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Projektstand: Meine 1. Studie aus dem Jahr 1999, aus der alle weiteren Versuche hier ihren
eigentlichen Ursprung nehmen, habe ich als einleitenden Teil in dieses Thema eingearbeitet.

Der 1. Teil beschéftigt sich vor allem mit allgemeiner Musikkunde, Stimmungssystemen generell,
etwas Musikgeschichte, Psycho-akustischen Themen, Stimmung im Orchester, Ventilblechblas-
instrumenten allgemein, Ventilschlaufenldngen und daraus theoretisch resultierenden Effekten.

Teil 2 a-c wurden als Grundlagenlektiire punkto Akustik und der Einflu von ,Mensur® generell bei
Blechblasinstrumenten von mir im Rahmen des Projekts komplett neu erarbeitet und angeflgt.

Der Teil 2d beschaftigt sich besonders mit Mundstiicken, Schallbechern und der Hornfunktion.
Teil 2e mit Mode-matching und der Form von Schallbechersturzen. In Teil 2f habe ich Mundrohr
Designs erarbeitet, welche die MPC equiv. Lange gezielt korrigieren kdnnen.

Teil 3 hat sich mit der Simulation einer Bb-Trompete und Grundlagenforschung beschaftigt.

Im 4. Teil sind Optimierungsstrategien bei kompletten Ventilinstrumenten, anhand meiner
Erfahrungen bei Trompeten, als auch den theoretischen Ergebnissen von Teil 3 erarbeitet.

Im Teil 5 habe ich mein Impedanz-MeRverfahren komplett neu gestaltet und dokumentiert.
Teil 6 behandelt die Aspekte von Impulsresponse Messungen, Informationen aus dem Zeitbereich.
Dieser nunmehr 7. Teil ist vorab die Drehscheibe des gesamten Projekts.

Es ist an der Zeit, die gefundenen Lésungen aus Virtualisierungen mit meinen reelen Impedanz-
messungen in Praxis zu vergleichen, Ursachen fir Differenzen auszumachen, physikalische
Messungen zu verbessern, und wie die ermittelten Daten und gefundenen Erkenntnisse in der
Praxis umgesetzt werden kénnen und zu welchem Grad die gesammelten und errechneten Daten
aus div. Simulationen Uberhaupt mit der Realitat Ubereinstimmen - oder auch gar nicht!

Dabei sollten vor allem Ursachen und Lésungen flr noch viele vorhandene offene Fragen und
unklare Diskrepanzen sowie falsche Interpretationen erforscht und wo maéglich beseitigt werden.
Die jeweils gefundenen Probleme, Losungen und neuen Erkenntnisse sollen auch immer in die
bereits vorhandenen Dokumentationsteile korrigierend & rekursiv einflieRen.

Viele erst jetzt manifestierten Erkenntnisse sind daher nun schon bereits dort platziert, wo diese
thematisch jeweils besser hineinpassen. Daher wurden die jeweiligen Projektteile bereits schon
oftmals komplett neu strukturiert und revidiert, die Teile 2b-f sind dadurch neu hinzugekommen.
Aufgrund des Umfangs wurden die neuen Teile 6+8 herausgeldst und vorerst fertiggestellt.

Auch die zahlreichen Misserfolge und Diskrepanzen werden in diesem 7. Teil dokumentiert.

Diese sind Losungsansatze fur neue Erkenntnisse, Methoden und sehr wichtig zum Ausloten von
neuen Maoglichkeiten! Diese Dokumentation ist fir interne Zwecke als Nachschlagewerk in dieser
komplexen Materie vorgesehen, und um so manche meiner aufgestellten Thesen zu untermauern.

Teil 8 behandelt meine neue, visionare Methode mit Informationen aus der Input-Impedanzkurve.

Dennoch nun nochmals komplett neu struktuiert und gegliedert:
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Eine Pionierarbeit ist oft fehlerbehaftet - aktueller Projektstand per 14.8.2021:

Bisher hat dieses Projekt nun 4 Jahre jede meiner (Hobby)-Zeit verschlungen. Es war fir mich oft eine
Gradwanderung zwischen gelesenem / publiziertem theoretischen Wissen gegenlber den erzielten
physischen Messergebnissen. Meine Pionierarbeit zum aktuellen Projektstand mag und wird daher vorab
teilweise fehlerhaft oder falsch interpretiert sein. Ich méchte dieses Projekt aber nun bald abschliel3en.

Gefundene Unterschiede und Abweichungen von Simulationen zu realen Instrumenten sind doch

als vorab angenommen, welche Rickschlisse und die Abgrenzung zu naturwissenschaftlichen
Phanomenen und Mel¥fehlern immer wieder erschweren, und dal} ich bei einer einfachen messtechnischen
Maoglichkeit der exakten Ortung von Pitch-Nodes nicht im von mir gewlinschten Ausmaf vorangekommen
bin, so méchte ich aber die doch zahlreichen positiven Erkenntnisse daraus kurz aufzahlen:

Vergleich Simulationsmodelle untereinander, Verlust- und Radiationmodelle

Perturbationsspiralen visualisieren den Versatz von Magnituden- und Pitchkurven

Einflul von Masse / Dampfung, auch Valvecluster, Streben, Impulseresponse Messungen

IR: Physischer Perturbationsbeginn ist nicht gleich positivem Reflex Maximum

Valvecluster durch Verluste akustisch langer, Bogenlangen sind akustisch etwas kirzer als vermutet
IR Abweichungen sind bei XM-IN1 am geringsten (Magnitude, pos./neg. Versatz)

Magnituden Potential ist bei Simulationen schnell Uberbewertet, grofiteils auch Pitch Pot. + Nullversatz dn.
Perturbationen — Peak Minima werden sogar starker beinflult als Peak Maxima

Drehrichtung Maxima + W1, Pressure gegen Uhrzeigersinn, Minima im Uhrzeigersinn
Antiresonanzen = Impedanz Minima sind zwangslaufig odd/even geteilt.

Druckbauche (Pressure Antinodes) = max. +/- Druckschwankungen und Pressure Nodes

Die FFT-Messungen wurden in Part 4 neu organisiert.

Leider sind Abweichungen bei Pitch-Nulldurchgédngen und wiederholten Messungen noch immer nicht
zufriedenstellend. Zu den Funktionen wie einer Center Freq. at % Peak Magnitude und eine Glattung mit
gleitendem Durschschnitt wurde nach statistischen Mdglichkeiten gesucht, die einerseits die Aussagekraft
der Messungen und daraus gezogener Beurteilungen nicht verfalschen sollen, andererseits aber die Peak-
Spitzen wesentlich besser stabilisieren sollen.

Glattung mit Savitzky-Golay Filter sowie mehr statistische Daten zur Fehlerkorrektur wurden hinzugefugt.
Die Today-Korrektur wird nun ebenfalls bereits vorab geglattet. Statistische Werte sollen Ausreiller oberhalb
1% Peak Magnitude erkennen und entsprechend fehlerbehandeln.

Liegt die ,Webster-Horn-Equation* mit ebenen Wellen und alle Abwandlungen daraus (auch sphérisch)
eventuell auch schon bei kleinsten Krimmungen, Borejumps und speziell lokalen Perturbationen schnell
falsch oder weicht nur die Plane Wave Berechnung so stark von der Realitédt ab? Was passiert bei einem
anderen Wellenmodell, Radiation Modell und Perturbationen? Weitere Versuche haben das nun abgeklart.

Thesen: - Magnitude- und Pitch-Positionen sind aus der Eingangs-Impedanzkurve ableitbar (Siehe Teil 8)
Ein shared XM-PN Ursprung kann alleine aus Bell Reflex Minima und MPC equival. Ldnge ermittelt werden.
XM-IN1 I&sst sich auch mit Bolzen bestimmen, NT7 hat die geringste Abweichung fur einen Referenz-
Grundversatz. Wave Impedanz bzw. besser FRQ-Crossings below / above Peak liefern den Pitchversatz
Positionsabweichungen sind bei XM-IN1 (Druckbauchen) am geringsten mit unterschiedlicher Perturbation.
Die akustische Mehrlange des Trp. Mundstlicks Warburton 8M9 und Mundrohr betragt ~ 20 mm.
Simulationen mit wesentlich héheren Verlusten und auch mit anderen Simulations-Modellen missen
durchgefiihrt werden. Der ,Pitch-Versatz* mull gelést werden, speziell der Nullversatz der Pitch-Kurven.
Dieser ist bei den Messungen ziemlich das genaue Gegenteil zur ART Plane Wave Simulation.

Und:
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Versuchsobjekt: ,,ART“ Trompete Mayer Landau PF

Versuchsobjekt fiir Virtualisierung und die meisten Messungen und Auswertungen:

Das Mundrohr ist wechselbar, mit Teleskop, wie virtualisiert, dann ein vorhandener Rotary
Valvecluster und Stimmzug, Die Stimmzugaufnahme wird ab Ende des Stimmzuges bis
Becherstart mit Hulsen 11,0mm Innendurchmesser ausgefittert, vorerst kein wechselbarer
Schallbecher, sondern fix mit der Stimmzugaufnahme verbunden.

Die Ventillangen unterscheiden sich beim vorhandenen Ventilcluster geringflgig, da bei der
virtuellen Trompete erfundene Fantasielangen der 3 Ventilschleifen verwendet wurden (aber sehr
praxisnah). Anschlie®end werden erste Messungen mit dem neuen Impedanz MeRkopf
durchgefihrt.

Hir it Valvecltr Ersatz V mit Da 1 - ie“ 'Rohrer'immungen innerhalb der Ventile
und Stimmzugbbgen rufen vor allem Verluste und dadurch auch Léngeneffekte hervor.

Impedanzmessungen, Toleranzbereich, Einschrankungen und Fehlerquellen:

Wiederholte Messungen auch mit einem Rohr als Valvecluster Ersatz (Ausschluf3 von
schleichenden Undichtigkeiten der Maschine), zeigten mit dem (noch alten) MeRkopf
wiederkehrende Messunterschiede von bis zu 4 Cent. Die Anzahl der Sweep Wiederholungen
/Mittelungen sind wichtig. Mehr Durchlaufe bergen aber das Risiko dass Umgebungsfaktoren etc.
die Messungen wieder negativ beeinflussen. Die Abweichungen wurden mit zunehmender Anzahl
an Mittelungen aber nicht geringer. Bei den Impedanzmaxima kam es mit dem alten Mel3kopf und
Methoden zu Abweichungen von ca. 6 Prozent der Amplitudenhéhe.

Max. 4 Cent Differenz = z.b. auf den Kammerton klingend A1 = 442 Hz bezogen eine Abweichung
von 1 Hz +/-, bei C3 einer Bb-Trompete ~ 935 Hz ca. +/- 2 Hz Abweichung im Extremfall mit
Kombination MeR3kopf/Mundstlick/Valvecluster-Ersatz, Stimmzug und Trp. Schallbecher.

Da 4 Cent Tonhéhenanderung in etwa dem Potential der ,Standard® Perturbation mit einer Lange
von 20mm mit 0,5mm Radiusdnderung entsprechen, ist das ein sehr einschrankender Umstand flr
Vergleiche zwischen virtuell und physisch. D.h. um kleinste Anderungen und deren Auswirkungen
tatsachlich verifizieren zu kénnen, sind mehrere wiederholte Messungen, Vergleiche und das
Erkennen, Klassifizieren und Aussortieren von ,AusreiRern“ notwendig.
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Fehlersuche - Ursachen fiir diese Unterschiede in den MeRergebnissen:

Anregung:
Dieses Detail wird im Projektteil 5 ausfuhrlich behandelt und wurde neu gestaltet.

[ EEEE]
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Anregungssignal, fur den Messkopf kalibriert (Eine Txt / Wave Datei). Der Lautsprecher und
Druckkammer haben ausgepragte Eigenresonanzen, diese missen ausgeglichen werden. Hier
markiert bei 500 Hz, die nachsten grolRe Eigenresonanzen bei ~1770 Hz.

(Diese Daten und Grafik stammen noch vom alten, mittlerweile umgebauten Mel3kopf.)

Mikrophon und Auswertungen:

Die Electred Mikrophone sind aus Headsets, ,lowcost” und haben eine nicht lineare Dynamic
Response, diese schwankt. Die FFT-Auswertung erfolgt in 0,16 Hz Schritten. Es wird eine
Windowing Funktion verwendet. Bei der anschlielenden Excel Auswertung wurde bisher der
wirklich nur ,hochste® Punkt bei jedem Impedanz Peak ermittelt, nicht eine Funktion einer
geglatteten Kurve mit einem Mittelpunkt der héchsten Betrage. Daher ergeben sich bei jeder
Messung etwas andere Werte, speziell wenn die Impedanzspitze ,beeintrachtigt” ist (wie Ublich)
und eine ungleichmallige Spitze/Kurve besitzt. Die Berechnungen wurden daher erweitert, siehe
Part 5.

Temperaturschwankungen:

Eine Schwankung von 1 Grad Celsius bei in etwa herkdmmlicher Raumtemperatur ergibt
theoretisch (langenunabhangig) ca. 3 Cent Tonhdhenunterschied! Leider ist es bei den meisten
Messungen nicht mdglich, die Temperatur exakt konstant zu halten. Diese schwankt Ublicherweise
in diesem Rahmen, und kann bestenfalls mitprotokolliert und teilweise herausgerechnet werden.

Aussere Einfliisse / Messanordnung:

Vibrationen von Computerliftern / Festplatten, Umgebungsgerausche, gekipptes Fenster, efc;
Erfahrungen zeigen, dass die aufieren Einflisse mit zunehmender SchalltrichtergréRe zunehmen
(Fldgelhorn) und hier groRere Abweichungen und Ausreiler bei den Messungen, als bei
engmensurierten Schallsticken vorkommen. Abstand einer glatten Wand zum Schallbecher — in
meinem Fall nur ca. 2m machbar — ist moglicherweise zu wenig. Abhilfe -> Wolldecken, Abstand
ca. 2-3 x Schalltrichterdurchmesser cm vor dem Schallbecher, ebenso auf glatten Flachen neben
dem MelRobjekt (Tisch abgedeckt).
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Messobjekt:

Verbindung Messkopf zu Mundstick: Hier habe ich nach vielen Experimenten auf Gummi als
Dichtung verzichtet. Dieser wurde besser abdichten, lasst sich aber auch maximal variabel
kompressieren, was dann zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fuhren wurde.

Verbindung Mundstuck zu Mundstuck-Receiver: Morse-Konus, konisch 1:20, tatsachlich aber nicht
immer 100% gleich fest eingesteckt und somit ev. manchmal undichter.

Zige, minimal undichte Ldtstellen und Wasserklappen, und speziell ,schleichend” undichte Ventile.
Gut gedlte, aber undichte Ventile ,lecken® unterschiedlich stark und schleichend — bei der einen
Messung mehr, bei der nachsten weniger und sind eine grofle Fehlerquelle. Dicke Ventildle
konnen das zum Teil leider nur einigermalien kompensieren.

Fehlerquellen im Valveclusterbereich mit einer Rohrverlangerung ausschlieRen:
Generell Uberlagern die ersten starken Impuls Reflektionen immer folgende, andere Fehlerquellen.
Hier ist es das Ausschwingen des Mundstlickes, welcher gréliere Unterschiede im Valvecluster
(Bohrung 11,2 statt 11,0), Kanten etc. ,verschleiert; Valvecluster = 21 bis 31,5 cm TL. Das
Mundstick und Mundrohr wurden nicht geandert und enden bei 21cm. Bei Pos. 50cm (im
Stimmzugbogen) und nach dem konischen Becherstart (ist nun 70,5 cm) waren keine
physikalischen Anderungen zwischen den Messungen. Vor 71cm gibt es kein Enlargement, hier ist
der Durchmesser 11,0mm.

Zusatzrohr zwischen Mundrohr und vor dem Ventilstock:

Valve Path - Impulseresponse, Valve Scheme is: V123Bell; V0 Valve Clusterlenght= 11cm, so each Valveport is ~3,7cm

impulsrosponse /Echo

V3 Port €2

31,7cm zusétzliche Rohrldnge Dia 11,0 zwischen Mundrohrende und Beginn Maschinenstock
verschiebt die Ausschwingungen des Mundstiickes vor den Ventilstockbereich und enthiillt ein
leicht undichtes 3. Ventil, bei ~ 30cm (V3 Durchgang).

Ein 1. negativer Ausschlag deutet auf eine Erweiterung, ein positiver Ausschlag auf eine
Einengung hin. Zwei rasch aufeinander folgende entgegengesetzte Stérungen kdnnen aber so oft
nicht entdeckt werden. (Siehe Teil 6).

V1 und V2 ploppen bei diesem aufbereiteten Ventilstock wenn diese nach einer Weile einzeln
gedrickt, aber V3 ploppt kaum. -> Unteren Ventildeckel nochmals leicht einschlagen. Dieser ist
hier aber bereits am volligen Limit.

Der negative Ausschlag bei ~91cm bleibt = Becherbogen Mitte, wobei aber angemerkt werden
muf3, dal .flaring / konische® Rohrteile immer solche dhnlichen Reflektionen hervorrufen.

Prinzipiell zeigen sich lokale Verengungen bei den Impulseresponse Auswertungen als positiver —
nach oben gerichteter Ausschlag vor der Verengung, gefolgt von einem 2. negativen Ausschlag,
der oft noch starker ist als der eigentliche 1. Ausschlag vor dem Startpunkt vor der Verengung. Bei
Erweiterungen ist es umgekehrt, negativer Ausschlag vor dem Startpunkt der Erweiterung, gefolgt
von einem positiven 2. Auschlag, bzw. besser gesagt Ausschwingen Richtung Becher.
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Stress- & Dampfung des sehr diinnen Becherbogen und Becher

UnregelmafRige angeregte mechanische Schwingungen - Vibrationen der Schallstiick-Wandung
(Blech) durch den Mel3kopflautsprecher und die schwingende Luftsdule. Erfahrungen zeigen, dass
parasitdre Schwingungen die Messergebnisse umso mehr beieinfluRen je dinner das Blech ist.
Ebenso treten vor allem groRere Abweichungen bei nicht fertig montierten, dinnwandigen
Instrumenten auf (ohne Stitzen, frei liegend, etc.).

Eine Ursache flr abweichende Ergebnisse konnte ich letzlich auch in nicht bzw. unterschiedlich
bedampften Instrumententeilen finden — was einem ,Stress” bestimmter Bauteile entspricht. Hier
speziell der Becherbogen + Becher. Messungen nur mit der Handflache auf verschiedenen
Positionen brachten 2 x auch mit Valveclusterersatz-Rohr grof3e Unterschiede. Der Becher ist im
vorliegenden Fall sehr (unregelmafig) dinn und wurde bereits mehrmals beschadigt und wieder
ausgebeult, geschliffen, etc.

Bedampfung / Masse Ventilstock:

Die Masse des Ventilstockes spielt scheinbar ebenfalls eine groRe Rolle. Sie bedampft
,parasitare” Rohrschwingungen wesentlich mehr als der leichte Valvecluster-Ersatz. (Nur Rohr).

Um kleinste Unterschiede bei wiederholten Messungen zu finden ist es also sehr wichtig:
e das Instrument an mehreren Stellen zu bedampfen, und
e die Bedampfung maglichst nicht mehr zu variieren.

Die Bedampfung nur mit ,Hand auflegen® ist zu unterschiedlich. Nach verschiedenen Versuchen
bin ich auf ,Kirschkermnkissen® gestossen, diese beschweren ab nun das Instrument
(Schallbecherbogen, Schallbecher bis ca. 10 cm vor der Becherausladung, bei nicht fertig
montierten Instrumenten ohne Stltzen ev. auch einen freiliegender Stimmzugbogen.

Becherbogen — Fehlersuche und Korrektur:

Ein 1. Dichtheitstest mit Wasser im Becherbogen konnte eine Undichtheit/Lécher ausschlie3en.
Fotos mit einer Endoskop Kamera zeigten aber, dass sich Restblei und sonstige Ablagerungen vor
und im Becherbogen befinden, Versuche mit Ausbeulkugeln mit 0,1 mm Durchmesserunterschied
bestatigen auch eine Einengung ca. 10-11 cm nach dem Becherstart. D. h. im Bereich um 80-82
cm nach dem Mundstuckbeginn.

Diese habe ich nun bestméglich beseitigt, (zwei Schritte)

Schallbecher Start ist nunmehr > Dia 11,0mm, die ,Engstelle“ 10cm spater hat nun einen
Durchmesser von ~11,6mm. Das Restblei war die Ursache, warum sich die Trompete, die in
diesem Bereich vorher zusatzlich sehr stark verdellt war, nicht vollig rund ausreiben lief3.

Bei einem 2. Versuch das Restblei durch Gliihen des Metalls herausflieRen zu lassen haben sich
aber dann 3 winzige Lécher gebildet, Bogenaufienkante, an einer Stelle, wo voher die meisten
Bleiablagerungen waren. Durch Feilen und Schleifen waren diese ,vorstehenden® Stellen im Lauf
der Zeit ,papierdunn“ geworden. Daher musste ich einen Patch angefertigen und aufgeloten.
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Endoskop Bilder nach dem

1. Schritt; Ausschleifen und
neuerlichen Ausbeulen, der Bereich
ist nun ca. 0,1Tmm weiter
(Durchmesser), anhand der
Positionen der Ausbeulkugeln.

Vor dem Becherbogen
vom Anstol} aus:

Dunkle Stellen Beginn
Becherbogen

bzw. silber glanzend / leuchtend:
Spuren von Restblei reflektieren
jetzt, da angeschliffen.

Finales Ergebnis:

* Nach dem Ausglihen und
nochmals schleifen.

Dies demonstriert auch die Schwierigkeit, Schallbecher mdglichst originalgetreu abzumessen.
Aussenabmessungen abzuglich Wandstarken stimmen so nicht, zudem ist der Becherbogen
teilweise durch den Biegevorgang so wie bei vielen handgemachten Instrumenten grofdteils eher
elyptisch als rund. Die Innenseite der Instrumente ist auch durch (jahrelange) Ablagerungen bei
weitem nicht so glatt und stetig als erwiinscht.

Die Abmessungen des zuvor digitalisierten Schallbechers unterscheiden sich nun etwas, was
zwangslaufig auch eine geanderte Stimmung hervorrufen mul3.
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Druckverteilung von stehenden Wellen: Messungen mit Sondenmikrophon

Eine Moglichkeit besteht darin, ein sehr kleines Mikrophon mit sehr dinnem Kabel durch den
Schallbecher zu fihren. Positioniert wird das Mikrophon samt montiertem eisenhaltigem kleinen
Ring mit einem von ausserhalb gefilhrten starken Neodym-Magnet, was leider fehlertrachtig ist.
(Reibung Eisen, exakte Positionierung, Kabel zu Becherende).

