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Entwicklung einer automatisierten Schallfeldabtastung fiir bauakustische
Untersuchungen im Frequenzbereich unter 400 Hz

Polina Pirch!, Bernd Nusser!, Sebastian Pirch
Holzforschung Austria, A-1030 Wien, E-Mail: p.pirch@holzforschung.at

Einleitung

Im gegenstindlichen Beitrag wird die Entwicklung einer
automatisierten Schallfeldabtastung in Priifrdumen fiir
akustische Untersuchungen vorgestellt. Mit Hilfe der
entwickelten Automatisierung kdnnen die Schalldruckpegel
in den Prifriumen bei beliebiger Mikrofonpositionierung,
d.h. mit einer nahezu beliebigen Anzahl an Mikrofon-
positionen, ohne Nutzereingriff ermittelt werden.

Anzahl an Mikrofonpositionen

Fiir die Messung der Schallddmmung von Bauteilen nach
ISO 10140 werden mindestens fiinf feststehende Mikrofon-
positionen (oder ein bewegtes Mikrofon) im Sende- und
Empfangsraum gefordert. Abbildung 1 zeigt, dass durch die
Verwendung einer grofleren Anzahl an Mikrofonpositionen
der mittlere Schalldruckpegel bei modalen Schallfeldern
zuverléssiger ermittelt werden kann. Die Daten stammen aus
Untersuchung der Messwiederholbarkeit, bei der vier mit dem
Verfahren vertraute Personen je drei Messungen des mittleren
Schallpegels im Empfangsraum mit 5 Mikrofonen und
10 Mikrofonen durchgefiihrt haben.
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Abbildung 1: Mittlere Standardabweichung des mittleren

Schalldruckpegels im Raum {iber vier Personen mit je drei

Messungen (N=12 je Kurve).
Bei mehrmaligem Umstellen der Mikrofone kann es
vorkommen, dass die Messpositionen in manchen Ebenen
unbeabsichtigt parallel zu den Raumbegrenzungen verlaufen
und dadurch die Messergebnisse beeinflusst werden. Durch
eine automatisierte Schallfeldabtastung kann hingegen ein
gepriifter Algorithmus verwendet werden, wodurch keine
personenbezogene Abweichung entsteht.

Ein weiterer Vorteil der Messautomatisierung ist die
Zeitoptimierung bei aufwindigen Messungen, wie zum
Beispiel bei einer Flichen- oder Volumenabtastung. Der
Aufwand einer manuellen Raumabtastung mit iiber
500 Punkten betrédgt je nach Setup mehr als 50 Stunden. Mit
Hilfe der Automatisierung wird der Aufwand auf 5 Stunden
reduziert.
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Art der Automatisierung

Dieser Abschnitt geht auf die technischen Charakteristiken
der Messsysteme ein.

Mobiles Messsystem: Seilwinden

Fir die hochaufgelosten 3D-Abtastungen der Raumpegel
wurde ein Seilwindensystem entwickelt, welches das
Mikrofon im Raum positioniert. Dieses System, wie in
Abbildung 2  dargestellt, besteht aus Seilwinden mit

Schrittmotoren und wird elektronisch angesteuert.

Abbildung 2: a) eine der vier Seilwinden in einer Raumecke,

b) schematische Darstellung des Messsystems.
Der Messbereich im Raum sollte frei von Gegenstinden sein.
Je nachdem ob der gewiinschte Messbereich ein Rechteck
oder ein Dreieck darstellen soll, werden vier (wie im
Empfangsraum in Abbildung 3, a) bzw. drei Seilwinden (wie
im Senderaum in Abbildung 3, b) benétigt. Das Mikrofon
hingt dabei an vier bzw. drei Schniiren, wobei das
Mikrofonkabel am Boden mitgeschleppt wird.
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Abbildung 3: Beispiel des Messbereiches mit vier (links)
oder drei Seilwinden (rechts) bei einer Raumabtastung im
Priifstand [1].
Die Bedienung erfolgt {iber ein Interface in PureData — einer
datenstromorientierten Entwicklungsumgebung, die eine
visuelle Programmierung benutzt.

Der Vorteil dieses mobilen Messsystems besteht in der
Moglichkeit, nach Bedarf auch in-situ Raumabtastungen
durchfiihren zu kdnnen.
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Zu den Nachteilen des Seilwinden-Systems zéhlen jedoch
mogliche Seilrisse und die Kriimmung der Messebene im
Eckbereich. Diese Nachteile kdnnen mit geeigneten Seilen
und Rollengréfen kompensiert werden.

