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Anderungen Version 2.40D — ARTA 1.80

Kapitel

6.1.2
6.3.1

Hinweis zu Anderungen / Erganzungen

STEPS und LIMP wurden in separate Handbticher uberfiihrt. Neuerungen, Modifikatio-
nen in diesen Programmen sind dort ausgefihrt.

Erweiterung: Wahl eines jeden gemessenen Winkels als Referenz fur die Normierung im
Menii ,,Directivity data definition*.

Modifikation: Erweiterung des ,,Contour Plots* (Darstellung modifiziert).

Modifikation: Verbesserte Handhabung der ASIO Treiber.

Ergénzung: Das Kalibrierungsmenii wurde um die Wahl der Samplingrate ergénzt. Bis-
lang wurde die Kalibrierung ausschlieBlich bei 44,1 kHz ausgefihrt. Da einige Soundkar-
ten damit Probleme haben, wird nun als zweite Option 48kHz angeboten.

Erganzung: Overlay im Men( Step-Response eingefhrt

NEU: 1/3 Oktav und Loudness Aufzeichnungen tber Zeit

Modifikation: Die Mikrofonkorrekturdatei darf nur noch aufsteigende Frequenzwerte ent-
halten.

Modifikation: Der Export der Impulsantwort im Format der MLSSA ASCII erfolgt nun
nicht normalisiert. Die Datei ist nach Léschung der Kopfzeilen direkt als Hypex-Import
geeignet.

Erweiterung: Im Fenster ,,Smoothed Frequency Response wurde das Menii ,,View* um
die Option ,,Phase intercept distortion* erweitert. Siehe hierzu auch: ,,D. Preis, "Phase
Distortion and Phase Equalization in Audio Signal Processing — A Tutorial Review," J.
Audio Eng. Soc., vol. 30, pp. 774-794 (1982 Nov.)”

NEU: Phase und Groupdelay

NEU: Messen und Simulieren

Anmerkung: Nicht alle Anderungen der Version ARTA 1.80 sind in diesem Handbuch beschrieben.
Das erfolgt in Kiirze in der Revision 2.41 D.
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0. Vorwort

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

Eine zusatzliche Informationsquelle stellt die ARTA-Homepage dar. Dort werden flir den Anwender
aktuelle Informationen und Application-Notes bereitgestellt.

Es ist zwar vorgesehen, das Kompendium im Laufe der Zeit stdndig zu erganzen und zu aktualisieren.
Dennoch bitten wir um Verstandnis, wenn nicht jederzeit jede Maske dem aktuellen ARTA-Release
entspricht. Verbesserungs- und Korrekturvorschlage sowie Anregungen zu Programmerweiterungen
sind nattrlich jederzeit willkommen.

Mittlerweile wird der doch betrachtliche Umfang und die Struktur des Kompendiums beméngelt und
eine Aufteilung in separate Tutorials gewiinscht. Gemessen an der Entwicklungsgeschichte des Kom-
pendiums - letztendlich durch Winsche aus Foren und Mails sowie die Erweiterung von ARTA
fremdgesteuert - ist es nicht verwunderlich, dass der didaktische Aspekt im Laufe der Zeit in den Hin-
tergrund geriet.

Mit der Version 2.4 wurden die Handbdicher fiir die Programme STEPS und LIMP separiert. Im
ARTA-Kompendium wurden diese Abschnitte entfernt, jedoch konnte aus Mangel an Zeit die Neu-
strukturierung des Kompendiums nur in Teilen vollzogen werden. Vielleicht mag das neu eingefiigte
Stichwortverzeichnis bei der Suche nach Themen und Antworten ein wenig helfen.

Die ARTA-Familie wird in absehbarer Zeit nicht auf zwei- oder gar mehrsprachige Mentfuhrung um-
gestellt. Aus diesem Grunde werden im vorliegenden Kompendium die englischsprachigen Begriffe
aus den jeweiligen Meniis verwendet, um den Bezug zu den jeweiligen Feldern und Masken zu behal-
ten.

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

(& ARTA - Messung der Impulsantwort, Ubertragungsfunktion und Real Time Analysator

Steps

=SEH
Q | LIMP — Impedanzmessungen an Lautsprechern und Bestimmung der TSP

STEPS — Ubertragungsfunktion, Verzerrungsmessungen, Linearitidtsmessungen

Anmerkung: Einige der hier vorgestellten Methoden sind ausschlieBlich fir den DIY-Bereich
geeignet. Sie sind ein Zugestandnis an die eingeschrankte Verfligbarkeit hochwertiger Nor-
male.
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1. Erste Schritte mit ARTA

1.1 Voraussetzungen fur die Nutzung und Installation

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

Betriebssystem: Windows 98 /ME / 2000 / XP / VISTA / Windows 7
Prozessor: Pentium, 400 MHz oder h6her, Speicher 128k
Soundkarte: voll duplexfahig

Die Installation der Programme ist sehr einfach. Kopieren Sie die Dateien in ein Verzeichnis und

entpacken Sie sie anschlieRend. Das ist alles! Alle erforderlichen Eintrége in die Registry werden nach
dem ersten Programmstart automatisch gesichert.

1.2 Erforderliches und nutzliches Zubehor

Einleitend eine kleine Stiickliste mit erforderlichem und nutzlichem Zubehdr, jeweils versehen mit
ersten Hinweisen sowie Querverweisen auf vertiefende Stellen im Kompendium.

Messmikrofon

USB-Soundkarte \

Soundkarten
Soundkarten kdnnen in drei Gruppen klassifiziert werden:

1. Standard-Soundkarten, die sich auf dem Motherboard des Computers befinden (Onboard)
2. Zusatz-Soundkarten fiir den PCI- oder ISA-Bus (Steckkarten)
3. Soundkarten, die Uber eine USB- oder Firewire-Schnittstelle mit dem Computer verbunden sind.

Die genannten Klassen sprechen prinzipiell unterschiedliche Zielgruppen an und unterscheiden sich -
neben unterschiedlicher Qualitét - durch die Art der Anschliisse und demzufolge auch die Art der er-

forderlichen Verbindungskabel. Informationen zur Anschlussbelegung von gangigen Steckverbindern
und Kabeln finden Sie im Kapitel 1.3.
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Standard-Soundkarten verwenden Stereo-Kabel und 3,5mm Klinkenbuchsen (Bild 1.2.1). Semiprofes-
sionelle, qualitativ hochwertige Soundkarten verwenden in der Regel Cinch-Buchsen und unsymmet-
rische Verbindungen (Bild 1.2.2). Professionelle Soundkarten verwenden 6,3 mm Stereo-
Klinkenbuchsen fiir symmetrische Verbindung, 6,3 mm Mono-Buchsen fiir unsymmetrische Verbin-
dungen und XLR-Anschlisse fur symmetrische Mikrofon-Anschliisse (Bild 1.2.3).

Standard-Stereo-Soundkarten haben drei Anschliisse (1, 2, 3), 5+1 Surround Sound-Systeme haben
drei weitere Anschlisse (4, 5, 6) auf der Hauptplatine. Einer der Ausgange ist so konzipiert, dass an
ihm Kopfhdrer mit nominal 32 Ohm Impedanz betrieben werden kénnen. Fir Soundkartentests wird
eine Loopback-Verbindung von Line-In (blau) zu Line-Out (griin) mit Stereo-Kabel mit 3,5 mm Klin-
kensteckern hergestellt. Die Eingangsimpedanz des Line-In Einganges betrégt bei den meisten PC-
Soundkarten zwischen 10 und 20 kOhm.

ﬁé

T

& 3

2
Line-In/ Eingang AUX, Stereo (blau)

Line-Out — Kopfhorer / Front Speaker, Stereo (griin)
Mic In — Mikrofon, Mono (rosa)
Out — Center und Subwoofer (orange)

Out - Rear Speakers, Stereo (schwarz)

© o~ w D

Out — Side Speakers, Stereo (grau)

Bild 1.2.1: Audioanschlisse auf der Hauptplatine eines PC’s fir ein 5+1 Surround-Sound-System

Laptops oder Notebooks verfuigen in der Regel nur lber einen Stereo-Kopfhorerausgang und einen
Mono-Mikrofoneingang. Achtung, diese Konfiguration ist nur mit starken Einschrankungen fiir Mess-
zwecke geignet, da — bedingt durch den Mono-Eingang - keine Messungen im Dual-Channel-Modus
und keine Impedanzmessungen méglich sind.

RCA RCA 9-pin connector
inputs outputs to breakout box

Bild 1.2.2: PCI-Karte mit Cinch-Anschlissen (z.B. M-Audio Audiophile 24/96).

Beispiele fir Steckkarten sind die Terratec EWX 24/96 oder die M-Audio Audiophile 24/96. In der
Regel verfiigen diese Karten tber jeweils separate Cinch-Anschlisse fur den Ein- und Ausgang. Dabei
ist der linke Kanal weil} gekennzeichnet und der rechte Kanal rot.

Bild 1.2.3 zeigt ein Beispiel fur eine professionelle, qualitativ hochwertige Soundkarte mit Firewire-

Anschluss. Auf der Vorderseite befinden sich zwei XLR-Mikrofoneingéange. Dieser Eingang ist als
Kombibuchse ausgefiihrt, d.h. in der Mitte der XLR-Buchse kann ein 6,3 mm Klinkenstecker ange-
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schlossen werden. Er dient als Instrumenten-Eingang. Die Eingangsimpedanz des Instrumenten-
Einganges betragt zwischen 470 kOhm und 1 MOhm. Beide Eingdnge haben einen Lautstarkeregler.

f— (fiRRATice> PrODUCER) PHASE X824 ‘
®:9:9-090

CHANNEL 1 CHANNEL 2

r ’ ’. . (TERRATEC'ED PRODUCER)] PHASE X244 ™ ‘

@ 24 Bit / 192 kHz Extended Audio System
ANALOG DESIGN IN COOPERATION WITH SPL

<9
*““II!. 2

INSERT MAIN MONITOR IN  DIGITAL OUT ¢ FIREWIRE ¢ N ™MDl ouT 12VAC

Bild 1.2.3: Professionelles Sound-System mit Firewire-Schnittstelle

Dem Mikrofoneingang kann eine 48V Phantomspannung zur Versorgung des Mikrofons zugeschaltet
werden. Weiterhin gibt es den Master-Lautstarkeregler zur Einstellung des Pegels von Output- und In-
put-Monitor sowie einen Kopfhoreranschluss mit Lautstarkeregler. Auf der Ruckseite befinden sich
zwei symmetrische Eingange, zwei symmetrische Ausgénge, optische SPDIF-Anschlisse und zwei
Firewire-Anschlisse.

Bislang wurden folgende Soundkarten erfolgreich eingesetzt:

RME Fireface 800, RME Fireface 400, RME DIGI196, RME HDSP

Duran Audio D-Audio, EMU 1616m, EMU 0404 USB, EMU Tracker Pre
Echo Gina24, Echo AudioFire 4, Echo Layla 24, Echo Indigo

M-Audio Audiophile 2496, Firewire Solo, USB Transit, Delta 44
Terratec EWX 24/96, Firewire FW X24, YAMAHA G046

Digigram VxPocket 440 — eine PCMCIA Karte

TASCAM US-122 - USB Audio

ESI Quatafire 610, Juli, U24 USB und Waveterminal,

Soundblaster X-Fi, Infrasonic Quartet

Soundblaster Live 24, Audigy ZS, Extigy-USB (nur mit 48kHz Sampling Frequenz),
Turtle Beach Pinnacle und Fuji Soundkarten,

Mit Einschrankungen kénnen 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 tber erfolgreich eingesetzte Soundkarten finden Sie auf der Homepage
von ARTA: http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/index.htm.

Ferner sei zum Einstieg ein Aufsatz von Marcel Miiller: Technische Eigenschaften von Soundkarten
im PC [33] sowie Kapitel 2.1 empfohlen.
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Verstarker

Im Prinzip ist jeder Leistungsverstarker mit linearem Frequenzgang und einer Leistung > 5 bis 10
Watt geeignet. Der Ausgangswiderstand Ra sollte < 0,05 Ohm sein. Achtung, verwenden Sie keine
Verstarker mit virtueller Masse (Bruckenverstérker) fir Impedanzmessungen, das kénnte lhrer Sound-
karte schlecht bekommen. Wenn Sie nicht sicher sind, welcher Bauart Ihr Verstarker ist, so erkundi-
gen Sie sich besser vor dem ersten Einsatz beim Hersteller. Eine preiswerte Empfehlung, die oben ge-
nannte Bedingungen erfullt - und zusatzlich einem mobilen Einsatz durch geringe Abmessungen ent-
gegen kommt - ist der t. Amp PM40C von Thomann (siehe auch Kapitel 5.4).

Mikrofon

Das Angebot an erschwinglichen Messmikrofonen ist Gberschaubar. Wesentlich ist, dass das Mikrofon
einen linearen Frequenzgang und Kugelcharakteristik (Bild 1.2.4) aufweist. Sehr preiswerte
- Mikrofone (z.B. Behringer ECM8000) sind mit
e einer Kompensationsdatei (siehe Kapitel 5.3) fur

F(Hz)
s normale Entwicklungsarbeiten im Lautsprecher-

bau durchaus brauchbar.

12500
3000
=4000

Wenn das Mikrofon bei héheren Pegeln oder gar
flr Verzerrungsmessungen eingesetzt werden
soll, dann ist ein tieferer Griff in den Geldbeutel
erforderlich. Empfehlungen im Mittelpreisbereich
(150 — 300 €) sind das MM1 von Beyerdynamic
und das TM-1 von Audix (siehe hierzu auch Ka-

=4000 Hz, O= 1.07, Di= 0.2 dB, Angle(-BdB) = 360.0°

AT pitel 5.2.1 und 9.2).
Bild 1.2.4: Abstrahlcharakteristik Audix TM1

Ferner besteht natlrlich die Mdglichkeit des Selbstbaues mit Elektretkapseln. Eine hierfir geignete
Mikrofonkapsel ist die Panasonic WM 61A. Hinweise zur Konstruktion sind im ARTA — Hardware &
Tools Manual zu finden.

Mikrofonvorverstarker (MVV)

Je nach gewahltem Mikrofon und/oder Soundkarte sind unterschiedliche Zuséatze erforderlich. Wenn
Sie sich fir eine Soundkarte mit integriertem MVV und 48V Phantomspeisung entschieden haben,
dann sind Sie komplett.

Wenn Sie nur eine ,,nackte” Soundkarte ihr Eigen nennen, so benédtigen Sie zusatzlich einen separaten
MVV. Fir den Fall, dass Sie z.B. eines der oben genannten ,,Kaufmikrofone* besitzen, sollte der
MVV mit einer Phantomspeisung aufwarten kénnen. Hier lautet die Empfehlung: MPA 102 von Mo-
nacor, z.Zt. der einzige erschwingliche MVV mit gestufter — sprich reproduzierbarer — Pegelregelung
(siehe auch Bild 3.5).

Im Falle des Selbstbaumikrofones kdnnen Sie entweder direkt den Mikrofoneingang der Soundkarte
nutzen (siehe auch Kapitel 1.3) oder einen der MVVV-Bausatze aus dem Internet. Hier empfiehlt sich
die Homepage von Ralf Grafe (http://www.mini-cooper-clubman.de/htmli/hifi_projects.html). Dort
gibt es diverse erprobte Bausatze, z.T. sind sogar Platinen erhaltlich.

ARTA-MessBox

Die ARTA-MessBox ist nicht unbedingt erforderlich, erleichtert jedoch das Messleben (weiteres siehe
Kapitel 3 oder Application Note Nr. 1). Auch fir die ARTA-MessBox ist eine Platinenldsung bei
http://www.mini-cooper-clubman.de/html/hifi_projects.html verfiigbar.
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Kabel

Zur Verbindung aller genannten Komponenten sind diverse Kabel erforderlich. Spatestens wenn eines
fehlt, weild man deren Wert zu schétzen. Achten Sie bei allen Verbindungen auf Qualitat! Wackelkon-
takte, schlechte Schirmung etc. kénnen einem das Messleben vergéllen (s. auch Kap. 6.0.1).

In der Regel werden folgende Verbindungen benétigt:
e Mikrofonkabel (je nach Mikrofon und Mikrofonvorverstarker
XLR, Klinke, Cinch, siehe auch Bild 1.3.1)
e Anschlusskabel Soundkarte — MessBox
e Anschlusskabel Verstarker — MessBox
e Anschlusskabel MessBox — Lautsprecher (1,5 bis 2,5 mm?)
Bitte achten Sie darauf, dass alle VVerbindungen nur so lang wie nétig sind!

Weitere nitzliche Hilfsmittel

Loopback Kabel (zur Kalibrierung der Soundkarte, siehe Kapitel 4)
Spannungsteiler (zur Pegelanpassung, siehe Kapitel 5)

Y-Kabel (zur Realisierung von Semi-Zweikanalmessungen, siehe Kapitel 2)
Lusterklemmen, Krokodilklemmen (zur Herstellung temporarer Verbindungen)

Multimeter (DMM)

Ein gutes Multimeter ist fur die Kalibrierung der Messkette unabdingbar und natirlich dariiber hinaus
ein nutzliches Werkzeug fur den Messalltag. Sofern Sie noch kein Multimeter in Ihrem Werkzeug-
koffer haben, sollten Sie sich idealerweise ein sogenanntes True RMS Multimeter entscheiden. Das
Angebot ist grof3, auch unter 100 € gibt es bereits brauchbare Gerite.

Sollten Sie bereits ein DMM besitzen, oder mit einem preiswerteren Gerét liebaugeln, welches nicht
der 0.g. Kategorie zuzuordnen ist, dann sollten Sie vor dem Kalibrierungseinsatz folgenden Test
durchfihren:

a) Verbinden Sie lhr Multimeter mit dem lin- Sl Ev—"
ken Line-Ausgang der Soundkarte und stel- VS0 TRMS
len den Messbereich auf 2 Volt AC. 5% 1 50Hz=100%

b) Starten Sie z.B. den Signalgenerator von
STEPS B2 im Menii ,,Measurement
Setup®.

10% A

5% 1

Abweichung in %

/

c) Messen Sie bei verschiedenen Testfre- o
guenzen zwischen 20 Hz und ca. 1000 Hz

mit dem Multimeter die Ausgangsspannung 5% | | |
der Soundkarte und notieren den jeweiligen 10 100 1000 EjqHz 10000

Wert. . . .
Bild 1.2.5: Multimetervergleich

Tragen Sie dann die gemessenen Werte entweder absolut oder relativ in Abhangigkeit von der Fre-
quenz auf. Bild 1.2.5 zeigt das Ergebnis fur ein qualitativ durchschnittliches DMM sowie flr ein True
RMS Multimeter. Sie sehen, dass bei Speisung mit einem Sinussignal die Frequenzabhangigkeit bis
ca. 1000 Hz kleiner 2-3% ist. Somit wéare das DMM fir die Kalibrierung von ARTA mit vor-
eingestellten Werten (500 Hz) geeignet (siehe auch Kap. 5.1.1).
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1.3 Pinbelegung von NF-Kabeln und NF-Steckern

Unsymmetrisch Symmetrisch

aE ™ | e

Tk 4+ @ -

<)
(O —
1 2
o
[y S
& i ] |- o
KLINKE STEREO XLR
Gehduse: Masse (GROUND/ SHIELD) Pin 1: Masse (GROUND/ SHIELD)
Spitze:  Plus (LIFE) Pin 2: Plus (LIFE)
Ring: Minus (LIFE) Pin 3: Minus (LIFE)

Bild: 1.3.1: Steckerbelegung von Verbindungskabeln

Wenn Sie sich einen Uberblick zum Angebot an fertig konfigurierten Kabeln verschaffen wollen, dann
ist der ,,Cableguy** auf der Homepage von Thomann zu empfehlen (www.thomann.de)

v 4 : A QN
s CORDIAL @

SOUND & AUDIO EQUIPMENT

Cinchstecker XLR-Stecker male (3-pol)
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Soundkarten Setup und Test

Soundkarten Setup

Bevor Sie mit dem Messen beginnen, miissen Sie Thre Thre Soundkarte und Thre ,,Hardware* einrich-

ten.

Dazu gehen Sie in das Meni Setup = Audio Devices Setup oder klicken das Toolbar-lcon =#

an. Dann 6ffnet sich das Dialogfenster wie im Bild 4.1.1 gezeigt.

Audio Devices Setup

—Soundcard

Soundcard driver I'u'-.-'DM - ‘wWindows multimedia driver j

Input channels ICn:nnexant HO Audio inpuk

Wave Format

|24t =]

Cutput channels ICDnexant HO Audio oukpuk

L0 Amplifier Interface

LineIn Sensitivity

(mypeak - left ch) I 100d

Ext. left preamp gain I 1
Exk, right preamp gain |—1

LineCut Sensitiviky
imvpeak - left ch)

LIR channel diff, (dE)

Pawer amplifier gain

[ o
o
-

—Microphone

I Left Ch vI

[+ Microphone Used On

Sensikivity (my/Pa) I 5

Save setup | Load setup

| Cancel |

(8]4 |

Bild 4.1.1: Audio-Devices Setup Meni

Das "Audio Device Setup" hat
im Abschnitt Soundcard folgende Bedienelemente:

Soundcard driver — Wahl des Soundkarten-Treibers (WDM - Windows Multimedia-Treiber oder einen der
installierten ASIO-Treiber).

Input channels — Wahl der (Stereo) Eingangskanéle der Soundkarte. ASIO-Treiber weisen oftmals eine
groRere Anzahl von Kanélen aus.

Output Device — Wahl der (Stereo) Ausgangkandle der Soundkarte. Im Allgemeinen nutzt man die Ein- und
Ausgangskandale der gleichen Soundkarte (zwingend fiir ASIO-Treiber).

Control panel - Wenn ein WDM Treiber gewahlt ist, wird der Sound Mixer fiir Windows 2000 / XP oder
das Sound Control Panel fur Vista / Windows 7 gedffnet. Wenn ein ASIO-Treiber ausgewahlt ist, 6ffnet sich
das ASIO Control Panel.

Wave format — fir Windows 2000 / XP soll das Windows Wave Format: 16 Bit, 24 Bit, 32 Bit oder Float
gewahlt werden. Float bedeutet: IEEE Floating Point Single Precision im 32-Bit-Format. Bei Verwendung
einer hochwertigen Soundkarte wird das Wave Format 24 Bit oder 32 Bit empfohlen (Anmerkung: Viele
Soundkarten sind zwar als 24 Bit deklariert, die wahre Aufldsung betrdgt aber oftmals weniger als 16-Bit).
Fir Vista / Windows 7 wird das Format Float empfohlen. Diese Einstellung hat keine Wirkung im ASIO-
Mode, dort wird die Auflésung im ASIO Control Panel eingestelit.
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im Abschnitt I/O Amplifier Interface:

Lineln sensitivity — Eingangsempfindlichkeit des Line-Einganges in mV Peak

LineOut sensitivity - Ausgangsempfindlichkeit des linken Line-Ausganges in mV Peak

Ext. preamp gain - Wenn ein Vorverstarker oder ein Spannungsteiler im Signalpfad zu den Line-
Eingangen liegt, dann muss hier der Verstarkungs- bzw. Abschwéchungsfaktor eingetragen werden. An-
sonsten setzen Sie den Eintrag auf 1.

L/R channel diff - Empfindlichkeitsdifferenz zwischen dem linken und dem rechten Eingangskanal in dB.
Power amplifier gain - Wenn Sie eine Endstufe am Line-Ausgang angeschlossen haben und einkanalig ka-
libriert messen wollen, dann mussen Sie hier den Verstérkungsfaktor der Endstufe eingeben (s. Abschnitt
3.2)

im Abschnitt Mikrofon:

Sensitivity - Empfindlichkeit des Mikrofons in mV/Pa.

Microphone used - check box aktiv heif’t, dass das Mikrofon verwendet wird und die Grafik in dB re 1Pa
oder in dB re 20 p Pa skaliert ist. Mittels der “ComboBox” wird der Eingangskanal fiir das Mikrofon ge-
wahlt (es wird empfohlen, den linken Kanal der Soundkarte als den Mikrofoneingang zu wéhlen).

Die Setup-Daten kdnnen durch 'Save Setup" und "Load Setup" gespeichert und geladen werden. Die
Setup-Dateien haben die Extension '.cal’

Wichtiger Hinweis: Bitte schalten Sie die Mikrofon- und die Line-Kanale am Ausgangsmixer der
Soundkarte stumm, sonst konnte es bei Messungen zu Rickkopplungen kommen. Wenn Sie eine profes-
sionelle Soundkarte verwenden, schalten Sie das Direct- oder Zero-Latency Monitoring der Line-
Eingénge ab.

2.1.1 Setup WDM Treiber fir Windows 2000 / XP

Nach Auswahl der Soundkarte muss im Sound-Mixer definiert werden, welche Ein- und Ausgange
verwendet werden sollen.

Mixer: Conexant HD Audio autput Mizer: Conexant HD Audio input
 Lautstarke regeln fur  Lautstarke regeln fur

{* wiedergabe * Wiedergabe

) Sufnahme % Aufnahme

) bndere I j ) Sndere I j
Folgende Lautztarkeregler anzeigen: Folgende Lautztarkeregler anzeigen:

Lautstarkerageiung O co-audio

Wiave Mikrofon

O sw-Synthesizer O waveausg.-Mix

O co-audis

O Mikrafon-Eingangslautstarke

1] | i

0k | sbbrechen | 0k | abbrechen |

Bild 4.1.2: Wahl der Ein- und Ausgangskanale der Soundkarte
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Fur Standard Soundkarten ist das Verfahren wie folgt:

1.

2.

a &

Klicken Sie im ,Audio device setup’ den Button 'Control Panel' : Dann 6ffnet sich das
Windows Menti '‘Master Volume' oder ,Lautstarkeregelung’ (siche Bild 4.1.2)

Wéhlen Sie im Men( 'Optionen’ - ,Eigenschaften’ den Kanal der Soundkarte, der fiir die
Ausgabe (Playback oder Output) genutzt werden soll (siehe Bild 4.1.3)

Schalten Sie ,Line In’ (bei Onboard Karten nicht immer vorhanden) und ,Mikrofon Eingangs-
kanal’ im Menii 'Lautstirkeregelung' stumm (Mute oder Ton aus)

Setzen Sie die 'Lautstarkeregelung' und ,Wave’ auf nahezu Maximum.

Wihlen Sie im Menl 'Optionen’ - ,Eigenschaften’ den Kanal der Soundkarte, der als Ein-
gang verwendet werden soll.

Wihlen Sie den Line- oder den Mikrofoneingang. Wenn ein externer Mikrofonvorverstérker
verwendet wird, sollte der Line-In Eingang gewéhlt werden.

Setzen Sie die Lautstarke vom Line-In Eingang auf nahezu Minimum.

i
Optionen 7
Lautztarkeregelung Wave Sw-Senthesizer CD-Audia Mikraofor-Eingangsl:
Balance: Balance: Balance: Balance: Balance:
Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautztarke:
- - - - - - Tt Spl®
[~ Tonaus [~ Tonaus ¥ Tonaus ¥ Tonaus W Tonaus
Erweitert |
|C|:une><ant HD Audio autput

Bild 4.1.3: Typischer Aufbau eines Ausgangsmixers einer Onboard Soundkarte unter Windows XP

i
Optionen 7
CD-Audio tikrafan W aveausg. -bix
Balance: Balance: Balance:
P —F 49| —F d|8—F &

Lautztarke: Lautztarke: Lautztarke:

[ Auzwahlen v Auzwihlen [ Auzwahlen

|C|:|nexant HO Audio input

Bild 4.1.4: Typischer Aufbau eines Eingangsmixers einer Onboard Soundkarte unter Windows XP

Anmerkung: Die meisten professionellen Soundkarten haben eigene Programme zur Anpassung der
Ein- und Ausgangskanale oder steuern Monitoring und Lautstarke per Hardware.
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2.1.2 Setup WDM Treiber fur Vista / Windows 7

Microsoft hat unter Vista / Windows 7 die Steuerung von ,,Sound Devices* gedndert. Jetzt ist das Be-
triebssystem (manchmal auch in Verbindung mit der Steuerungssoftware professioneller Soundkarten)
verantwortlich fur die Grundeinstellung von Abtastrate und Aufldsung. Das Betriebssystem &ndert die
Standardauflosung fur ein hochwertiges Mixing und eventuell auch fur die Sample-Rate-
Konvertierung auf das Format Float. Daher wird dringend empfohlen, in ARTA das Float Format zu
waéhlen und die Abtastrate auf das Standardformat einzustellen. Der Zugang ist tiber das "Windows
Sound Control Panel" gegeben. Das Panel erreicht man durch Anklicken der Schaltflache "Control
Panel" im Arta-Men( 'Audio Device Setup".

Bild 4.1.5 zeigt das Vista / Windows 7 Control Panel, welches vier Seiten beinhaltet. Im ersten Schritt
muss die Playback-Seite eingestellt werden, dann wiederholt sich die Prozedur fiir die Recording-

Seite.
x
Playback |Remrding | sounds | Communications |

Select a playback device below to modify its settings:

Speakers
G046 Audio Device
I Ready

Digital Output
g G046 Audio Device
Ready

Speakers
I SoundMAX Integrated Digital HD Audio
9 Default Device

SPDIF Interface
g SoundMAX Integrated Digital HD Audio
Ready

Configure | Set Default |v| Properties I
0K | Cancel | Appli |

Bild 4.1.5: Vista Sound Control Panel
Die Einstellung der Soundkarte unter Vista / Windows 7 lauft wie folgt:

1. Klicken Sie auf Channel Info zur Auswahl des Wiedergabekanals. Es wird empfohlen, den

Default-Audio-Kanal nicht als Messkanal zu nutzen.

Klicken auf die Schaltflache "Properties” 6ffnet den 'Sound Properties"-Dialog.

3. Klicken Sie auf die Registerkarte "Levels" zum Offnen des Ausgabemixers (s. Abb. 4.1.6).
Schalten Sie Line-In und Mic-Kanéle stumm, falls vorhanden.

4. Klicken Sie auf die Registerkarte "Advanced" zur Festlegung der Kanal Aufldsung und der
Sample Rate (s. Abb. 4.1.7)

5. Wiederholen Sie Schritt 1 bis 4 fiir den Aufnahmekanal. Wahlen Sie die gleiche Abtastrate
wie im Wiedergabekanal.

n
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&) Speakers Properties x|

" General I Custom Levels |System Effects I Advanced I

— Speakers

.—J— ’—B ﬂl Balancel

Line In
J 0 I‘@ Balance |
~ Microphone

J 0 IE Balance |
,_J— 3 ﬂl Balance |
CD Player

’7 ,_J— 3 ﬂl Balance |

oK I Cancel | Gppli |

Bild 4.1.6: Playbackkanal Eigenschaften - Ausgangspegel

&) Speakers Properties x|

General I Custom I Levelsl System Effects Advanced |

— Default Format

Select the sample rate and bit depth to be used when running
in shared mode,

16 bit, 48000 Hz [DVD Quality) P Test |

 Exclusive Mode

v Allow applications to take exclusive control of this device

¥ Give exclusive mode applications priority

Restore Defaults

0K I Cancel | Gpply |

Bild 4.1.7: Einstellen von Auflésung und Abtastrate in Vista

Hinweis: Es gibt diverse Treiber, die nicht stabil unter Windows 7 laufen. In diesem Fall nutzen Sie
bitte — sofern vorhanden - den ASIO-Treiber der Soundkarte.
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2.1.3 Setup ASIO Treiber

Audio Stream Input/Output (ASIO) ist ein von Steinberg entwickeltes, plattformibergreifendes, mehr-
kanalfahiges Audiotransfer-Protokoll. ASIO-Treiber arbeiten entkoppelt vom Betriebssystem. Sie ha-

ben ein eigenes Control Panel zur Anpassung von Auflésung und BuffergroBe (Bild 4.1.9). Der Buffer
wird fir die Ubertragung der abgetasteten Daten des Treibers zum Anwendungsprogramm verwendet.
Das ASIO Control Panel wird getffnet, indem Sie die Schaltflache "Control Panel” im ARTA "Audio
Device Setup"-Menu aktivieren (Bild 4.1.8).

Audio Devices Setup x|

—Sound card
Soundcard driver I.ﬁ.SIO G0 j
Conkral Panel
PR |1 E j ..........................

Cukpuk channels: |1 Iz j Flayback. |

WOM Format: € 16 hit 24 bt  S2hi  Float

Bild 4.1.8: Audio Devices Setup ASIO

[ GO44,/G046 ASIO
@l Asio Latency

| 17.6 ms
Freferences 0K
Buffer Size: |2EI s "l

Cancel | Buffer: 1536 Samples
Bit Depth: |32-bit vl

[” Per Application Preferences I oK CAMCEL
=E-MMU

Bild 4.1.9: ASIO Control Panel zur Einstellung von Auflésung und BuffergréRe

Fur Musik-Anwendungen wird in der Regel die Buffergrofe so klein gewahlt, dass gerade noch ein
stabiles Arbeiten gewahrleistet ist. Das ergibt die geringste Latenzzeit (systembedingtes Delay).

In ARTA ist Latenz kein Problem, da dem softwareseitig begegnet wird. Trotzdem wird es nicht emp-
fohlen, Buffer groRer als 2048 Samples oder kleiner als 256 Samples zu verwenden. Einige ASIO
Control Panels geben die Grolze des Buffers in Samples an, wahrend andere die GréRe des Buffers in
ms ausdriicken. In diesem Fall kann die GroRze des Buffers in Samples mit dem folgenden Ausdruck
berechnet werden:

buffer_size [samples] = buffer_size[ms] * samplerate[kHz] / number_of_channels.

Einige ASIO-Treiber ermdglichen das Setup der Buffergréfie (in Samples), die eine Potenz der Zahl 2
sind (256, 512, 1024, ....). In diesem Fall wird die BuffergréfRe automatisch durch ARTA eingestellt.

ARTA arbeitet immer mit zwei Eingangskanélen und zwei Ausgangskanélen. Sie sind als linker und

rechter Stereokanal definiert. Wenn ASIO Multichannel-Gerate unterstiitz, muss der Anwender im
Menii ,,Audio Device Setup die zu verwendenden Stereokanéle wéhlen (1/2, 3/4, ....).
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Der einfachste Weg, etwas Uber die Qualitat der eigenen Soundkarte zu erfahren, ist die Nutzung des

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

,Spektrum-Analyzer Mode’ in ARTA. Sie gelangen in diesen Modus durch Anklicken des Spa Sym-
bols in der oben gezeigten Werkzeugleiste. Fir den Test selbst sind die folgenden Arbeitsschritte er-
forderlich:

Verbinden Sie die Line Eingange der Soundkarte jeweils mit den Signalausgéngen (siehe nachstes

Bild).

leftin |-

rightin |-

right out

| left out I

soundcard

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

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

Signal Generator Setup £|
— Sine generatar — Twio sine generator
Frequency (Hz) 1000 r;- Freql Frege kd agn
el MTkHz  f2Hz (101
Peak Lewvel [dB) I -3 " Def? 100Hz BkHz 40
Dikter Level [166it =]  User 19000 j20000 1 oq
— Signal generator type — Multizine generator
Spectrum Im Output volumne [dE] I o 'I
mode Fultitone
FR mode IPN pirtk. vI PFirk cut off [Hz] |2|:| IWidehand ;I
Default | (] 4 |
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Gehen Sie nun in die Werkzeugleiste und wahlen dort die unten gezeigten Werte:

Gen |Sire | FslHz) [42000 ~| FFT[1632¢ =] Wnd|Kaiser  »| &vg [None | | Reset

Die Parameter kdnnen Sie auch uber das Men( *'Spectrum Analysis Setup’ einstellen. Sie gelangen in
dieses Mendi Uber Setup = Measurement.

Spectrum Analysis Setup le

|nput channel FFT resolution

Left - FFT zize 16354 b
Windaow K.aizers -
Sampling rate | 43000 -

Averaging

Tupe Mone -

b an averages |32
Default | Cancel | k. |

Wahlen Sie als Eingangskanal (Input channel) - Left.

