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1 FEinleitung

1 Einleitung

Seit Beginn 2006 arbeitet das IEM an einem neuen, kugelférmigen Wiedergabe-
system, das die Form eines regelméfligen 20 flachigen Polyeders besitzt. Samt-
liche Teilflaichen dieses hohlen Ikosaeders sind mit Lautsprechern bestiickt, wel-
che diskret bespielt werden konnen. Bei geeigneter Signalaufbereitung fiir jeden
Einzellautsprecher kénnen akustische Abstrahlungswirkungen unterschiedlichster
Ausformung erzielt werden. Diese noch sehr junge Wiedergabemethode ermog-
licht vollig neue Perspektiven bei der Wiedergabe von Instrumentalkléngen, bei
Raumakustik-Messungen, etc.. (sphérische akustische Holographie/Wellenfeldsyn-
these) Ziel dieses Projekts ist die Erfassung des Ubersprechens iiber den gemein-
samen Innenraum des Ikosaeders mit einem Laser-Vibrometer. Bei der Anregung
eines ausgewéhlten Lautsprechers mit einem Messsignal sollen die Bewegungsgro-
Ben aller Lautsprecher ermittelt werden. Es darf mit gutem Grund angenommen
werden, dass passive Anregungen iiber den gemeinsamen Innenraum erfolgen, sich
also nicht angeregte Membranen mit bewegen. Die zu bestimmenden Messergeb-
nisse geben Aufschluf} iiber diese Wechselwirkungen und sollen in der Projektarbeit
beurteilt werden. In einem weiteren Projekt, welches praktischerweise parallel zu
diesem stattfindet, gilt es, diese Ubertragungsfunktionen zur Kompensation des
Ubersprechens heranzuzichen, und die Qualitéit dieser Manahme zu priifen.



2 Messaufbau

2 Messaufbau

Die grundsétzliche Struktur des verwendeten Messaufbaus ist in Abbildung [ er-
sichtlich. Gemessen wurde am Messplatz des IEM, Inffeldgasse 10/1, 8010 Graz
unter Verwendung der dort vorhandenen Gerite.

A

MADI
BEHRINGER

Abbildung 2: Struktur des Messauftbaus

2.1 verwendete Geratschaften

e pd auf einem Linux PC

e tme ADI — 648

Behringer ultragain pro-8 digital als AD/DA-Wandler

Bittner Audio 8z100W aus der 8z Serie

Laservibrometer PDV'100 der Firma Polytec [I]



2 Messaufbau

2.2 Messung der Verstarkerausgange

Um die Konsistenz des Messaufbaus gewéhrleisten zu konnen und bei den eigent-
lichen Messungen an allen Lautsprechern vergleichbare Signale anliegen zu haben,
wurden im Vorfeld die Verstédrkerausgénge aller Kanéle mittels Oszilloskop gemes-

sen (Abbildung B).
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Abbildung 3: Messung der Verstirkerausginge

Die symmetrischen Ausgénge der iiber die MADI bespielten DA-Wandler wur-
den direkt auf die Verstéarker verdrahtet und deren Kanile wiederum alle auf 0 dB
eingestellt. Der mit pd generierte und an allen Kanélen anliegende 200 Hz Sinu-
ston mit —59dB(FS) fithrte zu den in Abbildung Bl dargestellten Spannungspe-
geln an den unbelasteten Verstirkerausgéngen. Mit einer maximalen Differenz von
0,4dB(V) stimmen die Ausgangspegel gut genug iiberein um ohne weitere Kom-
pensation zur Anwendung kommen zu kénnen.

