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EINLEITUNG

Sinabung, Villarrica, Sakurajima, Shiveluch, Turrialba und der Pico de Fogo sind Namen von Vulka-
nen mit gréBeren explosionsartigen Ausbriichen in den vergangenen Jahren. Einer der wohl be-
kanntesten Vulkane der letzten Jahre ist der Eyjafjallajokull in Island der mit seinen Eruptionen
zwischen April und Mai 2010 zu einer bis dahin nicht gekannten Beeintrdchtigung des europdi-
schen Flugverkehrs fiihrte. Grund dafiir war die Vulkanasche, welche in einer Hoéhe zwischen vier
bis sechs Kilometer [10] geworfen wurde. Durch die Aschepartikel in der Luft kénnen grof3e Schiden
an der AuBenhaut der Flugzeuge und der Triebwerke entstehen. Die praventive Einschrankung des
europdischen Luftraumes fiihrte zu einem grolen wirtschaftlichen Schaden. Die Auswirkungen der
Asche beschrianken sich nicht nur auf den Luftraum, sondern wirken sich auch auf die in der Ndhe
eines Vulkans lebenden Menschen aus. Die Infrastruktur kann ebenfalls durch die Asche beschéddigt
werden und die Gesundheit der Menschen in Mitleidenschaft ziehen.

Die Gefahr die durch die Vulkane entsteht kann nicht verhindert oder kontrolliert werden. Aus die-
sem Grund ist es wichtig zu verstehen wie die Vulkanasche entsteht und wie sie sich ausbreitet [11].
Die Bedeutung der Gefahren der Vulkanasche anerkennend fordert die Européische Union seit Ja-
nuar 2014 das Forschungsprojekt VERTIGO. Ein internationales Netzwerk aus Universitdten und
Unternehmen der Luft- und Raumfahrttechnik untersuchen die vielféltigen Aspekte der Vulkana-
sche. Ziel des Projektes ist es die Entstehung und Auswirkungen der Vulkanasche durch Simulatio-
nen, Experimente und Messungen im Feld besser zu verstehen. Die Technische Universitidt Berlin
ist als assoziierter Partner ebenfalls an dem Projekt beteiligt. Die wissenschaftliche Vertretung der
TU Berlin erfolgt durch Prof. Dr. Sesterhenn dem Leiter des Fachgebiets fiir Numerische Fluiddyna-
mik.

Das Forschungsinteresse liegt in der Analyse der vulkanische Eruptionen unter Beriicksichtigung
der Kenntnisse der Stromungsakustik. Bei einem Vulkanausbruch ist der subjektive Eindruck des
dabei entstehenden Gerdusche dhnlich wie bei denen die bei einem Flugzeugtriebwerk entstehen.
Die Gerdusche beim Betrieb eines Flugzeugtriebwerk entstehen durch die turbulenten Vermischung
der ausstromende Luft von der Diise und der umliegenden Luft in der Atmosphére. Diese Art der
Stromung wird auch als Freistrahl, turbulenter Freistrahl oder turbulente Strémung bezeichnet.
Die Eigenschaften eines Freistrahls sind in den letzten Jahren sehr gut untersucht und dokumen-
tiert worden. Die Kenntnisse iiber den Freistrahl wurden unter anderem durch die Verwendung von
mehrkanaligen Mikrofon-Arrays erreicht, mit denen es Moglichem ist die Verteilung von Schallquel-
len zu analysieren. Die akustische Analyse von vulkanischen Ausbriichen mithilfe eines Mikrofonar-
rays war Ziel einer Forschungsexpedition im Mai 2013 am Stromboli Vulkan, bei der Wissenschaftler
der TU Berlin beteiligt waren [12]. Der Vulkan auf der gleichnamigen Insel ist aufgrund seiner regel-
mailigen Aktivitdten ein beliebtes Forschungsobijekt fiir vulkanische Untersuchungen. Mithilfe des
Mikrofonarrays sollte das vom Vulkan bei Ausbriichen erzeugte Schallfeld analysiert werden und
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anhand der vorhanden Schallquellstrukturen die Ausstrémgeschwindigkeit der Eruption bestimmt
werden. Die akustische Analyse eines Vulkans mit einem Mikrofonarray im Nahbereich eines Vul-
kan stellt einen neuen Untersuchungsansatz in der Vulkanologie dar. Dadurch stellte sich dieses
Expedition fiir die Wissenschaftler der TU Berlin auch als ,[...] Uberblicksmessung [mit dem] Ziel
[war es] den Frequenzbereich der Vulkanausbriiche zu bestimmen, um daraus die Geometrie fiir ein
zukiinftiges Array bestimmen zu konnen [...]“[12]. Erste Ergebnisse zeigten das einige Vulkanaus-
briiche des Stromboli Eigenschaften eines Freistrahls aufweisen, jedoch verfasst die Autorin auch
eine notwendige Optimierung des Array um eine héhere Mikrofon Anzahl und ein gréBere Array-
Geometrie [12, S.857].

1.1. PROBLEMSTELLUNG UND MOTIVATION

Die vorliegende Arbeit entstand als weiterfithrende Arbeit zu den Messungen von [12]. Im Mai 2014
sollte eine erneute Forschungsexpedition der VERTIGO-Gruppe mit Beteiligung der TU Berlin (Fach-
gebiet Numerische Fluiddynamik) erfolgen. Aufgrund der Erfahrungen der letzten Expeditionen
waren die Schwierigkeiten und Probleme hinsichtlich dem bisher verwendeten Messsystem und der
Messumgebung bekannt. Als gro8e Schwierigkeit stellt sich die Erreichbarkeit des Messorts dar. Die
Krater des Vulkans liegen auf einer Hohe von etwas 920 m 1i.N.N. welche nur zu Ful§ mit einem ca.
drei stiindigen Aufstieg erreicht werden kénnen. Daher kann nur ein begrenztes Gewicht auf dem
Riicken transportiert werden. Auferdem muss das gesamte Messsystem Batterie betrieben mehrere
Stunden arbeiten. Als Messsystem wurde wihrend der letzte Expedition der Multikanal Analysator
OR38 mit 32 Eingangskanilen der Firma OROS verwendet. Aufgrund seines hohen Gewichts von
etwa 8 kg ist der Analysator nicht gut fiir den Aufstieg geeignet. Neben dem hohen Gewicht hat sich
als grolRer Nachteil auch der hohen Leistungsbedarf von maximal 100 W als nachteilig fiir eine lange
Messzeit wihrend des Batteriebetriebs herausgestellt. Ein Betrieb des Messsystems iiber eine Zeit
von zehn Stunden ist so nur mit Akkus mit einer hohen Kapazitidt von mehr als 1000 W h moglich
ist.

Um wihrend der Expedition BAcIO [13] im Mai 2014 an einem alternativen Messort weitere Array-
messungen durchfiihren zu kénnen sollte neues Messsystem entwickelt werden. Das neue System
soll kompakter und zuverlidssiger werden, als das bisherige OROS-Messsystem. Die Entwicklung
und Evaluation des neuen Messsystem fiir die Mikrofonarraymessungen am Stromboli Vulkan im
Mai 2014 ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

1.2. STAND DER FORSCHUNG UND DER TECHNIK

Infraschall-Untersuchungen liefern wichtige Informationen zur Ausbruch-Dynamik und ermdgli-
chen so die Erstellung quantitativer Modelle fiir Vulkan Ausbriiche. Aktuelle Arbeiten fokussieren
sich auf die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Atmosspédhre und deren Effekt auf die Infra-
schall Ausbreitung in Entfernungen zwischen einigen bis 1000 Kilometer. Andere Studien unter-
suchen den Effekt der komplexen Topografie und der Krater-Morphologie auf das aufgenommene
Infraschall-Signal in lokaler und regionaler Entfernung. Die meisten aktuellen Forschungen neh-
men eine lineare Ausbreitung von der Quelle aus an. Das ist in so fern kritisch zu sehen, da bereits
[14] und spéitestens [15] zeigten, dass je nach Ausbruchstyp eine vulkanische Eruption akustisch als
Freistrahl angendhert werden kénnen. Ein supersonischer Freistrahl besitzt eine starke Richtwir-
kung, welche dadurch nicht vollstindig erfasst wird.

Vulkane sind stellen eine sehr schwierige Umgebung fiir Untersuchungen dar. Neben der rauen Um-
gebung stellt das Fehlen von Straflen und Strom ein herausforderndes Logistikprobleme dar. AuRer-
dem sorgt die dynamische Natur des Vulkan dafiir, dass eine geplante Messkampagne aufgrund von
geringen Aktivitdten kaum oder keine Daten liefern kann.

Die Untersuchung von Vulkanausbriichen umfasst eine Multidaten-Analyse verschiedenster Mess-
instrumente. Zu den klassischen Messinstrumenten gehoren z.B. Seismometer um die Stdrke der
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Erdeben die von einem Vulkan ausgehen zu messen. Zur Analyse der Luft am Vulkan werden haufig
Gasspektrometer eingesetzt. Eine weitere Methoden die bei Vulkanbeobachtungen oft zum Einsatz
kommt ist die Aufnahme von Warmebilden mit Infrarotkameras und von Zeitlupenaufnahmen mit
Hochgeschwindigkeitskameras. Die Untersuchung der Vulkan-Akustik ist ebenfalls kein junges For-
schungsfeld, sondern bereits seit 1976 [14] Gegenstand der Vulkanologie. Woulff schilderte darin be-
reits die unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken verschiedener Ausbruchsarten von Vulkanen.
Dort wird auch gezeigt das ein Grof3teil der akustischen Energie im nicht hérbaren Infraschallbe-
reich unterhalb von 20 Hz liegt. Einen umfassenden Einblick in die verschiedenen Typen der vul-
kanische Eruptionen und einen Uberblick iiber die Erkenntnisse des Infraschall findet sich in [16].
Darin wird auch ersichtlich das die bisherigen akustischen Untersuchungen von Vulkanen in einer
relativ groen Entfernung von mindestens 15 km und fast ausschlieBlich in einem Frequenzbereich
unterhalb von 20 Hz ausgewertet wurde.

Bisherige akustische Messungen mit einem Array erfolgten bisher mit einer relativ geringen Anzahl
an Sensoren. Das Array von [17] bestimmte mit kleiner Apertur den Ort einer Eruption am Strom-
boli Vulkan. Zum Einsatz kamen Monacor MC2005 Kondensator-Mikrofone (Frequenzbereich 2 —
20 Hz). Die Ausbriiche die sie analysierten besallen je nach Ausbruchsort eine Amplitude von 10 Pa
bis 80 Pa und eine Dauer von weniger als 15 Sekunden. Die Daten der Mikrofone wurden mit einer
Abtastrate von 54 Hz und einer Genauigkeit von 16 Bi ¢ digitalisiert.

Einen Uberblick iiber die aktuellen Untersuchungsmethoden im Bereich der Infraschall von Vulka-
nen liefert [18]. Moderne geophysikalische Studien integrieren immer mehr Daten mit unterschied-
lichen Sensoren z.B. Gas, Temperaturen, Druck, Akustik. Es gibt bereits vielfdltige Untersuchungen
zu Infraschall von Vulkanen in unterschiedlichen Entfernungen lokal (Abstand kleiner 15 km), re-
gional und global. Es gibt jedoch noch weitere ungeklarte Fragen. So sind noch nicht alle Parameter
des akustische Modell eines Vulkans bekannt. Es gibt zum Beispiel keine genaue Kenntnisse iiber
die Beziehungen zwischen den Eruptionstypen und der Schallabstrahlung. Aulerdem fehlt es noch
an genauen Aussagen zu den atmosphérischen Einfliissen wie Dispersion, Streuung und Damp-
fungsverluste.

Die Einfiihrung moderne Analysemethoden mit der Multidaten-Analyse erfolgte spatestens mit [19].
Zu den hdufig verwendeten Sensoren fiir geophysikalische Studien gehort unter anderem die Hoch-
geschwindigkeitskamera. Mit ihr kdnnen Geschwindigkeiten von ausgeworfenen Material und Druck-
wellen von vulkanischen Eruptionen bestimmt werden [20]. Jedoch ist der Einsatz nur bei guter
Sicht moglich. Aus diesem Grund wurden die Beobachtungsmethoden um die akustischen Analyse
der Vulkanausbriichen ergénzt. Mit den Infraschall-Mikrofonen sollen Frithwarnsysteme auch bei
schlechter Sicht zuverldssige Ergebnisse liefern.

Um eine Korrelation zwischen einem méglichen Ausbruch und den gemessenen akustischen Signa-
len herstellen zu kénnen muss die akustische Quellstruktur genau bekannt sein. Aktuelle Forschun-
gen zeigen, das einige Ausbruchstypen von Vulkanen mit einem akustischen Freistrahl verglichen
werden koénnen [15]. In diesem Forschungsvorhaben wurde im wesentlichen nur der tieffrequente
Schall im Bereich von 0,01 Hz — 17 Hz analysiert. Die Beschrankung auf den Infraschall-Bereich
ist bei vielen Forschungsgruppen zu finden. Im Jahr 2014 wurde in Japan ein umfangreicher Da-
tensatz mit Fokus auf die Vulkan-Akustik erstellt [21]. Bei dieser Mess-Kampagne wurden verschie-
dene Sensoren zur Messung von Infraschall-Signalen des Vulkans genutzt und zeigen den akutel-
len Stand der Forschung der Vulkan-Akustik. Es wurden an unterschiedlichen Standorten um den
Sakurajima-Vulkan verschiedene Sensor-Arrays aufgebaut. Unter den Sensoren wurden Hyperion
IFS-5201 digital Infraschall-Sensoren mit einem Frequenzgang von 0,02 Hz — 250 Hz im Bereich
von +100 Pa und einer Abtastrate von 500 Hz, NCPA Piezo-Keramic-Druckwandler mit 24 Bit A/D-
Wandler und GPS-Synchronisation un einem Frequenzgang gerade von 0,02 Hz — 250 Hz und Dy-
namik von + 1190 Pa(= + 155 dBsp;) und Abtastrate von 500 Hz. verwendet. AulRerdem wurden
Allsensor MEMS-Druckwandler (1/2 Zoll) mit einer Dynamik von +1250Pa(+/ — 156 dB) und ei-
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ner Abtastrate 200 Hz mit 24 Bit Auflosung eingesetzt. Die Entfernungen zwischen Krater und Ar-
ray betrug zwischen 250 m bis 14,5 m. Die Auswertung der Daten erfolgte im Bereich f < 20 Hz.
Eine Erkenntnis des Messung was, dass kein starker Zusammenhang zwischen der Amplitude des
Infraschall-Signals und der Hohe der Asche-Wolke gibt. Es zeigen sich dennoch deutliche Abhéngig-
keiten zwischen den Stationen. Es gibt scheinbar aufgrund der topografischen Unterschiede starke
Dampfungen besonders im Bereich der hohen Frequenzen. Es miissen viele Ausbreitungseffekte
bertiicksichtigt werden um auf die Quellprozesse schliefen zu konnen. Demnach sind fiir die Krater
Topografie und Ausbreitungseffekte zu beriicksichtigten. Fee zieht in [21] den Schluss,dass die zu-
kiinftige Arbeit in der Vulkan-Akustik den Einfluss der Topografie und Verdnderung der Quellwerte
aufgrund der groen Entfernung untersuchen muss.

Einen anderen Ansatz der Analyse von Vulkanen verfolgt eine Forschungsgruppe bestehend aus
des internationale Forschern um das INGV. Ziel der Vulkan-Akustik ist die Verfolgung der akusti-
schen Signale zu ihrer Quelle. Die explosiven vulkanischen Aktivititen generieren Schall der dem
Gerdusch eines Freistrahls dhnlich ist. Die Explosionen generieren in Abhéngigkeit des Kraterdurch-
messers sehr tieffrequente Signale bis hin zum Infraschallbereich bei sehr groflen Durchmesser.
Der Ansatz von Taddeuci setzt auf die Kombination von Hoch-Geschwindigkeit Kameras, Mikrofon-
Aufnahmen und Numerischen Simulationen, um die Eigenschaften des Freistrahls von stromboli-
schen Ausbriichen heraus zu finden. Ein Freistrahlgerdusch ist nach Taddeuci ein akustisches Feld,
welches durch einen Strahl mit hoher Geschwindigkeit aus Gas (mit oder ohne festen oder fliissigen
Komponenten) in die umliegende Atmosphére eintritt und multiple Quellen und damit verbunde-
ne charakteristische Gerdusche induziert. Taddeuci sieht in anderen Arbeiten zur Vulkan-Akustik
zurzeit keine Beriicksichtigung der starken Richtwirkung des Freistrahl. Die oft benutzen Beziehun-
gen zwischen gemessener akustischer Leistung und der Geschwindigkeit des ausgestollenen Gas
kénnen daher nicht aussagekriftig sein. Meistens wurde der vulkanische Freistrahl im Bereich von
unterhalb von 20 Hz untersucht. Der Freistrahl besitzt jedoch noch weitere hochfrequente Spek-
tralkomponenten mit einer starken Richtwirkung und sind deshalb sehr schwierig in grolen Ent-
fernungen zu untersuchen. Der Stromboli-Vulkan hat sekundenlange diskrete Explosionen mit mi-
nutenlangen Intervallen von passiver Entgasung. Darum ist er fiir akustische Studien ein sehr ge-
eignetes Forschungsobjekt, da er grof3e Krater-Durchmesser besitzt.

In Zusammenarbeit mit der TU Berlin [12] wurde eine Messung mit einem 7-kanaligem Mikro-
fonarray durchgefiihrt. Wahrend einer Expedition in 2013 sollte untersucht werden, ob sich eine
vulkanische Eruption mit den Eigenschaften eines akustischen Uberschallfreistrahl vergleichen las-
sen. In einer anschliefenden Expedition in 2014 des INGV[13] fanden weitere Untersuchung statt.
Hier wurde eine mulitparametrische Analyse der vulkanische Eruptionen mit zwei Hochgeschwin-
digkeitskameras, einer Warmebildkamera, zwei UV-Kameras, zwei breitbandigen Mikrofonen und
einem 16-Kanal Mikrofonarray. Die akustische Analyse versucht die Kenntnisse des kiinstlich er-
zeugten Freistrahls (z.B. eines Flugzeugs) zu nutzen, um die akustischen Eigenschaften des vulkani-
schen Freistrahl besser zu beschreiben. Mit akustischen Messungen sollen Computersimulationen
des Freistrahls so kalibriert werden um den tatsdchlichen Auswurfmechanismus der Eruption in
Zukunft genau Vorhersagen zu konnen. Die Messung des vulkanischen Gerdusche erfolgt dabei im
hérbaren Bereich bis zu 20 kHz.

Die Datenerfassung muss die Wandlung von akustisch-mechanischen Signalen in elektrische Signa-
le iibernehmen. Die Verarbeitung und Speicherung der digitalen Signalen ist ebenso von grof3e Be-
deutung. Bei der Datenerfassung handelt es sich um ein komplexes System verschiedener elektro-
nischer und mechanischer Komponenten. Der Stand der Technik ist nicht eindeutig belegt, jedoch
kann behauptet werden das moderne Datenerfassungssystem PC-gestiitzt arbeiten und so flexibel
und leistungsfahig gestaltet werden kénnen. Als Sensoren werden immer mehr vorpolarisierte Mi-
krofone verwendet. Die Griinde dafiir werden in Rahmen dieser Arbeit aufgefiihrt. Genauso wie die
iiberabtastenden AX-Wandler die bei der Analog-Digital-Wandlung verwendet werden.
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1.3. Z1IEL UND AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel ein Datenerfassungssystem zum Messen von akustischen Si-
gnalen des Stromboli Vulkan in Italien zu entwickeln. Es wurden die geeigneten Komponenten des
Messsystems zusammengestellt und eine Software zur Erfassung der Messdaten programmiert. Die
Arbeit umfasst nicht die Konfiguration der Array-Geometrie oder den Algorithmus des Beamfor-
mings.

Das Kapitel 2 beschiftigt sich mit den theoretischen Grundlagen, die teilweise oder ganz, Einfluss
auf die moégliche Konfiguration des zu entwickelden Messsystems hatten. Dafiir wird unter anderem
ein kurzer Einblick in die Entstehung der Gerdusche am Vulkan beschrieben.Gefolgt fiir eine um-
fassende Behandlung der Datenerfassung. Hier werden die wichtigsten Grundlagen zu allen Kom-
ponenten des Datenerfassungssystem dargestellt. Abgeschlossen wird das Grundlagen-Kapitel mit
dem Thema der digitalen Signalverarbeitung einschlief{lich der Analog-Digital-Wandlung und der
Arraymesstechnik.

Das vermittelte Wissen befdhigt anschliefend dazu, dass komplexen Zusammenarbeiten der ein-
zelnen Komponenten (z.B. Mikrofon und A/D-Wandler) nachzuvollziehen und das hier vorgestellt
Datenerfassungskonzept zu verstehen. Die Schwerpunkte der Entwicklung lagen vor allem in der
geeigneten Dimensionierung der A/D-Wandler und der Entwicklung einer passenden Applikations-
Software zur Steuerung der Messung.

Im vierten Kapitel wird versucht ein Urteil iiber die Funktionsfdhigkeit des entwickelten Systems zu
treffen. Dafiir wird sowohl die Bedienung, als auch elektrische, als auch Parameter aus der Signalver-
arbeitung (z.B. SNR und THD) zur Einschitzung gemessen und teilweise berechnet. Die technische
Datenauswertung wurde dabei fiir die Labormessungen vorgenommen. Die Feldmessung auf dem
Stromboli im Mai 2014 war die eigentliche Zielaufgabe dieser vorliegenden Arbeit. Bis dahin sollte
das System fertig sein und stabil arbeiten.

In dem Fazit (Kapitel 5) wird eine kurze Einschédtzung dariiber gegeben, ob das Ziel erreicht wurde
und welche Malinahmen zur Verbesserung des Datenerfassungssystems in Zukunft getroffen wer-
den miissen.
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Als Datenerfassungssystem wird eine Messkette bezeichnet die analoge in digitale Signale umwan-
delt. Das zu untersuchende physikalische Ereignis kann durch ein Vielzahl unterschiedlicher Senso-
ren erfasst werden. So wird zum Beispiel der Schalldruck durch elektroakustische Luftschallwandler
in ein elektrisches (analoges) Signal und anschliefend mit der entsprechenden Hardware in digita-
les Signal umgewandelt, um im Computer gespeichert und ggf. weiter analysiert zu werden. Zum
vollstdndigen Verstdndnis der komplexen Anforderungen an ein Datenerfassungssystem ist ein be-
stimmtes Wissen um die spezifischen Eigenschaften der zu untersuchenden Quelle, der Sensoren
und der Einzelkomponenten des Datenerfassungssystems notwendig.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick iiber die Vulkan-Akustik gegeben. Anschliefend In-
formationen tiber die notwendige digitale Signalverarbeitung vermittelt. AbschlieBend werden die
Grundlagen eines Datenerfassungssystem und der Messtechnik von Sensorarrays dargestellt.

2.1. AKUSTIK VON VULKANEN

In der Umwelt gibt es eine viele verschiedene Quellen von Gerduschen. Ein Vulkan kann Gerdusche
erzeugen die oft mit den subjektivem Horeindruck eines Flugzeug-Jets verglichen werden. Um zu
verstehen ob Vulkane Jet &hnliche Gerdusche erzeugen wird der Blick zunédchst auf die Strémungs-
akustik errichtet, da die Eigenschaften der Flugzeuggerdusche bereits umfangreich untersucht wur-
den. Dieses Wissen befdhigt zur Einschidtzung ob und unter welchen Bedingungen ein akustischer
Freistrahl durch eine Vulkan-Eruption erzeugt werden kann.

Im Bereich der Stromungsakustik werden Schallquellen in der Regel auf drei wesentliche Quellarten
zuriickgefiihrt: Monopol-, Dipol- oder Quadrupolstrahler [22].

Ein Monopol-Strahler (bzw. Strahler 0.0rdnung) liegt z.B. vor, wenn ein Volumen mit einer gewis-
sen Frequenz ausgestollen und wieder angesaugt wird. Der GroR3teil der Energie dieser Schallquelle
liegt im Bereich der Wiederholfrequenz.

Wird ein Objekt von Luft mit der Geschwindigkeit umstromt wird infolge von Wirbelbildungen am
Objekt ein sogenannter Hiebton erzeugt. Der Hiebton besitzt einen Dipol-Charakter. Die Grundfre-
quenz des Tons ist abhdngig von der Stromungsgeschwindigkeit U, dem Durchmesser des Hinder-
nis d und der Strohalzahl St [22, S. 170]

-

inehtorL:St'E (2.1)

mitU=M-c.

Die dritte Strahlerart von Stromungsgerduschen in Luft wird durch Quadrupol-Strahler erzeugt. Bei-
spiel fiir Gerdusche die durch dieser Art von Schallquelle entstehen sind die Gerdusche eines su-
personischen Freistrahls mit einer Machzahl von Ma = 0,7 [22, S. 173]. Ein akustischer Freistrahl
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entsteht bei dem Austritt eines Luftstrahl aus einer Offnung in ein angrenzendes, ruhendes Me-
dium wie etwa Luft. Um den Luftraum herum entsteht eine Grenzzone mit starken Turbulenzen.
Bei der Vermischung der beiden Luftraume mit jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeiten bildet
sich der turbulente Freistrahl aus. In dessen Nahbereich befindet eine Kernzone mit keinen bzw.
nur sehr wenigen Wirbeln. An den Ridndern des Strahls befindet sich eine turbulenten Mischzone.
Mit zunehmenden Abstand von der Offnung aus dem die stromenden Luft austritt ist der turbulent
Freistrahl voll ausgebildet [22, S. 171].

Die Ausbildung eines Freistrahl wird nach [22] von zwei Parametern bestimmt: der Machzahl und
der Reynoldzahl. Freistrahlen mit niedriger Reynoldzahl besitzen sehr schmalbandig Gerduschan-
teile sog. Spalttone [22]. Die Grundfrequenz wird wie die der Hiebtdone berechnet. Mit steigender
Reynoldzahl nimmt der Zerfall der Wirbel an der Grenzschicht der Mischzone zu. Dieser erzeugt
ein breitbandiges Gerdusch. Der Zerfall von kleinen Wirbeln erzeugt hochfrequente Signalanteile
und zerfallende groBe Wirbel erh6hen den tieffrequenten Signalanteil des Freistrahl. In [23] be-
schreibt Tam diese Strukturen auch als Small Scale- bzw. Large Scale- Turbulenzen. Er beschreibt
auch drei Gerduschanteile des supersonischen Freistrahl: das Turbulent Mixing Noise, broadband
Shock-Noise und Screech Ton.

Wie bereits erwdhnt kann die ausgepragte Richtcharakteristik von Freistrahl-Gerduschen mit Ma <
0,7 durch einen Kugelstrahler 2.0rdnung (Quadrupol) angenéhert werden. Diese Gerdusche besit-
zen ihr Abstrahlmaximum typischer bei einer Strouhal-Zahl von 0,2 bis 0,3 [22, S. 171]. Fiir den Fall
einer supersonischen Freistrahls ist die Strouhal-Zahl nur noch von der Machzahl und dem Uber-
wachungswinkel anhédngig. Ist der Durchmesser der Austritts6ffnung bekannt kann durch eine Fre-
quenzanalyse des Freistrahl-Gerduschs die Austrittsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Die ersten gedanklichen Verkniipfungen beziiglich der Gerdusche von kiinstlich erzeugten Frei-
strahlen und der Jet von Vulkanen erfolgte durch Woulf und McGetchin [14]. Sie waren die ersten
die behaupteten, dass es zwischen der vulkanischen Entgasung und dem tieffrequenten Energiean-
teil ein Beziehung dhnlich wie der des tieffrequenten Freistrahl-Gerduschs gibt. Eine umfangreiche
Analyse des vulkanischen Jets erfolgte unter anderem durch [24]. Er untersuchte die Richtwirkung
des vulkanischen Jets, um die Geschwindigkeit und die akustische Leistung des Freistrahl bestim-
men zu kénnen.

Da die Eruptionen von Vulkanen sehr unterschiedlich sind gibt es verschiedene Typen zu unter-
scheiden die als Explosionen, Entgasungen, Tremor oder als Freistrahl bezeichnet werden. Die Dau-
er eines vulkanischen Ereignisses variiert von sehr kurz (ca. 0,2 s) bis sehr lang (100 s). Akustische
Untersuchungen zu vulkanischen Ereignisse finden ebenfalls in sehr unterschiedlichen Entfernun-
gen statt. Im weit entfernten Bereich (mehr als 200 km entfernt), im regionalen 10 — —50 km oder
im lokalen Bereich innerhalb von 10 km. Ausfiihrliche Beschreibungen der genauen Prozesse in-
nerhalb einer Vulkans un der damit verbundenen Geridusche finden sich in [25].

2.2. DATENERFASSUNG

Der Begriff Datenerfassung bezeichnet den Prozess physikalische Ereignisse zu messen in dem sie in
elektrische Signale umgewandelt werden. AnschlieBend werden die analogen Signale in digitale zur
Weiterverarbeitung, Analyse und Speicherung im Computer konvertiert. Moderne DAQ-Systeme
kénnen nicht nur Messen, sondern auch Teile anderer Syssteme steuern. Ein Datenerfassungssy-
stem (DAQ-System) enthilt nach [1] mindestens folgende Komponenten: Sensoren, Messleitungen,
eine Signalkonditionierung, DAQ-Hardware, einen PC und eine DAQ-Software. Der funktionale Zu-
sammenhang der einzelnen Komponenten wird in der Abbildung 2.1 dargestellt.

Sensoren messen ein physikalisches Ereignis und geben ein dazugehoriges elektrisches Ausgangs-
signal aus. Die von Sensoren erzeugten elektrischen Signale sind in der Regel proportional zu den
physikalischen Vorgédngen. Bei Mikrofonen wird die direkte Proportionalitdt zwischen physikali-
schem Ereignis und elektrischen Signal durch den Mikrofon-Ubertragungsfaktor angeben. Ein Mi-
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krofon mit einem Ubertragungsfaktor von z.B. M = 50 "}Z—Z erzeugt bei einem Schalldruck von 1 Pa
ein korrespondieren Ausgangsspannung von 50 mV.

Die Ausgangssignale der Sensoren miissen meistens noch in ein Format gewandelt werden, welches
akzeptabel fiir die nachfolgend angeschlossenen DAQ-Hardware ist. Die Anpassung der Signals (Si-
gnalkonditionierung) kann die Filterung, Verstarkung, Linearisierung und Isolierung des Eingangs-
signal beinhalten [1]. Des Weiteren kann die Signalkonditionierung auch eine Versorgungsspan-
nung oder -strom fiir die Sensoren zur Verfiigung stellen, wenn diese benotigt wird.

Fiir ein Datenerfassungssystem sind die Messkabel ebenfalls eine wichtige Komponente. Sie stellen
die einzige physische Verbindung zwischen den Sensoren und der Signalkonditionierung bzw. der
Datenerfassung-Hardware dar. Wenn die Entfernung zwischen Sensoren und DAQ-Hardware sehr
weit ist miissen die Leitungen entsprechend dimensioniert werden. Sehr lange Messleitungen sind
gegen externes Rauschen besonders aufmerksam zu realisieren.

Nach dem das physikalische Ereignis in ein elektrisches Signal umgewandelt und durch die Signal-
konditionierung angepasst worden ist, wandelt die DAQ-Hardware das amplituden- und zeitkon-
tinuierliche elektrische Signal in ein digitales amplituden- und zeitdiskretes Signal um. Dieser Vor-
gang wird allgemein auch als Analog-Digital-Wandlung bezeichnet. AnschlieSend werden die digi-
talen Daten zum Computer transferiert.

Moderne DAQ-System sind PC-basiert. Der Host-Computer des PC-basierten DAQ-Systems ist ein
wesentlicher Faktor fiir die Geschwindigkeit des gesamten Datenerfassungssystems. Fiir Frequenz-
analysen und Echtzeit-fadhige Anwendungen miissen besondere Anforderungen an das Betriebssy-
stems gestellt werden oder ein entsprechend dimensionierter Buffer (Zwischenspeicher) vorhanden
sein.

Ein vollstdndiges Datenerfassungssystem umfasst nicht nur die dafiir notwendige Hardware, son-
dern enthilt auch die dazugehorige Software. Die DAQ-Software stellt die Messergebnisse grafisch
dar und kontrolliert das Messsystems. Weiterhin kann die Software auch die Messergebnisse nicht
nur darstellen sondern auch analysieren und weiterverarbeiten.

Abbildung 2.1: Funktionsdiagramm eines PC-basierten DAQ-Systems [1].
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2.2.1. SENSOREN

Ein Sensor ist ein Gerét das eine bestimmte Form von Energie in eine andere Form umwandelt.
In einem Datenerfassungssystems messen Sensoren hiufig physikalische Vorgdange und wandeln
diese in en korrespondierendes elektrisches Signal um. Sensoren, auch Messumwandler genannt,
werden zwischen aktiven und passiven Wandler unterschieden. Aktive Messumwandler wandeln
ein nicht elektrisches Eingangssignal in ein elektrisches Ausgangssignal. Die passiven Sensoren dn-
dern in Abhédngigkeit des zu untersuchenden Ereignisses den Wert ihres elektrischen Netzwerkes
z.B. den Widerstand oder die Kapazitidt. Zum Betrieb von passiven Sensoren wird eine externe Ver-
sorgung in Form eines Spannung oder eines Stroms bendotigt.

Sensoren lassen sich nicht nur zwischen aktiv und passiv unterscheiden, sondern auch nach der
zu wandelnden physikalischen Grélle. Um die Eigenschaften von Sensoren zu beschreiben wird im
folgenden nur Bezug auf Sensoren genommen, die den Luftschalldruck in ein elektrisches Signal
wandeln. Diese elektroakustischen Luftschallwandler werden auch als Mikrofone bezeichnet.

Es gibt eine zahlreiche Auswahl an Mikrofonen die nach unterschiedlichen Kriterien [S.315 26, Abb.
7.1]. Um die wichtigsten Eigenschaften eines Mikrofons abschétzen zu konnen sind das Wand-
lerprinzip, das Arbeitsprinzip und die zu wandelnde Schallfeldgr68e vom iibergeordneten Inter-
esse. Das Wandlerprinzip bestimmt den elektrischen Aufbau eines Mikrofons. Ein elektrodynami-
scher Wandler verhilt sich elektrisch wie eine Tiefpass 1. Ordnung, wohin gegen ein elektrostati-
sche Wandler sich wie ein Hochpass 1. Ordnung verhilt. Neben dem elektrischen Aufbau bestimmt
auch der akustisch-mechanische Teil des Mikrofons den Gesamtfrequenzverlauf eines elektroaku-
stischen Luftschallwandlers. Ein Mikrofon kann als Druck- bzw. Druckgradientenempfénger arbei-
ten und die Membrangeschwindigkeit oder die Membranauslenkung in ein elektrisches Signal um-
wandeln.

Aus der Kombination Wandlerprinzip, Arbeitsprinzip und Schallfeldgrof3e wird der Gesamtfrequenz-
gang des Mikrofons zusammengesetzt. In der akustischen Messtechnik ist das Kondensatormikro-
fon aufgrund seiner Eigenschaften oft im Einsatz [26, S.323]. Darum und weil Kondensatormikro-
fone fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Messsytem zum Einsatz kommt, werden die wichtigsten
Eigenschaften eines elektroakustischen Luftschallwandler anhand eines elektrostatischen Druck-
Auslenkungsempfanger beschrieben. Den interessierten Lesern sei [26] fiir einen weiterfithrenden
Einblick in die unterschiedlichen Mikrofontypen und deren Eigenschaften empfohlen.

Das mechanisch-elektrische Wandlungsprinzip eines Kondensatormikrofons beruht auf der Mo-
dulation einer Gleichspannung durch die Abstandsdnderung der Elektroden eines Kondensators.
Eine der Elektroden ist eine gefedert aufgehdngte Mikrofonmembran, die andere Elektrode ist eine
schwere, starr fixierte Gegenelektrode. Durch das einfallende Schallfeld auf der Membran dndert
sich der Abstand d der beiden Elektroden zueinander. Die prinzipielle Schaltung eines Kondensa-
tormikrofons wird in der Abbildung 2.2 dargestellt. Fiir w >> 1/RCy, Q = Qp und wy = R%o gilt das

Abbildung 2.2: Prinzipschaltung eines Kondensatormikrofon [2].
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die Ausgangsspannung U
Uo

Wk
1+jw

U= (2.2)

direkt proportional zur Membranauslenkung x ist [2, S.360]. Die Gleichspannung Uj stellt hier die
Polarisationsspannung bzw. Vorspannung dar. Je nach Anwendungsgebiet kann sich die Héhe der
Polarisationsspannung unterscheiden. In der Tontechnik kommt hiufig eine Vorspannung von 48 V
zum Einsatz. Extern polarisierte Messmikrofonen verwenden eine Polarisationspannung von 200 V.
Es ist auch moglich auf die externe Polarisationsspannung zu verzichten, indem als Gegenelektrode
ein dauerpolarisiertes Material (Elektret) verwendet wird [26, S.326]. Die notwendige Signalkondi-
tionierung vorpolarisierter Mikrofone ist giinstiger als die der, mit einer externen Spannungsversor-
gung zu versorgenden, extern polarisierte Mikrofonkapseln.
Bei dem hier vorgestellten Mikrofon handelt es sichm wie zu Beginn erwdhnt, um einen elektro-
statischen Druck-Auslenkungsempfianger. Der mechanisch-elektrische Aufbau wurde in der Glei-
chung 2.2 beschrieben. Es handelt sich um einen Hochpass 1. Ordnung mit der Grenzfrequenz wy.
Der akustisch-mechanische Aufbau reagiert mit der Membranauslenkung (Auslenkungsempfanger)
direkt proportional auf den einfallenden Schalldruck (Druckempfénger). Fiir die anregende Mem-
brankraft gilt somit

F=p-S. 2.3)

Das Masse-Feder-System kann durch die folgende Gleichung beschreiben werden
F=m-X+r-x+s-x. (2.4)

Fiir eine harmonische Anregung gilt F = R{F-e/“’} und x = R{x-e/*!}. Unter Beriicksichtigung
der komplexen Schreibweise kann die Gleichung fiir das Feder-Masse-System 2.4 auch mit x = jw
als

F=[m-(-0*)+r jo+s]-x (2.5)
geschrieben werden. Die mechanisch-akustische Ubertragungsfunktion soll das Verhiltnis der Mem-
branauslenkung x zum einfallenden Schalldruck p beschreiben. Das ergibt sich aus der Gleichset-
zung der Gleichungen 2.3 und 2.5 und der Umstellung zum gesuchten Verhéltnis %. Die folgende

Gleichung beschreibt die Ubertragungsfunktion des Druck-Auslenkungsempfénger.i

S
= > - (2.6)
-m-w*+r-jo+s

I 1%

Die Resonanzfrequenz des Teilsystems liegt bei wg = y/--. Die auf die Resonanzfrequenz normierte

Ubertragungsfunktion lautet:

v ln

= 2.7)
w i w
_uTg +]T]w—0 +1

< 1%

, wobei fiir n = =32 gilt und auch als Verlustfaktor verzeichnet wird. Der akustisch-mechanische

Aufbau des untersuchten Mikrofons verhilt sich wie ein Tiefpassfilter 2.0rdnung.

Der Gesamtfrequenzgang des Mikrofons setzt sich jetzt aus dem Frequenzgang des elektrischen
Aufbaus (Hochpass 1. Ordnung) und des akustisch-mechanischen Aufbaus (Tiefpass 2.0rdnung)
zusammen. Der Frequenzgang ist somit aus 2.2 und 2.7 zu bilden.

S
l:]_ s . UO% (2.8)
p_ w? W 1 1+ % '
L L e i)
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Abbildung 2.3: Theoretischer Frequenzverlauf eines elektrostatischen Druck-Auslenkungsempfénger fiir ebene einfallen-
de Schallwellen [3]

Es zeigt sich somit, dass ein Kondensatormikrofon als Druckempfénger ein Bandpass-Verhalten
besitzt (siehe 2.3). Der Frequenzgang steigt mit zunehmender Frequenz bis wy mit 6 dB pro Ok-
tave an und besitzt bis zu Resonanzfrequenz w — 0 einen anndhernd konstanten Verlauf. Ab der
Resonsanzfrequenz féllt der Freguenzgang um 12 d B pro Oktave. Um einen mdéglichst breitbandige
Frequenzverlauf eines Kondensatormikrofons zu erhalten muss demnach die elektrische Kennfre-
quenz omeg a; moglichst niedrig und die mechanische Resonanzfrequenz wg hoch liegen. Eine ho-
he mechanische Resonanzfrequnez fiihrt zur Bezeichnung eines hohen abgestimmten Mikrofons.
Die Giite eines Mikrofon-Frequenzgang kann in Klassen eingeteilt werden. Typischerweise werden
fiir Messmikrofone hohe Anspriiche beziiglich des Frequenzgang gemacht werden (Klasse 1 Mikro-
fone). Neben Frequenzgang wird die Giite eines Mikrofon durch weitere Parameter beschrieben. In
der DIN EN 60268-4 [27] sind diese ausfiihrlich beschrieben. Eine wichtige Grole zur Bestimmung
des Schalldrucks ist der Ubertragungsfaktor M des Mikrofons. Er gibt das Verhéltnis zwischen Aus-
gangsspannung und einfallendem Schalldruck an. Je empfindlicher ein Mikrofon reagiert, desto
groRer ist der Ubertragungsfaktor. In der Regel wird der Ubertragungsfaktor bei einer bestimmte
Frequenz z.B. 1 kHz gemessen. Um den Ubertragungsfaktor im Feld zu bestimmen wird ein aku-
stischer Kalibrator verwendet. Diese Referenz-Schallquelle erzeugt einen definierten Schalldruck-
pegeli.d.R94 dB bei f = 1 kHz. Aus der gemessenen Ausgangsspannung kann der Ubertragungs-
faktor bestimmt werden. Dieser Vorgang wird auch als Kalibrierung bezeichnet. Dabei ist zwischen
der Werkskalibrierung und der Feldkalibrierung zu unterscheiden. Die Werkskalibrierung bestimmt
dem Mikrofoniibertragungsfaktor als Funktion iiber der Frequenz, wihrend bei der Feldkalibrie-
rung der Ubertragungsfaktor bei 1 kHz' iiberpriift und eventuell, aufgrund der angeschlossenen
Leitungen und der vorhandenen Umweltbedingungen, angepasst wird. Der Kalibrierpegel kann bei
manchen Kalibratoren auf 114 d Bre20uPa zu Kalibrierung in einer sehr Fremdgerdusch belasteten
Umgebung eingestellt werden.

