Normgerechte Nachbildung analoger Terzfilter mit
digitaler Technik - ein Auslaufmodeli?
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Intro: Zwei Methoden zur Berechnung von Oktavspektren
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Ist-Zustand DIN-EN 61260-1: Analoge Filter werden mit digitaler Technik nachgebildet

ZeitgemalBe Methode Uber FFT-Berechnungen wird nicht explizit erwahnt

Thema: Implementierung beider Methoden und systematischer Vergleich

= Theorem v. Parseval, Auswertung von Oktavspektren
= Erweiterung fur tiefe Frequenzen (DIN 45680)
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Methode liber FFT-Berechnungen
Implementierung mithilfe der MATLAB Signal Processing Toolbox

Sound Pressure Level [dB]

Amplitudenspektrum mit spectrogram(...) — Befehl

=  Fensterfunktionen

= Blockweise Mittelung (quadratisch)

Einteilung eines Signalausschnitts in 3 Zeitfenster (Blocke)

Oktavpegel Summe aller N spektralen Komponenten 4; innerhalb der Grenzfrequenzen f; ,

= Energie-Korrektur &

Bei genugend Block-Mittelungen: Gesamtpegel OAL = RMS im Zeitbereich T
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Nachbildung analoger Filter

Implementierung mithilfe der MATLAB Signal Processing Toolbox

Zeitdaten werden innerhalb der Grenzfrequenzen f; , bandpassgefiltert (Butterworth Filter)

= Oktavpegel folgen aus RMS uber die gesamte Zeitspanne

=  Dampfungskurven zur Uberprifung der Grenzwerte nach DIN-EN 61260-1
» Impulsantwort wird ,instabil” bei hoher Filterordnung und geringer Bandbreite

= MaBnahme: Resampling — Abtastrate wird reduziert, indem Zeitdaten komprimiert werden

+  Tiefpassfilter gegen Aliasing notwendig

O Urspriingliches Signal

@ Komprimiertes Signal

__________________________________________________________________

Halbieren der Abtastrate bestehender Zeitdaten
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vor und nach einem Resampling, Filterordnung 4



Nachbildung analoger Filter (Forts.)

Implementierung mithilfe der MATLAB Signal Processing Toolbox

= Eine ,stabile” Dampfungskurve benétigt:
die Anpassung der Abtastrate an Bandbreite und Filterordnung

eine bestimmte Anzahl an verbleibenden Stitzstellen N im Zeitfenster

Linstabil”__ fm =16 [Hz] fm = 16 [Hz] fm = 16 [Hz]
— By = _.0
3 £ 3
g4 &4 g4
0.5 2 0.5 2 0.5
o o _ = N = 512 nach dem Resampling
=20 .20 220 bedeutet 65536 Stutzstellen im
540 540 540 urspriinglichen Signal
g &0 S 60 S 60 /
107! 10° 10" 107! 10° 10" 107" 10° 10"
fifm f/fm f/fm
d=64,N=512 d=128 N =512 d=128 N = 256
Oktavband fm [HZ] 16 31.5 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 {16000
Unterteilungen d 128 64 32 16 3 4 1 1 1 1

Gewdhlte Unterteilungen d der Abtastrate = ,Stabile” Impulsantwort fiir Filter 6. Ordnung



Uberblick

Implementierung mithilfe der MATLAB Signal Processing Toolbox

Flir jedes Zeitfenster wiederholen

FFT )—|—> Blockmittelung )—y OAL in Frequenzbandern H[ Oktavspektrum}
Tiefpass )—b Resampling )—} Bandpass H RMS HOktavspektrum}

Fiir jedes Oktavband wiederholen Nachbildung analoger Filter

[ Zeitdaten




Parseval’'s Theorem bei variierender Signal-Frequenz

Verifizierung und Auswertung von Oktavspektren

» FFT-Methode: Fehler ist unabhangig von der Signal-Frequenz
= Parseval’'s Theorem wird in der dritten Nachkommastelle in dB erfullt

= Berechnung mit Filter: Fehler ist abhangig von Signal und Filterordnung
« Parseval's Theorem wird in der ersten Nachkommastelle in dB erfillt