2.3 Vorbereiten des Laservibrometers

Die Montage des Laservibrometers wurde mittels eines schweren Mikrofonstativs,
welches zur besseren Entkopplung auf Trittschall ddmmende Platten gestellt wur-
de, realisiert. Der Abstand zwischen Lautsprechermembran und PDV100 wurde
iiber die dem Benutzerhandbuch [2] des Laservibrometers entnommene Formel

96 mm + n - 138 mm, mit n =1

zu 23,4 cm bestimmt. Die Einstellungen am PDV100 waren [VELO: 500, LP:
22, HP:N]. Die iiber das Servicemenii zugénglichen Einstellungen FULL und NULL
wurden verwendet, um die vom Laservibrometer zu erwartenden Pegel abschit-
zen zu konnen. Hierbei fiel auf, dass sowohl das Signal FULL als auch das Signal
NULL sehr verrauscht und mit sporadisch auftretenden, kleinen, transienten Sto-
rungen recht unsauber sind. Um auch einen Uberblick iiber den zu erwartenden
Signal /Storabstand zu erhalten, wurde weiters das Hintergrundrauschen bei nicht
aktiven Lautsprechern gemessen und ebenfalls in Abbildung [l eingetragen.



3 Messmethode

amplifier channels: elecrical output levels at ~59dB(FS)@200Hz
T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
speaker nr.

Abbildung 4: Ausgangsspannungen der unbelasteten Endstufenkanéle

In dem fiir uns interessanten Frequenzbereich von 40 Hz bis ca. 2kHz ist der
Signal /Storabstand ausreichend grof, wenngleich die vom Laservibrometer ausge-
henden und insbesondere bei noise und NULL hervorstechenden Spikes sehr auf-
fallend und einigermaflen storend sind.

Um den Eingang des AD-Wandlers nicht zu iibersteuern, wurden die Messungen
in weiterer Folge mit —45dB(FS) durchgefiihrt (Eingestellt im Messpatch). In
Ermangelung eines S/P-DIF Einganges an unserem Messplatz, wurde der analoge
Ausgang des PDV'100 auf den LINE-Eingang des AD-Wandlers gelegt, und wieder
von pd iibernommen.

3 Messmethode

3.1 logarithmischer Sweep

Die verwendete Methode ist die von Angelo Farina vorgeschlagene Methode des
logarithmischen Sweeps [3]. Die Vorteile sind:

e ein mit pd einfach zu erzeugendes Anregungssignal
e hohe Energie im relevanten Messbereich (rosa Spektrum)

e gute Separation der Impulsantwort und deren Harmonischen
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Abbildung 5: Uberblick der Pegel am Laservibrometer

Die bekannten Nachteile, wie Empfindlichkeit gegeniiber transienten Stérungen
und ldngere Messdauer, werden sich auch in unseren spéteren Messungen als eben
solche bestétigen und wurden von vornherein in Kauf genommen. Um eine Impul-
santwort mit moglichst guter SNR zu erhalten, bei welcher die Harmonischen gut
separiert und ersichtlich sind, muss geniigend Energie eingebracht werden, sprich
ein sehr langer Sweep verwendet werden. Da sich die Messzeit auch bei 400 Mes-
sungen in Grenzen halten sollte, haben wir uns hier fiir eine Sweeplédnge von 1
Sekunde entschieden. Als Startfrequenz wurde w; = 44, 1 Hz und als Endfrequenz
wy = 22 kHz gewihlt. Das Spektrum unseres Anregesweeps ist in Abbildung [l dar-
gestellt.

Die Momentanfrequenz kann geschrieben werden als

Q] = w; - (Z—j) % (1)

Durch Umformen erhalt man

P -y

e .
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Spektrum des Anregungssingal
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Abbildung 6: Spektum des anregenden Sweeps

Die Harmonischen kénnen geschrieben werden als

1
log + log (2)
n(k+1-Q =N- ( 1 )

o (2) °

Die Differenz aus Gleichung (B]) und Gleichung () ist nicht mehr von 2 abhéngig
und kann geschrieben werden als