Ein weiterer Parameter der in der DIN EN 60268-4 aufgefiihrt wird ist die Richtwirkung. Sie be-
schreibt das Verhiltnis der Empfindlichkeit eines Mikrofons auf der Hauptachse zu den Schallein-
fallswinkel. Die Richtwirkung ist frequenzabhéngig und nimmt mit zunehmender Frequenz zu. Bei
tiefen Frequenzen besitzt ein Druckempfidnger eine Kugelcharakteristik. Das bedeutet der gemes-
sene Schalldruck wird unabhéngig von der Einfallsrichtung gemessen. Sobald die Wellenldnge des
einfallenden Schallfelds in der Groflenordnung des Membrandurchmesser kommt stellt die Mem-

IDie Kalibrierfrequenz betrigt 1 k Hz, weil alle internationalen Bewertungsfilter (A, B, C, D und linear) dasselbe Ergebnis
bei dieser Frequenz wiedergeben.
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bran ein Hindernis dar und es kommt zu Reflexions- und Beugungseffekten an der Mikrofonkapsel.
Dadurch verringert sich die Richtwirkung zu hohen Frequenzen.

Fiir die Auswabhl eines geeigneten Schallwandler fiir ein Messsystems ist neben dem Frequenzgang
und der Empfindlichkeit auch der Dynamikumfang des Mikrofons ein wichtiges Entscheidungskri-
terium. Dieser gibt im allgemeinen die Differenz aus Grenzschalldruckpegel und Ersatzschalldruck-
pegel an. Der Grenzschalldruckpegel gibt den maximalen Schalldruckpegel an bei dem eine maxi-
male vordefinierte Grenze fiir nichtlineare Verzerrungen erreicht wird. Der Ersatzschalldruckpegel
bzw. ,dquivalente Nennschalldruckpegel der Eigenstérspannung“[27] beschreibt das logarithmi-
sche Verhiltnis von Gerduschspannung zum Ubertragungsfaktor gemessen bei 1 k Hz bezogen auf
einen Referenzschalldruck von 20 pPa. Die Gerduschspannung kann in der Frequenz bewertet sein
z.B. mit dem A-Bewertungsfilter. Die bisherigen Beschreibungen bezogen sich auf ein Mikrofon wel-
ches als elektrostatischer Druck-Auslenkungsempfidnger arbeitet. Der Begriff Mikrofon"beschreibt
im Allgemeinen ein aus mehreren Komponenten bestehendes System bestehend. In der Regel be-
steht ein Mikrofon aus einer Mikrofonkapsel und einem Mikrofonvorverstéarker, der wiederum eine
Kombination aus einem Impedanzwandler, einem Filter (optional) und einer Ausgangsstufe [26, S.
370] darstellt. Der Impedanzwandler passt den hochohmigen Ausgang der Mikrofonkapsel an einen
niederohmigen Eingang an. Die Ausgangsstufe passt das Signal an den gewliinschten Spannungspe-
gelbereich und die Ausgangsimpedanz an.

Zusammenfassend betrachtet miissen bei der Auswahl eines geeigneten Mikrofons im wesentlichen
der Frequenzbereich, der Dynamikumfang und die Impedanz beriicksichtigt werden. Daraus ldsst
sich das geeignete Wandler-Prinzip des Sensors und die zu messende Grée ableiten. Moderne Mi-
krofone werden vorpolarisierte hergestellt, welche wiederum eine zusitzlich zu beriicksichtigende
Signalkonditionierung benétigen.

2.2.2. SIGNALKONDITIONIERUNG

Die prinzipielle Aufgaben der Signalkonditionierung umfassen die Filterung, Verstarkung, Lineari-
sierung, Isolierung und Speisung des Eingangssignals, um es fiir die anschliefende Analog-Digital-
Wandlung aufzubereiten [1].

Die Filterung des Eingangsignals ist notwendig, wenn das Signal in einer Umgebung mit hohem
Fremdgerduschanteil aufgenommen wird. So kann ein Tiefpass-Filter hochfrequentes Rauschen re-
duzieren oder ein Hochpass-Filter elektrisches Storkomponenten z.B. bei 50 Hz entfernen. Allge-
mein sollten alle Frequenzen aullerhalb des zu untersuchenden Messbereichs mit einem Filter ge-
dampft werden.

Um eine hohe Qualitédt des Datenerfassung zu erreichen sollte der Spannungsbereich Ausgangssi-
gnale der Sensoren moglichst gleich dem Eingangsbereich des nachfolgenden A/D-Wandlers sein.
Fiir Sensoren mit einer geringen Empfindlichkeit kann deshalb eine Verstiarkung des Ausgangssi-
gnal notwendig sein, um eine hohe Auflésung der A/D-Wandlung zu bekommen. Bei entsprechend
dimensionierte Verstdrkung kann die Signal-Rausch-Verhéltnis und die Auflésung des Signals ver-
bessert werden.

Eine Linearisierung des Eingangssignal ist nur notwendig, falls eine nichtlineare Beziehung der zu
messenden physikalischen Grof3e und dem elektrischem Ausgangssignal des Wandlers besteht. Das
trifft fiir Mikrofone in der Regel nicht zu, weshalb keine Linearisierung fiir diese Art von Sensoren
notwendig ist.

Mit Isolierung wird die galvanische Trennung bezeichnetet die das nachfolgend angeschlossene
Equipment vor elektrostatischen Entladungen oder Spannungsspitzen schiitzt. Aullerdem reduzie-
ren sie das flieBen von Kriechstromen. Eine gut dimensioniert Isolierung schiitzt auerdem vor
Masseschleifen und vermindert so den Einfluss der elektrischen Storsignale.

Eine weitere wesentliche Aufgabe der Signalkonditionierung ist Speisung der angeschlossenen Sen-
soren. Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 beschrieben kénnen Kondensatormikrofone unterschieden
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werden in Mikrofone mit extern polarisierter Mikrofonkapsel und mit vorpolarisierter Mikrofon-
kapsel. Bei Messungen mit extern vorpolarisierten Mikrofonen muss typischerweise eine Spannung
von 200 V zur Verfiigung gestellt werden. Diese Spannungsversorgung stellt nicht nur Anforderun-
gen an die Signalkonditionierung sondern auch an die Messleitungen, weil fiir die Ubertragung des
Messsignals und der Speisespannung mehrere Adern benétigt werden. In der Regel werden fiinf
oder sieben-adrige Leitungen verwendet. Die Verwendung einer externen Polarisationsspannung
ist mittlerweile als traditionelle Technik zu bezeichnen. Moderne Messsysteme verwenden die be-
reits in 2.2.1 erwédhnten vorpolarisierten Mikrofonkapseln.

INTEGRATED ELECTRONIC PIEZO ELECTRIC

Im industriellen Bereich sowie in der akustischen Messtechnik kommt der von Kistler in den 1960er
Jahren entwickelte IEPE-Standard bei der Signalkonditionierung hdufig zum Einsatz [4]. Der Industrie-
Standard beschreibt normalerweise den Umgang mit Signalen von piezoelektrischer Sensoren, die
einen integrierten Impedanzwandler besitzen. Jedoch wird er auch bei vorpolarisierten Elektret-
Mikrofonen (vorpolarisierte Kondensatormikrofone) eingesetzt. Der IEPE-Standard wurde von ver-
schiedenen Messtechnikherstellern umgesetzt und mit Hersteller spezifischen Bezeichnungen ver-
sehen z.B. ICP (PCB), CCP (G.R.A.S. Tippkemper), Deltatron (Briiel & Kjeer). Alle Hersteller spezi-
fischen Signalkonditionierungen entsprechen dem IEPE-Standard und sind deshalb zu einander
kompatibel.

Die eingebaute IEPE-Sensorelektronik in etwa die selben Aufgaben, wie die der Mikrofonvorstédrker
in konventionellen Mikrofonen. Sie wandeln ein hochohmiges Signal in ein Signal mit geringer Im-
pedanz um. Dadurch sind die Verlustleistungen bei langen Kabelldngen der Messleitungen gering.
AuBerdem kann auf den Einsatz speziell geschirmter stérungssarmer Kabel verzichtet werden.

Der prinzipielle Aufbau IEPE-Signalkonditionierung wird in der Abbildung 2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4: Prinzipielle Schaltung eines IEPE-Sensors mit einer Konstantstromquelle zur Signalkonditionierung [4].

Der obere CMOS-FET wandelt zusammen mit dem bipolare Transistor die Ausgangsspannung
des Sensors mit hoher Impedanz in eine Spannung mit niedriger Impedanz um. Urspriinglich wur-
de die Elektronikschaltung fiir piezoelektrische Sensoren entwickelt, weil diese aufgrund der ge-
ringen Empfindlichkeit nur geringe Spannungen erzeugen [4, S. 150]. Die in das Mikrofon einge-
baute Elektronik wird iiber den Konstantstrom mit Energie versorgt. Der Versorgungsstrom sowie
das Sensorsignal werden iiber eine Leitung tibertragen. Geméal} IEPE-Spezifikation liegt der Kon-
stantstrom zwischen 2 mA bis 20 mA. In Abhédngigkeit der Versorgungsspannung der Konstant-
stromquelle (nach IEPE liegt diese zwischen 18 V DC bis 30V DC) bildet sich eine positive Arbeits-
punktspannung beim Sensor auf. Das gemessene Signal vom Sensor (Sensorspannung) wird auf
die Gleichspannung am Arbeitspunkt aufmoduliert. Die Sensorspannung kann nicht negativ sein.
Zur Erfassung der Daten am Eingang des Datenerfassungsgerdt muss der Gleichspannungsanteil
des Messsignals herausgefiltert werden. Das geschieht durch den Entkopplungskondensator der
dementsprechend dimensioniert ist. Die grafische Darstellung der Arbeitspunktspannung und der
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dazugehorigen Grenzen sind in der Abbildung 2.5dargestellt. Der Arbeitsbereich eines IEPE-Sensor

Abbildung 2.5: Darstellung eines aufmodulierten Messsignals eines IEPE-Sensors [5].

wird durch die obere und untere Austeuerungsgrenze bestimmt. Liegen die Ausgangssignale der an-
geschlossenen Sensoren aulerhalb des Arbeitsbereichs der Sensoren kommt es zu einer Uber- bzw.
Unteraussteuerung des Sensors. Fiir einen sicheren Betrieb des DAQ-Systems sollte das Messsignal
am Eingang des A/D-Wandlers eine untere Grenze von 1 V nicht unterschreiten. Der Minimalwert
ist durch die Sattigungsspannung der Impedanzwandlerschaltung definiert. Der untere Aussteue-
rungsbereich umfasst

negativerange=Upgjss—1V. (2.9

Der positive Aussteuerungsbereich eines IEPE-Sensors ist ebenfalls von der Arbeitspunktspannung
und zusitzlich von der Speisespannung de Konstantstromquelle abhéngig.

positiverange = Usoyrce — Upjas—1 (2.10)

Der gesamte Arbeitsbereich des Sensors ergibt sich aus der Summe von positiven und negativen
Aussteuerungsbereich des IEPE-Sensors.

Neben der Dynamik des IEPE-Sensors der durch die Signalkonditionierung bestimmt wird, wird
das Frequenzverhalten des Datenerfassungssystem ebenfalls durch das Arbeitsprinzip des IEPE-
Standard bestimmt. Fiir die obere Grenzfrequenz gilt nach [4, S. 152]

1
f — (2.11)
max 2-7-Usource* Ccable * lcabie

Demnach kann die maximale Frequenz die mit der IEPE-Konditionierung moglich ist erhoht wer-
den, indem der Konstantstrom I [A] erhéht wird, oder wenn die Versorgungsspannung Usoyrce [V],
die angeschlossene Kabelkapazitdt Cc,pie [F/m] oder die Linge des angeschlossenen Kabels ver-
ringert wird. Die Abbildung 2.6 stellt die Gleichung (2.11) grafisch dar.

Wenn fiir ein Messsystem ein IEPE-Sensor mit der dazugehoérigen Signalkonditionierung ver-
wendet wird ist bei der Analyse der Messsignale zu beachten, das mit zunehmender Frequenz eine
Verstdarkungsfehler erfolgen kann. Die Abbildung 2.7 zeigt das mit einem Konstantstrom von 4 mA
der Verstarkungsfehler mit einer angeschlossenen Kabelkapazitdt von 20uF bei eine Frequenz von
20 kHz etwa 1,2(—6,99dB) betrigt.

Die obere Grenzfrequenz eines DAQ-Systems mit IEPE-Signalkonditionierung wird somit durch
den Anforderung an die Aussteuerbarkeit des Signals und den maximal zuldssigen Verstdarkungsfeh-
ler beschrankt.

Die untere Grenzfrequenz muss, bedingt durch die Entkopplung des Gleichspannungsanteil, gréBer
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Abbildung 2.6: Aussteuerungsgrenze eines IEPE-Sensors in Abhéngigkeit der angeschlossenen Kabelkapazitét, dem Spei-
sestrom und der zu untersuchenden Frequenz [5].

Abbildung 2.7: Verstdarkung eines IEPE-Sensors in Abhédngigkeit der angeschlossenen Kabelkapazitét,des Konstantstroms
und der zu untersuchenden Frequenz [5].

0 Hz sein. Die untere technisch realisierbare Grenzfrequenz setzt sich aus der Summe der Zeitkon-
stanten des Sensors und der Konstantstromquelle zusammen. Diese werden in der Regel durch den
Ausgangswiderstand und der Kapazitit der jeweiligen Elemente bestimmt und bilden ein Hochpass-
Filter.

Es ldsst sich festhalten, dass bei der Entwicklung eines Messsystem mit IEPE-Konditionierung ne-
ben der richtigen Auswahl der Sensoren auch die richtige Dimensionierung der Signalkonditio-
nierung entscheidend ist, um das gewiinschtes Frequenz- und Dynamikverhalten des Datenerfas-
sungssystem zu erhalten.

Die hier vorgestellte IEPE-Konditionierung besitzt eine Reihe von Vorteilen. Die Empfindlichkeit
der Sensoren wird nicht durch die Lange und die Art des angeschlossenen Kabel beeinflusst und
der niederohmige Ausgang der IEPE-Sensoren erlaubt einen Anschluss von langen Messleitungen.
Alternativ ist es auch moglich Kabel zu verwenden, die nicht speziell gegen Stérsignale geschiitzt
sind. Zur einfachen Bedingung des Messsystems ist eine Selbsttestfunktion méglich?. Dem gegen-
iiber stehen im wesentlichen der Nachteil, dass durch die eingebaute Elektronik im Sensor eine

2Bei korrekter Funktionsfahigkeit muss die Spannung am Eingang des DAQ vor der Hochpassfilterung im Bereich der
Arbeitspunktspannung liegen. Kann keine Spannung gemessen werden oder ist die Spannung hoher als der hochste
zuldssige Spannungswert kann ein Defekt vorliegen.
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zusidtzliche interne Rauschquelle vorhanden ist.

2.2.3. MESSKABEL

Unter den Begriff “Messkabel“ wird in dieser Arbeit auf die Begriffsbestimmung nach Slavik verwie-
sen. Nach Slavik[28] sind die Begriffe Leiter, Ader, Leitung und Kabel zu unterscheiden. Ein Kabel
ist eine Leitung die zusétzlich durch einen Mantel (z.B. aus PVC) gegeniiber Umwelteinfliissen ge-
schiitzt ist. Eine Leitung besteht im aus mindestens zwei Adern, welche die kleinste Komponente
eines Kabels darstellt und aus einen leitenden Material besteht. Eine Ader kann dabei ,[...] aus einen
einzelnen, starren Draht oder mehreren flexiblen, litzenférmigen Drihten [...]“[28, S.947].

Im vorherigen Abschnitt zur IEPE-Konditionierung wurde bereits ein Vorteil dieses Standards vor-
gestellt. Durch die Verwendung einer internen Sensorelektronik die nur noch mit einem Konstant-
strom versorgt werden muss sinken die Anforderungen die an die Messkabel gestellt werden miis-
sen. Das ist gerade fiir Mehrkanalsysteme mit langen Kabellingen wichtig, weil so hohe Kosten
durch die Kosten pro laufenden Kabelmeter eingespart werden konnen. Unter Beriicksichtigung
der IEPE-Konditionierung stellen Koaxialkabel als Messkabel eine preiswerte und qualitativ ange-
messene Moglichkeit zur Verbindung der Sensoren mit der DAQ-Hardware dar.

Zur Uberpriifung der Eignung der Kabel sind die elektrischen und mechanischen Eigenschaften des
Kabel zu untersuchen und mit den Anforderungen des jeweiligen Einsatzgebiet zu vergleichen.
Analoge Verbindungen sind anfillig fiir elektromagnetische Stérungen und miissen aufgrund des-
sen gegen selbige geschiitzt werden [28, S. 967]. Zur Reduzierung der Anfilligkeit der Messsignal, auf
der Ubertragungsstrecke, konnen die analogen Verbindungen mit einer elektronischen Symmetrie-
rung ausgestattet werden. Weiterhin ist die Verwendungen einer abgeschirmten Leitung moglich
[28]. Die Abschirmung fangt Storsignale ab und leitet sie gegen die Signalmasse ab. Die Wirkung der
Abschirmung ist nach der Meinung von Slavik jedoch nur bei tief- bis mittelfrequenten kapazitiven
Storungen wirklich effektiv [28, S. 971].

Eine wesentlich Frage bei der Auswertung von mehrkanaligen Messsystem ist immer die Frage der
Latenz der einzelnen Kandle zueinander. Das ist bei Kabelldnge von < 100 m jedoch zu vernachlis-
sigen, weil die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Kupferleitungen so hoch ist, dass eine Latenz quasi
nicht vorhanden ist. Lingenunterschieden der einzelnen Messkabel fithren daher zu keinem nen-
nenswerten Fehler in der Datenerfassung.

KOAXIALKABEL

Durch die etwas aufwendigere IEPE-Sensorelektronik der entsprechenden Sensoren ist es einfache
Koaxialkabel zu verwenden ohne auf hohe Anspriiche zur Messqualitdt erwarten zu miissen. Die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften und die, je nach Typ, geringen Kosten pro laufen-
den Meter sind Grund fiir einen verbreiteten Einsatz dieser Kabel in der Messtechnik. Mit einem
Koaxialkabel konnen hochfrequente analoge Signal iibertragen werden. Es ist ein zweipoliges Kabel
mit konzentrisch angeordneten Kreisen. Ein Innenleiter wird in einem konstantem Abstand von ei-
nem Aullenleiter umgeben. Dieser ist hohl-zylindrisch ausgefiihrt und schirmt den Innenleiter vor
kapazitiven Stoérsignalen ab. Zwischen dem Innen- und Auenleiter ist ein Dielektrikum angeord-
net. Um den Aulienleiter ist auerdem noch ein Mantel angebracht um das Messkabel vor Schdden
durch Umwelteinwirkungen zu schiitzen.

In der elektrischen Betrachtung des Koaxialkabels stellt der Aullenleiter die Abschirmung (Signal-
masse) dar und der Innenleiter die Signalfiihrung (Ader) dar. Je nach Ausfiihrung der Kabel kann
zwischen Dielektrikum und den Innen- bzw. AuBenleiter noch ein weiteres Material angebracht
werden um ein spezielles Rauscharmess Kabel zu erhalten. Aullerdem kann durch die Verwen-
dung eines Dielektrikums mit geringem Verlustfaktor die Signalddmpfung des Kabels verringert
werden. Fine wichtige Kenngrée von Kabel ist der Wellenwiderstand. Fiir typische Anwendungen
in der akustischen Messtechnik werden Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand von 50 Q ver-
wendet. Er ist unabhéngig von der Leitungsldnge und Signalfrequenz. Das elektrische Ersatzschalt-
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bild eines Kabels enthilt sowohl resistive, als auch kapazitive und induktive Komponenten. Daher
muss bei der Entwicklung eines Datenerfassungssystems ebenfalls das frequenzabhéngige Verhal-
ten der Messkabel beriicksichtigt werden. Der Frequenzgang der Kabel wird durch die Angabe des
Induktivitdts- und Kapazitdtsbelag gekennzeichnet. Diese geben an wie gro3 die Induktivitédt oder
Kapazitit eines Kabels mit einem Meter Linge ist. Die Gesamtddmpfung des Signals ist somit von
der Signalfrequenz und der Gesamtldnge des Kabels abhidngig. Der Ddmpfungsfaktor beschreibt in
de Regel die Ddmpfung des Signals bei einer bestimmten Frequenz bezogen auf einen Meter Lan-
ge. Zur Abschédtzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der jeweiligen Leitung wird der Verkiir-
zungsfaktor angegeben. Es beschreibt das Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in
der Luft zu der Ausbreitung der Elektronen in dem Kabel. Zur Verbindung des Koaxialkabel an die
Hardware und die Sensoren werden iiblicherweise BNC-Steckverbinder verwendet und kénnen fiir
Frequenzen bis maximal 1 - 4 GHz verwendet werden.

2.2.4. HARDWARE
Zur angemessenen Dimensionierung der Hardware eines Datenerfassungssystem sind verschiede-
ne Faktoren zu beriicksichtigen. Die wichtigsten Punkte sind die Art und Anzahl der Sensoren, die
Position der Sensoren bezogen auf die Datenerfassungshardware, die Art der Signalkonditionierung
und die Messumgebung.
Die Hautaufgabe der DAQ-Hardware stellt die Analog-Digital-Wandlung der analogen Signale der
Sensoren in digitale Signale zur Weiterverarbeitung, Analyse, Darstellung und Speicherung im Host-
PC. Moderne DAQ-Hardware enthélt mehrere Komponenten z.B. A/D-Wandler, Takt-Generator, Pro-
zessors, Bus-Systeme um eine hochwertige Signalerfassung zu ermdoglichen. Ein sehr wichtige Kom-
ponenten ist, wie bereits erwdhnt der A/D-Wandler. Dieser muss entsprechend der zu erfassen-
den Signale dimensioniert sein. Zu den wichtigen Eigenschaften des A/D-Wandler gehoren der
Dynamik-Bereich, die Amplitudenauflésung und die zeitliche Genauigkeit.
Die Giite der Amplitudenauflésung wird in der Regel mit dem LSB angegeben. Es beschreibt das
Verhiltnis des Eingangsbereichs (analoge Spannungswerte die ein giiltiges digitales Wort erzeugen)
zu der Anzahl der Quantisierungsstufen des A/D-Wandlers und stellt die Abstédnde der einzelnen
Quantisierungsstufen zueinander dar. Fiir bipolare koventionelle A/D-Wandler kann die Auflosun-
gen nach gemil 2.12 berechnet werden.

LSB=q= 'Um‘”z—NU’"”" (2.12)
Ein 24 Bit A/D-Wandler mit einem Eingangsbereich von U,,;, = —10 V bis Uj,4x = 10 V besitzt ei-
ne theoretische Amplitudenauflésung von LSB = 1,19 pV. Durch die Quantisierung wird ein Fehler
gemacht der nicht reversibel ist. Bei einem ideal duRert sich dieser Fehler als sogenannten Quan-
tisierungsrauschen, welches gleichverteilt von —LSB/2 bis + LSB/2 ist. Die Leistung des Quantisie-
rungrauschens hiangt nur von der Auflésung des A/D-Wandlers ab.
Fiir eine moglichste genaue Umwandlung der analogen Signalen muss der Eingangsbereich des A/D
Wandlers mit dem Ausgangsbereich der Sensoren iibereinstimmen. Ubersteuerungen sind zu ver-
hindern, weil ein A/D-Wandler empfindlich auf solche reagiert [28, S. 967]. Durch eine Ubersteue-
rung werden zusitzliche harmonische Verzerrungsprodukte .
In der modernen Messtechnik hat sich die Verwendung von AX-Wandler als Stand der Technik
durchgesetzt. Diese Wandler besitzen ein grundsitzlich anderes Verhalten gegeniiber anderen kon-
ventionellen A/D-Wandlern * und stellt den aktuellen Stand der Technik in der Datenerfassung dar.

3Die Verzerrungsprodukte entstehen durch das sogenannte “Clipping,. Dabei wird das Eingangssignal im obere bzw.
unteren Spannungsbereich abgeschnitten und es entstehen rechteckdhnliche Signalverldufe. Die wiederum enthalten
Frequenzanteile bei den ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.

4Unter konventionellen Verfahren sind A/D-Wandler mit den Arbeitsprinzipien der sukzessiven Approximation und
Parallel-Verfahren zu nennen.
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Ein AX-Wandler besteht aus einem AZ-Modulator und einem digitalen Dezimator genannt (siehe
Abbildung 2.8). Der Wandler konvertiert die Daten mit einen sehr hohen Abtastrate und verschiebt
dabei einen gewissen Anteil des Quantisierungsrauschen in einen Frequenzbereich, der auerhalb
des zu untersuchenden Messbereichs liegt.

Die Verschiebung der Rauschleistung erfolgt aufgrund des Funktionsprinzips des AZ-Modulators

Abbildung 2.8: Aufbau eines AZ-Wandler 1. Ordnung [6]

(siehe Abbildung 2.8). Der AX- Wandler verwendet lediglich einen 1-Bit A/D-Wandler. Anschlie-
RBend wird das quantisierte 1-Bit Signal in einer Riickkopplungsschleife auf das Eingangssignal zu-
riick gefiihrt. Die Differenz des aktuellen Samples des Eingangssignals und dem quantisierten DAC-
Ausgangssignals wird auf den Integrator zuriickgefiihrt. Dadurch wird das digitale Signal in der Am-
plitude “nachgeregelt". Der Modulator arbeitet dabei nicht mit der nominalen Abtastfrequenz, son-
dern wird um einen bestimmten Faktor {iberabgetastet betrieben (Oversampling). Die Abtastung
des Signals ist dadurch wesentlich hoher, als sie mindestens zur Auswertung der maximal darzu-
stellen Frequenz sein sollte. Dadurch kann eine Verbesserung des SNR erreicht werden. Weil das
Quantisierungsrauschen unabhéngig von der Abtastfrequenz ist und sich breitbandig iiber die ge-
samte Signalbandbreite verteilt wird das Quantisierungsrauschen um den Uberabtast-Faktor redu-
ziert [29]. Aullerdem kann ein weniger steilflankiges Anti-Aliasing-Filter verwendet werden, weil die
maximale zu untersuchende Frequenz nicht mehr so dicht an der Nyquist-Frequenz liegt. Der Vor-
gang der Reduzierung des Quantisierungsrauschens durch eine erhéhte Abtastrate wird als Noises-
haping bezeichnet.

Die Ubertragungsfunktion des AZ-Modulators lautet

Y (2) = X(2)- Hx(2) + E(2) - He(2) (2.13)

Die Z-Transformierte des Quantisierungsrauschen wird durch den Term E(z) beschrieben. Unter

o -1
der Annahme eines idealen DACs und der Ubertragungsfunktion des Intergrators mit Hy(z) = %=
lautet die Ubertragungsfunktion des Modulators aus (2.13)

Y(2)=X(2)-z ' +E@)-(1-z7Y) (2.14)

Die Gleichung (2.14) stellt die Signaliibertragungsfunktion z=! und die Rauschiibertragungs-
funktion 1 —z~! dar. Fiir das abgetastete Signal im Zeitbereich gilt fiir (2.14)

yinl=x[n-1]+e[n]—e[n—1] (2.15)

Die Gleichungen (2.15) und (2.14) zeigen, dass das Ausgangssignal des Modulators 1. Ordnung aus
der Summe des spektral geformten Quantisierungsrauschen (Noiseshaping 1. Ordnung) und dem,
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Abbildung 2.9: Ubertragungsfunktion des Noiseshaping 1./2. und 3. Ordnung [6]

um ein Sample verzogertem Eingangssignal besteht. Die spektrale Formung durch die Rauschiiber-
tragungsfunktion entspricht dabei einer Hochpassfilterung. Unter Beriicksichtigung des Oversamplings-
Faktors r gilt 2" = 2,f}B. Nach [6] berechnet sich das Signal zu Rauschverhéltnis (SNR) am Ausgang

des AZ-Modulators dann folgendermallen

2

SNR=10-log(c%)-10-log(c%) - 10-log (%) +9,03-T. (2.16)
Jede Verdopplung des Over-sampling-Faktors verbessert das SNR um 9 dB. Das entspricht einer

Verbesserung der Auflésung um 1,5 Bit.

Die Giite eines A/D-Wandler wird nicht nur durch das SNR wiedergegeben, sondern durch wei-
tere Werte wie die THD, SFDR, SINAD und ENOB. Diese Parameter konnen mit einer FFT-basierten
Analyse ermittelt werden.

Der THD oder Klirrfaktor stellt das Verhéltnis des Effektivwertes der Signalamplitude zur der Sum-
me des Effektivwertes der harmonischen Schwingungen dar. Der Klirrfaktor kann in dBc oder dBFS
gemessen werden. Durch dBC wird das Verhiltnis zur aktuellen Eingangsamplitude beriicksichtigt,
wihrend durch das Messen in dBFS dass Verhéltnis zum gesamten Eingangsbereich bertiicksich-
tigt wird. Mit der Ordnung K der Harmonischen Verzerrungen des Eingangssignalfrequenz f, und
der Abstastrate f; kénnen die Frequenzen der zu erwartenden harmonischen Verzerrungen frp
berechnet werden [30].
fup=|£K-fsxn- fa 2.17)
Us+U;+U;+...+ U2
i
Unter Beriicksichtigung der Rauschleistung inklusive der Effektivwerte der harmonischen Verzer-
rungen kann das SINAD berechnet werden [30].

(2.18)

THDI[dB] = ZO-Ig(

P
SINAD = IO-Ig(—S) (2.19)
PD + PN
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Das SFDR beschreibt den Abstand der Amplitude des Eingangssignal zur grof3ten Stérkomponen-
te im FFT-Analysefenster. Eine in der Praxis relevante und aussagefdhige Grofe ist die ENOB, die
effektive Anzahl der Bits.

SINAD-1,76
ENOB= ——— (2.20)
6,02

Sie beschreibt im Gegensatz zum theoretisch erreichbaren SNR bei der Angabe der Amplituden-
auflésung, welche Aufl6sung tatsdchlich vorhanden ist.

2.2.5. SOFTWARE

Neben der Hardware ist die Software fiir ein PC-basiertes Messsystems ebenfalls von herausragen-
der Bedeutung. Damit die Software zuverldssig funktioniert muss ein entsprechendes Betriebssy-
stem vorhanden sein, welches die grundlegende Kommunikation zwischen den Systemkomponen-
ten wie z.B. die Festplatte und Bildschirm und der Software zu Verfligung und verwaltet die Res-
sourcen des Computers.

2.3. DIGITALE SIGNALVERARBEITUNG

In der Regel liegen die zu untersuchenden Signale zu Beginn als analoges Signal vor. Das bedeutet
sie enthalten eine wechselnde Amplitude bezogen auf die Zeit mit kontinuierlichen Werte- und Zeit-
bereich. Die Stdrke eines analogen Signals hédngt von der Variation der Amplitude, dem Zeitverlauf
und den Frequenzanteilen des Signals ab. Generell sind die analogen Signale zwischen DC-Signale
und AC-Signale zu unterscheiden. Die analogen DC-Signale sind statische bzw. langsam variieren-
de Signale. Die Information dieses Signaltyps liegt in der Hohe seiner ndherungsweise konstanten
Amplitude.

Die Information eines analogen AC!-Signale liegt nicht in der Héhe der Amplitude zu einem Zeit-
punkt, sondern auch iiber im Zeitverlauf der variierenden Amplitude. Die Form des Signals und die
Lage der Signalspitzen liefern die Information zum gesamten Signal.

Ein analoges Signal besitzt einen kontinuierlichen Werte- und Zeitbereich. Durch eine zeitliche Ab-
tastung wird aus dem analogen Signal ein zeitdiskretes und wertekontinuierliches Signal. Die ma-
thematische Beschreibung der idealen Abtastung im Zeitbereich entspricht einer Multiplikation mit
einer Dirac-StoR3folge [8, S. 153]

(o]
xa(t) =x(1)- Z O(t—nT)=x(t)-6(t—nT)=x[n] (2.21)
n=—oo

Die technische Realisierung der Abtastung kann mit einem sogenannten Sample and Hold-
Glied (SH) durchgefiihrt werden. Durch die Abtastung wird das analoge Eingangsignal im Zeitbe-
reich diskret. Die Abtastung hat im Frequenzbereich eine periodische Fortsetzung des Eingangs-
spektrum periodisch zur Folge. Es werden bei ganzzahligen vielfachen der Abtastfrequenz f; jeweils
ein Spiegelspektrum und das Eingangsspektrum abgebildet. Die zeitliche Abtastung eines Signal
kann unter bestimmten ein reversibler Prozess sein. Es ist mit einem entsprechend dimensionier-
ten D/A-Wandler moglich das Eingangssignal ohne Fehler im Zeitbereich wiederherzustellen. Eine

Bedingung dafiir wird als Nyquist-Abtasttheorem bezeichnet.

Fmax < % (2.22)
Nach (2.22) muss fiir eine fehlerfreie Rekonstruktion im Zeitbereich die Abtastrate des SH-Gliedes
mindestens doppelt so groR sein, wie die héchste im Signal vorhandene Frequenz sein. So wird die
spektrale Uberlappung (Aliasing) des abgetasteten Signals verhindert (siehe Abbildung 22).

Je grofer die Abtastrate ist, desto weiter sind die periodischen Spektren voneinander entfernt. Um
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die maximal enthaltene Signalfrequenz zu begrenzen und somit Aliasing-Artefakte zu verhindern
wird das Eingangssignal vor der A/D-Wandlung mit einem Anti-Aliasing-Filter (Tiefpass-Filter) ge-
filtert.

Zusétzlich zum reversiblen Prozess der zeitlichen Abtastung muss das analoge Signal fiir die digita-
le Signalverarbeitung auch noch im Amplitudenwertebereich diskretisiert werden. Dieser Vorgang
wird als Quantisierung bezeichnet. Der Fehler der beim Quantisieren entsteht ist nicht reversibel
und dullert sich als zusdtzliches Rauschen. Das Quantisierungsrauschen entsteht durch Rundungs-
fehler aufgrund der Begrenzung des unendlichen Wertebereichs in einen diskreten Wertebereich
mit einer endlichen Anzahl von Amplitudenwerten. Die Leistung des Quantisierungsrauschen e
hingt dabei von der Anzahl der Quantisierungsstufen bzw. der kleinsten darstellbaren Amplitude
(g,Aufldsung) ab.

[STESY

1 2 q°
Pouantisierung = E : g e“de= E (2.23)
Das Quantisierungsrauschen wird durch jeden A/D-Wandler hinzugefiigt und kann nur verringert,
jedoch nicht verhindert werden (siehe Abbildung 2.10). Wenn das Eingangssignal den gesamten giil-

Abbildung 2.10: Vergleich des Signalverlaufs eines zeitdiskreten Signals mit hoher und niedriger Amplitudenauflésung
(links) und des dazugehorigen Quantisierungsfehlers (rechts)[7]

tigen Eingangsbereich des A/D-Wandler abdeckt ist der A/D-Wandler voll ausgesteuert. Der Quan-
tisierungsfehler ist unter dieser Bedingung nahezu gleichverteilt mit Werten von +q/2 (siehe Abbil-
dung 2.10) und besitzt einen Mittelwert gleich Null. Sollte das Signal den A/D-Wandler {ibersteuern
clippt das quantisierte Signal. Am Eingang des A/D-Wandler liegt in diesem Fall eine zu hohe Am-
plitude vor, welche nicht mehr linear mit einem giiltigen Codewort abgebildet werden kann. Die
hohen Amplituden werden auf den héchsten darstellbaren Wert abgebildet. Fiir sehr hohe Ampli-
tuden, die aullerhalb des Wertebereichs des A/D-Wandler liegen entsteht ein rechteck-dhnlichen
Ausgangssignal mit nicht-linearen Frequenzkomponenten.

Um das Quantisierungsrauschen zu verringern kann die Noiseshaping-Technik angewendet wer-
den. Sie wurde bereits in Zusammenhang mit dem AX-Wandler erwdhnt und beschreibt die spektra-
le Formung des Quantisierungsrauschens. Aus der Kombination des Noiseshapings und der Uber-
abtastung wird das effektiven SNR der Analog-Digital-Wandlung durch einen AX-Wandler wesent-
lich verbessert.

Die A/D-Wandlung liefert aus einem analogen Eingangsignals ein digitales Ausgangssignal mit ei-
nem diskreten Amplituden- und Zeitbereich. Diese Art der Signale kdnnen im Computer gespei-
chert, weiterverarbeitet und analysiert werden.

Ein Analyse-Mdglichkeit von digitalen Signalen ist die FFT-Analyse. Die FFT stellt ist ein optimierte
Berechnungsalgorithmus fiir die DFT. Mit der diskreten Fouriertransformation ist es moglich das
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Spektrum eines zeitdiskreten Signales zu berechnen. Die vollstdndige Fouriertransformation lautet

o0
Xa(jw)= ). xln]-e~imeT (2.24)
n=-00
Um das Spektrum des Signals zu berechnen wére eine vollstindige Betrachtung von —oo bis co not-
wendig. In der Realitét 1dsst sich das nicht umsetzten und so wird der Bereich des Signals, welcher
zu Analyse genutzt wird, auf maximal N Werte eingeschrinkt. Die Berechnungsvorschrift der DFT
lautet (siehe Gleichung (2.25))):

N-1 -
Xim)= ) x[n]-e /¥~ (2.25)
n=0
Die inverse Rechenvorschrift zur Berechnung des Zeitsignals x[7] aus dem Spektrum X [m] wird
als IDFT bezeichnet und in Gleichung (2.26) bezeichnet.

1 N2t i
x[n) = - Y Xim]-e/*"'N (2.26)
m=0

Das DFT-Spektrum ist diskret und periodisch. Die Berechnung der DFT bei der Frequenz m bend-
tigt genau N komplexe Multiplikationen. Das gesamte DFT-Spektrum erfordert N> Multiplikatio-
nen. Die Berechnung eines Spektrums kann deshalb eine hohe Berechnungszeit bendtigen. Um das
Ergebnis in angemessener Zeit zu berechnen wurden verschiedenen Algorithmen entwickelt um
die Rechenzeit durch Reduzierung der Anzahl der Multiplikationen zu verkiirzen. Aufgrund der Pe-
riodizitdt der harmonischen Funktionen sind viele Zwischenergebnisse identisch. Der FFT-Radix 2
Algorithmus vermeidet die Berechnung der redundanten Terme der DFT und benétigt nur N kom-
plexe Multiplikationen [8, S. 175].

Die Analyse eines Zeitsignals mit der FFT fiigt aufgrund der Betrachtung eines endliche langen Zeit-
raumes (Zeitfensterung durch Betrachtung von maximal N Samples) immer einen gewissen Fehler
hinzu. Die FFT bezieht sich auf ein periodisch fortgesetztes Signal. Besitzen Signalanfang und -ende
einen hohen Unterschied in ihrer Amplitude entstehen hochfrequente Signalanteile aufgrund der
periodischen Fortsetzung des Zeitfenster. Diese Signalanteile sind somit kiinstlich durch die Fenste-
rung dem Signal hinzugefiigt worden. Dieser Effekt wird auch als spektraler Leck-Effekt bezeichnet.
Durch die Gewichtung des Signale innerhalb eines zeitlich begrenzten Analysefensters kann dieser
effektiv verringert werden.

Es gibt viele verschiedene Fensterfunktionen die verwendet werden kénnen. Sie unterscheiden sich
im maximal méglichen Amplitudenfehler, der Hauptkeulenbreite, und der Héhe der Nebenkeulen.
Welches Fenster fiir eine Anwendung verwendet wird hdngt von jeweiligen Aufgabenstellung ab.
Zwei wichtige Fensterfunktionen sind das Hanning-Fenster und das Flat-Top-Fenster (siehe Glei-
chungen (2.27) und (2.28) nach [8]).

2nn
w[n]=0,5-0,5-cos| — (2.27)
N
2nn dnn 6nn 8nn
wln] = agp— a; - cos + ay - cos — ag - coS + ay - cos (2.28)
N-1 N-1 N-1 N-1

Mit ag = 0,2155,a; = 0,4159, a, = 0,2780, az = 0,0836, a, = 0,0070. Das Flat-Top-Fenster kann im-
mer verwendet werden, wenn eine hohe Amplitudengenauigkeit bzw. geringer Amplitudenfehler
notwendig ist [31]. Der Amplitudenfehler des Flat-Top-Fensters liegt praktisch bei Null wo hingegen
das Hanning-Fenster einen Amplitudenfehler von etwa —1,5 dB besitzt. [8, S. 195]. Demgegeniiber
steht die frequenzselektive Auflésung der jeweiligen Fenster. Nach [8] weist das Flat-Top-Fenster
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die schlechteste Frequenzauflosung auf. Einen angemessenen Kompromiss zwischen maximalen
Amplitudenfehler und Frequenzauflosung stellt das Hanning-Fenster dar. Gerade bei der Analyse
unbekannter Signale empfiehlt es sich dieses Fenster zu benutzen.