Die Messung erfolgt fur jeden gesuchten Naturton einzeln indem die jeweils passende zuvor
gemessene aktuelle Frequenz des NT als Sinuston generiert und abgespielt wird. Die
Aufnahmepegel des Mikrophones sind an den Punkten mit den gréten Druckschwankungen =
Pressure Antinodes = globale Impedanz Peak-Magnituden Nodes am hdchsten, bei Pressure
Nodes = ebenfalls Peak-Magnituden Nodes am niedrigsten. Dazwischen liegen die Pitch-Nodes /
globale Nulldurchgange der Resonanzfrequenzen bei Perturbationen.

Das Mikrophon (A= kurze, aber starke Constriction/Stérung) und auch das Kabel (B=leichtere,
aber sehr lange Constriction) stellen dadurch eine Constriction Richtung Becher dar, welche zwar
(nur B) mit zunehmender Entfernung vom Mundstuck abnimmt, die ermittelten Messergebnisse
sind dadurch aber wiederum ungenau und verfalscht.

Idealerweise miRte der Wiedergabepegel pro Frequenz auch noch angepasst werden. (Anregung,
MeRkopf Eigenresonanzen). Das Sondenmikrophon hat zusétzlich erschwerend aber selbst auch
noch einen anderen Frequenzverlauf, der von mir ohne weiteres nicht bestimmt werden kann.
Beides wurde daher hier nicht gemacht, und daher die sehr unterschiedlichen Pressure
Magnituden Werte. (Soundkartenausgabe je -3 dB).

Der max. Druck in einem zylindrischen Rohr nimmt mit zunehmender Lange etwas ab.
In konischen Teilen und im Schallbecher — wie hier ab 70 cm abgebildet nimmt der gemessene
Druck durch die zunehmend grof3er werdende Querschnittflache noch zusatzlich stetig ab.

Vorteil der Druckmessung: Auch gebogene Teile kbnnen problemlos gemessen werden, allerdings
erst nach dem Maschinenstock, die Temperaturabhangigkeit ist etwas geringer, die Messungen
sind allerdings zeitaufwendig. Nachteile: Derzeit ist die Positionierung schwierig und fehlertrachtig
und umso weiter das Mikrophon in der Trompete ist, umso mehr Kabel (Constriction) verfalscht die
Werte teils sehr stark.
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Messungen im Schallbecher
Beispiel VO, NT4 C2, = EVEN ~475 Hz Peak Freq., “2WL =18,14 cm,

Bei ~78+114cm:

bei ~96cm: ein Pressure Node, Die globale Frequenz sinkt mit lokaler Constriction hier.
Daher ist die Anregungsfrequenz nur an Punkten dazwischen (=globale Pitchnodes) korrekt.

Wenn kein Versatz ware, dann waren Pitchnodes theoretisch bei 71 % der Pressure Maxima
Betrage, ware die Pressurekurve eine Sinuskurve, die Sie aber nicht ist...
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Pressure Sondenmessungen & Node Pos. aus Hilsentest Nr.5; 1 Punkt =1cm

Pressure TEST Mayer Landau, Volt, NT5 Mitte =1725V, Versatz 1,6cm
Pressure TEST Mayer Landau, Volt NT4, Mitte 1540V, ca 2 cm Versatz
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Pressure TEST Mayer Landau, Volt NT6, Mitte 1970V, 65,6 -67cm 1,4cm Versatz

Pressure TEST Mayer Landau, Volt, NT7 Mitte =2184V, 66,7-67,7cm Versatz 1cm
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Pressure TEST Mayer Landau, Volt, NT8 = 1540V, Versatz 0,8 cm bei min, bei xm mehr!

o0 Pressure TEST Mayer Landau, Volt, NT9 Mitte =825V, Verssatz~0,5cm
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Rot: Mitte Betrag Pressure, Versatz
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Druck-Sondenmessung - Ergebnisse zwischen XM-IN1 und XM-IN2:

- Bei Pressure Antinodes, Druckbduche =maximale Druckschwankungen
- bei Pressure Nodes, Druckknoten =minimale Druckschwankungen

sollten sich Impedanz Peak Magnituden global durch Perturbationen nicht verandern,
daflrr hat die Tonhéhe / Peakfrequenzen global hier sehr viel Anderungspotential.
Diese Positionen sind jeweils 74 Wellenldnge voneinander entfernt.

Dazwischen — nach ~ 1/8 WL liegen die globalen Impedanz Pot. Max./Minima bei Perturbationen
und globale Pitch Nodes (Peak Frequenz Nulldurchgange).

Bei der Plane Wave Simulation ergab sich mit Standard Perturbation und Loss Faktor 1,33:
Constrictions um jedes Pressure Maxima herum wirken um 2 x 5,5% einer 1/8 WL schmaler
Constrictions um jedes Pressure Minima herum wirken um 2 x 5,5% einer 1/8 WL breiter

Bei Enlargements umgekehrt. Der tatsachliche Schnittpunkt von XM-PN liegt bei der Simulation
daher immer unter der Nulllinie. (Nullversatz)

Positionen der Magnituden Nulldurchgange = XM-IN1/2, Start der Magn. Kurven:

Bei der Simulation liegen die XM-IN1 Nulldurchgédnge der Peak-Magnituden genau auf den
Positionen der Pressure Maxima (bei odd NTs) und Pressure Nodes (bei even NTs).

Hinweis: Abweichungen bei der Druckverlaufmessung mit Sondenmikrophon sind vor allem auf
den Einflul des Sondenmikrophons und des Kabels, der ungenauen Positionierungsmaglichkeit
(Knicke), als auch teils auf ungenaue Positionswerte von Hulsenstest #5 zurlckzufihren!

Einfluss Sondenmikrophon + Kabel

Das Kabel hat starke
Auswirkungen!

Das Instrument wird um rund 4-5
Cent tiefer; Perturbationen sind so
durchwegs alle unter dem Nullpunkt.

Positionen aus der Druck-Messung
mit Sonde sind daher sehr ungenau!

wStat  OMite 56 7 58 50 60 61 62 63 64

Impedanz Magnituden Auswertung: Constr. Bolzen Dia 7,25mm (blau) versus Mikrophon+ Kabel,
(anstelle des Bolzen wurde hier von mir das Mikrophon+Kabel als ,Perturbation” erfasst.)

Hier NT8: Perturbation fuhrt hier zu grol3en Abweichungen von 2 cm und macht die Druckversuche
somit fir Auswertungen wenig brauchbar, sie vermitteln allerdings die Existenz von Druckbauchen!

In der Simulation mit ART und BIAS® liegen die Impedanz Magnituden Nulldurchgange horizontal
immer auch auf der tatsachlichen Null-Linie (keine Versatz von Schnittpunkten Constriction-
/Enlargements nach oben oder unten). Der Abstand betragt immer exakt %2 Wellenlange der
betreffenden Peak Frequenz,

Pitch-Pot-Maxima sind Positionen, wo eine maximale Tonhéhenanderungen madglich sind - haben
aber immer einen frequenzabhangigen Versatz zu Magnituden Nulldurchgéngen !
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Messungen - Wiederholter Hiilsentest Nr. 5

Ziel und Zweck war es, herauszufinden wie gut die simulierten und daraus berechneten Positionen
fur XM-IN und XM-PN mit den Messungen Ubereinstimmen und ebenso das erreichte Potential fur
Pitch / Tonhéhenanderungen und Magnitude der Peaks (Ansprache).

Die Messungen decken den Bereich 57cm bis 68cm ab, hier befinden sich die Positionen nahe
XM-IN (hohe Pitchanderungen) und nahe XM-PN (hohe Magnitudenanderungen) der meisten
Naturtdne mit Ventilstellung VO.

T : R AR AN
SRS NSRRI 4(&(5\@;4«'

Die provisorisch zusammengestellte Testtrompete habe ich zum wiederholten Mal am 5.1.2019
mit einer Hilse getestet.

Die Testhllse ist aus Messing, Innendurchmesser 10,0 mm, Aussendurchmesser etwas
geringfigig kleiner 11,0 mm (Boresize des Instruments). Wandstarke 0,5mm, Lange 24mm, das
bedeutet eine Durchmesser Einengung von 1mm auf 24mm Lénge.

Instrument:

Mundstuck: Warburton 8M9

Mundrohr: Teleskop MR9-T, messbar/sichtbarer Auszug Teleskop-Kluppenzug: 12,7mm
Valvecluster inkl. Ohren: (interne Notiz: Syhre7-Kombination) beginnt bei 210mm
Valvecluster inkl. Ohren ohne Zugabe fir die inneren Krimmungen, Ende 310mm.

SZ Bogen Seibold, Ende Stimmzugzwinge aussen bei VO Lange: 56,5mm

Ende Innenzug — Aussenseite bei 640mm V0.

11,0mm Hilsen — Gesamtlange 60mm, (insgesamt 3 Stk.), Sonstige Boresize = 11,0mm
danach Schallbecherbeginn bei 700mm, aufgeweitete Boresize nun >11,0 mm.

Becher: Mayer-Landau PF, ausgebeult und Beginn inkl. Becherbogen korrigiert
(Abmessungen stimmen dadurch nicht mehr mit der urspriinglichen Simulation Gberein).

Messungen mit neuer Messkopf Zusammenstellung und Softwareanpassung — siehe Part 5,
fur die einzelnen Messungen wurden jeweils 8 Signaldurchlaufe gemittelt (600 Averages).
Es wurde pro Huilsenposition 1 Messung durchgefihrt.
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Vorgangsweise bei der Messung Nr.5:

Vor Beginn der Messreihe wurde das Signal ca. 1 Stunde ununterbrochen Uber den Messkopf
wiedergegeben, um einen ,Aufwarm-Effekt” vollig auszuschlielen, welcher bei vorherigen
Versuchen 1-4 eventuell aufgetreten sein kdnnte.

Am Beginn, vor den Hilsentests wurde eine Messung ohne Hilse durchgefihrt ,Anfang®.

Die Hilse wurde beginnend mit Position VO = 68,6cm jeweils um 1cm Richtung Mundstlick
versetzt, die cm Angaben sind immer das Zentrum der 24mm langen Hulse =+/- 12mm.

Nach Position 63,6cm wiederum eine Messung ohne Hulse fur Vergleichszweche durchgefihrt.
,Mitte"

AnschlieBend wurden die restlichen Positionen vermessen. Die Raumtemperatur It.
Digitalthermometer war zu Beginn 22,7 Grad, bei der Mitte (63,6cm) 22,9 Grad, dann durch kurzes
StoRluften wieder bei 22,7 Grad und stieg auf 22,8 Grad bei Position 57,6cm.

Zum Ende noch zusatzlich eine 3. Vergleichsmessung ohne Hulse ,Ende” bei 22,8 Grad.
Insgesamt ist die Raumtemperatur laut digitalem Thermometer um 0,2 Grad gestiegen, was einer
theoretische Gesamtzunahme der Tonhdhe von 0,6 Cent entspricht. Tatsachlich ist die Zunahme
innerhalb des Instruments wie scheint aber wesentlich hoher!

Peak Freq Cent
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Abweichung Stimmung in Cent vom gemeinsamen Mittelwert ANFANG und ENDE:
dunkelblau 22,7 Grad Beginn, rosa 22,9 Grad Mitte, gelb 22,8 Grad Ende
Die Abweichungen sind leider in etwa 2x so hoch als erwartet.

Messung Mitte weicht stark ab und kann daher nicht fur die Vergleiche
mit der Hulse verwendet werden.
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Peak Ampl - Maxima
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Peak Maxima Magnituden, Abweichung vom Mittelwert ANFANG und ENDE als Faktor.

Es kann hier kein Bezug zu Temperaturanderungen hergestellt werden.

Die Abweichungen betragen weniger als max. +/- 2%, das ist aber bereits ein groRer Fehler zum
Auffinden exakter Nulldurchgange der Peak und Minima Magnituden.

Impulse Response: Messungen ohne TEST-Hilse. (Insgesamt wurden 3 Hulsen zum ,Ausfittern®
zwischen Stimmzugende und Becherbeginn verwendet). Die kleine Abweichung bei Position ~
64cm kommt von einer der 3 Hiulsen, die im Durchmesser minimalst von den beiden anderen
Hulsen mit 11,0 mm abweicht und bei den jeweiligen Messungen immer an anderer Position war.
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Suche nach Griunden fiuir Abweichungen bei Messung Mitte:

Der Becher musste bei jeder Messung abgenommen werden, die Bedampfung mit den Kissen war
dadurch nicht 100% gleich, Der Stimmzug war vorderhand sehr gut eingefettet, am Ende lie} er
sich allerdings gefiihlt minimal leicher einfihren. (11mm Huilsen haben Fett sowohl an den
Becherstart als auch an VStop transportiert.)

Das die schwingende Luftsdule die Instrumentenwand messbar aufwarmt (Reibung), kann ich mir
nicht vorstellen. Aber umso langer die Umbauten fur die Messungen bis zum Ende dauerten, umso
langere Zeit hatte ich Teile (vor allem Schalbecher, Stimmzug) zumindest kurz in der Hand und
damit das kuhlere  Metall - urspringlich auf Zimmertemperatur - dadurch geringfligig
aufgewarmt. Auch das eine Ursache ?

Fir alle Messungen wurde eine Schallgeschwindigkeit von 22,8 Grad angenommen.
Die Impulseresponse Messungen zeigen eine max. Abweichung von 1 Sample = 1,93 mm.
Das ist die kleinste Einzeit, die ich im Zeitbereich bestimmen kann.

Das waren Restfehler bei 100 Hz 3Cent, bei 300 Hz 1Cent, bei 1000 Hz 0,3 Cent Abweichung.

Hinzukommen die systematischen Mefifehler anhand der generellen Anordnung. Impedanz Magnituden
lassen sich etwas leichter erfassen, wobei diese zumindest theoretisch aber auch eine Empfindlichkeit
gegeniber Temperaturanderungen haben kdnnten:

Auf Meeresspiegelhdhe ist die Luft mit rund 1,2041 kg/m® (0,0012 g/cm?®) bei 20 °C durch die darUber
lastende Luftmasse starker zusammengedrickt als in groRerer Héhe: Die Luft ist also im Verhaltnis dichter.
Warme Luft hat eine geringere Dichte als kalte Luft. Somit ist die warme Luft leichter. Feuchte Luft ist
ebenfalls leichter = geringere Dichte.

Die Schallgeschwindigkeit + Dichte flieBen in die Berechnung der charakteristischen Impedanz mit ein, diese
verhalt sich wie ein Pegel fir die Impedanz Minima und Maxima, die unter oder ober der Wave Impedanz
liegen. Es ware also plausibel, dass auch Impedanzmaxima bei héherer Temperatur etwas anders ausfallen
kénnten. Daflr sind aber die Temperaturunterschiede aber viel zu gering:
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Auswertungen Impulsresponse — Zeitbereich — jeweilige Position der Hulse:
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Hulsen, jeweils Center 57,6cm bis Center bei 68,2cm, Differenz = Messung - Referenz
Abweichung +/- vom Mittelwert der einzelnen Referenzmessungen ohne Hulse

(Hellgriin = 62,8mm physikalische Centerposition der Test-Hlilse / Constriction).

Generelle Feststellungen Impulseresponse und Hilsenposition:

Die Hilsenposition hat Auswirkung auf die auftretenden Input Impedanz Magnitudenanderungen der Modes.
Um physisch 61-63cm haben die meisten / hdheren Impedanzpeaks ihre XM-IN Position, verandern sich
also kaum. So werden auch im Zeitbereich in der Impulseresponse Auswertung wesentlich weniger starke
Reflexe verursacht.

Hilsenpositionen mit maximalem Peak Magnituden-Anderungspotential sind um XM-PN, welches
frequenzabhangig bei ca. 65-67 cm liegt. Der 2. im IR darauffolgende negative Ausschlag ist jeweils
unterschiedlich gréBer als der eigentliche erste Reflex, bei

57,6cm 12%
62,6cm nur 1% =~ XM-IN1 von ~NT5-10

66,6cm 17% =~ XM-PN von ~NT4-10 und die lokal ~ starksten Reflexe
67,2cm 14%

68,2cm wesentlich kleiner, dafiir 29% mehr beim 2. Reflex.
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Am globalen max. Reflex des Bechers erkennt man: Der Becher max. pos. Reflex ist mit allen Hilsen immer
minimal kleiner, = zuséatzliche Verluste durch die Hulse. Die Impulseresponse Auswertung zeigt
die globale, akustisch wirksame Léange, nicht die physische. Bell max. Reflex hier = 147,5cm V0.

Der arithm. Mittelwert von lokalem pos. Reflex und lokalem neg. Reflex ausgeldst durch die Hlse,
abzuglich der akustisch wirksamen Mehrlange durch Mundstick+Mundrohr nahe der MPC Popp. Freq.
(hier 2cm) ergibt die physische Lage / Centerposition der Hilse ab dem Mundstiickbeginn.

(Bell IR neg. Reflexposition /2 ) — Mehrlange MPC Popp. Freq. (hier 2cm) 136,0/2= 68,0 -2 = 66,0 cm
ergibt bei Bb-Trompeten annahernd die physische globalbe XM-Pitchnode Center Position der MPC Popp.
Freq. (zwischen Mode 7 und 8 VO0).

Auswertungen im Zeitbereich werden im Teil 6 ausfuhrlich behandelt, aquivalente Langen in Teil 2.

Demonstration Anderungen der Input-impedanz: XM-IN1 und XM-PN Positionen:
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Ausschnitt Eingangsimpedanzkurve, fur bessere Sichtbarkeit hier nur VO NT4 - NT10:

Blau: Ausgangslage ohne Testhulse

Gelb: Hulse bei ~XM-IN1 ~ 62,6cm Ungerade Naturtone werden hoher, Gerade tiefer (Pitch)
Rosa: Hilse bei ~XM-PN ~67,6cm Ungerade: Peak starker, Gerade: Peak schwacher
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Um einzelne Ausreisser besser zu finden und um den allgemeinen Trend zu bestatigen
wurden die Veranderungen von folgenden Parametern beobachtet:

* gemessene Peak Maxima

* Centerfrequenz gebildet bei 98% Hohe der Peak-Magnitude

* -3dB RMS Startfrequ., RMS Stop Frequ. daraus Mittelwert RMS Freq.

* Mittelwert aus Peak Center+Peak Maxima in Cent

* Ein Mittelwert aus obigen Werten = realistisches Pitch Pot + Pitch Nodes.

Zusatzlich:

Veranderung der Impedanz-Minima vor und nach einem Peak

Wave-Impedanz ... Peak zu Mittelwerten aus Minima vor und nach dem Peak,

sowie Druckmessungen mit Sondenmikrophon (die Positionen stimmen nicht exakt Uberein).

ART-Simulation-Daten Plane Wave Modell:

Zusatzlich wurden die aus der ART-Simulation gewonnenen Daten mit der aktuellen Konfiguration
berechnet und eingefligt. Diese haben allerdings groRere Differenzen zum aktuellen Instrument als
erwartet, speziell bei Pitch Nodes und Amplituden-Potential, was leider weitere Korrekturen und
Forschungen erfordert.

ART-Simulation und die daraus berechneten Werte der aktuellen Konfiguration:

Calculated with data from ART01 TEST Virtual Mayer Landau, Tabelle V0-1390 with 24mm Constriction, Dia 1,0
Pitch Start  Press.Start Xm Ampl at Xm Xm Ampl korr XM Pitch at
VO Hz cm cm 1/8 wi cm Ampl+1/8wl  Pos at cm cm
NT1 87,1 5,3 2,6 49,5 2,6 52,1 53 54,8
NT2 2324 59 4,9 18,6 42,0 60,6 43,1 61,6
NT3 353,3 4,5 3,9 12,2 52,7 64,9 53,3 65,5
NT4 475,3 3,3 21 9,1 56,6 65,6 57,8 66,8
NT5 591,4 1,3 0,7 7,3 59,1 66,4 59,6 66,9
NT6 702,0 -0,4 -0,8 6,1 60,6 66,8 61,0 67,2
NT7 820,6 -1,8 -1,7 53 61,3 66,6 61,3 66,5
NT8 929,5 -2,8 -2,7 4,6 62,2 66,9 62,2 66,8
NT9 1036,4 -4,0 -3,5 4,2 63,1 67,3 62,6 66,8
NT10 1151,2 -5,0 -4,0 3,7 63,4 67,2 62,5 66,2
NT11 1265,5 -5,2 -4,0 3,4 64,1 67,5 63,0 66,4
NT12 1389,4 -4.8 -3,7 3,1 64,6 67,7 63,5 66,6
Pitch Pot CENT at Xm Ampl korr Pos. Ampl % Pot at Xm Pitch
Versatz Xm
Ampl to Xm  Nullversatz
Pitch cm Cent down VO Constr down Constr. up Enl down Enl up Constrdown Constr. up
2,6 -0,6 NT1 -5,5 6,3 -6,6 3,5 -0,5 0,6
1,1 -0,4 NT2 -5,5 4.6 -4,7 4,2 -1,8 1,5
0,6 -0,4 NT3 -5,2 4,2 -4,6 3,9 2,4 2,1
1,2 -0,4 NT4 -5,2 4.3 -4,5 4,0 -2,9 2,7
0,5 -0,4 NT5 -4,7 3,9 -4,2 3,5 -3,8 3,6
0,4 -0,4 NT6 -4,8 3,9 -4,3 3,7 -4,6 4.4
-0,1 -0,4 NT7 -4,6 3,8 -4,1 3,5 -5,8 5,8
-0,1 -0,3 NT8 -4,5 3,7 -4,0 3.4 -6,7 6,8
-0,5 -0,3 NT9 -4,3 3,6 -3,9 3,4 -7,5 7,7
-1,0 -0,3 NT10 -4,7 3,8 -4,2 3,6 -7,3 7,6
-1,2 -0,4 NT11 -5,1 4.3 -4,6 4,0 -6,2 6,7
-1,1 -0,4 NT12 -5,7 4.7 -5,0 4.4 -5,4 6,1
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Hinweis: Messpunkte 67,2cm und 68,2cm sind zu einem Mittelwert bei 67,6 cm zusammengefihrt.