Bevor Sie fortfahren, tiberzeugen Sie sich bitte nochmals von der richtigen Einstellung lhres Sound
Mixers:

0 preme EEL

Qptionen ¢ Optionen 7
Stereomix kikrafan Line-ln Summe Line-ln
Balance: Balance: Balance: Balance: Balance:
Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautstarke:
| . |
~ min ax T'
[ ] Auswahlen [ ] Auswahlen [ izpaahler: [ Tonaus Ton aus
aktiv [ Emstr | AUS
Cryskal WD Audio Cryskal WM 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 Lautstarke des Ausgabemixers auf nahezu Maximum.
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[5_< | Im Menii ,,Spectrum Scaling“

Spectrum Scaling sind nun die links gezeigten Ein-

Scaling Power stellungen vorzunehmen.
& dBFS ¢ dev(SPL) ¢ PSD
o N -
_ — weighting [Nore | [& Untitled - Arta
Voltage units hd File ©Cwerlay Edit Wiew Recorder iGenel
Pressure units dBre 20uPa - Show RMS Level v G| ™ | Ine Frz Fri] Sea|
Distortion Starten Sie die Messung im Spa-
Drefault -
[v THD Maormalize with full power [ Mode durchFDrucken des Record-
_ - Update Symboles oder durch Driicken
W THD+N Low cut-cif (Hz) | 20 :| 4 von Run im Menii ,,Recorder. Es
MO Snd and Srd order IMDE T Cancel sollte sich ein Ergebnis einstellen,

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

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

(& Untitled - Arta [;llﬁl X

Ble Overlay Edt Yeew EBecorder Generstor Zetup Mode Help
o r Inep Frz Fri Sen| B | 3 Faoc [ =0 mm [~ B8

Gen |Sine =| FsHz) (48000 =| FFT 16304 | Wnd[KsieS =| Avg [Mone | Resst

Top
. Spectrum magnitude dBFS e Left Avg:0 |
\\/ -
=]
T (=]
-20.0 A
Fraanoge
-40.0 1 ! =
=~
-80.0 ! I Friigh
L] ¥
~100.0 : } Frlow
Al
1200
-140.0
20 50 100 200 00 1k 2K Gk 10k 20k
Cursor. 205 Hz,-124.32 dB Frequency(Hz)
‘ RMS= -33dB8FS THD=0.00081% THD+N=0.0052%
Ready L:-3.3dB R:=3.3d8  Spectrum Anakyzer

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

Anmerkung: Wéhrend der Messung kdnnen Sie in der Kontrollleiste die Parameter Art der Mittlung,
Rucksetzen des Mittlungszahlers, Samplefrequenz, Art des Anregungssignals und die FFT-Lange
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Um aufzuzeigen, in welchem Bereich sich gangige Soundkarten bewegen, sind im Folgenden drei un-

terschiedliche Ergebnisse dargestellt.

Spectrum magnitude dBFS Left Avg:0

(R}

=200

O

-40.0

-60.0

-80.0

-100.0

1200 /—\\f/\ Ul’\ ﬂv‘nuﬁvﬁumwihvvnw Ll
100 1000 10000

Cursor. 41.0Hz, -126.01 dB Frequency(Hz)
RMS= -14dBFS THD=00021% THD+N=00065%

-140.0

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

Spectrum magnitude dBF3 Left Avg:0
oa

-200

-50.0

AL I Il

-100.0 v | \/U

1200 i

1400 100 1000 10000

Cursor: 205 Hz, -85.83 dB Fregquency(Hz)
RMS = 2.8 dBFS THD =0.0312% THD+N =0.1845%

Realtek AC97 Audio
THD + N = 0,1845%

Spectrurn magnitude dBFS Left Ava:0

S

-20.0

-40.0

-g0.0

-80.0

-100.0 /ﬁJW%ﬂime”

-120.0

1400 100 1000 10000

Cursor. 20,5 Hz, -89.897 dB Frequency(Hz)
RMS= -3.2dBFS THD=0.0272% THD+MN=0.0858%

Onboard Karte Intel
THD + N = 0,0858%
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Wie sind die Ergebnisse zu interpretieren? Was konnen wir bezuglich der Verwendbarkeit der eigenen
Soundkarte daraus ableiten? Als Richtwert flr die Einschatzung Ihrer Soundkarte mdgen die néchsten
zwei Angaben dienen:

Wenn THD+N kleiner 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 Uberprifen, wie der Frequenzgang lhrer Soundkarte aussieht, wechseln Sie in den

Cn P | Imr Frz Fri Spa | = > Peec | B9 || =0 mm | [~ B2

Messmodus lyp. Verwenden Sie die Einkanalmessung (Checkbox ,Dual Channel measure-
ment mode’ leer).

Impulse response measurement E|

Periodic Maoize l Sweep] MLS ]

Perindic nioize generator Recarder
Sequence length  |EE ~ Prefered input channel |Left -
Sampling rate [Hz] (43000 - Dual channel measurement mode |
Time conztant; B82.E7 mz It Phase of input channel [

Naise spectium Pink :" Murber of averages |1
Qutput volume [dB] | -3 - [+

Pink cutaff [Hz] =l Filter dual channel impulse response [

Generate | Fecard |

L | 0 | @ T -0 e
R 0 I 0 | - | - T Default
[ ok | Abbrecken |

Prufen Sie durch Driicken von ,Generate’ ob der Line-In der Soundkarte iibersteuert ist. Die Aussteu-
erung der Karte wird durch das Peak-Levelmeter angezeigt. Sofern Sie eine

L I 10 I 50 I -30 I - B
= I 0 I T I = [ 1

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 kei-
nen Ausschlag mehr). Driicken Sie ,,OK* und Sie sollten in etwa folgendes Bild sehen.
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[ Untitled - Arta

Eile Edit Wiew Record Analvsis Setup Tools Mode Help
o[ 7 |[Iwe FeZ FRT Sen | B [[ =0 [mm | =2 (% G G (S REY U [0 | %
FFT |32?E;8 j Windowlunifmm ﬂ Delay for phaze estimation [ms] (0,000 Get| | Zea| | Inv
Impulse response (M i
A Set| Del
R
110.250 T
A
82 688 ; Dlis=l
* | Hull
65,124 J
Gain
27 863
- bdax
0,000 v| Min
-27 863
Zoom
-55.125 - Al
-52 58S | Max
-110.250
Scroll
4 3
0.aa 227 .54 =] a.10 m=
Cursor: -126.785 n, 0.000 ms (00
Ready L:-5,7dB R:-5.7dE | Impulse Response

Driicken Sie nun /== und es erscheint der Frequenzgang Ihrer Soundkarte

(€ Smoothed frequency response (Untitled)

File Edit Wiew Smoothing Owerlay

j Top
FR Magnitude dB v/ (smoothed 1/24 oct) - _Fit
g A = Fange
50 R <] set
: T
& Smoothing
-10.0
1/24 =
-14.0

-20.0
_]
-24.0 /

-30.0

-35.0

-40.0

-45.0

-50.0 '
1 10 100 1000 10000
Cursor 1.5 Hz, -29.01 dB Frequency (Hz)
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Wenn Ihre Soundkarte von guter Qualitat ist, sollten Sie eine gerade Linie sehen. Achten Sie

1 Tep

Range

jedoch auf die Auflosung Ihres Messdiagrammes. Sie kénnen die Einstellungen des Dia-
gramms dndern, indem Sie durch ,Fit’ automatisch die obere Grenze Thres Y-Achse fin-
den oder durch die beiden Pfeile links daneben manuell Ihre Einstellung suchen. Der

eingestellt werden.

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

Eine weitere Moglichkeit haben Sie iiber ,Set’. Wenn Sie ,Set’ driicken, erscheint folgendes Mend:

Graph Setup
M agnitude [dE]
kagn top

|-E=EI
k agn range |5EI

Frequency range [Hz]

FPhaze [deg]
Ph top

Ph range

View al |

Highfreq 120000
Lo freq |2|:|

Group delay [msz)

Gd top

T
—

Thick plat lines [+
Time-Bandwidth [

|Ipdate

3d range

3

—
l_

Default

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) se-
hen 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 %2 (smoothed 1524 oct)

-19.50

—

-20.00

-20.50

Ve

=0

-21.00

-21.50

-22.00

-22.50

-23.00

/

-23.40

!

1 10
Cursar 1.5 Hz, -29.01 dB

100

1000

10000
Freguency (Hz)
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Im folgenden Bild sehen sie die Frequenzgénge der bereits oben erwéhnten Soundkarten.

& g PR Magnituds dB VA (smoothed 1724 act) M-Audio Transit

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

-5.50

FHOE

-6.00

-6.50

-7.00

-7.80

-8.00

-8.50

-9.00

-9.50

-10.00

100 1000 10000
Cursor: 20.2 Hz, -5.69 dB Frequency (HZ)

FR Magnitude dB VA7 (smoothed 1724 oct)
-5.00

A Realtek AC97 Audio
-5.480 T
800 L Mikrofoneingang
\ +1- 2,5 dB (20Hz bis 20kHz)

-7.00 \
-7.50 l\l
-2.00 ]‘
-8.50 ]‘
|

-8.00

-9.50

-10.00

q00 4000 40000
Cursor: 20.1 Hz, -5.83 dB Frequency (HZ)

ao FR Magnitude dB " (smoothed 153 act)

50 / Onboard Karte Intel
T, . .

70 Mikrofoneingan

. / \ gang

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

|
/

100 1000 10000
Cursor: 1975.3 Hz, -5.85 dB Frequency (Hz)

Fur 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 Qualitatsbeurteilung von Soundkarten ist ferner deren Eigenrauschen bedeutsam, das gilt insbe-
sondere flr Messungen mit Rauschsignalen.

OdBF == ccccccccc e e e a2
MLS oder weilles Rauschen
P =10log(1/0,5 N)

42dBfF - -F o m e e e e e oo
Crest WN - 10-11dB; CrestMLS - 6-9 dB

I D ReaLTEK
- To Y | =] SR EE———

D transiT

-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 weiRem Rauschen an und wéhlen eine
FFT-Sequenz von N=32768 Werten. Diese Sequenz hat N/2 = 16384 spektrale Komponenten mit einer
Leistung von P=10*log(1/16384) = - 42dB unter RMS Level.

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

Anmerkung: Der Crest-Faktor beschreibt das Verhaltnis zwischen Spitzenwert und Effektiv-
wert einer elektrischen WechselgroRe (Cf = Us / Ugrws).

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 D=-50- 80=30dB

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

Derartige Karten sind fiir die Messung mit ,Sinus-Anregung’ aber durchaus noch verwendbar (siehe
Kapitel STEPS).
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3. 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 Ubersteuert, als auch eines, das kaum wahrgenommen wird, ist einem zuverlassigen Mess-
ergebnis nicht zutraglich.

Sm:mdcard DUT preamp S_oundcard
Line OUT | | L mic ! i Line IN
| | Power : | I~
| Ame | | B
U our Ui
S GEN G AMP S DUT S MIC G PRE S MES

Daher gilt es vor dem Aufbau einer Messkette die Einzelkomponenten zu analysieren und ggf. durch
Verstarker oder Spannungsteiler so aufeinander abzustimmen, dass weder eine Uber- noch eine Unter-
steuerung in einem Teil der Messkette auftreten kdnnen.

Zur Einstimmung hier ein erstes Beispiel. Die Messaufgabe ist als Bestimmung des SPL fiir Konus-
lautsprecher im Nahfeld definiert. Hierftr 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 Mikrofonvorverstarker Gpre = 20 dB = 10
Empfindlichkeit Syc = 11mV@94db bei 1 kHz

Bei 130 dB — was 36 dB Differenz zu 94 dB entspricht - ergibt sich eine Ausgangsspannung am Mik-
rofon von 10¢%2% = 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 Abschwachung erforderlich.

Soundcard R1 S
oundcar - e ensor RX = (Zin * R2) / (Zin + R2) [1]
g e G =Rx/ (R1+ Rx) [2]
: R1 = (Rx/G) - Rx [3]

Bei einer Eingangsimpedanz der Soundkarte von Z;y = 10kOhm und einem gewahlten Wert flr
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

Giv = 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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Uber das Menii Setup = Calibrate devices wird der Dialog 'Soundcard and Microphone Calibra-
tion' gedffnet. Folgendes Bild zeigt die voreingestellten Defaultwerte.

Soundcard and Microphone Calibration

Soundcard Full scale oukbput (mt)

1. Connect electronic voltmeter
ar scope an left aukput channel

t ko 2y
{set range to2V) Channel Left = Charinel Left =
2, Generate sine {500Hz) | 2. Enter voltage {peak or rms) Preamp gain 1

Qukpuk level | -3dB -

Soundcard Full scale input {mi)

1. Connect sine generatar with
kriown oukput valkage on

500 | my rms j

Microphone sensitiviky (miPa)

1. Connect microphone an

2. Attach sound calibratar

3. Enter voltmeter (scope) value

3. Eskimate Max Input m'-.n'| Pressure 94 dB

| 1000 |mvrms v

Estimated  Current

3. Estimate Mic, Sensikivity ‘

% | Left | 1000 1000 my
Estimated Current Right: 1000 1000 m Estimated  Current
| too0 | 1000 gy | Diff 0 o de 5 mvjPa
) _ e | D) _secerr |

L I 70 I -1 I - I -10 aa

[ ] 1 =0 1 T | e 1 da ok ‘

Sampling rate(Hz)

48000 A

Bild 5.1: Kalibrierungsmeni

,u
B
&
;
;
;

Das Kalibrierungsmend 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 Calibra-
tion’ in mV Peak angegeben.

TT }
¢

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

VS = VPeak

Veff = VRMS = 0,707 * VS
Vss = Vpeak peak

Vmom = Momentanwert
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Fur die Kalibrierung der Ausgangskanéle der Soundkarte arbeiten Sie bitte die folgende Prozedur ab:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

Soundcard full scale output {mi

1. Connect electranic walktmeter
or scope on left output channel
(set range ko 24

Z,  Generake sinus (S00HZ) |

Oukput level | -3dE -

3. Enter waoltmeter (scope) value

B76.6 |m'-.-' Fmis ﬂ

4,  Eshimake Max Cutput mb |

Estimated Current

| 13832 | 13832 oy

Accept

Verbinden Sie ein geeignetes
Voltmeter mit dem linken Line-
Ausgang der SoundKarte.

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

Nebenstehendes Bild zeigt die Ab-
weichungen eines qualitativ durch-
schnittlichen DMM in Abhangig-
keit von der Frequenz.

30,0%

25,0%

N
o
o
=

15,0%

10,0%

Abweichung in %

5,0%

0,0%

-5,0%

Righe
Input

©

/

11

100

Frequenz in Hz

1000

10000

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

Geben Sie den am Voltmeter / Oszilloskop abgelesenen Wert ein. Das Ergebnis kann in Vs (Os-

zilloskop) oder in mV RMS eingeben werden (Voltmeter).

Driicken Sie 'Estimate Max Output mV'

Der ermittelte Wert fir Max Output wird im Feld 'Estimated' angezeigt..

Wenn das angezeigte Ergebnis plausibel erscheint, driicken Sie 'Accept’, und der ermittelte Wert
wird als aktueller Wert fur 'LineOut Sensitivity' ibernommen.
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3.1.2 Kalibrierung der Eingangskanale

Fur die Kalibrierung der Eingangskanale 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:
soundeard Full scale input (my) 1. Setzen Sie die Lautstarke des linken und des rechten Line-In

_ _ Kanals auf Maximum (s. oben)
1. Connect sine generataor wikh

known output valtage on 2. Verbinden Sie den linken Line-Out-Kanal mit dem linken
Channel Right = Line-In-Kanal.
2. Enter voltage {peak or rms) 3. Dricken Sie 'Generate sine (500Hz)".
676.6 |mvms | 4. Ge!oer_l Sie den Wert der Generatorspannung ein (in diesem
Beispiel 676 mV, s. oben)
3. Estimate Max Input my | 5. Driicken Sie 'Estimate Max Input mV' und beobachten Sie
den Eingangspegel an der Peakanzeige im unteren Teil der
Estimated  Current Maske (s. Bild 5.1). Wenn der Eingangskanal Ubersteuert
left [11233  [1123.3 mv ist, reduzieren Sie den Eingangspegel (s. Abschnitt 4).

6. Wenn der Wert plausibel erscheint, driicken Sie 'Accept’,
und der ermittelte Wert wird als aktueller Wert fir 'Line In
Diff |-0.003z  |-0.003z dB Sensitivity' Gbernommen.

Right |1123.7:  [1123.70 m¥

7. Wiederholen Sie 1-6 fUrr 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 Eingangskanale mit maximaler
Eingangslautstarke kalibrieren, dann muss fiir viele Soundkarten der Pegel des Ausgangskanals
um 1-2 dB reduziert werden.

Anmerkung: Die Standardkalibrierung erfolgt bei 44,1 kHz. Da einige Soundkarten damit Prob-
leme haben, wird ab der Version 1.8 als zweite Option 48 kHz angeboten.

Sampling rate(Hz Cancel
L | 70 I 50 I 30 I -1 @ — (Hz)
R = i =0 i o i T [ = |4s000 -

44100 [
*
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3.2 Pegelkalibrierung des Mikrofons

Um das Mikrofon zu kalibrieren, bendtigen Sie einen Pegelkalibrator. Die Prozedur ist wie folgt:

e SEE ey e 1. Verbinden Sie den Mikrofon-Vorverstéarker mit Line-In der

Soundkarte (linker Kanal).
1. Connect microphone on

2. Geben Sie die Verstarkung des Vorverstarkers (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 24 db

3,  Estimate Mic, Sensitivity | 4. Driicken Sie 'Estimate mic sensitivity'.

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

979985 |B.7S4ES miPa | Apnmerkung: Wenn der Verstarkungsfaktor des Vorverstarkers

unbekannt ist, kénnen Sie einen Hilfswert setzen. Dieser Wert
muss jedoch ebenfalls als Verstarkungsfaktor im Men( '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 Fallen
hinreichend.
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Sofern Sie Uber einen Mikrofonvorverstérker und ein Mikrofon mit zugehorigen und zuverlassigen
Datenblattern verfugen, geben Sie die entsprechenden Daten ein. Im Folgenden finden Sie einige
Daten fiir gangige Mikrofone und Mikrofonkapseln. Daten zur ARTA MessBox finden Sie in Kapi-
tel 3, die Spezifikation des Mikrofonvorverstarkers MPA102 im Kapitel 3.1.

Hersteller und Empfind- | Grenzschall- | Grenzschall- Dynamik- | ca. Preis
Bezeichnung lichkeit druck druck bereich

[mV/Pa @ [dB] [dB @ 3% [dB]

1kHZ] THD]

Thomann t-bone MM1 12,9 118 94 35,00 €
Superlux ECM999 13,6 129 98 39,00 €
Behringer ECM 8000 12,4 121 91 49,00 €
Monacor ECM-40 5,6 120 84,90 €
DBX RTA-M 7 132 103 119,00 €
Beyerdynamic MM1 15,2 128 123 96 154,00 €
Audix TM-1 6,5 140 112 295,00 €
Haun MB 550 6 126 459,00 €
Earthworks M30 8 150 142 118 639,00 €
NTI M2210 20 145 120 1.098,00 €
Microtech MK221&MV203 50 146 1.535,00 €
Sennheiser KE 4-211-2 10 125
Panasonic WM 61A 6 120

Weitere Hinweise zu Messmikrofonen finden Sie im Kapitel 9.2 und Kapitel 1.2.

Bild 5.2.1.1: Messmikrofone (vinr) Haun MB550, t-Bone MM1,
NTI M2210, Audix TM-1
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3.2.2 Ermittlung der Mikrofonempfindlichkeit aus einer Nahfeldmessung

Was tun, wenn kein Kalibrator verfligbar ist und die Empfindlichkeit von Mikrofon und Mikrofon-
vorverstarker ebenfalls unbekannt ist? Im Folgenden wird ein Verfahren gezeigt, mit dem Sie zu-
mindest eine angen&herte Pegelkalibrierung erhalten.

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

Magnitudeiohms) Impedance Phase (*)
0 0.0
Fs = 708.27 Hz
Re = 6.22 ohms[dc]
53.0 Le = 453.87 ul . 43.0
L2 = J27.77 uH
a6.0 RZ = 1.50 ohms oo
gr = 0.59
Qes = 0,68 -
490 Gns = 5.72 450
MAs = 13.16 grans
420 Ras = 1.1H62082 kg/s -ann
Cms = 0.000390 n/H
350 Uas = B.7T9 liters
: Sd= 126.68 cm2 Any 15
Bl = 7.377437 Tm
28.0 ETA = f.hb %
Lp(2. 830 1m) = B9.45 dB
= Closed Hox Hethod:
Box volume = 5_4@ liters
14.0 Diameter= 12.70 cn :—
70 — e
Fl
oo
10 20 50 100 200 SO0 1k
cursor; 113.53 Hz, 11.94 Ohm, -20.2 deg Freguency(Hz)
TSP

Bild 5.2: Ermittlung der Thiele Small Parameter mittels LIMP

Sollten Sie sich noch nicht in LIMP (siehe Kap. 10) eingearbeitet haben, so verwenden Sie zur Si-
mulation zunéchst die Herstellerdaten. Bitte verwenden Sie nur Chassis und Daten von seridsen
Herstellern, ansonsten kénnte die Kalibrierung leicht einige dB daneben liegen.

SPL [dB]

Treiber | H | Fre 110

IFrontIDaded vI

100
IKDnisu:h vI
IHalbraum 'I 90

Ahstand |1 m an

dl IEI— m 70
h |1— cim
b 127 cm 60
Info [Predator 20 50 100 200 500

Frequenz [Hz]

Bild 5.3: Simulation eines 6“-TMT mit AJ-Horn (Halbraum, 2,83 V)
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Das oben stehende Bild zeigt ein AJH-Simulationsbeispiel fur einen 16 cm Tiefmitteltoner fur eine
Eingangsspannung von 2,83 V. Der simulierte Frequenzgang soll uns als Zielfunktion (siehe Kap.
6.6) zum Abgleich mit den Messdaten unseres Mikrofons dienen. Einzige Voraussetzung fur die
Prozedur ist, dass die Soundkarte kalibriert ist (siehe Kap. 5.1).

Bitte beachten Sie, dass der Grenzschalldruck der meisten Mikrofone / Mikrofonkapseln im DIY -
Bereich ca. 120 dB betragt. Fangen Sie also vorsichtig mit kleinen Pegeln an und vermeiden Sie
auch eine Ubersteuerung der Eingangskanéle der Soundkarte.

x

[~ Sound card
Input Device | GO48(GO46 (1)) In 1 |
Output Device  [G046(GO46 (1)) MC Out |

| WaveFormat C 16bk & 24bik O 32 Extensible
1jO Amplifier Interface
Ext. laft preamp gain 1 Lfr channe! diff. (dB) | -0.051 1e!
Ext.right preamp gain [ 0.04803  Power ampifiergain | 3.148
Microphone
¥ MirophoneUsed on  [Left ch =] | Senstivity (mfPa) | 1 |

savesetp | Loadsep | cancel | [ ok ]

Bild 5.4: Audio Devices Setup

7

Annahme: Wir haben keine Angaben
uber den Mikrofonvorverstéarker und das
Mikrofon. Daher wéhlen wir jetzt will-
klrlich Werte und geben sie im Menl(
,Audio Devices Setup’ ein:

Verstarkung MVV
- Ext. left preamp gain = 1

Empfindlichkeit Mikrofon
-> Sensitivity (mV/Pa) = 1

Jetzt fuhren wir eine zweikanalige Nah-
feldmessung durch und korrigieren den
Pegel auf einen Meter Messabstand.
P|:|: = PNF + 20 |Og(a/2d)

= Pne + 20 log((12,7/2)/200)
=PNe—29,97 dB

d = Messabstand,
a = Radius der Membran

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

Bild 5.5 zeigt die Prozedur zur Ermittlung des Kalibrierfaktors aus der Nahfeldmessung.
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16 p PR Magnitude dB 12 20uPa/283Y (smoothed 1724 oet
1500 ]

1400 ”””
13nn-7* Per = Pyr + 20 log (af2d) —

1200

=

1100

1000

ano

a00

0o

EDO
20 50 100 200 S00

Cursor: 204 Hz, 12562 dB
Simulation s Measured

Freguency (Hz)

Das oberste Bild zeigt den unkorrigierten
Nahfeldpegel (schwarze Linie), der aufgrund
fehlender Kalibrierdaten naturlich willkurli-
che Werte zeigt. Die rote Linie zeigt die im-
portierten Simulationsdaten.

Zunéchst muss der unkorrigierte Nahfeldpe-
gel mittels ,Edit - Scale Level’ um die
oben berechneten 29,97 dB korrigiert wer-
den.

T FR Magnitude dB re 20uPai? 83 {(smoothed 1/24 ocf)

]2
R
1200 I T
/ A
1100 e X
/ Enter vakus in dB to scale magntude
1000
L % @

vl -36dB

' _ored [ o ]
a0.0
700
60.0

20 50 100 200 00

Cursor: 21 0Hz, 9616 dB
Simulation s Measured with Corr

Frequency (Hz)

Aus der verbleibenden Differenz wird der
Kalibrierfaktor ermittelt. Im hier gezeigten
Beispiel sind ca. 36 dB Differenz zu ver-
zeichnen.

Wird der um 29,97 dB Korrigierte nochmals
per ,,Scale Level*“ um 36 dB abgesenkt, so
ergibt sich das links unten stehende Bild.

1200 FR Magnitude dB re 20uPai2.83Y {smoothed 1/24 ocf)

1100

=—m

1000

ano ,‘&:—*‘_‘:‘-;

50.0 //
700 /
60.0

00
20 a0 100 200 500

Cursor: 207 Hz, 59.90 dB
-36dB

Freguency (HZ)

Wir sehen, dass Simulation und Messung nun
weitgehend in Deckung sind.

Aus dieser zweiten Pegelkorrektur berechnet
sich der Kalibrierfaktor fiir Mikrofon und
Mikrofonvorverstéarker wie folgt:

Gain = 10%2 = 63,0957

I-EI.EISllEu!
I 3148

I 1
I 0.04303

LIk channel diff, (dB)

Power amplifier gain

n ILeFt h "I Sensitivity (miy)Pal IES.DQE?

AbschlieBend ist lediglich dieser Wert im
Menu ,,Audio Devices Setup® in das Feld
Sensitivity einzutragen.

Achtung, jede Anderung im Mikrofonpfad
(z.B. Anderung der Verstirkung des Mikro-
fonvorverstarkers) erfordert eine Korrektur
der Sensitivity.

Bild 5.6: Kalibrierung eines Mikrofons mittels einer Nahfeldmessung
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3.2.3 Hochtdner als Kalibrator

Das folgende ,,Kalibrierungsverfahren* setzt auf die Zuverlassigkeit von Herstellerangaben. Beno-
tigt werden ein Hochtdner sowie das zugehorige Datenblatt. Verwenden Sie nur Produkte seridser
Hersteller, denn Fantasiedaten sind hier véllig fehl am Platz.

Daten =
Impedanz 8 Ohm

Belastbarkeit (Nenn/Musik) 60/ 150 Watt 100

Resonanzfrequenz (fs) 900 Hz a8 )
Gleichstromwiderstand(Re) 4,8 Ohm 90 e A i
Kennschalldruck 92 dB (1W: 1m) ,

Luftspalththe 2,0 mm 80 - 4

Schwingspule (D: Ldnge) 26 mm: 1.5 mm ///

Kraftfaktor (F/T) 3,80 N/A y () S | —

Schwingspuleninduktivitdt 0,05 mH vd

Effektive Membranfliche  7.60 gem ~

Bewegte Masse incl. Luftlast 0,29 g = - " “ * o

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

1) Messen der Impulsantwort des Hochténers mit ca. 20 cm bis 40 cm Messabstand in einer Klei-
nen Schallwand (siehe auch Anmerkung 1).

Impulse response {mhy)

636

=D

477

318

159
0.00 Pl

-1.54

-3.18

477

-6.356

2482 473 654 537 10149 mz
Curzor: 36730V, B.250ms (3000 Gate: 0.917 m= (31.53 cmig3d44mis)

Bild 5.8: Impulsantwort des Hochtoners mit Gate zur Laufzeitermittlung

2) Pegel der Messung auf 1 m Messabstand korrigieren
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Dazu bendtigen wir zundchst den tatsachlichen 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 Er- K Scaling rg'
gebnis wird direkt in der FulRzeile in ms
angezeigt und ergibt durch Multiplikation
mit 0,344 direkt den Messabstand. Erter number or arithretic expression to scale PIR:
d=0,917 * 0,344 = 0,3154 m

e Oder Sie berechnen die Messdistanz d wie | |%3'5%
folgt:
d = ¢ * (Peaklage — 300) / Samplerate Cancel —
= 344 * (344-300) / 48 kHz ancel | [ ok |
=0,3154 m

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

Anmerkung: Ab Release 1.2 wird der Messab-
stand nach Aktivierung von ,, Gate Time " im
Meniipunkt ,, View* direkt unter der Grafik
angezeigt

(& SeasNF900. pir - Arta
File Edit Record Analysis  Setup

Cy | pr| v Toolbar

v Status Bar
FFT |32k

E— Eake bme (m @ 34dm)s)

3) Setzen Sie im Menu ,Overlay’ - ,Ge-
nerate Overlay Filterresponse’ ein Tar-
get, das in etwa den Frequenzgang aus der

X)

Make Overlay Filter, Response

in Bild 5.7 gezeigten Spezifikation abbil- Reference passhand sensitiviky: %2 [dB]
det.
.. . . . Filter bype
Dafur stehen diverse Filterfunktionen ers- - 01, uerwor - ordr
i ' Lo - pass 02, Butterworkh - IT arder
ter bis sechster Ordnung zur Verfiigung P 03, Bossel - 11 order
(s. rechts). Filtertyp, Empfindlichkeit so- W High - pass 04, Linkwitz - IT arder
: : : : 05, Butterwarth - IIT order
wie Eckfrequenz sind frei bestimmbar. 06, Bassel - 1T order
[ Band - pass 07, Butkerwarth - Iv order
: : 03. Bessel - IV order
B_lld 5.9 zeigt der_1 gemessenen und auf 05, Linkewitz - T orcler
einen Meter korrlglerten Frequenzgang Crossover Frequencies 10. Butterwarth - ¥ order
: ; 11. Bessel - ¥ order
zusammen mit der Targetfunktion (12 dB 12 Buttorumorth - o1 arder
BUtterWOfth, fc =900 HZ) Lt 900 [Hz] 13, Bessel- Y1 order

14, Linkwitz - ¥I order

Cancel | (04 |

Lppet: ’7 [Hz]
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t

w

P

/

5.0

a0.0

/
S
A

750

700

G3.0

0.0

550

100

Cursar; 257 .1 Hz, 75.02 dB
Bild 5.9: Gemessener Frequenzgang und Target

4) Korrekturfaktor berechnen
Aus dem Frequenzgang kénnen wir durch Setzen des Cursors fur Frequenzen, die mindestens eine

Oktave Uber der Resonanzfrequenz liegen, die entsprechenden Pegelwerte ablesen. Analog zum vo-
rangegangenen Beispiel werden nun die Korrekturfaktoren berechnet.

000

40000

Frequency (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 Verstarkung 1 1 1 1 1
einzustellende Verstarkung 42121 3,5237 3,5441 3,5810 3,7627

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 GroRe der Schallwand,
als auch der Einbauort des Hochtoners in der Schallwand Einfluss auf den Frequenzgang hat. Die
Auswirkungen der Einbaubedingungen kénnen z.B. mit EDGE recht zutreffend simuliert werden
(s. Bild 5.10).

10.0

5.0

0.0

-5.0

-10.0

N

P W

/

/

/

7

Bild 5.10: Simulierter Einfluss (rot) einer 25x25cm Schallwand in 30cm Abstand.

Idealerweise wahlen Sie die GroRe der Schallwand so, dass deren Einfluss im Frequenzbereich der
Kalibrierung méglichst gering ist (siehe auch IEC-Schallwand in Abschnitt 11).
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3.3 Kompensierung von Frequenzgangfehlern des Mikrofons

Grundsatzlich wird die Verwendung eines guten Messmikrofons mit linearem Frequenzgang emp-
fohlen. Geeignete Exemplare, die noch fur den DIY-Bereich erschwinglich sind, finden Sie im Ab-
schnitt 5.3. Achten Sie beim Kauf des Mikrofons oder der Mikrofonkapsel auch darauf, dass es ne-
ben einem glatten Frequenzgang auch Kugelcharakteristik aufweist.

ARTA und STEPS bieten die Méglichkeit, den Frequenzgang Ihres Mikrofons zu korrigieren. Es
sei jedoch betont, dass diese Korrektur sich ausschlieflich auf eine Messachse beschrénkt (in der
Regel 0 Grad). Frequenzgangfehler aullerhalb dieser Messachse werden bei der Korrektur nicht be-
riicksichtigt.

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’ (siehe 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 aufgebaut sein:

Frequency(Hz) Magnitude(dB)
17.527 0.99
17.714 0.95
14.902 (! Nicht zul&ssig) 0.91
18.093 0.87
18.286 0.83

Sie kdnnen also z.B. die Werte aus dem Frequenzschrieb Ihres Mikrofons ablesen und in eine
ASCII-Datei ohne Formatierung eingeben. Achten Sie darauf, dass die Datei nur aufsteigende Fre-
guenzwerte enthalt und das Komma als Punkt eingegeben wird, ansonsten erhalten Sie eine Feh-
lermeldung.

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

Wenn Sie nur wenige Messwerte (Stiitzpunkte) zur Verfligung hatten, erzeugt ARTA die Zwi-
schenwerte automatisch durch einen kubischen Spline. Beachten Sie jedoch, dass mindestens ein
Wert pro Terz vorhanden sein sollte und diese Werte moglichst gleichmaBig tber den Korrekturbe-
reich verteilt sind.

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

Tools Mode Help Si€ konnen im Hauptmenii von ARTA unter ,Setup’ sehen, ob die Mik-

v Audio devices rofonkompensation aktiv ist.
|

Calibrate devices Wenn ,FR Compensation’ mit einem Haken versehen ist, ist die Kom-
_ pensation aktiv. Durch erneutes Klicken wird die Kompensation deakti-
{ » FR compensation viert

, Analysis parameters
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(€ Frequency response compensation

Magnitude dB
50

4.0
3.0
2.0
1.0 o

0.0 - e E—

-20

-3.0
-4.0 interpolated

Shio

-5.0
10 100 1000 10000 values |
Curzor:  50Hz, -1.5dB Frequency (Hz)

| C:\Programme’ ArtaSofbware\MBSS0-GES, MIC

Load IJse freguency response compensation oK

Bild 5.11: Menii Frequenzgangkompensation

Die oben beschriebene Prozedur zur Korrektur Ihres Mikrofons setzt zunéchst voraus, dass Sie den
individuellen Frequenzgang lhres 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 Typspezi-
fikation),

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

- Fuhren Sie die Kalibrierung selbst durch, sofern sie Zugang zu einem hochwertigen Messmik-
rofon haben:

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

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

Eine recht gute Beschreibung der Prozedur ist z.B. auf der Homepage von Earthworks in dem Ar-
tikel ,,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 groRen und reflexionsarmen Messraum zu finden bzw.
die Messung von Fremdeinflissen freizuhalten. Um sich von diesen Zwéngen zu befreien, verwen-
det Earthworks im unteren Frequenzbereich eine kleine Druckkammer zur Kalibrierung (s. Ab-
schnitt 5.3.2).

. . . 2131 PTB-Zulassung-Nr.
Technische Daten/Specifications MK 221 0258  zur amtlichen Eichung Ce
Wandlertyp Kapazitiver Druckempfanger
Transducer type Capacitive pressure transducer
Frequerzbereich des Freifeldiberiragungsmabes 35 Hz . 20 kHz (£ 2 dB)
Frequency range free-fisld response
Feld-Leerauf-Ubertragungsfaktor/Sensitivity 50 mv/Pa
Grenzschalldruckpegel fir 3 % Klirrfakior bei 1 kHz 146 dB
Mepc, SPL for THD = 3% at 1 kHe
Eigenrauschen mit Vorverstarker b 203 15 dBA
Inherent noise with preamplifier My 203
Polarisationsspannung/ Polargation voltage 200W
‘Kapazitat mit Polarisationsspannung bei 1 kHz 19 pF
Polarzed cartridge capacitance at 1 kHz
Arbeitstemperaturbereich =50 . H100°C
Operating temperature range
Temperaturkoeffzient = 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 Schuzkappefwithout protection grid 12,7 £ 0,02 mm
Héhe/Height 16,4 mm

5 Calibration Chart
B T Sansitivily S -2EEdBme1WPa
S — — - — edqUivalentta: 528 miPa
0 ==mm = CAMTgS Capacilance: 18,5 pF
R Calibration Conditions
-5 = Folarization voltage: 200
Y Ambient Static Prassurs. 93,8 kPa
A Ambient Temparatus 21°%G
-10 Flaliva HUmidity: B0%
Conderesr Moogh .
-15 T-,-cxl:: L2 g;? é gr-loﬁq Irre.;u';ﬁg: e
Mo 13890 3 Achiator Pressure Responss
Deabe: 12.02. 1982 Sgnature:
20 5 100 200 50 Tk e Bk 10k 20k Hz
*indvidugll kalibrie rt/individually calibrated MICROTECH GEFELL E

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

Bild 5.12b zeigt mit dem Referenzmikrofon und dem Kalibrierobjekt (MB550) gemessene Fre-
quenzgénge. Kalibrierobjekt und Referenz unterscheiden sich im Pegel und im Frequenzgang. Zu-
néchst versuchen wir den Pegelunterschied auszugleichen, denn der wirde sich spater nur als Off-
set bemerkbar machen.
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FR Magnitude dB re 200Par2 83 (smoaothed 103 oct)
111.0

A
R
109.0 T
A
107.0
105.0
oW
102.0
N A AR
= w \j [
ar.o W)
a5.0
930
91.0
100 1000 10000
Cursar: 9421.7 Hz, 102.01 dB Frequenay (Hz)
Bild 5.12b: Referenzmikrofon (MK 221, blau) und Kalibrierobjekt (MB550)
Mit ,Scale Level’ reduzieren wir den Pegel des MB 550 Scale Magnitude rg|

soweit, bis ein moglichst groRer Teil beider Frequenzgénge
in Deckung kommt (siehe Bild 5.13).