Die FFT-basierte Analyse umfasst nach Ansicht von Meyer [8] sechs Bearbeitungsschritte (siehe Ab-
bildung 2.11).

Abbildung 2.11: Darstellung der prinzipiellen Elemente eines FFT-Prozessors[8]

Anti- Analog-
_p| Aliasing- Digital- Window | | FFT | [ Skalierung Anzeige
Filter ‘Wandler

Bild 5.33 Blockschema des FFT-Prozessors

Die ersten beiden Schritte (Anti-Aliasing-Filter und A/D-Wandler) wurden bereits mit der Hardware-
Beschreibung besprochen. Die Notwendigkeit der Fensterung wurde in diesem Abschnitt erldutert
und auch zwei verschiedene Fenster vorgestellt. Genauso wie die Berechnung der FFT. Das Ergeb-
nis der Berechnung des Spektrum liefert ein Zwei-Seiten-Spektrum mit N-Punkten. Das Ergebnis
ist komplex und enthilt Informationen sowohl iiber die Amplituden, als auch der Phase der Signals.

Die Frequenzauflosung (Abstand der Spektrallinien zu einander) von Af = % Die Signalinforma-
i

tionen liegen im Frequenzbereich von 0Hz bis 5.

2.4. ARRAYMESSTECHNIK

Zur Untersuchung von Schallfeldern ohne Riickwirkung auf die Quelle konnen Mikrofonarray-Systeme
(wird auch als akustische Antenne bezeichnet) verwendet werden. Sie kénnen je nach Dimensionie-
rung Schallquellen lokalisieren und die Stirke des Quelle bestimmen.

Das Grundprinzip beruht auf der Auswertung der Laufzeit- und Pegelunterschiede zwischen den
verteilten Mikrofonen. Dieses Prinzip wird auch Beamforming, die riumliche diskrete Abtastung
durch mehrere Sensoren, genannt. Um eine moglichst hohe rdumliche Abstastung zu bekommen
miissen dem entsprechend viele Mikrofone verwendet werden. Je nach Messort und Messumge-
bung kann die Anzahl der Sensoren variieren.

Bei der Arraymesstechnik ist neben dem zeitlichen Abtasttheorem auch ein rdumliches Abstast-
theorem zu beachten

A
ds= ) fiir ® =90° (2.29)

Die Wellenldnge muss nach (2.29) doppelt so grol$ sein wie der Abstand der Mikrofone zu einander.
Daraus ergibt sich auch der maximale mégliche Aufnahmewinkel fiir das Array.

Die Fokussierung des Arrays kann elektronisch vorgenommen werden. Eine Variante der elektro-
nischen Fokussierung ist im Delay-and-Sum-Algorithmus implementiert. Dabei wird fiir ein Array
und einen bestimmten Fokussierungswinkel die theoretischen Laufzeitverzogerungen fiir jedes Mi-
krofon berechnet [2]. Die so ermittelte Zeit werden anschlieSend fiir das jeweilige Mikrofonsignal
kompensiert und diese summiert. Dieser Vorgang wird fiir alle weiteren Fokussierungswinkel wie-
derholt. In Senderichtung kommt es zu konstruktiven Uberlagerungen der Messsignale. Die Pegel
sind somit in der Richtung der Schallquelle am grof3ten.

Die Richtwirkung eines Mikrofonarrays ist im wesentlichen abhéngig von dem Verfahren und nicht
von den Sensoren oder der nachfolgenden DAQ-Hardware. Die Antwortfunktion eines Array ist ei-
ne wichtigere Gro8e wenn mehr als eine Quelle gleichzeitig vorhanden ist, weil das Ergebnis einer
Array-Messung aus der Summe der Faltungen der Array-Antwortfunktion mit jeder vorhandenen
Quelle entsteht. Besitzt die Antwortfunktion eine hohe Nebenkeulenh6he kann eine leise Schall-
quelle von eine in der Ndhe befindlichen lauten Schallquelle {iberdeckt werden.
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Um das Ergebnis des Beamforming zu verbessern ist es moglich die Haupt- und Nebenkeulenhd-
hen und -breiten zu verdndern, indem die Signale der einzelnen Mikrofone gewichtet werden [32].
Von praktischen Interesse ist weiterhin interessant, dass die Mikrofone nicht nur in der Amplitude
un Phase kalibriert sein miissen. Es gilt auch eine zulédssigen Positionsfehler nicht zu tiberschrei-
ten, was insbesondere in unwegsamen Geldnde schwierig zu realisieren sein kann. Der zuldssige
Positionsfehler betragt

A
36
um den dazugehorigen Phasenfehler auf maximal 10° zu begrenzen [32].

Ax (2.30)






ENTWICKLUNG EINES MOBILEN
DATENERFASSUNGSSYSTEMS

Fiir eine Forschungsexpedition im Mai 2014 ist eine akustische Messung der Stromboli Vulkan auf
den liparischen Inseln in Italien mit einem 16-kanaligen Mikrofonarray geplant gewesen. Um die
Signale aufzunehmen sollte im Rahmen dieser Arbeit ein Datenerfassungssystem entwickelt wer-
den welches die Signale von insgesamt 16 Mikrofonen erfasst und speichert.

In diesem Kapitel wird zunéchst der zeitliche Ablauf der Arbeit dargestellt. In Gesprachen mit den
zustdndigen Verantwortlichen Herr Prof. Dr. Sesterhenn und Frau Stampka M.Sc. wurden die ver-
schiedenen Anforderungen an das Datenerfassungssystem besprochen und regelméafig reflektiert.
Die endgiiltigen Gesamtanforderungen werden anschlieBend im Abschnitt 3.1 vorgestellt.

Diese Arbeit fokussierte sich besonders auf die Zusammenstellung geeigneter DAQ-Hardware und
Entwicklung einer passenden DAQ-Software-Applikation. Die Auswahl der Mikrofone, sowie der
Array-Geometrie und das Beamforming sind nicht Gegenstand dieser Arbeit gewesen.

3.1. ANFORDERUNGEN UND ZEITLICHER ABLAUF DER ENTWICKLUNG

Die Arbeit an diesem Projekt begann Anfang Januar 2014. Es fanden erste Gesprache mit den Pro-
jektverantwortlichen statt und die Erfahrungen der letzten Forschungsreise wurden ausgewertet.
Daraus leiteten sich diverse Anforderungen das Datenerfassungssystems ab. Fiir die Entwicklung ei-
nes passenden Datenerfassungssystems musste zuerst nach geeigneten Komponenten recherchiert
werden.

Zur Beschaffung der DAQ-Komponenten stand ein Budget von insgesamt 20.000 € abziiglich der Ko-
sten fiir zusitzliche akustische Sensoren und Messgerite fiir Umgebungsdaten zur Verfiigung. Bei
den Mikrofonen sollte das bestehende Inventar von zehn PCB 378B02 Mikrofonen auf insgesamt
17 Mikrofone aufgestockt werden. Die 7 benétigten PCB 378B02 Mikrofone kosteten 6.300 €, und
lieRen ein effektives Budget von 13.700 £ fiir ein 16-kanaliges Datenerfassungssystem und Zubehor
tibrig lassen.

In einer ersten Planungsstufe wurde ein X-Array mit ein Grof3e von 20 m x 20 m geplant. Der Mes-
sort befindet sich ca. 900 m iiber dem Meeresspiegel. Es gibt keine direkte Zufahrt zum Vulkan.
Der Aufstieg erfolgt tiber einen ca. dreistiindigen Wanderweg. Auf dem Gipfel angekommen soll das
Datenerfassungssystem einen zehnstiindigen Dauerbetrieb ermdoglichen. Das ist nur mit eine aus-
reichenden Akkuleistung und einem geringen Stromverbrauch moglich.

Bis Anfang Februar wurde nach passenden Systemkomponenten recherchiert. Neben den finan-
ziellen Anforderung mussten natiirlich elektrische und mechanische Eigenschaften beriicksichtigt
werden.

Das DAQ-System wird hauptséchlich auf dem Riicken und mit dem Flugzeug im Handgepéick trans-

27
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portiert. Aus diesem Grund darf das Datenerfassungssystem ohne Kabel maximal 8 kg wiegen und
die Abmessungen von 55 cm x40 cm x 23 cm x nicht {iberschritten werden. Die Kabel werden im
Frachtraum transportiert und vor Ort von einer zweiten Person getragen.

Aus den Erfahrungen von der letzten Expedition [12] war bekannt das der interessierende Frequenz-
bereich fiir die Messung im Bereich von 10 Hz bis 2 kHz lag. Das Datenerfassungssystems sollte
jedoch nicht nur fiir die Vulkan-Messung zum Einsatz kommen, sondern auch fiir weitere Projek-
te des Institut fiir Numerische Fluiddynamik der TU Berlin genutzt werden kénnen. Deshalb muss
die DAQ-Hardware auch Eingangssignale im Frequenzbereich bis zu 50 kHz verarbeiten kénnen.
Die untere Grenzfrequenz soll laut Aussage von Herrn Prof. Dr. Sesterhenn bei hochstens 0,1 Hz lie-
gen. Damit sollte sichergestellt werden, das auch Infraschall-Sensoren an das System angeschlossen
werden konnen.

Der Frequenz- und Phasengang der Hardware muss in diesem Bereich mdoglichst linear verlaufen.
Das es sich um ein mehrkanaliges System handelt muss durch die Hardware auch eine synchrone
und sample-genaue Verarbeitung der 16 Eingangskanélen sicherstellen. Fiir jeden Eingangskanal ist
eine IEPE kompatible Signalkonditionierung notwendig, da die bereits vorhanden Mikrofone extern
vorpolarisiert sind und nur mit einem Konstantstrom funktionieren. Die maximale Ausgangsspan-
nung der PCB 378B02 Mikrofone betragt Uy, = £7 V. Der A/D-Wandler muss mindestens einen
genauso grofRen Eingangsbereich besitzen um einer Ubersteuerung vorzubeugen und nicht lineare
Verzerrungen zu vermeiden. Damit verbunden ist auch die Forderungen nach einem gutem SNR
und geringen Klirrfaktor (THD).

Fiir die Recherche und Entwicklung der Datenerfassung standen insgesamt 5 Monate zur Verfii-
gung, da die Expedition im Mai 2014 beginnen sollte. Bis dahin musste das gesamte Datenerfas-
sungssystem inklusive Software fertig gestellt sein. Aufgrund der unbekannten Lieferzeiten und des
relativ geringen Zeitraumes zur Entwicklung und Evaluierung wurde die Idee eines Eigenbau des
Datenerfassungssystems verworfen. Durch die relativ hohen Anzahl der bendtigten Kanile (und
des zur Verfligung stehenden Budget) war es auch nicht moglich ein Komplett-System zu benut-
zen. Die Recherche der Komplett-Systeme zeigte, das teilweise nicht alle Anforderungen durch die
Komplett-Systeme erfiillt wurden. Géngige Systeme von Herstellern sind z.B die LAN XI Hardware
von Briiel & Kjeer, das HEAD lab von HEADacoustics, das NI-CompactDAQ-Chassis von National In-
struments, das OAK MKII von Miiller-BBM oder das Cronosflex von imc.

Die Recherche zeigte, das ein wesentlicher Nachteil der Komplettsystem in ihrem hohen Gewicht,
einem relative groBen Energieverbrauch und einem eingeschrinkten Frequenzbereich besteht. Im
Zuge der Recherche wurde der Einsatz modularer USB-Messboxen aufgrund des geringeren Ge-
wichts und Strombedarf bevorzugt recherchiert. Es gibt zahlreiche Anbieter von gleichwertigen USB-
Messboxen z.B. SINUS Messtechnik GmbH, ROGA Instrument, disynet GmbH oder die GOLDAM-
MER GmbH. Unter Bertiicksichtigung der Anforderungen zeigte das Angebot vier-kanaliger USB-
Messgerite der Firma Data Translation angemessene Moglichkeit zum Einsatz im DAQ-System. An-
dere Systeme besallen nur eine Auslésung von 16-Bit oder eine zu geringe Abtastrate bzw. eine zu
hohe untere Grenzfrequenz.

Um festzustellen ob die USB-Messgerédte von Data Translation wirklich geeignet waren wurde ei-
ne Teststellung gemacht um die verschiedenen Parameter und die Benutzeroberflache der DT9837
Module in einem ersten Test tiberpriifen zu konnen. Ein zweiter Schwerpunkt lag in der Untersu-
chung wie sich die DT9837 Module mit MATLAB programmieren lassen. Die Teststellung traf Anfang
Februar ein und stand zwei Wochen zu Untersuchung zu Verfiigung.

Anfang Mérz lagen die Ergebnisse der Teststellung vor und es konnten verschiedene Konfiguratio-
nen des Datenerfassungssystems besprochen werden. Es wurden unter anderem die verschiedenen
Vor- und Nachteile unterschiedlichen Messsysteme besprochen. Auerdem wurde der Einsatz ei-
nes Einplatinen-Rechner als Host-PC gekldrt. Bei diesem Gespriach wurde auch entschieden das
bei dem 16-kanaligen System ein Mikrofon ein Infraschall-Mikrofon sein sollte. Das Infraschall-
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Mikrofon soll vergleichbare Ergebnisse zu anderen akustischen Vulkan-Studien ermdglichen, die
im wesentlichen eine Analyse im Infraschall-Bereich (f <20 Hz) vorgenommen haben.

Mitte Mérz 2014 wurde die Bestellung von vier DT9837B Modulen in Auftrag gegeben. Auf Anfrage
wurde eine Sonderfertigung mit einem 0,1 Hz Hochpass-Filter geliefert. Das Datenerfassungssy-
stem arbeitet PC-gestiitzt und kann mit der Data Acquisition Toolbox von MATLAB gesteuert wer-
den. Eine Software, welche die Messaufgaben fiir die Expedition erfiillt, gab es nicht. Diese wurde
fiir die Expedition erstellt und an das System angepasst. Die Entwicklung der Messsoftware erfolgte
von Anfang April bis Anfang Mai. Es wurde eine komplette Nutzeroberfldche erstellt, da die mitgelie-
ferte Software nicht die gewiinschten Funktionen zur Verfiigung stellte und nicht flexibel anpassbar
war.

3.2. MOBILE ARRAY MEASUREMENT SYSTEM

Das PC-gestiitzte Datenerfassungssystems MAMS misst die elektrischen Signale von bis zu 16 Ein-
gangskanilen. Die dazugehorige DAQ-Software ist als Programm in MATLAB, unter Verwendung
der Data Acquisition Toolbox, implementiert. Der Projektname des DAQ-Systems lautet Mobile Ar-
ray Mesurement System. Die Abbildung 3.1 zeigt die Verbindungen der einzelnen Komponenten des
MAMS untereinander.

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber das MAMS

Das MAMS besteht aus einer Kombination aus USB-Messgerdten und einem Host-PC mit einer
MATLAB-basierten Messsoftware. Die verwendeten Mikrofone werden an die Eingangsbuchsen der
USB-Messgerdte (DT9837B) angeschlossen. Diese verfiigen iiber eine entsprechende Signalkondi-
tionierung fiir die Mikrofone. In den DT9837B-Modulen sind vier parallel arbeitende A/D-Wandler
integriert. Sie wandeln die elektrischen Signale in digitale um. Die Verbindung der Module mit den
RJ45-Panel soll sicherstellen, dass alle Module synchron arbeiten. Die Module sind iiber einen USB-
Hub an den Host-PC mit der Messsoftware angeschlossen. Die Stromversorgung wird durch die in-
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ternen Akkus des USB-Hubs und der Akkus des Host-PC sichergestellt. Aullerdem steht eine externe
Powerbank zur Verfiigung.

Bis kurz vor Beginn der Expedition war die Verbindung einer TTL-Quelle von den italienischen Vul-
kanologen mit dem MAMS vorgesehen. Diese Entscheidung wurde kurzfristig vom Projektverant-
wortlichen revidiert und die Funktion deshalb aus der Software entfernt.

Durch die Verwendung eines mobilen Host-PC mit einem Windows-Betriebssystems ist es auch
moglich die Messung mit einem Remote-PC per LAN-Kabel oder WLAN-Verbindung zum Host-PC
fernzusteuern. Das ist besonders bei unzuginglichen oder weit entfernten Messorten vorteilhaft.

3.2.1. SENSOREN

Fiir die Messung der akustischen Signale der Gerdusche am Vulkan kamen moderne vorpolarisier-
te Kondensatormikrofone zum Einsatz. Bereits wiahrend der Expedition in 2013 [12] wurden diese
Mikrofone eingesetzt. Fiir eine gute Vergleichbarkeit wurde weitere Einsatz der ICP-Mikrofone PCB
378B02 von PCB Piezotronics auch fiir die Expedition in 2014 beschlossen. Am ISTA waren bereits
zehn Exemplare dieser Mikrofone vorhanden. Fiir die Array-Messung wurden zusétzlich sieben wei-
tere baugleiche Mikrofone bestellt. Insgesamt standen fiir die Messung am Vulkan 17 PCB 378B02
zur Verfiigung.

Die akustische Messung mit einem Mikrofonarray von Vulkanen in Nahbereich mit einer Entfer-
nung von weniger als 500 m besitzt kaum vergleichbare Messergebnisse. Die meisten akustischen
Messungen untersuchen die Gerdusche von Vulkanen mit einer geringen Abtastrate im Bereich un-
terhalb von 20 Hz. Um die Ergebnisse der Messung am Stromboli im Mai 2014 mit anderen For-
schungsergebnisse vergleichen zu kénnen wurde ein zusétzlicher Infraschall-Sensor fiir die DAQ-
Hardware vorgesehen werden. Nach einer ausfiihrlichen Recherche wurde eine Kombination aus
Mikrofonkapsel und Mikrofon-Vorverstéarker der Firma G.R.A.S ausgewihlt. Die vorpolarisierte Mi-
krofonkapsel 40AZ besitzt eine untere Grenzfrequenz von 0,2 Hz in Kombination mit dem CCP-
Vorverstédrker 26CA.

Fiir die nachfolgende DAQ-Hardware ist es wichtig genau zu wissen elektrischen Signale am Aus-
gang des Mikrofonvorverstédrkers zu erwarten sind. Eine Zusammenfassung der wichtigsten zu be-
riicksichtigen Eigenschaften der Mikrofone sind in der Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der wichtigsten elektrischen und mechanischen Merkmale der PCB 378B02 Mikrofone

PCB 378B02 G.RAS40AZ +
G.R.AS. 26CA
Durchmesser der Mikrofonmembran 1/2Zoll 1/2Zoll
Mikrofonentzerrung Freifeld Freifeld
nomineller Ubertragungsfaktor 50 mV/Pa 50 mV/Pa
Frequenzbereich (+1 dB) 7—-10kHz 1-10kHz
Frequenzbereich (+2 dB) 3.75 - 20kHz 0,5 -20kHz
untere Grenzfrequenz (— 3 dB) 1-3Hz 0,2Hz
Dynamikbereich =135 dBye 20 ppPa =134 dBye 20 ppPa
Betriebstemperaturbereich -40 - 80°C —40 - 120°C
Polarisationsspannung | 0 V (vorpolarisiert) 0 V (vorpolarisiert)
Kapazitat der Mikrofonkapsel 12 pF 20 pF
Signalkonditionierung ICP (IEPE) CCP (IEPE)
Arbeitspunktspannung 10 - 14VDC -
Ausgangsimpedanz < 50Q < 50Q
maximale Ausgangsspannung 7 Vyi +8 Vi
elektrischer Verbinder | BNC-Steckverbinder | BNC-Steckverbinder

Die vorpolarisierten Mikrofone stellen den aktuellen Stand der Technik dar. Sie sind aufgrund
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der Konstantstromtechnik unempfindlicher gegeniiber Anderungen der Kabelldnge und- Kapazi-
tat. Durch die geringen Ausgangsimpedanzen sind die Verluste auf langen Messstrecken ebenfalls
gering. Mit diesen Eigenschaften ist es moglich kostengiinstige Messkabel z.B. Koaxialkabel fiir die
Messung verwendet werden. Aullerdem sind die Kosten fiir die bendtigte Signalkonditionierung ge-
ring, weshalb die Kosten pro Kanal insgesamt relativ gering ausfallen.

Das PCB 378B02 ICP-Mikrofon weist einen breiten Ubertragungsbereich (-3 dB) von etwa 3 Hz
bis 20 kHz auf. Um in tieffrequenten Bereich unterhalb von 3 Hz messen zu kénnen wird das Mi-
krofon von G.R.A.S mit einer unteren Grenzfrequenz von 0,5 Hz verwendeten. Be beiden Mikrofo-
nen handelt es sich um IEPE-Mikrofone mit der jeweiligen Herstellerbezeichnungen ICP und CCP.
Ein wesentlicher Unterschied beider Mikrofone die maximale Ausgangsspannung der Sensoren. Die
ICP-Mikrofone liefern maximal eine Ausgangssignals + 7 V. Das CCP-Infraschallmikrofon liefert ein
1 Volt hoheres Ausgangssignal mit Werten von + 8 V.

3.2.2. DATENERFASSUNG

Die Recherche nach passender DAQ-Hardware zeigte, das modulare USB-Messboxen am geeignet-
sten fiir die bevorstehende Messkampagne sind. Es gibt Module mit einer hohen Abtastrate und
einem groflen linearen Frequenzbereich. Einige Module zeigen ein zufriedenstellendes Rauschver-
halten, wobei einige Module auch ein relativ starkes Eigenrauschen vorweisen. Nach der Teststel-
lung im Februar 2014 die wurde die Entscheidung fiir die USB-Messgerdte der Firma Data Trans-
lation getroffen. Durch die flexible Programmierbarkeit mittels MATLAB-Programmecode und tech-
nischen Angaben des Datenblatts stellten diese Messmodule eine gute Wahl dar. Die USB-Module
sind relativ leicht und besitzen sehr kompakte Abmessungen. Das schwarze Geh&duse besitzt insge-
samt 7 BNC-Steckbuchsen, einen RJ45 Port und einen USB 2.0 Port (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Blockdiagramm der wesentlichen Komponenten der DT9837B-Module

Auf den Geriéten ist jeweils auch das Blockschaltbild des DAQ-Moduls aufgedruckt. Bei den
hier vorgestellten Datenerfassungssystem werden insgesamt vier USB-Messmodule eingesetzt. Es
handelt sich dabei um eine spezielle Variante der DT9837B-Module'. Das DT9837B-Modul besitzt
vier analoge single-ended BNC-Eingénge an die Sensoren angeschlossen werden konnen. Ein zu-
sdtzlicher Tachometer-Eingang steht ebenfalls zur Verfiigung. Dieser findet fiir das MAMS keine
Verwendung. Die Abbildung 3.2 zeigt, dass jede Eingangsstufe der vier BNC-Eingdnge aus einem
BNC-Steckverbinder, einer IEPE-kompatiblen Konstantstromquelle, einem zuschaltbaren Koppel-
Kondensator, einem Operationsverstirker und einem AX-Wandler besteht. Eine FPGA-Steuerlogik
verarbeitet die gewandelten Daten und leitet sie an die USB-Buchse des Moduls, zur Analyse am
Host-PC, weiter. Um eine hohe Genauigkeit zu erhalten werden die digitalen Signale der A/D-Wandler
in einem FIFO-Buffer zwischen gespeichert. Dadurch kénnen keine Samples verloren gehen. Eine
Phasenregelschleife (PLL) leitet aus dem USB-Takt die interne Taktrate des Moduls ab. Die inter-
ne Taktrate der Module ist gleichzeitig die Frequenz mit der die AX-Wandler die elektrischen Ein-

! Auf speziellen Wunsch hat Data Translation den Hochpassfilter dr DT 9837B Variante gegen einen Filter mit einer Grenz-
frequenz von 0,1 Hz ausgetauscht. Damit stand eine Kombination aus maximale Abtastrate pro Kanal von 105,4 kHz
und unterer Grenzfrequenz von 0,1 Hz zur Verfiigung.
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gangssignale abtasten. Wie bereits im Grundlagen-Kapitel erklart erreichen die AX-Wandler ihre
Performance unter anderem durch einen hohen Oversampling-Faktor. Die DT9837B-Module kon-
nen einen maximalen Takt von 27 M Hz erzeugen.

SIGNALKONDITIONIERUNG UND A/D-WANDLUNG

Es ist moglich fiir jede Eingangsbuchse eine zuschaltbare IEPE-Konditionierung einzuschalten. Die
Versorgungsspannung der Konstantstromquelle der DT9837B-Module betridgt 18 V mit einem Strom
von 4 mA. Die analogen Eingangssignale werden mit einem 24-Bit AX-Wandler in digitale Signale
umgewandelt. Die Module wurden entsprechend der Anforderung durch die Mikrofone ausgesucht.
Das Infraschall-Mikrofon besitzt einen grofleren Ausgangsbereich als die ICP-Mikrofone. Die ma-
ximale Ausgangsspannung liegt zwischen —8 V bis +8 V. Die Arbeitspunktspannung betrégt laut
Herstellerangaben ca. 10 V. Die untere Aussteuergrenze sollte 1 V nicht unterschreiten um negati-
ves clippen zu verhindern. Der untere Aussteuerungsbereich umfasst

NegativeRange = Vpjgs— V=10V -1V =9V (3.1)

Der obere Aussteuerungsbereich wird durch die Versorgungsspannung der Kosntantstromquel-
le bestimmt.

positiveRange= (Vsource —1) = VBigs =18 V-1V -10V =7V (3.2)

Es zeigt sich, dass der obere Aussteuerungsbereich des A/D-Wandlers um 1 V kleiner als der maxi-
male Ausgangsbereich des Infraschallmikrofon von G.R.A.S ist. Mit einer typischen Mikrofonemp-
findlichkeit von 50 mV/ Pa erfolgt ein Clippen des Infraschall-Mikrofons ab einem Schalldruck von
140d B. Nach [33] ist die Schallausbreitung in Luft bis zu einem Pegel von 130 dB als linear zu be-
trachten. Oberhalb dieses Pegeln treten zunehmend nichtlineare Effekte auf. Aus diesem Grund
wurde der um 1 V verringerte Aussteuerungsbereich als akzeptabel eingestuft. AuBerdem sind Pegel
oberhalb von 130 d B aufgrund der Erfahrungen der vergangenen Expedition [12] nicht zu erwarten.
Um das Messsignal von der Gleichspannung im Bereich der Arbeitspunktspannung zu trennen wird
das Signal mit einem Hochpassfilter gefiltert. Der Gleichspannungsanteil wird durch das Filter aus-
gesiebt und stellt dem A/D-Wandler anschliefend nur das Wechselspannungssignal im Bereich von
—7 V bis 8 V zur Verfiigung.

Die Analog-Digital-Wandlung erfolgt durch einen iiberabtastenden AX-Wandler. Der Eingangsbe-
reich der Wandler kann fiir jeden Kanal softwareseitig auf zwischen +10 V und +1 V umgeschaltet
werden. Die maximale Abtastfrequenz betrigt fiir diese Gerdtevariante f = 105,469 kHz. In Abhén-
gigkeit der Abtastrate wird die Grenzfrequenz des Anti-Aliasing-Filter gesetzt. Die Grenzfrequenz
des Filters liegt bei 0,49 - f;. Der gesamte Ubertragungsbereich des DT9837B verlduft somit von
0,1 Hz” bis 0,49 cdot f;. Fiir eine Abtastrate von 48 k Hz bedeutet dies, dass Frequenzen von 0,1 Hz
bis 23,520 k Hz ausgewertet werden konnen.

In Abhéngigkeit der Abtastrate wird neben der Grenzfrequenz des Antialiasing-Filters auch die in-
terne Clock-Rate gesetzt. Wenn die vom Benutzer gewiinschte effektive Abtastrate kleiner als 52,7
kHz ist, betrdgt der Oversampling-Faktor r = 512. Liegt die Abtastrate hoher als 52,7 kHz betrédgt
der Oversampling-Faktor r = 256. Bei einem Messsystem mit f; = 48 kHz betrdgt der SNR allein
durch die Uberabtastung bereits 81,27dB. Bedingt durch das Wandlerprinzip ist der AZ-Wandler
mit einer erh6hten Gruppenlaufzeit verbunden. Diese betrégt fiir die DT9837B-Module insgesamt
39 Samples. Diese Laufzeitverzogerung ist fiir alle Kanéle gleich und wird durch die Geréte-Software
kompensiert.

2Wenn der Koppelkondensator zu geschaltet ist.
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STROMBEDARF

Die Stromversorgung der Messmodule wird iiber die USB-Buchsen des Host-PCs sichergestellt. Die
DT9837B Variante verfiigt iiber einen USB 2.0 Anschluss mit Hot Swap-Funktion®. Gem4R den Spe-
zifikationen [LITERATURVERWEIS] wird pro USB 2.0 Port eine maximaler Strom von 500 m A bei
einer Gleichspannung von + 5 V. Die maximale zur Verfiigung stehende Leistung an einem USB 2.0
Port betrdgt demnach 2,5 W. Laut Herstellerangaben [9] betrédgt die typische Leistungsaufnahme
der Module 0,425 A bei £0,3 V was einer Leistung von 0,1275 W entspricht (siehe (3.3)).

Pprogs7g = 0,425 A-0,3 V =0,1275 W (3.3)

MEHRKANAL-MESSUNG

Ein DT9837B USB-Messgerdt besitzt vier Eingangskandle zur Messwerterfassung. Um dariiber hin-
aus weitere Sensoren anzuschlieBen besteht die Moglichkeit bis zu drei weitere DT9837B-Module
an das vorhandene Messgerét anzuschlieBen. Dazu werden die Module tiber den Synchronisations-
Eingang am Modul elektrisch miteinander verbunden. Die Sync-Buchse ist als RJ45(LVDS)-Port aus-
gefiihrt. Um alle Module miteinander zu verbinden werden die Buchsen an ein Panel angeschlos-
sen, welches eine direkte Pin-Verdrahtung durch eine Parallelschaltung aller Buchsen darstellt. Die
synchrone Datenerfassung wird durch eine Master-Slave (Daisy-Chaining)-Struktur erreicht. Dazu
wird ein Modul als Master definiert und steuert die restlichen Module als Slaves. Die Definition er-
folgt innerhalb der DAQ-Software.

Neben der Synchronisation ist die Datenrate der Module zu beachten. Wie bereits beschrieben wer-
den zur sicheren Stromversorgung, bis zu vier Modulen an einem USB-Hub und an einem USB-
Port des PC-Host betrieben. Gemal! der USB 2.0 Spezifikationen wird die Datenrate an einer USB-
Schnittstelle unter allen Teilnehmern aufgeteilt. Wenn die Datenrate der USB-Messgeréte hoher ist,
als die USB-Geschwindigkeit es zu ldsst kann es zu einem Uberlauf des FIFO-Buffer und damit ver-
bunden zu einen Datenverlust kommen. Die theoretisch héchste Datenrate wird mit der hochsten
Abtastrate von ca. 105 k Hz erreicht. Die Gesamtdatenrate einer 16 kanaligen Messung betrégt

D=Ncy: fs-Nap=16-105 kHz-24 =40.320.000Bits/s =4,807MBytels (3.4)

Die Datenraten des USB 2.0 Standard liegen bei 60 MByte/s /54 MBytel/s /33 —-40 MBytel/s |

(Brutto/Netto/real). Die ersten beiden Werte stellen das theoretische erreichbare Maximum der
Ubertragungsrate dar. Die Brutto-Datenrate beriicksichtigt auch die Paket-Header, die Netto-Datenrate
nur den reinen Inhalt. In der Praxis tauchen auch Fehler in der Ubertragung auf, die durch den Uber-
tragungsstandard korrigiert werden miissen. Dadurch sinkt die Netto- Ubertragungsrate auf einen
Wert von 33 —40 M Byte/s. Die maximal erreichbare Datenrate liegt bei ca. 5 MByte/s und damit
wesentlich unterhalb der nutzbaren Datenrate. Ein Betrieb von vier USB-Messgerédten mit einer Ab-
tastrate von 105 kHz an einem USB-Port ist damit moéglich.
Obwohl diese Datenrate die zur Verfiigung stehende Kanalbandbreite nicht vollstindig ausnutzt
sind diese Datenraten vergleichsweise grof3. Bei der Aufzeichnung von Signalen wihrend einer Mes-
sung wird mit einer Datenrate von 4,807 MByte/s pro Minute ein Festplattenspeicherbedarf von
288,42 MByte benotigt fiir eine einstliindige Messung entspricht das einem Platzbedarf von 16,9
GByte. So lasst sich feststellen, das die geplante Betriebsdauer des Messsystems von zehn Stunden
mit 16 Mikrofonen bei einer Abtastrate von 48 kHz Daten mit einem Umfang von ca. 169 GByte
erzeugen.

ZUSAMMENFASSUNG
Die wesentlichen Eigenschaften des Module werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

3Die Hot Swap-Funktion ermdglicht ein Abstecken und Anstecken ohne Beschédigung der USB-Module.
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften des DT9837B USB-Messgerét (gemé&R Hersteller-Datenblatt

(9D

DT9837B
Anzahl der Eingénge 4 single-ended (BNC)
Amplitudenauflosung 24 Bit
Eingangsbereich +1 Vbzw. £10 V
Konstantstromquelle 4 mA@18V
Rauschen der Konstantstromquelle 5 nA(rms)
Genauigkeit der Konstantstromquelle +1%
Peak-Eingangsspannung +40V

Verstarkungsfehler

+0,02 % bzw. +0,5 %

Zero-Temperaturkoeffizient

10 uv/°C-Gain + 100p V

Verstarkungskoeffizient 25-1073°C
Gruppenlaufzeit 39Samples(39/ f;)
Frequenzgang (-3 dB) 0,1 Hz-0,49- f;
Sperrbanddampfung —100 dB bei 0,55 f;
Passband-Ripple +0,005 dB
SNR 106dB
THD (-0,5 dBFS, 1 kHz mit f; =50 kHz) -92 dB (typ.)
SFDR <-92dB
Eingangsimpedanz 1 MQ mit 20 pF
Leistungsverbrauch +0,3 V@0,425 A
Abmessungen 10cm;19 cm; 17,3 cm;
Gewicht 491 g
zuldssigen Betriebstemperaturbereich 0-55°C
zuldssige Luftfeuchtigkeit <95%
zuldssigen Hohe <3km

Der modulare Aufbau des MAMS mit vier DT9837B-Modulen ermdglicht einen Mehrkanal-Messung
von insgesamt 16 Kanilen. Die Module lassen sich kompakt arrangieren (siehe Abbildung 3.3). Vor
die elektrischen Eigenschaften scheinen dem Zweck entsprechend angemessen zu sein. An dieser
Stelle sei darauf verwiesen, das geméal der Auswahl der Daten der Tabelle 3.2 ein erh6htes Rausch-
verhalten erwartet wird. Das theoretische SNR eines 24 Bit A/D-Wandlers betragt fiir ein voll ausge-
steuertes Sinussignal theoretisch SNR = 6 * 24 — 1,76 = 142,24d B. Data Translation gibt jedoch ein
SNR von 106 dB an. Das um 40 dB geringere SNR ldsst den Riickschluss auf ein erhdhtes Eigenrau-
schen zu. Ein SNR von 106 dB ist dennoch ein akzeptabler Wert.

Abbildung 3.3: Aufbau von vier DT9837B-Modulen im Labor
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3.2.3. MESSKABEL

Die Messkabel stellen die physische Verbindung zwischen den Sensoren und der DAQ-Hardware
dar. Durch die Verwendung von ICP-Mikrofonen mit der entsprechenden Signalkonditionierung
sind die Anforderungen an die Messkabel geringer als bei der Verwendung von extern polarisierten
Mikrofonen. Die Konstantstromiibertragung ist relativ unempfindlich gegeniiber duleren Stérge-
rduschen.

Die DT9837B-Module und auch die ICP-Mikrofone besitzen jeweils einen BNC-Steckverbinder. Als
Kabel wurden RG58-CU Koaxial-Kabel verwendet. Diese stellen einen guten Kompromiss zwischen
den physikalischen/elektrischen Eigenschaften und den Kosten pro laufenden Meter dar. Die Be-
zeichnung RG-58 bezeichnet ein Kabeltyp mit definierten technischen Daten.

Der Aufbau des RG58-Kabels besteht aus einer Kupferlitze mit 19x0, 18 mm CU/SN-Kupferleitern.
Als Dielektrikum wird ein PE Isolator mit einem Durchmesser von 2,95 mm verwendet. Der Aullen-
leiter (Schirm) ist als verzinntes Kupfergeflecht ausgefiihrt. Der Leiteraufbau wird durch einen PVC
Mantel geschiitzt.

Der Kabelaufbau bestimmt die elektrischen und mechanischen Eigenschaften. Der Wellenwieder-
stand des Kabels betrdgt 50 Q + 3Q. Ein Meter des RG58-Kabels besitzt eine Kabelkapazitdt von
103 pF/m und einen Verkiirzungsfaktor von 0,66. Der Dampfungsfaktor des Kabels ist fiir den
Frequenzbereich der DAQ-Hardware bis maximal 50 kHz nicht relevant. Bei 10 M Hz betrigt die
Dampfung auf 100 m 4,7 dB.

Nach mehreren Vorbesprechungsterminen wurde die geplante Array-Geometrie von einem 20x20 m
Kreuz-Array zur einem Kreis-Array mit einem Radius von 15 m gedndert. Die kreisf6rmige Anord-
nung sollte mit 15 Mikrofonen realisiert werden. Um Infraschall-Signale aufzeichnen zu kénnen
sollte zusitzlich ein Infraschall-Mikrofon an das MAMS angeschlossen werden. Die Kabel fiir das
Datenerfassungssystem wurden alle in Eigenleistung angefertigt. Insgesamt wurden 18 Messkabel
mit einer Lange von jeweils 17 m angefertigt. Zwei der Kabel sind als Reserve eingeplant gewesen,
falls vor Ort ein Kabel beschadigt wird. Bei der Fertigung von Kabel ist beim Crimpen der Steck-
verbinder auf den Kabelenden besonders auf die auf die Trennung von Signalader und Masse zu
achten. Sollte durch eine fehlerhafte Steckverbindung eine elektrische Verbindung zwischen Si-
gnalmasse und Signalfiihrung entstehen wird dem Signal der Rauschanteil der &ulleren Storsignale
tiberlagert.

Der geplante Messort des Array lag an einem Abhang des Vulkangipfels mit einer Neigung von ca.
30° — 35°. Das Geldnde ist dort sehr unwegsam und uneben. Die Installation vor Ort ist nur un-
ter sehr groflen Anstrengungen moglich. Aus Sicherheitsgriinden ist die Installation des Arrays und
die Verkabelung der Mikrofone mit der DAQ-Hardware nur mit einer Person mdéglich. Die Positi-
on des Mittelpunkts des Kreis-Arrays liegt ca. 30 m unterhalb der Hangkante. Um ein moglichst
geringes Gewicht und eine geringe Kabelldnge zu erzielen wird der Host-PC, zusammen mit den
DT9837B-Modulen, im Mittelpunkt des Kreis-Arrays positioniert. Die Steuerung des Host-PC er-
folgt mittels einer Remote-Desktop-Verbindung von einem zweiten Computer vom Hang aus. Die
Remote-Verbindung wird mit einem CAT 6 LAN-Kabel mit Cross-over Adapter hergestellt. Dadurch
kann auf eine Verldngerung der Kabel um 30 m zur Hangkante verzichtet werden. Das entspricht
einer Einsparung von 480 m Kabel und einem Gewicht von 16,8kg.

Die Begrenzung der Kabelldnge ist auch fiir die maximale Grenzfrequenz die durch die vorgesehene
IEPE-Konditionierung bedingt ist relevant. Gemil3 Gleichung (2.11) betrdgt die maximale Grenzfre-
quenz

4 mA
Jmax = =20.198,61 Hz.
2m-18V-103 pF/m-17m

Mit den langen Kabel und der Konstantstromquelle des DT9837B-Moduls ist es moglich das
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Messsystem bis zu einer Frequenz von etwa 20,2 kHz zu betrieben. Die Kabelkapazitét eines 17 m
langen RG58-Messkabels betrédgt insgesamt 1,751 nE Unter Beriicksichtigung des Speisestroms von
4 mA kann das Signal in diesem Bereich auch voll ausgesteuert werden.

Neben den elektrischen sind auch die mechanischen Eigenschaften zu nennen. Der minimale Bie-
geradius des Kabels bezeichnet ein maximale zuldssige Krimmung um die elektrischen Eigenschaf-
ten zu gewdhrleisten. Es betragt fiir das Kabel 2,5cm. Der Arbeitstemperaturbereich liegt zwischen
—20 °C bis 70 texttC. Fiir die logistische Planung ist das Gewicht der Kabel vom groBen Interesse.
Das betrifft sowohl den Transport vom Dorf Stromboli zum Messort auf den Gipfel des Vulkansin
900 m Hohe, als auch den Transport mit dem Flugzeug im Frachtraum. Ein 1 km langes RG58-Kabel
wiegt 35 kg (davon sind 18 kg Kupferanteil).

