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Einleitung
Fir die Erfassung des exakten absoluten Schall-
druckpegels  mit  Kondensator-  Messmikrofonen

werden die Abweichungen von ihren ideal linearen
Ubertragungsfunktionen, sowie ihre Sensitivititen
benotigt. Messmikrofone werden dazu h#ufig frequenz-
abhéingig in jahrlichen Intervallen mit der Substitutions-
methode kalibriert. Als Alternative zu der Kalibrierung
in einem Halbfreifeldraum wird ein kostengiinstiger
Aufbau eines Rohrs mit eingebautem Lautsprecher,
einer Endstufe und einer Mikrofonhalterung untersucht
(,mobile Kalibrierbox “). Evaluiert werden Messungen im
Halbfreifeldraum im Vergleich zu der neu entwickelten
Kalibrierbox.
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Abbildung 1: Querschnitt der Kalibrierbox mit in die Inpu-
tebene eingesetztem Mikrofon (BemafBung aufgrund des Da-
tenschutzes entfernt).

Ziele der Kalibrierbox
An den Entwurf der in Abbildung 1 gezeigten Kalibrier-
box wurden die folgenden Anforderungen gestellt.

- Mobilitit und Kompaktheit
- Reproduzierbarkeit: Anliegen des gleichen Schall-
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drucks an Priif- und Referenzmikrofon durch stabile
Mikrofonhalterung und einfache Reproduzierbarkeit
der Messungen durch weniger fehleranfilligen Auf-
bau.

- Dadmmung von Stérgerduschen: Schutz der Ka-
libriermessungen vor Storgerduschen von auflen.

- Ubertragungsfunktionsmessung: Entwurf eines
2-kanaligen Kalibriersystems in Matlab zur Berech-
nung der Ubertragungsfunktionen der Messmikro-
fone. Implementierung eines exponentiellen Sweep-
Signals, mit dessen Hilfe die linearen Anteile be-
rechnet werden konnen, sowie der Vergleich zu einer
einfachen Ubertragungsfunktionsschiitzung mit rosa
Rauschen.

- Grofles Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR): Ho-
her Signalpegel, der mogliche Unsicherheiten be-
grenzt und ein ausgeglichenes frequenzabhingiges
SNR im relevanten Frequenzbereich ermdoglicht.

- Unsicherheiten der Langzeitmessungen:
Durchfithrung von Langzeitmessungen zwecks Be-
stimmung der frequenzabhingigen Abweichungen
und Einhalten der internen Toleranzgrenzen mit
den Einzelabweichungen vom Langzeit-Mittelwert.

Messaufbau und Messmethoden
Die Abbildung 2 zeigt den Signalablauf mit den verwen-
deten Geridten in Form eines Blockschaltbildes.
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Abbildung 2: Blockschaltbild des Signalverlaufs im Kali-
briersystem.

Der exponentielle Sinus-Sweep wurde nach Vorbild von
Novék et al. [1], [2] implementiert. Ein Vorteil ist, dass
die linearen Anteile der Ubertragungsfunktion extrahiert



werden konnen. Zudem liegen viele Storgerdusche im tief-
frequenten Bereich, welche durch passive Mafinahmen
schwer zu dédmpfen sind. Dort besitzt der Sweep x(t)
aufgrund des exponentiellen Anstiegs mehr Energie. Er
ergibt sich durch einen exponentiellen Anstieg, welcher
abhéngig ist von L, also einem Zusammenhang aus zeit-
licher Lénge des Sweeps 7' und dem zu durchlaufenden
Frequenzbereich von f; bis fs.

2(t) = sin {27rf1L - exp (z)] (1)

Tf

In(f2/ f1)

1
L = — -round
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Zur Verbesserung des frequenzabhéngigen SNR im Rohr
wird ein Hochpassfilter erster Ordnung nach Zélzer [5]
angewendet. Durch das Filter hat das Eingangssignal kei-
ne konstante Amplitude mehr, sondern wird im Zeit- und
Frequenzbereich geshaped.

