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Anderungen Version 2.4000 ARTA 1.80

Kapitel

6.1.2
6.3.1

Hinweis zu Anderungen / Erganzungen

STEPRS und LIMPwurdenin separate Handichertberfiihrt Neuerungen, Modifikat-
nen in diesen Programmen sind dort ausgefihrt.

Erweiterung Wahl einegeden gemessenen Winkels RisferenZir die Normierungm
Men¢, ADirectivity data definitionh
Modifikation: Erweiterung degContour Plot& (Darstellung modifiziert)

Modifikation: Verbesserte Handhabung der ASIO Treiber

Ergénzung: DaKalibrierungsmeniivurdeum die Wahl der Samplingteerganzt Bis-
langwurde die Kalibrierung ausschlieRlich bei 44,1 kHz ausgefiihrt. Da einige Soun
ten damit Probleme haben, windnals zweite Option 48kHz angeboten.
ErganzungOverlay im Menu Stefresponse eingefuhrt

NEU: 1/3 Oktav und Loudness Aufzeichnungennibeit

Modifikation: Die Mikrofonkorrekturdatedarf nur noch aufsteigende Frequenzwerte €
halten

Modifikation: Der Export der Impulsantwort im Format der MLSSA ASCII erfolgt nur
nicht normalisiert. Die Datei ist natldschung der Kopfzeilen direlis Hypexlmport
geeignet.

Erweiterung: Im Fenster ASmoothed Fre
die Option APhase i nSiehe empaucthdD.s tPorretiiso,
Distortion and Phase Equaditon in Audio Signal Processidg A Tutorial Review,"J.
Audio Eng. Socyol. 30,pp. 774 94 (1982 Nov.) o

NEU: Phase und Groupdelay

NEU: Messen und Simulieren

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

Das vorliegend&ompendiumsoll Erstanwenderdie Nutzung derARTA-Programmfamilienahe
bringen Esbeschrankt sichm Wesentlichen aufautsprechenessungerDasKompendiumist weder
eine Ubersetzung noch ein Ershitzdasenglischsprachige Originalhandbués wird empfohlen, die
Originalhandbiicheparallelzu Rate zu ziehen.

Eine zuséatzliche Informationsquelle stellt ABTA-Homepageadar. Dort werden fir den Anwender
aktuelle Informatioenund ApplicationNotes bereitgestit.

Es istzwarvorgesehen, dasompendiumim Laufe der Zeistandigzu ergénzennd zu aktualisieren
Dennoch bitten wir um Verstandnis, wenn nicht jederzeit jede Maske dem aktuellenR&&ase
entspricht. Verbesserungmd Korrektuvorschlagesowie Anregungen z#Programmerweiterungen
sindnaturlichjederzeit willkommen.

Mittlerweilewird derdoch betrachtliche Umfangnd die Struktudes Kompendiums beméangehd
eine Aufteilung inseparatd utorials gewlinschtzemessen an der Entwicklungsgeschiclete Kan-
pendiums letztendlich durch Winsche aus Foren und Mails sowie die Erweiterung von ARTA
fremdgesteuert ist es nicht verwunderlich, dass der didaktische Asipektaufe der Zeitn den Hin-
tergrund geriet.

Mit der Version 2.4 wurden die HandbigetHur die Programme STEPS und LIMP separiert. Im
ARTA-Kompendium wurden diese Abschnitte entfernt, jedammteaus Mangel anZeit die Neu-
strukturierungdes Kompendiumasur in Teilen vollzogen werdeNielleicht magdas neu eingefligte
Stichwortverzeichrsbei der Suche nachhemen und\ntworten ein wenig helfen.

Die ARTA-Familiewird in absehbarer Zeiticht auf zwel oder gar mehrspracrégvientfiihrung m-
gestellt Aus diesem Grunde werden irarliegenderKompendium die englischsprachigen Begriffe
aus deneweiligen Meniuwerwendetum den Bezug zu den jeweiligen Feldern und Masken zu-beha
ten.

Die Programme der ART#amilie umfassederzeitARTA, STEPSund LIMP. Der Anwendungsi-
reichkann kurz wie folgt beschrieben werden:

(& ARTA i Messung der Impulsantwip Ubertragungsfunktion und Real Time Aysdtor

9‘& STEPSi Ubertragungsfunktiorierzerrungsmessungehinearititsmessungen

Q| LIMP i Impedanzmessungen an Lautsprechern und Bestimmung der TSP

Anmerkung: Einige der hier vorgestellten Methoden singsehlief3lich fir den DFBereich
geeignet Sie sind ein Zugestandnis die eingeschrankt®erfligbarkeit hochwertiger No
male.
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1. Erste Schritte mit ARTA

1.1 Voraussetzungertiur die Nutzung und Installation

Die Nutzungder Programme de&XRTA-Familiesetz voraus, dass die folgemiBedingungererfillt
seinmussen

BetriebssystemwWindows 9ME / 2000/ XP / VISTA / Windows 7
Prazessor: Pentium, 400 MHz der hoherSpeicherl28k
Soundkarte: @1l duplextahig

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

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

1.2 Erforderliche s und nutzliches Zubehor

Einleitend eine kleine Stiickliste mit erforderlichem und nitzlichem Zubpdvigils versehemnit
ersten Hinweisen sowie Querverweisen auf vertiefende Stellen im Kompendium.

Mikro
Preamp

USB-Soundkarte \

Soundkarten
Soundkarten konnen in drei Gruppen klégiert werden:

1. StandardSoundkarten diesich aufdem Motherboard des Computbefinden (Onboard)
2. ZusatzSoundkarten fudenPClI oder ISABus (Steckkarten)
3. Soundkarten die Gber eine USBoder FirewireSchnittstelle mit dem Computer verbunden sind.

Die genannten Klassen sprechemgpiell unterschiedlich&ielgruppen an und unterscheiden sich
neben unterschiedlicher Qualitédurch dieArt der Anschliisse und demzufolge auch die Art der e
forderlichen Verbindungskabel. Informationen zur Anscéibedegung von géngig&teckverbinder
und Kabeh finden Sie im Kapitel 1.3
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StandardSoundkarten verwendéteresKabel und3,5mm Klinkenbuchse(Bild 1.2.1). Semiprofe-
sionelle, qualitativ hochwertige Soundkarten verweridater RegeCinch-Buchsen ud unsymme
rische VerbindungerB(ld 1.2.2). Professionelle Soundkarten verwenden 6,3 Steneo
Klinkenbuchsen fir symmetrische Verbindung, 6,3 iMano-Buchsen fir unsymmetrische Vermbi
dungen undXLR-Anschlissdir symmetrische MikroforAnschlisseRild 1.2.3).

StandardStereaSoundkarternaben drei Anschliisse (1, 3, 8+1Surround Soundystemehaben
drei weitere Anschliisse (4, 5, &f der Hauptplatin€Einer der Ausgange ist so konzipietass an
ihm Kopfhérer mit nominal 3Dhm Impedanzdetrieben wrden kdnnerk-ur Soundkartetess wird
eineLoopbackVerbindung von Lindn (blau)zu Line-Out (griin) mit Steret&abel mit3,5 mm Klin-
kengeckernhergestelltDie Eingangsimpedanz des Lihe Eingangsbetragt beden meisten PC
Soundkarte zwischenl0 und 20 kOhm.

ﬁé

T

& 3

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

Line-Out i Kopfhorer / Front Speaker, Stereo (gri
Mic In 7 Mikrofon, Mono (rosa)

Outi Center und Subwoofer (orange)

Out- Rear Speakers, Stereo (schwarz)

Outi Side Speakers, Sterégrau)

R O o

Bild 1.2.1:Audioanschlisse auf der HauptplatiemesPCSs fir ein5+1 SurrouneSoundSystem

LaptopsoderNotebooksverfligenin der Regel nuiiber einen Stereopfhérerausgang unginen
Mono-Mikrofoneingang Achtung, deseKonfigurationist nur mit starken Einschrankungen fur Mes
zwecke geignetdai bedingt durch den MonrBingang- keineMessungen im DuaChannelModus
und keine Impedanzmessungen méglich sind.

RCA RCA 9-pin connector
inputs outputs to breakout box

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

Beispiele fur Steckkarten sind die Terratec EWX 24/96 odevidfeudio Audiophile 24/961n der
Regel verfigen diese Ken Uber jeweils separate Cir8hschlissdir denEin- und Ausgang. Dabei
ist derlinke Kanal weifgekennzeichnaind de rechte Kanal rot.

Bild 1.2.3zeigt ein Beispiel fueineprofessionellequalitativ hochwertig&oundkarte mitFirewire-

Anschluss Auf der Vorderseite befinden siewei XLR-MikrofoneingdngeDieser Eingang ist als
Kombibuchse ausgefuhrt, d.n. der Mitte der XLRBuchse kann ein 6,3 mm Klinkenstecker @ang
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schlossen werdefr dient alsinstrumengn-Eingang Die Eingangsimpedanz des Instrumenten
Eingangsbetragt zwscherd70kOhmund1 MOhm Beide Eingdnge heneinenLautstarkeregler.

> =y
[ErRATECED PRODUCER) PHASE X243 ™

HEADPHONE

CHANNEL 1 CHANNEL 2

o -

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

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

<9
2““..!.

INSERT MAIN MONITOR IN  DIGITAL OUT ¢ FIREWIRE ¢ N MIDI  OuT 12VAC

Bild 1.2.3 ProfessiorllesSoundSystem mit FirewireSchnittstelle

Dem Mikrofoneingangkann eine 48\Phantorspannung zur VersorgumtgsMikrofons zugeschaltet
werden Weitehin gibt esdenMasterLautstarkeegler zur Einstellunges Regek von OutputundIn-
put-Monitor sowie einerKopfhéreanschluss mit.autstarkeregler. Auf der Riickseite befinden sich
zwei symmetrische Eingénge, zwei symmetrische Ausg@mpgische SPDIFAnscHUsse und zwei
Firewire-Anschlisse.

BislangwurdenfolgendeSoundkartererfolgreich eingesetzt

RME Fireface 800, RME Fireface 4RME DIGI96, RME HDSP

Duran Audio DAudio, EMU 1616m, EMU 0404 USB, EMU Tracker Pre
Echo Gina24Echo AudioFire 4, Echo Layla 24, Echo Indigo

M-Audio Audiophile 2496, Firewire Solo, USB Transit, Delta 44
Terratec EWX 24/96, Firewire FW X2¥AMAHA G046

Digigram VxPocket 440 eine PCMCIA Karte

TASCAM US-122- USB Audio

ESIQuatafire 610Juli, U24 USB ud Waveterminal,

Soundblaster i, Infrasonic Quartet

Soundblaster Live 24, Audigy ZS, ExtigySB (nur mit 48kHz Sampling Frequenz),
Turtle Beach Pinnacle und F@bundkarten

Mit Einschrankungen kdnnen folgende Soundkarten genutzt werden

SoundblasteMP3+ USB Anmerkung Bitte installieren Sie nicht den SBreiber, nutzen sie den
WindowsXP DefaultTreibe,
Soundkarten und @-BoardAudio mit AC97 Codecs Probleme mit Rauschen iRTT Mode).

Weitere aktuelle Informationeitbererfolgreich eingesetetSoundkarten finden Sie auf der Homepage
von ARTA: http://www.fesb.hr/~mateljan/arta/index.htm

Ferner seeumEinstiegein Aufsatz von Marcel MulleiTechnische Eigenschaften v@aundkarten
im PC [33] sowie Kapitel2.1 enpfohlen.
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Verstarker

Im Prinzip ist jeder Leistungsverstarker mit linearferequenzgang und einer Leistun§ bis10

Watt geeignet. Der Ausgangswiderstaidsollte< 0,05 Ohmsein.Achtung, verwenden Sie keine
Verstarker mit virtueller Masse (Bruckegrstarkey fir Impedanzmessungedas konnte lhrer Sodn
karte schlecht bekommeWenn Sie nicht sicher sind, welcher Bauart lhr Verstarker ist, so arkund
gen Sie sich besser vor dem ersters&in beim HerstelleEine preiswerte Empfehlundie oben g-
nannte Bedingungen erfillund zusétzlich einem mobilen Einsatz durch geringe Abmessungen en
gegen kommt ist der t. Amp PM40C von Thomarfsiehe aucliKapitel 5.9.

Mikrofon

Das Angebot an erschwinglichen Messmikrofonen ist Glberschaubar. Wesentlich ist, dass das Mikrofon
einen linearen Frequenzgang und Kugelcharakteridtill (L.24) aufweist. Sehr preiswerte

- Mikrofone (z.B. Behringer ECM8000) sind mit

e einer Kompensationsdatei (siekapitel 5.3 flur

F(Hz)
s normale Entwicklungsarbeiten im Lautspreehel

bau durchaus brauchbar.

12500
3000
=4000

Wenn das Mikrofon bei héheren Pegeln oder g
fur Verzerrungsmessungemgesetzt werden
soll, dann ist ein tieferer Griff in den Geldbeute
erforderlich. Empfehlungen im Mittelpreisbereic
(1501300 U) sind das MM
000, G 107, DIe 3B A - 3500 und das TM1 von Audix(siehe hierzu aucKa-

AT pitel 5.21 und9.2).
Bild 1.24: Abstrahlcharateristik Audix TM1

Ferner besteht natlrlich die Mdglichkeit des Selbstbaues mit Elektretkapisemierflr gignete
Mikrofonkapselist die Panasonic WM &4 Hinweise zur Konstruktion sind im ARTAHardware &
Tools Manual zu finden.

Mikrofon vorverstarker (MVV)

Je nachgewahltemMikrofon und/oder Soundkartnd unterschiedliche Zusatze erforderlich. Wenn
Sie sich fiir eine Soundkarte mit integriertem MVV und 48V Phantomspeisungied¢sdiaben
dann sind Sie komplett.

Wenn Si e nkutre fie iSnoeu nAdnkaacr t e i hr SiE zugatzlich enenrseparaten s o
MVV. Fir den Fall, dass SieB. eines der oben genanntétaufmikrofondi besitzen, sollte der

MVV mit einer Phantomspeisung aufwarten kont&ar lautet die Empfehlung: MPA 16@n Mo-

nacor, z.Zt. der einzige erschwingliche MVV mit gestufteprich reproduzierbarérPegelregelung

(siehe auch Bild 3.5)

Im Falle des Selbstbaumikrofones kéni@m entweder direkt den Mikrofoneingang der Soundkarte
nutzen (siehe auch Kapitel3).oder einen daviVV -Bausatzeaus dem Internet. Hi@mpfiehlt sich

die Homepage von Ralf Grafet{p://www.minicooperclubman.de/html/hifi_projects.htiniDort

gibt es diverse probte Bauséatze, z.T. sind sogar Platinen erhaltlich.

ARTA -MessBox

Die ARTA-Mess®ox ist nicht unbedingt erforderlich, erleichtert jedoch das Messl@gheiteressiehe
Kapitel 3 oder Application Note Nr.)LAuchfir die ARTA-MessBoxist eine Platinenldsumbei
http://www.minicooperclubman.de/html/hifi_projects.htrekrfiigbar.
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Kabel

Zur Verbindung aller genannten Komponenten sind diverse Kabel erforderlich. Spatestens wenn eines
fehlt, weild man deren Wert zu schéatzen. Achten Sie bei allen Verbindungen auf Qualitat! Wackelkon
takte, schlechte Schirmung etc. konegmemdas Messlebewvergéllen(s. auch Kap. 6.0.1).

In der Regel werden folgende Verbindungen bendétigt:
1 Mikrofonkabel(je nach MikrofonundMikrofonvorverstarker
XLR, Klinke, Cinch siehe auch Bild B.1)
1 Anschlusskabel SoundkaiteVesBox
1 Anschlusskabel VerstarkérMesBox
1 Anschlusskabel Me8ox 1 Lautsprecherl(,5 bis2,5mn®)
Bitte achten Sie darauf, dass alle \iedungen nur so lang wie nétig sind!

Weitere nitzliche Hilfsmittel

Loopback Kabe(zur Kalibrierung der Soundkartsiehe Kapitel %
Spannungsteilgzur Pegelanpassunsjehe Kapitel b

Y -Kabel(zur Realisierung von Serdiweikanalmessungesiehe KapiteR)
ListerklemmenKrokodilklemmen(zur Herstellung temporérer Verbindungen)

Multimeter (DMM)

Ein gutes Multimeter ist fir die Kalibrierung der Messkette unabdingbar und natirlich dartiber hinaus

ein nutzliches Werkzeug fur den Messalltag. Sofern Sie keichMultimeter in Ihrem Werkzeug

koffer haben, sollten Sie sich idealerweise eiresagnte§rue RMS MultimeteentscheidenDas

Angebotist groBauchunter 106 gi bt es bereits brauchbare Ger 2t

Sollten Sie bereits el@MM besitzenpder mit einem preiswerteren Geréat liebaugedlches nicht
der 0.g. Kategorie zuzuordnen ist, dann sollterv8ieglem Kalibrierungseinsatalgenden Test
durchfuhren:

a) VerbindenSielhr Multimetermit dem In- Sl Ev—"
ken LineAusgang der Soundkartmd sté- VS0 TRMS
len den Medsereich auf 2/0lt AC. 5% 1 50Hz=100%

b) Starten Sie z.B. den Signalgeai®rvon
STEPSE® i m Men¢ AMeas.!
Setuphf.

10% A

5% 1

Abweichung in %

c) Messen Sie bei verschiedenen Trest o] s Al
quenzerewischen 20 Hz und ca0@0 Hz
mit dem Multimeter die Ausgangsspannut 5% | | |
der Soundkartand notieren den jeweiliger 10 100 1000 pinHz 10000
Wert.

Bild 1.25: Multimetervergleich

Tragen Sie dann die gemessenen Werte entweder absolut oder relativ in Abhangigkeit von der Fre
quenz aufBild 1.2.5zeigtdas Ergebnis flein qualitativ durchschnittlicleeDMM sowie fur ein True
RMS Multimeter Sie sehen, dass bei Speisung mit einem Sinussignal die Frequenzat#itibigig

ca. 1000 Hz kleiner-3% ist. Somit ware das DMM fur die Kalibrierung von ARTA mitvor
eingestellten Werten (500 Hz) geeig@the auch Kap. 5.1.1)
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1.3 Pinbelegung von NFKabeln und NF-Steckern

Unsymmetrisch

Symmetrisch

AL 4

@

2% - (a%9)

e | ]SS | —

L 4=

<)
(O —
] F
7o
9% @ :I[
] 2 = I ]

KLINKE STEREO

Gehause Masse GROUND/ SHIELD
Spitze  Plus LIFE)

Ring: Minus (LIFE)

XLR

Pin 1. Masse GROUND/ SHIELD
Pin 2: Plus LIFE)

Pin 3: Minus (LIFE)

Bild: 1.3.1: Steckerklegung von Verbindungskabeln

Wenn Sie sich einen Uberblick zukmgebot an fertig konfigurierten Kabeherschaffen wollen, dann

i st Cahdl efuyfn auf der
alle
Lange wahlen

- _
P

w ,

Ho me p a gvew.thomamn.dg h o ma n n

&m

1.5m

'

£ CORDIAL o

SOUND & AUDIO EQUIPMENT

Cinchstecker

XLR-Stecker male (3-pol)
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2.  Soundkarten Setup undTest

2.1 Soundkarten Setup

Bevor Sie mit dem Messen beginnen, m¢ ssehn Si

ten. Dazu gehen Sie in das MeépgtupA Audio Devices Setumder klickan das Toolbatcon =%
an. Dann o6ffnet sich das Dialogfenster wie im Bilil.1 gezeigt.

Audio Devices Setup x|

—Soundcard

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

Input channels ICn:nnexant HO Audio inpuk j

Wave Format

Cutput channels ICDnexant HO Audio oukpuk j |24-I:|it j

L0 Amplifier Interface
mipsako ety | 100 ety | 1000
Ext. left preamp gain I 1 LR channel diff. (dE) I 0

Ext.rightpreampoain [ 1 Power ampliiergan | 1

—Microphone

[+ Microphone Used On I Left Ch vI Sensikivity (my/Pa) I 5

Save setup | Load setup | Cancel | (4 |

Bild 4.1.1: Audio-Devices Setup Men

Das "Audio Device Setup" hat
im AbschnittSoundcardfolgende Bedienelemente:

Soundcard driver i Wahl des Soundkartefreibers (WDM- Windows MultimediaTreiber oder einen der
installierten ASIQTreiber).

Input channelsi Wahl der (Stereo) Eingangskanéle der Soundkarte. A3#iber weisen oftmals eine
groRee Anzahl von Kanélen aus.

Output Devicei Wahl der (Stereo) Ausgangkanéle der Soundkarte. Im Allgemeinen nutzt man-diadtin
Ausgangskanale der gleichen Soundkarte (zwingend fur A3&er).

Control panel - Wenn ein WDM Treiber gewahlt ist, wird d8ound Mixer fir Windows 2000 / XP oder
das Sound Control Panel fur Vista / Windows 7 getffnet. Wenn ein ABber ausgewahlt ist, 6ffnet sich
das ASIO Control Panel.

Wave format i fur Windows 2000 / XP soll das Windows Wave Format: 16 Bit, 24 BiBi82der Float
gewahlt werden. Float bedeutet: IEEE Floating Point Single Precision-Bit-3zrmat. Bei Verwendung

einer hochwertigen Soundkarte wird das Wave Format 24 Bit oder 32 Bit empfohlen (Anmerkung: Viele

Soundkarten sind zwar als 24 Bit deidat, die wahre Auflésung betréagt aber oftmals weniger alBif)6

Fur Vista / Windows 7 wird das Format Float empfohlen. Diese Einstellung hat keine Wirkung im ASIO

Mode, dort wird die Aufldsung im ASIO Control Panel eingestellt.
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im Abschnittl/O Ampl ifier Interface:

Lineln sensitivity i Eingangsempfindlichkeit des Lif€inganges in mV Peak

LineOut sensitivity - Ausgangsempfindlichkeit des linken Li#aisganges in mV Peak

Ext. preamp gain- Wenn ein Vorverstarker oder ein Spannungsteiler im Sigraipiaden Line

Eingangen liegt, dann muss hier der Verstarkubgea.. Abschwachungsfaktor eingetragen werdem. A

sorsten 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 Lideisgang angeschlossen haben und einkanahg k
libriert messen wollen, dann mussen Sie hier den Verstarkungsfaktor der Endstufe eingeben (s. Abschnitt
3.2)

im AbschnittMikrofon :

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
oderindBre2@Pa skaliert ist. Mittels der fACombeBoxo wir
wahlt (es wird empfohlen, den linken Kanal der Soundkarte als den Mikrofoneingang zu wahlen).

Die SetupDaten kénnen durclsave Setup und "Load Setup' gespeichert undajaden werden. Die
SetupDateien haben die Extensiocald

Wichtiger Hinweis:Bitte schalten Sie die Mikrofennd die LineKanale am Ausgangsmixer der

Soundkarte stumm, sonst kdnnte es bei Messungen zu Rickkopplungen kommen. Wenn Sk eine profe
sionelke Soundkarte verwenden, schalten Sie das Dioelelr ZereLatency Monitoring der Line

Eingange ab.

2.1.1 Setup WDM Treiber fur Windows 2000 / XP

Nach Auswahl der Soundkarte muss im Selider definiert werden, welche Einind Ausgange
verwendet werdesollen.

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 Einund Ausgangskanéle der Soundkarte
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Fur Standard Soundkarten ist das Verfahren wie folgt:

1.