An(k) =N - ——= (4)
Da sich bei einer gewédhlten Sweepldnge von einer Sekunde N und f, kiirzen

lassen, bleibt fiir
= 7( WQ) (5)
log | —
w1

tibrig und man erhélt die Harmonischen A¢(1) = 111, 5ms, At(2) = 176, 8 ms,
At(3) = 223, 1ms, At(4) = 259 ms, At(5) = 288, 3 ms etc..
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3.2 Wahl des Messpunktes

Da es sich bei der Kalotte um ein vergleichsweise weiches Material handelt und
somit angenommen werden darf, dass es nicht konphas mit dem Rest der Laut-
sprechermembrane schwingt, haben wir uns fiir einen Messpunkt auflerhalb des
Zentrums entschieden. Dies hat verstandlicherweise auch Auswirkung auf die un-
ter L2.0] angestellten Symmetrieiiberlegungen und zwar in der Form, wie sie aus
Abbildung [ ersichtlich wird.

- spiegelsymmetrisch ~

=

asymmetrisch

<t

Messpunkt

Abbildung 7: Auswirkung des exzentrischen Messpunktes

Diese Symmetrierungen um eine Achse, anstelle der Rotationssymmetrie um das
Zentrum eines Lautsprechers, lassen sich in allen Klassen und iiber alle Lautspre-
cher recht eindeutig identifizieren. Exemplarisch seien hier die Klassen 1 und 2 des
Lautsprechers 1 in den Abbildungen [ und @ dargestellt. Die aus den Abbildun-
gen P2 und [ zu erwartende Differenz der Ubertragungsfunktionen zwischen den
Lautsprechern 5 & 6 und Lautsprecher 2 in der Klasse 1 ist ebenso deutlich wie
diejenige zwischen 3 & 4 und 11 & 15 beziehungsweise 10 & 7 in der Klasse 2.

Da die gezeigten Asymmetrien fiir die weitere Verwendung der Messdaten nur
bedingt von Bedeutung sind, wird in weiterer Folge nicht mehr darauf Riicksicht
genommen.
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Transferfunction LS1 Ring 1
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Abbildung 8: Ubertragungsfunktionen von Lautsprecher 1
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Abbildung 9: Ubertragungsfunktionen von Lautsprecher 1 auf seine Klasse 2

10



3 Messmethode

3.3 Prozessierung der Messdaten

Die Bearbeitung der Messdaten erfolgte nach dem in Abbildung [0 veranschau-
lichten Prinzip.

DA ) ((preamp ) . . [ fenstern ) ( FFT
x[n] P S BT y[n]

log +amp o Pov +AD o r 3 > 0—e@
sweep I> I I> L[ yIn] g

\ / \ / \ y,

Y(f) |
FFT l ~ IFFT - [ fenstern (" Impuls- ) ( FFT ) ( Ubertr. )
H(f) hinl] - antwort H®) | Funktion
o—e *—° ] I " °7° IR
X(f) C - Lo
D — —_— —_—

Abbildung 10: Signalkette

3.3.1 Fensterung der Systemantwort y[n]

Das von uns gemessene Ausgangssignal ¢[n] ist mit einer Liinge von nicht ganz 2'7
mehr als ausreichend lang und wird zuniichst auf eine Linge von 2!6 Samples ge-
kiirzt. Dies hat den Vorteil kein Zeropadding vornehmen zu miissen und die damit
erreichte Frequenzauflosung ist mit 0,67 Hz noch immer ausreichend gut. Um die
durch die zyklische Faltung entstehenden Ubergangsspriinge zu unterdriicken, wird
mit einem Hann-Fenster, genauer gesagt mit der Wurzel aus selbigem, ein Fadeing
vorgenommen. Das Wurzel-Hann-Fenster wird bei diesen, in Abbildung [Tl darge-
stellten Fades verwendet, um bei der Uberblendung die Energie nicht zu veréndern
und keine Einbriiche zu erzeugen.

