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0. Vorwort

Das vorliegende Kompendium soll Erstanwendern die Nutzung der ARTA-Programmfamilie nahe
bringen. Es beschriankt sich im Wesentlichen auf Lautsprechermessungen. Das Kompendium ist weder
eine Ubersetzung noch ein Ersatz fiir das englischsprachige Originalhandbuch. Es wird empfohlen,
auch die Originalhandbiicher zu Rate zu ziehen.

Es ist vorgesehen, das Kompendium im Laufe der Zeit stindig zu ergdnzen. Eine zusétzliche
Informationsquelle stellt die ARTA-Homepage dar. Dort werden fiir den Anwender aktuelle
Information und Application-Notes bereitgestellt. Anregungen seitens der Nutzer bzgl. Themen und
Programmerweiterungen sind jederzeit willkommen.

Zurzeit ist es nicht vorgesehen, die Meniifiihrung der ARTA-Familie zwei- oder gar mehrsprachig
anzubieten. Aus diesem Grunde werden im vorliegenden Kompendium die englischsprachigen
Begriffe verwendet, um den Bezug zu den jeweiligen Feldern und Masken zu behalten.

Die Programme der ARTA-Familie umfassen derzeit ARTA, STEPS und LIMP. Der
Anwendungsbereich kann kurz wie folgt beschrieben werden:

c' ARTA — Messung der Impulsantwort, Ubertragungsfunktion und Real Time Analysator
Steps
Ay

Q ‘ LIMP — Impedanzmessungen an Lautsprechern und Bestimmung der TSP

STEPS — Ubertragungsfunktion, Verzerrungsmessungen

Anmerkung: Einige der hier vorgestellten Methoden sind ausschlieflich fiir den DIY-Bereich
geeignet. Sie sind ein Zugestdndnis an die eingeschrdnkte Verfiigharkeit hochwertiger
Normale.

1. Erste Schritte mit ARTA

1.1  Voraussetzungen fiir die Nutzung und Installation

Die Nutzung der Programme der ARTA-Familie setzt voraus, dass die folgenden Bedingungen erfiillt
sein miissen:

Betriebssystem: Windows 98 /ME /2000 / XP / VISTA
Prozessor: Pentium, 400 MHz oder hoher, Speicher 128k
Soundkarte: voll duplexfihig

Bislang wurden folgende Soundkarten erfolgreich eingesetzt:

Terratec EWX 24/96,

TASCAM US-122 - USB audio,

Digigram VxPocket 440 — eine PCMCIA Karte,

Echo Layla 24,

M-Audio Audiophile 2496, USB Transit, Delta 44,

RME, YAMAHA G046, GO44 und DAL Professional Audio Soundkarten,
Ego-Sys U24 USB und Waveterminal,

Soundblaster Live 24 und Extigy-USB (nur mit 48kHz),

Turtle Beach Pinnacle und Fuji Karten,
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Mit Einschrédnkungen konnen folgende Soundkarten genutzt werden:

Soundblaster MP3+ USB (Anmerkung: Bitte installieren Sie nicht den SB-Treiber, nutzen sie den
Windows XP Default Treiber),
Soundkarten und On-Board-Audio mit AC97 Codecs (Probleme mit Rauschen im FTT Mode).

Weitere aktuelle Informationen iiber erfolgreich eingesetzte Soundkarten finden Sie auf der Homepage
von ARTA: http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/index.htm

Die Installation der Programme ist sehr einfach. Kopieren Sie die Dateien in ein Verzeichnis und
entpacken Sie sie anschlieBend. Das ist alles! Alle erforderlichen Eintrdge in die Registry werden nach
dem ersten Programmstart automatisch gesichert.

1.2  ARTA fiir Eilige

Es ist durchaus zu verstehen, dass es nach der Installation eines Programms sofort ans Eingemachte —
in diesem Fall ans Messen — gehen soll, aber geben Sie sich und ARTA eine Chance und bearbeiten
zunichst diesen Abschnitt. In aller Kiirze werden die Punkte angesprochen, die zur Inbetriebnahme
eines Messsystems mit ARTA bzw. fiir eine einkanalige Frequenzgangmessung (s. Bild 2.1) oder eine
Impedanzmessung (s. Bild 2.4a oder Bild 2.4b) zu beachten sind. Weitergehende Erlduterungen finden
Sie in den jeweils angegebenen Kapiteln.

Soundkarte
Bevor Sie starten, priifen Sie bitte auf der ARTA-Homepage (Adresse s. oben), ob es zu Threr
Soundkarte weiterfiihrende Informationen zur Installation oder gar Einschrankungen gibt.

Soundmixer einstellen

Der hiufigste Fehler, der beim Schnellstart gemacht wird, ist die Ubersteuerung der Soundkarte.
Gehen Sie daher zunéchst ins Menii Systemsteuerung und 6ffnen Sounds und Audiogerite.

B Systemsteuerung |:”E”z|
Datei EBearbeiten  Ansicht  Fawvoriten  Extras 7 .‘z'

\‘) Zuriich -\J Iﬁ /':j Suchen il- Ordner v

Adresse |c} Systemsteusrung v | ‘Wechseln zu

Graphics -~

ey

‘s Systemsteuerung

P “;
9 ®) @
[} Zur Kategorieansicht wechseln =. -
M-Audio Transit LISE Maus Metzwerkinstallatio. .. Metzwerkverbindun. ..

Siehe auch & e

5 [~ =3
& "Windows Updats ) i
; Crdneroptionen PerSono Regions- und Scanner und Kameras
@) Hife und Suppart Sprachoptionen

-1
© o

Schriftarten Sicherheitscenter Software

)

R

®

»

Sprachein-fausgabe  Symantec LiveUpdate

-

Tastatur Telefon- und Tragbare Yerwalbung
Modemoptionen Mediengerate

wstem Taskleiste und
Startmend

¢

@

‘Windows-Firewall

. &

fndert das Soundschema des Computers oder konfiguriert: die Einstellungen Fir die Lautsprecher und
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Nehmen Sie nun am Soundmixer die unten am Beispiel einer Onboard-Soundkarte gezeigten
Einstellungen der Aufnahme- und Ausgabekanéle vor.

Eigenschaften von Sounds und Audiogeridte — i Summe il
Optionen £
| Lautstatke | Sounds | Audio | Stimme | Hard gw”'# = Cikne Wave Liredn
Soundwiedergabe = 2 e . Balance: Balance:
Apdetn w | 1 s - . ! -
@ Standardgerat: Bl (PO 4D ¢
' Crystal WDM Audio ’::’z:‘"‘*“"""“’" Lautstarke: Lautstake: Lautstarke:
i 5] Wi L3 (|
Lautstarke.. | | Emweitett.. | B -
L_" E ::\:r- # m aX
Soundaufnahme Bl etasmeter J
. [ Ion aus ] Ton aus [#] Ton aus
Standardgerat:
- [(atteechen ] = aus
%‘? Crystal WDM Audio Srigtal Won
| (SO
Lautstak e regein ha
MIDI-Musikwiedergabe O Wiegeigabe Sl Mkl Lnein
o & Hdoatme Balance: Balance: Balance:
) Stgndarcgerst - e o v SO e
22 Miorosoft GS Wavetable SW Synth T
e E L Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke:
[ Leustake. [  no. | Gamm
] Misken
[ Linein 1
] Teeh - ~ min L
[] Mur Standardgerate verwenden B et |
- .
4 ¥ [ s [ s [] Aurswahlen
ok ] [(Abbrechen ] (it Ty aKtiv

a) Aktivieren Sie Line-In im Aufnahme-Mixer.
b) Setzen Sie die Lautstirke im Aufnahme-Mixer nahezu auf Minimal.
¢) Deaktivieren Sie Line-In im Ausgabe-Mixer.
d) Setzen Sie die Lautstéirke im Ausgabe-Mixer auf nahezu Maximum.

Loopback-Messung

Jetzt sind wir fast bereit fiir die erste Messung mit ARTA. Schauen Sie sich aber zundchst Bild 2.5 an

und verbinden Eingénge und Ausginge Ihrer Soundkarte entsprechend mit einem passenden
Loopback-Kabel.

Je nach vorhandener Soundkarte benétigen Sie eines der unten gezeigten Kabel.

RCA RCA 9-pin connector
inputs outputs to breakout box

e

e
el
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headphone/line optical line/optical
output output input

(EREmices Prooucer) PHASE E'—{"" N1
B °“' FIREWIRE ¢ DIGITAL / MIDI 24 BIT/192 KHZ AUDIO SYSTEM

Jetzt geht es mit einem kleinen Ausflug ins Kapitel 4 weiter. Dort wird die Pegelanpassung der
Ein- und Ausgabekanile der Soundkarte beschrieben. Ferner erhalten Sie {iber die dort beschriebenen
Prozeduren erste Hinweise iiber die Qualitdt Ihrer Soundkarte.

So weit so gut, aber die Loopback-Messung dient lediglich der Einstellung des Mixers und dem Test
der Soundkarte. Vermutlich wollen Sie aber den Frequenzgang Ihrer Lautsprecher messen. Was dazu
noch fehlt ist ein Messmikrofon.

Sofern Ihre Soundkarte die Versorgungsspannung fiir die Mikrofonkapsel liefert, konnen Sie mit
einem einfachen Selbstbau-Elektret-Mikrofon arbeiten. Bitte priifen Sie also zunidchst im Handbuch
der Soundkarte, ob ein Hinweis zur Versorgungsspannung zu finden ist (s. nachfolgende Beispiele).

M-Audio Transit
Mic/Line-Eingang (optisch/analog) - An dissen wahlweise optisch/analogen
Arnschluss kann ein analoges: Engangssignal (3,5 mm Sterec-Mini-Elinke] oder ein
ocptisch-digitales Eingangssignal adressiert werden. Fir die Ubertfragung optisch-
adigitaler Audio-3ignale verwenden Sie bitte den mitgelieferten Mini-Adapter. Die
Erkennung des jewelligen Eingangssignals erfolgt avtomatisch. Der analoge
Eingang kann sbenso als Mikrofonanschluss genutzt werden und liefert die fir den
direkten Anschluss von Elektret-Kondensatormikrofonen eforderiche Yorspannung.

EMU Tracker Pre
Stereo Mic Input
This 18" mini-phaone jack is designed to accept a stereo, electret condenser microphone. The
jack supplies +8VDC phantom power. Mona microphones can also be connected and will use
input 1L. Note; The Stereo Mic jack takes precedence over the Hi-Z/Mic/Ling inputs. Inserting a
1/8" plug disables the otherinputs.

Der Aufbau eines Messmikrofons ist denkbar einfach. Im ARTA Hardware & Tools Handbuch
finden Sie Details zum Nachbau.
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Microphone

Mit der Minimalausstattung fiir akustische Messungen (Rechner mit Onboard-Soundkarte,
Leistungsverstédrker, Messmikrofon) und den oben geschilderten Grundeinstellungen kénnen Sie nun
die ersten Messungen durchfiihren.

Einfacher Messaufbau zur Impedanzmessung mit LIMP

Sofern Sie eine Soundkarte mit Kopthorerausgang haben, nutzen Sie den Messaufbau gemif Bild
2.4b. Zur Messung benétigen Sie lediglich einen 100 Ohm Referenzwiderstand und ein wenig
geschirmtes Kabel.

Sollte Thre Karte keinen Kopfhdrerausgang haben, so konnen Sie folgenden Messautbau verwenden.
Je nach Eingangsbuchse der Soundkarte (Klinke oder Chinch) nehmen Sie am Besten ein fertiges
Kabel und schneiden das nicht benétigte Ende ab. Ferner bendtigen Sie einen Bananenstecker, eine
Buchse, einen 27 Ohm (5 Watt) Referenzwiderstand sowie jeweils zwei 8,2 kOhm und 1,0 kOhm Y4
Watt Widerstinde. Die Anleitung zum praktischen Aufbau kann dem folgenden Bild entnommen
werden.

1
Soundcard R1 Sensor

Left Channel~ '.

Ground
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Jetzt sind vor der Messung lediglich noch - unabhingig vom Messautbau - drei Einstellungen
vorzunehmen:

Measurement Setup Definieren Sie im Menii ,,Measurement Setup* im Bereich
,Measurement Config® den Referenzkanal (rechts) und den
Measurement config Referenzwiderstand (z.B. 27 Ohm).

Reference channel  |Right -

Reference Resistor

Anmerkung: Der gewdihite Referenzwiderstand sollte im
Bereich zwischen 10 Ohm und 47 Ohm liegen und genau
bekannt sein.

Stellen Sie vor der Messung im Meni ,,Generator Setup* den Ausgangspegel so ein, dass die
Eingangskanile nicht iibersteuert werden.

Generator, Setup f'5_<|

Generakor

Tvpe (A« | Sine freq. (Hz) 1000
Cutput level |-12dE +|  Pink cut-off (Hz) 20

Input level monitor

L | -0 | =3 1 -30 | -0 ]
E -0 | -£0 | -40 | -0 | dBb

Test Cancel | O |

Jetzt kalibrieren Sie das System im Menii ,,Calibrate Input Channels®. Verbinden Sie dazu den linken
und den rechten Eingangskanal des Soundkarte mit dem Ausgang des Signalgenerators (Line Out),
fiihren die Kalibrierung mit ,,Calibrate” durch und verlassen das Menii iiber ,,OK*.

Calibrate Input Channels E|
GEnerate Calibrate Status
Seq, length ,7 Connect left F:Ind right input Mot calibrated!
channel to signal generator

I
Sampling rate ’7 output !

Mumber of averages

Output volume (dB) |-12d5 - 1 jl

Generate Calibrate Uncalibrate
Input Level Maonitor
Cancel

L | =0 | =50 | -3 -1 il
F B 1] | -0 | -0 | - | b

Weitere Informationen zur Messung von Impedanzgéngen und TSP finden Sie im Kapitel 10.
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Messaufbau, prinzipielle Moglichkeiten

Im Originalhandbuch und im vorliegenden Kompendium wird auf folgende Messaufbauten Bezug
genommen:

1.

AN ol

Einkanal Messaufbau

Semi-Zweikanal Messaufbau

Zweikanal Messaufbau

Messaufbau fiir Impedanzmessung

Messschleife (Loop back) fiir Soundkartentest

Priifspitze (Probe)

In den folgenden Abbildungen werden alle aufgefiihrten Messanordnungen schematisch dargestellt.
ARTA nutz den linken Line-Ausgang der Soundkarte zur Ausgabe des Priifsignals und den linken
Line-Eingang fiir die Erfassung des DUT-Signals (Device Under Test). Der rechte Line-Eingang wird
als Referenzkanal benutzt.

Akustische Messungen

soundcard

soundcard

Lesft out

Right input

Right input

power amplifier

=

loudspeaker

microphaons

preamplifier

power amplifiar

=

voltage probe

Left aut

microphona

preamplifier

]

loudspeaker

U

microghone

preamplifier

Bild 2.1: Einkanaliger Messaufbau

Bei der Einkanalmessung wird
ausschlieBlich das Signal des DUT (hier
Mikrofonsignal iiber Mikrofonvorverstirker)
erfasst. Die Fehler der Soundkarte und des
Leistungsverstérker sind im Messergebnis
enthalten, sie werden nicht kompensiert.

Bild 2.2: Semi-Zweikanal-Messaufbau

Bei der Semi-Zweikanalmessung wird der
rechte Line-Ausgang als ,Semi-Referenz’
genutzt (Fehler der Soundkarte werden
kompensiert).

Bild 2.3: Zweikanal-Messaufbau

Im Zweikanal-Messaufbau wird das
Referenzsignal am Ausgang des
Leistungsverstérkers abgegriffen (Fehler von
Soundkarte und Leistungsverstiarker werden
kompensiert).

Siehe auch ARTA-Messbox in Kapitel 3.
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Impedanzmessungen
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z.B. -20 dB = R1=8k2, R2=910

ARTA - Kompendium

Bild 2.4a: Impedanzmessung mit
Leistungsverstérker.

Siehe auch ARTA-Messbox in Kapitel 3.

Bild 2.4b: Impedanzmessung am Kopthorer-
Ausgang der Soundkarte

Anm.: Kopfhérerausgdnge von Soundkarten sind
in der Regel nicht fiir den Betrieb niederohmiger
Lasten ausgelegt!

Bild 2.5: Messschleife fiir Soundkartentests

In der Messschleife (Loopback) werden
jeweils die Line-Ausgénge mit den Line-
Eingéngen verbunden. Die Messschleife
wird zum Testen der Soundkarte genutzt.
Siehe hierzu auch Kapitel 4.

Bild 2.6: Messfiihler (Probe)

Um den Eingang der Soundkarte vor zu
groB3en Spannungen zu schiitzen, wird
empfohlen, einen Spannungsteiler zu
benutzen. Der links gezeigte Messfiihler hat
eine Abschwéchung von 20dB, sofern die
Soundkarte einen Eingangswiderstand von
10 kOhm hat. Dieser Schutz ist in der
ARTA-MessBox bereits realisiert.

Fiir Anfianger auf dem Gebiet der Messtechnik wird empfohlen, die ARTA-MessBox aus Kapitel 3 zu

verwenden.
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3. Die ARTA-MessBox

Zur Vereinfachung von Messungen mit ARTA, LIMP und STEPS empfiehlt sich der Aufbau der
ARTA-MessBox. Sie ist sowohl fiir Impedanzmessungen als auch fiir zweikanalige Frequenzgang-
messungen ausgelegt und nimmt dem Anwender das umstdndliche Umstecken von Messleitungen ab.

Bei Messungen mit der ARTA-Messbox ist die Masse von Input und Output der Soundkarte nicht ver-
bunden und somit gibt es bei kalibrierten Messungen keine Probleme mit Masseschleifen. Zum Auf-
bau siehe Bild 3.1 bis Bild 3.3 sowie [I] oder im ARTA Hardware & Tools Manual [22].

Bild 3.2: Das Innenleben der ARTA-Messbox (links konventionell, rechts Platinenldsung)
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Anm. 1

Anm. 2
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Die Masse des Leistungsverstirkers und der Soundkarte kénnen optional durch einen 1k
Widerstand getrennt werden (R6).

Achtung, verwenden Sie keinen Briickenverstdirker mit virtueller Masse!

Die Eingdnge der Soundkarte sind durch die Zenerdioden geschiitzt. Der Leistungs-
verstirker ist geschiitzt, wie vom Hersteller angegeben. Achten Sie darauf, dass die vom
Hersteller angegebene nominelle Impedanz nicht unterschritten wird.

Bild 3.3: Schaltplan der ARTA-Messbox

Anmerkung: Bei einkanaligen akustischen Messungen ist die Messbox eigentlich nicht erforderlich.
Wenn sie jedoch genutzt wird, sollte zumindest der Mikrofoneingang kalibriert werden.
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3.1 Zweikanalige kalibrierte Messungen mit der ARTA-MessBox

Fiir eine kalibrierte Messung des Frequenzganges mit ARTA und STEPS im Zweikanalmode sollten
die Verstarkungswerte fiir beide Eingangskanile eingegeben werden (Ext. preamp gain). Es ist im
Programm definiert, dass der rechte Eingangskanal der Soundkarte als Referenzkanal und der linke
Kanal als Messkanal benutzt wird.

Die ARTA-MessBox ist so ausgelegt, dass sie fiir die meisten Anwendungsfille geeignet sein sollte.
Sofern eine Anpassung der ARTA-MessBox an die eigenen Bediirfnisse gewiinscht ist, ist ein wenig
Rechenarbeit erforderlich.

Im Folgenden wird sowohl die Anpassung als auch die Berechnung der ,,Ext. Pream Gain“-Werte fiir
das ,,Audio Devices Setup‘ beispielhaft mit der Standardbestiickung der MessBox beschrieben.

Anpassung der MessBox an den Leistungsverstirker (Line IN, rechts)

Die Widerstdnde R1, R2 bilden zusammen mit der Eingangsimpedanz Zy der Soundkarte einen
Spannungsteiler &, der durch

k= (R2 || Z]N) / (Rl +R2 || Z]N) mit (R2 || Z]N) =R2* Z[N / (R2+ Z]N)

beschrieben wird. Das heif3t, die maximale Spannung, die vom Leistungsverstdrker zum rechten
Line-In-Kanal der Soundkarte abgegeben werden kann, ist gleich

Uyux=S [Volt RMS]/ k mit S = Eingangsempfindlichkeit der Soundkarte
Dann ist die maximale Leistung, die bei der Messung genutzt werden kann, gleich

P yux= (S [Volt RMS]/ k)’ / Zspeaker
Mit den in der MessBox gewihlten Werten fiir R1= 8k2, R2 =910 sowie einem iiblichen Werte fiir
Zin = 10k und einer Eingangsempfindlichkeit der Soundkarte = 1V berechnen wir fiir die Verstarkung
des rechten Eingangskanals (Ext. right preamp gain, siche Bild 3.4) folgenden Eingabewert

Rechter Kanal = (R2 || Zin) / (R1 + R2 || Zin) = (910 || 10k) / (8k2 + (910 || 10k)) = 0.0923
bei Pyax = 29W fiir 4 Ohm oder Pyjax = 14.5W fiir 8 Ohm nominale Lautsprecherimpedanz.
Wenn Ihr Verstéarker diese Leitung nicht abgeben kann oder wenn mit héherer Leistung gemessen
werden soll, kann oder muss der Spannungsteiler entsprechend angepasst werden. Ist Ihr Verstarker
z.B. mit einer Ausgangsleistung von 56 Watt an 8 Ohm angegeben und Sie wollen die volle Leistung
nutzen, sind folgende Modifikationen der ARTA-MessBox erforderlich:

k =S [Volt RMS]/ VPyiax * Zspeaker = 1V /Y 56W * 8 Ohm = 0,0472
mit R2 =910 und Z;y = 10K ergibt sich R1 zu

R1=(R2 || Zn) /k - (R2 || Zin) = 834,1 / 0,0472 — 834,1 = 16837 Ohm.

Anmerkung: Die Empfindlichkeit der Soundkarte ist im Kalibrierungsmenii in mVpgx angegeben. Die
Anpassungsberechnung fiir die Messbox erfordert Viys = Vpear * 0,707.
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Anpassung der MessBox an den Mikrofonvorverstirker (Line IN, links)

Fiir die Berechnung der Verstiarkung des linken Eingangskanals (Ext. left preamp gain, siche Bild
3.4) benoétigen Sie die Daten Thres Mikrofonvorverstérkers.

Im hier gezeigten Beispiel werden die Werte des Mikrofonvorverstirkers MPA 102 von Monacor
verwendet (s. Bild 3.5):

Vuicpreamp = 10 (20dB), Ausgangsimpedanz des Mikrofonvorverstirkers Zoyr = 100,
R5=1719, Z;x = 10000

Linker Kanal = Vticpreamp * Zin/ (Zout + RS + Ziy) = 10 * 10000 / 10819 = 9.243
Der Wert von R5 berechnet sich wie folgt:
R5=R1||R2 - Zoyr =819-100="719

Diese Beziehung leitet sich daraus ab, dass beide Eingangskanéle mit gleicher Quellimpedanz
betrieben werden sollen.

Audio Devices Setup E|
Sound card
Input Device | Crvstal WDM Audia |
Output Device | Crestal WD M Audio ﬂ
W aveFormat * 1E bit " 24 bit " 32 bit Extenzible [

|40 Amplifier Interface

Lineln Senzitivity LineQut Sensitivity

[mpeak - left ch) RS [ peak - left ch) JERD
Ext. left preamnp gain 3.243 L/R channel diff. (dB]  |0.0156328
Ext. right preamp gain 00923 Fawer amplifier gain 1

Microphione

[v Microphone Used On |LeftCh - Senzitivity [rmv' /P a) 9.5768

Sawe zetup | Load setup | Cancel | ] |

Bild 3.4: Menii ‘Audio Devices Setup’ fiir ARTA and STEPS
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Frequenzbereich: . . . ... 20-20000Hz
Verstarkung
MIC INPUT:........ 20-70dB, schaltbar
STEREQLINE: .. ... 0dB
Eingangsempfindlichkeit
filr 1V am Ausgang: . ... 0,16—100mV, schaltbar
Eingangsimpedanz
0 MIC INPUT:........ 2.2kQ
R mcroug— STEREOLINE: ..... 10k
‘!, *.!) ,‘!_, ,‘!’, ihanlaomspmsung: ..... +24V
usgange
Gl e PREAMP OUT: ... .. 1VA2V max,, 1000
STEREOLINE: .. ... 1V/6V max., 100Q
Hochpassfilter: ... ... 100Hz/-3dB, 12dB/0kt.
Tiefpassfilter: ......... 12kHz/-3dB, 12dB/Okt.
Vicpreamp = 10* (x dB /20) Stdrabstand
Mic: ...l >66dB
20dB =10 Line:. ....ooee 80dB
40 dB =100 Stromversorgung:. . .. .. 15V~ Ober beiliegenden Ste-
- ckertrafo (230V~/50Hz 10VA)
60 dB = 1000 oder vier 9-V-Blockbatterien
FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoathed 1/3 oct)
o A
0.0 R
. = . T
| / / |
-2.0 /

-3.0

-4.0

1
\
6.0 \
| \
\
\

-0

-8.0 \

-9.0
1 10 100 1k 10k 100k
Cursor 999 4 Hz, -0.00 dB Frequency (Hz)
Current file: MPATO2-Lin-A. it s 2007-10-20 12:35:.37

Owerlay files: LP 12 kHZ m= HP 100 HZ ==
Mikrofonvorverstarker MPA 102

Bild 3.5: Mikrofonvorverstarker MPA 102 (Monacor)

Anmerkung: Hier scheint die Spezifikation fiir das Tiefpassfilter nicht richtig zu
sein, es sollte 10,5 kHz heifsen.
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3.2

Einkanalige kalibrierte Messungen

ARTA - Kompendium

Wenn Sie im Einkanalmode kalibrierte Messungen durchfithren wollen, miissen Sie zusétzlich die
Verstarkung des Leistungsverstirkers eingeben (Power Amplifier Gain).

Audio Devices Setup

Sound card

3

Input Device | Crvstal WM Audio

El

Dutput Device |I:r_|,lstal WOk Audio

W aveFormat * 1E bit " 24 bit

|40 Amplifier Interface

Lineln Senzitivity
[mpeak - left ch)

114231
9.243

Ext. left preamp gain

LineQut Sensitivity
[ peak - left ch)

L/R channel diff. [dB)

[

" 32 bit Extenzible [

1376
0.0156323

Ext. right preamp gain 0.0923

Power amplifier gain

1

Microphione

[v Microphone Uzed On |LeftCh

Sawe zetup | Load setup |

Senzitivity [r/Fa) 95768

Cancel | QK |

Bild 3.6: Menii ‘Audio Devices Setup’ fiir ARTA and STEPS

Zur Messung des Verstiarkungsfaktors folgen Sie entweder der Beschreibung in Kapitel 5.6 oder
nutzen die folgende Prozedur im Zweikanalmode FR2:

1.

Verbinden Sie den linken Eingangskanal mit dem
gewahlten Ausgangskanal der Soundkarte.

Verbinden Sie den rechten Eingangskanal tiber
einen Spannungsteiler G mit dem Ausgang des
Leistungsverstirkers. Zur Bemessung des
Spannungsteilers s. z.B. Bild 2.6.

Geben Sie den Absolutwert des Spannungsteilers G
als “Ext. right preamp gain” ein (siehe Bild 3.6).

Setzen Sie den ARTA Signal Generator auf
“Periodic Noise”. Zum Schutz der Soundkarte
senken Sie den Ausgangspegel auf ca. -10dB.

Starten Sie die Messung im FR2 mode und notieren
den Wert der Amplitude bei 1kHz. Dieser Messwert
entspricht der Verstirkung des Leistungsverstirkers
in dB. Der fiir den Eintrag im Menii ,,Audio
Devices Setup* erforderliche Absolutwert berechnet
sich wie folgt:

Power amplifier gain = 10 F* Peeel @ 1kl /20)

1

Line OUT, R
’ G amp

- Power
Line OUT, L Amp

SOUND

CARD
Line IN, L
Line IN, R

-

e
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4.

Testen der Soundkarte

ARTA - Kompendium

Der einfachste Weg, etwas liber die Qualitdt der eigenen Soundkarte zu erfahren, ist die Nutzung des

v 7 |Iup Fre Fra Spa | B @ [ @ [P | N | =0 sm | (= B2

,Spektrum-Analyzer Mode’ in ARTA. Sie gelangen in diesen Modus durch Anklicken des Spa
Symbols in der oben gezeigten Werkzeugleiste. Fiir den Test selbst sind die folgenden Arbeitsschritte
erforderlich:

Verbinden Sie die Line Eingénge der Soundkarte jeweils mit den Signalausgéingen (siehe néchstes

Bild).

leftin |

rightin |

right out

| laft out I

soundcard

Loopback Kabel z.B. Pollin Audio Verbindungskabel Stereo, 3,5 mm
Klinkenstecker auf 3,5 mm Klinkenstecker. Linge 0,3 m. Best.Nr. 560 824

Offnen Sie das Menii Signal Generator Setup oder nutzen Sie das Symbol in der
Werkzeugleiste von ARTA. Zunichst interessiert uns nur der rot umrandete Teil der Maske. Stellen
Sie die darin gezeigten Werte ein:

Signal Generator Setup

— Sine generatar — Twno sine generator
Frequency (Hz] 1000 - Freql Freq2 kagn
Defl MikHz  f2kHz (101
Peak Level (dB] | -3 ~ Defz N00Hz BKHz 40
Dihter Level [16it ~]  User 19000 fzooon 1 o
— Signal generatar bype — Multizine generator
Spectrurn Im Output volume [dB) I 1] vI
mode Multitone
FF mode IPN pirk vI Pirk. cut off [Hz] |2E| IWideI:uanl:I ;I
Default | k. |
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Gehen Sie nun in die Werkzeugleiste und wihlen dort die unten gezeigten Werte:

Gen |Sine ~| FsHz) (45000 ~| FFT (16384 ~| wnd [Kaiser = Ava [Nore =] | Reset

Die Parameter konnen Sie auch iiber das Menii 'Spectrum Analysis Setup' einstellen. Sie gelangen in
dieses Menii iiber Setup = Measurement.

Spectrum Analysis Setup E|

[nput channel FFT resaolution

Left - FFT zize 163584 bl
Wfindow K.aizerh -
Sampling rate 42000 -

Ayeraging

Type MNone -

M ax averages |32
Default | Cancel | k. |

Wihlen Sie als Eingangskanal (Input channel) = Left.

Bevor Sie fortfahren, iiberzeugen Sie sich bitte nochmals von der richtigen Einstellung Ihres Sound
Mixers:

i Aufnahme :| |§|E| 11 Summe g|§|®

Optionen ¢ Optionen ¢
Stereomix k ik rafar Line-ln Summe Line-ln
Balance: Balance: B alance: B alance:
Lautgtarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautgtarke;
[ ] Auswahlen [] Auswahlen ﬁuswahlen [ Ton aus Ton aus
aktiv [ Eweter | AUS
Cryskal WD Audio Cryskal WD Audio
1. Aktivieren Sie Line-In des Aufnahmemixers.
2. Setzen Sie die Lautstarke des Aufnahmemixers nahezu auf Minimal.
3. Deaktivieren Sie Line-In im Ausgabe Mixer.
4. Setzen Sie die Lautstéirke des Ausgabemixers auf nahezu Maximum.
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["_< | Im Menii ,,Spectrum Scaling*
— sind nun die links gezeigten
Scaling Power Einstellungen vorzunehmen.

& dBFS O dBv(SPL)  PSD weighting [Nore =]

Spectrum Scaling

{& Untitled - Arta

Voltage units o8 hd File ©Owerlay Edit Wiew Recorder iGenel
Preszure units dBre20uPa - Show RMS Level v o | P | Ine Frz Fri|Ses| ™
Distortion Dt Starten Sie die Messung im Sp,-
efault -
v THD M armalize with full power [ Mode durch Driicken des Record-

Symboles # oder durch Driick
W THD+N Low cut-aff Hz) |20 =] Update ymboles ¥ oder durch Drucken

von Run im Menii ,,Recorder*. Es
[~ MO Snd and Srd arder IMOE [ Cancel sollte sich ein Ergebnis einstellen,

_ o wie im folgenden Bild gezeigt.
[ Multitone TD+M Frequency weighting [

Sollte der Signalpegel zu gering
sein, so erhdhen Sie langsam die Lautstirke des Line-In Aufnahme-Mixers, bis der Peak bei 1 kHz
einen Pegel von ca. -3dBFS hat (siche Angabe des RMS-Wertes unterhalb des Diagrammes).

[¥ Untitled - Arta

Gle Qverlsy Cdt Yew Eecorder Generator Jetup Mode Help
nr Iwp Frz FrRi Ses = @ P B Fa: B9 = @ [ B8
Gen [Sine | FsHz) [48000 ~| FFT [16384 | Wind[KaserS «| Avg [Nome | Reset
Top
5 Spectrum magnitude dBFS . Left Awg:0 -
A =
(=
| ! T
-200 A
Frange
-40.0 -]
>
-60.0 =l
-80.0 F"‘ﬂ'l
L] *
A00.0 Friow
2]
-120.0
-140.0
20 50 100 200 00 1k 2k Gk 10k 20k
Cursor. 205Hz, -124.32d8 Frequency(Hz)
AME= -13dBFS THD=000081% THD+N=00052%
JReady Li=3.3d8 R:=3.308 | Spectrum Anatyzer

Am unteren Rand des Diagramms wird der Wert fiir Frequenz und Amplitude angezeigt, an dem der
Cursor steht. Ferner der RMS sowie THD und THD+N. Der Cursor selbst wird als diinne Linie
angezeigt und kann durch die linke Maustaste oder durch die Pfeiltasten Links oder Rechts bewegt
werden.

Anmerkung: Wihrend der Messung konnen Sie in der Kontrollleiste die Parameter Art der Mittlung,
Riicksetzen des Mittlungszdhlers, Samplefrequenz, Art des Anregungssignals und die FFT-Ldnge
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verdndern.
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Um aufzuzeigen, in welchem Bereich sich gdngige Soundkarten bewegen, sind im Folgenden drei

unterschiedliche Ergebnisse dargestellt.

Spectrum magnitude dBFS Left Avg:0
on a
R
T
-200 A
-40.0
-60.0
-80.0
-100.0
) /“\/\ RN TN Y
1200 i i rd—
R
-140.0
100 1000 10000
Cursor. 41.0Hz, -126.01 dB Frequency(Hz)

RMS= -14dBFS THD=0.0021% THOD+MN=0.0069%

M-Audio Transit
THD + N = 0,0069%

Spectrum magnitude dBF3 Left Avg:0
oa

-200

-80.0

AR Il

-100.0 v ARy \/U

1200 i

1400 100 1000 10000

Cursor: 205 Hz, -55.83 dB Freguency({Hz)
RMS = 2.8 dBFS THD =0.0312% THD+N =0.1845%

Realtek AC97 Audio
THD +N =0,1845%

o0 Spectrurn magnitude dBFS Left Avg:0

-20.0

T

-40.0

-60.0

-80.0

-100.0 Mm UMA[QF”

-12000

1400 100 1000 10000

Cursar. 20,5 Hz, -89.87 dB Frequency(Hz)
RMS= -3.2dBFS THD=00272% THD+MN=0.0858%

Onboard Karte Intel
THD + N = 0,0858%
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Wie sind die Ergebnisse zu interpretieren? Was kdnnen wir beziiglich der Verwendbarkeit der eigenen
Soundkarte daraus ableiten? Als Richtwert fiir die Einschitzung Ihrer Soundkarte mégen die néchsten
zweil Angaben dienen:

Wenn THD+N Kkleiner als 0.1% ist, dann haben Sie eine verwendbare Soundkarte.

Wenn THD+N kleiner als 0.01% ist, dann haben Sie eine gute Soundkarte.

Um zu iiberpriifen, wie der Frequenzgang Threr Soundkarte aussieht, wechseln Sie in den

Cn P | Imr Frz Fri Spa | = | 2 Feec | B9 || =0 mm | [~ B2

Messmodus Iyp. Verwenden Sie die Einkanalmessung (Checkbox , Dual Channel
measurement mode’ leer).

Impulse response measurement E|

Periodic Moize l Sweep] MLS ]

Perindic noize generator Recaorder
Sequence lenath B ~ Prefered input channel | Left -
Sampling rate [Hz] (42000 - Dual channel measurement mode |
Time conztant; B82.67 mz Irwert Phase of input channel [

Naise spectrum Pink. :‘T Muriber of averages |1
Output wolume [dB] | -3 - [+

Pink cutaff [Hz] all] Filter dual chanmel impulse response [

Generate | Fecard |

L | 0| @ T -0
R | 0 | - | - I Default
ok | Abbrechen |

Priifen Sie durch Driicken von ,Generate’ ob der Line-In der Soundkarte {ibersteuert ist. Die
Aussteuerung der Karte wird durch das Peak-Levelmeter angezeigt. Sofern Sie eine

L I -0 I ] I -3 I -i B
= I 0 I -0 I = | I

rote oder gelbe Anzeige haben, reduzieren Sie ,Output Volume’ solange, bis alles im griinen Bereich
ist. Driicken Sie nun ,Record’ und warten, bis die Messung fertig ist (das Peak-Levelmeter zeigt
keinen Ausschlag mehr). Driicken Sie ,,OK* und Sie sollten in etwa folgendes Bild sehen.

Seite 24 von 168



ARTA - Kompendium

[& Untitled - Arta
File Edit Yew Record Analvsis Setup Tools Mode Help
o[ 7 [[Iwe F2 Fei Sen | W [[=o | mm | o ol 059 Q5 (0 GEY Y ¥ | 82

FFT |32F"EE j WinduwlUnifurm ﬂ Delay for phase estimation [me) |0.000 @ Zem M

Impulse response (mMYA) Marker
A Set| Del
F
110.250 T
A
02633 : Offset
* | Mull
85125 - J
27 463 ain
' % w1 Max
0000 A «| i
in
-27 463
Zoom
-55.125
« | Al
.52 GES | Max
-110.250 Seroll
cro
4 3
0.a0 227 454 5.83 910 ms
Cursar: -125.785 o, 0.000 ms (00
Ready L:-5.7dB R:-5.7dE | Impulse Response

Driicken Sie nun /== und es erscheint der F requenzgang Threr Soundkarte

E Smoothed frequency response (Untitled)

File Edit Wiew Smoothing Owerlay

. Top
FR Magnitude dB %" (smaoothed 1/24 oct) | M
f A .| Range
50 S
A Srmoothing
-10.0 2t <]
-15.0

-20.0
_]
-26.0 /

-30.0

-35.0

-40.0

-45.0

-50.0 '
1 10 100 1000 10000
Cursar 1.5 Hz, -29.01 dB Frequency (Hz)

Seite 25 von 168



ARTA - Kompendium

Wenn Thre Soundkarte von guter Qualitét ist, sollten Sie eine gerade Linie sehen. Achten Sie

. Top

Range

= sl

jedoch auf die Auflosung Ihres Messdiagramms. Sie kénnen die Einstellungen des
Diagramms éndern, indem Sie durch ,Fit’ automatisch die obere Grenze Thres Y-Achse
finden oder durch die beiden Pfeile links daneben manuell Thre Einstellung suchen. Der

eingestellt werden.

Messbereich kann durch die beiden Pfeiltasten links neben ,Range’ in gleicher Weise

Eine weitere Moglichkeit haben Sie {iber ,Set’. Wenn Sie ,Set’ driicken, erscheint folgendes Menii:

Graph Setup
bk agnitude [dB]
kagn top

-80
kagn range |50

Frequency range [Hz]

Phaze [deg]
Ph top

Ph range

Wwﬂ|

Highfrea  [20000
Lo freq |2|:|

Group delay [ms)

3d top

T
—

Thick plat lines [+
Time-Bandwidth [

|lpdate

3d range

3

—
l_

D efault

Im Menii ,Graph Setup’ konnen Sie alle wesentlichen Parameter fiir die Grafik einstellen. Kommen
wir zuriick zum Frequenzgang der Soundkarte. In stark gespreizter Darstellung der Y-Achse (2dB)
sehen wir mehr Details vom Frequenzgang. Wir haben eine Schwankungsbreite von ca. +/- 0,1 dB fiir
die gemessene M-Audio Transit USB-Soundkarte.

