—
Q
-
=
=
(]
=
Q
©
T

26

Akustik Journal 02 / 24

Entwicklung interaktiver Akustik-
Apps fur die Lehre in der Akustik

Kooperationsprojekt der jungen DEGA

Mert Dogu, Mihaly Barany, Tabea Breitkreutz, Yvonne Heggemann, Luis Enrique Roca Paz
Editoren: Michael Buba, Simon Kersten, Johannes Schmid

Studierende verschiedener deutscher Univer-
sititen und Hochschulen haben im Rahmen ei-
nes einjihrigen Kooperationsprojekts unter der
Schirmherrschaft der jungen DEGA akustische
Simulationsapps mit Hilfe der Multiphysics Soft-
ware COMSOL entwickelt. Die entwickelten
Apps bieten eine intuitive und spielerische Mog-
lichkeit, Schiiler:innen und Studierenden die teils
sehrkomplexen Phinomene der Akustik niherzu-
bringen und zu visualisieren. Die teilnehmenden
Institute brachten hierbei ihr Fachwissen ein, so
dass Apps zu Bereichen der Vibroakustik, Hora-
kustik und der musikalischen Akustik entstanden
sind. Benutzer:innen kénnen bei der Nutzung der
Apps die Randbedingungen und Geometrien ver-
andern, so dass die Apps nutzerspezifisch ange-
passt werden konnen. Die Apps konnen iiber die
Webseite des Lehrstuhls fiir Akustik mobiler Sys-
teme der Technischen Universitit Miinchen unter
https://www.epc.ed.tum.de/vib/news-single-view/
article/dega-simulations-apps abgerufen werden
und sind ohne Lizenz frei verfiigbar.

Ausgangspunkt und Ablauf des Projekts

Die Fachgruppe junge DEGA vereint junge
Akustiker:innen im Studium oder in den ersten Be-
rufsjahren innerhalb der DEGA mit dem Ziel, ein
Netzwerk aufzubauen und den fachlichen Austausch
zu fordern. Vor diesem Hintergrund wurde gemein-
sam mit dem Fachausschuss Lehre ein DEGA-Projekt
fir eine hochschuliibergreifende Entwicklung inter-
aktiver Akustik-Apps beantragt und im vergangenen
Jahr gefordert. Unter der Federfilhrung des Lehr-
stuhls fiir Akustik mobiler Systeme der Technischen
Universitit Miinchen beteiligten sich Studierende
des Instituts fur Hortechnik und Akustik der RWTH
Aachen, der Hochschule Mittweida sowie des Erich-
Thienhaus-Instituts der Hochschule fiir Musik Det-
mold, die die Apps als studentische Hilfskrifte oder
im Rahmen von praktischen Projekten entwickelten.
Begleitet wurde das Projekt von wissenschaftlichen
Mitarbeitern der TU Minchen und der RWTH
Aachen. Des Weiteren wurde das Projekt von den
Professor:innen der jeweiligen Institute unterstiitzt.

Die Koordination des Projekts iibernahmen die Stu-
dierenden untereinander. Ab Januar 2023 wurden

Development of interactive acoustics
apps - Cooperation project of the
junge DEGA

In a one-year cooperation project under the
guidance of the junge DEGA, students from vari-
ous German universities have developed acoustic
simulation apps using the multiphysics software
COMSOL. The apps offer an intuitive and hands-
on opportunity to familiarize pupils and students
with the often complex phenomena of acoustics.
The participating institutes contributed their
expertise, resulting in apps in the fields of vibro-
acoustics, hearing acoustics, and musical acous-
tics. Users can change the boundary conditions
and geometries to allow user-defined usage of the
apps. The apps can be accessed via the website of
the Chair of Vibroacoustics of Vehicles and Ma-
chines at the Technical University of Munich at
https://www.epc.ed.tum.de/vib/news-single-view/
article/dega-simulations-apps and are freely availa-
ble without any license.

gemeinsame Online-Treffen initiiert, um organisato-
rische Abldufe und die Erwartungen an das Projekt
zu kliren. Anschliefend wurden die Themen fiir
mogliche Apps festgelegt und mit der Einarbeitung
in die Simulationssoftware angefangen. In monatli-
chen Treffen wurde der Fortschritt in der Entwick-
lung der Simulationen besprochen und gemeinsam
unter dem Aspekt des fachlichen Austausches dis-
kutiert. Zum Ende des Projekts wurden die Apps im
gegenseitigen Review besprochen und Dokumenta-
tionen angefertigt.