Das inverse Signal fiir die Entfaltung & ergibt sich laut
[2] aus z(t) nach dem folgenden Zusammenhang.

Sind hohere Harmonische Hm,, mit n € N enthalten, so
besitzen diese eine geringere Gruppenlaufzeit und treten
im entfalteten Signal zeitlich vor dem Dirac-Impuls auf.
Die Entfaltung des Ausgangs y(t) kann durch Multipli-
kation im Frequenzbereich nach Formel 4 aus [1] durch-
gefiithrt werden, wodurch die Rechenzeit im Vergleich zu
der Faltung im Zeitbereich deutlich verringert werden
kann.

Die gesamte Ubertragungsfunktion ist eine Gruppe von
Impulsantworten, wobei jede davon mit einer anderen Po-
tenz des Eingangsignals gefaltet wurde [3]. Um diese An-
teile zu trennen, werden sie im Zeitbereich mit einem
Von-Hann-Fenster ausgeschnitten. Dazu wird zunéchst
das Maximum der Entfaltung im Zeitbereich gesucht.
Dieses entspricht dem nach der zeitlichen Lange des Ein-
gangsssignals auftretenden Impuls A;. Die nichtlinearen
Anteile nach der Entfaltung entstehen nach [1] an den
negativen zeitlichen Verzégerungen ,,.

At, = L -1In(n) (5)

Daraufhin werden jeweils die Ubertragungsfunktionen
der zugehorigen linearen Filter GG, berechnet. Diese er-
geben sich fiir die ersten drei Harmonischen aus der
folgenden Formel 6 nach [2]. Die relativen Amplituden
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der hoheren Harmonischen ermdglichen dabei auch die
Uberpriifung der Plausibilitdt durch Bestimmung des
Klirrfaktors (THD+N).

Gi(f) Hmy(f)
Go(f) | = (AT)™" | Hma(f) (6)
Gs(f) Hms(f)

Die Matrix A enthélt die Umrechnung zwischen den Har-
monischen hsherer Ordnung sin(zl) und der I-ten Potenz
des harmonischen Eingangssignals sin(x)! mit [ € N. Be-
zogen auf das Blockschaltbild 2 ergibt sich die lineare
Ubertragungsfunktion daraufhin aus dem folgenden Zu-
sammenhang. Fiir das rosa Rauschen wurden im Ver-
gleich dazu der klassische Hj- Schiitzer verwendet.

(7)

steep(f) =20 loglo [|G1(9U1)|:|

|G1(v2)]

Bei der Substitutionsmethode wird letztendlich die Pe-
geldifferenz der Ubertragungsfunktionen zwischen Priif-
und Referenzmikrofon gesucht. Um diese zu bestim-
men, konnen als Basis sowohl die geglitteten schmal-
bandigen Ubertragungsfunktionen beider Mikrofone, als
auch die berechneten Terzbandenergien verwendet wer-
den. Die Abweichungen ergeben sich aus dem Verhéltnis
der Ubertragungsfunktionen bzw. der Pegeldifferenz.

Hpruef(f)>

Href(f) (8)

Haizg (f) = 20 logyg (

Funktionale Frequenzbereiche

Basierend auf den Léngsresonanzen f, des Rohres mit
dem Radius a bei angenommenen schallhartem Ab-
schluss, sowie den Grenzfrequenzen von Moden héherer
Ordnung nach [4]

_ kn,m c

f”l,"ﬂ (9)

a- 2T

und mit den tabellierten Nullstellen der Ableitung
der Besselfunktion k&, ., kann die Ubertragungsfunktion
in drei zu erwartende Frequenzbereiche eingeteilt
werden. Diese geben Aufschluss iiber das frequenz-
abhéngig zu erwartende SNR. Zu niedrige Werte ge-
hen dabei mit verhéltnisméBig groferen auftretenden
Storgerduschen, einem erhéhten THD+N, sowie mit einer
vergréferten Unsicherheit der Einzelmessung gegeniiber
dem Mittelwert einher. Abbildung 3 zeigt die mittle-
re Ubertragungsfunktion des Sweeps und des rosa Rau-
schens.