FR Magnitude dB %% (smoothed 1/24 oct)

-19.50

i

-20.00

-20.40

/’

=0

-21.00

-21.50

-22.00

-22.50

-23.00

I

-23.50

|

1 10
Cursor 1.9 Hz, -29.01 dB

100

1000

10000
Freguency (Ha)
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Im folgenden Bild sehen sie die Frequenzginge der bereits oben erwidhnten Soundkarten.

-5.00
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-6.00

-6.50
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FR Magnitude dB %/ (smoothed 1/24 oct)

100
Cursor: 20.2 Hz, -5.69 dB

1000
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Frequency (HzZ)

=D

M-Audio Transit

Line-In
+/- 0,1 dB (20Hz bis 20kHz)

-5.00

-5.50

-5.00

-6.50

-7.00

-7.50

-2.00

-2.50

-8.00

-9.50
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FR Magnitude dB Viv (smoothed 1724 oct)
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Cursor: 2001 Hz, -5.83 dB

1000

10000

Frequency (Hz)

R

Realtek AC97 Audio

Mikrofoneingang
+/- 2,5 dB (20Hz bis 20kHz)

FR Magnitude dB % (smoothed 173 oct)
5.0

e

[T\

/

N

100
Cursor: 1975.3 Hz, -5.85 dB

1000

10000
Frequency (HZ)

IR

Onboard Karte Intel

Mikrofoneingang
+/- 6,5 dB (20Hz bis 20kHz)

Fiir Messzwecke sollte eine Soundkarte eine untere Grenzfrequenz (-3 dB) von mindestens 10 Hz oder
besser 5 Hz haben. Die Welligkeit (Ripple) des Frequenzganges sollte im Bereich von 20Hz — 20000
Hz nicht mehr als 0,5 dB betragen.
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Zur Qualitédtsbeurteilung von Soundkarten ist ferner deren Eigenrauschen bedeutsam, das gilt
insbesondere fiir Messungen mit Rauschsignalen.

0dBF -~ —F =~ cccccc e e e =2
MLS oder weilles Rauschen
P =101log(1/0,5N)

42dBf--T-———=——————————————_
Crest WN - 10-11dB; CrestNMLS - 6-9 dB

-80 dB

D rransiT
120 dB|

Zur Verdeutlichung der Auswirkung eines hohen Rauschpegels folgendes Beispiel:

Von den weiter oben gezeigten Soundkarten weist die Realtek einen Rauschpegel von ca. -80 dBFS
bei 20 Hz auf, die M-Audio Transit ca. -120 dBFS.

Angenommen wir regen unseren Lautsprecher mit MLS oder weilem Rauschen an und wihlen eine
FFT-Sequenz von N=32768 Werten. Diese Sequenz hat N/2 = 16384 spektrale Komponenten mit einer
Leistung von P=10*1og(1/16384) = - 42dB unter RMS Level.

Weiterhin zu beriicksichtigen sind die Crest-Faktoren der Anregungssignale von ca. 10-11 dB bei
weillem Rauschen und ca. 6-9 dB bei MLS.

Anmerkung: Der Crest-Faktor beschreibt das Verhdltnis zwischen Spitzenwert und
Effektivwert einer elektrischen Wechselgrofe.

Somit liegt der Anregungspegel je nach Signal zwischen 48 dB und 53 dB, also grob 50 dB unter dem
Vollbereichslevel.

Damit verbleibt ein Dynamikbereich von
D = - Anregungspegel - Grundrauschen (dB).
Bezogen auf die oben genannten Karten bedeutet das

M-Audio Transit D=-50-120=70dB
Realtek =-50- 80=30dB

Daraus ist abzuleiten, dass Soundkarten mit einem Grundrauschen von -80 dB fiir die Messung mit
Rauschanregung praktisch unbrauchbar sind.

Derartige Karten sind fiir die Messung mit ,Sinus-Anregung’ aber durchaus noch verwendbar (siche
Kapitel STEPS).

Seite 28 von 168



ARTA - Kompendium

5. Kalibrierung der Messkette

Unter Verzicht auf absolute Werte kann eine Messkette unkalibriert betrieben werden, jedoch nicht
ohne die Einzelkomponenten aneinander anzupassen. Sowohl ein Messsignal, das den Eingang der
Soundkarte tibersteuert, als auch eines, das kaum wahrgenommen wird, ist einem zuverldssigen
Messergebnis nicht zutréglich.

Sm_mdcard i preamp i S_oundcard
Line OUT | ; L mic | [\ i Line IN
: : ; O i l/ :
U our Ui
S GEN G AMP S DUT S MIC G PRE S MES

Dabher gilt es vor dem Aufbau einer Messkette die Einzelkomponenten zu analysieren und ggf. durch
Verstédrker oder Spannungsteiler so aufeinander abzustimmen, dass weder eine Uber- noch eine
Untersteuerung in einem Teil der Messkette auftreten konnen.

Zur Einstimmung hier ein erstes Beispiel. Die Messaufgabe ist als Bestimmung des SPL fiir
Konuslaut§precher im Nahfeld definiert. Hierfiir soll die Messkette so aufgebaut werden, dass bei 130
dB keine Ubersteuerung des Einganges der Soundkarte auftritt. Bekannt sind folgende Werte:

Maximale Eingangsspannung der Soundkarte Uy max = 0,9988 V RMS (Bestimmung siehe unten)
Verstarkung Mikrofonvorverstiarker Gprg =20 dB = 10
Empfindlichkeit Syyc = 11mV@94db bei 1 kHz

Bei 130 dB — was 26 dB Differenz zu 94 dB entspricht - ergibt sich eine Ausgangsspannung am
Mikrofon von 10%%?” = 63,1*11 = 694 mV RMS, welche durch den Mikrofonvorverstirker
nochmals um den Faktor 10 verstarkt wird.

G[N = U[N MAX / UOUT SENSOR MAX — 0,9988 / (10 * 0,694) = 0,1439 = -16,84 dB

Es ist also ein Spannungsteiler mit ca. 16 bis 17 dB Abschwéchung erforderlich.

Soundcard ; |_|R1 Sensor
- —___ < Rx = (Zn * R2) / (Zix + R2) [1]
=z . N
N - G =Rx/(RI1+ Rx) [2]
. R1=(Rx/G)—-Rx [3]

Bei einer Eingangsimpedanz der Soundkarte von Z;y = 10kOhm und einem gewéhlten Wert fiir
R2=1kOhm berechnet sich R1 mit [1] und [3] wie folgt:

Rx = (10000 * 1000) / (10000 + 1000) = 909,09 Ohm
R1 = (RX/G) — Rx = (909,09 / 0,1439) — 909,09 = 5408,42 Ohm -> 5,6 kOhm

G =909,09 / (5600+909,09) = 0,1397 =-17,01 dB

Die komplette Anpassung der Messkette wird im Folgenden Schritt fiir Schritt beschrieben.
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Kalibrierung der Soundkarte

ARTA - Kompendium

Uber das Menii Setup - Calibrate devices wird der Dialog 'Soundcard and Microphone
Calibration' geoffnet. Folgendes Bild zeigt die voreingestellten Defaultwerte.

Soundcard and Microphone Calibration

Soundcard full scale output {mi

1. Connect electranic waltmeter
ar scope on left oukput channel

Soundcard full scale input {mi

1. Connect sine generator with
known oukput volkage on

(set range ko 24

Left -

2. Enter voltage (peak ar rms)

Channel

2.  13enerate sine (S00HZ) |

Oukput level | -3dE -

3. Enter voltmeter (scope) value

san |m'-.-' rms ﬂ

3. Estimate Max Input my |

1000 | Y Fms ﬂ

3

Microphone sensitiviby {myPa)

1. Connect microphone on

Left -
1

Channel

Preamp gain

2. Attach sound calibrator

Pressure 94 db

Estimated  Current 3. Estimate Mic. Sensitivity |
* | teft | 1000 [ 1000
Estimated Current Right| 1000 | 1000 m Estimated  Current
| 000 | 1000 gy Diff | o | o de | 5 | 5 mijPa
a) b)
L | -1 | - | -1 | -0 da
R - I &0 I -0 1 =M I A Ok |

Bild 5.1: Kalibrierungsmenti

Das Kalibrierungsmenii ist in drei Abschnitte unterteilt.

(a) Soundkarte, linker Kanal, Output,
(b) Soundkarte, linker und rechter Kanal, Input
(c) Mikrofon Pegelkalibrierung.

Anmerkung:
Soundcard full scale In- und Output sind im

Menii ‘Soundcard and Microphone

----------------------

Calibration’ in mV Peak angegeben.

Vmom

Fiir die Anpassungsberechnung bei der

S TTTTTIITT T T T

ARTA-MessBox verwenden Sie bitte mV
RMS = mV Peak * 0,707 (s. Abschnitt 3.1)

f

e b by e

T T T T

Vs = Vpeak

Verr= Vrus = 0,707 * Vg
VSS = VPeak Peak

Vimom = Momentanwert
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5.1.1 Kalibrierung der Ausgangskaniile

Fiir die Kalibrierung der Ausgangskanéle der Soundkarte arbeiten Sie bitte die folgende Prozedur ab:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

Soundcard Full scale ocukpuk (i)

1. Connect electronic wolkmeter
or scope on left output channel
(set range ko 24

Right
Oualput

2.  fGenerate sinus (S00HZ) |

Cutput level | -3d6 -

3. Enker waltmeter (scope) value

6766 |mvrms |

4, Estimate Max Cutpuk mby |

Estimated Current

| 1353z | 13532

Accept

Verbinden Sie ein geeignetes 30,0%

Voltmeter mit dem linken Line- 25.0%
Ausgang der Soundkarte.

5]
o
[=]
B

Geeignet ist jedes NF-Voltmeter
oder Digital-Voltmeter, das auch
bei 500 Hz noch genau misst, oder
ein Oszilloskop.

15.0%

10,0%

Abweichung in %

5,0%

Nebenstehendes Bild zeigt die
Abweichungen eines qualitativ -5.0%
durchschnittlichen DMM in

Abhingigkeit von der Frequenz.

10 100 1000 10000
Frequenz in Hz

Driicken Sie 'Generate sinus (500Hz)'. ARTA erzeugt ein Sinussignal mit frei wahlbarer
Amplitude (Output Level), wobei empfohlen wird, die Grundeinstellung (-3dB) beizubehalten..

Geben Sie den am Voltmeter / Oszilloskop abgelesenen Wert ein. Das Ergebnis kann in Vs
(Oszilloskop) oder in mV RMS eingeben werden (Voltmeter).

Driicken Sie 'Estimate Max Output mV'
Der ermittelte Wert fiir Max Output wird im Feld 'Estimated' angezeigt..

Wenn das angezeigte Ergebnis plausibel erscheint, driicken Sie 'Accept’, und der ermittelte Wert
wird als aktueller Wert fiir 'LineOut Sensitivity' {ibernommen.
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5.1.2 Kalibrierung der Eingangskaniile

Fiir die Kalibrierung der Eingangskanile kdnnen Sie einen externen Signalgenerator oder den
Ausgangskanal der Soundkarte als Generator nutzen.

Wenn Sie wie im hier gezeigten Beispiel die Soundkarte nutzen, gehen Sie wie folgt vor:

Soundcard full scale inpuk (mi)

1. Connect sine generator wikh
known output voltage on

Right

2. Enter woltage {peak or rms)

Channel

676.6 |mvrms |

3. Estimate Max Inpuk mY |

Estimated  Current
left |1123.3 | 11233 my
Right [1123.7:  [1123.7% v
Diff |-0.003z |-0.003 dB

1.

Setzen Sie die Lautstirke des linken und des rechten Line-In
Kanals auf Maximum (s. oben)

Verbinden Sie den linken Line-Out-Kanal mit dem linken
Line-In-Kanal.

Driicken Sie 'Generate sine (500Hz)'.

Geben Sie den Wert der Generatorspannung ein (in diesem
Beispiel 676 mV, s. oben)

Driicken Sie 'Estimate Max Input mV' und beobachten Sie
den Eingangspegel an der Peakanzeige im unteren Teil der
Maske (s. Bild 5.1). Wenn der Eingangskanal {ibersteuert
ist, reduzieren Sie den Eingangspegel (s. Abschnitt 4).

Wenn der Wert plausibel erscheint, driicken Sie 'Accept’,
und der ermittelte Wert wird als aktueller Wert fiir 'Line In
Sensitivity' iibernommen.

Wiederholen Sie 1-6 fiir den rechten Line-In-Kanal.

Anmerkung: Diese Prozedur wird empfohlen, da sie garantiert, dass Sie die Karte im ‘Loopback
Modus’ ohne Ubersteuerung verwenden konnen. Wenn Sie die Eingangskandle mit maximaler
Eingangslautstirke kalibrieren, dann muss fiir viele Soundkarten der Pegel des Ausgangskanals

um 1-2 dB reduziert werden.
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5.2  Pegelkalibrierung des Mikrofons
Um das Mikrofon zu kalibrieren, benétigen Sie einen Pegelkalibrator. Die Prozedur ist wie folgt:

1. Verbinden Sie den Mikrofon-Vorverstirker mit Line-In der

Microphone sensitivity (myPa) -
Soundkarte (linker Kanal).

1. Connect microphone an
2. Geben Sie die Verstarkung des Vorverstirkers (preamp gain) und

Channel Left den SPL-Wert des Kalibrators (Pressure) ein.
Preamp gain 10,77 3. Setzen Sie den Kalibrator auf das Mikrofon

2, Attach sound calibrator

Pressure 94 dB

b

3. Estimake Mic, Sensitivicy |

Driicken Sie 'Estimate mic sensitivity'.

5. Wenn die Messung plausibel erscheint, driicken Sie 'Accept'.

Estimated  Currenk

9.79985 | 875485 mijPa Anmerkung: Wenn der Verstirkungsfaktor des Vorverstirkers

unbekannt ist, konnen Sie einen Hilfswert setzen. Dieser Wert
muss jedoch ebenfalls als Verstirkungsfaktor im Menii 'Audio
Devices Setup’ verwendet werden (s. z.B. Bild 5.3c).

Wenn Sie keinen Pegelkalibrator besitzen, kdnnen Sie eines der folgenden Verfahren anwenden:

a) Eingabe der Empfindlichkeiten aus der Spezifikation
b) Berechnung aus den TSP und einer Nahfeldmessung
¢) Hochtoner als ,,Referenz*

Diese Methoden ersetzen keinen Pegelkalibrator, sind jedoch fiir den DIY-Bereich in vielen Féllen
hinreichend.

5.2.1 Eingabe der Empfindlichkeiten aus der Spezifikation

Sofern Sie iiber einen Mikrofonvorverstirker und ein Mikrofon mit zugehorigen Datenblittern
verfligen, geben Sie die entsprechenden Daten ein.

Im Folgenden finden Sie einige Daten fiir gingige Mikrofone und Mikrofonkapseln und
Mikrofonvorverstirker. Daten zur ARTA MessBox finden Sie in Abschnitt 3.

Typ Empfindlichkeit | Grenzschalldruck | Hersteller

MCE 2000 | 6 mV/Pa/l1kHz <110dB Elektret-Mikrofonkapsel, Panasonic
KE 4-211-2 | 10 mV/Pa/lkHz <125 dB Elektret-Mikrofonkapsel, Sennheiser
MB 550 6 mV/Pa/1kHz 126 dB Messmikrofon, MBHO

ECM 8000 | 6,0 mV/Pa/l1kHz - Messmikrofon, Behringer

ECM-40 5,6 mV/Pa/1kHz 120 dB Messmikrofon, Monacor

MMI1 15 mV/Pa/1kHz 128 dB Messmikrofon, Beyerdynamic

MK 221 50 mV/Pa/1kHz 146 dB Messmikrofon, Microtech Gefell
Typ Verstiirkung Hersteller

MPA-102 20dB bis 70dB Monacor

Anmerkung: . Das ARTA-Kalibrierungsmenii erwartet die Angabe der Verstirkung in absoluten
Werten. Sie berechnet sich zu Vap, = 10N(dB-Wert / 20).
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5.2.2 Berechnung der Empfindlichkeit aus einer Nahfeldmessung

Was tun, wenn kein Kalibrator verfiigbar ist und die Empfindlichkeit von Mikrofon und
Mikrofonvorverstirker ebenfalls unbekannt ist? Wenden Sie folgendes Verfahren an und Sie
erhalten zumindest eine angenéherte Pegelkalibrierung.

Nehmen Sie einen Tief- oder Tiefmitteltoner, messen dessen TSP und bauen ihn in ein
geschlossenes Gehduse bekannten Volumens ein. Mit den ermittelten Daten gehen Sie in ein
Simulationsprogramm und berechnen den Frequenzgang im Halbraum (2 Pi).

Das folgende Bild zeigt ein Simulationsbeispiel flir einen 16 cm Tiefmitteltoner fiir eine
Eingangsspannung von 2,83 V.

[ ——— = [B%]  sefap

100

Treiber ]ﬂorn ] Frequenzweiche ] Achsen ]

Offnen

Rdc [575 0 Sd ez cm?
fs 65 Hz Zlk F

Qes 045 2k a5 o

Qs W Hmax +~ W mm
Vvas 10 | [l stick
Pmax [100 W Ue lzas v

Info [B"THT

50

10 20 50 100 200 500 1k
Staurt
S ® Frequenz [Hz]

Bild 5.2: Simulation eines 6*“-TMT mit AJ-Horn (Halbraum, 2,83 V)

Der simulierte Frequenzgang soll uns als Zielfunktion zum Abgleich unseres Mikrofons dienen. Da
wir dieses Beispiel mit STEPS behandeln, sollten Sie bevor Sie mit der Kalibrierung starten, vorab
einen Blick in Kapitel 9 werfen.

Fiir die Kalibrierung gehen Sie zunéchst in das Menii ,Measurement Setup’, in STEPS und stellen
als ,Generator Level’ 0 dB re FS ein und pegeln die Ausgangsspannung Ihres
Leistungsverstirkers mit einem geeigneten Multimeter auf 2,83 V RMS ein.

Measurement Setup Pz|

Measurement Svskem Stepped Sine Generator

| Dual chanel - Frequency response j Start frequency {Hz) 20,00 -
Respanse channel Left hd Stop Frequency (Hz) 1000.00 -
Sampling frequency (Hz) | 48000 - Frequency increment 1112 ackave -

Min. inkegration time {ms) | 00 zenerator level (dE re FS) o ﬂ

Transient time {ms) S00 Test Frequency (Hz) 1000

1) delay {ms) 0 Lo a0 1 e g a m o
R = | =0 | -0 | =0 1 b

Intra burst pause (ms) 200

Generate | Drefaulk |

Bild 5.3a: Measurement Setup Menii in STEPS
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Graph top High 20000
Graph range | 100 Lo 20

Harmonic distartion levels
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Fit ko graph kop |

v [z

Defaulk
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Pressure units | dE re 20uPa | 2.83 j

Plat bype

[ o5

.......

Cancel |

|Magn =+ Disktortion ﬂ

[ D&+

o]

Bild 5.3b: Graph Setup in STEPS

Bevor wir die Messung durchfiihren, sind jedoch noch einige Einstellungen und Priifungen im
Menii ,Measurement Setup’ vorzunehmen:

DIY-Bereich ca. 120 dB betrégt.

Messart auf ,Dual channel — Frequency Response’ einstellen (Bild 5.3a)
Pressure units auf ‘dB re 20uPa/2.83V’ einstellen (Bild 5.3b)
Start- und Stoppfrequenz festlegen (fi,.x = 10950 / D[cm] = 10950/12,7 = 862 Hz = 1000 Hz)

Bitte beachten Sie, dass der Grenzschalldruck der meisten Mikrofone / Mikrofonkapseln im

Achtung, falls der ,Generator Level’ nicht 0 dB betrdgt, weil Sie mit kleinerer Spannung als

2,83 Volt messen wollen, ist dies ebenfalls mit umgekehrten Vorzeichen bei der Pegelkorrektur

zu beriicksichtigen.

Audio Devices Setup

Sound card

(m¥peak - left ch)

Ext. left preamp gain 1
Ext. right preamp gain | 0,14125

Microphaone

|v Microphorne Used On | Leftch -

Sawve sebup | Load setup |

{m¥peak. - left ch)

L/ channel diff. (d&}

Power amplifier gain

Sensitivity (mv/Pa)

Input Device  |M-fudio Transit USB ~|
Cutput Device |M-.ﬂ.uu:|i|:| Transit USE j
WaveFormat @ 1ebit O 24bit O 32 bit Extensible [
[0 amplifier Interface
LineIn Sensitivity lm Lineout Sensitivity ’W

0.015832
1

s

Da wir keine Angaben iiber den
Mikrofonvorverstirker und das
Mikrofon haben, wihlen wir
jetzt willkiirlich Werte und
geben sie im Menii ,Audio
Devices Setup’ ein:

Verstirkung MVV
- Ext. left preamp gain = 1

Empfindlichkeit Mikrofon
—> Sensitivity (mV/Pa) =5

Bild 5.3c: Audio Devices Setup
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Jetzt fiihren wir eine zweikanalige
Nahfeldmessung mit STEPS durch und
korrigieren den Pegel auf einen Meter
Messabstand.

Prr = Pnr + 20 log(a/2d)
= Pxr + 20 log((12,7/2)/200)
=Pxr— 29,97 dB

d = Messabstand, a = Radius der
Membran

Der im Nahfeld gemessene Pegel Pyg ist
also um -29,97 dB zu korrigieren, um
auf den Fernfeldpegel Pgr in einem
Meter Abstand zu kommen.

Bild 5.4 zeigt die bereits mittels ,Edit = Scale Level’ um 29,97 dB korrigierte Nahfeldmessung.

114.0

110.0

105.0

100.0

95.0

90.0

g5.0

20.0

750

0o

f5.0

FR magnitude dB re 20uPal? 83%

L | T TN\
/
pad
/
/
/

Cursar, 10159 Hz, 88.03 dB

Ti{Hz)

Bild 5.4: Auf einen Meter korrigierte Nahfeldmessung (unkalibriert)

Um einen grafischen Vergleich vornehmen zu kdnnen, wurden die Messdaten aus STEPS
exportiert und mit den Werten aus der Simulation zusammengefiihrt (Bild 5.5). Mit einem Offset
von ca. 12 dB bis 13 dB ergibt sich zwischen 50 Hz und 1000 Hz eine recht gute
Ubereinstimmung.
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95

= SIMU-2.83V
g0 || =—MESS-2.83v

85

L
75 /.
0 /
74N

60

SPL in dB

10 100 1000

Frequenz in Hz

Bild 5.5: Vergleich Messung (blau) und Simulation (rot)

Jetzt wahlen wir in Bild 5.4 einige Frequenzen, lesen den Pegel ab und berechnen:

Ext. left preamp gain = 10" -(SPLgjmy-SPLyess) /20) x angenommene Ext. left preamp gain

KE 4-211-2 50 Hz 100 Hz 200 Hz
Simulation 80,58 87,28 90,02
STEP 2 Channel 93,31 101,00 102,77
Differenz = -(SPL Simu - SPL Mess) 12,73 13,72 12,75
10" (Differenz/20) 4,3301 4,8529 4,3401
angenommene Verstirkung 1 1 1
einzustellende Verstirkung 4,3301 4,8529 4,3401

Aus unseren Berechnungen ergibt sich im Mittel eine einzustellende Verstarkung (Ext. left preamp
gain) von 4,5077 mit einer Standardabweichung von 0,2990.

Mit Eingabe des Mittelwertes +/- der einfachen Standardabweichung in das Feld ,Ext. left preamp
gain’ (siehe Bild 5.3c) und erneuter Messung erhalten wir eine Pegelabweichung von ca. +/- 1,5
dB.
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FR magnitude dB re 20uPalZ 83%

100.0

95.0

camm-—a

e
90.0

Z
Vd

60.0

100 1000
Cursar, 10159 Hz, 86.45 dB f{HD)

Bild 5.6: Kalibrierte Messung (rot) und ,,Hilfskalibrierung* +/- einfache
Standardabweichung

Abschlielend wurde noch eine pegelkalibrierte Messung mit einem MB 550 durchgefiihrt (rote
Linie). Im Vergleich zur Mikrofonkapsel von Sennheiser (KE 4-211-2) in Kombination mit einem
DIY-Mikrofonvorverstirker sind die Abweichungen recht gering.

5.2.3 Hochtoner als Kalibrator

Das folgende ,,Kalibrierungsverfahren* setzt auf die Zuverlassigkeit von Herstellerangaben.
Benotigt werden ein Hochtdner sowie das zugehdrige Datenblatt. Verwenden Sie nur Produkte
seridser Hersteller, denn Fantasiedaten sind hier vollig fehl am Platz.

Daten =
Impedanz 8 Ohm
Belastbarkeit (Nenn/Musik) 60/ 150 Watt 100 T 1 EEEEE [
Resonanzfrequenz (fs) 900 Hz dB R
Gleichstromwiderstand(Re) 4.8 Ohm 90 " ~an = — ”ﬁm'mmﬂ:'
Kennschalldruck 92 dB (1W; 1m)
Luftspalthéhe 2.0 mm 80 - 4
Schwingspule (D; Linge) 26 mm: 1.5 mm ,’/
Kraftfaktor (/) 3,80 N/A 20| | |
Schwingspuleninduktivitit 0,05 mH rd
Effektive Membranfliche 7,60 qcm - , 5
Bewegte Masse incl. Luftlast 0,29 g - - " i " e

Bild 5.7: Datenblatt eines bekannten Hochtoners
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Die Vorgehensweise bei der Kalibrierungsprozedur ist wie folgt:

1) Messen der Impulsantwort des Hochtoners mit ca. 20 cm bis 40 cm Messabstand in einer

kleinen Schallwand (siehe auch Anmerkung 1).

Impulse response My

6.36

477

=

318

1.59

0.0a

-1.59

-3.18

-4.77

-6.36

292 4.73 6.34

Cursor, 3673 Y, 6250 ms (300

8.37 1019 ms
Gate: 0917 m= (31.53 cmi@3ddmiz)

Bild 5.8: Impulsantwort des Hochtoners mit Gate zur Laufzeitermittlung

2) Pegel der Messung auf 1 m Messabstand korrigieren

Dazu benétigen wir zunichst den tatsdchlichen Messabstand. Der ist auf zwei Wegen zu ermitteln:

e Setzen Sie ein Gate: Cursor (gelbe Linie)

auf Sample 300 setzen, Marker (rote Linie)

auf die erste Impulsspitze setzen. Das

Ergebnis wird direkt in der Fulizeile in ms

angezeigt und ergibt durch Multiplikation
mit 0,344 direkt den Messabstand.
d=0,917 ¥ 0,344 =0,3154 m

e (Qder Sie berechnen die Messdistanz d wie

folgt:

d =c * (Peaklage — 300) / Samplerate
=344 * (344-300) / 48 kHz
=0,3154 m

Pir Scaling

%]

Enter number ar arithmetic expression to scale PIR:

||:|.3154|

Cancel | Ik |

Korrigieren Sie den Pegel wie oben in Maske ,Pir Scaling’ gezeigt auf einen Meter Messabstand.

Anmerkung: Ab Release 1.2 wird der
Messabstand nach Aktivierung von ,, Gate

Time* im Mentipunkt ,, View* direkt unter der

Grafik angezeigt

(& SeasNF900.pir - Arta
File Edit

Record  Analysis  Setup

Cy | | v Toobar

v Status Bar
FFT |32k

E— Eake bme (m @ 344m)'s)
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3) Setzen Sie im Menii ,Overlay’

->.,Generate Overlay Filterresponse’
ein Target, das in etwa den Frequenzgang

aus der in Bild 5.7 gezeigten
Spezifikation abbildet.

Dafiir stehen diverse Filterfunktionen
erster bis sechster Ordnung zur
Verfiigung (s. rechts). Filtertyp,

Empfindlichkeit sowie Eckfrequenz sind

frei bestimmbar.

Bild 5.9 zeigt den gemessenen und auf
einen Meter korrigierten Frequenzgang
zusammen mit der Targetfunktion (12 dB

Butterworth, fc = 900 Hz).

105.0

100

a5

an

a5

20

75

70

G5

&0

il

Make Owverlay Filter, Response

Filter type

[ Low - pass
v High - pass

[ Band - pass

Crossover frequencies

Lot 200 [Hz]

Lippet: Ii [Hz]

Reference passhand sensitiviky: 22 [dr]

ARTA - Kompendium

3

. Butterworth - T order
2. Butterwarth - 11 arder
. Bessel - II order

. Linkwitz - 1T order

. Butterworth - 111 order
. Bessel - 11T order

. Butterworth - Iv order
. Bessel - IV order

. Linkwitz - It order

. Butterworth - ¥ order
. Bessel - Y order

. Butterworth - %I order
. Bessel- vI order

. Linkwitz - %I arder

.0

0

.0

0

.0

.0

0

0

.0
100
Cursorn 257 .1 Hz, 7502 dB

Bild 5.9: Gemessener Frequenzgang und Target

4) Korrekturfaktor berechnen
Aus dem Frequenzgang konnen wir durch Setzen des Cursors fiir Frequenzen, die mindestens eine
Oktave iiber der Resonanzfrequenz liegen, die entsprechenden Pegelwerte ablesen. Analog zum

vorangegangenen Beispiel werden nun die Korrekturfaktoren berechnet.

Cancel | I |
FR Magnitude dB re 200Paf2.83v (smoothed 173 oct)

’ A
__.-:-'"'_"F-FH\"\_ R
\._v_./'"—“-—— ‘\' T
/ A

o /

1000 10000

Frequenoy (HZ)

KE 4-211-2 3000 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz | 6000 Hz | 7000 Hz
Simulation 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00
ARTA 104,49 102,94 102,99 103,08 103,51
Differenz = -(SPL Simu - SPL Mess) 12,49 10,94 10,99 11,08 11,51
10~(Differenz/20) 4,2121 3,5237 3,5441 3,5810 3,7627
angenommene Verstirkung 1 1 1 1 1
einzustellende Verstirkung 42121 3,5237 3,5441 3,5810 3,7627
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Damit ergibt sich ein mittlerer Korrekturwert von 3,7247 mit einer Standardabweichung von
0,2884.

Anmerkung 1: Bedenken Sie bei dieser Methode, dass sowohl Form und Grdfie der Schallwand,
als auch der Einbauort des Hochtoners in der Schallwand Einfluss auf den Frequenzgang hat. Die

Auswirkungen der Einbaubedingungen konnen z.B. mit EDGE recht zutreffend simuliert werden
(s. Bild 5.10).

10.0

- /7 Nvﬁ_mfﬂﬂ\—\;
0.0 /

-5.0 /
-10.0 ,/
Bild 5.10: Simulierter Einfluss (rot) einer 25x25cm Schallwand in 30cm Abstand.

Idealerweise wihlen Sie die Grofie der Schallwand so, dass deren Einfluss im Frequenzbereich der
Kalibrierung moglichst gering ist (siehe auch IEC-Schallwand in Abschnitt 11).
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5.3 Kompensierung von Frequenzgangfehlern des Mikrofons

Grundsétzlich wird die Verwendung eines guten Messmikrofons mit linearem Frequenzgang
empfohlen. Geeignete Exemplare, die noch fiir den DIY-Bereich erschwinglich sind, finden Sie im
Abschnitt 5.3. Achten Sie beim Kauf des Mikrofons oder der Mikrofonkapsel auch darauf, dass es
neben einem glatten Frequenzgang auch Kugelcharakteristik aufweist.

ARTA und STEPS bieten die Moglichkeit, den Frequenzgang lhres Mikrofons zu korrigieren. Es
sei jedoch betont, dass diese Korrektur sich ausschlieBlich auf eine Messachse beschrinkt (in der
Regel 0 Grad). Frequenzgangfehler aulerhalb dieser Messachse werden bei der Korrektur nicht
berticksichtigt.

Im Menii ,Frequency response compensation’ sind alle erforderlichen Schritte zur Korrektur des
Mikrofons enthalten. Gehen Sie wie folgt vor:

a) Laden Sie die Korrekturdatei .MIC mit ,Load’ (sieche Bild 5.11).

Bei der Kompensationsdatei handelt es sich um eine normale ASCII-Datei, die von .txt in .mic
umbenannt wurde. Der Aufbau der Datei muss wie folgt sein:

Frequency(Hz) Magnitude(dB)

17.527 0.99
17.714 0.95
17.902 0.91
18.093 0.87
18.286 0.83

Sie kénnen also z.B. die Werte aus dem Frequenzschrieb Thres Mikrofons ablesen und in eine
ASCII-Datei ohne Formatierung eingeben. Achten Sie darauf, dass das Komma als Punkt
eingegeben wird, ansonsten erhalten Sie eine Fehlermeldung.

Nach dem Laden der Datei wird der Frequenzgang des Mikrofons wie im obigen Beispiel
angezeigt. Es ist wichtig, dass Sie den Frequenzgang eingeben und nicht bereits die Korrekturwerte
(gespiegelter Frequenzgang) des Mikrofons.

Wenn Sie nur wenige Messwerte (Stiitzpunkte) zur Verfligung hatten, erzeugt ARTA die
Zwischenwerte automatisch durch einen kubischen Spline. Beachten Sie jedoch, dass mindestens
ein Wert pro Terz vorhanden sein sollte und diese Werte moglichst gleichméBig iiber den
Korrekturbereich verteilt sind.

b) Aktivieren sie die Kompensation durch ,Use frequency response compensation’(Bild 5.11)

Tools Mode Help Sie konnen im Hauptment von ARTA unter ,Setup’ sehen, ob die

v fudio devices Mikrofonkompensation aktiv ist.
1

Calibrate devices Wenn ,FR Compensation’ mit einem Haken versehen ist, ist die
, Kompensation aktiv. Durch erneutes Klicken wird die Kompensation
- v FR compensation ..
deaktiviert.

| Bnalysis parameters

Seite 42 von 168



ARTA - Kompendium

(&2 Frequency response compensation

. Magnitude dB

40
3.0
20
1.0 y
0.0 _— v An——

A0 ]

-20

-3.0
-4.0 interpalated

Showa

5.0
10 100 1000 10000 values [
Cursor. S0Hz, -15dB Freguency (Hz)

| C:\Programmet arkasoftware MBSS0-GES , MIC

Load | Ize frequency response compensation oK

Bild 5.11: Menii Frequenzgangkompensation

Die oben beschriebene Prozedur zur Korrektur IThres Mikrofons setzt zunéchst voraus, dass Sie den
individuellen Frequenzgang Ihres Mikrofons kennen. Um an den Frequenzgang des Mikrofons zu
gelangen, gibt es prinzipiell folgende Moglichkeiten:

- Nutzen Sie den vom Hersteller mitgelieferten Frequenzschrieb (in der Regel nur eine
Typspezifikation),

- Beauftragen Sie einen ,,Kalibrierdienst™ (z.B. Hifi-Selbstbau, IBF-Akustik)

- Fiihren Sie die Kalibrierung selbst durch, sofern sie Zugang zu einem hochwertigen
Messmikrofon haben:

> Substitutionsmethode fiir f> 200Hz,
> Druckkammermethode fiir f <200 Hz
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5.3.1 Kalibrierung mittels eines hochwertigen Referenzmikrofons > 200 Hz

Wenn Sie temporér Zugriff auf ein hochwertiges Messmikrofon haben (s. z.B. Bild 5.12a), kénnen
Sie die Kalibrierung Thres Mikrofons selbst vornehmen.

Eine recht gute Beschreibung der Prozedur ist z.B. auf der Homepage von Earthworks in dem
Artikel ,,How Earthworks Measures Microphones* zu finden. Earthworks verwendet im Bereich
oberhalb von 500 Hz die Substitutionsmethode, in der das Testobjekt auf einer unendlichen
Schallwand gegen ein Referenzmikrofon gemessen wird. Je tiefer die Testfrequenz wird, desto
problematischer wird es, einen entsprechend groBen und reflexionsarmen Messraum zu finden bzw.
die Messung von Fremdeinfliissen freizuhalten. Um sich von diesen Zwéngen zu beftreien,
verwendet Earthworks im unteren Frequenzbereich eine kleine Druckkammer zur Kalibrierung (s.
Abschnitt 5.4.2).

. . . 2131 PTB-Zulassung-Nr.
Technische Daten/Specifications MK 221 0258  zur amtlichen Eichung Ce
Wandlertyp Kapezitiver Druckempfanger
Transducer type Capacitive pressure transducer
'Frequenzbereich des Freifeldibertragungsmates 35 Hz .. 20 kHe (£ 2 dB)
Frequency range free-fisld response
Feld-Leerauf-Ubertragungsfaktor/Sensitivity 50 mv/Pa
Grenzschalldruckpegel fir 3 % Klirrfakior bei 1 kHz 146 dB
Mepe, SPL for THD = 3% at 1 kHe
Eigenrauschen mit Vorverstarker bV 203 15 dBA
Inherent noise with preamplifier MV 203
Polarisationsspannung/ Polarzation voltage 200V
‘Kapazitat mit Polarisationsspannung bei 1 kHz 19 pF
‘Polarized cartridge capacitance at 1 kHz
Arbeitstemperaturbereich =50 L H100°C
Operating temperature range
Temperaturkoeffizient = 0,01 dB/K
Main ambient temperature coefficient
Statischer Druckkoeffizient -1x10* dB/Pa
Main ambient pressure coefficient
Durchmesser/Diameter

mit Schutzkappeswith protection grid 13,2 £ 0,02 mm

ohne SchutkappeAwvithout protection grid 12,7 £ 0,02 mm
Héhe'Height 16,4 mm

5 Calibration Chart
B 1 Sanaitivily S, 26548 e 1ViFa
— equivalent to: G285 miiFa
a = = carfridgs Capscilance: 185 oF
= == Calibration Conditions
'\\ }‘ Poiafization valtags: 200W
= Ambient Stalic Prassurs: 23,6 kPa
s Ambient Temparature:  21°C
-10 Retativa Humidity: B0%
Condernesr Moogh .
-15 T-,-c; L2 g;? é g\oﬁnﬂ Irre;dgﬁc;.g =
Mo 13890 3 Acthator Pressurs Response
Date: 12021982 Signature:
20 100 200 B0 Tk X Bk 10k 20k Hz
*indlividuell kalbriertindividually calibrated MICROTECH GEFELL

Bild 5.12a: ,,Referenzmikrofon MK 221 von Mikrotech Gefell

Bild 5.12b zeigt mit dem Referenzmikrofon und dem Kalibrierobjekt (MB550) gemessene
Frequenzginge. Kalibrierobjekt und Referenz unterscheiden sich im Pegel und im Frequenzgang.
Zunéchst versuchen wir den Pegelunterschied auszugleichen, denn der wiirde sich spéter nur als
Offset bemerkbar machen.
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1110 FR Magnitude dB re 20uFa/2.83% (sroothed 173 oct)

100.0

I m

107.0

105.0

1030 P

A
1010 ;/ \ AN /r\\y ‘\
—~ VNN
e w \j v |

930

a1.0
100 1000 10000

Cursor: 9421.7 Hz, 102.01 dB Frequency (HZ)

Bild 5.12b: Referenzmikrofon (MK 221, blau) und Kalibrierobjekt (MB550)

Mit ,Scale Level’ reduzieren wir den Pegel des MB 550 Scale Magnitude & |
soweit, bis ein moglichst groBer Teil beider Frequenzginge 6 —
in Deckung kommt (siche Bild 5.13).

Enter walue in dB to scale magnitude

Der dafiir beste Wert ist nicht immer auf den ersten Blick zu

erkennen, daher ist ein wenig Probieren sinnvoll. Sie konnen -0.3 dp
mit ,Scale Level’ beliebig hdufig Werte addieren oder
subtrahieren.

Cancel | K |

[& Smoothed frequency response (MB550-A-CAL -SUM-ABC. pir)
File M8 Yiew Smoothing Owverlay

Copy
Colars 2. 83V {smoothed 113 act) J Fit

Cuk below cursor
Cut abowe cursor

P
Ll
[a1)

Scale level

Power average overlays ‘\ o I " A
Merge overlay below cursor \ / W \\l
Merge averlay aboveﬂ\/ \ A \
-
_em |

B

a5.0

High Fr
az.0 4 b
a1.0 Lo Fr

100 1000 10000
L 4
Cursor: 8421.7 Hz, 101.61 dB JJ

Frequency (HZ)

Bild 5.13: Skalierung und Differenzbildung
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Danach bilden wir mit ,Subtract overlay’ (siche Menii Edit in Bild 5.13) die Differenz zwischen
den beiden Frequenzgingen.

Bild 5.14 zeigt das Ergebnis dieser Operation. Die Abweichungen im Frequenzbereich von 150 Hz
bis 20 kHz liegen in einem Band von max. +/- 1,25 dB.