3.2.4. HosT-PC

Das MAMS ist ein PC-gestiitztes Datenerfassungssystem mit vier USB-Messgerédten. Auf dem Host-
PC wird die Messsoftware ausgefiihrt, welche die Steuerung der USB-Messgeréte iibernimmt und
die gemessenen Daten auf dem PC darstellt und speichert. Aulerdem versorgt der PC mit seinen
USB-Ports die DT9837B Module mit Strom.

Die Anforderungen an den Host-PC werden durch die unterschiedlichen Komponenten des Daten-
erfassungssystems bestimmt. Die DT9837B-Module bendétigen einen PC mit folgenden Mindestan-
forderungen: Pentium 4 Prozessor, 1 GB Arbeitsspeicher, Bildschirmauflosung von 1024x768, Win-
dows XP (32/64 Bit), Windows Vista, 7 oder 8 (32/64 Bit) und mindestens 4 GB freien Festplatten-
speicher. Die Anforderungen der MATLAB-basierten Messsoftware sind dhnlich zu den oben ge-
nannten. Der Arbeitsspeicher muss jedoch mindestens 2 GB grol sein.

Von der letzten Forschungsreise zum Stromboli besteht noch eine Anschaffung eines Lenovo Think-
pad X230. Dieser leistungsfahige Computer wurde mit einem zusidtzlichen Akku ausgeriistet und
besitzt gut Eigenschaften fiir die bevorstehende Messaufgabe.

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Ausstattung des Host-PC (Lenovo Thinkpad X230)

Bildschirm
Auflésung | max. 1920 x 1200
Performance
Prozessor | Intel Core i5-3220M
Arbeitsspeicher | 8 GB
Festplattenspeicher | 500 GB
Schnittstellen
USB-Ports | 2xUSB3.0/1xUSB2.0
LAN | 1x Gigabit Ethernet
Kommunikation
Adapter | Centrino Wireless-N2200
Spannungsversorgung
Intern | ThinkPad Battery 44+ (6 Zellen Akku, 63 Wh, 345 g)
Extern | ThinkPad Battery 19+ (6 Zellen Akku,64 Wh, 750 g)
Sonstiges
Gewicht | 1,7kg
Betriebssystem | Windows 7 Professional (64-Bit)

3.2.5. MESSSSOFTWARE

Der Schwerpunkt der Entwicklung des Datenerfassungssystem lag in der Programmierung der Soft-
ware zum steuern der DAQ-Module und zum Speichern der Messdaten. AuRerdem mussten Infor-
mationen wie die Abtastrate, die Kanalkonfiguration an die Hardware gesendet werden. Die Softwa-
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re muss zwischen der Treiber-Software und der Applikations-Software unterschieden werden. Der
Software-Prototyp wurde mit MATLAB 2013a in einer 32-Bit Version entwickelt. Die Software wird
unter Verwendung des Legacy-Interface der Data Acquisition Toolbox von Mathworks innerhalb der
MATLAB Umgebung implementiert. Die DAQ-Toolbox besteht aus drei wesentlichen Komponenten
(siehe Abbildung 3.4): den MATLAB-Funktionen, der Data Acquisition Engine und den Hardware
Treibern.

Abbildung 3.4: Interaktionsdiagramm der Komponenten der DAQ-Hard- und Software unter Verwendung von
MATLAB(7]

Der Hardware-Treiber erlaubt den Zugriff und die Kontrolle der Hardware. Grundlegende Funk-
tionen sind zum Beispiel:

* das Lesen und Schreiben von Daten zwischen DAQ-Modul und Computer,
¢ Einstellen der Abtastrate,
* Integration der DAQ-Hardware und PC-Ressourcen,

* Integration der DAQ-Hardware und der Signalkonditionierung,

Zugriff auf die Subsysteme der DAQ-Hardare und

e der Zugriff auf mehrere Instanzen der DAQ-Hardware.

Die Treiber-Funktionen werden durch sogenannte DAQ-Adapter zur Verfiigung gestellt. Fiir die
verwendeten DAQ-Module stehen ebenfalls passende DAQ-Adapter der Firma Data Translation zur
Verfiigung. Die Applikations-Software stellt das Frontend des Messsystems fiir den Benutzer zur
Verfiigung. Es soll die Eingaben des Benutzers einlesen und das Signal aufbereiten, Events aus der
Benutzer-Eingabe generieren und die erfassten Signale darstellen und speichern.

Die DAQ-Engine speichert Objekte und Property Values der Applikations-Software. Auferdem kon-
trolliert sie die Synchronisation der Events und die Speicherung bzw. Zwischenspeicherung der Da-
ten. Die Engine und die Software laufen asynchron zu einander. Dadurch ist es moglich die Mes-
sung auszufiihren und gleichzeitig das Frontend zu bedienen. Mit den MATLAB-Funktionen wird
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es ermoglicht Objekte zu erzeugen, Daten zu erfassen, Die Konfiguration der DAQ-Hardware vor-
zunehmen und den Status der Datenerfassung und der Hardware zu evaluieren.

Die Erfassung der Daten bedeutet im Zusammenhang mit der DAQ-Engine die Daten von der DAQ-
Hardware einzulesen und in die DAQ-Engine zu transferieren. Zum Datentransfer muss explizit eine
getdata() Funktion auf gerufen werden. Wenn die Daten nicht extrahiert werden steigt der Speicher-
platzbedarf an bis sein Maximum erreicht wird und ein DataMissed-Event erfolgt. Die Datenerfas-
sung wird in diesem Moment automatisch beendet. Die Datenerfassung besteht aus zwei unabhén-
gigen Schritten der Speicherung der Daten von der Hardware in die DAQ-Engine und die Extraktion
der Daten aus der Engine in den Workspace bzw. auf die Festplatte.

ALLGEMEINER WORKFLOW DER DATENERFASSUNG

Innerhalb der DAQ Toolbox gibt es verschiedene Komponenten die erzeugt und gesteuert werden
kénnen. Unter ihnen gibt es sogenannte Objekte, die ein Interface zwischen der DAQ-Hardware
und der Software-Applikation darstellt. Objekte werden Hardware-spezifischen Subsystemen zu-
geordnet. Wichtige Subsysteme sind analoge Input Subsystem oder analoge Output Subsysteme.
Im allgemeinen Workflow wird zuerst ein Objekt im analogen Subsystem mit der Funktion ana-
loginput() erzeugt. Die Al-Objekte stellen ein grundlegendes Element in der Datenerfassung dar.
Anschlielend werden die Kanile hinzugefiigt. Kanile sind grundlegende Device Elemente. Ein Ob-
jekt kann nur Daten erfassen, wenn dem entsprechenden AI-Objekt auch mindestens ein Kanal
zu gewiesen ist. Vor der eigentlichen Datenerfassung miissen die Eigenschaften des Objektes und
der Kanile konfiguriert werden. Das ist notwendig um das gewtiinschte Verhalten zu erhalten. Die
meisten Eigenschaften kdnnen zu jeder Zeit konfiguriert werden, es gibt auch einige Eigenschaf-
ten die nur verdndert werden konnen, wenn keine aktuelle Datenerfassung ausgefiihrt wird. Sobald
das Setup der Datenerfassung eingestellt wurde kann die Messung mit dem Befehl start() begonnen
werden. Die Datenerfassung erfolgt im Hintergrund wihrend MATLAB weiterhin Befehl entgegen-
nimmt. Die Daten die erfasst werden miissen aus der Engine extrahiert werden (wenn die Daten im
Workspace zur Verfiigung stehen sollen). Die Extraktion erfolgt mit der Funktion getdata(). Sobald
die Datenerfassung beendet worden ist sollten die Objekte die nicht mehr gebraucht werden ent-
fernt werden um notwendigen Speicher freizugeben.

Device Objekte sind Komponenten der DAQ Toolbox, welche auf die Hardware zu greifen konnen.
Sie stellen so eine Verbindung zwischen der Funktionalitdt der Hardware zur Steuerung mit der
Software her. Jedes Device Objekt ist mit einem spezifischen Hardware Subsystem assoziiert (siehe
Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen Device Objekt und Hardware Subsystem [7]

The association between device objects and hardware subsystems is shown

below.
o AO DIO o
object object object <— Toalbox device objeds
Al AO DIO

<« Hardware subsystems
subsystem subsystem subsystem "
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Um ein Objekt zu erzeugen muss eine object creation function aufgerufen werden, dafiir muss
auch der entsprechende Hardwaretreiber registriert sein. Die Erzeugung eines Device Objekt in-
nerhalb von MATLAB erfolgt durch den Befehl-Aufruf analoginput(). Wenn Objekte erzeugt werden
existieren sie sowohl in dem MATLAB Workspace, als auch in der DAQ-Engine. Durch dieses Funk-
tionsprinzip ist es moglich einem Objekt in der DAQ-Engine mehrere aus dem Workspace zuzuwei-
sen. Das ist zum Beispiel beim Kopieren eines Al-Objektes der Fall.

Abbildung 3.6: Zuordnung von Objekten im MATLAB Workspace und der DAQ-Engine [7]

Wenn das urspriingliche oder kopierte AI-Objekt im Workspace geléscht wird, wird auch das zu-
geordnete Objekt in der DAQ-Engine gel6scht.
Um eine Messung durchfiihren zu kénnen muss dem AI-Objekt mindestens ein Eingangskanal zu-
geordnet werden. Das Hinzufiigen von Kanilen zu einem Device Objekt erfolgt innerhalb der Chan-
nel Group mit dem Befehl addchannel().
Bei der Programmierung einer Anwendung mit MATLAB und der DAQ-Toolbox ist zu beachten,
dass die Hardware Channel IDs numerische Werte, zur eindeutigen Identifikation sind, welche Null-
basiert sind. Das bedeutet sind fangen beim ersten Kanal mit 0 an. Die Arbeit mit Vektoren und
Arrays ist jedoch Eins-basiert, das heil3t das erste Element wird mit den Zugriff auf 1 abgerufen.

Abbildung 3.7: Hardware Channel IDs und Matlab Index|[7]

Um ein Device Objekt bzw. die damit assoziierte Hardware zu konfigurieren miissen die Eigen-
schaften eingestellt werden. Es gibt verschiedene Eigenschaften die sich auf das gesamte Objekt
(common properties) und Eigenschaften die sich auf den einzelnen Kanal eines Objektes (channel
properties) beziehen. Jede dieser Eigenschaft besitzt allgemeine Eigenschaften (base properties) wie
zum Beispiel die Abtastrate des Al-Subsystem, daneben existieren Gerdte-spezifische Eigenschaften
(device-specific properties) die nur fiir die entsprechenden Hardware-Gerate zur Verfiigung stehen.
Ein Beispiel sind die in Rahmen dieser Arbeit vorgestellten DT9837B-Module. Die Einstellung des
Synchronisations-Modus ist eine geréte-spezifische Eigenschaft.

Die Objekte der Datenerfassung kennt zwei verschiedene Status: den Running-Status und den Log-
ging Status. Der Running-Status bedeutet, dass das AI-Subsystem gerade Daten erfasst. Beim Logging-
Status speichert das Al Subsystem Daten in der Engine oder auf dem Computer ab. Nach dem Start
der Messung (mit dem Befehl start()) wird das Running Property automatisch auf On gesetzt und
beide Objekte (Hardware und Device Objekt) arbeiten mit den zuvor eingestellten Eigenschaften.
Widhrend der Messung kénnen die Daten mit dem Befehl peekdata() als Preview angeschaut wer-
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den. Die Daten werden mit dem peekdata() Befehl nicht aus der Engine extrahiert. Der Vorteil dieser
Methode ist, das sie nicht priorisierend ist und deshalb auch die Datenerfassung nicht stort. Sie hat
keinen Einfluss auf die Synchronisation der Datenerfassung. Wahrend das Running Property des
Objektes auf On steht kénnen die erfassten Daten des Al-Subsystems im Arbeitsspeicher oder auf
die Festplatte gespeichert werden. Wenn ein Objekt gestoppt wird, werden die Eigenschaften Run-
ning und Logging automatisch auf Off gesetzt.

Ein wichtiger Punkt fiir die Datenerfassung ist die Darstellung der gemessenen Signale im Frontend.
So kann die Funktion der Mikrofone iiberpriift werden oder auftretende Fehler identifiziert wer-
den. Um die Messdaten darzustellen ohne in den Prozess der Datenerfassung einzugreifen kénnen
nicht-blockierende Funktionen verwendet werden. Die Funktion peekdata() stellt Messdaten ohne
Blockierung der Messung dar. Nachdem die Funktion ausgefiihrt wurde wird die Kontrolle augen-
blicklich an MATLAB zuriick gegeben. Deshalb fehlen oder wiederholen sich méglicherweise einige
Samples. Die peekdata()-Funktion gibt immer die aktuellsten Samples zuriick (siehe Abbildung 3.8).
Die Daten werden nicht aus der Engine extrahiert. Bei der Verwendung der peekdata()-Funktion

Abbildung 3.8: Extraktion von Messdaten aus der DAQ-Engine mit peekdata()[7]

muss beachtet werden, dass sie nur ausgefiihrt werden kann, wenn sich das Objekt im Messvorgang
befindet (Running Property = On). Die Sample-Vorschau kann auch aufgerufen werden, wenn bis-
her noch kein Trigger ausgelost wurde. Wenn die abzurufende Anzahl der Samples gréer ist als die
momentan vorhandene Anzahl an Samples, werden nur die bisher vorhanden Samples wiederge-
geben zusammen mit einer Warnmeldung.

Die Extraktion der Daten von der Engine ist notwendig, weil es ansonsten zu einem Uberlauf im
Arbeitsspeicher kommen kann. Die Extraktion ist auch notwendig, wenn die Daten in einer Echt-
zeitanwendung verarbeitet werden soll. Durch die Daten-Extraktion mit dem Befehl getdata() wird
ein Array erzeugt, welches neben den Messdaten auch Informationen iiber die relative Zeit, die ab-
solute Zeit, Event- und Hardware-Informationen zuriick gibt. Die Daten enthalten eine Spalte fiir
jeden zugewiesenen Kanal der Hardware (siehe Abbildung 3.9). Im Gegensatz zu der zuvor erwdhn-

Abbildung 3.9: Extraktion von Messdaten mit getdata()[7]

ten peekdata()-Funktion ist die getdata()-Funktion eine blockierende Funktion. Wenn die Funktion
erfolgreich durchgefiihrt wird fehlen keine Samples und es gibt keine Wiederholungen. Es werden
immer die dltesten Daten abgerufen.

Der Aufruf [data, time] = getdata(ai) gibt ein Array mit Daten (data) und einen Zeitvektor mit der
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relativen Zeit (time) zuriick. Der Zeitvektor ist mit den extrahierten Daten assoziiert. Die absolute
Zeitist auf den ersten Trigger bezogen.Die Trigger-Events bezeichnen Momente ab denen die Daten

im Arbeitsspeicher oder auf der Festplatte geloggt werden.

Je nach Art des Triggers konnen verschiedene Typen von Trigger definiert werden. Es gibt drei wich-
tige Trigger-Typen: den Immediate-, den Manual- und den Software-Trigger. Der Immediate-Trigger
wird sofort nach der Start-Funktion ausgefiihrt. Der Manual-Trigger wird nach einem manuellen
trigger()-Aufruf ausgelost. Als drittes gibt es den Software-Trigger der von einem digitalen TTL-
Signal unter bestimmten Bedingung z.B. steigende oder fallende Flanke ausgel6st wird. Der Immediate-
Trigger ist als Default-Typ voreingestellt. Eine kontinuierliche Datenerfassung kann mit einem Immediate-
Trigger und der Einstellung der Samples pro Trigger auf unendlich (Inf) realisiert werden.

Die Leistungsfahigkeit einer DAQ-Applikation wird durch Verwendung von Events und Callbacks
erhoht. Wenn bestimmte Ereignisse (Events) auftreten, konnen diese eine dazugehérige Callback-
Funktionen aufrufen. Es gibt eine Vielzahl von Event-Typen die einen Callback ausldsen konnen.
Die zeitlichen Informationen zu den Ereignissen werden automatisch gespeichert.

Tabelle 3.4: Auswahl von Eventtypen und dazugehorige Callback-Funktionen

Eventtyp Beschreibung Callback-Funktion
Data Missed Daten sind fehlerhaft DataMissedFcn
Input Overrange Eingangssignal hat den Eingangsbereich | InputOverRangeFcn
iiberschritten
Runtime error Runtime error wird ausgefiihrt, wenn ein
Fehler in der Hardware oder ein Timeout
vorliegt.
Samples Acquired Definierte Anzahl an zu erfassenden Samp- | SamplesAcquiredFcn

les wurden gemessen

SamplesAcquiredFcnCount

Start Ausfithrung nach Aufruf der start()- | StartFcn
Funktion

Stop Ausfithrung nach Aufruf der stop()- | StopFcn
Funktion

Bei der Ausfiihrung der Callback-Funktionen ist zu beachten, dass sie in der Reihenfolge ihrer
Aufrufe ausgefiihrt werden. Alle Aufrufe werden garantiert (bis auf die zeitbezogenen) ausgefiihrt.
Die Callback-Funktionen kdnnen unter Umstédnden verzogert ausgefiihrt werden. Das ist unter Um-
stinden der Fall, wenn CPU intensive Aufgaben wie z.B. die Darstellung von Grafiken durchfiihrt.

AUFBAU DER MAMS-SOFTWARE-APPLIKATION
Die Software-Applikation wurde innerhalb von MATLAB 8.1 (R2013a) in einer 32-Bit Version imple-
mentiert. Die Datenerfassung wird von der MATLAB Data Acquisition Toolbox 3.3 und Data Trans-
lation Open Layer Adaptor unterstiitzt. Die nachfolgend vorgestellte Applikation wurde unter Ver-
wendung des DTOL-Adapter in der Version 1.0.10.16 erstellt.
Der DAQ-Adapter ist ein Interface zwischen MATLAB, der DAQ-Toolbox und der Data Translation
Hardware dar. Dazu stellt der Adapter eine API zu allen analogen Input Modulen zur Verfiigung.
Mit der DAQ-Toolbox in Kombination mit der Data Translation Open Layer-Struktur ist es mog-
lich Daten mit MATLAB zu analysieren und darzustellen, die mit einer Data Translation Hardwa-
re gemessen wurde. Die Funktionen der Data Translation Open Layer API stellen Funktionen zur
Erzeugung von Subsystemen und Kandilen, sowie die Erfassung von Daten zur Verfiigung. Die Ab-
bildung 3.10 zeigt die hierarchische Kommunikationsstruktur der verschiedenen Programmebenen
von MATLAB und den Data Translation Komponenten.

Die gesamte Applikation ist als Callback-basierte GUI implementiert. Das bedeutet die Softwa-
re reagiert auf bestimmte Ereignisse. Das Driicken einer Taste 16st z.B. die KeyPressFcn aus, wel-
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Abbildung 3.10: Datenflussmodell zwischen Data Translation Open Layer Struktur und MATLAB [9]

che wiederum definierte Aktion ausfiihrt. Ein wesentlicher Punkt der Datenerfassung mit Mikro-
fonen ist die Moglichkeit der Pegelkalibrierung der Messkette. Durch die Umwelteinfliisse und der
Komponenten der Messkette im Feld (z.B. Messkabel) kann der absolute Pegel etwas hoher oder
niedriger liegen als bei ein kalibrierten Mikrofon unter Laborbedingungen. Daher muss die gesam-
te Messkette kalibriert werden. Ublicherweise erfolgt die Pegelkalibrierung durch Bestimmung des
Mikrofoniibertragungsfaktor wihrend der Einsatzsituation. Weicht der gemessenen Schalldruckpe-
gel vom Kalibrierpegel ab muss ein neuer Ubertragungsfaktor bestimmt werden. Die Applikations-
software unterstiitzt eine Kalibrierung von Mikrofonen und speichert die zur spéteren Analyse der
Daten ab.

Die Software umfasst einen Ordner mit voreingestellten Konfigurations-Dateien der sogenannten
Mikrofon-Datenbank (microphoneDatabase), einer .mat-Datei mit der letzten verwendeten Mikrofon-
Konfiguration (mircophoneData.m), 22 .m-Dateien und dem ausfithrendem Skript MAMS_GUI_v8.m.
Die Initialisierung der GUI wird mit dem MATLAB-Skript MAMS_GUI_v8.m durchgefiihrt. Dieses
Skript konfiguriert die angeschlossenen DT9837B-Module, die Fenster zu Darstellung und ein Struk-
tur mit den Mess- und Benutzerdaten. Der Ablauf erfolgt im wesentlichen mit folgenden Schritten

e Loschen aller alten Daten,

e Initialisierung der Haupt-GU]I,

* Auswahl des Mikrofon-Setups,

e Initialisierung der DAQ-Module,
e Initialisierung der Subplots und

* Definition der UserData-Struktur.

Nachdem das Skript ausgefiihrt wurde ist das Messsystem bereit zum Einsatz. Die weitere Inter-
aktion mit der GUI erfolgt durch zuvor definierte Callback-Funktion und somit Ereignis-basiert.
Das Loschen alter Daten und Objekte betrifft vor allem die DAQ-Engine und den MATLAB Workspace.
Mit dem Befehl dagreset werden die geladenen DAQ-Adapter und Objekte aus der DAQ-Engine und
dem MATLAB Workspace entfernt. Das ist in sofern notwendig um méglich Konflikte mit den neuen
zu initialisierenden Objekten zu vermeiden und die PC-Ressourcen zu schonen.

INITIALISIERUNG DER HAUPT-GUI

Die erste Initialisierung der Haup-GUI erzeugt eine Figure die spéter alle Elemente enthilt, mit
der die Messung gesteuert werden kann. Bei der Erzeugung des Haupt-GUI werden bereits zwei
Callback-Funktionen an die GUI iibergeben.
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1 hMamsGui = figure(... % Definition des Main-GUI Fensters
2 'Units' , 'pixels' ,
3 'Color' , btnColor ;-
4 "Colormap' ;[ , .
5 'DeleteFcn’ , 'close_callback (gcbf)' , -
6 'HandleVisibility' , 'on' ;-
7 'KeyPressFcn' , 'keyEvent_callback (gcbf) "' , .
8 'MenuBar' , 'none' ;.
9 'Name' , ['Graphical User Interface -' ;-
10 ' Mobile Array Measurement System (MAMS) '] , .
11 "NumberTitle' , 'off' , -
12 'Pointer’ , 'arrow' , -
13 'Position' , figPos , .
14 'Tag' , 'Main-GUI' , -
15 'UserData’ , L] ,
16 'Visible' , 'oOn');

In Zeile 5 wird eine Delete Funktion (DeleteFcn) definiert. Diese wird immer ausgefiihrt, wenn
das Fenster geschlossen wird. Das Ubergabeargument gcbf ist eine MATLAB interne Funktion und
verweist auf das Handle der Figure welches die Objekte enthilt und den Callback aufgerufen hat.
Der Aufruf der Funktion l6scht das Handle und die damit verbunden Daten aus dem Workspace.
Die Key Press Funktion (KeyPressFcn) ist eine der wichtigsten Komponenten der Software-Applikation.
Sie stellt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Messteuerung des Messsystems dar. Der
Callback-Aufruf dieser Funktion erfolgt immer, wenn der Benutzer eine Taste auf der PC-Tastatur
driickt. Um eine moglichst schnelle und einfache Messung durchzufiihren wird die Messung aus-
schlieflich mit der PC-Tastatur gestartet und gestoppt. Ein Druck auf die Leertaste startet die Mes-
sung beendet diese ebenfalls. Der Callback-Funktion wird das Handle zur Figure der Haupt-GUI
tibergeben. Die wesentlichen Parameter der Key Press Funktion sind die Felder UserData und Cur-
rentCharacter des Figure Handle. Das Feld CurrentCharacter beinhaltet einen String mit dem zu-
letzt eingegebenen Zeichen der Tastatur. Das Feld userData enthilt alle Handles und Variablen die
fiir die Messung benotigt werden. Es stellt den Kern der Applikation dar. Durch die Ubergabe der
Verkniipfung der Benutzerdaten mit dem UserData Feld der HauptGUI ist den Funktionen ein tiber-
greifender Zugriff auf alle Parameter der Applikation von jeder Funktion aus méglich.

Wenn bei Ubergabe der Status (userData.daqState) den String 'Start’ beinhaltet und die aktuelle
Tastatur-Eingabe ein Leerzeichen ist wird die Messung gestartet. Zu Beginn der folgenden Routi-
ne werden die Mikrofondaten aus der aktuellen Konfigurationsdatei eingelesen. AnschlieBend wird
in Abhingigkeit der Anzahl der angeschlossenen und konfigurierten DAQ-Module fiir jedes Mo-
dul der Syncronisations-Modus eingestellt und der Speicherort der zu erfassenden Daten mit ei-
nem Zeitstempel festgelegt. Der Zeitstempel wird nach UTC angegeben. Fiir das Post-Processing
wird die verwendete Konfigurationsdatei der Mikrofone ebenfalls auf der Festplatte gespeichert.
Anschliefend wird die Messung gestartet. Bei einer Messung mit mehr als einem Modul werden
die Slave-Module vor dem Master-Modul gestartet. Die Datenerfassung beginnt erst, sobald das
Master-Module den Startbefehl erhalten hat und diesen an die Slave-Module weiter gegeben hat.
Im Falle einer bereits laufenden Messung und der Eingabe eines Leerzeichen wird der aktuelle
Messvorgang beendet. Das Master-Module wird zuerst gestoppt und anschlieSend die Slave-Module.
Die Applikation ist anschlieSend bereit mit einer weiteren Messung zu beginnen.

Sollte eine Messung bei Aufruf der KeyPressFcn bereits durchgefiihrt werden und eine andere Ein-
gabe als ein Leerzeichen erhalten wird diese Tastatureingabe mit einem Zeitstempel in einer Log-
Datei auf der Festplatte gespeichert. Das Event-Log wird als .mat-Datei hinterlegt. Die Verdnderung
an der userData-Struktur werden zum Ende der Routine an das Feld UserData der Figure-Handle
der Haupt-GUI zuriick gegeben.

Im Gegensatz zu dem klassischen Weg der Datenspeicherung im Arbeitsspeicher und auf der Fest-
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platte (LoggingMode = 'Disk and Memory’) benutzt die MAMS-Applikation lediglich den Festplat-
tenspeicher (LoggingMode = 'Disk’). Dadurch wird der Arbeitsspeicher geschont und steht der Zwi-
schenspeicherung zu Verfiigung. Die Datenabfrage und -darstellung erfolgt anhand der Daten die
mit peekdata() abgerufen werden. Dadurch wird der Datenerfassungsprozess nicht gestoppt und
es kann eine schnelle Darstellung der Ergebnisse erfolgen. Bei den dargestellten Signalen kénnen
einige Samples fehlen, jedoch gilt das nicht fiir die gespeicherten Signale auf der Festplatte. Es han-
delt sich hier um zwei verschiedene Prozesse. Die Visualisierung stellt in der jetzte Ausbaustufe der
Applikation lediglich ein Instrument zur Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Module und ih-
rer einzelnen Kandle dar. Nachdem die Haupt-GUI vorinitialisiert wurde, wird dem Benutzer die
Moglichkeit gegeben die aktuelle Konfiguration des Messsetups festzulegen.Dazu erfolgt der Funk-
tionsaufruf editMicrophoneData(). Es wird ein neues Fenster mit den bisher aktuell hinterlegten
Mikrofonsdaten getffnet. AnschlieBend kann durch die Auswahl der Mikrofone die Konfiguration
gedndert werden. Das Mikrofon-Editiert-Fenster untersiitzt auch das Laden und Speichern von Mi-
krofon Presets.

Abbildung 3.11: Auswahlfenster der editMicrophoneData()-Funktion.

Neben dem Modelname und der Seriennummer wird auch der letzte verwendete Mikrofon-
Ubertragungsfaktor und der dazugehorige Zeitstempel (UTC) angezeigt.
Nach Einstellen der gewiinschten Konfiguration des Messsetups wird die Initialisierung der ange-
schlossenen DAQ-Module entsprechend den zuvor getroffenen Angaben ausgefiihrt.

1 % Intialisierung der Module

2 %$Definition der Eingabe-Struktur zur Intialisierung der DAQ-Module
3 dagSetupInput.hInfoText = hInfoText;

4+ dagSetupInput.hMamsGui = hMamsGui;

5 S$Funktionsaufruf zur Intialisierung der DAQ-Module

6 dagSetup = initDagSetup (dagSetupInput) ;

Die Funktion initDaqSetup erzeugt nach dem Aufruf eine Fenster indem der Benutzer die gewiinsch-
te Abtastrate des Systems einstellen kann. Die Abtastfrequenz des Systems beschreibt die Anzahl der

Abbildung 3.12: Auswahl der gewtinschten Abtastrate der aktuellen MAMS-Messung.

Stiitzstellen mit der das Signal pro Sekunde abgetastet wird. Die Messergebnisse konnen bis maxi-
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mal der halben Abtastrate ausgewertet werden, ohne Aliasing-Artefakte zu enthalten. Zur Darstel-
lung des gemessenen Signale kann die Grof3e der Datenbldcke gewédhlt. Diese Lange eines Blocks hat
keine direkten Auswirkungen auf Messergebnisse, sondern nur auf die Darstellung der Daten und
bestimmt die Frequenzauflosung der Echtzeit-Darstellung einer FFT. Eine Darstellung der spektra-
len Komponenten erfolgt bisher nur bei der Kalibrierung der Mikrofone. Die GréRe der Signalblécke
variiert je nach Abtastrate (4 kHz — 96 kHz) von 1024 bis 16384 Samples pro Block. Die Auflésung
(Bin-Abstand) der FFTs betrdgt demnach etwa 4 Hz bis 6 Hz.

Anschlielend wird der Benutzer gefragt welches der Module als Master-Modul verwendet werden
soll. Die librigen Module werden automatisch als Slave definiert. Der Unterschied zwischen Master
und Slave liegt in der Funktion des Synchronisations-Port. Ist das Modul als Master definiert, so
sendet der Port Befehle. Ein Slave kann Befehle an RJ45-Port nur empfangen, selber jedoch keine
senden. Beim Ausfiihren de Applikation werden die Messungen der Slave-Module zuerst gestartet.
Aufgrund ihrer Synchronisations-Einstellung beginnen sie erst mit der Messung, wenn sie den da-
zugehorigen Befehl vom Master-Modul erhalten haben.

INITIALISIERUNG DER DAQ-MODULE
Mit der Funktion initdaqsetup() werden in erster Linie die USB-Messgerite und die dazugehorigen
Kanile konfiguriert.

set ([master, slavel, slave2,slave3], ...

'BufferingConfig’ [blockLengthDAQ, lengthBuffer],...

1

2 ’

3 'SamplesAcquiredFcnCount', blockLengthDAQ, ...
4 'SamplesPerTrigger' , Inf ,

5 'SampleRate’ , sampleRate ,

6 'LogToDiskMode' , '"Index' ,

7 'LoggingMode’ , 'Disk’ PR
8 'TimeOut'’ , 2 y o
9 'TriggerRepeat' , 0 ,

10 'TriggerType’ , '"Immediate' )

Die obige Liste zeigt eine Konfigurations-Beispiel fiir insgesamt vier Module (master, slave 1, sla-
ve2, slave 3). Der Parameter BufferingConfig spezifiziert den Speicherplatzbedarf, der fiir die Modu-
le alloziert werden soll und als Zwischenspeicher dient. Er wird durch die Lange eines Buffer-Blocks
(blockLengthDAQ) und der Anzahl der Blécke (lengthBuffer) definiert. Mit der Einstellung des Pa-
rameters SamplesPerTriggers gleich Inf (unendlich) wird die Datenerfassung zu einer kontinuier-
lichen Datenerfassung gezwungen. Die Messung beginnt sofort nach Aufruf der start()-Funktion
(TriggerType Immediate). Eine Wiederholung des Triggers ist nicht vorgesehen Die Messungen er-
folgt mit der vom Benutzer angegebenen Abtastrate. Die Speicherung der Daten erfolgt ausschliel3-
lich auf der Festplatte um Resourcen des Arbeitsspeichers zu sparen. Die oben aufgefiihrten Code-
Zeilen enthalten auch einen Callback-bezogenen Parameter. Der SamplesAcuiredFcnCount spezi-
fiziert die Anzahl der Samples ab wann die dazugehérige SamplesAcquiredFcn ausgefiihrt werden
soll. Diese wird im Anschluss definiert.

set (master, ...

1

2 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDhatal,alInput.hMamsGui}, ...
3 'LogFileName' ’

4 fullfile (folderStr, 'DAQSession_Master',userDateStr));

Der Programmzeilen in Zeile 2 definieren die Funktion plotDatal() als Callback-Funktion fiir
die SamplesAcquieredFcn. Der Funktion wird zusétzlich das Handle zur Haupt-GUI {ibergeben, um
so mit Funktionsaufruf auch auf die Daten der Modul zugreifen zu kénnen. Die PlotDatal-Funktion
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stellt den aktuellen Signal-Block in der Haupt-GUI dar und aktualisiert die Darstellung des bishe-
rigen Signalverlaufs. Der LogFileName beschreibt den Ort und den Name unter dem die Daten als
.dag-Datei abgespeichert werden.

Die Konfiguration der Kanile eines Moduls erfolgt fiir jedes der angeschlossenen Module mit der
Funktion configureDT9837BChannels(). Um die ICP-Mikrofone fiir die Messung verwenden zu kén-
nen miissen die Kanéle auch entsprechend konfiguriert werden. Die Konfiguration wird durch setz-
ten der Kanaleigenschaften durchgefiihrt.

set (aInput.module.channel (get (tmpChan, 'Index')), ...

1
2 'ExcitationCurrentSource'’ ,'Internal', ...
3 'Coupling’ , "ACT, ...

4 'GainPerChan' , 1, ...

5 'ChannelName' PR

6 ["Ch',num2str (alnput.n, "$02d")1);

Die ICP-Mikrofone bendtigen eine Konstantstromquelle um richtig betrieben werden zu kon-
nen. Die interne Stromquelle der DT8937B-Module wird durch den Parameter ExcitationCurrent-
Source dargestellt. Sobald er den Wert 'Internal’ besitzt wird die Stromquelle angeschaltet. Um die
Arbeitspunktspannung des Eingangssignal von der Wechselspannung des Messsignals zu trennen
muss das Signal mit einem Hochpassfilter gefiltert werden. Mit der Einstellung Coupling =’AC’ wird
der Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von —3 dB in den Signalweg gesetzt. Die Kanalverstar-
kung (GainPerChain = 1) stellt den Messbereich auf einen Bereich von —10 V bis +10 V ein.

INITIALISIERUNG DER SUBPLOTS
Mit den folgenden Programmzeilen werden die Subplots in der Haupt-GUI erzeugt.

% Intialisierung der Module

o
o
°

1

2 Definition der Eingabe-Struktur zur Intialisierung der DAQ-Module
3 dagSetupInput.hInfoText = hInfoText;

4 dagSetupInput.hMamsGui = hMamsGui;

5 % Funktionsaufruf zur Intialisierung der DAQ-Module

6 dagSetup = initDagSetup (dagSetupInput) ;

Die Haupt-GUI beinhaltet vier Subplot zur Darstellung des jeweils aktuellen Signalblocks. Die
Signale werden iiber einen Pegelbereich von 20 dB bis 140 dB dargestellt. Wenn weniger als vier Mo-
dule bei der Messung verwendet werden, werden die Signalfenster der nicht verwendeten Module
ausgeblendet.

Nachdem die Subplots intialisiert wurden, wird eine neues Fenster erzeugt. Es stellt den Signal-
verlauf der letzten 15 Minuten der Messung dar. Es zeigt jeweils das, iiber alle Kanile des Master-
Moduls, ermittelte Maximum in diesem Fenster an.

Im néchsten Schritt werden die verschiedene Menii-Elemente der Haupt-GUI erzeugt. Diese sind in
zwei Meniis mit verschiedenen Meniipunkten gegliedert. Es gibt die Meniis File und Calibration. Im
Menii File kann mit Klick auf den Mentipunkt Close die Callback-Funktion close_callback() aufge-
rufen und die Haupt-GUI damit geschlossen werden. Im Menii Calibration stehen drei Moglichkei-
ten zur Verfiigung. In diesem Meniipunkt konnen die aktuell hinterlegten Mikrofondaten betrachtet
(view micropohone data), die aktuellen Mikrofondaten bearbeitet (edit microphone data) und die
Mikrofone kalibriert werden (calibrate microphone). Jeder Meniipunkt ruft eine andere Callback-
Funktion auf.

Zum editieren des Mikrofon-Setups wird die editMicrophoneData()-Funktion aufgerufen. Zum
Betrachten der aktuellen Konfiguration der Mikrofone wird die displayGuiMicInfo()-Funktion aus-
gefiihrt. Die Mikrofon-Daten werden in einer Tabelle dargestellt.
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Abbildung 3.13: Darstellung der MAMS-GUI und der Signalverlaufs-GUI nachdem eine Messung beendet wurde.

DATEN-STRUKTUR

Zum jetzigen Zeitpunkt wurden die DAQ-Module initialisiert und die dazugehérigen Eingangskana-
le konfiguriert. Aullerdem wurde eine Haupt-GUI und eine GUI zur Darstellung des bisherigen
Messsignals erzeugt. Die Haupt-GUI enthélt ein Signal-Fenster mit dem aktuellen Signalblock fiir
jedes aktive USB-Messgerit.

Die Interaktion der GUI mit den Benutzereingaben basiert auf eine Ereignis-abhdngigen Callback-
Steuerung. Damit bei einem Callback Aufruf alle notwendigen Informationen zur Verfiigung ste-
hen werden die Daten aller Fenster, Module und Konfigurationseinstellungen mit dem Handle der
Haupt-GUI verkniipft. Dazu wird eine userData-Struktur angelegt und im Handle unter dem gleich-
namigen Feld userData gespeichert. Die Callback-Funktionen werden oft mit dem Argument gcbf
aufgerufen. Der Ausgabewert der gcbf Funktion gibt das Handle vom Objekt zuriick, welches die
Callback-Funktion aufgerufen hat. Das Handle verweist wiederum auf die Haupt-GUI, welche die
userData-Struktur enthélt. Dadurch ist eine funktions-iibergreifender Austausch der Daten mog-
lich.

Die Ergebnisse der Messung werden auf der Festplatte des Host-PC gespeichert. Die notwendige
Ordnerstruktur wird automatisch durch die Applikation erzeugt. Fiir jeden Tag wird ein Ordner er-
zeugt, welcher wiederum folgende Unterordner enthélt

* DAQSession_Calibration

DAQSession_LogData

* DAQSession_Master

* DAQSession_MicrophoneData

* DAQSession_Slavel

* DAQSession_Slave2
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* DAQSession_Slave3

Der Ordner DAQSession_Calibration enthélt die Zeitsignale wihrend der Kalibrierung des je-
weiligen Kanals im Format Calibration_Channel_X_Y.daq. X ist eine zweistellige Zahl, die den Mes-
skanal (1 - 16) spezifiziert. Das Datum und die Uhrzeit werden an der Stelle Y kodiert z.b. wird der
01.01.1990 12:34:56 Uhr als 19900101T123456 dargestellt. Wenn der Kanal um diese Uhrzeit kali-
briert wurde lautet die dazugehérige Kalibrierdatei Calibration_Channel 01_19900101T123456.daq.
Wenn kein Mikrofon wihrend der akutellen Messung kalibriert wurde ist der Dateiordner leer.

Im LogData-Ordner werden die jeweiligen Event-Dateien hinterlegt. Die Event-Daten werden je-
weils als .mat-Datei abgespeichert und besitzen das Messdatum als Dateinamen

z.B. 19900101T123456.mat. Dasselbe gilt auch fiir den MicrophoneData-Ordner. Bei jedem Messstart
wird eine Datei erzeugt, die eine akutelle Konfiguration der Mikrofone und die dazugehorigen Infor-
mationen z.B. der letzten Kalibrierung und dem dazugehorigen Mikrofoniibertragungsfaktor ent-
hilt.

KALIBRIERUNG VON MIKROFONEN

Die Pegelkalibrierung ist ein wichtiger Vorgang um die absolute Empfindlichkeit des Messmikrofons
zu bestimmen. Abweichungen der Messstrecke z.B. durch die angeschlossenen Messkabel werden
dadurch mitberiicksichtigt. Die Kalibrierung wird unter Verwendung eines akustischen Kalibrators
durchgefiihrt. Dieser erzeugt einen Referenzton um diesen mit den Messmikrofonen zu messen.
Der Kalibrierton liegt in der Regel bei einer Frequenz von f = 1 kHz und besitzt einen Pegel von
94 dB re 20 uPa". Mit der Kalibrierung wird die Mikrofonempfindlichkeit justiert. Die Messung des
Pegels des Referenztons ermdoglicht eine schnelle Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Messsy-
stems. Die Software-Applikation stellt die Méglichkeit der Kalibrierung zur Verfiigung.

Uber den Meniipunkt Calibration - calibrate microphone wird die Routine zur Mikrofon-Kalibrierung
(calibrateMic.m) gestartet. Im ersten Schritt wird der Benutzer gefragt welches Mikrofon kalibriert
werden soll.

Abbildung 3.14: Auswahlfenster des zu kalibrierenden Mikrofons der MAMS-Software-Applikation.

Nach Auswahl des Mikrofons und der Bestdtigung das der Vorgang durchgefiihrt werden soll
wird ein Fenster getffnet, welches eine Pegel-korrekte FFT im Bereich von 500 Hz bis 2 kHz. Fiir
die Kalibrierung wurde die SamplesAcquiredFcn gedndert. Nachdem ein Signalblock erfasst wurde,
wird die getSensitivity-Funktion aufgerufen.