Enter walue in dB ko scale magnitude

Der dafur beste Wert ist nicht immer auf den ersten Blick zu
erkennen, daher ist ein wenig Probieren sinnvoll. Sie kdnnen 0.3 de
mit ,Scale Level’ beliebig haufig Werte addieren oder sub-

trahieren.
Zancel | (8] 4 |

[&% Smoothed frequency response (MB550-A-CAL -SUM-ABC. pir)
File M=:[® View Smoothing Owverlay

Copy Taop
Colors 283V {(smoothed 153 ocf) \ g ﬂ
Cuk below cursor = .| Range
Cut abowe cursor l =] ﬂ
Scale level Sioathing
Subkrack overly ™ 143 :|v
Subkrack From overlay - ﬂ

Power average overlays \ A | ! m

Merge averlay below cursor \ / W \\l

Merge averlay above&’\/ \ / o 1)
o
a70

=
High Fr
0 R
a1.0 Lany Fr
100 1000 10000 LJ

Cursor: 94217 Hz, 101.61 dB Frequency (Hz)

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

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.

SnljvmdﬂrmnmumedHSDﬂ

4.0

me

30

20

-2.0

-3.0

-4.0

=50
100 200 200 1k 2k ok 10k 20k

Curzor: 3726 Hz, 0.06 dB Freguency (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.

3.3.2 Kalibrierung unterhalb 500 Hz in einer Druckkammer

Wie bereits ausgefihrt, verwendet Earthworks im Frequenzbereich unterhalb 500 Hz eine Druck-
kammer 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 Wellenlédnge der oberen Grenz-
frequenz betragen, bei 500 Hz also 11,5 cm bis 8,4 cm.

V = 0,38 Liter

Yy

100
75

19 96 19

Bild 5.15: Konstruktions- und Anwendungsprinzip der Messkammer

Die Anwendung der Druckkammer ist weitgehend Bild 5.15 zu entnehmen. Das zu priifende Mik-
rofon wird mit Hilfe eines Adapters in die Kammer eingebracht, gut mit Kitt abgedichtet und an-
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schlieBend mit ARTA oder STEPS im gultigen Frequenzbereich gemessen. Das Einbringen des
Mikrofons in die Kammer hat den Vorteil, dass die Messung weitgehend unabhangig von der Um-
gebung wird und zusétzlich Stérungen ausgeblendet werden. Da in der Kammer bei Ublichen Span-
nungswerten mit sehr hohem Schalldruck (z.B. 2,83 V = 145 dB) zu rechnen ist, sollten zur Ver-
meidung von Schéden an den zu untersuchenden Mikrofonen nur sehr kleine Anregungsspannun-
gen (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 20uFalfl 83%
1400

145.0
|

140.0 RS aual

135.0

1300

omm-—n

125.0

1200

el 10 100

Cursor: 101899 Hz, 123,22 dB f(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 Diffe-
renz ist anschlieend 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 Uber z.B. Excel oder ein dafiir geeignetes Simulationsprogramm (z.B.
CALSOD) erforderlich.

Bild 5.17 zeigt das mit STEPS ermittelte Ergebnis flr das Mikrofon MB 550 fiir den Frequenzbe-
reich von 5 bis 500 Hz. Wird diese Kompensationskurve mit dem Ergebnis aus dem vorangegan-
genen Abschnitt zusammengeflgt (siehe Bild 5.14), so erhalten Sie eine Kompensationsdatei fr

den gesamten Frequenzgang von ca. 5 Hz bis 20 kHz wie z.B. in Bild 5.11 gezeigt.
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1,0 ‘
MB 550

0,0 o

-1,0 /

Abweichung von der Referenz in dB
N

-3,0 /

Referenzmikrofon Mikrotech Gefell MK 221

-4,0 N S B I ‘ N N I B B

1 10 100 1000
Frequenz in 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 Ge-
wahr dafur, dass Abweichungen von der Spezifikation oder Streuungen vernachlassigbar 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 — =
el ’
e ///
o

a T _~

o e

= @/’ /
0,10 ——

== THD(%)-MK221
S — =6= THD(%)-MB550
—5— THD(%)-KE4-211 |
—&— THD(%)-MCE2000 |
-6~ THD(%)-WM60
0,01 |

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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3.4  Priufung des Messverstarkers

Ein wesentlicher Bestandteil der Messkette ist der Messverstarker. In vielen Fallen wird die eigene
Leistungsendstufe beim Messen zum Einsatz kommen, gelegentlich wohl auch Bausétze oder Ei-
genentwicklungen. Unabhéngig von der Wahl ist es erstrebenswert, zumindest die Eckdaten des
eingesetzten Verstéarkers zu kennen.

Sofern der Messverstarker nur fir Gbliche Frequenzgang- und Impedanzmessungen genutzt wird,
sind Verstarker mit einem linearen Frequenzgang zwischen 10 Hz und 20 kHz und Leistungen im
Bereich von 6-10 Watt hinreichend. Sollen zusatzlich Verzerrung bzw. Power Compression an
Lautsprechern gemessen werden, sind Leistungen von 100 Watt und mehr an 8 Ohm nicht schad-
lich. Um nun die eigene Geratschaft hinsichtlich dieser Bedingungen unter die Lupe nehmen zu
kdnnen, hier ein kleiner Exkurs zur Messung von Verstarkern mit ARTA.

Fur die Messungen mit ARTA verwenden wir den Messaufbau aus Bild 5.20. Hierdurch stellen wir
sicher, dass der Eingangskanal der Soundkarte nicht Ubersteuert wird bzw. bei Uberspannung durch
die Zener-Dioden geschiitzt ist.

O
=

A= 20*log (Rx / R2 + RX)

\ Rx = Zn* R1/(Zin+R1)

Beispiel:

~(@=(©)

[_RL |

Z,\ = Eingangsimpedanz der Soundkarte

n =10k
Y .
@/ Abschwachung A| R1 R2
R -10dB 510 Q | 1047Q
@ I 'R2 | ;
> L R2 | 20 dB 510 Q | 4,4kQ
L Y E 30 dB 510Q | 15kQ
N\

Bild 5.20: Spannungsteiler fiir ARTA zur Messung von Verstérkern

Als Messbeispiel wurde ,,the t.amp*“ PM40C von Thomann gewahlt. Der Hersteller veroffentlicht
nachfolgende Spezifikation.

Technical Specifications

Output Power

into 8 Ohms: 36W rms

into 4 Ohms: 50W rms

Frequency Response: 10Hz - 20 Khz / - 1dB
Voltage Gain: 26 dB

Input Impedance (active balanced): 20 kOhm
THD+N: 0.03%

Slew Rate: 19 V/us

Signal-to-Noise Ratio: 92 dB

Power Consumption: 75 VA max.
Dimensions (WxHxD): 155 x 166 x 55.5
Weight: 1.8 kg
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Bild 5.21 zeigt das Klirrverhalten des t. Amp an 4.1 Ohm (schwarz) und 8.2 Ohm (rot) in Abhén-
gigkeit von der Ausgangsspannung. Der t. Amp gibt ca. 34,0 W an 4 Ohmund ca. 23,2 W an 8
Ohm unverzerrt wieder. Fiir Messzwecke sollte der t.Amp also nicht auf Anschlag gefahren wer-
den, mit 10 Volt Rms Ausgangsspannung an 4,1 Ohm (24 W) liegt man auf der sicheren Seite.

Distortion (%)

224 1Chm 1kHz 2
2 5.2 Ohm 1kHz E
7"
Fi
1000 =
-
5
1.0
A o1
S e
T
b PR
0.0
0.0
0.m oA 1.0 100
crar11.8Y, THD1.0% Yattage (Y rms)
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Bild 5.21: Klirr @ 1kHz als Funktion der Ausgangsspannung an 4 und 8 Ohm Last

Die Messung des Frequenzganges ist in Bild 5.22 dargestellt. Danach betragt die untere Grenzfre-
quenz (-3dB) ca. 16 Hz und die obere Grenzfrequenz ca. 60 kHz.

. FR magnitude dB 0 (smoothed 1724 acth Phase (")
' A
R
1.5
T
0.0 \ A
-1.5
-3.0
-4.5 {(
-6.0 1800
75 / 0.0
-9.0 X ——— 00
-1IZI.5". -80.0
120 1800
5 10 20 S0 100 200 so0 0 Ak 2k sk 10k 20k S0k
Curzor: 16.6 Hz, -3.01 dB, 60.5 dey Freguency (Hz)
t.Amp

Bild 5.22: Frequenzgang des ,,t. Amp“ von Thomann (Basis LM3886)
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. Spectrum magnitude dBF S Left &wvo 26
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-15.0 T
A
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20 &0 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor; 453530 Hz, -13690dB Frequency(Hz)
R= = -50dBFS  THD =0.0096% THD+M =0.029%
t.A&mp -1dB

Bild 5.23: THD+N @ 1kHz und -1dB
Bild 5.23 zeigt die Messung THD+N flr den t. Amp. Die ermittelten Werte liegen im Rahmen der

Herstellerangaben. Bild 5.24 und Bild 5.25 zeigen den Klirrfrequenzgang des t.Amp bei 1 und 16
Watt an 8 Ohm. Bis 16 Watt zeigt sich der t. Amp offensichtlich unbeeindruckt.

. Distartion (%)
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tAmp: 1V

Bild 5.24: Klirrfrequenzgang des ,,t. Amp“ bei 1 Watt an 8 Ohm
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. Distartion (%)
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Bild 5.25: Klirrfrequenzgang des ,,t. Amp* bei 16 Watt an 8 Ohm

Ab Release 1.3 sind in STEPS spannungs- bzw. leistungsbezogene Verzerrungsmessungen mog-
lich. Bild 5.26 zeigt das spannungsabhangige Klirrverhalten des Messverstérkers fur drei verschie-
dene Frequenzen. Weitere Details zu dieser Messart finden Sie in Kapitel 9.3.

Distortion (%)

1000 22 4 10hm 10kHz 5
22 4.4 0hm 1kHz S T
W22 4.4 0hm 0.1kHz E
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i { §
y e
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Bild 5.26: Spannungsabhéngiges Klirrverhalten (THD) des Messverstéarkers
an 4.1 Ohm bei 100Hz, 1 und 10 kHz
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Neben Leistung, Frequenz-, Phasengang und Klirrverhalten eines Verstarkers sind zusatzlich die
Kenngroien aus Bild 5.27 von Interesse.

F A
Ug Re U, R,
R
5 =3
L
| Signalquelle || Verstarker I Last
Eingangsspannung Spannungsverstarkung Ausgangsspannung
UE V =UA/UE UA
Innenwiderstand ElngangTQV\I/:_lderstand Ausgang;vx\lderstand Lastwiderstand
RS RL
RS << RE RA << RL

Bild 5.27: Prinzipskizze eines Verstérkers
Der Eingangswiderstand RE ist der eingangsseitige Innenwiderstand eines Verstarkers und wird
dadurch bestimmt, dass man in Reihe zum Verstarkereingang einen Widerstand RV schaltet.
Dadurch geht die Eingangsspannung von UE1 auf UE2 und mit ihr die Ausgangsspannung von
UA1L auf UA2 zuriick. Hieraus ergibt sich der Eingangswiderstand des Verstérkers zu:

RE = RV*UA2/ (UAL - UA2)

Beispiel tt Amp: RV=47 kQ;

1 kHz {RV] UA1=10,502V: UA2=3,144V
UA1 @ RE=47kQ % 3,144V /
UE1 |UE2 UA?2 (10,502 V —-3,144 V)
= 20,082 kQ

Bild 5.28: Messung des Eingangswiderstandes

Der Verstarkungsfaktor ist das Verhéltnis zwischen der Ausgangs- und der Eingangsspannung
eines Verstarkers.

V =UA/UE

Es wird mit einer sinusférmigen Wechselspannung gemessen, deren Frequenz (blicherweise 1 kHz
betragt. Ein genauer Spannungsteiler zwischen dem Generator und dem Verstérker erleichtert die
Messung bei hohen Verstarkungsfaktoren (z.B. Mikrofonvorverstirker). Man misst die Spannung
UE' vor dem Spannungsteiler und multipliziert v mit dem Spannungsteilerverhéltnis u = (R1 + R2)
/ R2. DanngiltV =UA*u/UE'"
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V=UA/UE
Beispiel tt Amp: UE = 0,8493V;

0 UA =18,539V

@ V = UA/UE =18,539 /0,8493
UA 5 V =21,83=26,7dB

Bild 5.29: 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

1 kHz

UE

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

P Beispiel t. Amp: U0=5,470V;

@ UL=5,462 V; RL=8,2Q

, U0, UL 5 RA=82%(5470/5462-1)

= 0,0120Q

Bild 5.30: Messung des Ausgangswiderstandes

Die Messwerte flr den Eingangs- und Ausgangswiderstand sowie den Verstarkungsfaktor finden
Sie jeweils neben den Bildern 5.28 bis 5.30. Die gemessenen Werte fur RE und V liegen im Rah-

men der Herstellerspezifikation.
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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 grindlich und in aller Ruhe zu
kontrollieren.

00000

~Mikro m - l

Preamp | () >

—

Messmikrofon (
USB-Soundkarte
\ N\

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 zusammengelétete Verbindungskabel 16sen immer wieder Fehler, lange Suchereien
und hdufig auch Verzweiflung aus.

MERKE: Ein sauber zusammengestelltes Mess-Equipment mit qualitativ hochwertigen und
eindeutig gekennzeichneten Mess- bzw. Verbindungskabeln sowie eine ARTA-MessBox hel-
fen unsinnige Fehler (und Schaden) zu vermeiden. Dies gilt ganz besonders dann, wenn lan-
gere Zeit nicht gemessen wurde und die Vertrautheit mit dem System ein wenig abhanden
gekommen ist.
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Wer kleine analoge Spannungen messen will, sollte auch auf seine Messkabel achten. Naturgemaf
leidet die Ubertragungsqualitéat des Signals, wenn kleine Messsignale mit einfachen Kabeln tber
groRere Entfernungen lbertragen werden, da Storsignale jeglicher Art auf die Leitungen einwirken.

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

werden:

Verwenden Sie moglichst kurze Kabel zwischen Quelle (Sensor) und Messverstarker. Be-
sonders im Falle hochohmiger Quellen ist hierauf zu achten.

Verwenden Sie moglichst zweifach abgeschirmte Leitungen.

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

. '3 . - y? P
source Shielded rwisted pair Differential

amplifier
- i - ”~ -
@ | Pl
ST N NN

Source

[
PN
@ | Pl XTI

Single-ended
amplifier

Vermeiden Sie Masseschleifen. Achten Sie auf gleiches Erdpotential zwischen Messquelle
und Messgeréat (Soundkarte). Messen Sie vorher mit einem DVM zwischen beiden Masse-
potentialen in AC und DC.

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

Falls maéglich, trennen Sie den Computer galvanisch vom Netz (Laptop im Batteriebetrieb)
Nutzen Sie zusétzlich 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 fur eine Messung kann nur dann berechnet
werden, wenn der Signal- oder Nutzpegel gréRer ist als der Stérgerduschpegel.

Daher sollte vor jeder Messsitzung der Signal/Stérabstand ermittelt werden.

Messen Sie dazu im vorgesehenen Messaufbau den Schallpegel mit und ohne Lautsprecher (DUT)
und vergleichen Sie die Pegel (s. Bild .6.0.2). Die Stérgerdusche sollten im interessierenden Be-
reich mindestens 20 dB unter dem Signalpegel liegen. Dabei gilt: Je groRer der Abstand, je besser
die Qualitat der Messergebnisse.

FR Magnitude dB re 20uPaf2.83% (smoothed 1524 oct)

110.0

A,
F
100.0 T
ﬁwwww&”ﬂ A
490.0 B!
M| ' \
a0.0 V
70.0 AN
B0.0
EDD | -WM '\..IH’-\-—"J
0.0 JW%W
3a0.0
200
20 a0 100 200 a00 1k 2k Ak 10k 20k
Cursor 20.0 Hz, 77.96 dB Freguency (Hz)
Current file: Untitler] m 2010-09-05 19:43:48
Owvierlay files: 28w ==
Sl

Bild 6.0.2: Ermittlung des Signal-/Storabstandes

Zeigt sich in einem oder mehreren fiir die Messung relevanten Bandern kein oder nur ein geringer
Pegelunterschied, so haben Sie die folgenden Mdglichkeiten 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. MLYS)

- Mittelung, siehe Abschnitt 6.0.3

Der Phasengang reagiert sehr empfindlich auf ein ungiinstiges Signal/Stérabstandsverhéltnis und
dies besonders bei Messungen an Lautsprechern und Lautsprecherboxen, die nicht den gesamten
Frequenzbereich abdecken. Grundsétzlich gilt, dass der Phasenfrequenzgang nur dort zuverl&ssig
berechnet werden kann, wo ein geniigend grof3er Signal/Rauschabstand vorhanden ist.
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Phase ()

100.0

i

90.0

i

Ml T

DI

80.0

70.0

60.0

Storpegel des Messraumes |z

a0.0
40.0 — 0.0
_ﬂ-‘-"l\.‘_,h

3a0.0 — n.a

200 — -90.0

10.0 -180.0

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

Cursor 2002 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 Uber-
tragungsfunktion in diesem Frequenzbereich vom Stérpegel des Messraumes Uberdeckt 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 erwéhnt, finden Messungen selten unter optimalen Bedingungen statt. Oft hat
man erhebliche Nebengerdusche durch Verkehrslarm, Liftergerdusche von Computern, das Anlau-
fen von Heizungs- oder Klimaanlagen, Windgerdusche sowie Arbeiten im Geb&ude.

Um hier Messergebnisse mit ertréglicher Genauigkeit zu erhal- Aweraging
ten, greift man auf die Mittelung zurtick. Im Mode IMP finden :
wir im Menii ,,Impulse response measurement* das Feld Type Linear ~]

,,I_\Iumber pf avgrages“. Im Mofie FR1, FR2 und. SPA finden Max averages  [32
Sie in den jeweiligen Untermentis unter ,,Averaging® das Feld
,Max averages®.

FR Magnitude dB re 20uPaf2.83% (smoothed 1524 oct)

B T e Y
20.0 \/\J(\A'\ ( \
0.0 \ V

S

G0.0

a0.0fF—

ol JW%"‘_'M

ao.ao —

200

20 a0 100 200 500 1k 2k ak 10k 20k

Cursor 20.0 Hz, ¥7.96 dB Freguency (Hz)
Current file: Lintitl e s 2010-09-05 19:46:34

Ovierlay files: dAwg == TEANY == 2800 == By == 3240 == Signg| =
SiM & Aweraging

Bild 6.0.4: Mittelung im IMP-Mode

In diesen Feldern wird die Zahl der gewiinschten Messungen eingestellt, ARTA bildet dann auto-
matisch den Mittelwert dieser Messungen.

Pro Verdopplung der Anzahl der Messungen erhéht sich der Gerauschabstand um 1/v/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 fur den Grundrauschpegel mit 2, 4, 8, 16 und 32 Mitte-
lungen. Wie wir sehen, ist das Mittelungsverfahren recht wirkungsvoll.
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ARTA bietet ein weites Spektrum an fest integrierten Anregungssignalen sowie zusétzlich die
Maglichkeit mit externer Anregung zu arbeiten. Dazu im Folgenden die jeweiligen Menus sowie

deren Signalangebot.

Impulse response measurement / Signal recording

Periodic Noise ISweep I MLS I External excitation I

Impulse Response

Periodisches Rauschen (PN: Pink,
White, Speech); Sweep: Sinus (lin,
log); MLS; Externe Anregung (Trig-
ger)

¥ | Iup Frz Fri Sea |

P pinik. TI Fs{Hz) |42000

“|External
White noise

Pink. noise gnitude dB

2
PM pink,
PH spnlaeu:h

FR2, FR1, SPA
Random (zufallig): Pink, White
Periodisch: White, Pink, Speech

Der Unterschied zwischen periodi-
schem und zufélligem Rauschen ist
beispielhaft in Bild 6.0.6. illustriert.

[&7 untitled - Arta

File ©Owerlay Edit ‘iew | Record Analysis Setup Tools Mo
Co | ¥ ||Ime Frz F
FET Ii.:l.- 'I LlimAd e

Impulse response | Time record
Signal time record

Ab Version 1.6.2

Signal Time Record

Signalgenerator mit einem grofRen An-
gebot an kontinuierlichen Signalen (Si-
nus, Rechteck, Multiton etc.) sowie
Puls als auch Burst-Signalen (s. auch
Bild 6.0.8)

Die Wahl eines optimalen Anregungssignals hangt sowohl von der Qualitéat der verwendeten
Hardware (Soundkarte) als auch von der jeweiligen Messumgebung ab.

Dual-Channel-Messungen sollten nur mit hochwertigen Soundkarten, die tber einen weiten, linea-
ren Frequenzgang und tber eng tolerierte Empfindlichkeiten der Eingangskanéle verfligen,
Single Channel-Messungen kdnnen hingegen auch mit Soundkarten geringerer Qualitét durchge-

flhrt werden (siehe hierzu auch Kapitel 4, letzter Absatz).

Fur die Auswahl eines geeigneten Anregungssignals werden von Ivo Mateljan folgende Hinweise

gegeben:

¢ Ineiner Umgebung mit hohem Geréuschpegel gibt periodisches Rauschen (PN) die besten Er-
gebnisse. Mittelung verbessert immer das S/N-Verhéltnis. Es reduziert den Einfluss von zufél-
ligem und stationdrem Rauschen und nichtlineare Verzerrungen.

o In gerduscharmer Umgebung macht der hohe Crest-Faktor den Sinus Sweep ideal fir High-
Power-Lautsprecher-Tests. Bei der Verwendung von Sinus Sweeps bringt die Mittelung nicht
immer eine Verbesserung des S/N-Verhéltnisses. Hier ist es besser, die Dauer des Sweeps zu

erhdhen.
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Petindic noise generataor

Sequence length m'l
Sampling rate (Hz) (48000 - |

BEZ.67 ms

Pink. - |
|:| - |

Time conskant:

Moise speckrum

Cutput valurne

Pink. cukaff (Hz)

Generate |

nalanteilen ei

Die Wirkung

rechnerisch k

Fur periodisches Rauschen (rosa) bietet ARTA zum
Schutze des DUT vor tieffrequenten, energiereichen Sig-

ne Art Hochpassfilter (Pink Cutoff) an.

von Pink Cutoff wird durch Bild 6.0.5 be-

schrieben. Mit Erhéhung der Cutoff-Frequenz wird zu-
nehmend tieffrequent eine Pegelkappung vorgenommen.
Diese Pegelkappung wird durch ARTA automatisch

ompensiert.

0 FR Magnitude dB Vv

FR Magnitude dB Vi

A A
by R R
h""""-u.
T T
600
A 600 H
500 s00
400 400
300 300
200 00
100 100
0o on
§ 10 20 S0 100 200 00 1k 2K Sk 10k 20k 5 10 ] 50 100 200 S0 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor:  10.3 Hz, -20367 dB Freguencyl (Hz) Cursor 59 Hz, 617568 Frequency(Hz)
10Hz cut off 20 Hz cut off
FR Magnitude dB Vi FR Magnitude dB Wik
700 700
A A
R R
T T
500 600
£ A

s 10 20

) 100 200 s00 1k 2k
T S8HZ, 726 dB
50 Hr cut off

Sk 10k 20k

an

Freguency(Hz)

s 10 20

&0 100 200 500 1k 2k
S8Hz, 4554 B
500 Hz cut off

Sk 10k 20k
Freguency(Hz)

Bild 6.1.1: Wirkung von ,,Pink cutoff* mit 10, 20, 50 und 500 Hz

In folgenden werden noch ,,Aufnahmen‘ von weiteren Signalen gezeigt (Bild 6.1.1 bis Bild 6.1.2).
Vertiefte Ausfiihrungen zum Thema entnehmen Sie bitte dem Originalhandbuch bzw. auch [30].
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Bild 6.1.2: Unterschied zwischen zufélligem (random) und periodischem Rauschen
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Bild 6.1.3: Multisine
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Ab der Version 1.6.2 enthélt ARTA einen zusétzlichen Signalgenerator, mit dem kontinuierliche
Signale (Sinus, Rechteck, Multisine etc.), Pulse (z.B. Dirac) und Sinus Burst verschiedener Art er-
zeugt werden kénnen. Zur Anwendung der Sinus Burst sei die Seite von Siegfried Linkwitz emp-
fohlen (http://www.linkwitzlab.com ; z.B. ,, Triggered burst measurements of tweeters®).

Bild 6.1.4 zeigt das Menii ,,Signal Generation and Recording®. Die jeweilige Wahl der Signalform
erfolgt durch anklicken der Checkbox ,,Continuous®, ,,Pulse* oder ,,Sine Burst“. Nach dieser Wahl
ist das Signal jeweils genauer zu spezifizieren (z.B. Art, Frequenz) und bei Transienten die Haufig-
keit der Wiederholung einzustellen (Repetition). So bedeutet 16384 eine hohe Wiederholrate, wéh-
rend 262144 — je nach Wahl von Lenght und Sample Rate im Feld Signal Recording — eventuell
nur eine Wiederholung pro Record beinhaltet.

Mit der Checkbox ,,Invert output signal* wird das Ausgangssignal invertiert, mit ,,Trigger on right
channel* ldsst sich bei zweikanaligem Messaufbau die Aufzeichnung durch das Ausgangssignal der
Soundkarte steuern.

Signal Generation and Recording x|

—Continuous Generator —— | [ Signal recording — Trigger

{ Continuaus 5"-,.3 Input channel IRight vI Trigger channel ILeFt vI
| = 1000.00Hz Length (sarmples)  |s2k - Trigget slope IF'|LI5 'I

Sampling rate (Hz) 44100 - Trigger value | Full scale I':'-':":'l
Transient Generator————

i Pulse wWidth I 1 Tirne consktank: 743.04 ms

% Sine Burst: ILIanu:urm j Mumber of averages I 1 Predelay (samples) I 0

Fren (H2) I 1000 Irnvert Phase of input channel Time waiking Erigger (s) |5

Sine petiods |5 ;I wait For trigger v Close after recarding [V

Level (dB FS) I :
Repetition Iﬁ L | -0 | -0 | -3 | -10 [il]
[samples) 26214 | R = I &0 I ) I -0 I [T}

Inwert output signal [

Trigger on right charnel [~ Generake | Link, v Record Default | QK I

Bild 6.1.4: Menii ,,Signal generation and Recording*

Die Checkbox ,,Link* zwischen den Buttons ,,Generate und ,,Record* automatisiert den Trigger-
vorgang, beide VVorgénge werden miteinander gekoppelt.

Die beiden Felder ,,Signal recording* und ,, Trigger* sind weitgehend selbsterkldrend bzw. aus an-
deren Zusammenhéngen bereits bekannt.

Bild 6.1.5 zeigt eine Sammlung von Signalen aus dem ,, Transient Generator™. In der linken Bild-

hélfte sind die Anregungssignale zu sehen und in der rechten Bildhélfte die mit einem hochwerti-
gen Mikrofon aufgezeichnete Antwort eines Hochttners bei 3 kHz.
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Bild 6.1.5: Burst und Pulse: Anregung (links), Antwort (rechts)
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6.1.1

Impulsantworten — Beispiele

ARTA - Handbuch

Je nach Messobjekt - besonders bei Subwoofern - und Kenntnis der Signaltheorie, ist die
Uberraschung mehr oder minder groB, wenn die erste Impulsantwort auf dem Monitor zu sehen ist.
Daher soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick mit Beispielen aus Theorie und Praxis gegeben

werden.

Impulse response (YY)
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Cursor: 0.000 N, 0.000ms (0)
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File: Dirac_1s pir

TS

4238 ms

2007-10-24 141205

250
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Cursor: 5854.3 Hz, -0.00 dB, 0.5 deg
Currert file: Dirac_13.pir
mit Delay

-180.0
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Frequency (Hz)
2007-10-24 14:20:43

Bild 6.1.1.1: Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines Dirac Impulses (links)

Zur Beschreibung der Theorie wurde ein Dirac-Impuls (siehe Bild 6.1.1.1) bzgl. der ZielgroRe
(Tiefpass, Bandpass, Hochpass) gefiltert und anschliessend als Wav-Datei in ARTA eingelesen und
ausgewertet. Auf diesem Wege erzeugte Impuls und Sprungantworten sowie Frequenzgénge
entsprechen — soweit die Bandbreitenbegrenzung keinen Strich durch die Rechnung macht - den

idealen Verlaufen der Filtertheorie

Impulse response (M) Step response (W) . FR Maanitude dB Wi (smaoothed 1/24 act) Phase ()
a A A
7303 [ 02 (\ R 00 R
5477 fﬂ\ A ’ i 50 \\ i
.51 I 056 -100 AY
1826 -15.0 \
000 0 200 \\
18.26 o 250 N 180.0
-36.51 : -30.0 900
5477 020 -35.0 \\ oo
7303 400 a0
450 1800
38 B 678 823 a7 ms 070 2] 1277 1884 2492 ms 20 S0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 0.000 1, 0.000ms (0) Cursor: 0.000nY, 0000 ms (0) Cursor: 26034 Hz, 1665 0B, 1457 deg  Freguency (Hz)
File: LP1000 pir 2008-02-24 19:27:38 File: LP1000.pir 2008-02-24 19:31:42 Currert file: LP1000 pir 2008-02-24 19:30:02

Bild 6.1.1.2: Impulsantwort (links), Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts)
eines 1000 Hz Tiefpasses

Bild 6.1.1.2 zeigt als erste Beispiel einen 12 dB Tiefpass mit einer Eckfrequenz von 1000 Hz.
Beachten Sie die Verénderungen an Impuls- und Sprungantwort im Vergleich zum Bild 6.1.1.1.

Impulse respanse (M)
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EEEES
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0.00 200 Vi N
=250 1800
o oot a1 \\ 500
078 350 00
-40.0 -a00
-45.0 -1800
000 275 554 833 1143 ms 20 S0 100 200 5000 1k 2k Sk 10k 20k

Bild 6.1.1.3: Impulsantwort (links) Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines

Bandpasses mit 100 Hz / 1000 Hz Ubergangsfrequenz

Das zweite Beispiel in Bild 6.1.1.3 zeigt einen 12 dB Bandpass mit 100 Hz respektive 1000 Hz
Eckfrequenz . Analysieren Sie auch hier die Verédnderungen 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 né&chsten 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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[72]
© 021 021 f o021
; 004 004 004
o
- 413 562 714 656 1018 ms 433 563 735 887 10.33 ms 374 524 676 828 280 ms
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Cursor: 00000V, 0000 ms (D) Cursor: 0.000nY, 0.000ms (9) Cursor: 0.000nY, 0000 ms (0)
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© \
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— S
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File: HP20 it 2006-02-24 19:56:49 File: HPS0 pir 2008-02-24 19:51:45 File: HP1000.pir 2006-02-24 19:55:39

Bild 6.1.1.4: Einfluss der Eckfrequenz auf das Aussehen der Sprungantwort

Im letzten Beispiel wird ein Hochtdner durch einen 12 dB Hochpass mit 1000 Hz Eckfrequenz
simuliert. Hierzu gibt es ein reales Gegenstiick. Bild 6.1.1.5 zeigt die Simulation (oben) sowie den
gemessenen Frequenzgang eines Hochtdners. 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 Erlauterung in Kapitel 6.1.
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Current file: HP1 000 pir
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Seite 66 von 181



Impulse respanse (myh

119

099

079

058

038

01a J
-0.02

-0.22 W

-0.43

3457 425 493 560 625 ms
Cursor: -18 462 nY, 0.000ms (0%
File: MaoF12_deg+0.gir 2005-02-27 14:41:44

=D

ARTA - Handbuch
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Bild 6.1.1.5: Impulsantwort und Frequenzgang eines simulierten und eines realen Hochténers

Dartiber hinaus ist natirlich auch ein Hochtoner durch einen Bandpass zu beschreiben, hier aber
aufgrund der Bandbreitenbegrenzung der Simulationssoftware (22 kHz) und des Messsystems
(0,5*48 kHz) nur eingeschrénkt darstellbar (Bild 6.1.1.6)
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200

:25.0 / 1800

300

- |00
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=
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Curgor: 1331.7 Hz, -1.20 dB, 67 9 deg Frequency (Hz)
BP 12 dB 1000 - 15000 Hz

Bild 6.1.1.6: Simulation eines Hochtdners als Hochpass (links) und Bandpass (rechts)

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

Bild 6.1.1.7: 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 tblichen 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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6.1.2 Phase und Group Delay

ARTA - Handbuch

Die Kenntnis der verschiedenen Maglichkeiten von ARTA zur Manipulation und Darstellung von
Phase und Group Delay ist z.B. fiir die Bestimmung des Schallentstehungsortes sehr wichtig und
flr das Verstandnis von Kapitel 3.2 unabdingbar. Daher mag es hilfreich sein, neben der Bearbei-
tung von Kapitel 3.1 noch einmal einen Blick in die Grundlagenliteratur [03] oder das original
ARTA-Handbuch [01] zu werfen. Ferner ist es wichtig zu erwéhnen, dass alle Messungen zweika-
nalig durchzuftihren sind, nur so lasst sich eine eindeutige Phasenbeziehung ermitteln.

Basis der hier gezeigten Auswertungen ist ein aus einem 96 kHz Dirac-Impuls erzeugter Butter-
worth Hochpass 3. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 800Hz (Bild 6.1.2.2).

Impulse response { V/V)

Zoom 81

>0

B35 B73
Cursor: 0.000 nv, 0.000ms (0)

Bild 6.1.2.1: Impulsantwort, HP 3. Ordnung
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o z0 50 100 200
Curzor: 101 Hz, -2.9 deg

BUT HP Srd Order

5000 1k 2k Sk 10k 20k
Frequency (Hz)

Bild 6.1.2.2: Frequenz- und Phasengang, HP 3. Ordnung

Der Hochpass (schwarz) — im Folgenden Modellhochténer genannt - kommt dem theoretischen
Ideal (rot) sehr nahe, zeigt jedoch unterhalb von 100 Hz aufgrund nicht hinreichender Rechen-
genauigkeit des Filterprogramms deutliche Abweichungen in Amplitude und Phase. Interessant ist,
dass die Phase anscheinend sehr viel empfindlicher reagiert (deutliche Unterschiede ab 100 Hz) als
die Amplitude; was im Abschnitt 3 in einem Verfahren nutzbringend verwertet wird.
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E Smoothed frequency response {Dirac_Butterw
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Uriwrap Phase

00 Minimum phase
’ Excess phase

Excess group delay

Sound pressure units 3

-10.0 Setup

Time-Bandwith Requirement

ARTA - Handbuch

In den nachfolgenden Ausfiihrungen sollen nun die
Mdglichkeiten von ARTA hinsichlich der Darstellung
und Manipulation von Phase und Gruppenlaufzeit dar-
gestellt werden. Das Menii ,,View* im ,,Smoothed Fre-
quency Response Fenster zeigt die Wahlmoglichkei-

Im rechten Teil von Bild 6.1.2.3 ist der Frequenz- und
Phasengang (Magn + Phase) des Modellhochtdners in
der Darstellung ,,wrapped® zu sehen. In dieser Phase
sind die Laufzeit des Schalls vom Modellhochtoner
(Cursor) bis zum Mikrofon (Marker) sowie die Phase
des Hochtoners enthalten. Aus dem linken Teil von Bild
6.1.2.3 ist die Schalllaufzeit zwischen Cursor und Mar-

ker —auch Gate genannt - mit 0,998 ms oder 34,33 cm
abzulesen.
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Bild 6.1.2.3: Phase inkl. Laufzeit des Schalls vom LS (Cursor) zum Mikro, wrapped phase

Wird diese Laufzeit durch Verschieben des Cursors im ,,Impuls Response Fenster* in Richtung
Peak der Impulsantwort, ein Pre Delay (s. ARTA Hauptmenii) oder im Menii ,,Delay for Phase E-
stimation® reduziert oder entfernt, so ergeben sich die Phasendarstellungen der Bilder 6.1.2.4 bis

6.1.2.6.
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Bild 6.1.2.4: Phase mit Pre Delay = 0,5 ms
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Bild 6.1.2.5: Phase mit Pre Delay = 0,8 ms
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Bild 6.1.2.6: Phase mit Pre Delay = 0,998 ms

ARTA - Handbuch

Phase (*) - averaged in 1724 act.
180.0
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14410 “\
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Cursor: 101 .2 Hz, -101 4 deg Freguency (Hz)
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rat = Target = berechnete Phaze des HP 3. Ordnung

Bild 6.1.2.7: Phase mit 0,998 ms Pre Delay

FTE

(schwarz), berechnete Phase des ,,idealen” HP (rot)

Durch das Entfernen der Laufphase (Excess Phase) — hier mittels eines Pre Delays — sollte sich also
der ,,reine* Phasengang des Hochpasses (Bild 6.1.2.8) ergeben. Der Vergleich der berechneten
Phase des idealen Hochpasses (rot) mit der Phase der durch Pre Delay um 0,998 ms korrigierten

Impulsantwort bestétigt das (Bild 6.1.2.7).