‘ E y[n]

1700 65536

Abbildung 11: Uberblendung fiir die zyklische Faltung

11



3 Messmethode

Zur Veranschaulichung dieser Optimierung sind die Spektrogramme der entfal-
teten Impulsantwort A[n] des mit Zeropadding verlingerten (Abbildung [2), des
unveriinderten (Abbildung[[3J), des auf 2'¢ gekiirzten (Abbildung [[4) sowie des mit
Uberblendung gekiirzten (Abbildung [[H) y[n] von Lautsprecher 14 dargestellt.

% 10° ) mit Zero-Padding und ungefadet

05|

Abbildung 12:

geschnitten und ungefadet

05

by
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Zeit!s

Abbildung 14:

ungeschnitten und ungefadet

05

Abbildung 13:

geschnitten und gefadet

05

Abbildung 15:
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4 Messergebnisse

3.3.2 Fenstern der Impulsantwort /[n]

Um einigermaflen gleiche Imulsantworten fiir alle Lautsprecher zu erhalten, wer-
den die teilweise vorhandenen Storungen sowie sdmtliche Nichtlinearitdten aus
allen ﬁl[n] weggeschnitten. Zu diesem Zweck verwenden wir jeweils am Anfang
und am Ende ein halbes Hann-Fenster um saubere Ubergéinge zu erzeugen (Abbil-
dung [[d). Hier wurde darauf geachtet, dass das halbierte Hann-Fenster am Beginn
den Impuls nicht verfalscht, sprich mit 1300 Samples kurz genug ist. Die Lénge
der resultierenden Impulsantwort h[n] wurde durch die Wahl der néichst kleineren
2™ Samples bestimmt, bei welchen noch keine Storungen eingeschlossen werden.

Impulsantwort LS 12
L L L L

IR ungeschnitten
— IR geschnitten

Amplitude / dB

Samples
Fade in LS12

-100 {

-110

-120

Amplitude / dB
Amplitude [dB]

-130

-140
0 500 1000
Samples

Abbildung 16: Fenstern der Impulsantwort im Zeitbereich

4 Messergebnisse

4.1 aktive Lautsprecher
4.1.1 aktive Ubertragungsfunktionen

Bei den dargestellten Ubertragungsfuntionen handelt es sich um Verhéltnisse zwi-
schen Ausgangsschnelle und Eingangsspannung im Frequenzbereich. Wie schon
bei der Systemantwort g[n] in Abschnitt 223, wurde auch hier auf den Effektivwert
des voll aussteuernden Laservibrometers (= 500m/s) normiert. Erwartungsgemaf
sind die Transferfunktionen fiir die direkt gemessenen Lautsprecher einander sehr

13



4 Messergebnisse

ahnlich. Die Differenzen zwischen 600 Hz und 1 kHz kénnten durch die unterschied-
lichen Biindelungen der Lautsprecher bei k- r); > 1 entstehen. Fiir eine Membran
mit dem Radius r3; = 6 cm und

w  2nf

k=—
c c

(6)

ergibt sich eine Frequenz von fp = 830 Hz ab welcher Biindelungserscheinungen
bei der Schallabstrahlung auftreten.

Transferfunktion LS1 - LS20
1

Amplitude / dB(0.5m/s Eff)

-354 : . . Do . . . . Lo L

-40 T T

10 10° 10
Frequenz / Hz

Abbildung 17: Ubertragungsfunktion der jeweils direkt bespielten Lautsprecher

4.1.2 Spektrogramme

Die nichtlinearen Verzerrungen sind in den Abbildungen bzw als parallel
zu den Impulsantworten verlaufende Linien sehr gut zu erkennen und stimmen
auch gut mit den aus Gleichung (Bl) berechnenden Werten iiberein. Ausgehend von
Abbildung [ kénnte man dann mit einem Fenster von einer Sekunde eine saubere
Impulsantwort fiir das weitere Berechnen der Ubertragungsfunktion erwarten.
Wie aber aus Abbildungen P11 ersichtlich, treten in manchen Impulsantworten
auch andere Storungen wie Nebengerdusche und transiente Signalfehler des La-
servibrometers (B2) auf. Wie schon unter beschrieben wurden dann nur die

14



4 Messergebnisse

u Spektrogramm LS19

Frequenz / Hz

Zeit/s

Abbildung 18: Spektrogramm von g[n] von Lautsprecher 19

ersten 2'4 Samples, also 371, 5ms verwendet um ein moglichst sauberes Ergebnis
zu erhalten.