4in Umgebungen mit einem hohen Umgebungsgeriuschpegel werden auch héhere Pegel z.B. 114 dB re 20 iPa verwendet.
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Der Algorithmus basiert auf den Grundlagen der Frequenzanalyse. Der aktuelle Signalblock wird
zuerst mit einer Fenster-Funktion gewichtet. Da es sich bei der Pegelkalibierung um eine einzelnen
Ton (i.d.R. 1 kHz) handelt und die Genauigkeit der Amplitude sehr wichtig ist, wird das Eingangs-
signal mit einem Flat-Top-Fenster gewichtet. Dieses Fenster hat eine sehr hohe Amplitudengenau-
igkeit, der Amplitudenfehler ist praktisch Null [8]. Die Frequenzauflésung des Flattop-Fenster ist
jedoch relativ schlecht, weil fiir jede Frequenzkomponente etwa 9-10 weitere Linien im Spektrum
abgebildet werden [8]. Bei der Pegelkalibrierung ist jedoch die genaue Analyse der Amplitude wich-
tiger als die Kenntnis {iber die korrekte Signalfrequenz, solange diese innerhalb eines zulidssigen
Frequenzbereich von 960 Hz bis 1040 Hz liegt. Damit der Pegel richtig abgebildet werden kann muss
das gewichtete Signal je nach Wahl der Fenster-Funktion skaliert werden. Der Skalierungsfaktor ent-
spricht dem Kehrwert des Summe der Gewichtungsfaktoren des Fensters normiert auf die Linge der
Folge.

Als erstes wird das komplexe Spektrum des Eingangssignal nach [31] berechnet. Die Berechnung
der DFT mithilfe des FFT-Algorithmus liefert ein komplexes Zwei-Seitenspektrum Sa4. Jeder die-
ser spektralen Hélften besitzt jeweils die Halbe Energie des gesamten Spektrums. Die negativen
Frequenzen sind daher redundant, weil sie das symmetrische Abbild der positive Frequenzhilfte
darstellt und jeweils die Hélfte der Energie besitzt. Daher ist es moglich den redundanten Teil des
Spektrum zu vernachlédssigen und so ein Einseiten-Spektrum G 44 zu berechnen. Damit die Energie
des Signals gleich bleibt muss die positive Frequenzhilfte mit Zwei multipliziert werden. Das gilt
jedoch nicht fiir den Gleichspannungsanteil (f= 0 Hz), weil das Spektrum symmetrisch um dieses
Bin ist.

Gaali)
Gaali) = 2-Spali),i= 1—3—1 (3.6)

Saa(1),i=0(DC) (3.5)

Die Frequenzbins von N/2 — N —1 werden nicht beriicksichtigt. Die H6he der Amplitudenwerte
der einzelnen Frequenzkomponenten betrédgt jeweils

A2 AR

k k
—=(—), (3.7)
2 V2

wobei A—’; dem Effektivwert eines Sinus-Signals entspricht. Um das Amplitudenspektrum aus
der komplexen FFT zu erhalten muss es noch entsprechend konvertiert und skaliert werden [30].

Magnitude _ Vreal(FFT(A))? +imag(FFT(A))?2
N - N
Die Komponenten der Spektrallinien stellen jeweils den Spitzenwert der Frequenzkomponente
dar. Zur Umwandlung in einen Effektivwert ist das Zweiseitenspektrum durch den Crest-Faktor fiir
Sinus-Signale zu dividieren. Mit der Multiplikation von 2 aufgrund des Wegfalls der redundanten
Frequenzkomponenten.

Amplitude[Vpk] = (3.8)

Amplitudel[V,;]
Amplituden(Vyps) = —F NG Pk 3.9)

Die Gleichung (3.9) stellt die pegelrichtige FFT dar. Nur bei der korrekten Berechnung der FFT

und richtiger Anwendung der Fensterung ist es moglich die Pegelkalibrierung durchzufiihren. Die
Implementierung des Kalibrier-Algorithmus in MATLAB ist im folgenden aufgefiihrt.

1 $Kalibrierungs—-Algorithmus——————""""""="—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~——~—~—(—(—(——(——————————
2 % Fensterung inklusive Amplituden-Korrektur++++++++++++++++++++++++++++
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3 % 1. Berechnung des Gewichtungs-Fenster fiir die Fensterung des

4 % erfassten Messdaten-Block

5 winFFT = flattopwin (length (data(:,channelIdx)));

6 % 2. Fensterung des aktuellen Messdaten-Block

7 sigWin = data.*winFFTx (length(data) /sum (winFFT)) ;

8 % length(data)/sum(winFFT) ist Amplitudenkorrektur fiir die

9 % Energiednderung durch das Fenster

10 S+++++++++H++HH At
11 % 3. Berechnung der komplexen Fourier-Transformietent+++++++++++++++++++
12 dataComplexFFT = fft (sigWin);

13 S+++++++++H++HH At
14 % 4. Berechnung des Amplitudenspektrum+++++++++++++++++++++++++++++++++
15 dataAbsFFT = abs (dataComplexFFT) ;

16 S++++++++H++H At
17 % 5.Normierung des Spektrum und Beschrankung auf das Einseiten-Spektrum
18 dataAbsFFT = 2xdataBAbsFFT (l:end/2)/length(data); % Berechnung des
19 % 6. Einseiten-Spektrums

20 dataAbsFFT (1) = dataAbsFFT(1)/2; % Halbierung des ersten Bins, weil
21 % die Spektrallinien bei 1 und NFFT/2 zusammen fallen

22 % Berechnung der Effektiv-Werte++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
23 dataRMSFFT = dataAbsFFT/sqrt (2); % Berechnung des Effetivwertes

24 % ==> Crest-Faktor fir Sinus-Schwingungen 1/sqrt (2) ~ 0,707

25 S+++++++++H++H At

In der getsensitivity-Funktion wird der Ubertragungsfaktor unter Verwendung eines akustischen
Kalibrators bestimmt. Die Kalibrierung erfolgt durch die Auswertung der jeweils aktuellen Signal-
blécke. Je nach Abtastrate variiert die Lange eines Blocks zwischen 1024 Samples und 16384 Samp-
les pro Block. Fiir das Beispiel einer Abtastrate von 48 kHz wird die getsensitivity-Funktion nach
jeweils 8192 Samples bzw. nach etwa 171 ms aufgerufen. Vom aktuellen Signalblock wird der Ef-
fektivwert berechnet. Dieser wird wiederum in einer Historie abgespeichert. Dieser Vektor dient im
spéteren Verlauf dazu Pegelschwankungen des Kalibriertons feststellen zu konnen. Die Kalibrierung
ist nur erfolgreich, wenn der Kalibrierton {iber mindestens 5 Sekunden eine maximale Abweichung
von + 0,5 dB besitzt. Wenn diese Bedingung erfiillt ist wird der Ubertragungsfaktor des aktuellen
Signalsblocks abgespeichert und die Kalibrierung beendet.

Der Benutzer kann die Ubernahme des neuen Ubertragungsfaktors auch verweigern, das ist sinn-
voll, wenn die Pegelinderungen durch den neuen Ubertragungsfaktor groBer als ein paar dB sind.
In diesem Fall kann ein Fehler oder Schaden in der Messkette vorliegen.

Sobald eine das Mikrofon auf einen neuen Mikrofoniibertragungsfaktor kalibriert wurde kann
die Kalibrierung auf zwei verschiedene Weisen iiberpriift werden. Die erste Moglichkeit besteht in
dem erneutem Aufruf der Kalibrierungsroutine. Mit dem neuen Ubertragungsfaktor sollte der ge-
messene Pegel relativ schnell den erwartenden Kalibrierpegel anzeigen (z.B. 94 dB) anzeigen. Wenn
der Pegel iiber Fiinf Sekunden konstant ist. wird der eine neuer Ubertragungsfaktor und die Pegel-
differenz zu gegeniiber der vorherigen Empfindlichkeit angezeigt.

3.2.6. STROMVERSORGUNG

Die Stromversorgung stellt einen der kritischen Punkte des Datenerfassungssystems dar. Es miissen
insgesamt 16 ICP-Mikrofone, 4 USB-Messmodule, und einen Host-PC mit Strom versorgt werden.
Die Stromversorgung der Mikrofone ist in der Signalkonditionierung des DT9837B-Module inte-
griert. Der gesamte Leistungsbedarf des System liegt bei ca. 15,5 W (siehe Tabelle 3.5).

Der genaue Bedarf richtet sich nach Auslastung des PCs. Je hoher dieser ist, desto gréer ist der
Leistungsbedarf. Der Anforderungskatalog fordert eine durchgehende Betriebszeit von 8-10 Stun-
den. Die vier USB-Module werden tiber zwei USB-Buchsen an den Computer angeschlossen. Ein
Modul wird direkt mit dem PC verbunden, die {ibrigen drei Module werden iiber ein aktives USB-
Hub an den Computer angeschlossen. Die Gerédte bendtigen fiir einen zuverldssigen Betrieb einen
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Abbildung 3.15: Darstellung des Kalibrierfenster einer erfolgreichen Pegelkalibrierung innerhalb der MAMS-Software-
Applikation.

Tabelle 3.5: Leistungsbedarf der Komponenten des MAMS

PC-Host | <15W
DT9837B-Modul | 4x(0,3V-0,425A)

Gesamt | = 15,5 W

Versorgungsstrom von mindesten 425 mA. Da der zur Verfligung stehende Strom eines USB-Ports
auf maximal 500 m A begrenzt ist muss an dieser Stelle ein aktiver USB-Hub verwendet werden. Er
stellt sicher, dass jedes, an den Hub angeschlossene Gerit, einen Strom von bis zu 500 mA abru-
fen kann. Der Strom wird mit den internen Akkus des USB-Hub CP-H420MP (4 x AAA Akkus) zur
Verfiigung gestellt. Die Akkus des USB-Hubs besitzen eine Kapazitit von 1300 m Ah bei einer Nenn-
spannung von 1,2 V. Die Parallelschaltung erh6ht die Kapazitdt des USB-Hubs auf 5200 m Ah. Der
USB-Hub ist so konzipiert, dass er nur den zusétzlich vom angeschlossenen Geridt benotigten Strom
zur Verfiigung stellen muss. Der maximale Strom von 500 m A wird auf alle angeschlossenen USB-
Gerite eines Ports aufgeteilt. Bei drei DT9837B-Modulen an einem USB-Port werden jedem Gerit
ca. 167 mA zur Verfiigung gestellt. Fiir einen ordnungsgemé@len Betrieb ist dieser Strom zu gering.
Der USB-Hub stellt jetzt den zusitzlichen Bedarf von (425 — 167) = 258m A an jedem Modul bzw.
774 m A insgesamt zur Verfiigung. Die theoretische Betriebsdauer des USB-Hubs betrédgt mit diesen
Akkus

C 5200 mAh
t=—=———=6,72h (3.10)
1 774mA

Die Anforderung an die Betriebszeit werden um ca. 1 Stunde unterschritten. Da die Installati-
on der Mikrofone am Array mit mindestens einer Stunde eingeplant wird ist die Betriebszeit des
USB-Hub fiir die DT98337B-Module als akzeptabel einzustufen. Auerdem kann die Laufzeit relativ
schnell erhoht werden indem die Akkus ausgetauscht werden. Dadurch werden mit acht Akkus eine
Laufzeit von etwa 13 Stundene erreicht.



52 3. ENTWICKLUNG EINES MOBILEN DATENERFASSUNGSSYSTEMS

Die Laufzeit des Laptop betrigt theoretisch etwa 8,5 Stunden®. Die Angabe stellt eine messtechnisch
ermittelten Messwert unter Laborbedingungen dar. Um die Sicherheit eine langen Betriebsdauer
auch bei hoherem Leistungsverbrauch des Computers zu erméglichen wurde eine zusitzliche Po-
werbank fiir den Computer vorgesehen. Eine Powerbank mit 23 Ah bei einer Nennspannung von
3,7V (85,1 Wh) erhoht die Laufzeit auf etwa 14 Stunden ohne an einen Netzstromanschluss ange-
schlossen werden zu miissen. Als erstes erfolgt die Entladung der externen Powerbank, gefolgt von
der externen Akku-Bay und anschlielfend dem internen Akkus des Computers. Ein grof3erer Akku
bzw. Powerbank kann nicht eingesetzt werden, weil die internationalen Regeln fiir Flugzeuggepack
nur den Transport eines Akkus mit einer maximalen Kapazitdt von 120 Wh zu lassen.

3.2.7. GEHAUSE

Sowohl fiir den Transportweg mit dem Flugzeug, als auch fiir den Aufstieg auf den Vulkan wurde ein
Gehduse benotigt in dem die Komponenten des Messsystems aufbewahrt und transportiert werden
konnen. Ein erster Prototyp wurde aus Holzplatten angefertigt. Die Abmessungen wurden so ge-
widhlt, dass das Holzgeh&duse noch in einen 701 Rucksack gesteckt werden kann und beim Transport
mit dem Flugzeug die Abmessungen der Handgepéck-Stiicke nicht tiberschreitet. Die Vorderseite
ist zum Verstauen der Messgerite offen gehalten. Die Riickseite Der Kiste ist mit eine schiebbaren
Service-Klappe ausgestattet, damit im Fall eines Fehlers der Zugang zur Riickseite weiterhin még-
lich ist. Das kann notwendig sein um die Funktion der DAQ-Module iiber die Status-LEDs oder um
Kabel zu iiberpriifen, ohne alle USB-Module von vorne entnehmen zu miissen. Das Gehduse ist in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 3.16: Erster Gehduse-Prototyp des MAMS.

5Gesamtenergie der internen und externen Akkus von 127 Wh mit einem typ. Verbrauch von 15 Watt. Der Verbrauch
wurde bei eingeschalteten Energie-Manager Profil Maximale Lebensdauer des Akkusérmittelt.



EVALUATION DES MOBILEN
DATENERFASSUNGSSYSTEMS

Mit der Evaluierung des Datenerfassungssystems soll iiberpriift werden ob die Anforderungen an
das System mit den vorhandenen Eigenschaften erfiillt werden.
Die wesentlichen Kriterien aus dem Kapitel 3 lauteten:

 synchrone, Sample-genaue Verarbeitung von 16 Eingangskanilen,
e integrierte IEPE-Signalkonditionierung,

* Frequenzbereich von mindestens 10 Hz bis 20 kHz,

— optional von 0,1 Hz bis 50 kHz

e linearer Phasengang (konstante Gruppenlaufzeit),

* gutes SNR,

» geringer THD,

* flexible programmierbare Steuerung der Datenerfassung,
e mobiler Batteriebetrieb (8-10 h),

 geringes Gewicht und ein kleines Packmal$.

Die Evaluierung erfolgte in verschiedenen Schritten, da die Anforderungen sehr unterschiedlich
waren. Es gab sowohl Labor, als auch Feld-Messungen um die Funktionsfihigkeit des DAQ-Systems
zu tiberpriifen. Im Labor wurden die Funktionsfahigkeit und Bedienung der DAQ-Software-Applikations
untersucht. Zusitzlich wurden elektrische Messung zu den Eigenschaften der USB-Messgerite durch-
gefiihrt. Im Feld fand vor der eigentlichen Messung am Vulkan ein Test zum praktischen Aufbau und
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Langzeitstabilitdt des Messaufbaus statt.

Wie bereits zu Beginn erwdhnt wurde sind das Tragersystem der Mikrofone, die Array-Geometrie

und das Beamforming nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden daher nicht bei der Evaluierung
beriicksichtigt.

Im Folgenden werden in verschiedenen Abschnitte die Eigenschaften der Messsystem-Komponenten

mit den Anforderungen verglichen.Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der Evaluierung der
Software vorgenommen. Da die Bearbeitungszeit keine umfangreiche Quality and Usability-Untersuchung
mit Probanden zulie wird an dieser Stelle im wesentlichen nur die Kalibrierungs-Funktion und die
Stabilitdt der Software-Applikation untersucht. Der Bedienungskomfort kann nur aus eigener Per-
spektive abgeschitzt, aufgrund der fehlenden Test mit Probanden jedoch nicht beurteilt werden.

4.1. EVALUATION DER SOFTWARE

4.1.1. KALIBRIERUNG

Der FFT-Analysator der fiir die Kalibrierung verwendet wird, wird anhand eine elektrischen Test-
messung iiberpriift. Es werden insgesamt fiinf Sinussignale mit einer Frequenz von 1 k Hz und einer
Amplitude zwischen 0,01 V bis 10 V erzeugt und mit einem DT9837B-Modul gemessen. Wenn der
Analysator korrekt funktioniert wird im Bereich von 1k Hz ein Signal mit der identischen Amplitude
bzw. Effektivwert erwartet.

Die Messung wurde mithilfe eines dScope Series III Audio Analyzer durchgefiihrt. Mit dem dScope
wurde das Sinussignal an Output A erzeugt und anschlieffend mit den Eingangskanal des Master-
moduls verbunden. Als Messkabel wurde ein ca. 1 m langes einfach geschirmtes RG58-Kabel ver-
wendet.

Das Ergebnis der Untersuchung wird in der Abbildung 4.1 dargestellt. Die Messsignale sind je-
weils fiinf Sekunden lang und wurden mit dem Flat-Top-fenster gewichtet. Die Anzahl der FFT-
Punkte betrigt N = 218 = 26.2144. Das fiihrt bei einer Abtastrate von 48 kHz zu einer Auflésung
von Af =0,92 Hz/Bin.

Abbildung 4.1: Darstellung der Zeitsignals und des Spektrum eines Referenzton mit unterschiedlichen Amplituden

Die Abweichungen liegen bis 7 V in einem zulédssigen Bereich. Unterhalb einer Eingangsam-
plitude von 7 V betrdgt die Abweichung der maximalen Amplituden ca. 0,2 mV (siehe 4.1). Es ist
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aufféllig, dass bei der Eingangsamplitude von 10 V die Abweichung der maximalen Amplitude von
Spektrum und Zeitsignal relativ groB wird. Das liegt unter Umstinden in der Ubersteuerung des
A/D-Wandler durch diese hohe Amplitude. Daraufhin wird die Energie der harmonische Verzer-
rungen auch auf die Signalfrequenz.

Tabelle 4.1: Messergebnisse des FFT-Analysator Test fiir die Kalibrierung.

maximale Amplitude (Zeitsignal) | maximale Amplitude (Spektrum) | Differenz
\% \% \%
0,1016 0,1013 0,0002
1,0135 1,0134 0,0001
7,0858 7,0858 0,0000
10,000 10,1082 -0,1082

So ein hohe Pegel wird jedoch auch nicht fiir eine Pegelkalibrierung verwendet. Mit einer ty-
pischen Empfindlichkeit von 50 mV/Pa erzeugt ein Mikrofon an seinem Ausgang ein Signal mit
einer Amplitude von etwa 50 mV. Eine Ubersteuerung ist nicht zu erwarten. Die FFT-Analysator
funktioniert somit erwartungsgemaiQ in einer angemessenen Qualitit.

4.1.2. LANGZEITSTABILITAT UND BEDIENKOMFORT

Die MAMS-GUI kann nachdem sie einmal gestartet wurde vollstdndig mit der Tastatur bedient wer-
den. Die Messungen werden mit einem Druck auf die Leertaste gestartet und gestoppt. Sollen be-
stimmte Ereignisse protokolliert werden, kann der Benutzer mit den anderen Tasten den Zeitpunkt
im Eventlog aufnehmen. Die Funktionen im Menii (z.B. Kalibrierung oder Ansicht der Mikrofon-
Daten) konnen per Maus-Klick oder tiber Short-Cuts erreicht werden.

Aus eigener Erfahrung hat sich die Bedienung der Messung iiber die Leertaste als sehr komfortable
erwiesen. Besonders in rauen Messumgebungen und heller Sonneneinstrahlung ist es mit einem
kurzen Blick méglich zu iiberpriifen ob nach einem Druck auf die Leertaste die Messung gestartet
wurde. Dasselbe trifft auf die Kalibrierung zu. Mit den Shortcut STRG+C wird das Menii zur Auswahl
des zu kalibrierenden Mikrofons gedéffnet. Alle weiteren Entscheidungen kénnen ebenfalls mit der
Tastatur getroffen werden. Gerade wéhrend einer Feldmessung war die Bedienung mit der Tastatur
zuverldssig. sDie Maus wird nur noch bei der Konfiguration des Mikrofon-Setups benétigt, um die
Seriennummer und damit die entsprechenden Mikrofone auszuwéhlen.

Insgesamt bewerteten alle bisherigen Benutzer des MAMS die Bedienung der GUIs als komforta-
bel. Hier wird der Farbwechsel von griin und rot beginnender oder beendeter Messung hervorge-
hoben.Jedoch handelt es sich dabei um einen kleinen Personenkreis von weniger als 5 Personen.
Deshalb besitzen diese Aussagen eine eingeschriankte Aussagekraft.

Beziiglich der Langzeitstabilitdt konnen noch keine eindeutigen Aussagen getroffen werden. Im
Rahmen der Entwicklung und Evaluierung war das MAMS mehr als 100 Messstunden in Betrieb.
Mit seltenen Ausnahmen gab es eine Fehlermeldung und die DAQ-Module konnten nicht gestartet
werden. Nach einem kompletten Neustart von MATLAB war das Problem behoben. Dieser Fehler
konnte nicht zuverlédssig reproduziert werden. Auch lieBen sich keine eindeutige Einflussfaktoren,
als der Fehler passiert feststellen.

4.2. EVALUATION DER HARDWARE

Dies Auswertung der .daq-Dateien erfolgten mit einer aktuellen Version MATLAB R2015a (8.5.0.197613).
Diese Version enthélt in der Signal Processing Toolbox Algorithmen zur Auswertung von Harmoni-
schen Verzerrungsprodukten wie z.B. dem THD. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit Signale
beziiglich des SINAD, die SFDR und des SNR mithilfe von den MATLAB-Algorithmen zu berechnen.

Es wurden keine eigene Algorithmen verwendet um Fehler auszuschlieSen und eine Transparenz
reproduzierbarer Ergebnisse zu erhalten. Die USB-Messgerite verfiigen tiber keine Ausgangskani-
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le. Daher war es nicht méglich den Frequenzgang der Gerdte zumessen ohne die Herstellergarantie
zu verlieren. Deshalb wurde auf diese Messung verzichtet in der Annahme, dass die Herstelleranga-
ben korrekt sind.

4.2.1. LABORMESSUNG

Die nachfolgenden Labormessungen fanden in der Regel Im RAR der TU Berlin statt. Das vorgestell-
te typische MAMS-Konfiguration wurde im RAR aufgebaut. An jedes der vier DT9837B-Module wur-
den vier Mikrofone angeschlossen. Die Mikrofone wurden als Linien-Array gegeniiber einen Laut-
sprecher angeordnet.

Abbildung 4.2: Messaufbau zur Bestimmung von Synchronisationsabweichungen im RAR der TU Berlin (links, Mikro-
fonarray; rechts, Lautsprecher).

Die Module wurden jeweils mit einem USB 2.0 Kabel mit dem Host-PC verbunden. Damit die
Datenerfassung der einzelnen Module synchron verlduft wurden die RJ45-Buchse der Module mit
kurzen Patchkabel an das EP-Panel angeschlossen mit dem Panel wird das Sync-Signal vom Master-
Modul an die angeschlossenen Slaves weiter durchgeschleift.

SYNCHRONISATION DER SIGNALE

Mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln konnte keine Asynchronizitdt zwischen den einzelnen
Modulen festgestellt werden. Da nicht direkt an der Hardware gemessen werden konnte wurde in-
nerhalb von MATLAB die Untersuchung vorgenommen. Fiir jedes Modul erzeugt die MAMS-Applikation
eine gleichnamige .daqg-Datei. Um die Daten auszulesen muss die Datei mit der Funktion daqread()
ausgelesen werden.

1 [data, time, abstime, events, daginfo] = daqgqread('test.daqg');

Um die Synchronizitédt zu tiberpriifen muss als erste die Vairable abstime iiberpriift werden. Die-
se gibt den Zeitpunkt an, wann das Modul mit der Datenerfassung begonnen hat. Dadurch das als
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erstes die Slaves in einer Wartehaltung gestartet werden und anschliefend iiber den Start des Ma-
ster mit der Datenerfassung beginnen miissen alle Module die selbe abstime besitzen. Als ndchstes
wird die Differenz der Zeitvektoren der Slave-Module zum Master-Modul berechnet. Diese Diffe-
renz beschreibt die zeitlichen Abweichung der Samples der Slave-Module zum Master-Modul. Auf-
grund der Zwischenspeicherstruktur mit dem Buffer im DAQ-Modul und innerhalb der Matlab-
Umgebung sind die Samples die mit der MAMS-Applikation berechnet wurden vollkommen syn-
chron. Auf Seite der Hardware konnte villeicht eine Verzégerung erfolgen, die innerhalb der Softwa-
re bereits kompensiert wurde.

FFT-ANALYSE DER SIGNALE

Zur Evaluierung der Eignung der Datenerfassung fiir die bevorstehende Messaufgabe am Vulkan
werden vier Parameter gemessen: das SNR, die SINAD, die THD und der SFDR. Das SNR stellt ein
klassischen Parameter dar, welcher das logarithmiertes Verhéltnis der Signalleistung zur Rauschlei-
tung dar. Ein besonders gutes SNR besitzt eine grofien Wert. Dasselbe gilt fiir das SINAD, und dde
SFDR. Fiir den Klirrfaktor (THD) gilt es einen moglichst niedrigen Wert zu erzielen. Das THD gibt
das Verhéltnis der Amplituden harmonischen Verzerrungen zur Eingangsamplitude des Eingangs-
signal an. Je niedriger das THD ist, desto weniger harmonische Verzerrung werden am Ausgangs des
A/D-Wandlers gemessen.

Die Uberpriifung der elektrischen Eigenschaften erfolgt auf zwei Wegen. Als erstes werden SNR,
THD, SINAD und SFDR in Abhéngigkeit der Signalfrequenz im Bereich von 1 Hz bis 20 k Hz fiir drei
Signalpegel (1V, 7 Vund 10 V) dargestellt. Nach Auswertung dieser Daten werden die selben Para-
meter in Abhingigkeit der Eingangspegel mit einer Frequenz von jeweils 1 kHz dargestellt.

Als Messsetup wurde das typische MAMS-Setup mit vier DT9837B Modulen eingesetzt (siehe Abbil-
dung 4.3).

Abbildung 4.3: Vollstandig aufgebautes MAMS mit neuem Gehduse (Pelicase, rechts)

Die Eingangssignale wurden hier nicht mit den Mikrofonen gemessen und analysiert sondern
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elektrisch mit einem DScope-Messsystem erzeugt und direkt mit den Eingdnge der DAQ-Module
verbunden, um den Einfluss der Mikrofone an dieser Stelle vernachldssigen zu konnen
Die Ergebnisse der frequenzabhingigen Messung werden in der Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Gemessene Werte fiir das SNR, SINAD, THD, SFDR und ENOB in Abhéngigkeit der Signalfrequenz gemittelt
iiber 4 Kanéle mit je vier Messungen mit einer Dauer von jeweils 5 Sekunden(Hanning-Fensterung)
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Die USB-Messgerite wurden bei jeder Messung mit einem Eingangsbereich von + 10 V betrie-
ben. Durch den Messbereich von -10 V bis + 10 V lassen sich fiir die Signale mit einem Eingangs-
pegel von -20 dBFS(1V), - 3 dBFS(7V) und 0 dBFS zwei Erwartungen ableiten, die in der Abbildung
auch wiedergegeben werden. Als erstes wird erwartet, das die alle Werte mit zunehmenden Fin-
gangspegel besser werden. Zweites wird ab einem bestimmten Pegel erwartet, dass die Werte rapi-
de schlechter werden. In der dargestellt Abbildung wird der Frequenzverlauf von fiinf Parameter in
einem Frequenzbereich von 1 Hz bis 20 kHz dargestellt.

Das SNR zeigt das schlechteste Verhalten bei einem Eingangspegel von 10 V. Hier liegt das durch-
schnittliche Verhiéltnis vom SNR bei etwa 50 dB. Die beste Performance zeigt sich bei einem Ein-
gangspegel von 7 V. Das entspricht dem maximalen Ausgangspegel der PCB 387B02 Mikrofonen.
Mit sinkenden Pegel wird das Signal zu Rausch Verhéltnis ebenfalls geringer. Das schlechtere SNR
bei hohen und niedrigen Pegel hat zwei Ursachen. Das SNR beriicksichtigt per Definition nur die
Rauschleistung ohne harmonische Verzerrungsprodukte oder nicht gefilterten Gleichspannungs-
anteile. Bei hohen Pegel {ibersteuert der A/D-Wandler. Es werden die Amplituden, die {iber dem
maximal darstellbaren Eingangsspannungen liegen mit dem hochsten zuldssigen Wert kodiert. Da-
durch konnen rechteckédhnliche Signal entstehen, weil die Amplitude klippt. Diese Clippen ist mit
dem Signal korreliert. Der Quantisierungsfehler ist nun gréBer als das theoretische Maximum von
0,5 LSB und die Rauschleistung wird auch grofier. Die hohere Rauschleistung aufgrund des groller
werdenen Quantisierungsfehler fiihrt zu einer Verringerung des SNR.

Bei kleinen Signalpegel verhilt es sich anders. Durch den geringen Signalpegel wird der A/D-Wandler
nicht voll ausgesteuert. Das Signal mit kleiner Amplitude wird nur mit wenigen giiltigen Kodewor-
tern kodiert. Das entspricht eine Quantisierung mit geringer Auflosung. Es werden haufiger geringe
Pegelunterschiede mit dem selben Kodewort kodiert, was wiederum zu einem héheren Quantisie-
rungsrauschen und somit auch geringerem SNR fiihrt. Das Signal mit einem Eingangspegel von -
3 dBFS (7V) ist jedoch fast im vollen Aussteuerungsbereich des A/D-Wandler der USB-Messgerite
und zeigt einen guten Wert von etwas 95 dB. Bei allen Eingangspegel zeigt sich ein fast linearers Fre-
quenzverhalten. Die Messung mit dem 7V-Signal weist Abfall zu hohen Frequenzen von 94,39 dB
bei 4 kHz zu 87,71 dB bei 20 kHz auf. Die Abweichungen der iibrigen Frequenzverladufe sind relativ
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gering.

Der nichste Parameter ist das THD und ist in dieser Arbeit gleichgestellt mit der Bedeutung des klas-
sischen Klirrfaktors. Der Klirrfaktor beschreibt das Verhéltnis der Amplitude der Eingangssignalfre-
quenz zu der Summe der Amplituden der harmonischen Verzerrungen. Fiir die DT9837B-Module
bedeutet das, dass mit einem 1 V- und 7 V-Signal Werte von etwa —100 dBc erreicht werden. Die
Ubersteuerung des 10 V Signals fiihrt zu einem THD = —50 V. Dieser Wert ist auf die Verzerrungs-
produkte aufgrund der Ubersteuerung zuriick zufiihren. Der Frequenzverlauf zeigt beim THD auch
eine Frequenzabhéngigkeit mit zunehmender Frequenz auf. Dieser Effekt ist nur bedingt aussage-
fahig weil mit zunehmender Signalfrequenz weniger Verzerrungsprodukte beriicksichtigt werden
kénnen,schlieflich besitzt der Analysebereich eine Grenzfrequenz von 20 kHz. Deshalb wurde ab
einer Frequenz von 8 kHz auf die Darstellung des THD verzichtet.

Abbildung 4.5: Darstellung des FFT-Spektrums zur Ermittlung des THD eines iibersteuerten 1 kHz Sinus-Signals gemes-
sen mit einen DT9837B-Modul.
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Der vierte Parameter ist der SFDR. Er beschreibt den Dynamikbereich von der Signalamplitude
zur ersten Storamplitude im FFT-Spektrum. Das 10 Volt-Signal besitzt erwartungsgemal die gering-
ste Dynamik aufgrund der starken Verzerrung. Die Dynamik der bei anderen Signale liegen in etwa
im selbem Bereich von etwa 80 — 100 dB.

In der Messtechnik ist die ENOB, die effektive Anzahl der Bits, ein aussagekriftiger Parameter. Der
Parameter wurde aus den gemessenen SINAD-Werten berechnet. Die ENOB beschreiben welche
effektive Quantisierungsauflosung der A/D-Wandler besitzt. Durch Verzerrungsprodukte und zu-
sdtzliches Rauschen (thermisch, elektrisch) wird der theoretische Wert von 24 Bit nicht erreicht. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine ENOB etwa 7 - 16 Bit ermittelt. Das entspricht einem Verlust von
8 bis 17 Bit zum theoretischem Ideal.

In der Abbildung 4.6 werden die Parameter in Abhéngigkeit des Eingangssignalpegel dargestellt.
Die Tendenz aus der vorherigen Betrachtung setzt sich hier fort. Mit zunehmender Signalamplitude
verbessern sich die jeweiligen Parameter der gemessenen Signal. Ab einer gewissen Eingangsampli-
tude werden die Werte sofort schlechter. Ab diesen Punkt iibersteuert das Signal. Durch die Uber-
steuerung wird dem Eingangssignal zusitzliches Rauschen und harmonische Verzerrungsprodukte
hinzugefiigt. Der Messbereich des Priifling lag bei den Messungen im Bereich von —10 V bis +10 V
eingestellt. Aus diesem Grund sind die Werte bei einer Eingangsamplitude von 10 mV sehr niedrig.
Die geringe Amplitude fiihrt zu einer Quantisierung nahe (45 dB Abstand zum Rauschteppich) des
Rauschpegel des Messsystems. Hingegen ist der Abstand beim 7 Volt Signal mit am groften.
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Abbildung 4.6: Gemessene Werte fiir das SNR, SINAD, THD, SFDR und ENOB in Abhéngigkeit der Eingangsamplitude
gemittelt iiber 16 Kandle mit je vier Messungen mit einer Dauer von jeweils 5 Sekunden(Hanning-Fensterung).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse zeigen das die DT9837B-Module in ihren Eigenschaften (SNR, SINAD, THS, SFDR)
einen relative linearen Frequenzverlauf von 2 Hz bis 4 kHz besitzen. Dasselbe gilt fiir die effektive
Anzahl der Bits. Mit dem vorgestellten Messaufbau konnte jedoch keine Messung mit eine sehr ho-
hen Quantisierungsauflésung reproduziert werden. Die maximale Auflésung lag im Bereich von 15
Bit mit einer Eingangsamplitude von 7 V. Die DAQ-Module reagierten in dem Test empfindlich auf
Unter- und Ubersteuerung des A/D-Wandlers. Das zeigten auch die Untersuchungen der Module
in Abhingigkeit der Eingangsamplitude. Hier wiesen die untersuchten Parameter ihr lokales Maxi-
mum bei eine Amplitude von 7 Volt auf. Der DScope-Signalgenerator und das durch die Hardware
zusidtzlich hinzugefiigte Rauschen fithrten zu Amplitude die wahrscheinlich geringfiigig oberhalb
der zuldssigen Fullscale-Amplitude von 10 Volt lagen. Dadurch wurden starke harmonische Verzer-
rungsprodukte erzeugt, welche zu einer relevanten Verringerung der Messwerte fiihrte.

Werden die Anforderung jetzt mit den vorliegenden Kenntnisse verglichen lassen sich folgende
Schliisse ziehen.

* Esisteine integrierte IEPE kompatible Signalkonditionierung vorhanden. Die Konstantstrom-
quelle stellt 4 mA bei einer Versorgungsspannung von 18 V zur Verfiigung.

* Beieinem typischen Ausgangsbereich der Mikrofone von +7 V erreicht das THD einen mittle-
ren Wert von etwa -98 dBc. Dieser Wert liegt in etwa im Bereich der Herstellerangaben [9]. Bei
der Ubersteuerung des A/D-Wandlers fithren starke Verzerrungsprodukte zu einem niedrigen
THD.

* Das SNR liegt laut Herstellerangaben bei SNR = 106 dB [9]. Dieser Wert konnte messtechnisch
nicht tiberpriift werden. Das hochste Signal-/Rauschverhiltnis wurde mit einer Amplitude
von 7 V zu SNR = 95 dB bestimmt. Der Parameter SINAD beschreibt das Verhiltnis der Lei-
stung des Eingangssignal zu der Summe der Leistung der Harmonische Verzerrungen und
des Rauschteppichs. Das héchste SINAD wurde zu ca. 93 dB bestimmt. Eine Herstellerangabe



4.2. EVALUATION DER HARDWARE 61

zu diesen Parameter gab es nicht. Das SFDR liegt unter guten Messbedingungen bei etwas 100
dBc (Input =1V und 7 V) und entspricht in etwa den Herstellerangaben.

* Neben den elektrischen Eigenschaften ldsst sich feststellen, dass durch die Kombination der
Data Translation Open Layer Struktur und der Verwendung von MATLAB und der DAQ-Toolbox
eine flexible Programmierumgebung zur Verfiigung stellt. Mit den programmierbaren Benut-
zeroberflichen konnen alle gewiinschten Funktionen auch grafisch umgesetzt werden ohne
ein zu vertieftes Programmierwissen zu bendotigen.

* Der Betrieb des MAMS ist ohne groerer Probleme fiir mehr als 10 h méglich. Durch den
aktiven batteriebetriebenen USB-Hub kénnen drei USB-Messmodule an einem USB-Port mit
Strom versorgt werden. Nach 6-7 Stunden miissen die Akkus des USB-Hubs getauscht werden.
Der Host-PC wird iiber eine internes Akku, einer zusétzlichen Akku Bay und einer Powerbank
mit Strom versorgt. Die Kapazitdt der Akkus und der geringe Stromverbrauch ermdoglichen
einen etwa 14 stiindige Betrieb.

* Auch die Anforderungen an das Gewicht werden erfiillt. Jedes der Module wiegt ca 500 g. In
der Summe wiegen sie 2 kg. Das Gewicht des Computer und der Peripherie berticksichtigend
kommt das MAMS inklusive des Holz-Protoyp-Gehduses auf ein Gesamtgewicht von etwas
5,5 kg.

* Das die DT9837B Module synchron, Sample-genaue arbeiten konnte im Rahmen der Mes-
sungen auch bestétigt werden. Die Strukutr mit dem Zwischenspeicher sorgt fiir eine softwa-
reseitig absolut synchrone Verarbeitung. Am Eingang kann die Erfassung asynchron sein, das
wird jedoch durch die Zwischenspeicherstruktur abgefangen.

* Im Rahmen dieser Arbeit konnte kein genauer Frequenzbereich bzw. der lineare Phasengang
(resultiert in einer konstanten Gruppenlaufzeit) nachgewiesen werden, weil kein Signalaus-
gang zu Verfiigung steht. Da es sich um eine zeitkritische Entwicklung handelte wurde auf
das Offnen des Gehiuses verzichtet. Der Hersteller hitte die Garantie entzogen und das wur-
de nicht beabsichtigt, weil das Messsystem sich noch in der Entwicklung befand und etwaige
Fehler seitens des Hersteller nicht hitten reklamiert werden kénnen.

4.2.2. FELDMESSUNGEN

Neben den Labormessungen fand vor der eigentlichen Messkampagne in Italien eine Messung auf
dem Teufelsberg in Berlin statt. Die Messungen auf dem Teufelsberg fand Anfang Mai statt und hat-
te verschiedene Ziele.

Fiir die Datenerfassung war es wichtig zu sehen ob die Remote-Desktop Verbindung vom Host-PC
zu einem Remote-PC funktioniert und stabil ist. Auf dem Teufelsberg wurde sowohl eine drahtge-
bunde (LAN), als auch eine drahtlose (WLAN) Verbindung zwischen beiden Computern hergestellt
und tberpriift. Die LAN-Verbindung mit einem 50 m langen Kabel zeigt keine Probleme. Im Ab-
stand von etwa 15 m - 20 m wurde die Verbindungqualitdt der WLAN Verbindung schlechter und die
Remote-Desktopverbindung brach ab. Der Messprozess wurde automatische fortgefiihrt konnte zu
diesem Zeitpunkt aber nicht mehr gedndert werden (ohne aktive Remote Vebindung). Im wesentli-
chen konnte kurz vor der eigentlichen Messung das Konzept der Datenerfassungssystems iiberpriift
werden und noch kurzfristig Probleme im Feld bestimmt werden. Beziiglich der Datenerfassung war
der Testaufbau erfolgreich. Die Spannungsversorgung der DT9837-Module lief mit den akkubetrie-
benen USB-Hub sehr stabil. Die Powerbanks versorgten die beiden Computer mit der notwendigen
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Spannung. Es wurden einige Anderungswiinsche in der Bedienung der Oberfldche notiert, die bis
zur Messung im Mai in 2014 gedndert werden sollten.

Im Mai fand dann die Forschungsreise zum Stromboli-Vulkan auf der gleichnamigen Insel in Italien
statt. Vom 15. Mai bis zum 21 Mai war Zeit Messungen durchzufiihren. Leider war die Witterungsbe-
dingungen am Anfang so schlecht, das erst am vierten Tag Messungen mit dem MAMS durchgefiihrt
werden konnten. Grund fiir die Verzogerung war der schwierige Aufbau des Mikrofontriagersystems
an einem Gipfelhang gegeniiber des Vulkans (siehe Abbildung 4.7).

Abbildung 4.7: Messort des Mirkofonarray am einem Gipfel gegeniiber des Vulkans Stromboli.

Das Konzept des MAMS hat wihrend der Messungen auf dem Stromboli funktioniert. Die DAQ-
Module wurden mit dem Host-Pc und einer Powerbank auf dem Berghang in der Mitte des Kreisar-
rays installiert. Von dort aus wurden die Messkabel von den Modulen zu den Mikrofonen gelegt.
Durch die gefdhrliche Lage der Mirkrofonpositionen konnte nur eine Person die Installation des Ar-
rays vornehmen. Dazu war es notwendig diese Person zu an einem Seil zu sichern. Mit einem 50 m
langen LAN-Kabel wurde die Verbindung vom Host-Pc zum Remote-Desktop oberhalb des Gipfels
hergestellt.