0 FR Magnitude dB WV (smoothed 1724 ocf)

-10.0 //
1800
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D
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Cursor; 101.2 Hz, -53.61 dB, -101 4 deg Frecuency (Hz) Cursar, 101 2 Hz, -53.61 o, -99.5 deg Frequency (Hz)
Pre delay = 1,0 ms Predelay = 1,043 ms (+ 2 Sample)
Bild 6.1.2.8: Phase mit Pre Delay = 0,998 ms Bild 6.1.2.9: Phase mit Pre Delay = 1,043 ms
Wird das Delay gréRer gemacht, als die tatsachliche Laufzeit ist - z.B. in unserem Beispiel auf
1,043 ms, was zwei Samples entspricht - so kehrt sich die optische Bereinigung der Phase wieder
um (Bild 6.1.2.9). Wiirden wir anstatt eines Pre Delays den Cursor an diese Stelle setzen, so wiirde
er sich hinter dem Maximum des Peaks befinden (Bild 6.1.2.10) und der Frequenzgang waére total
verunstaltet (Bild 6.1.2.11).
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Cursor: -179.240 mV, 6.848ms (302)
Cursor = 1,043 ms (+ 2 Sample)

Bild 6.1.2.10: Cursor 2 Samples hinter Peak

Cursor: 101.2Hz, -3.24 dB, 177 S deg
Cursor = 1,043 ms (+ 2 Sample)

Bild 6.1.2.11: Cursor 2 Samples hinter Peak

Frequency (Hz)
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Der Unterschied zwischen dem Einsatz des Pre Delays und des Cursors besteht darin, dass im Falle
des Cursors die FFT Transformation die Teile des Impulses, die links vom Cursor liegen, nicht be-
ricksichtigt.

Wird der Meniipunkt ,,Minimum Phase* im Menii ,,View* markiert (siche Seite 8), so wird mittels
Hilberttransformation die Minimalphase des Hochtdners berechnet. Im Idealfall sollte sich die
durch richtiges Pre Delay bereinigte Phase und die Minimalphase nicht unterscheiden. In der Praxis
gibt es

Phase () - averagedin 1424 oct Excess phase (°) - averaged in 1724 oct
1800 180.0
A A
R R
1840 \ 7 144.0 \ T
1020 \ A 108.0 A
720 \ 720 \
o 0 \-\__‘____
360 360
720 720
1080 m\ 080
440 a4en \
1800 1800
100 200 500 1k % 5k 10k 20k 100 200 500 i 2 sk 10K 20k
Cursor: 101.2 Hz, <101 .4 deg Frequency (Hz) Cursar 101.2 Hz, 44,8 deg Fresuency (Hz)
Currert fie: Dirac_Butterw 3_HPSD pir = 2012-05-04 105258 Current file: Dirac_Butterv 3_ HPSOO pif == 2012-05-04 10:55:32
Owerlay files: Min Real — Owerlay files: Min et mm EXCEES
Minimum Phase vs. Phase with 0,893 ms Pre Delay Minimum Phase ve. Phase with 0,995 ms Pre Delay
Bild 6.1.2.12: Minimalphase, Hilberttrans- Bild 6.1.2.13: Excess Phase (blau), reale Phase
formation (grin), Phase (rot)) (rot), Minimalphase (grin)

jedoch immer nicht minimalphasige Anteile, z.B. durch Diffraktionseffekte, sodass sich mehr oder
minder grof’e Unterschiede zeigen (Bild 6.1.2.12). Die Minimalphase (griin) und die bereinigte Re-
alphase (rot) unterscheiden sich um den Betrag der ,,Excess Phase* (blau), siche Bild 6.1.2.13.

Phase (" - averaged in 1524 oct. Phase (" - averaged in 1524 oct.

1800 A 1800 =R A
1440 R -3200 == R
\ | IR,

1080 T 6200 [ T

N\ i A s A
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oo \ \ 1 -23200 \
360 \\ \ \ l -2820.0 .\
720 \ .\ ll || -33200
-108.0 \ \ .‘ -368200
1440 ., -43200 \l
-180.0 -45200
20 50 4100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 20 50 4100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 201 Hz, -20.8 deg Frequency (Hz) Cursor: 201 Hz, -20.8 deg Frequency (Hz)
Bild 6.1.2.14: Wrapped Phase Bild 6.1.2.15: Unwrapped Phase

Der Meniipunkt “Unwrap Phase” schaltet zwischen den Darstellungsformen in Bild 6.1.2.14 und
Bild 6.1.2.15 um. In Bild 6.1.2.14 wird die Phase in einen Wertebereich von 360° ,,gezwingt. Das
,,Umklappen® von -180° auf +180° zeigt an, wie haufig die Phase einen vollen Zyklus durchlauft
(360° oder +/- 180°). Das Bild 6.1.2.15 zeigt die Phase ohne diese Umklappvorgéange - in ARTA
,Unwrapped Phase‘““genannt - hier lauft die Phase kontinuierlich weiter. Bei linearer Frequenzachse
sollte sich hieraus im Falle reiner Laufphase eine Gerade ergeben. Beide Darstellungsformen sind
gleichwertig. Je nach Anwendung kann die eine oder andere Form anschaulicher sein.

So lassen sich z.B. die Unterschiede zwischen Minimalphase (griin) und bereinigter Realphase (rot)
im Bild 6.1.2.17 anschaulicher darstellen als im gleichwertigen Bild 6.1.2.16.
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Bild 6.1.2.16: Phase wrapped
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Bild 6.1.2.17: Phase unwrapped

Die Gruppenlaufzeit (Group Delay) ist definiert als GD = - dp/dw. Im Menii ,,View* gibt es die
Optionen ,,Group Delay* und ,,Excess Group Delay*. Das Excess Group Delay zeigt theoretisch
die reine Laufzeit des Schalls ohne Lautsprecheranteile an. Bild 6.1.2.18 zeigt die Gruppenlaufzeit
(rot) und die Excess Gruppenlaufzeit (Excess Group Delay) flr unseren virtuellen Hochténer.
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Bild 6.1.2.18: Group Delay (red), Excess Group Delay (grey)

Aus dem Excess Group Delay lasst sich die Laufzeit des Schalls von Lautsprecher bis zum Mikro-
fon ableiten. Bei 3 kHz sind 0,999 ms abzulesen, was exakt dem eingestellten Fenster in Bild
6.1.2.3 entspricht. Soweit die die Betrachtungen zum idealisierten Modellhochtdner. Ob die Aus-
wertungen der realen Messungen genauso ,,glatt” aussehen, werden wir in Abschnitt 3.2 erfahren.
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6.2 Messen, wo? Der Messraum

Vor der Beantwortung der Frage nach dem Wo, steht zunéchst die Frage nach dem Was in wel-
chem Kontext. Das ,,Was* definiert in diesem Zusammenhang einen wichtigen Teil der Messauf-
gabe. Wenn z.B. ein Subwoofer oder eine 3 Wege Standbox gemessen werden soll, so sind andere
Bedingungen zu erfiillen, als wenn ein kleiner Lautsprecher fur den Schreibtisch - bestlickt mit ei-
nem kleinen Breitbander — vor das Mikrofon soll.
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Bild 6.2.1: Simulation, 3 Wege Weiche

Zur Erlauterung ein Beispiel: Bild 6.2.1 und Bild 6.2.2 zeigen zwei fiktive Lautsprecherkonstruk-
tionen. Fir 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 gentigend Auflo-
sung haben und das bei einem Messabstand, der die Integration beider Lautsprecher einschlief3lich
der Gehduseeffekte zulasst (s. Kap. 6.3). Eine schone Darstellung moglicher Lautsprecher- und
Geh&useeffekte, die bei der Messung bzw. Interpretation der Ergebnisse zu beruicksichtigen sind,
ist nachfolgendem Bild von J. Backman [29] zu entnehmen.
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Selbst eine 2 Wege Box mit einer Ubergangsfrequenz von ca. 2000 Hz verlangt als untere Fre-
guenzgrenze mindestens 500Hz (Bild 6.2.2). Soll der so genannte Baffle Step (s. rechtes Teilbild)
bei der Weichenentwicklung mit bertcksichtigt werden, so muss — je nach Schallwandbreite — die
Messung 200 bis 150 Hz mit hinreichender Aufldsung wiedergeben.

9@4B - 9@d4B

CALSOD [ ] I : CALSOD [
8848 o8 clob b p e 804E | SR T e .
F R ] <L BN
T - ] /| W N
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6048 3 L 604E i a3
seas J./} e 504E | /
@48 / o 4048
3048 : 304dB
20 50 160 200 508 1k 2k Sk 18k 20k 20 58 18@ 200 see 1k 2k 5k 18k 20k

Bild 6.2.2: Simulation, 2 Wege Weiche (links), TT mit /ohne Baffle Step (rechts)

Besteht weiterhin die Anforderung, dass méglichst alle Raumriickwirkungen wie Reflexionen oder
stehende Wellen der Messung ferngehalten werden sollen, so wird die Aufgabe nicht eben einfa-
cher.

Bevor es in die Details geht, schauen wir uns zunéchst mal an, was fiir die Losung derartiger Mess-
aufgaben im ,,Werkzeugkoffer* ist. In der Literatur [2, 22-26] werden folgende Mdglichkeiten dis-
kutiert: Freifeldmessung, Messung im reflexionsarmen Raum, Ground-Plane-Messung, Halbraum-
Messung sowie gefensterte Messung und Nahfeldmessung (Kap. 6.2.0).
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FREIFELDMESSUNG

Wie zutreffend durch den Namen beschrieben, ist die erste und alteste Mdglichkeit die Messung in
der freien Natur. Der Lautsprecher und das Mikrofon werden soweit von allen reflektierenden Fla-
chen angebracht, dass es praktische keine Riickwirkung von reflektierenden Flachen — in der Regel
der Boden - mehr gibt. Daflr ist ein Kran, ein Turm oder ahnliches erforderlich. Bild 6.2.3, rechtes
Teilbild zeigt ein Beispiel fur den praktischen Messaufbau [22]. Der Lautsprecher und das Mikro-

fon 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 Héhe
Uberlagert ist. Es wird deutlich, dass bei schallhartem Boden (Worst Case) fir eine halbwegs sto-
rungsfreie Messung die Turmhdhe im Bereich von 10 Metern liegen sollte.

80 Rot = Direktschall
—T1 Blau = Bodenreflexion
— T2 ?
— T4 MIC —> - “k
= 751 —T10 af
E LS—» <.
|
o
[72]
70 +
H
65
10 100 1000 i
Frequenz [Hz] “
M

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

Neben dem Vorteil theoretisch ideale Messbedingungen schaffen zu kénnen, ist ein Aspekt bei der
Freifeldmessung nattrlich immer zu beachten: Das Wetter! Nicht nur Schnee und Regen, auch der
Wind und andere Storgerdusche machen einem das Leben schwer und damit Messungen nur in be-
vorzugten 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 (siehe
Kap. 6.2).
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REFLEXIONSARMER RAUM (RAR)

Wenn Freifeldmessungen unabhangig vom Wetter und Stérschall durchgefuhrt 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 Mineral-
wolle - ausgekleidet. Um eine maglichst vollstandige
Schallabsorption im gesamten Nutzbereich zu erreichen,
wird die Auskleidung haufig in Keilform ausgefuhrt (s. Bild
6.2.4).

RAR kdnnen als Vollraum oder als Halbraum ausgefiihrt
werden. In einem Vollraum sind alle Grenzflachen mit ab-
sorbierendem Material versehen. Die Zuganglichkeit des
Raumes wird durch einen eingezogenen Gitterboden oder ein
Spanndrahtgeflecht gewahrleistet (s. Bild links). In einem
Halbraum bleibt der Boden schallhart und ist somit ohne
Einschrankungen zuganglich.

Hochwertige RAR sind "Raum in Raum™ Konstruktionen.
Der innen befindliche Nutzraum ist durch Federn véllig vom
Ubrigen Baukorper entkoppelt. Aufgrund dieser Bauweise
wird die Ubertragung des Luft- und Kérperschalls stark re-
duziert, was einen geringen Grundgerduschpegel gewéhrleis-

Bild 6.2.4: RAR Visaton 241 et

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

M —f — 12

Wavelength, A [m]
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Bild 6.2.5: Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlénge

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

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

tierter Parkplatz, ein Spielplatz oder auch eine grof3e Turnhalle sind — nattrlich auRerhalb der
normalen Nutzungszeit - geeignete Objekte.

Lautsprecher

——
———

HHHHHH —_—— Mikrofon

prannriry Boden T o

H
s
L]
:
L]
*

IIII'F""'llll

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 nachsten Hindernis sollte mindestens das Flinffache des Mess-
abstandes betragen. So wird sichergestellt, dass der Pegel der Reflexion mindestens um 20 dB re-
duziert ist und damit weniger als 1 dB zum Gesamtschalldruck beitragt.

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

rekt 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 groR genug sein, um sicher im Fernfeld zu sein. In der Regel ist das ge-
wahrleistet, wenn der Abstand groRer ist, als das dreifache der maximalen Abmessung der Quelle,
wobei hier Quelle und Spiegelquelle einbezogen werden missen. Grundsatzlich muss bei der GPM
beachtet werden, dass zwei Quellen entlang der Messachse gespiegelt sind. Die Schallwand ist da-
her doppelt so gro und auch die Form ist anders, als die eines einzelnen Systems. Bei der GPM
sollten Gehduseeffekte also immer sorgfaltig beachtet werden. Da dies im Wesentlichen Auswir-

kungen in vertikaler Richtung hat, kdnnen Polar-Messungen oder auch Verzerrungsmessungen wie
gewohnt durchgefiihrt werden.
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Bild 6.2.7: GP, Freifeld- und Halbraummessung bei 1 Meter

Fur die Messung kleiner Lautsprecher oder Lautsprecher Chassis hat sich in der Praxis ein Messab-
stand von 1 Meter als Standard durchgesetzt. Es ist zu beachten, dass die GPM (ber die Spiegelung
der Quelle dem Pegel auf Achse 6 dB hinzufligt. Es kann daher zweckmaRig sein, bei der GP den
Messabstand auf 2 Meter zu erhéhen, denn durch die Abstandsverdopplung reduziert sich der Pegel
wieder um 6 dB.

Sofern mit der gleichen Eingangsleistung angeregt wird, hat eine GP bei 2 Meter Messabstand die
gleiche Empfindlichkeit im Mittel- und Hochtonbereich wie eine 2z oder 4x -Messung bei 1 Meter.
Bei niedrigen Frequenzen, ist der Pegel identisch einer 4t Messung. Dann folgt eine Region, in der
sich die Abstrahlcharakteristik der Quelle - in Abhédngigkeit von der Grolie der Schallwand und
dessen Spiegelbild - langsam von 4x zu 27 verandert.

HALBRAUM

Bei einer Halbraummessung (2x) dient entweder der FuSboden oder eine Wand als ,,unendliche
Schallwand* fur den zu messenden Lautsprecher. Im freien Gelande kann eine Grube ausgehoben
0 werden, im Gebdude stellt die bindige Versenkung des Lautsprechers
im Boden oder der Wand eine nicht unwesentliche bauliche Maf3-
nahme dar (siehe z.B. www.hobbyhifi.de, Messraum).
Fur 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 Ausfuhrungen aus Kapitel 6.2.0 zu be-
achten.
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6.2.0 Messen unter Wohnraumbedingungen

In der Regel verfugt kein DIY-ler Giber eine Turnhalle, einen 10 m hohen Messturm oder gar einen
reflexionsarmen Raum. Man muss sich wohl oder ibel mit Wohnzimmern und Kellerrdumen - oder
im Sommer und bei Windstille mit Gérten oder Parkplatzen - begnlgen.

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

Zur ersten Beantwortung dieser Frage werden in Bild 6.2.2 zwei unterschiedliche Messraume ver-
glichen. 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 Mit-
tel bei RT = 0,35s.

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

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

Impulse respanse (M

64357
45.23 |I
32149
16.09
0.00
-16.09
-32.18
-43.25

6437 [

\1 Marker
Cursor }/’:95 7.3 867 1002 11.38 ms

Cursor; 152533 0y, B833ms (328)Gater  5.042 ms (173.43 cmi@3:

=

Raum-
reflexion

Bild 6.2.1: Ausblenden der Raumreflexionen durch Setzen eines Fensters

Auch im periodenbasierten Wasserfall (dritte Bildzeile von oben) ist der Wohnraum deutlich zu se-
hen. Die ,,Rauhigkeiten im Frequenzgang zwischen 200 und 2000 Hz machen sich hier durch
langsameres Abklingen der Raumenergie bemerkbar. Andeutungsweise ist dieser VVorgang auch im
normalen Wasserfalldiagramm (vierte Bildreihe von oben) sichtbar. Zwischenfazit: Die Profis ha-
ben es einfacher beim Messen den Lautsprecher vom Raum zu trennen.
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Bild 6.2.2a: Vergleich zweier Messraume (siehe 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 | Druckbereich

f=c/(2-L) mitc = 344 m/s; L = L&nge Raum
Bereich Il Resonanzbereich (Raummoden)

£<=2000 - V¥V /RT mit V = Raumvolumen; RT = Nachhallzeit
Bereich 111 Statistischer Bereich (Diffus- oder Hallfeld)

£>=2000 - ¥ V/ RT mit V = Raumvolumen; RT = Nachhallzeit

Dennoch geht es auch ohne reflexionsarmen Messraum. Struck und Temme [3] beschreiben, wie
man Freifeldmessungen in normalen Rédumen ,,simulieren* kann. Dazu werden eine Nahfeldmes-
sung 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 gepragt. Breitet sich der Schall
nach allen Seiten von der Schallquelle ungehindert aus, d.h. es gibt im betrachteten Schallfeld kei-
ne von Hindernissen reflektierten oder gestreuten Schallwellen, so spricht man von Freifeldbedin-
gungen.
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Bild 6.2.3: Definition von Schallfeldern

Befindet sich die Schallquelle in einem Raum, so werden die abgestrahlten Schallwellen von
Raumbegrenzungsflachen oder Einrichtungsgegenstanden reflektiert. Durch Vielfachreflexionen
erfolgt eine vollige Durchmischung der Schallwellen, d.h. an jedem Raumpunkt ist der Schallein-
fall aus jeder Raumrichtung gleich wahrscheinlich. Die 6rtliche Schallenergiedichte ist an allen
Punkten in diesem Durchmischungsfeld gleich groB, sofern das Mikrofon hinreichend weit von der
Schallguelle und von allen Reflexionsflachen entfernt ist. Man spricht dann vom diffusen Schall-
feld.

Bei der Schallabstrahlung in einem Raum Uberwiegt in Quellenndhe das Freifeld, in einem hinrei-
chend groRen Abstand von der Quelle das Diffusfeld. Als Grenze zwischen diesen beiden

~_.

7% Hallfeld

I}< * Hallradius oo

3 \Kw»': ii ng, frequenza

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 = 0,057V (V/RTg) mit V= Raumvolumen [m*3] und RTe = Nachhallzeit [sec]

Ist der Abstand von der Schallquelle kleiner als der Hallradius, dann geht das Schallfeld im Raum
in das Freifeld der Quelle Uber.

10,0 —
— - —= rror
£ —RT=0,1
£ T e | RT=0,2
E 1.0 /| RT=0.4
E " e o RT=0,8
—_ Ay | ™ [ L -
© I ™ ™l —RT=1,6
T | A RT=3,2
e '
// —RT=6.4
0,1

10 100 1000

Raumvolumen in m®
Bild 6.2.5: Ermittlung des Hallradius

Beispiel: Flr einen Raum mit einem Volumen von 50 m”"3 (5 x 4 x 2,5m) und einer Nachhallzeit
von 0,4 sec, betragt der Hallradius ca. 0,64 Meter. Soll der Messabstand von 1 Meter sicher im
Freifeld liegen, so wére in einem Raum gleicher GréRe eine Nachhallzeit von deutlich unter 0,2 sec
zu realisieren.

Anmerkung: Zur Messung der Nachhallzeit siehe Abschnitt 6.2.1.
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Was kénnen wir mit diesen Informationen anfangen? Nun, hieraus kénnen wir ableiten, wann wir
uns in unserem Messraum Uberwiegend im Freifeld bewegen und sie erméglichen uns eine grobe
Einschatzung der zu erwartenden Messqualitét.

Referenzebene
Schallwand

éﬁm_uéggw
N &

Rt
TS

‘)ﬁ‘ 4
T

Nahfeldposition

P Mikrofon Fernfeldposition
Mikrofon

Bild 6.2.6: Positionierung des Mikrofons im Nah-, Fernfeld & Anmerkuno 1

Hinweise zum Nahfeld:

e Mikrofon so nah wie mdglich und zentrisch vor Membran
o Messabstand < 0,11 * Abmessung der Quelle > Fehler <1 dB
e obere Frequenzgrenze fir Nahfeldmessungen ergibt sich aus Bild 6.2.7

Beziglich Nahfeldmessungen missen zwei Dinge beachtet werden. Zum Einen, dass das Mikrofon
nicht Gbersteuert wird und zum Anderen, dass der Gultigkeitsbereich von Nahfeldmessungen zu
hoheren Frequenzen begrenzt ist.

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

10000
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I
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N 1000
s \
=
T
o
|
L 100 \
o
3 N
o
[=)
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1 10 100

grofite Abmessung der Quelle in cm

Bild 6.2.7: Obere Frequenzgrenze fiir Nahfeldmessungen * S Anmerkung 2
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________________________

Pegelkormrekturin dB

0,1 1.0 10,0 1000
Messabstand in cm
Bild 6.2.8: Abschatzung der Pegelkorrektur fir Nahfeldmessungen

Bild 6.2.8 ermdglicht eine schnelle Abschatzung, ob bei der Nahfeldmessung das Mikrofon (iber-

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 tblicher Elektret-Messmikrofone.

Anmerkung 1: In Bild 6.2.6 wird auf das so genannte ,, akustische Zentrum *“ des Lautsprechers
hingewiesen. Das bedeutet, dass die gewahlte Bezugsebene und der Schallentstehungsort nicht
zwanglaufig tbereinstimmen. Deutlich wird dies bei der Auswertung von Impulsantworten. Der mit
dem Zollstock gemessene Abstand und der aus der Laufzeit des Schalls ermittelte Abstand unter-
scheiden sich oft um einige cm (zur Ermittlung des Abstandes aus der Schalllaufzeit siehe auch Ab-
schnitt 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 Gehau-
ses) ergeben sich fiir Wohnraumbedingungen nicht realisierbare Messabstande. Als Kompromiss
kénnen entweder der 3fache Durchmesser des groRten Lautsprechers, oder fiir Messungen im
Hochtonbereich, mindestens der 6fache Abstand zur nachsten Gehdusekante genommen werden.

Hinweise zum Fernfeld:

o Messabstand d > 3 * grofite Abmessung der Quelle
e Die untere Frequenzgrenze f, hdngt vom maximal moglichen Zeitfenster (Gate) des Raumes ab
(s. hierzu weiter unten)

Grundsatzlich missen wir bei Fernfeldmessungen darauf achten, dass sowohl Quelle als auch Mik-
rofon so weit wie mdglich von reflektierenden Flachen aufgestellt werden. In normalen Rdumen ist
in der Regel die Deckenhdhe mit ca. 2,50 m die limitierende Abmessung (Boden- bzw. Deckenre-
flexion).
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Bild 6.2.8: Messanordnung

Laufweg der Boden- bzw. Deckenreflexion:
DBoden/Decke =2* \/ ((d/2)2 + hz) [m]

ARTA - Handbuch

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

Laufzeitunterschied:
T =Delta/c [s] mitc =344 m/s

Untere Frequenzgrenze:
fu= UT [Hz]

Um Reflexionen im Impulsdiagramm leichter erkennen zu kdnnen, sollte man vorher seinen Mess-

raum analysieren (s. Bild 6.2.8). Dazu in Bild 6.2.9 ein kleines Rechenbeispiel.

Berechnet
L Lange 4,90 m
W Breite 3,90 m
H Hihe 2,20 m —
L2 1,57 m
L1 280 m
w2 223 m h2
’ (7]
Wi 1.67 m
D 0,93 m
hi 1,37 m s -1 rw
h2 0,83 m
ekt 15407 ms 053 m h wi
tEoden 81128 ms 279m
toecke 5.0555 ms 1,?4 m W i 1
tinks 98308 ms 338 m L2 = L1
thechts 13,0563 ms 449 m L
R Rivkwand 17,8198 ms 6,13 m
tew Frontwend 10,6686 ms 367 m
Impulze response [mlitv)

Gemessen A
11 = toiren 1583 ms 054 m e t, A
12 = tDecke 5313 ms 183 m L
t3 = teoden 5,104 ms 279 m L
= s 9535 ms 333 m 030 t, ? .|,
th = trrontwena 10,983 ms 378 m .00 Ve A b
16 = tRechts 13,104 ms 451 m e t, ts t,
t7 = tppelowand 18,063 ms B2 m -0.59

089

-119

506 848 11.00 1604 (0]

Curgor, -9.805 0V, 6271 ms (301)

Bild 6.2.9: Analyse des Messraumes

Gate: 11.354 ms (390058 om@dddmds)

Durch die Rechnung im oberen Teil des Bildes lassen sich die wesentlichen Reflexionen in der Im-
pulsantwort 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 Re-
flexionen mehr oder minder ausgepragt.
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Jetzt noch ein zweites Beispiel, welches sich auf Bild 6.2.10 bezieht. Bei einer Raumhéhe von
H=2,20 m, einem Messabstand D=0,53 m und einer Messhohe h1 von 1,37 m ergibt sich ein
Schalllaufweg Dgogenpecke flr die Boden- bzw. Deckenreflexion von:

Deogen = 2 * ((0,53*0,5)* + 1,379)70,5 = 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 aufwaérts vertrauen.

Andere Messabstande fur 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 / pecke [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 nachsten Bildern an, wie sich der Frequenzgang mit zunehmendem
Messabstand im unteren Frequenzbereich veréndert.

Fr.response magnitude dB A (smoothed 1724 ocf)

300

o 0cm f
0o T T T
00 f/mﬁ:
oAy ) Y
20 T v ) A
I

Cursor: 20.1 Hz, -39 .67 dB Frequency (Hz)

Bild 6.2.10: Ubergang Nahfeld - Fernfeld (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96 cm Messabstand)
Ab 6 cm, jedoch spétestens bei 12 cm Messabstand sind erste Raumeinflisse zu erkennen.
GeméR den oben gegebenen Hinweisen soll bei einem Messabstand < 0,11* Abmessung der
Schallquelle der Fehler kleiner als 1 dB sein. Die grote Abmessung der Schallquelle im oben ge-
zeigten Beispiel (FRS 8 in 2,0 Liter CB) betragt ca. 26 cm. Danach sollte der Messfehler im Nah-
feld 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-
géange bei verschiedenen Messabstanden.

Fr. response magnitude dB VR (smoothed 173 oct)

15.0

A
100 3 cm / \'IR
A
SeemT _——— L | | \ //ﬂ\
0.0 W
. 12 em '\\U?
,/’_f_*\\\
0024 em A ’_\U
180 /—\\ /
48 cm S
-20.0
96 ¢cm \——// o
260
00 on 1000 10000
Cursar: 161.1 Hz, 2.46 dB Frequenoy (Hz)

Bild 6.2.11: Ubergang Fernfeld = Nahfeld

Spétestens beim Ubergang von 24 cm auf 12 cm sind Abweichungen in der Parallelitat 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 vergréRern. Dazu einige Messungen, die
in einer Turnhalle (27 x 15 x 5,5 m) bei ca. 2,80m Messhohe und verschiedenen Messabstanden
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 Nachhall-
zeit 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 1| —1H
3,00 + + 2,0
E
w250 7 Py
=
Q 1 1 ——
8 200 1535
= i
X 150 5
I
1,00 - 1,0
0,50
DDD I I I I I I I - 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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Ohne Gate: 1/3 Okt (blau), 1/24 Okt (grau)
12507 Magnitude OB re 20uPa2 83\ (smonthed 1/24 oct) Burst Decay
A
R
1200 A n
Aom AT
150 4 N v \
E 1100 ]
[Te) 105.0
f
— 100.0
95.0
90.0
a0 100 200 500 Tk 2K 5k 10k 20k 50 100 200 500 1k 2% ak 10K
Cursor, 77.3 Hz, 105,63 08 Freguency (Hz) Frequency (o)
Currentfile: sol0Z0-turnhalle 100 pif = 2007-06-21 23:21:43
Overlay files: 1,35m 1124 Okt== 1,35m 173 Oktmm 1,351 mit13m5 Gate = 1,35m
1,35m
FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/24 oct) Burst Decay
125.0
A A
\ R R
T T
1200 A A
S AN P
E MO0+ t '
dB
0.0
o 1050 60
[ee) 60
— 1000k 420
rh BEL
95.0
-24.0
800 -30.0 T = A 30.0 Perinds
50 100 200 500 Tk % 5k 10k 20k S0 100 200 500 1k Sk 10k
Cursor 84.4 Hz, 106,89 dB Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Currentfile: solo20-tunhalle1 80.pir= 2008-02-27 19:40:48 y 0o
Overlay files: 180cm 1724 Okl= 180¢m 113 Oki== 1806 Gale 12 ms = Fie: solo0-umnalen a0 pir A00E 02T 185347
FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V {smoothed 1/24 oct) Burst Decay
1250 A
R
R
120.0 b
| A
115.0 B J J
E 1100 l I T ' T
Ln 105.0
(o]
N 100.0
95.0
90.0
S0 100 200 500 Tk % Bk 10k 20k 50 100 200 500 1k Sk 10k
Cursor 87.9 Hz, 107.79 48 Freguency (Hz) Frequency (H7)
Currentfile: solo20-tunhalle285 pir= 2008-02-27 19:24:29 y 0
Overlay fles: 265cm 1/24 Ok — 2B5em 1/3 Okl— 265em Gate 10.2 ms— File: solo20-urmhalle265 pir 2008-02-27 1420.28
FR Magnitude 4B re 20uPa2 83V {smoothed 1/24 oot Burst Decay
1250 A -
R
R
I
1200 A A
115.0 T A
7‘\.\‘ V\\\J v
100
S v |
o 1050
~
o 1000
95.0
90.0
S0 100 200 500 Tk % Bk 10k 20k
cursor 116.5 Hz, 108.98 48 Freguency (Hz) Frequency (H7)
Currentfile: solo20-tunhalle370.pir=— 2008-02-27 19:31:23 y 0
Overlay flles: 370cm 1/24 oki— 370crm 143 Okt— 370cm Gate 8.2 ms— Fite: solo20-urmhalle370 pir 2008-02-27 1428:03

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

In der nachfolgenden Tabelle werden die weiteren Randbedingungen — wie schon aus dem obigen
Beispiel bekannt — abgeschatzt. 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] 2,80 2,30 2,30 2,50
D goden/peaelm]| 576 5,33 6,23 6,76
Delta [m] 441 4,08 3,51 2,97
T [ms] 12,52 11,57 10,19 5,64
fu [He] 78,00 24,27 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 Ok-
tave 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 groRer wird. Der Ubergang vom Freifeld zum Hallfeld ist gut nachvollziehbar (Hallradius
ca. 1,40 m). Leider wurden keine Messungen bei kiirzeren Messabstanden gemacht um das zu de-
monstrieren.

6.2.1 KenngrofRen des Messraumes - Ermittlung der Nachhallzeit

Wie bereits festgestellt, nimmt der Raum, in dem wir unsere Messungen durchfiihren, deutlichen
Einfluss auf das Ergebnis. Er verandert 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 R+g, €ine der
wichtigsten Kenngroen. Sofern die Mdglichkeit der Modifikation besteht, ware fur Messraume
eine sehr kurze Nachhallzeit anzustreben, Fir 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 Rand-
bedingungen gefordert:

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

Vv V = Raumvolumen [m?],
g =2 o1 M ¢ = Schallgeschwindigkeit [mis],
T = geschétzte Nachhallzeit [s]
¢ Die Schallquelle soll eine méglichst kugelférmige Ab-

strahlcharakteristik haben. Eine hierfur besonders geeignete
Quelle ist im nebenstehenden Bild zu sehen.

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

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

e Um den Raum hinreichend anregen zu kénnen, muss das Anregungssignal moglichst energie-
reich sein. Zur Verbesserung des Rauschabstandes stellen Sie zusatzlich im Menii ,,Impulse
response measurement® unter ,,Number of averages* 4 Mittelungen ein.

e Die Anregungsdauer soll deutlich l1&anger als die geschétzte Nachhallzeit des Raumes sein.
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Eine Abschéatzung der Nachhallzeit kann mittels der folgenden Gleichung vorgenommen werden:
RT6O = 0,163 *V/IA

mit V = Raumvolumen in m®, A = aquivalente Schallabsorptionsflache in m?> A=3Xa*S,
a; = Schallabsorptionskoeffizient der Teilflachen, S; = Teilflache in m?

Material Einheit | 63Hz | 125HZ | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
Teppich m?Z | 0,016 | 0,026 | 0,044 | 0,000 | 0,222 | 0,375 | 0542 | 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
Tir, Holz lackiert m? | 0,50 | 0,100 | 0,080 | 0,060 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
Fenster , Isolierglas m? | 0,50 | 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 | 05510 | 0,530 | 0,620
Polsterstuhl Stick | 0,220 | 0,380 | 0,470 | 0,490 | 0,520 | 0530 | 0,560 | 0,640
Polstersessel Stuck | 0,310 | 0,440 | 0,570 | 0,620 | 0,700 | 0,710 | 0,740 | 0,780
Sofa, Zweisitzer Stick | 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 re-
levanten Frequenzband zur Verfligung. Fir die Abschétzung 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 Flachen-
anteile mit folgenden Materialien: 18,6 m* Teppich, 58 m? Beton/Naturstein, 10 m” Regal, 1,0 m*
Fenster, 3,6 m? Tur, 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
Ry = 0,163 * 40,96/ 7,46 = 0,89 Sekunden bei 125 Hz.

Die erforderliche Anregungsdauer sollte also deutlich langer 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 Sequenzlangen 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 fur normale Wohn-
rdume hinreichend sein. Wer - aus welchem Grund auch immer - eine langere Anregungszeit bend-
tigt, kann das durch Reduzierung der Abtastrate erreichen.

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

Periodic Noise l Sweep] kLS ]

Perodic noize generator Recorder
Sequence length m Prefered input channel m
S ampling rate [Hz] Im Dual channel measurement made v
Time conztant: 1365.33 ms Irvert Phase of input channel [
Noize spectrum Pink :l' Murnber of averages l'li
Output volume [dB] |12 - | Frequency domain 2Ch averaging |
Fink cutaff [Hz) |75U Filter dual channel impulse rezpongs W
Generate | Becord |
—

akK | .-’-‘-.I::I::reu:hen|

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 fur Laut-
sprechermessungen betrachten.

Impulse response (UYHY)

49.65

DI

ar.24

2483 | |

12.41 i ||

0.00 —

-12.41 i f

-24.83 | |

-37.24

<4 Bereich bis zur ersten | Raumreflexion

-449.65

0.00 324 T6.87 11512 163.75 s

Cursor 25002 nY, 0.000 ms (0 Gate: 216.000 ms (10363
Impulsantiwort Raum 4,9x% 3,8%2,2m

Bild 6.2.1.2: Impulsantwort des Raumes
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Durch Betétigung des Buttons ™= wird folgendes Menii gedffnet. Im rot umrandeten Bereich sind
alle wesentlichen Bedienelemente, die wir zur weiteren Auswertung benétigen.

Ei:' Acoustical Energy Decay {Dodil.pir) - |EI|5|
Edit  Automatic 1503352 evaluation
Filkering
Energy decay (dB)
]
A TE0
70 R
-14.0 l"\ 1 Moise Tail
210 \\ |ﬂ'-lt':' :I'
-28.0 \H\(\ ITruru: Vl
ey '\I — 1 ] dE range
420 1“( == -
560 ; Log
w0l WAV‘WWWW&WWWW Zoam
| Al |
0.00 46933 844,00 1413.33 1888.00 ms j Ma
Curzar, 0.000dB, 0.000ms Scrall
| 1 | » |
&
Filtering Wahl 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 Einstellgrofien:
- Mit der ersten GroRe wird bestimmt, welcher Anteil der Kurve zur Auswertung
herangezogen wird
- Mit der zweiten EinstellgréRe wird die Methode der Rauschreduzierung festge-
legt:
o Trunc —meint, dass der gewahlte Anteil bei der Berechnung nicht
beriicksichtigt wird
o 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: Erlauterung 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 Probie-
ren angesagt. Ziel ist, die Kurve durch Wahl der %-Zahl und der Methode mdoglichst gut
dem abfallenden Ast anzupassen. Die Qualitat dieser Anpassung wird als Korrelationskoef-
fizient r nach dem néchsten Arbeitsschritt direkt unter der Grafik angezeigt. Ein Korrelati-
onskoeffizient von r = 1 wére optimal.
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E Acoustical Energy Decay {Dodil.pir) - |EI|5|
Edit Auktomatic IS03352 evaluation

Filtering
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A
Bild 6.2.1.4: Auswertung mit Cursor und Marker
Room Acoustical Parameters (Dodil.pir) ﬁ[

F (H2) wide| 63| 125 2s0| soo| 1000| 2000 4000 so00

T301(s) 0.330 1.1%9 0.434 0336 0300 0334 0336 03518 0.2583
T30 -0.999 -0.959 -0.986 -0.997 -0.993 -0.995 -0.999 -0,999 -0.999
T20/(s) 0.321 1.016 049 0,354 0.287 0317 0331 0302 0.283

rT20 -0.999% -0.951 -0.962 -0,993 -0.983 -0,994 -0.997 -0.999 -0.997
TeDuser(s)| 0.337 1.170 0.428 0.329| 0.373 0383 0361 0.333 0.309
rTe0user | -0.999 -0,994 -0.992 -0,998| -0,988 -0.997 -0.999 -0,999 -0,999
EDT () 0.259 0662 0.281 0256 0.299 0,231 0265 0.2687 0.225
G680 (dE) 17.10 5,51 15.88 15.75 16.83 15895 16.04 16.76 18.76
{050 (dE) 1141 0.84 11.07 11.61) 1048 1273 10.08 10.03 13.22
D50 (%) 93.25 S54.79 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| 14,6862 22.555| 19,329 16.068

Save (ascll) | 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 ausge-
wertet werden soll. Die Auswertung erfolgt durch Betétigung des Buttons T60.
4) Wiederhole Schritt 1- 3 fiir alle Frequenzbénder.
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5) Ausgabe der ermittelten raumakustischen Parameter durch Betatigung von Log. Die Er-
gebnisse konnen als Screenshot oder als CSV-Datei ausgegeben werden. Die CSV-Datei
kann direkt in Excel eingelesen werden, was die statistische Auswertung ein wenig erleich-
tert. Bitte darauf achten, dass im Setup unter ,,CSV Format* das Komma eingestellt wird
(s. nachfolgendes Bild).