. . Center
Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 2 Frequenz
Peak Maxima

1) Nullversatz

e MW Pitch

Pitch berechnet|
ART
Pressure-TEST
e Magnitude Peal
- ¥ -Magnitude
berechnet

- = =Wawimp

088
576 58,6 59.6 606 616 626 63,6 646 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL=18,6cm Pressure-Test: PrMax bei ~78cm, gibt PrNode bei ~41 cm

" " Center
Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 3 Frequenz
Peak Maxima

1, Nullversatz

| e MWV Piitch

ART
Pressure-TEST

| —t—Magnitude Pea

= X =Magnitude
berechnet

- = =Wave Imp

-+ 1 I o
1/8 WL=12,2cm Pressure-Test: PrMax 54,2 cm / PrNode 78,6cm
Pich und Paak Amplituce, Naturion . . Gorer

Peak Hasin

B ——

e MW Pitch
== Pitch berechnet
ART
Pressure-TEST
e Magnitude Peal
~ ¥ - Magnitude
berechnet

= = =Wavelmp

088

576 58,6 596 60,6 616 626 636 646 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL=9,2cm Pressure-Test: PrNode 58,6 cm, PrMax. ~ 76,8 cm
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" " Center
Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 5 Frequenz

Peak Maxima

1 Nullversatz

MW Pitch

Pitch berechnet,|

Pressure-TEST

——— Magnitude Peak

= X =Magnitude

berechnet

= = =Wawelmp

088
576 586 59.6 60,6 616 626 636 646 656 66,6 MW 67,6

1/8WL =7,3cm Pressure-Test: PrMax 60,0 cm, PrNode 74,6cm

Center

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 6 Frequenz

Peak Maxima

1 Nullversatz

MW Pitch

Pitch berechnet,|

Pressure-TEST

——+— Magnitude Peak

= % -Magnitude

berechnet

= = =Wawelmp

088

576 58,6 59.6 60,6 616 626 636 646 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL =6,1cm Pressure-Test: PrNode bei 61,6 cm PrMax bei 73,8cm

Center

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 7 Frequenz

Peak Maxima

1) Nullversatz

e MW Pitch

Pitch berechnet|
ART
Pressure-TEST
e Magnitude Peal
= ¥ -Magnitude
berechnet

= = =Wawimp

088

576 58,6 59.6 606 616 626 63,6 646 656 66,6 MW 67,6

1/8W1=5,3cm Pressure-Test: PrMax bei 61,6 cm  PrNode bei 72,2 cm
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Center
Frequenz

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 8

Peak Maxima

1) Nullversatz

e MW Pitch

Pitch berechnet|
ART

Pressure-TEST

——+— Magnitude Peal

- X -Magnitude

berechnet

= = =Wawimp

088

576 58,6 59.6 606 616 626 63,6 646 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL=4,65cm Pressure-Test: PrNode bei 61,5 cm, PrMax bei 71,3cm

Center

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 9 Frequenz

Peak Maxima

1) Nullversatz

MW Pitch

Pitch berechnet,
ART
Pressure-TEST
et Magnitude Peal
= X =Magnitude
berechnet

- = =Waw Imp

088
576 586 596 60,6 616 62,6 636 64,6 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL=4,2cm Pressure-Test: PrMax bei 62,2cm  Pr. Node 70,6cm

Center

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 10 Frequenz

Peak Maxma

1| Nullversatz

——— MW Pitch

Pitch berechnet,
ART

Pressure-TEST]

—+— Magnitude Peal

= X = Magnitude

berechnet

= = =WaweImp

088

57,6 58,6 59,6 60,6 61,6 62,6 63,6 64,6 656 66,6 MW 67,6

1/8 WL=3,7cm Pressure-Test: PrNode bei 62,8 cm, 77,6cm PrMax. bei 70,2cm
Ab NT 10 sind nur noch die Amplituden Nulldurchgdnge teilweise und einigermaflen auswertbar.
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Auswertung Peak-Magnituden Hulsentest Nr.5:

Die Impedanz Peak Magnituden Nulldurchgange bei XM-IN1 stimmen im ~Halbzentimeterbereich,
gerade NT Pos. (bei Druckknoten) sind aber bei der FFT-Messreihe groliteils friher,
ungerade NT Pos. (bei Druckbauchen) sind aber bei der FFT-Messreihe spater als bei Simulation.

Pos.Mess.cm ART-Potential Ist-Messung #5:
NT11: ? 1,077 1,057
NT10: Pr. Node -0,3 1,095 1,049
NT9: Pr.Max +0,2 1,089 1,033
NT8: Pr. Node -0,6 0,92 0,958
NT7: Pr. Max +0,6 1,0685 1,0184
NT6: Pr. Node -0,5 0,9456 0,9788
NT5: 0 1,0435 1,0162
NT4: ? 0,964 0,9795
NT3: ? 1,0254 1,0101
NT2: ? 0,978 0,9856

Reality-Faktor Peak Magnituden berechnet ART-Simulation zu aktueller Messung:

Ampl. Pot. Reality-Korr.Faktor - frequenzabhiéngig ART Calc to FFT-Measurements

Reality-Korr.Faktor for ART DATA

Reality ART Calc, applied

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

So eine ,Reality“-Faktor-Kurve muf} kiinftig zur verwendeten ART-Simulation fUr ein realistisches
Amplituden-Potential angewendet werden. Das entspricht bei NT 8 — NT9 in etwa einer
Halbierung des mit ART errechneten Potentials!

Position von ermittelten Pitch-Nodes und Pitch-Potential:

Das Pitch-Pot. ist in der Simulation speziell vertiefend Uberdimensioniert, allerdings stimmen auch
Pitch-Nodes nicht mit der Simulation Uberein: , alle even Modes viel friher!

Die Plane Wave Simulation ergab, dass Constrictions mehr Pot. als Enlargements haben, speziell
zum Vertiefen, was beim Simulationsmodell Mapes-Riordan aber nicht der Fall ist.

Plane Wave Simulation, Std. Perturbation=R 0.5mm, L20mm, Pot. Mittelwert NT2-12, V0, near XM-IN1:

Constriction bei PrMax (odd NTs): raises Pitch +3,9 Cent
Enlargement bei PrMax (odd NTs): lowers Pitch  -4,2 Cent (Faktor x1,11)
Enlargement bei PrNode (even NTs): raises Pitch +3,8 Cent
Constriction bei PrNode (even NTs): lowers Pitch -4,9 Cent (Faktor x1,27)
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Es scheint, als ob ein Pitch Nullversatz nach unten in der Realitdt nicht gegeben ist und sogar ein teils
grolRer Versatz in die andere Richtung — nach oben — stattfindet. Rund +2 Cent anstelle -0,35 Cent.
Beim ART-TEST closed-open Frustum ist das ebenfalls der Fall. Beim Closed Zyl. ART-Test ~-0,7 Cent.

Pitch Nodes  ungerade NT -> weiter Richtung Schallbecher
Pitch Nodes gerade NT <- weiter Richtung Mundstuck
Magnit. Nodes ungerade NT -> weiter Richtung Schallbecher
Magnit. Nodes gerade NT <- weiter Richtung Mundstiick

-> Richtung FluRbauch
<- Richtung FluRbauch
-> Press. Max ist ev. spater
<- FluBbauch ist ev. friher

FFT Messungen ergeben gegen ART-Simulation: ~ Pitchanderungen:

Mode 2 Pitchnode ca cm  mehr pot up +2¢ mehr pot up

Mode 3 2,5 spiter od. Versatz nach oben mehr pot up Peak Freq. hoher +30C
Mode 4 2,5 friiher od. Versatz nach oben +2¢ ~ weniger pot down.

Mode 5 1,5 spiter etw Versatz nach oben ~

Mode 6 2,0 frither od. Versatz nach oben +2¢ tiefer, weniger pot down

Mode 7 1,0 spiter Magn. 0,6 cm spéter
Mode 8 2,5 friiher oder Versatz nach oben +3¢ tiefer, weniger pot down  Magn. 0,6 cm frither
Mode 9 breiter —spater oder versatz nach oben +2¢

Mode 10 schmaler —frither versatz nach oben +3¢ viel weniger pot down.

Kommen bei der ART Plane Wave Simulation falsche Ergebnisse heraus?
Es sieht beinahe so aus.

Das kénnte auf einen Versatz nach oben und somit auf geadnderte Positionen des ,Ursprungs® schlielRen
lassen. Der Ursprung selbst wiederum ist, wo ein Gleichgewicht von Druck zu Flu® Potential ohne
Perturbation vorliegt.

Die Suche nach Léosungen in Verbindung mit realistischen Verlusten:

Mode-matching Zylinder + Schallbecher VO verursachen prinzipiell (auch bei der ART Simulation):
Tendenz Peaks: even Modes ™ odd Modes & = odd Modes sind dadurch machtiger, aber tiefer!

Andererseits kdnnen Druckknoten global nur jeweils gleiche Abstande=%2 WL anhand Peakfrequenz haben
(Ausnahme nahe Bell-Skirts).

= der Magnituden Abstand Pressure Antinode zu Pressure Node wird kleiner:
= Wurzel aus %2 von Pressure Nodes; besser
. (Nur beim Zylinder sind Druckknoten und FluRbauche prinzipiell ident = kein Versatz.)

von Druck : Flu Verhaltnissen, wo sich Pitchnodes — (=simmer als ein Nebenprodukt)
ergeben koénnen, . Insgesamt
kénnen sich Druck- und FluRbauche weniger stark ausbilden. Globale Magnitudenanderungen fallen
schwécher aus. (Ahnlich wie bei weiterer Entfernung vom Messkopf)

Das fuhrt offensichtlich auch dazu, dal Peak Magnituden-Nodes bei starken Perturbationen nicht mehr strikt
auf der Null-Linie kreuzen, sondern bei starken Constrictions einen Versatz nach unten erleiden, genauso
wie das Pitch-Nodes erfahren, wenn das Druckbauch-Regime dominiert!

Immer wenn wenig Magnituden-Potential vorliegt, dann ergibt sich daraus mehr Pitch-Anderungspotential:
Das global resultierende Magnituden-Anderungspotential fallt zugunsten Pitch Pot., das nicht steigt, und
offensichtlich ergibt sich auch ein resultierender +Nullversatz bei Perturbationen zu héheren Fregenzen!
Denkt man in Perturbations-Spiralen Logik, dann sind bei héheren Verlusten:

Magnitudenanderungen kleiner - die Spirale wird weniger hoch

Pitchanderungen gréer - die Spirale wird breiter, durch +Nullversatz aber weniger Pitch Pot down

Dadurch andern sich - die Neigungswinkel und Positionen, Nulldurchgange, Nullversatz.
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Vergleiche Simulation ART, Plane Wave mit Loss Faktor 1,33 zu FFT-Messung VO0:
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Grol3e Unterschiede: Simulation (rosa) und Messung haben sehr unterschiedliche Kurvenformen; speziell
die aufsteigende Flankenform unter der MPC-Popping Frequenz ist sehr unterschiedlich. Desweiteren liegen
die Peak Frequenzen bei der Simulation oberhalb der MPC Popping Frequ. viel héher (zu hoch).

Meogliche Ursachen neben geiindertem Becherbeginn und generell Querschnittunterschieden:

1. Der Loss-Faktor bei der Simulation ist scheinbar zu gering gewiihlt.

2. Das Mundstiick Kesselvolumen ist bei der Simulation scheinbar minimal kleiner, das Mundrohr etwas anders.
Die akustische Auswirkungen daraus sind ebenfalls eine Erkiirung, siehe Teil 2F.

3. Das Plane Wave Modell ist eventuell gar nicht geeignet um Trompeten zu simulieren?

—+— Wave Impedance Simulation
—=— Wave Impedance FFt Mess

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Ermittelte Wave-Impedanz Kurven sind daher naturlich ebenfalls sehr unterschiedlich.

400000

350000
300000 ——— FFT Messung
250000
200000
50000

00000

-50000

-100000

Impulseresponse — Der Startwert bei der FFT-Messung ist aufgrund der unterschiedlichen Berechnung
(Phasenwinkel) bei der Messung zu hoch, was einen max. Becher Reflektionsfaktor hervorbringt,

der auf der Skala nur ca. %2 so grof’ erscheinen kann, das ist bekannt und kein Problem, siehe Teil 5.
Der Verlauf ist durch die unterschiedliche Impedanzkurvenform wesentlich anders ausgepragt.
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GrofRe Stimmungsabweichung der FFT-Messung zum ART- simulierten Instrument:

i 2ur Si i
Basis MW NT2-10 ungewichtet, aus Messung Full, 22,8 Grad

—e— Messungen, MW Cent
Abweichung zu reiner

Stimmung
m— ART-Simulation
20 /;\' Differenzin Centzu

Simulation

/ Die Abweichungen zwischen simulierten
® \\T———/ Instrument und Messung betragen aber
bis zu +/-24 Cent!

Das simulierte Instrument ist nach oben
0 viel héher, die Grundstimmung rund 10
Cent héher.

114 H] i 2ur Si ion in cm

-

Abweichung Y Wellenldngen der Modes V0, Unterschiede Messung zum simulierten Instrument in cm sind jeweils die
Abstinde von Pitch Nodes; Magnitudennodes,; Druckbduchen zu Druckknoten; gegeniiber der MPC
Popp. Frequ.= Unterschiedliche Grundstimmung.

Behandlung von Verlusten bei der Simulation

Bei der virtuellen Trompete ist ein ,Loss Faktor® bei jedem Rohrabschnitt auszuwahlen. Dieser wurde von
mir vorab willktrlich mit 1,33 Uber die ganze Lange festgesetzt. Wie sich zeigt ist dieser Wert offensichtlich
mit dem Plane Wave Modell zu gering flr realistische Ergebnisse. Ein Wert um 1,5-1,6 ware scheinbar
realistischer flr ein altes, ausgebeultes Instrument mit etwas undichten Ventilen und dinnen Blechstarken
beim Schallbecher. Daraus wirde sich eine héhere Bedadmpfung und somit ein niedriegerer Q-Faktor
ergeben. (Breitere Resonanzen) sowie tiefere Resonanzfrequenzen.

Die Frage, in welchem Abschnitt Verluste = z.b. durch Erwarmung, schwingende Wandung etc. grofRer oder
kleiner ausfallen kann ich derzeit nicht bewerten. (Mundstick wird sicherlich am warmsten, schwingt wegen
seiner groflen Masse aber weniger als Schallstiickteile, die nicht sonderlich erwarmt werden, daftr wird die
kugelférmige Auslenkung wiederum im Mundstick sicher bei weitem mehr gehemmt als im Schallstiick-
Endbereich, etc.)
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Hohere Verluste beim Plane Wave Modell simulieren:

Bisher wurden die meisten Simulationen von mir mit ART und dem ebenen Wellenmodell durchgefihrt,
weil die Reihenmessungen hier am einfachsten zu bewerkstelligen sind, ebenso die Auswertungen.

Nun ist aber ein strukturiertes Vorgehen notwendig:
1. Unterschied bei hoheren Verlusten in ART ermitteln mit der Standard Perturbation.

ART: Hulse r0,5mm, Lange 20mm, Simulation mit Loss Faktor 1,66 22 Grad und Luftfeuchte 80%,
entspricht einer Schallgeschwindigkeit bei rund 23,5 Grad mit ,normaler” Luftfeuchte ~ 30%.

Vergleich der Verlustfaktoren 1,33 und 1,66 auf die ermittelte Auswirkung mit der Standard-Perturbation:
Hulse bzw. Erweiterung Radiusdifferenz 0,5mm mit Lange 20mm:

Ergebnis - ART, Plane Wave Modell mit Loss Faktor 1,66 und Standard-Perturbation:
Alle Nulldurchgange Pitch + Magnituden sind minimal um ~1-2mm Richtung Mundstick verschoben,
odd+even Magnituden Pot. ist geringer, spez. héhere Modes.

Das Anderungspotential ist gegen Messungen dennoch zu hoch.
Magnituden-Nodes in der Simulation haben nach wie vor keinen Versatz.

Mode 7, Pitch —e—Loss 1,33
—=—Loss 1,66

5 L 1,33 constr]|
—<—L 1,66 constr

71 72 73

Mode 8, Pitch ——Loss 1,33
—=—Loss 1,66

5 L 1,33 constr
——L 1,66, constr|

) /
yd N
-3 -5 — =
RV s T .
4 - — -

-5

Pitch — Nullversatz bleibt bestehen, blau und rosa = Enlargements

Entgegen meiner Erwartungshaltung ist das mdgliche Pitch Potential allerdings ebenfalls geringer
(wenn auch nicht viel), relativ ist jedoch das Verhaltnis der max. méglichen Veranderungen in Richtung
Pitch Pot. gewandert. Das mdgliche +/- Pot ist nun ndher an den FFT-Messungen.
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Constictions Enlargements

—+— Pitchdown loss 1,33

—=— Pitchup. Loss 1,33
Pitchdown loss 1,66

- Pitchup. Loss 1,66

—+— Pitch downloss 1,33

—=— Pitchup. Loss 1,33
Pitch down loss 1,66

- Pitchup. Loss 1,66

-8

Mode 8, Magnituden

——L 1,66 constr

Constrictions Enlargements

—— Magn. down loss 1,33 —e— Magn. down loss 1,33

—=— Magn up. Loss 1,33 —=— Magn up. Loss 1,33
Magn down loss 1,66 Magn down loss 1,66

- Magn up. Loss 1,66 - Magn up. Loss 1,66

Unterschiede im maximalen Magnituden — Pot. zwischen 59 und 73cm Centerposition mit Standard-Perturbation
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Simulation mit starken Verlusten, und 8mm Kugel
Weitere Tests mit Plane Wave, Lossfaktor 1,66 und XXL-Perturbationen, 1.8.2021!

ART Perturbation 59-73cm, mit Lossfaktor 1,66 und simulierter Kugel Dia 8mm.
Hiervon gibt es mit Loss 1,33 und Hulsen 0,5 und 1mm bereits komplette Versuchsreihen fir Vergleiche,
die Luftfeuchtigkeit belasse ich daher bei 80%, was einer Schallgeschwindigkeit bei ~23,5 Grad entspricht.

Simulation Constriction mit Kugel 8mm Durchmesser:
Die Kugel als Probe mul} ihre Querschnittdnderung genau wie die einer Sinuskurve (Halbkreis) annehmen:

12

©

: 10

6 8

5

4 6

3 4

2 2

1

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kugel, Constriction Probe 8mm, Durchmesser freie Restbohrung 11mm — Kugel, Dia in mm: kurz nur 3mm!

Da eine Lange von 10mm einfacher zu implementieren ist, am Beginn + Ende je Tmm mit Anderung 0 mm.
y= Durchmesser Kugel 8mm; x = Zentrum bei 5mm. Zwischenwerte sind etwas aufgerundet.

120000000

100000000 —— ART Loss 133

—— ART Loss 166
—— ART Loss 133
—<— ART Loss 166
FFT Feb 23 Referenz Kugeltest|

80000000

60000000

40000000

20000000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vergleich ART V0, Lossfaktor 1,66 vs 1,33, sowie eine FFT Referenzmessung (Kugeltest) vom Feb. 23 2020

—— Loss 1,33
——loss 1,66

15

Phasen in Rad (1,57= 90 Grad), Phasenwinkel 0 und fallend: Peak Maxima, Winkel 0 und steigend: Imp. Minima.
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Loss Faktor 1,66 anstelle 1,33: Faktor A'nderung Peak Hiillkurve, Peaks 2+8 sind -11 Cent tiefer, Mode 4 -14C

—— Mode 8|
—=— Mode7

-45,0 -40,0 -35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0

59-73cm, Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, jeder Punkt =1cm Abstand.

Die virtuelle Kugel ergibt bei der Simulation einen starken Versatz der Peakfrequenzen, von -15 Cent,

das gesamte Pitch Potential wire -40 Cent bei Mode 8 zu +5 Cent bei Mode 7 bei phys. Centerposition 62cm.
FFT-Messungen liegen hier bei ~ - 8 Cent zu~ I Cent = um das Sfache weniger Auswirkung bei Messung!

Magnitudendinderungen liegen bei XM-Pitchnode = 66-66,5cm +25% Mode 7 zu - 30% bei Mode 8
FFT-Messungen liegen hier mit Smm Kugel bei ~+4% Mode 7 zu ~ - 6% bei Mode 8

Der Nullversatz down und der Magnituden Potentialunterschied selbst stimmen beide ~ iiberein,

aber die Plane Wave Simulation mit Lossfaktor 1,66 reagiert hier 5x heftiger auf die starke Einengung —
in alle Richtungen! Das scheint ein Fehler im zugrundeliegenden mathematischen Modell zu sein!
Diese Abweichungen liefern auch alle andereren Simulationsmodelle, kein Magnituden Node Versatz.

118

116
—+—Reihel —+— Rehel
—=— Reihe2| —=— Reihe2|

114

112

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

blau: ohne Kugel, EFP Loss 1,66
rosa: Kugel 8mm bei Position 61cm. (~XM-IN1) detto bei Position 71cm (~XM-IN2).
Perturbation / Einengung an Druckknoten vertiefen extrem nach unten (bereits bekannt.)
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Zwischen 59 und 73cm: Magnituden max up (blaw) u. max down (rosa), Gelb: Magnitude bei 66cm. (~XM-Pitchnode).
In der ART-Simulation gibt es auch bei héheren Verlusten keine Anderung der Magnituden-Node Posititionen.

Die Magnituden-Node Positionen mit geringeren Perturbationen stimmen relativ gut mit den FFT-Messungen iiberein.
Bei FFT-Messungen hat sich hier auch gezeigt, daf3 verschiedene ,,Kaliber ™ an Einengungsproben die kleinsten Fehler,
und dies speziell bei Druckbduchen (NT7,V0 bei XM-IN1) verursachen.

Invertiert man die 8mm Kugel, daB daraus eine extrem starke Aufweitung ,,XXL Beule* wird:

—+ Mode 8
b —=— Mode?

04

©

T T T T T T T
-12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0

Das gefundene maximale Magnituden Potential, schrumpft auf ~ +/- 10 %
Magnituden Nodes XM-IN1 sind nach wie vor nicht gedndert, XM-IN2 Nulldurchgdinge sind etwas spdter ~ 0,3mm

Das Pitch Potential Mode 7 + 8 schrumpft mit Aufweitung in der Simulation nun auf +4 und — 10 Cent, (~1/4)
es gibt wieder einen starken Nullversatz down, (durch Verluste) von ca. 3 Cent.
Nulldurchgdnge zur Referenzfrequenz sind aber versetzt: Pos. 66. ist markiert;

Es scheint, als ob das Plane-Wave Simulationsmodell in ART (das mathematische Modell dahinter) speziell
auf kurze starke Querschnittdnderungen viel zu heftig reagiert, und hier vor allem bei Einengungen, es zeigt
sich aber, dafl} auch die andereren Simulationen eine derart gro3e systematische Abweichung abliefern.