- f < f1: Kolbenmode des Lautsprechers: Entste-
hender Schalldruck wird durch die Anregungseigen-
schaften des Lautsprechers und die Nachgiebigkeit
des angekoppelten Luftvolumens bestimmt.
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-f > fi: A/2-Resonator:
Léngsresonanzen im Rohr.

Ausbildung von

- f > fo1: Moden héherer Ordnung: Zusétzliche
Abhéngigkeit von den Moden héherer Ordnung in
Richtung des Rohrradius, sowie deren Dampfung.
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Abbildung 3: Gemessene mittlere Ubertragungsfunktion
mit funktionalen Frequenzbereichen. Mittelwerte aus 80 Mes-
sungen mit Sweep (Hsweep, blau) und rosa Rauschen (Hi, rot
gestrichelt) in der Kalibrierbox.

Ergebnisse

Fiir das gleiche Mikrofon wurden Langzeitmessungen
iiber einen Zeitraum von zwei Monaten durchgefiihrt. In
Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Kalibrierbox im Ver-
gleich zu den Messungen im Halbfreifeldraum in Abbil-
dung 4 zu sehen.

Interessant ist, dass die Messungen im Halbfreifeldraum
stark vom jeweiligen Messtag abhéngig waren, da bei
einem erneuten Messaufbau der Schalldruckpegel mit
groer Wahrscheinlichkeit abwich. Dazu fiihrten Ver-
schiebungen des Lautsprechers in der Vertiefung des
Wandabsorbers, des Mikrofons iiber der Lautsprecher-
membran, Umgebungsbedingungen wie Temperatur und
Luftfeuchte oder auftretende Reflexionen. Die Abwei-
chungen um 60Hz koénnen auf die Grenzfrequenz des
Lautsprechers zuriickzufithren sein, bei der einzelne
Uberschwinger aufgrund veréinderlicher Gesamtgiite, z.B.
durch Verénderungen im Magnetfeld der Spule, auftre-
ten.

Bei der Kalibrierbox weichen die Messungen deutlich we-
niger von ihrem Mittelwert ab. Die Vorteile liegen be-
sonders im Frequenzbereich vor der ersten Antiresonanz.
Das Ziel eines hohen und zeitlich invarianten Signalpe-
gels, welcher Unsicherheiten begrenzt, konnte somit tief-
frequent erfiillt werden. Die Messungen sind daher bes-
ser reproduzierbar und weniger fehleranfillig. Einen Ein-
fluss haben jedoch die gemessenen Antiresonanzen im
Bereich des A/2-Resonators. Die Moden hoherer Ord-
nung bewirken zudem eine Erhohung der Abweichungen
ab der ersten nicht achsensymmetrischen Mode hoherer
Ordnung bei 1,75 kHz. Die geringere hochfrequente Ener-
gie resultiert zum einen aus der mit der Frequenz steigen-
den Démpfung und zum anderen aus dem Energieverlust
durch Moden héherer Ordnung.
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Abbildung 4: Pegeldifferenzen der Einzelmessungen zu ih-
rem gemeinsamen Mittelwert fiir die bisherige Methode aus
80 Messungen im Halbfreifeldraum.
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Abbildung 5: Pegeldifferenzen der Einzelmessung zu ihrem
gemeinsamen Mittelwert aus 120 Ubertragungsfunktionen
Hweep gemeinsam mit dem internen Toleranzschlauch (rot).

In Tabelle 1 sind die Unsicherheiten aus den Langzeit-
messungen aufgelistet. In der Kalibrierbox sind diese
im gesamten Frequenzbereich geringer und liegen bis zu
4kHz innerhalb der internen Toleranzgrenzen.