[&" Dodil.pir - Arta

File Cwerlay Edit Wiew Record Analysis | Setup  Tools Mode Help
Ci | P ||Ivp Frz Fri Spa | e | v Audiodevices

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

—

FR. compensation

#nalysis parameters

Impulse response (UYWAY
Ilse 64-hit FFT
* 5% Farmat \

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

e T o
W R

RTE0 [sec]

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. 1SO 3382. Im Menii ,,Acoustical Energy Decay* werden unter ,,Automatic 1SO 3382
Evaluation® 5 Optionen angeboten:

Ei:' Acoustical Energy Decay (NH1.pir)

Edit | Aubomatic IS03382 evaluation

——  iaraphical presentation For 11 octave bands -

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

Graphical presentation for 1)3 ockave bands
Table presentation for 1)3 octave bands -
. Fir die Auswertung ist lediglich der ge-
wiinschte Menupunkt zu aktivieren. Fir
den Fall der 1/1 Oktav-Grafik sollte das

sowie das Setup Men(i.

- Setup
i i
AR e Y | |

Ergebnis aussehen wie folgt (Bild 6.2.2.1).

Il Room Acoustical Parameters (NH1.pir) x|

Edit  Crverlay
Parameker
Reverberation time - T30{s) Ta0 -
0.s0
A
R Table |
072 T
0.64 A
0.56 a| Top
- Fit |
0.45
0.40 1 d Range
I——| T v| | et
032 I J
0.24
Cverlays |
016
0.0z Copy |
0.00 B
B3 125 250 s00 1k 2k 4k gk

Cursor, 2500Hz, 036 = Fregquency band (Hz) 04 |

Bild 6.2.2.1: Grafische Auswertung fiir Oktavbander

Parameter Zur Manipulation der Grafik stehen die bekannten Mdglichkeiten zur Verfugung.
an - Ferner kdnnen die Ergebnisse als Overlay abgelegt werden.

T30 Im Feld ,,Parameter* konnen alle angezeigten raumakustischen Parameter als
TZ0 Grafik abgerufen werden (siehe Bild links).

Ti0

EDT Unter ,,Set” besteht die Moglichkeit die Achsen der Grafik nach eigenen Win-
g;é-_ schen zu skalieren. Bild 6.2.2.2 zeigt die angebotenen Mdglichkeiten. Mit dem
S0 Button ,,Update* kann eine Vorschau initiiert werden.

Ts
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Acoustic Parameters Graph Setup

TE0, EDT axis (seconds)

Range I 0.8
Bakkon I ]

Ts axis (miliseconds)

Range |1|:||:|
Eottam IEI

€80, €50 axis (dB) ——

Range I S0
Bokkam I 0

x|

Stepped graph [

Default |

Ipdate |

Zancel |

Bild 6.2.2.2: Setup Menu fur 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).

1.20

Reverberation tirme - T30(s)

1.08 \
0.95|—

054 \

072 — \
0.60

048 \
038 &)

£

\

V4
X
A

01z

0.00

B3 125
Cursar: §30Hz, 114 g
HB12a - GPos

250

500

4k 8k
Frequency band (HZ)

=

1.20

1.08

0.95

054

072

060

0.48
036

01z

0.00

Reverberation tirme - T30(s)

63 125

250 500

Cursar: §30Hz, 1.14s

HB12a - 6 Pos

4k 8k
Frequency band (Hz)

Bild 6.2.2.3: Grafische Darstellung in Terzbandern: Linie (links), Bander (rechts)

Wie bei der manuellen Variante kénnen 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| 25EI| 5EIEI| 1IIIIIIEI| 2EIEIEI| 4EIIIIIII| SIIIEIIIII
T30 (s) 1.077 0.414 0,361 .31 0.335 0.367 0.355 0,323
rT30 -0.979 -0.991 -0.994 -0.997 -0.993 -1.000 -0.999 -0.999
T20(s) 1.026 0,344 0,322 0,323 0.3le 0,369 0,349 0,308
rTZ0 -0.965 -0.990 -0.994 -0.991 0,996 -0.999 -0.999 -0.999
Ti0(s) 0.529 0,272 0,359 .42z 0,264 0,367 0,332 0,293
rT10 -0.957 -0.993 -0.959 -0.997 -0.996 -0.995 -0.995 -0.998
EC'T (5} 0.621 0,567 0.470 0,336 0.317 0,375 0.263 0,296
80 (dE] 9,34 §.51 14.02 13.55 16.62 12.84 15.85 17.17
C50 (dE) 1.06 1.5z 782 9,44 10.21 7.2l 10.72 10.77
D50 (%) 56,08 60,32 85.82 89,79 91.30 g4.03 92,18 92,28
Ts (ms) a7.592 41.275 £3.094 19.305 20.576 £6.655 19,902 15.0:29
BR. 1.035

Save (ASCID |

Save [.osy) |

Copy |

=

Bild 6.2.2.4: Tabellarische Darstellung
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6.3 Messaufbau fur 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 Simulations-
software (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 daftr aber die Berticksichtigung einiger Besonderheiten
bei der Ermittlung der Frequenz- und Impedanzgange, mit denen die Programme gefttert werden.
Dazu im Folgenden einige Hinweise, die nicht als Kochrezept, sondern als Anregung zum Auspro-
bieren zu verstehen sind.

Simulationsprogramme

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

e BoxSim
e CALSOD

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

}. ......................... a---

Aufgrund dieser Konstellation ist es erforderlich, die Lautsprecher jeweils auf Achse — oder in hin-
reichend groBem 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,
Z) 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 Messda-
ten mussen dann aber auch den gewéhlten Bedingungen entsprechen oder vice versa.

Im Folgenden nun Hinweise zu einigen der Variablen, die bei der Messung beachtet bzw. kontrol-
liert werden sollen.

Messumgebung

Lautsprecher sollen in der gewéhlten Horumgebung den Anforderungen des Horers gentligen. Da-
her wére es folgerichtig, bei der Lautsprecherentwicklung auch unter diesen Bedingungen zu mes-
sen. Im Falle iiblicher Horabstande (1,5 bis 4,0 m) und Raumabmessungen (12 - 40 m?) muss man
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sich jedoch dariiber im Klaren sein, dass die so erzielten akustischen Messergebnisse die Summe
aus Lautsprecher und Raum sind.

Wenn wir uns zunéchst auf die Entwicklung eines Lautsprechers unabhangig vom Raum - also im
Freifeld - beschrénken, so wissen wir aus Abschnitt 6.1, dass der Messraum uns einige Knuippel in
den Weg legt. Deckenhohen von 2,50 m schrénken das uns zur Verfiigung stehende reflexionsfreie
Zeitfenster ein und bestimmen somit die untere Frequenzgrenze (s. Bild 6.3.1) und Frequenzaufl6-
sung. Ubliche Hallradien von unter einem Meter besagen, dass bei Wahl von groReren Messab-
stdnden keine Freifeldbedingungen mehr zu erwarten sind und demzufolge der Raumeinfluss do-
minant wird.

10,0 ; : : ; : 500

r 300

Gate [ms]

- 200

untere Grenzfrequenz [Hz]

b
r 100

\/

0.0 : i i : : 0

Messdistanz d [m]

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

Messaufbau - Winkelfehler

Zu diesen bereits bekannten Einschrdnkungen, kommen zusétzliche, die durch die Messanordnung
einflieRen. Bild 6.3.2 zeigt die Geometrie einer normalen Hor- / Messsituation fur eine Zweiwege-
box.

Winkel zur Horizontalen

wk o = arctan ((h mik—hnr) / D)
B = arctan ((h mix—h+r) / D)

F 3
Y

Bild 6.3.2: Geometrie einer normalen Hoér- / Messsituation

Fur eine reale Messung wirde man allerdings das Mikrofon nicht ohne Not aufRerhalb beider Laut-
sprecherachsen positionieren. Warum, werden wir im Laufe der folgenden Ausfiihrungen sehen.

In Bild 6.3.3a sind zwei Messpositionen unterschiedlichen Abstands fiir eine Zweiwegebox darge-
stellt. Das Mikrofon befindet sich auf Achse des Hochtoners, der Tieftoner wird jeweils von der
Position A und B gemessen. Als Referenz wird jeweils die Messung des Tiefténers auf Achse ge-
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zeigt (A”, B*). Das Ergebnis ist nicht unbedingt eine Uberraschung: Je kiirzer der Messabstand,
desto groBer wird der Messwinkel fiir den Tiefténer und demzufolge die Abweichung vom Fre-
guenzgang auf Achse. Gehen wir mit diesen Frequenzgangen in ein Simulationsprogramm und si-
mulieren fur andere Absténde, so ergeben sich zwangslaufig Fehler.

11000 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/3 oct)

A
R
105.0 T
A
100.0
950 ta. 60cm Messabstand \ Ar.
e r_‘/’”‘ : /\ "
s T UL TR N
s
.150cm Messabstand
B
60.0
100 200 500 1k 2k 5k 10K 20k
Cursor: 1797.6 Hz, 91.05 dB Frequency (H2)
Currentfile: AL-2-BHT . pir == 2008-11-09 15:51:32

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

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 Hochtdner. 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
Y ¢ A
950 ca. 60cm h essat)staﬁd | | A |
90.0
85.0

80.0 /
75.0 /

Vi
I
L

55.0
100 200 500 1k 2k 5k 10K 20k
Cursor:6131.1 Hz, 92,63 dB Frequency (Hz)
Currentfile; BHT-2-AL pir w= 2006-11-09 16:00:55

Overlay files: BHT-1 pir== BHT-1-AL.pit== BHT-2.pir= BHT-2-AL.pif==
Bild 6.3.3b: Hochtdner jeweils auf Achse (A’=griin, B’=rot) und auf Achse TT (A=grau, B=blau)
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 tblicher Ubergangsfrequenzen.
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Zwecks Abschétzung des Winkelfehlers fir andere Messparameter wird in Bild 6.3.4 der Zusam-
menhang zwischen Chassis- und Messabstand sowie dem jeweiligen Messwinkel gezeigt.

400 R L L D I |

3,50 | |

3.00 -

M
5
o

Messabstand D [m]
2 o
o o

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 grol? muss der Messabstand D mindestens sein, wenn bei einem Abstand d von 21 cm
zwischen den zwei Lautsprecherchassis der Messwinkel o nicht gréRRer 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 grof3en Mess-
abstand, was dann allerdings schnell dem Anspruch auf Einhaltung der Freifeldbedingungen zuwi-
der 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 unter-
schiedliche Messabsténde bzw. Laufzeiten fir den Schall zu berticksichtigen sind

Entfernung Mikrofon — LS

o 4 Dyt = Sart ((h wuk— hr)® + D?)
Drr = Sqrt ((h mik— h7)* + D?)

hwe  Wegunterschied
AD = (Dy7 — D)

35 Laufzeitunterschied
NI > At=AD /344 m/s

Bild 6.3.5: Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit

Nachfolgende Tabelle zeigt in den rot markierten Spalten die Messbedingungen fiir die Beispiele
aus Bild 6.3.3a und Bild 6.3.3b. Bei 60 cm ergibt sich eine Wegdifferenz AD von 1,85 cm, was ei-
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ner 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]

h ur
h T
h ik
a

B

v HT
DTT
AD
At

OB m
095 m

08 m
095 m
0,00 -
14,04 *
0600 rm
0E158 m

1847 cm
0054 ms

15 m
0595 m
08 m
0595 m
ooo -
a71-"

2m
0595 m
03 m
0595 m
ooa =
429 *

1,500 m 2,000 m
1,807 m 2,006 m

0,748 crm 0562 cm
0022 ms 0,016 ms

4 m
095 m
08 m
095 m
ooo =
2157

4000 m
4003 m

0,281 cm
0,008 ms

I3 m

095 m
03 m
095 m
0,00
026"
33,0000 rm
33,0003 m

0,034 crm
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°

Fur den Fall einer Gblichen 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.
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Bild 6.3.6: Auswirkung von Laufzeitunterschieden (links ohne, rechts mit Delay)
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Der Schallentstehungsort (SEO)

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

Nach Anregung durch ein Signal lenkt die Lautsprechermembran, getrieben durch die Schwingspu-
le, aus und produziert Luftschall. Diese Auslenkung ist nicht bei allen Frequenzen fir alle Memb-
ranabschnitte gleich (kolbenférmige Abstrahlung), sondern es kommt zu Verformungen und Reso-
nanzen in der Membran. Diese Vorgéange 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 hangt sowohl von den Abmessungen der
Membran als auch von den Eigenschaften der verwendeten Membranmaterialien ab. Es ist leicht
vorzustellen, dass dieser Vorgang frequenz- und ortsabhéngig sein wird. Ferner lasst sich einfach
zeigen, dass abweichend vom Modell der Punktschallquelle, bei einem realen Lautsprecher und
endlichem Messabstand nicht alle Membranabschnitte gleich weit vom Mikrofon entfernt sind.

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

t J— Y
l ‘ F_D ....................................
Li e
‘ |
[ PRt 9]
S oo _.-""'T‘ e e B _‘__.. e -
\ : ........‘---"“"
h " 1 ! h )
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Bild 6.3.7: Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit mit Beriicksichtigung des SEO

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

1. der SEO nur ein Aspekt unter anderen ist, der bei der Aufbereitung von Messdaten fur Si-
mulationsprogramme zu beachten ist

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

3. auch die Frequenzweiche einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Zeitverhalten hat.
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6.3.1 Messen und Simulieren

Damit die Simulationsergebnisse sich mdglichst nah an der gemessenen Wirklichkeit bewegen,
sind einige Besonderheiten bei der Ermittlung und Aufbereitung der dafur erforderlichen Messda-
ten zu beriicksichtigen. Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten der Messdatenaufbereitung fur die
Simulation:

A. Die Messdaten enthalten alle Information tber den Frequenz- und Phasengang der Einzellaut-
sprecher einschlieBlich der geometrischen Lage auf der Schallwand sowie der Schallentste-
hungsorte.

B. Die Messdaten enthalten nur Information tber den Frequenz- und Phasengang der Einzellaut-
sprecher. Die Informationen Uber die geometrische Lage auf der Schallwand sowie der Schal-
lentstehungsorte werden dem Simulationsprogramm separat mitgeteilt.

Dieser Abschnitt beschréankt sich auf eine kurze, kochrezeptartige Beschreibung der beiden oben
genannten Varianten A und B.

Achtung: Grundsatzlich mussen alle Messungen flir Simulationen zweikanalig ausgefuhrt werden!

Variante A

Die Bedlngungen fiir die Nutzung der Variante A sind gegeben, wenn alle Lautsprecher
== mit einer Mikrofonposition gemessen werden. Somit bleiben alle Informationen
Uber Schalllaufzeit, Phase und Schallentstehungsort in den Messdaten fiir beide
T(T . Chassis erhalten. Dabei sollten die beiden links gezeigten Mikrofonpositionen

-7 bevorzugt werden. Die Messungen sollten maglichst im Fernfeld durchgeftinhrt
werden. Eine Definition des Fernfelds finden Sie unter Anderem in Kap. 6.2.0.
Sofern die Raumgrolie hier zu stark limitierend wirkt, sollte besser mit gréfRerem Messfenster und
starkerer Glattung gearbeitet werden.

Zum Export der Messdaten flr die Simulation ist es wichtig, dass der Cursor fir die Bestimmung
des Frequenz- und Phasenganges von Hochtoner und Tieftoner dieselbe

Position innehat. Er sollte einige Samples
Impulse response (mviv) Zoom &1 vor der Anstiegsflanke desjenigen Laut-
sprechers mit der kiirzesten Schalllaufzeit —
in der Regel der Hochtdner — stehen (Bild
6.3.1.1). Dabei ist die absolute Position des
Cursors nicht wichtig, aus optischen Grin-
den ist die peaknahe Position jedoch zu be-
vorzugen, da dann weniger Laufphase ent-
sOver halten ist.

slmp

425
319
213
1.06
0.00
-1.08
=213
=319
-4.25

T

410 426 443 458 475 ms Die Datensatze fir Tief- und Hochtoner
Cur-5 35BuY (412.384rv), 4.229ms (405) werden als frd mit derjenigen Phase expor-
equal cursor position . . . . .
tiert, die sich durch die gemeinsame Cur-
Bild 6.3.1.1: Impulsantworten HT (schw.), TT (rot) sorposition ergibt. Fur die Simulation wer-
den keine weiteren Daten benétigt,
denn alle Laufzeitinformationen und die Information tiber den SEO sind bereits in den Messdaten
enthalten. Demzufolge dirfen auch im Simulationsprogramm keine Koordinaten fir Lautsprecher-
position auf der Schallwand sowie SEO's eingegeben werden.

Eine Ausnahme machen Simulationsprogramme, die in unendlicher Entfernung simulieren (z.B.
BoxSim). Hier kann die Lage der Chassis auf der Schallwand ruhig eingegeben werden, es hat kei-
nen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Die Eingabe des SEO hat jedoch zu unterbleiben.
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Validierung

Diese Methode sollte mit jedem Simulationsprogramm funktionieren. Dennoch wird empfohlen,
vor der eigentlichen Simulation eine Validierung der Messanordnung und der Daten vorzunehmen.
Dafur werden die Messdaten des Hoch- und des Tieftoners ohne Weiche mittels Simulationspro-
gramm summiert und mit dem Messergebnis beider Chassis in Parallelschaltung verglichen.

Bild 6.3.1.2 zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse zweier Programme (BoxSim, CALSOD).
Die Messdaten sind in perfekter Ubereinstimmung mit den Simulationsdaten, die gewahlte Vorge-
hensweise ist also fur die Mess-/Simulationsanordnung geeignet.

FR Magnitude dB re 20uPar2 83v {smoothed 1/24 ocf)
12@4B 1100

CALSOD [ g
11048 ; 1000 /\/\ /A‘\A,__w I
1884E f,i‘"\u-.p"-"‘ /'ﬂ -"'v\_,---. i pelufl] /_'%\Ja/ \J
984E ] \’\W E 800
=1 -—-‘\, :
884B - 700
TeaB f GO0
6848 . 500
200 sea 1k 2k Sk 18k 28k 100 200 00 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 100.0 Hz, 5.99 dB Freguency (Hz)
BoxSim: Messung vs. Sinulation RP - 40cin, ohne Geometrie, SEO
CALSOD, Simulation gepunktete Linie, Mes- BoxSim, Simulation rot, Messung schwarz

sung durchgezogen

Bild 6.3.1.2:  Validierung der Simulationsergebnisse

Um zu demonstrieren was passiert, wenn Mess- und Simulationsbedingungen nicht tbereinstim-
men, wurde in Bild 6.3.1.3 mit den Messergebnissen fur 40 cm in CALSOD eine Simulation in 80
cm durchgefiihrt. Durch die Modifikation des Simulationsabstandes verédndern sich die relativen
Phasenverhéltnisse zwischen Hoch- und Tieftoner.

1204B 12048

' TTTTTI CALSOD [ T TTTTT i CALSOD |
§ oo e 8 L 1 P e e L
2 i [ 4B — e
11@dB - []:] . 11048 - i 1 1 S S
10848 r 10048 ] -4
P ,/.A.qv s ,.'Nh.-_ . otz . F
9@aB P e | A S ol 9@4B ] ;,..:f : \u\ ] 'W‘
Y YT I: £ % A
e i b I freeses i - f
8@dB e W - — 80dB 4
78dB [ 7@4B i
6048 H i 6@4B
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 0 See 1k 2k Sk 10K 20k

Bild 6.3.1.3; Simulation in 80 cm mit Messdaten aus 40 cm

Das macht sich bei der Messung auf Achse des Hochtoners starker bemerkbar (Bild 6.3.1.3, links),
als bei einer Messung mittig zwischen den beiden Lautsprechern (Bild 6.3.1.3, rechts). Unabhdngig
davon sind die Simulationsergebnisse aber bei weitem nicht so perfekt wie diejenigen in Bild
6.3.1.2.

Fazit: Sofern die Mess- und die Simulationskoordinaten identisch sind, funktioniert die VVariante A
perfekt. Damit die Simulation fir die Weichenentwicklung auch Sinn macht, sollte jedoch darauf
geachtet werden, dass die Daten fiir die Simulation bei hinreichend grolem Messabstand ermittelt
wurden. Wenn der Messraum aufgrund seiner Abmessungen nur ein sehr kleines reflexionsfreies
Messfenster zuldsst, sollte besser das Messfenster vergroRert werden und dafir eine starkere Glat-
tung (Smoothing) in Kauf genommen werden.
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Die Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf andere Entfernungen oder Hohen per Simulation ist
nur sehr eingeschrankt gegeben. Schon leichte Verschiebungen der Simulationskoordinaten kénnen
zu nicht unerheblichen Abweichungen fuhren.

Variante B

Wie bereits einleitend ausgeftihrt, unterscheidet sich die Variante B von der Variante A dadurch,
dass die exportierten Messdaten jetzt lediglich die ,,nackte” Phase des Lautsprechers ohne jegliche
Laufzeitinformation enthalten durfen. Die Informationen tber den Schallentstehungsort (SEO) des
Lautsprechers sowie die Mess- und Simulationsgeometrie missen dem Simulationsprogramm sepa-
rat Gbermittelt werden. Womit wir zunéchst vor einer neuen Herausforderung stehen, der Ermitt-
lung des SEO.

Ermittlung des SEO mit ARTA

Ganz einfache ,,Kochrezepte* gehen davon aus, dass der Schallentstehungsort bei Lautspre-
cherchassis in der Ebene der Schallwand oder der Schwingspule liegt. Leider entspricht das nicht
ganz der Realitét.

Bis dato gibt es keine allgemein anerkannte einfache Methode zur Ermittlung des SEO, was uns
hier aber nicht storen soll, denn wir erheben keinen Anspruch auf wissenschaftliche Exaktheit,
sondern haben lediglich Interesse an einer Methode, die flr die Simulationspraxis hinreichend ge-
nau und dennoch vertretbar vom Aufwand ist.

In der Regel wird der SEO direkt oder indirekt aus der gemessenen Impulsantwort abgeleitet. Da-
neben gibt es einige Sonderverfahren, die auf die Kombination Messung und Simulation setzen.

t== Dabei kdnnen die Einpunkt- und die Parallelmessung genutzt werden. Im Prin-
(N zip sind beide Varianten fur die Ermittlung des SEO gleichwertig. Die Ein-

A — s~ punktmessung hat theoretisch den Vorteil, dass durch die fixe Mikrofonpositi-
i a on eine Variable weniger im Spiel ist. Daflir muss der Laufzeitunterschied, der

durch die Messgeometrie vorgegeben ist, rechnerisch

unter Anwendung des Satzes von Pythagoras korrigiert werden. Bei der Parallelmessung kénnen
die SEO's direkt abgelesen werden. Da beide Lautsprecher auf Achse gemessen werden, sollte sich
ferner bei der Simulation eine bessere Skalierbarkeit hinsichtlich Abstandverédnderungen ergeben.
Es wird empfohlen, die Parallelmessung zu bevorzugen, da hier einige Fehlerquellen per se ausge-
schlossen werden.

In dieser Stelle werden nur die sogenannten mittelnden Verfahren fir die Bestimmung des SEO
vorgestellt. Mittelnd daher, weil sie gewisse Unscharfen, die sich aus der Methode oder der Aufl6-
sung des Messsystems ergeben, ,,ausmitteln“. Ferner ist es wichtig zu erwihnen, dass nicht mit
dem absoluten SEO der Einzellautsprecher gearbeitet wird, sondern mit der Differenz zu einem
Bezugslautsprecher, was in der Regel der Hochtoner ist.

Gruppenlaufzeit

Bei dieser Methode wird der SEO mittels der Funktion “Excess Group Delay” im Bereich der ge-
planten Ubergangsfrequenz ermittelt. Dabei sollte das Messfenster so bemessen sein, dass es mog-
lichst frei von Reflexionen ist. Zunéchst ist sowohl fiir den Hoch- als auch fiir den Tieftoner das
Excess Group Delay zu ermitteln. Die zuerst ermittelte Kurve wird mittels der Funktion Overlay
eingefroren (Bild 6.3.1.4, links).
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Es fallt auf, dass das Group Delay bei entsprechend hoher Aufl6-
sung der Zeitachse etwas wellig verlauft. Dem kdnnen wir jedoch
mit etwas Statistik begegnen, indem wir die Differenz der SEQ's
nicht nur an der Ubergangsfrequenz ermitteln, sondern tiber einen
etwas groReren Bereich mitteln.

Im Falle der Parallelmessung kdnnen wir das direkt in ARTA 16-
sen. Mittels der Funktion ,,Delay for Phase Estimation verschie-
ben wir eine Kurve solange, bis sie im gew(inschten Bereich in
Deckung mit der zweiten Kurve ist (Bild 6.3.1.4, rechts). Das Er-
gebnis fur die Differenz der SEQ's in unserem Beispiel betragt
demnach 0,064 ms oder 2,20 cm. Die Frequenz-

und Phasengange fur die Simulation missen mit dem Delay der Einzellautsprecher im Bereich der

Ubergangsfrequenz exportiert werden.
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Bild 6.3.1.4: Excess Group Delay Matching, Parallelmessung

Phase

Phase und Group Delay sind zwei Seiten einer Medaille, insofern ist nattirlich auch die Phase fur
die Ermittlung des SEO geeignet. Eine Methode setzt dabei auf die Angleichung der ermittelten
Phase an die Minimalphase. Zur Auswertung wird im Meni ,,View* der Haken bei Minimum Pha-
se gesetzt und Minimum Phase als Overlay gespeichert. AnschlieBend wird bei Minimum Phase
der Haken wieder entfernt und damit die Normalphase wieder angezeigt. Nunmehr wird das Menii
,Delay for Phase Estimation‘ aktiviert und die Phase mittels eingefiigtem Delay der Minimalphase
angenéahert. Das sollte im weiteren Bereich der geplanten Ubergangsfrequenz immer recht gut ge-

lingen.
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Bild 6.3.1.5: Ermittlung des SEO durch Angleichung an die Minimum Phase
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Zur Beschleunigung des VVorganges kann der erste Anhaltswert fiir das Delay (iber Setzen eines
Fensters vom 300. Sample bis zum Peak-Maximum der Impulsantwort ermittelt werden, der Rest
ist dann Feintuning per Hand. Die Frequenz- und Phasengénge flr die Simulation werden mit dem
ermittelten Delay der Einzellautsprecher exportiert.

Aus der Differenz der Delays errechnet sich die Differenz der SEO's. Im oben gezeigten Beispiel
also 1,2429 —1,1799 = 0,063 ms oder 2,17 cm.

Wir sehen, die beiden Methoden unterscheiden sich geringfiigig im Ergebnis. Flr das Simulations-
ergebnis dirfte das allerdings keine Relevanz haben.

Validierung der Simulation mit SEO

Auch flir die Variante B gilt die Regel, dass vor der Simulation mit Frequenzweichenbauteilen die
Mess- und Simulationsanordnung validiert werden sollte. Dazu wieder der Vergleich zwischen
Mess- und Simulationsergebnis des Summenfrequenzganges wie bei der Variante A.

CALSOD

Das Bild 6.3.1.6 zeigt das Ergebnis fir das Simulationsprogramm CALSOD. Der rechten Bildhalf-
te ist zu entnehmen, dass die Simulationskoordinaten die Messkoordinaten 1:1 abbilden. Die Diffe-
renz zwischen den beiden SEQ's ist bei der Z-Achse des Tieftoners vermerkt. Das Simulationser-
gebnis sieht dem Messergebnis recht &hnlich. Es ist zwar nicht ganz so perfekt wie das Ergebnis in
Bild 6.3.1.2, aber mit ca. 1 dB Abweichung fiir die Praxis gut zu gebrauchen.

12048 - CALSOD SEO=2,2cm
11848 f : i

] Fal L Me
1804B ; asurement X ¥ Zz

1 L i I gy W WS ¥ o

1 S \\ /" N L Tweeter (LV,Z)= 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
9@aE ] , . Woofer (3LY,Z) = 01,0000 | -0,1350 | 0,0000

] i [ MIC Tweeter (30Y,2) = |0,0000 ] 0,0000 | 0,4000
804B i et WIC Woofer GLY,Z) = [0,0000 [ 00000 | 0,4000
7048 Simulation X Y z

] 5 COF Tweeter (LY.Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
cedn - ™ o Y Ton 2o Woofer (LY.Z) = 0,0000 | -0,1350 | -0,0224

MIC GLY,Z) = 0,0000 | 00000 | 0,4000

Bild 6.3.1.6: Simulationsergebnis: CALSOD

Analog zur Variante A soll auch hier gezeigt werden, was passiert, wenn die Simulationskoordi-

12648 casop[  FR & Minimum Phase, SEO =2,2 cm
] : e e &
11848 ] [
10848 Measurement X Y Z
5 oo o = b Tweeter GLV.Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
9GdE Y R J:_f ““‘W F o Woofer (LY,5) = 0,0000 |-0,1350 | 0,0000
] ;f g \{ / CO[ MG Tweeter (30Y,Z) = [0,0000 [ 00000 | 04000
--"'t;:,gsﬂ"-m H F
804B 0 P 0 bt WIC Woofer (30Y,Z) = [0,0000 | 0,0000 | 0,4000
7@dB ] Simulation X [ ¥ Z
] : POE Twester (LY. 2= 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
o T som o o o on po  Woofer (LY,2) = 0,0000 | -0,1350 | -0,0224
MIC 3LV, Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,8000

Bild 6.3.1.7: Simulationsergebnis: CALSOD, Minimum Phase mit SEO fiir 80 cm
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naten nicht in Ubereinstimmung mit den Messkoordinaten sind. Bild 6.3.1.7 zeigt die Simulation
fr 80 cm (durchgezogene Linie) mit den Messdaten aus 40 cm. Die gepunktete Linie stellt die
Messdaten fiir 80 cm dar. Die Ubereinstimmung ist nicht perfekt, aber immer noch brauchbar. Ins-
besondere im Vergleich zu Bild 6.3.1.3 ist eine deutliche VVerbesserung des Simulations-
ergebnisses zu verzeichnen.

Um den Vergleich zu erweitern, schauen wir uns jetzt noch die Ergebnisse aus der Simulation 10°
Uber Achse des Hochtoners an (Bild 6.3.1.8).

12048 5 catsop]  FR & Minimum Phase, SEO = 2,2 cm
] : ; [ e o
1184B
1 i < b Me i x| v | =
189848 ASUPe e
] : ! i ' [
] 4#’-}__4’3"'\ wf v 'W Tweeter 2LY,Z) = 10,0000 | 0,0000 | 0,0000
9048 ] £ ; bl Woofer (V.20 = 0,0000 {-0,1350 | 0,0000
] h A i [ MIC Tweeter GL¥,Z) = [0,0000 | 0,0000 | 0,4000
884B W MIC Woofer 30¥,Z) = [0,0000 | 0,0000 | 04000
7048 ] fool Simulation X Y z
] P Tweeter (LV,7) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
se4B 1 _ " e my . oo Woofer GLY.Z) = 0,0000 | -0,1350|-0,0224
MIC LY,Z) = 0,0000 | 0,0700 | 04000

Bild 6.3.1.8: Simulation 10° tUber der Hochtonerachse in 40cm

BoxSim

Da wir wissen, dass BoxSim mit der Z-Achse etwas anders umgeht als CALSOD, wiederholen wir
das Experiment aus Bild 6.3.1.6. Bild 6.3.1.9 zeigt den Vergleich Messung/Simulation in 40 cm
Messabstand fur BoxSim. Oops, was ist hier passiert? Simulation und Messung liegen weit ausei-
nander, die Ergebnisse wéren so fur die Praxis nicht brauchbar.

Ein Blick auf die Besonderheiten von BoxSim hilft bei der L6sung des Problems weiter. Wéhrend
CALSOD die Messsituation komplett nachstellen kann, beriicksichtigt BoxSim die Eingabe der
Lautsprecherpositionen auf der Schallwand anscheinend nicht fiir die Anpassung der geomet-
rischen Laufzeitunterschiede. Demzufolge muss bei der Einpunktmessung die geometrische Lauf-
zeitdifferenz des Tieftoners bei der Eingabe des SEO wieder addiert werden!
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Bild 6.3.1.9: Simulationsergebnis: BoxSim, Minimum Phase mit SEO
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Ein Versuch mit einem SEO von 3,93 cm — das entspricht genau der Laufzeitdifferenz bei der Ein-
punktmessung ohne geometrische Korrektur — bringt die Bestétigung: Jetzt passt es (siehe Bild
6.3.1.10). Damit wéren wir allerdings wieder bei der Variante Al

Minimum Phase Match, SEO = 3,93 cm
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Bild 6.3.1.10: Simulationsergebnis: BoxSim, Minimum Phase Match

Einleitend wurde postuliert, dass BoxSim wahrscheinlich mit Messdaten jeweils auf Achse von
Hoch- und Tieftoner besser zurechtkommen wird. Daher im Folgenden das Ergebnis fur diese Va-
riante. Bild 6.3.1.11 zeigt das Simulationsergebnis fir die Parallelmessung in BoxSim. Die Uber-
einstimmung ist perfekt. Da die Eingabe der Chassisposition auf der Schallwand nur (iber Diffrak-
tionseffekte auf das Simulationsergebnis Einfluss nimmt, wurde auf die Eingabe verzichtet.
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Bild 6.3.1.11: Simulationsergebnis: BoxSim, Parallelmessung, Target MinPhase, mit SEO

Zusammenfassung

Eine realitdtsnahe Simulation bedingt entsprechend aufbereitete Messdaten. Unabhéngig von der
Art des Simulationsprogramms mussen die Messdaten Lautsprecher und Einbaubedingungen wie-
dergeben. Weder nahfeldahnliche Messabstdnde noch Bedingungen, die Raumeinfliisse bei den
Messungen dominant werden lassen, sind ideal.

Die einfachste Methode zur Messung und Aufbereitung der Daten ergibt sich, wenn Mess- und Si-
mulationskoordinaten identisch sind. Messungen fiir Hoch- und Tieftdner werden von einem Punkt
aus durchgefuhrt, der Messabstand sollte nicht zu kurz sein. Die Aufbereitung von Frequenz- und
Phasengang fiir den Export erfolgt von einer Cursorposition. Die Ubertragbarkeit per Simulation
auf andere Entfernungen oder Héhen ist nur sehr eingeschrankt moglich.
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Eine flexiblere Methode ist die Variante B. Fir die Simulation werden Frequenz- und Phasengang
sowie zusétzlich der SEO bendtigt. Fir die Ermittlung des SEO sollten Parallelmessungen und die
mittelnden Verfahren verwendet werden, sie liefern die Ergebnisse mit der geringsten Varianz. Der
Frequenz- und Phasengang fiir den Export sollte mdglichst frei von Laufphase sein, also entweder
Minimalphase oder durch die Cursorposition passend zum SEO bestimmt sein.

Trotz duRerster Sorgfalt bei Messung und Datenaufbereitung werden je nach Lautsprecherkonzept
(Grofie, Chassisabstand und Lage auf Schallwand, Konus, Kalotte, Horn, etc.) und Messabstand
mehr oder minder grof3e Varianzen auftreten. VVor Beginn der eigentlichen Simulation sollte also
immer — wie oben gezeigt - eine Validierung der Mess- und Simulationsanordnung stattfinden.
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6.4  Skalieren und Fugen von Nah- und Fernfeldmessungen

Fur die Weiterverarbeitung in Simulationsprogrammen wird ein kompletter Frequenzgang
(Amplitude und Phase) bendtigt. Dazu werden eine Nahfeld- und eine Fernfeldmessung zusam-
mengeflgt (s. auch Kapitel Messung in reflektierender Umgebung).