2.

ok

Kl i ¢c kenAuSdieo idre vaercButtosCoaritrol Paiel : Dann 6ffnet Eh das

Windows MenuMaster Volume' o lchetstarkeregelungd ( si &b Bi | d

Wahlen Sie im MeniOptionendA &igenschafternden Kanal der Soundkarte, der fir die

Ausgabe (Playback oder Output) genutzt werden soll (siehetRil8)

Schalt ennre Sined & lbiei Onboard Karten nichst i mmer
kanal 6 im Men¢ '"Lautst2rkeregelung’ stumm ( ML
Setzen Sie didautstarkeregelung uWaded aauf nahezu Maxi mum.

Wahlen Sie im MenDptionenbA &igenschaftenden Kanal der Soundkarte, der alfEi

gang verwendet werden soll.

Wahlen Sie den Lineoder den Mikrofoneingang. Wenn ein externer Mikrofonvorverstarker
verwendet wird, sollte der Linle Eingang gewahlt werden.

Setzen Sie die Lautstarke vom LilreEingang auhahezu Minimum.

i
Optionen 7
Lautztarkeregelung Wave Sw-Senthesizer CD-Audia Mikraofor-Eingangsl:
Balance: Balance: Balance: Balance: Balance:
it - — — —
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 Saldarten haben eigene Programme zur Anpassierg
Ein- und Ausgangskanataer steuern Monitoring und Lautstarke per Hardware.
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2.1.2 Setup WDM Treiber fur Vista / Windows 7

Mi crosoft hat unter Vista / Wi ndowstziistdhsB® St euer
triebssystem (manchmal auch in Verbindung mit der Steuerungssoftware professioneller Soundkarten)
verantwortlich fur die Grundeinstellung von Abtastrate und Auflésung. Das Betriebssystem andert die
Standardauflésung fur ein hochwertiges Miximd eventuell auch fir die Samitate

Konvertierung auf das Format Float. Daher wird dringend empfohlen, in ARTA das Float Format zu

wahlen und die Abtastrate auf das Standardformat einzustellen. Der Zugang ist tiber das "Windows

Sound Control Panel" geben. Das Panel erreicht man dufatklicken der Schaltflache "Control

Panel" im ArtaMen 'Audio Device Setup".

Bild 4.1.5 zeigt das Vista / Windows 7 Control Panel, welches vier Seiten beinhaltet. Im ersten Schritt
muss die Playbaegeite eingestellt erden, dann wiederholt sich die Prozedur fir 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 Channehfo zur Auswahl des Wiedergabekanals. Es wird empfohlen, den
DefaultAudio-Kanal nicht als Messkanal zu nutzen.

2. Kilicken auf die Schaltflache "Properties" 6ffnet den 'Sound Propemiedtg.

3. Klicken Sie aufdie Registerkarte "Levels" zunffden des Asgabemixers (s. Ab#.1.6).
Schalten Sie Lingn und MicKanéle stumm, falls vorhanden.

4. Klicken Sie auf die Registerkarte "Advanced" zur Festlegung der Kanal Aufdswhder
Sample Rate (s. Abb.17)

5. Wiederholen Sie Schritt 1 bis 4 fur den Aufnaharedd. Wahlen Sie die gleiche Abtastrate
wie im Wiedergabekanal.
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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: Raybackkanal Eigenschafteusgangspegel

&) 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 Aufldsung und Abtastrate in Vista

Hinweis: Es gibt diverse Treiber, die nicht stabil unter Windows 7 laufen. In diesem Fall nutzen Sie
bittei sofern vorhandenden ASIGTreiber derSoundkarte.
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2.1.3 Setup ASIO Treiber

Audio Stream Input/Output (ASIO) ist ein von Steinberg entwickeltes, plattformibergreifendes, meh

kanalfahiges Audiotransftdtrotokoll. ASIGTreiber arbeiten entkoppelt vom Betriebssystem. &ie h
ben ein eigenes CootrPanel zur Anpassung von Auflésung und BuffergroRe @ildd). Der Buffer

ARTA - Handbuch

wird fiir die Ubertragung der abgetasteten Daten des Treibers zum Anwendungsprogramm verwendet.
Das ASIO Control Panel wird gedffnet, indem Sie die Schaltflache "Control Pan&RTA "Audio
Device Setup‘Menu aktivieren (Bild4.1.8).

Audio Devices Setup

Fur MusikAnwendungen wird in der RegeledBuffergrof3e so klein gewahlt, dass gerade noch ein
stabiles Arbeiten gewahrleistet ist. Das ergibt die geringste Latenzzeit (systembedingtes Delay).

x|

—Sound card

Soundcard driver I.ﬁ.SIO G0

=
Conkral Panel

Inpuk channels: |1 |2

Sl -

Cukpuk channels: |1 Iz

WD Format:

j Playback |

= 16bit  24bit © S2hit  Float

Bild 4.1.8: Audio Devices Setup ASIO

ASIO E-MU Tra

Preferences

Buffer Size: |2EI s "l
Eit Depth: |32'|2'il "I

[ Per Application Preferences

(1]4 |
Caticel |

[ GO44/G046 ASIO

Asio Latency

17.6 ms

Buffer: 1536 Samples

I QK CANCEL

Bild 4.1.9: ASIO Control Panel zur Einstellung von Auflésung und Buffergrol3e

In ARTA ist Latenz kein Problem, da dem softwareseitig begegnet wird. Trotzdem wird es rnpeht em
fohlen,Buffer groRer als 2048 Samples oder kleiner als 256 Samples zu verwenden. Einige ASIO
Control Panels geben die GroRRe des Buffers in Samples an, wahrend andere die Grol3e des Buffers in
ms ausdricken. In diesem Fadinndie GroRe des Buffers in Samples dgm folgenden Ausdruck
berechnewerden

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

Einige ASIOTreiber ermdglichen das Setup der Buffergrof3e (in Samples), die eine Potenz der Zahl 2

sind (256,5121 0 2 4

éesein Fall wird diel Buffergréf3e automatisch durch ARTA eingestellt.

ARTA arbeitet immer mit zwei Eingangskanélen und zwei Ausgangskanalen. Sie sind als linker und
rechter Stereokanal definiert. Wenn ASIO Multichar@erate unterstltz, muss der Anwenider
AAudi o Devi ce n&eat Spgierdckiok amni# | vee rwi enrl ceen

Me n ¢
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2.2 Test der Soundkare
Der einfachste Wegtwas lber diQualitat der eigenen Soundkarie erfahrenist die Nutzung des

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

&pektrum-Analyzer Modedin ARTA. Sie geangen in diesen MasdurchAnklicken desSpa Sym-
bolsin der oben gezeigten Werkzeugleigtér den Tesselbstsind die folgenden Arbeitsschritte-e
forderlich:

Verbinden Sie die Line Einganger Soundkartgeweils mit den Sighalusgangens{ehenéchstes
Bild).

leftin |-

rightin |-

right out

laft out ) B
% Loopback Kabek.B. Pollin Audio Verbindungskab8tereo, 3,5 mm Klinkerest
cker auf 3,5 mm Klinkenstecker. Lange 0,Best.Nr. 56824

Offnen Sie das Men8ignal Generator Setupode nutzen Sie ds Symbo (=] in derWerkzeugles-
tevon ARTA. Zunéchst interessieninsnur cer rot umrandete Tefler Maske Stellen Sie digarin
gezeigten Werte ein

Signal Generator Setup £|
— Sine generatar — Twio sine generator
Frequency [Hz) 1000 & Defl Freq Freqe Magn
* De

TkHz  A2kHz 11
Peak Level [dB] | 3 C Defz  [00Hz  [8kHe 411

Dikter Level [166it =]  User 19000 j20000 1 oq

— Signal generator type — Multizine generator

Spectium ISine vI Output valume [dB) I 1] vI
mode Fultitarne
FR mode IPN pirtk. vI PFirk cut off [Hz] |2|:| IWidehand ;I

Default | (] 4 |
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GehenSie nun in die Werkzeugleiste uneiihlen dort diaintengezeigten Werte:

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

Die Parameter konnen Sie auch tber das Mepéctrum Analysis Setup'einstellen Siegelangen in
diesedMenl UberSetupA Measurement
Spectrum Analysis Setup rg|

|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 SiealsEingangskana(l nput channel) A Left.

Bevor Sie fortfahren, lierzeugerSie sich bittenochmalsvon der richtigenEinstellung 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 Lineln des Aufnahmemixers.
2. Setzen Sie die Lautstarke des Aufnahmemixers nahezu auf Minimal.
3. Deaktivieren Sie Linén im Ausgabe Mixer
4. Setzen Sie die Lautstarke des AusgabemixeraaudzuMaximum.
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. ¥ | m MeSmpegecArum Sce
Spectrum Scalin . o . .
: & [$—_<| sind nun die links gezeigtenrki
Scaling Power stellungen vorzunehmen
* dBFS { dBv(SPL) ¢ PSD .
weighting [None </ [€ Untitled - Arta
Voltage units o8 hd File ©Cwerlay Edit Wiew Recorder iGenel
Prezzure units dBre 20uPa - Show RMS Level v o P | Imp Frz Fri|Sea| =
Distortion Starten Sie die Messung iBax-
Default i
v THD Marmalize with full power [ Mode durc: Driicken des R?Cerd
- Update Symboles ® oder durch Driicken
W THD+N Low cutoff (Ha) (20 ~] 4 vonRuni m MeRreg oA. & r
™~ IMD ST Cancel sqllt_e sich ein Erge_bnis ein_stellen,
wie im folgenden Bild gezeigt.
[ Multitone TD+MN Frequency weighting |
Sollte der Signalpegel zu gering

sein, so erh6éhen Sie langsam die Lautstarke deslhiAafnahmeMixers, bis der Peak bei 1 kHz
einen Pegel von ca3dBFShat (siehe Angabe des RM8ertes unterhalb des Diagramms)

[& Untitled - Arta =13
Ble Overlay Edt Yew Eecorder Generstor Zetup Mode Help
o|r Imp Frz Fri|Sen M | Fe: (2 =0 B [ B8
Gen |Sine =| FsHz) (48000 =| FFT 16304 | Wnd[KsieS =| Avg [Mone | Resst
Top
Spectrum magnitude dBFS e Left Avg:0 |
” \\/ RS
=]
T (=]
-20.0 A
Fraanoge
-40.0 1 ! =
=~
-80.0 ! I Friigh
L] ¥
-100.0 : ] Friow
Al
1200
-140.0
20 50 100 200 00 1k 2K Gk 10k 20k
Cursor:  20.5Hz,-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 deiagramms wird der Wert fir Frequenz und Amplitude angezeigt, an dem der
Cursor steht. Ferner der RMS sowie THD und THD+N. Der Cursor selbst wird als diinne Late ang
zeigt ind kann durch die linke Maustaste oder durch die Pfeiltasten Links oder Rechts bemwegt we
den.

Anmerkung: Wahrend der Messung kdnnen Sie in der Kontrollleiste die Parameter Art der Mittlung,
Rucksetzen des Mittlungszahlers, Samplefrequenz, Art des Agssigmals und die FFLange
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Um aufzuzeigen, in welchem Bereich sich gangige Soundkiaeteregen, sind irkolgenden dreiun-

terschiedliche Ergebnissiargestellt.

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 =0184%%

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 Kartdntel
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 fir die EinschatzungSbumdkarte mégen die néachsten
zwei Angaberdienen:

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 Frequenzgdimgr Soundkarte aussieht, wechs8&liein den

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

Messmods| yvp. Verwenden Sie die Einkanalmessung (Checlkdxal Channel measiex-
ment modéleer).

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 |

Prifen Sie durcbr ¢ ¢ k e engrated  detline-In der Soundkarte Ubersteuert Bte Ausste-
erung der Karte wird durch das Rdaevelmeter angezeigt. Sofern Sie eine

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

rote oder gelbe Anzeige haben,ued e r eQutpuBVokime®d s o | aalleg ien,grina Beseich
ist. Dricken Sienuna Re ¢ or d 0 , hisnlid Messang fedignistas Pealt evelmeterzeigtkel-
nen Ausschlag ehi). Dr¢cken Sie AOKA und Sie sollten in
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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
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Driicken Sie nuil== und es erscheint der Frequenzgang lhrer Soundkarte
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Wenn lhre Soundkarte von guter Qualitat ist, sollten Sie eine gerade Linie sehen. Achten Sie

jedoch auf die Aflosung Ihres Messdiagramms. Sie kénnen die Einstellungdbides

Top
= Fi gramms$ nder n, i n dredbm aSu teo ndautricshc ha d i -Achselhe r
r~ den oder durch die beiden Pfeile links daneben manuell Ihre Einstellung dDehen.
_«| e Messbereich kanndurchi e bei den Pf e Rdngen sitre ng Il é ind
| _%#] eingestellt werden.
Eine weitere M°gl Bebh k aMeta Ble &b & @rscBaindioenues Mena:
Graph Setup E]

M agnitude [dE] FPhaze [deg] Group delay [msz)

kagn top |-E=I:I Ph top Gd top

k agn range |5EI Ph range 3d range

FEEEr R RER Thick plat lines [+ D efault

Highfreq 120000 View al | Time-Bandwidth [ :

Lo freq |2|:| Update K
I m Men¢g aGraph Setupd6 k°nnen Si eeingtélléeneKowees ent |

wir zurtick zum Frequenzgang der Soundkarte. In stark gespreizter Darstellungdeser(2dB) e-
hen wir mehr Details vom Frequagang. Wir haben eine Schwankungsbreite vor-£a,1 dB fiir
die gemessene Mudio Transit USBSoundkarte
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Im folgenden Bild sehen sie die Frequenzgange 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
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FR Magnitude dB VA7 (smoothed 1724 oct)
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s +/- 6,5 dB (20Hz bis 20kHz

Onboard Karte Intel

|
/

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

Fur Messzwecke sollieineSoundkarte eine untere Grenzfrequef8zdB) von mindestens 10 Hz oder
besser 5 Hz haben. Digelligkeit (Ripple) des Frequenzgangaslteim Bereich von 20Hz 20000
Hz nicht mehr als 0,5 dBdtragen.
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Zur Qualitatsbeurteilungon Soundkarta ist fernerderenEigeniausclen bedeutsamdas gilt insbe-
sonderdir Messungen miRauschsignalen

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 defuswirkung eines hohen Rauschpedelgendes Beigiel:

Von denweiter obergezeigterSoundkartenveistdie Realtek einen Rauschpegel von-88.dBFS
bei 20Hz auf, dieM-Audio Transitca.-120 dBFS.

Angenommen wir regeanseren Lautsprecherit MLS oder weiRem Rauschen an uaéhleneine
FFT-Sequez vonN=32768Werten DieseSequenhatN/2 = 16384spektrale Komponenten mit einer
Leistungvon P=10*log(1/16384) = 42dBunter RMS Level

Weiterhin zu berlcksichtigen sind die Crestktoren der Anregungssignale von cal10dB bei we
Bem Rauschen und &9 dB bei MLS.

Anmerkung: Der CrestFaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen Spitzenwert und Efekti
werteiner elektrischen WechselgroRe (Cf s/Wgys9).

Sanmit liegt der Anregungspegge nach Signatwischen 48IB und 53 dB, also grob 50 diter dem
Vollbereichslevel.

Damit verbleilh ein Dynamikbereichvon
D = - AnregungspegelGrundrauscherfdB).
Bezogen auf die oben genannten Karten bedeutet das

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

Daraus ist abzuleiten, daSsundkarten mit einem Grundrauschen x8MhdB fur die Messung mit
Rauschanregung praktisch unbrauchbar sind.

Derartige Kartersindf ¢ r di e Me gsAumm @ gabérdgrobas inath verwendb@iehe
Kapitel STEPS).
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3. Kalibrierung der Messkette

Unter Verzicht auf absolute Werte karineeMesskette unkalibriert betrieben werdgaoch nicht

ohne die Einzelkomponenten aneinander anzupassen. Sowohl ein Messsignal, das den Eingang der
Soundkarte Ubersteuert, als augies, das kaum wahrgenommen wird, ist einem zuverlassigesr Mes
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

Dabher gilt es vor dem Aufbau einer Messkette die Einzelkomponenten zu analysieren und ggf. durch
Verstarker oder Spannungsteiler so aufeinander abzustimmenyetieseine Ubemoch eindJnter-
steuerung in einem Teil der Messkette auftretamien

Zur Einstimmung hier ein erst@eispiel Die Messaufgabe ist aBestimmung deSPL flurKonus-
lautsprecher im Nahfeldefiniert. Hierfur soll die Msskettesoaufgebaut werderdass bei 130 dB
keine Ubersteuerung des Einganges der Soundkarte auftritt. Bekannt sind folgende Werte:

Maximale Eingangsspannung der Soundkaitghk = 0,9988 V RMYBestimmungsiehe unten)
Verstarkung Mikrofonvorverstarkéspere= 20 dB = 10
Empfindlichkeit $c = 11mV@94db bei 1 kHz

Bei 130 dBi was36 dB Differenz zu 94 dB entsprichergibt sicheineAusgangsspannuragn Mik-
rofonvon 10%2%=63,1*11 = 694mV RMS, welche durch den Mikrofonvorverstarker nochmals um
den Faktor 10 verstarkt wird.

Gin = Unmax / Uout sensor max= 0,9988 / (10 * 0594) =0,189=-1684dB

Esist alsoein Spannungsteiler mit ca. 16 bis 17 ABschwachungrforderlich

Soundcard & R1 Sensor
- — 1} Rx = (Zn* R2) / (Zn + R2) (1]
S I I G = Rx/ (R1+ Rx) 2]
R1 = (Rx/G)i Rx [3]

Bei einer Eingangsimpedanz der Soundkarte ygrr20kOhm und einergewahlterwWert fur
R2=1kOhm berechnet sich R1 mit [1] ur8] ie folgt:

Rx = (10000 * 1000) / (10000 + 1000) = 909,09 Ohm
R1 = (Rx/G)i Rx = (909,09 /0,129) i 909,09 = 588420hm A 5,6 kOhm

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

Die kompletteAnpassungler Messkettavird im Fogenden Schrittiir Schritt bescheben.
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Kalibrierung der Soundkarte

ARTA - Handbuch

Uber das MeniSetupA Calibrate deviceswird der Dialog'Soundcard and Microphone Calibra-
tion' geoffnet 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

3

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
) _wcon | D) _secerr |
L I 70 I -1 I - I -10 aa
[ ] 1 =0 1 T | e 1 da ok ‘
ab Version 1.8
Sampling rate(Hz)
L I -0 I 50 I 30 | 10
R -&0 | 60 | -4 | -0 | - -] 43000 -

Bild 5.1: Kalibrierurgsmenti

Das Kalibrierungsmenti ist in dr@bschnitte unterteilt.

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

Anmerkung:

Soundcard full scale und Output sind im
Me n Sounticard and Microphone Calila-
tonb i n mV Peak angegqge

TT }
¢

Fur die Anpassungsberechnung bei der ART,
MessBox verwenden Sie bitte mV RMS = mVv
Peak * 0,707 (s. Abschnitt 3.1)

VS = VPeak

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

V mom = Momentanwert
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3.1.1 Kalibrierung der Ausgangskanéle

Fur die Kalibrierung der Ausgangskanale der Soundkateiten Siditte 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 Reight

Inps
[1msaz [ 1332 (‘Dj'
Accept
Verbinden Sie ein geeignetes 80.0% /
Voltmeter mit dem linken Line 25.0%
Ausgang der Soundkarte.
32 20,0%
£

Geeignet ist jedes NWoltmeter 2 15,0%
oder DigitatVoltmeter, das auch %

. . = 10,0%
bei 500 Hz noch genau misst, ode ¢ /
ein OsZziloskop. < 50% //

. . . 0,0% (B e
Nebenstehendes Bild zeigt didA
weichungen eines qualitativ dimc -5,0%
10 100 1000 10000

schnittichen DMM in Abhéangj-
keit von der Frequenz.

Driicken SieGengate sinus (500Hz). ARTA erzeugt ein Sinussignal nfiiei wahlbarer
Amplitude (Output Level) wobei empfohlen wirddie Grundeinstellung-8dB) beizubehalten..

Frequenz in Hz

Geben Sie den am Voltmete®szilloskopabgelesenen Wert eibas Ergebnis kann in Vs €
zilloskop) oder in M\RMS eingeben werdefVoltmeter).

Driicken SieEstimate Max Output mV"
Der ermittelteWert fur Max Outputwird im Feld Estimated angezeigt..

Wenndasangezeigt&rgebnisplausibel erscheintricken SieAccept, und derermittelteWert
wird als aktueller Wert futineOut Sensitivity' Gbernommen.
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3.1.2 Kalibrierung der Eingangskanale

ARTA - Handbuch

Fur die Kalibrierung der Eingangskanale kdnnen Sie edearren Signalgneratoioder den
Ausgangskanal deroBinckarte alsGeneratoinutzen

Wem Sie wie im hier gezeigten Beispaie Soundkartautzen, gehen Sie wie folgt vor

Soundcard Full scale inpuk (mid

1. Connect sine generataor wikh
known output voltage on

Right

2. Enter waolkage {peak or rms)

Zhannel

676.6 |mvrms |

3. Estimate Max Inpuk my |

Estimated  Current
left |1123.3 | 11233 my
Right |1123.7:  |1123.70 mv
Diff |-0.003z |-0.003 dB

Anmerkung Di e s e

1.

) Prozedur wi
Modusbohne Ubersteuerungerwenden kbénnen. Wenn Sie die Eingangskanale mit maximaler

Setzen Sie die Lautstarke des linken und des rechterril
Kanals auf Maximum (s. oben)

Verbinden Sie den linken Lir@ut-Kanal mit dem linken

Line-In-Kanal.

DriuckenSie Generate sine (500H2)
Geben Sie den Wert der Generatorspannungregig€sem

Beispiel 676 mV, s. obén

Dricken SieEstimate Max Input mV' und beobachten Sie
den Eingangspegel an der Peakanzeige im unteren Teil
Maske(s. Bild 5.1) Wenn deiEingangskanal Gibersteuert
ist, reduzieren Sie den Eingangspe(®l Abschnitt 4)

Wenn der Wert plausibel erscheint, dricken Soeept,
und derermittelteWert wird als aktueller Wert fikine In

Sensitivity' Ubernommen.

Wiederholen Sie-b fur denrechten Lineln-Kanal.

r d

empfohl en,

da si

Eingangslautstarke kalibriereannmusdsir viele Soundkartenat Pegeldes Ausgangskanals

um 122 dBreduziert werden

Anmerkung: Die Standardkalibrierung erfolgt bei 44,1 kHz. Da einige Soundkarten danbt Pro
leme haben, wirdb der \érsion 1.8 als zweite Option 48 kHz angeboten.

Sampling rate(Hz)

| -10

| -2 | = =)

43000 -

44100

Cancel

*
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ARTA - Handbuch

3.2 Pegelkalibrierung desMikrofons

Um das Mikrofon zu kalibrieren, benétigen Sie einen PegelkalibiaierProzedur ist wie folgt

e SEE ey e 1. Verbinden Sie den MikrofeWorverstarker mit Lindn der

Soundkarte (linker Kanal).
1. Connect microphone on

2. Geben Sie die Verstarkung des Vorverstarersamp gain) und

Charnel Left = den SPEWert des Kalibrators (Pressumh.
Preamp gain 10,77 3. Setzen Sie den Kalibrator auf das Mikrofon

2, Attach sound calibrator

Pressure 24 db

5, Estimate Mic, Sensitivity | 4. Dricken SieEstimate mic sensitivity.