- Level dBr {stmoothed 153 och

4.0

=m

3n
20

=20

-3.0

-4.0

-5.0
100 200 ann 1k 2k ak 10k 20k

Curzor: 3726 Hz, 0.06 dB Frequency (Hz)

Bild 5.14: Abweichungen des Frequenzganges zur Referenz auf Achse

Durch ,Export ASCII’ kénnen wir nun unsere Kompensationsdatei erzeugen. Nach Umbenennung
von *.txt auf *.MIC kann sie dann wie oben gezeigt eingelesen werden.

5.3.2 Kalibrierung unterhalb 500 Hz in einer Druckkammer

Wie bereits ausgefiihrt, verwendet Earthworks im Frequenzbereich unterhalb 500 Hz eine
Druckkammer zur Kalibrierung. Konstruktion und Arbeitsweise der Druckkammer sind in der
ARTA-Application-Note Nr. 5 ausfiihrlich beschrieben [V].

Die grofite Abmessung der Kammer soll maximal 1/6 bis 1/8 der Wellenlidnge der oberen
Grenzfrequenz betragen, bei 500 Hz also 11,5 cm bis 8,4 cm.

V = 0,38 Liter

100
75

Bild 5.15: Konstruktions- und Anwendungsprinzip der Messkammer

Die Anwendung der Druckkammer ist weitgehend Bild 5.15 zu entnehmen. Das zu priifende
Mikrofon wird mit Hilfe eines Adapters in die Kammer eingebracht, gut mit Kitt abgedichtet und
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anschlieBend mit ARTA oder STEPS im giiltigen Frequenzbereich gemessen. Das Einbringen des
Mikrofons in die Kammer hat den Vorteil, dass die Messung weitgehend unabhingig von der
Umgebung wird und zusitzlich Stérungen ausgeblendet werden. Da in der Kammer bei iiblichen
Spannungswerten mit sehr hohem Schalldruck (z.B. 2,83 V = 145 dB) zu rechnen ist, sollten zur
Vermeidung von Schiden an den zu untersuchenden Mikrofonen nur sehr kleine
Anregungsspannungen (ca. 0,01 V) verwendet werden. Bild 5.16 zeigt den mit STEPS ermittelten
Frequenzgang des MK 221 in der Messkammer.

Im Folgenden wird anhand eines Beispieles gezeigt, wie aus der Referenzkurve und der Messkurve
fiir das zu kalibrierende Mikrofon die Kalibrierkurve ermittelt wird.

FR magnitude dB re 20uF a2 83%
150.0

1450 /—\

140.0 RS il

T \
1350

130.0

caomm-—ca

125.0

1200

115.0 0 100

Cursor: 10189 Hz, 123,22 dB T (Hz
Bild 5.16 : MB 550 (schwarz) und Referenzfrequenzgang nach Pegelanpassung

In der Regel ist davon auszugehen, dass die Mikrofone unterschiedliche Empfindlichkeit haben
werden. Daher ist zunéchst eine Pegelanpassung erforderlich. Am einfachsten geht es, wenn eine
Referenzfrequenz gewahlt und die jeweilige Empfindlichkeit am Cursor abgelesen wird. Die
Differenz ist anschlieBend mittels ,Scale’ auszugleichen.

Sofern mit ARTA gemessen wurde, kann die erforderliche Differenzbildung direkt mit ,Edit >
Subtract Overlay’ erfolgen. Wenn mit STEPS gemessen wurde (bessere Reproduzierbarkeit), ist
ein kleiner Umweg tiber z.B. Excel oder ein dafiir geeignetes Simulationsprogramm (z.B.
CALSOD) erforderlich.

Bild 5.17 zeigt das mit STEPS ermittelte Ergebnis fiir das Mikrofon MB 550 fiir den
Frequenzbereich von 5 bis 500 Hz. Wird diese Kompensationskurve mit dem Ergebnis aus dem
vorangegangenen Abschnitt zusammengefiigt (siche Bild 5.14), so erhalten Sie eine
Kompensationsdatei fiir den gesamten Frequenzgang von ca. 5 Hz bis 20 kHz wie z.B. in Bild 5.11
gezeigt.
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1,0 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |

0 MB 550 | | | | o
© | | | | | | |
N | | | | | |
c | | | | | |
Q | | | | | | |
— | | | | | | |
(] | | | | | | |
“q—) | | | | | | |
x -1,01 1 1 1 1 1 Lo
a | | | | | | |
S 1 1 1 1 1 Lo
| | | | | | |

5 | | | | | L
> '210 | | | | | | | |
(@)] | | | | | | | |
c | | | | | | | |
>S5 | | | | | | | |
N | ) | | | | | |
Q | | | | | | |
D -30 : — : : : —
E i : : IRE
< | Lo | A 1 1 Lo
! ! ! ! Ref‘er‘en‘zmi‘k‘rofon Mikyotech Gefell MK 221

_4,0 L L L . L L L L L | L L L L

1 10 100 1000

Frequenzin Hz

Bild 5.17: MB 550, Abweichungen vom Referenzfrequenzgang

Die Ergebnisse weiterer Mikrofone sind in Bild 5.18 zusammengefasst. Sie zeigen, dass unterhalb
von 100 Hz mit deutlichen Abweichungen zwischen verschiedenen DIY-Mikrofonen gerechnet
werden muss. Selbst relativ hochwertige Mikrofonkapseln (KE4-211) sind anscheinend keine
Gewihr dafiir, dass Abweichungen von der Spezifikation oder Streuungen vernachléssigbar sind.

0dB

iy /
3 / 10 20 50 100 200

Bild 5.18: Ergebnisse der untersuchten Mikrofone: Schwarz (MB 550), Rot (KE4-211, Nr.1),
Hellblau (KE4-211, Nr.2, Nr2K), Blau (MCE 2000), Orange (Panasonic WM 60)

Dass neben einem linearen Frequenzgang auch andere Kriterien von Bedeutung sind, soll durch
Bild 5.19 gezeigt werden. Alle bereits genannten Mikrofone wurden in der Druckkammer
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Microphones in a small pressure chamber @ 300Hz

10,00

1,00

THD in %

0,10

== THD(%)-MK221
== THD(%)-MB550
THD(%)-KE4-211 |]
THD(%)-MCE2000 | |
—6— THD(%)-WM60
0,01 ; ; 1
110 115 120 125 130 135 140 145

SPL inside box in dB

Bild 5.19: Vergleich des Klirrverhaltens von Mikrofonen bei 300 Hz

hinsichtlich ihres Verzerrungsverhaltens untersucht. Hier zeigt sich deutlich in Verzerrung (THD)
und Grenzschalldruck, warum professionelle Messmikrofone ,,etwas® teurer sind.
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5.4  Priifung des Messverstarkers

Ein wesentlicher Bestandteil der Messkette ist der Messverstarker. In vielen Féllen wird die eigene
Leistungsendstufe beim Messen zum Einsatz kommen, gelegentlich wohl auch Bausétze oder
Eigenentwicklungen. Unabhdngig von der Wahl ist es erstrebenswert, zumindest die Eckdaten des
eingesetzten Verstirkers zu kennen.

Sofern der Messverstérker nur fiir {ibliche Frequenzgang- und Impedanzmessungen genutzt wird,
sind Verstirker mit einem linearen Frequenzgang zwischen 10 Hz und 20 kHz und Leistungen im
Bereich von 6-8 Watt hinreichend. Sollen zusitzlich Verzerrungs- bzw. Kompressionsmessungen
an Lautsprechern vorgenommen werden, sind Leistungen von 80 Watt und mehr an 8 Ohm nicht
schédlich.

Um nun die eigene Geritschaft hinsichtlich dieser Bedingungen unter die Lupe nehmen zu kénnen,
hier ein kleiner Exkurs zur Messung von Verstarkern mit ARTA.

Als Messobjekt wurde folgender Verstiarker genutzt, der auf Basis einer Standardapplikation (siehe
Bild 5.20) auf einer Lochrasterplatine aufgebaut war. Als Spannungsversorgung diente ein kleiner
Ringkerntransformator mit 2 x 12 V und 36 VA.

Gemal Simulation sollte sich fiir diese Schaltung der in Bild 5.21 dargestellte Frequenz- bzw.
Phasengang ergeben.

(|
ot g

R1 .
1uF
22kal] 2 / P4
2.20 RL

13 PR3
1 __I- c7
R2 ﬂ 22K0 IB-I?UF

6800 o =Ug

c2 = C4 -— C8
22uFI I BanF I 228uF

Bild 5.20: Messverstarker auf Basis des TDA 2030
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348 ' ! ' ' : | CALSOD

TDA 2030 A
Standardschaltung
@aB ..} L IOA Nneg Npos Nout
' B L] !
: . CIRCUIT
1: : : : : CAP 1.00E-6 12 vV ICl
—34B : RES 22.00E+3 02 F IR3
: : : IOA 235 1IC1
] i i RES 680.00E+0 34 F IR2
—6dB 4. : : : : CAP 22.00E-6 04 F !1C2
| : : : : | RES 22.00E+3 35 F IRl
: ' : : : RES 1.00E+0 56 F IR4
: ; : i i CAP 220.00E-9 06 F 1C7
-948 | : : : : '
Lewo 1 .2 5 mlza 50 189209 500 1k 2k Sk 10kz0k SeMeok o 06 000 POS
9@e | Th
] N
ac ; A
_990 1 E
-18@°

Bild 5.21: Simulation des Messverstiarkers auf Basis des TDA 2030

Andere Kenngrofen eines Verstirkers, wie in Bild 5.22 und nachfolgender Tabelle dargestellt,
sollen hier ebenfalls ermittelt werden.

A A
Ug Fe Uy R,
F
g R,
L
Signalquelle || Verstirker || Last
Eingangsspannung Spannungsverstarkung Ausgangsspannung
UE V=UA/UE UA
Innenwiderstand Elngang;WElderstand Ausgang}s{\ll derstand Lastwiderstand
RS RL
RS << RE RA << RL

Bild 5.22: Prinzipskizze eines Verstirkers

Der Eingangswiderstand RE ist der eingangsseitige Innenwiderstand eines Verstirkers und wird
dadurch bestimmt, dass man in Reihe zum Verstirkereingang einen Widerstand RV schaltet.
Dadurch geht die Eingangsspannung von UE1 auf UE2 und mit ihr die Ausgangsspannung von
UA1 auf UA2 zuriick. Hieraus ergibt sich der Eingangswiderstand des Verstirkers zu:

RE = RV*UA2 / (UA1 - UA2)
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Beispiel: RV=47 kQ;

1 kHz (RV] 7y Q®  UAI=4,191V; UA2=1319V
UA1 @ RE=47kQ * 1,319V /
UE1 |UE2 UA2 T (4,191 V-1319V)
=21,585 kQ

Bild 5.23: Messung des Eingangswiderstandes

Der Verstiarkungsfaktor ist das Verhiltnis zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung
eines Verstirkers.

V=UA/UE

Es wird mit einer sinusférmigen Wechselspannung gemessen, deren Frequenz iiblicherweise 1 kHz
betrdgt. Ein genauer Spannungsteiler zwischen dem Generator und dem Verstérker erleichtert die
Messung bei hohen Verstarkungsfaktoren (z.B. Mikrofonvorverstéirker). Man misst die Spannung
UE' vor dem Spannungsteiler und multipliziert v mit dem Spannungsteilerverhiltnis u = (R1 + R2)
/R2. Dann gilt V=UA *u/UE"

V=UA/UE

Beispiel: UE = 0,7298 V;
0 UA=15119V

1 kHz

@ V=UA/UE > V=15,119V/0,7298

UE' UE UA T V =20,83

Bild 5.24: Messung des Verstarkungsfaktors

Der Ausgangswiderstand ist der ausgangsseitige Innenwiderstand eines Verstarkers und wird
dadurch bestimmt, dass man den Ausgang mit einem Widerstand RL belastet. Dadurch sinkt die
Ausgangsspannung vom Wert der Leerlaufspannung U0 auf den Wert der Klemmenspannung UL
ab. Der Ausgangswiderstand ist dann

RA=RL*(U0/UL-1).

1 kHz O F Beispiel: U0=1,551V; UL=1,549 V;
RL=8,2Q
nd
y UE p U0, UL 77 RA=8,2%(1,551/1,549-1)= 0,0105Q

Bild 5.25: Messung des Ausgangswiderstandes

Fiir die Messungen mit ARTA verwenden wir den Messaufbau aus Bild 5.26. Hierdurch stellen wir
sicher, dass der Eingangskanal der Soundkarte nicht {ibersteuert wird und bei
,»Verdrahtungsproblemen* durch die Dioden geschiitzt ist.

Seite 52 von 168



~(@=0 ¢

RL

r@:ﬂ@ =1

[RZ o

ARTA - Kompendium

A= 20 * log (Rx / R2 + Rx)
Rx = ZIN* R1 /(Z1n+R1)

Beispiel:
Zy = Eingangsimpedanz der Soundkarte
=10k
Abschwiichung A | Rl R2
-10 dB 510 Q | 1047Q
-20 dB 510 Q | 4,4kQ
-30 dB 510 Q | 15kQ

Bild 5.26: Spannungsteiler fiir ARTA zur Messung von Verstirkern

Die Messung des Frequenzganges ist in Bild 5.27 dargestellt. Es zeigt sich eine recht gute
Ubereinstimmung mit der Simulation. Die untere Grenzfrequenz (-3dB) betriéigt 12,4 Hz, die obere
Grenzfrequenz ist aufgrund der Begrenzung durch die Samplefrequenz der verwendeten
Soundkarte (48 kHz) nicht zu bestimmen.

Bild 5.28 zeigt das Verzerrungsverhalten des Messverstérkers bei 1, 4, 8 und 16 Watt Leistung an 8
Ohm Last. Es ist zu sehen, dass die hier eingesetzte Standardschaltung mit den TDA 2030A bis 8
Watt Ausgangsleistung an 8 Ohm gut verwendbar ist. Bitte beachten Sie, dass an anderen Lasten
(z.B. 4 Ohm) das Verzerrungsverhalten anders aussehen kann.

. FR magnitude dB re 1FPatf (smoothed 173 oct)

0.0

-2.0

-4.0

-5.0

-5.0

-10.0

-12.0

-14.0

-16.0

-13.0

Fhase (")

p=anl

.

4

f‘!

\

1

\i 180.0
[ '--.."""-\,____“_‘___ 0.0
0o
/ -80.0
-180.0
10 100 1k 10k
Cursor: 12.4 Hz, -3.05 dB, 61 .4 deg Freguency (HZ)

TDA, 2030 - Standardzschatung

Bild 5.27: Frequenzgang des Messverstérkers auf Basis des TDA 2030
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0 Distartion (%)

0 Distortion (%)
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PN 000 OO 1 1 A
10 20 5 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 10 20 50 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k
f:11483.9Hz, THOx0.01137, D2001137% f (Hz) 1. 11493.9Hz, THDxO.01678, D2:001E678% f (Hz)
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==K e 5 Sl 7 g
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oo Sl __ THD 104 [ THD
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10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 10 20 50 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k

f (Hz) 111493 8Hz, THD13.99118, DZ13.99118% f (Hz)

111483 9Hz, THD:O.02359, D20.02359%
1,32

8,00 %

Bild 5.28: Klirrverhalten (THD) des Messverstérkers bei 1, 4, 8 und 16 Watt an 8§ Ohm

Ab Release 1.3 sind in STEPS spannungs- bzw. leistungsbezogene Verzerrungsmessungen
moglich. Bild 5.29 zeigt das spannungsabhéngige Klirrverhalten des Messverstérkers bei 1 kHz
Weitere Details zu dieser Messart finden Sie in Kapitel 9.3.

Distortion (%)
5
T
E
P
10.0 =5
[
|
1
1.0 m
J
i
|
01 kg :'
LY N !’
N | e . _Jf
et
0.01 s, — o
0.001
01 0.z 1] 1.0 20 5.0 10.0 200
“altage OV rms)

Crar 7.8, THD:12.2%
TOA 2030 THOw@1 000Hz

Bild 5.29: Spannungsabhingiges Klirrverhalten (THD) des Messverstérkers bei 1000 Hz
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6. Messen mit ARTA

6.0 Allgemeines

Nachdem die Kalibrierung der Messkette abgeschlossen ist und alles zur Messung vorbereitet, kann
es mit den eigentlichen Messungen losgehen. Man sollte es sich zur eisernen Regel zu machen, vor
jeder Messsitzung alle Kabelverbindungen und alle Einstellungen griindlich und in aller Ruhe zu
kontrollieren.

Messmikrofon

USB-Soundkarte |

Bild 6.0.1: Messausstattung ohne Mess- bzw. Verbindungskabel und Stativ

Billige Kabel - und hier ganz besonders schlecht verpresste Kabel mit Krokodilklemmen — oder auf
die Schnelle zusammengeldtete Verbindungskabel 16sen immer wieder Fehler, lange Suchereien
und héufig auch Verzweiflung aus.

MERKE: Ein sauber zusammengestelltes Mess-Equipment mit qualitativ hochwertigen und
eindeutig gekennzeichneten Mess- bzw. Verbindungskabeln sowie eine ARTA-MessBox helfen
unsinnige Fehler (und Schiden) zu vermeiden. Dies gilt ganz besonders dann, wenn langere Zeit
nicht gemessen wurde und die Vertrautheit mit dem System ein wenig abhanden gekommen ist.
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6.0.1 Messleitungen

Wer kleine analoge Spannungen messen will, sollte auch auf seine Messkabel achten. Naturgemél
leidet die Ubertragungsqualitit des Signals, wenn kleine Messsignale mit einfachen Kabeln iiber
groBere Entfernungen iibertragen werden, da Storsignale jeglicher Art auf die Leitungen einwirken.

Um den Masse- und Storproblemen entgegenzuwirken, sollten folgende Hinweise [26] beachtet
werden:

e Verwenden Sie moglichst kurze Kabel zwischen Quelle (Sensor) und Messverstéirker.
Besonders im Falle hochohmiger Quellen ist hierauf zu achten.

e Verwenden Sie mdglichst zweifach abgeschirmte Leitungen.

e  Wenn erforderlich, ziehen Sie eine zusétzliche Masseleitung und legen die Abschirmung
nur einseitig auf.

Differential

amplifier

souirce Shielded twisted pair

- .= - /""\f
@ | P xITxITxx
LR N G N G N,

source Shielded twisted pair

;- -~ ;- -~ o~
@ | PN ITxITx]Ux
~ ~ . ~ . ~ - -

Single-ended
amplifier

e Vermeiden Sie Masseschleifen. Achten Sie auf gleiches Erdpotential zwischen Messquelle
und Messgerit (Soundkarte). Messen Sie vorher mit einem DVM zwischen beiden
Massepotentialen in AC und DC.

e Legen Sie das Signalkabel nicht an Storquellen vorbei (Trafos, Netzteile, Netzspannung
fiihrende Kabel etc.).

e Falls moglich, trennen Sie den Computer galvanisch vom Netz (Laptop im Batteriebetrieb)

e Nutzen Sie zusitzlich die Mittelwertbildung (Averaging)
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6.0.2 Der Signal/Storabstand der Messkette

Der Beachtung des Signal-/Stérabstandes (S/N Ratio) kommt bei jeder Messung eine besondere
Bedeutung zu. Ein korrekter Frequenz- und Phasengang fiir eine Messung kann nur dann berechnet
werden, wenn der Signal- oder Nutzpegel groBer ist als der Storgerduschpegel.

Daher sollte vor jeder Messung der Signal/Storabstand mit Hilfe einer 1/3 Oktav Messung im
FR1-Modus ermittelt werden.

Messen Sie dazu im vorgesehenen Messaufbau den Schallpegel mit und ohne Lautsprecher (DUT)
und vergleichen Sie die Terzpegel (s. Bild .6.0.2). Die Storgerdusche sollten in jedem Band
mindestens 12 dB unter dem Signalpegel liegen. Dabei gilt: Je grofer der Abstand, je besser die
Qualitdt der Messergebnisse.

FR Magnitude dB re 20uPaf2 835 (143 oct) Left Awvgds

1000
0.0
500
7010
500
50,0 f
4010
3010 L
2010 i S
1010

0.0
20 a0 100 200 200 1k 2k 3k 10k 20k

Curzor: 39689 Hz, 9421 dB Fregquency(HzZ)
FR1: PMP, &mp=on, MicPre=on

|
= dmx

Bild 6.0.2: Ermittlung des Signal-/Stérabstandes im FR-Modus

Zeigt sich in einem oder mehreren fiir die Messung relevanten Biandern kein oder nur ein geringer
Pegelunterschied, so haben Sie die folgenden Moglichkeiten zur Verbesserung der Situation:

den Storpegel verringern oder den Raum bzw. die Messumgebung wechseln
den Pegel des Anregungssignals erhohen

- Anregungssignale mit geringem Energiegehalt vermeiden (z.B. MLS)
Mittelung, siehe Abschnitt 6.0.3

Der Phasengang reagiert sehr empfindlich auf ein ungiinstiges Signal/Storabstandsverhéltnis und
dies besonders bei Messungen an Lautsprechern und Lautsprecherboxen, die nicht den gesamten
Frequenzbereich abdecken. Grundsitzlich gilt, dass der Phasenfrequenzgang nur dort zuverléssig
berechnet werden kann, wo ein geniigend grofler Signal/Rauschabstand vorhanden ist.
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1000 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (7

q0.0 MEWW

70.0

=D

60.0

I

Storpegel des Messraumes |z

a0.0
40.0 90.0
—l-'-l-m.‘“‘-'h

0.0 0.0

200 -90.0

10.0 -180.0

20 a0 100 200 a00 1k 2k ak 10k 20k

Cursor 20,2 Hz, 56.24 dB, -107.9 deq Fregquency (Hz)

HT Fregquenz- und Phasengang

Bild 6.0.3: Frequenz- und Phasengang eines HT im normalen Wohnraum gemessen

Bei Messungen an einzelnen Lautsprechern ist dies in der Regel nicht im gesamten Frequenzgang
der Fall. So strahlt ein Hochtonlautsprecher bei 100 Hz so wenig Schallenergie ab, dass die
Ubertragungsfunktion in diesem Frequenzbereich vom Storpegel des Messraumes iiberdeckt wird.
Der Phasengang wird demzufolge weitgehend aus dem Raumrauschen berechnet und ist daher
nicht verwendbar.
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6.0.3 Mittelungen

Wie bereits oben erwihnt, finden Messungen selten unter optimalen Bedingungen statt. Oft hat
man erhebliche Nebengerdusche durch Verkehrslarm, Liiftergerdusche von Computern, das
Anlaufen von Heizungs- oder Klimaanlagen, Windgerdusche sowie Arbeiten im Gebdude.

Um hier Messergebnisse mit ertréglicher Genauigkeit zu Aweraging

erhalten, greift man auf die Mittelung zuriick. Im Mode IMP .

finden wir im Menii ,,Impulse response measurement* das Type Linear = |
Feld ,,Number of averages“. Im Mode FR1, FR2 und SPA TS r

finden Sie in den jeweiligen Untermeniis unter ,,Averaging™
das Feld ,,Max averages*.

223
1.71
114
057
0.00 Mg

057

114

-1.71

223

.00 .00 on oa
Cursar;,  Cursar;  Cursor  Cursor;
1 2 4 g

Bild 6.0.4: Mittelung eines verrauschten Signals

In diesen Feldern wird die Zahl der gewlinschten Messungen eingestellt, ARTA bildet dann
automatisch den Mittelwert dieser Messungen.

Pro Verdopplung der Anzahl der Messungen erhéht sich der Gerduschabstand um 1/n, also 3 dB.
Dies kann allerdings nicht beliebig fortgefiihrt werden, da andere Erscheinungen, wie z.B. Jitter,
dem Ganzen eine Grenze setzt.

Bild 6.0.4 zeigt das Messergebnis fiir ein sehr verrauschtes Signal mit 1, 2, 4 und 8 Mittelungen.
Wie wir sehen, ist das Mittelungsverfahren recht wirkungsvoll.
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Impulsantworten — Theorie und Praxis
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Je nach Messobjekt - besonders bei Subwoofern - und Kenntnis der Signaltheorie, ist die
Uberraschung mehr oder minder groB3, wenn die erste Impulsantwort auf dem Monitor zu schen ist.
Dabher soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick mit Beispielen aus Theorie und Praxis gegeben

werden.

Impulse respanse (W)

1.03
089
n7s
081
047
033
018
0.os
009

EEEES

544 692 839
Cursor: 0.000 v, 0.000ms (0)
File: Dirac_1 pir

966 11.34 ms

2008-02-21 082238

Step response (¥

sn FR Magnitude dB WV (smoothed 1/24 act) Phase (%)

EREES

0o
150

0.a

=50

EEEE

o.oo 1048 2111
Cursor: 0000 MY, D.000ms (D)
File: Dirac_1 pit

3175

42.38 ms

2007-10-24 141205

200
250
300
350
400
450

180.0

00

00

-90.0

20 S0 100 200 500 1k %
Cursor: 58843 Hz, -0.00 o, 0.6 deg

Current file: Dirac_1 s pir
mit Delay

Frequency (Hz)
2007-10-24 14:20:45

-180.0

Sk 10k 20k

Bild 6.1.2.1: Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines Dirac Impulses (links)

Zur Beschreibung der Theorie wurde ein Dirac-Impuls (siche Bild 6.1.2.1) bzgl. der ZielgrofB3e
(Tiefpass, Bandpass, Hochpass) gefiltert und anschliessend als Wav-Datei in ARTA eingelesen und
ausgewertet. Auf diesem Wege erzeugte Impuls und Sprungantworten sowie Frequenzginge

entsprechen — soweit die Bandbreitenbegrenzung keinen Strich durch die Rechnung macht - den

idealen Verldufen der Filtertheorie

Impulse respanse (M)

7303
5477 £
3650
1828

000
1826
3650
5477
7303

EEEES

381 528 676
Cursor: 0.000 v, 0.000ms (0)
File: LP1000 pir

823 an ms

2008-02-24 19:27:38

Step response (¥

£n FR Magnitude dB ¥ (smoothed 1/24 octh Phaze (")

082 (\

EREES

=150 \

-200 N

il
50 RN

100 \

300 N
350 A\
a0 N

250 \

EEEEd

160.0
Q00
0.0
-80.0

o070 1277
Cursor: 0000 MY, D.000ms (D)
File: LP1000 pir

669 16.84

24.92 ms

2008-02-24 19:31:42

-45.0

20 50 100 200 S00 1k 2k
Cursor: 2603.4 Hz, -15.86 B, -145.7 deg
Current file: LP 000 pir

Frequency (Hz)
2008-02-24 18:30:02

-1a0.0

Sk 10k 20k

Bild 6.1.2.2: Impulsantwort (links), Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts)
eines 1000 Hz Tiefpasses

Bild 6.1.2.2 zeigt als erste Beispiel einen 12 dB Tiefpass mit einer Eckfrequenz von 1000 Hz.
Beachten Sie die Verdnderungen an Impuls- und Sprungantwort im Vergleich zum Bild 6.1.2.1.

Impulse response (mWi)
A
3025 R
i
2289
I} A
1512 ]
756
0.00 E—
I —
-7.56
-1512
-2268
-30.25
.00 0Es 135 203 27 ms
Cursar: 0.000 i, 0.000ms (0)
File: BP100-1000-96kHz pir 2008-02-24 191229

Step response (W)

sn FR Magnitude dB WV (smoothed 1/24 act) Phase (%)

I\

0.00 j

EEEEY

100
150

oo
=50

-200
=250

-350 \

-40.0

A
rd
F
/
3nnf_~\ AN

000 275 554
Cursor: D.000MY, 0.000ms (0)
File: BP100-1000-96kHz pir

833

1143 ms

2008-02-24 191304

-45.0

20 S0 100 200 S00 1k 2k
Cursor: 201 Hz, -27 57 dB, 1609 teg
Currert file: BP100-1000-38kHz pir

Sk 10k 20
Frequency (Hz)
2008-02-24 19:14:30

=m=

180.0
Q00
00
-800
-180.0

k

Bild 6.1.2.3: Impulsantwort (links) Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines

Bandpasses mit 100 Hz / 1000 Hz Ubergangsfrequenz

Das zweite Beispiel in Bild 6.1.2.3 zeigt einen 12 dB Bandpass mit 100 Hz respektive 1000 Hz
Eckfrequenz . Analysieren Sie auch hier die Verdnderungen an Impuls- und Sprungantwort im
Vergleich zum Dirac-Impuls. Bitte beachten Sie die unterschiedlichen Zeitachsen.
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Um den Einfluss unterschiedlicher Eckfrequenzen auf das Aussehen der Sprungantwort zu
verdeutlichen, wird im nichsten Bild je ein 12dB Tiefpass, Bandpass und ein Hochpass gezeigt.
Haben Sie eine besonderes Augenmerk auf den Bandpass, denn alle Lautsprecher zeigen dieses
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File: LPSOD.pir 2008-02-24 19:41:07 File: LP1000 gir 2008-02-24 19:34:43 File: LPS00D.pir 2008-02-24 19:37:23
500Hz 1000Hz 5000Hz
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- 24145 037 036
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000 0.00 0o
172} |
< \_/
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g 45290 074 07
<
=2} 370 EL:: 1576 2164 2791 ms 050 549 1258 1854 %72 ms 000 589 1206 16814 2422 me
Cursor 0000RY, 0.000ms (D) Cursor: 0.000nY, 0.000ms (®) Cursor: 0000nY, 0000 ms ()
File: BP30-100 pir 2008-02-25 20.01:25 File: BP100-1000-48kHz pir 2008-02-24 20:0202 File: BP3000-22010.pir 2008-02-24 20:03:21
30 - 100Hz 100 - 1000Hz 3000 - 22000Hz
Step response (V) Step response (YY) Step response (Vi)
A A A
M R R R
= 053 T 077 T 084 T
A \ A A
(: 069 053 082
4 042 029 \ 040
& \
g‘ 020 005 018
\ ——
-Eﬂ 004 019 004
- —
m 000 599 1208 1814 42 ms o0 549 12,08 1814 2422 me 000 599 12106 1814 42 ome
Cursor 0000nY, 0000ms (D) Cursor: 0.000NY, 0.000ms (0) Cursor: 0000, 0000 ms (0)
File: HP20.pir 2008-02-24 19:56:49 File: HPSO pir 2008-02-24 135145 File: HP1000.pir 2008-02-24 195539
20Hz 50Hz 1000Hz

Bild 6.1.2.4: Einfluss der Eckfrequenz auf das Aussehen der Sprungantwort

Im letzten Beispiel wird ein Hochtoner durch einen 12 dB Hochpass mit 1000 Hz Eckfrequenz
simuliert. Hierzu gibt es ein reales Gegenstiick. Bild 6.1.2.5 zeigt die Simulation (oben) sowie den
gemessenen Frequenzgang eines Hochtoners. Wie wir sehen, gibt es deutliche Unterschiede zum
theoretischen Verlauf. Sowohl die individuelle Charakteristik des Hochtoners, als auch die
Einbaubedingungen sowie die Messbedingungen (Messabstand, Raum, Storgerdusche etc.) zeigen
sich in der Impulsantwort und demzufolge auch in den abgeleiteten Auswertungen. Zum seltsamen
Verlauf des Phasenganges finden Sie eine Erlduterung in Kapitel 6.1.

Impulse response (MY 0 FR Magnhitude dB W (smoaothed 1724 act) Phaze ()

A 2

74874 R oo T R
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450 1800
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Current file: HP 000 pir
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Impulse response (i) . FR Magnitude dB re 200Par2 82V (smoothed FR&oefi™) \
A
119 R 850 y R
0oa 1 900 r w\.r-"‘\-\,- l
079 830
0.55 0.0 A
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018 o0 1800
002 J 850 M s00
022 W BO0.0 = L
-043 550 A 900
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File: MaF12_deg+0 pir 2005-02-27 14:41:44 Current file: MaF12_deg+0 pir 2005-02-27 14:37.53

Bild 6.1.2.5: Impulsantwort und Frequenzgang eines simulierten und eines realen Hochtoners

Dartiber hinaus ist natiirlich auch ein Hochtoner durch einen Bandpass zu beschreiben, hier aber
aufgrund der Bandbreitenbegrenzung der Simulationssoftware (22 kHz) und des Messsystems (24
kHz) nur eingeschriankt darstellbar (Bild 6.1.2.6)

cn FR Magnitude dB v (smoothed 1724 oct) FPhase (") 0 FR Magnitude dB " (smoathed 1724 oct) Fhasze (M
| A : A
0o R oo R
50 V] T 50 puutl N7
/ A / A
-10.0 / -100 /
450 / -150 /
=200 / -200 /
-250 180.0 =250 180.0
-30.0 / a0.0 -30.0 / 0.0
- oo =350 0a
35.0 =]
-40.0 -80.0 -40.0 -90.0
-45.0 -180.0 -45.0 -180.0
20 a0 100 200 a000 1k 2k Sk 10k 20k 100 200 S00 1k 2k gk 10k 20k
Curgor; 2001 Hz, -63.84 oB, 1739 deg Freguency (Hz) Cursor: 1331.7 Hz, -1.200d8, 67 .9 deg Frequency (Hz)
Current file: HP1 000 pir 2005-02-21 084506 BPF 12 dB 1000 - 15000 Hz

Bild 6.1.2.6: Simulation eines Hochtoners als Hochpass (links) und Bandpass (rechts)

Abschliessend noch eine Anmerkung zu einer héufig gestellten Frage: Woher kommen die
seltsamen Artefakte vor der eigentlichen Impulsantwort ?

Bild 6.1.2.7: Impulsantwort mit Pre-Ringing

Dieses so genannte Pre-Ringing ist eine Folge der Bandbreitenbegrenzung des Messsystems. Es
tritt jeweils mit Frequenzen der halben Abtastrate auf, bei den heute {iblichen Soundkarten also mit
24 kHz (48 kHz) bzw. 48 kHz (96 kHz). Begrenzte Abhilfe kann durch Setzen von ,,Filter dual
channel impulse response* im Menii ,,Jmpulse response measurement™ erreicht werden.
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6.2 Messen, aber wo?

Vor der Beantwortung der Frage nach dem Wo, steht zunichst die Frage nach dem Was in
welchem Kontext. Das ,,Was® definiert in diesem Zusammenhang einen wichtigen Teil der
Messaufgabe. Wenn z.B. ein Subwoofer oder eine 3 Wege Standbox gemessen werden soll, so sind
andere Bedingungen zu erfiillen, als wenn ein kleiner Lautsprecher fiir den Schreibtisch - bestiickt
mit einem kleinen Breitbdnder — vor das Mikrofon soll.

Zur Erlauterung ein Beispiel: Bild 6.2.1 und Bild 6.2.2 zeigen zwei fiktive Lautsprecherkonstruk-
tionen. Fiir die Entwicklung der Frequenzweiche der 3 Wege-Box sollte die Messung auch 2 Ok-
taven unterhalb der Ubergangsfrequenz TT/MT — im Beispiel ca. 300 Hz - noch geniigend Aufls-
sung haben und das bei einem Messabstand, der die Integration beider Lautsprecher einschlieBlich
der Gehauseeffekte zulésst (s. Kap. 6.3)
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Bild 6.2.1: Simulation, 3 Wege Weiche

Selbst eine 2 Wege Box mit einer Ubergangsfrequenz von ca. 2000 Hz verlangt als untere
Frequenzgrenze mindestens S00Hz (Bild 6.2.2). Soll der so genannte Baffle Step (s. rechtes
Teilbild) bei der Weichenentwicklung mit beriicksichtigt werden, so muss — je nach
Schallwandbreite — die Messung 200 bis 150 Hz mit hinreichender Aufldsung wiedergeben.
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Bild 6.2.2: Simulation, 2 Wege Weiche (links), TT mit /ohne Baffle Step (rechts)

Besteht weiterhin die Anforderung, dass moglichst alle Raumriickwirkungen wie Reflexionen oder
stehende Wellen der Messung ferngehalten werden sollen, so wird die Aufgabe nicht eben
einfacher.
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Bevor es in die Details geht, schauen wir uns zunéchst mal an, was fiir die Losung derartiger
Messaufgaben im ,,Werkzeugkoffer ist. In der Literatur [2, 22-26] werden folgende Moglichkeiten
diskutiert: Freifeldmessung, Messung im reflexionsarmen Raum, Ground-Plane-Messung,
Halbraum-Messung, gefensterte Messung, Nahfeldmessung.

FREIFELDMESSUNG

Wie zutreffend durch den Namen beschrieben, ist die erste und dlteste Mdglichkeit die Messung in
der freien Natur. Der Lautsprecher und das Mikrofon werden soweit von allen reflektierenden
Flachen angebracht, dass es praktische keine Riickwirkung von reflektierenden Flichen — in der
Regel der Boden - mehr gibt. Dafiir ist ein Kran, ein Turm oder dhnliches erforderlich. Bild 6.2.3,
rechtes Teilbild zeigt ein Beispiel fiir den praktischen Messautbau [22]. Der Lautsprecher und das
Mikrofon werden mittels eines ,,Aufzugs” an einem Gittermast in die Messposition befordert.

Der reflektierte Schall trifft nach ((2-H+d)/344) Sekunden am Mikrofon ein. Das linke Teilbild
zeigt eine Simulation, in der die Bodenreflexion dem Direktschall bei 1, 2, 4 und 10 Meter Hohe
iiberlagert ist. Es wird deutlich, dass bei schallhartem Boden (Worst Case) fiir eine halbwegs
storungsfreie Messung die Turmhdhe im Bereich von 10 Metern liegen sollte.

80 Rot = Direktschall
J— T1 Blau = Bodenreflexion
— T2 -
— T4 MIC — - ;.
—_ 7 —T10 af
m
S Ls—
|
o
w
70
H
65
10 100 1000 il
Frequenz [Hz] “
M5

Bild 6.2.3: Freifeldmessung, Simulation Bodenabstand (links), Messaufbau [aus 22] (rechts)

Neben dem Vorteil theoretisch ideale Messbedingungen schaffen zu konnen, ist ein Aspekt bei der
Freifeldmessung natiirlich immer zu beachten: Das Wetter! Nicht nur Schnee und Regen, auch der
Wind und andere Stoérgerdusche machen einem das Leben schwer und damit Messungen nur in
bevorzugten Klimazonen halbwegs planbar.

Dennoch, wer einen ruhigen Garten sein Eigen nennt, sollte die Freifeldmessung nicht aus dem
Auge verlieren. Auch wenn der eigene ,,Gittermast™ nur 3 oder 4 Meter hoch ist, in Verbindung mit
einer ,,gefensterten” Messung sind dann 40 - 50 Hz als unterer Grenzfrequenz realisierbar (siche
Kap. 6.2).
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REFLEXIONSARMER RAUM

Wenn Freifeldmessungen unabhingig vom Wetter und Storschall durchgefiihrt werden sollen, dann
hilft nur ein reflexionsarmer Raum (RAR), mitunter auch schalltoter oder echofreier Raum

< genannt. In einem RAR sind alle Begrenzungsflachen mit
Schall absorbierendem Material - meist Glas- oder
Mineralwolle - ausgekleidet. Um eine moglichst vollstandige
Schallabsorption im gesamten Nutzbereich zu erreichen,
wird die Auskleidung hiufig in Keilform ausgefiihrt (s. Bild
6.2.4).

RAR konnen als Vollraum oder als Halbraum ausgefiihrt
werden. In einem Vollraum sind alle Grenzflichen mit
absorbierendem Material versehen. Die Zugénglichkeit des
Raumes wird durch einen eingezogenen Gitterboden oder ein
Spanndrahtgeflecht gewéhrleistet (s. Bild links). In einem
Halbraum bleibt der Boden schallhart und ist somit ohne
Einschriankungen zugénglich.

Hochwertige RAR sind "Raum in Raum" Konstruktionen.