Abbildung 4.8: Mit dem MAMS erfasste akustische Signale des Stromboli-Vulkan vom 18.05.2014



FAZIT UND AUSBLICK

Die Aufgabe dieser Arbeit war es ein Datenerfassungssystems zu entwickeln welches leicht, kom-
pakt, sehr leistungsfihig und dabei stromsparend ist. Diese Arbeit hat sich diesem komplexen The-
ma gendhert in dem die Grundlagen jeder Einzelkomponente untersucht wurden. Aus den verschie-
denen Anforderungen die an das System gestellt wurden, wurde nach einiger Recherchezeit klar,
dass nicht alle Systeme fiir diese Aufgabe geeignet sind.

Es zeigte sich, dass modulare USB-Messgeréte einen guten Kompromiss zwischen der Leistungs-
fahigkeit bzgl. des eigenen Rauschverhaltens und einem stromsparenden und langen Betrieb an
einem Messort darstellen. Auch fiir USB-Messgerite gibt es eine Vielzahl von Anbietern deren Pro-
dukte sich teilweise erheblich in den technischen Daten und auch im Preis unterscheiden. Bedingt
durch die Vorauswahl der ICP-Mikrofone wurde die Entscheidung fiir die Gerdteserie DT 9837B der
Firma Data Translation getroffen. Diese Gerdte werden vom Hersteller mit MATLAB-kompatiblen
Treibern versehen. Aus diesem Grund war es moglich die Software fiir die DAQ-Applikation voll-
stdndig in Eigenleistung mit einem zuverldssigen FFT-Analysator zur Pegelkalibrierung von Mikro-
fonen zu implementieren.

Sowohl die Hardware, als auch die Software wurden zuerst unter Laboruntersuchungen aufihre kor-
rekte Funktionsfdhigkeit tiberpriift. Bei der Software war es sehr wichtig, die Kalibrierung verniinf-
tig zu testen. Ein Fehler in dieser Funktion wiirde einen falschen Kalibrierungsfaktor berechnen
und die dargestellten Pegel wiren falsch. Es miisste eine neue Kalibrierung stattfinden um absolute
Schalldruckpegelmessungen machen zu konnen.

Das Datenerfassungssystem wurde fiir den Einsatz unter schwierigen Umgebungsbedienungen oh-
ne lokaler Stromversorung entworfen. Ein erster Test wurde auf dem Teufelsberg in Berlin vor der
Expedition nach Italien durchgefiihrt. Hier sind keine schwerwiegenden Fehler aufgetreten. Es wur-
den lediglich ein paar Bedien-Elemente der GUI angepasst um auf Stromboli eingesetzt zu werden.
Die zweite Feldmessung fand dann auf Stromboli statt. Weil gerade zu Beginn der Untersuchungen
auf dem Vulkan eine schwierige Wetterlage herrschte konnte das MAMS nur an einem Tag fiir meh-
rere Stunden als volles Array eingesetzte werden. In dieser Zeit wurden die Messaufgaben jedoch
zuverldssig erfiillt.

Die Arbeit an einem Datenerfassungssystem ist eine groe Herausforderung. In den 1,5 Monaten
der Entwicklungsphase war es nicht moglich alle Eigenschaften und Fahigkeiten der DT9837B-
Module zu erfassen und umzusetzen. Daher ergibt sich der Wunsch nach mehreren Umsetzungen
von Mallnahmen zur Verbesserung des Messsystems. Einer der wichtigsten Punkte ist die variable
Anpassung des Aussteuerungsbereiches. In der jetzigen Version arbeitet das MAMS lediglich im Be-
reich von -10 V bis + 10 V. Wenn die Signale kleiner als + 1 V ist empfiehlt es sich den Messbereich
auf diesen einzustellen um den A/D-Wandler méglichst voll auszusteuern. Es wére sicherlich dar-
stellbar iiber die InputOverrange Condition der Module eine adaptives Verhalten hinzuzufiigen.
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Ohne diese Anderung zeigen die DT9837B-Module ein befriedigendes Verhalten bzgl. SNR, THD etc.
Das SNR liegt im Mittel bei etwa 95 dB. Das liegt ca. 48 dB unterhalb des theoretischen Maximus fiir
einen 24-Bit A/D-Wandler. Die Differenz ist unter anderem auf das zusétzliche Rauschen der IEPE-
Konditionierung zuriickzufiihren, Der Wert steigt sicherlich, wenn die maximale zu untersuchende
Amplitude von -0,5 dBFES auch untersucht worden wire. Dieser Wert wurde bei der Messreihe nicht
bertiicksichtigt.

Neben diesen wesentlichen Anderungen gibt es eine Reihe von Code-Optimierungen zur Optimie-
rung auf weniger Redundanz und mehr Stabilitit (z.B. mehr Kurzanweisung zur mehrfachen Kanal-
konfiguration verwenden).

Es gab auch bereits Vorschldge zur Optimierung der GUI um einen iibersichtlichen Setup-Konfigurator,
um einen neuen Messaufbau noch besser zu verwalten. Im Zuge der Vereinfachung der Bedienung
soll auch das Laden und Speichern der Objekte ermoglicht werden.

Eine weitere geplante Nutzungserweiterung ist fiir die Kalibrierung vorgesehen. Anstelle eines fest
definierten Pegels von 94 d BSP L sollen weitere Pegel zuldssig sein. Das hat den Vorteil, das bei einer
Umgebung mit hohem Fremdgerduschpegel der Kalibrierton z.B. auf 114 dBSPL gestellt erden kann
um dennoch eine erfolgreiche Kalibrierung durchfiihren zu kénnen.

Sollten vergleichbare Funktionen etablierte Schallepegelmessysteme gewiinscht werden, wiren in
einem néchsten Schritt verschiedene Zeit- und Frequenzbewertungen zu implementieren.

Trotz der geplanten Erweiterungen und der Einschriankungen in Bezug auf das Eigenrauschen hat
sich das MAMS bereits bewdhrt. Es wurde seit Juni 2014 in Labormessungen in Waakirchen und der
TU Berlin, sowie weiteren Feldmessungen auf dem Stromboli und dem Etna eingesetzt. Dieses Jahr
findet eine erneute Expedition auf Stromboli statt. Bei dieser Reise wird das MAMS jedoch aufgeteilt
und an drei Orten zeitgleich gemessen.
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ANHANG

A.1. MATLAB-FILES

A.1.1. MAMS SOFTWARE-APPLIKATION

Die folgenden MATLAB-Dateien sind alphabetisch geordnet. Zur Ausfiihrung des Applikation
muss die MAMS_GUI_v8.m gestartet werden. Diese wird nur korrekt ausgefiihrt, wenn mindestens
ein DT9837B-Modul an dem ausfithrendem Computer angeschlossen ist und die entsprechenden
Treiber installiert sind.

1 function out = calcSpl (alnput)

D
3 Schnittstellenbeschreibung

4

5 Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6

7 Funktionsaufruf: out = calcSpl (alInput)

8

9 Fkt.-beschreibung: Die Funktion calcSpl.m rechnet die Einheiten des

erfassten Signal von Volt in Pascal um.

12 Eingabe:

13 alnput: Struktur mit den Eingabeparamtern
14 .signal: Amplitudenzeitsignal [Volt]

15 .sensitivity: Mikrofon-Ubertragungsfaktor

16

17 Ausgabe:

18 out: Schalldruckpegel in dB re 20 uPa
19

20 sontiges:

o0 o° o° o° A% O A% o O° o o° A° O A A OO o° o° oo o

N
N
o

24 %% Intialisierung
25 referencePressure = 2E-5; % Bezugsgrohle pO= 2 % 10"-5 Pa

% Programmcode
28 soundLevelPressure = 20x1logl0(abs((...
29 alnput.signal/alnput.sensitivity)/referencePressure));

>
31 %% Wegschreiben der Ergebnisse
32 out = soundLevelPressure;
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34 end

1 function calibrateMic (aInputObject)

D
3 Schnittstellenbeschreibung

4

5 Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6

7 Funktionsaufruf: calibrateMic (aFigureHandle)

8

9 Fkt.-beschreibung: Diese Funktion initialisiert ein neues Fenster (zur

Gl G g g Gl G @ R B R R R R R R R R W W W W W W W W W W N NN NN NN N NN = e e e e e e e e e
NS A R H S B ® N R B R RS O ® O R R =2 S ©® ® N AR ®N =S ©®© ® N o aoR W N~ O

Kalibrierung. Ein Auswahl-Menii fragt den Benutzer
nach dem zu kalibrierenden Kanal. Nachfolgend wird
das entsprechende DAQ-Modul konfiguriert. Die
eigentliche Kalibrierung erfolgt tber die Funktion
getSensitivity.m (ausgefiihrt als
SamplesAcquieredFunction)

Eingabe:
alnputObject : typ. das Handle zum Figure der MAMS-GUI
Ausgabe:
alnputObject : Indirekte Ausgabe iiber die aktualisierte
(INDIREKT) Objekt-Spezifische Datenstruktur von der MAMS-GUI
sontiges:

notwendig zum Ausfiihren ist folgende .m-Datei

- getSensitivity.m
AuBerdem muss eine aktuelle microphoneData.mat Datei im Hautpfad
liegen.

o0 o d° o A% A O o O° A o° A O A A O A O° A° O A° o O o o° o o

o

% Einlesen der Eingangsdaten
Einlesen der Eingabedaten der GUI-Datenmatrix
userData = get (alInputObject, 'UserData');

o° o° o

o)

% Einlesen der Mikrofondaten----—--——--"-""-"""""""""""""""“"—"“"—"—"—~\—~—~—~—~\—~—~—(—~—~—~——————
readMicInput.file fullfile(cd, 'microphoneData.mat');
readMicInput.header false;

microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

numActiveChannels size (microphoneData,l); % Anzahl der aktiven Kandle

% Auswahl des zu kalibrierenden Mikrofon--—-——-------"--"-"-"""""""-"-"-"-"----—
listString = cell (1,numActiveChannels);
for n=1:numActiveChannels
listString(n) = {[...

num2str (n, '$02d"),"'"-", ...

microphoneData{n,4}," (', ...

microphoneData{n,5},") :',...

microphoneData{n,7}1};
end
% Channelnum enthdlt den Index des zu kalibrierenden Mikrofons
channelNum =

listdlg (...
'fus' , 1 y e
'ffs' ;1 yoee
'ListSize' , [320,260] s
'PromptString' , 'Which Microphone do you want to calibrate?',...

'SelectionMode' , 'Single' y e
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

o° o° o o

'ListString’ ,listString);

oe

Programmcode
Wenn ein Mikrofon ausgewdhlt wurde wird ein Kalibrierungsfenster
aufgerufen und dort mit der Kalibrierung fortgefahren

if isempty (channelNum)==

% Benutzer-Abfrage ob die Kalibrierung durchgefiihrt werden soll
button =...
questdlg(...
'Do you want to start the calibration process?', ...
'Start Calibration Process', ...

'Yes', ...
'No', ...
'No');

if strcmp (button, 'Yes')

hCalibPlot = zeros(1l,2); % zweil Plot Handles
hCalibTitle = zeros(1l,2); % zweit Titel-Handles
hCalibTxtDisplay = zeros(1,2); % zwel Display-Handles
hCalibrationHandle = figure; % Handle des Kalibrierung-Fenster

o

% Hintergrundfarbe einlesen
btnColor = get (0, 'DefaultUIControlBackgroundColor');

Konfiguration des Kalibrierungsfenster--————----------"--"----————~

% Color := Hintergrundfrabe der GUI

% Colormap := spezifische Farbe der Figure
% HandleVisibility := Zugriffsmdglichkeit auf das Handle
% IntegerHandle := Vergabe Modus der Figure-Zahl
% MenuBar := Anzeige eines Menlis

% Name := Name des Fensters

% NumberTitles := Anzeige der Figure-Zahl

% Pointer := Zeiger-Darstellung

% Position := Angabe der Position und Grdbe
% Units := Einheit des Fensters

% UserData := Objekt-spezifische Daten

% Visible := Sichtbarkeits des Fensters

set (hCalibrationHandle, ...

'Units' , 'pixels' yoe e
'Color’ , btnColor yoee .
'Colormap’ , [ y e
'HandleVisibility' , 'on' y e
'IntegerHandle'’ , 'off' ;e
'MenuBar' , 'None' yoe e
'Name' , ['Calibration Windows - ' y e

'Mobile Array Measurement' PR

'System (MAMS) '] y e
'"NumberTitle' , 'off' y e
'Pointer’ , 'arrow' ;e
'Position' , [100 , 50 , 1024 , 6001 ,...
'UserData’ , L] y e

'Visible' , 'on');
% Konfiguration des suplot 122:=
subplot (1,2,2)

hCalibPlot (2) =

plot (zeros (userData.blockLengthDAQ/2,1)); % Leerer Plot

FFT-Plot————————————————

hCalibTitle (2) = ... % Anzeige des Titel
title(['DFT des Eingangssignals Block-Nr.: ', num2str(0)]);

xlabel ('f [Hz]'")
ylabel ('Y (f) [dBSPL]"'")
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

o° o° A% o A% o o° o° o° o° o° o°

o o° d° o A% o o° A° o° d° o° o°

grid on;

set (gca, ... % Konfiguration der X- und Y-Achse
'XLim' , [500,2000],...
'XScale' , 'log', ...
'XTick' , [500 ,630 ,800 ,1e3 ,1250 ,1.6e3 ,2e3],...
'XTickLabel', {'500','630','800"',"'1k"','1.2k"',"1.6k","2k"}, ...
'YLim' , [44,10471);

% Konfiguration des suplot 121:= Text-Information--—-———-—--------—-

subplot (1,2,1)
hCalibTitle(l) = title('Calibration Information');
set (gca, 'Visible', 'Off");

hCalibTxtDisplay(l) = text(-0.2,0.5," ','FontSize',26);

userData.calibrationWindowStruct.hCalibrationHandle =...
hCalibrationHandle;

userData.calibrationWindowStruct.plotHandle =
hCalibPlot;

userData.calibrationWindowStruct.txtDisplayHandle
hCalibTxtDisplay;

userData.calibrationWindowStruct.titleHandle =
hCalibTitle;

userData.dateStr =
datestr (now, 30) ;
% Aktualisierung der Objekt-spezifischen Datenstruktur
set (aInputObject, 'UserData',userData);
Fallabfrage in Abhdngigkeit der Anzahl der angeschlossenen
DAQ-Module
switch userData.numDagModules
case 1 % 1 angeschlossenes Modul: Master
if (channelNum>=1 && channelNum <=4)
try % Try/catch -Abfrage zum Fehler abfangen
% Einlesen der bisherigen Syncronisierungs—-Modus
oldSyncMode = get (userData.master, 'SyncMode') ;

% Konfiguration des DAQModul filir die Kalibrierung
set (userData.master, ...

o o

'LogFileName' ’
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_' ,
num2str (channelNum, '$02d"') ,

' _',userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn’ ,

{@getSensitivity_v2, ...
alnputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...

'SyncMode' , 'None');
DUMMY-VERSION--Konfiguration des DAQModul fiir die Kalibrierung
oldSyncMode = [];
set (userData.master, ...
'LogFileName' ’
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['"Calibration_Channel_ ' ,
num2str (channelNum, '$02d") ,
'_',userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn' ,

{@getSensitivity_v2, ...
aInputObject, channelNum, oldSyncMode}) ;

)

start (userData.master); % Start der Kalibrierung

% Definition der Kalibrierungs-Datenstruktur--—-———---------------—~
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

198
199
200
201
202
203
204
205

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Falls die Kofiguration des Moduls und

das Starten der Datenerfassung fehlschldgt
wird eine Fehlermeldung ausgegeben und die
Kalibreirung gestoppt
errordlg('calibration error');

catch

o° o o o

end
end
case 2 % 2 angeschlossene Module: Master - Slavel
% Master--——————————""""""""————
if (channelNum>=1 && channelNum <=4)
try
oldSyncMode = get (userData.master, 'SyncMode') ;

set (userData.master, ...

'LogFileName' ,
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_ "' ,

num2str (channelNum, '$02d") ,
' _'",userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn’ ,

{@QgetSensitivity_v2, ...

aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...

'SyncMode' , 'None');
start (userData.master) ;
catch
errordlg('calibration error');
end
end
$ Slavel—————————
if (channelNum>=5 && channelNum <=8)
try
oldSyncMode = get (userData.slavel, 'SyncMode');

set (userData.slavel, ...

'LogFileName' ’
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_ "' ,

num2str (channelNum, '$02d") ,
' _'",userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn' ,

{@QgetSensitivity_v2, ...

aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...

'SyncMode' , 'None');
start (userData.slavel);
catch
errordlg('calibration error');
end
end
case 3 % 3 DAQ-Module : Master-Slavel-Slave2
if (channelNum>=1 && channelNum <=4) % Master
try

oldSyncMode = get (userData.master, 'SyncMode') ;

set (userData.master, ...

'LogFileName' ,
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,

['Calibration_Channel ' ,

% Master----—-—-——————""-———"""""""""""""""""“"—“"—~"—~"—~"—~(—~—(—————————
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241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266

268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

num2str (channelNum, '$02d") ,
' _'",userData.dateStr])
'SamplesAcquiredFcn’ ,
{@getSensitivity_v2, ...
aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...

14

'SyncMode' , 'None');
start (userData.master) ;
catch
errordlg('calibration error');
end
end
% Slavel———————————————
if (channelNum>=5 && channelNum <=8)
try
oldSyncMode = get (userData.slavel, 'SyncMode');
set (userData.slavel, ...
'LogFileName' ’
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_ "' ,
num2str (channelNum, '$02d") ,
' _'",userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn’ ,
{Q@QgetSensitivity_v2, ...
aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...
'SyncMode' , 'None');
start (userData.slavel);
catch
errordlg('calibration error');
end
end
$ Slavel2————— e e
1if (channelNum>=9 && channelNum <=12)
try
oldSyncMode = get (userData.slave2, 'SyncMode') ;
set (userData.slave2, ...
'LogFileName' ’
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_ ' ,
num2str (channelNum, '$02d") ,
' _'",userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn' ,
{@QgetSensitivity_v2,...
aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...
'SyncMode' , 'None');
start (userData.slave?2);
catch
errordlg('calibration error');
end
end
case 4
% Master———————"""""""""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—(——(—(—(———
if (channelNum>=1 && channelNum <=4) % Master
try
oldSyncMode = get (userData.master, 'SyncMode') ;

set (userData.master, ...
'LogFileName' ,
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302 fullfile (userData.folderStr ,

303 'DAQSession_Calibration' ,

304 ['Calibration_Channel_ ' ,

305 num2str (channelNum, '$02d") ,

306 ' _'",userData.dateStr]) ,

307 'SamplesAcquiredFcn’ ,

308 {@getSensitivity_v2, ...

309 aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...
310 'SyncMode' , 'None');

311 start (userData.master) ;

312 catch

313 errordlg('calibration error');

314 end

315 end

316 % Slavel——————————————
317 if (channelNum>=5 && channelNum <=8)

318 try

319 oldSyncMode = get (userData.slavel, 'SyncMode');
320

321 set (userData.slavel, ...

322 'LogFileName' ,

323 fullfile (userData.folderStr ,

324 'DAQSession_Calibration' ,

325 ['Calibration_Channel_ ' ,

326 num2str (channelNum, '$02d") ,

327 ' _'",userData.dateStr]) ,

328 'SamplesAcquiredFcn’ ,

329 {@getSensitivity_v2, ...

330 alInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...
331 'SyncMode' , 'None');

332 start (userData.slavel);

333 catch

334 errordlg('calibration error'");

335 end

336 end

337 $ Slavel2———————— e
338 1if (channelNum>=9 && channelNum <=12)

339 try

340 oldSyncMode = get (userData.slave2, 'SyncMode') ;
341

342 set (userData.slave2, ...

343 'LogFileName' ,

344 fullfile (userData.folderStr ,

345 'DAQSession_Calibration' ,

346 ['Calibration_Channel_ "' ,

347 num2str (channelNum, '$02d") ,

348 '_'",userData.dateStr]) ,

349 'SamplesAcquiredFcn’ ,

350 {@getSensitivity_v2, ...

351 aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...
352 'SyncMode' , 'None');

353 start (userData.slave?2);

354 catch

355 errordlg('calibration error');

356 end

357 end

358 $ Slave3———————————
359 if (channelNum>=13 && channelNum <=16)

360 try

361 oldSyncMode = get (userData.slave3, 'SyncMode');
362
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363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388

set (userData.slave3, ...

'LogFileName' ,
fullfile (userData.folderStr ,
'DAQSession_Calibration' ,
['Calibration_Channel_ ' ,

num2str (channelNum, '$02d"') ,
' _'",userData.dateStr]) ,
'SamplesAcquiredFcn' ,

{@QgetSensitivity_v2, ...

aInputObject, channelNum, oldSyncMode}, ...

'SyncMode' , 'None');
start (userData.slave3);
catch
errordlg('calibration error');
end
end
end
end
else
warndlg('Calibration unsuccesful!');

%% Wegschreiben der Ergebnisse
set (aInputObject, 'UserData',userData); % Objekt-Spezifische Daten

© ©® N g R W N =
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function close_callback (gcobject)

Schnittstellenbeschreibung

diese Funktion aufgerufen.

o0 o o° o d° O A A O° o o A° O A o o° o° o° o°
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% Wegschreiben der Ergebnisse

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: callback-Event
Fkt.-beschreibung: Bei drilicken des 'Close'-Button der MAMS-GUI wird

Eingabe:
gcobject: gcobject ist ein handle vom aktuellen Objekt,
welches diese callback-function aufgerufen hat.
Ausgabe: - keine Ausgabe -
sontiges:
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33
34
35
36
37
38
39

o)

% userData = get (gcobject, 'UserData');
delete (gcobject) ;
% delete (userData.hPlotRefSignal);

end

—

© ® N R W N

function out = closeCalibration_callback (aObject,event, alnput)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: out = closeCalibration_callback (aObject,event,alnput)

Fkt.-beschreibung: Stopt das ausfiilhrende Objekt

Eingabe:

Ausgabe:

sontiges:

o0 o° 0P o d° O O A O° A° o° o° o d° o° o
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% Programmcode
if strcmp (get (alnput, 'Running'), 'On")
stop (aInput);

—

© ® N e ;R W N

function out = configureDT9837BChannels (alnput)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: out = configureDT9837BChannels (alnput)
Fkt.-beschreibung: Diese Funktion initialisiert dens angegebenen Kanal

am jeweiligen DAQ-Modul von Data Translation aus
der DT9837B Produktgruppe.

Ublicherweise wird die Funktion im Schleifen-
Durchlauf aufgerufen. Daher sind zusdtzliche
MaBnahmen notwendig um doppelte EIntrdge zu
vermeiden.

o0 o o° o O O O° o° o° o° o° o° o° o
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31

Fir die richtige FUnktion muss sicher gestellt werden ,dass die Cell-
Struktur "microphoneData" ohne Header (keine Item-Bezeichnung in der
ersten Zeile) {bergeben wird.

76 A. ANHANG
6 %

17 % Eingabe:

18 % alnput : Eingabestruktur

19 % .n : Kanalzahl des zu initialisierenden Kanal [1-4]
20 % .module : Struktur des zu konfigurienden DAQ-Modul

21 % .microphoneData : Daten aller angeschlossenen Mikrofone

2 %

23 % Ausgabe:

24 % out : Ausgabestruktur

25 % .module : Struktur mit objekt-spezifischen Daten des DAQ-
% % Modul mit neu initialisierten Kanal

27 %

28 % sontiges:

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

- o° o0 o o

1

Programmcode
Prifung, ob ein Mikrofon richtig konfiguriert wurde (hier wird geprift ob
ein Modell-Name vergeben wurde

(strcmp (alInput.microphoneData{alInput.n,4},' ')==0)
% Ermittlung der angemeldeten Hardware-Kandle (HW-Kandle)
existingHwChannelIdx = ...
get (get (aInput.module, 'Channel'), "HwChannel');
Wenn mehr als eine Kanal angemeldet ist muss die resultierenden
Cell-Struktur noch in eine Matrix umgewandelt werden
if iscell (existingHwChannelIdx)
existingHwChannelIdx =
cell2mat (existingHwChannelIdx) ;

S
S
[
S

end

% Prifung auf doppelte Eintrdge, Vergleich mit den HW-Kandlen in der
% globalen Mikrofon-Datenbank
doubleIdx =
find(existingHwChannelIdx==...
alnput.microphoneData{alInput.n,3});
Wenn der HW-Kanal nicht bereits angemeldet wurde wird er Jjetzt
hinzugefigt
if isempty (doubleIdx)
try
% der Kanal wird am DAQ-Modul angemeldet
tmpChan =
addchannel (aInput.module, ...
alInput.microphoneData{alInput.n,3});

o
°
o
°

Konfiguration des Kanals

'ExcitationCurrentSource' := Anschalten zur
Konstant-Stromversorgung
'Coupling’ := AC => schaltetet einen Hochpass-

Filter mit niedriger
Grenzfrequenz an den Eingang um
den Konstant-Strom zu filtern

o° o o° o° A% o o° o° o° oP

'GainPerChan' := Auf "1" gestellt ergibt sich ein
Messbereich von [-10 V,10 V]
'ChannelName' := String mit der Kanal-Bezeichnung

set (aInput.module.channel (get (tmpChan, 'Index')), ...
'ExcitationCurrentSource' ,'Internal', ...
'Coupling' , "ACT, ...
'GainPerChan' , 1, ...
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77
78
79
80
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82
83
84
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86
87
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89

'ChannelName' ’
['"Ch',num2str (alnput.n, '$02d")1);
catch
warndlg (['Can not initialize Channel ', ...
num2str (alnput.microphoneData{aInput.n,1})]);
end

o
%% Wegschreiben der Ergebnisse
out = alnput.module;

—

© ® N e A W N

function displayGuiMicInfo ()

% Schnittstellenbeschreibung

% Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

% Funktionsaufruf: displayGuiMicInfo ()

% Fkt.-beschreibung: Diese Funktion ruft beim Aufruf automatisch die
% aktuell Hinterlegten Mikrofondaten auf und stellt
% diese Ubersichtlich dar.

% Eingabe: keine Eingabe erforderlich

% Ausgabe: keine direkte Ausgabe

% sontiges:

% bendtigt wird eine microphoneData.mat Datei im aktuellen Dateipfad
%% Initialisierung

figureHandle = figure; % Erzeugung eines neuen Fenster

%% Programmcode
set (figureHandle, ...

'Menubar' , 'none',... % Ausschalten des Meniis
'Name' , 'Microphone Data',... % Anzeigen des Namens
'NumberTitle' , 'Off',... % Keine Nummerierung des Anzeigetitels
'Resize' , 'On'); % Verdnderung der GrdBe mit der Maus Zulassen
screenUnits = 'pixels'; $ Bildschirm-Messeinheit in Pixel
set (0, 'Units',screenUnits); % Setzen der Bildschirm-Einehit
screenSize = get (0, 'ScreenSize'); % Einlesen der BildschirmgroRe
figWidth = 0.70xscreenSize(3); % Breite des Fensters definieren
figHeight = 0.85xscreenSize(4); % HoOhe des Fensters definieren
set (figureHandle, ... % Einstellen der neuen Fenstergrdbe und -position
'Position', ...
[screenSize (3) /2-figWidth/2 , screenSize (4)/2-figHeight/2, ...
figWidth , figHeight]);

Einlesen der Mikrofondaten+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
aktuelle Mikrofondaten

o
°
o
°
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

readMicInput.file = fullfile(cd, 'microphoneData.mat');

o

readMicInput.header = true; % Ausgabe mit dem Header (Items)

% Einlesen der Daten als Cell-Array

data = readMicrophoneData (readMicInput) ;

e L e i e ot oS O B e e e L B L e aa e A s o o A A A S SR

columnname = data(l,:); % Cell-Vektor mit den Items

columneditable = false(size (columnname)); Die Items konnen nicht
editiert werden

% Definition des Format fir die einzelnen Spalten der folgenden Tabelle

columnformat = {...

o
°
o
°

'"numeric' y e
'numeric' y e
'numeric’ RPN
'char' PRV
'char' PRV
'numeric' y e
'char'};
% Definition der Spaltenbreiten der folgenden Tabelle
columnWidth = {50,80,100,180,120,120,270};
% Initialisierung der UI-Tabellen-Elements
uitable (...
'Units' , 'normalized', ... % Einheit der TabellengrodBe/Position
'ColumnEditable', columneditable,... % Splaten sind editierbar
'ColumnFormat' , columnformat,... % Format der Spalteneingabe
'ColumnName' , columnname, ... % Spaltenbezeichnung
'"ColumnWidth' , columnWidth, ... % Spaltenbreite
'Data’ , data(2:end,:), ... % Daten der Spalten
'FontSize' , 20,... % Schriftgrdbe
'Parent' , figureHandle, ... % Einbettung im Handle des Fensters
'Position'’ , [0 01 1]1); % Position und Grobe der Tabelle

© o N g R W N =
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function editMicrophoneData ()

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: editMicrophoneData ()
Fkt.-beschreibung: Die Funktion 6ffnet ein neues Fenster mit den

bisher aktuell hinterlegten Mikrofondaten.
AnschlieBend kann durch die Auswahl einer
Seriennummer die Konfiguration der Mikrofone
gedndert werden. Das Mikrofon-Editier-Fenster
erméglicht auch das Laden oder Speichern von
Mikrofon-Presets.

Eingabe: keine Eingabe erforderlich
Ausgabe: keine direkte Ausgabe
sontiges: Um die korrekte Funktionsweise zu ermdglichen muss

eine aktuelel microphoneData.mat Datenbank im
aktuellen Pfad hinterlegt sein und auBerdem miissen
folgende Funktionen im Matlab-Pfad zur Verfiigng
stehen:

1. loadSavePresetMicData_keyCallback.m

o0 o o° o d° O A% A O° P O A° O A A A A O A° O O° o o° o° o
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28
29
30
31
32
33
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
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63
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
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83
84
85
86
87

2. loadPresetMicData_mouseCallback.m
3. savePresetMic_mouseCallback.m

o\

Intialisierung
£ = figure; % Erzeugung eines neuen Fenster
o
%% Programmcode
set(f,... % Konfiguration des neuen Fensters
'Menubar' ,'none', ... % Menii ausschalten
'Name' , 'Choose your microphone setup',... % Name des Fensters
"NumberTitle' ,'0ff', ... % Keine Nummerierung des Fenster-Titels
'Resize’ ,'0ff'); % Keine Moglichkeit mit der Maus die
% FenstergroBe zu andern
screenUnits = 'pixels'; % Einheit des Fenster := Pixel
set (0, 'Units',screenUnits); % Einstellen der neuen Fenster—-Einheit

o)

screenSize = get (0, 'ScreenSize'); % Ermittlung der BildschirmgréRe

figWidth = 0.60*screenSize(3); % Definition der Fensterbreite
figHeight = 0.85xscreenSize(4); % Definition der Fensterhohe
set(f,... % Konfiguration der Position und der GroRe des Fensters
'Position', ...
[screenSize (3)/2-figWidth/2 , screenSize(4)/2-figHeight/2, ...
figWidth , figHeight]);
Einlesen der Mikrofondata++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++H++++H++
An dieser Stelle werden die Mikrofondaten ohne Header eingelesen. Die
eingelesenen Daten stammen aus der aktuellsten Mikrofondatenbank im
aktuellen Dateipfad
readMicInput.file
readMicInput.header false; % Keine Items einlesen
data = readMicrophoneData (readMicInput);% Einlesen der Daten
data = data(:,4:end); Es werden fiir jedes Mikrofon nur die
letzten 4 Spalten eingelesen
(Modell, Seriennummer,
Ubertragungsfaktor, Datum der
letzten Kalibrierung
An dieser Stelle wird die gesamte Datenbank der Mikrofone die Jjemals fiir
das Messsystem eingetragen wurde abgelegt. Es kdénnen nur Mikrofone
verwendet werden die in dieser Datenbank enthalten sind. Es &dhnelt in der
Verwendung einem Preset.

o° o o o

o

fullfile(cd, 'microphoneData.mat'); % Dateipfad

o o o° o° o

o° o° o o

o

readMicInput.file = ... % Dateipfad
fullfile(cd, 'MicrophoneDatabase', ...
'completeMicDatabase-DO NOT EDIT.mat');

o

readMicInput.header = true; % Einlesen inklusive des Headers
tmp = readMicrophoneData (readMicInput);% Einlesen der Daten
B o o o o o

% Darstellung der Mikrofondaten und Definition der Callback-Funktion+++++++

rowName = {l:size(data,1)};
columnname = ... % Spaltenbezeichnung
{'Model', 'SN' , 'Sensitivity' , 'Last Calibration'};
columneditable = ... % Einstellen der Editierbarkeit der Spalten
[false , true , false , false];
columnformat = ... % Format der Spalten
{'char' , [tmp(2:end,5);{' "}]1'" , 'numeric' , 'char'};
columnWidth = ... % Spaltenbreite
{180 , 180 , 180 , 250};

Initialisierung und Konfiguration der Tabelle mit den Mikrofondaten++++++
Die CellEditCallback - Funktion wird immer ausgefiihrt wenn in der Tabelle
neue Mikrofondaten vom Benutzer eingegeben werden. Damit wird die

o° o o
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

% derzeitige microphoneData.mat aktualisiert.

t = uitable(... % Eigenschaften siehe: help Uitable Properties
'Units' , 'normalized', ...
'CellEditCallback'’ , {@refreshMicData_callback}, ...
'"ColumnEditable' , columneditable, ...
'ColumnFormat' , columnformat, ...

'ColumnName"' , columnname, ...
"ColumnWidth' , columnWidth, ...
'Data’ , data, ...
'FontSize' , 20, ...
'Position' , [00 1 17,...
'RowName' , rowName) ;

Einlesen der gednderten Mikrofondaten in das Fenster—-Handle und
Definition des Key-Callback fiir das Laden und Speichern des Presets der
Mikrofon-Daten

o° o° o°

set (f, ...
'UserData’ ,get (t, 'UserData'), ...
'KeyPressFcn' , {@loadSavePresetMicData_keyCallback,t});

e e o T e e s o o T T e 2t e o T B B B o e o TR
Definiton des Save/Load Buttons und der Callback-Funktionen++++++++++++++
Beim Maus-Klick auf den Load-Button wird ein Callback ausgefiihrt

hLoad = uicontrol (...

o° o o

'Units"' , 'normalized', ...

'Callback' , {@loadPresetMicData_mouseCallback,t}, ...
'Parent' , f£,...

'Position' , [0.1150 0.01 0.2 0.055671, ...

'String’ , 'Load Preset',...

'Style' , 'pushbutton', ...

'Value' , 1)

% Beim Maus-Klick auf den Save-Button wird ein Callback ausgefiihrt
hSave = uicontrol(...

'Units’ , 'normalized', ...

'Callback’ , {@savePresetMicData_mouseCallback,t}, ...
'Parent' , f£,...

'Position' , [0.4150 0.01 0.2 0.0556],...

'Style' , 'pushbutton', ...

'String' , 'Save Preset', ...

'Value' ;1)

% Wegschreiben der Ergebnisse
waitfor(f); % In der Funktion wird so lange gewartet bis das Fenster
% geschlossen

© o N G R W N =
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function getSensitivity_v2 (aObject, ~,aFigureHandle, aChannelNum, aOldSyncMode)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

Funktionsaufruf: getSensitivity_v2 (aObject, ~,aFigureHandle, ...
aChannelNum, a0ldSyncMode)

Fkt.-beschreibung:
Eingabe:

alObject : Handle des jeweiligen aufrufenden DAQ-Moduls
aFigureHandle : Handle der MAMS-GUI

o0 o o° o° d° o A% o O° o o° o° o
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aChannelNum : Nummer des zu kalibrierenden Kanals
a0ldSyncMode : urspriinglicher Sync-Modus des DAQ-Moduls
Fir DT9837B z.B 'None', 'Master', 'Slave'

Ausgabe:

sontiges:

O o® o o o0 0 0 o0 o° o

%% Intialisierung

persistent counter; % Aufruf-Zdhler (wie oft wurde die Funktion aufgerufen)
persistent lookBackCounter; % Zahler der gliltigen Mikrofon-Empfindlichkeit
persistent sensitivity; % Mikrofon-Empfindlichkeit (Ubertragungsfaktor)
persistent levelHistoryDB; % Historie der kalibrierten Pegel [dB] mit altem
persistent levelHistoryPa; % Historie der kalibrierten Pegel [Pa] ohne

Ubertragungsfaktor
if isempty(counter) % bei der allerersten Aufruf werden die Zahler
% initialisiert

lookBackCounter = 0;

counter = 1;

sensitivity = [1;

levelHistoryDB = [];

levelHistoryPa = [];
else

counter = counter +1;
end
calibrationLevel = 94; % Kalibrierpegel
refPressure = 2E-5; % Bezugsgrobe fir den Schalldruck [dB]
calibrationPressure = refPressure*10" (calibrationLevel/20); % Bezugsgrobe

% fir den Schalldruck [Pa]

maxCalibVariance = 0.5; maximal zuldssige Abweichung vom

o° o

Kalibrierpegel in dB

% Programmcode

userData = get (aFigureHandle, 'UserData'); % Handle der MAMS-GUI
numSamples get (aObject, 'SamplesAcquiredFcnCount'); % Anzahl der
% Samples ab wann die Kalibrierungsfunktion aufgerufen wird

% entspricht auch der Blocklé&nge der normalen Datenerfassung

o

sampleRate = get (aObject, 'SampleRate'); % Einlesen der Abtastrate
sensBackLookIdx = ceil (5+*sampleRate/numSamples); % Anzahl der Samples iliber
die der Kalibrier-Ton innerhalb der zul&ssigen Abweichung vom
Referenz-Pegel liegen soll (Hier ==> 5 Sekunden)

Einlesen der Mikrofondaten--—-————-—------------r

)

o° o o

readMicInput.file = fullfile(fullfile(cd, 'microphoneData.mat"));
readMicInput.header = false;

userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;
oldMicSensitivity = userData.microphoneData{aChannelNum, 6};

if oldMicSensitivity == 0 % Falls noch keine Sensitivity vorhanden ist

o

% wird standardmédfig mit 50 mV/Pa gerechnet
oldMicSensitivity = 50e-3;
end
% Prifen ob das Kalibrier-Fenster noch da ist--——-———------"----"--------——
if ishandle (userData.calibrationWindowStruct.plotHandle (2))

data = peekdata (aObject, numSamples); % einlesen der
% aktuellen Messdaten (je nach Anzahl der aktiven Kandle am Modul kan
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103
104
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o

% es bis zu 4 Spalten haben)
hwChannelNum = userData.microphoneData{aChannelNum,3}; % Einlesen
% des aktuellen Hardware-Kanal des DAQ-Modul

Ermittlung des Kanal-Idx zum Auslesen des richtigen Kanals in der
Daten-Matrix
if iscell (aObject.Channel.HwChannel)

o° o

channelIdx = .
aObject.Channel.Index(...
cell2mat (aObject.Channel.HwChannel)==hwChannelNumn) ;
else
channelIdx = aObject.Channel.Index(1);

end

Hinweig————==""""""""""""""“"“""—"—~"—~——
Unterschiede zu den verschiedenen Kanal-Arten

% aChannelNum := Kanal-Nummer von 1 - 16 (maximal 16 Kandle)
% hwChannelNum:= modul spezifische Kanal-Nummer von 0 - 3

% (reprédsentiert die Kandle 1-4)

% channelIdx := Kanal-Zahl zum Einlesen der Daten (1-4)

Kalibrierungs-Algorithmus———--—-—=--—-——-—————————————————————————————
Fensterung inklusive Amplituden-Korrektur++++++++++++++++++++++++++++
1. Berechnung des Gewichtungs-Fenster fiir die Fensterung des
erfassten Messdaten-Block

o o° o° o o°

winFFT = flattopwin (length(data(:,channelIdx)));
% 2. Fensterung des aktuellen Messdaten-Block
sigWin = data.*winFFT* (length (data) /sum (winFFT)) ;

% length (data) /sum(winFFT) ist Amplitudenkorrektur fir die

% Energiednderung durch das Fenster

S++++++++++++HH bR
% 3. Berechnung der komplexen Fourier-Transformietent+++++++++++++++++++
dataComplexFFT = fft(sigWin);

S++++++++++++HH bR
% 4. Berechnung des Amplitudenspektrum+++++++++++++++++++++++++++++++++
dataAbsFFT = abs (dataComplexFFT) ;

S+++++++++++++H b

o

% 5.Normierung des Spektrum und Beschrankung auf das Einseiten-Spektrum

dataAbsFFT = 2+dataAbsFFT (l:end/2)/length(data); % Berechnung des
% 6. Einseiten-Spektrums
datalAbsFFT (1) = dataAbsFFT (1) /2; % Halbierung des ersten Bins, weil

% die Spektrallinien bei 1 und NFFT/2 zusammen fallen
% Berechnung der Effektiv-Werte++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

dataRMSFFT = dataAbsFFT/sqrt (2); % Berechnung des Effetivwertes

% ==> Crest-Faktor fiir Sinus-Schwingungen 1/sqrt (2) ~ 0,707
S++++++++++++HH bbb
df = sampleRate/length(data); % Berechnung der

% Frequenzaufldsung der FFT

fregRange = 0:df:sampleRate/2-1; % Berechnung des Frequenz-Vektor

o

% Glltiger Frequenzbereich in den der Kalibrier-Ton liegen darf
calibratorFreqgRangeIdx = find(fregRange>=960 & freqRange<=1040);

% Suche nach dem Pegel des Kalibrier-Ton im zuldssigen Bereich
[maxFFTValue, maxFFTIdx] = max (dataRMSFFT (calibratorFreqRangelIdx));

% Umrechnung des Index in eine Frequenz

maxFFTFregBin = freqRange (calibratorFreqRangeIldx (maxFFTIdx)) ;
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% Umrechnung des Index des Kalibrierbereich auf den gesamten

Frequenzbereich
maxFFTIdx = calibratorFregRangeIdx (maxFFTIdXx) ;
% Berechnung der aktuellen Mikrofon-Empfindlichkeit++++++++++++++++++++
sensitivity (counter) = dataRMSFFT (maxFFTIdx) /calibrationPressure;
% Berechnung der FFT kalibriert auf den alten Kalibierton
dataDBFFT =

20%x10gl0 ( (dataRMSFFT/oldMicSensitivity) /refPressure);
% Speichern des aktuellen Kalibierpegels in die Historie
levelHistoryDB (counter) = dataDBFFT (maxFFTIdAXx) ;
levelHistoryPa (counter) = dataRMSFFT (maxFFTIdAx) ;
S+++++++++++++++H A
% Kurve fiir die FFT wird rot-gezeichnet, und die Daten gezeichnet
set (userData.calibrationWindowStruct.plotHandle(2), ...