AuBlerdem kann die Hohe der Messebene nur bis zu einem
gewissen Winkel zwischen den Schniiren automatisch ohne
Nutzereingriff variiert werden. Unter der Decke, wo die
Motorenleistung nachldsst, muss das Mikrofon mit einer
vertikalen Verldngerung mit Gegengewicht (die Stange in
Abbildung 4) auf die benétigte Ebene gebracht werden.

.

Abbildung 4:

Gewichtsbalancierte Verldngerung fiir
Messungen unter der Decke bei zu flachen Winkeln
zwischen den Schniiren (rot). Das Mikrofon ist mit einem
Kreis markiert.

Fixiertes Messsystem: Portalkran

Aufgrund der oben genannten Nachteile des Seilwinden-
Systems wurde ein weiteres System entwickelt, welches
einem Portalkran dhnelt. Die Konstruktion ist in Abbildung 5
dargestellt. Es besteht aus zwei unter der Decke fix
installierten, raumlangen Fahrschienen (X-Achsen), entlang
derer eine Briicke fahrt (Y-Achse). Langs der Y-Achse
verfahrt die Laufkatze mit einer kleinen Seilwinde (Z-Achse),
an deren Seil der Messsensor befestigt wird.

Die Laufschienen bestehen aus Aluprofilen mit 3D
gedruckten Verbindungsstiicken. Jede Achse wird mit einem
Schrittmotor angetrieben. Ein iiber Rollen eingespanntes
Schnursystem setzt die Briicke iiber der Langsachse X so in
Bewegung, dass beide Enden immer parallel laufen und sich
nicht schief stellen kdnnen.

Die Justierung auf Nullposition erfolgt gleich wie bei einem
3D Drucker mit einem Stopp-Schalter auf jeder Achse.
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Abbildung 5: Kranbriicke (Y-Achse) in der Raummitte.
Unten: Seilwinde auf der Laufkatze (Z- und Y-Achsen).

Alternativ zu dem Kransystem kann auch ein 3-Achs-
Roboterarm verwendet werden [2].

Raster

Dieser Abschnitt beschreibt im Detail die Schallfeldabtastung
im Raum.

Vorbereitung

Der Mikrofonpfad kann direkt im G-Code Format manuell
definiert oder iiber ein 3D Modell aufbereitet werden.

Die Umwandlung der XYZ Koordinaten aus einem Modell in
G-Code kann beispielsweise in der 3D Software Unreal
Engine erfolgen. Dafiir wird eine Simulation der
Mikrofonbewegung durchgefiihrt. Das Programm ermdglicht
es auch, Raumbereiche mit Hindernissen (Lautsprechern,
Diffusoren) automatisch auszuschlieBen, indem die mit den
Hindernissen  kollidierenden = Pfadpunkte  aus  der
Koordinatenliste geldoscht werden.

Parameter

Der Zeitaufwand einer hochaufgeldsten Raumabtastung wird
durch folgende Parameter bestimmt:

Pfad

- Rasterabstand (Auflosung)

Mittelungszeit (Signal)

Die effiziente Bewegung beginnt mit der kiirzesten Achse (Z)
an, dann folgt die Breite (Y) und anschlieBend die Lange (X).



Der Abstand zwischen den Messpunkten soll so gering wie
ndtig, aber so weit wie moglich sein. Dies hat zwei
Begriindungen. Bei  Untersuchungen unterhalb der
Schroderfrequenz, wo das Schallfeld ungleichmifBig verteilt
ist, muss der Rasterabstand an den Frequenzbereich angepasst
werden, um auch die kiirzeren Wellenldngen ausreichend
genau diskretisieren zu konnen. Jedoch steigt der
Messaufwand mit der Rasterdichte enorm.

Anhand von Abbildung 6 wird gezeigt, wie schnell sich die
Anzahl an Messpositionen in einem Raum mit einem
Volumen von 55 m? mit der zunchmender Rasterauflgsung
vergrofert.
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Abbildung 6: Anzahl der Messpositionen im Raum je nach

Rasterauflosung.
Bei einer Mittelungszeit von 10 Sekunden, einer
Bewegungszeit von 5 Sekunden und einem Rasterabstand von
20 cm ist mit einem Messaufwand von insgesamt ca.
17 Stunden zu rechnen. Davon wird der reine
Lautsprechereinsatz ca. 11 Stunden betragen.

UbermiBig lange Messzeiten sollen jedoch vermieden
werden, da bei einem dauerhaften Betrieb der Lautsprecher
das Risiko einer Uberhitzung der Schwingspule zu hoch ist.
Eine Uberhitzung konnte zu einer geinderten Leistung oder
gar einer Zerstorung des Lautsprechersystems fiihren.