Der innen befindliche Nutzraum ist durch Federn vollig vom

iibrigen Baukorper entkoppelt. Aufgrund dieser Bauweise
RS (AR . R wird die Ubertragung des Luft- und Korperschalls stark

SR N \% . reduziert, was einen geringen Grundgerduschpegel

Bild 6.2.4: RAR Visaton [24]  geWahrleistet

Durch das Fehlen von Reflexionen entspricht das Schallfeld eines RAR dem im Freien in groem
Abstand iiber dem Boden (s. auch Freifeldmessung). Das von einer Schallquelle ausgesandte Signal
bleibt vom Raum unbeeinflusst.

o —of — 1

Wavelength, A [m]

20 10 5 02 01 005
I |

2 1
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| [T T JTTIT] [T T TTTTT] Ol R
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frequency, f [Hz]

Bild 6.2.5: Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenldnge

Die untere Grenzfrequenz eines RAR wird durch die Abmessungen des Raumes und der
Auskleidung bestimmt. Ubliche Grenzfrequenzen liegen im Bereich von 70 Hz — 125 Hz und
setzen ein Brutto-Raumvolumen von 350 m® bis 60 m® voraus. Die Linge der Absorptionskeile
sollte ca. 1/4 der Wellenldnge der unteren Grenzfrequenz betragen (s. Bild 6.2.5). Um auch die
oben genannten tiblichen Grenzfrequenzen noch wirksam absorbieren zu konnen, sind somit
Keilldngen von ca. einem Meter erforderlich.
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GROUND PLANE MESSUNG

Ein interessanter Aspekt der Ground-Plane-Messung — im Folgenden kurz GPM genannt- ist, dass
weder Turm noch Raum, sondern nur eine gro3e reflektierende Flache notwendig ist. Ein

asphaltierter Parkplatz, ein Spielplatz oder auch eine grof3e Turnhalle sind — natiirlich au3erhalb
der normalen Nutzungszeit - geeignete Objekte.

Lautsprecher

——
———

_____ —_ Mikrofon

.’.illl""- Boden =T ——

:
.
L]
:
4
.

"“"';Spiegelquelle

Bild 6.2.6: Ground Plane Messung

Es sollten keinerlei reflektierende Hindernisse im Umkreis des Messortes sein. Die Entfernung von
der Quelle (Lautsprecher) bis zum nédchsten Hindernis sollte mindestens das Fiinffache des
Messabstandes betragen. So wird sichergestellt, dass der Pegel der Reflexion mindestens um 20 dB
reduziert ist und damit weniger als 1 dB zum Gesamtschalldruck beitréagt.

Der Lautsprecher sollte auf den Boden stehen und so geneigt sein, dass die Lautsprecherachse

direkt auf das Messmikrofon zeigt. Das Mikrofon muss direkt auf dem Boden liegen (Bild 6.2.6).
Der Anstellwinkel o berechnet sich wie folgt :

o = arctan (H/d) mit
H = Abstand Boden - Membranmitte
d = Distanz Mikrofon - Lautsprecher

Der Messabstand muss grof3 genug sein, um sicher im Fernfeld zu sein. In der Regel ist das
gewihrleistet, wenn der Abstand grofBer ist, als das dreifache der maximalen Abmessung der
Quelle, wobei hier Quelle und Spiegelquelle einbezogen werden miissen. Grundsitzlich muss bei
der GPM beachtet werden, dass zwei Quellen entlang der Messachse gespiegelt sind. Die
Schallwand ist daher doppelt so grof3 und auch die Form ist anders, als die eines einzelnen Systems.
Bei der GPM sollten Gehduseeffekte also immer sorgfiltig beachtet werden. Da dies im
Wesentlichen Auswirkungen in vertikaler Richtung hat, konnen Polar-Messungen oder auch
Verzerrungsmessungen wie gewohnt durchgefiihrt werden.
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Bild 6.2.7: GPM, Freifeld- und Halbraummessung bei 1 Meter

Fiir die Messung kleiner Lautsprecher oder Lautsprecher Chassis hat sich in der Praxis ein
Messabstand von 1 Meter als Standard durchgesetzt. Es ist zu beachten, dass die GPM f{iber die
Spiegelung der Quelle dem Pegel auf Achse 6 dB hinzufiigt. Es kann daher zweckmiBig sein, bei
der GPM den Messabstand auf 2 Meter zu erhohen, denn durch die Abstandsverdopplung reduziert
sich der Pegel wieder um 6 dB.

Sofern mit der gleichen Eingangsleistung angeregt wird, hat eine GPM bei 2 Meter Messabstand
die gleiche Empfindlichkeit im Mittel- und Hochtonbereich wie eine 2r oder 4w -Messung bei 1
Meter. Bei niedrigen Frequenzen, ist der Pegel identisch einer 41 Messung. Dann folgt eine
Region, in der sich die Abstrahlcharakteristik der Quelle - in Abhéngigkeit von der GroBe der
Schallwand und dessen Spiegelbild - langsam von 4x zu 2x verdndert.

HALBRAUM

Bei einer Halbraummessung (2w) dient entweder der FuBBboden oder eine Wand als ,,unendliche
Schallwand* fiir den zu messenden Lautsprecher. Im freien Geldnde kann eine Grube ausgehoben
O werden, im Gebadude stellt die biindige Versenkung des Lautsprechers
im Boden oder der Wand eine nicht unwesentliche bauliche
MaBnahme dar (siehe z.B. www.hobbyhifi.de, Messraum).
Fiir Messungen in freier Natur gelten im Wesentlichen die Aussagen
H der Freifeldmessung (s. hierzu weiter oben sowie Bild 6.2.7). Bei
Messungen im Raum sind die Ausfithrungen aus Kapitel 6.2.0 zu
beachten.

Seite 67 von 168



ARTA - Kompendium

6.2.0 Messen unter Wohnraumbedingungen

Keiner von uns verfiigt liber einen reflexionsarmen Raum, wir miissen uns wohl oder iibel mit
Wohnzimmern und Kellerrdumen - oder im Sommer und bei Windstille mit Gérten oder
Parkplitzen - begniigen.

Was ist nun bei Messungen in ,,beengten Verhiltnissen zu beachten und wie kann ARTA dabei
unterstiitzen? Wie unterscheiden sich die Messrdume der Profis von normalen Wohnzimmern?

Zur partiellen Beantwortung dieser Frage werden in Bild 6.2.2 zwei unterschiedliche Messraume
verglichen. Das Testobjekt und die Messbedingungen wurden im Rahmen eines Ringversuches
(http://www.visaton.de/vb/, Stichwort Ringversuch) eindeutig definiert und bei beiden Messungen
konstant gehalten. Der einzige Unterschied zwischen den Messbedingungen bestand im Messraum,
dokumentiert durch die untere Bildreihe in Bild 6.2.2 mittels der Nachhallzeitverldufe. Wéhrend
der reflexionsarme Messraum deutlich unter RT = 0,15 s liegt, bewegt sich der Wohnraum im
Mittel bei RT = 0,35s.

Der Messabstand betrug 30 cm, das Testobjekt, ein 8cm Breitbandlautsprecher von Visaton, war
bilindig auf einer kleinen Schallwand montiert. Das Chassis und das Messmikrofon befanden sich in
etwa auf halber Raumhdohe.

In der oberen Bildreihe ist der ungeglittete Frequenzgang zu sehen. Deutlich machen sich die
Reflexionen des Wohnraumes im rechten Frequenzschrieb bemerkbar. Die zweite Bildreihe von
oben zeigt die mit 1/24 Oktave geglatteten Frequenzgiange (schwarze Kurve). Wie deutlich zu
sehen ist, bleibt die Rauhigkeit im Frequenzgang erhalten. Erst durch Setzen eines Fensters (siche
Bild 6.2.1) werden die Raumreflexionen ausgeblendet (rote Kurve).

Impulse response {mhy)

A
£4.37 R
458 75 l T

A Raum-
2219 fAexi
1605 \ reflexion

0.00
-16.09
-32.149
-45.25

6437 [

\{ Marker
Cursor I"/;ua 7.3 867 10,02 1138 ms

Curzar 152558 0, B65833ms (328)Gater 5.042ms (173435 cmi@s

Bild 6.2.1: Ausblenden der Raumreflexionen durch Setzen eines Fensters

Auch im periodenbasierten Wasserfall (dritte Bildzeile von oben) ist der Wohnraum deutlich zu
sehen. Die ,,Rauhigkeiten im Frequenzgang zwischen 200 und 2000 Hz machen sich hier durch
langsameres Abklingen der Raumenergie bemerkbar. Andeutungsweise ist dieser Vorgang auch im
normalen Wasserfalldiagramm (vierte Bildreihe von oben) sichtbar. Zwischenfazit: Die Profis
haben es einfacher beim Messen den Lautsprecher vom Raum zu trennen.
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Reflexionsarmer Messraum Mormaler Wohnraum
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Bild 6.2.2a: Vergleich zweier Messrdume (siche auch Bild 6.2.2b)
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Bild 6.2.2a: Charakterisierung eines Messraumes (L=4,95, B=3,85, H=2,25; RT=0,38s)

Bereich I Druckbereich
f=c¢/(2:'L) mit c = 344 m/s; L = Linge Raum

Bereich I  Resonanzbereich (Raummoden)
£<=2000 -V V/RT mit V = Raumvolumen; RT = Nachhallzeit

Bereich II  Statistischer Bereich (Diffus- oder Hallfeld)
£>=2000 -V V/RT mitV = Raumvolumen; RT = Nachhallzeit

Dennoch geht es auch ohne reflexionsarmen Messraum. Struck und Temme [3] beschreiben, wie
man Freifeldmessungen in normalen Rdumen ,,simulieren* kann. Dazu werden eine
Nahfeldmessung und eine Fernfeldmessung zusammengesetzt. Die Definition der Begriffe Nah-,
Fern- und Freifelde kann man recht gut aus Bild 6.2.3 ableiten.

Nah- und Fernfeld beziehen sich auf den Abstand zur Schallquelle, Frei- (oder auch Direkt-) und
Diffusfeld dagegen auf die Umgebungsbedingungen der Schallquelle.

Das Frei- und das Diffusfeld sind von der Art der Schallquelle unabhéngig; sie werden durch die
akustischen Eigenschaften des Raumes im Umfeld der Schallquelle geprégt. Breitet sich der Schall
nach allen Seiten von der Schallquelle ungehindert aus, d.h. es gibt im betrachteten Schallfeld
keine von Hindernissen reflektierten oder gestreuten Schallwellen, so spricht man von
Freifeldbedingungen.
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Bild 6.2.3: Definition von Schallfeldern

Befindet sich die Schallquelle in einem Raum, so werden die abgestrahlten Schallwellen von
Raumbegrenzungsflichen oder Einrichtungsgegenstinden reflektiert. Durch Vielfachreflexionen
erfolgt eine vollige Durchmischung der Schallwellen, d.h. an jedem Raumpunkt ist der
Schalleinfall aus jeder Raumrichtung gleich wahrscheinlich. Die 6rtliche Schallenergiedichte ist an
allen Punkten in diesem Durchmischungsfeld gleich grof3, sofern das Mikrofon hinreichend weit

von der Schallquelle und von allen Reflexionsfldchen entfernt ist. Man spricht dann vom diffusen
Schallfeld.

Bei der Schallabstrahlung in einem Raum iiberwiegt in Quellennihe das Freifeld, in einem
hinreichend groen Abstand von der Quelle das Diffusfeld. Als Grenze zwischen diesen beiden

s

el Hallfeld S0

et

Bild 6.2.4: Definition von Schallfeldern, Hallradius
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Schallfeldarten wird der Abstand von der Quelle definiert, bei dem die Schallanteile beider Felder
gleich grof} sind, dem sog. Hallradius Ry

Ry =0,057 N (V/IRTg) mit V=Raumvolumen [m"3] und RTs, = Nachhallzeit [sec]

Ist der Abstand von der Schallquelle kleiner als der Hallradius, dann geht das Schallfeld im Raum
in das Freifeld der Quelle iiber.
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f= - . RT=0,2

f ol R0 4
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10 100 1000

Raumvolumen in m°
Bild 6.2.5: Ermittlung des Hallradius

Beispiel: Fiir einen Raum mit einem Volumen von 50 m”™3 (5 x 4 x 2,5m) und einer Nachhallzeit
von 0,4 sec, betrdgt der Hallradius ca. 0,64 Meter. Soll der Messabstand von 1 Meter sicher im

Freifeld liegen, so wire in einem Raum gleicher GroBe eine Nachhallzeit von deutlich unter 0,2 sec
zu realisieren.

Anmerkung: Zur Messung der Nachhallzeit siehe Abschnitt 6.2.1.

Seite 72 von 168



ARTA - Kompendium

Was konnen wir mit diesen Informationen anfangen? Nun, hieraus kdnnen wir ableiten, wann wir
uns in unserem Messraum iiberwiegend im Freifeld bewegen und sie ermdglichen uns eine grobe
Einschétzung der zu erwartenden Messqualitét.

Referenzebene
Schallwand

Nahfeldposition

A ' Mikrofon Fernfeldposition
Mikrofon

Akustisches | I
| F , FF
Zentrum TT —NF,

Bild 6.2.6: Positionierung des Mikrofons im Nah-, Fernfeld * & Armerkune !

Hinweise zum Nahfeld:

e Mikrofon so nah wie mdglich und zentrisch vor Membran
e Messabstand < 0,11 * Abmessung der Quelle > Fehler < 1 dB
e obere Frequenzgrenze fiir Nahfeldmessungen ergibt sich aus Bild 6.3a

Beziiglich Nahfeldmessungen miissen zwei Dinge beachtet werden. Zum Einen, dass das Mikrofon
nicht libersteuert wird und zum Anderen, dass der Giiltigkeitsbereich von Nahfeldmessungen zu
hoheren Frequenzen begrenzt ist.

Bild 6.2.7 ist die obere Frequenzgrenze fiir Nahfeldmessungen zu entnehmen. Dabei ist als grofite
Abmessung der Quelle einzusetzen. Daraus kann abgeleitet werden, dass Nahfeldmessungen ab ca.
300Hz an Vertrauenswiirdigkeit verlieren.

10000

1000
\

100
‘\\\\~

obere Frequenz in Hz

10
1 10 100

grofite Abmessung der Quelle in cm

*) s. Annmerkung 2

Bild 6.2.7: Obere Frequenzgrenze fiir Nahfeldmessungen
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Bild 6.2.8: Abschitzung der Pegelkorrektur fiir Nahfeldmessungen

Bild 6.2.8 ermdglicht eine schnelle Abschétzung, ob bei der Nahfeldmessung das Mikrofon iiber-
steuert werden konnte. Wird der zu messende Lautsprecher z.B. mit 86 dB/W/m und einem effek-
tiven Membrandurchmesser von 8 cm angeben, so haben wir in 1 cm Abstand von ca. 86 dB + 32
dB =118 dB bei einem Watt Anregungspegel auszugehen und liegen damit schon im Grenzschall-
druckbereich tiblicher Elektret-Messmikrofone.

Anmerkung 1: In Bild 6.2.6 wird auf das so genannte ,, akustische Zentrum “ des Lautsprechers
hingewiesen. Das bedeutet, dass die gewdhlte Bezugsebene und der Schallentstehungsort nicht
zwangldufig tibereinstimmen. Deutlich wird dies bei der Auswertung von Impulsantworten. Der mit
dem Zollstock gemessene Abstand und der aus der Laufzeit des Schalls ermittelte Abstand
unterscheiden sich oft um einige cm (zur Ermittlung des Abstandes aus der Schalllaufzeit siche
auch Abschnitt 5.3.3, Punkt 2). Die Auflésung dieser Methode wird durch die Samplingrate der
Soundkarte bestimmt (48kHz = 7,2mm, 96kHz = 3,58mm)

Anmerkung 2: Unter Verwendung der grofiten Abmessung der Quelle (Raumdiagonale des Gehdu-
ses) ergeben sich fiir Wohnraumbedingungen nicht realisierbare Messabstdnde. Als Kompromiss
kénnen entweder der 3fache Durchmesser des grofiten Lautsprechers, oder fiir Messungen im
Hochtonbereich, mindestens der 6fache Abstand zur néichsten Gehdusekante genommen werden.

Hinweise zum Fernfeld:

e Messabstand d > 3 * groBte Abmessung der Quelle
e Die untere Frequenzgrenze fy hingt vom maximal moglichen Zeitfenster (Gate) des Raumes ab
(s. hierzu weiter unten)

Grundsétzlich miissen wir bei Fernfeldmessungen darauf achten, dass sowohl Quelle als auch
Mikrofon so weit wie mdglich von reflektierenden Flachen aufgestellt werden. In normalen
Réumen ist in der Regel die Deckenhdhe mit ca. 2,50 m die limitierende Abmessung (Boden- bzw.
Deckenreflexion).
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Laufweg der Boden- bzw. Deckenreflexion:
Diodenpecke = 2 * Y ((d/2)* + %) [m]

Differenz zwischen Direktschall und reflektiertem Schall:
Delta = DBoden/Decke - d [m]

Laufzeitunterschied:
T = Delta / ¢ [s] mit ¢ =344 m/s

Untere Frequenzgrenze:
fu=1/T [Hz]

Um Reflexionen im Impulsdiagramm leichter erkennen zu konnen, sollte man vorher seinen
Messraum analysieren (s. Bild 6.2.8). Dazu in Bild 6.2.9 ein kleines Rechenbeispiel.
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h2 0,83 m
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tinke 9.8308 ms 338 m L2 = L1
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Gemessen R
= tpjren 1583 ms 054 m T
2= tDecke 5.313 ms 1 ,83 m
13 = teaden 8104 ms 279 m
=t 9,688 ms 333 m ¥ ¥ L 4
5 = trortwmnad 10,983 ms 378 m e A
6= theerss 13,104 ms 451 m t ty te
17 = tRickwand 18,0583 ms B2 m

598 848 11.00 13.52 1604 me
Cursor, -9.805 WV, 6271 ms (301) Cate 11354 s (390,58 em@34dmds)

Bild 6.2.9: Analyse des Messraumes

Durch die Rechnung im oberen Teil des Bildes lassen sich die wesentlichen Reflexionen in der
Impulsantwort recht gut identifizieren. Das ist nicht immer so einfach, denn je nach Beschaffenheit
des Raumes (Anteil und Verteilung stark reflektierender oder absorbierender Flachen), sind die
Reflexionen mehr oder minder ausgepragt.
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Jetzt noch ein zweites Beispiel, welches sich auf Bild 6.2.10 bezieht. Bei einer Raumhohe von
H=2,20 m, einem Messabstand D=0,53 m und einer Messhohe h1 von 1,37 m ergibt sich ein
Schalllaufweg Dgogen/pecke flr die Boden- bzw. Deckenreflexion von:

Dioden = 2 * ((0,53%0,5)* + 1,375%0,5 =2,79 m

also 2,26 m langer als der Weg des Direktschalls (Messabstand). Das entspricht einer Laufzeit von:
T=2,26/344 =0,0065697 = 6,5697 ms

und einer unteren Frequenzgrenze von:
fu=1/0,0065697 = 152,2 Hz

In diesem Raum und beim genannten Messabstand kénnen wir unseren Messungen im Fernfeld erst

ab 152 Hz aufwirts vertrauen.

Andere Messabstinde fiir Messhohe = halbe Raumhohe sind in folgender Tabelle berechnet.

d [m] 0,030, 0,060 0,120| 0,240 0,480 0,960
h [m] 1,100 1,100{ 1,100| 1,100| 1,100| 1,100
D Boden / Decke [M] 2,200 2,201| 2,203| 2,213| 2,252| 2,400
Delta [m] 2,170 2,141| 2,083 1973| 1,772 1,440
T [ms] 6,309 | 6,223 | 6,056| 5,736| 5,150| 4,187
fu [Hz] 194,2| 238,8

Schauen wir uns nun in den nichsten Bildern an, wie sich der Frequenzgang mit zunehmendem
Messabstand im unteren Frequenzbereich verdndert.

Fr. response magnitude dB VA (smoothed 1724 ocf)

300

200

=M

0cm

100

. 58 % e v R 1.8
A L VYT

N A W/v % em

M AT

Curzor: 20.1 Hz, -39 67 4B Frequency (Hz)
Bild 6.2.10: Ubergang Nahfeld = Fernfeld (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96 cm Messabstand)

T A ]

.

=300

Ab 6 cm, jedoch spétestens bei 12 cm Messabstand sind erste Raumeinfliisse zu erkennen.

Gemal den oben gegebenen Hinweisen soll bei einem Messabstand < 0,11* Abmessung der
Schallquelle der Fehler kleiner als 1 dB sein. Die grofite Abmessung der Schallquelle im oben
gezeigten Beispiel (FRS 8 in 2,0 Liter CB) betrdgt ca. 26 cm. Danach sollte der Messfehler im
Nahfeld bis zu einem Messabstand von ca. 3 cm unter 1 dB bleiben.
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Wie sieht es nun im oberen Frequenzbereich aus? Bild 6.2.11 zeigt die ,,gefensterten* Frequenz-
ginge bei verschiedenen Messabstdnden.

Fr. response magnitude dB Vi (smoothed 173 oct)
150

A
100 3 cm / \'IR
A
rreem _——— \ //ﬂ\
0.0 W
. 12 em '\\U//
/m\\\
0024 em A /—\\f
150 /—\\ /
48 cm S
200
96 cm \\—// ™
250
3000 1000 10000
Curzar: 161.1 Hz, 2.45 dB Frequenay (HZ)

Bild 6.2.11: Ubergang Fernfeld = Nahfeld

Spitestens beim Ubergang von 24 cm auf 12 cm sind Abweichungen in der Parallelitit und der 6
dB-Steigerung pro Abstandshalbierung zu beobachten. Wir kommen also allméhlich in das Nahfeld
(siehe hierzu auch [9]).

Was passiert nun, wenn wir den Messabstand noch weiter vergroBern. Dazu einige Messungen, die
in einer Turnhalle (27 x 15 x 5,5 m) bei ca. 2,80m Messhohe und verschiedenen Messabstdnden
zwischen 1,35 m bis 3,79 m gemacht wurden. Zur Einschétzung der Eigenschaften des Messraumes
wurde auch hier die Nachhallzeit bestimmt. Bild 6.8a zeigt die Ergebnisse: Die mittlere
Nachhallzeit liegt bei ca. 3 Sekunden.

Daraus ergibt sich ein Hallradius von ca. 1,40m, was bedeutet, dass bis zu diesem Messabstand der
Einfluss des Raumes relativ gering sein sollte. Wir werden sehen!

4,00 2,5
RT60
3,50 +{—H
3,00 AN // 2,0
E
E 2,50 ';
=
@ 200 15 5
©
= =
X 1,50 - =
I
1,00 - - 1,0
0,50 -
0,00 : - 0,5

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [HZz]

Bild 6.2.12: Nachhallzeit (blau) / Hallradius (rot) einer Turnhalle (27 x 15 x 5,5m)
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Mit Gate (rot)
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w00
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Fite: solo20-turnhalle370.pir

0080227 1002603

Bild 6.2.13: Messung einer Solo 20 in einer Turnhalle mit unterschiedlichen Mikrofonabstéinden

In der nachfolgenden Tabelle werden die weiteren Randbedingungen — wie schon aus dem obigen
Beispiel bekannt — abgeschétzt. Aus den Messbedingungen ergeben sich Zeitfenster von 8,6 bis
12,8 ms Dauer.
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d [m] 135 1.80 2,72 3,70
h [m] 2,30 2,30 2,50 2,30
D poden/Deael]| 5,76 5,58 6,23 6,76
Delta [m] 4,41 4,08 3,51 2,97
T [ms] 12,52 11,57 10,19 5,64
fu [Hz] 78,00 34,27 93,13 115,75

In Bild 6.2.15 sind in der linken Bildreihe die Messungen mit 1/24 Oktave (grau) und mit 1/3
Oktave Glattung (blau) ohne Fenster (Gate) zu sehen. Die rote Linie zeigt die gefensterten
Messungen - d.h. unter Ausblendung des Messraumes.

In der rechten Bildreihe ist schon zu sehen, dass mit zunehmendem Messabstand der Einfluss des
Raumes groBer wird. Der Ubergang vom Freifeld zum Hallfeld ist gut nachvollziehbar (Hallradius
ca. 1,40 m). Leider wurden keine Messungen bei kiirzeren Messabstinden gemacht um das zu
demonstrieren.

6.2.1 Ermittlung der Nachhallzeit -Kenngrofien des Raumes

Wie bereits festgestellt, nimmt der Raum, in dem wir unsere Messungen durchfiihren, deutlichen
Einfluss auf das Ergebnis. Er verdndert den Direktschall durch Echo und Nachhall (s. Abschnitt 6)
und erschwert dadurch die isolierte messtechnische Beschreibung des Lautsprechers.

Unter den in ISO 3382 gelisteten raumakustischen Parametern ist die Nachhallzeit Rrgg eine der
wichtigsten Kenngrofien. Sofern die Moglichkeit der Modifikation besteht, wére fiir Messraume
eine sehr kurze Nachhallzeit anzustreben, Fiir Horrdume im Heimbereich werden Nachhallzeiten
von ca. 0,4 Sekunden empfohlen [5].

ARTA unterstiitzt die Ermittlung der Nachhallzeit auf Basis der Festlegungen der oben genannten
Norm. Bei der Durchfiihrung der Messung wird von der ISO 3382 die Beachtung folgender
Randbedingungen gefordert:

e Das Mikrofon soll mindestens 1m von allen reflektierenden
Flachen und nicht zu dicht an der Quelle (Lautsprecher)
positioniert werden. Der minimale Abstand von der Quelle
kann wie folgt berechnet werden:

|14 ¥ = Raumvolumen [m’],
i =2 T [m] ¢ = Schallgeschwindigkeit [m/s],
T = geschitzte Nachhallzeit [s]
e Die Schallquelle soll eine moglichst kugelformige

Abstrahlcharakteristik haben. Eine hierfiir besonders
geeignete Quelle ist im nebenstehenden Bild zu sehen.

e Das Mikrofon soll Kugelcharakteristik haben (siehe auch
5.3.1).

e Der Anregungspegel sollte 45 dB iiber dem Storpegel liegen. Unter normalen Wohnraum-
bedingungen ist demnach ein Anregungspegel > 90dB erforderlich.

e Um den Raum hinreichend anregen zu konnen, muss das Anregungssignal moglichst
energiereich sein. Es wird empfohlen, mit einem Sinus-Sweep zu arbeiten. Zur Verbesserung
des Rauschabstandes stellen Sie zusétzlich im Menii ,,Impulse response measurement‘ unter
»~Number of averages* 4 Mittelungen ein.

Ferner ist wichtig, dass die Anregungsdauer des Raumes deutlich ldnger als die geschitzte
Nachhallzeit sein sollte.
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Eine Abschétzung der Nachhallzeit kann mittels der folgenden Gleichung vorgenommen werden:
Rrep=0,163* V/A

mit V = Raumvolumen in m’, A = dquivalente Schallabsorptionsfliche in m* > A =X a;*S;
a; =Schallabsorptionskoeffizient der Teilflachen, S; = Teilfliche in m’

Material Einheit | 63Hz | 125HZ | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
Teppich m’ 0,016 | 0,026 0,044 | 0,090 0,222 0,375 0,542 0,680
Parkett m’ 0,020 | 0,030 0,040 | 0,040 0,050 0,050 0,050 0,050
Tapete, Gipskarton m? 0,020 | 0,020 0,030 | 0,040 0,050 0,060 0,080 0,080
Gipsputz, Beton, Naturstein m? 0,020 | 0,020 0,020 | 0,030 0,040 0,060 0,070 0,080
Tiir, Holz lackiert m? 0,150 | 0,100 0,080 | 0,060 0,050 0,050 0,050 0,050
Fenster , Isolierglas m> 0,150 | 0,200 0,150 | 0,100 0,050 0,030 0,020 0,020
Vorhang m’ 0,240 | 0,410 0,620 | 0,770 0,820 0,820 0,860 0,950
Regal m? 0,410 | 0,450 0,480 | 0,480 0,480 0,510 0,530 0,620
Polsterstuhl Stiick | 0,220 | 0,380 0,470 | 0,490 0,520 0,530 0,560 0,640
Polstersessel Stiick | 0,310 | 0,440 0,570 | 0,620 0,700 0,710 0,740 0,780
Sofa, Zweisitzer Stiick | 0,620 | 0,880 1,140 | 1,240 1,400 1,420 1,480 1,560

Obenstehende Tabelle stellt einige Absorptionskoeffizienten fiir géngige ,,Schallschlucker* im
relevanten Frequenzband zur Verfligung. Fiir die Abschitzung der erforderlichen Anregungszeit ist
die Berechnung bei 125 Hz hinreichend.

BEISPIEL:

Ein Raum mit den Abmessungen 4,9 x 3,8 x 2,2 m und einem Volumen von 40,96 m’ hat
Flichenanteile mit folgenden Materialien: 18,6 m* Teppich, 58 m” Beton/Naturstein, 10 m* Regal,
1,0 m? Fenster, 3,6 m” Tiir, 2 Polsterstiihle. Daraus berechnen sich

A = 18,6%0,026+ 58%0,02 + 10*0,45 + 1*¥0,20 + 3,6*0,10 + 2*0,38 = 7,46 m’

und
R = 0,163 * 40,96 / 7,46 = 0,89 Sekunden bei 125 Hz.

Die erforderliche Anregungsdauer sollte also deutlich ldnger als 0,89 Sekunden sein.

Bild 6.9 zeigt wie in ARTA mit den rot umrandeten Parametern die Anregungsdauer eingestellt
werden kann. Dabei gilt

Anregungsdauer = Sequence Lenght / Sampling Rate
Bei den zur Verfiigung stehenden Sequenzléngen von 16k, 32k, 64k und 128k ergeben sich bei 48
kHz Abtastrate Anregungsdauern von 0,33s, 0,66s, 1,33s und 2,66 s. Das sollte fiir normale
Wohnridume hinreichend sein. Wer - aus welchem Grund auch immer - eine ldngere Anregungszeit

benotigt, kann das durch Reduzierung der Abtastrate erreichen.

Anmerkung: Zur Ermittlung der Absorptionskoeffizienten von Materialien mittels der In-Situ
Messung siehe ARTA Application Note No. 8 [VIII].
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Impulse response measurement §|

Feriodic Noise l Sweep] kLS ]

Periodic noize generator Recorder
Sequence length m Prefered input channel m
5 ampling rate [Hz] Im Dual channel measurement mode [+
Time conztant: 1365.33 ms Irvert Phase of input channel [
Moize spectrum Pink :l' Murnber of averages l'li
Output valume [dB) |12—Ll Frequency domain 2Ch averaging |
Firk. cutaff [Hz] |75U Filker dual charinel impulse response [v

Generate | Becord |
—

akK, | Abbrechen |

Bild 6.2.1.1: Einstellung der Anregungszeit
Die Impulsantwort des Raumes ist in Bild 6.2.1.2 dargestellt. Zur Orientierung ist der Abschnitt bis

zur ersten Raumreflexion gekennzeichnet, das ist der Bereich, den wir normalerweise fiir
Lautsprechermessungen betrachten.

Impulse response (U

49.65

DI

ar.24

24.83 i

12.41 i ||

0.00 —

-12.41 i f

-24.83 | |

-3T24

<4 Bereich bis zur ersten | Raumreflexion

-49.65

0.on 3|24 TE.AT 11512 163.74 ms
Cursor 29002 nY, 0.000ms (0 Gate: 216.000 ms (10363
Impulsantivort Raum 4,9 3,8%2,2m

Bild 6.2.1.2: Impulsantwort des Raumes
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Durch Betitigung des Buttons ™= wird folgendes Menii gedffnet. Im rot umrandeten Bereich sind

alle wesentlich

en Bedienelemente, die wir zur weiteren Auswertung benotigen.

Ei:' Acoustical Energy Decay {Dodil.pir) - |EI|5|
Edit Automatic IS03382 evaluation
Filtering
Energy decay (dB)
a
. T60
7.0 R
T
-14.0 I“\ £ | Moise Tail
-21.0 \\:\ I.ﬁ.utcu VI
-26.0 wl\ ITrunu: VI
-0 '\I — 1 ] dE range
420 .h S —
560 “\‘»,\ Log
, z
3.0 .'.r W‘II‘I“"' M"ﬁ#ﬂw‘i‘? aam
- Al |
0.00 46933 844 .00 141333 1888.00 ms | Max
Cursor. 0.000dB, 0.000ms Scroll
| 1 | » |
4
Filtering Wabhl des auszuwertenden Oktavbandes bzw. des gesamten Frequenzbandes (Wide)
dB range Einstellung der Y-Achse
T60 Startet die Berechnung der akustischen Parameter. Das Ergebnis wird unter der
Grafik angezeigt
Noise Tail Besteht aus zwei EinstellgroBen:
- Mit der ersten GrofBe wird bestimmt, welcher Anteil der Kurve zur Auswertung
herangezogen wird
- Mit der zweiten Einstellgrofe wird die Methode der Rauschreduzierung
festgelegt:
0 Trunc — meint, dass der gewihlte Anteil bei der Berechnung nicht
berticksichtigt wird
0 Sub — meint, dass das mittlere Rauschniveau des “Schwanzes” von
der Kurve abgezogen wird
Log Ausgabe des Berichtes mit den kalkulierten raumakustischen Parametern
Zoom Horizontaler Zoom-Faktor, Max oder All
Scroll Die Grafik nach rechts oder links verschieben

Bild 6.2.1.3: Erlduterung der Bedienelemente

Die Auswertung lauft wie folgt:

1) Waihle das Frequenzband mit ,,Filtering™

2) Bestimme den auszuwertenden Teil der Kurve mit ,,Noise tail*. Hier ist ein wenig
Probieren angesagt. Ziel ist, die Kurve durch Wahl der %-Zahl und der Methode mdoglichst
gut dem abfallenden Ast anzupassen. Die Qualitét dieser Anpassung wird als
Korrelationskoeffizient » nach dem néchsten Arbeitsschritt direkt unter der Grafik

angezei

gt. Ein Korrelationskoeffizient von r = 1 wire optimal.
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E Acoustical Energy Decay {Dodil.pir) - |EI|5|
Edit Automatic IS03382 evaluation

Filtering
0 Energy decay (dB) Wide T

0.

“\ &
7.0 \\ _I?
Ad.0 A
M0 o \\\ Auka *
=280 w.,'] H\\ Trunc ™
-35.0 , a.'J' -
420 %ﬂh
-49.0

:

Moise Tail

CL
m
-
1]
=
(=]
[a1]

[
=~
[=]
=
o
[f=}
4

-56.0 W:\
Z00m
B30 H a] | llllla. 1 |I!_|I|
ﬁ* WO e, el g =
0.00 117.33 236.00 35333 472.00 ms - Max
Cursor: -6812dB, 30667 ms Diff. 30618 dB, 172.000ms o
wWideband, T60=0,357 s (r=-0,999), EDT=0.259 5, C80=17.10dE, C50=11.41dE, DS0=03,5%, Ts=16.2 4 | 3 |
A
Bild 6.2.1.4: Auswertung mit Cursor und Marker
Room Acoustical Parameters (Dodil.pir) ﬂ

F (H2) wide| 63| 125 20| s0o| 1000| 2000 <000 sooo
T30(s) | 0.330 1.159 0.43¢ 0.338 0300 0.33¢ 0.336 0.318 0.289
rT30 -0.99%9 -ﬂ,gﬁg. -'].%. -0.99?- -0.993- -0.9'93. -u.ggg. -0,922 -0,999
T20(s) | 0.321 1.016 0.496 0,354 0287 0317 0331 0302 0.283
20 0.999 -0.981 -0.962 -0.993 -0.983 -0.994 -0.997 -0.999 -0.997
0.337 l.l?l:l. 0.423. 5.329- 0.3?3- U.33’3. l].361. 0.309
T6Ouser 0,994 0,998 0,997 -0.999
EDT(s) | 0.259 0.662 0.281 0,256 0299 0231 0,265 0.287 0,225
m{ﬂ 17.10 5.51| 15.88 1575 16.83 1895 16.04 16,76 18.76
CS0(dB) | 11.41 0.84 11.07 11.61 1048 1273 10.08 10.03
DSO(%) | 93.25 54.79 92.76 93.54 91.79 94,93 91.07 90.96 95.46
Ts(ms) | 16.158 57.727 22.574 18,194 15.358 14,862 22.555 19.329 16.068

save (asc1)) | save (.csv) | copy |

Bild 6.2.1.5: Ausgabe der Ergebnisse

3) Bestimme durch Setzen des Cursors (gelb) und des Markers (rot) den Bereich, der
ausgewertet werden soll. Die Auswertung erfolgt durch Betitigung des Buttons T60.
4) Wiederhole Schritt 1- 3 fiir alle Frequenzbénder.
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5) Ausgabe der ermittelten raumakustischen Parameter durch Betétigung von Log. Die
Ergebnisse konnen als Screenshot oder als CSV-Datei ausgegeben werden. Die CSV-Datei
kann direkt in Excel eingelesen werden, was die statistische Auswertung ein wenig
erleichtert. Bitte darauf achten, dass im Setup unter ,,CSV Format“ das Komma eingestellt
wird (s. nachfolgendes Bild).

[¥ Dodil.pir - Arta
File Cwerlay Edit “iew Record Analysis | Setup Tools Mode Help
Co | » |[Ime Frz Fri Spa | W | v Audiodevices

Calibrate devices
FFT |64k "I Windon |L||'|iF|:|r|'|'| "I Dl

—

FR. campensation

J Analwsis parameters
Impulse response (UYWAY

Use 64-bit FFT
* 3% Format

Bild 6.2.1.6 zeigt die statistische Auswertung von drei Messpositionen mit Excel. Die roten Balken
zeigen die einfache Standardabweichung (Streuung) der Messungen.

06

=
o

-

RT60 [sec]
o o
Cad =9

o o
o

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Bild 6.2.1.6: Statistische Auswertung der Einzelergebnisse
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6.2.2 Die automatisierte Auswertung der Nachhallzeit

Ab der Version 1.5 bietet ARTA eine automatisierte Auswertung der raumakustischen Parameter
gem. ISO 3382. Im Menii ,,Acoustical Energy Decay“ werden unter ,,Automatic ISO 3382
Evaluation“ 5 Optionen angeboten:

EE:' Acoustical Energy Decay (NH1.pir)

Edit | Aubomatic 1503382 evaluation

[ ]
——  iaraphical presentation For 1)1 octave bands — *
o
o

1/1 Oktav grafische Auswertung
1/1 Oktav tabellarische Auswertung
1/3 Oktav grafische Auswertung
1/3 Oktav tabellarische Auswertung

Table presentation for 1)1 octave bands

;araphical presentation For 1/3 ockave bands

Table presentation For 1)3 octave bands | sowie das Setup Menil.

. Fiir die Auswertung ist lediglich der
gewiinschte Meniipunkt zu aktivieren. Fiir
den Fall der 1/1 Oktav-Grafik sollte das

- Setup
i i
20—y | |

Ergebnis aussehen wie folgt (Bild 6.2.2.1).

Il Room Acoustical Parameters (NH1 pir} x|

Edit  Overlay
Pararneter
Reverberation time - T30(s) Ta0 -
0.e0
A
R Tahi |
072 able
T
0.64 A
0.56 4| Top
b Fit |
048
R
040 . j ange
I——I _I__I__I - Sek
0.32 I J
0.24
Crverlays |
01e
0.05 Copy |
0.00 B
B3 125 250 =] 1k 2k 4k gk

Cursor: 2500 Hz, 036 = Fregquency band (Hz) 0]4 |

Bild 6.2.2.1: Grafische Auswertung fiir Oktavbander

Parametat Zur Manipulation der Grafik stehen die bekannten Moglichkeiten zur Verfligung.
o — Ferner konnen die Ergebnisse als Overlay abgelegt werden.

Ta0 Im Feld ,,Parameter* konnen alle angezeigten raumakustischen Parameter als
Tz0 Grafik abgerufen werden (siehe Bild links).

T10

EDT Unter ,,Set“ besteht die Moglichkeit die Achsen der Grafik nach eigenen
(T Wiinschen zu skalieren. Bild 6.2.2.2 zeigt die angebotenen Mdglichkeiten. Mit
50 « . e

e dem Button ,,Update‘ kann eine Vorschau initiiert werden.