5. Wenn die Messung plausibel erscheint, driicken/Rieept.

Estimated  Currenk

979485 |9.79485 méFa | Anmerkung: Wenn der Verstarkungsfaktor désrverstarkers

unbekannt ist, konmeSie einen Hilfswert setzen. Dieser Wert
muss jedoch ebenfalls als Verstarkungsfaktor im Mauadio
Devices Setuprerwendet werde(s. z.B. Bild 5.3¢)

Wenn Sie keineegellalibrator besitzerkdnnen Siesines defolgend@ Verfahren awenden

a) Eingabe der Empfindlichkeih ausder Spezifikation
b) Berechnungus de TSPund einer Nahfeldmessung
¢c) Hocht°ner als AReferenzi

Diese Methoderrsetzen keinen Pegallbrator,sindjedoch fir den DIYBereich in vielen Féallen
hinrechend.
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3.2.1 Eingabe der Empfindlichkeiten aus der Spezifikation

Sofern Sie Uber einen Mikrofonvorverstérker und ein Mikrofon mit zugehoéugérzuverlassigen
Datenblattern verfijien, geben Sie die entsprechenden Daten eiRolgenden finden Sie einige
Daten fur gangige Mikrofone und Mikrofonkapseliaten zur ARTA MessBox finden Sie Kapi-
tel 3, die Spezifikation des Mikrofonvorverstarkers MPA102 im Kapitel 3.1

Hersteller und Empfind- | Grenzschalk | Grenzschalt 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, (
SuperluxeCM999 13,6 129 98 39, (
BehringerECM 8000 12,4 121 91 49, (
MonacorECM-40 5,6 120 84, ¢
DBX RTA-M 7 132 103 119,
BeyerdynamidViM1 15,2 128 123 96 154,
Audix TM -1 6,5 140 112 295,
Haun MB 550 6 126 459,
EarthworksM30 8 150 142 118 639,
NTI M2210 20 145 120 1.098
Microtech MK221&MV203 50 146 1.535
SennheiseKE 4-211-2 10 125
Panasonid®VM 61A 6 120

Weitere Hinweise zivlessmikrofonen finden Sie im Kapitel 9.2 und Kapitel 1.2.

Bild 5.2.1.1: Messmikrofone (vinr) Haun MB556Bbne MM1,
NTI M2210, Audix TM-1
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3.2.2 Ermittlung der Mikrofone mpfindlichkeit aus einer Nahfeldmessung

Was tunwenn kein Kalibrator verfligbar ist und die Empfindlichkeit Wikrofon und Mikrofan-
vorverstarkerebenfallsunbekannist? Im Folgend@ wird einVerfahrengezeigt, mit densie -
mindest eine angen&herte Pegelkalibrierenglten

Nehmen Sie einen Tiebder Tiefmitteltdoner, messen dessen TSP und bauen ihn in ein geschloss
nes Gehause bekannten Volumens ein. Mit den ermittelten Daten gehen Sie in ein Simwdationspr
gramm und berechnen den Frequenzgang imreaifh(2 Pi).

0 Magnitudeiohms) Impedance Phase (*)
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
280 ETH = O.54 %
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 Thiel&mall Parameter mittels LIMP

Sollten Sie sich noch nicht in LIMP (siehe Kap. 10) eingearbeitet haben, so verwenden &ie zur S
mulation zunachst die Herstellerdaten. Bitte verwenden Sie nur Chassis und Daten von seriésen
Herstellern, ansonsten konnte dialiérierung leichiinige 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: Simulatione i n eTMT @ifiAJ-Horn (Hallraum 2,83 \)
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Das oben stehende Bild zeigt ein A3lHnulationsbeispiel fir einen 16 cm Tiefmitteltoner fur eine
Eingangsspannung von 2,83 Der simulierte Fequenzgang soll uns als Zielfunktisiehe Kap.
6.6) zum Abgleichmit den Messdatennseres Mikrofons dienekinzigeVoraussetzung fir die
Prozedur ist, dass di&oundkarte kalibriert ist (siehe Kap. 5.1).

Bitte beachten Sie, dass der Grenzschalldruckndésten Mikrofone / Mikrofonkapseln im DY
Bereich ca. 120 dB betragtangen Sialsovorsichtig mit kleinen Pegeln an umdrmeiderSie
auch eine Ubersteuerung der EingangskaaédeSoundkarte

|
[ Annahme: Wir haberkeine Angaben
Inpuk Device  [GO96(G046 (1)) In | = Uber den Mikrofonvorverstarker und d.
Output Device  [G046(G046 (1)) MC Out | Mikrofon. Daherwéhlen wir jetzt wil-
kurlich Werte und geben sie im Menl
| WaveFomat  (Tiebk @ 24k @2be  Bdensble M| | 30djo Devices Setup e i n
1jO Amplifier Interface

m;:fm;) 3130.83 ;nm*_ m“‘“:h‘; [ 14ss Verstarkung MVV
A Ext. left preamp gain =1

Ext. laft preamp gain 1 Lfr channe! diff. (dB) I -0.051 1e!
Ext. right preamp gain | 0.04803 Power ampifier gain IW

Hereptene Empfindlichkeit Mikrofon
W Maophonetsedon  [Leftch x| | senstviy@wPa) | 1| | A Sensitivity (mV/Pa) 2

savesetp | Losdsetup | cancel | ok |

Bild 5.4: Audio Devices Setup

By

Jetzt fuhren wir eine zweikanalige Na
feldmessung durch und korrigieren de
Pegel auf einen Meter Messabstand.

Pe= = Pue + 20 log@/2d)
= Py + 20 log((12,7/2)200)
= Py i 29,97 dB

d = Messabstand,
a = Radius der Membran

Der im Nahfeld gemessene PeBgl ist
also um-29,97 dB zu korrigiererum

auf den FernfeldpegekPin einem Me-
ter Abstand zu kommen.

Bild 5.5 zeigt dieProzedur zur Ermittlung des Kalibrierfaktors aus der Nahfeldmessung.
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1724 ocf)

1600

1500 ]

e e

=

1400 /
i ~ Per = Pir

+20 log (a/2d) — |

1200

1100

1000

ano

a00

0o

EDO
20 50

Cursor: 204 Hz, 12562 dB
Simulation s Measured

100 200 S00

Freguency (Hz)

Dasoberste Bild zeigt den unkorrigierten
Nahfeldpegelgchwarze Linie), der aufgrunc
fehlender Kalibrierdaten nattrlich willkil
che Werte zeigt. Die rote Linie zeigt die-i
portierten Simulationsdaten.

Zunachsimussderunkorrigierte Nahfeldg-
gel mkditA SdalsLeded dien
oben berechnete2b,97 dB lorrigiert we-
den.

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

1300

A
/m—-\_, R
e
1200
/ A
- £l

1100 /
1000

Enter vahue in dB to scale magnitude

I -36 dB

ano

a00

l—%t
_ome [[ = ]

700

600

20 a0
Cursor: 21 0Hz, 9616 dB
Simulation s Measured with Corr

100 200 500

Frequency (Hz)

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

Wird der um 29,97 dB korrigierte nochrsal
per AScale Levelid wu
ergibt sichdaslinks untenstehende Bild.

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

1200

1100

1000

ano

00

A
R
T
A
’r_¢%=.=._._..._=€

300 //

700 /

600

20 a0 100 200 500

Cursor: 207 Hz, 59.90 dB
-36dB

Freguency (HZ)

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

Aus dieser zweiten Pegelkorrekherechnet
sich der Kalibrierfaktor fiir Mikrofon und
Mikrofonvorverstarker wie folgt:

Gain = 13°%29= 63.0957

I 1
I 0.04303

LIk channel diff, (dB)

Power amplifier gain

I-EI.EISllEu!
I 3148

n ILeFtCh "I

Sensitivity (miy)Pal I 63,0957

Abschligiend ist lediglich dieser Wert im
Menu AAudi o Devices
Sensitivity einzutragen.

Achtung, jede Anderungri Mikrofonpfad
(z.B. Anderung der Verstarkung des Mikr
fonvorverstarkers) erfordert eine Korrektur
der Sensitivity.

Bild 5.6: Kalibrierungeines Mikrofonanmittels eineMNahfeldmessung
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3.2.3 Hochtoner alsKalibrator

Das folgende AKalibrierungsverfahreniBatetzt auf
tigt werdenein Hochtoner sowie das zugehérige Datenblaterwenden Sie nur Produkte seridser
Hersteller, denn Fantasiedaten sind hier vollig fehl am Platz.

Daten =
Impedanz 8 Ohm '
Belastbarkeit (Nenn/Musik) 60/ 150 Watt 100 :
Resonanzfrequenz (fs) 900 Hz a8 R
Gleichstromwiderstand(Re) 4,8 Ohm 90 - '_ R a "'"-'m"“m':'
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 70 .-‘i ] | —
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) Mes®n der Impulsantwodes Hochtdnes mit ca. 20 cm bis 40 cm Messabstam@iner klé-
nen Schallwangsiehe auch Anmerkung.1)

Impulse response {mhy)

636

=D

477

318

1.9

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 Hochtonerst Gate zur Laufzeitermittlung

2) Pegelder Messung auf 1 m Medsandkorrigieren
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Dazu bendtigen wir zun&chst dextséichlichen Messabstand. Der ist auf zwei Wegen zu ermitteln:

I Setzen Sie ein Gate: Cursor (gelbe Linie
auf Sample 300 setzen, Marker (rote Lin
auf die erste Impulsspitze setzen. Das E
gebnis wird direkt in der Ful3zeile in ms
angezeigt und ergibt durdMultiplikation
mit 0,344 direkt den Messabstand.
d=0,917 * 0,344 = 0,3154 m

%]

Pir Scaling

Enter number or arithmetic expression to scale PIR;

1 Oder Sie berechnen die Messdistanz d v |D'3154l
folgt:
d = ¢ * (Peaklagé 300) / Samplerate cancel I—IOK
= 344 * (344-300) / 48 kHz ancal_|
=03154m
Korrigieren Sie den Pegeliobeni n Ma s k e gézeigt aufemen IMéeter Nldssabstand.

Anmerkung Ab Release 1.2 wird der Me$sa
stand nach Aktivieru
Men¢punkt AViewd dir
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 Men@verlaybA ase-
nerate Overlay Filterresponséd e ir-n
get, das in etwa den Frequenzgang aus

3

Make Overlay Filter, Response

in Bild 5.7 gezeigten Spezifikation abbi Reference passhand sensitiviky: %2 [dB]
det.
.. . . . Filter bype

Dafir stehen diverse Filterfunktionerser 0L uw - 1-
ter bissechsteOrdnung zur Verfiigung M L s v —
(s. rechts). Filtertyp, Empfindlichkeibs W High - pass gg Iéinlimtz-{:}'u Dr?ﬁr .

1 1 H H » BUCCerwarth - arader
wie Eckfrequenz sid frei bestimmbar. _— 08 Boscel - TIT orcler

el - [P 07, Butterworth - Iv order

; ; 03. Bessel - IV order

Bild 5.9 zeigt den gemessenen und auf 09, Lot - T4 rcler

einen Meter korrigierten Frequenzgang
zusammen mit der Targetfunktion (12 d
Butterworth, fc = 900 Hz).

Crossover frequencies

900 [Hz]

Lppet: ’7 [Hz]

Lawer:

. Butterwarth - ¥ arder
. Bessel - Y order

. Butterworth - ¥I arder
. Bessel- vI order

. Linkwitz - %I arder

Cancel

o]
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FR Magnitude dB re 200ParZ 83 (smoothed 173 och
5.0

ol
/

/
S
A

P

w

5.0

a0.0

750

700

G3.0

0.0

550
100

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

000 40000

Frequency (HZ)

4) Korrekturfaktor berechnen

Aus dem Frgquenzgang kdnnen wir durch Setzen des Cursors fur Frequenzen, die mindestens eine
Oktave Uber der Resonanzfrequenz liegen, die entsprechenden Pegelwerte/idésgzum -
rangegangenen Beispiel werden nun die Korrekturfaktoren berechnet.

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
107(Differenz/20) 42121 | 3,5237 | 3,5441 | 3,5810 | 3,7627
angenommene Vstarkung 1 1 1 1 1
einzustellende Verstarkung 42121 | 3,5237 | 3,5441 | 3,5810 | 3,7627

Damit ergibt sich ein mittlerer Korrekturwert votv347mit einerStandardabweichungpn
0,2884.

Anmerkung 1:Bedenken Sie bei dieser Methode, dass sowohl Form und Grd&elhllwand,

als auch der Einbauort des Hochténers in der Schallwand Einfluss auf den Frequenzgang hat. Die
Auswirkungen der Einbaubedingungen kénnen z.B. mit EDG# meitreffend simuliert werden

(s. Bild 5.10)

10.0
- // "\ /I:R_Mvﬂ\—\;
00

5.0 //
-10.0 /

Bild 5.10: Smulierter Einflusg(rot) einer 25x25cm Schallwand in 30cm Abstand.

Idealerweise wahlen Sie die GroRRe der Schallwand so, dass deren Einfluss im Frequenzbereich der
Kalibrierung méglichst geringst (siehe auchEC-Schallwandn Abschnitt 11
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3.3 Kompenderung von FrequengyangfehlerndesMikrofons

Grundsatzlich wird die Verwendung eirgagtenMessmikrofons mitinearemFrequenzgang epa
fohlen Geeignete Exemplare, diechfir den DIY-Bereich erschwinglich sind, finden Sie -
schnitt 53. Achten Sie beim Kauf des Mikrofsmder der Mikrofonkapseluchdarauf, dass e%-
beneinemglatten FrequenzgarayuchKugelcharakteristikaufweist

ARTA und STEPS bieten die Moglichkeit, den Frequenzdhares Mikrofons zu korrigieren. Es
sei jedoch betont, dadiese Korrektur sich ausgef3lich auf eine Messachse beschrankt (in der
Regel 0Grad). Frequenzgangfehler auRerhadser Messachse werden bei der Korrektur niaht b
ricksichtigt.

I m Médreguenay response compensati@n salleredorderlichen Schritteur Korrektur des
Mikrofons enthalten. Gehen Sie wie folgt vor:

a) Laden Sie die Korrekturdatei .MIC mi t  @®(sieha Bild 5.11)

Bei der Kompensationsdateiindeltessich um eine normale ASCGDatei, die vontxt in .mic
umbenannt wurdeDer AufbauderDatei muswie folgt aufgebausein

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 kénnen also z.B. die Werte aus dem Frequenzschrieb Ihres Mikrofosenalohel in eine
ASCII-Datei ohne Formatierung eingebéwthten Sie darauf, dasie Datei nur aufsteigended-r
quenzwerte enthalt urdhsKomma als Punkt eingegebueiird, ansonsten erhalten Sie eindifFe
lermeldung.

Nach dem Laden der Datei wird der Frequamzgdes Mikrofons wie im obigen Beispiel ang
zeigt. Es ist wichtig, dass Sie den Frequenzgang eingeben und nicht bereits die Koert(ye-
spiegelter Frequenzgandgs Mikrofons.

Wenn Sie nur wenige Messwe(ttlitzpunkteyur Verfligung hattererzeugtARTA die Zwi-
schenwertautomatisch durch einen kubischen SplBeachten Sigedoch dass mindestens ein

Wert pro Terz vorhanden sein sollte und diese Werte méglichst gleichmafiig tiber den Kafekturb
reich verteilt sind.

b) Aktivieren sie die Kompensatim d ubUseh far equency r es@iWb.51g compe

T,:,,:,|5 Mode Hep Si € k°nnen i m Haup tSetgh ¢s eloein KR

v Audio devices rofonkompensation aktiv ist.
|

iZalibrate devices We n RR Gompensatio® mit ei nem Hakenm-v
_ pensatioraktiv. Durch erneutes Klickewird die Kompensation deakt
{ » 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: Meni Frequenzgangkompensation

Die oben beschrieberf®rozedur zur Korrektur Ihres Mikrofons setzt zunachst voraus Sisen
individuellen Frequenzgang lhres Mikrofons kennen. Um an den Frequerdsgaligkrofonszu
gelangen, gibt egrinzipiell folgende Mdglichkeiten:

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

- Beauftragen Sie eineialibrierdiensii  ( z . -Belbstbidu, BRAkustik)

- FuhrenSie die Kalibrierung selbst durch, sofern sie Zugang zu einem hochwertigen klessmi
rofon haben

> Substitutionsmethode fir f > 200Hz,
> Druckkammemethod€eftir f < 200 Hz
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3.3.1 Kalibrierung mittels eines hochwertigen Referenzmikrofons 200 Hz

Wenn Sigemporar Zugriff auf ein hochwertiges Messmikrofon hafsen.B. Bild 5.12a) kénnen
Sie die Kalibrierung Ihres Mikrofonselbst vornehmen.

Eine recht gute Beschreibung d&ozedur ist.B. auf der Homepage von Earthworks in dem A

t i kHow Eadhwok s Me a s ur e s zuMinderEarfhwooks versvéndein 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 grof3emeffekionrsarmen Messraum zu finden bzw.
die Messung von Fremdeinflissen freizuhalten. Um sich von diesen Zwéangen zu befreiem, verwe
det Earthworks im unteren Frequenzbereich eine kleine Druckkammer zurd€alilg (s. A-

schnitt 53.2).

. . . 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: AReferenzmi krofonAa MK 221 von Mikr

Bild 5.12 zeigt mit dem Referenzmikrofon und dem Kalibrierobjekt (MB550) gemessene Fr
guenzgange. Kalibrierobjekt und Referenz unterscheiden sich im Pedgel &nelguenzgang.

nachst versuchen wir den Pegelunterschied auszugleichen, denn der wiirde sich spaterfaur als Of
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 5.12%: Referenzmikrofon (MK 221blay und Kalibrierobjekt (MB550)
Mi 6c al e rddezierenwir den Pegdes MB 550 Scale Magnitude rg|

soweit, bis ein moglichst grofRer Teil beider Frequenzgér
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
erkennen, daher ist eienig Probieresinnvoll. Sie kdnner 0.3 de
mit aScal e HadiyWdrtéaddieeeh adertbui

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 bi |Siigract owerlayd(sehetMera Edit in Bild 5.13)ie Differenz zwischen
den beiden Frequenzgangen.

Bild 5.14zeigt das Ergebnis dieser Op@va. Die Abweichungermi Frequenzbereiction 150Hz
bis 20 kHzliegenin einem Band von max/- 1,25 dB.

- Level dBr {stmoothed 153 och

A
R
4.0
T
<] A
20
e A
1.0
=20
-3.0
-4.0
-50
100 200 s00 1k 2k 3k 10k 20k
Curzor: 3726 Hz, 0.06 dB Freguency (Hz)

Bild 5.14 Abweichungen des Frequenzganges zur Referenz auf Achse

Dur &tportdASCII6 k°nnen wir nun unsere Kormhegnennum@gti ons
von *.txt auf *.MIC kann sie dann wie oben gezeigt eingelesen werden.

3.3.2 Kalibrierung unterhalb 500 Hzin einer Druckkammer

Wie bereits ausgefihrt, verwendet Earthworks im Frequenzbereich unterhalb &0@ Bzud-
kammer zur KalibrierungKonstruktion und Arbeitsweise der Druckkammer sind in der ARTA
Application-Note Nr.5 ausfihrlich beschriebdiv] .

Die grofdte Abmessurgder Kammeisoll maximal 1/6 bis 1/8 der Wellenl&nge der oberen Gren
frequenz betragen, bei 500 Hz also 11,5 cm bisi®,4 ¢

V = 0,38 Liter

Yy

100
75

19 96 19

Bild 5.15 Konstruktions und Anwendungprinzip der Messkammer

Die Anwendung der Druckkammer ist weitgehend Bilti5zu entnehmen. Das zu prifendekMi
rofon wird mit Hilfe eines Adapters in die Kammer eingebraghtmit Kitt abgedichtetindan-
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schieRend mit ARTA oder STEPS im gultigen Frequenzbergéofessen. Das Einbringen des
Mikrofons in die Kammer hat den Vorteil, dass die Messung weitgehend unabhangig van-der U
gebungwird und zusatzlich Stérungemusgeblendet werdebDa inder Kammerbei Gbichen Spa-
nungswertemit sehrhohan Schalldruck(z.B. 2,83 VA 145 dB)zu rechnemst, sollten zur Ve-
meidung von Schaden an danuntersuchenden Mikrofonaur sehr kleine Anregungsspamau
gen(ca.0,01 V) verwendet werderBild 5.16 zeigt den mit STEP&8rmittelten Frequenzgang des
MK 221 in der Messkammer.

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

FR magnitude dB re 20uFalfl 83%
1400

>
T

1450 N E

| = \ 5
|
__.--""""-

140.0 —= \

135.0

130.0

125.0

120.0

18.0 10 100

Cursor: 101899 Hz, 123,22 dB f(Hz)

Bild 5.16: MB 550 (schwarz) un&eferenzfrequenzgang nach Pegelanpassung

In der Regel ist davon auszugehen, dass die Mikrofone unterschiedliche Empfindlich&rit ha
werden. Daher ist zun&chst eine Pegelanpassung erforderlich. Am einfachsten geht es, wenn eine
Referenzfrequenz gewéahind die jeweilige Empfindlichkeit am Cursor abgelesen wird. Dieebiff
renz ist ansBcdi aQerzdgmiei cthlesn. a

Sofern mit ARTA gemessen wurde, kantrkditdhi e er f or c
Subtract Overlayd e r fWehngn@t 8TEB gemessen wurde (bessere Reproduzierbarkeit), ist

ein kleiner Umweg Uber z.B. Excel oder ein daflir geeignetes Simulationsprogramm (z.B.

CALSOD) erforderlich.

Bild 5.17 zeigt das mit STEPS ermittelte Elbogis fir das Mikrofon MB 55fiir den Frequenzs
reich von 5 bis 500 H2Wird diese Kompensationskurve mit dem Ergebnis aus dem voramgega
genen Abschnitt zusammengefigiehe Bild 5.14)so erhalten Sie eine Kompensationsdatei fur
den gesamteRrequenzgang von caHz bis20 kHz wie z.B. in Bild 5.11 gezgt.
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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 zusammengefagsizeigen, dassiterhalb
von 100 Hz mit deutlichen Abweichungen zwischen verschiedenerMiktiofonen gerechnet
werden muss Selbst relativ hochwertige Mikrofonkapseln (kE#1) sind anscheinend keineG
wahr daflr, 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-@dHE4Nr1),
Hellblau (KE4211, 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 Mikrofoneden in der Druckkammer
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Microphones in a small pressure chamber @ 300Hz
10,00

1,00 — =
2 -
T /
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 untersudter zeigt sich deutlicim Verzerrung (THD)
und Grenzschalldrugkvarum professionelle MessmikrofoAetwadi teurer sind.
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34  Prifung desMessverstarkers

Ein wesentlicher Bestalteil der Messkette ist der Messverstarker. In vielen Fallen wird die eigene
Leistungsendstufe beim Messen zum Einsatz kommen, gelegentlich wohl auch Bauséatie oder E
genentwickluingen. Unabhéangig von der Wabhl ist es erstrebensmertindest die Eckdaten des
eingesetzten Verstarkers zu kennen.

Sofern der Messverstéarker nur fur tbliche Freqgang und Impedanzmessungen genutzt wird,
sind Verstarker miginemlinearen Frequenzgang zwischen Hz und20 kHz und Leistungen im
Bereich von 610 Watt hinreichendSollenzusétzlich Verzerrungzw. Power Compressioain
Lautsprechergemessemwerden, sind Leistungeron 100 Wattund mehran 8 Ohm nicht schad
lich. Um nun de eigeneGeratschafhinsichtlich dieser Bedingungen unter die Lupe nehmen zu
koénnen, fer ein kleiner Exkurs zur Messung von Verstarkern mit ARTA.

Far die Messungen mit ARTA verwenden wir den Messaufbau aus Bodti€rdurch stellen wir
siche, dass der Eingangskanal der Soundkarte nicht Gbersteueliamirdei Uberspannurdurch
die ZenerDioden geschiitzt ist.