Fehler [dB] = OAL [dB] — RMS [dB]
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RMS im
Oktavpegel Zeitbereich
FFT-Methode Filter 4. Ordnung

SR-Verhaltnis RMS OAL Fehler SR-Verhaltnis | RMS  OAL Fehler

Signaltyp [dB] [dB] [dB] [dB] Signaltyp [dB] [dB] [dB] [dB]

Rauschen - 90.7 90.7 0.00 Rauschen - 90.7 90.7 0.05

24 Hz Sinus 40 99.3 99.3 0.00 24 Hz Sinus 40 99.3 994 0.06

24 Hz Sinus 50 93.8 93.8 0.00 24 Hz Sinus 50 93.8 939 0.09

31.5 Hz Sinus 40 99.3 99.3 0.00 31.5 Hz Sinus 40 99.3 994 0.04

31.5 Hz Sinus 50 93.8 93.8 0.00 31.5 Hz Sinus 50 93.8 939 0.02
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Parseval’s Theorem bei variierender Signal-Frequenz (Forts.)

Verifizierung und Auswertung von Oktavspektren

» FFT-Methode: Fehler ist unabhangig von der Signal-Frequenz
= Parseval’'s Theorem wird in der dritten Nachkommastelle in dB erfullt

= Berechnung mit Filter: Fehler ist abhangig von Signal und Filterordnung

= Parseval’'s Theorem wird in der ersten Nachkommastelle in dB erfullt

Fehler [dB] =

OAL [dB] — RMS [dB]

= Hohere Genauigkeit, wenn Signal-Frequenz = Mittenfrequenz f,,, (z.B. 31.5 Hz)
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Oktavspektren im gewohnlichen Frequenzbereich

Verifizierung und Auswertung von Oktavspektren

= FFT-Methode: Sinuston wirkt sich im entsprechenden Oktavband aus R T L
= Nachbaroktaven werden geringfugig durch Leakage beeinflusst [ f %
o 60 © 60
= Berechnung mit Filter: Sinuston beeinflusst mehrere Oktavbander §u §
= Hohe Diskrepanz, wenn Sinus-Frequenz zwischen zwei Oktaven liegt g% g 20
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Sound Pressure Level [dB]

Oktavspektren im tieffrequenten Bereich

Verifizierung und Auswertung von Oktavspektren
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Einstellungen

= 1024 Unterteilungen der Abtastrate notwendig fur ,stabile” Impulsantwort bei 1 Hz Oktave

= Stitzstellen nach dem Resampling N = 2048 (= 221 im urspriinglichen Signal)

Oktavband fm[Hz]| 1

2

4

8

Unterteilungen d 1024

512

256

128

d = 1024 2 Neue Abtastrate betréigt 46.9 Hz statt 48000 Hz

= Erweiterung z.B. fur Terzspektren ist analog hierzu moglich
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Ergebnisse

FFT-Berechnungen:
= Physikalisch genau — Parseval’'s Theorem wird in der dritten Nachkommastelle erfullt
= Oktavspektrum auch mit Infraschallbereich leicht darstellbar

Nachbildung analoger Filter:
= Genauigkeit ist abhangig vom Signal — Parseval’s Theorem wird in der ersten Nachkommastelle erfullt
= Signalfrequenzen zwischen Oktaven verfalschen Nachbaroktaven deutlich
= u.U. hohe Signallangen und mehrfaches Resampling fur vollstandiges Oktavspektrum mit Infraschallbereich

Die FFT-Methode erfiillt die Vorgaben der DIN EN 61260-1. Es stellt sich die Frage, ob sie explizit in der Norm
erwahnt werden sollte.

Die Filterung im Zeitbereich erfordert eine angepasste Abtastrate an die gewiinschte Filterordnung unter
Beriicksichtigung der Frequenzspanne.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass die Nachbildung analoger Filter vom Implementierungsaufwand
her anspruchsvoller ist als die FFT-Methode.

Ziel war es eigentlich, alte Handschallpegelmesser mit analoger Technik weiter zu erlauben. Erlaubt die Norm
dafiir nicht zu viel Raum fiir Frequenzen zwischen zwei Oktaven?
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