Ts
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Acoustic Parameters Graph Setup

TE0, EDT axis (seconds)

Range I 0.8
Eakkom I 0

Ts axis (miliseconds)

Range |1|:||:|
EnakEon II:I

€80, €50 axis (dB) —

Range |5|:|
Biottanm II:I

x|

Stepped graph [

Defaulk | pdate |

Zancel |

Bild 6.2.2.2: Setup Menu fiir die Grafik der akustischen Parameter

Mit der Checkbox ,,Stepped Graph* kann die Art der grafischen Darstellung manipuliert werden.
Wenn sie aktiviert ist, wird die Grafik als Band (Balken) dargestellt (s. Bild 6.2.2.3).
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Bild 6.2.2.3: Grafische Darstellung in Terzbandern: Linie (links), Bénder (rechts)

Wie bei der manuellen Variante konnen die Ergebnisse auch als Tabelle ausgegeben werden. Es ist
zu beachten, dass bei der automatischen Auswertung T60 nicht ausgewiesen wird (Bild 6.2.2.4).

x|

F {Hz) 63| 125 250 | 500 1000 2000 4000 sunul
T30 (s) 1.077 0.414 0.361 0.316 0.335 0,367 0,355 0.323
1130 -0.979  -0.991 0994 0997 -0.998  -1.000 -0.999 0,999
T20 (s) 1.026 0,344 0322 0.328 0.316 0,369 0,349 0,308
1120 -0.968  -0.990  -0.994  -0.991  -0.996  -0.999  -0.999  -0.999
T10(s) 0.529 0,272 0359 0.422 0.264 0,367 0,332 0,293
1110 -0.957  -0.993  -0.989 0997 -0.996  -0.998  -0.995  -0.995
EDT (s) 0.621 0,567 0470 0,38 0,317 0,375 0,263 0,296
C80 (dB) 5,34 8.51 14,02 13.88 16.62 12.84 15.85 17.17
50 (dB) 1.06 1.82 7.82 9,44 10.21 7.21 10.72 10.77
DS0 (%) 56.08 60.32 85.62  89.79 91.30 84.03 92.18 92.28
Ts {ms) 57.592 41,275 23.094  19.808  20.576  26.655  19.902  18.029
ER 1,035

Save (ASCID) |

Save [,osy) |

Capy |

=—m

Bild 6.2.2.4: Tabellarische Darstellung
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6.3 Messaufbau fir akustische Messungen an Lautsprechern

Zur Entwicklung eines Lautsprechers sind neben Wissen und Material, ARTA und ein Paar Ohren
hinreichend. Zwecks Reduzierung des Entwicklungsaufwandes wird heute zusétzlich
Simulationssoftware (z.B. BoxSim, CALSOD) eingesetzt. Der virtuelle Entwicklungsprozess
reduziert sowohl den Materialeinsatz als auch die Entwicklungszeit. Die Simulationsergebnisse
sind in der Regel recht nah an der Wirklichkeit, erfordern dafiir aber die Beriicksichtigung einiger
Besonderheiten bei der Ermittlung der Frequenz- und Impedanzginge, mit denen die Programme
gefiittert werden. Dazu im Folgenden einige Hinweise, die nicht als Kochrezept, sondern als
Anregung zum Ausprobieren zu verstehen sind.

Simulationsprogramme

Aus der Vielzahl der verfiigbaren Simulationsprogramme schauen wir uns im Folgenden
beispielhaft zwei Vertreter bzgl. der Anforderungen an den Messaufbau und die Messdaten an, mit
denen sie gefiittert werden:

e BoxSim
e CALSOD

BoxSim bietet die Moglichkeit die Einzellautsprecher frei auf der Schallwand zu positionieren (X-,
Y-Achse) sowie die Eingabe des Schallentstehungsortes (Z-Achse). Das Mikrofon wird in
unendlichem Abstand positioniert, demzufolge kann es keine Winkelfehler zwischen den
Einzellautsprechern geben.

Aufgrund dieser Konstellation ist es erforderlich, die Lautsprecher jeweils auf Achse — oder in
hinreichend grofem Anstand - zu messen und die Messdaten als FRD- oder ZMA-Files in BoxSim
Zu importieren.

CALSOD ist in dieser Hinsicht etwas flexibler. Es erlaubt sowohl die freie Positionierung (X, Y,
7) der Einzellautsprecher auf der Schallwand als auch des Mikrofons (X, Y, Z). Hierdurch kann

prinzipiell jede Mess- und Horsituation abgebildet und simuliert werden. Die importierten
Messdaten miissen dann aber auch den gewihlten Bedingungen entsprechen.

Im Folgenden nun Hinweise zu einigen der Variablen, die bei der Messung beachtet bzw.
kontrolliert werden sollen.
Messumgebung

Lautsprecher sollen in der gewiahlten Hérumgebung den Anforderungen des Horers geniigen.
Daher wire es folgerichtig, bei der Lautsprecherentwicklung auch unter diesen Bedingungen zu
messen. Im Falle iiblicher Horabstinde (1,5 bis 4,0 m) und Raumabmessungen (12 - 40 m*) muss
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man sich jedoch dariiber im Klaren sein, dass die so erzielten akustischen Messergebnisse die
Summe aus Lautsprecher und Raum sind.

Wenn wir uns zunichst auf die Entwicklung eines Lautsprechers unabhingig vom Raum - also im
Freifeld - beschrinken, so wissen wir aus Abschnitt 6.1, dass der Messraum uns einige Kniippel in
den Weg legt. Deckenhdhen von 2,50 m schrinken das uns zur Verfiigung stehende reflexionsfreie
Zeitfenster ein und bestimmen somit die untere Frequenzgrenze (s. Bild 6.3.1) und
Frequenzaufldsung. Ubliche Hallradien von unter einem Meter besagen, dass bei Wahl von
groBBeren Messabstianden keine Freifeldbedingungen mehr zu erwarten sind und demzufolge der
Raumeinfluss dominant wird.

10,0 : : : : : 500

~ 300

Gate [ms]

- 200

untere Grenzfrequenz [Hz]

3
- 100

0.0 ; i ; ; 3 0

Messdistanz d [m]

Bild 6.3.1: Fensterldnge bzw. untere Grenzfrequenz als Funktion der
Messdistanz fiir eine Raumhohe H von 2,40m (h = H/2)

Messaufbau - Winkelfehler

Zu diesen bereits bekannten Einschrédnkungen, kommen zusétzliche, die durch die Messanordnung
einflieBen. Bild 6.3.2 zeigt die Geometrie einer normalen Hor- / Messsituation fiir eine
Zweiwegebox.

Winkel zur Horizontalen

Mk~ arctan ((h vk —hpr) /D)
B = arctan ((h vk — h 1) / D)

F 3
Y

Bild 6.3.2: Geometrie einer normalen Hor- / Messsituation

Fiir eine reale Messung wiirde man allerdings das Mikrofon nicht ohne Not aullerhalb beider
Lautsprecherachsen positionieren. Warum, werden wir im Laufe der folgenden Ausfiihrungen
sehen.

In Bild 6.3.3a sind zwei Messpositionen unterschiedlichen Abstands fiir eine Zweiwegebox
dargestellt. Das Mikrofon befindet sich auf Achse des Hochtoners, der Tieftoner wird jeweils von
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der Position A und B gemessen. Als Referenz wird jeweils die Messung des Tieftoners auf Achse
gezeigt (A’, B”). Das Ergebnis ist nicht unbedingt eine Uberraschung: Je kiirzer der Messabstand,
desto groBer wird der Messwinkel fiir den Tieftoner und demzufolge die Abweichung vom
Frequenzgang auf Achse. Gehen wir mit diesen Frequenzgéngen in ein Simulationsprogramm und
simulieren fiir andere Absténde, so ergeben sich zwangsldufig Fehler.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/3 oct)

1100

A
R
105.0 T
A
100.0
95.0 ta. 60cm Messabstand ;{“!‘ As =
e
| : . / \
90.0 ‘&_:—/f ______ y !
&
85.0 Y
f\’/\‘\ / & \]‘
80.0 . —
ca. 150cm Messabstand
75.0
B B¢
70.0 B
............ G-
65.0 B
60.0
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 1797.6 Hz, 91.05 dB Frequency (Hz)
Current file: AL-2-BHT.pir me= 2006-11-09 15:51:32

Overlay files: AL-1.pir== AL-1-BHT.pir== AL-2.pir= AL-2-BHT.Dif =

Bild 6.3.3a: Tieftoner jeweils auf Achse (A’=griin, B’=rot) und auf Achse HT (A=grau, B=blau)

Bild 6.3.3b zeigt die Messungen fiir den Hochtoner. Es wird deutlich, dass bei 60cm Messabstand
bereits ab 1,5 kHz Winkelfehler auftreten.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/3 oct)

105.0 A
R
100.0 T
¢ A
g ca. 60cm Messabstand Af
90.0
850
80.0
75.0
700
650 / /
60.0 / /
55.0 -
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 6131.1 Hz, 92.63 dB Frequency (Hz)
Current file: BHT-2-AL.pir we= 2006-11-09 16:00:55

Overlay files: BHT-1.pir— BHT-1-AL pir=— BHT-2.pir— BHT-2-AL pir—

Bild 6.3.3b: Hochtoner jeweils auf Achse (A’=griin, B’=rot) und auf Achse TT (A=grau, B=blau)
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Hingegen bei 150 cm Messabstand kann der Winkelfehler - fiir die hier gezeigten Bedingungen -
toleriert werden, da die Abweichungen von der Referenz auf Achse erst bei ca. 10 kHz beginnen,
also 1,5 bis 2 Oktaven oberhalb iiblicher Ubergangsfrequenzen.

Zwecks Abschitzung des Winkelfehlers fiir andere Messparameter wird in Bild 6.3.4 der
Zusammenhang zwischen Chassis- und Messabstand sowie dem jeweiligen Messwinkel gezeigt.

400\||/|
et 5° —f" —_T g° 9° 1n0° —15" —30"

3,50 | |

3.00 - o

»
5]
o

Messabstand D [m]
o o
o o

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Abstand Chassis d [m]

Bild 6.3.4: Messabstand als Funktion von Winkel und Chassisabstand

Beispiel: Wie grof3 muss der Messabstand D mindestens sein, wenn bei einem Abstand d von 21 cm
zwischen den zwei Lautsprecherchassis der Messwinkel a nicht grofer als 10° sein soll ?

Wenn wir uns bei 0,21 m Chassisabstand den Schnittpunkt mit der 10°-Linie suchen, ergibt sich ein
Mindestmessabstand mit ca. 1,18 m.

Wir sehen, diese Messanordnung verlangt zur Vermeidung von Winkelfehlern einen groflen
Messabstand, was dann allerdings schnell dem Anspruch auf Einhaltung der Freifeldbedingungen
zuwider lauft.

Geometrische Laufzeitunterschiede

Widmen wir nun einem weiteren Punkt unsere Aufmerksamkeit, welcher sich ebenfalls aus der
Messanordnung ergibt. Bild 6.3.5 zeigt, dass neben unterschiedlichen Messwinkeln auch
unterschiedliche Messabstinde bzw. Laufzeiten fiir den Schall zu beriicksichtigen sind

Entfernung Mikrofon — LS
- Y Dyr = Sqrt (h yixk — h HT)22 + D22)
Drr = Sqrt ((h mix— hr)” + D?)

hu  Wegunterschied
AD = (Drt — Dur)

B2 Laufzeitunterschied
> At=AD /344 m/s

'y
A

Bild 6.3.5: Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit
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Nachfolgende Tabelle zeigt in den rot markierten Spalten die Messbedingungen fiir die Beispiele
aus Bild 6.3.3aund Bild 6.3.3b. Bei 60 cm ergibt sich eine Wegdifferenz AD von 1,85 cm, was
einer Laufzeitdifferenz At von 0,054 ms entspricht. Beim Messabstand von 150 ¢cm reduziert sich

die Wegdifferenz auf 0,75 cm bzw. eine Laufzeitdifferenz von 0,022 ms.

1] 0B m
h HT |:|,95 M
h T 08 m
h MIK |:|,95 il
o ooo®

] 14 04 *

O HT 000 m
DTT 0BE18 m
aDb 1847 cm
At 0054 ms

15 m
055 m

03 m
055 m
ooo -
a71°
1500 m
1507 m

0,748 cm
0022 ms

2m
055 m
08 m
055 m
onoo =
429 °
2,000 m
2005 m

0562 cm
0016 ms

4 m
095 m
03 m
095 m
noo -
215 ¢

4,000 m
4,003 m

0,281 cm
0,003 ms

33 m

055 m
08 m
055 m
onoo =
026 *
330000 m
330003 m

0,034 cm
0,001 ms

Die Laufzeitdifferenz ist einer Verzogerung (Delay) gleichzusetzen, was einer mit der Frequenz

kontinuierlich zunehmenden Phasenverschiebung entspricht:

dPhi [°] = Delay [m] * Frequenz [Hz] / Schallgeschwindigkeit [m/s] * 360°

Fiir den Fall einer iiblichen Ubergangsfrequenz von 3000 Hz entspricht das Delay von 1,847 cm

einer Phasenverschiebung von

dPhi [°] = 0,01847 [m] * 3000 [Hz] / 344 [m/s] * 360° = 57,98°

relativ zum Hochtoner. Die Simulation in Bild 6.3.6 vermittelt einen Eindruck, welchen Einfluss
diese 1,847 cm unter den genannten Bedingungen auf idealisierte Lautsprecher mit Linkwitz Riley

Filtern 2. Ordnung, haben.

11@dB : CALSOD| 1164E - ! CALSOD
10848 i i 1884B : :
’,-""'_?_ ---- ; ] = 'T-_l'é:‘\ _.,""”“”':""
984B ; 9848 i i
: 1 : "\/ :
8@dB : 80dE X :
/ | ] U
7848 . 784E 1 A
iy 1 by
}‘ "
] E\“
68dE 60dB : ; :
2 5@ le@e 200 588 1k ik 18k 28k 2 580 100 208 588 1k 2k 5k 18k 2@k
18@° 180°
| 1 H H I, !
N : ; _"-—-—- L 5 : : '
ML : ; ™ : : ]
9@e N : 90* s i : % i
N | ] N | v
ar b e ; ar I ey i H S
H b | : H i S i o S AU il
h""h“h 4 ' "‘-1..,_‘ ‘E L B ,IH/ \i :
-9@¢ : _oge o i
MHLL] T 1 ]
= 1 ) DY
-1g@°* . -18@° bl i

Bild 6.3.6: Auswirkung von Laufzeitunterschieden (links ohne, rechts mit Delay)

Seite 91 von 168



ARTA - Kompendium

Der Schallentstehungsort (SEQ)

Bislang sind wir davon ausgegangen, dass der Schallentstehungsort bei Lautsprecherchassis auf der
Ebene der Schallwand liegt. Leider entspricht das nicht ganz der Realitét.

Nach Anregung durch ein Signal lenkt die Lautsprechermembran, getrieben durch die
Schwingspule, aus und produziert Luftschall. Diese Auslenkung ist nicht bei allen Frequenzen fiir
alle Membranabschnitte gleich (kolbenformige Abstrahlung), sondern es kommt zu Verformungen
und Resonanzen in der Membran. Diese Vorgénge erfordern eine gewisse Zeit, bis sie sich vom Ort
der Krafteinleitung, der Schwingspule, zu den einzelnen Membranabschnitten fortgepflanzt haben
und dann dort als Schall abgestrahlt werden. Die Laufzeit hingt sowohl von den Abmessungen der
Membran als auch von den Eigenschaften der verwendeten Membranmaterialien ab. Es ist leicht
vorzustellen, dass dieser Vorgang frequenz- und ortsabhingig sein wird. Ferner ldsst sich einfach
zeigen, dass abweichend vom Modell der Punktschallquelle, bei einem realen Lautsprecher nicht
alle Membranabschnitte gleich weit vom Mikrofon entfernt sind.

Bei einem realen Lautsprecher ist also nicht zu erwarten, dass er sich wie eine Punktschallquelle
verhilt. Der so genannte Schallentstehungsort (SEO) wird nicht als Fixpunkt auszumachen sein,
sondern frequenzabhingig wandern. Einer der hdufigsten Vorschlidge, die Lage der Schwingspule
als SEO anzunehmen, diirfte demnach nicht ganz zutreffend sein. Insgesamt handelt es sich um
duBerst komplexe Zusammenhinge, die in diversen Verdffentlichungen immer wieder untersucht
wurden. Auch in den Handbiichern von Simulations- oder Lautsprechermesssoftware wird man
fiindig. Die erteilten Ratschldge zur Ermittlung des so genannten Schallentstehungsortes (SEO)
decken dabei das Spektrum von groben Néherungen bis zu wissenschaftlichen Abhandlungen ab.

J—PI l Ir_ L a A
1 IR R
e _.-.1;,‘_{&4?--_._._._._,_A_._.::‘:.._“_“_..,..,._ _______________________ i
oL ....,.‘.-""'"'..
hy 1 I -
at
A
h ,_I J\
! I
\\ \ \
aseo | 1o+ D k

Bild 6.3.7: Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit mit Beriicksichtigung des SEO

Die in der Literatur genannten Moglichkeiten und Methoden zur Bestimmung des SEO sollen dem
interessierten Leser natiirlich nicht vorenthalten werden [17] — [21], dennoch sollten wir nicht
vergessen, dass

1. der SEO nur ein Aspekt unter anderen ist, der bei der Aufbereitung von Messdaten fiir
Simulationsprogramme zu beachten ist

2. es bei der Simulation nicht auf die absoluten Werte des SEO ankommt, sondern auf die
relativen Unterschiede zwischen den eingesetzten Chassis.

3. auch die Frequenzweiche einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Zeitverhalten hat.
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Methoden zur Ermittlung des SEO

Eine einfache Mehode zur Bestimmung des SEO ist in Bild 6.3.8 dargestellt. Das Mikrofon wird
auf Achse des zu messenden Lautsprechers (hier Tieftoner) im Abstand d positioniert. Der Abstand
vom Mikrofon bis zur Ebene der Schallwand (Bezugsebene) ist mit einem Bandmall moglichst
genau zu messen. In unserem Beispiel sind es genau 60,0 cm.

—2Y | =
“m M, i
E’i A |
Ad2 7.38 10.65 7.38 10.65
— Gate: 1.833ms (63.07 crn@344mis) Gate: 1.771ms (B0.92 crn@3ddmis)
Tieftoner Hochtoner

Bild 6.3.8: Ermittlung des SEO (Methode Abstand — Impulsmaximum)

Nun messen wir mit ARTA die Impulsantwort im Zweikanalmode und bestimmen daraus die
Laufzeit bzw. den Abstand bis zum Impulsmaximum. Sofern im Meniipunkt View die Option Gate
Time aktiviert ist, kann der Abstand direkt unter dem Diagramm abgelesen werden (s. Bild 6.3.8,
rechts).

Tieftoner

At=1,833 ms 2 dpp = 1,833 * 34,4 =63,07 cm

A SEO =d — dpyp = 60,0 — 63,07 = -3,07 cm > Der SEO des Tieftoners liegt 3,07 cm hinter der
Schallwandebene.

Hochtoner

At=1,771 ms = dpp = 1,771 * 34,4 = 60,92 cm

A SEO =d — dpp = 60,0 — 60,92 = -1,47 cm = Der SEO des Hochtoners liegt 0,92 cm hinter der
Schallwandebene.

Die beiden SEO differieren somit um 2,15¢cm.

Anmerkung 1: Ab Version 1.4 wurde ARTAum die
TT Overlay-Funktion fiir Impulsantworten erweitert.
Damit konnen zwei Impulsantworten verglichen
fnd, s werden und die Laufzeitunterschiede direkt mittels
UL Cursor und Marker ermittelt werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die
Manipulationsméglichkeit des Markers mittels der
H T rechten Shift-Taste sowie Pfeiltasten zu erwdihnen,
A e denn sie erlaubt eine bessere Positionierung des

r Markers.

Anmerkung2: Ab Version 1.4 bietet ARTA im FR2-
Mode eine automatische Abstandsermittlung
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Joseph D’ Appolito [2] schligt eine Methode zur Ermittlung der Differenz zwischen zwei SEO vor,
die zwei Messungen und ein wenig Mathematik erfordert. Die Messgeometrie ist in Bild 6.3.9
dargestellt. Beide Lautsprecher werden von einer Mikrofonposition gemessen und aus den
Impulsantworten - analog zum obigen Beispiel - die Abstinde d1 und d3 ermittelt. Dann berechnet
sich d2 (das ist der Abstand, der sich ergeben wiirde, wenn der Tieftoner an der Stelle des
Hochtoners gewesen wére) wie folgt:

d2=vd3’-h?> und Ad=d2 —d1

< " =
| —f—=
G i

L1 s

1T E‘
_[ N
7.38 10.65 758 L
Gate: 1.771ms (B0 92 em@@344mis) Gate: 1.878ms (B4.50 cri@344rmis)
Ad Hochténer d1 Tiefténer d3

Bild 6.3.9: Ermittlung des SEO (Methode D’ Appolito))

Mit d1=60,92 cm und d3=64,50 cm ergibt sich bei einem Abstand h=15,0cm d2=62,73 und damit
differieren die SEO bei dieser Methode um Ad =1,81cm.

Wie bereits im Kapitel 6.2 erwidhnt wird die Auflosung dieser Methoden durch die Samplingrate
der Soundkarte bestimmt (48kHz = 7,2mm, 96kHz = 3,58mm).

Eine dritte Methode ist mittels der Funktion Group Delay darstellbar. Hierzu werden bei den
Impulsantworten die Raumreflexionen gefenstert und anschlieend als Group Delay dargestellt
(siehe Bild 6.3.10). Dann wird der Cursor auf die gewihlte Ubergangsfrequenz gesetzt und das
Delay unter dem Diagramm abgelesen.

Excess group delay (ms) - averaged in 1/24 oct. Excess group delay (ms) - averaged in 1/24 oct.

A A
R R
5.00 T 5.00 T
\ A A
a.00 \ a.00
700 \ 700
6.00 \ 6.00
5.00 \ 5.00
4.00 \ 4.00
300 300 \
200 200
100 100
000 o000
20 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k
Cursor: 30231 Hz, 1.813 ms Freguency (Hz) Cursar: 30231 Hz, 1.765 ms Freguency (Hz)
Currentfile: AL-2 pir 2008-05-03 20:48:18 Currentfile: BHT-2 pir 2008-05-03 22:05:32
At=1,813ms > d=1,813 *34,4=62,37 cm At=1,765 ms > d = 1,765 * 34,4 = 60,72 cm

Bild 6.3.10: Ermittlung des SEO (Methode Group Delay)

Bei dieser Methode ergibt sich eine Differenz der SEO von 1,65 cm. Wenn die beiden Group Delay
Verlédufe mittels der Overlay Funktion in einem Chart dargestellt werden, wird die Methode etwas
anschaulicher (Bild 6.3.11)
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Excess group delay (ms) - averaged in 1/24 oct.
AT group delay (ms) g

A
R
1.8600 T
\ A
1.8400 p~
¢ 1.8200 . Y "M\\I
T 000 \ 1
1.7800 ey
e o M
t HT 1.7600 “‘“"“—~\
7200 Bereich f \
1.7200
1.7000
1.6800
a00 1k 2k ak 10k 20k
Cursor: 29855 Hz, 1.766 ms Frequency (Hz)
Current file: BHT-2. it me 2008-05-03 21:09:03

Owerlay files: AL-2 pir== BHT-2.pit=
Bild 6.3.11: Ermittlung des SEO (Methode Group Delay)

Weitere Methoden zur Ermittlung des SEO - z.B. mittels einer Anndherung an den Minimum Phase
Verlauf oder Einbindung von Simulationsprogrammen - sind der Literatur [17] — [21] zu
entnehmen. Wer alles ausprobieren mdchte, sollte sich etwas Zeit nehmen.

Fiir diejenigen, die sich bis zu dieser Stelle vorgearbeitet haben die Erniichterung. Selbst die
sorgfiltige Ermittlung und Beachtung aller oben beschriebenen Variablen fiihrt nicht direkt zur
perfekten Weiche, denn auch die Frequenzweiche selbst nimmt Einfluss auf das Zeitverhalten.

So bringen Tiefpésse eine Signalverzdgerung mit sich. Diese Verzogerung wird mit steigender
Filterordnung und abnehmender Frequenz immer gréfer und kann bei tiefen Trennfrequenzen - im
Vergleich zum geometrischen Versatz des SEO - dominant sein. Weichenentwicklung ist und
bleibt also ein ,,Gesamtkunstwerk*

J 1T mit 18dB Tiefpass
i
1 Aot
IV A
U\ P!
\ TT ohne Weiche |

3.21 4.40 5.58 B.77

Bild 6.3.11: Signalverzogerung durch 18dB Tiefpass
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6.4  Skalieren und Figen von Nah- und Fernfeldmessungen

Fiir die Weiterverarbeitung in Simulationsprogrammen wird ein kompletter Frequenzgang
(Amplitude und Phase) benotigt. Dazu werden eine Nahfeld- und eine Fernfeldmessung
zusammengefiigt (s. auch Kapitel Messung in reflektierender Umgebung).

Fiir die Erzeugung des Gesamtfrequenzganges sind einige Schritte zu durchlaufen, die anhand der
folgenden zwei Beispiele gezeigt werden. Fiir eine

o geschlossene 2 Liter Box mit einem Visaton FRS8-Breitbander
e und eine 8 Liter Bassreflexbox mit einem 5 Chassis

werden mit ARTA gemessene Frequenzgéinge nachbearbeitet.

6.4.1 Closed Box
1) Messen oder Laden des Nahfeldfrequenzganges

Impulse respanse [ W)

212

S

1.9

1.06 M

0.53

0.00 g

-0.53 |

-1.06 |

-1.89

-2.12

0.00 212 427 G.40 a.54 ms
Cursor 3835 mY, B146ms (297

Bild 6.4.1: Impulsantwort im Nahfeld

Setzen des Cursors (gelbe Linie) auf den Anfang des ersten Impulses, um eine korrekte
Phasenbeziechung zu erhalten. Achtung, wenn der Cursor zu dicht an der Impulsspitze gesetzt wird,
konnen auch Informationen verloren gehen. Es ist besser, etwas Abstand zu halten und
anschlieBend die Differenz durch ein Delay zu korrigieren. Also den Cursor (linke Maustaste) ca. 1
ms vor dem ersten Impuls platzieren, den Marker (rechte Maustaste) genau auf das
Impulsmaximum setzen und mit ,Get’ in der oberen Meniileiste das Delay {ibernehmen.

Delay for phaze estimation [mz] |0.633 | et | £ern | [ |
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Werten Sie die Impulsantwort mittels % aus.

Stellen Sie im ,Smoothed Frequency Resonse’ iiber das
Menii ,View’ die Ansicht ,Magn+Phase’ ein.

Im néchsten Bild ist der Frequenz- und Phasengang des
Lautsprechers im Nahfeld zu sehen.

Bei einem Membrandurchmesser von ca. 6,4 cm ist der Nahfeldfrequenzgang bis ca. 900 Hz giiltig
(siehe Bild 6.4.2). Um das deutlich zu machen, wurde der Cursor bei 900 Hz gesetzt.

Fhase (")

. FR mMagnitude dB ¥ (smoothed 16 oct)

A
150 /m /f"f\\ fq\ T
A
100
[ VoA
/’ Vv
0o /
-50 /
-10.0 / T L 180.0
-15.0 \\\_ 0.0
200 ,/ _.._.__./\‘\ faut | 0.0
™
-25.0 -80.0
-30.0 -180.0
20 a0 100 200 S00 1k 2k ak 10k 20k
Cursor: 8950 Hz, 14.26 dB, 7 B deq Freguency (HZ)

Bild 6.4.2: Frequenzgang im Nahfeld. ,,Giiltigkeitsbereich durch Cursor gekennzeichnet.

2) Korrektur des Nahfeldfrequenzganges auf den Messabstand des Fernfeldes. Hier bietet ARTA
zwei Moglichkeiten:

A) Im ,Smoothed Frequency Response’
iiber das Menti ‘Edit’ = ‘Scale Level’

Der Korrekturwert fiir den Pegel (2 P1)

berechnet sich mit

Korrektur (FF) =20*%log (a / 2d)
a = Membranradius, d = Messabstand

mita= 3,18 cm und d = 48 cm ergibt

Korrektur (FF) =-29,6 dB

B)

Im ARTA-Hauptmenu iiber ,Edit” >

,Scale’ in der Zeitebene

Pir Scaling @

Enter number or arithmetic expression to scale PIR:

| 31800z 4|

Cancel | (nls |
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3) Durchfiihrung der Baffle Step Korrektur

Ein besonderes Feature von ARTA ist die Korrektur des so genannten ,,Baffle Steps* (ndheres

. . ' hierzu kann in der ARTA-Application Note Nr. 4
LF Box Diffract
X THrachan E' nachgelesen werden [IV]).
|Rectan o j Dazu wird unter 'Edit 2 LF box diffraction’, die links
283 e ? gezeigte Dialogbox geoffnet:
Baffle width (cm) [ 12.5 Hier sind die Form (quadratisch, rechteckig, kugelformig)
und die Abmessungen der Box einzugeben.
Baffle height {cm) | 22.5] Nach Betitigung von OK sollte Bild 7.2b zu sehen sein.
Diese Kurve wird als Overlay gespeichert.
Cancel | ITI

. FR magnitude dB ¥ (smoothed 1724 act)

T =N

e VW

ol

P
J‘f

=

-E0.0
-Fon
20 a0 100 200 S00 1k 2k 3k 10k 20k
Cursor: 2002 Hz, -S6.53 dB Freguency (HZ)

WISATON FRS 8, Mahtfeld mit Baffle Step Korrekiur

Bild 6.4.3: Frequenzgang im Nahfeld mit Baffle Step Korrektur (schwarz)

4) Laden oder Messen des Fernfeldfrequenzganges

Jetzt 6ffnen wir das File mit der Impulsantwort des Fernfeldfrequenzgangs und setzen das ,,Gate*
(gelbe Linie = linke Maustaste, rote Linie = rechte Maustaste). Sehr schon zu sehen sind die dicht
zusammen liegenden Reflexionen von Boden und Decke (Lautsprecher steht in etwa auf halber
Raumhohe).
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FHDE

.“ R et

r\.r‘\-JI e,

fwl ll.n.l'l.""lf

LV

.04

5.56 8.0%

Cursor: -1.993 mY, T.500 ms {360)

10.60

Gate: 9146 ms (247

Bild 6.4.4: Impulsantwort Fernfeld (48 cm) mit Gate

1312 ms

Unter dem Diagramm wird die Ladnge des Gates in ms angezeigt. Kurzer Crosscheck: 5,146 ms
entsprechen 1,77 m Schalllaufzeit. Das stimmt exakt mit den theoretischen Uberlegungen aus dem
Beispiel im vorangehenden Kapitel iiberein.

Nach der Auswertung mittels ~—* erhalten Sie folgende vorldufige Kombination aus Nah- und
Fernfeldfrequenzgang (Bild 6.4.5). Es ist zu sehen, dass die Pegelanpassung recht gut funktioniert

hat.

-10.0

-13.0

-20.0

-25.0

-30.0

-35.0

-40.0

-43.0

. FR magnitude dB ¥ (smoothed 16 oct)

SN Pl

-
—

p
=

=TT

N

N

\n/

F

v

bl
/

yd
—/

/

-50.0 /
-850
20 a0 100 200 S00 1k 2k 3k 10k 20k
Cursor: 1124 2 Hz, 1642 dB Freguency (HZ)

Fernfeld (43cm) und Mahfeld mit Baffle Step Korrektur
Bild 6.4.5: ,,Rohfrequenzgang™ Nah- und Fernfeld
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Jetzt bestimmen Sie die Frequenz, an der der Ubergang oder besser der Schnitt erfolgen soll.
Im hier gezeigten Beispiel bietet sich eine Frequenz von ca. 240 Hz an.

8 view Smoothing Owverlay  Jetzt setzen wir den Cursor (gelbe Linie) auf die gewiinschte
Copy Ubergangsfrequenz und gehen ins Menii ,Edit’.

Colors Mit dem Befehl ,Merge overlay below cursor’ wird der als

Overlay definierte Nahfeldfrequenzgang links des Cursors an den

Fernfeldfrequenzgang angefiigt und der Fernfeldfrequenzgang

links des Cursors geloscht (s. Bild 6.4.6).

Cut below cursar
Cut above cursar

Scale level

Wenn Sie im Menii ,Overlay’ alle noch vorhandenen Overlays

Subtrack I . .
Hhrac avEry 16schen, sehen Sie den verbleibenden Gesamtfrequenzgang.

Subkract From overlay

Power average overlays Insgesamt sieht der Ubergang recht sauber aus, das gilt auch fiir
die Phase.

Merge overlay below cursor

Merge overlay above cursor

. FR mMagnitude dB ¥ (smoothed 16 oct) Fhase (")
i A
0.0 HL$
50 M-‘l H_N’\J A

-20.0 M/ u )

250 .-‘f
-30.0

-35.0 / 180.0
-40.0 T\ AN ann
‘\""__"‘——"‘-n

450 ‘H.../fw’ 0.0
-50.0 / -a0.0
-55.0 -180.0

20 s0 100 200 500 1k 2k sk 10k 20k

Cursor: 19227 Hz, -12.96 dB, 9.1 deg Freguency (HZ)
GAuazi-Freifeldfregquenzgang

Bild 6.4.6: Gesamtfrequenzgang (Quasi-Freifeld)

5) Export des Summenfrequenzganges

Mit dem Menii File = ,Export ASCII’ kdnnen Sie den zusammengefiigten Frequenzgang fiir die
weitere Bearbeitung in Simulationsprogrammen exportieren.

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten:

e  Export als ASCII-File mit Kommentaren zur Messung
e Export als FRD-Format (ASCII ohne Kopfzeile und Kommentare)
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-150

-20.0

-25.0

-30.0

-35.0

-40.0

-50.0

-55.0

-50.0

-85.0

=

180.0

f=luju]

oo

-90.0

FR Magnitude dB Wif (smoothed 103 oct) FPhaze ()
™ ™
7 v/
-
/;‘/ ' ': Press OF if wou wank export in plain . FRD Format!
Vi
/ OF, I abbrechen
/
P "'Iu\
7 4 \\\ 2
/ ‘H‘u _h-""_"_""'--_.. \
4
/ \‘\-._----\‘ \
—
ot
™
100 1000 10000

Cursor: 297.0 Hz, -24.99 dB, 416 deg

Frequency (Hz)

-1a0.0

Copy I
B I
High Fr
2 v
Law Fr

i B

Bild 6.4.7: Export des Gesamtfrequenzganges

Wenn Sie den ASCII-Export wiinschen, wéhlen Sie in der oben gezeigten Abfrage ,Abbrechen’,
fiir den FRD-Export wihlen Sie ,0K’.
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Der Vollstiandigkeit halber schauen wir uns noch eine kleine Bassreflexbox im Nahfeld an. Hier
haben wir zwei Schallquellen zu beriicksichtigen, die Lautsprechermembran und den Reflextunnel.
Bis auf diese Erweiterung lauft das Zusammenfiigen des Nah- und des Fernfeldfrequenzganges

analog zum oben gezeigten Beispiel.

At

|

NERN

Bild 6.4.8: Positionierung des
Messmikrofons

Im gewéhlten Beispiel betrdgt der Durchmesser des
Reflextunnels (Dp) bzw. der effektive Durchmesser der
Lautsprechermembran (Dp):

Dp= 4,80 cm
Dp=10,20 cm

Bild 6.4.8 zeigt die Positionierung des Messmikrofons fiir die
Membran und den Reflextunnel. Wenn Messfehler < 1 dB
sein soll, darf der Messabstand nicht groer sein als (siche
[03] oder Kapitel 6.2):

Reflextunnel 2 0,26 cm
Membran - 0,56 cm

Bild 6.4.9 zeigt die Impulsantworten der Membran (schwarz) und des Reflextunnels (rot). Der
Impuls des Reflextunnels kommt mit ca. 0,72 ms (24,72 cm) Verzogerung am Mikrofon an.

Impulse responses (MyVA)

=T

167
Cur:11.4810 (-1.5900v), 3.188ms (306)

¥
WL b o ) o et 5
T
(M

Bild 6.4.9: Impulsantwort von Membran und Reflextunnel
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FR Magnitude dB re 20uFa/2.83% (smoathed 1/24 oct)

1350 A
130.0 -'?
1250 /\\ A
1200 / :Mj\-‘\,ﬁ e, ﬂ
115.0 / / \ . \"'-""l.!
ool /NN |
ool /N N, ey
100.0 // \\)IW"V/ /
QS.DJ/ ﬂ n
40.0 {VV\
Al
g5.0
10 20 50 100 200 500 1k 2K Gk
Cursor: 699 Hz, 128.20dB Frequency (Hz)

Yent & Membrane

Bild 6.4.10: Membran und Reflextunnel im Nahfeld ohne Pegelkorrektur

Bild 6.4.10 zeigt die Impulsantwort der Membran und des Bassreflextunnels im Nahfeld. Gemal
Bild 6.2.7 kann die Nahfeldmessung bei dem verwendeten 5“-Chassis (Rp=5,1 cm) bis etwa 500
Hz verwendet werden. Auf das Ausblenden der hoheren Frequenzen wurde hier verzichtet.

Die Positionierung des Mikrofons erfolgte geméaf Bild 6.4.8. Da Reflextunnel und Membran
unterschiedliche Abstrahlflichen haben, miissen wir eine Pegelkorrektur vornehmen.

Berechnung des Korrekturfaktors Pirscaling x|

PNF = PD + (Sp / SD)AO.S * Pp

Pegel Pxr = Nahfeld, Pp = Pegel Membran, _ _ _
P» = Regel Reflextunnel (= Port) Enter number ar arithmetic expression o scale PIR:

Fléchen Port / Membran: I:].E.D].JIBZ}AD.Sl
Sy = 18,01 cm™2

Sp= 82,00 cm"2

Sp = Membran, Sp = Reflextunnel

Cancel | Ik I

Bild 6.4.11: Eingabe der Skalierungswerte

Seite 103 von 168



ARTA - Kompendium

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1,24 oct)

135.0 A
R

130.0 T
A

125.0 ﬂ

/N IRERN
A TN
o/ N, AN
4 -

85.0

|
ity
10 20 50 100 200 500 1K 2K 5

Cursor B85 Hz, 121.70 dB Freguency (Hz)
SPLvent- 6.5dB

|

k

Bild 6.4.12: Membran und Reflextunnel im Nahfeld mit Pegelkorrektur

Bild 6.4.12 zeigt den pegelkorrigierten Frequenzgang des Reflexrohres zusammen mit dem
Frequenzgang der Membran. Es ist sehr schon zu sehen, dass das Reflexrohr auch auBlerhalb des
gewiinschten Arbeitsbereiches Schall abstrahlt.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1,24 oct)

120.0 /A" — L
115.0 // /\\ ¥ Yo
ool LTINS IN

ool AL AL N

ol S ] N

ol /L My A
A el Y

wo| gl L
ol I

Summe

Bild 6.4.13: Summenfrequenzgang (schwarz) von Membran und Reflexrohr
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Bild 6.4.13 zeigt den mit “Load and Sum” ermittelten Gesamtfrequenzgang im Nahfeld. Er kann
bis ca. 500 Hz verwendet werden.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)
a5.0 a 1300 A
R R
a0.0 A T 1250 T
A / \h\.—v\,\n m \ A
M Y NIRRT
a0.0 1150 ¥ . \[
78.0 -U“ 1100 /
700 \l\ 1050 // k\
65.0 1800 1000 / V\ 1680.0
60.0 900 9510 A 900
550 -""‘""‘"\,ML,."‘V 0.0 900 ,J ,\Jf\w\ 1| oo
_ |
e e A \f\/\Mf\/l \f' o
450 -180.0 an.n -180.0
20 a0 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k 20 a0 100 200 400 Tk 2k 5k 10k 20k
Cursor: 1433.5 Hz, 81.66 dB, 6.4 deg Freguency (Hz) Cursor: 38859 Hz, 113.93 dB, -24.2 degy Frequency (Hz)
Fernfeld (kalibriert) MF Surnme & Fernfeldmessung
a) Fernfeldfrequenzgang, kalibriert b) Nah- und Fernfeld, ohne Pegelkorrektur
FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83Y (smoothed 1724 oct) Phase (%)
a5.0 n 950 A
R R
a0.0 T 90.0 T
A A
a5.0 850
80.0 / W"\rv‘\ / \ 0.0 f s _,\-LU_\\ ¥l
750 / \ \J .Uﬁ \ 750 / ¥ Y Uﬂ \
700 / l t\ 700 / b‘\ L
B5.0 / \\ 1800 B5.0 / ,,\ 180.0
60.0 / \ '\H/-\ a0.0 B0.0 / \ \W\‘ 80.0
55.0 L\ _\Jf\‘.._,._\._/\ ~\ \ 0.0 6.0 -'\___\_/\ L\ V\ 0.0
SDD/f T -80.0 50.0{7 / I -a0.0
450 -180.0 450 -180.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 20 a0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 17311 Hz, 78.82 dB, -12 3 deg Freguency (HZ) Cursor: 20.0 Hz, 3852 dB,-112 1 deg Frequency (Hz)
karrigierter MF Pegel & FF MF mit LF Box Diffraction Korrektur
: : 113
¢) Nah- und Fernfeld, mit Pegelkorrektur d) Nahfeld mit ,,Baffle Step Korrektur
FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)
a5.0 n 950 A
R R
a0.0 A T 90.0 T
A A A
a5.0 Nh. \ a5.0 N"L \
a0.0 800 ———— f
750 / -U“ \ 750 / U‘ \
700 / l\ 700 / L
B5.0 / 1800 B5.0 / 180.0
60.0 a0.0 600 §0.0
550 / IR L Y PN P 50 / b M A ] g
( T i LEREV
50007 / -80.0 50.0{7 / -a0.0
45.0 -180.0 450 -1800
20 50 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k 20 Al 100 200 400 Tk 2k Ak 10k 20k

Cursor: 242.0 Hz, 79.36 dB, 42.4 deg
Merger MF & FF

e) Nah- und Fernfeld, Merge Overlay

Frequency (HZ)

Cursor: 242.0 Hz, 79.36 dB, 42.4 deg
Quasi Freifeld FR

f) Quasi-Freifeldfrequenzgang

Frequency (Hz)

Bild 6.4.14 Entwicklung des Quasi-Freifeldfrequenzganges fiir eine Bassreflexbox

Zur Vervollstindigung des ,,Quasi-Freifeldfrequenzganges* fehlt jetzt noch die Anpassung an die
Fernfeldmessung. Bild 6.4.14a bis Bild 6.4.14f zeigen den gesamten Ablauf in Einzelschritten. Die
Pegelanpassung - dargestellt im Teilbild ¢ - kann gemé&B der im Abschnitt 6.4.1 beschriebenen
Methode mit abschlieBender ,,optischer Feinanpassung erfolgen. Hierbei ist zu bedenken, dass der
Nahfeldfrequenzgang mittels der ,,LF Box Diffraction Funktion® korrigiert werden muss (Teilbild
d). AnschlieBend werden Nah- und Fernfeldfrequenzgang mit der ,,Merge Overlay Funktion® - in
diesem Beispiel bei ca. 240 Hz - zusammengefiigt (Teilbild e und f).
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Pegelanpassung im Bereich gleicher Volumenfliisse

Auf diese Methode wurde ich von Fabian Reimann aufmerksam gemacht. Vielen Dank Fabian!