Eine Losung dafiir wird durch Abbildung 7 verdeutlicht.
Werden in einem Setup statt einem Mikrofon vier Mikrofone
verwendet, so wird bei einem Rasterabstand von 15 cm (um
eine sinusformige Welle bei 315 Hz mit 7 Messpunkten zu
diskretisieren) und einer Mittelungszeit von 5 Sekunden die
Einsatzdauer des Lautsprechersystems auf zwei Stunden
reduziert.
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Abbildung 7: Lautsprechereinsatz in Stunden in
Abhéngigkeit vom Rasterabstand.
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Visualisierung

Eine automatisierte Raumabtastung liefert detaillierte Daten
iber das Schallfeld, welche zu verschiedenen Zwecken
verwendet werden konnen.

Eine 3D Visualisierung der ermittelten Schalldruckpegel in
Réumen, wie in Abbildung 8, ermoglicht es, die Raummoden
und die akustischen Hotspots zu orten.

Aus den frequenzabhingigen statistischen Parametern, wie
zum Beispiel die Breite der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion in Abbildung 9, konnen Riickschliisse iiber die
Messunsicherheit gezogen werden.

SPL in the receiving room, 80 Hz dB

SPL in the sending room, 80 Hz dB

Abbildung 8: Schalldruckpegel im Empfangsraum (oben)
und Senderaum (unten) des Wandpriifstandes bei 80 Hz.
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Abbildung 9: Wahrscheinlichkeitsdichte der Schalldruck-
pegel im Empfangsraum (rot) und Senderaum (blau) des
Wandpriifstandes bei 80 Hz.
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Anwendungen Literatur
Je nach Anwendungsziel muss eine sinnvolle Rasterauflosung [1] Pirch, P., Nusser, B.: Vergleich verschiedener Schall-
oder ein geeignetes Abtastungsmuster gewahlt werden. messmethoden bei Bauteiluntersuchungen im tief-

Wie in der Einleitung beschrieben, kann eine Messautomation frequenten Bereich, PAGA 20 18. n Munchen
zur Optimierung des Messablaufs bei akustischen [2] Estabrooks, T., King, F., Nightingale, T. R. T.;

Untersuchungen angewandt werden. Im Priifstand fiir Sabourin, I.: NRC-IRC Flanking Sound Transmission
Flankeniibertragung im kanadischen NRC-IRC wurden dafiir Facility, Canadian Acoustics / Acoustique canadienne
automatisierte Messsysteme in insgesamt acht Riumen Vol. 37 No. 3 (2009) — SS. 48-49

gleichzeitig betrieben [2]. Anhand eines Algorithmus wurden [3] Schoenwald, S., Zemp, A., Pedersoli, S.: Applicability of
neun Mikrofonpositionen je Raum so gewihlt, dass ihr measurement method according to ISO 16283 in small
Mittelwert sich an den Mittelwert {iber eine signifikant rooms at low frequencies, InterNoise 2016 in Hamburg

groflere Anzahl an Positionen anndherte (iiber 150
Messpunkten in jedem Raum), welche das gesamte
vorgeschriebene Raumvolumen abdeckten. Dieses Beispiel
zeigt, wie eine effiziente Anordnung von wenigen
Mikrofonpositionen mittels einer Rastermessung ermittelt
werden kann.

Im Akustik Center Austria in Osterreich und dem EMPA Lab
in der Schweiz dienten Rastermessungen als Basis zum
Vergleich der Messmethoden zur Ermittlung der
Schallddmm-MaBe bei tiefen Frequenzen [1], [3].

Die Abtastung der Intensitdtspegel an einer Bauteilflache ist
ein Verfahren, welches sich zur Ermittlung des Schalldamm-
MaBes nach EN ISO 15186-3 besonders im tieffrequenten
Bereich eignet. Mithilfe einer Messautomation kann die
Wandflache nach diesem Verfahren mit einer Intensitdtssonde
effizient in einem 2D Raster abgetastet werden.

AuBerhalb der Bauakustik kann die Messautomation fiir
Fldachen- und Volumenabtastungen u.a. auch fiir folgende
Anwendungen eingesetzt werden:

- Validierung der numerischen Simulationen,

- Bestimmung der optimalen Lautsprecherpositionen,
- Uberpriifung der Diffusitit in Hallriumen,

- Bestimmung der Abhorpositionen in Studiordumen,

- sowie die Ermittlung der Schallleistung an der 3D-
Hiillflache nach EN ISO 3740.

Zusammenfassung

Die Messautomation macht es moglich, akustische
Messungen mit minimiertem Benutzereingriff und erhéhter
Datenqualitidt durchzufiihren.

Ein breites Anwendungsspektrum und eine hohe
Zuverldssigkeit sowie eine signifikante Zeitersparnis bei
aufwendigen Messungen sind  Vorteile, die die
Messautomation fiir akustische Untersuchungen wertvoll
machen.
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