Entwicklung der Apps

Aufbauend auf bereits bestehenden Akustik-Apps,
welche vom Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme
auf Basis von COMSOL Multiphysics [1-3] entwi-
ckelt wurden (siehe auch Akustik Journal 03/2018),
entstanden insgesamt vier neue Apps, bei denen die
Studierenden die verschiedenen Expertisen ihrer Ins-
titute und Hochschulen einbringen konnten. Die Apps
sind auf der Webseite des Lehrstuhls fir Akustik mo-
biler Systeme (siehe https://www.epc.ed.tum.de/vib/

news-single-view/article/dega-simulati ons—apps) kosten-
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frei fiir die Offentlichkeit zuginglich und kénnen frei
in der Lehre sowie fiir akademische Zwecke genutzt
werden. Im Allgemeinen konnen Benutzer:innen
beim Offnen der Applikationen zunichst die geo-
metrischen und parametrischen Randbedingungen
definieren. AnschlieBend konnen iiber verschiedene
Funktionen im Meniiband die Berechnungsdetails
angezeigt, sowie die Simulation gestartet werden.
Die Ergebnisse werden dann auf einem Web-Server,
unabhingig vom Endgerit, auf dem die App geodfinet
wurde, berechnet und im Anschluss lassen sich die Be-
rechnungsergebnisse visuell und interaktiv in der App
darstellen. Zudem lassen sich die Visualisierungen in
einigen Fillen herunterladen und lokal speichern. Im
Folgenden werden die an den beteiligten Instituten
entwickelten Apps vorgestellt und deren Verwendung
im Hinblick auf die Lehre in der Akustik erlautert.

Akustische Diffusoren: Schroeder-Diffu-
sor und Metaoberflachen

Akustik Journal 02 / 24

fusor und den metaoberflichen-basierten Schroeder-
Diffusor (siehe Abbildung 1 auf der folgenden Sei-
te) zu vergleichen und zu veranschaulichen, wie der
Streukoeffizient im Frequenzbereich in Bezug auf die
akustische Druckschnittstelle berechnet wird. Der fiir
die App ausgewihlte Schroeder-Diffusor basiert auf
der primitiven Wurzelfolge mit sieben als ungerader
Primzahl, was einen Diffusor mit sechs Vertiefungen
ergibt. Die Studie wird in 2D durchgefiihrt, um die
Anzahl der Freiheitsgrade in der Simulation zu redu-
zieren. Im Fall des Schroeder-Diffusors werden zwei
Fille in Betracht gezogen: (1) Ein einzelner Diffusor,
der in einer unendlichen Schallwand versenkt ist; (2)
Eine Anordnung von drei nebeneinander liegenden
Diffusoren mit insgesamt 18 Vertiefungen, die in ei-
ner unendlichen Schallwand versenkt sind. Im Falle
des metaoberflichen-basierten Diffusors wird als Ver-
gleichsbeispiel nur der Fall des einzelnen Diffusors,
der in einer unendlichen Schallwand versenkt ist, be-
trachtet. Mit Hilfe verschiedener Anordnungen kann
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Mert Dogu fir beide Diffusortypen der Effekt der Periodizitit
Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme, TU untersucht werden. Dabei kénnen in den Schroeder-
Miinchen Diffusoren sowie der metaoberflichen-basierte Schro-

der-Diffusor die Tiefen und die Breiten der Einbuch-
Funktion tungen variiert werden, um die unterschiedlichen

Ziel der vorgestellten App ist es, den Schroeder-Dif-  Einflusseffekte der Geometrie darzustellen.