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

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

werden mit ARTA gemessene Frequenzgange nachbearbeitet.

6.4.1 Closed Box
1) Messen oder Laden des Nahfeldfrequenzganges
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Bild 6.4.1: Impulsantwort im Nahfeld

Setzen des Cursors (gelbe Linie) auf den Anfang des ersten Impulses, um eine korrekte Phasenbe-
ziehung zu erhalten. Achtung, wenn der Cursor zu dicht an der Impulsspitze gesetzt wird, kénnen
auch Informationen verloren gehen. Es ist besser, etwas Abstand zu halten und anschlief3end die
Differenz durch ein Delay zu korrigieren. Also den Cursor (linke Maustaste) ca. 1 ms vor dem ers-
ten Impuls platzieren, den Marker (rechte Maustaste) genau auf das Impulsmaximum setzen und
mit ,Get’ in der oberen Mendileiste das Delay ibernehmen.

Delay for phaze estimation [mz] |0.633 | Getl £ern | [ |
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Werten Sie die Impulsantwort mittels ~—* aus.

Stellen Sie im ,Smoothed Frequency Resonse’ iiber das Me-

nii ,View’ die Ansicht ,Magn+Phase’ ein.

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

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

FR magnitude dB 0 (smoothed 176 oct) Phase (")
200
A
100 7/ U \ / ‘b
S0 /‘H .I'.. U.
0.0 /
=50 /
-10.0 / T L 180.0
A50 / "‘\\___ 0.0
/(\'\ Fath |
-20.0 e ] 0.0
-250 -30.0
=300 -180.0
20 a0 100 200 S00 1k 2k Sk 10K 20k
Curzor: 8950 Hz, 14 26 dB, 7 6 deg 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 Mdoglichkeiten:

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

Der Korrekturwert fur den Pegel (2 Pi)
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 5caling @

Enter number or arithmetic expression ko scale PIR:

| 3130z

Cancel | O |
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3) Durchfuhrung 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 nachge-
LF Box Diffraction g| lesen werden [IV]). PP g

Dazu wird unter 'Edit = LF box diffraction’, die links

Boxform  [Rectangular v/ gezeigte Dialogbox gedffnet:

Baffle width (e [ 12,5 Hier sind die Form (quadratisch, rechteckig, kugelférmig)
und die Abmessungen der Box einzugeben.

Baffle height (cm) | 22.5] Nach Betétigung von OK sollte Bild 7.2b zu sehen sein.
Diese Kurve wird als Overlay gespeichert.

Cancel | Ik |

oo FR magnitude dB 0 (smoothed 1724 acth

A
R
T

100

M rf\\ A *

-200 7 V V\

=300 //A ¥

-40.0 r//

-50.0 J{

-E0.0

oo

20 a0 100 200 00 1k 2k ok 10k 20k
Cursor: 202 Hz, -56.53 dB Freguency (Hz)

VISATON FRE 8, Mahfeld mit Baffle Step Korrektur

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
Raumhahe).

Seite 114 von 181



ARTA - Handbuch

Impulse respanse (M)

32.88

FHDE

2474

16.49

2.24 |

0.00 .“ ha, pbe e ..rwjlmlnm a P\ - o e,
. vwm.n.w- L Ll L A G

-8.25 |

-16.49

-24.74

-32.98

304 5.56 a.0a 10.60 1312 ms
Cursor, -1.993 mY, T.500 ms {360) Gate: 8146 ms (247

Bild 6.4.4: Impulsantwort Fernfeld (48 cm) mit Gate
Unter dem Diagramm wird die L&nge des Gates in ms angezeigt. Kurzer Crosscheck: 5,146 ms ent-

sprechen 1,77 m Schalllaufzeit. Das stimmt exakt mit den theoretischen Uberlegungen aus dem
Beispiel im vorangehenden Kapitel tberein.

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

a FR magnitude dB " (smoothed 176 oct)

o

150 e WS VAT Y
. Pam = ananiie ) 280NN
250 \! ‘\ A / ‘h
-30.0 -'rf v d
350 / /
400 ____,...//://
500 /

550 /

Cursor: 1124 2 Hz, 1643 dB Freguency (Hz)
Fernfeld (4&cm) und Makhfeld 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.

e[ Yiew Smoothing Owerlay  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 Over-

lay definierte Nahfeldfrequenzgang links des Cursors an den Fern-

feldfrequenzgang angefugt und der Fernfeldfrequenzgang links des

Cursors geldscht (s. Bild 6.4.6).

Cut below cursar
Cut above cursar

acale level
Wenn Sie im Menii ,Overlay’ alle noch vorhandenen Overlays 16-

Subtract overl . :
Y schen, sehen Sie den verbleibenden Gesamtfrequenzgang.

Subkract From overlay

Power average averlays Insgesamt sieht der Ubergang recht sauber aus, das gilt auch fiir
die Phase.
Merge overlay below cursor
Merge overlay above cursor
a FR Magnitude dB ¥ (smoothed 156 ocf Fhasze (")

-100

ﬁL

150 f\/\ ‘\uf\_/v r\J
200
250 /
300 f
350 / 180.0
-40.0 T\ NTAN ann
‘\“"—_'\'—"\..
450 H...M an
-50.0 / -80.0
550 1800

20 0 100 200 00 1k 2k sk 10k 20k

Curzor: 19227 Hz, 1296 dB, 9.1 deg Freguency (HZ)
Quasi-Freifeldfrequenzgandg

=D

Bild 6.4.6: Gesamtfrequenzgang (Quasi-Freifeld)

5) Export des Summenfrequenzganges

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

Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten:
e Export als ASCII-File mit Kommentaren zur Messung
e Export als FRD-Format (ASCII ohne Kopfzeile und Kommentare)
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ARTA - Handbuch

File Edit Wiew Smoothing Owerlay
;I Top
FR Maanitude dB WA (smaathed 113 oct) Fhase (%) = Fit
-15.0 A
Rahge
-20.0 pomt ™ ™ R =
- P ¥} T | Set
— A
-25.0 Srnoathing
300 / IHS jv
350 A ' : Press OF if wou wank export in plain .FRD Format!
/
-40.0 -/
/ Ok I abbrechen
450 L S 180.0
/T N |
-50.0 rd \\\\u \\ Q0.0 Copy
-55.0 (/ T 0.0 ﬂl
/ —~{_ \ High Fr
-50.0 -g0.0 P I » I
eed 100 1000 10000 10 Lo Fr
4 3
Cursor: 297.0 Hz, -24.99 4B, 41.6 deg Fraquency (HZ) _I_I
]

Bild 6.4.7: Export des Gesamtfrequenzganges

Wenn Sie den ASCII-Export wiinschen, wéhlen Sie in der oben gezeigten Abfrage ,Abbrechen’,
fir den FRD-Export wéhlen Sie ,0K”.
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Der Vollstandigkeit halber schauen w
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ir 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 Zusammenfligen des Nah- und des Fernfeldfrequenzganges

analog zum oben gezeigten Beispiel.

l=>—\

At

Bild 6.4.8: Positionierung des
Messmikrofons

Im gewahlten Beispiel betrégt der Durchmesser des Reflex-
tunnels (Dp) bzw. der effektive Durchmesser der Lautspre-
chermembran (Dp):

Dp= 4,80cm
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 gréRer sein als (siehe
[03] oder Kapitel 6.2):

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

Bild 6.4.9 zeigt die Impulsantworten der Membran (schwarz) und des Reflextunnels (rot). Der Im-

puls des Reflextunnels kommt mit ca.

Impulse response (M)

0,72 ms (24,72 cm) Verzégerung am Mikrofon an.

=—

i VRIS
I
D95 U U- y
1.88
-2.84
-3.78
167 3.30 4.94 6.57 8.21 ms

Cur: 114510 (-1.5900v), 3.188ms (306)

Bild 6.4.9: Impulsantwort von Membran (schwarz) und Reflextunnel (rot)
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1350 FR Magnitude dB re 20uFa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

130.0

12460 /-\\
1200 / ,M_r\.h e, ﬂ
/N RN
NN n

e LS N Y
100.0 // \\,l

o/ LY
490.0 {VV\
a5.0 r “

Cursor 5.5 Hz, 12820 dB Fregquency (Hz)
Yent & Membrane

o

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. GemaR
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 geméal3 Bild 6.4.8. Da Reflextunnel und Membran unter-
schiedliche Abstrahlflachen haben, missen wir eine Pegelkorrektur vornehmen.

Berechnung des Korrekturfaktors pirscaling 8 x|

PNF = PD + (Sp / SD)AOS * Pp

Pegel Pne = Nahfeld, Pp = Pegel Membran,
Pr = Regel Reflextunnel (= Port)

Erter number ar arithmetic expression ko scale PIR:

Flachen Port / Membran: (18.01/82)"0.5|
Sp= 18,01cm”™2

Sp= 82,00 cm"2

Sp = Membran, Sp = Reflextunnel

Cancel | Ok I

Bild 6.4.11: Eingabe der Skalierungswerte
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1350 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

130.0

Ik

125.0

1200 P N s et e =Y VT . SO S ﬂ

115.0 / /&\ | ‘V \ I
110.0 //r\/ \ T
o Y | R N AT
95.0 / -\\xﬂ /j\ N
EIEI.EIf VLJ

85.0

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

Cursar B5.aHz 121.70dB Freguency (H2)
SPLVent- 6.5dB

o

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 Fre-
guenzgang der Membran. Es ist sehr schén zu sehen, dass das Reflexrohr auch auRerhalb des ge-
winschten Arbeitsbereiches Schall abstrahilt.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoathed 1/24 act)

130.0 2
R
s A L
115.0 // /\\ L Yo
woo IS
o A TVTN
/] NEERHIF,
/] S AW
AR, VI
ol Ly
b1 |
1§ursnr: 12091 Hz, BE.ETEdDEI v w > " Fz;::quencﬁ; (Hz?k

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.

50 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) 1400 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)

A A

R R
90.0 A T 125.0 “Vﬂ T

‘ [ T LA
ol R N
a0.0 1150 / ¥ W U
78.0 -U“ 1100
70.0 \L\ 1050 // \‘\
65.0 1800 100.0 1800
600 90.0 a5.0 / v\ Al 90.0

- / N
550 -"-"“"""‘\,ML,-"‘V 00 ano rJ “‘—’A""\..._/\ N I oo
a0.0 -80.0 25.0 £ I} -80.0
i \f\f\m\f‘q r\j'

450 -180.0 a0.0 -180.0
20 50 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k 20 50 100 200 s00 1k 2k Ak 10k 20k
Cursor 1433.5 Hz, 81.66 dB, 6.4 deq Freguency (Hz) Cursor 3885.9 Hz, 113,93 dB, -24.2 deqg Freguency (Hz)

Fernfeld (kalibriert) MF Summe & Fernfeldmessung
a) Fernfeldfrequenzgang, kalibriert b) Nah- und Fernfeld, ohne Pegelkorrektur
950 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct) Phase (%) 950 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct) Phase (%)
: A : A
R R
a0.0 T a0.0 T
A A
a5.0 a5.0
A ~~rs i RN ITA
750 / \ \J Uﬁ\ 750 / Y Sl Uﬁ\
70.0 / l t\ 70.0 / b\k L‘
B5.0 / \\ 1800 B5.0 / \\ 1800
60.0 a0.0 60.0 a0.0
56.0 / - \ \L\[\ 0.0 56.0 / P \ \W\ 0.0
ANA AL LA | Y
500 /f T -80.0 50007 / | -80.0
45.0 -180.0 45.0 -180.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 20 50 100 200 00 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor 17311 Hz, 78.82 dB, -12 3 deg Freguency (Hz) Cursor 200 Hz, 38.52dB, -112.1 deg Freguency (Hz)
karrigierter NF Pegel & FF MF mit LF Box Diffraction Korrekiur
1 s (13
¢) Nah- und Fernfeld, mit Pegelkorrektur d) Nahfeld mit ,,Baffle Step Korrektur
50 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) 50 FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)
A A
R R
0.0 A T 0.0 T
A A A
850 th \ 850 th \
a0.0 —— a0.0

L‘WBDD

600 // a0.0
550 M"beh" 0.0
0.0} / -80.0
450 -180.0
20 50 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k
Cursor 242.0 Hz, 79.36 dB, 42.4 deq Freguency (Hz)

Merger MF & FF

e) Nah- und Fernfeld, Merge Overlay

65.0 / L‘ 1800

60.0 // 900
550 e N e 00
V| L(‘
500} / 800
450 180.0
20 50 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k

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

) Quasi-Freifeldfrequenzgang

Freguency (Hz)

Bild 6.4.14 Entwicklung des Quasi-Freifeldfrequenzganges fir eine Bassreflexbox

Zur Vervollstdndigung 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 gemaR der im Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Me-
thode 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 - zusammengefugt (Teilbild e und f).
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Pegelanpassung im Bereich gleicher Volumenflisse

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

90.00 | - ﬁ;/-,?’_,_;_ﬂ{ e
2000 | ; J’::,J":z\: RS

;»-',,,»-.1; //Z.;,:::
70.00 A2 A

NPT
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 Volu-

menflisse und damit auch die Pegel annahernd gleich sind (siehe Bild 6.4.15). Es soll nicht uner-
wahnt bleiben, dass es — insbesondere bei tief abgestimmten Boxen - schwierig werden kann, un-
terhalb der Abstimmfrequenz noch saubere Verlaufe zu messen (siehe auch Kapitel 6.0.2, 6.0.3).

130.0 | 1300
125.0 125.0
1200 120.0 AN
115.0 115.0 / /\\
1100 110.0 //\ / \
106.0 105.0 / \..I \
100.0 100.0 / \\
95.0 35.0 / —\\"
90.0 | 30.0 f V'
85.0 85.0
10 20 50 100 200 10 20 50 100 200

Bild 6.4.16: VVolumenflussmethode, Umsetzung in ARTA

Demzufolge ist der Pegel des Reflextunnels soweit zu reduzieren (Bild 6.4.16, links, blauer Pfeil),

P X bis er im untersten I_:requenzbgreich mit dem Pegel _der
Membran (bereinstimmt (s. Bild 6.4.16, rechtes Teil-
bild).

Enter number or arithmetic expression to scale FIR; Im gewdhlten Beispiel betragt die erforderliche Redu-
zierung ca. -6,5 dB. Somit ist der Pegel des Reflextun-
10~(-6.5/20)| nels um 107(-6.5/20) mittels ,,Pir Scaling zu korri-

gieren. Der Rest des Verfahrens folgt der weiter oben
beschriebenen Standardprozedur.

’ Cancel ] I oK
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Die Funktion ,,Load and Sum* ist im aktuellen Handbuch etwas kurz beschrieben und zusétzlich
nur schwer zu finden. Dass man in ARTA mit Overlay beliebig viele Einzelfrequenzgange zwi-
schenspeichern kann, wurde schon beschrieben (siehe Bild 6.5.1).

FR Magnitude dB W (smoothed 1724 oct)

-10.0

=150

= 4mE

TN

=200

_'_f""-’-’-___.

\,_\f
AN
N

\

!

-45.0

-50.0 =

\_/'\/\t/

-56.0

N

-50.0
100

Cursor 34711 Hz, -24.25 dbB

1000

10000
Frequenay (Hz)

Bild 6.5.1: Darstellung von 1 bis n Einzelfrequenzgangen mit ARTA

Was aber, wenn wir aus gemessenen oder importierten Einzelfrequenzgéngen einen Summenfre-

guenzgang bilden wollen?

E:( 96cm. pir - Arta
SN Edit Yiew Record Analysis Setup Tools Mode Help

Mew Chrl+M =0 | e BT T R B LT (el R
Qpen... Chrl+0
Save S ay for phase estimation [ma] |0.000 Get | | Zero
5 As
I:::;E = arker
Set| Del
Export... A J J
R
Impart... L | Oitsst
Load and sum > Mul
1 96cm. pir Bein
2 NF,pir "
3 Ci\calsodl, . \MK221-A-CAL.pir i I e
. f i | Min
4 Ciicalsad). . \MBSS0-A-CAL,pir )‘H\ |l
el
Exit Mrogtenr s Zoom
-8.978 «| Al
w | Max
-17.956 —
26874 Scroll
4
-35.913
279 5.31 785 10.40 12.94 ms
Cursor, -2.412mY, 8979 ms (431 Gate: 4167 ms (2000
Loads pir and sum with existing Li-26.2dB |R:-19.6dE | Impulse Response

Bild 6.5.2: Das ARTA-File-Menu

Seite 123 von 181



ARTA - Handbuch

Es gibt zwei Mdglichkeiten:

o 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-Men( - 1&dt ein bereits gespeichertes PIR-File und summiert
es zum aktuellen Signal im Speicher. Man kann also mit ARTA Signale im Zeitbereich aufsummie-
ren. Das hort sich zunéchst nicht so spannend an, es ist aber dennoch eine nitzliche Funktion, die
einem das Leben z.B. bei der Entwicklung von Weichen erleichtern kann.

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

o Messen oder Laden des ersten PIR-Files (z.B. HT)
e ein bereits gespeichertes PIR-File mit ,,Load and Sum‘ laden (z.B. TT)

e Summenimpuls mit [== auswerten.

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

FR Magnitude dB 0 {(smoothed 1724 oct)

-10.0

-15.0 e T T S e
N —_— \-"\.\ | A
250 ‘___#ffﬂﬁ- ‘M\rkﬁzi# A
- A

=

o N /
i CAEER

-60.0
100 1000 0000

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

-

Uups, was ist das? Das sollte eigentlich anders aussehen! Das ist dadurch zu erkléren, 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-Meni (s. Bild 8.6).
Mit ,,New* wird der Speicher geldscht 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

T/

N\

-50.0

i

-55.0
100

Cursar: 279.5 Hz, -54.86 dB

4000

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 Hochténer 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 Magnitude dB W (smoothed 1724 oct)

_.—-n.===ﬁ”—r

TN

b}

/

"\

-50.0

i

-55.0
100

Cursor 2795 Hz, -22.86 4B

1000

10000

Frequenay (Hz)

=
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6.6  Arbeiten mit Targets

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

E::' Smoothed frequency response (Untitled E Untitled - Arta

File | Crverlay Edit Wiew  Smoothing File Crwerlay Edit Wiew Record Analysis 3Zetup Tools
Set as overlay CErl+ Ty » | Ine Frz Fri 5pﬁ| > | =0 |

Set as overlay Below cursor

Targets stehen in ARTA in der Ansicht ,,IMP 2>

Set as overlay Above cursor R
Smoothed Frequency Response* sowie in ,,FR1¢

Load overlays und ,,FR2“ zur Verfligung und sind dort jeweils im

Save overlays Menii ,,Overlay* zu finden (siehe links).

Manage overlays k|1 . R
Es konnen mittels ,,Generate target response* gan-

Delete last overlay gige Standardfilterfunktionen generiert werden, oder

Delete all overlays mit ,,Load target response* ein beliebiger Funkti-

onsverlauf als Fremddatei geladen werden. Es werden
die Formate txt und frd akzeptiert. Die Funktion ,,De-
lete Target Response* 16scht alle angezeigten Tar-
gets.

Genetate barget response
Load karget response
Delete karget response

Standardfilterfunktionen als Target

Das Menii zur Abbildung von Standardfilterfunktionen ,, Target Filter Response* wird Uber ,,Ge-
nerate Target Response* erreicht (siehe Bild 6.6.1). Mittels ,,Reference passband

x| sensitanty” wird der Pegel der
Targetfunktion festgelegt.
i I Uber die Wahl von ,,Filter type*
Reference passband sensitivity: |0 [dE] : ” .
(High-, Low-, Band Pass), der Fil-
terart (Butterworth, Bessel, Link-
~Filker bype . witz) inklusive der Filterordnung
LT e e A und der Ubergangsfrequenzen
[V Low - pass 02, Butterworth - 1T order gangsireq no
03, Bessel - 1T order (Crossover Frequencies) wird die
I~ High - pass 04. Linkwitz - I arder Target-Funktion bestimmt. Durch
05, Butterlwnrth 'JH order Bestitigung von ,,Ok* wird die
[ Band - pass 06, Bessel - III order Tarcet-Funkti lottet
P 07. Bukterworth - Iv order arget-runktion geplotet.
03, Bessel - IV order
'i'g- EISE:I:;D&II; ':"'SED'; dor Der Vorgang kann beliebig oft
| Crossover frequencies 11 Beseel- ¥ order wiederholt werden (siehe Bild
12, Butterwarth - VI order 6.6.2), alle generierten Targets
Lower: | 500 [Hz] 13 E'EiSE:L- ‘ﬂﬁrdeé bleiben erhalten, bis sie aktiv mit
¢ it = VS order ,Delete target response* geloscht
Upper; | 1000 [Hz] werden. Eine selektive Léschung
Cancel t ; Ie_inhzelner Kurven ist nicht mog-
ich.

Bild 6.6.1: Meni ,,Target Filter Response*
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ffﬂ-’f

20 a0 100 200

Cursor 2001 Hz, -64.64 dB
Target- 1000 Hz LP 1st- 4rd Order

500

1K

2K

Sk

10k 20k
Frequency (Hz)

Bild 6.6.2: Beispiel-Targets: Filterfunktionen verschiedener Ordnung

Standardfilterfunktionen kénnen bei der Entwicklung von Frequenzweichen als Orientierungshilfe
nltzlich sein. Man gibt die gew(inschte Zielfunktion vor und versucht sich liber die Variation der
Filterbauteile dieser anzunéhern (s. Bild 6.6.3).

95.0

40.0

85.0

80.0

5.0

70.0

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

FR Magnitude dB re 20uPa/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 Verwen-
dung variabler Induktivitaten und Kapazitaten ist das Verfahren sehr effektiv.

E:' Smoothed frequency response {Misea-¥B: - |D|ﬂ
File ©Owerlay Edit  Wiew Smoothing

ol ToP
Phase (7 - averaged in 1/24 oct. ﬂ i
100 28 O Bereg . e
= ﬂ Range
T
144.0 A -| Set |
Smoothing
Enter delay for phase estimation (ms)
720 "
|1.3635 = | Update \
36.0
\ Cancel | Ok | \\'
0.0

-36.0 \

720 \

-108.0 \

1440 High Fr
RN

-180.0

Lows Fr

200 500 1k 2k 5k 10k 4 v
Cursar; 200.4 Hz, 29.8 deg Frequency (HZ)  —
Magl M+P ” Ph Gd | Record | Overlayl B\ | Copy | y
Z

Bild 6.6.4: Target und gemessener Phasengang eines Weichenzweiges

Die Targetfunktion ist nicht nur auf den Frequenzgang, sondern auch auf den Phasengang an-
wendbar (s. Bild 6.6.4). In diesem Kontext kann noch eine weitere interessante Mdglichkeit von
Targetfunktionen in Verbindung mit der Funktion ,,Delay for Phase Estimation® aufgezeigt wer-
den (zu finden unter Edit = Delay for Phase Estimation).

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

DT

Phase (") - averaged in 1524 oct Fhase (") - averaged in 124 oct. Fhase (") - averaged in 124 oct.
180.0 a 1600 A 1600 A
1440 R 1440 R 1440
1050 N v fh [ | 1080 AN \ T 1080 Vi
720 N \ AL {1 720 A A 720 Y
360 \ \ l' l' 'l 360 \ '| 360 “
00 A AT an 3 YAV an \
360 [ Y VA 360 \ VA 360 2l
720 A=A AT 720 \ NIERT I 720 P,
-108.0 \ A \ 080 \ \ {y 080 ™~
1440 AN \ \ i 1440 ~\ I 1440 N\
1800 1800 1800
200 500 1k 2k Sk 10k 200 500 1k 2k Sk 10k 200 500 1k 2k Sk 10k
Cursor: 200.4 Hz, -G8 6 deg Frequency (Hz) Cursor: 200.4 Hz, 36 deg Frequency (Hz) Cursor: 200.4 Hz, 29.8 deg Frequency (Hz)
Ohne 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 gewinschte Zielfunktion nicht Giber die Standardfilterfunktionen abbildbar ist, so kbnnen
beliebige Funktionen iiber ,,L.oad Target Response* importiert werden. Soweit bekannt, werden
alle Exporte aus Simulationsprogrammen mit der Endung txt, frd oder zma akzeptiert.
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Im ersten Beispiel soll die gemeinsame Darstellung von Frequenz- und Impedanzgang gezeigt
werden. Dafiir wird in einen bestehenden Amplitudenfrequenzgang tiber das Menu ,,Overlay* und
,,Load Impedance Overlay* entweder ein LIMP-File oder ein txt- oder zma-File geladen.

E_" Smoothed frequency response (Untitled}

File | owerlay Edit Yiew  Smoothing

Mag M+ | ph | ad |

Record | Cverlay |

— Set as overlay Chrl+A,
Set as overlay Below cursor \ (smaothed 1/9 oct) Ziohm)
Set as overlay Above cursor a0
A
Load overlays o~ BT 5
Save overlays /’,..- TNT
£ 60.0
Manage overlavs el f
Delete last overlay 515
Delete all overlays \ { 15.0
zenerate targek response \I
Load karget response v A
Delete target response
0.0
Load impedance ay I l
Delete impedance overlays I \ 224
a5.0 /’.‘ l"\ / \ 15.0
40.0 I SN N 7.5
4510 n.a
10 20 50 100 200 a00 Tk
Cursar: 10.0 Hz, 47 .75 dB Freguency {HzZ)

it I Copy I

=101 x|

o Top
-

r
-
Smoothing
1 -

High Fr

_fit |
Range

et |

N LS

Lo Fr

SRS

Beim Laden des Impedanz-Overlays wird eine zweite Y-Achse eroffnet. Diese ist mittels
des Meniis ,,Graph Setup‘ manipulierbar.

Graph Setup

X

High Freq I 1000
Lowe Freg I 10

Yiew all |

Mairnun

PMinirnr

— Magnitude (dE) —Phase (deqg) Group delay (ms)
Magn top I o5 Ph top 180 i=d kop I 50
Magn range I 50 Ph range 360 ad range 100
~Frequency range (Hz) — | ~Impedance {ohr) —— Thick lines ¥

T
ID_

Time-Bandwidth [

Default |

|Ipdate |

: Cancel

[ex |
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50.0

N

g0.0 /

' A
90.0 F 450
g5.0 Vi A 400

\ 350

\ 30.0

a0 /
Foa /
g5.0 n

\\ 230
200

E0.0 / /j \\ 15.0
550 / —1100
s0.0 /f 50
450 o0
100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 100.0 Hz, 44 13 dB Freguency (Hz)
Current file: Urtitled 2010-09-12 22:01:16
FR & IMP
a FR Magnitude dB re 20uPar2.83Y {smoathed 1/9 acth Zrahkim) -
900 - w“-\'[r 67.5
g5.0 // A-{B0.0
0.0 /ﬂ\ ( 525
7a0 / \ ! 45.0
70.0 / | 375
50 / !”'\ 30.0
E0.0 l‘ 225
g R \
550 / \ / \ 15.0
L —— A T —75
450 o0
10 20 a0 100 200 s00 1k
Curzor: 100 Hz, 5775 dB Freguency (Hz)

Current file: Urtitled
FR & IMP

2010-08-12 21:5217

Bild 6.6.6: Gemeinsame Darstellung von Frequenz- und Impedanzgang

(oben) Hochtdner, (unten) Bassreflexbox
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Im zweiten Beispiel soll die Simulation einer Bassreflexbox mit CALSOD durch Messung verifi-

ziert werden. Die Simulation beinhaltet eine Besonderheit, die Lautsprecher- und Gehauseparame-
ter werden aus der Impedanzmessung des Prototyps ermittelt. Withold Waldman hat das Verfahren
1993 anlé&sslich der AES Convention in Minchen vorgestellt und in CALSOD implementiert [28].

Bild 6.6.7 zeigt den Impedanzverlauf vor und nach der Parameteroptimierung mit CALSOD (Mes-
sung «--ee , Simulation —).

CALEOD sed CALEOD |
asq / a5
60 aaq
350 f"\ ;' 358
300 380
250 [ \ / 250 J
zen \ ‘r . 200 ] Jll 7 Pal
150 P . 156 1 g
LA e wad | LY \ -
. o et ] » L
Sq " sa o] -t
an an
18 ze 5@ 108 260 see 1k 2k 5k 1@k 1@ 2@ 5@ 1@ 200 se@ 1k 2k 5k 18k
s@e e 9@°
"]
L1
o | |
ase L o I T ase = @ EE
. E e - ,..w""‘ / '\ Ll R
" i e - / Lt
a° b Lo -] o’
I -"/’ 4 a"ﬂ
_ase - as “
_oge -9@e

Bild 6.6.7: Ermittlung der TSP aus dem Impedanzverlauf einer Bassreflexbox mit
CALSOD. Vor (links) und nach der Parameteroptimierung (rechts).

1084E

ip : CALEOD [ 1oR
i\ :
1
] ) L
9048 n 3z
] =y L
L ol
: o :
1 H I . H r
804B : " : 240
1 / A INE :
M | v :
[ h . H
7@48B : A4l ; LI L 160
| .r‘ T -
] ; b A O L
p E r I'- r“ ‘s E L
&@dB H T * A x, an
e L Ll H LS et
5048 : / [ en
1@ 2@ 5@ 108 200 508 1k
i18@° K : g@c
1 ] Sy | :
age : « ot v S ; 450
| : Il ] o b \“\H“M N
f n lug &
daas ---r""# 1‘| " : I o s, e i M
@ : # ! : _—— = ac
I N 1 : -
4 _‘H_H"""- . IE ..1__.-!"'.- L
| : \\[ LI N
-18@° : : -9@e

Bild 6.6.8: Aus ermittelten Parametern berechneter Frequenzgang

Bild 6.6.8 zeigt den berechneten Frequenzgang fur den gemessenen Prototyp. Die dafiir erforderli-
chen Parameter wurden aus dem Impedanzgang berechnet. Bild 6.6.9 und Bild 6.6.10 zeigen den

Vergleich zwischen Messdaten (schwarz) und den Simulationsdaten (rot) fir zwei unterschiedliche
Geh&usegrolien und Abstimmungen.
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct)

93.0

DI

a0.5
f:—f”ﬁ"" i SV N
a8.0 2%

85.5

83.0

20.5

3.0

"‘-T-.-:___—______H

755

3.0

704

63.0
20 50 100 200 500 1K

Cursor 257 .0 Hz, 90.38 dB Frequency (Hz)
CALSOD WBFIT

Bild 6.6.9: Vergleich Simulation (rot) mit Messung (schwarz) fir VB=18 Itr

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

85.0

490.0 -, o “\-—\W.E'E\ﬁ

a5.0 ff
20.0

N /
E5.0 //
B0.0 ,/

55.0 //_//
50.0

10 20 a0 100 200 a00 1k
Cursor:1003.9Hz 87.85 a8 Frequency (HZ)
PREE in 31Ltr vB

D

Bild 6.6.10: Vergleich Simulation (rot) mit Messung (schwarz) fiir VB=31 Itr
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Im dritten Beispiel soll die Simulation einer 1m langen Transmission Line (TL) durch Messung ve-
rifiziert werden. Die Simulation wurde mittels AJHorn 5.0 (www.aj-systems.de) von Armin Jost
vorgenommen und die Daten anschlieBend exportiert (s. Bild 6.6.11).

=i

105

50 100 200 500 1k 2k

20
*® | Frequenz [Hz]

Bild 6.6.11: Simulation einer 1m langen TL mit AJH

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

FR Magnitude dB re 20uPa/2 .83V (smoothed 1/24 oct)

1100 A
R
100.0 | X
1“._ ."I | I'l ;
7T N N )
| | [ | [ | 1/]
a0.0 4 | |l !
/ | | | \'f | h
I | | | |
700 , ' f '\ | I||
7 T TV
' 1Y
60.0 . |
] b
s00f I
y dl IEI m I 1.024 m Wit |0
400 h I‘I cm Tr-Fos. |0 m g1 |0
o b I'I a0 cr Ah 190 Cris B2 |0
I 20 a0 100 200 a00 1k 2k
Cursor, 1802.9 Hz, 8514 dB Frequency (HZ)
1mTL

Bild 6.6.12: Importierte Targetfunktion (rot) vs. Messung (gelb)
Bild 6.6.12 zeigt Messung und Simulation in einem Diagramm mit erstaunlich guter Ubereinstim-
mung. In Bild 6.6.13 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/2.83V (smoothed 1/24 oct)

110.0 A
R
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A
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b I i i i LA 1
80.0 ’ {1 \ A
4 VOB \ .
1. | if |
70.0 I'\ : T
60.0 ¥
50,0
/ dl |I] m I 1.024 m Wil |0
400 h |1 cm Tr4Pos. |0 m Bl |0
A
4 b |190 cm Ah|190 cm?® B2 |B00
30.0
8 10 20 50 100 200 a00 1k 2k
Cursor. 145.0 Hz, 85.32 dB Frequency (Hz)

1m TL {1 Matte, Ende)

Bild 6.6.13: Einfluss einer Ddmpfung am Ende der TL

Durch Abgleich von Messung und Simulation gewinnt man ein Gefiihl flr die Auswirkung der ein-
geleiteten Ddmpfungsmalnahmen in Bezug auf die AJH-Variablen f1 und p2.

Im vierten Beispiel soll die Simulation des Einflusses einer Schallwand mit EDGE
(www.tolvan.com/edge) messtechnisch verifiziert werden. Auch EDGE bietet eine Exportfunktion
fur die simulierten Daten an.

15.0

10.0
. SN TN N N
/ ol

0.0 /

-5.0 /

-10.0

200 a00 1k 2k ak 10k 20k
Cursor 201.9 Hz, 7050 dB Freguency (HZ

Bild 6.6.14: Einfluss der Schallwand: EDGE Simulation (rot), Messung (grau)

Im Bild 6.6.15 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 al-
lerdings nur fiir die im Beispiel realisierte Messposition!
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Bild 6.6.15: Korrektur des Schallwandeinflusses fur die Messposition
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6.7 Elektrische Messungen an Frequenzweichen mit ARTA

Fur die Entwicklung von Frequenzweichen sind neben akustischen Messungen auch elekrische
Messungen zur Prufung der Wirkung der jeweiligen Schaltung interessant. Aus diesem Grunde sol-
len hier einige Hinweise und Beispiele gegeben werden. Das Kapitel erhebt ausdriicklich nicht den
Anspruch der Behandlung der Entwicklung von Frequenzweichen.

Wie bereits mehrfach ausgefihrt, ist bei elektrischen Messungen grundsétzlich Vorsicht ange-
bracht. Also vorher mit dem Multimeter die Spannungen an der Frequenzweiche messen und dann
tiber einen Spannungsteiler (siehe Kapitel 5) den Pegel flr die Soundkarte anpassen. Bild 6.7.1
zeigt den Versuchsaufbau fiir die elektrische Messung. Der ,,Messfiihler* mit Schutzfunktion ist im
linken Teilbild rot gekennzeichnet, im rechten Teilbild sehen Sie die praktische Umsetzung.

Gleichwohl kénnen Sie den Messfuhler auch am Mikrofoneingang der ARTA-MessBox nutzen.
Dann kommt - je nach Eingangsimpedanz der Karte - noch ca. 0,5 dB Abschwéchung zur Wirkung
des Spannungsteilers hinzu.

%ﬁ
S>>
L |~
=1 b

Bild 6.7.1: Messaufbau fir elektrische Messungen an Frequenzweichen

Beziglich der Dimensionierung des Spannungsteilers liegt man mit den Werten aus Bild 2.6 (siehe
Kap. 1.4) unter normalen Messbedingungen auf der sicheren Seite. Bei einem Watt Eingangsleis-
tung betrigt die Spannung an 8 Ohm U = V1-8 = 2,83 V. Da ist der 1:10 Spannungsteiler schon
fast zu viel des Guten.

Wer sich die Spannungen und Strome in Standard-Frequenzweichen ein wenig mehr im Detail an-
schauen mochte, dem sei das Programm “PassFil” von der Homepage von Bullock & White
(http://users.hal-pc.org/~bwhitejr/) empfohlen. Nachfolgendes Beispiel zeigt den mittels PassFil
berechneten Spannungsverlauf an den Bauteilen des Hochpasses einer Zweiwegeweiche bei 15
Watt Leistung. Wir sehen, bei 15 Watt wird es mit unserem 1:10 Spannungsteiler langsam eng.

C1= 6,252 uFd L1= 0450 mH C1= 6,252 uFd L1= 0,450 mH

04— — 2 —

15V 1 11 L 1 11 Il 15V

. —— b —L Lt Hz a4 . —— . e
= E} fi% o & @ a T % f = E} i o & e = aoa

It

Bild 6.7.2: Spannungsverlauf an den gekennzeichneten Weichenbauteilen mit PassFil
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Im folgenden Text soll anhand eines Beispieles (6dB Hochpass) gezeigt werden, wie elektrische
Messungen die Entwicklung von Frequenzweichen unterstltzen kénnen.