Der extrem grol3e Unterschied Faktor 5 mit Einengung bei der Kugel kann nicht auf FFT-Messfehler
zuruckgefuhrt werden, ich kann die Kugel ja nicht verstecken!

Auch bei den IR-Auswertungen im Zeitbereich ist die Kugel sehr prominent vertreten, nur kommt es im
Frequenzbereich =Gestalt der Impedanzkurven nicht zu solchen hohen Abweichungen bei meinen
physischen Messungen!

Diese Abweichungen der Simulation beginnen vermutlich bereits in sehr verkleinerter Form bei den

,Ursprungspositionen“ ohne Perturbation, von wo aus die Effekte von Enlargements und Constrictions
vorausgesagt werden sollen.
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XL-Storungen sind in der Simulation falsch modelliert:

ART V0, Constr NT7

—e—RO05mm L20
—=—R1,020mm

XXL Constrnur 2mm
——Constr 1.4mm ~ Bolzen725|
—#— ConstrR3 0mm L20

Simulation: Praktisch keine Abweichung bei Magnituden Nulldurchgangen NT7

ART V0, Constr. NT8

——R0,5L20mm
—=—R1,0L20mm

XXL Constr L 2mm
=== Constr 1,4mm~Bolzen725
—x— ConstrR 3,0mm L20mm

Simulation: Praktisch keine Abweichung bei Magnituden Nulldurchgangen NT8

— Constr at63

—®— ohne Constr.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ART V0, Loss Faktor 1,33 — Anderungen durch XXL Constriction Hiilse Dia 3,0 mm L20mm

Der Nulldurchgang fir NT 7 und 8 bleiben bei der Simulation auch bei XXL Stérungen an selber Stelle!
Alle geraden NT =nahe Druckknoten sind allerdings in der Frequenz stark vertieft. Ungerade = nahe
Druckbauch und spez. NT7 sind dagegen in der Frequenz kaum verdndert!

(Das Pitch Pot.+ ist nahe an der Null Linie)
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ART Plane Wave Simulation V0 — Ergebnisse mit Loss Faktor 1,6:

ART VO, Loss Faktor 1,6 - Constrictions Lange 20mm at ~ XM IN1

Unterschiede bei mehr Verlusten:

ART Simulation Htlsen
mit Wandstarke 0,5mm und 2,0mm

Hier weicht NT7 bei starker Constriction
-+ weasros)  mjt Hilse 2,0mm nur minimal nach links ab,

% - NT8 Constr RO5

— szl NT8 bleibt aber unverandert.

|=—=—NT8 Constr R20]
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und Mayer Landau FFT — Messung. Die Minima, und so die Wave
Impedanz liegen bei der realen FFT Messung wesentlich hdher, Stimmung von NT 8 und aufwarts sind aber
wesentlich tiefer. Peakspitzen sind bei der Simulation nicht stark ,verformt®.

Das Instrument der Simulation ist viel ,steifer®; Druckknoten und Druckbduche sind extremer ausgeformt als
in der Realitat. mit mehr simulierten Verlusten werden Druckbauche und Knoten ,aufgeweicht®. Es ergibt
sich weniger Potential. Allerdings zeigen im Folgenden andere Simulationsmodelle die selben Effekte.

Bei Messungen liegen Magnituden Nulldurchgange jeweils ndher am Mundstlck, mit Bolzen 7,25mm
gegeniber der Hilse mit Radius 0,5mm ~5mm, sowohl an Druckknoten als auch an Druckbauchen.

Mit einer minimalen Perturbation sollten die Unterschiede zwischen Simulation und Messungen am
wenigsten voneinander auseinander driften und am ehesten einer tatsachlichen Ursprungsposition
entsprechen. Auf Radiusdnderungen schlagt die Simulation wesentlich starker an als auf die Lange der
Perturbation.
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Eine simulierte kleine Beule: Lange 8mm und im Zentrum
1mm Diameter Einengung, Plane Wave Modell, Loss Faktor 1,66:

Die geometrische Form der Beule entspricht wieder der 2 Sinuswelle wie bei der Kugel, aber nun ,platt*
gedruckt, vorerst als Einengung, das entspricht einer minimalen Perturbation und ~ Ursprungspositionen:

—s— Mode 8|
—=— Mode7

0,0

-1,5 -1,0 -0,5 0,5 1,0

Einengungen durch die Beule: jeweils 59-73cm Centerposition
Wir finden mit Constrictions fiir Mode 7 die XM-PN Position
gegentiber der Referenzfrequenz bei 66,0cm, fiir Mode 8 bei 66,3cm.

Referenzfrequenz-Nulldurchgénge:
Mode 7 XM-IN1 bei 61,0cm
Mode 8 XM-IN1 bei 61,5¢cm

XM-PN 66,0cm
XM-PN 66,2cm

XM-IN2 bei 71,2cm =Abstand 10,2cm
XM-IN2 bei 70,7cm =Abstand 9,2 cm

=Y WL.
Nun als Vergleich Einengung und Aufweitung:

1,015

0,975

59

60
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62
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64
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67

68
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70
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72

73

Mode 7 Magnituden Nodes: XM-IN1 bei 60,9cm XM-IN2 bei 71,2cm = 10,3cm Abstand= Y WL Mode 7

59

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 72 73

Mode 8 Magnituden Nodes: XM-IN1 bei 61,5cm XM-IN2 bei 70,7cm = 9,2cm Abstand. = Y4 WL
Die gréfiten Auswirkungen der Peak Maxima Magnituden beider Modes liegen bei ~ 66,0cm. +/- 2mm.
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Ein Null-Versatz down durch Verluste kann ,, einseitig“ mit Constrictions alleine nicht bestimmt werden,
nimmt man aber ein gleich grofles Enlargement, dann ergibt sich in der Simulation ein Nullversatz
Mode 7 down von rund 0,1 Cent, bzw. einer XM-Pitch Ursprungsposition von --> +2mm = 66,2cm

: S
A BN
05 el S
) \ /
63 64 65 67

59 60 61 62 /\
\ B
\ T~ -
1,0 —_——

Bei Mode 8 ergibt sich in der Simulation ebenfalls ein Nullversatz down von ~0,1 Cent,
bzw. einer XM-Pitch Ursprungsposition von <-- -2mm = 66,0 cm

68 69 70 7 72 73

NT7 XM-PN: -> Richtung Schallstiick, Ursprung = +2mm=066,2cm
NT8 XM-PN: <- Richtung Mundstiick, Ursprung = -2mm =66,0cm

Der Nullddurchgang zur Referenzfrequenz mit Constrictions wird in der ART Simulation immer vom
Potential, dieses vor allem vom Radius der Einengung bestimmt: An Druckknoten ist das Vertiefungs-
potential hdher, der Vertiefungsbauch wird ,breiter”, der Erhéhungsbauch zuvor und danach schmaler.

(bei XM-PN) nach einem Druckknoten und einer Constriction (z.B. Mode 8)
vor einem Druckknoten und einer Contstriction (z.B. Mode 7)
ergibt einen Nullversatz down, der eigentliche Ursprung ist dann jeweils in der anderen Richtung zu suchen.

Was immer schon etwas stutzig macht, ist der Umstand, dal} gleiche Perturbationsradien in der Plane Wave
Simulation nicht das selbe Potential haben — Constrictions haben immer ein Ubergewicht und wirken in
Summe vertiefend, obwohl der Perturbationsvolumen sogar geringer ist.

Ware das bereits der eigentliche Simulationsfehler = am Ursprung, dann ware der Nullversatz etwas kleiner,
NULL oder sogar minimal positiv. Die +/- Zugabe flir den Ursprung misste dann eventuell ca. doppelt so
grol’ ausfallen. Der ~ 5x grélRere Effekt bei der Simulation in alle Richtungen bliebe aber.

Von besonderem Interesse fur mich und alle sind Perturbationsradien, die ~Blechstarke entsprechen.
Beim Vergleich mit Lossfaktor 1,33 und FFT-Messungen mit Hilse R=0,5 haben die Magnitudenanderungen
bei der Simulation eine mindestens 2x zu grof3es Potential, bei Druckbduchen noch mehr, rund 3 x zu groR.

nunmehr
das vorausgewdhlite Standard Simulationsmodell bei den Testversionen von Bias 7 © und Bios 7©. Beide sind
eingetragene Marken der Artim GmbH, einem Spin off des Instituts fiir Wiener Klangstil, (IWK) der Universitit fiir
Musik und darstellende Kunst in Wien. Auch ART stammt prinzipiell aus der selben Softwareschmiede. Auch das
Levine-Schwinger Radiation Modell wird noch angefiihrt. Ich stelle hier nicht die Qualitdt der Software in Frage,
sondern zeige, welche unterschiedlichen Ergebnisse mit den verschiedenen Simulationsmodellen ermittelt wurden.
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Kommen eventuelle Abweichungen vom ebenen Wellenmodell oder vom Radiation Modell ?

Es liegt zumindest nicht an der ART Software selbt:
Bios© liefert bei gleichem Modell = Plane Wave und selben Verlusten auch selbe Ergebnisse.

Bios 7 Testversion, © Artim:

Die Druckmessungen fur Teil 3 von 56-69cm TL VO wurden mit Bios durchgeflhrt,

Modell Ebene Wellen, Radiation Modell Levine/Schwinger, Temp. 22 Grad, Loss Faktor 1,33.

Hier wurde nach einem Reset der Target-Funktion fur jede Center-Perturbation die ermittelte Peakfrequ.

und Magnitude jeweils im Programm abgelesen und handisch in Excel eingetippt, eine Exportfunktion dafur

gibt es nicht.

Die Ergebnisse sind mit denen mit ART vergleichbar, Pitchversatz und Magnitudennulldurchgéange ohne
Versatz, ebenso die gefundenen Positionen, auch das jeweilige Potential ident bei gleichem Loss Faktor
gegeniber ART.

Standardmafig wechselt Bios 7 immer in das Modell Mapes Riordan + Radiation Helie pulsating Sphere.
Unter Optionen als auch bei Arrangement, Punkt Simulation sind die Einstellungen dann gleich geandert.

Bias 7 Testversion, © Artim:

Die Ergebnisse der kompletten Impedanzkurven von verschiedenen Modellen in ART und Bias wurden ja
bereits grob gegentbergesellt und es gibt unter den div. Modellen extreme Abweichungen zueinander.

Modell Mapes-Riordan + Radiation Levine/Schwinger werden als ,Standard® beschrieben, dennoch ist die
Standardeinstellung in der Version 7 nun Mapes-Riordan + Radiation Modell Helie / pulsating sphere.

Vergleich Bias 7 Simulaionsmodelle, ART Trp, V0, Loss Faktor 1.0, 23,5 Grad
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Was ergibt Bias mit einem anderem Simulationsmodell und mit der Standardperturbation?

Hier ergeben sich einige Probleme und Umstande:

Es gibt zwar Spalten fur Temperatur und Lossfaktor, diese kdnnen aber nicht aus einer Excel Tabelle
eingefugt werden. Es gibt aber einen Zwischenweg tber den Windows Editor, Tabulator getrennt, dann
funktioniert es, bzw. genugt es in der 1. Zeile, wenn nicht weiter gedndert.

Da bei dem Mapes-Riordan Modell mit Levine/Schwinger Radiation die Peaks sowieso schon wesentlich
schwacher sind, habe ich hier bei Versuchen den ,Standard“ — Verlustwert = 1,0 verwendet.

Das Hauptproblem: Die exportierten Kurvendaten haben eine niedrige Frequenzauflésung von 0,5 Hz.
Um Mode 8 ~ 920 Hz entsprechen +/- 0,5 Hz Unterschied einem Aufldsungsfehler von ~ 1 Cent.

Pitch Magnituden sind daher mit der verhaltnismaRig kleinen Perturbation nicht eindeutig zu indentifizieren,

bei Nulldurchgangen ist es etwas besser. Die Simulation wurde mit Centerpositionen von 59-72cm in 1cm
Schritten durchgefuhrt.
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Simulation Bias© Mapes mit Radiation Modell Pulsating Sphere, Helie — Verluste:
Mayer-Landau, VO, 22 Grad, Loss Faktoren jeweils 1,0, 1,33 und 1,5:

Impedance data, linear view in rel. MegaOhm -MPC Popping Freq.at 0 Hz
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Im Gegensatz zum Plane Wave Modell werden héhere Modes hier weniger vertieft, die Harmonizitat héherer
Modes steigt dadurch etwas.

103 - Impedance Maxima in rel. Mohm, (WGT 0)
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- Impedance Minima in rel. Mohm, (WGT 0)

RO2 - Fractional Return to LIPS in % (WGT 0)
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Rot: Loss Faktor 1,0 Lila: Loss Faktor 1,33 Gelb: Loss Faktor 1,5
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RO03 - Resonanzgiite - Q-Faktor (WGT A), auf Halbton Frequenz Achse
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Rot: Loss Faktor 1,0 Lila: Loss Faktor 1,33 Gelb: Loss Faktor 1,5
Fractional Return und Slotting Faktor werden Uber den ganzen Frequenzbereich beeinfluf3t.

T12 - Faktor Harmonische Abweichung der meistverwendeten Naturtdne zu fiktivem

Grundton = Mittelwert Naturtone MW34568, WGT=0
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Gesamtstimmung: Lossfaktor 1,33 ca. 4 Centtiefer, Lossfaktor 1,5 ca. 5 Cent tiefer

Inharmonizitat:

Es passiert jedoch eine monotone Verschiebung: unter ca 700 Hz tiefer, oberhalb héher

Die aquivalenten Langen andern sich, die Pitch Perturbation Kurve wird etwas weniger ,steil”.
Hohe Frequenzen haben offensichtlich von Beginn an mehr Verluste, groRere Verluste wirken
dann vemehrt vertiefend auf tiefere Modes.

Simulation mit Bias 7, Modell: Mapes-Riordan / Helie; Material: ,,starr®
Loss Faktor: 1,33 Temperatur: 23,5 Grad, Standard Perturbation: r0,5 L20mm, VO

Magnituden: Kein Versatz bei Nulldurchgangen!
Beim Vergleich der Impedanzkurven VO ohne Perturbation liegen die max. Peakmagnituden um die MPC

Popp. Frequ. hier héher (Mode 6+7), h6here Modes 8 und aufwarts liegen zwischen dem Plane Wave
Modell und Mapes-Riordan mit Levine-Schwinger Radiation.
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—&— nt7 constr
—=—nt7 enl

—e— nt8 constr|
—=—nt8 enl

—&— shared min
constr
magnitude

—=— shared min
enl

Alle gefundenen Positionen liegen mit dem Radiation Modell Pulsating Sphere hier friher als mit Levine
Schwinger.
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—e— nt7 constr
—=—nt7 enl

S NP ! NP [

—e— nt8 constr
—=—nt8 enl

—&— shared min. constr Pitch
—&— shared min. enl

Starker Pitchversatz nach unten, Pitch Pot ist ca. doppelt so groR als bei FFT Messungen,
Enlargements haben starkeres Potential, das verschiebt die Pitch-Nodes Richtung Mundstuck.
Die geringe Auflésung erschwert eine Positionsauswertung der Maxima Betrage.
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—&— NT 7 Constr
—=®— NT7 Enl.

—— NT8 Constr
—=— NT8 Enl.
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Positionen 61 und 66cm sind jeweils markiert, Abstande sind jeweils 1cm,
Peaks: Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, Minima Verlauf: Drehrichtung im Uhrzeigersinn,

Dieses Modell liefert den starksten Pitch Versatz nach unten, bereits mit der Std. Perturbation.

Perturbations on a Bb Trumpet — Notices & Results, O©Hermann Preisl, www.preisl.at/brassissima/



Brassissima  Hermann Preisl, 3830 Altwaidhofen 45, Austria Seite - 43 -

Simulation mit Bias 7, Modell: Mapes-Riordan / Schwinger-Levine; Material: ,,starr
LLoss Faktor: 1,0 (Standard), Temperatur: 23,5 Grad, Standard Perturbation: r0,5 L20mm, VO

Magnituden: Kein Versatz bei Nulldurchgangen!
Enlargements haben hier mehr Potential als Constrictions!

—— nt7 constr
—=—nt7 enl

0,95

09
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

Mode 7: Magnituden Y WL = 10,5¢cm XM-INI Nodes: 60,5 cm XM-IN2: 71,0 cm

1.1

—e— nt8 constr
—=—nt8 enl

0,95

Mode 8: Magnituden Y% WL = 9,4cm XM-INI Nodes: 61,2 cm XM-IN2: 70,6 cm

11

1,05

0,95

—e— shared Min. constr
—=— Shared Min. enl, Magnitude

0,9

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

Shared Minima Mode 7/8: Magnituden-Verlauf Minima Nodes + Extreme liegen ~ lcm spditer,
Hier hat weder Mode 7 noch Mode 8 eine gleichmdfSige Symetrie der Flanken, diese liegt bei tieferen Modes!
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Pitch und starker Pitch-Nullversatz down (durch berechnete extra Verluste):
Enlargements haben hier mehr Potential als Constrictions!

o | nt7 enl

Mode 7: Versatz rund -1,5 Cent down XM-Pitchnode Ursprung: ~ 65,4cm

6

—— nt8 constr
—=—nt8enl

-6

Mode 8: Versatz rund -1,5 Cent down XM-Pitchnode Ursprung: ~ 65,3cm

6
—e— shared Minima constr
—=— shared Minima enl, Pitch

-6

shared Minima 7/ 8: Versatz rund -1,5 Cent down Nodes + Maxima liegen ~ 1cm spdter,
Hier hat weder Mode 7 noch Mode 8 eine gleichmdfSige Symetrie der Flanken, diese liegt bei tieferen Modes!
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Peakmaxima Mode 7:
Blau = Constrictions,
Rosa = Enlargements,
Centerpos. 66cm markiert.

Gelb: Pitch Nullversatz down,
und +/-4 Cent markiert.

—— Reihet
Pos. 59-72cm, Abstand Icm
Drehrichtung gegen Uhrzeigersinn.

West.: Druckknoten,
Ost: Druckbauch, = Magnitudennodes.

Die Peakspitze ist nach links geneigt.
(schwarz strichliert)

Peakmaxima Mode 8:
Blau = Constrictions,
Rosa = Enlargements,
Centerpos. 66¢cm markiert.

Gelb: Pitch Nullversatz down,
und +/-4 Cent markiert.

Pos. 59-72cm, Abstand I1cm
Drehrichtung gegen Uhrzeigersinn.

Ost: Druckknoten,
West: Druckbauch, = Magnitudennodes.

Die Peakspitze ist nach links geneigt.
(schwarz strichliert)

Shared Minima Mode 7/8:
Blau = Constrictions,
Rosa = Enlargements,
Centerpos. 66cm markiert.

Gelb: Pitch Nullversatz down,
und +/-4 Cent markiert.

" raretll  Pos. 59-72cm, Abstand 1cm
Drehrichtung im Uhrzeigersinn.

Die Peakspitzen sind nach links geneigt,
die shared Minima liegt daher nicht
mehr symetrisch dazuwischen,

(schwarz strichliert)

Magn. Nulldurchgdinge ~1cm spdter,
+Pitch Nulldurchgdnge ~1cm spdter.
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Zusammenfassung Modell Mapes-Riordan / Levine-Schwinger gegentber Plane Wave und Messungen:

Die simulierte Intonation und Grundstimmung ist wesentlich tiefer, hohe Modes stark tiefer, 7/8, etc.
Die ideale Peaksymetrie liegt bei tieferen Frequenzen/Peaks

Das Pitch-Potential mit der Std. Perturbation ist ca. doppelt so hoch als bei FFT Messungen
Der Pitch Versatz down ist auch dadurch noch wesentlich hoher - wie scheint Uberbewertet.

ouhwh=

alle Peak Frequenzen sind bei diesem Modell zu tief, (mehr effektive zusatzliche. neg. Mpc Lange).

Das Plane Wave Modell liefert bei héheren Modes viel zu hohe Frequenzen, Mapes-Riordan liefert bereits
mit Standard Verlustfaktor unrealistisch zu tiefe Frequenzen.

Lt. einer Diplomarbeit von Anglmayer, der darin die Kalibration des Bias © 5.1 Messkopfes dokumentiert hat,
berechnet das Mapes-Riordan Modell zylindrische Abschnitte als Plane Wave, nicht zylindrische Abschnitte
als spharische Wellen, jeweils mit Verlusten.

Das rein spharische Modell liefert dann noch unrealistisch tiefere Frequenzen. Dieses Modell scheidet daher
komplett aus, ebenfalls alle Modelle in Kombination mit ,Zorumsky“ Radiation = Halbsphare.
Die Kombination spharisch + pulsating Sphere wird in ART, Bias und Bios nicht zur Auswahl angeboten.

Die tatsachlichen modematching Effekte zwischen zylindrischen und konischen Teilen sind in der Simulation
offenbar nicht korrekt modeliert. Auch Dr. Benade hat vor Gber 50 Jahren schon die Ansicht vertreten, daf’
Wellenfronten in Blasinstrumenten weder eben noch sphéarisch sind, sondern irgend etwas dazwischen.

Das Radiation Modell ist aber offenbar nicht fir die Unterschiede zum Plane Wave Modell verantwortlich,
denn dieses ist das gleiche wie bei der Plane Wave Simulation. Das Levine-Schwinger Radiation Modell
beschreibt die Abstrahlung in den ganzen Raum (ein zylindrisches Ende, das nicht in einer Wand sitzt),

trifft also fur Blasinstrumente nicht wirklich zu, die grébsten Diskrepanzen ergeben sich oberhalb der MPC
Popping Frequenz ~ 1000 Hz und héher. Das Plane Wave Modell ignoriert mehr oder weniger die ,Cut off
Frequenz® und liefert Peaks von stehenden Wellen, die in der Praxis absolut nicht vorkommen. Alle anderen
Radiation Modelle sind zum heutigen Stand wie ich vermute einfach ein Ratespiel und stimmen daher nicht.

Aufgrund der hohen Abweichungen der Simulationsmodelle bereits untereinander ist es also ziemlich egal
welches Modell als Vergleichsbasis zu physischen Messergebnissen herangezogen wird. Es wird immer
groRe Abweichungen geben, speziell was das Potential von Anderungen betrifft. Andererseits sind reale
Messungen ihrerseits limitiert, es fehlt vor allem an Dynamik und auch Wiederholgenauigkeit durch diverse
Einflusse.

Alle gefundenen Abweichungen sind bei Simulationen immer stark Uberdimensioniert, unabhangig von den
verwendeten Modellen oder beigefiigten Verlusten. Speziell bei starken lokalen Querschnittdnderungen
(siehe Kugel) liegen die Simulationen dann aber definitiv komplett daneben. Es stellt sich daher natlrlich die
Frage ob solche Simulationen wirklich geeignet sein kdnnen um Instrumente zielgerichtet zu optimieren.