@)
=

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

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

~(@=(©)

Beispiel:
=
Z,y = Eingangsimpedanz der Soundkarte
In =10k
" "
@/ AbschwachungA | R1 R2
R -10 dB 510|104 ]
@ [R2 } -
-/ L—1 20 dB 5104, 4
g ¥ E -30 dB 510| 15k
FiAS

Bild 5.20: Spannungsteiler fiir ARTA zur Messung von Verstarkern

Als MesbeispielwurdeAhet.ampii P M4 0 C v o gewahihDentenstaller veroffentlicht
nachfolgende Spezifikation.

Technical Specifications

Output Power

into 8 Ohms: 36W rms

into 4 Ohms: 50W rms

Frequency Response: 10H20 Khz /- 1dB
Voltage Gain: 26 dB

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

Slew Rate: 19 \#s

Signatto-Noise Ratio: 92 dB

Power Cosumption 75 VA max.
Dimensions (WxHxD)155x 166x 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 (rothémAb
gigkeit von der Ausgangsspannung. Der t. Amp gibt3d20 Wan 4 Ohm und c&3,2W an 8
Ohm unverzerrt wieder. Fir Messzwecke solltetdanp also nitit auf Anschlag gefahren we
den mit 10 Volt RmsAusgangsspannuran 4,1 Ohm (24 W) liegt man auédsicheren Seite.

0 Distortion (%)

| =

= T

E

a]

1000 o
1.0
A
0.0
0.0

0.m oA 1.0 100
crar11.8Y, THD1.0% Yattage (Y rms)

4.1 Ohim wa 8.2 Ohm

Bild 5.21: Klirr @ 1kHz als Funktion der Ausgangsspannang und 8 Ohniast

Die Messung des Frequenzganges ist in Bil@ BatgestelltDanach betragtid untere Grenzé-
quenz {3dB) ca.16 Hz unddie obere Grenzfrequera.60 kHz.

. FR magnitude dB 0 (smoothed 1724 acth Phase (")

E

EI:I:I \

-4.5 {(
-6.0 1800
-7 .5 / Q0.0
-9.0 X .o
1045 ". -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 dést . Amp i v o BasiSLM88&6x n n (
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. Spectrum magnitude dBF S Left &wvo 26
A
R
-15.0 T
A
-30.0
-450
-60.0
-75.0
-ao.0
050
200 [ I I I I I | I 1 | I I
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 fir den t. Amp. Die ermittelten Werte liegen im Rahmen der

Herstellerangaben. Bild 4 und Bild 525 zeigendenKlirrfrequenzgang des t.Amp beiuhd 16
Watt an 8 OhmBis 16 Watt zeigt sich der t. Amp offensichtlich unbeeindruckt.

. Distartion (%)

b
=
E
0.1 F
b=
om —
Y F !
ol
0.0 LW - s A
i = » = = THD
x.;.r LY -Va"‘.f mD5+
0000 mDsS
mDd
mOs
0.00001 D2
50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k
f: 20936.3Hz  THD:O.00355 D2000355 % f (Hz)
tAmp: 1V

Bild 5.24 Klirrfrequenzgang dest . AmpfA bei 1 Watt an
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. Distartion (%)

b
=
E
0.1 P
b=
0.1
1 A
F
b - AN
0.001 A : 2
HEH S=2 N = THD
| ] L] b u D5+
SR
0.0001 d / D5
mDd
i D3
000001 m D2
20 50 100 200 500 1k 2k ok 10k 20K
f, 20936.3Hz  THD:O.OO766 DZ0.00766 % f (Hz)
t.Amp: 16N

Bild 5.25: Klirrf requenzgang dest . AmpfAi b e 16 Watt an 8

Ab Release 1.3 sind in STEPS spannuigsv. leistungsbezogene Verzerrungsmessungen mo
lich. Bild 5.26 zeig das spannungsabhangige Klirrverhalten des Messverstéikergi versche-
dene FrequenzeiVeitere Details zu diesétessart finden Sie iKapitel 9.3

Distortion (%)

1000 22 4 10hm 10kHz 5
22 4.4 0hm 1kHz S T
W22 4.4 0hm 0.1kHz E
10,0 Lmv22 4.10khm 10kHz Ve 5
B
10 &ﬁ ‘H\.!%‘
1 - -5_
Hoa, i \ " W
0.1 .
i { §
y e
0.01
0,001
0.01 0.1 1.0 100
Crsr:23.0%, THD: 24 9% Yaoltage (W rms)

Bild 5.26: SpannungsabhangigKsirrverhalten (THD) des Messverstarkers
an 4.1 Ohm bei IHz, 1 und10kHz
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Neben Leistung, FrequenZhasengang und Klirrverhaltemes Verstarkersind ausétzlich die

KenngroéRerausBild 5.27 von Interesse

F A
Ug Re U, R,
R
1 HA:
L
| Signalquelle || Verstarker Last
Eingangsspannung Spannungsverstarkung Ausgangsspannung
UE V=UA/UE UA
Innenwiderstand Elngangs\évmerstanc AusgangRsXWderstanc Lastwiderstand
RS RL
RS << RE RA << RL

Bild 5.27: Prinzipskizze eines Verstarkers

Der EingangswiderstandRE ist der eingangsseitige Innenwiderstand eines Verstarkers und wird
dadurch bestimmt, dass man in Reihe zum Verstarkereingang einent#/idéR¥ schaltet.
Dadurch geht die Eingangsspannung von UE1 auf UE2 und mit ihr die Ausgangsspannung von
UAL auf UA2 zuriick. Hieraus ergibt sich der Eingangswiderstand des Verstarkers zu:

RE = RV*UA2 / (UA1 - UA2)

=1 Beispiel tAmp:RV = 47
1 kHz LRV} UA1=10,502V: UA2=3,144V
UA1 @ RE = 43B14Y/
UE1 |UE2 UA?2 (10,502 Vi 3,144 V)
= 20,082 kY

Bild 5.28: Messung des Eingangswiderstandes

Der Verstarkungsfaktor ist das Verhaltnis zwischen der Ausgangsd der Eingangsspannung
eines \érstarkers.

V=UA/UE

Es wird mit einer sinusférmigen Wechselspannung gemessen, deren Frequenz Ublicherweise 1 kHz
betragt. Ein genauer Spannungsteiler zwischen dem Generator und dem Verstarker erleichtert die
Messung bei hohen VerstarkungsfaktofeB. Mikrofonvorverstarker)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 t.Amp: UE = 0,8493 V;,
0 UA =18,539V

1 kHz

@ V =UA/UE =18,539 /0,8493
UA

5 VvV =21,83=26,7dB

Bild 5.29: Messung des Verstarkungsfaktors

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

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

1 kHz 0 P Beispiel tAmp U0=5,470V;
@ UL=5462V: RL=8, 2Y
y UE y U0, UL 7" RA=8,2%(5,470/5,46P1)
=0, 0120Y

Bild 5.30: Messung des Ausgangswiderstandes
Die Messwerte fur den Eingangsmd Ausgangswiderstand sowie den Verstarkungsfaktor finden

Sie jeweils neben den Bildern B.Bis 530. Die gemessenen Weffiir RE und V liegen im Ra&
men deHerstellerpezifikation.
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6. Messnmit ARTA

6.0 Allgemeines

Nachdem die Kalibrierung der Messkette abgeschlossen ist und alles zur Messung vorbereitet, kann
es mit den eigentlichen Messungen losgeMan sollte esich zur eisernen Regell machenvor

jeder Messsitzung alle Kabelverbindungen und alle Einstellungen grindiicim aller Ruhe zu
kontrollieren

Mikro m - l

Preamp | () >

—

Messmikrofon (

| N

Bild 6.0.1: Messausstattunghne Messbzw. Verbindungskabel und Stativ

USB-Soundkarte

Billige Kabel- und hier ganz s®nders schlecht verpresste Kabel mit Krokodilklemineder auf
die Schnelle zusammengelttete Verbindungskabel I6sen immer wieder Fehler, lange Suchereien
und haufig auch Verzweiflung aus.

MERKE: Ein sauber zusammengestelltes MsEquipment mit qualitati v hochwertigen und
eindeutig gekennzeichneten Mes$®zw. Verbindungskabeln sowie eine ARTAVIessBox hé-
fen unsinnige Fehler(und Schaden)zu vermeiden Dies gilt ganz besonders dann, wennna
gere Zeit nicht gemessen wurde und die Vertrautheit mit dem Systesin wenig abhanden
gekommen ist.
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6.01 Messleitungen

Wer kleine analoge Spannungen messen will, sallthauf seine Messkabel achtéyaturgeman
leidet die Ubertragungsqualitat des Signals, widame Messsignalenit einfachen Kabeln tber
groRRere Btfernungen lUbertragen werden, da Storsignale jeglicher Art auf die Leitungen einwirken.

Um den Masseund Storproblemen entgegenzuwirken, sollten folgetideveise[26] beachtet
werden:

Verwenden Sie méglichsukze Kabel zwischen Quelle (Sensor) und Messverstarker. B
sonders im Falle hochohmiger Quellen ist hierauf zu achten.

Verwenden Sie méglichst zweifach abgeschirmte Legnng

Wenn erforderlich, ziehen Sie eine zuséatzliche Masseleitung und legen diersdosahi
nur einseitig auf

=a —a =9 =

. '3 . - y? P
source Shielded rwisted pair Dfﬁbj ennal
f amplifier

@ \(f""\(f"’\{f"‘\("“\ -
<
I"s,_’ S_f Nl NN

source Shielded rwisted pair

{
o))
@ }\.—’\(\..’\,\..’\(\,’{s_.

Single-ended
amplifier

1 VermeiderSie MasseschleiferAchten Sie auf gleiches Erdpotential zwischen Messquelle
und Messgerat (Soundkart®)essen Sie vorher mit einem DVM zwischen beiden Mass
potentialen in AC und DC

1 Legen Sie das Signalkabethi an Stérquellen vorbei (Trafos, Netzteidgtzspannung

fihrende Kabel etc.)

Falls méglich, trennen Sie d€omputemalvanisch vom Net@d_aptop im Batteriebetrieb)

Nutzen Sie zusatzlich die Mittelwertbildung (Averaging)

=a =
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6.0.2 Der Signal/Storabstandder Messkette

Der Beachtung des Sigrétorabstandes (S/N Ratio) kommt bei jeder Messungoeis@ndere
Bedeutung zuEin korrekter Frequenrzind Phasengang fur eine Messung kann nur Harechnet
werden, wenn der Sigradder Nutzpegel grofRer ist aler Stérgerauschpegel.

Daher sollte vor jeder Mesiszungder Signal/Stérabstand ermittelt werden.

Messen Sie dazu im vorgesehenen Messaufbau den Schallpegel mit und ohne Lau{§psa@gher
undvergleichen Sie di€egel(s. Bld .6.0.2). Die Stérgerausche solltem iinteressierendeBe-
reichmindesten20dB unterdem Signalpegel liegen. Dabei gilt: Je grol3er 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 SignalStorabstandes

Zeigt sichin einem oder mehrerdiir die Messung relevantdandern kein oder nur ein geringer
Pegelunterschied, so haben Sie die folgenden Mdglichkeiten zur Verbesserung der Situation:

- den Storpegel verringern oder den Rawaw. die Messumgebung wechseln
- den Pegetles Anregungssignals erhéhen

- Anregungssignale mgeringemEnergiegehaltermeiden(z.B. MLS)

- Mittelung, sieheAbschnitt6.0.3

Der Phasengang reagiert sehr empfindlicheflufinginstigesSignal/Stdabstangverhaltnisund

dies besondelilsei MessungeanLautsprechern und Lautsprecherboxen, die nicht den gesamten
FrequenzbereichbdeckenGrundsatzlich gilt, dass dBhasenfrequenzgang nur dput/erlassig
berechnet werdelkann wo ein gentgengdrofRerSignal/Rauschabstand vorhanden ist.
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase ()
a0.0 Mwwﬂ
g0.0

100.0

DI

0.0

60.0 [

50.0 Storpegel des Messraumes | 00

40.0 — 90.0

_F-‘-“‘h‘.ph

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: Freqenz und Phasengang eines HT im normalen Wohnraum gemessen

Bei Messungen an einzelnen Lautsprecherdiéstin der Regel nicht im gesamten Frequenzgang
der Fall.So strahlt & Hochtonlautsprechdrei 100 Hzsowenig Schallenergie ab, dass die Bbe
tragurgsfunktion in diesem Frequenzbereich vom Storpegel des Messraberegckiwird. Der
Phasengangird demzufolge weitgeherals denRaumrauschen berechnet usitdahemicht
verwendbar.
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6.0.3 Mittelungen

Wie bereits oben erwahnt, finden Messungen seitéer optimalen Bedingungen statt. Oft hat
man erhebliche Nebengerausche durch Verkehrslarm, Liftergerdusche von Computern,udas Anla
fen von Heizungsoder Klimaanlagen, Windgerausche sowie Arbeiten im Gebaude.

Um hier Messergehsse mit ertraglicher Genauigkeit zu dehi - Averaging

ten, greift man auf die Mittelung zurtick. Im MoliP finden :
wi r i mimpésergspolise measuremeiit das F Type Linear ~]
ANumber of averageé . | mFRU,d-R2aind SPA finden Max averages  [32

Sie in den jeweiliggnnygrt «
AViax averagesi .

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

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

60.0 F—

S

50.0F—— -

JWMWMW

00— RS e et

30.0 T

20.0
20 a0 100 200 500 1K 2K ak 10k 20k

Cursor 20.0 Hz, ¥7.96 dB Freguency (Hz)

Current file; Untitled] s 2010-09-05 19:46:35
Owvierlay files: 4w == 165y 2oy e QA= 32 A = SigNE] =
SiM & Aweraging

Bild 6.0.4: Mittelungim IMP-Mode

In diesen Feldern wird die Zahl der gewtinschten Messungen eingestellt, ARTA bildet @ann aut
matisch den Mittelwert dieser Messungen.

Pro Verdopplung der Anzahl der Messungen erhishtder Gerduschabstand dm aén 3dBal s o
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 fian Grundrauschpegsiit 2, 4 8, 16und 32 Mitte-
lungen. Wie wir sehen, ist das Mittelungsverfahren recht wirkungsvoll.
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6.1 Messen, womit?Anregungssignale

ARTA bietet ein weites Spektrum an fest integrierten Anregungssignalen sowie zusatzlich die
Moglichkeit mit externer Anregung zu arbeiteraZd imFolgenden die jeweiligen Menus sowie
derenSignalangebot

Impulse response measurement / Signal recording Impulse Response

Periodisches Rausche(PN: Pink,

Periodic Moise ISweep I MLS I External excitation I White, Speech)Sweep Sinus (lin,
log); MLS; Externe Anregung (Tg-
ger)

¥ | Iup Frz Fri Sea | FR2, FR1, SPA _
Random (zufalig): Pink, White

Phpik ] FslHe) [4so0o Periodisch White, Pink, Speech

“|External -

White noise

Der Unterschied zwischeperiod-

Pirk roi i !

9 o 2 nitude dB schem und zufalligem Rauschen ist
P pink. beispielhaft in Bild 6.0.6. illustriert.

PH spnlaeu:h

Ab Version 1.6.2
[&3 untitled - Arta Signal Time Record
Fil= Cwerlay Edit  Wiew m Analysis  Setup  Tools Mo Slgnalgenerat_or m't emem_ groBemA
gebot an kontinuierliten Signalen (S
u| ¥ |[Ine Fre F nus, RechtegkMultiton etc.) sowie
(== PR (VY Puls alsauch BurstSignalen (s. auch
Bild 6.0.8)

Impulse response | Time record

Signal time record

Die Wahl eines optimalen Anregungssignals h&ogtohl von der Qualitat der verwendeten
Hardware (Soundkarte) als auatn der jeweiligen Messumgebunig. a

DualChannelMessungen sollten nur mit hochwertigen Sdaarten, die Gber einen weitemda-
ren Frequenzgang und lber eng tolerierte Empfindlichkeiten der Eingangskanale verfligen
Single ChanneMessungen kdnnen hingegen auch mit Soundkarten gegim@aalitat durcher
fuhrt werden (siehe hierzu auklapitel 4, letzter Absatz)

Fur die Auswahl eines geeigneten Anregungssigmaigenvon Ivo Mateljan 6lgende Hinweise
gegeben

9 In einer Umgebung mit hohem Gerduschpegel giodische RauschenKN) die besten E
gebnisseMittelung verbessert immer das S¥irhaltnis.Es reduziert den Einfluss vaufé-
ligem und stationaremRauschen und nichtlineare Verzerrungen.

9 In gerdauscharmer Umgebunwacht der hoh€restFaktor den Sinus Sweep ideal fur High
Power-LautsprecheiT ests Bei derVerwendungvon Sinus Sweegdsringt die Mittelungnicht
immereineVerbesserung &S/N-VerhéltnissesHier ist es besser, die Dauges Sweeps zu
erhohen.
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Petindic noise generataor

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

Time conskant: BEZ.67 ms

Moise speckrum Fink. - |
Cutput valurne 0 - |
Pink. cutoff (Hz) 50

Generate |

Fur periodisches Rauschen (rosa) bietet ARTA zum
Schutze des DUYor tieffrequenten, energiereichergSi
nalanteilen eine Art Hochpassfilter (Pink Cutoff) an.

Die Wirkung vonPink Cutoff wird durch Bild 6.0.5 b-
schrieben. Mit Erhéhung der Cutdffequenz wird a-
nehmend tieffrequent eine Pegelkappung vorgenomr|
Diese egelkappung wird durch ARTA automatisch
rechnerisch kompensiert.

0 FR Magnitude dB Vv

FR Magnitude dB Vi

L]
N‘"‘\

§ 10 20 S0 100 200 600 1k
Cursor: 103 Hz, -20367 dB
10 Hz cut off

o el

== D>
@
=
o

oo
2K Sk 10k 20K 5 m o ;m 50 100 200 00 1k Zk Sk 10k 20k

Freguencyl (Hz) Cursar 58 Hz, 617508 Freguency(Hz)
20 Hz cut off

o FR Magnitude dB Vi

o FR Magnitude dB Wik

A A
R R
T T
600 600
A )
00 00
400 400
300 300
200 200
100 100
on oo
s 10 20 ) 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k s 10 20 &0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: T 58Hz, 5T26dB Freguency(Hz) Cursar; S549Hz, 4554 dB Freguency(Hz)
50 Hz cut off 500 Hz cut off
Bild6.1.2 Wi rkung von APink cutofffA mit 10,

In folgenden

werden noch AAufnahikisBildelddn wei t er

Vertiefte Ausfimungen zum Thema entnehmen Sie bitte dem Originalhandbuclabeiw[30].
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FR Magnitude dB Wi/
0.0

o FR Magnitude dB Wi

A A
: I :
350 — ] T 250 T
) ||| *
200 i 100
2 "l I
2] 50 | R I, 50
S I
zZ -0.0 | =200
Q E K
= 25.0 330
g 400 500
-55.0 -BS.0
-70.0 -B0.0
20 S0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 20 a0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor:  20.5Hz, 2231 dB Frequency(Hz) Cursor; 205Hz, 361348 FrequencyrHz)
File: wehite: 96-10 pir 2010-06-17 051336 File: sig P white 86-10 pir 2010-06-17 08:17:25
wehite Pl wihite
FR Magnitude dB iV FR Magnitude dB v
70.0 oo
A A
R R
5.0 T S50 T
A A
40.0 400
Q
n 250 - l Hi “ 250
§ 100 ‘ ‘ ” | 100
Y4 S50 T 50
c
'0__ -20.0 -200
-35.0 -390
-50.0 -50.0
20 a0 100 200 a00 1k 2k ak 10k 20k 20 a0 100 200 200 1k 2k ok 10k 20k
Cursor:  20.5Hz,591.32dB8 FrequencyiHz) Cursor; 205Hz, 999248 FreguencyiHz)
File: pink 98-10.pir 2010-06-17 051437 File: sig 10-96.pir 2010-08-17 03:16:04
pink PM pink

Random

Periodic

Bild 6.1.2 Unterschied zwischen zufalligem (random) und periodischem Rauschen

FR mMagnitude dB 0
650

0.0

o

350

200

5.0

-10.0

=250

-40.0

=550
20 a0 100

205 Hz, -43.79dB

Cursar;
muttitone

200

Bild 6.1.3 Multisine

2k

300 1k 2k ak

10k 20k
Frequency(Hz)
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Ab der Version 1.6.2 ¢nalt ARTA einen zuséatzlichen Signalgenerator, mit dem kontinuierliche

Signale (Sinus, Rechteck, Multisine etc.), PiiisB. Dirac)und Sinus Burst verschiedener Art e

zeugt werden kénnen. Zur Anwendung der Sinus Burst sei die Seite von Siegfried Leriqvitz

fohlen fttp://www.linkwitzlab.com; z. B. ATri ggered bur.st measurenm

Bild6.1l4zei gt das Men¢ ASignal Generation and Reco
erfolgt durchanKkickend e r  Ch e ¢ k boouxs AA CoAnPABinm efi Baodet i. Nach di
ist das Signal jeweils genauer zu spezifizieren (z.B. Art, Frequenz) und bei Transienten dje Haufi

keit der Wiederholung einzustellen (Repetition). So bedeuB84ldéine hohe Wiederhaite wéh-

rend 52144 je nach Wahl von Lenght und Sample Rate im Feld Signal Recdrdimgntiell

nur eine Wiederholung pro Record beinhaltet.

Mit der Checkbox Alnvert output signalf wird deé
¢ h a n nsstkiéh bdi Aveikanaligem 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 I 5 j‘ 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

Bild6.1.4 Men¢ ASignal generation and Rec

Die Checkbox ALinkfi zwischen den Buttoms AGener
vorgang beide Vorgadnge werden miteinander gekoppelt.

Die beiden Felder ASignal recordingii umd ATri gc
deren Zusammenhangen bereits bekannt.