90.00 j - ﬁ?f&",__;_g =i
soooll— |~ LA ALl

;’,;4; //!.;:::
70.00 "= A=

T
60.00 =" /!
50.00 j /

10 Hz 20 50 100 200 500
Bild 6.4.15: LspCAD-Simulation

Das Verfahren geht davon aus, dass bei Frequenzen weit unterhalb der Abstimmfrequenz
Volumenfliisse und damit auch die Pegel annéhernd gleich sind (siehe Bild 6.4.15). Es soll nicht
unerwéhnt bleiben, dass es — insbesondere bei tief abgestimmten Boxen - schwierig werden kann,
unterhalb der Abstimmfrequenz noch saubere Verldufe zu messen (siehe auch Kapitel 6.0.2, 6.0.3).

1300 ! 130.0
125.0 125.0

/-H_-‘—WW
1200 1200 AT

VLN

1100 //\ / \
osal— AT LWL
100.0 100.0 / \\

95.0 1 QS.EIf V'
90.0 ] I NI | - a0.0

85.0 8a.0
10 20 50 100 200 10 20 50 100 200

115.0

110.0

105.0

Bild 6.4.16: Volumenflussmethode, Umsetzung in ARTA

Demzufolge ist der Pegel des Reflextunnels soweit zu reduzieren (Bild 6.4.16, links, blauer Pfeil),
Pir Scaling X bis er im untersten Frequenzbereich mit dem Pegel der
' Membran iibereinstimmt (s. Bild 6.4.16, rechtes
Teilbild).

Enter number ar arithmetic expression o scale PIR: Im gewéihlten Beispiel betréigt die erforderliche
Reduzierung ca. -6,5 dB. Somit ist der Pegel des
107{(-6.5/20) Reflextunnels um 107(-6.5/20) mittels ,,Pir Scaling*
zu korrigieren. Der Rest des Verfahrens folgt der
weiter oben beschriebenen Standardprozedur.

[ Cancel ] I K
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Load and Sum
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Die Funktion ,,Load and Sum® ist im aktuellen Handbuch etwas kurz beschrieben und zusatzlich
nur schwer zu finden. Dass man in ARTA mit Overlay beliebig viele Einzelfrequenzginge
zwischenspeichern kann, wurde schon beschrieben (siche Bild 6.5.1).

FR Magnitude dB VMY (smoothed 1724 oct)

-10.0

-1&.0

o

YT

=200

__f"/-f—-—.

-25.0

\_,_\_/'
N
/./

el

Wu/

\

500
100

Cursor: 3471 .1 Hz, -24.25 dB

1000

10000
Frequency (HZ)

Bild 6.5.1: Darstellung von 1 bis n Einzelfrequenzgéngen mit ARTA

Was aber, wenn wir aus gemessenen oder importierten Einzelfrequenzgéngen einen
Summenfrequenzgang bilden wollen?

[e 96cm. pir - Arta
Edit

File
Mew
Open...
Save
Save As,.,
Info

Export...

Import...

Load and sum

1 96cm, pir

2 NF.pir

3 Chcalsod).. \MK221-A-CAL,pir
4 Y calsod). . \MBSS0-A-CAL.pir

Wiewn Record  Analysis

Setup  Tools Mode Help
Chrl+M =0 Wl
Chrl4+0

Chrl+5

FR FR STEP ETC REN LS50 HTF

ay for phase estimation [ms] |0.000 Get | | Zea

o 2

tarker

5o e

D

Offzet

Ll

i

Gain

I a:

Min

Lel»

A

i e

| Ad .
Exit i T T
-3.978 = All
| Man
-17.4956 .
96834 Scroll
4 »
-354913
279 5.3 7.85 10.40 12.94 ms
Cursor, -3.412mY, 849758 ms (431) Gate: 4167 ms (2000
Loads pir and sum with existing Li-28.2dB | Ri-19.6dB Impulse Response

Bild 6.5.2: Das ARTA-File-Menii
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Es gibt zwei Moglichkeiten:

e Daten als ASCII exportieren und die Summierung in einem Simulationsprogramm vornehmen
e Mit, Load and Sum® direkt in ARTA

»Load and Sum‘ —zu finden im File-Mendi - 14dt ein bereits gespeichertes PIR-File und summiert
es zum aktuellen Signal im Speicher. Man kann also mit ARTA Signale im Zeitbereich
aufsummieren. Das hort sich zunéchst nicht so spannend an, es ist aber dennoch eine niitzliche
Funktion, die einem das Leben z.B. bei der Entwicklung von Weichen erleichtern kann.

Im Detail funktioniert es genau wie im Original-Handbuch beschrieben:

e Messen oder Laden des ersten PIR-Files (z.B. HT)
e cin bereits gespeichertes PIR-File mit ,,Load and Sum* laden (z.B. TT)
e  Summenimpuls mit ~ auswerten.

Das Ergebnis sollte die Summe der Einzelfrequenzginge sein (s. Bild 6.5.3).

FF Magnitude dB Y0 {smoothed 1/24 oct)
00

= P i NV 5257 S
:2::: 7N
R\
L 7
. V\/\\ /

- N

-50.0
100 4000 0000

Cursor: 263.0 Hz, -17 .16 dB Frequency (Hz)
Bild 6.5.3: ,,Load and Sum* mit zwei Einzelfrequenzgéngen

=

Uups, was ist das? Das sollte eigentlich anders aussehen! Das ist dadurch zu erkldren, dass ARTA
den neu geladenen Impuls immer auf die Daten im Speicher aufsummiert. Also aufpassen, nicht
immer ist der Fehler sofort zu sehen.

Wie sollte es mit Sicherheit funktionieren? Auch hier hilft das File-Mentii (s. Bild 8.6).
Mit ,,New* wird der Speicher geloscht und dem jungfraulichen Start steht nichts mehr im Wege:

e File A (z.B. TT) normal mit ,,Open* laden
e File B (z.B. HT) mit ,,Load and Sum* laden
e Auswerten, fertig (s. Bild 8.4)
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-20.0

M"-’-‘\.\_\

I )

-25.0

-
e

-20.0

-35.0

-40.0

-45.0

-50.0

-55.0

-50.0

RSB

N\

G50

i

00
Cursor: 279.5 Hz, -54.86 dB

1000

10000

Frequency (Hz)

Bild 6.5.4: Summierung mit ARTA (Speicher vorher geldscht)

Uups zum Zweiten. Anscheinend wurde nicht auf die richtige Polung geachtet.

Wie kann nun z.B. der Hochtoner umgepolt werden? Same Procedure!

Fil= Edit

Mit ,,New* den Speicher 16schen,

File B (HT) normal laden und mit ,,INV* die Phase invertieren.

Wiew Record  Analysis

By » | Ime Fr: Fri Sea

Setup Mode Help
| =0 =m

FR FR STEP ETC FEU C50 HTF 5TI
= e B Dbt D B2 ol e

FFT (32762 | “Window |Uniform « | Delay for phasze estimation [ms] |3.563 Eet| Zer-:u| Irwl

5TI
—

Bild 6.5.5: Load and Sum mit invertierter Phase (HT)

File A (TMT) mit ,,Load and Sum* laden

Auswerten, fertig (s. Bild 6.5.5)

50 FR mMagnitude dB W (smoothed 1724 octy

=200

_.—-n.===ﬂ”—r

-25.0

TN

By}

/

N\

-G65.0

i

00
Cursor: 279.5 Hz, -22.26 dB

1000

10000

Frequenay (Hz)

T
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Arbeiten mit Targets

ARTA - Kompendium

Targets - oder auch Zielfunktionen - sind in vielen Situationen des Messalltags hilfreich, z.B. bei
der Entwicklung von Frequenzweichen, der Erklarung von Schallwandeftekten oder der
Bestitigung von Simulationen durch Messungen.

Ei:' Smoothed frequency response (Untitled

File | overlay Edit Miew  Smoothing

Set as overlay
Set as overlay Below cursor
Set as averlay Above cursor

[& untitled - Arta

File ©Cwerlay Edit

Wieww Record Analysis Setup  Tools

Load owerlays
Save overlays

Manage ovetlays

Cerkta Cao » [|Ive Frz Fri|Sea | B | =0 =@ |
Targets stehen in ARTA in der Ansicht ,,IMP -
Smoothed Frequency Response“ sowie in ,,FR1¢
und ,,FR2¢ zur Verfiigung und sind dort jeweils im
Menii ,,Overlay* zu finden (siehe links).

Chrl4m

Delete lastk overlay
Celete all overlays

Generakte barget response
Load karget response
Delete target response

Standardfilterfunktionen als Target

Es konnen mittels ,,Generate target response*
gingige Standardfilterfunktionen generiert werden,
oder mit ,,LLoad target response* ein beliebiger
Funktionsverlauf als Fremddatei geladen werden. Es
werden die Formate txt und frd akzeptiert. Die
Funktion ,,Delete Target Response‘ 16scht alle
angezeigten Targets.

Das Menii zur Abbildung von Standardfilterfunktionen ,,Target Filter Response‘ wird {iber
,Generate Target Response® erreicht (siehe Bild 6.6.1). Mittels ,,Reference passband

Target Filter Response

Reference passband sensitivity:

I u [dE]

—Filter bvpe 01
¥ Low - pass 0z
03
f 04
High -
™ High - pass 05
Q&
[T Band - pass a7
05
o9
—Crossover freguencies 1?

12
[Hz] 13

14
Uppet: |1':":”:' [Hz]

Lower: | =00

. Bukkerwaorth - T arder

. Butterworth - 1T arder
. Bessel - IT order

. Linkwitz - IT arder

. Butterwaorth - IIT order
. Bessel - 11T arder

. Butterworth - Iv' order
. Bessel - Iv order

. Linkwitz - IY arder

. Butterworth - W order
. Bessel - W arder

. Buttermorth - Y1 order
. Bessel- ¥ arder

. Linkwitz - VT arder

Cancel

X

Bild 6.6.1: Menii ,, Target Filter Response*

sensitivity” wird der Pegel der
Targetfunktion festgelegt.

Uber die Wahl von  Filter type
(High-, Low-, Band Pass), der
Filterart (Butterworth, Bessel,
Linkwitz) inklusive der Filterord-
nung und der Ubergangsfrequen-
zen (Crossover Frequencies)
wird die Target-Funktion be-
stimmt. Durch Bestdtigung von
,»Ok* wird die Target-Funktion
geplottet.

Der Vorgang kann beliebig oft
wiederholt werden (siehe Bild
6.6.2), alle generierten Targets
bleiben erhalten, bis sie aktiv mit
»Delete target response‘ geloscht
werden. Eine selektive Loschung
einzelner Kurven ist nicht
moglich.
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=D

‘iix

I\
\

fﬂfﬂ-’f

20 a0 100 200

Cursor: 201 Hz, -64.64 dB
Target- 1000 Hz LP 1st- 4rd Order

500

1K

2K

Sk

10k 20k
Fregquency (Hz)

Bild 6.6.2: Beispiel-Targets: Filterfunktionen verschiedener Ordnung

Standardfilterfunktionen konnen bei der Entwicklung von Frequenzweichen als Orientierungshilfe
niitzlich sein. Man gibt die gewiinschte Zielfunktion vor und versucht sich iiber die Variation der
Filterbauteile dieser anzunédhern (s. Bild 6.6.3).

95.0

40.0

85.0

80.0

5.0

70.0

65.0

60.0

56.0

50.0

45.0

FR Magnitude dB re 20uFa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

hhh"""l-_

TN

R

200 500

Cursor 2007 Hz, 92 .47 dB

1K

2k

ak 10k
Freguency (HZ)

Bild 6.6.3: Target und gemessener Frequenzgang eines Weichenzweiges
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Im Messmodus ,,FR1* und ,,FR2* kann dieses auch ,,online erfolgen. Insbesondere bei
Verwendung variabler Induktivitidten und Kapazitdten ist das Verfahren sehr effektiv.

[E' Smoothed frequency response {Misea-¥B-m' o |EI|5|
File ©Owerlay Edit  Wiew  Smoothing
o| Top
Phase () - averaged in 1/24 oct. j i
1a0p o280 2versg . |
=] | Range
144.0 1 j Set|
N/\ Smaathing
Enter delay for phase estimation {ms)
720
[=1|
|1.3635 = | Update
36.0

-144.0 \

High Fr
N
-180.0 Laws Fr
200 a00 1k 2k ak 10k . v
Cursor 200.4 Hz, 29.8 deg Fregquency (Hz) e
Magl M+F ” Fh Gd | Record | Overlayl By | Copy I y
4

Bild 6.6.4: Target und gemessener Phasengang eines Weichenzweiges

Die Targetfunktion ist nicht nur auf den Frequenzgang sondern auch auf den Phasengang
anwendbar (s. Bild 6.6.4). In diesem Kontext kann noch eine weitere interessante Moglichkeit von
Targetfunktionen in Verbindung mit der Funktion ,,Delay for Phase Estimation* aufgezeigt
werden (zu finden unter Edit 2 Delay for Phase Estimation).

Durch Einfiigen eines Delays kann die gemessene Phase an die Targetfunktion angenédhert werden
(s. Bild 6.6.5). Die Originalmessdaten werden dadurch nicht verdndert, beim Datenexport wird das
eingefiigte Delay jedoch beriicksichtigt.

EEEEY

Phase (°) - averaged in 1/24 oct, Phage (%) - averaged in 1/24 oct. Phase (") - averaged in 1/24 oct.
180.0 a 1600 A 180.0 m
144.0 R 144.0 R 1440
108.0 N L 115} 1080 N \ T 1080 ¥
720 \ \ " l' I A 720 \ A 720 \q
36.0 \ \ l' l' | 36.0 \ '| 36.0 "
00 A VL o0 3 v IV on \
oo == L A REUAH STk A LA A 60 L
am - LA 20 N R 20 e
-108.0 A i ! -108.0 \ \ {y 1080 ™~
AY A |k} RYEER! N
-144.0 ,I -1440 A 1440
-180.0 .‘ -180.0 -1800
200 500 1k 2k Sk 10k 200 500 1k 2% Sk 10k 200 500 1k 2k Sk 10k
Cursor: 200.4 Hz, -65 6 deg Freguency (Hz) Cursor: 200.4 Hz, 3.6 deg Frequency (Hz) Cursor: 200.4 Hz, 298 deg Frequency (Hz)
Chne Delay 1 ms Delay 1.3639 ms Delay

Bild 6.6.5: Targetphase und gemessener Phasenverlauf mit 0.0ms, 1.0ms und 1.3639ms Delay

Beliebige Targetfunktionen

Wenn die gewiinschte Zielfunktion nicht tiber die Standardfilterfunktionen abbildbar ist, so konnen
beliebige Funktionen iiber ,,Load Target Response* importiert werden. Soweit bekannt, werden
alle Exporte aus Simulationsprogrammen mit der Endung ,,.txt* bzw. ,,.frd* akzeptiert.
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Im ersten Beispiel soll die Simulation einer Bassreflexbox mit CALSOD durch Messung verifiziert
werden. Die Simulation beinhaltet eine Besonderheit, die Lautsprecher- und Gehduseparameter
werden aus der Impedanzmessung des Prototyps ermittelt. Withold Waldman hat das Verfahren
1993 anlésslich der AES Convention in Miinchen vorgestellt und in CALSOD implementiert [28].

Bild 6.6.6 zeigt den Impedanzverlauf vor und nach der Parameteroptimierung mit CALSOD
(Messung -+ , Simulation —).

SR

CALSOD | CALSOD |
asq /LIE asq

400 agn

358 f"\ )( 350 4

300 [ E 2040 ]

250

l : 250§ ;
E /R ] A
1. THE : A é

156

Lt E o 1sa
180 SANAP. \\\ - / - E 1080 f r‘j l}‘!} \\ . __..--"
=t | il 2 E Ll
5g Jenret [ so i........--'
an r a5
18 2@ 50 188 zea 588 1k 2k sk 1@k 18 2@ 58 188 200 se@ 1k 2k Sk 1@k
9@90 9@
LT TT1
o ek
ase - a5 = i
J e e e i
o I - oL IR / |t
N e 3 ] 4 o
—a50 - _ase ] ,-‘#

—ago

-g@e

Bild 6.6.6: Ermittlung der TSP aus dem Impedanzverlauf einer Bassreflexbox mit
CALSOD. Vor (links) und nach der Parameteroptimierung (rechts).

16884EB
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/|:|| ! i
H 4 H
] : A4 0 ¢ % : r
7848 ! ' ; A— 165
. : r r LI L
i 1 ] H
k ' " [ L
- H ‘.l 1 "J LR H
1 H L] ‘L F ) "ﬂl.
684EB ; ol e - lapwg-e— B 42
‘.--r-r'irr.‘.;’. = R | e e Ly el Rl L
S@dB ; / oq
1@ 2@ 50 188 208 588 1k
18@° 3 . a@e
- : “““- E -
- E , H\ E -
9ge i Ty = e : 450
B E ..--"r.‘ .'L T ! \HL"M I
—pe] U : o elea*
dganemf i — . | | o m L
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._._‘_‘_5_‘_‘_‘_ ] = ‘1 H "r._._- v
] : - I :
i : _‘H_""""'-.\\ E .‘..1 L
-98° \\[ e "t -45°
-18@° : : -9@e

Bild 6.6.7: Aus ermittelten Parametern berechneter Frequenzgang

Bild 6.6.7 zeigt den berechneten Frequenzgang fiir den gemessenen Prototyp. Die dafiir
erforderlichen Parameter wurden aus dem Impedanzgang berechnet. Bild 6.6.8 und Bild 6.6.9
zeigen den Vergleich zwischen Messdaten (schwarz) und den Simulationsdaten (rot) fiir zwei
unterschiedliche Gehdusegrofen und Abstimmungen.
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430 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

e,
490.5
ﬁfﬁﬁﬁ" Rt l"“\mj'n:h‘t

=D

8a.0 Ay

85.5

83.0

80.5

3.0

‘E“‘-——_\

Th.5

3.0

705

65.0
20 50 100 200 500 1K

Cursor 257 .0 Hz, 90.38 dB Fregquency (Hz)
CALSOD VBFIT

Bild 6.6.8: Vergleich Simulation (rot) mit Messung (schwarz) fiir VB=18 ltr

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

100.0

85.0

90.0 e N Y

a5.0 /f
g0.0

7580
700 j
f5.0 //

BO0.0 /
55.0 /
50.0 //J
10 20 a0 100 200 500 1K

Cursor:1003.9Hz 87.85 a8 Frequency (HZ)
PREE in 31Ltr vB

bk

Bild 6.6.9: Vergleich Simulation (rot) mit Messung (schwarz) fiir VB=31 ltr
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Im zweiten Beispiel soll die Simulation einer 1m langen Transmission Line (TL) durch Messung
verifiziert werden. Die Simulation wurde mittels AJHorn 5.0 (www.aj-systems.de) von Armin Jost

vorgenommen und die Daten anschlieSend exportiert (s. Bild 6.6.10).

=I5

105

100 200 500 1k 2k

20 50
*® | Frequenz [Hz]

Bild 6.6.10: Simulation einer 1m langen TL mit AJH

Die Nahfeldmessungen an Membrane und am Ende der TL wurden unter Anwendung der
Volumenflussmethode zusammengefiigt (s. Kapitel 6.4.2).

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

1100 A
R
100.0 :
fl u A,
90.0 7N A |
. th_%_/ :I /\\J, \ w\_..ll N rql I_;
-- SRR
/ Ill |I h Il'y/ .|| ’
70.0 A \ f U
v TN
y TR
60.0 % |
A \ql
500[ !
/ d o m I [024 m vik [0
400 h [i em  Tr-Pos.|0 m g1 [o
200 b [190  em Ah [190 em® B2 [
20 50 100 200 500 1K 2k
Freguency (HZ)

Cursor 1802.5 Hz, 8514 dB
1m TL

Bild 6.6.11: Importierte Targetfunktion (rot) vs. Messung (gelb)

Bild 6.6.11 zeigt Messung und Simulation in einem Diagramm mit erstaunlich guter Ubereinstim-
mung. In Bild 6.6.12 wird der Einfluss einer Ddmpfung am Ende der TL untersucht. Im Bild sind
die in AJH eingestellten Parameter ausgewiesen.
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

1100 A
R
100.0
A
a0.0
’f,,-—______ ..-'\III I:|' '*""'I.I .-""H‘ ""Iu fql i
80.0 \ \ AN E
' \ f | \ R
. ' '.I | | o
. r i 1 1
_;'J \\I.'. 1
EDD :‘ Fa v
50.0
di |I] m I 1.024 m Wik |I:|
40.0 /_,- h [T em Tr-Posft  m Bl o
r b 190 cm Ah 190 cm? B2 |EI][I
30.0
3] 10 20 50 100 200 00 1k 2k
Cursor: 145.0 Hz, 85.32 dB Freguency (HZ)

1m TL {1 Matte, Ende)

Bild 6.6.12: Einfluss einer Ddmpfung am Ende der TL

Im dritten Beispiel soll die Simulation des Einflusses einer Schallwand mit EDGE
(www.tolvan.com/edge) messtechnisch verifiziert werden. Auch EDGE bietet eine Exportfunktion
fiir die simulierten Daten an.

15.0

/ prg
-E:EI /
-10.0 /

200 a00 Tk 2k ak 10k 20k
Cursor 201.9 Hz, 70.50 dB Fraguency (Hz

Bild 6.6.13: Einfluss der Schallwand: EDGE Simulation (rot), Messung (grau)

Im Bild 6.6.14 wird eine kleine Spielerei vollzogen, die Messdaten (blau) wurden mit den Daten
der EDGE Simulation (griin) korrigiert. Die rote Kurve stellt dann den Schalldruckverlauf ohne
Schallwandeffekte dar, was in etwa der Messung auf einer Normschallwand entspricht. Sie gilt
allerdings nur fiir die im Beispiel realisierte Messposition!
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Bild 6.6.14: Korrektur des Schallwandeinflusses fiir die Messposition
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7. Sondermessungen und Beispiele

7.1  Messen von harmonischen Verzerrungen mit Gleitsinus

Mittels einer von Farina [13] vorgestellten Methode kann Gleitsinus zur schnellen simultanen
Ermittlung von Frequenzgang und harmonischen Verzerrungen genutzt werden. Es ist jedoch keine
voll erprobte Methode, denn sie liefert Ergebnisse, in denen nicht alle anderen Verzerrungstypen,
Reflexionen oder durch Rauschen induzierte Artefakte von den harmonischen Teilen isoliert sind.
Dennoch ist die Methode sinnvoll, denn sie ermdglicht eine schnellere Einsichtnahme in die
Struktur und Frequenzcharakteristik von harmonischen Verzerrungen, als es mit anderen Methoden
moglich ist. Zur Erzielung guter Ergebnisse sollten die Messungen in R&umen mit geringem
Nachhall und wenig impulshaltigen Storgerduschen durchgefiihrt werden [15].

Im Folgenden wird die Ermittlung von Frequenzgang und harmonischen Verzerrungen mittels der
automatisierten Methode beschrieben, die ab ARTA-Version 1.3 implementiert ist. Fiir die
Messung hat der Anwender folgende Schritte durchzufiihren:

1. Im Sweep-Mode die Einkanalmessung aktivieren (Dual channel measurement mode
deaktivieren)

2. Setzen der Checkbox ‘Center peak of impulse response' (Bild 7.1.1)

x
Periodic Moise I MLS I
— Sweep generator — Recaorder
Sequence length I‘IEBi-: vI Prefered input channel ILeﬂ vI
Sampling rate (Hz) (48000 - Dual channel measuremert mode [~
Time constant: 273067 ms Invert phase of input charnel [~
Output volume (dB) |'2 vI Mumber of averages |1
Logfrequency sweep [+ Filter dual channel impulse response [~
Generate voice activation r Record |
Certer peak of impulze responze v
L I 70 I -5 I -3 [ 0 @
R [ &0 [ T [ 2 I Defautt
ok | cancel |

Bild 7.1.1: ARTA Setup Menii fiir die Messung der Impulsantwort mit Gleitsinus

3. Durchfithrung der Messung (Record). Die Linge der Anregungssequenz muss mindestens 64k
oder grofer sein. Die gemessene Impulsantwort sollte dann in etwa aussehen wie in Bild 7.1.2
gezeigt.
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Impulse response (MVA)
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Curzor: -728.728 u\/, 1384958 m= (85518}

Bild 7.1.2: Vergroflerte Impulsantwort (IR). Die rot gekennzeichneten Abschnitte zeigen
die Gates fiir die lineare IR und die verzerrungsinduzierten IR fiir die zweite, dritte und
vierte Harmonische.

4. Den Cursor einige Samples vor den Peak der Impulsantwort setzen (weniger als 250 Samples)
und
5. die Tastenkombination Shift+F12 driicken.

Darauthin arbeitet ARTA automatisch die Auswertungsprozedur ab und zeigt die Ergebnisse in
dem neuen Analysefenster ,,Frequency Response and Distortions“ (Bild 7.1.3).

(& Frequency Response and Distortions (Untitled128.pir)
File Edit Yiew Smoothing

.| Top
. FR Magnitude dB VY (smoothed 1/6 oct) Z‘ Fit
A
10.0 — i $ i‘ Fange
e w LS
- | Set
0.0 / A ﬂ

. / \1 Smoothing
-10.0
/ 1/ -
-20.0

_30.0 /F If{um"‘&-...ﬂ_m en |
mull /YN NI e S

-50.0 A D2 i
‘/‘/ If" v V\Hf"ﬁﬁﬁ_‘h : Magn High Fr

-60.0 1 | »
20 S0 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k Law Fr
Freq: 1374.6 Hz, Magn:6.85 dB Frequency (Hz) 4 »

0:2:-35.93 dB, D3:-46.57 dB, D4:-54.81 dB

Bild 7.1.3: ‘Frequency Response and Distortions’ Fenster
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Die obere Kurve zeigt den Frequenzgang und die unteren Kurven zeigen die harmonischen
Verzerrungen 2, 3 und 4 Ordnung.

Die Manipulation der Grafik ist vergleichbar mit der von ARTA im “Smoothed Frequency
Response” Fenster. Das vollstindige Setup-Menii erhilt man durch das Kommando ‘View-
>Setup’ oder durch einen rechten Mausklick in der Grafik. Das 6ffnet die Dialogbox
‘Magnitude/Distortion Graph setup’ wie in Bild 7.1.4 gezeigt.

Magnitude/Distortion Graph Setup

Frequency range [Hz] M agnitude [dE] Show harmonics level
] Maan top |2|:| v 2nd
High freq |2D|:||:||:|
v 3rd

Low freq |2IZI kdagn range |BI:| % ath
View al Thick plot lines @ Default | [ cancel |

Time-Bandwidth | Update | 0K |

Bild 7.1.4: Dialogbox fiir das Grafik-Setup

Weitere Details sind der ARTA Application Note Nr. 7 zu entnehmen [VII]. Zur
Verzerrungsmessung mit STEPS siehe Kapitel 9.2.

Anmerkung: Ab Version 1.4 konnen die Messdaten zur weiteren Bearbeitung in anderen
Programmen exportiert werden. Wie iiblich steht ein ASCII- und ein CSV-Export zur Verfiigung.
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7.2 Schallpegelmessung mit ARTA

Musik wird oft nicht als schon empfunden, weil sie stets mit Gerdusch verbunden. Dieses Zitat von
Wilhelm Busch kommt zum Leidwesen von Lauthdren - oder deren Nachbarn - in Mietwohnungen
nur allzu oft zum Tragen. Was nun in welchen Umsténden laut bzw. leise ist, ist in Richtlinien,
Technischen Anleitungen und Normen festgelegt (z.B. Richtlinie 2003/10/EG oder DIN 15905-5:
Veranstaltungstechnik - Tontechnik - Teil 5: MaBnahmen zum Vermeiden einer Gehorgefihrdung
des Publikums durch hohe Schallemissionen elektroakustischer Beschallungstechnik).

Die Messung von Schallpegeln sowie der dafiir erforderliche Ausriistung ist in der Norm IEC
61672-1:2002 definiert. Ab der Version 1.4 ist in ARTA ein virtueller Schallpegelmesser integriert,
auf Neudeutsch auch Sound Pressure Level Meter oder SPL Meter genannt. Der Aufbau bzw. die
Funktionsweise des ARTA Schallpegelmessers ist in Bild 7.2.1 dargestellt

Mikrofoneingang — Eingangsverstarker -
Ubersteuerungsindikator

A, C, Z(Lin) C Filter
Bewertungsfilter

Quadrierung

Lineare Exponenzielle Integration Peak
Integration {Fast, Slow, Impulse) Detektor
Radizierung
|
Logarithmierung {dB})

Bild 7.2.1: Blockdiagramm des integrierenden Schallpegelmessers

Das vom Mikrofon kommende Signal geht iiber den Eingangsverstarker zum
Ubersteuerungsindikator, der den Status des Eingangsverstérkers oder des A/D Wandlers der
Soundkarte anzeigt.

Von dort aus geht das Signal in das Bewertungsfilter A, C oder Z (sieche IEC 61627-1 oder Bild
7.2.2), wobei Z fiir ,,unbewertet” oder ,,linear steht. Diese Bewertungsfilter werden fiir RMS-
Pegelmessungen genutzt, im Fall von Peak-Pegelmessungen wird nur das C-Bewertungsfilter
genutzt.

In der néchsten Stufe wird das Signal quadriert und geht dann in den Integrator bzw. den Peak-

Detektor. AnschlieBend wird das Signal radiziert und logarithmiert und schlussendlich im Display
als Schallpegel in dB angezeigt.

Seite 121 von 168



ARTA - Kompendium

'70 I I I I I I I I I I
20 80 315 1250 5000 20000
Frequenz in Hz

Bild 7.2.2: Bewertungsfilter A, C, Z

Der Schallpegelmesser in ARTA wird mit dem Befehl ,,Tools > SPL Meter* aktiviert. Damit
wird ein Fenster ge6ffnet wie in Bild 7.3.3 gezeigt.

x
File Edit Setup
—Leq - Linear Averaging—— — SPL - Bxponential Averaging Peak Level
LAeq 33.63 dB LAS 33.75dB LCpk 45.84 dB
Time: 0:00:08.49 LAmax 33.75 dB LCpk,max 46.18 dB

Weighting If-'-. vI LAmin 23.85 dB Audio devices

Hours Minutes  Seconds Weighting I:’-‘-. b I

- . z Sampling rate (Hz) |£2000 -
I[:l j I-I 0 j |3D j Integration time I Slow - I
dB SPL/Leqrecord Magnitude
100.0
A .| Top
90.0 R L —
T -
} —
20.0 ||1|I |'|U.| |I|I’I| A
ool IR =
| o| set
50.0 T i
50.0 W AL i . 'MJLH'JW“" e ulCpk
&0.0 Il , i i | mlal | Time zoom
- — T I | I .LAS
30.0 wiialy "—"'ﬁ ; mlazg o _I‘“'"
u| AF | Max
20.0
00:33:20 01:06:40 01:40:00 - _I
Cre:00:30:20.2 - 38.2Aeq 20 1AF 28 3AS 20.9A1 48.2Cpk (dB) Rel. Time Serall
Mrk:00:358:51.2 - 37.54eq 28.5AF 28,545 31.7Al 53.4Cpk (dB) 4 I 3 I
Lk | mwm | = | ® | - Recard
dBFS o= 71 = T w 1 = 1T = ™ s higtory ~ Dec/Resst Stop | OK I

Bild 7.2.3: SPL Meter Fenster in ARTA
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Die Bedienelemente im SPL Meter Fenster haben folgende Bedeutung / Funktion:

Leq — Linear Averaging:
LAeq aktueller Wert des Leq in GrofSbuchstaben.
Time Zeit relative zum Beginn der Messung.
Weighting Wahl des Bewertungsfilters A, C or Z (lin).
Hours, Minutes and Seconds Definition der Dauer der Messung
(es sind maximal 24 Stunden, 59 Minuten und 59 Sekunden erlaubt).

SPL — Exponential Averaging:
LAS aktueller Wert des zeitgewichteten SPL (mit Bewertungsfilter A).
LAmax maximaler Wert des zeitgewichteten SPL fiir die gesamte Messzeit.
LAmin minimaler Wert des zeitgewichteten SPL fiir die gesamte Messzeit.
Weighting Wahl des Bewertungsfilters A, C or Z (lin).
Integration time Wahl der Zeitbewertung F (Fast), S (Slow) oder I (Impulse).

Peak Level
LCpk aktueller Peak-Pegel (C-bewertet, Zeitintervall 1s).
LCpk,max maximaler Peak-Pegel (C-bewertet, fiir die gesamte Messzeit).

Audio Devices
Sampling rate Wahl der Sampling Frequenz (44100, 48000 or 96000Hz).

Rec/Reset startet die Messung oder setzt alle Werte auf Null (Reset).
Stop stoppt die Messung.
OK schlie3t das ,,SPL Meter Fenster.

dEF5

L =0 | = |1 o 1 - | -0 R
E I = | J= 1 - 1 = ||

Peak meter dBFS zeigt den aktuellen Peak-Arbeitspegel relativ zum Wert der Vollausteuerung der

Soundkarte in dBFS.

Record SPL history aktiviert die Datenaufzeichnung im Grafikmode (Pegelschreiber). Es werden

5 Werte aufgezeichnet: Leq, LSlow, LFast, Lpeak und Limpulse.

Die Manipulation der Grafik funktioniert sinngeméafl wie in anderen Arbeitsbereichen von ARTA.

Die Feinjustierung der Grafik erfolgt im Menii 'SPL graph setup' wie in Bild 7.3.4 gezeigt.
x
AL R [ Hours Minutes Seconds
| 120 o = e
Maan top (dB) Graph max I — I = I —
Magn range (dB) 100 Graph min IEI j IEI j IIZI j
e Graph window
W L v Lsl v L k
- EES Show I SPL history record graph j
v Lfast W Limpulze
[ Thick plot lines
[T show local time
Ipdate | Default | Cancel | oK I

Bild 7.2.4: SPL Graph Setup
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Magnitude axis
Magn top (db) setzt den Hochstwert der Y-Achse
Magn range (dB) setzt den Wertebereich der Y-Achse

Time axis
Graph max — Definition der oberen Zeitgrenze
Graph min — Definition der unteren Zeitgrenze
Alle Angaben in relativen Zeitwerten (keine Uhrzeit eingeben).

Show curves
Leq, LSlow, LFast, LPeak, LImpulse aktiviert/deaktiviert die zu schreibenden
Thick plot lines — aktiviert Linienart, dick.
Show local time — schaltet die Zeitachse auf Uhrzeit.

Graph window

Kurven.

Show Selektion der Anzeigeart fiir Daten. Aktiviert entweder den Grafik-Mode oder den jeweils

gewihlten SPL-Wert in sehr gro3en Buchstaben.

Update - Update der Grafik nach Wahl neuer Parameter.
Default — Setzen der Default Werte.

Totel Becording Time: 02:00:00

LLeqT=46.85 dB, LATeg=0.00 dB
LLE = 91.45 4B (SEL)
LAFmin=27.56 dB, LAFmax=74.44 dB
LASmin=21.40 4B, LASmax=71.5% dB
LAImin=2%.06 4B, LAImax=79.27 d4B
LCpk,max =102.40 dB

Percent-exceeding lewvels Ln

Date:03/31/2008 Time: 23:57:55 ;I

dBA Fast Slow Inp Peak

L1l 57.6 57.7 58.2 TE.4

L5 54.8 54.9 55.3 72.9

L10 3l.1 51.2 52.4 a8g.7

L50 31.1 3l.4 33.8 52.4

L30 28.1 28.3 29.2 4.2

L35 28.0 28.2 28.8 45.4 Cupyl
L33 27.8 28.0 28.4 44,4

>

IUser supplied additional information:

Position near my house. ;I

Bild 7.2.5: SPL Statistik
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Das Hauptmenu beinhaltet folgende Befehle:

File
Save SPL history file — speichern der SPL-Daten als .spl File.
Open SPL history file — laden von .spl Files.

Export ... — Exportiert Daten in Textformat

ASCII (1s logged) - Exportiert Leq, SPL and Lpeak in Sekundenabschnitten
ASCII (100ms logged) - Exportiert SPL(Fast) in 100ms-Abschnitten

CSV (1s logged) - Exportiert Leq, SPL and Lpeak in Sekundenabschnitten im CSV Format
CSV (100ms logged) - Exportiert SPL(Fast) in 100ms-Abschnitten im CSV Format

File statistics and user Info — SPL Statistik und vom Benutzer eingegebene Informationen zum
aktuellen .spl file (siche Bild 7.3.5). Mit Copy werden die Daten in das Clipboard kopiert.

Edit
Copy - Kopiert die Grafik ins Clipboard
B/W background color - Umschalten auf Schwaz/Weil3

Setup )
Calibrate audio device - Offnet das Kalibriermenii
Setup audio devices - Offnet das Setup-Menii fiir die Soundkarte
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7.3 Detektieren von Resonanzen

Resonanzen, egal ob Raum-, Gehéduse- oder Membranresonanzen sind in aller Regel unerwiinschte
Erscheinungen. Da deren Entstehung leider nicht zu verhindern ist, konnen die klangschéadlichen
Auswirkungen nur gezielt minimiert werden. Das setzt allerdings voraus, dass zumindest die Lage
und dariiber hinaus die Giite der Resonanz bekannt sind. In einigen Féllen ist das mit einfachen
Mitteln zu erreichen, in anderen Fillen ist schon etwas mehr Aufwand erforderlich. Einige
grundsitzliche Uberlegungen sind in Detection of audible Resonances [24] ausgefiihrt. Hier
sollen lediglich einige Messbeispiele zum Einstieg vorgestellt werden.

Raumresonanzen

Der messtechnischen Detektierung von Raumresonanzen (Moden) sollten idealer weise
theoretische Uberlegungen vorgeschaltet sein. Fiir rechteckige Rdume berechnen sich die Moden

nach folgender Formel:
¢ [(ng\? 1y 2 .\ 2
f‘i\/(f) +(3) + (%)

f=Frequenz der Mode in Hz, ¢ = Schallgeschwindigkeit 344 m/s bei 21°C
ny = Ordnung der Mode Raumlénge, n, = Ordnung der Mode Raumbreite,
n, = Ordnung der Mode Raumhéhe (ny, ny, n, = 0,1,2,3,...)