Dennoch bestéatigen die Berechnungsmodelle einige grundlegende Ursachen und Effekte, die bei
Perturbationen auftreten und haben fur diese ,Pionier-Arbeit* daher eine gute Arbeit verrichtet.

Alle Simulationen erfordern eine mdglichst exakte Mensurliste, diese ist aber schwierig zu generieren und
selbst dann wirden die verschiedenen Modelle die verschiedensten Abweichungen untereinander
prognostizieren — vor allem Magnituden und Peakfrequenzen wirden sich relativ stark unterscheiden — und
das macht aber Unterschiede zwischen besser und schlechter spielbaren Instrumeten aus.

Die Plane Wave Experimente sind daher nicht minder schlecht gegenliber anderen Modellen. Das diese zu
hohe Peaks und Frequenzen nahe der Cutt-off Frequenz des Schallbechers liefern war bekannt, allerdings
zeigen sie die Richtung, in die normalerweise auch korrigiert werden muf® um Inharmonizitat zu beseitigen.

Meine Vision und Mission war und ist es aber, die globalen Effekte auf lokale Anderungen ohne einer
solchen Liste bekannter Abmessungen (im praktikablen Rahmen gehalten) herauszufinden, speziell um
bereits vorhandene Schwachstellen erkennen zu kdnnen und diese wenn maéglich (wieder im praktikablen
Rahmen gehalten) zu beseitigen. Dies ist dann bereits der Grolf3teil an mdglicher Optimierungsarbeit in der
Praxis. Zusatzliche Optimierungen in eine bestimmte Richtung kénnen dann nur vorgenommen werden,
wenn alle Funktionspositionen mdglichst exakt vorhersehbar und somit bestimmbar sind.
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Ermittelte Positionen mit den verschiedenen Simulationsmodellen

Vergleich Simulationsmodelle
Frequenz Domine Peak.-Pitch | Minima-Magnituden

Constr Constr Enlargement  Enlargement  shared Min.  Shared Min.  Pitch Pitch Node Pitch Node Pitch Node  Pitch Node | Pitch Node  Pitch Node
Std. Pertrubation, 23,5 Grad Frequ Freq Pitch Potup  Pitch Potdn  Piteh Potup  Pitch Potdn  Magn. Magn Nullversatz dn |Ursprung | Mulldurchg. Nulldurchg.  Ursprung Nulidurchy. ulldurehg.
Simulationsmadell PeakMode7 PeakMode 8 |Druckbauch  Druckknoten  Druckinoten  Druckbauch Hulldurchgang bei XM-PH Mode 7 |Maode7  Made 7 ModeS  Mode8  Moded

HM-IN1 ModeT XM-IM1 Moded  Kb-IN1 Mode 8 XM-IN1 ModeT Cent Canstr Enlargement Constr Enlargement
ART Plane Wave f Levine, Loss 1,33 821,822 935,683 38 45 35 4 12,58 03 66,3 66 56,6 66,15 66,4 65,9
ART Plane Wave f Levine, Loss 1,66 15,98 928,69 35 41 a1 37 16,16 0,25 66,2 66 56,5 66 66,3 65,9
ART Plane Wave f Levine, Loss 1,66 1mm Beuls 615,98 928,69 ] 11 08 1 16,16 0.1 66,2 66 B6,5 66,2 66,3 56
Bias Mapes / Helie, Loss 1,33 812 922 22 4.5 3 55 11,02 66,2 15 65,3 64 66 65 56 B4
Bias Mapes / Leving, Logs 1,0 00,5 210,5 22 4.5 3 55 12,58 66,6 15 654 64 66 65,3 56 64,4

Frequenz Domane Minima-Pitch / Peak Magnituden

iSId Pertrubation PeakMagn.  Peak Mag Magn. Potup  Magn Potdn Magn. Potup  Magn Potdn  shared Min.  shared Min HM N1 KM N2 it IN1 KM N2
|Simulationsmodell Mode 7 Mode 8 Constr. Enl Enl Canstr Frequ max Pitch Mode 7 Mode 7 Mode 8 Mode 8
i Mode 7 Mode 7 Mode 8 Mode 8 Pat
|aRT Plane wave | Levine, Loss 1,33 ag,2 94 1,06 0,95 1,065 0,93 877 61,15 B B1,6 707
_|ART Plane Wave / Levine, Loss 1,66 7.4 69,5 1,045 0,96 1,058 0,94 aros 60,8 4 61,4 705
|ART Plane Wave / Levine, Loss 1,66 1rmm Beule 71,4 69,5 1012 0,988 1,012 0,985 a704 60,9 7,2 61,5 707
|Bias Mapes I Helie, Loss 1,33 1245 96,5 1,04 0,95 1,07 0,35 8765 66,1 60,1 70,8 60,7 701
Bias Mapes f Levine, Loss 1,0 1086 749 1,05 0,94 1,08 0,94 ar3 66,5 60,5 il 61,2 706

Pitch Pot Angaben sind Hz bw. Cent,

Magnitudenwerte sind MegaOhm bzw. der Faktor zur Referenz ohne Perturbation.

Positionsangaben sind physische Abstinde in cm von der Lippenebene zur Mitte der Perturbationshiilse
Das Instrument und Abmessungen sind jeweils ident (ART Bb-Trompete V0) mit Warburton 8M9 Mundstiick
Die Standard Perturbation ist eine simulierte Hiilse mit Wandstdrke 0,5mm und Léinge 20mm,

Jjeweils als Querschnitteinengung (=Constriction) oder als Querschnitterweiterung (Enlargement).

Notizen:

Wenn der Peak oberhalb der einer idealen Symetrie ist, dann ereignen sich Frequenz Nulldurchgdnge friiher, die
erreichte maximale Magnituden Hohendnderung (positiv oder negativ) passiert erst spdter. Pitch Nodes liegen dann
néher am Mundstiick, mehr negative MPC extra Ldnge. Bei den Mapes-Riordan Modellen ist das so. Die selbe Symetrie
zeigen hohere Modes 9, 10, daher sind auch diese niher an Magnituden Nodes. Die Abstinde zu Magnitudennodes sind
hier kiirzer als 1/8 WL. Die XM-Pitchnode Position liegt daher friiher.

Prinzipiell haben die XM-IN Positionen mit der Frequenz zu tun, tiefere Modes liegen niher am Mundstiick — aber nur
minimal! Es soll sich zeigen, daf} sich die Magnitudennodes mit den Minimafrequenzen dndern, und diese sind im
Vergleich zu den Peak Frequenzen bei den verschiedenen Simulationsmodellen kaum verdndert/vertieft!

Impedanz Minima =Antiresonanzen liegen nicht symetrisch zwischen den Peaks, daher auch die ,, Zackenform * der
Impedanz-,, Berge “ und ,, Téler . Unterhalb einer optimalen Symetrie von Peaks ergeben sich Pitch Nulldurchgdnge
daher spdter, der Abstand zu Magnituden Nodes ist grofier, Pitch-Nodes liegen weiter als 1/8 WL Richtung
Schallbecher entfernt. Ich denke das ich schon am richtigen Weg bin mir das selbst zu erkldren!

Diese optimale Symetrie liegt bei den Mapes-Riordan Modellen bei wesentlich tieferen Frequenzen gegebniiber dem
Plane Wave Modell, d.h. der Frequenz Nulldurchgang bei Mode 7 und 8 liegt daher néiher am Mundstiick.

Dies fiihrt mich zu der Idee, die tatsdichlichen Funktions-Positionen anhand der Impedanzkurve ermitteln zu konnen.

Wie man anhand der Ergbnisse sieht, kann man nicht davon ausgehen daf3 eine Simulation richtig liegt und Ergebnisse
von Messungen dagegen komplett falsch sind. Es gibt Abweichungen und die gilt es herauszufinden. Die Lage und
Bewegung der Minima und die generelle Gestalt der ,, Berge* und ,, Tdler hat einen grofien Einflufs. Diese werden im
Bereich um und oberhalb der MPC Popping Frequenz stark vom Mundstiick und Mundrohr diktiert, hohere Modes
zunehmend auch von der Abstrahlung durch den Schallbecher und dem ,, cut-off Bereich.
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| Grundlagenforschung:

Input-Impedanzkurven und deren Auslenkung mit Constriction, Bolzen 725:
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Constrictions 61,3cm (rosa) bis 68,3cm (hellblau), jeweils 1cm Schrittweite Richtung Bell,
NT3-NT6 Griin ohne Pert., Rot =65,3cm
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NT7-NTI10; Griin ohne Pert., Rot =65,3cm

Die Anderungsgeschwindigkeit steigt stetig mit der Frequenz = kiirzere Wellenlange,
vor (langsamer) und nach Peak (schneller); Anderungen sind so daher niemals symetrisch!
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Perturbation - was passiert bei einer Constriction im Detail?

Nahe XM-IN1 = Max Pitch-Pot (NT 7 und NT8 haben hier kleinsten Pitch Versatz):

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr.

7

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr.

—Center
Frequenz

Peak Maxima

RMS-Start/Stop {
Mite

Nullversatz.

MW Pitch

—F— Magnitude Peak]

8

Center
Frequenz

Peak Maxima

RMS-StartStop {
Mitte

Nulhersatz

MW Pitch

|[—+—Magnitude Peak|

—— Ampl Beginn
—576

Selektion

® >
& O B s
&g \@@W‘g@@e@e@%ﬁ
* Facalt

S S A8 S K
; # o o (1 O
s 80T T ¢

Logarithmische Ansichtin dB ~830 Hz =NT7 = odd;

~932 Hz = NT8 = even

Ausschnitt NT5-8:

rosa=57,6cm blau = ohne Pert. Selektion gelb= 61,6cm= ~XM-IN1

150 dB bei NT 5-6 entspricht hier in etwa der Waveimpedanz, diese steigt mit Frequ.

Bei XM-IN1 ~ 61,6cm:

NT7: (odd = Press. Maxima)

Maxima Pitch Maxima Ampl./ Peak
hoher

NT8: (even = Press. Minima)

Min. Freq.
davor / danach

bleibt, nicht schmaler -> bleibt / bleibt

Min. Ampl.
davor / danach
tiefer /| hoher

Maxima Pitch Maxima Ampl./Peak Min. Freq. Min. Ampl.
davor / danach davor / danach
tiefer bleibt, nicht breiter -> bleibt/ bleibt hoher / tiefer
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Bei XM-PN bzw. bei weiteren Pitch Nodes

Pitch und Peak Amplitude, Naturton Nr. 8

Center
Frequenz

Peak Maxima
RMS-Start/Stop 1
Mitte:

MW Peak
Maxima / Center|
Freq.

Nullversatz

MW Pitch

| —+— Magnitude Peak|

NTS8: 4 WL =9,2cm

— Ampl Beginn

—576

Selektion

140
N

P 8 P S

S EF S

RO

$ 8T @ 2

& § B

Ausschnitt NT5-8: rosa=57,6

Bei XM-PN ~ 65,6cm:
NT7: (odd)

Maxima Pitch Maxima Ampl. / Peak Minima Freq.
davor / danach
bleibt (Node) hoher, breiter tiefer / hoher
NT8: (even)

Maxima Pitch Maxima Ampl. / Peak Min. Freq.

davor / danach
hoher / tiefer

bleibt (Node) tiefer, schmaler

Bei Pitch-Node mit Impedanz Peak Magnitude Max Pot+ bei 57,6 cm:
NT7: (odd)
Maxima Pitch Maxima Ampl. / Peak Min. Freq.
davor / danach
hoher / tiefer

bleibt (Node) tiefer, schmaler

NT8: (even)

Maxima Pitch Maxima Ampl. / Peak Min. Freq.
davor / danach

bleibt (Node) hoher, breiter tiefer [ hoher
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Min. Ampl.
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davor / danach
hoher / ~ bleibt
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Die Rolle der Wave Impedanz

Impedanz-,Berge / Peaks" bzw. Maxima liegen oberhalb der Wave Impedanz,
Impedanz-,Taler / Dips“ bzw. Minima liegen unterhalb der Wave Impedanz.

Die Waveimpedanz hat keine eigene ,Frequenzpositionen®. Jeder Punkt in der Impedanz -
Frequenzkurve hat aber diese Waveimpedanz. Um die Anderungen der Perturbation auf die
globale Wave Impedanz ,Magnitude® darstellen zu kdnnen, wird diese aus dem Mittelwert der
Minima und der Maxima berechnet und wird an der Frequenzposition der Maxima in den Grafiken
angezeigt. Sie beschreibt die geometrische Mitte, von der die Maxima und Minima skalar
abweichen. Der skalare Faktor dafir ist der ,Q1-Faktor.

Q1-Faktor = Wurzel aus Magnitude Maxima / Wurzel aus Mittelwert Magnitude Minimas.
Peak Maxima / Q1 = Wave Impedanz, Wave Impedanz / Q1 = Minima,
Mittelwert Minimas * Q1 = Wave Impedanz, Wave Impedanz * Q1 = Maxima.

Da die Minima bei Blechblasinstrumeten im Gegensatz zu simplen Zylindern aber auch immer
unterschiedlich hohe Magnituden haben, ist dies hier nur ein simpler Mittelwert in der
Frequenzmitte der Minima, diese Mitte stimmt nicht mit den Frequenzpositionen der Maxima
Uberein. Die Maxima haben einen teils sehr starken Versatz zur Mitte der Minima.

Nur in einem Bereich etwas oberhalb der MPC Popping Frequ. herrscht kurz ein Gleichgewicht.

Schematische Darstellung der Anderungen durch Constrictions (iibertrieben)

! T
i i
/ S =

= o 8 £ 83 S8 96 T 8838 g H R s 83 R I BBRS 8FE
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

globale Auswirkungen:
Rot = Constrictions nahe XM-PN , Minima -> Frequi.

-> 0Odd NTs nehmen Even NTs Potential und Frequenzraum weg.

Gelb = Constr. nahe XM-IN.1 Peaks -> Frequenz,

Pfeile: ODD'=Press.AN., EVEN = Press. Node
Blau = Wave Impedanz |oJEIRAY S\ andert sich mit Maxima, selbe Richtung
Globale Wave Impedanz bei XM-IN andert sich mit Minima, selbe Richtung

(=immer wo sich Magnituden andern); dazwischen - an den Flanken aber unterschiedlich.
Grun: Symbolische Schnittpunkte Skizze Wave Impedanz ohne Perturbation

Schwarz: Drehrichtung Peaks und Waveimpedanz, Weg Mundstuck -> Schallbecher
Hellblau: Drehrichtung Minima (mehr Potential), = Weg Mundstuck -> Schallbecher
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FFT Messungen Trp. VO Hulsentest #5, Center Position 57,6-67,6cm (1 cm Schritte)

— Peak Mitielwert | . —— Peak Mitielwert
W1, gegen UZS -— Wi, gegen UZS

: Min afterim UZS i : Min after im UZS

—#—Min before,-im UzS || —s— Min before, -im UZS
’ —o—Peak Maxima O/L\\ —o—Peak Maxima
- —e—Simulation H ! —e—Simulation H
- O Pressure w. Peak Magn \ O Pressure w. Peak Magn

»
H ;
i : 21 .|
—— M
°.4 ' ) |
[°. % - o
D= — ) 2
C ! | 0
u& ° i | | / } o)
o o—°
T § .
5
e 7

NT6 Press.Node bei ~61,0PN 65cm

—— Peak Mittelwert

// -—WI, gegen UZS

Min after im UZS

zzzzz

Der Startwert bei 57,6cm ist jeweils mit einem Marker versehen, jeder Punkt +1cm
Rot: Simulation ART, Peak Maxima Pos.(Magn.Pot=zu hoch)->gegen Uhrzeiger

Blau fett: Peak Maxima Center-Freq. Positionen, -> gegen Uhrzeiger
Hellgrun: Wave Impedanz (Am Freq. Punkt Maxima) -> gegen Uhrzeiger

Weil3: Pressure Messung auf Pos. von Peak Magnitude  -> gegen Uhrzeiger
Blau-turkis: shared Minima Positionen vor Peak <- im Uhrzeigersinn!

Gelb: shared Minima Positionen nach Peak <- im Uhrzeigersinn!
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Das bedeutet fur Maxima, Minima und Peaks insgesamt mit Constrictions:

Peak

NT Peak Max.:
unger.5/7/9 Frequ. hoher
gerade 6/8 Frequ. tiefer

NT Peak Max:
unger. 5/7/9 Frequ. hoher
gerade 6/8 Frequ. tiefer

, Peak Magn. bleibt Fakt. 1,0:

Minima
Magnitude etwas tiefer
Magnitude ist hoher

Minima vor Peak:
Frequenz tiefer
Frequenz hoher

Minima nach Peak: Minima
Frequenz kaum geandert, Magnitude max. hoher
Frequenz kaum geandert, Magnitude max. tiefer

NT Peak Max.:
ungerade: Frequ. hoher
gerade: Frequ. tiefer

Der Peak gesamt: Minima Magnituden:
breiter,  beginnt friher 1: tiefer, 2: hoher
schmaler, beginnt spater 1: hoher, 2: tiefer

bei XM-PN: Peak Maxima fast max. in Magnitude verandert, Pitchnode = -/+ 0 Cent:

NT Peak Max.:
unger.5/7/9 Magn. ist Max.
gerade 6/8 Magn. ist Min.

Minima
Magnitude etwas hoher
Magnitude kaum geandert

Minima vor Peak:
Frequenz etwas tiefer
Frequenz hoher

NT Peak Max.:
unger. 5/7/9 Magn. ist Max.
gerade 6/8 Magn. ist Min.

Minima nach Peak: Minima
Frequenz ist max. hdher Magnitude kaum geandert
Frequenz ist max. tiefer ~Magnitude kaum geandert

NT Peak Max.: Der Peak gesamt: Minima Magnituden:
ungerade: Magn. ist Max. am breitesten, endet spater 1:~, 2:-
gerade: Magn. ist Min. am schmalsten, endet friher 1:-, 2:-

Zusammenfassung Minima sind ,,odd/even shared*:
shared 1/2 Minima nach NT1 = vor NT2

shared 5/6 Minima nach NT5 = vor NT6

shared 6/7 Minima nach NT6 = vor NT7 usw.

Gerade NT:
fallen in Frequ., Peak schmaler Frequ+Magn.+

Ungerade NT:
steigen in Frequenz, Peak breiter

XM-PN Pitch Nulldurchgang (Pitch-NODE)
Ungerade NT: Gerade NT:

steigen in Magn., Peak breiter fallen in Magn., Peak schmaler Freq. max. hoher

Wie man sieht ist das ein ,Streit der Natur um die gesamte
Impedanzverteilung zwischen benachbarten Resonanzen im Wechselspiel odd/even, da sich diese
vor allem die Minima teilen und anhand Potential unterschiedlich beeinflussen — ahnlich der
Ausléschung von Frequenzen bei Léchern. Bei niedrigeren Frequenzen ist dieses Wechselspiel
weniger bis gar nicht ausgebildet, da hier ,genug und einfach viel mehr Platz® ist.
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‘ Impedanzkurve: Mogliche Vergleichsparameter identifizieren

1. Wo Peak Magnituden Nulldurchgénge sind = an Positionen von Druckbduchen und Druckknoten,
sollten Minima Magnituden ~ maximal abweichen.
2. Wo Peak Magnituden max. Pot haben, sollten Minima Magnituden kaum geandert sein.

Globale Anderungen: Impedanz Maxima / Peak Magnituden
Notiz: Diese hier verglichenen Messdaten sind aus Bolzentest #7

Peak Magnitude

1,100

1,000

—e— Bolzen 725|
—=— Bolzen 480

0,900

0,800
58,3 59,3 60,3 61,3 62,3 63,3 64,3 65,3 66,3 67,3 68,3

Peak Magnitude

1,100

1,000

—+— Bolzen 725,
—=— Bolzen 480

0,900

0,800
58,3 59,3 60,3 61,3 62,3 63,3 64,3 65,3 66,3 67,3 68,3

Druckbauch -->
Peak Magn.Node / Minima max.Pot up
NT7: 60,8 /62,0 cm
NT7:61,0/61,3cm

Bolzen 480
Bolzen 725

(FFT-Mess. gegeniiber ART-Sim Trend)

<-- Druckknoten
Peak Magn.Node / Minima max.Pot up
NT8: 62,0/ 62,0 cm
NT8:61,5/61,3cm

Das Instrument wird mit Bolzen 725 akustisch ~ 0,5cm langer = etwas grof3ere Wellenlange!
Globale Druckknoten-Abstande werden weiter, daflr liegen hier ermittelte PEAK Magnituden-
Nulldurchgange etwas enger zusammen, als der Ursprung sein mufd bzw. bei schwacherer Perturbation!

Bei XM-IN1 durch starke Perturbation, spez. Radius Verluste ermittelt:

Druckbauch: -> <- Druckknoten:

Fiir den Ursprung ist eine Korrektur in die andere Richtung ist erforderlich: fiir odd Modes <-- --> even Modes

Das Verhalten der shared Impedanz Minima 7/8:

Minimas Magnituden

—4—Min before

—— Min after

— — Bolzen 480 before
—— Bolzen 480 after

09

08

Minimas Magnituden

—— Min before

——— Min after

— — Bolzen 480 before
—— Bolzen 480 after

08

Minima nach NT7

Minima vor NT8 (mit NT7geteilt/“shared®).

Minima liefern teils gute Kontrollwerte fir NT8: max. Magn. kurz vor XM-IN1, Node bei XM-PN.

Mit Kugel u. Bolzen ist max. MINIMA Magn.Pot weiter vor XM-IN1, Node bei XM-PN, min. Magn. bei XM-IN2!

‘ Fiir den Ursprung notwendige Korrektur = selbe Richtung wie Mode 8 = ->
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WI - Wave Impedanz - Anderungen

11

WIMagnitude

1,09

1,08

1,07

1,06

1,05

1,04

1,03

1,02

WI Magnitude

11
109

108

107
106

105

104 4

103

P

1,01

—e—Bolzen 725
—=— Bolzen 480

102
101

1

099

098

097

096

095

094

093

092

091

09

58,3 59,3 60,3 61,3 62,3

63,3 64,3 65,3 66,3 67,3

68,3

099

—e—Bolzen 725
—=—Bolzen 480

098

097

096

095

094

093

092

091
09

NT7: WI Magnitude max Pot+bei ~63/63,7cm NT8:Nulldurchgang bei 62,3cm/ 63cm

Pitchnode — Anderungen bei XM-PN:

1015

Peak Pitch - statist. korr. Center

+  [—+—Bolzen 725
—=—Bolzen 480

Peak Pitch - statist. korr. Center

.