Bild6.1.5zei gt eine Sammlung von Si gmmaérknkenBithis dem A
hélfte sind die Anregungssignale zu sehen und in der rechten Bildh&lftét éi@mem hochwer
gen Mikrofon aufgezeichnetentwort eines Hochtonetsei 3 kHz
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Time recart 4(v) Zoom 111 Time recor d{mv) Zoom 11
A A
R R
T T
26.26 i 19112 A
; 19.69 14336
_8 1313 9557
= 8.56 A A ar78 -
S| . AL A AL A
y Y v
o VALY VY
656 -47.79
— v
<) vy v
c EERE] -B5.57
= 1069 14336
= 26,36 18144
000 1.20 240 358 478 ms 0.00 120 240 250 478 ms
Gursor: 54,658 U¥, 0.000MS (@ Gursor: 181 846 UV, 0.000ms (@)
Triangle right Trianale lef
Time recart 4(v) Zoom 111 Time recor d{mv) Zoom 11
A A
R R
T T
2715 i 19629 A
; 2036 147.22
(@] 13.58 9814
©
S| o f\ Hﬂ\ [\ / /ﬂ\ JA\ f
; 0.00 U A 000 \/
2 | VY ATRTAY
n RV Vv
g 1358 8814
(O] 2036 4722
2715 -186.26
000 1.20 240 358 478 ms 0.00 120 240 250 478 ms
Gursar: -257 678 U, 0.000mMs (0) Gursor: -3.308 ¥, 0.000ms ()
Gauss right Gauss lel
Time recort 4ev) Zoom 114 Time recar dimv) Zoom 111
A A
R R
T T
27.66 A 20835 N
; 074 15477
_8 13,83 10248
s | lﬂ [A \ /ﬁ\ /A\ \ /ﬁ\ /A\ /A\ [ﬁ \ /A\ B f IA\ /A\ //\ /ﬁ\ /A\ /A\ \ /m\ /A\
= ATATRTATRVRIRIRTAY LATATRIAVATRIATATANA
E 681 -51.50 \
= VIVVYY VY VAV Y
o 1383 10318
=
c 2074 15477
> 2766 -206.35
000 1.20 240 38 478 ms 0.00 120 2.40 358 478 ms
Cursor: 4.053 mv, 0.000ms (3} Cursor: 91.887 v, 0.000ms (0)
aht Len
Time recort 4ev) Zoom 114 Time recar dimv) Zoom 111
A A
R R
T T
0.08 A 3312 N
=] 6.04 2488
N
1 402 16.55
e 201 " 8.8 it
5 /| i
.-g 0.00 b 0.00 V iV
201 -828 |
8 403 -18.58
03- 6.04 2488
8.06 -3312
000 1.20 240 38 478 ms 0.00 120 2.40 358 478 ms
Cursor: 4.740 mv, 0.000ms (3} Cursor 74,932 v, 0.000ms (0)
Pulse right 20 Puise 16120

Bild 6.1.5: Burstund Pule: Anregung (links), Antwort (rechts)
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Je nach Messobjekbesonders bei Subwoofermnd Kenntnis der Signaltheorie, ist die
Uberraschung mehr oder minder grof3, wenn die erste Impulsaatwalem Monitor zu sehen ist.
Dahersoll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick mit Beispielen aus Theorie und Bemaben

werden
Impulse response (YY) Step response (W) s0 FR Magnitude dB W (smoothed 1/24 oct) Phase ()
A " 0.0 g
108 $ 1.08 $ 50 T
089 A . A
075 08s 10,0
051 50
047 059 200
033 250 1500
018 035 300 %00
005 - -350 0o
-003 -40.0 800
-45.0 1800
544 [:3e] 839 986 1134 ms 0.00 1048 2111 375 4238 ms 20 S0 1000 200 SO0 Tk 2k Sk 10k 20k
Cursor: 0.000 nY, 0.000ms (0} Cursor: 0.000nY, 0.000ms (0) Cursor; 5884.3 Hz, -0.00 0B, 0.6 deg Freguency (Hz)
File: Dirac_1=.pir 2008-02-21 052238 File: Dirac_1s pir 2007-10-24 141205 ﬁ'sz';;“e- Dirac_1s.pir 2007-10-24 14.20:48

Bild 6.1.1.1 Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines Dirac Impulses3 (link

Zur Beschreibung dérheoriewurdeein Diracimpuls (siehe Bild @.11) bzgl. der ZielgroRRe
(Tiefpass, Bandpass, Hochpass) gefiltert und anschliessend alBa&vn ARTAeingelesen und
ausgewertetAuf diesem Wege erzeugte Impuls und Sprungantwatevie Frequenzgange

entsprechein soweit die Bandbreitenbegrenzung keinen Strich durch die Rechnung-rdaaht
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 6.1.12: Impulsantwort (links)Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts)

eines 1000 Hz Tiefpasses
Bild 6.1.12 zeigt als erste Beispiel einen 12 dB Tiefpass mit einer Eckfrequenz von 1000 Hz.

Beachten Sie die Veranderungen an Imputel Sprungamtort im Vergleich zum Bild 6.1.1.

Irmpulse response (v Step response (Vi) 50 FR Magnitude dB Y% (smoothed 1/24 act) Phase (*)
A A A
025 R R 0o R
2268 T o T 50 T
1542 / & / \ " 00 A AN A
037 / AN
758 j sl N
000 — ooo 200
756 e—— 250 / A 180.0
1512 o o anmu il At 300
2269 07a 350 N 00
-30.25 ano 200
450 -180.0
000 0ss 135 203 27 ms 000 275 554 833 113 ms 20 S0 100 200 500 fk 2 Sk 10k 20k
Cursor: 0.000 0, 0.000ms (0} Cursor: 0.000nY, 0.000ms (D) Cursor: 204 Hz, -27 67 4B, 1608 deg Freuency (Hz)
File: BP100-1000-86kHz pir 2008-02-24 131223 File: BP100-1000-36kHz pir 2008-02-24 131304 Currert file: BP100-1000-86kHz pir 2008-02-24 13:14:30

Bild 6.1.13: Impulsantwort lfnks) Sprungantwort (mitte) und Frequenzgang (rechts) eines

Bandpasses mit 100 HA000 Hz Ubergangsfrequenz

Das zweite Beispiel in Bild 6.1.3 zeigt einen 12 dB Bapass mit 100 Hz respektive 1000 Hz
Eckirequenz AnalysierenSieauch hiedie Verdnderungen an Impuisnd Sprungantwort im
Vergleich zunDirac-Impuls. Bitte eachten Sie die unterschiedlichen Zeitachsen.
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Um den EinflussinterschiedlicheEckfrequenzen auf das Aussehen der Sprungantmort
verdeutlichen, wird im nacken Bildje ein 12dB Tiefpass, Bandpass und ein Hochpgezeigt
Haben Sie eine besonderes Augenmerk anBdmdmss denn alle Lautsprecher zeigdieses

Step response (YA Step response (Wi Step response (YA
m A A A
R R R
g 097 T 087 T 098 [t T
A / A A
— 072 / 072 / 072
[7)] 046 046 047
0 /
[ 021 021 021
ol /
; 004 004 004
o
- 443 562 714 656 018 me 433 563 735 887 03 me 374 524 6.76 628 a0 ms
Cursor: 0000y, 0000ms (0) Cursor 0000nY, 0.000ms (0) Cursor: D000 Y, 0000ms (0)
File: LPS00 pir 2006-02-24 18:41:07 File: LP1 000 pir 2008-02-24 18:34:43 File: LPS00D pir 2006-02-24 18:37:23
o0 Step response (M) Step response (V) Step response (Vivy
A A A
o [ R [
~ 43200 T 074 T 07 T
— A f \ # #
24145 037 036
0 I\
% 0o \_ ——— 00 0o
Of -5 =l 037 036
-8 482,90 074 Kk}
aa} 370 a8 1576 2184 2791 ms 050 649 1258 1864 2472 ms 000 599 1206 1814 422 ms
Cursor: 0.000nY, 0000ms (0) Cursor 0.000nY, 0.000ms (0} Cursor: 0.000nY, 0000ms (1)
File: BP30-100.pir 2005-02-25 20:01:25 File: EP100-1000-48kHz.pir 2008-02-24 20.02:02 File: BP3000-22010.pir 2005-02-24 20:03:21
Step response (Vi) Step response (Y¥V) Step response (V)
m A A A
R R R
g 083 T 077 T 084 T
A \ A A
— 089 053 \ 052
8 044 029 \ 040
ol 020 00s \ — 018
< 004 018 004
T 000 599 1206 1814 %22 mw 0o 599 1208 184 42 ms 000 599 1206 1814 M2z oms
Cursor: 0000y, 0000 ms (0) Cursor 0000nY, 0.000ms (0) Cursor: D000 Y, 0000ms (0)
File: HP20 it 2006-02-24 18:56:49 File: HPS0 pir 2008-02-24 18:51:45 File: HP1 000 pir 2006-02-24 185539

Bild 6.1.14: Einfluss der Eckfrequenz auf das Aussehen der Sprungantwort

Im letztenBeispielwird ein Hochténer durch einet2 dB Hochpass mit 1000 Hz Eckfrequenz
simuliert Hierzu gibt es eimeales Gegastiick. Bild 6.1.5 zeigtdie Simulation (oben) sowigen
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, Stérgeraugetigeetc.)

sich inder Impulsantwort und demzufolge auch in den abgeleiteten Auswertuhgerseltsamen
Verlauf des Phasenganges finden Sie eine Erlauterung in Kapitel 6.1.

Impulse response My 0 FR Magnitude dB ¥ (smaathed 1724 act) Phase (%)

’ A

74574 g oo T R

621 B0 T -50 - T

A )l A

494 45 100 7
3BT 150 7
24016 200
11302 250 1800
1413 300 a0.0
14127 ‘/ 350 / oo

-268.42 -400 -a0.0
450 1800

363 510 £.58 805 952 ms 20 50 00 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 0,000 0%, 0.000ms (07
File: HP 000 pir

2005-02-21 054410

Curzor: 201 Hz, -63.84 B, 1739 deg
Current file: HP1 000 pir

Frequency (Hz)

2008-02-21 08:48:06
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Impulse response {miig 1000 FR Magnitude dB re 20uPaJ’2.8?V (smoothed FhsEeti™) .
A
119 R 950 i R
0.9 ; 00 “\."ﬂ"f 1
0.79 a0
058 gon
0.33 750
013 700 1800
002 J 850 My 80.0
-0.22 W g0.0 = 00
-0.43 sso A -a00
500 m -180.0
3457 425 493 560 625 ms 20 50 100 200 s00 1k 2k sk 10k 20k
Cursor: -18 462 nY, 0.000ms (0% Cursaor: 200 Hz, 58.28 dB, 1289 deg Freguency (Hz)
File: MaoF12_deg+0.gir 2005-02-27 14:41:44 current file: MoF12_deg+0.pir 2005-02-27 14:37.55

Bild 6.1.15: Impulsantwort und Frequenzgang eis@aulierten und einegalen Hochtbtners

Dariuiber hinaus ist naturlich auch ein Hochtoner durch einen Bandpass zu beschreiben, hier aber
aufgrund der Bandbreitenbegrenzung der SimulationssoftwaldH22ind des Messsystems
(0,5*48 kHz) nur eingschrankt darstellbar (Bild 6.16)

n FR Magnitude dB W (srmoothed 1724 oct) Phase (%) . FR Magnitude dB W (smoothed 1/24 act) Phase ()
’ A : A
oo R 0o R
50 Jaalll T 50 poal N7
/ A / A
00 / -10.0 /
A50 / -15.0 /
=200 / -20.0 /
=250 1800 -250 180.0
-300 / [0.0 -30.0 / [0.0
- oo -35.0 0.0
350 —

-40.0 -80.0 -40.0 -90.0
-435.0 -180.0 -45.0 -180.0
20 S0 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k 100 200 00 1k 2k ok 10k 20k
Cursor, 20,1 Hz, -63.54 dB, 173.9 deg Frequency (HZ) Curgar: 1331.7 Hz, -1.20 dB, 7.9 deg Frequency (Hz)

Current file: HP1000 pir 2005-02-21 05:45:06 BP 12 dB 1000 - 13000 Hz

Bild 6.1.16: Simulation eines Hochtdners als Hochpass (links) und Bandpass (rechts)

Abschliessend noch eine Anmerkung zu einer haufig gestellten: Mkéadeer kommenlie
seltsamen Artefakte vor der eigentlichen Impulsantwort ?

Bild 6.1.17: Impulsantwort mit Pr&inging

Dieses so genannte HRénging ist eine Folge der Bandbreitenbegrenzung des MesssyEiems.
tritt jeweils mit Frequenzen der halben Abtastraté, kei den heute Ublichen Soundkarten aisb
24 kHz (48 kHz) bzw. 48 kHz (96 kHB.e gr enzt e Abhi |l f e kann durch S
channel i mpul se responsei im Men¢ Al mpul se resfy
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6.1.2 Phase und Group Delay

Die Kenntnis der verschiedenen Mdglichkeiten von ARTA zur Manipulation und Darstellung von
Phase und Group Delayt &B. fur die Bestimmung des Schallentstehungsortes sehr wichtig und
fur das Verstandnigon Kapitel 3.2unabdingbarDahermag es hilfreich sai neben der Bearbe

tung von Kapitel 3.hoch einmal einen Blick in die Grundlagenliteratur [03] oder das original
ARTA-Handbuch [01] zu werferzerner ist es wichtig zerwahren, dass alle Messungen zwaik
nalig durctzufiihren sind nur so lasst sich einénéeutige Phasenbeziehungngteln.

Basis der hier gezeigtékuswertungenst ein aus eineré kHzDirac-lmpuls erzeugteButter-
worth Hochpass3. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 80QiBdd 6.1.2.2)

Impulse response { V/V) Zoom B8:1

>0

B35 B73 712 781 789 ms
Cursor: 0.000 nv, 0.000ms (0)

Bild 6.1.21: Impulsantwort, HP 3. Ordnung

FR Magnitude dB ¥ (smoothed 1724 oct) FPhase (") - averaged in 1724 oct.
100 180.0
A A
0.0 R 1440 R
100 T 1080 T
/ A N A
-200 / 720 \
-300 7 360 L]
-40.0 // 0o
-50.0 -36.0
d
-60.0 // 720 __‘\};
-70.0 -1058.0 =
-80.0 / -1440 \
-80.0 -180.0
10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Curzor: 101 Hz, -31 .69 dB Freguency (Hz) Curzor: 101 Hz, -2.9 deg Frequency (Hz)
BUT HP Srd Order BUT HP Srd Order

Bild 6.1.2.2 Frequenzund Phasengang, HP 3. Ordnung

Der Hochpass (schwark)im Folgenden Modellhochtoner genankbmmt dem theoretischen
Ideal (rot) sehr nahe, zeigt jedoch unterhalb von 100 Hz aufgrund nicht hinreichender-Reche
genauigkeit des Filterogramms deutliche Abweichgen in Amplitude und Phase. Interessant ist,
dass die Phase anscheinend sehr viel empfindlicher reagiert (deutlichecbiete ab 100 Hz) als
die Amplitude; was im Abschnitt 3 in einem Verfahraitzbringend verwertet wird.
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In den nachfolgenden Ausfuhrungen sollen nun die

Mdglichkeiten von ARTA hinsichlich der Darstellung

File Owerlay Edit | Wiew Smoothing

v Magnitude und Manipulation von Phase und Gruppenlaufzei de
FR Mac MaantPhase gestellt werden. Das Me
100 T quency Response Fenstir
Group delay
ten.
Uriwrap Phase
- Minimum phase Im rechten Teil von Bild.1.2.3ist der Frequenz_l_md _
Excess phase Phasagang (Magn + Phase) des Modellhochtoners i
Excess group delay der Dar st el | uehen. IdieseaRhase
Sound pressure units v+ | sind die Laufzeit des Schalls vom Modellhochténer
100 . (Cursor) bis zum Mikafon (Marker) sowie die Rise
des Hochtdners enthalten. Aus dem linken Teil von |
Time-Bandwith Requrement | §.1.2.3ist die Schalllaufzeit zvechen Cursor und Ma

keri auch Gate genanntmit 0,998 ms oder 34,33 cm
abzulesen.

oo FR Magnitude dB W {(smoothed 1724 oct)

-
/

Fhase (")

Impulse response (M) Zoom 4:1

=—me

501.33
376.00
25066
12533
0.00 e
-125.33
-250.66
-376.00
-501.33

oo

™D

-100

=200 1800

0,998 ms

=300 on

'y

\ 4

34,33 ¢cm

1800
10k 20k
Frequency (Hz)
2012-05-03 223540

-40.0

100 200 500 1k
Cursor: 101.2 Hz, -53 61 dB, -137.8 degy
Current file: Dirac_Buttersy 3_ HPS00 pir

2k 3k

560 5.94 6.30 6.64 7M
Cursor: 0,000 nV, 5.805ms (256) Gate: 0.998ms (44)
File: Dirac_Butterw 3_ HPS00 pir 2012-05-03 22:43:.02

ms

Bild 6.1.2.3 Phase inkl. Laufzeit des Schalls vom (Gursor)zum Mikro, wrapped phase

Wird diese Laufzeit durch Verschieben des Cur sc
Peak der | mpulsantwort, ein Pre Delay Es. ARTA
stimationfi reduzi ert o dasendaestuhgerederitdeb.12.dbiser ge b en
6.1.26.
FR Magnitude dB W (smoothed 1724 oct) Phase (") FR Magnitude dB v (smoothed 1524 och Phase ()
100 A 100 A
R R
T T
00 / A 0o / A
-10.0 -10.0
200 / 1800 20 / 1800
300 £ \ N oo 300 / L \ oo
i \
400 \ -180.0 -40.0 -180.0
100 200 s00 1k 2k ok 10k 20k 100 200 S00 1k 2k ok 10k 20k

Cursor: 101.2 Hz, -33.61 oB, -119.6 deg Frequency (Hz) Cursor; 101 .2 Hz, -33.61 dB, -108 6 deg Frequency (Hz)

Pre delay =05 ms

Bild 6.1.2.4 Phase mit Pre Delay = 0,5 ms

Pre delay =08 ms

Bild 6.1.2.5 Phase mit Pre Delay = 0,8 ms
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FR Magnitude dB %"/ (smoothed 1724 oct) Fhase (") Phase (*) - averaged in 1724 act.
100 150.0
A A
R 144.0 R
T T
(1] 108.0
A A
/ 720 \\
-100 36.0 —
/ (1] =
=200 180.0 -3E0
// M— 720
3000 00 1080 __\\
-1440
-40.0 -180.0 1800
100 200 00 1k 2k Sk 10k 20k 100 200 00 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 101.2 Hz, -53.61 dB, -101 .4 deg Freguency (Hz) Cursor: 101 .2 Hz, -101 4 deg Freguency (Hz)
Pre delay =1,0ms Current file: Dirac_Butters 3_ HPSOO pir 2012-05-03 2246:09
rat = Target = berechnete Phaze des HP 3. Ordnung
Bild 6.1.2.6 Phase mit Pre Delay = 0,998 ms Bild 6.1.2.7 Phase mit 0,998 ms Pielay
(schwarz), berechnete P

Durch das Entfernen der Laufphase (Excess PhidseJ mittels eines Pre Delayssollte sich &0
der A mhaséngaagidesMHochpasses (Bill2.§ ergeben. Der Vergleich der berechneten
Phase deglealen Hochpasses (rot) mit der Phageddech Pre Delay um 0,998 ms korrigierten
Impulsantwot bestatigt das (Bilé.1.2.7.

00 FR Magnitude dB WV (smoothed 1724 ocf) Fhase (%) o0 FR Magnitude dB YW (smoothed 1724 oct) Fhase (%)

oo

00 // 00 /
1800 00 / 180.0

AL i 7=

D
=—p

0o 300 00
-40.0 800 400 A80.0

Cursor; 101.2 Hz, -53.61 dB, -101 4 deg Frecuency (Hz) Cursar, 101 2 Hz, -53.61 o, -99.5 deg
Pre delay =1,0ms

Frequency (Hz)
Predelay = 1,043 m= (+ 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 groRer gemdchls die tatsachliche Laufzeit ist.B. in unserem Beispiel auf
1,043 ms, was zwei Samples entspricBb kehrt sich die optische Bereinigung der Phase wieder
um (Bild 6.1.2.9. Wirden wir anstatt eines Pre Delays den Cursor an diese Stelle setzénde

er sich hinter dem Maximum des Peaks befinden @ilc2.10Q und der Frequenzgang ware total
verunstaltet (Bild.1.2.1).

Impulse response {(mViv) Zoom 81 100 FR mMagnitude dB W (smoothed 1524 oct Phase ()
A ' A
82162 R R
695.29 i oo FH‘“\ A
570.96
44563 -10.0 \
320.29
194 .96 =200 \""‘-— 180.0
69.63 ! I ! T
5570 . /,/w 300 00
-181.04 t T
-40.0 -180.0
649 6.64 683 7.0 719 ms 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: -179.240 mV, 6.848ms (302) Cursar: 101 .2 Hz, -3.24 dB, 177 S deg Frequency (Hz)
Cursor = 1,043 ms (+ 2 Sample) Cursor =1 ,043 ms (+ 2 Sample)
Bild 6.1.2.10 Cursor 2 Samples hinter Peak Bild 6.1.2.11 Cursor 2 Samples hinter Peak
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Der Unterschied zwischen ddinsatz des Pre Delays und des Cursors besteht darin, dass im Falle
des Cursors die FFT Transformation die Teile des Impulses, die links vom Cursor liegerg-icht b

ricksichtigt.

Wi r d

gibt es

der

Phase {" - averagedin 1/24 oct.
1800

Meng¢gpunkt

1440

N

-]

1080

720

360

oo

-36.0

=720

-108.0 oo

—~—_

-144.0

-160.0

100 200
Cursor: 101 2 Hz,

500
=101 .4 deg

1k

Current file: Dirac_Butters: 3_ HPSOO Pir e

Owverlay files: Min

Real m—

2k

Minimum Phase vs. Phase with 0,998 ms Pre Delay

Bild 6.1.2.12 Minimalphase, Hillerttrans
formation (griin), Phase (rot))

ak 10k 20k
Frequency (Hz)

2012-05-04 10:52:56

A Mi
Hilberttransformation die Minimalphase des Hochtoners berechnet. Im Idealfall sollte sich die
durchrichtiges Pre Delay bereinigte & und die Minimalphase nicht unterscheiden. In der Praxis

n

180.0
144.0
108.0
720
360
oo
360

720

-108.0

-144.0

-180.0
100

i mum Phas e fisowirthmiftés n ¢

Excess phase (%) - averaged in 1/24 oct

AVi ¢

\,

==

[,

\\__‘__‘_‘-

—~—

200 500
Cursor: 101.2 Hz, 44.5 deg

1k

Current file: Dirac_Buttery 3_ HPSO0O Pif me

Ovetlay files: Min

REalmm EXCESS mm

2k

Minimum Phase vs. Phase with 0998 ms Pre Delay

Bild 6.1.2.13 Excess Phase (blagujeale Phase
(rot), Minimalphase (grun)

Sk 10k 20k
Frequency (Hz)

201 2-05-04 10:55:32

jedoch immer nicht minimalphasige Anteile, z.B. durch Diffraktionseffekte, sodass sictodszh
minder grof3e Unterschiede zeigen (Bld.2.13. Die Minimalphase (grun) und die bereinigte-R

alphase (rot) unterscheiden sichumdeh B a g

Phase (" - averaged in 1524 oct.

1800

1440
1080

RS

720

m—

360

oo

™,

e

-36.0
=720

N

N

-108.0

et

-144.0

™

fet
-

-180.0

20 =0

Cursar: 20.

100 200
1 Hz, -20.8 deg

=00

1k

2k

ok 10k 20k
Frequency (Hz)

Bild 6.1.2.14 Wrapped Phase

Der

Men¢gpunkt
Bild 6.1.2.15um. In Bild 6.1.2.14w i

der

1800
-3200
-5200

-13200
-18200
-25200
-2E200
-33200
-35200
-43200
-4820.0

AExcess

Phase (" - averaged in 1524 oct.

ehal8efi (bl au

]

T |

]

=

\

20 =0

100 200
Cursor: 201 Hz, -20.8 deg

=00

1k

ok 10k 20k
Frequency (Hz)

2k

Bild 6.1.2.15 Unwrappel Phase

A Un wr a pdeRaratsllengsfosnenn Bild 6.1e€214urmdwi s ¢ h e n

rd

di

e

Phase

n

ei

nen Werteber e

AUmk | a p p-B86°fauf ¥180%eigtan wie haufig die Rase einen vollen Zyklus durchl&uft
(360° oder +/180°). DasBild 6.1.2.15zeigt diePhase ohne diese UmklappvorgdngeARTA
AUn wr a pap @dhanf hier lauft die Phase kontinuierlickeiter. Bei linearer Frequenzachse
sollte sich hierausn Fallereiner Laufphaseine Gerade ergebeBeide Darstellungsformen sind
gleichwertig. Je nach Anwendung kann die eine oder andere Form ansudrasgin.

So lassen sich z.B. die Unterschiede zwischen Minimalphase (griin) und bereinigter Realphase (rot)
im Bild 6.1.2.17anschaulicher darstellen als im gleichwertiggid 6.1.2.16
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0 Phase (") - averaged in 1524 oct.

