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Abstract

Auf der Basis einer externen, mehrkanaligen Datenerfassungskarte und eines Laptops, wird ein
mobiles Signalerfassungs- und Analysesystem fir PC’s mit Hilfe von MATLAB, inklusive Data
Acquistion Toolbox, entworfen. Beide Systeme besitzen Benutzeroberflichen und sind sowohl
separat, als auch in Kombination nutzbar. Die Analysesektion bietet ein Set aus Basisfunktionen,
die in Form eines Postprocessings auf gespeicherte Rohdaten angewandt werden. Die
Implementierung mittels strukturierter Methoden in Kombination mit objektorientierten
Bestandteilen gewihrleistet, durch einen modularen Aufbau, eine Erweiterung durch zusitzliche,
eigens programmierte Algorithmen. Mit dem Ziel, ein hauseigenes, transparentes Messsystem zu
schaffen, dass auf die akustische Forschung und Lehre am Institut fur Strémungsmechanik und
Technische Akustik zugeschnitten ist.



Akustische Messtechnik

,,Die Grundlage einer jeden naturwissenschaftlichen oder ingenieurwissenschaftlichen Disziplin
bildet die Messung der interessierenden GréBen® [1].

Auf das Gebiet der Akustik angewandt verbirgt sich hinter dem Begriff der ,,interessierenden
Groflen” meist der zeitliche Verlauf des Schalldrucks oder der Auslenkung. Die elektro-
akustische Wandlung erfolgt dabei im Falle des Schalldrucks durch Mikrophone, im Falle der
Auslenkung durch Koperschallaufnehmer. Die erhaltene Information gibt neben der
Zeitstruktur, auch uber die Stitke des Signal und mittels FFT dber dessen
Frequenzzusammensetzung Aufschluss. Anhand dieser drei Kenngroflen werden Emissions-,
Transmissions- und Immissionsvorginge beschrieben [2]. Dartiber hinaus lassen sich Systeme,
im Sinne der Systemtheorie, akustisch bzw. elektro-akustisch durch sie charakterisieren
(Raumimpulsantwort, Ubertragungsverhalten von Lautsprecher, usw.). Seit den spiten sechziger
Jahren werden Modelle entwickelt, um die menschliche Schallempfindung zu simulieren [2, 3, 4,
5]. Die Qualitit dieser Modelle wird, damals wie heute, kontrovers diskutiert.

Einig ist man sich, dass im Zuge dessen, eine gehorgerechte Schallanalyse auch eine binaurale
Kunstkopf Aufnahmetechnik benotigt. Gingige (jedoch nicht standardisierte) Modelle sind unter
anderem, der Neumann KU-100 und das HMS III System von Head Acoustics [6, 7].
Hauptsichlich jedoch werden mehrkanalige Systeme eingesetzt. Dabei kann sich die Anzahl der
Kanale auf mehreren hundert Eingangskanale, zur umfassenden Schwingungsanalyse komplexer
technischer Maschinen (Triebwerke, PKWs, usw.) belaufen. Fin Beispiel hierfir ist das Vibro-
Akustik-System PAK von Mtller BBM [8].

Mehrkanalsysteme zur Ortung von Schallquellen, so genannte Akustische Antennen, bestehen
aus Mikrofon-Array, in der Regel mit dquidistanter Mikrofon-Anordnung. Die akustische Kamera
vereint Mikrofon-Array und Kamera, so dass sich Schalldruckverteilungen hochauflésend
visualisieren lassen. Sie ist mit einer Markteinfithrung im Jahr 2001 [9] sicherlich die jingste, viel
versprechende Neuerung akustischer Messtechnik.

Einfache Schallpegelmesser sind heutzutage displaybestickt und in der Lage unterschiedliche
Analysen durchzufithren, wie beispielsweise eine FFT oder eine Terz- oder Oktavanalyse. Zum
Teil mit einer so hoher Rechengeschwindigkeit, dass sie nahezu in Echtzeit arbeiten.