0,975

64,3

NT7 Pitch max. Pot+ bei

~61cm

(

NT8 Pitch max Pot- bei ~ 62cm

)

Pitch Nodes + Pot sind bei Bolzen 725 schon stark nach unten versetzt / Nullversatz.
Die Anwesenheit der Bolzen sorgt fur Verluste = Vertiefung bzw. weniger Erhohrung, egal wo der
Bolzen sich befindet. Ahnlich der sichtbaren Spitze eines Eisberges. Der ermittelte Abstand von

Pitch-Maxima zu Pitchnodes ist daher

Odd: Pitch-Node-Abstande sind schmaler

1/8WL=5,25¢cm

Even: Pitch-Node-Astande sind breiter

1/8WL =4,66cm

mit Bolzen 480: Null = ~65,8cm mit Bolzen 480: Null = ~ 67,8cm
+5,5%* =0,3cm =Node 66,1cm -5,5%* = 0,3cm =Node 67,5cm
mit Bolzen725: Null = ~65,3cm mit Bolzen 725: Null = ~67,8cm

+16,6%*= 0,9cm->

=Node 66,2cm

- 1/8 WL ware max Pot ~ 61cm

-16,6%* = 0,8cm<-

=Node 67,0cm

- 1/8 WL ware max Pot ~ 62,3-62,8cm

%* einer 1/8 Wellenlange; Bolzen 480 hat ~ das gleiche Pot. wie die Std. Hiilse aus ART.

Bei XM-IN hat NT7 weniger Pitch Pot Versatz, Bei XM-PN ist es bereits grof3erer Versatz.

Pitch Pot ist allerdings wesentlich fehleranfélliger zu ermitteln und kénnte nur fir eine Gegenprobe sein. Bei
einer C Trompete mussten dabei NT7 / NT8  durch NT6 / NT7 und deren gemeinsame Minima ersetzt
werden.
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68 ad X 7\\ hY
// % | ]
4 [a 1
” T
\ / I i \ —+-Magn NT8
6 l ; ——Magn NT7
—— Pitch shared Minima
\ { [ / \ —— Magn shared Min
62
\ —— Pitch NT7
J)r \ /|~ Pitch NT8
60 — -

N

0,800 0,900 1,000 1,100 1,200

Bolzentest 7, Bolzen 725: bei Pos. 61,3 ist die shared Minima Magn. stark erhdht, 67cm Nulldurchgang
Peak7 Nulldurchgang friiher, Peak8 Nulldurchgang spater, da nicht symetrisch

1,300

I

1,200 /
1,100 d

ﬁ -
1,000 e - ; —=— NT8

'\ shared Minima

n f
0,900 \- : x
\.\\l:,l/

0,800
0,700

0,98 0,99 1 1,01 1,02

BT7 725, Pos 58,3-68,3cm je 1cm ;shared Minima im Uhrzeigersinn, Peaks gegen Uhrzeigersinn.
Pos 61,3cm markiert; Blau = Druck/Magnitude, Rot = FluR/Pitch, Zentrum = jeweils IST ohne
Pert: Druck zu Flu® bzw. Magnitude / Pitch (Info: Final korr. Punkte sind 0,2mm spéter).

Shared Min. Magn. UP ist nur_hier annahernd genau am Punkt von max. Pitch +/- Pot Peaks,
dieser ist versetzt (lower Frequ), der shared min. Pitch Nulldurchgang ist spater, hier ca 0,8cm;
Imp. Magn. Node Peak NT7 hier, Imp. Magn. Peak Node NT8 minimalst spater

shared Min Magn. Nulldurchgang ist bei max Magn. +/- Pot der Peaks (eindeutig)
PN NT7 friher, PN NT8 spater.

Alle Max sind bei tieferer Frequenz (Versatz down durch xl Constr.); auch die shared Min.!

Shared Minima Magn. sind ebenfalls beinahe 90 Grad versetzt, wenn kein Versatz / Mpc eq. L;
aber sobald ein Versatz gegeben ist sind dieses ebenfalls versetzt:

Perturbations on a Bb Trumpet — Notices & Results, O©Hermann Preisl, www.preisl.at/brassissima/




Brassissima  Hermann Preisl, 3830 Altwaidhofen 45, Austria Seite - 57 -

1,200

1,150
1,100 0) F—ta
1,050 / !

1 Y

| |
1,000 : . —=— NT9
|

\-{“_"“r\ shared Minima

0,950 : *

; /

| o
0,900 : ’/’/

0,850

—— NT8

0,800
0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03

Shared NT 8-9 = Minima -Magn.etwas spater, NT9 Magn. Node spater (Mpc eqlL)

Shared Min. Magn. DOWN ist maximal am Punkt von max. Pitch +/- Pot Peaks,
dieser ist versetzt, der shared min. Pitch Nulldurchgang ist friher, hier ca 0,5cm
IN NT9 spater, IN NT8 minimal spater

Shared Min Magn. Nulldurchgang ist bei max Magn. +/- Pot der Peaks (eindeutig)
PN NTO friher, PN NT8 spater.

1,200

1,150

1,100

P
1,050 *

N
; * —— NT6
1,000 2 i ! —=— NT7
’/gﬁz:—"’f"— shared Minima
g /
0,950 : o

0,900

0,850

0,800
0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03

Shared NT 6-7 = Minima -Magn. viel fruiher. NT6 Magn.Node sehr viel friher (Mpc eql L)

Shared min. Magn. DOWN ist hier maximal weit vor max. Pitch +/- Pot Peaks
dieser ist versetzt, der shared min. Pitch Nulldurchgang ist friher, hier ca 1cm

IN NT7 viel spater, IN NT6 minimal friher

Shared Min Magn. Nulldurchgang ist bei max Magn. +/- Pot der Peaks (nicht eindeutig)
PN NT7 friher, PN NT6 spater.
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—e—NT5
—=— NTB
shared Minima|

0,800
0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03

Shared NT 5-6 Minima +Magn. sehr viel friiher. NT6 Magn.Node viel friher (Mpc eql L)
Nulldurchgang ~ bei max Magn. Pot, nicht Pitch XM

Shared Min. Magn. UP ist maximal vor max. Pitch +/- Pot Peaks >3cm

dieser ist versetzt, der shared min. Pitch Nulldurchgang ist spater, hier >1cm

Shared Min Magn. Nulldurchgang ist bei max Magn. +/- Pot der Peaks (eindeutig)
PN NT5 minimal friher, PN NT6 viel spater.

Schema Constrictions, Auswirkung auf Peaks, RMS Flanken (Peak -3dB) & Minima:

NTS XA
ANTE e Al

_—-R 3 1 i ]

| w&‘nér
feallr  Byeylev
2 TTTITTTTY

Richtung = Mundstiick->Bell:

Peaks: gegen Uhrzeigersinn
Minima: im Uhrzeigersinn

NT8 Steps: ABCH-> DEFG
NT7 Steps: DEFG-> ABCH

SchimalLey

| .g/ *“:‘;" A B C (lowerPitch)

QT?- XM-INA? , _
A "”"'\ ' S . RMS Breite bei XM-IN:
! 7.8 ~ gleiche Peak Breite (RMS)
W , | | > B grolRte Neigung, Peak mehr shift
7 VAR »~t = RMS weniger verschoben,
E e L) bei YHANA Flanken werden dadurch steiler
e Stetdn || | oder flacher
£ . .
R K T A T A hpee .~ D E F (nigher Pitch)
AT e
I 5 _ ] [ [ RMS bei XM-PN:

max breiter+héher oder
max schmaéler + niedriger

¥ / RN s geringste Neigung gegentiber
=il W=y —\—+=="===nicht perturbierten Zustand
| . L .\LJ——"- |
j Imw Pveitet Ij Tz Silmatac

ot e e e o
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RMS (-3dB) Peak-Breiten andern sich:

1,25

1,2

1,15

—+— NT7 RMS before
—#— NT8 RMS before
—— NT7 RMS after
—— NT8 RMS after
—#— Peakbreite NT7
—@— Peakbreite NT8
= + =Magn NT7
= = =Magn NT8

— MW Breite

Reihe10

11

1,05

0,9

0,85
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

NT 7/8: Umso hoher die Peakmagnitude, ~ umso breiter wird generell auch der Peak
Am Minima Magnituden Nulldurchgang bleibt ihre ,,gemeinsame®” RMS Breite (Summe) gleich.

Das Potential der ,Peak Breiten* hat mit Bolzen 725 eine Tendenz, da® Peakbreiten weniger stark
reduziert werden bzw. bei Magnitude UP eine zus. verbreiternde Wirkung zeigen.

Das RMS Start/Stop (-3dB) Pitch Potential kreuzt nahe XM-IN,
ohne einen Versatz ware die Position max. Pitch Pot +/- gleich XM-IN.

1,04

1,04

1,03

1,02

1,01

—#— NT7 RMS before
—=— NT7 RMS after
= = Pitch NT7
NT7 Peak Abw RMS Mitte|

—%— NT8 RMS before
—=— NT8 RMS after
— = Pitch NT8
NT8 Peak Abw RMS Mitte|

0,99

0,99

0,98

0,97 0,97

0,96 0,96
oPert 583 59,3 603 613 623 633 643 653 663 673 683 oPertt 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

Pitch / Frequenzfaktoren NT7 &NT 8 zu geandertem Pitch durch Constriction Bolzen 725
XM-IN1 bei ~62cm = Pressure Node = ~ max. Peak Pitch Pot down.
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Grine Linien: Standardabweichung vom Peak = jeweils Faktor 1,0
Rms Wert vor Peak: unter gruner Linie: Flanke ist flacher, Uber griner Linie: Flanke ist steiler
Rms Wert nach Peak: unter gruner Linie: Flanke ist steiler, Uber griner Linie: Flanke ist flacher

Gelb: Abweichung Peak Frequ. zu Mitte der RMS-Punkte = Mehrauslenkung Peakspitze zu RMS;

NT7 bei 62cm entspricht Ost / ; NT8 bei 62cm entspricht West. \ = max. Peak Neigung.
Bei ~ XM-PN: NT7 = Nord |; NT8= Sud: | = keine Mehrauslenkung Peak-Spitze.

Wo die shared Minima Magnitude NT7/NT8 ihren hdchsten Wert erreicht ~XM-IN1, behalten
Peaks ihre ,Standard“ Breite und Standardpeakhdhe, wie ohne Perturbation. Peak Spitzen haben
hier ihre groRte Auslenkung West/Ost, d.h. den Punkt mit der starksten Neigung/Pitch-Pot.

Wo shared Minima Magnitude nicht verandert ist, sind die max. Magnitudenanderungen der Peaks.
Die shared Minima Magnitude hat hier ihren Nulldurchgang zwischen den XM-PN Werten von NT7
und NT8. (Die Wellenlange liegt ebenfalls zwischen jener von NT7 und NT8.)

Durch eine Constr. bei ~ XM-PN (= fir Even NT nach Druckknoten) mul} die Peakspitze niedriger

und schmaler werden, bei Magnitudenerhéhung breiter (ODD NT nach Druckbauch). Daflr haben
Peakspitzen hier die geringste Abweichung der Neigung gegenuber den RMS Werten.

Andere Peaks zeigen jeweils Effekte durch Versatz:

Oberhalb MPC Popp. Freq:

1,05
-
.
—— — —
—~ S, NTS RS before o° —%— Peakbreite NT9
- | —=— NT9 RMS after 3
\ 1 - + - MagnNT9
— = Pitch NT9 0 .
NT Peak Abw RMS Mite| L shared Minima Magn 8/9
095 f
0,99 . .
‘ .
.
09 .

/l*-\._ _ | Y 085

y
/
/

08

0,96 I ‘ 075 T - - - - - - - : :
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 67.3 683 oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

NT9 RMS Start ist hdher (valid bis 64,3 cm), Peakbreite ist hier beim Magnituden Nulldurchgang
~4% schmaler, Peakhéhe und Nulldurchgang stimmt mit shared. Min. Magnitude gut tGberein
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Unterhalb MPC Popp. Freq:

1,04

i
1,02

1,01

—=— NT6 RMS before
—=— NT6 RMS after
= = Pitch NT6
NT6 Peak Abw RMS Mitte|

0,99

0,96
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

1,25
12
1,15
11
1,05
—¥— Peakbreite NT6
1 4 =+ =Magn NT6
shared Minima Magn 6/7
4 shared Minima 5/6
0,95
09
0,85
08
0,75

oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

NT6:Peak ist bei Magn. Nulldurchg. ~5% breiter, shared Min.6/7 stimmt nicht gut tiberein -1,3cm

hier ist schon ein starker Pitchversatz zu Magn., shared Min. 5/6 stimmt hier viel besser tberein!

—®— NT5 RMS before
—=— NT5 RMS after
— = Pitch NT5
NT5 Peak Abw RMS Mitte|

.96
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

—*— Peakbreite NT5
=+ =MagnNT5
shared Minima Magn 4/5
+__ shared Minima 5/6

09

085

08

0,75
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

NT5: Peak ist bei Magn. Nulldurchgang ~5% breiter, shared Minima Nulldurchgang 5/6 stimmt hier

gut mit Magnitude, Peakbreite und auch Pitch Node (berein. Shared
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Wave Impedanzwerte (geometrische Mitten der Magnitude) vor und nach Peaks:

—— Pitch NT7
— — Pitch NT8
X shared Min. Magn.
....... NT7 WI before Peak
—— NT7 WI after Peak
—— NT8 WI before Peak
........ NT8 W1 after Peak
NT7 WI
NT8 WI
- ¢ - Peak Magn NT7
- B - Peak magn NT8

0,9

08 T T T T T T T
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

W1 Crossings before und after Peaks =
Geometrisch Mitten zwischen Peak und Minima Magnituden.

Gelb: ~ shared Minima bei ~ XM-IN1:

Die WI nach Peak NT7 und die WI vor Peak NT8 sind hier jeweils nahe ihres Zenits,

da die Peak Magnituden hier kaum steigen oder fallen, aber die shared Minima maximal gestiegen
ist, diese dominiert die WI-Werte und somit eine ,shared” Position XM-IN1 /mit Versatz.

+ Nulldurchgang: dieser ist ndher an NT8 Magn.down = weniger Versatz.
Green: = Max. Magn.Pot NT8 down:

Schnittpunkt RMS Werte NT8 before/after/shared. (NT8 hat den kleinsten Pitchversatz)
Pitchpot ist aber durch die starke Radiuseinengung down, Pitchnode NT8 daher erst spater.

Red: = Point of most IR-Pos. Deviation and Problems!
Schnittpunkt RMS Werte NT7 before/after/shared; + ev. shared Minima Magnitude
and also Pitch Node NT7, working against even Nodes?
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Perturbation mit Hilse, Auswirkungen auf die Wave-Impedanz:

Frequenzfaktor Anderungen Peak Maxima zu WI-Crossing Geo-Mitte:
Diese Mitte ist definiert als geometrischer Mittelwert der Crossing vor und nach dem Peak.

1,004

1,002

0,998 —e—wint7
abw nt7|

abw nt8|

0,996

0,994

0,992

0,99

Vo 58,7 592 597 602 607 612 617 62,2 627 632 637 642 647 652 657 66,2 667 672 677

Constrictions durch Hulse L24mm, Wandstarke 0,5mm (FFT-Messungen)

Anderung durch die Constriction definieren die Verzerrungen der Peak-Symetrie;
Der Peak von NT8 wird gegenlber seiner jeweiligen GEO-Mitte der FRQ-Crossings =1
wesentlich starker verandert (zu tieferen Frequ. bei XM-IN1 ,nach links gebeugt®) . \

Die Frequenz von Peak NT 7 liegt ohne Perturbation bereits um 1,5% hdher (weiter rechts) als
seine WI Crossings Geo-Mitte und wird deshalb nicht mehr so stark zu héheren Frequenzen
,hach rechts gebeugt” /.

Vor XM-PN ist das Verhaltnis und die Peaksymetrie die gleiche wie ohne Perturbation!
(D.h. durch einen Ausgleich der WI Crossings below und above Peak keine Pitchanderung Peak!).

910

909
908 //‘/ﬁ
907

906 — ye

905

904

VO 587 592 59,7 60,2 60,7 612 617 622 62,7 632 637 64,2 647 652 657 662 667 672 67,7

Grin: Waveimpedanz Crossing below NT8 ohne Perturbation = 906,3 Hz
(Peak: bei ~ 58cm Pitchnode, bei ~62 max. Pitchpot down ~Press.Node, bei 66,5 Pitch Node)

Die Frequenzen (in Hz) der Wave Impedanz Crossings below NT8 liegen vor XM-IN1 (und zuvor)
etwas unter dem Referenzpunkt, auch bei PN ~58cm, bei (und nach) XM-PN wesentlich hdher.
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Die shared Minima NT7/8 bei Bb Trp. hat bei Perturbation mit Bolzen und Hilsen

ihr Magn. Max. bei XM-IN1, (mit Kugel ist das Magn. Max aber >~1cm vor shared XM-IN1!),

Magn. Nulldurchgang bei Max. Peak Magn. Pot. NT7/8 um XM-PN herum und ihr Magn. Min. bei XM-IN2.
Bei weniger radikaler Radius-Constriction liegen auch die Magnituden Nulldurchgange spéater. (~4mm)

Shared Minima Magn. sind mit Bolzen 725: bei NT5/6 viel friher max up (~-4cm)

(Bb Trp. ART, FFT) bei NT6/7 frlher max down (~-2cm)
bei NT7/8 etwas frither max up
bei NT8/9 spater max down (~+1cm)

ebenso noch mehr die
Impulsresponse

1,25

W - Frq. Abstand NT7 - NT8
1.05 // ~=—Magn. Diff NT 7 - NT8

— — shared Min Freq ~ 0,8 spater
* shared Min Magn.

] — —¥— Magn Peak NT7
—@— Magn. Peak NT8

0,95
"

09

0,85

N

08 T T T T T T T T T
o Pert 58,3 59,3 60,3 61,3 62,3 63,3 64,3 65,3 66,3 67,3 68,3

eingezeichnete Abstandspfeile sind 5,0cm lang, ~entspricht 1/8WL von shared Min. NT7/8 Frequenz

# Referenz Messpunkte fir Auswertung:

01: Shared XM-Pitch Pot near XM-IN1: Fregenzfaktor Abstand Peak NT8 zu NT7, kleinster Wert
02:  SharedXNEINThearmaxPitchlPoi  Magnitudenfaktor NT8 zu NT7 muR 1,0 (1:1) sein

03: Shared Minima NT7/8 Magnitude: Nulldurchgang = Wert 1,0 bei shared XM-PN

04: Mittelwert obiger Werte: Sollte XM-IN1 bzw. XM-max Pitch Pot schon gut eingrenzen!
05: Shared Minima NT7/8: Pitch-Nulldurchgang etwas spéater (ca 0,8cm).

06: Shared XM-Pitch Node: Fregenzfaktor Abstand Peak NT8 zu NT7 muf 1,0 sein

07:  Shared max Imp Pot near XM-PN: Magnitudenfaktor NT8 zu NT7 muB kleinster Wert sein

08: Shared Minima NT7/8: Magnitudenfaktor maximal gestiegen

09: Mittelwert obiger Werte: Sollte shared XM-PN bzw. XM-max Imp Pot. gut eingrenzen!
10: Shared Minima NT7/8: - Pitch max Pot up schwer auszuwerten
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Gemeinsame RMS Werte, RMS-Band = Peak Breiten, NT7/8:

108 .\ // = +i’l\:ﬁssta::a}:l\:§i:t:;iu Start Peak 7/8|

0,95 \/ \ |

anen 56;,3 5{;,3 6(;,3 61‘,3 62‘,3 63‘,3 64‘,3 6;,3 66;,3 67‘,3 68,3
Daten aus BT7, Pert. = Constriction
spéter = h6here Frequ., friiher = tiefere Frequenz als Abgrenzung zu Magnitudenwerten!
NT7 vor XM-IN1 bei XM-IN1 nach XM-IN1 bei XM-PN
NT7 Magn. tiefer gleich hoher max. héher
NT7 Peak:  spater max. spater spater gleich
RMS:
NT7 Start: spater spater ~gleich friher
NT7 Stop: ~gleich spater spater spater
NT7 Breite: =schmaler ~gleich +* =breiter vorher max breiter
NT8 vor XM-IN1 bei XM-IN1 nach XM-IN1 bei XM-PN
NT8 Magn. hoher gleich tiefer max. tiefer
NT8 Peak:  friher max. friher friher gleich
RMS:
NT8 Start: friher friher ~gleich spater
NT8 Stop: ~gleich friher friher friher
NT8 Breite:  =breiter ~gleich +* =schmaler  nachher max. schmaler

* MW jeweils breiter, ca. 1 %, rund 10% potent. RMS Breitendnderung mit Bolzen 725

der RMS Abstand am kleinsten
, RMS Abstand gleich

NT7 Stop — NT8 Start

(Magn.bleibt)

vor XM-IN1 shared XM-IN1 nach XM-IN1 shared XM-PN
Peak Max.  kleiner am kleinsten kleiner ~gleich (Versatz)
RMS Abstand kleiner am kleinsten kleiner gleich
shared Min: hoher ~ hochste Magn. hoéher gleich
Min.Freq. etw. friher ~gleich etw. spater spater
im UZS: vor Nord Nord nach Nord ~ Ost
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# Referenz Messpunkte fir Auswertung:

Richtung davor:

11 Peak Magnitude Node NT7  aufsteigend gleich 1,0 vor shared XM-IN1, NT7

12 RMS Peakbreite Node NT7  aufsteigend gleich 1,0 vor shared XM-IN1, NT7

13 Peak Magnitude Node NT8  abfallend gleich 1,0 nach shared XM-IN1, NT8

14 RMS Peakbreite Node NT8  abfallend gleich 1,0 nach shared XM-IN1, NT8

15 Peak Magnitude max up NT7  aufsteigend groter Fakt. bei XM-IN1, NT7 + 1/8WL*

16 Peak Magnitude max dn NT8  abfallend kleinster Fakt. bei XM-IN1, NT8 + 1/8WL
*etwas spater als NT8

17 RMS Abstand Peaks shared abfallend kleinster Fakt. bei shared XM-IN1

18 RMS Breite Faktor Cross. shared abfallend gleich 1,0 um shared XM-PN

19 RMS Abstand Peaks shared aufsteigend gleich 1,0 um —m

Pitch-related, Peak Winkel/Auslenkung NT7/8:

Peak zu RMS Geo Mitte Abw in Cent

—a— RMS Geo Mitte

—=— RMS Arihm. Mitte

Bolzentest BT7,
VO-Mitte, o. Perturbation (gemessene Peak Frequ) zeigt die ,Peak Neigung“ zu RMS Niveau in Cent
+Werte: Peakspitze liegt weiter rechts / (héhere Freq.) -Werte: Peak liegt weiter links \ (tiefere Freq.)