Zuséatzlich wurden Kalibrierungen anhand der Differen-
zen der Terzbandenergien zwischen Priif- und Referenz-
mikrofon am selben Tag von verschiedenen Anwendern
durchgefiihrt (Abbildung 6). In der Berechnung sind
die bekannten inh#renten Abweichungen des Referenz-
mikrofons beriicksichtigt. Das Ergebnis ist die Grund-
lage fiir die Bewertung, ob das Priifmikrofon weiter ver-
wendet werden kann. Die Ergebnisse im Halbfreifeldraum
und der Kalibrierbox stimmen beziiglich des vorliegen-
den Trends {iberein. Jedoch konnten in der Kalibrierbox
vor allem im Bereich von der Mittenfrequenz 20 Hz bis
3kHz stabilere Ergebnisse erreicht werden. Uber diesem
Frequenzbereich weichen die Messungen in Einzelfillen
voneinander ab (siche MA4). Dies ist auf die bereits
erorterten Resonanzerscheinungen zuriickzufithren, wel-
che die Varianz vergrofiern.



Tabelle 1: Erweiterte Unsicherheitsbeitrige + U(x), k=2 der
Ubertragungsfunktionen Hwpeep unterteilt in vier verschiede-
ne Frequenzbereiche

Unsicherheitsbeitrige (k=2
Freq. [He] Kalibrierbox Halb%rei(feldr)aun
20 - 200 0,17 1,32
200 - 2k 0,43 1,10
2k - 4k 0,63 1,17
4k - 10k 1,12 1,24
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Abbildung 6: Vergleich der Kalibrierbox (a) und des Halb-
freifeldraums (b) anhand desselben Mikrofons fiir die Mitar-
beiter M1-M4.

Fazit und Diskussion

Es wurden zwei Signale fiir die Bestimmung der Pe-
geldifferenz zwischen den Ubertragungsfunktionen von
Priif- und Referenzmikrofon implementiert. Die Entfal-
tung des Sweeps im Frequenzbereich ist in dieser Anwen-
dung, aufgrund eines besseren frequenzabhingigen SNR,
der Moglichkeit der Analyse der Nichtlinearitéiten und
der grofleren Anzahl vorliegender Samples und somit ei-
nem geringeren auswertbaren Terzband, sinnvoller als der
H;-Schatzer mit rosa Rauschen.

Die stabile Position der Mikrofone in der Inputebene ist
im Vergleich zur bisherigen Methode durch eine bessere
Reproduzierbarkeit und einen zeitsparenden Aufbau ein
grofler Vorteil. Die Kalibrierbox hat im Frequenzbereich
von 20Hz bis 3kHz besser reproduzierbare Ergebnisse
fiir die Berechnung der Pegeldifferenzen zwischen Priif-
und Referenzmikrofon erzielt. Jedoch fiihren auftretende
Antiresonanzen zu Messunsicherheiten. Daher wurde der
auswertbare Frequenzbereich hochfrequent begrenzt.

Um den Frequenzbereich zukiinftig mit geringen Messun-
sicherheiten zu erweitern, empfiehlt es sich Rohrabmes-
sungen zu wihlen, in denen sich ebene Wellen ausbreiten.
Bei dem Entwurf eines solchen Rohres sollte auf zwei Be-
dingungen geachtet werden, die die Entstehung von An-
tiresonanzen mit ihrer Pegelverringerung durch Interfe-
renzen und Dadmpfungen im auszuwertenden Frequenz-
bereich betreffen:

- geringerer Rohrdurchmesser, der sich an der Grenze
der Entstehung von Quermoden orientiert,

- kiirzeres Rohr, wodurch die untere Grenze fiir die
Entstehung von Léangsresonanzen in einen héheren
Frequenzbereich verschoben wird.
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Insgesamt funktioniert das Kalibriersystem schneller und
somit kostengiinstiger und zeichnet sich zudem tieffre-
quent durch weniger Unsicherheiten aus. Der mechani-
sche Aufbau und die Lage des Mikrofons im Mittelpunkt
der Rohrachse fiihrten jedoch zu komplexen akustischen
Eigenschaften und gegenseitigen Abhéingigkeiten im Fre-
quenzbereich. Diese waren beziiglich der Betrachtung
iiber einen langen Zeitraum in der Summe allerdings we-
niger relevant fiir die Reproduzierbarkeit, als die stabile
Mikrofonposition relativ zur Schallquelle, die breitbandig
ein hohes SNR gewéhrleistet.
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