Relevanz, Zielsetzung und Umfang der Arbeit

Berticksichtigt man, dass im Prinzip jeder Hersteller eine firmeneigene Analyse Software anbietet,
ergibt sich eine grofle Vielzahl unterschiedlicher Messsysteme. Allen gemeinsam ist, eine (vom
Hersteller gewtinschte) eingeschrinkte Transparenz hinsichtlich der Funktionsweise, der
Komponenten und der Rechenschritten. Dies hat zur Folge, dass dem Benutzer (im besten Fall)
die zugrunde liegenden generellen Arbeitsschritte bekannt sind, ergebnisbeeinflussende Details
jedoch oft verborgen bleiben. Typische Beispiele dafiir sind unter anderem:

- Filterordnungen und Grenzfrequenzen bei Analysen,
- Skalierungsfaktoren beim Datenexport,

- Downsampling Grenzen und Schrittgro3en,

- Kalibtierroutinen, usw.

Ein Messsystem, dass nicht in einen Wertschopfungsprozess eingebunden ist, hat dem gegentiber
den Vorteil das Software-Backend explizit offen legen zu kénnen und erlangt dadurch ein hohes
Maf3 an Transparenz. Transparenz wiederum gewihrleistet Softwarequalitit, dadurch dass der
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Anwender die Korrektheit des Programm, im Sinne von Ubereinstimmung zwischen dem
beobachteten und dem gewiinschten Verhalten, priifen kann' [10]. Letztendlich erhéht dies die
Reliabilitit der erzielten Ergebnisse.

Zum Anderen besteht innerhalb des Instituts am Fachbereich Technische Akustik seit langer Zeit
der Wunsch (und der Bedarf) eines mobilen, hauseigenen Messsystems, welche von den
Mitarbeiter genutzt und durch eigenen Beitrag weiterentwickelt werden kann.

AuBlerdem besitzen die am Institut hauptsichlich genutzten Messsysteme Oros 34 und Oros 38
[11] eine MAT-File Exportfunktionen, so dass mit einem MATLAB basierten Analysesystem eine
Kompatibilitit zwischen den Systemen bestehen wiirde.

Die Arbeit umfasst, neben dem Verfassen der Reinschrift, die Konzeption des Messsystems und
dessen Software Realisierung. Hierzu gehort:

Die Entwicklung und Implementierung graphischer Benutzeroberflichen, das Programmieren
der Ablaufsteuerung, die Fehlerprivention, die Implementierung wichtiger Basisfunktion zur
Signalanalyse, sowie die Prifung des Komplettsystems durch Tests und Systemverifikation durch
einen Vergleich mit anderen Messsystemen.

Der vorliufige Arbeitstitel des Programms setzt sich aus den Abkurzungen des Kartenherstellers
National Instruments, des Instituts fiir Stromungsmechanik und Technischer Akustik (ISTA),
sowie den Initialen des Autors und Entwicklers zusammen.

Entwicklungsrahmen

Als Entwicklungsumgebung steht MATLAB R13 Release 2006 b in Verbindung mit der Data
Acquisition Toolbox [12] zur Verfigung. Weitere Toolboxen werden nicht genutzt.

MATLAB besitzt mit GUIDE ein Graphical User Interface Design Environment, welches die
gingigen UI-Control Elemente (Pushbutton, Buttongroup, etc.) fiir das grafische Layout
bereitstellt. Nach Anfertigung des GUI, wird ein Figure-File und ein M-File Template mit
vorbereiteten Callback-Funktionen generiert. Die Betitigung eines UI-Control Objekts fiihrt,
wenn nicht anders deklariert, seine Callback-Funktion aus. Die spitere Programmierung erfolgt in
hohem Maf3e entlang dieser Callback-Funktionen.