Hintergrund

In den 1970er Jahren verfasste Manfred Schroeder zwei wegweisende Artikel, die sich auf die Prinzipien der Schallstreuung
mithilfe von Diffusoren mit maximaler Lingenfolge und quadratischen Restfolgen konzentrierten [4; S]. Diese Arbeiten
ebneten den Weg fiir das Feld der Schalldiffusoren und boten Anwendungsméglichkeiten in der Architekturakustik, der
Lirmbekdmpfung, der Ultraschallbildgebung und inspirierten Fortschritte bei photovoltaischen Zellen zur Energiegewin-
nung [6-8]. In der Raumakustik werden diese Diffusoren eingesetzt, um Reflexionen in alle Richtungen zu verteilen, uner-
wiinschte Spiegelungen und Echos zu mindern und gleichzeitig die Schallenergie in einem Raum effektiv zu erhalten [6].
Im Gegensatz zu Schallabsorbern, die die Energie in einem Raum reduzieren, finden Diffusoren Anwendung in Rdumen, in
denen beispielsweise unverstirkte Auffithrungen stattfinden. Sie verbessern die Raumakustik, die Sprachverstindlichkeit
und reduzieren den Straflenlirm in stidtischen Umgebungen [9; 10; 11]. Schroeders Innovation liegt in der Gestaltung von
Diffusoren auf der Grundlage von Zahlentheoriefolgen, um eine vorhersehbare und optimale Streuung zu erreichen. Das
Prinzip dieses Diffusortyps besteht darin, dass jede Vertiefung die einfallende Welle mit einer anderen Phasenverschiebung
wieder abstrahlt, was zu Interferenzen zwischen den von den verschiedenen Vertiefungen abgestrahlten Wellen fiihrt. Dies
bedeutet, den Schall gleichmifig in alle Richtungen zu streuen, unabhingig vom Einfallswinkel.

Trotz des bemerkenswerten Erfolgs von Schroeders Diffusoren weisen diese eine gitterartige Struktur mit erheblicher Dicke
auf, die oft die Hilfte der Wellenldnge bei der Designfrequenz erreicht. Die sperrigen Abmessungen von Schroeder-Diffuso-
ren begrenzen zwangsldufig ihre Anwendung auf mittlere und hohe Frequenzen, und sind unpraktisch fiir niedrige Frequen-
zen. Zusitzlich fiigen sich herkdmmliche Schroeder-Diffusoren oft nicht in die visuelle Asthetik eines Raums ein.
Alternativ konnen neue Ansitze von ultradiinnen und planaren Schroeder-Diftusoren, die auf dem Konzept der akustischen
Metaoberfliche basieren, fiir tieffrequente Probleme in Betracht gezogen werden [12; 13]. Die Forschung zu akustischen
Metamaterialien und Metaoberflichen zeigt, dass diese Eigenschaften aufweisen, die in natiirlichen Materialien nicht vor-
handen sind, wie einen negativen Brechungsindex, negative effektive Masse sowie ein Kompressionsmodul. Noch wichtiger
ist, dass der metaoberflichen-basierte Schroeder-Diffusor wesentlich diinner ist und iiber eine planare Konfiguration verfiigt,
wodurch er sich besser fiir Anwendungen im Bereich der niedrigen Frequenzen in der Raumakustik oder anderen verwand-
ten Bereichen eignet. Die Einheit des metaoberflichen-basierten Schroeder-Diffusors ist ein lokal resonantes Element mit
einer einfachen Geometrie, die in den meisten Fillen auf einem Resonator-Hohlraum basiert. Seine akustische Reaktion
kann flexibel und prazise durch Anpassung eines einzelnen geometrischen Parameters gestaltet werden, was eine bequeme

analytische Vorhersage seiner akustischen Phasenreaktion erméglicht.
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Abb. 1: Visualisierung des Schalldruckfelds eines Schroder-Diffusors (oben),
sowie des metaoberflichenbasierten Schroder-Diffusors (unten,).