1,008

1,006

1,004

1,002 -=

Pitch NT7
— — PitchNT8
= =+ = NT7 Peak Abw RMS Mitte
- - - - NT8 Peak Abw RMS Mitte

0,998 \
0,996

0,994

0,992

~l1v¥Y _—

099 . . . . . . . . . :
oPet 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

Peak Freq = statistisch korr. Werte
Daten aus BT7, Pert. = Constriction Peak-Versatz = bereits >1: Peak ist weiter rechts zur RMS Mitte
(aufgrund grof3er Breiten fehleranféllig) vorhandene Auslenkung:<1: Peak ist weiter links zur RMS Mitte
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# Referenz Messpunkte fir Auswertung:

20 Peak Pitch Pot max up NT7
21 Versatz Peak zu RMS Mitte NT7
22 Versatz Peak zu RMS Mitte NT7

23 Peak Pitch Pot max down NT8
24 Versatz Peak zu RMS Mitte NT8
25 Versatz Peak zu RMS Mitte NT8

27 Nulldurchgang Pitch NT7
28 Nulldurchgang Pitch NT8

aufsteigend
aufsteigend
abfallend

abfallend
abfallend
aufsteigend

abfallend
steigend

grolter Fakt
grolter Fakt
gleich 1,0

kleinster Fakt
kleinster Fakt
gleich 1,0

gleich 1,0
gleich 1,0

29-32 zus. Anderungen RMS Geo Mitte Pitch NT7 / NT8

+1/8WL = XM PN NT7
inkl. vorh. Versatz ->
vor shared XM-PN&NT8

+1/8WL = XM-PN NT8
inkl. vorh. Versatz <-
nach shared XM-PN&NT7

Q Faktor, Kreisgute: (RMS = -3dB Peak Center Frequ. Hz / ermittelte Bandbreite RMS in Hz:)

25

2 e

/

/

0

1 2 3 4 5 6 7

9 10

Bolzentest BT7, Centerfrequenz als arithmetisches Mittel oder mit geometrischem Mittel
VO-Mitte ohne Pert., beschreibt das Verhaltnis der Peak-Breite (kleiner Wert = breiter Peak)

um XM-IN1 sollte die Peaks die gleiche Breite haben aber max geanderte Peak - Referenzfrequenz.
um XM-PN sollte NT7 max breiter sein, NT8 max schmaler, wobei die Frequ gleich sein sollte,
dh. ergibt einen jeweils gednderten Q-Faktor:

11

1,05

0,95 /

0,9

o Pert 58,3 59,3 60,3 61,3 62,3 63,3 64,3

—+— Reihel

—=— Q-Faktor NT|
Q-Faktor NT7|
Reihe4

—#— Reihe5

—e— Reihe6

BT7 Anderung Q-Faktor,

Die Wahl der Referenzfrequ. Geo Mitte RMS od. statist. korr. Center oder Peak ist ziemlich egal.
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Der Q-Faktor von NT7 wird bei ~ XM-PN kleiner, die Bandbreite gréRRer (aber Magnitude max up)
von NT8 wird bei ~ XM-PN hoher, die Bandbreite kleiner (aber Magnitude max down!),
dadurch hat der Q-Faktor als ,Ansprache-Wert" keine Aussagekraft.

Bleibt die RMS Breite gleich (bei XM-IN1),
so muf bei NT7 der Q.Faktor etwas groRRer, bei NT8 etwas kleiner sein, die gednderten Peak Frequenzen
sind aber vergleichsweise klein; Breitenanderungen Uberwiegen daher.

NT7 hat kurz vor XM-PN NT7 das max. Magn. Pot up, kleinster Q-Faktor daher vor Pitch Node NT7
NT8 hat kurz nach XM-PN NT8 das max. Magn. Pot down, grof3ter Q-Faktor daher nach Pitch Node NT8

33 Q-Faktor RMS Geomitte NT7  fallend kleinster Fakt vor XM-PN NT7
34 Q-Faktor RMS Geomitte NT8  steigend groter Fakt  nach XM-PN NT8
35 Q-Faktor RMS Geomitte NT7  abfallend gleich 1,0 vor XM-IN1 NT7
36 Q-Faktor RMS Geomitte NT8  steigend gleich 1,0 nach XM-IN1 NT8

Frequenzmitten / Winkel der Flanken und FRQ Geomitte Center-Werte daraus:

Peak Versatz

250

—e— Peak zu Frq Cross Geo Mitte in Cent

—m— Peak zu Frqg RMS Geo Mitte in Cent

150

100

50

-50

BT7, VO Mitte, ohne Perturbation, NT2 ~ 1 Ganzton, NT3 ~ %2 Ton vorh. Versatz der Peaks zu Minima.

1,02

—e— Peak zu FRQ Geo Mitte NT7

//_\ﬂ‘\‘\\ —=—Peak zu FRQ Geo Mitte NT8
1,01 3

0,99 T T T T T T T T T T
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

Winkel und Lage der Peak Maxima Freq. zu jeweils gednderter FRQ Cross. Geo Mitte.
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# Referenz Messpunkte fir Auswertung:
37 NT7 Frequ. max up (grofdter Winkel ->>) liegt ~ 1cm vor  shared-XM IN1
38 NT8 Frequ. max dn (gréfter Winkel <<-) liegt ~ 1cm nach shared-XM IN1

39 NT7 Winkelfaktor Ausgangslage um XM-PN, Abstand wesentlich grof3er 1/8 WL
40 NT8 Winkelfaktor Ausgangslage um XM-PN, Abstand etw. kleiner 1/8 WL, nach NT7 (Abst. Diff 1/8WL)

1,15

\\\ ///\\

1,05

—e— FRQ Cross Breite NT7
|/ —=— FRQ Cross Breite NT8
17 Abstand NT7 Cross Stop zu NT8 Cross Start

\.\ MW Breite NT7 & NT8
\

09
\ /
/

0,85 - - " - - - - - .
oPet 583 593 603 613 623 633 643 653 663 67,3 683

FRQ-Crossings, Peak Breiten

41 NT7 vor shared XM-IN1 Breite 1,0 bei shared XM-IN1: breiter >1 danach: breiter >1
42 NT8 vor shared XM-IN1 breiter >1 - breiter >1  danach: schmaler <1
43 Schnittpunkt bei shared XM-1, breiter >1 (arithm. MW Nulldurchgange)

44 Abstand NT7 Cross Stop zu NT8 Cross Start bei shared XM-IN1:kleinster Wert

45 Abstand NT7 Cross Stop zu NT8 Cross Start bei shared XM-PN: Breite gleich 1,0

Wave Impedanz Magnituden Werte vor und nach Peak:

—— Pitch NT7

— —Pitch NT8

. _a
X A
X shared Min. Magn.
12 1,2 /

*---NT7 WI before Peak

X —+— NT7 WI after Peak 1,15 \

—— NT8 WI before Peak /

-
P
- NT8 WI after Peak [
—e— Winach NT7 * Wivor NT8
.\ —=— Winach NT7 + Wi vor NT8
A

NT7 WI 1.05

Mittelwert

NT8 WI

- ® - Peak Magn NT7

0 AN
- W - Peak magn NT8 \
WI MW vor und 0,9

nach Shared Min

09

08 0,8 ¥
oPet 583 59,3 603 613 623 633 643 653 663 67,3 683 oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683

WI Kenzzahlen, aus Magnitudenwerten bezogen (BT7) WI Magn. MW vor & nach shared Minima
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Die groéite ,shared WI“-Abweichung ist beim Shared Minima Magn.-Max., bzw. bei ,shared XM-IN1“
die kleinste Abweichung liegt vor dem shared Min. Magn. Nulldurchgang. (~ 8mm)

1,25 1,25
1,2 1.2
y
X
1,15 m 1,15
ES X x
11 v 11
-
X &’ X
1,05 e + T WiverPeak NTT 1,05 —&— Wivor Peak NT8
. —&— W1 nach Peak NT7 LN -m-- Wlnach Peak NT8
B X W1 nach / Wi vor Peak| . X Wl nach / Wivor Peak NT8|
; . Wi shared Minima y 5, *— Wishared Minima
0,95 . 0,95 . =
0,9 0,9 A N
0,85 0,85
0,8 0,8
oPert 583 593 603 613 623 633 643 653 663 673 683 oPet 553 593 603 613 623 633 643 653 663 673 663
WI Magn. Werte NT7 WI Magn. Werte NT8

Die geringste Abweichung der Wl Werte von NT7 liegt vor max. Magn. Pot UP v. NT7 (nach WI max up)
Die geringste Abweichung der Wil Werte von NT8 liegt bei max. Magn. Pot DN v. NT8 + WI NT8*

* Wegen einer besonders guten Symetrie NT8 in diesem Beispiel?

Abstand der beiden Nulldurchgange zueinander ca. 8mm, shared WI liegt dazwischen hier ndher an NT7

46 WI vor * WI nach shared Min, (MW) steigend groRter Faktor bei shared Min. Nulldurchg.
47 WI vor * WI nach shared Min, (MW) fallend  gleich 1,0 vor (8mm) shared Min. Nulldurchg.
48 WI nach / WI vor Peak NT7 fallend  gleich 1,0 etwas vor shared WI der Minima*
49 WI nach / WI vor Peak NT8 steigend gleich 1,0 bei max. Magn. down NT8*

Auswertung der Referenz Parameter - Dokumentation:

Es sind nun ca. 40 Messwerte fur die Ermittlung der Positionen ohne Pitchversatz, shared und NT7/8
definiert. Diese Parameter werden auch fur die restlichen Resonanzen ermittelt und mit jeder Messung
abgelegt.

Einige werden mit Mel¥fehlern behaftet und unbrauchbar sein, andere schlief3en das aus, wobei einige sehr
stimmig sind, andere zum Erkennen von Ausrei3ern und Mef¥fehlern dienen kdnnten.

XM-PN ist die akustische Mitte des Instruments. Von hier aus kdnnen anhand 1/8 WL weitere Pos. definiert
werden. XM-PN ist andererseits anhand Nullversatz down mit Constrictions schwierig zu ermitteln.

Das Vermessen dieser Punkte kann zu einem GroRteil automatisch erfolgen, erfordert allerdings
aufwendigere Berechnungsvorgange in Excel mit Funktionen Trend, Steigung, etc. um Crossings bw.
Nulldurchgange (sind auch Crossings mit 0 oder Faktor 1,0) zu bestimmen.

Teil1: Aufbereiten der Messdaten

Die notwendigen Werte sind in FFT-Auswertung.xls, Tabelle Output tabelarisch zusammengetragen.

Die ermittelten Zahlenwerte werden in die FFT-Instrument.xls exportiert — nun erweiterter Bereich,

Steuerung von FFT-Mittelung aus, der Vorgang wird jeweils fur ,VO* durchgefiihrt, anschlieRend die Tabelle
VO in der FFT-Instrument Tabelle kopiert. Diese Daten stehen dann auch im Modul FFT-Analysis (erweiterter
Bereich) in spaterer Folge pro Messung und Ventil zur Verfligung.
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Teil2: Zusammenfiihren der Daten
In der FFT-Instrument.xls Vorlagendatei gibt es nun zusatzliche Tabellen fur Vergleichsauswertungen.
Tabelle IR-Vergleich und Tabelle IMP-Vergleich.

Fur die im Anschlufd folgenden Formeln und Berechnungen ist eine standardisierte Benennung der Tabellen
notwendig. Vorab ist eine genaue Centerposition, als auch die Anzahl der Messungen noch nicht bekannt.
Es bieten sich daher Buchstaben fir Tabellennamen anstelle von Zahlen an. Die Messungen sollten in %2 cm
Abstanden durchgefihrt werden, sollen aber auch in 1cm oder anderen Abstanden funktionieren, dieser
vorab gewahlte MeRabstand muf® dann aber eingehalten werden. Die exakten Positionen sollen aus der IR-
Vergleichstabelle kommen, hier muf} dieser Abstand eingetragen werden.

Es sollen einzelne Positionen bzw. Bereiche (zwischen XM-IN1 und XM-Pitch) ausgelassen werden kénnen,
was am einfachsten erscheint, 2 separate Auswertungen fur die jeweiligen Bereiche XM-IN und XM-PN zu
erstellen, bei denen einer der Bereiche somit auch komplett fehlen kann, zb. der Bereich XM-PN, es sind
dann weniger Vergleichswerte verfugbar.

Die Referenzmessung ohne Perturbation erhdlt den Tabellennamen ,Referenz®, eine zweite optionale
Referenz den Namen ,Referenz2“ — um Ausreil3er und MeRfehler feststellen zu kdnnen.

Wichtig ist eine Tabelle Dokumentation, wo alle zusatzlichen Notizen zur Messung stichwortartig vermerkt
werden sollten, vor allem z.B. Abstande der Perturbationsmitte von markanten Punkten — z.b. Wasserklappe
etc., als auch Notizen zu den erzielten Ergebnissen der Vergleiche/Auswertungen.

Teil 3: Auswertung und Vergleich der Daten

Zur Ermittlung von ,,Crossings® kann zuerst mit Excel Matrix Funktionen z.B. wie ,Vergleich® ein Punkt
herausgefunden werden, an der ein Wert héher als der andere ist. Danach kénnen mit Bereich.verschieben
passende Pos.Werte vor und nach einem Crossing ermittelt werden, aus diesen 4 Punkten dann die
eigentliche Crossing Pos. mit linearer Regression (Gerade) — oder mit mehr Daten zuvor und danach mittels
RGP mit Hilfe kleinster Quadrate. Dies kdnnte einzelne Ausreisser eliminieren / eingrenzen:

e Jede Gerade ldsst sich durch ihre Steigung und die jeweilige Anfangsordinate (y-Achsenabschnitt)
beschreiben:

Steigung (m):
Die Steigung einer Geraden (hdufig als m bezeichnet) ldsst sich aus zwei Punkten der Geraden, (x1,y1) und
(x2,y2), gemiB der Beziehung (y2 - y1)/(x2 - x1) berechnen.

y-Achsenabschnitt (b):
Der y-Achsenabschnitt (hdufig als b bezeichnet) ist der y-Wert des Punktes, in dem die Gerade die y-Achse
schneidet.

Eine Gerade wird durch die Gleichung y = mx + b beschrieben. Sobald Sie die Werte von m und b kennen,
konnen Sie jeden Punkt der Geraden berechnen, indem Sie den jeweiligen y- oder x-Wert in die Gleichung
einsetzen. Sie kdnnen dafiir auch die TREND-Funktion verwenden.

e  Wenn nur eine unabhéngige x-Variable vorliegt, konnen Sie die Steigung und den y-Achsenabschnitt direkt
mit Hilfe der folgenden Formeln ermitteln:

Steigung:
=INDEX(RGP(Bekannte_y Werte;Bekannte_x_Werte);1)

y-Achsenabschnitt:
=INDEX(RGP(Bekannte y Werte;Bekannte x Werte);2)

e Die Genauigkeit einer von RGP berechneten Geraden hingt davon ab, wie sehr Thre Daten streuen. Je linearer
die Daten sind, desto genauer ist das von RGP ermittelte Modell. RGP verwendet die Methode der kleinsten
Quadrate, um die fiir die jeweiligen Daten beste Anpassung zu ermitteln.
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Vergleich Perturbationen mit Kugel 8mm - vs Bolzen 7,25mm:

135

—e—nt7

—=—nt8

Minima

09 08

Kugeltest Feb. 23 2020; Bolzen 725 Feb 23 2020

Markiert: 62cm, 66,5cm und 70cm. Markiert: 62cm, 66,5cm

(60,0-72,5 cm in 0,5cm Schritten) (60,0-72,5 cm in 0,5cm Schritten)

NT8: Peak Pitch + Magn. quasi Totalversatz Magnitude: starker Versatz, Peak Pitch viel.
Ergebnis:

Die Kugel verursacht eine beinahe ,Verstopfung“ = totale Vertiefung; -3,5 Cent = Pitch Pot.+ der Kugel!
NT8 nicht nur bei Pitch, sondern auch rund 1/3 bei Magnitude NT8. = bei Druckbauchen.

NT7 wiederum die grobsten Artifakte bei Nulldurchgédngen XM-IN, detto bei Magn. Minima hier. = bei
Druckknoten.

Peak - Pitch shared, Kugel

—8— shared Peak Abstd.
—+— RMS Peak Abstand
—=— shared Freq Cross Abstd.

0,920 0,940 0,960 0,980 1,900 1,020 1,040 1,060 1,080

Kugel Feb 23, 2020: shared Pitch Werte zeigen in die selbe Richtung, Magnitude down, Pitch besser.
Notiz: NT7 hat mehr Pitch-Versatz als NT8.

Viele Parameter hangen von der gemessenen Magnitudenhdhe der Peaks, oder der Minima ab.

Die Positionsfindung mittels Perturbation bleibt dadurch sehr fehleranfallig. Grund also, eine ganz andere
Strategie einzuschlagen (siehe nachster Teil). Dennoch im Anhang die Ergebnisse von Versuchen:
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Auswertung von Impedanzkurven — Vergleichsparameter physische Positionen

Vorsicht Kugel!

Die folgenden Auswertungen stammen aus unterschiedlichen Messungen mit der Kugel 8mm.
Diese verursacht wie soeben geschildert grobe Abweichungen. Dennoch zum Nachschlagen:
Vergleichsparamenter stehen als Nummern in den Diagrammen oder sind als Beschreibung angefihrt.
Anhand der Beschreibungen im vorigen Kapitel liegen einige vor oder nach XM-IN, XM-PN, max. Pitch. Pot.
Balken in Diagrammen, die Uber die y Skala hinausgehen wurden nicht gemessen oder sind Messfehler.
Bei den einzelnen friilhen Tests mussten Positionen teils rekonstruiert werden, und liegen ev. falsch.

Rote Linien sind nur zur besseren Orientierung eingetragen.

Positionen NT7/8 shared

Shared Min Mitelw ert WI Magnituden Abstand Frgto RMS Abstand  Abstand Freq.  shared Minima RMS
Magnitude vor und nach Faktor Peak below Peaks Cross Stop NT 7 Pitch Peakbreiten Fakt
shared Minima zu Cross Start Cross
NT8

shared NT7/8 Werte, Test mit 8mm Kugel vom 23.2.2020

NT7/NT8 shared Parameter

B Kugel Feb23
B Kugel23 SR
O Kugel Testo
O Kugel Testo V3|

3 Shared Min Magnitude 48Wi nach / Wivor Peak 7 Magn. max Pot shared 9 MW Magn Pot/ Pitch Nodes 6 XM-Pitchnodes, shared 19 RMS Abstand Peaks 45 Abstand Freq. Cross StopNT7 zu

hared NT7/8 Werte

[}

NT7/NT8 shared Parameter

B Kugel Feb23.
B Kugel23 SR
O Kugel Testo
 Kugel Testo V3|

SmallestIR ReflexPos 8 Sh.Min Magn maxup, 46 Mitelwert Wi vor und 2XVHN1, shared 4 MW Magn.Nodes & Pitch 1 Pitch Potmax shared 17 RMS Pitch Potmax, 44 Fr Cross Pitch Potmax 5 sh Minima Pitch Node 18 RMS Peakbreiten Fakt

nach shared Mnima Potmax (later, unstable)

shared NT7/8 Werte
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Positionen NT7 NT8 um XM-PN

70,0
69,0 & NT7
68,0 = NT8
67,0
66,0
65,0
64,0
63,0
62,0
61,0

Magnitude Q Faktor RMS Peak to Frequ Cross ~ Anderung Pitch RMS  Pitch Nulldurchgang Wi nach / Wivor Peak Versatz Peak zu RMS
Geonmitte Geo Winkel Geomitten Geo Mitte inkl.
vorhandener Versatz

NT7 und NT8 einzeln, um XM-Pitch, Test mit 8mm Kugel vom 23.2.2020

B Kugel Feb23
: = Kugel23 SR
0 Kugel Test9
Y o Kugel Testo V3|

15 Magnitude 33 QFakior RMS Geomitte 39 Peak o Frequ Cross GeoWinkel 31 Anderung Pitch RMS Geomitten 27 Pitch Nulldurchgang 48 Wi nach / Wivor Peak 22 VersatzPeak 2u RMS Geo Mitte inkl.
vorhandener Versatz

NT7 um XM-Pitch

y 0 Kugel Fen23
B Kugel23 SR
. 0 Kugel Testo
0 Kugel Test9 V3|

16 Magnitude 34 QFakior RMS Geomitte 40 Peak to Frequ Cross Geo Winkel 32 Anderung Pitch RMS Geomitten 28 Pitch Nulldurchgang 49 Wi nach / Wivor Peak 25 VersatzPeak 2u RMS Geo Mitte inkl.
vorhandener Versatz

NT8 um XM-Pitch

Positionen NT7 NT8 um XM-IN1

64,0
630 & NT7 = NT8
62,0
61,0
60,0
59,0
58,0

Magnitude RMS Peak Breite Q Faktor RMS Frq Crossings, Anderung Pitch RMS  Peak to Frequ Cross Pitch Pot max. up
Geomitte Peakbreite Geomitten Geo Winkel

NT7 und NT8 einzeln , um XM-IN1, Test mit 8mm Kugel vom 23.2.2020
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NT7

B Kugel Feb23
B Kugel23 SR
O Kugel Testo
O Kugel Testo V3|

11 Magn Node XVHN1 12 RS Peak Breite Node 35 Q Faktor, Crossing 41Frq Crossings, Peakbreite, Node. 29 Pitch Auslenk zu RMS Geo 37 Pitch Auslenk zu Fr Cr. Geo 20 Pitch Pot maxup, breiter Bereich

NT7 einzeln um XM-IN1

1 Kugel Feb23
B Kugel23 SR
0 Kugel Testo
0 Kugel Testo v3)

13 Magn Node X\HIN1 14 RVS Peak Breite Node 36 Q Fakior, Crossing 42Frq Crossings, Peakbreite, Node 30 Pitch Auslenk zu RMS Geo 38 Pitch Aus lenk u Fr Cr. Geo 23 Pitch Pot max.up, breiter Bereich

NT8 einzeln um XM-IN1

Pitch: Shared Frequenzverhaltnisse der Peaks NT 7 und 8 zueinander:

01/ 06 Frequ. Fakt to lower Peak 17 /19 RMS Abstand Peak NT7/8 shared
12
—=—NT7
NT8
1,15 ~—NT9

0,95

0,85

08

S w9 v o w9 non 91w o ®w o wo ©vg wao w9y S 99w 9oL 9 WSO B9 WO Lo Vo Lo w9y o B oL
g8z ddegITI § €5 588888 LK I 8855 dd 38T IE8EEEE88FEREIrTrNN

% 4
gelb Abstand NT7 zu NT8 Peaks, shared = 67,3cm gelb Abstand bei RMS shared = 66,8cm 0.5 frither

-5 /+ 3 Prozent (Test9 =066,2cm)  -7/+7 Prozent (Test9 =66,7cm)

44-45 Abstand Breite bei FRQ Crossings Peak NT7 und NT 8

—=— NT7

- NT9|

0.85
60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5 63,0 63,5 64,0 64,5 65,0 65,5 66,0 66,5 67.0 67.5 68,0 68,5 69,0 695 70,0 70,5 71,0 71,5 72,0 725

gelb - Abstand bei Peak NT7 zu NT8 bei Frq Cross. shared = 67,2cm
-5/+ 3 Prozent (Test9 =66,2)
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Pitch: Frequenzverhiltnisse der Peak Anderung selbst:
Die Kugel verursacht einen Pitchversatz nach unten (Verluste), der ~ dem +Pitch Potential von NT 8
entspricht! -3,5 Cent! Bei den FFT-Messungen sind auch Magnituden mit ca. 1/3 Versatz down.