L, B, H= Linge, Breite und Hohe des Raums in Meter

Im folgenden Beispiel fiir einen Raum mit den Abmessungen L= 5,00m, B=3,90m, H=2,20m
wurden die Raummoden berechnet. Vergleichen Sie Rechnung und Messung beziiglich der Lage
der Raumresonanzen (Bild 7.3.1).

342Hz | 44,0Hz | 558Hz | 68,6 Hz | 78,0Hz | 81,5Hz | 852Hz | 87,9Hz | 89,5Hz | 95,8 Hz

102,9Hz | 103,8Hz | 111,5Hz | 111,9Hz | 112,8Hz | 117,5Hz | 122 4Hz | 129,1Hz | 131,9Hz | 135,4Hz

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

45.0

40.0

BT e A

I
L

B0.0
55.DYJ

FAOE

A0.0
20 a0 100 200 a00 Tk 2k ak
Cursor: 326 Hz, T6.91 dB Freguency {Hz)
Current file: 6. it e 2008-05-02 22:50:30

Overlay files: Q6. pir e

Bild 7.3.1: Messung eines Lautsprechers im Raum
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Wenn neben der Lage der Resonanz auch die Giite bzw. die Dauer des Abklingvorganges bestimmt
werden soll, so ist das mittels CSD oder Burst Decay moglich.

Burst Decay

Cumulative Spectral Decay (smuoothed 1/5 octave)

a0 100 200 500 Tk 2k 5k 50 100 200 500 1k 2k

Freguency (Hz) Frequency (Hz)
File: 4Ba.pir 2008-02-01 21:22:25 File: 8.pir 2008-02-01 20:02:29

Bild 7.3.2: CSD und Burst Decay zur Ermittlung von Raumresonanzen

Bild 7.3.2 zeigt die Auswertung fiir in Bild 7.3.1 gezeigtes Beispiel bei einer Abtastfrequenz
(Sampling Rate) von 48kHz. Im Burst Decay sind die Resonanzen unabhéngig von der
Abtastfrequenz im Bereich < 200 Hz gut zu identifizieren, im CSD hingegen ist eher Rétselraten

angesagt.

Curmulative Spectral Decay (smoothed 1/8 octave) Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/8 octave)

e red R

g 10 20 a0 100 200 500 Tk 2k 10 20 50 100 200 500 Tk 2k 5k
Freguency (HZ) Frequency (Hz)

File: &.pir 2008-02-01 211901 File: 16a.pir 2008-02-01 211641

8kHz 16kHz

Curmulative Spectral Decay (smoothed 145 octave) Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/8 octave)

20 80 100 200 A00 1k 2k Ak a0 100 200 400 1k 2k ik

Freguency (Hz) Frequency (Hz)

File: 32a.pir 2008-02-01 21:23:58 File: 86.pir 2008-02-01 21:25:30

32kHz 96kHz

Bild 7.3.3: CSD mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen

Das Problem kann durch erniedrigen der Abtastfrequenz gelost werden. Bild 7.3.3 zeigt, dass die
tieffrequente Auflosung mit sinkender Abtastfrequenz zunimmt. Bei 8 und 16 kHz sind die
untersten Moden bzgl. Lage und Abklingdauer gut zu identifizieren.
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Fiir Lautsprechergehiduse gilt oben gesagtes bzgl. der Moden gleichermalien, denn sie stellen ja
nichts anderes als ,,kleine Rdume* dar, lediglich die Frequenzen verschieben sich in hohere

. . .
1m Line, geschlossen 1m Line, offen, leer 1m Line, offen, 1 Matte
. PR Magniuge dif re 2uPa? B0V (smoalhad 154 oot) Fhase [1 PR Magniuge dif re 2uPa? B0V (smoalhad 154 oot) Fhase [ s FR Magnitude dB re 20uFaR 83 (smoothed 1024 oct)y Phas
2 A E
1a0) L 1240) 1
N H uWVl‘
wn 16| UL 13 /"—\/ / \ﬂ
= o) L 01 o~
A 150 160 0 \1
- \‘
1000} 100.0)
s |
= 958 1) 949 "
A - I
o
S [ 40 e
= "
0 @ e 00 LT R dk w0k 0 @ e 00 LT R ECI B
Gutkte 202 M, 10057 al, 1654 de Friaueees He) Gurser 202 W, 10291 0D, 1456 dv Friquecy 1] w T L W
Cumantfle 1m-Clagd pite 0T-07-20 17401 Cumantfle 1m-OpsaLing pre— W0OT-07-20 1021 Cursor 203 Hz, 102 34 96,1437 deg Freguency
Creariay s | m-Clestad gir — Crveciny foas | - O pir— CurmsntSle 1 m-Ling-1 Matle pir J007-07-36 182
g9 Magntudeiohms) Impadance Phase() | g Magntudeiatns) Impadancs Fras| g Magntudeiatne) Impadancs Frass|
450 4 450 450
00 00 00
N =0 1 £ 0
=
= 200 4 00 00
E 0 M 50 50
o 00 00 00
E 150 150 150
!
L] 4 L1 L1
]
50 o 50 50
E
oy oy oy
0 S0 100 00 S0 kX (OO 0 S0 100 300 w0k s 0k 0 S0 100 300 0 1k s 0k
Cursor S0Hz 750 0hm, 104 dog FroquencyHz) Cursor S0Hz 810 0hm, 31 8 deg Freguence Cursor S0 Hz 818 0hm, 36 deg Freguency
e IClosad bm T0OT-07-3R 1T:4R 14 il O ing Sm J007-07-35 180 il 1 meLing-t Matte lim 20070736 183
FR Magniuse dBl re 20uPal 83 (svathed 104 o2t) L0, FR M e dB re 20uPa2 83 (Ereathed 1124 et} FR Magnrude 0B ra 20080 830 (sreathed 104 ocl)
#
1300] 4 1390] W’\A il " 'V.-—-‘—"‘\.
vang) A | —\ . _,__,_/-’__\’ \)\A
%I) 11| nro| T T \ 1170
e - fi
2l . . eSS TN WY
o us0)
g Ay 40| )
=~ rag t b
; 620 w2 W\-\ !
" N
g b 51| t s10]
"
an 0 tea 00 ELU I TR O ] E T S0 L
Fug 201 bz, Magn 131 83 di Fraqueecy (4 Fres 701 Wz Magart 31 83 0F Frequency ] n e s e e
D2-26.41 U, £3-3217 cB, ©7-36 47 &), D331 g, Freg. 0.1 Hz, Magn 121 64 o8 Frequency
Curmand fle Unstad W007-07-20 180712 Curseet ke Unitled 02-35 52 B, D3-33 51 0B,
1 CpanLng 1en Opesting Am-Ling. 1 Mats
)
<
]
=
~—
w»
St
2
S0 100 ;0 S0 k% sk K s M0 0 so otk om0 1 s M0 0 om0 %k om0 1
Fraquency iHzt Frequency {Hz Frequency {Hz
Fil: m-Clnged pir J007-07-3% 175018 Fiig: frme0ipanLins pir 20070728 150373 Fig fmeLiree-1 Mata pir 20070728 15344
Cumdatin Speciral Decay (smonthed 1717 octave) Cumclatier Spectral Decay (smoothed 1712 octaw) Cumelatier Speciral Dacay (smoothed 112 actavw)
a 1
8 50
100
150
200
T T T T w0 T T T T T 196 w0 T T T T T 196
S0 100 00 s 1k L T S0 0 a0 L L L 1) S0 0 a0 L L L 1)
Fraquency iHzt Frequency {Hz Frequency {Hz
Fii: m-Cloged pir J007-07-38 175321 Fig: irme0ipanLins pir 2007-07-18 15040 Fila: fmeLiree-1 Mata pir 20070728 153577

Bild 7.3.4: Resonanzdetektierung bei unterschiedlichen Lautsprechergehdusen
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Bild 7.3.4 zeigt Messungen an einer 1m langen Transmissionline im offenen (Mitte) sowie im
geschlossenen Zustand (links). Zusétzlich wurde eine Messung mit einer leichten Ddmpfung der
Line durchgefiihrt (rechts). Alle gezeigten Messungen (Frequenz, Phase, Impedanz, Klirr, Burst
Decay, CSD) reagieren auf Resonanzen, als besonders sensitiv erweist sich die Impedanzmessung.

Das nichste Beispiel zeigt die Nachauswertung einer Materialstudie, die von Thomas
Ahlersmeyer [23] durchgefiihrt wurde. Die kompletten Ergebnisse konnen an angegebener Stelle
im Detail studiert werden, hier wird lediglich eine Auswertung der WAV-Dateien mit ARTA
gezeigt. Zwecks Vermittlung eines Auszugs aus dem Versuchsprogramms, werden zunéchst die
Impulsantworten fiir die gemessenen Materialkombinationen gezeigt.

074 I I 046 [—— ! ! !
16 mm MDF + 10mm Weichfaser A 18mm MDF+2,5mm Kleber+4mm Sperrholz

0.26 } 0.16 WLMAW
[— WW-N\A,—A»— - a5
-0.21 -0.13

069 { -0.43
16 mm MDF n 16 mm MDF
116 ﬁﬂﬂﬁﬂﬂnﬁm. o “ 073 ’l i .’Ilﬂlnllln an b on o A
UHUUUW]}]‘[\IU\I Y rETETY 5 UWUUUVUUUUVU L ISR R

164 -1.03

31— ' ' 048

16 mm MDF + 4mm Bitumen
A 16 mm MDF + 6mm Fliese |

0.02 ﬂuﬁmvﬂuuﬂwwmmwwww 0.18 _}WWWWN B
A A W A e

077 013

]

057 | 043
16 mm MDF 16 mm MDF
e 4% nVAU"Unvnuﬂunuﬁuﬂﬂnlﬁ"Ul e o WUAuﬂUnuﬂvﬁ[fnvhuplwu“\'”wv'l.ln Ay v

-1.15 -1.02

‘ 059

02 16mm MDF+4mm Bitumen+4mm Sperrholz 018 22 mm MDF

-0.22

| |
I e JWWWWWW oo

024

-0.63 L

-0.50 |

16 mm MDF
S “Jqlﬂnm"ufI it 16va bl -1.03 MnM“'Jnn]fﬂ"\'hw\f"'u'"\f”u‘u“uuﬂ A RS v
UUUUU TV Vuuw U U

-1.02 ¥ -144

Bild 7.3.5: Abklingverhalten verschiedener Materialkombinationen [23]

Bild 7.3.5 zeigt die Messreihe fiir 16mm MDF mit verschiedenen ,,Beschichtungen®. Im unteren
Bereich der Teilbilder ist jeweils die 16mm MDF-Platte als Referenz (griin) zu sehen. Bitte
beachten Sie die unterschiedlichen Maf3stéibe beim Gesamtvergleich der Materialien.

Bild 7.3.6 zeigt eine andere Aufbereitung dieser Messfiles (Frequenzgang, Burst Decay, Burts
Decay Sonogramm). In der linken Bilderreihe ist 16mm MDF als Referenz rot gekennzeichnet. Im
Burst Decay (Mitte) sowie im Sonogramm (rechts) kommt sehr gut die Wirksambkeit der

unterschiedlichen MaBBnahmen heraus.

Dieses Programm wird demnichst mit einem Beschleunigungsaufnehmer fortgesetzt.
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Cursor: 20.2 Hz, 21.33 B Frequency (Hz)
Current file: MDF1BKIDickSpand_4 pir = 2008-04-21 15:20:23
Crverlay files: MOF16roh_2 pir s MOF1 SKIDICkSpand _4 pir s

File: MDF1 BKIDickSpand_4 pir

2008-04-21 152110

Fraguency (Hz)

File: MDF16KIDIckSpand_4 pir 2008-04-21 15:21:34

Burst Deca
400 FR Magnitude dB v (smoothed 1524 oct i Periods Burst Decay
) A
300 R
R
200 A
=3 [
[a) 100
]
00 i
= J oo
=) LT -‘\M 120
g 200 ] 80
° 300 240
400 | ‘ | 300 30.0 Perio
200 S0 100 200 SO0 1k 2 sk 10k 20k 50 oo 2;]:3 ue:‘:t'”mz;k * 50 100 200 500 * sk
Cursor: 202 He, 16 50 6B Fraquency (Hz) Huency Frequency (Hz)
Current file; MDF1Groh_2 pir e 2008-04-21 145206 File: MDF1Erch_2.pir 2008-04-21 15.06:24 File: MDF1Erch_2.pir 2008-04-21 15.08:03
Overlay files: MDF1Erah_2.pir —
Burst Deca
300 FR Magnitude dB ¥ (zmoothed 1/24 ochh i Periods Burst Decay
o ] i 5
M0k J ?
ot I
5 00— A
E| ) Bk
= 100 Uit} i
M 200 —
é 300 S
< 400
+ E=]
20 &1 100 200 00 Mk 2k Ak 10k 20k s 1o QFDD SDD(H 1]" 50 100 200 500 X sk
requency (Hz
Cursor: 20.2 Hz, 19.50 dB Frequency (Hz) auency Frequency (Hz)
Current file: MDF1 8Eitum_1 pir — 2008-04-21 150315 File: MDF1E8itum_1 pir 2008-04-21 15,0445 File: MDF168itum_1 pir 2008-04-21 150524
Overlay files: MDF16roh 2 pir == WMDF16BRUM_1 pir e
Burst Deca
FR Magnitude dB ¥ (smoothed 1724 act) i Periods Burst Decay
o ‘ ‘ m A -00dB
200 R 30
- T oo
o 100 A _
7] . N a0
= W ® 20
(&3 -100 v -150
- 52 180
g 200 ) 420 -21 o
300 K
é 180 240
T -40.0 240 270
s0n 300 30.0 Perio 200
200 50 100 200 500 1k %k Sk 10k 20k 50 100 2F°D 500 y T2k Sk 50 100 200 s00 X sk
Cursor: 202 He, 16.07 dB Frequency (Hz) requency (Hz) Fraquency (Hz)
Current file: MDF16Fliese _3 pir mm 2008-04-21 150824 File: MDF1 BFliess_3 pir 2008-04-21 15:10:28 File: MDF16Flisse_3 pir 2006-04-21 1510:50
Overlay files: MDF18roh_2 pir — MDF16Fliese_3 pir —
Burst Deca
. FR Magnitude dB VA (smoothed 1724 achh i Periods Burst Decay
= | [T i
300 R
Q2 N T
= 200 A
= 100 [T
- i} — o8
g ’ &0
00 4 420
g 200 — 480
g 300 ‘ | ‘ 240
N 00 e 50 00 00 500 1k
+ 200 S0 100 200 SO0 1k 2 sk 10k 20k p . S0 100 200 oS00 -1
Cursor: 202 Hz, 2571 o8 Frequency (Hz) reguency (Hz) Freguency (Hz)
Current file: MDF1E¥FP1 01 pir mm 2008-04-21 15:14:3¢ File: MDF1 SV4FF10_1 pir 2006-04-21 151518 File: MDF1 SV4FF10_1 pir 2006-04-21 151528
Overlay files: MDF16rah_2 pir — MDF1EWFP10_1 pir —
Burst Deca
FR Magnitude dB ¥ (zmoothed 1/24 ochh i Periods Burst Decay
N 300
5 PN 5
=) 200 J ?
'ﬁ 100 A
g, 00 \\,“
n 100 ” 4
+ 200 —
=
g 300
5 400
= 500 30,0 Perio
[as] 20 50 100 20 500 Mk 2k Sk 10k 20k s ZFUU oo y Tk Sk 50 100 20 500 % sk
+ Cursor, 202 Hz, 23.44 B Frequency (HZ) requency (Hz) Frequency (Hz)
Current file: MDF18Eit4Spand_2.pir = 2008-04-21 15:18:07 File: MDF1 EBtdSpand_2 pir 2008-04-21 1519:01 File: MDF1 EBtdSpand_2 pir 2008-04-21 151830
Overlay files: MDF16roh_2 pir em MDF1 6B4Spand _2 pir mm
Burst Deca
FR Magnitude dB ¥ (smoothed 1/24 ocf) i Periods Burst Decay
300
N A 0068
— 200 R 30
Q N j '\ T 50
,ﬁ 100 . A A
a0
a 0o 20
wn 0o 150
—+ -200 ] 160
210
b5} BT
= 240
O 400 .
E 00 30.0 Peria 1\ 300
200 50 00 200 00 4k 2k Sk A0k 20k S0 100 200 S0k 2k S S0 100 200 500 1k 2k Sk
+ Fregusncy (Hz)

Bild 7.3.6: Abklingverhalten verschiedener Materialkombinationen [23]
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Lautsprecher

Bei Lautsprecherchassis sind die Membranresonanzen von besonderem Interesse. Die klassische
Methode zur Detektierung ist die Impedanzmessung. Wie bereits weiter oben gezeigt, reagiert diese
Methode sehr empfindlich. Um die Membranresonanzen von Gehduseresonanzen zu trennen, wird
hier natiirlich ,,free air” gemessen.

Magnitudelohms Irmpedance Phase
o Mag (ohms) P ) 800
212 ] 45.0
214 0.0
19.6 -45.0
17.8 -90.0
16.0 Argl
14.2
12.4
106 L
|
a.8 1
Fl
7.0
20 a0 100 200 a00 1k 2k Ak 10k 20K
Ccursor, 5.0 Hz, 7.893 Ohm, 15.0 deg Freguency(Hz)

B 139 free air

Bild 7.3.7: Impedanzverlauf eines Tieftoners

Bild 7.3.7 zeigt den Impedanzverlauf eines Klassikers, dem KEF B139. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Membran zwischen 700 Hz und 2 kHz Resonanzprobleme hat. Auch im Frequenzgang ist
das deutlich zu sehen. Bild 7.3.8 zeigt Messungen mit unterschiedlichen Sensoren (Mikrofon
(blau), Beschleunigungsaufnehmer (rot), Laser (schwarz)). Sowohl das Mikrofon als auch der
Beschleunigungsaufnehmer ist zur Detektierung von Membranresonanzen geeignet.

FR Magnitude dB re 20uPa/2 83% (smoothed 1/24 oct)

120.0 A
R
1100 A T
T A ’”‘
- /\ 4 \ \
™ A
B0.0 [ m\m
N nhW\M h
B0.0 vy ".\1} \/\
50.0
400
10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 7.1 Hz, 107.20 dB Frequency (Hz)

Laser (black), Mic (hiue), ACT {red)

Bild 7.3.8: Frequenzgang (blau), Membranauslenkung (schwarz) und -beschleunigung (rot)
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7.4 Wav-Files zur externen Signalanregung mit ARTA erzeugen

[& untitled - Arta
File Cwerlay Edit View Recorder | Generator Setup  Tools

Ci | P | Imp Frz Fri| Spa Run

Shop
GEn IMuItitn:nne "I FsrHz) (48000

Spectrum magnitu

Configure

Save in way file

Save generator signal El

—Way Formak—— | [ Signal type

Sample rakte (Hz)
Type IMuItitn:-ne - I
|441EIEI v I

Bits per sample ‘

IIE bit PCM "I

MaonofSteren)s, 1

—Lewvel and Duration ————————
IM-:unu:u = I

S =N Lewel (dBFS) | -3 =
FR M BL [T
Dur akicn (rin) |1|
c - e T
Save in *.wav file Temparary generakar sekup |
... demnéchst.
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8. Umgang mit Messdaten, Datenfiles, Shortcuts etc.

Wer kennt das nicht: Schnell etwas liberpriifen. Also messen, Daten speichern oder ausdrucken und
fertig. Einige Zeit spéter fallen einem derartige Ausdrucke oder Datenfiles in die Hénde und das
groBBe Griibeln beginnt: Wie war das damals? Wie war der Messabstand? Kdnnte ja aus der
Impulsantwort ermittelt werden, wurde aber leider nicht abgespeichert. Wie waren die
Randbedingungen, wie war dies, wie war jenes und zu guter Letzt, warum und in welchem
Zusammenhang habe ich die Messungen damals {iberhaupt durchgefiihrt?

Was sagt uns das? Jede Messung sollte geplant und dokumentiert werden. D.h. das Ziel und der
Zweck sollten definiert sein, es sollte klar sein, was die wesentlichen Einflussparameter sind bzw.
worauf besonders zu achten ist und es sollte vorher iiberlegt sein, wie abgelegt bzw. dokumentiert
wird. ARTA bietet beziiglich Dokumentation bzw. Riickverfolgbarkeit von Messungen eine Reihe
von Funktionen an, die jedoch nur helfen, wenn sie angewendet werden!

Grundsétzlich wird empfohlen, von jeder Messung immer das jeweilige Urformat (PIR, LIM,
HSW) zu speichern, denn nur aus diesem Format kdnnen alle weiteren Auswertungen gewonnen
werden. Wenn direkt wihrend der Messungen bereits ausgewertet wird, so hat es sich bewéhrt, die
Resultate (z.B. Grafik) in ein parallel gedffnetes Textverarbeitungsdokument zu kopieren und
sofort mit Kommentaren zu versehen.

8.1 Grafische Darstellungen in ARTA

ARTA bietet keine direkte Druckerausgabe, jedoch diverse Moglichkeiten, Diagramme oder
Grafiken fiir die weitere Verwendung aufzubereiten bzw. zu formatieren. Die néchsten beiden
Abschnitte sollen einen kurzen Uberblick zu den Moglichkeiten von ARTA geben.

8.1.1 Ausgabe und Formatierung von Diagrammen

Die Ausgabe normaler ,,Screenshots® vom gesamten Fenster ist sehr einfach, durch die
Tastenkombination Ctrl+Druck wird das Bild im Clipboard gespeichert und kann von dort in jede

[& Smoothed freguency response (Speaker-1.pir) EJE|E|
File Cwverlay Edit Yiew Smoothing

o Top
FR Magnitude dB Vv thed 1/6 oct f
-_ agnitude {smoothe octy Z‘ Fit

15.0 \ «| Rangs
100 e e B N ﬁ/\——”‘—"‘/ jﬂ
50 / D \UH Smoothing
00 / \\ 16

-5.0 /
-10.0

==

4
-150 \
-200 _
\ﬁ. High Fr
2250
H 4 »
-30.0 Law Fr
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10K 20k 4 »
curzor; 201 Hz, -11.89 dB Fregquency (HZ)

Mg M:P| Pn | G Bocord | Overy | 8w | GRS

Bild 8.1: Screenshot eines vollstindigen Fensters
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geodffnete Windows-Anwendung wie Word, Powerpoint etc. kopiert werden.

Um eine Kopie des ,,nackten” Diagramms im Fenster zu bekommen, verwenden wir entweder die
Tastenkombination Ctrl+C, das Menii 'Edit->Copy' oder den 'Copy' Button im aktuellen Fenster.

Im Hauptfenster wird der 'Copy' Button als Icon Cn gezeigt.

Das Kommando 6ffnet - wie im Folgenden gezeigt - den Dialog 'Copy to Clipboard with
Extended Information', die dem Anwender drei Mdglichkeiten anbietet:

Copy to Clipboard with Extended Information §|

Enter text that will be drawn on the bottom of the graph copy

| Hier kann belisbiger Text singegeben werden, Er erscheint unter dem Bild)|

Choose bitmap size | Current screen size j Cancel

&dd Filenamne and date |

Bild 8.2: Copy-Menu zur Grafikausgabe

1) Im Eingabefeld am oberen Rand des Meniis kann zur Erlduterung der Messung beliebiger Text
eingegeben werden. Er erscheint bei Ausgabe direkt unter der Grafik.

2) 'Add filename and date' aktiviert die Ausgabe von File-Name, Datum und Zeit unter der
Grafik.

3) Mit ‘Choose bitmap size’ wird die GroBe der auszugebenden Grafik bestimmt:

Current screen size - aktuelle Grof3e, Breite und H6he sind variabel
Smallest (400 pts) - fest definierte Grafik mit 400 Punkten

Small (512 pts) - fest definierte Grafik mit 512 Punkten
Medium (600 pts) - fest definierte Grafik mit 600 Punkten

Large (800 pts) - fest definierte Grafik mit 800 Punkten
Largest (1024 pts) - fest definierte Grafik mit 1024 Punkten

Die Optionen mit fest definierter Grofle weisen ein festes Verhéltnis von Breite zu Hohe von 3:2
auf. Durch 'OK' wird die Grafik ins Clipboard kopiert, ,Cancel’ bricht die Operation ab.

Bei Anwendung aller oben genannten Moglichkeiten zur Beeinflussung / Ergénzung einer Grafik
sieht der Screenshot aus Bild 8.1 wie in Bild 8.3 gezeigt aus. In der Fuizeile sind jetzt Filename,
Datum und Zeit sowie erlduternder Text zu sehen. Die Textgrofe betrdgt maximal 128 Zeichen.
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. FR magnitude dB ¥ (smoothed 16 oct)

A
[
15.0
T
f‘-"l-n_.___“_‘_
100 "~ e f‘-\\ 7 A
A \
'5.':' / \
-10.0 4
-150 \
-20.0
-25.0
-30.0
20 a0 100 200 S00 1k 2k 3k 10k 20k
Curzor: 2001 Hz, -11.89 dB Freguency (HZ)
Currert file: Speaker-1 pir 2006-10-04 23:02:09

Jetzt die "nackte” Grafik im Fenster itn Format “small* mit Fileinfo.

Bild 8.3: Grafik mit Information zum File sowie Erlduterungstext

8.1.2 Handhabung von Overlays

Im Fenster ,,Smoothed frequency response* konnen die aktuelle Kurve oder auch die Targets fiir
Filter als Overlay definiert werden. Eine weitergehende Manipulation von Overlays erfolgt im
Menii gleichen Namens mit den folgenden Moglichkeiten:

Set as overlay - speichert die aktuelle Kurve als Overlay
Set as overlay Below cursor - speichert den Teil der Kurve links vom Cursor als Overlay
Set as overlay Above cursor - speichert den Teil der Kurve rechts vom Cursor als Overlay

Save Overlays - sichert File als Overlay
Load Overlays - 1ddt Overlay-File

Manage Overlays - aktiviert 'FR Overlay Manager' fiir die Editierung der Bezeichnungen
Delete all — 16scht alle Overlays
Delete last - 16scht das letzte Overlay

Generate target response — generiert Targets flir Standardfrequenzweichen
Load target response — liadt beliebiege Targetfiles als txt
Delete target response — 16scht die Targets fiir Standardfrequenzweichen

Eine weitergehende Bearbeitung von Overlays kann der Maske 'FR Overlay Manager' (siche Bild
8.4) vorgenommen werden. Es wird durch den Befehl 'Overlay - Manage Overlays' geoffnet.
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FR Owverlay manager,

Magnitude response Color
soloZ0-1,0m
solo20-1,8m
solo20-2,65m
soloz0-3, 7rr

Add | Add above u:rs| Delete sel | Color | Cancel |

Replace sel | add below crs | Delete all | Check.ﬁ.ll|

Bild 8.4: Menti ,,FR Overlay Manager*

Einige Befehle (Add, Add above crs, Add below crs, Delete all) sind uns bereits aus dem
iibergeordneten Menii bekannt, der Rest wird im Folgenden erldutert:

Replace sel — Ersetzt gewihltes Overlay durch aktuelle Kurve
Delete sel — 16scht alle selektierten Overlays
Color — wechselt die Farbe fiir markierte Overlays iiber das Menii 'Overlay Colors'.

Ein Mausklick auf die unten gelisteten Befehle 16st folgende Reaktionen aus:
Einfacher Klick — wahlt gewiinschten Punkt aus
Einfacher Klick auf Check Box — macht Overlay sichtbar oder unsichtbar
Doppelklick — aktiviert die Editierung der Overlay-Namen

Durch Betitigung von 'Check All' konnen alle vorhandenen Overlays aktiviert werden.
Bitte beachten Sie, dass der zur Verfiigung stehende Platz unter der Grafik limitiert ist. Wenn Sie

z.B. sehr lange File-Bezeichnungen haben, so empfiehlt es sich, diese zur kiirzen. Markieren Sie
dazu mit dem Cursor die entsprechende Zeile und iiberschreiben den vorhandenen Text wie

gewiinscht.

Seite 136 von 168



8.2

ARTA - Kompendium

Bearbeiten von Messdaten und Datenfiles

ARTA bietet einige Funktionen zur Dokumentation, Bearbeitung bzw. Manipulation von
gemessenen Daten. Der Zugang zu den Funktionen erfolgt {iber drei Meniis. Es ist zu beachten,
dass die Arbeitsweise von nahezu gleich lautenden Befehlen im Zeit- und Frequenzbereich

unterschiedlich ist.

Zeitbereich
#:8 Edit “iew Record Analysis Setup  Tools = view Record  Analysis
Tlew Ckrl+M Sek Marker
Qpern. .. ChrlH0 Delete Marker
Save Chrl+5
5 4 Invert
WE A Fokate at cursor
Info
Srale
Export. .. 4
. Copy Chrl4+C
I k... 3
mpor Colors

Load and sum

New — 10scht den Speicher
Open — 6ffnet PIR-Datenfiles
Save — speichert PIR-Datenfiles

Save as — speichert PIR-Datenfiles unter
anderem Namen. Achtung, ARTA {iberschreibt
Files ohne Riickfrage. Wenn Sie summiert
oder skaliert haben, das verdnderte PIR-File
immer mit diesem Befehl speichern.

Info — viel Platz fiir Kommentare zur
Messung.

File Info

File: S6cm. pir

Samplerate: 48000 Hz
Length in samples: 32765
Length in ms: 682.667 ms
Input Device: voltage probe

IU=er supplied additional informations:

Hier kann heliebiger
Text stehen

Invert — Invertiert die Impulsantwort (s. 8.1)

lﬁl Een:ul |rw|

Rotate at cursor — schneidet die Impulsantwort
vor der Cursorposition ab.

Scale — Skaliert die Impulsantwort mittels
beliebiger mathematischer Operationen (siehe
Beispiel)

£3

Pir Scaling

Enter number ar arithmetic expression to scale PIR:

| 31800205
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Export — Export verschiedener Datenformate

ASCII File
MLZSA ASCII file
Sy File

Import — Import verschiedener Datenformate

AWAY File

TIM MLSSA File

ASCIT MLSSA File (Lbxt)
ASCIT File {.bxt)

Load and Sum — Summierung von
Impulsantworten (siehe 8.1)

Frequenzbereich
[ Yiew Smoothing  Crverlay Scale Level — skaliert Frequenzgang auf
Copy gewiinschten Pegel

Colors Scale Magnitude @

Cut below cursor

Cut ahove cursar Enter walue in dB to scale magnitude

Scale level Ii
-12.5) dg
Subkract overly
Cancel | o4 |

Subkract From overlay
Merge verlay below cursor Subtract overlay - Subtrahiert das Overlay
Merge overlay above cursor vom aktuellen Frequenzgang

Power average overlays

Subtract from overlay - Subtrahiert den
aktuellen Frequenzgang vom Overlay

Power average overlays — Alle vorhandenen
Overlays werden gemittelt.
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8.3 Scale und Scale Level

Im Folgenden finden Sie eine kleine Formelsammlung mit gingigen Rechen- und
Anpassungsfunktionen:

Scale Scale Level
Pegelnormierung auf dy im Fernfeld =d/dy =20 log (d / dn)
s et | g ~20teg 120
g o autrenipesd g ~2010g /40
Membran Py Nanfeld || (S 80 = 201og (S¢/ Sp)*
Legende

D = Messdistanz

dv = Bezugsdistanz (1m ist die {ibliche Bezugsdistanz)
Sp = Flache des Reflextunnels

Sp = Fldche der Membran

R = Radius der Membran

Pxe = Pegel Nahfeld

Per = Pegel Fernfeld
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8.4  Keyboard Shortcuts — ARTA effektiver Nutzen

Wenn auch die Maus das am héufigsten eingesetzte Werkzeug am Schreibtisch ist, so ist sie nicht
immer das effektivste. So genannte ,,Keyboard Shortcuts* kiirzen den mitunter umsténdlichen
Weg durch mehrere Meniis ab. ARTA bietet einige dieser ,,Abkiirzungen®.

Left Shift Right Shift | Left | {up / Down | |Rigm|

Taste / Tastenkombination Funktion

Up und Down Andert die auf dem Bildschirm angezeigte Verstirkung
Ctrl+Up und Ctrl+Down Andert das Offset (das Overlay bleibt unbeeinflusst)
Left und Ctrl+Left Verschiebt die Grafik nach links

Right und Ctrl+Right Verschiebt die Grafik nach rechts

Left Shift+Left or Right Verschiebt den Cursor nach links oder rechts

Right Shift+Left or Right Verschiebt den Marker nach links oder rechts (wenn vorhanden)
PgUp und PgDown Verindert den Zoom Faktor

Ctrl+S Sichert das aktuelle File

Ctrl+O Offnet ein File

Ctrl+C Kopiert eine Grafik ins Clipboard (Anwenderdefiniert)
Ctrl+P Kopiert das aktuelle Fenster ins Clipboard

Ctrl+B Andert die Hintergrundfarbe (Color / Black& White)
Shift + F12 Auswertung des Farina-Sweeps (s. Kapitel 7.1)

2 x ALT+R Wiederholt eine Messung mit gleicher Einstellung
ALT+M Zeigt das Magnitude Fenster (Frequenzgang)

ALT+P Zeigt das Phasen Fenster (Phasengang)

ALT+G Zeigt das Group Delay Fenster
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9. Messen mit STEPS

STEPS ermdglicht die Messung des Frequenzganges und des Klirrverhaltens von Lautsprechern
mittels gestuftem Sinus (Stepped Sine). Alle wesentlichen Befehle und Operationen fiir STEPS
sind in der oberen Meniileiste enthalten.

Lintitled - S5teps
Eile oOwerlay Edit Wiew Record 3Zetup Help

2™ I | R S N | =g . Mag Ph |M+P M+D | D%

art(Hz = Stop(Hz : ep |1/24 act, w| Delay(ms) | 0.
StarkiHz) =0 Stop(Hz) | 20000 St Delaw(ms) | 0.00

Da vieles identisch ist mit den Meniis von ARTA, wird hier nur auf die Besonderheiten von STEPS
eingegangen.

Grundsitzlich ist bei der Arbeit mit STEPS zu beachten, dass der Energiegehalt des
Anregungssignals (Stepped Sine) sehr hoch ist. Um Schaden vom DUT und vom Equipment
abzuwenden, sollte man vor der ersten Messung grundsétzlich daran denken, den Ausgangspegel
entsprechend zu kontrollieren bzw. zu reduzieren.

9.1 Grundeinstellung von STEPS

Im Menii "Measurement setup' (s. Bild 9.1) werden alle wesentlichen Messparameter fiir STEPS
eingestellt. Das Menii ist in die Bereiche System (Measurement System) und Generator (Stepped
Sine Generator) sowie einem Peakmeter zum Einpegeln unterteilt.

Measurement Setup PS__<|

Measurement Sysktem Stepped Sine Generator

| Dual chanel - Frequency response ﬂ Start Frequency (Hz) | 50.00 -
Response channel Left - Stop frequency (Hz) | 20000,00 -
Sampling frequency (Hz) | 43000 - Frequency increment |1,|'24 octave *

Min. inteqgration time (ms) =00 Generator level (dE re FS) -12 j

Transient time {ms’ 500 Test frequency (Hz) 1000

/0 delay (ms) 1.34 R T T S B S B T R
R = | w0 | T

Intra bursk pause (ms) 200

GEMErake | Default |

Bild 9.1: Measurement Setup in STEPS
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Die Felder bzw. die darin enthaltenen Parameter haben folgende Bedeutung:
Measurement System:

Measurement mode ~ Wahlmdglichkeit zwischen Ein- und Zweikanalmessung
Response channel Wahl des Eingangskanals (Default = Links)
Sampling frequency 8000 Hz bis 96000 Hz

Min. integration STEPS ermittelt den Frequenzgang von dem Teil des Signals, der nach dem

time (ms) ,,1/O Delay* und der ,,Transient Time* beginnt, durch Integration des
Sinussignals im Zeitbereich. Diese Zeit wird "Integration Time" genannt.
Die erforderliche Zeit hidngt von der tiefsten gewiinschten Frequenz ab.
Wenn ein Signal mit der tiefsten Frequenz F [Hz] gemessen werden soll,
dann muss die Integrationszeit minimal 1/F [s] betragen. Fiir eine Frequenz
von 20 Hz betrégt die Integrationszeit also 1/20 = 0,05s = 50 ms.

Weiterhin benutzen STEPS und ARTA eine spezielle Filterung des Signals
durch Anwendung einer Fensterung nach Kaiser. Dieses erfordert minimal
5 komplette Zyklen (250 ms bei 20 Hz). Wenn man eine schnellere
Messung will, kann das nur durch Erh6hung der unteren Frequenz erreicht
werden.

Anmerkung: Fiir Klirrmessungen sollte grundsdtzliche die doppelte
Integrationszeit verwendet werden (bei 20 Hz also 500 ms).

Transient time (ms)  Die Messung des Sinussignals hat im eingeschwungenen Zustand zu
erfolgen. Wann der eingeschwungene Zustand erreicht wird, hdngt vom
Resonanzverhalten des Systems ab bzw. akustisch vom Nachhall.

Fiir Messungen im Raum sollte die “Transient Time” mindestens 1/5 der
Nachhallzeit betragen. Werte zwischen 100 ms und 200 ms sind fiir
normale Rédume iiblich. Bei Messungen im Freien sollte die “Transient
Time* auf 50 ms bis 100 ms gesetzt werden.

I/O delay (ms) Bedingt durch die Wegstrecke zwischen Mikrofon und Lautsprecher ist
immer ein Delay vorhanden. Um einen verniinftigen Phasenverlauf zu
bekommen, muss dieses Delay beriicksichtigt werden.

Intra burst pause Nach einer Messung muss das System erst wieder ausschwingen, bevor mit

(ms) der nichsten Messung begonnen werden kann. Diese Pause wird “Intra
Burst Pause”genannt. Als Faustwert fiir die Dauer der ,,Intra Burst Pause*
kann wieder 1/5 der Nachhallzeit angenommen werden.

Stepped Sine Generator:

Start frequency Wabhl der Startfrequenz in Hz

Stop frequency Wahl der Stopfrequenz in Hz

Generator level Eingabe der Generator-Ausgangsspannung in dB re FS
Frequency Schrittweite der Frequenzstufen (1/12, 1/24 oder 1/48 Oktave)
increment
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9.2 Frequenzgang- und Verzerrungsmessungen mit STEPS

Frequenzgangmessungen mit STEPS laufen grundsitzlich ab wie mit ARTA. Der wesentliche
Unterschied liegt im Anregungssignal (siche Originalhandbuch) und in der Dauer der Messung.

Je nach Wahl der Parameter kann eine Messung schon einige Minuten dauern. Aus der Summe
von ,Integration time’, ,Transient time’ und ,Intra burst pause’ multipliziert mit dem ,Frequency
Increment’ sowie der Zahl der {iberstrichenen Oktaven ergibt sich in etwa die erforderliche Zeit. Es
empfiehlt sich also fiir erste Versuche, nicht nur mit dem Signalpegel zuriickhaltend zu sein,
sondern auch mit der Frequenzauflosung (1/12 Oct).

Bei der Wahl der Anzeige bestehen die Wahlmdoglichkeiten Amplitude, Phase, Amplitude und
Phase, Amplitude und Klirr sowie Klirr in % -> Mag Fh [M+p M | D%

Um eine korrekte Phasenbeziehung zu bekommen, muss der Weg zwischen Lautsprecher und
Mikrofon durch ein Delay ausgeglichen werden. Es ist schwer, den exakten Wert zu bestimmen,
denn dazu miissten wir die genaue Lage des akustischen Zentrums des Lautsprechers kennen (s.
Bild 6.2). In vertretbarer Ndherung koénnen wir das Delay wie folgt berechnen:

I/O delay [ms] = 1000 x Messdistanz [m] / Schallgeschwindigkeit [m/s]; ¢ = 344 m/s

Fiir einen Messabstand von 0,5 m muss das Delay also 1,4534 ms betragen.

Startibz) | 20 :l StopiHz) | 1000 :l Step [1/12 oct, | Delayims) | 1.4534

1900 FR magnitude dB re 20uPaf2 33% Phase ()

126.0

120.0 /

115.0 /
110.0

105.0 //

100.0 / 180.0

L W

comm-—ca

85.0 80.0
50.0 ’ L 0.0
50.0

-180.0
80.0 100 1000
Cursor: 10763 Hz, 120.96 dB, -80.0 deg T(H)

Bild 9.2: Frequenzgang eines 6 TMT gemessen mit 1/12 Oktave Auflésung mit STEPS

Bei Klirrmessungen ist zu beachten, dass das Ergebnis sowohl durch Komponenten der Messkette
als auch durch die Messumgebung beeinflusst werden kann.