Die App ermoglicht die visuelle Darstellung des
Schalldruckpegels und der Schalldruckverteilung
im Raum. Dies erfolgt basierend auf verschiedenen
Einfallswinkeln, die von -80° bis 80° in 10°-Schrit-
ten variiert werden konnen, was zu insgesamt 17
Einfallswinkeln pro Oktavband fiihrt. Eine ebene
Welle mit Einfallswinkel von der y-Achse wird als
auf die Diffusoranordnung eintreffend definiert. Es
werden Oktavbinder von 125 Hz bis 4000 Hz mit
6 Frequenzen pro Band beriicksichtigt. Ein visuel-
les Strahlungsmuster des Schalldruckpegels und des
Drucks in der Polarplot-Darstellung wird bereitge-
stellt, um den Effekt der Abstrahlung je nach Ein-
fallswinkel darzustellen. Zudem wird erméglicht, fiir
jede Konfiguration den Streukoeffizienten (“Scatte-
ring coeflicient”) der gewihlten Oberflichengeome-
trie zu berechnen. Der Streuungskoefhizient ist defi-
niert als das Leistungsverhaltnis

Papee

s =1-5~

wobei P die in Spiegelungsrichtung reflektierte
Leistung und P, die gesamte reflektierte Leistung
ist. Sie werden basierend auf der Auswertung der
Schallintensitit auf einem Halbkreis mit einem Radi-
us von zehn Metern mit einer Auflenfeldberechnung
evaluiert.

Simulation der ,Head related transfer
function'’

Mihaly Barany

Institut fiir Hortechnik und Akustik, RWTH
Aachen

Funktion

Die Head-Related Transfer-Function (HRTF) wurde
fir eine 3D-gescannte Geometrie eines menschlichen
Kopfes und Rumpfes berechnet (siche Abbildung 2).
Das Grundmodell wurde bereits in der COMSOL-
Applikationsgalerie zur Verfigung gestellt und fiir
die App erweitert. Es wurden zwei verschiedene Si-
mulationen mittels der Boundary Element Method
(BEM) durchgefiihrt, eine fiir das linke und eine fiir
das rechte Ohr, so dass die Unterschiede in der Schall-
wahrnehmung zwischen den beiden Ohren in der
App verdeutlicht werden konnen. Anstatt die HRTF
zu bestimmen, indem der Schalldruck an den Ein-
gingen der Gehorginge jeweils fir Schallquellen an
bestimmten Positionen um den Kopf herum berech-
net wird, was einem Messaufbau entsprechen wiirde,
wurde das Reziprozititsprinzip angewandt. Hierbei
wurden die Einginge der Gehorginge jeweils mit ei-
ner Schallschnelle in Normalenrichtung belegt und
anschlieffend der Schalldruck an Positionen um den
Kopf herum ausgewertet. Dieser reziproke Ansatz
filhrt zu den gleichen Ubertragungsfunktionen wie
bei Quellen rund um den Kopf, reduziert jedoch die
Anzahl der Simulationen auf nur zwei pro Frequenz.
Die in der App angezeigten HRTFs sind auf den im
Mittelpunkt des Kopfes gemessenen Schalldruck
bezogen, als wenn der Kopf nicht vorhanden wire.
Dementsprechend bedeutet ein Wert von 0 dB, dass
der Korper bei einer bestimmten Frequenz keinen
Einfluss auf den Schalldruck an den Ohren hat, wih-
rend negative dB-Werte auf Abschattungen und posi-
tive dB-Werte auf Verstiarkungseffekte, z. B. aufgrund
von Ohrmuschelresonanzen, hinweisen. Nach dem
Reziprozititsprinzip werden die Schalldruckwerte
der BEM-Simulation durch den analytisch berech-
neten Schalldruck einer Punktquelle normalisiert,
die sich in der Mitte des Kopfes befindet und deren
Schallfluss dem Schallfluss an den Gehorgangsein-
gingen entspricht [14].

Da die BEM-Simulationen viel Rechenzeit in An-
spruch nehmen, ist die Anwendung mit einer vor-
berechneten Losung fiir einen Frequenzbereich
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Hintergrund

Wenn Schallsignale den Kopf erreichen, wirken sich die geometrischen Merk-
male des menschlichen Kérpers (der Abstand der Ohren, die Form der Ohr-
muschel, des Aulenohrs, des Kopfes und des Rumpfes usw.) auf das Signal an
beiden Ohren aus.