'Color' , 'red', ..
'XData' , freqRange, ...
'YData' ,dataDBFFT) ;

o

% Anzeige des neuen Titels

set (userData.calibrationWindowStruct.titleHandle (2), ...
'String' , ['DFT des Eingangssignals Block-Nr.: ', ...
num2str (counter)]);

% Anzeige der aktuellen Informationen des Blocks

set (userData.calibrationWindowStruct.txtDisplayHandle (1), ...

'String' , {'max Value: '; ...

[num2str (20%x1ogl0 (maxFFTValue/oldMicSensitivity/refPressure), ...

'$03.1f")," dB @ '];...

[num2str (maxFFTFregBin, "$04.2€f"), " Hz'"]; ...

'calc.Sens.: ';...

[num2str (sensitivity (counter)*1e3, '$02.2f"), 'mV/Pa'l});

drawnow; % Aktualisierung des GUI-Fensters

% Sobald der Z&hler Counter groBer als der SensBackLookIdx ist die
% Mindestwartezeit fiir ein stabiles Signal vorbeis.
if counter>=sensBackLookIdx

% Berechnung der relelativen Abweichung der letzten Sekunden des
% Kalibriertons
tmp = max (abs (diff (...

levelHistoryDB (end-sensBackLookIdx+l:end))));
Abfrage: wenn die relativen Abweichungen der letzten Sekunden
maximal der zulédssigen Abweichung entspricht wird die zweite
Kalibirschleife begonnen
if tmp <= maxCalibVariance

% Beginn der zweiten Kalibrierschleife
% Kurve des Kalibrier-Fenster wird griin dargestellt
set (userData.calibrationWindowStruct.plotHandle (2), ...
'Color’ , 'green');

o° oo oe

Wenn der Index groRer als die Mindest-Wartezeit ist ist die
Kalibrierung erfolgriech := Diese Schleife sorgt dafilir, dass ide
Kalibrierung erst dann erfolgt, wenn eine dauerhafter konstanter
Pegel gemessen wird

if lookBackCounter >= sensBackLookIdx

o° o° o o

stop (aObject); % Stop der Datenerfassung
% set (aObject, 'SyncMode', a0OldSyncMode) ;

)

newMicSensitivity = sensitivity(end); % Auswahl des

o

% Mikrofon-Ubertragungsfaktor

% Berechnung des Unterschieds zwischen den Pegel mit neuem
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else

end

o

% und alten Differenzpegel
levelDifference = ...
20*1ogl0 (levelHistoryPa(end) /...
newMicSensitivity/refPressure)—...
20%x1ogl0 (levelHistoryPa(end) /...
oldMicSensitivity/refPressure);
% Benutzer—-Abfrage ob der neue Mikrofon-Ubertragunsfaktor
% Ubernommen werden soll
acceptCalibrationButton =...
questdlg(...
{'Do you to save the new sensitivity?';...
['old Sensitivity: ', ...
num2str (oldMicSensitivity*1E3, '$02.2f")]1; ...

["'new Sensitivity: ',...
num2str (newMicSensitivityx1E3, '$02.2f")1; ...
['"Level Difference to old sensitivity: ',...

num2str (levelDifference, "$03.1f")1}, ...
'New Sensitivity', ...
'Yes', .
'No', ...
'No');

% Wenn der Ubertragungsfaktor iibernommen wird wird er im
% aktuellen Mirkofon-datenfile ibernommen

if strcmp (acceptCalibrationButton, 'Yes')

userData.microphoneData{aChannelNum, 6} = newMicSensitivity;
userData.microphoneData{aChannelNum, 7} datestr (now, 30) ;

microphoneltems = { ...
"Num' , 'Ch-Num' , "HwCh-Num' , 'Model', ...
'Serialnumber’ , 'Sensitivity' , '"Last Calibration'};

userData.microphoneData =...
[microphoneltems;userData.microphoneDatal;

microphoneData = .
userData.microphoneData;

% Speichern der Mikrofon-Daten

save (fullfile(cd, filesep, 'microphoneData.mat'), ...
'microphoneData');

else

end

helpdlg('Calibration Finished!");

lookBackCounter = 0;
counter = 1;
sensitivity = [1;
levelHistoryDB = [];
levelHistoryPa = [];

end

lookBackCounter = lookBackCounter+1;

% Falls die relativ Abweichung vom Kalibrier-Ton zu grof war

% wird der entsprechende Counter zuriickgesetzt

set (userData.calibrationWindowStruct.plotHandle (2), ...
'Color'! , 'red');

lookBackCounter = 0;
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end

else
lookBackCounter = 0;
counter = 1;
sensitivity = [1;
levelHistoryDB = [];
levelHistoryPa = [];

stop (aObject) ;

einer 3

2-Bit Version von Matlab und der Data Translation Open Layer

(dtol) ~Adapter muss instaliert sein

notwendige Funktionen:

1.
2.

configureDT9837BChannels.m
editMicrophoneData.m

268 set (aObject, 'SyncMode', a0ldSyncMode) ;
269 end
270 B T
2711 %% Wegschreiben der Ergebnisse
272 % set (userData.calibrationWindowStruct.hCalibrationHandle, ...
273 % 'DeleteFcn’! , {@closeCalibration_callback,alObject});
274 set (aFigureHandle, 'UserData',userData);
27 T T T
276 end
1 function out = initDagSetup (alnput)
2 T T T
3 % Schnittstellenbeschreibung
4%
5 % Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
6 %
7 % Funktionsaufruf: out = initDagSetup (alnput) ;
8 %
9 % Fkt.-beschreibung: Diese Funktion konfiguriert die angeschlossenen
0 % DAQ-Module und die aktiven Kandle.
1%
12 % Eingabe:
13 % alnput
4 % .hInfoText : Handle zu de Info-Textbox
15 % .hMamsGui : Handle zu der grafischen Benutzeroberfldche des
6 % Datenerfassungssystems
17 %
18 % Ausgabe:
19 % out
20 % .blockLengthDAQ : Blocklange [Samples]
21 % .folderStr : Speicherort [String]
2 % .masterIdx : Index des angeschlossenen Slave Idx
23 % .microphoneData : Mikrofondaten [cell-struct]
24 % .moduleString : Specher-Name [String]
25 % .numActiveChannels : Anzahl der aktiven Kanédle
2% % .numDagModules : Anzahl der angeschlossenen
27 % .sampleRate : Abtastrate der DAQ-Module [double]
28 % .slavelIdx : DAQ-Slave Index—-Array [double array]
29 %
30 % sontiges:
31 % Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Konfiguration ist die Verwendung

o o\

3.

readMicrophoneData.m

% Intialisierung
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out = struct ();
connectedDevices= struct ();
listString = cell(8,1);
moduleString = {...

'DAQSession_Master'; ...
'DAQSession_Slavel'; ...
'DAQSession_Slave2'; ...
'DAQSession_Slave3'};

o
%% Benutzer—-Abfrage zur Abtastraten-Konfiguration
listString(1l) =

{['Samplerate = 4 kHz/Samples per Block (online-View) = ', ...

' 1024/frequency Resolution (online-FFT) = 3,906 Hz/Bin']l};
listString(2) =

{['Samplerate = 8 kHz/Samples per Block (online-View) = ', ...

'2048/frequency Resolution (online-FFT) = 3,906 Hz/Bin'l};
listString(3) = .

{['Samplerate = 10 kHz/Samples per Block (online-View) = "',...

'2048/frequency Resolution (online-FFT) = 4,883 Hz/Bin'l};
listString(4) = .

{['Samplerate = 22.05 kHz/Samples per Block (online-View) = "', ...

'4096/frequency Resolution (online-FFT) = 5,383 Hz/Bin']};
listString(5) = .

{['Samplerate = 32 kHz/Samples per Block (online-View) = "', ...

'8192/frequency Resolution (online-FFT) = 3,906 Hz/Bin'l};
listString(6) = .

{['Samplerate = 44.1 kHz/Samples per Block (online-View) = ', ...

'8192/frequency Resolution (online-FFT) = 5,383 Hz/Bin'l};
listString(7) = .

{['Samplerate = 48 kHz/Samples per Block (online-View) = "', ...

'8192/frequency Resolution (online-FFT) = 5,859 Hz/Bin']l};
listString(8) =

{['Samplerate = 96 kHz/Samples per Block (online-View) = "', ...

'16384/frequency Resolution (online-FFT) = 5,859 Hz/Bin']};
sampleRateConfig= ... % Aufruf der Listen-Dialogs

listdlg(...

'fus' , 1 yoee .

'ffs' , 1 P

'InitialValue' , 8 y e

'ListSize' , [600,150]1 ,...

'ListString' ,listString , ...

'"PromptString' ,'Which Samplerate do you want to use?',...

'SelectionMode' , 'Single' y e

'uh' , 30);

o

if isempty (sampleRateConfig) % Default-Wert: fs = 48 kHz;8192 Samples
sampleRateConfig = 8;
end

switch (sampleRateConfigqg)

case 1
sampleRate = 4E3;
blockLengthDAQ = 1024;
case 2
sampleRate = 8E3;
blockLengthDAQ = 2048;
case 3
sampleRate = 10E3;
blockLengthDAQ = 2048;

case 4
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sampleRate = 22.05E3;

blockLengthDAQ = 4096;
case 5

sampleRate = 32E3;

blockLengthDAQ = 8192;
case 6

sampleRate = 44 .1E3;

blockLengthDAQ = 8192;
case 7

sampleRate = 48E3;

blockLengthDAQ = 8192;
case 8

sampleRate = 96E3;

blockLengthDAQ = 16384;
otherwise

sampleRate = 48E3;

blockLengthDAQ = 8192;

% Benutzer-Abfrage zu den DAQ-Modulen
$Berechnung des notwendigen Bufferspeichers

o

lengthBuffer = ceil (2xsampleRate/blockLengthDAQ) ;
if lengthBuffer < 2
lengthBuffer = 2; %internes Minimum beil manueller Konfiguration
end
$ % folderStr = fullfile('F:',datestr (now,29)); % Auf Privat-Rechner
folderStr = fullfile('D:',datestr (now,29)); % Auf dem MAMS—-Rechner
hardwareInfo = daghwinfo('dtol");
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,02);

o

% % hardwareInfo = daghwinfo ('winsound') ; angeschlossene Gerdte suchen
% % displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,02); Statusmeldung ausgeben
% Ermittlung der Anzahl der angeschlossenenen Module

numDagModules = size (hardwareInfo.BoardNames, 2) ;

displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,03); % Statusmeldung ausgeben

o
°
o
°

masterIdx = listdlg(... % Aufruf des Listen-Dialogs
'fus' , 1 PR
'ffs' , 1 yoee
'ListSize' , [320,260]1 ,...
'"PromptString' , 'Please Select the Master-Module!', ...
'SelectionMode' , 'Single' s e
'ListString’ , hardwareInfo.BoardNames) ;

slaveIdx = []; % Initialisierung des Slave-Vektros

% Ermittlung der Slave-Hardware-Indizes
if numDagModules > 1

tmp = l:numDagModules; % Vektor von 1 bis Anzahl DAQ-Module
tmpIdx = tmp (tmp~=masterIdx); % Vektor ohne Master—-Index
slavelIdx = zeros(l,length(tmp)); % Slave-Index Vektor initialisieren

for n=1l:length (tmpIldx)

tmpSlaveIdx =...
str2double (hardwareInfo.BoardNames{tmpIdx (n)} (end-3));
slaveIdx (tmpSlaveIdx) = tmpIldx(n);

end
end

displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,04);% Statusmeldung ausgeben
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% Anlegen eines Ordner zum Abspeichern der Mikrofondaten

if exist (fullfile(folderStr, 'DAQSession_MicrophoneData'), 'dir')~=7
mkdir (fullfile(folderStr, 'DAQSession_MicrophoneData'));

end

%$Anlegen eines Ordner zum Abspeichern der Kalibrierungsdatei

if exist (fullfile(folderStr, 'DAQSession_Calibration'), 'dir')~=7
mkdir (fullfile (folderStr, 'DAQSession_Calibration'));

end

% Anlegen eines Ordners zum Abpseichern der Event-Daten

if exist (fullfile(folderStr, 'DAQSession_LogDbata'), 'dir')~=7
mkdir (fullfile(folderStr, 'DAQSession_Logbata'));

end

% Anlagen eines Ordners zum Abspeichern der Messdaten
for n=1:numbDagModules
if exist (fullfile(folderStr,moduleString{n}), 'dir")~=7
mkdir (fullfile(folderStr,moduleString{n}));
end
end

displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,05);% Statusmeldung ausgeben
%% Einlesen der zuvor angegebenen Mikrofondaten
readMicInput.file

fullfile(cd, 'microphoneData.mat"');

readMicInput.header = false;

% Einlesen der zugehdrigren Mikrofondatei
microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;
numActiveChannels = size (microphoneData,l);

% Programmcode

Switch-Abfrage fir die verschiedene Anzahl von angeschlossenen
DAQ-Modulen. Es gibt die Mdglichleit ziwschen 1 und 4 Module
anzuschlieBen. Jeder dieser Fdlle wird mit dieser Fallunterscheidung
abgefragt.
switch numDagModules
case 1 $ Ein DAQ-Modul angeschlossen: Master
try
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,06);
master = analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{masterIdx});
master =
analoginput ('winsound', ...

o° o° o o° o° o

o° o o
o° o° o

catch
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,81);
end
userDateStr = datestr (now,30); % Datum-String nach ISO 8601

displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,07);

Konfiguration des Master-Module-————————————————————————————

hardwareInfo.InstalledBoardIds{masterIdx});

% BufferingConfig := [Blocklédnge,Anzahl der Bldcke]

% SamplesAcquiredFcnCount := Anzahl der Samples ab wann die

% SamplesAcquiredFcn ausgefithrt wird
% SamplesPerTrigger := Anzahl der zu erfassenden Samples
% bei ausgeldstem Trigger

% SampleRate := Abtastrate

% LogToDiskMode := Speicherungs—-Modus (Datei-Name)

LoggingMode := Speicherungs-Modus (Dateiort)
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o° o° o° oo

o° o

o° o° o° o

o° o

% TimeOut := maximale Ausfihrzeit
% TriggerRepeat := Anzahl der zu wiederholenden Trigger
% TriggerType := Trigger-Typ
set (master, ...
'BufferingConfig' , [blockLengthDAQ, lengthBuffer], ...
'SamplesAcquiredFcnCount', blockLengthDAQ, ...
'SamplesPerTrigger' , Inf PR
'SampleRate’ , sampleRate ;e
'LogToDiskMode' , 'Index' PP
'LoggingMode’ , 'Disk’ PR
'TimeQut’' , 2 PR
'TriggerRepeat’ , 0 PR
'TriggerType’ , '"Immediate’ )

set (master, ...

'SyncMode'’ , 'Master',...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,aInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ’

fullfile(folderStr, 'DAQSession_Master',userDateStr));
set (master, ...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDhatal,alnput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,
fullfile(folderStr, '"DAQSession_Master',userDateStr));
% Konfiguration der Kandle des Master-Module-—————-——————————————————
connectedDevices.master =...
configureDUMMYChannel (master) ;
for n= l:numActiveChannels
if microphoneData{n,1l} <= 4

configureInput.module = master;
configureInput.microphoneData = microphoneData;
configureInput.n = n;

connectedDevices.master =...
configureDT9837BChannels (configurelnput) ;
end
end

o

case 2 % Zwel DAQ-Module angeschlossen: Master—-Slave

try %Versuch der Anmeldung von zwei Modulen
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,06);
master = analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{masterIdx});
slavel = analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{slavelIdx});
catch % Falls das nicht funktioniert gibt es eine Fehlermeldung
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText, 81);
end

userDateStr = datestr (now,30);
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,07);

% Konfiguration des Mater- und Slave-Modul
set ([master,slavell], ...

'BufferingConfig’ , [blockLengthDAQ, lengthBuffer],...
'SamplesAcquiredFcnCount', blockLengthDAQ, ...
'SamplesPerTrigger' , Inf PR
'SampleRate’ , sampleRate y e
'LogToDiskMode' , 'Index' P
'LoggingMode’ , 'Disk'’ P
'TimeOut ' , 2 y e

'TriggerRepeat' , 0 PR
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285 'TriggerType’ , 'Immediate’ )

286 % Kofiguration des Sync-Modus und der Callback-Funktion--——————--———-
287 set (master, ...

288 'SyncMode' , 'Master' ,...

289 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,alnput.hMamsGui}, ...
290 'LogFileName' y

291 fullfile(folderStr, '"DAQSession_Master',userDateStr));

292

293 set (slavel, ...

294 'SyncMode' , 'Slave' PR

295 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData2,alnput.hMamsGui}, ...
296 'LogFileName' e

297 fullfile (folderStr, '"DAQSession_Slavel',userDateStr));

298 % Konfiguration der aktiven Kanédle

299 for n = l:numActiveChannels % Schleife lber alle aktiven Kandle

300 % Konfiguration der aktiven Kandle (Master-Modul CH = 1:4)

301 if microphoneData{n,1l} <= 4

302 configureInputl.module = master;

303 configureInputl.microphoneData = microphoneData;

304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

configureInputl.n n;

connectedDevices.master =...
configureDT9837BChannels (configureInputl);

end

% Konfiguration der aktiven Kandle (Slavel-Modul CH = 5:8)

if ((microphoneData{n, 1} >4) && (microphoneData{n,1}<=8))
configureInput2.module = slavel;
configureInput2.microphoneData = microphoneData;
configureInput2.n = n;

connectedDevices.slavel...
= configureDT9837BChannels (configurelnput2);
end
end

o

case 3 % Drei DAQ-Module angeschlossen: Master—-Slave—-Slave

o)

try % Versuch der Anmeldung von drei Modulen
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,06);

master = analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{masterIdx});
slavel = analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{slaveIdx(1l)});
slave2 = analoginput ('dtol', ...

hardwareInfo.InstalledBoardIds{slavelIdx(2)});
catch % Falls das nicht funktioniert gibt es eine Fehlermeldung
displayGuiTextInfo (aInput.hInfoText,81);
end

userDateStr = datestr (now,30);
displayGuiTextInfo (alnput.hInfoText,07);

o)

set ([master, slavel, slave2], ...

'BufferingConfig’ , [blockLengthDAQ, lengthBuffer], ...
'SamplesAcquiredFcnCount', blockLengthDAQ, ...
'SamplesPerTrigger' , Inf yoee
'SampleRate’ , sampleRate PR
'LogToDiskMode' , 'Index' PR
'LoggingMode’ , 'Disk’ s

'TimeQut"’' , 2 P

% Konfiguration der DAQ-Moduke-————————————————————————————————————
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346 'TriggerRepeat’ , 0 p
347 'TriggerType’ , '"Immediate’ )

348
349
350
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o)

% Kofiguration des Sync-Modus und der Callback-Funktion---—-———----——-
set (master, ...

'SyncMode' , 'Master' ,...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,aInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Master',userDateStr));

set (slavel, ...

'SyncMode' , 'Slave' y e
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData2,alInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Slavel',userDateStr));

set (slave2, ...

'SyncMode' , 'Slave' ;e
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData3, alnput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Slave2',userDateStr));

o

% Konfiguration der aktiven Kandle

o)

for n= l:numActiveChannels % Schleife liber alle aktiven Kandle
% Konfiguration der aktiven Kandle (Master-Modul CH = 1:4)
if microphoneData{n,1l} <= 4
configureInputl.module master;
configureInputl.microphoneData = microphoneData;

configurelInputl.n

nj;

connectedDevices.master =...
configureDT9837BChannels (configurelnputl);
end

% Konfiguration der aktiven Kandle (Slavel-Modul CH = 5:8)

if ((microphoneData{n,1l} >4) && (microphoneData{n,1}<=8))
configureInput2.module slavel;
configureInput2.microphoneData = microphoneData;
configureInput2.n n;

connectedDevices.slavel...
= configureDT9837BChannels (configurelnput?2);

end

% Konfiguration der aktiven Kandle (Slave2-Modul CH = 9:12)

if ((microphoneData{n,1l} >8) && (microphoneData{n,1}<=12))
configureInput3.module = slave2;
configureInput3.microphoneData = microphoneData;
configureInput3.n

n;

connectedDevices.slave2...
= configureDT9837BChannels (configurelInput3);
end
end

o

case 4 % Drei DAQ-Module angeschlossen: Master-Slave-Slave-Slave
try % Versuch der Anmeldung von drei Modulen
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,06);
master = .
analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{masterIdx});
slavel =
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466
467

analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{slavelIdx(1l)});
slave2 = .
analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{slaveIdx(2)});
slave3 = .
analoginput ('dtol', ...
hardwareInfo.InstalledBoardIds{slaveIdx(3)});
catch % Falls das nicht funktioniert gibt es eine Fehlermeldung
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,81);
end

userDateStr = datestr (now, 30);
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,07);

)

set ([master, slavel, slave2, slave3], ...

'BufferingConfig’ , [blockLengthDAQ, lengthBuffer],...
'SamplesAcquiredFcnCount', blockLengthDAQ, ..
'SamplesPerTrigger' , Inf P

'SampleRate’ , sampleRate PP

'LogToDiskMode' , 'Index' PEPI

'LoggingMode'’ , 'Disk’ PR

'TimeOut"’ , 2 P

'TriggerRepeat’ , 0 ,

'TriggerType' , 'Immediate'’ )

o

set (master, ...

'SyncMode' , 'Master' ,...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,aInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Master',userDateStr));
set (slavel, ...

'SyncMode'' , 'Slave' y e
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData2,alInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ’

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Slavel',userDateStr));
set (slave2, ...

'SyncMode' , 'Slave' RPN
'SamplesAcquiredFcn'’ , {@plotData3,alnput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ’

fullfile(folderStr, 'DAQSession_Slave2',userDateStr));
set (slave3, ...

'SyncMode' , 'Slave' ;e
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData4,alInput.hMamsGui}, ...
'LogFileName' ,

fullfile (folderStr, '"DAQSession_Slave3',userDateStr));

% Konfiguration der aktiven Kandle

for n= l:numActiveChannels% Schleife lber alle aktiven Kandle
% Konfiguration der aktiven Kandle (Master-Modul CH = 1:4)
if microphoneData{n,1l} <= 4

configureInputl.module = master;
configureInputl.microphoneData = microphoneData;
configureInputl.n = n;

connectedDevices.master =...
configureDT9837BChannels (configurelnputl);
end
% Konfiguration der aktiven Kandle (Slavel-Modul CH = 5:8)
if ((microphoneData{n,1l} >4) && (microphoneData{n,1}<=8))

% Konfiguration der DAQ-Module-—————————————————————————————————————

% Kofiguration des Sync-Modus und der Callback-Funktion---—-———-----—-
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configureInput2.module = slavel;
configureInput2.microphoneData = microphoneData;
configureInput2.n = n;

connectedDevices.slavel...
= configureDT9837BChannels (configurelInput?2);
end
% Konfiguration der aktiven Kandle (Slave2-Modul CH = 9:12)
if ((microphoneData{n,1l} >8) && (microphoneData{n,1l}<=12))

configureInput3.module = slave2;
configureInput3.microphoneData = microphoneData;
configureInput3.n = n;

connectedDevices.slave2...
= configureDT9837BChannels (configurelnput3);
end
% Konfiguration der aktiven Kandle (Slave3-Modul CH = 13:16)
if ((microphoneData{n,1l} >12) && (microphoneData{n,1l}<=16))

configureInput4.module = slave3;
configureInput4.microphoneData = microphoneData;
configurelInput4.n = n;

connectedDevices.slave3...
= configureDT9837BChannels (configurelInput4);
end

%% Wegschreiben der Ergebnisse
names = fieldnames (connectedDevices);
if isempty (names)~=1

out= connectedDevices;

end

out .blockLengthDAQ = blockLengthDAQ; % Blockldnge [Samples]
out.folderStr = folderStr; % Speicherort [String]

out .masterIdx = masterIdx; % Index des angeschlossenen Slave Idx
out .microphoneData = microphoneData; % Mikrofondaten [cell-struct]
out .moduleString = moduleString; % Specher-Name [String]

out .numActiveChannels = numActiveChannels; % Anzahl der aktiven Kandle
% [double]

out .numDagModules = numDagModules; % Anzahl der angeschlossenen

% DAQ-Module [double]

out.sampleRate = sampleRate; % Abtastrate der DAQ-Module [double]
out.slaveIdx = slaveldx; % DAQ-Slave Index—Array [double array]

% aktualisierung des Anzeig Namen der GUI

set (aInput.hMamsGui, ...
'Name', [get (aInput.hMamsGui, 'Name'), ' fs=',num2str (sampleRate), ...
' blockLength= ', num2str (blockLengthDAQ)]);

displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText,08);

oW N

function out = initFigureSetup (alnput)

Schnittstellenbeschreibung

o0 o oe
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o° o A% o O o O° A O A OO A A O A o° A O A A A o ° A° O A% o o° o° o

\o

Fkt.

Autor:

Funktionsaufruf:

—-beschreibung:

Eingabe:
alnput
.hMamsGui
.hInfoText
.dagSetup

Ausgabe:
out
.hAxes
.hLine
.hMenu
.hSubplot
.hPastSignalGui
.hPastSigPlot
.pastSignalCounter

sontiges:
notwendigen Funktionen:

Rick Plescher, 30.04.2015

out = initFigureSetup (alnput);
Die Funktion initiiert die Darstellungsfenster der
aufzunehmenden Daten und das Menu der DAQ-Systems

Eingabe-Struktur
Handle der Haupt-GUI
Handle des Text-Info Fenster

Struktur mit DAQ-Setup-Daten (siehe initDagSetup)

Ausgabe-Struktur
Handle
Handle
Handle
Handle
Handle
Handle
Zéhler

der Achsen
der
des
des
der
der

der

Kurven

Meniis

Subplots

letzten aufgenommenen Daten
letzten aufgenommenen Daten
vergangenen Signalbldcke

(GUI)
(Kurve)

1. calibrateMic.m
close_callback.m

displayGuiTextInfo.m

2
3. displayGuiMicInfo.m
4
5

editMicrophoneData.m

5
%% Intialisierung

hLine = zeros(4,4); % Handle der Kurven der max. 16 DAQ-Kandle
hAxes = zeros(l,4); % Handle der Achsen fiir die 4 DAQ-Subplots
hSubplot = zeros(l,6); % Handel der Subplot

fontSize = 12; % SchriftgroRe

yLimValue = zeros(1,2);

yLimValue (1)= 20;

yLimValue (2)= 140;

%% Programmcode
% Definition des x-Achse Tick/Label

xTickMat =
xTickLabelCell

xTickLabelCell (1)
for n=

2:numel (xTickMat)

xTickLabelCell (n) =

end

o
°
o
°

o

hlLine(:,1) =

)

subplot 232:
Subplot initialisieren
hSubPlot (2) =

subplot (2,

set (gca, ...
'Parent’'
'XLim'
'XTick'
'XTickLabel'
'YLim'

(1:2e3:alInput.dagSetup.blockLengthDAQ) -1;
cell (size (xTickMat));
{ A\l

1}

{[num2str (fix (xTickMat (n)/1e3), "'%$1i'), 'k'1};

Master-Modul-———----""""""""""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~"—(—~(—~\—(—(—(—~(—(—(—(—(————————

3,2);

% 4 Kurven flir den DAQ-Modul-Plot initialisieren
plot (zeros (aInput.dagSetup.blockLengthDAQ,4));
% setzen der Achsen

, alnput.hMamsGui P
, [1,aInput.dagSetup.blockLengthDAQ], ...
, xTickMat P
, xTickLabelCell P

, [yLimValue (1), yLimValue(2)1]);

% einlesen des Achsen-Handle
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126

hAxes (1) = gca;
% subplot 233:
hSubPlot (3)
hLine (:,2)
set (gca, ...
'Parent’
'XLim'
'XTick"'
'XTickLabel'
'YLim'
hAxes (2) = gca;
% subplot 235:
hSubPlot (5)

Slavel-Modul
subplot (2,3,3);
plot (zeros (alnput.dagSetup.blockLengthDAQ, 4));

Slave2-Modul
= subplot (2,3,5);

aInput.hMamsGui

[1,aInput.dagSetup.blockLengthDAQ], ...

xTickMat
xTickLabelCell

[yLimValue (1) ,yLimValue (2)]);

hLine(:, 3) = plot (zeros (alnput.dagSetup.blockLengthDAQ, 4)) ;

set (gca, ...
'Parent’ , alnput.hMamsGui PN
'XLim' , [1,aInput.dagSetup.blockLengthDAQ], ...
'XTick' , xTickMat ,
'XTickLabel' , xTickLabelCell ,
'YLim' , [yLimValue (1), yLimValue(2)]...
)i

hAxes (3) = gcaj;

% subplot 236:

hSubPlot (6)

Slave3-Modul-———————————————— -
= subplot(2,3,6);

hlLine(:,4) = plot(zeros (alnput.dagSetup.blockLengthDAQ,4));

set (gca, ...
'Parent' , alnput.hMamsGui PR
'XLim' , [1,aInput.dagSetup.blockLengthDAQ], ...
'XTick' , xTickMat ’
'XTickLabel!' , xTickLabelCell ,
'YLim' , [yLimValue (1), yLimValue(2)]...

)
hAxes (4)= gca;

o

o° o° o o

wurde.

btnColor

[(1,1,11;
set (0, 'Units', 'pixels");

Signal-Past-Plot
Diese Fenster zeigt bis zu einer gewissen Zeit an,

was bisher aufgenommen

Hintergrundfarbe des neuen Fenster

Fenster—-Einheit auf Pixel setzten

screenSize = get (0, 'ScreenSize'); % einlesen der Bildschirm-Grohe
figWidth = screenSize(3)/2-50; % Fensterbreite
figHeight = screenSize (4)/4; % Fensterhdhe
figPos = . % Fensterposition
[20 , screenSize (4)-figHeight-50

figwidth

figHeight];

hPastSignalGui = figure(...
'Units' , 'pixels' , % Einheit des Fenster
'Color' , btnColor , % Hintergrundfarbe
'Colormap’ , L] , %
'HandleVisibility' , 'on' , % Zugang zum Handle
'IntegerHandle’ , 'off' ;... % Art der Zahl (fir Handle)
'MenuBar' , 'none' ;.. % Meni
'Name' , ['MAMS - last 15 min overview ' P
'(maximum value of all channels from' ,...
' the 1st DAQ-module/Master)' 1, ...
'"NumberTitle' , 'off' ;... % Anzeige der Figure-Zahl
'Position' , figPos ;... % Fenster-Position
'Pointer’ , 'arrow' ;... % Zeiger-Darstellung

’Tag'

'pastSig-GUI'

Label fiir diese GUI
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160
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180
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187

'UserData’ , [ ;... % spezifische Daten-Matrix
'Visible' , 'on' ) % Sichtbarkeit des GUI
maxDur = 15; % maximal Zeitdauer der darzustellenden letzten
% Aufnahme-Minuten

% Anzahl der Blocke um die maxDur Minuten darzustellen
numPastSigBlocks = ...
ceil ((maxDurx*60*alInput.dagSetup.sampleRate) /...
alnput.dagSetup.blockLengthDAQ) ;
% Dauer eines DAQ-Blocks
dt = ...
aInput.dagSetup.blockLengthDAQ/aInput.dagSetup.sampleRate;
Zeit-Vektor von -maxDur:0

o°

t

o\

Initialisierung der Kurve filir die bisherige Datenerfassung
hPastSigPlot = plot (t, zeros (numPastSigBlocks,1));

% Initialisierung des Past-Signal-Zahler
pastSignalCounter = 0;

title('signal overview', 'FontSize',26);

xlabel ('last acquired max samples [min]'");
ylabel ('max signal level [dBSPL]');
set (gca, ...
'XGrid' , 'On'
'XLim' , [-maxDurx60,0]
'XTick' , (—maxDur :2.5:0)*60
'XTickLabel', {'-15';'-12.5';'-10';'-7.5";'=-5";"'-2.5";'0"}
'YGrid!' , 'On'
'YLim' , [40,140]
'YTick' , 40:20:140);

%% Menu-Elemente initialisieren
displayGuiTextInfo (alInput.hInfoText, 10);

o

hMenu (1) = uimenu(...
'Parent', alnput.hMamsGui s e e
'Label', 'File');

hMenu (2) = uimenu (hMenu (1) y e
'Accelerator’ , 'al PP
'Callback’ , 'close_callback(gcbf)', ...
'Label’ , 'Close');

hMenu (3) = uimenu (...
'Label’ , 'Calibration' yoee .
'Parent’' , alnput.hMamsGui);

hMenu (4) = uimenu (...
'Accelerator’ , v ;e
'Callback’ , 'displayGuiMicInfo' PR
'Label’ , 'view microphone data', ...
'Parent’ , hMenu(3));

hMenu (5) = uimenu(...
'Accelerator’ , 'e! y e
'Callback"’ , 'editMicrophoneData' y e
'Label'’ , 'edit microphone data',...
'Parent' , hMenu (3));

hMenu (6) = uimenu(...
'Accelerator’ , 'c! PR
'Callback" , 'calibrateMic (gcbf)' y e
'Label’ , 'calibrate Microphone', ...

'Parent’' , hMenu(3));

= fliplr((-1x((0:numPastSigBlocks-1)xdt)))"';

% Initialisierung des Menlis———————————————————————————————————————
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%% Darstellung der aktiven Modul-Fenster
% Unterscheidung nach Anzahl der DAQ-Module
switch alInput.dagSetup.numDagModules

case 1

% Aktivieren des Master-Modul Fenster-—-————-------------r-———
set (hAxes (1), ...

'FontSize' , fontSize, ...
'XGrid' , 'On', ...
'YGrid! , 'On');
xlabel (hAxes (1) , '\rightarrow samples [-]");

ylabel (hAxes (1) , '\rightarrow sound level [dBSPL]");
title (hAxes (1) , 'Master (Ch01-Ch04)"');
% Deaktivieren des ibrigen Fenster—-—————----"""""—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~————————
set (hLine (:,2) , 'Visible', 'Off'");
set (hSubPlot (3) , 'Visible','Off'");
set (hLine (:, 3) , 'Visible','Off'");
set (hSubPlot (5) , 'Visible','Off'");
set (hLine (:, 4) , 'Visible','Off'");
set (hSubPlot (6) , 'Visible','Off'");
case 2

% Aktivieren des Master-Modul Fenster-————----—--———"——"—————————————
set (hAxes (1), ...

'FontSize' , fontSize, ...
'XGrid' , 'On', ...
'YGrid' , 'On');
xlabel (hAxes (1) , '\rightarrow samples [-]"');

ylabel (hAxes (1) , '\rightarrow sound level [dBSPL]");
title (hAxes (1) , 'Master (Ch01-Ch04)"');

% Aktivieren des Slavel-Modul Fenster—-—————————————————————————————
set (hAxes (2), ...

'FontSize' , fontSize, ...
'XGrid' , 'On', ...
'YGrid' , 'oOn');
xlabel (hAxes (2) , '\rightarrow samples [-]");

ylabel (hAxes (2) , '\rightarrow sound level [dBSPL]');
title (hAxes (2) , 'Slavel (Ch05-Ch08)");
% Deaktivieren des ibrigen Fenster—-—————————"""""""—"—"—"——"—"—~—~—~———————
set (hLine (:, 3) , 'Visible','Off'");
set (hSubPlot (5) , 'Visible','Off'");
set (hLine (:,4) , 'Visible', 'O0ff'");
set (hSubPlot (6) , 'Visible','Off'");
case 3

% Aktivieren des Master-Modul Fenster—-—————""""-""""""-—-----—
set (hAxes (1), ...

'FontSize' , fontSize, ...
'XGrid' , 'On', ...
'YGrid' , 'On');
xlabel (hAxes (1) , '\rightarrow samples [-]");

ylabel (hAxes (1) , '\rightarrow sound level [dBSPL]");
title (hAxes (1) , 'Master (Ch01-Ch04)"');

% Aktivieren des Slavel-Modul Fenster-—————-----""""""-"-"-"--—-———————
set (hAxes (2), ...

'FontSize' , fontSize, ...
'XGrid' , 'On', ...
'YGrid' , 'on');
xlabel (hAxes (2) , '\rightarrow samples [-]"');

ylabel (hAxes (2) , '\rightarrow sound level [dBSPL]");

title (hAxes (2) , 'Slavel (Ch05-Ch08)");

% Aktivieren des Slave2-Modul Fenster—-—————————————————————————————
set (hAxes (3), ...

'FontSize' , fontSize, ...
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'XGrid' ,

'YGrid' ,
xlabel (hAxes (3) ,
ylabel (hAxes (3) ,
title (hAxes (3) ,
% Deaktivieren de

set (hLine (:,4) ,

set (hSubPlot (6) ,
case 4

% Aktivieren des
set (hAxes (1), ...

'FontSize' ,
'XGrid' ,
'YGrid' ,

xlabel (hAxes (1) ,
ylabel (hAxes (1) ,
title (hAxes (1) ’

% Aktivieren des
set (hAxes (2), ...

'FontSize' ,
'XGrid!' ,
'YGrid' ,

xlabel (hAxes (2) ,
ylabel (hAxes (2) ,
title (hAxes (2) ’

% Aktivieren des
set (hAxes (3), ...

'FontSize' ,
'XGrid' ,
'YGrid' ,

xlabel (hAxes (3) ,
ylabel (hAxes (3) ,
title (hAxes (3) ’
% Aktivieren des
set (hAxes (4), ...

'FontSize' ,
'XGrid' ,
'YGrid' ,

xlabel (hAxes (4
ylabel (hAxes (4
title (hAxes (4)

’

— —

’

14

'on', ...

'on') ;

'"\rightarrow samples [-]"');
'"\rightarrow sound level [dBSPL]');
'Slave2 (Ch09-Chl12)");

s ilbrigen Fenster—--———————————————————————

'Visible', 'Off");
'Visible', 'Off");

Master—-Modul Fenster-———————--------————

fontSize, ...

'On', ...

'On');

'"\rightarrow samples [-]"');
'"\rightarrow sound level [dBSPL]');
'Master (Ch01-Ch04)");

Slavel-Modul Fenster-———————-—--=—"=—=——————

fontSize, ...

'On', ...

'On');

'"\rightarrow samples [-]"');
'"\rightarrow sound level [dBSPL]');
'Slavel (Ch05-Ch08)"');

Slave2-Modul Fenster————-—————————————————

fontSize, ...

'On', ...

'On');

'"\rightarrow samples [-]");
'"\rightarrow sound level [dBSPL]');
'Slave2 (Ch09-Ch12)"'");

Slave3-Modul Fenster—-—————---""-"-""-—-————

fontSize, ...

'On', ...

'On');

'"\rightarrow samples [-]");
'"\rightarrow sound level [dBSPL]');
'Slave3 (Chl3-Chle6)");

%% Wegschreiben der Ergeb
out .hAxes =
out.hLine =
out .hMenu =
out .hSubplot
out.hPastSignalGui =
out.hPastSigPlot =
out .pastSignalCounter =

nisse
hAxes;
hLine;
hMenu;
hSubplot;
hPastSignalGui;
hPastSigPlot;
pastSignalCounter;

aos W N

function keyEvent_callbac

Schnittstellenbeschreib

o° o° o o

Autor: R

k (gcobject)
ung

ick Plescher, 30.04.2015
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% Funktionsaufruf: startStop_callback (gcobject)

% Fkt.-beschreibung: Die Funktion wird beim Driicken des

% Start/Stop-Button in der Main-GUI ausgefithrt. Sie
% steuert im Wesentlichen den Ablauf der Messung.
% Eingabe:

% gcobject: handle der Figures, welches diese Funktion

% aufgerufen hat.

% Ausgabe: - keine Ausgabe -

% sontiges:

%% Intialisierung

% Einlesen objekt-spezifischen Daten des MAMS-GUI

userData = get (gcobject, 'UserData');

% Einlesen der letzten vom Benutzer eingegebenen Taste

eventKey = get (gcobject, "'CurrentCharacter');

%% Programmcode

% Abfrage welchen Status die Datenerfassung gerade hat und ob mit einem

% Druck auf die Leertaste ' ' der Status gedndert werden soll.