Bild 6.7.3 zeigt den Frequenzgang des Hochtoners ohne (rot) und mit (blau) Weiche. Die Weiche
ist sehr einfach, sie besteht lediglich aus einem 6,8 uF Kondensator. Sowohl Verlauf des Amplitu-
denganges als auch die gemessene Flankensteilheit sehen eigentlich nicht nach einem Filter erster
Ordnung aus. Die hohe akustische Flankensteilheit erklart sich aus der Uberlagerung des elektri-
schen Filters mit dem akustischen Hochpass des Hochtoners. Eigentlich sollten es nur 6dB + 12dB
= 18dB pro Oktave sein, bedingt durch die Parameter des akustischen Filters ((Q=1,6, f=1400Hz)
geht es jedoch in Richtung 24 dB/Oktave (siehe auch Simulation in Bild 6.7.4). Daraus mag man
die Sinnfélligkeit der formelmaRigen Behandlung von Frequenzweichen bewerten.

FR magnitude dB re 200Far2 83 (smoothed 1724 oct)

100.0

Falinii .

0.0

E

/f%w

go.a

/

Foa

G0.0
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0.0

/' /

400

J

300

/

20

a0 100 200 a00 1k 2k 3k 10k 20k

Cursor; 1236.0 Hz, §5.69 dB Freguency (Hz)
HT GdB: mitiohne Weiche

Bild 6.7.3: Frequenzgang mit/ohne 6dB Frequenzweiche

1884E 5 CALSOD |
] L j
9048 - ff : . :
8@4B - 7 L]
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7@4B f’f '
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20 S8 108 Z08 se@ 1k 2k 5k 18k 28k

Bild 6.7.4: Simulation 6dB Weiche mit ohmschen Abschlusswiderstand

(__HT (Q=1,6), __ _ Filter 6dB, .... Filter + HT)
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Wird die Differenz aus beiden akustischen Frequenzverldufen gebildet (siehe Bild 6.7.5), so ergibt
sich - bis auf die Unstetigkeit bei ca. 1,2 kHz - anscheinend doch eine Filterwirkung von 6

dB/Oktave.

a Level dBr (smoothed 1724 oct)

0.0

-100

=200

=300

-40.0

=500

-60.0

20

/

=D

~A
/"

[

a0

100

200 a00 1

Cursor; 12360 Hz, -1.06 dB
HT BdB: Differenz mitfohne Weiche

k 2k 3k

10k 20k

Freguency (Hz)

Bild 6.7.5: Differenz mit/ohne 6dB Frequenzweiche (akustisch)

Nehmen wir jetzt das Messsignal nicht vom Mikrofon, sondern - wie in Bild 6.7.1 dargestellt - Giber
den Messfiihler direkt von der Weiche ab (siehe Bild 6.7.6), so wird das Bild eindeutig, die elektri-
sche Filterwirkung betragt 6dB. Die Unstetigkeit bei 1,2 kHz kommt anscheinend aus der Wech-
selwirkung der Impedanz des Hochtdners (grau) mit dem Kondensator der Frequenzweiche.

FR Magnitude dB re 200Par2.83% {smoathed 1524 act) Zrahkim)
1100 0.0
A
R
100.0 =429
V A
0.0 / 357
500 / 256
oo o fi 1.4
£0.0 '/’,/ ] \ 143
500 —-""j 174
40.0 o.n
20 =] 100 200 S00 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor; 2008 Hz, 25.59dB Freguency (Hz)

HT &dB

Bild 6.7.6: Amplitudenverlauf mit 6dB Frequenzweiche (elektrisch)
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Was passiert nun, wenn wir die Resonanz des Hochténers mit einem RLC-
Glied glatten? Nebenstehende Schaltung zeigt den Aufbau der erweiterten
Frequenzweiche.

Bild 6.7.7 zeigt das akustische Ergebnis im Vergleich zur Schaltung ohne
RLC-Glied. Die Wechselwirkung der Resonanz des Hochtdners mit dem
Kondensator scheint fast eliminiert zu sein.

Die akustische Differenz aus den Amplitudenverlaufen ohne/mit Weiche nahert sich nunmehr ein-
deutig dem Verlauf eines Filters erster Ordnung an (Bild 6.7.8).

FR magnitude dB re 200Far2 83 (smoothed 1724 oct)

100.0
A
R
a0.0 T
v
o0 /
o0 //"‘
E0.0 //
00 /
300
20 =0 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 2059 Hz, 31 .79 dB Freguency (Hz)
HT GdB: mitiohne RLC-Glied
Bild 6.7.7: Amplitudenverlauf mit/ohne RLC-Glied (akustisch)
Level dBr (smoothed 1724 oct)
0
A
R
/F_ﬂ &
100 /f
=200 //
=300
] fﬂ//
-50.0
-E0.0
20 =0 100 200 s00 1k 2k sk 10k 20k
Cursor; 2087 Hz, -24.73 dB Freguency (Hz)

HT BdB: Differenz mit RLC-Glied

Bild 6.7.8: Differenz mit/ohne 6dB Frequenzweiche + RLC-Glied (akustisch)
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Machen wir nun wieder die elektrische Gegenkontrolle. Bild 6.7.9 zeigt, dass der Peak bei 1,2 kHz
deutlich reduziert wurde, jedoch nicht beseitigt ist. Anscheinend ist die Dimensionierung des RLC-
Korrekturgliedes noch nicht optimal, was durch den Impedanzverlauf (grau) auch angezeigt wird.

FR Magnitude db re 20uPai2. 83V (smoothed 1/24 oct) Tinhm)
110.0 50.0

R

100.0 —=1 42 9
/ o

an.n 35T

0.0 / / 286

oo 214

\
|

\‘\_
>

/ 14.3
0.0 Pl 7
40.0 " 0o
20 a0 100 200 S00 1k 2k 2k 10k 20k
Curzor: 200 Hz, 55.04 dB Freguency (HZ)

HT BdB: mitfohine RLC-Glied

Bild 6.7.9: Amplitudenverlauf 6dB + RLC-Glied (elektrisch)

Was kann nun durch weitere Optimierung des RLC-Korrekturgliedes erreicht werden? Dazu
schauen wir uns Bild 6.7.10 an. Der elektrische Verlauf der Filterkurve (schwarz) entspricht nun
nahezu dem 6dB-Target. Die Uberhohung des Amplitudenverlaufes (rot) im Bereich der Resonanz-
frequenz ist verschwunden.

FR Magnitude db re 20uPai2. 83V (smoothed 1/24 oct) Tinhm)

110.0 50.0
A
F

100.0 — 420
/ l'[l.'

a0.0 - 357

/ - e
800 / all 96
700 . // 214
0.0 / 143

0.0 ¥ —— 71

400 /}/ 0.0

20 a0 100 200 S00 1k 2k 2k 10k 20k
Curzor: 200 Hz, 55 B3 dB Freguency (HZ)
HT BdB: mit RLC-Glied C

o,

Bild 6.7.10: Amplitudenverlauf 6dB + optimiertes RLC-Glied (elektrisch)
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Bild 6.7.11 (akustisch) und Bild 6.7.12 (elektrisch) zeigen die Zusammenfassung der Optimierung
des RLC-Gliedes. Die Werte des RLC-Gliedes waren wie folgt:

Zuordnung RinOhm | LinmH | CinuF

Bild 6.7.11/6.7.12

Blau 8,2 1,17 27,0

Grin 8,2 1,17 17,0

Rot 8,2 1,17 13,3

a FR Magnitude dB re 200Par2.83% {smoathed 1524 act) Zrahkim) 0.0
g7.0 & e |
40 24.0
a1.0 2.0
a0 18.0
a0 15.0
T20 12.0
59.0 a.0
—e—&_ -__—-H-i-
_._n—'—‘_'_'_-_
B6.0 = £.0
B30 /;E an
G0.0 o.n
S0n 1k 2k ok 10k 20k
Cursor; 2524 6 Hz, -4.99 dB Freguency (Hz)

HT BdB: Qualitat des RLC-Gliedes

Bild 6.7.11: Amplituden- und Impedanzverlauf RLC-Glied Optimierung (akustisch)

FR Magnitude dB re 20uFaf2. 83V (smoothed 1524 oct) Z(ahm)

105.0 300
A
1020 E{270
T
950 /__....--'"-_ Ao
g5.0 Ea |
g3.0 18.0
Q0.0 15.0
g7.0 /j 120
4.0 '4,. -________,,- a0
M0 —_— — B.0
5. 3.0
750 0o
S00 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 456580 Hz, -1.44 dB Freguency (HZ)

HT BdB: Qualtét des RLC-Gliedes

Bild 6.7.12: Amplituden- und Impedanzverlauf RLC-Glied Optimierung (elektrisch)
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Dieser kleine Ausflug in die elektrische Messung an Frequenzweichen — festgemacht an einem sehr
einfachen Beispiel — zeigt, dass derartige Messungen zur Unterstitzung zusatzliche Klarheit brin-
gen konnen, da hier der Einfluss des Messraumes und anderer Unwégbarkeiten ausgeblendet sind.
Es lohnt sich also, den ,,Messfiihler* aus Bild 6.7.1 im Messkoffer zu haben.
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7. Sondermessungen und Beispiele

7.1  Messen von harmonischen Verzerrungen mit Gleitsinus

Muittels einer von Farina [11] vorgestellten Methode kann Gleitsinus zur schnellen simultanen Er-
mittlung 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 Struk-
tur und Frequenzcharakteristik von harmonischen Verzerrungen, als es mit anderen Methoden
moglich ist. Zur Erzielung guter Ergebnisse sollten die Messungen in R&umen mit geringem Nach-
hall und wenig impulshaltigen Stérgerduschen durchgefihrt werden [13].

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 Mes-
sung hat der Anwender folgende Schritte durchzufiihren:

1. Im Sweep-Mode die Einkanalmessung aktivieren (Dual channel measurement mode deaktivie-
ren). Bitte beachten Sie, dass fur kalibrierte Messung die Prozedur gemal Kapitel 3.3 durch-
laufen werden muss.

2. Setzen der Checkbox ‘Center peak of impulse response’ (Bild 7.1.1)

Impulse response measurement / Signal recording 5[

Periodic Moise ~ SWeep |MLS I External excitatil:unl

—Sween generakor —Recarder
Sequence lzngth |12Eik vI Prefered input ILEFt vI
Sampling rake (Hz) |ogoon = Dual channel measurement mode [
Time constant: 136533 ms Invert phase of input channel [~
Cukput volume I-E. vI Mumber of averages I 1
Log-frequency sweep v Filter dual channel impulse response [
3emerake yoice ackivation r Record |
erter peak of impulse response; v Close after recarding v
L | -0 | - | -3 | -0 dB
R = I - I T I = I a8 Default |

(0] 4 I Abbrechen |

Bild 7.1.1: ARTA Setup Mend fur die Messung der Impulsantwort mit Gleitsinus

3. Durchfiihrung der Messung (Record). Die L&nge der Anregungssequenz muss mindestens 64k
oder grofier sein. Die gemessene Impulsantwort sollte dann in etwa aussehen wie in Bild 7.1.2
gezeigt.
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Impulse response (M)

| 1
. 15t
571 H—2nd—

t3rd 4

R

6.533

435

218

+ 'IL,_

-

-2.18

-4.35

-5.53

-8.71

43783 24013 1106.54 1552 .96 1909.38 ms
Curzor: -728.725 uv, 13564.958 mg (§5513)

Bild 7.1.2: VergroRRerte 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.

Daraufhin 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 Wiew Smoothing

o Top
. FR Magnitude dB ViV (smoothed 1/6 oct) \ E‘ Fit
10.0 — i _le{ i‘ Range
I W s Y
/ A - Set

0.0
100 / \1 Smoothing
o / 16

-20.0

;
300 / /—{\_ﬁkﬂu ""'*-..n_f"\..-'\ L

-40.0 e m 04
I
) / : w3 Copy
F00 — m Magn - -
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k Low Fr
Freq: 1374.6 Hz, Magn:6.85 dB Frequency (Hz) 4 b

02:-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 Verzer-
rungen 2, 3 und 4 Ordnung.

Die Manipulation der Grafik ist vergleichbar mit der von ARTA im “Smoothed Frequency Respon-
se” Fenster. Das vollstdndige 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) kM agnitude [dB] Shaow harmaonics level
- Magntop  [2n s
High freq 20000
v 2rd

Low freq a0 Magn range |80 o 4
Wiew all Thick plot lines [+ Drefault | Cancel |

Time-Bandwidth [~ Update | oK |

Bild 7.1.4: Dialogbox fur das Grafik-Setup

Bild 7.1.5 zeigt einen Vergleich zwischen der Farina-Methode und STEPS im Single Channel Mo-
de fiir 4 verschiedene Pegel. Ansonsten sind alle Randbedingungen identisch. Sowohl Klirrverlaufe
als auch Klirrpegel unterscheiden sich kaum, dennoch sollte die einleitende Anmerkung beachtet
werden.

Auffallig ist, dass in den rechten Teilbildern (STEPS) mit abnehmendem Anregungspegel auch der
gemessene akustische Pegel abnimmt. Die Erklarung liegt darin, dass ARTA mit Bezugspegeln ar-
beitet, wahrend STEPS im Single Channel Mode den absoluten Pegel ausweist.

Die Single Channel Messung ist also gut geeignet zur Ermittlung des Absolutpegels am Mikrofon
und somit auch zur Feststellung einer evtl. Grenzschalldruckiiberschreitung oder ,,Uberforderung*
des Mikrofones.

Weiteres zur Verzerrungsmessung siehe Kapitel 9.2 ,,Amplituden- und Verzerrungsmessungen mit
STEPS*.

Anmerkung: Ab Version 1.4 kdnnen die Messdaten zur weiteren Bearbeitung in anderen Pro-
grammen exportiert werden. Wie blich steht ein ASCII- und ein CSV-Export zur Verfligung.
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Current file: TT -12dB pir
-12dB

2010-09-05 21:37:58

Farina STEPS Single Channel
FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smaothed 1124 octy Magnitude 98 re 200Pa
100.0 A 1000 :
R ...,-w.,\f\nJ ‘W"‘"—"‘N\; ~
500 Vdnvn\ " -'? 300 e Ty A A Y I
goo / i \ & 80— A\ E
70.0 V\ 700 W] \
£0.0 Fa 1
60.0
m 50.0 __,[\\’“' 2 l hﬂ L.r'\ w00 { \‘-\ [l |||
T FANYA i S TV NOES Vmd e I AAA
40.0 MR | 400 B T A
\_|1 300 W 1\‘ ‘ﬂ‘ A v \- bl 'l N lIr VA M
300
200 “\.l f\l. ;Lr -J ' ‘|”‘ () o D4 Ag U
200 ’: . D4
100 INRAS N ] o2 PR S TR, =
. g = mD2 100 N T
oo  Magn oo I v H m Magn
B S0 emowoe oS00 Mk St 10k 20k 20 s0 o0 200 s 1k % sk M0k 20k
Freg 20.1 Hz, Magn:68.19 dB Frequency (Hz) f: 2027 3 Hz, Magn: 9327 dB f(Hz)
[2-3077 dB, D3:-20 43 B, D4:-23.07 dB D2-46.55, D3-47.22, D4-72.21 0B
Currert file: TT 168 pir 2010-09-05 2231:41 STEPS Single -1 dB (mit PH)
-1dB
FR Magnitude dB re 20UPa/2.83Y (smoothed 1524 oot Maghitude o8 re 200Pa
100.0 A 1000 .
. /\/—'--'M M, f\“h R . P, A T
WAL v A e
80.0 / ot \ A a00 Fa N
700 SN \ ]
V\ 700 L n
50.0 \ 600
m 500 J"- . v A 500 /T L | A
=] ; .\- \F w.\mwvﬂ .JV\ A lal ]I \ il T ~
40.0 \f ik 400 23 Ay PR
I S L oo NN W,
200 A nD4 k-. f N \ r M
200 i
100 ¥ W H'm"\f\'hb"“"‘A“\\-\/\.. \‘-" e :gg 100 N WV"\ M x\/\(\hk n =03
00 u Magn 0o L v \M . :égn
20 500200 S0tk K Sk 1Bk 20k 20 50 100 200 S0tk % sk 10k 20k
Fred 20.1 Hz, Magn:65.16 dB Frequency (HZ) f: 4263 Hz, Magn: 90.84 dB f(Hz)
D2-32.75 dB, D3:-23 52 o8, D4:-35.75 dB D2:-50.64, D3:-51.53, D4-77 49 0B
Current file: Urtitled 2010-09-05 21:3%27 STEPS Single -3 oB (Pegelkortigiert)
-30B
J. FR Magnitude dB re 20uPai2.83V (smoothed 1/24 och . - Magnitude ¢B re 20uPa
90.0 At A f\‘n ] a0 _IE_;
"5 \ A T A e T ~—— N fi E
00 / i \ A 800 - A P
700 Fams \ 5
\d 700
\ d \
60.0 \ 500
om 0.0 A W £00 1
ie} P W YEN Ll AN [T s I an
R VAT TR AN NG *
@ 300 Al M 3 ML /N S e sadhN e
RTANTLY LN TN 7
=\ A VL W W,
200 —if i (i 200 i y uD4
W M a it | D3 W \ oo
100 mDz PYi MK LY.!
| 100 VoA Y mDz
00  agn oo A ‘lM = hagn
20 S0 100 200 000 Wk sk 10k 20k 20 a0 qo0 a0 0 1k % & 1ok 20k
Frec: 2001 Hz, Magn:68 .26 dB Frequency (Hz) f: 1433.3 Hz, Magn: 56.26 dB fiHz)
D2-31.12 dB, D3:-30.77 o8, D4:-30.85 dB D2:-56.39, D3:-33.03, D4:-79.63 oB
Current file: TT -G08 pir 2010-09-05 21:36:19 Single: - 6B (Pegelkorrekiur)
5B
FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smaothed 1124 octy Magnitude 98 re 20uPa
100.0 N A 000 5
i~ _,,4..,-..,,,1."\4 WWA A [=]
a0.0 Vol \ A T 200 -IE—
80.0 e A Y S S Vs A ot A
/ l 200 b N P
700 \r\ 700 AR
N
60.0 GO0 Y 1l
M W
S 50.0 \ 500
an0 kTN oierbon AN
S A YATIL '
« 200 2 e “""‘ww"w s00 LA e A
1 W\ e, ~ 174
00 Nl 'l i e — R - vf ) v\mh&ia\ﬁw AT ni&' a4
mD3
100 nD2 100 A’){A—J’ 1 ”J l'J 'l n
. m htagn oo “ ' " ﬂ H A m Magn
20 S0 100 200 s000 1k Sk 10k 20k 20 a0 qo0 =m0 0 1k a2 & 1ok 20k
Free 201 Hz, Magn:67 64 dB Frequency (Hz) :20439.3 Hz, Magn: 59.52 dB f(Hz)
D2:-28.32 8B, D3:-30.06 o8, D4:-94.76 0B 280,37 o

STEPS Single -12 dB (mit PK)

Bild 7.1.5: Vergleich Farina vs. STEPS bei 4 verschiedenen Pegeln
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7.2 Schallpegelmessung mit ARTA

Musik wird oft nicht als schén empfunden, weil sie stets mit Gerdusch verbunden. Dieses Zitat von
Wilhelm Busch kommt zum Leidwesen von Lauthéren - 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: Mallnahmen zum Vermeiden einer Gehérgefahrdung
des Publikums durch hohe Schallemissionen elektroakustischer Beschallungstechnik).

Die Messung von Schallpegeln sowie der daftir 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 tiber den Eingangsverstarker zum Ubersteuerungsindi-
kator, 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 (siehe IEC 61627-1 oder Bild
7.2.2), wobei Z fiir ,,unbewertet* oder ,,linear steht. Diese Bewertungsfilter werden fir RMS-
Pegelmessungen genutzt, im Fall von Peak-Pegelmessungen wird nur das C-Bewertungsfilter ge-
nutzt.

In der nachsten Stufe wird das Signal quadriert und geht dann in den Integrator bzw. den Peak-

Detektor. AnschlieRend wird das Signal radiziert und logarithmiert und schlussendlich im Display
als Schallpegel in dB angezeigt.
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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 - BExponential Averaging Peak Level
LAeq 33.63 dB LAS 33.75 dB 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:’-‘-. - I _
= = | Sampling rate (Hz) |48000 =
I[:l = I-I[:l = I?*[:l = Irtegration time |5|DW 'I
100.0.98 SPL/Leq record Magnitude
A . Top
50.0 R — £
T -
20.0 } —
A
70.0 | 'F'I ilml #r'nl ) «| Range
| -| Set |
50.0 t
50.0 W ALl . ww‘“" g mLCpk
00 l . i d | LA Time zoom
’ .y ! —i T mLAs
30.0 L "—"'ﬁ ; mlaeg | 2 il
mLAF | Max |
20.0
00:33:20 01:06:40 01:40:00 -
Cra:00:30:20.2 - 3824eqg 29.14F 28 345 29.94] 48.2Cpk (dB) Rel. Time Seroll
Mrk:00:38:51.2 - 37.5Aeq 28.54F 28545 31 74l 53.4Cpk (dB) ]
L o | w | wm | @ | - @ Record
BFS = 1T = T w1 = 1 = "~ SPLhistory ~ Hec/Reset 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 GrofRbuchstaben.
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 fur 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 schlief3t das ,,SPL Meter* Fenster.

R e I - N - I B -
E I = 1 [ 1 - | = 1

Peak meter dBFS zeigt den aktuellen Peak-Arbeitspegel relativ zum Wert der Vollausteuerung der
Soundkarte in dBFS.

dBFS

Record SPL history aktiviert die Datenaufzeichnung im Grafikmode (Pegelschreiber). Es werden
5 Werte aufgezeichnet: Leg, LSlow, LFast, Lpeak und Limpulse.

Die Manipulation der Grafik funktioniert sinngemaf wie in anderen Arbeitsbereichen von ARTA.
Die Feinjustierung der Grafik erfolgt im Menu 'SPL graph setup' wie in Bild 7.3.4 gezeigt.

SPL graph setup il

Magnitude axis —————— [~ Time axis

Hours Minutes  Seconds
Maan top (dB) IllD Graph max IEI j |1 j ID j

Magn range (dB) 100 Graph min I ] — I ] I ] —

Graph window

—Show curves
W leg [ Lslow |+ Lpeak
IV Lfast |V Limpulse

Show I SPL history record graph j

[~ Thick plot lines
™ Show local time
pdate | Default | Cancel | QK I

Bild 7.2.4: SPL Graph Setup
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Die Bedienelemente haben folgende Bedeutung / Funktion:

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 Kurven.
Thick plot lines — aktiviert Linienart, dick.
Show local time — schaltet die Zeitachse auf Uhrzeit.

Graph window
Show Selektion der Anzeigeart fir Daten. Aktiviert entweder den Grafik-Mode oder den jeweils
gewéhlten SPL-Wert in sehr groRen Buchstaben.

Update - Update der Grafik nach Wahl neuer Parameter.
Default — Setzen der Default Werte.

x

Date:03/31/,2008 Time: 23:57:53 _:J
Totel Beccording Time: 08:00:00

LheqT=46.85 dB, LATeg=0.00 dB
LLE = 91.45 4B (SEL)
LAFmin=27.56 dB, LAFmax=74.44 dB
LASmin=21.40 dB, LASmax=71.5% dB
LAImin=28.06 dB, LAImax=79.27 d4B
LCpk,max =102.40 dB

Percent-exceeding lewvels Ln

dBA Fast Slow Inp Peak
L1 57.4 27.7 58.2 78.4
LS 54,5 54,5 55.3 72.9
L10 51.1 51.2 52.4 68.7
L350 31.1 31.6 33.6 52.4
Lan 28.1 28.3 29.2 45.2
Las 28.0 28.2 28.8 45.4 Cnpyl
L99 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 (siehe 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/Weil}

Setup )
Calibrate audio device - Offnet das Kalibriermen(
Setup audio devices - Offnet das Setup-Menii fiir die Soundkarte
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7.3 Detektieren von Resonanzen inkl. Downsampling

Resonanzen, egal ob Raum-, Geh&use- oder Membranresonanzen sind in aller Regel unerwiinschte
Erscheinungen. Da deren Entstehung leider nicht zu verhindern ist, kdnnen die klangschadlichen
Auswirkungen nur gezielt minimiert werden. Das setzt allerdings voraus, dass zumindest die Lage
und dartiber hinaus die Gute der Resonanz bekannt sind. In einigen Féllen ist das mit einfachen
Mitteln zu erreichen, in anderen Féllen ist schon etwas mehr Aufwand erforderlich. Einige grund-
sitzliche Uberlegungen sind in Detection of audible Resonances [24] ausgefiihrt. Hier sollen le-
diglich einige Messbeispiele zum Einstieg vorgestellt werden.

Raumresonanzen

Der messtechnischen Detektierung von Raumresonanzen (Moden) sollten idealer weise theoreti-
sche Uberlegungen vorgeschaltet sein. Fiir rechteckige R&ume berechnen sich die Moden nach fol-

gender Formel:
¢ | {ng\? 1y 2 1, 2
f‘i\/(f) +(3) (%)

f = Frequenz der Mode in Hz, ¢ = Schallgeschwindigkeit 344 m/s bei 21°C
ny = Ordnung der Mode Raumléange, n, = Ordnung der Mode Raumbreite,
n, = Ordnung der Mode Raumhohe (ny, ny, n, = 0,1,2,3,...)

L, B, H = Lange, Breite und Hohe des Raums in Meter

Im folgenden Beispiel fur einen Raum mit den Abmessungen L=5,00m, B=3,90m, H=2,20m wur-
den die Raummoden berechnet. Vergleichen Sie Rechnung und Messung bezuglich der Lage der
Raumresonanzen (Bild 7.3.1).

342Hz | 440Hz | 558Hz | 686Hz | 780Hz | 815Hz | 852Hz | 879Hz | 89,5Hz | 958 Hz

102,9Hz | 103,8Hz | 111,5Hz | 111,9Hz | 112,8Hz | 117,5Hz | 122,4Hz | 129,1Hz | 131,9Hz | 135,4Hz

1100 FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V

wsof "¢

=0k

100.0

95.0

90.0

85.0

80.0

75.0
70.0

65.0

60.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10K 20k

Cursor. 20.5Hz, 69.96 dB Frequency(Hz)

Bild 7.3.1: Messung eines Lautsprechers im Raum (s. auch Kap. 6.0.2)
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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 mdglich.

Burst Decay

Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/ octave)

a0 100 200 400 Tk 2k a0 100 200 a00 1k 2k
Freguency (Hz)

Freguency (Hz)
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

File: 4B8a pir

Bild 7.3.2 zeigt die Auswertung fur in Bild 7.3.1 gezeigtes Beispiel bei einer Abtastfrequenz
(Sampling Rate) von 48kHz. Im Burst Decay sind die Resonanzen unabhéngig von der Abtastfre-
guenz im Bereich < 200 Hz gut zu identifizieren, im CSD hingegen ist eher Rétselraten angesagt.

Curmulative Spectral Decay (smoothed 176 octave) Curmulative Spectral Decay (smoothed 1/8 actave)
AT e A
) . o YR \ T A R
) ‘(‘f\/j-r__‘/.f’-(l-f -L/‘_‘ T ’\/r‘\:‘[‘/ifffff ,f T
[ A oila " : A
: lC Ji3 | A ) I R

5 10 20 a0 100 200 00 Tk 2k 10 20 a0 100 200 500 1k 2k Gk
Freguency (Hz) Freguency (Hz)
File: & pir 2008-02-01 21:19:01 File: 16a pir 2008-02-01 21:16:41
Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/5 octave)

Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/ octave)

20 a0 100 200 400 1k 2k Ak a0 100 200 500 Tk 2k ik
Freguency (Hz) Freguency (Hz)
File: 32a.pir 2008-02-01 21:23:58 File: 9 pir 2008-02-01 21:25:30

Bild 7.3.3: CSD mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen

Das Problem kann durch Reduzierung der Abtastfrequenz geldst werden. Bild 7.3.3 zeigt, dass die
tieffrequente Auflésung mit sinkender Abtastfrequenz zunimmt. Bei 8 und 16 kHz sind die unters-

ten Moden bzgl. Lage und Abklingdauer gut zu identifizieren.
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Ab der Version 1.6.2 bietet ARTA eine Downsampling-Funktion an. Hiermit konnen PIR-Dateien
beliebiger Auflésung auf niedrigere Samplingraten - zwecks Analyse von tieffrequenten
Raummoden - reduziert werden. Sampling-
raten von 4kHz bis 8kHz sollten gute Er-

E:' L85300_alleine_richtig_gepolt.pir - Arta
File Cwerlay | Edit View Record Analysis Setup  Tool gebnisseliefern.

c ChrC . ) . .
Ca| 7 |[1_ Sop ' Laden Sie das gewUinschte pir-File und akti-
FET |_32k Colors and qrid style vieren Sie anschliefend in der Impulsant-

v B background color Ckrl+6 5I

Ize thick pen

Irm

—  Set Marker urrent sampling rate (Hz) I 48000

Delete Marker

0.a0 Irevert Mew sampling rate (Hz) I G000

Rotakte ak cursar

&rtialiasing Fackor (0,5 - 0,95) |0.9
Scale amplitude

Resample ko lower Frequency Cancel |

Scale acoustic model response

060 (—

moAn

wortansicht im Menii ,,Edit den Meniipunkt ,,Resample to lower Frequency*. Nun kdnnen Sie
die neue Sampling Rate und den Antialiasing Factor (Einsatzfrequenz des Antialiasing-Filters,

siehe Bild 7.3.3a) festlegen. Im angegebenen
Signalspektrum Bereich von 0,5 bis 0,95 liefern alle Faktoren
Unerwiinschte Dampfung  gute Ergebnisse, der Defaultwert von 0,9 ist je-
des Nutzsignals doch die Empfehlung von Ivo Mateljan.

0dB
-3dB

Frequenzanteile des ) A
Signals, die immer noch Nach dem Downsampling wird der Frequenz-

Allas-Effekte verursachen  gang oberhalb fuamping/2 = 4 kHz/2 abgeschnitten
1 > f . : pling . .
(siehe Bild 7.3.3b, rechtes mittleres Bild).

[}
V2 Abtastfrequenz

a FR magnitude dB 0 (smoothed 1724 acth
wel /£ AAONS
ssol/ il
-40.0 4 ' | \\

450 I \\

-50.0 \\
-55.0 \\
-50.0 \\

-B5.0 \ \
-roa \ \

20 =0 100 200 S00 1k 2k
Curzor: 202 Hz, -35.15 dB Freguency (Hz)
Qriginal 96 kHz dovvnzampled to § kHz (red=0.95; hlack=0.5)

=D

=

Bild 7.3.3a: Wirkung des Antialiasing-Faktors (0,5=schwarz, 0,95=rot)
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96 kHz

4 kHz

Impulse response (mVv) Zo0m 1

2

Impulse response (M)

Zoom 41

Original 96 kHz

A A
R R
T T
3058 A 26.41 A
2293 19.81
1529 /\\ 1321 /l‘\
764 } \ 660 / \
0.00 \ 0.00 ]
764 -B660 Y
-18.28 -1321
-22.93 -18.81
-30.58 -26.41
000 288 575 565 1142 ms 000 850 17.25 2675 34.50 ms
Cursor. 0.000 n, 0.000ms (0) Cursor: 0.000 Y, 0.000ms (0)
Original 96 kHz Original 96 kHz downsampled to 4 kHz
FR Magnitude dB Wi (smoothed 1724 ocf) FR Mapnitude dB VA (smaoathed 1774 oclh
a e 1]
A L
R 1]
A0 ™ T ;
A A
-850
AL \ fsi2
-100 \
180 \
-200 \
=250 \
=300 \
=350 \
-400 \
450
20 S0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k o L] L] 0 il ke B 5 il i
Cursor: 200 Hz, -1395 dB Frequency (Hz) OFgow D0 T He, AT 1B 0B Fregpancy (HI)

Origral 9 RHE dowwnaarmgied b £ Kz

Cumulative Spectral Decay (smoothed 1/12 octave)

ﬁ

o

-1o00

-150

=200

-250
a0
Frequency (Hz)

Original 95 kHz

B

-150

-200

-250

Curmulative Spectral Decay (smoothed 112 octave)

M

1180 ms

S 10 20 50
Fregquency (Hz)

100 200

Original 96 kHz downsampled to 4 kHz

Bild 7.3.3b: Vergleich PIR, FR und CSD vor (links) / nach (rechts) Downsampling mit 4 kHz
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Fur Lautsprechergehéuse gilt oben gesagtes bzgl. der Moden gleichermalien, denn sie stellen ja
nichts anderes als ,,kleine Rdume* dar, lediglich die Frequenzen verschieben sich in hohere Berei-

che.

1m Line, geschlossen 1m Line, offen, leer 1m Line, offen, 1 Matte
125 0,7 Mogritude 0B re 200Pa283V (smaothed 1724 oct) Phase () 130 PR Magniude o5 re 20uPa/2 83V [smooihed 1124 oct) Phase ( 125 0 TR Magnitud dB re 20uPa2 83Y (smoothed 1724 oct) Phasq ()
A A A
R R - R
1200 T T 1240 — T /_’\ T Mo — = T
@ A A ) / A
17} s § A REY N P "
© oo \J 120 T
c 107
o i
1050 1060, "
: 1000 1000| 95
g W 180 8 n LI i 1A] 1600
a0, [ ™~
> o \j% ~ 83 s 0.0
(o) 850, f\l‘/\,\‘ X 820 -"\w L L L] .
(&) oA
o 800 50 760 a
il -90.0
L W 160, 700 11
0 50 100 00 500 1% * 5K 10k 20K 50 100 00 500 1K * £ 10k Pk B5. -180.0
Cursor 20.2 Hz, 100.57 0B, 166 4 deg Frequency (Hz) Cursor 20.2 Hz, 102.91 6B, 1456 deg Frequency (Hz] e 50 100 200 s00 Tk £ Sk 10k | 20k
Cumrant file: 1 m-Closed pire= 2007-07-36 17:48:31 Curmentfile: 1 m-OpenLin. pire 2007-07-28 18024 Cursor: 20.2 Hz, 102.34 dB, 1437 deg Frequenty {Hz)
Grerlay files: 1m-Closed pire Overlay files. 1m-OpenLine irms Current fle: 1rr-Line-1 Mate.pir 2007-07-26 1524109
Magnitude(ahms) Impedance Phase Magnitude(ohms Impedance Phase Magnitudeohms) Impedance Phase
s0.0 M2 ) P O gho 500 20 ) i ) 500 M2 ) i (.
45.0 — 450 450 l 45.0 450
40.0 /I‘L/"V / o 400 [ L 400 r ‘\ ot 00
N 350 A -46.0 35.0 l - e 35.0 j \ -450
% 00 by 300 l 300 -a0.0
g 250 / o 280 \ 20 aats
o 200 200 200
l 1 ~ ~
E 150 150 150
= | \ N
10.0 \j L 10.0 " 10.0 L
I I
50 M 50 50 M
P P
oo oo 0o
20 80 100 200 500 Tk 2k 8k 10k 20K bl 50 100 200 500 Tk 2k Bk 10K bl 20 50 100 200 500 Tk 2k Bk 10K 20K
Cursor. 5.0 Hz, 7.50 Ohm, 10.4 deg Frequency(Hz) Cursor. 5.0 Hz, 810 Chm, 21.8 deg Frequency(Hzy Cursor. 5.0 Hz, 8.18 Ohm, 21 6 deg Frequency(Hzy
File: 1m-Closed lim 2007-07-2817:43:14 File: 1m-OpenLine.lim 2007-07-28 18:05144 File: 1m-Line-1Matte lim 2007-07-28 18:22{33
1500, PR Mognitude 48 ra 20uPa2 83V (smosthed 124 oct) 50,0 PR Magnitude 6B re 20uP52 83V (smosihed 1724 oct) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V {smoathed 1/24 oct)
" .| A 150 A
] PRI, R — R
1300 N Ly 130
f_a\\,\ R rﬂ NV V\/\ T3 v \/ T
128 e min A 128 Py A L A
N N 128 =
\ \ =
D 7 117 "
% 1 LN\ 106 — “.".'/\ 108 f
— - 1 S = W ( \u 95 \ L'/
c Y DA \
[} = T AN o S
N '
— = \ i 7
D 82 .n A 62 vh A \ '\
L\ g1 .
51 . 51
N 5 =03
= sapn b =02
a0 a0 mMagn
il 50 100 200 500 10 o 8 10 30K 20 50 100 200 500 1k K £ 10k 20k 40
Freq: 20 1 Hz, Magn 121 62 0B Frequency (Hz) Freq: 20.1 H, Magn121.82 0B Frequensy 2] 20 50 100 200 500 1k Sk 10k | 20k
D2-36.47 d8, D3-3217 dB, D2-36.47 dB, D3-32.17 ¢B, Freq: 20.1 Hz, Magn:121 44 dB Frequency fHz)
Current file- Untiled 2007-07-26 18:07:12 Cunrent file: Untitied 2007-07-28 180713 D2:-35.58 dB, D3:-33.91 dB,
im OpenLing 1m OpenLine 1m-Ling, 1 Matte
Burst Decay Burst Decay
A
R
&
A
(8]
<5} @B
a o
50
2 .
- 120
5 -180
-240
-200 I eriods
100 200 500 1k 2k 50 100 200 500 Tk 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
File: 1m-Closed pir 2007-07-28 17:60:18 File: 1m-OpenLine.pir 2007-07-28 18:03:3 File: 1m-Line-1Matte. pir 2007-07-28 18:24.4f
Cumulative Spectral Decay (smaothed 1712 octave) Curmulative Spectral Decay (smoothed 1112 octave) Cumulative Spectral Decay (smoothed 1112 octave)
o -
wn 50
-100
-160
-200
20— 7 7ttt r rrrr - f
50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
File: 1m-Closed pir 2007-07-28 17:63:21 File: 1m-OpenLine.pir 2007-07-28 18:04.0; File: 1m-Line-1Matte. pir 2007-07-28 18:26.2f

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 ge-
schlossenen Zustand (links). Zuséatzlich wurde eine Messung mit einer leichten Ddmpfung der Line
durchgefuhrt (rechts). Alle gezeigten Messungen (Frequenz, Phase, Impedanz, Klirr, Burst Decay,
CSD) reagieren auf Resonanzen, als besonders sensitiv erweist sich die Impedanzmessung.