15



4 Messergebnisse

Spektrogramm entfaltet und ungefenstert LS19

15

Frequenz / Hz

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Zeit/s

Abbildung 19: Spektrogramm von ﬁ[n] von Lautsprecher 19

4 Spektrogramm LS3

15

Frequenz / Hz

0.5

T T
0.5 1 1.5 2
Zeit/s

Abbildung 20: Spektrogramm von g[n] von Lautsprecher 3
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4 Messergebnisse

4 Spektrogramm entfaltet und ungefenstert LS3

Frequenz / Hz

0.2 0.4 0.6 0.
Zeit/s

Abbildung 21: Spektrogramm von ﬁ[n] von Lautsprecher 3

17



4 Messergebnisse

4.2 Passiv angeregte Lautsprecher (Ubersprechen)
4.2.1 Symmetrien

Um die nachfolgenden Messergebnisse interpretieren und untereinander vergleichen
zu konnen, wollen wir uns kurz mit der Symmetrie des Ikosaeder beschéftigen.

Abbildung 22: Ringférmige Anordnung der Klassen

Anhand der abgerollten Ikosederoberfliche in Abbildung ist leicht ersicht-
lich, dass sich die {ibersprechenden Lautsprecher 5 konzentrische Ringe, Klassen
unterteilen lassen. Den Lautsprechern einer Klasse gemein ist sowohl der Abstand
zum aktiv angeregten Lautsprecher, als auch der Differenzwinkel in der Elevation
(Tabelle [l). Die erste Klasse (Ring 1, rot) besteht aus jenen 3 Lautsprechern, die
mit dem aktiv Angeregten jeweils eine Seite gemeinsam haben. Im Fall von Laut-
sprecher 1 sind dies 2, 5 und 6. Die zweite Klasse (Ring 2, griin) beinhaltet jene 6
Lautsprecher, welche sich mit dem aktiv angeregten jeweils einen Eckpunkt teilen.
In die dritte Klasse, hier blau dargestellt, fallen genau die 6 Lautsprecher die jenen
der zweiten Klasse gegeniiber liegen. Die vierte Klasse wiederum, besteht aus den
Gegentiberliegenden der ersten Klasse und ist magenta markiert. Der dem Aktiven
gegeniiberliegende Lautsprecher 18 schliefSlich, bildet die fiinfte und letzte Klasse.

Diese Symmetrien kénnen nicht nur einem Vergleichen der Ubertragungsfunk-
tionen dienen, sondern konnten, wie von Raimani Duraiswami vorgeschlagen, auch
zur effizienteren Berechnung der Filterkurven herangezogen werden [H.

18



4 Messergebnisse

Klasse Winkel /° Abstand /cm

1 41.81 18.55
2 70.53 30.02
3 109.47 42.46
4 138.19 48.58
5 180 52

Tabelle 1: Elevationsdifferenzen und Abstéinde zum aktiven Lautsprecher

4.2.2 Ubertragungsfunktionen

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wurden samtliche passiven Ubertra-
gungsfunktionen nach ihrer Klassenzugehorigkeit sortiert und in das entsprechende
Diagramm eingezeichnet. Die tendenziell gleichen Verldufe sind gut zu erkennen
und bestiitigen die zuvor angestellten Uberlegungen.