Diese Informationen variieren in Abhingigkeit von der Einfallsrichtung und
werden daher vom Gehirn zur Lokalisierung von Schallquellen herangezogen.
Eine Head-Related Transfer Function (HRTF) ist die Ubertragungsfunktion,
die den Einfluss des menschlichen Kopfes, des Rumpfes und des Ohres auf
den Schalldruck an den Ohren beschreibt. Da sich diese Merkmale von Per-
son zu Person unterscheiden, hat jede Person eine einzigartige HRTF. Ubli-
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che Techniken zu ihrer Bestimmung sind Messungen und numerische Simu-
lationen. HRTFs werden in einem breiten Spektrum von akustischen Themen

angewandt, von der Audiologie bis zur Synthese und Wiedergabe virtueller
akustischer Szenen. Daher ist es firr Studierende unerlisslich, die HRTF- Abb. 2: Mesh des Kopf-Rumpf-Modells
Eigenschaften in entsprechenden Kursen an Universititen zu erlernen.

Das Verstindnis der HRTF als dreidimensionaler Filter ist fiir die Studierenden jedoch oft eine Herausforderung. Das Ziel
der COMSOL-Anwendung ist es, als hilfreiches Werkzeug zu dienen, indem eine HRTF in verschiedenen Darstellungen
gezeigt und ein numerischer Ansatz zu ihrer Berechnung veranschaulicht wird.

von 20 Hz bis 10 kHz mit einer Frequenzauflésung
von drei Frequenzen pro Oktave verfigbar. Die
Benutzer:innen konnen zwischen verschiedenen
grafischen Darstellungen wechseln, die ein tieferes
Verstindnis der HRTF-Eigenschaften ermoglichen.

Die erste HRTF-Darstellung in der App ist die Uber-
tragungsfunktion selbst (siehe Abbildung 3). In dieser
Darstellung kénnen die Benutzer:innen die Frequenz-
ginge fiir beide Ohren fiir eine bestimmte Quellpositi-
on einsehen, deren Koordinaten variiert werden kon-
nen. Wie fiir HRTFs tiblich, wird hier ein spharisches

Koordinatensystem verwendet, dessen Mittelpunkt
der Mitte des Kopfes entspricht. Die App enthailt drei
Regler, mit denen die Azimuth- und Elevationswinkel
sowie die Entfernung eingestellt werden konnen. Die
gewihlte Position wird zusétzlich zusammen mit der
Modellgeometrie in einem separaten Fenster veran-
schaulicht.

Neben dem Frequenzgang helfen ein Polardiagramm,
Richtwirkungsdiagramme und Ballondiagramme bei
der Visualisierung der raumlichen Eigenschaften der
HRTF. Die Polardiagramme zeigen die Richtwirkung

Abb. 3: Frequenzgang fiir eine Schallquelle auf der linken Seite des Kopfs im linken Ohrkanaleingang.
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in der horizontalen Ebene fiir eine gegebene Frequenz
entlang eines Kreises, der in der Kopfmitte mit einem
Radius von einem Meter zentriert ist. Weitere Plots
zeigen den HRTF-Betrag farbcodiert iiber der Fre-
quenz und dem Winkel entweder in der horizontalen,
der mittleren oder der frontalen Ebene an. Ahnlich
wie das Polardiagramm zeigt das Ballondiagramm die
HRTF fiir eine einzelne ausgewihlte Frequenz, aber in
diesem Fall erfolgt die Auswertung der HRTF-Grofle
nicht entlang eines einzelnen Kreises, sondern entlang
einer ganzen Kugel (wiederum mit einem Radius von
einem Meter konzentrisch zum Kopfmittelpunkt).
Zusitzlich konnen in der App die numerischen Er-
gebnisse der BEM-Simulation aufgerufen werden.
Benutzer:innen haben die Moglichkeit, die spezifi-
schen Druck- und Schalldruckpegelwerte im freien
Feld und auf den Oberflichen fiir die Anregung an den
beiden Ohren einzusehen. Dementsprechend enthal-
ten die in diesem Abschnitt der App dargestellten Er-
gebnisse nicht die Normierung auf den Schalldruck
einer d4quivalenten Punktquelle in der Kopfmitte.