Das néchste Beispiel zeigt die Nachauswertung einer Materialstudie, die von Thomas Ahlersmey-
er [23] durchgefiihrt wurde. Die kompletten Ergebnisse kdnnen 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 Impuls-
antworten fur die gemessenen Materialkombinationen gezeigt.

0.74 I I [T — ! ! !
16 mm MDF + 10mm Weichfaser A 16mm MDF+2,5mm Kleber+4mm Sperrholz

028 } 0.16
— N —— N L ow—
-0 -013

069 i 043 ol
i 16 mm MDF Ilﬂ ” | 16 mm MDF
118 Ul[UnUﬁuﬁlfﬂ'hanI“lvh“hUI” e . 073 u U IllU Alil ]fl.[hldlh\’ 4 '|‘IJ VHJFILNAVVAVU"UU'U.VA“'U‘VU A A
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-1.64 -1.08
0.3t — ] ' 048
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o nuﬁﬁvnuuﬂw ol ”'1E_JA 16 mm MDF + 6mm Fliese |
E A U U e e

-0.27 -013 W\NW\WWV

-0.87

- 043
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mﬁﬂﬁnﬂunnmm m JRL T 16 mm MDF

VU“WUUUWUU GUChe T UWUWVUUUUUWW PSRN IOIN

-1.15 -1.02

‘ 059

07 16mm MDF+4mm Bitumen+4mm Sperrholz 018 22 mm MDF

-0.22

| |
o e _WWWWW_WW.

024

i o ﬂ 16 mm MDF
mm
078 ﬂflnﬂnu..u.uﬁ n\iAWWWHV \‘AVAVHV . e Tm Lol -103 Anhn%ﬂn“lﬂ ﬂUnUnuﬂUnan\unwﬂ "WhUVJWV\-'"\f P -
ki kil

S102 _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 beach-
ten Sie die unterschiedlichen MaRstédbe beim Gesamtvergleich der Materialien.

Bild 7.3.6 zeigt eine andere Aufbereitung dieser Messfiles (Frequenzgang, Burst Decay, Burts De-
cay Sonogramm). In der linken Bilderreihe ist 16mm MDF als Referenz rot gekennzeichnet. Im
Burst Decay (Mitte) sowie im Sonogramm (rechts) kommt sehr gut die Wirksamkeit der unter-
schiedlichen Manahmen heraus.

Dieses Programm wird demnéchst mit einem Beschleunigungsaufnehmer fortgesetzt.
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FR Magnitude dB Vv (smoothed 1/24 oct)

Burst Decay

Periods Burst Decay

Curgor 202 Hz, 21 33 dB
Current file: MDF1BKIDickSpand _8 pir e
Owerlay files: MDF1Broh_2pir == MDF1EKIDickSpand_4 pir e
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2008-04-21 15:20:23

File: MDF1 BKIDickSpand_4 pir

2005-04-21 15:21:10
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File: MDF1 BKIDickSpand _4 pir 2008-04-21 15:21:34

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 Geh&useresonanzen zu trennen, wird
hier natiirlich ,.free air* gemessen.

Magnitude(ohrms Irmpedance Phase
25.0 4 ( ) P y 90.0
232 45.0
21.4 0.0
19.6 -45.0
17.8 -90.0
160 A1
14.2
12.4
106 L
|
a8 W
FI
7.0
20 a0 100 200 ano 1k 2k ak 10k 20k
Cursor. 5.0Hz, 7.83 Ohm, 15.0 deg Fregquency(Hz)

B 139 frae 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 ersichtlich. Bild 7.3.8 zeigt Messungen mit unterschiedlichen Sensoren (Mikrofon (blau), Be-
schleunigungsaufnehmer (rot), Laser (schwarz)). Sowohl das Mikrofon als auch der Beschleuni-
gungsaufnehmer ist zur Detektierung von Membranresonanzen geeignet.

1200 FR Magnitude dB re 20uFaf2.83% (smoothed 1724 oct)

mm“‘\\ﬁqw

NZan\ld LAy
A2 | W)
™y |

Wm N
ATV T

EE

TV
40.0
10 20 a0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 7.1 Hz, 107.20 dB Frequency (Hz)

Laser (black), Mic (hiue), ACC (red)

Bild 7.3.8: Frequenzgang (blau), Membranauslenkung (schwarz) und -beschleunigung (rot)
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FR Magnitude dB re 20u0Par2.83% {smoathed 1524 act) Zrohm)
1300 10.00
\ ! :
1250 A Ilq 963
\ I/ Ao .
1200 o 9.25
115.0 /,..— / 5.58
110.0 / \ / \,\L .50
105.0 / \ / G513
1000 N n 775
950 738
an.n 1'.' L F.0a
20 a0 100 200 S00 1k 2k Sk 10K 20k
Curzor: 3086 Hz, 117 .40 dB Freguency (HZ)

B110: Sicke va Dustcap mit impedanz

Bild 7.3.9: Frequenzgang Sicke (schwarz), Dustcap (rot) sowie Impedanz (grau)

Bild 7.3.9 zeigt die Ergebnisse zweier Nahfeldmessungen. Die schwarze Kurve wurde Mitte der
Sicke, die rote Mitte der Dustcap gemessen. Im Bereich um 300 Hz beginnen beide Kurven zu di-
vergieren, was auch im Impedanzgang in Form einer UnregelmaRigkeit abgebildet wird. Derartige
Erscheiningen kdnnen durch Resonanzen in Korb, Membran oder Dustcap verursacht werden.
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7.4 Wav-Files zur externen Signalanregung mit ARTA erzeugen

[& untitled - Arta
File OCwetlay Edit View Recorder | Generator Setup  Tools

Cn| ® | Imp Frz Fri|Spa Run

Shap
=En IMuItitDne "I FsrHz) (48000

Spectrum madgnitu

Configure

Save in tway 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 ¥ 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 uberprifen. Also messen, Daten speichern oder ausdrucken und
fertig. Einige Zeit spater fallen einem derartige Ausdrucke oder Datenfiles in die Hande und das
grolRe Griibeln beginnt: Wie war das damals? Wie war der Messabstand? Kdénnte ja aus der Impuls-
antwort 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 Uberhaupt 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 tiberlegt sein, wie abgelegt bzw. dokumentiert
wird. ARTA bietet bezliglich Dokumentation bzw. Ruickverfolgbarkeit von Messungen eine Reihe
von Funktionen an, die jedoch nur helfen, wenn sie angewendet werden!

Grundsatzlich wird empfohlen, von jeder Messung immer das jeweilige Urformat (PIR, L1M,
HSW) zu speichern, denn nur aus diesem Format kénnen alle weiteren Auswertungen gewonnen
werden. Wenn direkt wahrend der Messungen bereits ausgewertet wird, so hat es sich bewéhrt, die
Resultate (z.B. Grafik) in ein parallel gedffnetes Textverarbeitungsdokument zu kopieren und so-
fort mit Kommentaren zu versehen.

8.1 Grafische Darstellungen in ARTA

ARTA bietet keine direkte Druckerausgabe, jedoch diverse Mdglichkeiten, Diagramme oder Grafi-
ken fur die weitere Verwendung aufzubereiten bzw. zu formatieren. Die ndchsten beiden Abschnit-
te sollen einen kurzen Uberblick zu den Mdglichkeiten von ARTA geben.

8.1.1 Ausgabe und Formatierung von Diagrammen

Die Ausgabe normaler ,,Screenshots“ vom gesamten Fenster ist sehr einfach, durch die Tasten-
kombination Ctrl+Druck wird das Bild im Clipboard gespeichert und kann von dort in jede

(&% Smoothed frequency response (Speaker-1.pir)

File oOwvetlay Edit Yiew Smoothing

| Top
FR Magnitude dB VMY (smoothed 176 oct 1
200 J ¢ ) A E‘ M
R Range
15.0 - q
T
100 e "‘/\_,—__JV\ A j ﬂ
5.0 / ™ ‘lu._ Smoathing
oo / \\ 16 =

100
-15.0 \
200
'\ A High Fr
2250 \ \\ il 5
-30.0 Lan Fr
20 a0 100 200 =00 1k 2k 2k 10K 20K 4 »
Cursor: 2041 Hz, -11.83dB Frequency (Hz)
Mag MsP| Ph | Gd Becord | Overiy | Bw |[[E500

Bild 8.1: Screenshot eines vollstandigen FR-Fensters
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gedffnete 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 Meni 'Edit->Copy' oder den 'Copy' Button im aktuellen Fenster.

Im Hauptfenster wird der 'Copy' Button als Icon Do gezeigt.

Das Kommando 6ffnet - wie im Folgenden gezeigt - den Dialog 'Copy to Clipboard with Exten-
ded Information', die dem Anwender vier Mdglichkeiten anbietet:

Copy to Clipboard with Extended Information El

Enter kext that will be drawn on the bottom of the graph copy

I Hier kann ein beliebiger Text eingegeben werden

Choose bitmap size ISmaII (512pts) j Cancel |
Add filename and date [ Save text v

Bild 8.2: Copy-Menu zur Grafikausgabe

1) Im Eingabefeld am oberen Rand des Men(s 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 Gra-
fik.

3) 'Save Text' speichert die aktuelle Eingabe. Sie steht beim nachsten Aufruf wieder zur Verfi-
gung und kann beliebig modifiziert werden.

4) Mit ‘Choose bitmap size’ wird die Grol3e der auszugebenden Grafik bestimmt:

Current screen size - aktuelle GrofRRe, Breite und Hohe 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 Grolie weisen ein festes Verhaltnis 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 Mdéglichkeiten zur Beeinflussung / Ergénzung einer Grafik
sieht der Screenshot aus Bild 8.1 wie in Bild 8.3 gezeigt aus. In der Fuf3zeile sind jetzt Filename,
Datum und Zeit sowie erlduternder Text zu sehen. Die TextgroRe betrdgt maximal 128 Zeichen.
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™,

dmE

-1 EI:D f/

-15.0

=200

\

=250

n
|

l

=300
20 a0

Curzor; 201 Hz,

100
-11.89 dB

200 a00 1k

Current file: Speaker-1 pir
Jetzt die "nackte” Grafik im Fenster im Format "small” mit Filsinfa.

2k ak

10k

20k

Frequency (Hz)
2006-10-04 23:02:09

Bild 8.3: Grafik mit Information zum File sowie Erlduterungstext

8.1.2 Arbeiten mit Overlays

[g' Smnnthed frequency response (TT@TT X0 1.0 mH 10uF.pir)
Filel Owerlay

dit Wiew Smoothing

Overlays sind temporar gespeicherte, ein- und ausblendbare Messkurven. Sie erleichtern den
Messalltag erheblich, denn so sind direkte Vergleiche verschiedener Ausflihrungsvarianten von
z.B. Gehausen oder Frequenzweichen moglich. Die Moglichkeit mit Overlays zu arbeiten, gibt es
in allen Produkten der ARTA-Familie. Im Folgenden soll die Anwendung von Overlays anhand
einiger Beispiele erlautert werden.

Das Hauptanwendungsgebiet von Overlays liegt im Frequenzbereich (Smoothed Frequency
Response), aber auch im Zeitbereich (Impulsantwort) gibt es sinnvolle Anwendungen.

I [

1100

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

| Top

105.0

FATE

.| Range
- Setl

Smoathing

100.0

Emng2 Vi

|1;24 |

95.0

a0.0

a5.0

an.0

T

780

700

65.0

60.0

High Fr

RN

50 100 200
Cursor: 242.0 Hz, 96.53 dB

[ e on | |

500 1k 2k

Gk

10k

Low Fr

[T

20k

Freguency (Hz)

Record B/ | Copy |

4

Bild 8.4: Smoothed Frequency Response — Fenster - Overlay
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Im Fenster ,,Smoothed frequency response* konnen die aktuelle Kurve oder auch die Targets fir
Filter als Overlay definiert werden. Eine weitergehende Manipulation von Overlays erfolgt im Me-
ni gleichen Namens mit den folgenden Mdglichkeiten:

Set as overlay - speichert die aktuelle Kurve als Overlay
Set as overlay Below cursor - speichert den Teil der Kurve links

E::' Smoothed frequency response (HT@HT

File: | Overlay  Edit  Wiew  Smoothing vom Cursor als Overlay
——  Set as overlay A Set as overlay Above cursor - speichert den Teil der Kurve

rechts vom Cursor als Overlay
Set as averlay Below cursor

Set as overlay Above cursar Load Overlays - ladt Overlay-File
Save Overlays - sichert File als Overlay

Load ovetlays

Save ovetlays Manage Overlays - aktiviert 'FR Overlay Manager' fiir die Edi-
tierung der Bezeichnungen

Manage overlays CErl-Hr
d Y Delete last - 16scht das letzte Overlay

Delete last averlay Delete all — 16scht alle Overlays

Delete all overlays Generate target response — generiert Targets fiir Standardfre-

quenzweichen

Load target response — l&dt beliebige Targetfiles als txt

Laad target respanse Delete target response — lscht die Targets fiir Standardfrequenz-
Delete target response weichen

Generate target response

Load impedance overlay — I&dt Impedanz-Files (txt, zma, imp)
zur gemeinsamen Darstellung von Frequenz- und Impedanzgén-
gen

Delete impedance overlay — loscht die Impedanz-Overlays

Load impedance overlay
Delete impedance overlays

Eine weitergehende Bearbeitung von Overlays kann in der Maske 'FR Overlay Manager' (siehe
Bild 8.5) vorgenommen werden. Es wird durch den Befehl ‘Overlay - Manage Overlays' geoff-
net.

FR Overlay Manager x|

Magnitude response
%0 6dE RLC 2
%0 6dB RLC

%0 6d5 elekkr,

add | add above n:rsl Calar | Cancel |

Replace sel | Add below crs | Delete all | Check.ﬁ.lll (] 4 |

Bild 8.5: Menii ,,FR Overlay Manager
Einige Befehle (Add, Add above crs, Add below crs, Delete all) sind uns bereits aus dem uberge-
ordneten Men( bekannt, der Rest wird im Folgenden erldutert:

Replace sel — ersetzt gewéhltes Overlay durch aktuelle Kurve
Delete sel — 1oscht alle selektierten Overlays
Color — wechselt die Farbe fiir markierte Overlays lber das Meni 'Overlay Colors'.
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Ein Mausklick auf die unten gelisteten Befehle 16st folgende Reaktionen aus:
Einfacher Klick — wéhlt gewlinschten Punkt aus
Einfacher Klick auf Check Box — macht Overlay sichtbar oder unsichtbar
Doppelklick — aktiviert die Editierung der Overlay-Namen

Durch Betétigung von 'Check All' kénnen alle vorhandenen Overlays aktiviert werden.

Bitte beachten Sie, dass der zur Verfugung stehende Platz unter der Grafik limitiert ist. Wenn Sie
z.B. sehr lange File-Bezeichnungen haben, so empfiehlt es sich, diese zu kiirzen. Markieren Sie da-
zu im FR Overlay Manager mit dem Cursor die entsprechende Zeile und uberschreiben den vor-
handenen Text wie gewinscht (siehe unten stehendes Beispiel).

55.DV |

20 a0 100
Cursor: 200 Hz, £5.19dB
Current file: HTE@HT ¥O BdE elektrisch mit RLC 2 pir=—

200

500

1k 2k gk 10k 20k
Frequency (Hz)
2010-10-268 18:14:00

Cverlay files: HTE@HT X0 BdE elektrisch mit RLC 2 pir= HT@HT O BdE elektrisch mit FLC pir= HT@HT ¥ BdE elektrisch pir=—
Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext,

Largest (1024): Voller Text
I

550 ¥ I I I

20 20 100 200 00 1k 2k fk 10k 20k
Cursor: 200 Hz, 5519 dB Frequency (Hz)
Current file: HTEHT XO BB elekirisch mit RLE 2 pir wee 2010-10-28 1581
Ovverlay files: HTIEHT X0 6dB elektrizch mit RLC 2. pif w
HT@EHT X0 BB elektrizch mit RLC pir s
HT@HT X 6dB elekirizch pir s

Smallest (400)1V0|Ier‘|;éxf' e

550 |l I I I I
20 50 100 200 s00 1k 2%k Sk 10k 20k
Curzor: 200 Hz, 5519 dB Freguency (Hz)

Current file: HTE@HT KO 6B elekirisch mit RLC 2 pir we 2010-10-23 151
Owerlay files: ¥O BB RLC 2w A0 BB RLC w—

WO BelB elekir . m—

Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, Mustertext, M

Smallest (400): Reduzierter Text

(&2 HT@HT.pir - Arta

File: |D\.-'er|a§,-' Edit “iew F

Bild 8.6: Anpassen der Bildunterschrift

Ab der Version 1.4 sind Overlays auch im Impulsantwort-
Fenster verfiigbar. Das zugehdrige Menii befindet sich oben in
der Hauptmenuleiste (siehe links).

Die angeboteten Menipunkte und Inhalte unterscheiden sich
nicht von denen im Smoothed Frequency Response-Fenster, sie
sind lediglich etwas reduziert, da hier nur mit Impulsantworten
gearbeitet wird. Daher sind an dieser Stelle keine weiteren Er-

Ty Set as overlay
—  Delete overlay
FFT
Load as overlay
‘ Crverlay Info
arta x| lauterungen erforderlich.

Cwerlay information

N

Sampling rate: 96000 Hz

Mumber of samples: 65536

Mic. sensitivity:6. 75 mviPa

Der Meniipunkt ,,Overlay Info“ zeigt lhnen die im linksstehen-
den Bild angezeigten Informationen zum geladenen Overlay-
File.

Bild 8.7 zeigt die Impulsantworten eines Tiefmitteltoners (TMT = blau = aktuelle Messung) und
eines Hochtoners (HT = rot = Overlay). In dieser Darstellung ist sehr gut der Zeitversatz zwischen

den beiden Chassis zu sehen.
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Impulse response (UWMY) Foom &1

77706 H 2
582749 I
|
|

‘—-.\_\_\_\_\_L
[ —
T

38883

-194.26

|
|

A R —
|

; 1% ~
-388.93
-582.74
-777.06 u(ver
mlrmp
4.04 418 4.30 444 4.56 ms
Curgg.192nY (6.4040%), 4.208ms (404 Gate: 0.052ms (1.79 crm@E@344mis)
Cwerlay im PIR-mMode
Bild 8.7: Overlays im Zeitbereich
Impulse response (mV1V) Zoam 81 N Impulse response (MY Zoom 21

r :
0.95 ‘ ‘ i 200 T
ar A 150 A
o LA o
» J\/\ f\ 0w I -

/\ [T 0.00 " Fa¥

. Vs V| AUV
-0.48 [ 1 v’
Riksl 200 m(ver
0.95 ulmp

::?;yf;r 363 408 4.51 435 540 ms

108 w0 Vo o0 o5 - Cur:101.178nY (-1.477uv), 0.000ms (0)
CurBs.192nY (5.404uv), 4 208ms (404) Gate: 0.052ms (1.78 crn@344mis) Cwverlay in PIR-Mode: withiwithout XO

Bild 8.9: Overlays im Zeitbereich (links = hdchster Zoomfaktor, rechts = fette Linie)
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8.2 Bearbeiten von Messdaten und Datenfiles

ARTA bietet einige Funktionen zur Dokumentation, Bearbeitung bzw. Manipulation von gemesse-
nen Daten. Der Zugang zu den Funktionen erfolgt Gber drei Menis. Es ist zu beachten, dass die
Arbeitsweise von nahezu gleich lautenden Befehlen im Zeit- und Frequenzbereich unterschiedlich

ISt.

Zeitbereich

F=8 Edit “iew Record Analysis Setup Tools

Tl ZErl+R
Qper, ., ChrHD
Save Chr+S
Save As...

Info

Export. .. 4
Irnport. .. L4

Load and sum

Fa W Wiew Record  Analysis

Set Marker
Delete Marker

Invert
Rotate ak cursor
Srale

Copy Chel4C

Colors

New — léscht den Speicher
Open — 6ffnet PIR-Datenfiles
Save — speichert PIR-Datenfiles

Save as — speichert PIR-Datenfiles unter ande-
rem Namen. Achtung, ARTA uberschreibt Fi-
les ohne Riickfrage. Wenn Sie summiert oder
skaliert haben, das veranderte PIR-File immer
mit diesem Befehl speichern.

Info — viel Platz fir Kommentare zur Mes-
sung.

File Info

File: 9&cm. pir

Samplerate; 43000 Hz
Length in samples: 32768
Length in ms: 682 667 ms
Input Device: voltage probe

IU=er supplied additional informations:

Hier kann beliebiger
Text stehen

Invert — Invertiert die Impulsantwort (s. 8.1)

lﬁl Eer-:u| Im-'|

Rotate at cursor — schneidet die Impulsantwort
vor der Cursorposition ab.

Scale — Skaliert die Impulsantwort mittels belie-
biger mathematischer Operationen (siehe Bei-
spiel)

Pir 5caling g|

Enter number or arithmetic expression ko scale PIR:

3.18/F2%96)|

Cancel | O |
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Export — Export verschiedener Datenformate

ASCII File
MLSSA ASCIL file
Sy File

Import — Import verschiedener Datenformate

AWAY File

TIM MLSSA File

ASCIT MLSSA File (Lbxt)
ASCII File {.bxt)

Load and Sum — Summierung von Impuls-
antworten (siehe 8.1)

Frequenzbereich

|E|:|it YWiew  Smoaothing
Copy kel

Colors and grid style
B background color Ckrl+B
v Use thick pen

Zut below cursor
Zut above cursor

Scale level
LF bax diffraction

Subtrack overlay
Subkract From overlay

Power average with overlays

Merge overlay below cursar
Merge overlay above cursor

Delay for phase estimation

Cut below/above Cursor — vom aktuellen Fre-
quenzgang wird der Teil links/rechts vom Cur-
sor geldscht

Scale Level — skaliert Frequenzgang auf ge-
wiinschten Pegel

Scale Magnitude @

Enter walue in dB to scale magnitude

-12.5) dB
Cancel | K |

Subtract overlay - Subtrahiert das Overlay
vom aktuellen Frequenzgang

Subtract from overlay - Subtrahiert den aktu-
ellen Frequenzgang vom Overlay

Power average overlays — Alle vorhandenen
Overlays werden gemittelt.

Merge Overlay below/obove cursor — Das
Overlay wird links/rechts vom Cursor mit der
aktuellen Kurve verbunden

Der obere Teil von Bild 8.2.1 zeigt die Wirkungsweise von ,,Cut below/above Cursor*. In diesem
Fall wurde der verlauf links vom Cursor abgeschnitten. In der Funktion ,, Time-Bandwith Requi-
rement“ wird ,,Cut below Cursor verwendet (untere Bildhalfte).
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1000 FR Magnitude dB re 20uPar2 83v {smoothed 1/24 ocf)

A
R

- ey N 7

Pl AL

0.0 /V/H \f } "‘Un

T00 /Al/v

600 / ]

a00

v
400
300
20 a0 100 200 S00 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 200 Hz, 45.74 dB
Cut below Cursor

Frequency (Hz)

J. FR Magnitude dB re 20uPai2.83V (smoothed 1/24 oct)

=D

g0.0 I}."l-' ' "J!'nwv_vr/\

'Yl
80.0 \f

700

60.0

50.0

40.0

300
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 481 2 Hz, 6395 dB
Cut below Cursor

Frequency (HZ)

FR Magnitude dB re 20uPai? 83Y (smoothed 1/24 oct)

800

. // _\u"‘""\r“‘*“"‘\
700 /
/
200 /

——'—_'-'--F-'—’

B

300
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 200 Hz, 42.87 oB
Time-Bandwith Reguirement

Freguency (Hz)

FR Magnitude dB re 20UPa/2 83V (smoothed 1524 oct)

100.0

800

. // wm
700 /
/
500 /

=m

4
400
30.0
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 1682 Hz, 46.94 dB
Time-Bandwith Requirement

Freguency (Hz)

Bild 8.2.1: Funktion von ,,Cut below Cursor‘“und ,,Time-Bandwith Requirement*

Bild 8.2.2 zeigt die Messung eines kleinen Breitbanders mit zwei unterschiedlichen Mikrofonen
(NTI M2210, t-bone MM-1). Das NT1 M2210 ist ein Klasse | Mikrofon und wird hier als Referenz
zur Erzeugung einer Kompensationsdatei fiir das preiswerte Messmikrofon MM-1 verwendet. In
Bild 8.2.3 wird die Wirkungsweise der Funktionen ,,Subtract overlay“ und ,,Subtract from overlay*
gezeigt. In der hier gezeigten Anordnung wiirde man die ,,Subtract overlay Datei* als Kompensati-

onsfunktion fiir das MM-1 verwenden.

FR magnitude dB re 200Far2 83 (smoothed 1724 oct)

1350

1300

1250

E

1200

/M*“Ww

115.0
7

1100 /_,J
1050

ﬁ'

100.0

A

930

S

0.0

g5.0 “y

20 50 100 200
Cursor; 4506.5 Hz, 119.85 dB
t-bone Chlack), NTI 2210 (red)

a00

1k 2k 3k 10k 20k

Freguency (Hz)

Bild 8.2.2: Overlay = NT1 M2210, Messung = t-bone MM-1
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100 Level dBr (smoothed 1/24 oct)

5
a0 L
B0 'r\ A
40 \
20 \\
TN AR
20
40
0
80
0.0
0 100 200 500 1k 2k sk 10k 20

Cursor; 45065 Hz, -0.71 dB
subtract overlay

Frequency (HZ)

oo Level dBr ismoothed 1/24 ocf)

A
80 $
60 A
40
20
0o e e e j
2 N
iy \ f
&0 U/
80
400
50 100 200 500 1k % 5k 1ok 20k

Cursor: 1902.4 Hz, 0.43 dB Freguency (Hz)

subitract from overlay

Subtract Overlay

Subtract from Overlay

Bild 8.2.3: Funktion von ,,Subtract Overlay* und ,,Subtract from Overlay “

Bild 8.2.4 zeigt die Wirkungsweise von “Power average Overlays” anhand der Messungen der
Abstrahlcharakteristik von einem kleinen Tiefmitteltoner sowie einem Hochtoner in 10°-Schritten.
Die rote Kurve zeigt jeweils die Mittelung Uber alle Overlays.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct)

»F—Or

550
20 a0 100 200 500 Tk 2k Sk 10k 20k

Cursor; 15815 Hz, 92.18 dB Freguency (Hz)
Power Average 0-90°

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (sroothed 1724 oct)

=D

. T
b

50.0
20 a0 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20k

Cursor: 61401 Hz, 82.16 dB Freguency (HZ)
Power Average 0-90°

Bild 8.2.4: Funktion “Power average overlays”

Zur Anwendung dieser Funktion sei das Studium von ,, Testing Loudspeakers - Which Meas-
urements Matter®, Part 1 and Part 2 von Joseph D’ Appolito,
http://www.audioxpress.com/magsdirx/ax/addenda/media/dappolito2959.pdf

http://www.audioxpress.com/magsdirx/ax/addenda/media/dappolito2960.pdf

sowie das sehr empfehlenswerte Buch von Floyd E. Toole: “Sound Reproduction - Loudspeak-

ers and Rooms”, Elsevier 2008 empfohlen.
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8.3 Scale und Scale Level
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Im Folgenden finden Sie eine kleine Formelsammlung mit gangigen Rechen- und Anpassungsfunk-

tionen:
Scale Scale Level
Pegelnormierung auf dy im Fernfeld =d/dy =20 log (d / dy)
Nahfeldpegel Pyr auf Fernfeldpegel _ _
Prr anpassen (Halbraum, 2 Pi) = (r/2d) =20log (r/2d)
Nahfeldpegel Pyr auf Fernfeldpegel _ _
Per anpassen (Frei, 4 Pi) = (r/4d) =20 log (r/ 4d)
Pegelanpassung Reflexdffhung P an _ 05 _ 05
Membran Pp im Nahfeld = (Se/Sp) =201og (Sp/ Sp)
Legende
Lage der Quelle R.aukml- Pegel D = Messdistanz
b dv = Bezugsdistanz (1m ist die tibliche Bezugsdistanz)
S = Flache des Reflextunnels
4z | 0dB Sp = Flache der Membran

Pne = Pegel Nahfeld
Pee = Pegel Fernfeld

2= | +6dB

+12 dB

a2 | +18 dB

Bl s

R = Radius der Membran
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8.4  Keyboard Shortcuts — ARTA effektiver Nutzen

Wenn auch die Maus das am hédufigsten eingesetzte Werkzeug am Schreibtisch ist, so ist sie nicht
immer das effektivste. So genannte ,,Keyboard Shortcuts* kiirzen den mitunter umsténdlichen
Weg durch mehrere Menis ab. ARTA bietet einige dieser ,,Abkiirzungen®.

Left Shift Right Shift | Left | IUpIDownl |Riuml

Taste / Tastenkombination Funktion

Up und Down Andert die auf dem Bildschirm angezeigte Verstarkung
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 Veréndert den Zoom Faktor

Ctrl+S Sichert das aktuelle File

Ctrl+O Offnet ein File

Ctri+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)
2XALT+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. Empfehlungen fur 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 Vollstandigkeit - 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
darlber hinaus konzentrierte Wissens- oder Erfahrungssammlungen aus der Industriepraxis.

Im Folgenden wird beispielhaft der Anforderungskatalog an eine Spezifikation fiir Bass- und Hoch-
tonlautsprecher 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 con-
7. Physical constants; piston diameter, moving struction
mass, voice-coil winding depth and length, top- 7. Frequency response on plane-wave tube
plate thickness at voice coil, minimum imped- (PWT***)
ance 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

9. Large-signal parameters: PE(max), X max, VD  10. DC voice-coil resistance

10. Frequency response (0°, 45°) in standard baf- 11. Power handling on appropriate acoustic load
fle* 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 11.2
** Diese Empfehlung ist mittlerweile erweitert worden (siehe Abschnitt 11.1)

faladad Zur Plane Wave Tube siehe AES 1id-1991

Hersteller sollten in ihren Datenbl&ttern den Empfehlungen der AES folgen. Bei seridsen Herstel-
lern ist das in aller Regel auch gegeben, Datenbl&tter von NoName-Produkten sollten besser nach
dem Motto: ,,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser behandelt werden. Mit ARTA, STEPS und
LIMP ist das problemlos moglich.

Die Angaben zu Abmessungen und Montagebedingungen (1 bis 6) sind in aller Regel bei jedem
Hersteller verfligbar, ansonsten direkt am Lautsprecherchassis abzunehmen. Bei den Angaben unter
Punkt 7 ist man — sofern man nicht zerstérend priifen mochte - teilweise auf Herstellerangaben an-
gewiesen, andere Daten kdnnen selbst ermittelt werden. Die Messung der Thiele-Small- Parameter
(Punkt 8, 12) ist die Doméne von LIMP und ist in Kapitel 10.2 beschrieben. Mit dem unter 9 und
14 genannten Grolsignalparameter Xmax beschaftigt sich die Application Note Nr.7. Die Messung
des Frequenzganges — auch unter Winkeln - ist das Betétigungsfeld von ARTA (Kapitel 6, Appli-
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cation Note Nr. 6). Hinweise zum Standard Baffle finden Sie am Ende dieses Abschnittes (Bild

11.2).

Punkt 11 lasst sich sowohl mit ARTA (Farina Methode, Kapitel 7.1) als auch mit STEPS (Kapitel
9) erledigen. Bezliglich der Daten zur max. elektrischen Belastbarkeit (Punkt 13, 15) ist man in der
Regel auf Herstellerangaben angewiesen (2 Stunden Dauerpegel kénnte den Hausfrieden oder die
gute Nachbarschaft erheblich storen).

Technische Daten:
Mennhelastbarkeit
IMusikbelastbarkeit
Mennimpedanz £
Ubertragungshbereich {-10 dB)
{fu: untere Grenzfrequenz abhangig vom
Gehiuse)
Mittlerer Schalldruckpegel

Ahbstrahlwinkel (-6 dB)
Grenzauslenkung
Resonanzfrequenz fs

Magnetische Induktion
Magnetischer Fluss

Obere Polplattenhihe
Schwingspulendurchmesser
Wickelhdhe

Schallwanddffnung

Gewicht netto
Gleichstromwiderstand Rdc
Mechanischer Q-Faktor Qms
Elektrischer Q-Faktor Qes
Gesamt-Q-Faktor Qts
Agquivalentes Luftnachgiebigkeitsvolumen Vas
Effektive Membranflache Sd
Dynamische bewegte Masse Mms
Antrigbsfaktor Bxl
Schwingspuleninduktivitat L

60 W

90 W

g Ohm
fu-8000 Hz

87 dB

{1 WM m)
94°/4000 Hz
+/=8.5 mm
43 Hz

Visaton AL 130 - § Ohm
Frequenzgang und Impedanz

58

o685
2114

Z (Ohm]

095T

SPL [dB]
A

450 pyWh I —

50

7 o

6 mm ll 55 e

30

25 mm "

20
L

18 mm

10

20 A0 100 200 500

— tmpltude bei Twatt, Tm
— Impedanz (k]

1000

115 mm
1 kg
5.6 Ohm
437
0,42
0,38
131

79 cm?
Ja
56Tm
0.9 mH

Directivity pattern

00 dB

2000 G000

10000 20000

Fitiz)
=500
Overlay
=1000
2000

Bild 11.1: Datenblatt eines Tiefmitteltoners (Visaton AL130 — 8 Ohm)

Bild 11.1 zeigt das Datenblatt eines Tiefmittelténers von Visaton. Mit Ausnahme von Punkt 11
und einigen KenngroRen, die aus vorhandenen Daten berechnet werden kénnen, sind alle geforder-
ten Angaben enthalten. Anstatt des Frequenzganges bei 45° ist gar ein Polardiagramm fiir représen-

tative Frequenzen beigefugt.

Bild 11.2: Abmessung des IEC Standard Baffles

A 30<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
Y 315 mm (12 in) 2025 2475 340 225
Cl C/ 400 mm (15 i) 253 3090 430 280
[ ] 500 mun (18 in) 3040 3715 505 340
B
t L
— D
L7
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ARTA Application Notes

No 1: ARTA MessBox

No 2: RLC Messung mit LIMP

No 3: Why 64 Bit Processing

No 4: Ermittlung des Freifeldfrequenzgangs

No 5: Die ARTA-Mikrofonkalibrierkammer firs untere Ende
No 6: Directivity und Polar

No 7: Ermittlung der linearen Auslenkung mit STEPS

No 8: In-Situ Messung zur Abschatzung von Absorptionskoeffizienten mit ARTA (dem-
nachst)
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12. Kleine Formel- und Bildersammlung

358
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Veff Vs Vss
Veff - 0,7071 0,3535
Vs 1,4140 - 0,5000
Vss 2,8280 2,0000 -

356
354
352
350
348
346
344
342
340
338

Schallgeschwindigkeit in m/s

336

Temperatur in °C

30 35 40
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Reihen- und Parallelschaltung von Chassis

Bei der Reihen- bzw. Parallelschaltung von mehreren Chassis des gleichen Typs ergibt sich oft die
Frage nach den resultierenden Parametern. Generell kénnen Chassis elektrisch sowohl in Reihe
(Ser) als auch parallel (Par) geschaltet werden. Sie kénnen aber auch akustisch in Reihe (Com-
pound Gehause) oder parallel (nebeneinander in der Box) geschaltet werden. Flr eindeutige Aus-
sagen sind also beide Angaben erforderlich. Mégliche Kombinationen sowie deren Auswirkung auf
die Parameter sind in folgender Tabelle dargestellt [http://cfuttrup.limewebs.com/].

1LS 2LS 2LS 2LS 2LS
Elektrisch Ser Par Ser Par
Akustisch Par Par Ser Ser
fs [Hz] 1 1 1 1 1
Re [Ohm] 1 2 0,5 2 0,5
Sp [cm?] 1 2 2 1 1
Mms [g] 1 2 2 2 2
Cms [mm/N] 1 0,5 0,5 0,5 0,5
VAS [Ltr] 1 2 2 0,5 0,5
Rms [Ns/m] 1 2 2 2 2
BxL [Tm] 1 2 1 2 1
Le [mH] 1 2 0,5 2 0,5
Qm 1 1 1 1 1
Qe 1 1 1 1 1
Qt 1 1 1 1 1
SPL [dB/V] 1 0 6 -6 0
SPL [dB/W] 1 3 3 -3 -3

..... demnichst mehr.
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