1a0.
1440 —\
1030

720

=~

360

oo

80N

=720 N

Pl

-105.0
-144.0 \

-150.0

20 a0

100 200

00 1k 2k

Cursor;, 201 Hz, -13.6 dey
Current file: Dirac_Buttersy 3_ HPSO00 . pir s
Orverlay files: Min

EXCCess mm Reol mm

Sk 10k
Frequency (Hz)

20k

2012-05-01 134434

Bild 6.1.2.16 Phase wrapped

ARTA - Handbuch

- Excess phase (%) - averaged in 1724 act.

1300
-3200
-5200

-13200
-18200
-23200
-28200
-33200
-35200
-43200

20 a0

=~

100 200
Cursor; 9.4 Hz, -314 .3 deg

00 1k 2k

Current file: Dirac_Buttersy 3_ HPSO00 . pir s

Overlay files: Real == Min

EXCESS

gk 10k 20k

Frequency (Hz)
2012-05-01 13:40:56

Bild 6.1.2.17 Phase unwrapped

Die Gruppenlaufzeit (Group Delay) ist definiert@® =-d G /.d ¥1 m Me n ¢

Option e n

A Graogyuip ubnedl

AEXc

ess

Group

Del ayhf.

die reine Laufzeit des Schalls ohne Lautsprecheranteile an6Bil@.18zeigt die Gruppenlaufzeit
(rot) und die Ecess Gruppenlaufzeit (Excess Group Delay) fur unseren virtuellem diws.

Aus dem Excess Group Delay lasst sich die Laufzeit des Schalls von Lautsprecher bis zum Mikr

Excess aroup delay {ims) - averaged in 1724 act.

2.400

2200
2.000 \

=D

1m0\
1 500 [ \

1.400

TN,

el
AN

w

1.200

‘\~_____

1.000
0.800

0.600
0.400

100

200 1k

Cursor: 3019.4 Hz, 0999 m=

Current file: Dirac_Butteryy 3 HPBO0O0 0iF me
Ovetlay files) GD e ExXCEsSs GO

2k 2k

10k 20k
Frequency (Hz)

2012-05-04 111615

Bild 6.1.218: Group Delay (red), Excess GroDelay (grey)

fon ableiten. Bei 3 kHz sind 0,999 ms abzulesen, was exakt dem eingestellten Fenkler in Bi
6.1.2.3entspricht. Soweit die die Betrachtungen zum idealisierten Modellhochténer. Obsdie Au

wertungen

der

real

en

Messungen

genauso
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6.2 Messenwo? Der Messraum

Vor der Beantwortung der Fragach denWo, steht zunéchst die Fragach dem Was in e

chem Kontext. Das AWasf definiert in difesem Zu:
gabe. Wenn z.B. ein Subwoofer oder eine 3 Wege Standbox gemessen werden soll, so sind andere
Bedingungen zurélllen, als wenn ein kleiner Lautsprecher fur den Schreibtibestlickimit &-
nemkleinenBreitbédnderi vor dasMikrofon soll.

S ; CALSOD |
At : !
- v e -
8@84EB .I'f m-cn_-w-f____l__ -:‘::.._ _:-_-‘- » L+ ———
MLl ,.."" . i C
N g Fl A
2@4dE - ;,.’ ................ A — ...... . \'t ................ L
] e HE "'-_
.a"IIII : : J: ‘lk
6BAE Jofdifun ',-’.... I - | .‘i?,f ................... 1 o - C
" - b
i S h
l" H 3t [
S@AB - b ; 4k
] A i A \
- T 1 ™ i
o i b .
4848 .. P BN T S— EO S - N - o _-— S - L
4 ¥ s "
4 4 ) I
:‘_.r r *, \Ill
JadB A = ’
28 58 188 2o 508 1k 2k 5k 18k 28k

Bild 6.2.1: Simulation, 3 Wege Weiche

Zur Erlauterung ein Beispiel: Bild 6.2.1 und Bild 6.2&lgen zwei fiktive Lautsprecherkonstruk
tionen. Fur die Entwicklung der Frequenzweiche der 3 \WBrgesollte die Messung auch 2 Ok
taven unterhalb der Ubergangsfrequenz TT/Mi Beispiel ca. 300 Hznoch geniigend Auflo

sung haben und das bei einem Basstand, der die Integration beider Lautsprecher einschlie3lich
der Gehauseeffekte zulasst (s. Kap. &8)e schond®arstellungmdéglicherLautsprecherund
Gehauseigekte, die bei der Messung bzw. Interpretation der Ergebnisse zu bertcksichtigen sind,
ist rachfolgendenBild von J. Backman [2%u entnehmen

Mechanical
Radiation from vibration of
enclosure surfaces

the enclosure

Sound propagation
across the enclosure
surface

Transduction E.d e
Lo diffraction
and driver  —

movement

Diaphragm
vibration

Direct
radiation from
the driver

Port radiation

Enclosure
acoustic
modes

Lautsprecherund Gehauseeffekte [29]

Port acoustic
modes
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Selbst eine 2 Wege Box mit einer Ubergangsfrequenz von ca. 2000 Hz verlangt als entere Fr
quenzgrenze mindestens 500Bid 6.2.2) Soll der sgenanntdaffle Step(s.rechtes Teilbild)
bei der Weichenentwicklung mit berlcksichtigt werden, so missiach Schallwandbreiiedie
Messung 200 bis 150 Hz mit hinreichender Auflésung wiedergeben.

o4 CALSOD [ Lo I : CALSOD [
o iR s Pt o0 e
L s . ST N
mi N 1 7 N

7@4B g [ 7048 ] ] D I

| A X
604B . [ o ] ¥ 1
5@4B / - F saas ] ‘;
4e4s / o N 404B
304B : 304dB i
e se 1eo 200 See i1k 2k 5k 10k 20k 20 56 100 200 588 1k 2k 5k 1@k 20k

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

Besteht weiterhin die Anforderung, dass mdglichst alle Raumrtickwirkungen wie Reflexionen oder

stehende Wellen der Messung ferngehalten werden sollen, so wird die Aufgabe nicht @ben einf
cher.

Bevor es in die Details geht, schawginuns zunachst mal an, was fur diégsung derartiger Mas
aufgaben m A We r k z istulgderd.itefatar @,2226] werden folgende Méglichkeitengdi
kutiert Freifeldmessung, Messung im reflexionsarmen Raum, GrBlamteMessung, Halbraum
Messungsowie gefensterte Messungid NahfeldmessunéKap. 6.2.0)
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FREIFELDMESSUNG

Wie zutreffend durch den Namen beschrieben, ist die erste und alteste Méglichkeit die Messung in

der freien Natur. Der Lautsprecher und das Mikrofon werden soweit von alleniezéiakien Ri-
chenangebrachtdass es praktische keine Ruckwirkwog reflektierenden Flachénin der Regel

der Boden mehr gibt. Dafir ist ein Kran, ein Turm oder &hnliches erforderlich. Bild 6.2.3, rechtes

Teilbild zeigtein Beispiel furdenpraktisch@ Messaufbay22]. Der Lautsprecheund das Miko-

fonwerdenmi t t el s eines AAufzugsidi an einem Gitter mas

Der reflektierte Schall trifft nacf(2-H+d)/344 Sekunderam Mikrofonein. Das linke Tdbild

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 B@d@nst Case)fir einehalbwegssto-
rungsfreie Messung die Turmhodhe im Bereich von 10 Mdiegen sollte.

80 Rot = Direktschall
o Blau = Bodenreflexion
T1
— T2 -
— T4 MIC —» - ‘
= 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: Waster! Nicht nur Schnee und Regen, auch der
Wind und andere Stdrgerausche machen einem das Leben schwer und damit Messungen nur in b
vorzugten Klimazonehalbwegslanbar.

Dennoch, wer einen higen Garten sein Eigen nennt, sollte die Freifeldmessigtg aus dem
Auge verlieren. Auch wenn deri g eGittermaéii nur 3 oder Meter hoch ist, in Verbindung mit
ei ner Agef en sindaanmh 40 BOAHz Mwsusterer Grgnzfrequenz realisierbar (siehe
Kap. 6.2).
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REFLEXIONSARMER RAUM (RAR)

Wenn Frefieldmessungen unabhangig vom Wetted Stérschalllurchgefuhrt werden sollen, dann
hilft nur ein reflexionsarmer Rau(RAR) mitunter auclschalltoteroder echofreieRaum

, genanntln einem RAR sind alle Begrenzungsflachen mit
Schall absorbierendem Materiameist Glasoder Miner&
wolle - ausgekleidetUm eine maglichst vollstandige
Schallabsorptioim gesamten Nutzberei@u erreichen,
wird die Auskleidundhaufigin Keilform ausgefuhr{s. Bild
6.2.9.

RAR kdnnenals Vollraumoderals Halbraum ausgefiihrt
werden In einem Vollraum sind alle Grenzflachen niit-a
sorbierendem MaterialersehenDie Zuganglichkeit des
Raumes wid durch eieneingezogenen Gitterboden oain
Spanndrahtgeflecht gewahrleistet Bild links).In einem
Halbraum bleibt der Boden schallhart und ist somit ohne
Einschrankungen zugénglich.

Hochwertige RAR sind "Rauin Raum" Konstruktionen.
Der innen bahdliche Nutzraum ist durch Federn vollig von
Ubrigen Baukorper entkoppelt. Aufgrund dieser Bauweise
wird die Ubertragung dekuft- und Kérperschalls starles
duziert, was einen geringen Grundgerauschpegel gewsih

Bild 6.2.4 RAR Visatonp4] €t

Durch das Fehlen von Reflexionengpricht das SchallfeldinesRAR dem im Freien in groRe
Abstanduber dem Bode(s. auch FreifeldmessujgDas von einer Schallquelle ausgesandte Signal
bleibt vom Raum unbeeinflusst.

M —f — 12

Wavelength, A [m]
20 10 5 2 1 02 01 005
L1 T 1 | [T el
| [T0 L] T [T T TTIT] . L
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

4
«

Frequency, f [Hz]

Bild 6.2.5: Zusammenhang zwisané&requenz und Wellenlange

Die untere Grenzfrequenz eines RAR wird durch die Abmessungen des Raumes und der Auskle
dung bestimmt. Ubliche Grenzfrequenzen liegen im Bereich von 7018% Hz undsetzen ein
Brutto-Raumvolumen von 350 frbis 60 ni voraus. De Lénge derAbsorptionskeile sollte ca.1/4

der Wellenl&nge dainterenGrenzfrequenbetrager(s. Bild 6.2.5) Um auch die oben genannten
Uiblichen Grenzfrequenzen noch wirksam absorbieren zu kdnnen, sind somit Keillangen +on ca. e
nem Meter erforderlich.
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GROUND PLANE MESSUNG (GP)

Ein interessanter Aspekt der GrodRthneMessung im Folgenden kurz GP genanidt, dass

weder Turm noch Raum, sondern nur eine groR3e reflektierende Flache notwendig ist. Ein aspha
tierter Parkplatz, ein Spielplatz oderch eine grofl3e Turnhalle sinahatirlich auf3erhalb der
normalen Nutzungszeitgeeignete 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 tieralrg von

der Quelle (Lautsprecher) bis zum nachsten Hindernis sollte mindestens das Finffachesdes Mes
abstandes betragen. So wird sichergestellt, dass der Pegel der Reflexion mindestens wn 20 dB r
duziert ist und damit weniger als 1 dB zum Gesamtsituadk beitragt.

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

rekt auf das Messmikrofon zeigt. Das Mikrofon muss direkt auf dem Boden liegen (Bild B£.6).
Anstellwinkel Uberechnet sich wie folgt

U= arctan (H/d) mit

H = Abstand Boder Membranmitte
d = Distanz Mikrofon- Lautsprecher

Der Messabstand muss grof3 genug sein, um sicher im Fernfeld zu sein. In der Regetist das g
wabhrleistet, wenn der Abstand gréRerads,das dreifacheler maximalen Abmessung der Quelle,
wobei hier Quelle und Spiegelquelle einbezogen werden missen. Grundsétzlich muss Bd der G
beachtet werden, dass zwei Quellen entlang der Messachse gespiegelt sind. Die Schallasand ist d
her doppelt sgroR und auch die Form ist anders, als die eines einzelnen SyB&msr GPM

sollten Gehauseeffekte also immer sorgfdiégchtetverden. Da dies im Wesentlichen Auswi

kungen in vertikaler Richtung hat, kdbnnen Pd¥sssungen oder auch Verzerrungsmagen wie
gewohnt durchgefuhrt werden
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. FR Magnitude dB ¥/ (smoothed 1/24 oct)

5.0 Ground Plane

P>

Halbraum 21T
0.0

-5.0

-10.0

-15.0

4
Freifeld 41T ®

-20.0

-25.0

P gl
-30.0

20 50 100 200 500 1k
Cursor: 239.7 Hz, -1.53 dB Freguency (Hz)

Bild 6.2.7: GP, Freifeld und Halbraummessung bei 1 Meter

Fur die Messungleiner LautsprecheoderLautsprecher Chassisthgch in der Praxigin Mess#-

stand voril Meterals Standard durchgesetzs ist zubeachten, dass die GPM Uber die Spiegelung
der Quelle dem Pegel auf Ach&elB hinzufligt. B kann daheeweckmaRigsein bei der GP den
Messabstand aufieterzu erhéhen, denn durch die Abstandsverdopplung reduziert sich der Pegel
wieder um 6 dB.

Sofernmit der gleicherEingangstistungangeregt wirdhateineGP bei 2MeterMessabstandie
gleicheEmpfindlichkeitim Mittel- undHochtonbereich wieeine2” oder4” -Messung bei 1 Meter.
Bei niedrigen Frequenzeist der Pegel identisch einef MessungDam folgt eine Region, in der
sich die Abstrahlcharakteristik d&uelle- in Abhangigkeit von der Gré3e der Schallwand und
dessen Spiegelbildlangsam von4  z wer&adert.

HALBRAUM

Bei einer Halbraummessung { dient entweder der FbBdenoder eineVandals Aunendliche
Schallwand fir den zu messenden Lautsprechmrfreien Gelande kann eine Grube ausgehoben
0 werden, im Gebaude stellt die bundige Versenkung des Lautspre
im Boden oder der Wand eine nicht unwesentliche baulicie Ma
nahme dar (ghe z.B. www.hobbyhifi.de, Messraum).
Fur Messungen in freier Natur gelten im Wesentlichen die Aussa
H der Freifeldmessung (s. hierzu weiter oben sowie Bild 6.2.7). Bei
Messungen im Raum sind die Ausfuhrungen aus Kapitel 6.2.8-zu
achten.
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6.2.0 Messen unter Wohnraumbedingungen

In der Regel verfugt kein DIer tibereine Turnhalle, einen 10 m hohen Messturm odeeigen
reflexionsarmen RaunmMan muss siclivohl oder tbel mit WohnzimmemumdKellerrAumen oder
im Sommer und & Windstille mitGartenoder Parkplatzenbegniigen.

Was ist nun bei Messungen in Abeengten Verhaltr
unterstiitzen¥Vie unterscheiden sich die Messraume der Profis von normalen Wohnzimmern?

Zur erstenBeantwortuig dieseFragewerden in Bild 62.2 zwei unterschiedliche Messraume-ve

glichen. Das Testobjekt und die Messbedingungerdenim Rahmen eines Ringversuches
(http://www.visaton.de/vh/Stichwort Ringversuch) eindeg definiert undbei beiden Messungen
konstant gehalten. Der einzige Unterschied zwischen den Messbedingungen bestand im Messraum,
dokumentiert durch die untere BildreiheBild 6.2.2 mittels der Nachhallzeitverlaufe. Wahrend

der reflexionsarme Messrauwteutlich unter RT = 0,15 s liegt, bewegt sich der Wohnraum itn Mi

tel bei RT = 0,35s.

Der Messabstand betrug 30 cm, das Testobjekt, ein 8cm Breitbandlautsprecher von Visaton, war
blindig auf einer kleinen Schallwand montiert. Das Chassis und das Messmbetifoden sich in
etwa auf halber Raumhdghe.

In der oberen Bildreihe ist der ungegléttete Frequenzgang zu sehen. Deutlich machen sich die R
flexionen des Wohnraumes im rechten Frequenzschrieb bemerkbar. Die zweite Bildreihe von oben
zeigt die mit 1/24 Oktaw geglatteten Frequenzgange (schwarze Kurve). Wie deutlich zu sehen ist,
bleibt die Rauhigkeit im Frequegangerhalten. Erst durch Setzen eif@nstergsiehe Bild 62.1)

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 deRaumreflexionen durcBetzen eine&ensters

Auch im periodenbasierten Wasserfall (dritte Béde von oben) ist der Wohnraum deutlich &4 s
hen. DieARauhigkeitefiim Frequenzgang zwischen 200 und 2000 Hz machen sich hier durch
langsameres Abklingen dBaumenergie bemerkbar. Andeutungsweise ist dieser Vorgang auch im
normalen Wasserfalldiagramm (vierte Bildreihe von oben) sichtbar. Zwischenfazit: Die Rrofis h
ben es einfacher beim Messen den Lautsprecher vom Raum zu trennen.
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Reflexionsarmer Messraum Mormaler Wohnraum
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Bild 6.2.2a: Vergleich zweier Messraungsiehe auch Bild 6.2.2b)
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V
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Bild 6.2.2a: Charakterisierurgjnes Messraumek£4,95 B=3,85 H=2,25;RT=0,383

60.0

Bereich | Druckbereich
f=c/(2-L) mit c = 344 m/s; L = Lange Raum
Bereich Il ResonanzbereiciRaummalen

f <= 2 0/®Dmitlv = Raumvolumen; RT = Nachhallzeit

Bereich Il Statistischer Bereich (Diffuder Hallfeld)
f >= 2 0RTOmit = Bauvblumen; RT = Nachhallzeit

Dennoch geht es auch ohne reflexionsarmen Messiatnatk und Teme[3] beschreiben, wie

man Freifeldmessungen in normalen R2umen Asi mul
sung und eine Fernfeldmessung zusammengesetzt. Die DefaetiddegriffeNah, Fern und

Freifelde kann man recht gut aus Bi@.3ableiten.

Nah und Fernfeld beziehen sich auf den Abstand zur Schallquelle (&der auch Direk) und
Diffusfeld dagegen auf die Umgebungsbedingungen der Schallquelle.

Das Frei und das Diffusfeld sind von der Art der Schallquelle unabhangig; sie werden dairch d
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 ke
ne von Hindernissen reflektierten oder gestreuten Soblggy so spricht man von Freifeldbedi

gungen.
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Nahfeld —}+— Femfeld

0 |
] e e e e -
o g o i 5 0 0 oo6no i &0 o
c e I : . R
= |77 -6dBpro T
= ~ A Lo Abstands-
E verdnpplung

[ Hallpegel | NG

Freifeld —j«— Hallfeld
Abstand von der Quelle =2

Freifeld Nur Direktschall ohn&eflexioren

Nahfeld Messabstand abgestrahlte Wellenlange

Fernfeld Abgestrahlte Wellenldnge > Abmessung Quelle
Schalldruck nimmt mit 6 dB pro Abstaswrdoppelung ab

Bild 6.2.3 Definition von Schallfeldern

Befindet sich die Schallguelle in einem Raum, so werden die tabigisn Schallwellen von
Raumbegrenzungsflachen oder Einrichtungsgegenstanden reflektiert. Durch Vielfachreflexionen
erfolgt eine vollige Durchmischung der Schallwelldrh. a jedem Raumpunkt ist der Schatlei

fall aus jeder Raumrichtung g wahrscheilich. Die 6rtlicheSchallenergiedichte ist an allen
Punkten in diesem Durchmischungsfeld gleich gsofferndas Mikrofonhinreichend weit von der
Schallquelle und voallenReflexionsflachen entfernt ist. Man sprid@&nnvom diffusen Sch#

feld.

Bei derSchallabstrahlung in einem Raum Uberwiegt in Quellennéhe das Freifeld, in einam hinre
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 SchallfeldernHallradius
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Schallfeldaren wird der Abstand von der Quelle definiert, bei dem die Sxhelle beider Felder
gleich groR3 sinddemsog Hallradius R

Ry= 0, 0 5RTs) amit(V¥ Raumvolumen [m"3] unBTs, = Nachhallzeit [sec]

Ist der Abstand von der Schallquelle kleiner @sldallradius, 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: Fir einen Raum mit einem Volumen v6dm”"3 (5 x 4 x Zym) undeiner Nachhallzeit

von 0,4 secbetréagt der Hallradius ca. @ &eter. Soll der Messabstand von 1 Meter sicher im

Freifeld liegen, so ware in einem Raum gleicher Gréf3e eine Nachhallzeit von deutlich unter 0,2 sec
Zu realisieren.

Anmerkung Zur Messung der Nachhallzeit sieAbschnitt 62.1.
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Was kénnen wir mit diesen Informationen anfangen? Nigmaus kbnnen wir ableiten, wann wir
unsin unserem Messraum UberwiegemdrFreifeldbewegerund sie erméglichen uns eine grobe
Einschiatzung der zu erwartendéfessaqalitat.

Referenzebene
Schallwand

pd

5 ./Mikrofon

Akustisches

Zentrum TT

Nahfeldposition

Ter

Fernfeldposition
Mikrofon

.

Bild 6.2.6: Positionierung des Mikrofons im NatFernfeld? s Anmerkunat

Hinweise zumNahfeld:

1 Mikrofon so nah wie mdglich und zentrisch vor Membran
T Messabstand 0,11 * Abmessung der Quelle Fehler <1 dB

1 obere Frequenzgrenfi& Nahfeldmessungesrgibt sich aus Bilé.2.7

Beziglich Nahfeldmessungen mussen zwei Dinge beachtet w&darkinen, dass das Mikrofon
nicht tGbersteuert wird und zum Anderen, dassGidtigkeitsbereich von Nahfeldmessungen zu
hoherenFrequenzen begrenzt ist.

Bild 6.2.7ist die obere Frequenzgrenze fur Nahfeldmessungen zu entnehmen. Dabei ist als grofdte
Abmessung der Quelle einzusetzen. Daraus kann abgeleitet werden, dass Nahfeigmesdsaa.
300Hz an Vertrauenswirdigkeit verlieren.

obere Frequenz in Hz

10000

1000

T~

100

B

==

™~

10

1 10

grofite Abmessung der Quelle in cm

100

Bild 6.2.7: Obere Frequenzgrenze fiir Nahfeldmessunigeff"merun 2
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________________________

Pegelkormrekturin dB

0,1 1.0 10,0 1000
Messabstand in cm
Bild 6.2.8 Abschatzung der Pegelkorrekfiir Nahfeldmessungen

Bild 6.2.8ermdglicht eine schnelle Abschatzung, ob beiNkgnfeldmessung das Mikrofon tber
steuert verden konnteWird 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 Anregungspkeguszugehen und liegen damit schorGrenzschall
druckbereichiblicher ElektretMessmikrofone.

Anmerkungl: InBild6.26 wi rd auf das so genannte Aakustisch
hingewiesen. Das bedeutet, dagsgbewahlte 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 unte
scheidersich oft um einige cm (zur Ermittlung des Abstandes aus der Schalllaufzeit siehdauch A

schnitt 5.3.3, Punkt 2). Die Auflésung dieser Methode wird durch die Bamapé der Soundkarte

bestimmt (48kHz = 7,2mm, 96kHz = 3,58mm)

Anmerkung?2: Unter Verwendunger gré3ten Abmessung der Quelle (Raumdiagonale des Gehau
ses) ergeben sidiir Wohnraumbedingungen nicht realisierbafiesséstande. Als Kompromiss
konnen entweder der 3fache Durchmesser des grof3ten Lautsprectesriir Messungen im
Hochtonbereichmindestens der 6fache Abstand zur nachsten Gehausekante genommen werden.