Sofern im Nahfeld gemessen wird, ist darauf zu achten, dass weder Mikrofon noch
Mikrofonvorverstérker libersteuert werden. Klirrmessungen werden haufig bei 90 dB in 1 Meter
Messabstand durchgefiihrt bzw. auf diesen Wert bezogen. Eine Nahfeldmessung hitte dann einen
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ca. 30 dB hoheren Pegel. 120 dB bis 130 dB sind fiir viele Mikrofone jedoch schon die angegebene
Grenze fiir den maximal zulédssigen Schalldruck.

Bei zu groBem Messabstand machen sich die Raumeinfliisse in den Messergebnissen stark
bemerkbar. Daher ist hier etwas Aufmerksamkeit angebracht. Experimentieren mit verschiedenen
Pegeln und Messabstinden vermittelt einen Eindruck iiber die Wirkung der verschiedenen
EinflussgroBen.

Bild 9.3 bis Bild 9.7 zeigen Klirrmessungen an einem 6 TMT im Nahfeld mit zwei verschiedenen
Pegeln, mit 35 cm Messabstand und zwei unterschiedlichen Mikrofonen.

N FR magnitude dO re 20uPa2 03V 100 Distortion (%)

) ” =
Y /’;‘(-"ﬁ_“n_ﬂ_ \\_’W
N N v\ : i

A~ T Y
A

100 1000 .01
Cursor: 10159 Hz, 06.41 40, 02-52.43,02-56.71 T{Hz)

mom—o

il
S—T
=
k)

100 1001
1 1015.0Hz, D2:0.230174%, D2:0.14505% (Hz)

Bild 9.3: STEPS Klirrfrequenzgang eines 6 TMT im Nahfeld (KE 4-211-2)

FR magnitude dO re 20uPa2 03V Distortion (%)
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ann E E
: F
0.0} s

00— 10 L=

w00 wﬁ

500 — = \ A[m
ﬂ,f’ e
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a 2nd
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Curgor, 10159 Hz, 09,60 9D, D2-44.25,03-52.51 T{Hz £ 1015.9Hz, DZ0.61297%, DI0.21108% tiHD)
Bild 9.4: STEPS Klirrfrequenzgang eines 6 TMT im Nahfeld (MB 550)
200 .:'R magnitude dO re ;‘DPPaI'_Z‘ oy ) ) ) 0o Distartion (%)
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e e SN R
5

=ERBESIl L
T P e
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===

FURL 2nd znd
N P = £nd Znd
e s
AV WA T st E
: 100 1000 oo 100 1000
Cursor 10159 Hz, 74.60 dD, 02-62.77, D2-54.07 T{Hm 1015 OHz, D2:0.068480%, D3:0.19788% f(Hz)

Bild 9.5: STEPS Klirrfrequenzgang eines 6 TMT im Nahfeld (-6 dB, KE 4-211-2)
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Bild 9.6: STEPS Klirrfrequenzgang eines 6“ TMT in 35 cm Messabstand (KE 4-211-2)
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Bild 9.7: STEPS Klirrfrequenzgang eines 6 TMT in 35 cm Messabstand (MB 550)

Bild 9.3 bis Bild 9.7 machen deutlich, dass zur Erzeugung reproduzierbarer Klirrmessungen einiges
zu bedenken ist. Wie bereits oben erwihnt, gilt es unter Beachtung von Anregungspegel,
Grenzschalldruck des Mikrofons, Messabstand und der Ausblendung von stérenden Reflexionen

fiir jede Messanordnung den jeweils besten Kompromiss zu suchen.

9.3

Demnichst.

Spannungs- oder leistungsbezogene Messung mit STEPS
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10. Messen mit LIMP

LIMP ermoglicht die Messung des Impedanzganges und der Thiele-Small-Parameter (TSP) von
Lautsprechern und Systemen. Ferner ist LIMP als LCR-Meter konzipiert. Als Anregungssignal
stehen ein Rauschsignal (Pink-PN) und gestufter Sinus (Stepped Sine) zur Verfligung. Das
Rauschsignal unterscheidet sich im Energiegehalt wesentlich vom gestuften Sinus. Insofern
verwundert es nicht, wenn die TSP bei unterschiedlicher Anregung differieren (s. Bild 10.6).

Wie bei allen Programmen der ARTA-Familie, sind auch bei LIMP die wesentlichen Befehle und
Operationen in der oberen Meniileiste enthalten.

A Untitled - Limp

File ©Owverlay Edit Wiew Record Setup Analvze Help
B Ml jr | m|» & |0 &= Mag | M+P
Gen |Pink PN | FstaHz) [ 10 = FtoptHz) [ 20000 Ava [Mone w| Resst
Magnitude(ohms) Imped Phase () i
agnitude(ohms mpedance ase
a0.0 c P 490.0 ﬂ
450 450
Fik
40.0 0.0
Min
35.0 450 i‘
30.0 -a0.0
Set
250
Ayl
- FrHigh
20.0 il
18.0 FrLow
4 *
10.0 L
|
5.0 Il
Fi
LA 100 1000 10000
Cursor: 5.0Hz 0.00 Ohm, 0.0 deg Frequency(Hz)
Ready L:0dE | R:0dE Impec'l'ance Measurement

Bild 10.1: Er6ffnungsmaske von LIMP

10.1 Grundeinstellung von LIMP

Bei den folgenden Beschreibungen wird davon ausgegangen, dass die ARTA-MessBox zur
Verfligung steht. Als Referenzwiderstand dient ein 27 Ohm Hochlastwiderstand. Ansonsten ist eine
der Schaltungen fiir Impedanzmessungen aus Kapitel 2 aufzubauen.

Vor der ersten Messung sind wieder einige Grundeinstellungen vorzunehmen. Die Kalibrierung der
Soundkarte wurde bereits im Kapitel 5 besprochen, daher werden hier lediglich die Besonderheiten
von LIMP behandelt.

Das Measurement Setup von LIMP hat drei Bereiche:

e  Measurement Config
e Stepped Sine Mode
e FFT Mode
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Reference channel  |Right -
FReference Resistar |27

Frequency range [Hz]

High cut-off <0000

Loy cut-off 10
Samplingrate [Hz] (48000 -

Stepped sine mode

Frequency increment |1/48 actave -

kir. integration time [ms] 280
Trangient time [mz) 250
Intra burst pause [mz] 100

FFT mode [pink noize excitation)

FFT size

Averaging | Mone -

bl aw averages 100

Azpnchronouz averaging [

ARTA - Kompendium

Im Bereich Measurement Config werden die allgemeinen
Messparameter festgelegt:

e Referenzkanal: Default ist der rechte Eingangskanal

e Referenzwiderstand: In der ARTA-MessBox ist der
Referenzwiderstand mit 27 Ohm angegeben. Der
genaue Wert ist durch Messung zu bestimmen.

e Obere Frequenzgrenze: siche unten

e Untere Frequenzgrenze: siche unten

Die Frequenzgrenzen sind auch {iber die obere Mendileiste

Ju stenern FotatiHz |10 = FstopiHz) [ 20000+

Im Bereich Stepped Sine Mode werden die Parameter fiir
die Anregung mit gestuftem Sinus definiert.

Alle Parameter dieses Bereiches sind bereits in Abschnitt
9.1 erldutert. Die eingestellten Default-Werte sind fiir
ibliche Impedanzmessungen hinreichend.

Im Bereich FFT Mode werden die Parameter fiir die
Anregung mit rosa Rauschen definiert.
e FFT Size: Anzahl der Werte fiir die FFT (Auflosung)

e Averaging: Art der Mittelung (keine, linear,
exponentiell)

e Max Averages: maximale Zahl der
Mittelwertbildungen

e Asynchronous Averaging: asynchrone Mittelung
an/aus

Bevor es ans Messen geht, ist zu iiberpriifen, ob der eingestellte Ausgangspegel nicht zur
Ubersteuerung der Eingangskanile fiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die zwei Anregungssignale
sehr unterschiedlich sind, d.h. bei Wechsel der Anregungsart sollte der Pegel neu gepriift werden.
Im Menii Generator Setup sind alle erforderlichen Einstellungen méglich.

Generator Setup

Generatar

Input level monitor

L | -0 I =50 |

E| Generator
4 o Anregungsart: PN oder Stepped
Sine

Type PinkPN v |  Sine Freq. (Hz) lw e Ausgangspegel: 0 bis -15 dB

e Frequenz bei Sinusanregung

e Eckfrequenz bei Anregung mit
Outputlevel [ode  v| pinkcutoff(Hg) | 100 d gung

Rauschsignal

Input Level Monitor
| -io 6 Durch Driicken von Test wird das

E &0 | &0 | -4

Test

oben eingestellte Signal gestartet und

im Peak Level Meter angezeigt. Sollte
| ol | die Anzeige rot oder gelb sein, ist der

Pegel zu reduzieren.
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10.2 Ermittlung der TSP

LIMP unterstiitzt die Ermittlung der TSP nach zwei unterschiedlichen Methoden:

e im Testgehduse mit bekanntem Volumen (Volumenmethode, Bild 10.a)
e durch Beschweren der Membran mit bekannter Zusatzmasse (Massemethode, Bild 10.2b)

Prinzipiell sind beide Methoden gleichwertig, jedoch sollte die Volumenmethode immer dann
angewendet werden, wenn die Resonanzfrequenz des Lautsprechers sehr niedrig ist. Bei der
Massemethode konnte dann die Resonanzfrequenz soweit erniedrigt werden, dass der lineare
Messbereich der Soundkarte verlassen wird.

V1 = Vox+Vionus|

Bild 10.2a: Volumenmethode Bild 10.2b: Massemethode

10.2.1 Volumenmethode

Die Prozedur zur Ermittlung der Thiele-Small-Parameter nach der Volumenmethode lauft wie
folgt:

1) Testvolumen festlegen.

In Abhingigkeit vom Durchmesser (Membranflache) des zu messenden Lautsprechers ist ein
Testgehduse mit passendem und bekanntem Volumen zu beschaffen. Eine grobe Abschétzung des
erforderlichen Volumens fiir das Testgehduse kann mit nachfolgender Tabelle vorgenommen
werden. Es muss jedoch nicht extra gefertigt werden, denn jedes

D Jcm] VT [Ltr] N ; .
g 3 vorhandene Gehéduse in dieser Groflenordnung ist geeignet, vorausgesetzt
10 5 es fiihrt zu einer Resonanzverschiebung des Lautsprechers im Bereich
13 7 zwischen 20% und 50%. Die Resonanzverschiebung wird durch LIMP
;g 1; kontrolliert und angezeigt (s. Bild 10.5a).
75 30 Beispiel: Laut Tabelle soll fiir ein 17 cm Chassis das Volumen des
30 55 Testgehduses in etwa 12 Liter betragen. Bei der Eingabe des
38 140 Testvolumens (Closed Box Volume) in der Maske ,,Closed Box Method*

ist zu beriicksichtigen, dass zu dem exakten Volumen des Testbox das Volumen des
Lautsprecherkonus addiert werden muss (s. Bild 10.2a).

2) Kalibrieren

Schalter SW1 der ARTA MessBox in Stellung ,Impedance Measurement’ bringen und SW2 in
Stellung Imp. Cal. Mit CAL aus der oberen Meniileiste das Menii ,Calibrate Input Channels’
offnen und das System kalibrieren (Bild 10.2¢).
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Calibrate Input Channels

izenetate Calibrate Status
Seq. lenath Ii Connect left gnd right inpuk Calibrated Far:
channel to signal generator

| o
Sampling rate li output | Seq.length: 32765

Mumber of averages Fs: 43000 Hz

Cutput valume (dBY |ode - | 4 j Channe! diff: 0.01dE

GEMErake | Calibrate | IUncalibrate |
Input Level Manitar
Cancel
L I -0 I 50 I -30 I -0 B
H a0 I &0 I -1 I 20 I b

Bild 10.2¢: Kalibrierungsmenii in LIMP

3) Messung des Lautsprechers “free air”

hWagnitude(ohrms) Impedance Phase (%
1] q0.0
™ h
1.1 e T 450
LT
63.2 = 0.0
/’f
55.3 e -45.10
7.4 -30.0

395 |I / A
316

237 .l
/1 al
]
158 ‘\ L
.-"""F-f
|
7.8l —" I
Fi
0o 100 1000 10000
Cursar: 200 Hz, 6.76 Ohm, 202 deg Freguency(Hz)

Bild 10.3: Impedanzgang des LS ohne Gehéuse

3) Die free-air-Messung mit Overlay = Set speichern (Kurve wird gelb)

4) Die Messung des LS im Testgehduse durchfiihren (s. Bild 10.2a)
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M pR-5.4L1r-3.lim - Limp

Fle Owerlay Edt View Record Setup EEUEUSEN Help
& B Oor n B &  Loudspesher parameters - Added mass methad
- Liondepaakar paramsters - Chosad boo: method
Gen | Firk PH ]' FaatHz) | 20 ¢ impedance valies ok curscr postion el
MMax
- Magnituda(ohms) Impedance Phase (" - ﬁ[
756 1 T 450
__,_,_,-.-—'_'_'_'_ E
BT 2 t . 0o -
598 450 ﬂ
A0.4 T R | — = 1 ==t -80.0
Resonanzverschiebung set
420 T | + : t -
Volumenmethode L
336 t t t o
252 Friow
L |
168 L
I
8.4 s M
=1
0.0
20 50 100 200 S00 1k K Sk 10k 20k
Cursor: 200Hz, 642 Ohrn, 10.4 deg Frequency({Hz)
Estimate loudspeaker paramaters - Closed Box method L:0d8 | R:0d8 | Impedance Measurement

Bild 10.4: Impedanzgang des LS im Gehiuse (schwarz) und free air (rot)

5) Uber das Menii Analyze - Loudspeaker parameters — Closed box method konnen nun die
erforderlichen Parameter (Rpc, Dp, V1) im Bereich ,User Input’ eingegeben werden (siehe auch
10.2.1).

Anmerkung: Falls Sie keinen volistindigen Satz TSP bendtigen, sondern nur EBP = (fs/Qgs)
bestimmen wollen, driicken Sie nach Messung des Impedanzganges des LS ohne Gehduse
,Calculate’.

Loudspeaker Parameters - Closed Box Method rg|
Impedance data: User Input
Zlmax = 62,75 ohm
Fsal = 1179 Hz Yoice coil Resiskance {ohms) | 5,75
Z1min = &6.75 ohm
Orverly data: Mermbrane diarmeter (crm) 12,7
Z2max = 73.47 ohm
Fso2 = 79,9 Hz
F2rmin = 7.09 ahm Closed box volume (i) 5.4

Frequency shift = 32.3 %
{ optimal shift is 20%% ko 50960

Calculate | Cancel
Copy | Ok |

Bild 10.5a: Menii fiir die Berechnung der TSP
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Falls die Eingabefelder fiir Eingaben gesperrt sind (graue Hinterlegung), ist noch kein Overlay
definiert. Durch Betétigung von ,Calculate’ errechnet LIMP die TSP (s. Bild 10.5b).

6) Copy

Loudspeaker Parameters - Closed Box Method

Thiel-3mall parameters: ~

Fs =79.85Hz

Re = 5,75 Chms[dc]
Qb =063

Qes =0.65

Qs =38.02

Mms = 13,47 grams
Rms = 0,8423902 ka/s
Cms = 0,000295 mM
Was = 6,64 liters

ad= 126,68 cmZ

Bl =7.555168 Tm
ETA = 0,43 %
Lpi2.83%/1m) = 20,33 dB

Closed box method:
Box waolurme = 5,40 ik
Diameter= 12.70 cm

ser Inpuk

YWoice coil Resistance (ohms) | 5.75

Membrane diameter (cm)

Clased box valume (i)

Calculate

Copy |

B3

12.7

e

Cancel

Ik |

Bild 10.5b: Berechnete TSP

Durch ,Copy’ konnen die errechneten Werte als ASCII in beliebige Dateien kopiert werden. Die
Ausgabe erscheint wie folgt:

Thiele-Small Parameters:
Fs =79.85 Hz

Re =5.75 Ohms[dc]

Qt =0.63

Qes =0.68

Qms = 8.02

Mms = 13.47 grams

Rms = 0.842902 kg/s
Cms = 0.000295 m/N

Vas = 6.64 liters
Sd=126.68 cm2

Bl =7.555168 Tm

ETA =0.48 %
Lp(2.83V/1m) =90.33 dB

Closed box method:
Box volume = 5.40 lit
Diameter = 12.70 cm
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10.2.2 Massemethode

Die Prozedur zur Ermittlung der Thiele-Small-Parameter nach der Massemethode l4uft wie folgt:

1) Testmasse festlegen.
In Abhéngigkeit vom Durchmesser (Membranflédche) des zu messenden Lautsprechers ist ein
Testmasse mit passendem Gewicht zu beschaffen. Auch bei der Massemethode (Bild 10.2b) soll
durch Aufbringen einer Zusatzmasse eine 1000 ;
Resonanzverschiebung zwischen 20% und 50%
erreicht werden. Eine Zusatzmasse in der
GroBenordnung der Membranmasse Myp flihrt in
etwa zu einer Senkung der Resonanzfrequenz von
30%.

Sollte die Membranmasse nicht bekannt sein, so
kann mit nebenstehendem Diagramm eine grobe
Abschitzung vorgenommen werden. 10 -

100 +

Mmding

Beispiel: Bei einem 8 Zoll Chassis wird My;p gem.
Diagramm zwischen 15 und 50 Gramm betragen.
Eine Zusatzmasse von 25 Gramm sollte fiir den
ersten Versuch passen und zu einer auswertbaren 1
Messung fiihren. 2 3 4 5 10 20
Nenndurchmesser in Zoll

2) und 3)
Punkt 2 und Punkt 3 werden analog der Volumenmethode gehandhabt.

4) Die Messung des LS mit Zusatzmasse durchfiihren (s. Bild 10.2b)

Magnitude(oh Imped Ph

" agnitude(ohms) mpedance ase () an.0
783 450
69.6 0.0
60.9 -45.0
522 Resonanzverschiebung -ano
435 Massemethode Avg:t

34.8
261
N R
I
8.7 ¥
|':|
0.0
5 10 20 50 100 200 500 1k
Cursor: 101587 Hz, 14.76 Ohm, 37 .4 deg FreguencyiHz)
File: B139-8IN plusMasse.lim 2009-04-18 20:42:58

Added Mass (rof)
Bild 10.6: Lautsprecher mit (rot) und ohne (griin) Zusatzmasse
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5) Uber das Menii Analyze = Loudspeaker parameters — Added Mass Method konnen nun die
erforderlichen Parameter (Rpc, Dp, Mapp) im Bereich ,User Input’ eingegeben werden (siche auch

10.2.1).
Loudspeaker Parameters - Added Mass Method x|
Thiele-Small parameters: ;I [~ User Input
Fs =27.38 Hz Yoice coil Resiskance {ohms) I 6,2
Re = 6,20 ohms[dc]
Le = 2952.09 uH
L2 = 159729 uH Mermnbrane diarmeter (o) I el
RZ =27.13 ohms
b= 0,34
ges =0.37 Added mass (g) I 50
oms = 4,62
Mms = 34.52 grams
Rms = 1.255447 kg/s
Cms = 0,000973 mMN
Was = 164,85 liters
Sd= 346,36 o2
Bl =9.989520 Tm
ETA =0.88 %
Added Mass Method:
Added mass = 50.00 grams Export in C%5 file | Zancel |
Diarneter= 21.00 crm
;I Copy to Clipboard | (0] 4 |
Bild 10.7: Eingabe und Berechnung der TSP
6) Copy

Durch ,Copy to Clipboard’ oder ,,Export in CSV File* konnen die errechneten Parameter
exportiert werden. Sofern mit mehreren Messungen Statistik betrieben werden soll, empfiehlt sich
der CSV-Export, denn dann steht die volle Funktionalitdt von Excel zur Verfiigung.
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10.2.3 Anmerkungen zu TSP-Messungen

Bedenken Sie, dass Sie ,,Kleinsignalparameter* messen, d.h. der Pegel des Messsignals sollte ca. 1
Volt RMS nicht iiberschreiten, da ansonsten der Lautsprecher au3erhalb seines linearen Bereiches
betrieben werden konnte. In diesem Zusammenhang muss beachtet werden, dass der Energiegehalt
der in LIMP zur Verfiigung stehenden Messsignale (PN, Stepped Sine) unterschiedlich ist. Bild
10.8 zeigt Impedanzverlaufe fiir beide Anregungssignale bei identischer Verstarkung. Die rote
Kurve gilt fiir die Anregung mit ,Stepped Sine’ und die schwarze Kurve fiir das Rauschsignal. Es
ist deutlich zu sehen, dass das Sinussignal zu einer tieferen Resonanzfrequenz fiithrt und somit in
der Abfolge auch zu etwas anderen TSP.

Magnitudelohms Impedance Phage
100.0 4 ( ) i 0 90.0

50.0 -\ 45.0
30.0 7& \\ 0.0
70.0 // \\ — ____.——-"'"_P-f -45.0
50.0 // \Y -80.0
50.0 ,.// \\ .
400 A/ \ !
30.0 // \:\

e
200 e
L
ﬂ """---..,..‘_____“__ |
10.0 M
FI
D'Dm 100
Cursar 20000.0 Hz, 95 67 Ohm, 60.3 deg Freguency(Hz)

Bild 10.8: Impedanzginge bei unterschiedlicher Anregung (rot = Stepped Sine, schwarz = PN)

Beziiglich der Auswirkung der Messlage (horizontal, vertikal) auf die TSP des Chassis gibt es in
Foren etliche Diskussionen. In der Literatur wird empfohlen, die Chassis in Einbaulage zu messen,
also mit horizontaler Lautsprecherachse [27].

Vertikal

Horizontal

Bild 10.8: Messlage bei der Messung der TSP
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10.2.4 Messung des Gleichstromwiderstandes mit einem Billig-Multimeter

Wenn Sie nicht sicher sind, ob Ihr Multimeter zur Messung des Gleichstromwiderstandes Rpc
genau genug ist, konnen Sie sich mit dem folgenden Trick behelfen. Selbst mit einem sehr
einfachen Multimeter lassen sich mit dieser Methode hinreichend hohe Genauigkeiten erzielen:

R\f * ULS
RDC U
RV

e Schalten Sie einen bekannten Widerstand Ry (z.B. 8,2 Ohm 4 Watt, 1%) und den Lautsprecher
in Reihe

e Klemmen Sie eine 1,5 V Batterie an

e Messen Sie mit einem Multimeter die Spannung Ugy liber dem Widerstand Ry und die
Spannung Uy g iiber dem Lautsprecher

e Der Gleichstromwiderstand des Lautsprechers berechnet sich wie folgt Rpc = Ry - Urs / Ury

Beispiel:
4 Ohm Tieftoner
Gewihlt: Ry =4.7 Ohm,

Gemessen: Ury=0.8368 V, U s=0.5591 V
Berechnet: Rpc=4.7*0,5591 / 0.8368 = 3.14 Ohm (Herstellerangabe = 3.10 Ohm)
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10.3 RLC-Messung mit LIMP

LIMP ermittelt den Wert von Widerstdnden, Kondensatoren und Spulen durch Berechnung des
resistiven, induktiven oder kapazitiven Anteils der Impedanz. Bild 10.7 zeigt als Beispiel die
Impedanzkurve einer Spule mit einem nominalen Wert von 1,5 mH.

; Magnitudelohms) Impedance FPhase (%)

= -"F'_____,_._-—

21432 — 45.0
190.4 0.0
16686 "f -45.0
1428 ‘f -80.0

119.0 /’f Avg0

5.2 #

Fy
71.4 r.g L
47.8 ,.-f l
- __,...-"‘"H I
= B --.—---.'._
0.0
100 1000 10000
Cursor: 1983.0 Hz, 19.82 Ohm, 87.7 deg Frequency{Hz)

Bild 10.7: Impedanzverlauf einer 1.5mH Spule

mp xj|  Uber das Menii Analysis > RLC

Impedance value at cursor position erhélt

":., Impedance |Z| = 18,6206 at f = 1962.963623Hz | man das Ergebnis wie links gezeigt.

3 is inductive: £ =R +jwL

F=0.775287 ohm, L=1.53357 mH LIMP weist aus, dass die gemessene
Impedanz an der Cursorposition einen
resistiven Anteil von 0.776987 Ohm und

einen imagindren induktiven Teil mit einem
Wert von 1.589mH
hat. Auf gleiche Weise werden mit LIMP auch Kondensatoren oder reine Widerstdnde gemessen.

Fiir die Durchfithrung von RLC-Messungen ist es wichtig, dass vor der Messung eine Kalibrierung
durchgefiihrt wird, am besten mit dem verbundenen Priifling.

Warum ist eine Kalibrierung erforderlich? Selbst bei kleinen Differenzen in der Empfindlichkeit
beider Eingangskanéle der Soundkarte (z.B. 0.1dB) kann es passieren, dass LIMP unter bestimmten
Bedingungen fehlerbehaftete Ergebnisse liefert, da die Phase einer Induktivitdt nahezu 90 Grad und
die eines Kondensators nahezu -90 Grad betragt.

Fiir den Fall, dass die iiber dem Generator gemessene Spannung V1 und die liber der Impedanz Z
gemessene Spannung V2 durch Unterschiede in der Empfindlichkeit der beiden Messkanéle
verfalscht wird, kann das dazu fiihren, dass die ermittelte Impedanz auch Phasenwerte von mehr als
90 Grad ausweist und die Phase einen Sprung um 180 Grad macht (s. Bild 10.9).
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Bild 10.8: Messaufbau fiir eine Impedanzmessung
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Souncard
input
impedance

Bild 10.9 zeigt das Ergebnis einer Kapazitidtsmessung ohne Kalibrierung. Bis ca. 1200 Hz lauft die
Phase bei nahezu +90 Grad und vermittelt so den Eindruck, dass es sich um eine Induktivitét
handelt. Bild 10.10 zeigt das Ergebnis der Messung nach einer Kalibrierung. Es ist zu sehen, dass
die Phase sich im gesamten Frequenzbereich nun so verhélt wie erwartet.

1245.0
1120.5
o998.0
871.8
747.0
§622.5
438.0
37as
2490
12458

0.0

45.0

0.0

-45.0

-20.0

Aag:D

Magnitude{ochms) Impedance Fhase ()
I 80.0
\
‘\l\' ]
\.‘H
by
™
\h""‘u._
——
100 1000 10000
Cursor: 1009.3 Hz, 32.82 Chm, 89.7 deg Frequency{Hz)

Bild 10.9: Unkalibriert ermittelte Impedanz eines Kondensators mit 4.7uF/250V

1245.0
1120.85
338.0
B71.8
747.0
82258
488.0
3735
2430
1245

0.0

Magnitude{ohms) Impedance Fhase (%)
20.0
45.0
"‘\ 0.0
-45.0
Y —
\ -20.0
Auwgd
\._‘ va
\L
5 L
o, I
‘\""'-.._ I
] P
100 1000 10000
Cursor: 242.7 Hz, 132.99 Ohm, -89.4 deg Frequency{Hz)

Bild 10.10: Kalibriert ermittelte Impedanz eines Kondensators mit 4.7uF/250V

Nicht alle LIMP-Nutzer werden das oben geschilderte Problem haben. Wie bereits ausgefiihrt,
existiert das Problem nur, wenn die Spannung V2 iiber der Impedanz hdher ist als die Spannung V1
iiber dem Generator. Um das zu umgehen, kann entweder die Empfindlichkeit des Priifkopfes
(Probe) verdndert werden oder die Eingangskanéle werden einfach getauscht. Wenn die
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Eingangskanile getauscht werden, muss natiirlich auch der Referenzkanal im ‘LIMP Measurement
Setup’ getauscht werden.

Anmerkung:

Um richtige Messwerte fiir Kapazitit und Induktivitit zu erhalten, sollte der Cursor auf eine
Frequenz gesetzt werden, bei der die Impedanz kleiner ist als 100 Ohm. Das stellt sicher, dass die
Messungen im Bereich von ca. 1% Toleranz liegen. Die Begriindung liegt darin, dass der
gemessenen Impedanz entweder der Messfiihler (Probe) oder die Eingangsimpedanz der
Soundkarte mit typisch 10k Ohm parallel geschaltet werden.

10.4 Die Genauigkeit der Impedanzmessung

Bei sauberem Messaufbau sollte der Messfehler bei der Impedanzmessung mit LIMP kleiner 1%
sein. Sollte das nicht gegeben sein, so ist hdufig eine der folgenden Fehlerquellen dafiir
verantwortlich:

1. Die Empfindlichkeit der Eingangskanile der Soundkarte ist unterschiedlich
2. Die Soundkarte hat eine zu niedrige Eingangsimpedanz (10-20 kOhm)
3. Das Messkabel zwischen Leistungsverstirker und Lautsprecher ist zu lang

Abhilfe kann durch folgende Maflnahmen geschaffen werden:

1. Kalibrierung der Soundkarte (siehe Kapitel 10.2, Bild 10.2b)

2. Eine Soundkarte mit hoher Eingangsimpedanz verwenden (Spezifikation priifen,
professionelle Soundkarten haben Eingangsimpedanzen von 1MOhm) oder einen
Eingangsbuffer vorschalten.

3. Bei zu langen Messkabeln gehen die induktiven oder kapazitiven Kabelanteile in die Messung
ein. Das gilt auch fiir Ubergangswiderstéinde an Klemmen oder Steckern. Die Devise lautet
also:

a. Kurze Messkabel mit hinreichendem Querschnitt (ca. 1,5 mm® oder groBer) verwenden

b. Falls ldngere Messkabel verwendet werden miissen, den Referenzwiderstand moglichst
in der Néhe der Lautsprecherklemme anbringen. Siehe hierzu auch ,.ein einfacher
Messaufbau zur Impedanzmessung ... .,

c. Aufsaubere Kontakte achten. Nur Stecker und Klemmen von unzweifelhafter Qualitét

verwenden 2™

Anmerkung: ,, Messleitungen ', wie im rechten Bild dargestellt, sind
oft eine Fehlerquelle bei Messungen an Lautsprechern. Da die Kabel
nicht selten nur an die Krokodilklemmen geklemmt sind, gibt es in der
Abfolge ,,variable Ubergangswiderstinde “, was der
Reproduzierbarkeit von Messungen nicht gerade zutrdglich ist. Wenn
Sie derartige Produkte verwenden, dann bitte jede Verbindung priifen
und ggf. nachléten.
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11. Empfehlungen fiir Lautsprecherspezifikationen

Die Messung an Lautsprechern ist kein neues Thema, demzufolge ist es nicht verwunderlich, dass
das Gebiet normativ erfasst ist. An dieser Stelle sollen — ohne Anspruch auf Vollstindigkeit - zwei
Standards genannt werden:

- AES2-1984 (r2003): AES Recommended Practice, Specification of Loudspeaker Components
Used in Professional Audio and Sound Reinforcement
- IEC 60268-5: Sound System Equipment — Part 5: Loudspeakers

Nicht immer sind Normen langweilig, sie stellen in aller Regel den Stand der Technik dar und sind
dariiber hinaus konzentrierte Wissens- oder Erfahrungssammlungen aus der Industriepraxis.

Im Folgenden wird beispielhaft der Anforderungskatalog an eine Spezifikation fiir Bass- und
Hochtonlautsprecher aus der AES2 gezeigt.

Low-Frequency Drivers High-Frequency Drivers
1. Dimensions and weight 1. Dimensions and weight
2. Dimensioned line drawings 2. Dimensioned line drawing
3. Mounting information 3. List of accessories
4. List of accessories 4. Description of electrical connections
5. Description of electrical connections 5. Additional descriptive information
6. Additional descriptive information 6. Description of diaphragm and diaphragm
7. Physical constants; piston diameter, moving construction
mass, voice-coil winding depth and length, top- 7. Frequency response on plane-wave tube
plate thickness at voice coil, minimum (PWT**%*)
impedance Zmin , and transduction coefficient. 8. Distortion on PWT; swept second and third
8. Thiele-Small parameters: fS, QTS, n0, VAS, harmonics at 10% rated power.
QES, QMS, RE, SD 9. Impedance on PWT; swept
. Large-signal parameters: PE(max), X max, VD  10. DC voice-coil resistance
10. Frequency response (0°, 45°) in standard 11. Power handling on appropriate acoustic load
baffle* 12. Displacement limit of diaphragm
11. Distortion (second and third harmonic), swept, 13. Thermal rise after power test
at 10% rated power
12. Impedance response, free air
13. Power handling in free air, 2 h
14. Displacement limit**
15. Thermal rise after power test
16. Recommended enclosures
Anmerkungen:
* Zur Abmessung von Standard Baffles siehe Bild 11.1
ok Diese Empfehlung ist mittlerweile erweitert worden (siehe Abschnitt 11.1)

*H* Zur Plane Wave Tube siehe AES 1id-1991
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A -
<77
o i
i/
B
— D
/7
Abmessung LS | Ainmm | Binmm | Cin mm | D in mm
200 mm (8 in) 1350 1650 225 150
250 mm (10 in) 1690 2065 280 190
315 mm (12 in) 2025 2475 340 225
400 mm (15 in) 2530 3090 430 280
500 mm (18 in) 3040 3715 505 340

Bild 11.1: Abmessung des IEC Standard Baffles

11.1 Ermittlung der Auslenkung Xyax

Die AES 2 fiihrt zur Ermittlung der linearen Auslenkung folgendes aus:

Auslenkung der Schwingspule (Peak), bei der die “Linearitdit” des Antriebes um 10% abweicht.
Die lineare Auslenkung Xyux kann als % Verzerrung des Eingangsstromes oder als %
Abweichung von der Auslenkung iiber dem Eingangssignal gemessen werden. Der Hersteller
hat die verwendete Methode zu benennen. Ferner soll das Verschiebevolumen (Vppea= Sp *
Xuax) angegeben werden.

Diese AES-Empfehlung wurde durch Initiative von W. Klippel erweitert und ist mittlerweile in den
Pre-Standard ,,IEC PAS 62458: Sound System Equipment — Electroacoustical transducers —
Measurement of large signal parameters* eingeflossen.

In der Application Note AN4 [11] fiir das Klippel-Analyzer-System wird eine Prozedur fiir die
Ermittlung von Xyax beschrieben, die im Folgenden anhand eines Beispieles mit ARTA
sinngemél umgesetzt wird:

1.

Messe die Resonanzfrequenz fs des Lautsprechers mit LIMP. Wéhle dabei ,,Stepped Sine* als
Anregungssignal. In diesem Beispiel wurde die Resonanzfrequenz mit fs = 43,58 Hz bestimmt.

Belaste den Lautsprecher unter Freifeldbedingungen mit einem Zweiton-Signal mit
fl1 =fs =43,58 Hz und f2 = 8.5 fs = 370,43 Hz sowie einem Amplitudenverhiltnis von Ul =
4*U2 (siehe Bild 11.2) und fiihre eine Messreihe unter Variation der Amplitude von Ugrarr bis

UENDE durch.
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Signal Generator Sefup E|
Sine generator Two sine generator
Frequency [Hz] 4758 - Freql Freq2 b agn
Defl MikHz  [2kHz (101
Peak Level [dB) 12 j ~ Def?  100Hz SkHz 4:1
Dither Level 16bit > & User (4350 |370.4 4
Signal generatar type uiltizine generator
Spectm m Output wolume (dB] | 0 -
mode Multitone
FR mode |F'N pink. vl Pink. cut off [Hz] 20 "wideband -
Drefauilt | Cancel | ak. |

Bild 11.2: Einstellung der Messparameter im ,,Signal Generator Setup“

3. Messe den Schalldruck im Nahfeld und fiihre eine Spektralanalyse zur Messung der Amplitude
von P(f1) und P(f2) sowie den harmonischen Komponenten P(k*f1) mit k=2, 3, ... K und der
Summenkomponente P(f2+(n-1)*f1) sowie der Differenzkomponente P(f2-(n-1)*f1) mit n=2, 3
iiber der Amplitude U1 durch.

4. Messe die Peak-Auslenkung X(f1) iiber der Amplitude Ul. Eine einfache Methode zur
Ermittlung der Auslenkung ist in Bild 11.3 dargestellt. Dazu wird mittels eines Messschiebers
mit Tiefenmessschieber der Abstand zur Staubschutzkalotte zunichst ohne Signal gemessen
und der Wert als Nullpunkt notiert. Anschlieend wird der Lautsprecher mit ARTA im Spa-
Mode mit einem Sinussignal bei fs angeregt und die Tiefenlehre vorsichtig in Richtung Kalotte
geschoben bis ein Kontaktgerdusch zu horen ist. Der fiir die jeweilige Anregungsspannung
ermittelte Wert ist vom Nullpunkt zu subtrahieren, um die zugehorigen Auslenkung zu
bekommen.

5. Ermittle THD mit ARTA im Spa-Mode bei der Resonanzfrequenz mit Sinusanregung als
Funktion der Amplitude Ul:

d, - JP[EJ“])] —P':-J’,;}l +...+ P(Kfy)* *100 %

Wechsle auf ,,Two Sine Anregung‘ und wéhle einen Frequenzbereich zwischen 2 +/- 2,5*fs in
linearer Darstellung.

Gehe mit dem Cursor auf die in Bild 11.4 gekennzeichneten Frequenzen und notiere die
jeweiligen Pegelwerte. Die Modulationsverzerrung zweiter Ordnung

d. = P(fi—-f)+P(fa+ /1)
i P(f;)

sowie die Modulationsverzerrung dritter Ordnung
s P(f=-200+P(F+21)
] P(f3)

*100 %

#100%
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Ele Crverlay Edé View Recorder Generator Sstup Mode Heip

Co|Fr

Ine Frz Fri Spa|

| .

Fioe | 139 | =0 = (=) &8

Gen |Two Sine

| FsHz (45000 =| FFT[65535 =| ‘Wind [KaiseS

x| Avg [Lnesr =] | Reset|

ad Spectrum magnitude dB re 1Pa Lefl Avg0
-zn.m—‘- %— — —
-40.0}- | | :
-60.0—! | ]
‘ |
-EB.EII/\I-!_ —
(1 |
I |
1000} | : L.¥
12001 r — - —— - — ' -
F2-2fs  F2-fs 2 F2+fs  F2+2fs
14000 1 - |
280 Joo 320 340 gL 380 400 420 440 460
Curgor: 2725 Hz, -93.20 dB Fregquancy(Hz)

RMS= -T3dBre1Pa IMD=2.15%

L:-21.9dB | R:-20.5d8 | Spectrum Anakyzer

=D

Bild 11.4: Ermittlung der Modulationsverzerrungen zweiter und dritter Ordnung

berechnen sich wie oben in den Formeln angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die

abgelesenen Pegelwerte vor Einsetzen in die Formel in Absolutwerte umgerechnet werden

(Abs.= 10”(dB/20) miissen. Die folgende Tabelle zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung

Aus diesen Werten errechnen sich die Modulationsverzerrungen zweiter und dritter Ordnung

F
f1 43,58
2 370,4
f2-f1 326,9
2-+f1 414
f2-2f1 283,3
f2+2f1 457,6

mit d,=1,98% und d;=1,49%.

6. Suche den kleinsten Wert U im Bereich zwischen Ugrart und Ugnpe, bei dem entweder die
harmonischen Verzerrungen d; oder die Intermodulationsverzerrungen zweiter oder dritter

Pin dB

48,6
-89,46
-87,95
-86,24

-103,63

Ordnung d,, d; die 10%-Marke erreichen (U10%).

P abs

0,003715
0,000034
0,000040
0,000049
0,000007

7. Ermittle die Auslenkung Xyax fiir die korrespondierende Amplitude U10%.
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Bild 11.5: Ermittlung der linearen Auslenkung in Anlehnung an [11]

Bild 11.5 zeigt das Ergebnis einer solchen Messprozedur. In diesem Beispiel erreicht THD als
erstes die 10%-Marke und ist somit Kriterium fiir die Ermittlung von Xyax = 3,4 mm (siehe griine
Pfeile).

Anmerkung: Ab Version 1.4 ist das Verfahren
automatisiert. Eine detaillierte Beschreibung
finden Sie in der ARTA Application Note No 7
[VI].
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Lage der Quelle Raum- Pegel
winkel
@ 47z | 0dB
E 2z | +6dB
E a | +12dB
I g af2 | +18 dB

... demnéchst mehr.
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