Die Toolbox schreibt die erfassten Daten nicht direkt auf die Festplatte sondern nutzt einen Teil
des RAM als Zwischenspeicher, aus dem die Daten nach der Aufzeichnung ausgelesen werden
mussen. Als Speicherziel stehen der MATLAB Workspace und/oder die Festplatte zur
Verfiigung. Somit ist die maximale Aufnahmedauer durch den zur Verfiigung stehenden RAM
limitiert. Je nach Systemauslastung wird zwischen 25-30% des RAM reserviert.

Sind die bereitgestellten Kapazititen ausgereizt, wird die Datenaufzeichnung automatisch durch
auslosen der Toolboxeigenen Data Missed Function gestoppt, eine Fehlermeldung ausgegeben
und alle im RAM befindlichen Rohdaten verworfen (!).

Das Herzstiick (und gleichzeitig die grofle Unbekannte) der DAQ-Toolbox sind die DAQ-
Adapter. Dahinter verbergen sich Software Interface Tools, mit deren Hilfe sich USB und PCI
basierte Messmodule direkt aus MATLAB konfigurieren lassen. Damit ist es moglich Daten
aufzuzeichnen und abzuspielen. Die DAQ-Adapter steuern dabei die Kommunikation zwischen
Hard- und Software.

! Sicherlich richtig ist, dass sich Korrektheit auch mittels Systemvergleich kontrollieren ldsst. Dies wiederum aber die
Kenntnis der Fehlerfreiheit des Vergleichssystems erfordert.
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MathWorks bietet unter anderem DAQ-Adapter fiir National Instruments, Agilent Technologies
und Windows kompatible Soundkarten an. Allerdings ist bei letzteren zu beachten, dass der
Winsound DAQ-Adapter maximal zwei Eingangskanile unterstiitzt.

Eine DAQ-Session, so wie von MathWorks vorgesehen, umfasst 5 Arbeitsschritte [13]:

1) Initialisierung der Messkarte durch den jeweiligen DAQ-Adapter.
Hierdurch wird der Hardware ein so genanntes Analoginput Objekt zugewiesen.
2) Initialisierung der virtuellen Eingangskanile.
3) Starten der Aufzeichnung.
4) Stoppen der Aufzeichnung.
5) Extrahieren der Daten aus dem RAM.

Als Messmodul wird ein Gerat der Firma National Instruments namens NI cRio 9233 verwendet.
Das Frontend besitzt 4 BNC bestiickte IEPE versorgte Eingangskanale, arbeitet mit 24 Bit

Wortbreite, bei einer maximalen Abtastrate von 50 kHz. Die gelieferte Ausgangsspannung liegt
bei £ 5V [14]. Zur Datentibertragung via USB 2.0 wird zusitzlich ein USB 9162 Carrier benotigt.

Aufbau

Die folgende Abbildung (Abbildung 1) zeigt die benotigten Systemkomponenten.
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Abbildung 1: Messsystem-Komponenten und Funktionsschema

Im Einzelnen sind dies:
1) IEPE versorgte elektro-akustische Wandler
2) NI cRio 9233
3) USB 9162 Carrier zur Dateniibertragung via USB 2.0
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4) Nidaq DAQ-Adapter

5) Virtuelle Eingangskanile

6) Hardware Treiber

7) Data Acquisition Toolbox

8) Die entwickelte Software NISTARS
9) MATLAB/DAQ -Engine

Wie ersichtlich ist das Setup des Messsystems dullerst einfach, da nur wenige Hardware-
Komponenten benétigt werden. Durch die IEPE Versorgung entfillt eine zusitzliche
Signalkonditionierung in Form von Vorverstirkern oder dhnlichem. Somit ist die Forderung nach
einer mobilen Analyseeinheit quasi von vorne rein erfullt.

Anforderungskatalog und Entwicklungskonzept der Software

Fir die Datenanalyse lisst die Arbeitsweise der DAQ-Toolbox konzeptionell nur die Option des
Postprocessings zu (siche Abschnitt: Entwicklungsrahmen). Das heil3t simtliche Analysefunktion
werden nachtriglich auf die aus dem RAM extrahierten Rohdaten angewandt.