Simulation eines Schallschirms
Tabea Breitkreutz, Yvonne Heggemann
Hochschule Mittweida

Funktion

Die uber die FEM berechnete Schalldrucklésung ver-
anschaulicht, wie Schallschutzbarrieren den Schall be-
einflussen. Sie zeigt, wie Schallwellen an der Barriere
gebrochen, absorbiert oder reflektiert werden. Reali-
siert wird dies mithilfe des COMSOL Acoustics Mo-
dule, von dem nur der Teilbereich Druckakustik zum
Einsatz kommt. Physikalische Eigenschaften verschie-
dener Ausbreitungsmedien sind bereits in der App hin-
terlegt, weshalb hier gezielt die einzelnen Parameter
Temperatur und Dichte beeinflusst werden kénnen.
Der Schallabsorptionsgrad kann in der Nutzeroberfla-

Abb. 4: Darstellung des Schalldruckpegels bei einer Frequenz von 100 Hz,
unter der Bedingung, dass alle Schallabsorptionsgrade null gesetzt sind.
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Hintergrund

Die Berechnung von Lirmschutzwinden nach
Maekawa [15] und Kurze [16] sowie die An-
wendung von RLS-19 [17], VDI 2720 [18] und
DIN ISO 9613-2 [19] werden thematisiert. Ziel
der Applikation ist, einen vereinfachten Schall-
schirm darzustellen, der in diesen Szenarien
zum Einsatz kommen konnte. Als Simulations-
methode wurde die Finite-Elemente-Methode
(FEM) gewihlt.

Die abschirmende Wirkung eines Schallschirms
ist frequenzabhingig und kann mithilfe des Ab-
schirm- und des Einfigungsdimpfungsmafles
beschrieben werden. Das Abschirmmafl D_ be-
schreibt die Dimpfung, die ein unendlich lan-
ger Schallschirm der gegebenen Mafle bewirken
wiirde. Mit diesem Wert lisst sich der Immissi-
onswert am Messpunkt gegeniiber dem Schall-
druckpegel, der ohne Schallschirm gemessen
werden wiirde, abschitzen. Berechnet wird D,
nach Kurze [16, S. 42] iiber

V2TN

D, =20lg (tanh(\/m)

) dB + 5dB

mit der Fresnel-Zahl N=2§/A, die das Ver-
hiltnis zwischen der Wellenlinge A und dem
Weglangenunterschied §, der durch den Schall-
schirm verursacht wird, darstellt. So bildet sie
das Bindeglied zwischen den Frequenzabhin-
gigkeiten und den daraus zu ermittelnden Ab-

schirm- und Dampfungsmaflen.

che eingegeben werden und flief3t iiber die Gleichun-
gen iiber die Wandimpedanz in das Modell ein. Die
entsprechenden Formeln und Berechnungsergebnisse
werden zur Referenz in der Seitenleiste angezeigt.
Die App zeigt den Querschnitt durch einen Schall-
schirm (siehe Abb. 4) , der iiber die Schieberegler in
einer Seitenleiste genauer in Hohe und Dicke ange-
passt werden kann. Als Darstellung wurde eine zwei-
dimensionale Simulationsumgebung gewihlt. Hier
sind die akustischen Phinomene der Beugung, Bre-
chung und Reflexion hinreichend gut erkenn- und
erklirbar. Zudem wird die Rechenzeit der FEM-Be-
rechnung im Vergleich zu einer dreidimensionalen
Simulation kurzgehalten.

In der Mitte befindet sich der Schallschirm. Auf der
linken Seite ist eine Punktschallquelle mit verinder-
barer Quellstirke in 0,5 m Hohe platziert und stellt
z.B. ein Fahrzeug auf der Fahrbahn dar. Auf der rech-
ten Seite ist ein Messpunkt frei verschiebbar. Der
Halbkreis ist mit Luft gefillt, deren Parameter, wie
z.B. Dichte und Schallgeschwindigkeit fiir indivi-
duelle Zwecke angepasst werden kénnen. Um keine
ungewollten Reflexionen an den Auflenkanten zu



erhalten, umgibt die Rundung des Halbkreises eine
Perfectly Matched Layer (PML), die in der Darstel-
lung jedoch ausgeblendet wird. Die drei Oberflichen
der Straf3e links, des Bodens rechts des Schallschirms
und der der Strafle zugewandten Seite des Schall-
schirms kénnen mithilfe des Schallabsorptionsgra-
des a weiter beeinflusst werden.