20 /23 Max Pitch PotNT7 NT8

101

—=— NT7|
NT8
< NT9

0,996

0,994

0,992

0,99

% e @ 60 & @ @ & & & @ @

PN NTS: bei Freq. Fakt. 0,998 Cross mit NT7 (beide sind durch Kugel tiefer) bei 67,3cm
Frequenzfaktor 0,998 sind -3,5 Cent Versatz down (Kugel Test9 = 66,1cm)

S L 908 L 0 % O b
& & S R 00

29 /30 RMS Geomitte Pitch Pot NT7 NT8

1,01

1,008

1,008

1,004

1,002

1

0,998

0,996

0,994

0,992

099
S ¥ o @0 9% o 0 9?6 & & @0 6P & §° @ @ 0P 0 P 00 0

RMS Pitch Node: bei ~0,998 Cross mit NT7 um 5mm frither  bei 66,8cm
Y% WL NT7 = 10,5¢cm Y% WL NT'8 = 9,3cm Y% WL Geo Mitte = 9,9cm (Kugel Test9 = 66,5¢m)
Pitch Pot NT7: 61,5cm/72cm NTS8: 62,2cm/71,5¢cm

37-40 Peak to Freq Cross Geo Mitte

1,01

1,008

1,006

1,004

1,002

0,998

0,996

0,994

0,992

0,99
60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5 63,0 63,5 64,0 64,5 65,0 65,5 66,0 66,5 67,0 67,5 68,0 68,5 69,0 69,5 70,0 70,5 71,0 71,5 72,0 72,5

Frequ.-Cross Pitch Nodes: minimal unter 1,0 shared bei 67,5 cm um max Smm spéter  (Test9: 66,1cm)
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Peak Magnitude: Magnitudenhdhen Verhaltnis der Peaks 7 und 8 zueinander:

02 / 07 Magn Faktor to lower Peak

1,15

1,05

0,95

09

0,85

08

Q% O 9 0 20,9 90 90 © 0 920949092 0L0 9.0 .90
NN FT IS FTFE L E QTR R O QAR QAN

gelb: GroBenverhdltnis NT 8 zu NT7
Kugel Feb23; Max down at 66,5cm (Kugel Test 9 = 66,0cm)
XM-IN1: 61,8cm  XM-IN2: 71,0cm

Peak Magnitude: Anderung Peaks selbst:

11/13/15/16 Peak Magnitude NT7 NT8
1,075
—=— NT7
NT8
105 ——NT9
1,025
1
0,975
0,95
10,925
09
6?0 0% 02 @ o 0 0 6 & 6 8° 0 @ & 8° & 2 4 2 10 1 00 0
NT7: 61,5cm 66,75cm 72,0 cm Y4 WL = 10,5¢cm bei Fakt 1,0
NT8: 61,9cm  66,50cm 71,1 cm Y4 WL = 9,3cm etwas oberhalb Fakt.1,0
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Fehler-Dokumentation Teil 7:
Versuchsserie mit verbesserten Methoden aus Teil 5 Messkopf; (Pitch-related):
Das Bestimmen von realistischen Peak Frequenzen soll so verbessert werden.

Bolzentest 7, mit neuer Glattung/Statistik - Versuch vom 15.6.2019 — 25,8°C

~—— Peak Maxima

Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%
10,0

—=— Center 90%
| Peak
80 Mangitude
Flankenmitte
70-90%
6.0
~ RMS Center at
70%
4,0
—¥— Cent Abw.
Flanke 70-90%
5
® Fehler-Indikator

—+— Flanken 90-
98%

—— Flanken 70 -

4,0 98%

——— Crossings 90-
98%

MW Flanke
&Crossings 904
98%

Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%

== Peak Maxima

® Fehler-Indikator

—=— Statistisch
korrigierte
Center-Frequ.

VO Auch ohne Perturbation: Abweichungen spez. oberhalb der MPC Popp. Freq. deutlich sichtbar.

Das letzte 1 % der Peak Magnitude verursacht wie vermutet die groBten zufalligen
Abweichungen. Diese kommen aber vor allem bei Perturbationen vor!

Alle NT, aber vor allem NT8, NT9 und NT10 sollten daher ,fehlerbehandelt* ausgewertet werden.

Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%

~—#—Peak Maxima

®  Fehler-Indikator|

—=— Statistisch
korrigierte
Center-Frequ.

Bolzen Dia 4,8mm, Center bei 61cm
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Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%

== Peak Maxima

® Fehler-Indikator

—=— Statistisch
korrigierte
Center-Frequ.

Bolzen Dia 7,25mm, Center bei 61cm

Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%

== Peak Maxima

®  Fehler-Indikator

—=— Statistisch
korrigierte
Center-Frequ.

Bolzen Dia 4,8mm Center bei 67cm

Abweichung Cent zu Peak Center Freq at 98%

== Peak Maxima

® Fehler-Indikator

—=— Statistisch
korrigierte
Center-Frequ.

Bolzen Dia 7,25mm Center bei 67cm

Peak Maxima NT9 + NT10 Messungen gehen bei selber Perturbationsart in entgegengesetzte
Richtungen! NT10 wird durch die neue Statistikfunktion in die selbe Richtung fehlerbehandelt.
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Vergleichende Tests Magnitude mit Bolzen, Hiilsen und Kugel um XM-IN1:

Den starksten Radius abhangigen Versatz bei Peak-Magnituden Nodes sollten Bolzen und Kugel
verursachen, bei NT7-NT8 aber nur einen gemeinsam minimalsten, bzw. kaum Versatz.

Alle IR-Positionsauswertungen zeigen um XM-IN1 bei Center phys. ~62-63cm:
* die kleinste Summe von Pos.+Negativ IR Reflex

* die kleinsten Unterschied zwischen Pos.+Negativ IR Reflex

* den kurzesten Abstand zwischen Pos.+Negativ IR Reflex

* die geringsten Positionsabweichungen vom Lineal

Eine Betrachtung der ermittelten Magnituden Nulldurchgange zeigt aber, dafl® ,
die bei XM-IN1 alle einen haben, bei unterschiedlichen Perturbationen
Abweichungen aufweisen als alle geraden NT, die hier an Pressure Nodes liegen!

Test #10, Trp. Mayer Landau, phys. Positition:
+3mm fur VC, -2mm fur Stimmzug, ergibt Ende SZ Zwinge = 56,8cm physisch.

Die Positionen stimmen 100% Uberein, Temp. 25,5 Grad. Samstag 3.8.2019.

Test 9-3: Position Center 61,0 cm

\
\

\ o
\ T

L \ P T | Kugel8mm

= —— - : —— Bolzen7 25 L22
0 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 o 62 63\ 64 65 66 67 68 69 %73 74 75 76 77 78 79 8 Hiilse R05 L24

Test9-3: Position Center 62,0 cm

= )
_ \ e ~ ——=—— | —Kugel 8mm
S il A\ s
L e —— Bolzen7,25 L22
d 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 6p 63 64 Ng5 66 6 68 69 70 7%4/ 75 16 77 18 79 8 Hilse RO5 L24
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Test 9-3: Position Center 63,0 cm

— Kugel 8mm
—— Bolzen7,25 L22
Hiise RO5 L24

S

Abstand pos. Reflex — Nulldurchgang Reflex: Bell-Maxima IR langer:
Hulse 33 - 34 cm +0,0 cm

Kugel 3,3 - 3,5 cm +0,4 cm -5 Cent
Bolzen 34 - 3,6 cm +0,6 cm -7 Cent
Abstand Position 1. pos. Reflex zu Zentrum phys. MeRposition: Mittelwert:

Hulse 15 - -1,7 c¢m -1,6 cm

Kugel 1,1 - -1,3 c¢cm -1,2cm

Bolzen 1,4 - -1,6 cm -1,5cm

Abstand Nulldurchgang Reflex zu Zentrum phys. Linealposition: Mittelwert:

Hulse +1,7 - +1,8 cm +1,75 cm

Kugel +2,1 - +2,3cm +2,2 cm

Bolzen +19 - +2,2cm +2,1 cm

Schnittpunkt Reflex: Der Bolzen liegt immer nach der Hilse, 2-4mm
Die Kugel liegt mit Ausnahme bei 62,5cm zudem hinter dem Bolzen ~2mm

Verhiltnis 1. pos. Reflex zu 2. negativen Reflex

1,05

0,95

—e— Hiilse Reflex
—=— Kugel
Bolzen 725

09

0,85

08

60,5 61 61,5 62 62,5 63

Mit Ausnahme der Kugel in dieser Testreihe ist der 2. neg. IR - Reflex immer starker.
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60 60,5 61 61,5 62 625 63 63,5 64

NT7 Peak hat bei 61,6 cm phys. Pos. mit Bolzen, als auch Kugel den Magnituden Nulldurchgang,
mit Hiilse 0,5mm aber immer etwas spdter;, = Druckbauch, +/-Druck wird davor und danach stirker
(aufgestaut;) Hier ist aber bereits mininaler Fluf, kann kaum kleiner werden, daher weniger Differenzen.

NT8 =Druckknoten mit Flussmaximum, weicht je nach Perturbation (Constriction) stark ab:

Hilse 62,3 cm

Kugel 61,5 cm -0,8 cm Fluss wird stark behindert. +/- Druck davor u. danach steigt
Bolzen 61,8 cm -0,5cm

Mit der Kugel wiire Pos. XM-IN1 fiir NT8 so ermittelt bei dieser Messung sogar kleiner als fiir NT7,

was nicht sein kann. Gerade NT (8) haben hier einen Druckknoten, das kann aber nicht mit gednderter
Wellenldnge zu tun haben, sonst wdre es beim Bolzen noch stdrker. Die Druckkurven werden Richtung
Constriction gedrengt, Knotenabstdinde ldnger, der betroffenen Druckknoten bleibt aber an seiner Stelle,
Pitch fillt, XM-IN1 ist allerdings vor XM-PN dh. Instrumentenlinge nach der Constr. hat mehr Anteil an
Druckbduchen und Druckknoten als ,, Geriist*; diese Uberzahl verschiebt den Magnitudennulldurchgang
ausgleichend Richtung Mundstiick. Das Magnituden Max. der shared Minima liegt im Fall der Kugel
ebenfalls vor XM-IN1. (~60-61cm)

1,015

1,005

e —+— Hilse NT7
S P * X —=— Hiilse NT8
S5 —
; S aaa —— KUgel NT7
¢ —— Kugel NT8
i
_____ r_ge =S x Bolzen NT7
e Bolzen NT8
0,995 —
0,99 R e e

0,985

59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65 655 66 665 67 675 68

Pitch Veranderung: Gut erkennbar der Pitch Versatz down anhand Perturbations Radius +
Potential anhand Lange, die Kugel ist beinahe nur unter der Null-Linie (Pitch stark vertiefend).
Bolzen 725 hat wegen seiner groReren Lange mehr Potential und ist ebenfalls stark versetzt.
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Ergebnisse diverser Perturbationen und Messungen im Vergleich

NT7 - Magnituden Nulldurchgang

—4— Hilse R05 - V3|
—=— Hilse R05
Hilse R1.0mm
% Kugel
x Kugel Abends
® Kugel -V3
—+— Bolzen725
= Bolzen V3

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

NT7: weniger Abweichungen, 61,5-62,1 cm (Trend FFT Positionen zu ART-Sim: Odd: = ->)
Aber bei spateren Wiederholungsmessungen sind teils groRe Abweichungen,
d.h. die Referenzmessungen sind leider eine grof3e Fehlerquelle!

NT8 - Magnituden Nulldurchgang

1,08

== Hilse R05 - V3
—=— NT8 - Hilse RO5
Hilse R1.0mm
% NT8-Kugel
x Kugel Abends
® Kugel-V3
—+— Bolzen725
|—— Bolzen V3

1,02

0,98

0,96

0,94

0,92

09

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

Magnituden-Nulldurchgang NT8: hohe Fehlerquelle — Bandbreite 61,3-62,8 cm
hangt noch starker an der Referenzmessung, Kugel verfalscht hier zudem am meisten.
(Trend FFT Positionen gegeniiber ART-Sim: Even: = <--)
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Test #9, Hulse 24mm, Wandstarke 0,5mm; Messfehler und Referenzprobleme

—+— Neg. Refl.
—=— Pos. Refl.
T2

IR Abw.

-8000
58,7 592 597 60,2 60,7 61,2 61,7 622 627 632 63,7 64,2 64,7 652 657 66,2 66,7 67.2 67.7

0,88
0,995

0,996

0,997

Hiilse R0,5 - Anderungen 58,7-67,7cm 0,5cm Schritte
Markierung: NT8 62,7 NT7 62,2 Minima 62,2cm

—&— Minima shared
—&— NT7 Peak
NT8 Peak

0,998 0,999 1 1,001 1,002 1,003 1,004

IR Test #9: Der kleinste negative Reflex ist hier nicht exakt gleich geringster Abweichung (rot)

Peak NT 7 hat bei ~ XM PN 66cm nur +2 % hdéhere Magnitude, d.h. Referenzmagnitude zu hoch

NT 8

587 592 597

602 607 612 617 622 627 632 637 642 647 652 657 662 667 672

677

-4 % niedrigere Magnitude. (2. neg. Reflex Uberwiegt)

Auswertung Magnituden+Pitch sind sehr fehleranfallig — hier Pitch NT7 bei 62,7cm!
Pos. 62,7cm ist definitiv ein Ausreiler — exakt an der Stelle, die am meisten interessiert!
D. h. ich mul zwangslaufig hier einen Mittelwert bilden, Magnituden sind kaum betroffen:
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1,004 Hiilse R0,5 - Anderungen 58,7-67,7cm 0,5cm Schritte

Markierung: NT8 62,7 NT7 62,2 Minima 62,2cm

1,002

—— NT7 Pitch

—=a— NT8 Pitch —— Minima shared

—&— NT7 Peak
NT8 Peak

0,998

Shared
Minima
Pitch

0,996

0,994

0,992
58,7 592 59,7 60,2 60,7 61,2 617 62,2 62,7 63,2 63,7 642 64,7 652 657 66,2 66,7 67,2 67,7 0,996 0,997 0,998 0,999 1 1,001 1,002 1,003 1,004

Hulse 0,5mm Pitch, Pos 62,7 und 66,2 cm sind hier korrigiert.

— Referenz Testd
—— ReferenzV3

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Ohne Perturbation hat NT7 bei Referenztest #9 eine hohere Peak Magnitude, NT8 eine kleinere
als bei Referenzmessung # V3. Die shared Minima Magnitude dazwischen ist aber beinahe ident.
Bedeutet: NT7 héhere Wave Impedanz, NT8 niedriger bei 2 verschiedenen Referenzmessungen.

Grunde fur die unterschiedlichen Messergebnisse hier:

Das Mundstlick/Messkopf musste abgenommen werden — Messung #V3 hat mininimal weniger
Bell IR Max Reflex; IR-Kurve Abweichungen ~ 20-25cm = Maschine / Ol / Ventildeckel? Bell
Bedampfung?

Wegen der unterschiedlichen Ausgangslagen (Referenzmessungen) liegen die ermittelten
Nulldurchgange und Schnittpunkte mit gleicher Perturbation an unterschiedlichen Stellen und
ergeben leider eine sehr grolRe Fehlerquelle, in diesem Fall von 1cm Positionsunterschied!

NT7 zeigt insgesamt weniger Differenzen als NT8. Ein geschwachter / beeintrachtigter Peak
NT7 bei der Referenzmessung verursacht hier einen zu friih ermittelten Magnituden-
Nulldurchgang. Ebenso liegt der Nulldurchgang mit geringerem Perturbations-Radius
(Hiilsen) immer etwas spater als mit Kugel und Bolzen. Bei der ART-Simulation ist das nicht
der Fall, muB aber bei realen Messungen beriicksichtigt werden!
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Potentialmessungen anhand Magnituden unterschiedlicher Referenzen

Das Potential fur Pitch, als auch Impedanz Magnituden misste durch
gleich stark sein, wenn man die Referenzmessung einmal aus dem Spiel I&sst.

D.h. der Punkt wo 2 verschiedene Messungen das selbe lokale max. Pot. haben kdnnte weitere
RuckschlUsse Uber die die Abweichung erlauben.

Ohne Perturbation, Peak Messungen:

Referenzpunkt NT7 Test #9:
Referenzpunkt NT8 Test #9:

Ergebnis mit Kugel:

Differenz:

88,12 Mohm -> Test #V3: 86,12 Mohm = -2,0 Mohm
73,12 Mohm

> [IESES: 73,75 Mohm EEOISIMGHIR

90 . A 2
*
. ce.
*
88
%
° *
86 \—
84
82
¢ Kugel NT7 - Test9
80 ®  KugelNT8 Test9 | |
Kugel - V3
—«—Kugel V3
78 g
76
= -
n
N\
74 . B
N .
A |
72
a 0 |}
[}
70 ‘ ' ‘ n & ‘
58 60 62 64 66 68

70

NT7 wird ohne nenne

hswerte Abweichung angezeigt, auch Pert. Pot. ist 2 Mohm weniger ~61,5cm

NT8 verursacht Positionsunterschiede von ~ 1cm, das Perturbationspotential ist aber bei ~61,5cm in etwa
ident. (Messung #V3 ist hier um 0,5 Mohm starker down).

Ergebnis mit Bolzen:

& Bolzen 725 NT7 Test9
= Bolzen 725 NT8 Test9

NT7 V3
NT8 V3

NT7 wird ohne nennenswerte Abweichung angezeigt, auch Pert. Pot. ist 2 Mohm weniger ~61,6cm

NT8 verursacht Positionsunterschiede von ~ 1cm, das Perturbationspotential ist aber bei ~61,8cm
in etwa ident. (Messung #V3 ist hier um 0,5 Mohm starker down).
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Ergebnis mit Hiilse, Wandstarke 0,5mm:

+ Hiilse R05 - NT7 - Test9

= Hiilse R0O5- NT 8 - Test9|
NT7 V3
Hiilse NT8 V3 —

70

58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65 655 66 665 67 675 68

NT7 wird noch ohne groRe Abweichung angezeigt, auch Pert. Pot. ist 2 Mohm weniger ~62cm.
Die 2cm Abweichungen variieren aber starker umso geringer die Perturbation ausfallt.

NT8 verursacht Positionsunterschiede von ~ 0,8cm, das Perturbationspotential ist aber
bei ~62,5 cm beinahe ident, aber Mel¥fehler haufen sich stark

Fehlerquellen bei Perturbation-Tests:

Peak Magnitude:

Pitch:

RMS Werte/Breiten:

Freq. Cross Werte

Virtual Peak Magn.

shared:
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Magn. max down um XM-PN
NT8 mehr Pot — besser auswertbar.

Magn. Nulldurchgang
NT7 weniger anfallig!
max. down or up

Pitch Nulldurchgang

Referenz nicht entscheidend
Messfehler Constr.

Messungen + Referenz,

Referenz nicht entscheidend
Messfehler Constr.

Mess + Referenz Fehler mdglich
stark von Perturbation abhanig!

NT8 mehr Pot, bei der ART Trompete etwas weniger Versatz zu Magnitude

von Peak Magn. abhangig
Rms bei XM-IN1 NT8 schmaler
Max. Breite bei NT8 XM-PN down

Max. Breite im XM-PN
speziell um xm-in1 fehleranfallig

von Pitch Peak+Minima abhangig

von Peak Mag. = Rms = +90 % Peak abhangig

Magnitude — max. Unterschied

Pitch — max. Abstand

nicht von Referenz abhangig
Fehler durch Einzelmessungen

nicht von Referenz abhanig
Fehler durch Einzelmessungen
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Fazit Teil 7:

Das Positionsproblem konnte ich bisher gut nachvollziehen und beschreiben, aber noch nicht befriedigend
I6sen, weder bei Simulationen noch bei Druck- und Impedanz Messungen.

Alle bisherigen Versuche zeigen zwar in eine plausible Richtung, die beste und auch mit Abstand schnellste
Médglichkeit scheint aber, die Bell IR Minima Werte abzlglich Mpc Eq. Lange als XM-PN mit Ausgangslage
Versatz +/- 0 zu wahlen. Diese ist quasi eine x-fache Mittelung aller Peaks und Dips sowie Flanken = der
kompletten Impedanz Kurve und somit die beste ,Glattung*“.

~= XM-Pitchnode = ~ Magnitude Node +/- 1/8 WL bei resultierender MPC Equiv. Lange von ~2cm

= (Impulse Response Bell Minima Position / 2) - equiv. Mehrldnge Mundstick+Mundrohr
Sie steht in gutem Einklang mit den ermittelten IR- Reflex-Nulldurchgéngen bei Perturbationen.

Ob die Variante A (Minima IR /2) -20mm (137/2) = 68,5cm — 2 = 66,5cm
oder B (Minima IR -20mm) 2 (137-2) =135cm /2 = 67,5cm
oder C der Mittelwert dieser beiden Varianten = 67,0cm

besser geeignet ist missen weitere Tests noch zeigen, im Zweifel scheint Var. A ev. die bessere Wahl.
Inwiefern starke Unterschiede in der Mundrohr und Schallbecherform (Fligelhorn zu Trp.) hier
Unterschiede ergeben mul} ebenfalls in der Praxis noch gepruft werden.
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