Im jetzigen Planungsstadium sind vier Benutzeroberflichen vorgesehen: Den Rekorder, das
Monitoringsystem, eine gemeinsame Kalibrieroberfliche und das Data Analyse System. Akquise-
und Analysesystem lassen sich in Kombination, als auch separat nutzen.

Die Zielvorgaben des Softwarerekorders ergaben sich auf Basis der im Vorfeld durchgeftihrten
Benchmarktests (siche Abschnitt: Geleistete Vorarbeiten). Nachfolgend aufgelistet sind die
gewiinschten Leistungsmerkmale:

- Auswahl zwischen manueller und vordefinierter Aufnahmelingen

- Datenspeicherung als Mat-File [Variablen: data, time und fs] und/oder Wav-File mit
wihlbarer Wortbreite

- Aussteuerungsanzeige zur Kontrolle der Signalstirke (auch vor der Aufnahme)

- Wahl des Speicherziels

- Chronologische Listung der generierten Files

- Moglichkeit der zeitversetzten Signalerfassung

- Automatische Indexierung und eine Overwrite-Funktion

- Wahl der Kanalanzahl und der Samplerate
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Abbildung 2: Rekorderoberfliche

Das Monitoring System wird hauptsichlich die verschiedenen Triggerfunktionen der DAQ-
Toolbox nutzen, da aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit mit sequentiell aufeinander
folgenden Datenblocken gearbeitet werden muss. Im Gegensatz zur Rekordereinheit werden die
Rohdaten nicht auf die Festplatte, sondern in den MATLAB Workspace, extrahiert. Die
gewiinschte Analyse und die Sequenzlinge der Rohdaten wird im Vorfeld vom Benutzer im GUI

festgelegt. Stehen k= f [C, ., O, Samples im RAM zur Verfigung, wird die Akquise

S
automatisch gestoppt und die Daten in den Workspace geladen.
Dabei ist:

fg die Samplerate,

Crana die Anzahl der verwendeten Eingangskanile und

t, die Sequenzlinge in Sekunden.

Der Neustart der Aufzeichnung erfolgt sobald keine Daten mehr im RAM zur Verfiigung stehen.
Wihrend die nichsten k-Samples aufgezeichnet werden, wird die ausgewihlte Analysefunktion
auf die Daten im Workspace ausgefiihrt, und die nichsten k-Samples in den Workspace geladen.
Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer diskontinuierlichen Datenaufzeichnung. Die zeitliche Liicke
zwischen den einzelnen Sequenzen liegt jedoch fast immer unter 100ms und ist abhingig von der
Menge an Samples.

Zur Kalibrierung des Systems wird eine separate Benutzeroberfliche entworfen, die aus dem
Rekorder oder dem Monitoring System aufgerufen werden kann. Sie stellt die gingigen
Kalibrierpegel und Frequenzen zur Auswahl. Da der ermittelte Wert den Gewichtungsfaktor aller



spater erhobenen Daten darstellt, bedarf es verschiedener Instrumentarien zur Fehlerdetektion,
um die Validitit der Kalibrierung zu gewahrleisten.

Die Analyse Sektion enthilt ein Set aus fundamentalen, modular strukturierten Funktionen. Die
Umsetzung ist dabei darauf ausgerichtet, den Fundus der Funktionen erweitern zu kénnen. Als
Schlisselproblematik stellt sich die Frage nach der konzeptionellen und methodischen
Realisierung des Programms, inklusive Benutzeroberfliche (auch hinsichtlich des grafischen
Layouts), in einem sukzessiv wachsenden System.