Die Ergebnisse der Simulation werden auf zwei Arten
dargestellt: im links dargestellten Plot (Abb. 4), der
den Schalldruckpegel ortsabhingig fiir einzelne Fre-
quenzen zeigt, und als Punktplot (Abb. S), der den
Schalldruckpegel am angegebenen Messpunkt fre-
quenzabhingig auswertet.

Weitere Informationen zur Nutzung und fachliche
Hintergriinde finden sich in der Dokumentation, die
iber die Meniileiste abgerufen werden kann.

Simulation des Kammfiltereffekts

Luis Enrique Roca Paz
Erich-Thienhaus-Institut, Hochschule fiir Musik
Detmold

Funktion

Fiur die Simulation des Kammfiltereffekts wurden
zwei der hiufigsten Szenarien verwendet: Kammfil-
terung durch Schallreflexionen und Kammfilterung
durch mehrere Schallquellen. Beim Offnen der An-
wendung kénnen die Benutzer:innen zwischen diesen
beiden Szenarien wihlen. Nach der Auswahl wird die
obere Zeile aktiviert, die es ermdglicht, die geometri-
schen Parameter der Umgebung zu steuern sowie den
Frequenzbereich und Vernetzungsparameter zu an-
dern. Zudem gibt es die Moglichkeit, zwischen zwei
Standardraumgréflen zu wihlen. Die Benutzer:innen
konnen zusatzlich die Position der Quellen und
Empfinger definieren und die Anzahl der Empfinger
durch das Hinzufiigen eines zusitzlichen Mikrofons
erhohen. Dies ermdéglicht es, die Ergebnisse fiir ver-
schiedene Quellenpositionen zu vergleichen.

Die Simulation der Signalverzégerung, die durch
die Reflexion des Signals am Boden verursacht wird,
wird aus einer seitlichen Perspektive dargestellt (sie-
he Abbildung 7 (links) auf der folgenden Seite).
Wichtige Annahmen fiir diese Simulation sind, dass
der Raum aus einer seitlichen Perspektive betrachtet
wird und einen reflektierenden Boden aufweist. Die
Winde und Decken sind vollstindig absorbierend
angenommen, die Raumhdohe und -linge kénnen va-
riabel verindert werden.

Die zweite Simulation stellt einen Kammfilter dar,
der durch mehrere Schallquellen verursacht wird.
Fir diese Simulationen wird der Raum aus einer in
einer ebenfalls zweidimensionalen Perspektive von
oben herab betrachtet (siche Abbildung 7 (rechts)
auf der folgenden Seite).
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Schalldruckpegel am Messpunkt
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Abb. §: Auswertung des frequenzabhdngigen Schalldruckpegels am Messpunkt

Hintergrund

Der Kammfiltereffekt ist ein Phinomen, welches auftritt, wenn das-
selbe Signal zu unterschiedlichen Zeiten verzégert am Empfinger
eintrifft. Sie kann akustisch durch Schallreflexionen an harten Ober-
flichen, durch mehrere Quellen, die den gleichen Ton erzeugen,
oder elektronisch durch Verzogerungseffekte und Latenzzeiten ent-
stehen. Die Uberlagerung von verzogerten Signalen kann zu Inter-
ferenzeffekten fithren, welche in einer Kammform des Magnituden-
spektrums resultieren (siehe Abbildung 6). [20]
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Abb. 6: Ubertragungsfunktion von zwei Mikrofonen im Abstand von 0,5 m.

Kammfilter sind ein wesentlicher Bestandteil der Audiosignalver-
arbeitung und der Musikproduktion und daher ein wichtiges Pha-
nomen, welches beispielsweise in der Tonmeisterausbildung ver-
mittelt werden muss [21]. Mit Hilfe dieser Anwendung koénnen
die Benutzer:innen mit verschiedenen Parametern experimentie-
ren, Anderungen im Frequenzgang in Echtzeit beobachten und so
ihr Verstindnis verbessern. Um das theoretische Wissen iiber den
Kammlfiltereffekt mit dessen Simulation zu verbinden, wurde die
Anwendung ebenfalls in wiki.audio integriert [22]. Wiki.audio ist
eine kostenlose Online-Enzyklopidie, die von Pidagog:innen und
Audio-Enthusiast:innen genutzt werden kann, um verschiedene
Themen der Audiotechnik einfach und intuitiv zu verstehen.
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Abb. 7: Darstellung einer Kammfilterung, verursacht durch einen reflektierenden Boden (links), sowie bei Verwendung von mehreren Laut-

sprechern (rechts).