Hinweise zum Fernfeld:

1 Messabstand d > 3 * gro3te Abmessung der Quelle
1 Die untere Frequenzgrentghangt vom maximandoglichenZeitfenster (Gate) des Raumes ab
(s. hierzu weiter unte)

Grundsatzlich missen wir bei Fernfeldmessungen darauf achten, dass sowohl Quelle alk-auch Mi
rofon so weit wie moglich von reflektierenden Flachen aufgestellt werden. In normalen Raumen ist
in der Regetlie Deckenhdhe mia. 2,50 m die limitierende Alressung (Boderbzw. Deckene-

flexion).
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Laufweg der Boderbzw. Deckenreflgion:
DBoden/Decke: 2*a ((d/2)2 + hz) [m]

h
Differenz zwischen Direktschall und reflektiertem Schall:
d Delta = DBoden/DeckeT d [m]
—_—
Laufzeiunterstied
) T =Delta/c [s]mitc =344 m/s

Untere Frequenzgrenze:
fu= 1T [Hz]

Bild 6.2.8 Messanordnung

Um Reflexioren im Impulsdiagramm leichter erkennen zu kénnen, sollte man vorher seinen Mes
raum analysieren (s. Bil8l2.8). Dazuin Bild 6.2.9¢in kleines Rechenbeispiel.

Berechnet
L Lange 4,90 m
W Breite 3,90 m
H Hihe 2,20 m —
L2 157 m
L1 280 m
w2 223 m h2
’ (7]
Wi 1.67 m
] 0,93 m =
hi 1,37 m s 1 s 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 1
= s 9535 ms 333 m 030 t, ? .|,
5 = trrontwand 10,983 ms 378 m 0.00 e A o
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 1352 1604 (0]

Cursor, 9805wV, 6271 ms (301) Gate: 11.354 ms (390058 om@dddmds)

Bild 6.2.9 Analyse des Messraumes

Durch die Rechnung im oberen Teil des Bildes lassen sich die wesentlichen Reflexionemin der |
pulsantwort recht gut identifizieren. Das ist nicht immer so einfach, jgamch Beschaffenheit

des Raumes (Anteiind Verteilungstark reflektierendeoder absorbierend&lachen), sind die ®
flexionen mehr oder minder ausgepragt
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Jetzt noch ein zweites Beispiel, welches sich auf BRdl@bezieht.Bei einer Raumhdhe von
H=2,20 m, einem MessabstabBd¢0,53 m und einer Messhdhd lvon 137 m ergibt sich ein
Schalllaufweg BogenpeckefUr die Bodenbzw. Deckeneflexionvon:

Deoten= 2 * ( (053*0,5)* + 137970,5 = 279m
also2,26m langer als der Weg des Direktschalls §8lbstand). Das entspricht einer Laufzeit von:
T=2,26/344 =0,085697 = 66697ms
und einer unteren Frequenzgrenze von:
fu=1/0,0B65697= 1522 Hz
In diesem Raurandbeim genannten Messabstand kdnnen wir unseren Messungen im Fernfeld erst
ab152Hz aufwarts vertrauen.

Andere Messabstandiér Messhéhe = halbe Raumhdsiad 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 / Deckd M] 2,200 2,201] 2,203] 2,213 2,252 2,400
Delta [m] 2,170, 2,141 2,083 1,973 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 ungunin den nachsten Bildern an, wie sich der Frequenzgang mit zunehmendem
Messabstanin unteren Fregenzbereictverandet.

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, 486 cm Messabstand)
Ab 6 cm jedochspatestens bei 12 cm Messabstand sind erste Raumeinflisse zu erkennen.
Gemal den oben gegebenenvisen soll beiieem Messabstand < 0,11* Abmessung der
Schallquelleder Fehlekleiner als 1 dB sein. Die gréf3te Abmessung der Schallquelle im eben g
zeigten Beispiel (FRS 8 in 2,0 Liter CB) betragt ca. 26 cm. Danach sollte der MegsheRbir-
feld bis zu einem Messabstand von ca. 3 cm uhti bleiben.
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Wie sieht es nun im oberen Frequenzbereich ausBRiliilz ei gt di e Agef-ensterte
gange 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

Spatestens beim Ubergavon 24cm auf12 cm sind Abweichungen in der Parallelitat und der 6
dB-Steigerung pro Abstandshalbierung zu beobachten. Wir koratserallméahlich in das Nahfeld
(siehe hierzu auch [R]

Was passiert nun, wenn wir den Messabstauhweiter vergrof3ernDazu einige Messungen, die

in einer Turnhalle(27 x 15 x 5,5 mpei ca. 280m Messhohe und verschiedenen Messabstéanden
zwischen 1,35 m bis 3,79 gemacht wurderZur Einschatzung der Eigenschaften des Messraumes
wurde auch hier die Nachhallzeit bestimBild 6.8a zeigt die Ergebnisse: Die mittlere Nachhal

zeit liegt bei ca. 3 Sekunden

Daraus ergibt sich eidallradiusvon ca.1,40m, was bedeutet, dass bis zu dieddessabstand der
Einfluss des Raumes relativ gering ssitite. 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 Nachhallzeitblau)/ 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 ]
L0 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
o z
o) 105.0/ 50
. 6.0
| 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
120.0 T
| A
115.0 B J J
E 1100 l I T ' T
8 105.0
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
1200 A\ TA
115.0 T A
7‘\.\‘ W\\\J v
E 110 El% v ‘
E 1050
m 100.0
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 Messungeiner Sola20in einer Turnhalle mit unterschiedlichen Mikrofonabstanden
In der nachfolgenden Tabelle werden die weiteren Randbedingungerschon aus dem obigen

Beispiel bekannit abgeschatztAus den Messbedingungen ergeben sich Zeitfenster von 8,6 bis
12,8 msDauer.
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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 6.2.15sind in der linken Bildreihelie Messungemit 1/24 Oktave grad und mit 1/3 @&-
tave Glattungblau)ohneFenster Gate zu sehenDie rote Linie zeigt die gefenstertdfessungen
- d.h. unter Ausblendung des Messraumes

In derrechten 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 Messabstandahigem das zued
monstrieren.

6.2.1 KenngrolRen desMessraumes- Ermittlung der Nachhallzeit

Wie bereits festgestellt, nimmt der Ralimdem wir unsre Messungen durchfiihren, deutlichen
Einfluss auf das Ergebnis. Er verandert den Direktschall duteh &ed Nachhall (s. Abschni)
und erschwert dadurch die isolierte messtechnische Beschreibung des Lautsprechers.

Unter den in ISO 3382 gelisteten raumakustischen Parametern ist die Nachhajzgitdrder
wichtigsten KenngréfZen. Sofern die Moglichlaer Modifikation besteht, ware fir Megégme
eine sehr kurze Nachhallzeit anzustreben, Furddére im Heimbereich werden Nachhallzeiten
von ca. 0,4 Sekunden empfohlé&i [

ARTA unterstitzt die Ermittlung der Nachhallzeit auf Basis der Festlegungebalegenannten
Norm. Bei der Durchfihrung der Messung wird von der ISO 3382 die Beachtung folgender Ran
bedingungen gefordert:

1 Das Mikrofon soll mindestens 1m von allen reflektierende
Flachen und nicht zu dicht an der QedlLautsprecher) pos
tioniert werden. Der minimale Abstand von der Quelle kar
wie folgt berechnet werden:

v V = Raumvolumen [r},
Oin =2 o1 M ¢ = schaligeschwindigkeit [m/s],
T = geschatzte Nachhallzeit [s]
9 Die Schallquelle soll eine moghst kugelférmige A-

strahlcharakteristik haben. Eine hierfiir besonders geeign
Quelle ist im nebenstehenden Bild zu sehen.

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

1 DerAnregungspegekolite 45 dB tiber dem &tpegel liegenUnter normaleWohnraum
bedirgungen ist demnach ein Anregungspegel > 90dB erforderlich.

1 Um den Raum hinreichend anregen zu kdnnen, musArdagungssignalmoglichst energg- 5
reich seinZur Verbesserung des Rauschabstandes stellen Siezusd ¢ h ImpulséMe n ¢ A
response measuremefit u nNumeber offaverages 4 Mittelungen ein.

1 Die Anregungsdauesoll deutlich langer als die geschatzte Nachhalldest Raumesein.
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Eine Abschéatzung der Nachhallzeit kann mittels der folgenden Gleictmuggnommen werden:
RT60 = 0,163 *VI/IA

mit V = Raumvolumen in A = aquivalente Schallabsorptionsflache iMnA = g*S;
a = Schallabsorptionskoeffizient der Teilflachen=S eilflache in M

Material Einheit | 63Hz | 125HZ | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
Teppich m’ (0016 0,026 | 0044 | 009 | 0222 | 0375 | 0542 | 0,68
Parkett m? [0,020] 0,030 | 0,040 | 0,040 [ 0,050 | 0,060 | 0,050 | 0,050
Tapete, Gipskarton m’ [0,020] 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,080 | 0,080
Gipsputz, Beton, Naturstein m’ 0,020( 0,020 | 0,020 | 0,030 | 0,040 0,060 0,070 0,080
Tiir, Holz lackiert m’ [0,150] 0,100 | 0,080 | 0,060 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
Fenster , Isolieligs m? [0,150] 0,200 | 0,150 | 0,100 [ 0,050 | 0,030 | 0,020 | 0,020
Vorhang m? [0,240] 0,410 | 0,620 | 0,770 | 0,820 | 0,820 | 0,860 | 0,950
Regal m’ [0,410] 0,450 | 0,480 | 0,480 | 0,480 | 0,510 | 0,530 | 0,620
Polsterstuhl Stuick | 0,220 0,380 | 0,470 | 0,490 | 0,520 | 0,530 | 0,560 | 0,640
Polstersessel Stiick | 0,310] 0,440 | 0,570 | 0,620 | 0,700 | 0,710 | 0,740 | 0,780
Sofa,Zweistzer Stiick | 0,620] 0,880 | 1,140 | 1,240 | 1,400 | 1,420 | 1,480 | 1,560
ObenstechendEabel | e stellt einige Absorptionsekoef fi zi

levanten Frequenzband zur Verfiagu Fir die Abschatzurder erforderlichen Anregungszést
die Berechnung bei 125 Hz hinreichend.

BEISPIEL:

Ein Raummit den Abmessungefi9x 3,8x 2,2m und einem Volumen vo#0,96 m® hat Flache-
anteilemit folgenden Materialiert8,6m” Teppich,58 m? Beton/Naturstein10 m* Regal,1,0 nt
Fenster3,6 m’ Tur, 2 PolsterstiihleDaraus berechmesich

A = 18,680,026+ 580,02 +10*0,45+ 1*0,20 + 3,6t0,10 +2*0,38= 7,46 m’

und

Rre0= 0,163 * 40,96/ 7,46 = 0,89 Sekunden bei 125 Hz.

Die erforderliche Anregungsdauer Iselalso deutlich langer als @ &ekunden sein.

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

Anregungsdauer & Sequence Lenght / Sampling
Bei den zur Verfligung stehenden Sequenzlangen von 16k, 32k, 64k und 128k ergeben sich bei 48
kHz AbtastrateAnregungsdauern von 0,33s, 0,66s, 1,33s und 2 Bésssollte flir normale Woh
rdume hinreichendein. Wer- aus welchem Grund auch immegine l&ngere Anregungszeit lien
tigt, kann das durch Reduzierung der Abtastrate erreichen.

Anmerkung: Zur Ermittlung der Absorptionskoeffizienten von Materialien fsitder InSitu Mes-
sung siehe ARTA Application Note N¢Val] .
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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 Bil@ A..2dargestellt. ZuOrientierung ist deAbschnitt bis

zur ersten RaumreflexiogekennzeichneDas ist der Bereichden wir normalerweisgir Lau-
sprechermessungéetrachten.

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 Betéatigung des Buttol™=' wird folgendes Menii gedffnet. Im rot umrandeten Bereich sind
alle wesentlichen Bedienelemente, die wir weiteren Auswertung benétigen.

Ei:' Acoustical Energy Decay {Dodil.pir)

Edit  Automatic 1503352 evaluation

=10 x|

0 Energy decay (dB)

Filkering

-7
-14.0

\

I
—
(=)}
[mu]

Moise Tail

-21.0

1)

Auko ™

I\

il

-28.0 wl\ Trunc ™
-35.0 -\I — db range
_\_\_‘_‘_\—\_
4210 -h 0 -
——
-49.0 ‘ﬂ\
560 ; __tog|
B30 N.’.r Iif""ll‘l“-" Q%WW Z00mm
- Al
0.00 469.33 944.00 1413.33 18585.00 ms | Max
Curzar, 0.000dB, 0.000ms Scrall
| 4 I 3 I

Z

Filtering
dB range
T60

Noise Tail

Log
Zoom
Scroll

Wahl des auszuwertenden Oktavbandes biea.gesamten Frequarandes\(Vide)
Einstellung der YAchse
Startet die Berechnung der akustischen Parameter. Das Ergebnis wird unter «
Grafik angezeig

Besteht aus zwei EinstellgréRen:

- Mit der ersten Grof3e wird bestimmt, welcher Anteil der Kurve zur Auswert
herangezogen wird

- Mit der zweiten Einstellgrof3e wird die Methode der Rauschreduzierungfe

legt:

0 Trunc i meint, dass der gewahlteneil bei der Berechnung nicht
bertcksichtigt wird

O Subimei nt , dass das

der Kurve abgezogen wird
Ausgabe des Berichtes mit den kalkulierten raumakustischen Parametern
Horizontaler Zoorfaktor, Max odeAll

Die Grafik nach rechts oder links verschieben

Bild 6.2.1.3 Erlauterung der Bedienelemente

Die Auswertung lauft wie folgt:

1) Wahle das Frequenzband rAfilteringf
2) Besti mme
ren angesagt. Ziel ist, die Kurve durch Wahl deZ&blund der Methode mdglichst gut
dem abfallenden Ast anzupassen. Die Qualitat dieser Anpassung wird als Korrelationskoe
fizientr nach dem nachsten Arbeitsschritt direkt unter der Grafik argjeEéh Korrelai
onskoeffizient von £ 1 wére optimal.

den

auszuwertenden

mittlere

Tei | ig@&rebe-
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E Acoustical Energy Decay {Dodil.pir) - |EI|5|
Edit Auktomatic IS03352 evaluation

Filtering
0 Energy decay (dBE) Wide | *

0.
70 ~
4.0 \\

-21.0 " \

-23.0

Trunc ™
-35.0 A \\
-421 ; m
-49.10

:

™ —

Moise Tail

dE range

Auko ™

=

5

[~
=
=]
—
]
']
4

-56.0 1 \\
B3N W { “‘.Il-r U | llllla. I ||‘!| Zoom
VAN i a0 g oA
0.00 117.33 236.00 35333 472.00 ms Tl Max
Cursor: -6612dB, 30667 ms Diff. 30618 dB, 172.000ms scrol
|'-.-'-.-'iu:|e|:|anu:|, T60=0.337 s (r=-0.999), EDT=0.259 5, C80=17.10dE, C50=11.41dE, DS0=93.3%, Ts=16.2 1 | 3 |
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
T30(s) 0330 1,159 0434 0338 0300 0334 033 0318 0285
rT30 -0.999 -0,989 -0.986 -0,997| -0.993 -0,995 -0.999 -0,999 -0.999
T20(s) | 0321 1.016 049 0354 0287 0517 0331 0302 0.283
120 0.999 -0.981 -0.962 -0.993 -0.983 -0.994 -0.997 -0.999 -0.957
TeDuser(s) | 0.337 1.170 0.428 0,329 0373 0,383 0361 0,333 0.309
rT60user | -0.999 -0,994) -0.992 -0,998 -0.988 -0,997 -0.999 -0,999 -0.999
EDT(s) | 0.259 0.662 0.281 0.256 0.299 0.231 0.265 0.287 0.225
50 (dB) 17.10 551 1588 1575 16.83 1595 16.04 1676 1876
250 (dB) 11.41 084 11.07 11.61 1048 12,73 10.08 10,03 13.22
DSO(%) | 93.25 5479 9276 93.54 9179 94.93 91,07 90.96 95.46
Ts(ms) | 16.156 57.727 22,574 18.194 15.358 14,862 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, @er ausg
wertet werden soll. Diduswertung erfolgt durch Betatigung des Buttons T60.
4) Wiederhole Schritt 43 fur alle Frequenzbander.
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5) Ausgabe der ermittelten raumakustischen Parameter durch Betétigung von Log. Die E
gebnisse kdnnen als Screenshot oder als-D&¥i ausgegeben werden. &V-Datei
kann direkt in Excel eingelesen werden, wassthigistische Auswertung ein wenig erteic
tert. Bitte darauf achten, dassm Set up unt elas Kéring singésiellt wird t A
(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 6.2.1.6zeigt diestatistischeéAuswertungvon drei Messpositionemit 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 6.2.1.8 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 AuswertisrgaumakustischeParameter
gem.1SO3382 Im Men¢ AAcoustical MAiomatiggSO3BBRCc ay
Evaluationi 5 Opti onen

Ei:' Acoustical Energy Decay (NH1.pir)

Edit | Automatic 1503362 evaluation 1 1/1 Oktav grafishe Auswertung

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

——  iaraphical presentation For 11 octave bands
Table presentation for 1)1 octave bands

Graphical presentation for 1)3 ockave bands
Table presentation for 1)3 octave bands -

. Fur die Auswertung ist lediglich deeg
wuinschte MenlUpunkt zu aktivieren. Fur
den Fall der 1/1 OktaGrafik sollte das

sowie das Setup Mend.

- 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

B Zur Manipulation der Grafik stehen die bekannten Mdglichkeiterveuitigung.
an — Ferner konnen die Ergebnisse @lgerlay abgelegt werden.

Ta0 | m FRataetei k°nnen alle angezeigten
TZ0 Grafik abgerufen werden (siehe Bild links).

T10 -

ECT Unt B8afi AMesteht die M°glichkeidnWihi e
géé-_ schen zu skalieren. Bild 6.2.2.2 zeigt die angebotenen Mdglichkeiten. Mit d
i But tUpdatehA kann ei ne Vorschau initi:i
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

X
Z80, C50 axis (dB) ——
Range |5|:|
Bokkam IEI

Stepped graph [

Default |

Ipdate |

Zancel |

Mi t der

Bild 6.2.2.2 Setup Menu fiur die Grafik der akustischen Parameter

Stépped Eraphiix kAa n n

dgrafeschénrDarstelleng 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

2k

4k 8k
Frequency band (Hz)

Bild 6.2.23: Grafische Darstellung in Terzbandetinie (links), Bander (rechts)

Wie bei der manuellen Variante kien 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| 1EIEIEI| 2EIEIEI| 4I:II:IEI| SI:IEIEII
T30 (=) 1.077 0.414 0.361 0.316 0.335 0.367 0.355 0.323
rT30 -0.979 -0,991 -0.994 -0.997 -0.995 -1.000 -0,999 -0.,999
T20 (5] 1.026 0.344 0.322 0,325 0,316 0.369 0.349 0.305
rT20 -0.965 -0.990 -0.994 -0.991 -0.996 -0.9949 -0.999 -0.999
T10 (=) 0.529 0.272 0.359 0.422 0.264 0.367 0.332 0.293
rT10 -0.9587 -0,993 -0.959 -0.997 -0.996 -0,993 -0,995 -0.995
EDT (5] 0.621 0.567 0.470 0,386 0,317 0.375 0.263 0.296
30 (dE) 5.54 g.51 14.02 13,85 16.62 12.54 15.585 17.17
50 (dE) 1.06 1.82 7.82 9,44 i0.21 7.21 10,72 10.77
D50 (950 56.058 60,32 85.82 89.79 91.30 84.03 92,18 92.28
Ts (ms) 57.592 41.275 23.094 19,805 20.576 26.655 19,902 15.029
ER. 1.035
Save (ASCID | Save [.osy) | Copy |

Bild 6.2.24: Tabellarische Darstellung
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6.3 Messaufbau fir akustische Messungen an Lautsprechern

Zur Entwicklung eines Lautsprechers sind neben Wissen und Material, ARTA und ein Paar Ohren
hinreichend. Zwecks Reduzierung des Entwicklungsaufwandes wird heute zusatzlich Siswulation
software (z.B. BxSim CALSOD) eingesetzt. Der virtuelle Entwicklungspess reduziert sowohl

den Materialeinsatz als auch die Entwicklungszeit. Die Simulationsergebnisse sind in der Regel
recht nah an der Wirklichkeit, erfordern daftir aber die Beriicksichtigung einiger Besonderheiten
bei der Emittlung der Frequenaind Impelanzgénge, mit denen die Programme gefuttert werden.
Dazu im Folgenden einige Hinweise, die nicht als Kochrezepdesorals Anregung zum Auspr

bieren zu verstehen sind.

Simulationsprogramme

Aus der Vielzahl der verfugbaren Simulationsprogramme schawems im Folgenden beispie
haft zwei Vertreter bzgl. der Anforderungen an den Messaufbau und die Messdaten an, mit denen
sie geflttert werden:

T BoxSim
T CALSOD

BoxSim bietet die Mdglichkeit die Einzellautsprecher frei auf derallievand zu positionieren X
Y -Achse) sowie die Eingabe des Schallentstehungsortash{Ze). Das Mikrofon wirdbei

BoxSim virtuellin unendlichem Abstanplositioniert demzufolge kann es keine Winkelfehlerizw
schen den Einzellautsprechern geben.

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

Aufgrund dieser Konstellation ist es erforderlich, die Lautsprecher jeweils auf Adus in hin-
reichend groliem Anstandu messen und die Messdaten als FBi®r ZMA-Files in BoxSim zu
importieren.

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

prinzipiell jede Messund Horsituation abgebildet und simuliert werden. Die importieMessa-
tenmisserdann aber auctlengewéhlten Bedingungesntsprechender vice versa

Im Folgenden nun Hinweise zu einigen der Variablen, die bei der Messung beachtet bziv. kontro
liert werden sollen.
Messumgebung

Lautsprecher sollen in der gewahltedrtimgebung den Anforderungen des Hdérers gentigen. D
herwarees folgerichtig, bei der Lautsprecherentwicklung auch unter diesen Bedingunges-zu me
sen. Im Falle tldther Hérabstande (1,5 bis 4,0 m) und Raumabmessunged@I®) muss man

Seite98von 181



ARTA - Handbuch

sich jedoch daridr im Klaren sein, dass die so erzielten akustischen Messergebnisse die Summe
aus Lautsprecher und Raum sind.

Wenn wir uns zunéchst auf die Entwicklung eines Lautsprecinatsh&ngig vom Rauralsoim

Freifeld- beschranken, so ggen wir aus Abschni@i.1, dass der Messraum uns einige Knuppel in

den Weg legt. Deckenhéhen von 2,50 m schranken das uns zur Verfligung stehende reflexionsfreie
Zeitfenster ein und bestimmen somit die untere Frequenzgrenze (6.38idund Frequenzauit

sung Ubliche Hallradien von unter einem Meter besagen, dass bei Wahl von groRererbMessa
standen keine Freifeldbedingungen mehr zu erwarten sind und demzufolge der Raunaeinfluss
minant wird

10,0 ; : : ; : 500

r 300

Gate [ms]

- 200

r 100

untere Grenzfrequenz [Hz]

: kY, : :
0,0 i ; ; i ; 0
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Messdistanz d [m]

Bild 6.3.1 Fensterlange bzw. untere Grenzfrequenz als Funktion der
Messdistanz fur eine RaumhdHeron 2,40mh = H/2)

Messaufbau- Winkelfehler

Zu diesen bereits bekannten Einschrankungen, kommen zusétzliche, die durch die Messanordnung
einfliel3en. Bild6.3.2zeigt die Geometrie einer normalen HOMessituaton flir eine Zweiweg-
box

Winkel zur Horizontalen

NV ar it @up /D)

---------------------------- b = al’,\,(ﬁ(tran)/[X)1

=
N

F 3
Y

Bild 6.3.2 Geometrie einer normalen HdrMesssituation

Fur eine reale Mesing wirde man allerdings das Mikrofon nicht ohne Not auRerhalb beider Lau
sptecherachsen positionieren. Warum, werden wir im Laufe der folgenden Ausfihrungen sehen.