Transferfunktion Klasse 1
-10 I

154
204
=251 P

-30

Amplitude / dB
&
o
Il

—-45

-50

55

10 10
Frequenz / Hz

Abbildung 23: 20 * 3 passive Ubertragungsfunktionen der Klasse 1
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Transferfunktion Klasse 2
-10

-15

-201

Amplitude / dB

Frequenz / Hz

Abbildung 24: 20 * 6 passive Ubertragungsfunktionen der Klasse 2

Transferfunktion Klasse 3
-10

-154

-20

Amplitude / dB

Frequenz / Hz

Abbildung 25: 20 * 6 passive Ubertragungsfunktionen der Klasse 3
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Transferfunktion Klasse 4
-10

-15

-201

Amplitude / dB

Frequenz / Hz

Abbildung 26: 20 3 passive Ubertragungsfunktionen der Klasse 4

Transferfunktion Klasse 5
-10

-154

Amplitude / dB

Frequenz / Hz

Abbildung 27: 20 * 1 passive Ubertragungsfunktionen der Klasse 5

21



5 Diskussion

5 Diskussion

5.1 Ubersprechen

Die anféngliche Vorstellung, dass bei einem Verhéltnis von 1 aktiver zu 19 passiven

. 1
Lautsprechern ein Ubersprechen mit etwa 20 - log— = —25,6 dB zu erwarten sein

miisste, stellte sich im Grofien und Ganzen als richtig heraus. Zumindest im unteren
Frequenzbereich, in welchem im Inneren des Ikosaeders keine Wellenausbreitung
stattfindet stimmen diese —26 dB sehr gut. Das bedeutet aber gleichzeitig auch,
dass fiir eben jene tieferen Frequenzen keine Kompensation moglich sein wird!

5.2 Fehler durch das Laservibrometer

Anlass zur Vermutung, dass zumindest einige der transienten Storungen in den
Impulsantworten g[n] ihren Ursprung im Laservibrometer selbst haben kénnten,
geben unter anderem Spikes, wie jener in Abbildung Wie in Kombination mit
Abbildung ersichtlich wird, ldasst sich der Spike bei 9610 Samples eindeutig
bei 217,9ms identifizieren und da alle anderen Glieder der Messkette mehrfach
durchgemessen worden sind, bleibt als Ursache nur das Laservibrometer iibrig.
Als weitere Indizien seien das unschéne Spektrum der Signale FULL und NULL
in Abbildung B sowie aufgefallene Verzerrungen beim Einpegeln angefiihrt, wobei
letztere sporadisch auftraten und nicht reproduzierbar waren.

Ausgangssignal LS3
h | !

0.5

0.45+

0.4+

Amplitude
o
o N
N &
h

o

s

o
I

0.1+

0.05+

0 T T T T T T T T T
9500 9520 9540 9560 9580 9600 9620 9640 9660 9680 9700
Samples

Abbildung 28: Spike im Ausgangssignal des Laservibrometers
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6 Erkenntnisse und Ausblick

x10* Spektrogramm von LS3

Frequenz / Hz

X:0.2177 Y: 6202
Index: -30.9

Zeit/s
Abbildung 29: Auswirkung des Spikes im Spektrogramm

6 Erkenntnisse und Ausblick

Die durch unseren Messungen gewonnenen Ergebnisse sind durchaus plausibel.
Auch wenn einige, auf Grund der Stérungen des Laservibrometers unschone Uber-
tragungsfunktionen darunter sind, lassen sich durch Symetrieiiberlegungen sowie
Mittelung geeignete Ubertragungsfunktionen finden, die dann in weiterer Folge als
Basis fiir geeignete Kompensatiosfilter herangezogen werden koénnen. Auch wenn
fiir tiefe Frequenzen keine Kompensation méglich sein wird, werden die Ergebnisse
in jedem Fall eine sehr wichtige Grundlage fiir die Synthese von Abstrahlungsfor-
men sein. Es wird erwartet, dass eine Verkniipfung der Messergebnisse mit einem
analytischen Modell, siehe Zotter [B], spannende Ergebnisse bringen wird.
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