Die Berechnungszeit betrigt in der Regel etwa 10 bis
15 Sekunden fiir die standardmiflig zugewiesenen
Werte, d.h. einen Frequenzbereich von 100 Hz bis
1000 Hz, gleichmifig verteilt in 20 Hertz-Schritten
und eine Vernetzung von mindestens sechs Elemen-
ten pro Wellenlinge. Anderungen dieser Werte so-
wie der Geometrie des Raums kénnen zu lingeren
Berechnungszeiten fithren.

Aus den Berechnungen ergeben sich drei Visualisie-
rungen der Kammfilterwirkung: der Schalldruck und
der Schalldruckpegel werden aus einer zweidimen-
sionalen Vorderansicht und Draufsicht visualisiert,

und die Ubertragungsfunktion, erzeugt durch eine
Lautsprecherquelle mit 60 Watt, wird dargestellt.
Die resultierenden Diagramme werden auf der rech-
ten und unteren Seite der Anwendung angezeigt. Der
Schalldruck und der Schalldruckpegel kénnen fur
verschiedene Frequenzen angezeigt werden, die tiber
Pfeile oder ein Dropdown-Menii ausgewihlt werden
konnen, und die Ubertragungsfunktion kann fiir alle
Mikrofone auf einmal oder fiir jedes Mikrofon ein-
zeln angezeigt werden. Die Ubertragungsfunktion
zwischen den Lautsprechern und den Mikrofonen
stellt den Frequenzgang des Empfingers in einer be-

SOUNDTEC ll

High-Precision Hard- und Software

fur Entwicklung, Prifstand und Produktionstest

SOUNDTEC il 1]

sounnuc"] '
l-?g S 58 @ @S
Urefoczts  SOUNDTECTH
(%) g m ! .

sounpTecEl [
v X

04001
Er

[=]1-324

www.soundtec.eu

SoUNDTEC B
T
SOUNDTEC Fl
Pr ™

LiveHiitd
ama Py

SOUNDTEC J
Fdairy

LiveHub4

Volle Dynamik ohne Bereichswechsel fiir alle Anforderungen in der Schall- und Schwingungsanalyse



http://www.soundtec.eu

stimmten Position dar und veranschaulicht den Ef-
fekt der Kammfilterung (siehe Abbildung 6).

Resiimee

Wihrend dieses einjihrigen Kooperationsprojekts
haben Studierende Akustik-Apps mittels der Multi-
physics Software COMSOL entwickelt. Dabei wur-
den Apps zu den Forschungsgebieten der jeweiligen
Institute entwickelt mit dem Ziel, diese in der Lehre
anzuwenden. In Zeiten, in denen mehr praktische
Anwendungsbeziige seitens der Studierenden gefor-
dert werden, eignen sich die Akustik-Apps sehr gut,
die theoretisch vermittelten Inhalte auf praktische Art
und Weise zu vertiefen. Auflerdem stellen die digita-
len Apps eine gute Erginzung zu praktisch durchge-
fihrten Experimenten dar, um die Phinomene an-
schaulich zu visualisieren.

Fir die am Projekt beteiligten Studierenden war
die Entwicklung ihrer App zumeist der erste Beriih-
rungspunkt mit numerischer Berechnungssoftware,
wodurch sie viele neue Erkenntnisse erlangten.
Durch regelmiflige Treffen sowie gegenseitige Un-
terstiitzung bekamen sie zudem Einblicke in andere
Bereiche der Akustik. Zum Abschluss des Projekts
trafen sich alle Teilnehmenden personlich auf der
DAGA 2024 in Hannover.

Feedback

Die Autor:innen freuen sich tiber Anregungen und
Feedback jeglicher Art unter der apps.vib@ed.tum.de
und sind offen fiir neue Kooperationen und Anwen-
dungen der Apps in neuen Fachbereichen.
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