Bei der grafischen Gestaltung ist daher der Anwender selbst gefragt. Mit Hilfe des dafiir
entwickelten Master Tools wird das GUI (zu neudeutsch) ,,customized®. Eingebundene Module
lassen sich aus einem UI-Popupmenu im Master wihlen und einem Ul-Panel zuordnen, je nach
Modulname lassen sich die im zugehorigen Funktionen selektieren und im Panel befindlichen
Pushbuttons zuordnen. Diese Tragen dann als String den Namen der Analysefunktion und
werden durch Betitigen des Objekts ausgefiihrt.
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Abbildung 3: NISTARS — Data Analysis System — GUI (Testversion)



Module und Funktionen werden eingebunden und dadurch automatisch zur Auswahl
bereitgestellt, indem Sie in die vorgeschrieben Ordnerstruktur kopiert werden. Fine mogliche
Ordnerstruktur kénnte wie folgt aussehen:

NISTARS —

Calibrator| | Monitoring Fecorde DAS
L |  AUX Moduls | _ _
M1 M2 Mx
Main hain hain
Fcns Fcns Fcns

Abbildung 4: Potenzielle Ordnerstruktur des NISTARS-Komplettsystems

Softwaremethode NISTARS-das

Das Analysesystem basiert auf einer hybriden Softwaremethode - einer Kombination aus
strukturierten Methoden (Funktionen) und objektorientierten Bestandteilen (Callbacks). Der
Objekt-Callback wird durch die linke Maustaste ausgelost und ruft die Funktion auf, mit der das
Objekt (in der Regel sind dies Pushbuttons) vorher vom Anwender belegt wurde. Die rechte
Maustaste 16st die Button-Down-Function aus. Sie liest ebenfalls den String aus, ruf jedoch das
zur Analysefunktion gehorende Property-Window auf. Bei den Property-Windows handelt es sich
um kleine GUIs, es existieren also Figure-Files und M-Files, in denen die Benutzereinstellung zur
jeweiligen Analyse vorgenommen werden. Dabei tbergibt die Button-Down-Function den
Handle des Objekts an das M-File des Property-Window. Mit Hilfe der Handles werden die
Benutzereinstellungen dem Objekt zugeordnet, indem sie in die User Data des (aufrufenden)
Objekts gespeichert werden. Dies geschieht durch den Callback des Save&Exit-Button im
Property-Window. Da die Benutzereinstellung jetzt im Objekt selbst gespeichert sind, kénnen sie
von der Callback-Funktion ausgelesen und an die Analysefunktion iibergeben werden.
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Die folgende Abbildung visualisiert das beschrieben Funktionsschema.
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Abbildung 5: NISTARSdas — Funktionsschema (blau -> rechte Maustaste)

Geleistet Vorarbeiten
Bei der Vorbereitung zur Magisterarbeit wurden vom Autor folgende Schwerpunkte gesetzt:

Zunachst wurde sich intensiv mit den GUI-Moéglichkeiten unter MATLAB und deren
Programmierung auseinandergesetzt. Vor allem mit Hilfe von [15] und [16]. Da unter anderem
der Austausch von Variablen zwischen unterschiedlichen Oberflichen benétigt wird (siche
vorherigen Abschnitt), war es zudem wichtig zu kliren, welche Moglichkeiten sich in dieser
Hinsicht bieten und welche Variante die gunstigste Losung darstellt. Hier wurde hauptsichlich
Internet-Recherche betrieben.

Ferner war es vonnéten sich mit der Arbeitsweise der MATLAB Data Acquistion Toolbox und
deren Funktionsumfang vertraut zu machen, besonders die Kommunikation zwischen Toolbox
und Frontend. Diesbeztglich wurden Tests mit Fokus auf die Leistungsfihigkeit des Pakets
durchgefiihrt, die letztendlich dartiber Aufschluss gaben, was innerhalb eines tberschaubaren
Rahmens umsetzbar ist und somit fiir die Formulierung der Zielsetzung mitentscheidend waren.

Zum dritten besteht die Vorleistung in umfassender Literaturrecherche in Bezug auf die zu
entwickelnden Analysealgorithmen verbunden mit den in Normen und Richtlinien
vorgeschrieben Berechnungsverfahren, sowie eine Repetition mathematischer Grundlagen
verschiedener Filterentwurfsverfahren [17, 18].
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