% userData.dagState = 'Start':= Die Datenerfassung ist bereit zu aufnehmen,

% ist aber nicht aktiv.

% userData.dagState = 'Stop' := Die Datenerfassung ist aktiv und wird mit

% einem Druck auf die Leertaste beendet

if (strcmp (userData.dagState, 'Start')&& strcmp (eventKey,' '));
userData.dagState = 'Stop'; % Status—Wechsel

set (gcobject, 'Color', [0.8,1,0.8]); % neue Hintergrundfrabe der MAMS-GUI
% Initialisieren des Plot filir die letzten Minuten der
% Signalaufzeichnung
resetOverallSignal = get (userData.hPastSigPlot, 'YData');
set (userData.hPastSigPlot, ...
'YData' , zeros(size(resetOverallSignal)));

% Einlesen der Mikrofonedaten++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

readMicInput.file = fullfile(cd, 'microphoneData.mat"');
readMicInput.header = true;
userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput);

B T o
% Erzeugung des Datums-String flir die Log-Files
userData.dateStr = datestr (now, 30);

Switch-Abfrage fiir die Unterscheidung der ANzahl der
angeschlossenenen Module
switch userData.numbDagModules
case 1 $ Ein Modul angeschlossen: Master
% Einstellen des Sync-Modus des Master-Module
set (userData.master, 'SyncMode' , 'Master');
% Einstellen des Log-FileName und der Callback-Funktion
set (userData.master, ...
'LogFileName' e
fullfile (userData.folderStr, ...
'DAQSession_Master',userData.dateStr), ...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,gcobject});
% Aktualisierung des neuen GUI-Name

o
°
o
°
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67 set (gcobject, ...

68 'Name',

69 ['Graphical User Interface - ',...

70 'Mobile Array Measurement System (MAMS)-',...

71 userData.dateStr]);

72 % Aktualisierung des neuen Speichernamen und Speichern der

73 % Mikrofondaten

74 saveMicDatalInput.saveFileStr=...

75 fullfile (userData.folderStr, ...

76 'DAQSession_MicrophoneData', [userData.dateStr, '.mat']);
77 saveMicDatalInput.header = true; % Speichern mit Header

78 saveDAQMicrophoneData (saveMicDatalInput) ;

79 e e a a a a
80 % Start des DAQ-Modul++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
81 start (userData.master);

82 S+++++++++++++H++ A+
83 % Auslesen der relevanten DAQ-Parameter

84 tmp.dateStr = userData.dateStr;

85 tmp.eventKey = eventKey;

86 tmp.blockLengthDAQ = userData.blockLengthDAQ;

87 tmp.sampleRate = userData.sampleRate;

88 set (userData.hInfoText, 'Userdata’', tmp);

89 % Aktualisierung des DAQ-Infofenster in der GUI

90 displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,12);

91 case 2 % Zwel Module angeschlossen: Master-Slavel

92 % Einstellen des Sync-Modus der DAQ-Module

93 set (userData.master, 'SyncMode' , 'Master');

94 set (userData.slavel, 'SyncMode' , 'Slave');

95 S++++++++H+++
96 % Einstellen des Log-FileName und der Callback-Funktion

97 set (userData.slavel, ...

98 'LogFileName' ;e

99 fullfile (userData.folderStr, ...

100 'DAQSession_Slavel',userData.dateStr), ...

101 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData2,gcobject});

102 set (userData.master, ...

103 'LogFileName' PR

104 fullfile (userData.folderStr, ...

105 'DAQSession_Master',userData.dateStr), ...

106 'SamplesAcquiredFcn’ , {@plotDatal, gcobject});

e o o B T o S o
Aktualisierung des neuen GUI-Name

107
108

o
°
o
)

109 set (gcobject, ...

110 'Name', [ 'Graphical User Interface -',...

111 ' Mobile Array Measurement System (MAMS)-',...
112 userData.dateStr]);

e e o o
Aktualisierung des neuen Speichernamen und Speichern der

113
114

o° o oo

115 Mikrofondaten

116 saveMicDatalInput.saveFileStr=...

117 fullfile (userData.folderStr, ...

118 'DAQSession_MicrophoneData', [userData.dateStr, '.mat']);

119 saveMicDatalInput.header = true; % Speichern mit Header

120 saveDAQMicrophoneData (saveMicDatalInput) ;

121 S++++++++++++++HHHHtt Attt
122 % Start der DAQ-Module+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
123 start (userData.slavel);

124 start (userData.master) ;

125 S++++++++++++++H A+
126 % Auslesen der relevanten DAQ-Parameter

127 tmp.dateStr = userData.dateStr;
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128 tmp.eventKey = eventKey;

129 tmp.blockLengthDAQ = userData.blockLengthDAQ;

130 tmp.sampleRate = userData.sampleRate;

131

132 set (userData.hInfoText, 'Userdata', tmp);

133 % Aktualisierung des DAQ-Infofenster in der GUI

134 displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,12);

135 case 3 % Drei Module angeschlossen: Master—-Slavel-Slave?2

136 % Einstellen des Sync-Modus der DAQ-Module

137 set (userData.master, 'SyncMode' , 'Master');

138 set (userData.slavel, 'SyncMode' , 'Slave');

139 set (userData.slave2, 'SyncMode' , 'Slave');

140 S+++++++++++++ A+
141 % Einstellen des Log-FileName und der Callback-Funktion
142 set (userData.slave2, ...

143 'LogFileName' PR

144 fullfile (userData.folderStr, ...

145 'DAQSession_Slave2',userData.dateStr), ...

146 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData3,gcobject});
147 set (userData.slavel, ...

148 'LogFileName' PR

149 fullfile (userData.folderStr, ...

150 'DAQSession_Slavel',userData.dateStr), ...

151 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDhata2,gcobiject});
152 set (userData.master, ...

153 'LogFileName' ;e

154 fullfile (userData.folderStr, ...

155 'DAQSession_Master',userData.dateStr), ...

156 'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDatal,gcobject});
157 S++++++++++++++H
158 % Aktualisierung des neuen GUI-Name

159 set (gcobject, ...

160 'Name', [ 'Graphical User Interface -',...

161 ' Mobile Array Measurement System (MAMS)-',...

162 userData.dateStr]);

B A e S B e o o =
Aktualisierung des neuen Speichernamen und Speichern der

163
164

o° o° o

165 Mikrofondaten

166 saveMicDatalInput.saveFileStr=...

167 fullfile (userData.folderStr, ...

168 'DAQSession_MicrophoneData', [userData.dateStr, '.mat']);

169 saveMicDatalInput.header = true; % Speichern mit Header

170 saveDAQMicrophoneData (saveMicDatalInput) ;

171 S+++++++++++
172 % Start der DAQ-Module+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
173 start (userData.slave?2);

174 start (userData.slavel);

175 start (userData.master) ;

176 S+++++++++++++HH A
177 % Auslesen der relevanten DAQ-Parameter

178 tmp.dateStr = userData.dateStr;

179 tmp.eventKey = eventKey;

180 tmp.blockLengthDAQ = userData.blockLengthDAQ;

181 tmp.sampleRate = userData.sampleRate;

182 set (userData.hInfoText, 'Userdata', tmp);

183 % Aktualisierung des DAQ-Infofenster in der GUI

184 displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,12);

185 case 4 % Vier Module angeschlossen: Master-Slavel-Slave2-Slave3

186 % Einstellen des Sync-Modus der DAQ-Module

187 set (userData.master, 'SyncMode' , 'Master');

188 set (userData.slavel, 'SyncMode' , 'Slave');
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

end

o° o

elseif

set (userData.slave2, 'SyncMode' , 'Slave');
set (userData.slave3, 'SyncMode' , 'Slave');
S++++++++++++++ A+
% Einstellen des Log-FileName und der Callback-Funktion
set (userData.slave3, ...
'LogFileName' PR
fullfile (userData.folderStr, ...
'"DAQSession_Slave3',userData.dateStr), ...

'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData4,gcobject});
set (userData.slave2, ...
'LogFileName' ’

fullfile (userData.folderStr, ...
'DAQSession_Slave2',userData.dateStr), ...

'SamplesAcquiredFcn’ , {@plotData3, gcobject});
set (userData.slavel, ...
'LogFileName' ,

fullfile (userData.folderStr, ...
'DAQSession_Slavel',userData.dateStr), ...

'SamplesAcquiredFcn' , {@plotData2,gcobject});
set (userData.master, ...
'LogFileName' ’

fullfile (userData.folderStr, ...
'DAQSession_Master',userData.dateStr), ...
'SamplesAcquiredFcn' , {@plotDhatal,gcobject});

B o T T o e e ot o B e s
Aktualisierung des neuen GUI-Name

set (gcobject, ...

'Name', [ 'Graphical User Interface -',...
' Mobile Array Measurement System (MAMS)-',...
userData.dateStr]);

B A e o B e o o L L e e o S e R s
Aktualisierung des neuen Speichernamen und Speichern der
Mikrofondaten

saveMicDatalInput.saveFileStr=...

fullfile (userData.folderStr, ...
'DAQSession_MicrophoneData', [userData.dateStr,'.mat']);
saveMicDatalInput.header = true;

saveDAQMicrophoneData (saveMicDatalInput) ;

S++++++++++++++H+HHH A+

% Start der DAQ-Module+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

start (userData.slave3);

start (userData.slave2);

start (userData.slavel);

start (userData.master) ;

S+++++++++++++++

% Auslesen der relevanten DAQ-Parameter

tmp.dateStr = userData.dateStr;

tmp.eventKey = eventKey;

tmp.blockLengthDAQ userData.blockLengthDAQ;

tmp.sampleRate = userData.sampleRate;
set (userData.hInfoText, 'Userdata’', tmp);

% Aktualisierung des DAQ-Infofenster in der GUI

displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,12);

o
)
o
°

o0 oo oe

Wenn der DAQ-Statuts auf Stop steht und die Leertaste gedriickt wurde
werden die laufenden Module gestoppt
(strcmp (userData.dagState, 'Stop') && strcmp (eventKey,' "))

% Aktualisierung der Hintergrundfarbe
set (gcobject, 'Color', [1,0.8,0.8]);
userData.dagState = 'Start'; % Wechsel des DAQ Status auf Bereitschaft
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250
251
252
253
254
255
256
257

259
260
261
262
263
264
265
266

268
269
270
271
272
273
274
275

277
278
279
280
281
282
283
284

286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

o

% fiir eine weitere DAQ-Session
Switch-Abfrage zum Stoppen der DAQ-Module in Abhdngikeit der Anzahl
der bereits angemeldeten Module

o° o oe

Das Master-Module wird immer als erstes gestoppt
switch userData.numDagModules

case 1

stop (userData
case 2

stop (userData

stop (userData.

case 3
stop (userData

stop (userData.
stop (userData.

.master) ;

.master) ;
slavel);

.master) ;
slavel);
slave?2);

end
o
>
o
%

if

case 4
stop (userData.master
stop (userData.slavel
stop (userData.slave?2
stop (userData.slave3

)I
)i
).
)

’

14
end

o

s Aktualisierung des DAQ-Infofenster
displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,11);

o

% Zuricksetzen des Zdhler des bisherigen Signalverlaufs
userData.pastSignalCounter 0;

Wenn die Datenerfassung noch aktive ist und ein Key-Evvent erfolgt wird
die Tastatureingabe aufgezeichnet

(strcmp (userData.dagState, "'Stop'))
try % Priifen ob bereits ein Event-Log angelegt wurde
tmp load(...
fullfile(...
userData.folderStr, 'DAQSession_LogData', ...
[userData.dateStr, ' .mat']), 'eventLog');
eventLog= tmp.eventLog;

catch % Wenn kein Event-Log angelegt wurde, wird eines Jjetzt mit Header
% angelegt
eventLog = {'time Stamp (UTC)', 'event Number'};

save (fullfile (userData.folderStr, 'DAQSession_LogData', ...
[userData.dateStr, '.mat']), 'eventLog');

end
Alle Tastatureingaben auBBer der Leertaste werden als Event-Log
Eintrag aufgezeichnet
Platzhalter: An dieser Stelle ist eine weitere Einschrdnkung der
zuldssigen Event-Key Log Bereichs durch die Abfrage mdglich z.B.
a-z und/oder A-7Z und/oder 0-9

(strcmp (eventKey, ' ')==0)

% Erstellung des neuen Event-Key Stempel

tmp {datestr (now,30), ['Event ''',eventKey,'"'"'"']};

% Kaskadierung des neuen mit den alten Stemple

eventLog= [eventLog;tmp];

nur

o° o° o o° o

£

S

% Erstellung eines String fiir die MAMS-GUI

eventString = {[tmp{2},' logged at '];tmp{l};"' (UTC)"};

% Wegschreiben der Ergebnisse in die MAMS-GUI
displayUserData.dateStr = userData.dateStr;
displayUserData.eventString = eventString;
displayUserData.blockLengthDAQ = userData.blockLengthDAQ;
displayUserData.sampleRate = userData.sampleRate;

o

3 Aktualiseirung des Info-Fenster
set (userData.hInfoText, 'Userdata',displayUserData) ;




104 A. ANHANG

311 displayGuiTextInfo (userData.hInfoText, 13);

312 % Speichern der aktuellen Event - Log-Datei

313 save (fullfile (userData.folderStr, ...

314 'DAQSession_LogData', [userData.dateStr,'.mat']), 'eventLog');

315 end

316 end

317

318 %% Wegschreiben der Ergebnisse

319 set (gcobject, 'UserData', userData);

320 T
321 end

—

function loadPresetMicData_mouseCallback (~,~,aTableHandle)

2 T
3 % Schnittstellenbeschreibung

4 %

5 % Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6 %

7 % Funktionsaufruf: loadPresetMicData_mouseCallback (~, ~,aTableHandle)
8 %

9 % Fkt.-beschreibung: Ladt auf Mausklick ein Preset (nur auf den Button)
0 %

11 % Eingabe:

2 % aTable Handle ur MicDataTabelle

13 %

14 % Ausgabe: indrekt iibner neue microphoneData.mat

15 %

6 %

17 % sontiges:

—
o

notwendige Funktion: readMicrophoneData

—
©

% Programmcode
fileName, pathName] = uigetfile(...

[N
- S
— o o

22 '.mat"', ...
23 'Please choose a microphone setup file', ...
24 'MultiSelect' , 'Off");

)
@

if fileName ~=0
readMicInput.file fullfile ([pathName, fileName]) ;
readMicInput.header = true;
microphoneData readMicrophoneData (readMicInput) ;

W o N NN
S & % 3 &
Il Il

w
—

set (aTableHandle, 'Data',microphoneData (2:end,4:end));

w oW
@ N

save (fullfile(cd, 'microphoneData.mat'), 'microphoneData');
else
warndlg ('No new Mic-Preset loaded!');

w W
[

36 end

37 T
38 %% Wegschreiben der Ergebnisse

39

) T T
41 end

1 function loadSavePresetMicData_keyCallback (obj, ~,aTableHandle)

Schnittstellenbeschreibung

sow N
o° o oP
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indirekt wird eine neues Setup gespeichert7geladen.

sontiges:
notwendige Funktion: readMicrophoneData

% Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

; Funktionsaufruf: loadSavePresetMicData_keyCallback

; Fkt.-beschreibung: Speichert/ladt die Mikrofoneinstellungen

; Eingabe:

% aTabelHandle: Handle zu Tabelle der editMicrphoneData ()-funktion
; Ausgabe: keine direkte

o

%% Programmcode
if (strcmp (get (obj, 'CurrentCharacter'),'1"))

[fileName, pathName] = uigetfile(...
'.mat', ...
'Please choose a microphone setup file', ...
'MultiSelect' , 'Off');
readMicInput.file = fullfile([pathName, fileName]) ;
readMicInput.header = true;
microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

set (aTableHandle, 'Data',microphoneData (2:end,4:end)) ;
end

if (strcmp (get (obj, 'CurrentCharacter'),'s'))
[fileName, pathName] = uiputfile(...
'.mat', ...
'Please save your new microphone setup file');

microphoneltems = { ..
"Num' , 'Ch-Num' , "HwCh-Num' , 'Model’, ...
'Serialnumber’ , 'Sensitivity' ,'Last Calibration'};

data = get (aTableHandle, 'Data');

tmp cell(size(data,l1),7);

for n = l:size(data,l)
tmp (n, @) = ..
{n,n,mod(n-1,4),data{n,1},data{n,2},data{n,3},data{n,4}};

end
microphoneData = [microphoneltems;tmp];
save ( [pathName, fileName], 'microphoneData') ;
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clc; % LoOschen de Eintrdge des 'Command Window'

daqgreset; % entfernt alle geladene DLL, Mex-Files und DAQ-Objekte

clear all; % Loscht alle Variablen aus den Arbeitsspeicher

close all; % SchlieBt alle Fenster

%% Initialisierung der Haupt-GUI

set (0, 'Units', 'pixels'); % Einheit der Main-GUI in Pixel setzen

screenUnits = get (0, 'Units'); % Speichern der Bildschirmeinheit

screenSize = get (0, 'ScreenSize'); % Abfrage der BildschirmgrdBe

figWidth = screenSize(3)/2; % Definition der Fensterbreite

figHeight = screenSize (4)-100; % Definition der Fensterhdhe

figPos = ... % Definition der Fensterposition
[screenSize (3)/2, 40
figWidth , figHeight];

btnColor = [1,1,1]; % Definition der Hintergrundfarbe der Main-GUI

hMamsGui = figure(... % Definition des Main-GUI Fensters
'Units' , 'pixels' y e
'Color’ , btnColor PR
'Colormap' ;[ P
'DeleteFcn’ , 'close_callback (gcbf) ' y e
'HandleVisibility' , 'on' PR
'KeyPressFcn' , 'keyEvent_callback (gcbf)"' y e
'MenuBar' , 'none' y e
'Name' , ['Graphical User Interface -' PR
' Mobile Array Measurement System (MAMS) '] yoe e
'NumberTitle' , 'off' yoe e
'Pointer' , 'arrow' PR
'"Position' , figPos yoe .
'Tag' , 'Main-GUI' yoe e
'UserData’ , 1] PR
'Visible' , 'On’ )

% subplot 231: Info Fenster-—————-—-------—————————————————————————————

hInfo subplot (2,3,1); % Subplot-Fenster erzeugen
hInfoAxe = gca; % aktuelles Handle laden

hInfoText text (-0.6,0.8,'"','FontSize',12); % Text-Objekt erzeugen

set (hInfo, 'Visible', 'O0ff'); % Sichtbarkeit des Fenster ausstellen
set (hInfoAxe, 'Visible', 'Off'); % Sichtbarkeit der Achse ausstellen

displayGuiTextInfo (hInfoText,01l); % Ausgabe eines Info-Nachricht

% Auswahl des Mikrofon-Setup

o

editMicrophoneData () % Benutzer nach Mikrofon-Setup fragen

%% Intialisierung der Module
% Definition der Eingabe-Struktur zur Intialisierung der DAQ-Module

dagSetupInput.hInfoText = hInfoText;
dagSetupInput.hMamsGui = hMamsGui;

% Funktionsaufruf zur Intialisierung der DAQ-Module
dagSetup = initDagSetup (dagSetupInput) ;

%% Initialisierung der Subplots

% Definition der Eingabe-Struktur zur Intialisierung der Fenster
figureSetupInput.hMamsGui = hMamsGui;
figureSetupInput.hInfoText = hInfoText;
figureSetupInput.dagSetup dagSetup;




A.1. MATLAB-FILES 107

61 % Funktionsaufruf zur initialisierung der GUI-Fenster
62 figSetup = initFigureSetup (figureSetuplInput) ;
63

o\

64 Definition des UserData-Struktur
Die Userdata-Struktur der Main-GUI enthdlt alle Informationen und

Daten wdhrend einer laufenden Messungen.

65

o o° oo o

66
67
68 % Daten die in dieser Datei erzeugt wurden—-——————————"——————————————————————

69 userData.hInfo = hInfo; % Handle des Info-Fenster
70 userData.hInfoAxe = hInfoAxe; % Handle der Achsen
71 userData.hInfoText = hInfoText;% Handle des Info-Text-Anzeige

T2 T T T T T T

73 Daten die in der initDagSetup-Dunktion erzeugt wurden—--—-—-—-—-—-—-—-—--———-——————

74 userData.blockLengthDAQ = dagSetup.blockLengthDAQ;
75 % Dateipfad der zu speichernden Datei

76 userData.folderStr = dagSetup.folderStr;

77 % Index des Modules, welches als Master definiert wurde
78 userData.masterIdx = dagSetup.masterIdx;

79 % Zell-Struktur mit Mikrofon-Daten

80 userData.microphoneData = dagSetup.microphoneData;
81 % Namen der DAQ-Module

82 userData.moduleString = dagSetup.moduleString;

83 % Anzahl der aktive Kandle

84 userData.numActiveChannels = dagSetup.numActiveChannels;

o\

85 Anzahl der DAQ-Module
86 userData.numDagModules

Abtastrate der DAQ-Module

dagSetup.numbDagModules;

o°

87

88 UserData.sampleRate = dagSetup.sampleRate;
89 % Vektor mit den Indizes der Slave-DAQ-Module
90 userData.slavelIdx = dagSetup.slaveldx;

91 % Auswahl des angeschlossenen DAQ-Module
92 switch userData.numDagModules

93 case 1

94 userData.master = dagSetup.master;
95 case 2

96 userData.master = dagSetup.master;
97 userData.slavel = dagSetup.slavel;
98 case 3

99 userData.master = dagSetup.master;
100 userData.slavel = dagSetup.slavel;
101 userData.slave?2 = dagSetup.slave2;
102 case 4

103 userData.master = dagSetup.master;
104 userData.slavel = dagSetup.slavel;
105 userData.slave?2 = dagSetup.slave?2;
106 userData.slave3 = dagSetup.slave3;
107 end

108 S
109 % Daten die in der initFigureSetup erzeugt wurden—-——————-——-—-"—""""——"—————————
I
%

110 Handle der Subplot-Achsen

111 userData.hAxes = figSetup.hAxes;

112 % Handle der Signal-Pegel-Darstellung

113 userData.hLine = figSetup.hLine;

114 % Handle des Main-Gui-Menus

115 userData.hMenu = figSetup.hMenu;

116 % Handle der Subplots

117 userData.hSubplot = figSetup.hSubplot;

118 % Handle der Past-Signal-Kurve

119 userData.hPastSigPlot = figSetup.hPastSigPlot;

o\

120 Handle Past-Signal-Overview

121 userData.hPastSignalGui = figSetup.hPastSignalGui;
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122 % Schleifenzd&hler der Past-Signal-Kurve

123 userData.pastSignalCounter = figSetup.pastSignalCounter;

124 T~ ——— - = ———— = — —————
125 % Die Datenerfassung messbereit einstellen

126 userData.dagState = 'Start';

127 % Aktualisieren der neuen Daten des UserData-Matrix in der Main-GUI

128 set (hMamsGui, '"UserData',userData);

129 % Ausgabe der Statusmeldung: Bereit zur Messung!

130 displayGuiTextInfo (userData.hInfoText,11);

13l T
132 %%

133 helpdlg ('MAMS is now ready to start!','');

134 B

—

function plotDatal (aObject, ~, gcobject)

2 T
3 % Schnittstellenbeschreibung

4%

5 % Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6 %

7 % Funktionsaufruf: plotDhatal (obj, ~, gcobject)

8 %

9 % Fkt.-beschreibung: Diese Funktion wird immer ausgefithrt wenn der

0 % SamplesAcquiredFcnCount des Master-Modul erreicht
n % wird. Es wird das Fenster mit den Signalen des

12 % Master-Modul aktualisiert und in dieser Funktion

13 % zusdtzlich das Fenster mit dem bisherigen

u % Signalverlauf aktualsiert wird

15 %

16 % Eingabe:

17 % aObject : Objekt-Handle zu dem Master—-Module mit seinen

18 % aktuellen Daten und EInstellungen

19 %

20 % Ausgabe: keine direkte Ausgabe

21 %

2 %

23 % sontiges:

24 % Zum korrekten Ablauf ist die Function calcSPl.m

25 % notwendig. AuBerdem muss das Fenster des bisherigen
26 % Signalverlaufs gedffnet sein.

2] T
28 %% Programmcode

29 % Einlesen der aktuellen Daten

30 userData = get (gcobject, 'UserData');

31 % Einlesen der aktuellen Mikrofondaten

32 readMicInput.file = fullfile(fullfile(cd, 'microphoneData.mat'));

33 readMicInput.header = false;

3¢ userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

LI R N o T o R S A o S N R S o N R I R St o R A R o
36 % Abfrage ob das Master-Module immer noch aktiv ist

37 if isrunning (aObject)

38 data = ... % Vorrausschau der aktuellen erfassten Daten
39 peekdata (userData.master, userData.master.SamplesAcquiredFcnCount) ;
40 numActivechannels = ... % Ermittlung der aktuell angemeldeten Kandle
41 size (get (get (userData.master, 'Channel'), "HwChannel'),1);

42

43 % Schleife zur Berechnung des pegelrichtige Zeitsignals

44 for n = l:numActivechannels % Schleife maximal 1 bis 4

45 calcSplInput.signal = data(:,n);
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

calcSplInput.sensitivity= userData.microphoneData{n, 6};
set (userData.hLine(n,1l) , 'YData',calcSpl(calcSplInput));
end

% Darstellung des bisherigen Signalverlauf (Jjeweils das Maximum
% des Master-Modul)
if (userData.pastSignalCounter <
length (get (userData.hPastSigPlot, 'YData')))
% Inkrementieren des Signalverlauf-Zdhler
userData.pastSignalCounter =
userData.pastSignalCounter+1l;
% Ermittlung des groBten Amplitudenwertes aller Kandle des
% Master—-Moduls
tmpMax =...
max (max (get (userData.hLine(1,1), 'YData')));
% Einlesen des bisherigen Signalverlaufs
tmp =...
get (userData.hPastSigPlot, 'YData');
% Setzen des neuen Wertes flir den bisherigen Signalverlauf
tmp (userData.pastSignalCounter) = tmpMax;
% Aktualisierung des bisherigen Signalverlauf
set (userData.hPastSigPlot, 'YData', tmp) ;
% Wenn der Zahler grdRer ist als die Lange des darzustellenden
% Signalverlaufs werden nur die letzten aktuellen Daten
% dargestellt. DEFAULT-Einstellung: Nur die letzten 15 Minuten
% Ermittlung des groBten Amplitudenwertes aller Kandle des
% Master-Moduls
tmpMax = ...
max (max (get (userData.hLine(1,1), '"YData')));
% Einlesen des bisherigen Signalverlaufs
tmp = ...
get (userData.hPastSigPlot, 'YData');
% Setzen des neuen Wertes flir den bisherigen Signalverlauf
tmpShifted =
[tmp (2:end) , tmpMax];
% Aktualisierung des bisherigen Signalverlauf
set (userData.hPastSigPlot, 'YData',tmpShifted);
end

o

else

legendString = get (userData.master.Channel, 'ChannelName') ;
legend (userData.hAxes (1), legendString) ;
set (userDatahLine(:,1), ...
'Visible', 'On'");
set (hAxes (1), ...
'Visible','On'");

o® o° o° o° o o

drawnow;

%% Wegschreiben der Ergebnisse

set (gcobject, 'UserData',userData) ;
end

® N e g e W N

function plotData?2 (obj,~,gcobject)
Schnittstellenbeschreibung
Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

Funktionsaufruf: plotData2 (obj, ~, gcobiject)

o° o° o o° oo o° o
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9 Fkt.-beschreibung: Diese Funktion wird immer ausgefithrt wenn der

10 SamplesAcquiredFcnCount des Slavel-Modul erreicht

11 wird.

12

13 Eingabe:

14 aObject : Objekt-Handle zu dem Slavel-Module mit seinen

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

aktuellen Daten und EInstellungen

Ausgabe: keine direkte Ausgabe

sontiges:
Zum korrekten Ablauf ist die Function calcSPl.m
notwendig. Aublerdem muss das Fenster des bisherigen
Signalverlaufs gedffnet sein.

o0 o A% o O° A O° A o° A° o O° o o° o

o)

% Programmcode

Einlesen der aktuellen Daten
userData = get (gcobject, 'UserData');

% Einlesen der aktuellen Mikrofondaten

o° o° o

readMicInput.file = fullfile(fullfile(cd, 'microphoneData.mat'"));
readMicInput.header = false;
userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

R i
% Abfrage ob das Master-Module immer noch aktiv ist
if isrunning(obj)

data = ... % Vorausschau der aktuellen erfassten Daten
peekdata (userData.slavel, userData.slavel.SamplesAcquiredFcnCount) ;
numActivechannels = ... % Ermittlung der aktuell angemeldeten Kandle

size (get (get (userData.slavel, 'Channel'), "HwChannel'),1);
% Schleife zur Berechnung des pegelrichtige Zeitsignals
for n = l:numActivechannels % Schleife maximal 1 bis 4
calcSplInput.signal = data(:,n);
calcSplInput.sensitivity= userData.microphoneData{n+4,6};
set (userData.hLine(n,2) , '¥YData',calcSpl(calcSplInput));
end
end
drawnow;

end

© N G R W N =

R
N o AR W N o~ O

function plotData3 (obj,~,gcobject)

Schnittstellenbeschreibung

aktuellen Daten und EInstellungen

% Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

% Funktionsaufruf: plotData3 (obj,~, gcobiject)

% Fkt.-beschreibung: Diese Funktion wird immer ausgefithrt wenn der

% SamplesAcquiredFcnCount des Slave3-Modul erreicht
% wird.

% Eingabe:

% aObject : Objekt-Handle zu dem Slave3-Module mit seinen

Ausgabe: keine direkte Ausgabe
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% sontiges:

% Zum korrekten Ablauf ist die Function calcSPl.m

% notwendig. Auberdem muss das Fenster des bisherigen
% Signalverlaufs gedffnet sein.

%% Programmcode

%

Einlesen der aktuellen Daten

userData = get (gcobject, 'UserData');

% Einlesen der aktuellen Mikrofondaten

readMicInput.file fullfile(fullfile(cd, "'microphoneData.mat'));
readMicInput.header = false;

userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

B o e o I o
% Abfrage ob das Master-Module immer noch aktiv ist

if isrunning(obj)

data = ...% Vorrausschau der aktuellen erfassten Daten
peekdata (userData.slave2, userData.slave2.SamplesAcquiredFcnCount) ;
numActivechannels = ... % Ermittlung der aktuell angemeldeten Kandle

size (get (get (userData.slave2, 'Channel'), "HwChannel'),1);
% Schleife zur Berechnung des pegelrichtige Zeitsignals
for n = l:numActivechannels % Schleife maximal 1 bis 4
calcSplInput.signal = data(:,n);
calcSplInput.sensitivity= userData.microphoneData{n+8,6};
set (userData.hLine(n,3) , '¥YData',calcSpl(calcSplInput));
end
end
drawnow;
end

—

© ® N ;R W N

function plotData4 (obj, ~,gcobject)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

Funktionsaufruf: plotData4d (obj, ~, gcobject)

Fkt.-beschreibung: Diese Funktion wird immer ausgefithrt wenn der
SamplesAcquiredFcnCount des Slave4-Modul erreicht
wird.

Eingabe:

aObject : Objekt-Handle zu dem Slave4-Module mit seinen

aktuellen Daten und EInstellungen

Ausgabe: keine direkte Ausgabe

sontiges:
Zum korrekten Ablauf ist die Function calcSPl.m
notwendig. Aulerdem muss das Fenster des bisherigen
Signalverlaufs gedffnet sein.

o O° o0 o° o° o° d° O A O O° AP o A° O A° A o° o° o° o° o

Programmcode
Einlesen der aktuellen Daten
userData = get (gcobject, 'UserData');

o o° o
oe
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)

28 % Einlesen der aktuellen Mikrofondaten

29 readMicInput.file fullfile(fullfile(cd, 'microphoneData.mat'));

30 readMicInput.header = false;

31 userData.microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

32 S++++++++HHttt bttt
33 % Abfrage ob das Master-Module immer noch aktiv ist

3¢ 1f isrunning(obj)

35 data = ...% Vorrausschau der aktuellen erfassten Daten
36 peekdata (userData.slave3, userData.slave3.SamplesAcquiredFcnCount);
37 numActivechannels = ... % Ermittlung der aktuell angemeldeten Kandle
38 size (get (get (userData.slave3, 'Channel'), "HwChannel'),1);

39

40 % Schleife zur Berechnung des pegelrichtige Zeitsignals

41 for n = l:numActivechannels % Schleife maximal 1 bis 4

42 calcSplInput.signal = data(:,n);

43 calcSplInput.sensitivity= userData.microphoneData{n+12,6};

44 set (userData.hLine(n,4) , 'YData',calcSpl(calcSplInput));

45 end

46 end

47 drawnow;

48 end

1 function microphoneData = readMicrophoneData (aInput)

P
3 Schnittstellenbeschreibung

4

5 Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6

7 Funktionsaufruf: microphoneData = readMicrophoneData (aInput)

8

9 Fkt.-beschreibung: Die Funktion liest die Daten der aktuell

—
5]

eingestellten Mikrofone ein. Es ist moglich die
Daten mit oder ohne Header einzulesen.

-
N o=

13 Eingabe:

14 alnput.

15 .file : String mit dem Speicherort der

16 Mikrofondaten-Datei

17 .header : Stellt ein Flag zu Abfrage des Headers dar. Kann
18 die Werte 'true' oder 'false' haben

19

20 Ausgabe:

21 microphoneData : Cell-Array mit den Daten iber alle aktuell
22 hinterlegten Mikrofone

23

24 sontiges:

o o° o0 o° o° o A O A A O° A o A° O A A O A° o° A° ° o° o

I}
@

NN
NN

% Programmcode

f alnput.header
tmp = load(aInput.file); % Laden des aktuellen Mikrofon-Files
microphoneData = tmp.microphoneData; % Einlesen der Mikrofondaten

wow NN
- S & ®
H- oo o

inklusive Header

w
]

else
tmp = load(alInput.file); % Laden des akutellen Mikrofon-Files
microphoneData = tmp.microphoneData(2:end, :);

w
@

Einlesen der Daten ohne
Header

w
kS

o
°
o
°

W  w
> a
(0]
ol
Q.

w
3
o\
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—

© o N g W N

function refreshMicData_callback (aTableHandle, aTableInfo)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: refreshMicData_callback (aTableHandle, aTableInfo)
Fkt.-beschreibung: Die Funktion ist ein Callback der

editMicrophoneData.m Funktion, wenn die
Seriennummer in der Tabelle gedndert wurden.

Eingabe:
aTablelInfo : Struktur mit Informationen iber die gednderte
Tabellen-Zelle
.EditData : Wert der editierten Tabellen-Zelle
.Indices : Vektor mit der relativen Position des editierten
Tabellen-Elements innerhalb der Tabelle
Ausgabe: keine direkte Ausgabe.
Nach Aufruf der Funktion wird die
microphoneData.mat im aktuellen Pfad mit den neuen
Daten aktualisiert
sontiges: Der Aufruf kann nur als Callback erfolgen und es

muss eine microphoneData.mat Datei im aktuellen
Pfad liegen.

A o0 0 A0 A0 A A A A O O N A A A A AN AN O A N N O A o o° o

%% Einlesen der Mikrofondaten der gesamten Datenbank
readMicInput.file = .

fullfile(cd, 'microphoneDatabase', 'completeMicDatabase-DO NOT EDIT.mat');
readMicInput.header = true;

microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;
Die Daten der Struktur microphoneData enthalten hier den Header mit den
Items. Daher liegen die Daten der Mikrofone in den Zeilen 2:end
%% Programmcode
% Schleife liber die Gesamt-Mikrofondatenbank
for n =2:size (microphoneData, 1)
% Abfrage ob das editierte Element gleich einem Element in der
% Datenbank ist.
if (strcmp (microphoneData{n,5},aTableInfo.EditData))

o

% Laden der editierten Tabelle

oldTableData = get (aTableHandle, 'Data');
% Initialisierung der neuen Tabellen-Matrix
newTableData = oldTableData;

Einfligen der neuen editierten Daten in der Tabellen-Matrix+++++++
Aktualisierung der Modell-Bezeichnung

newTableData (aTableInfo.Indices(1),1) = microphoneData (n, 4);

$ Aktualisierung des Mikrofon-Ubertragungsfaktor

newTableData (aTableInfo.Indices (1), 3) = microphoneData (n, 6);

% Aktualisierung des Datums des Mikrofon-Ubertragungsfaktor
newTableData (aTableInfo.Indices (1),4) = microphoneData(n,7);

B e Al i o s S s s OB R B

o
)
o
°

% Aktualisierung der Tabellen-Daten
set (aTableHandle, 'Data', newTableData) ;
elseif (strcmp(aTableInfo.EditData,' ')) % kein Mikrofon vorhanden

o

% Laden der editierten Tabelle
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61 oldTableData = get (aTableHandle, 'Data');
62 % Initialisierung der neuen Tabellen-Matrix
63 newTableData = oldTableData;

64 Einfligen der neuen editierten Daten in der Tabellen-Matrix+++++++

Aktualisierung der Modell-Bezeichnung

o o

65

66 newTableData (aTableInfo.Indices(1),1) = {'" '};

67 $ Aktualisierung des Mikrofon-Ubertragungsfaktor

68 newTableData (aTableInfo.Indices (1), 3) = {NaN};

69 $ Aktualisierung des Datums des Mikrofon-Ubertragungsfaktor

70 newTableData (aTableInfo.Indices (1), 4) = {" '};

71 SH++++++++H+ A
72 % Aktualisierung der Tabellen-Daten

73 set (aTableHandle, 'Data', newTableData) ;

74 end

75 end

76
°

77 % Neue Initialisierung der Tabelle mit den neuen Daten und dem Header
78 tmp = cell(size(newTableData,1l),7);

79 for n = l:size(newTableData,l)

80 tmp (n, :) =

81 {n ;... % Lfd. Nr.

82 n ;... % Kanalzahl

83 mod (n—1, 4) ;... % Hardware-Kanalzahl

84 newTableData{n,1l} ,... % Modell-Bezeichnung

85 newTableData{n, 2} ;... % Seriennummer

86 newTableData{n, 3} , ... % Mikrofon-Ubertragungsfaktor
87 newTableData{n,4}}; % Datum der Kalibrierung

88 end

89

o)

90 % Header

91 microphoneltems = { ...

92 "Num' , 'Ch—Num' , '"HwCh—-Num' , "Model', ...
93 'Serialnumber' ,'Sensitivity' ,'Last Calibration'};

94 microphoneData = [microphoneltems;tmp];

95 T
9% %% Wegschreiben der Ergebnisse

97 save (fullfile(cd, filesep, 'microphoneData.mat'), 'microphoneData');

98 T T
99 end

—

function saveDAQMicrophoneData (aInput)

o S
3 Schnittstellenbeschreibung

4

5 Autor: Rick Plescher, 30.04.2015

6

7 Funktionsaufruf: saveDAQMicrophoneData (aInput)

8

9 Fkt.-beschreibung: Soeichert die aktuelle Mikrofoneinstellung als mat

im cd Ordner

[
- o

12 Eingabe:

13 alnput:

14 .header: Mit oder ohne GrBenbeschreibung
15 .file: Speicherpfad

e
® N @

Ausgabe:

o0 o o° o A% O O° A O° o° O A° O O° o o° o o

—
©
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

sontiges:

o° o o°

o o\

% Programmcode

if alInput.header
readMicInput.file
readMicInput.header
microphoneData

fullfile(cd, 'microphoneData.mat');
alnput.header;
readMicrophoneData (readMicInput) ;

save (fullfile (aInput.saveFileStr) , 'microphoneData');
save (fullfile(cd, 'microphoneData.mat") , 'microphoneData');
else

readMicInput.file = fullfile(cd, 'microphoneData.mat"');
readMicInput .header = alnput.header;
microphoneData = readMicrophoneData (readMicInput) ;

save (fullfile (alInput.saveFileStr) , 'microphoneData');
save (fullfile(cd, 'microphoneData.mat"') , 'microphoneData');

—

© ® N e G A W N

function savePresetMicData_mouseCallback (~,~,aTableHandle)

Schnittstellenbeschreibung

Autor: Rick Plescher, 30.04.2015
Funktionsaufruf: savePresetMicData_mouseCallback (~, ~,aTableHandle)
Fkt.-beschreibung: Speichert die in der aktuelle Mikrofontabelle

hinterlegt sind.

O o o O 0 A0 A A A A O O N N A o A o° o

Eingabe:
aTabelHandle: Handle zu Tabelle der editMicrphoneData ()-funktion
Ausgabe: keine direkte
indirekt wird eine neues Setup gespeichert.
sontiges:
%% Programmcode
[fileName, pathName] = uiputfile(...

'.mat', ...
'Please save your new microphone setup file');

microphoneltems = { ...
"Num' , 'Ch—Num' , '"HwCh—-Num' , "Model', ...
'Serialnumber’ , 'Sensitivity' ,'Last Calibration'};

if fileName~=0

data = get (aTableHandle, 'Data');

tmp = cell(size(data,1),7);

for n = l:size(data,l)

tmp (n, @) =
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35 {n,n,mod (n-1,4),data{n,1},data{n,2},data{n,3},data{n,4}};
36 end

37 microphoneData = [microphoneltems;tmp];

38

39 save ( [pathName, fileName], 'microphoneData');

40

41 delete (aTableHandle) ;

42 else

43 warndlg ('No new Mic-Preset saved!');

44 end

A5 T T
46 %% Wegschreiben der Ergebnisse

4] T T T
48 end