In Bild 6.3.3asind zwei Messpositionamterschiedlichen Abstands féine Zweiwegeboxarge-
stellt. Das Mikrofon befindet sich auf Achse des HochtonersTigéitner wird jeweils von er
PositionA und Bgemessen. Als Referenz wird jeweils die Messung des Tieftoners auf Aehse g
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zeigt( A 6 ,. DaB Brgebnis ist nicht unbedingt eine Uberraagh Je kiirzer der Messabstand,

desto groRRer wird der Messwinkel fur den Tieftoner und demzufolge die Abweichung @em Fr
gquenzgang auf Achse. Gehen wir mit diesen Frequenzgangen in ein Simulationsprogratirm und s
mulieren fir andere Abstande, so ergebensicdngslaufig Fehler.

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

1050 —————————1 -

=Dk

100.0

/- ca. 150cm Messabstand

75.0 B

HT-.

gs.0f TT[~

60.0
100 200 500 1K 2K Sk 10k 20k

Cursor: 1797.6 Hz, 91.05 dB Frequency (H2)
Currentfile: AL-2-BHT.pir == 20086-11-09 15:51:32
Overlay files: AL-1.pir== AL-1-BHT pir== AL-2.pir= AL-2-BHT.pir =

Bild 6.3.3a Tieftoner jeweils auf Achseéd(6 = g r ¢ n ,und AW Achse HTX=grau,B=blau)

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

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

100.0

95.0

60.0 / / TT-f=
55.0 '
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor:6131.1 Hz, 82.63 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.pil ==

Bild 6.3.3b: Hochttner jeweils auf Achsé (6grlin,B 6ret) und auf Achse TTA=grau,B=blau)

Hingegen ki 150 cm Messabstand kader Winkelfehler fur die hier gezeigten Bedingungen
toleriert werden, ddie Abweichungewon der Referenz auf Achse erst bei ca. 10 kHz beginnen,
also 1,5 bis 2 Oktaven olteb GiblicherUbergangsfrequeen

Seite100von 181



ARTA - Handbuch

Zwecks Abschéatzung des Winkelfehlers fir andere Messparameter wird i Bddler Zusan-
menhang zwischen Chasgigmd Messabstand saavilem 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 grof3 muss der Messabstand D mindestens sein, wenn bei einem Abstand d von 21 cm
zwischen den zwei Lautsprecherchassis der Messwvilimieht groRer als 10° sein sdll

Wenn wir uns bei 0,21 m Chassisabstand den Schnittpunkt mit deini®%uchen, ergibt sich ein
Mindestmessabstand mit ca. 1,18 m.

Wir sehen, diese Messanordnung verlangt zur Vermeidung von Winkelfehlern eifiengess-
abstand, wadann allerdings schnalem Anspruch auf Einhaltung der Freifeldbedingungen-zuw
der lauft.

Geometrische Laufzeitunterschiede

Widmen wir nun einem weiteren Punkt unsere Aufmerksamkeit, welcheelséetialls aus der
Messanordnung ergiliild 6.3.5 zeig, dass neben unterschiedlichen Messwinkeln anté-
schiedliche Messabstantew. Laufzeiten fir den Schall zu bertcksichtigen sind

Entfernung Mikrofon i LS

14 Drr = Sqrt (i T hur)? + D?)
Drr = Sqrt ((hwi i hr)? + DY)

hwe  Wegunterschied

2D =1i0DR)
35 5 Laufzeitunterschied
¢ > &t = &b / 344 m

Bild 6.3.5 Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit

Nachfolgende Tabelle zeigt in den rot markierten Spalten die MessbedingungerBéisgiele
ausBild 6.33a und Bild6.33b.Bei60c m er gi bt sich eine Wegidifferei
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ner Laufzeitdi
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

fferenz et

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
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von 0, 054

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

ms

ent sprict

Die Laufzeitdifferenz ist einéverzégerung (Delay) gleichzusetzen, was einer mit der Frequenz
kontinuierlich zunehmenden Phasenverschiebung entspricht:

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

Fur den Fall einer tiblichen Ubergangsfrequenz von 3000 tdpricht das Delay von 1,847 cm

einer Phasenverschiebung von

dPhi [7] = 0,01847 [m] * 3000 [Hz] / 344 [m/s] * 360° = 57,98°

relativ zum Hochttner. Die Simulation in Bild 6.3.6 vermittelt einen Eindruck, welchen Einfluss
diese 1,847 cm unter den genanntediBgungerauf idealisierte Lautsprechanit Linkwitz Riley
Filtern 2. Ordnung, haben.

11@aB ! ! CALSOD
1884EB ; i ;
L R ]
b i :
9@dB i : ;
gadE ;
78dB / ;
i
\
TN
684B
20 56 188 200 588 1k 2k 5k 18k 28k
18@° . .
f— H H
1 : :
™ H H
9@° ; :
\\\;EL
ae T Mo :
i o o e I
_,,h?h;“‘
_gge E
' M
e
-188°

Bild 6.3.6 Auswirkungvon Laufzeitunterschiede(links ohne, rechts mit Delay)

11648 ! CALSOD |
1004E i ;
90dE ] itq:? el Pr
1 Do ;
804E ;
| ‘ E
7048 Aot
N \“E
| : ‘\‘_
60dB : :
2 58 188 200 5080 1k 2k 18k 28k
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] NI : ) // L
- ™ s J
ae I et H i I ¥
H S 1o S e A N
] SNy S N I T
—oge ] [ | vr
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i o
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Der Schallentstehungsort (SEO)

Bislang sind wir davon ausgegangen, dass derliSotsiehungsort 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 Sehwingsp
le, aus und produziert Luftschall. B Auslenkung ist nicht bei allen Frequenzen fur alle Mem
ranabschnitte gleich (kolbenférmige Abstrahlung), sondern es kommt zu Verformungen and Res
nanznin der Membran. Diese Vorgange erfordern eine gewisse Zeit, bis sie sich vom Ort der
Krafteinleitung der Schwingspuleu den einzelnen Membranabschnitten fortgepflanzt haben und
dann dort als &allabgestrahlt werden. Dleaufzeith&ngt sowohl von den Abmessungen der
Membran als auch von den Eigenschaften der verwendeten Membranmaterialien dbidhs ist
vorzustellen, dass dieser Vorgang frequemz ortsabhangig sein wird. Ferner lasst sich einfach
zeigen, dass abweichend vom Modell der Punktschallquelle, bei einemlraateprecheund
endlichem Messabstamicht alle Membranabschnitte gleicleivwom Mikrofon entfernt sind.

Bei einem realen Lautsprecher ist also nicht zu erwarten, dass er sich wie eine Punktschallquelle
verhélt. Der so genannte Schallentstehungsort (SEO) wird nicht als Fixpunkt auszumachen sein,
sondern frequenzabhéngig wanteEiner der haufigsten Vorschlage, die Lage der Schwingspule
als SEO anzunehmen, dirfte demnach rielnizzutreffend sein. Insgesamt handelt es sich um &
Rerst komplexe Zusammeintye, die in diversen Veroffentlichungen immer wieder untersucht
wurden. Auch in den Handbiichern von Simulatienger Lautsprechermesssoftware wird man
findig. Die erteilten Ratschlage zur Ermittlung des so genannten Schallentstehungsorte®{SEOQO) d
cken dabei das Spektrum von groben Naherungen bis zu wissenschaftlichen Ablemahing

t J— Y
l ‘ F_D ....................................
Li e
‘ |
[ PRt 9]
S oo _.-""'T‘ e e B _‘__.. e -
\ : ........‘---"“"
h " 1 ! h )
O I
ri h \
h o
J '
u\ s
ASEO ) le— D >

Bild 6.3.7: Phasenverschiebung durch unterschiedliche Laufzeit mit Berlicksichtigung des SEO

Die in der Literatur genannten Méglichkeiten und Methoden zur Bestimmung des SEO sollen dem
interessierten Leser natirlichcht vorenthalten werddd 7] 7 [21], dennoch solltemvir nicht ve-
gessen, dass

1. der SEO nur ein Aspekt unter anderen ist, der bei der Aufbereitung von Messdaien fiir S
mulationsprogramme zu beachten ist

2. es bei der Simulation nicht auf die absoluten Weee $EO ankommt, sondern auf dée r
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 Messenund Simulieren

Damit die Simulationsergebnisse sich moglictedt an der gemessenen Wirklichkeit bewegen,
sind einige Besonderheiten bei der Ermittlung und Aufbereitung der dafir erforderlichemMessd
ten zu berticksichtigen. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten der Messdatenaufbereitung fur die
Simulation:

A. Die Messaten enthalten alle Information tiber den Frequand Phasengang der Einzetlau
sprecher einschliel3lich der geometristhage auf der Schallwand sowie der Schallenatst
hungsorte.

B. Die Messdaten enthalten nur Information Uber den FrequewizPhasengang dEinzellau-
sprecher. Die Informationen Uber die geometrische Lage auf der Schallwand sowie Her Scha
lentstehungsorte werden dem Simulagogramm separat mitgeteilt.

Dieser Abschnitt beschrankt sich auf eine kurze, kochrezeptartige Beschreibungleeobein
genannten Varianten A und B.

Achtung: Grundsatzlich miussen alle Messungen fur Simulationen zweikanalig ausgefuhrt werden!

Variante A

Die Bedlngungen fur die Nutzung der Variante A sind gegeben, wenn alle Lautsprecher

: mit einer Mikrofonpositbn gemessen werden. Somit bleiben alle Informatic
Uber Schalllaufzeit, Phase und Schallentstehungsort in den Messdaten fii
T(J I Chassis erhalten. Dabei sollten die beiden links gezeigten Mikrofonpositic

-7 bevorzugt werden. Die Messungen sollten mégliém Fernfeld durchgefiihrt
werden. Eine Definition des Fernfelds finden Sie unter Anderdfajin 6.2.0.
Sofern die Raumgrof3e hier zu stark limitierend wirkt, sollte besser mit grof3erem Messfenster und
starkerer Glattung gearbeitet werden.

Zum Exportder Messdaten fir die Simulation ist es wichtig, dass der Cursor flr die Bestimmung
des Frequenaind Phasenganges von Hochtoéner und Tieftdner dieselbe

Position innehat. Er sollte einige Sample:
Impulse response (mviv) Zoom &1 vor derAnstiegsflanke desjenigen Liau
sprechers mit der kiirzesten Schalllaufze
in der Regel der Hochtdnérstehen (Bild
6.3.11). Dabei ist die absolute Position d
Cursors nicht wichtig, aus optischen @+
den ist die peaknahe Position jedoch eu |

425
319
213
1.06
0.00
-1.08

T

Ak vorzugenda dann weniger Laufphaseten
j ;_: Over halten ist.
- slmp
410 426 443 4.58 475 ms Die Datensatze fur Tietind Hochtbner
Cur-5.958uV (412.384nV), 4.229ms (406) werden als frd mit derjenigen Phase axp:

equal cursor position

tiert, die sich durch die gemeinsamerCu
Bild 6.3.11: Impulsantworten HT (schyy TT (rot)  sorposition ergibt. Fir die Simulation we

den keine weiteren Daten bendtigt,
denn alle Laufeitinformationen und die Information Uber den SEO sind bereits in den Messdaten
enthalten. Demzufolge dirfen auch im Simulationsprogrdueime Koordinaten fur Lautspreche
position auf der Schallwand sowie SEO's eingegeben werden.

Eine Ausnahme machern&ilationsprogramme, die in unendlicher Entfernung simulieren (z.B.
BoxSim). Hier kann die Lage der Chassis auf der Schallwand ruhig eingegeben werden,ies hat ke
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.
Dafir werden die Messdaten des Hoghd des Tieftoners ohne Viébe mittels Simulationspr

gramm summiert und mit dem Messergebnis beider Chassis in Parallelschaltung verglichen.

Bild 6.3.12 zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse zweier Programme (BoxSim, CALSOD).

Die Messdaten sind in perfekter Ubereinstimmuamigden Simulationsdaten, die gewahite \srg
hensweise ist also fur die Me&Simulationsanordnung geeignet.

FR Magnitude dB re 20uPar2 83v {smoothed 1/24 ocf)

1100
12048 TALSOD | A
F R
r 1000 AN .
11948 S A
18848 A [ 900 0//\/\ /
Py \'\ / | St g e T
984B L a0.0
] ___\' T N
8B4B [ 700
7048 L 600
6048 - 500
288 508 1k 2k 5k 18k 28k 100 200 500 1k * 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, Me BoxSim, Simulation rot, Messung schwarz
sung durchgezogen

Bild 6.3.12:  Validierung der Simulaticsergebnisse

Um zu demonstrieren was passiert, wenn Mesd Simulationsbedingungen nicht Ubereimsti

men, wurde in Bild.3.13 mit den Messergebnissen fiir 40 cm in CALSOD eine Simulation in 80
cm durchgefuhrt. Durch die Modifikation des Simulationsalutarverandern sich die relativen
Phasenverhaltnisse zwischen Hoghd Tieftoner.

1204B 12048

I TTTTTIT CALSOD [ T T TTTTT i TALSOD |
§ oo e 8 L 1 | e L
- ' [ ; — P F
11@dB - []:] . 11048 - ; JY S S S o
10848 r 10048 ] -4
P ,/.A.qv ir .,.(N..-_ . otz . F
9048 V, e | A VN Nl 9048 ;,w:{ : - b 'W;
A ! ‘\; o Por 7 M "
N i R Pt i 4 :
8@dB M - — 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 6.3.13: Simulation in 80 cm mit Messdaten aus 40 cm

Das macht sich bei der Messung auf Achse des Hochtdners starker bemerkt@B (BAdlinks),
als bei eier Messung mittig zwischen den beiden Lautsprechern 8ld 3, rechts). Unabhangig
davon sind die Simulationsergebnisse aber bei weitem nicht so perfekt wie diejenigen in Bild
6.3.12.

Fazit: Sofern die Messund die Simulationskoordinaten identisthd, funktioniert die Variante A
perfekt. Damit die Simulation fir die Weichenentwicklung auch Sinn macht, sollte jedoch darauf
geachtet werden, dass die Daten fir die Simulation bei hinreichend groRem Messabstand ermittelt
wurden. Wenn der Messraum aufgd seiner Abmessungen nur ein sehr kleines reflexionsfreies
Messfenster zuldsst, sollte besser das Messfenster vergrol3ert werden und dafir eine starkere Gla
tung (Smoothing) in Kauf genommen werden.
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Die Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf andererBntfgen oder Hoéhen per Simulation ist

nur sehr eingeschrankt gegeben. Schon leichte Verschiebungen der Simulationskoordinaten kénnen

zu nicht unerheblichen Abweichgen fihren.

Variante B
Wie bereits einleitend ausgefihrt, unterscheidet sich die VaBavoa der Variante A dadurch,

dass die exportierten Messdaten jetzt | ediglict

Laufzeitinformation enthalten dirfen. Die Informationen Uber den Schallentstehungsort (SEO) des
Lautsprechers sowie die Mesmd Simulationsgeometrie missen dem Simulationsprograman sep
rat Ubermittelt werden. Womit wir zunachst vor einer neuen Herausforderung stehen, der Ermit
lung des SEO.

Ermittlung des SEO mit ARTA

Ganz einfache AKochr ezept eristeguagscetbei lduaspron aus
cherchassis in der Ebene der Schallwand oder der Schwingspule liegt. Leider entspricht das nicht
ganz der Realitat.

Bis dato gibt es keine allgemein anerkareitdacheMethode zur Ermittlung des SEO, was uns

hier aber nicht st@&n soll, denn wir erheben keinen Anspruch auf wissenschaftliche Exaktheit,
sondern haben lediglich Interesse an einer Methode, die fiir die Simulationspraxis hinreéchend g
nau und dennoch vertretbar vom Aufwand ist.

In der Regel wird der SEO direkt odedirekt aus der gemessenen Impulsantwort abgeleiet. D
neben gibt es einige Sonderverfahren, die auf die Kombination Messung und Simulation setzen.

= Dabei konnen die Einpunkiind die Parallelmessgrgenutzt werden. Im Pri
(N Zip sind beide Varianten fiir die Ermittlung des SEO gleichwertig. Die Ei

— a~  punktmessung hat theoretisch den Vorteil, dass durch die fixe Mikrofoirpa
i a on eine Variable weniger im Spiel ist. Dafiir muss der Laufzeitunterschied

durch die Messgeometrie vorgegeben ist, rechnerisch

unter Anwendung des Satzes von Pythagoras korrigiert werden. Bei der Parallelmessung kénnen

d ¢

die SEO's direkt abgelesen werden. Da beide Lautsprecher auf Achse gemessen werden, sollte sich

ferner bei der #nulation eine bessere Skalierbarkeit hinsichtlich Abstandveranderungeerg
Es wird empfohlen, die Parallelmessung zu bevorzugen, da hier einige Fehlerquellen par-se ausg
schlossen werden.

In dieserStellewerden nur die sogenannten mittelnden Vedaltfir die Bestimmung des SEO
vorgestellt. Mittelnd daher, weil sie gewisse Unscharfen, die sich aus der Methode oderder Aufl
sung des Messsystems ergeben, Aausmittel nf.
dem absoluten SEO der Einzellautsgher gearbeitet wird, sondern mit der Differenz zu einem
Bezugslautsprecher, was in der Regel der Hochtoner ist.

Gruppenlaufzeit

Bei di eser Methode wird der SEO mittel ® der
planten Ubergangsfrequenz eneiit Dabei sollte das Messfenster so bemessen sein, dasg-es
lichst frei von Reflexionen ist. Zunachst ist sowohl fur den Hathauch fur den Tieftoner das
Excess Group Delay zu ermitteln. Die zuerst ermittelte Kurve wird mittels der Funktion Overlay
eingefroren (Bild6.3.14, links).
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ARTA - Handbuch

Es fallt auf, dass das Group Delay bei entsprechend hohéei-At
sung der Zeitachse etwas wellig verlauft. Dem kénnen wir jed
mit etwas Statistik begegnen, indem wir die Differenz der SE(
nicht nur an der Uberggsfrequenz ermitteln, sondern tiber ein
etwas grol3eren Bereich mitteln.

Im Falle der Parallelmessung kénnen wir das direkt in ARG-A |
sen. Mittels der Funktion eA
ben wir eine Kurve solange, bis sie im gewtinschten Beneich
Deckung mit der zweiten Kurve ist (Bil3.14, rechts). DasiE
gebnis fur die Differenz der SEQ's in unserem Beispiel betrag
demnach 0,064 ms oder 2,20 cm. Die Frequenz

und Phasengange flr die Simulation mussen mit dem Delay der EinzellautspreBeeeich der
Ubergangsfrequenz exportiert werden.

Excess group delay (ms) - averaged in 1724 act.

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

1.3400 13400
N A A
1.3200 \} R 1.3200 R
| |T T
1.3000 13000 S
N I - oo o hose estmation SET A
1.2800 Ny 1.2800 e s o e i )
1.2600 TN 1.2600 | |
1.2400 N 1.2400 =
1.2200 N | 1.2200
1.2000 1.2000
1.1800 Al 11800
11600 11600
1.1400 11400
200 500 1k 2 5k 10k 20k 200 500 1k % 5k 10k 20K

Cursor: 200.4 Hz, 1.443 ms
HT & TT Parallelmessung

Cursor: 2004 Hz,1.379ms
HT & TT Parallelmessung - GD-Matching

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Bild 6.3.14: Excess Group Delay Matching, Paralletswng

Phase

Phase und Group Delay sind zwei Seiten einer Medaille, insofern ist natirlich auch die Phase fir

die Ermittlung des SEO geeignetnEiMethode setzt dabei auf die Angleichung der ermittelten

Phase an di e

Mi ni mal phase. Zur Auswertuag

Wi

se gesetzt und Minimum Phase als Overlay gespeichert. AnschlieRend wird bei Minimum Phase
der Haken wieder efaéirnt und damit die Normalphase wieder angezeigt. Nunmehr wird das Menu

ADel ay for

lingen.

Phase () - averaged in 1524 oct
180.0 Y J

Phase
angendahert. Das sollte im weiteren Bereich der geplanten Ubergangsfrequenz immert gecht g

Estimationid aktiviert

o

hase () - averaged in 1/24 oct.

Delay for phase estimati LI

180.0

144.0

108.0

720

26.0 AR

A

b

Delay for phase estimali |

-36.0 |
Enter delay for phase estimation (ms) V\/\
-72.0

1.2429 = Updats
080 | I i i

-144.0 | Cancel OK

-180.0
200 500 1k 2k

Cursor: 200.4 Hz, 34.7 deg

Tieftoner Delay = 1,2429 ms

NITNE AN &
_Fr* taa0 & ElTAVAVAN \_?E\A vt el i s et ) _F[’
e \ E- ’
A
720 % Caniel oK
26.0 A
0.0 \'ﬁ‘vmv =N
-36.0 \&\
\ f\ 720
\ -108.0
\a s P’A -144.0
i -1B0.0 I
5k 10k 20k 200 500 1k 2k Sk 10K 20k

Frequency (Hz) Cursor: 3008.1 Hz, 13.1 deg

Hochtoner Delay = 1,1799 ms

Freguency (Hz)

Bild 6.3.15: Ermittlung des SEO durch Angleichung an die Minimum Phase
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Zur Beschleunigung des Vorganges kann der erste Anhaltswert fir das Delay Uber Setzen eines
Fensters vom@. Sample bis zum Pedkaximum der Impulsantwort ermittelt werden, der Rest

ist dann Feintuning per Hand. Die Frequamad Phasengéange fur die Simulation werden mit dem
ermittelten Delay der Einzellautsprecher exportiert.

Aus der Differenz der Delaysrechnet sich die Differenz der SEQO'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. Fir das Sisaulation
ergebnis durfte das allerdings keine Relevanz mabe

Validierung der Simulation mit SEO

Auch fir 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 Simulationsergebndes Summenfrequenzganges wie bei der Variante A.

CALSOD

Das Bild6.3.16 zeigt das Ergebnis fur das Simulationsprogramm CALSOD. Der rechten Bildhal

te ist zu entnehmen, dass die Simulationskoordinaten die Messkoordinaten 1:1 abbildenebie Diff
renz zwistien den beiden SEQO's ist bei deAzhse des Tieftoners vermerkt. Das Simulationse

gebnis sieht dem Messergebnis recht &hnlich. Es ist zwar nicht ganz so perfekt wie das Ergebnis in
Bild 6.3.12, aber mit ca. 1 dB Abweichung fir die Praxis gut zu gebrawche

12048 - i CALSOD | SEO=22c

1 i AR Y e S .
1104EB [

] Fal L Me
1804B ; asurement X ¥ Zz

1 L i) I e T N g

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

] i [ MIC Tweeter GL¥,Z) = |0,0000 [ 0,0000 | 0,4000
8048 i el MIC Waofer (20¥.Z) = [0,0000 ] 0,0000 | 0.4000
7048 Simulation X Y z

] : DL Twester LY. = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
cedn - ™ o Y Ton oo Woofer (LY.Z) = 00000 |-0,1350 | -0,0224

MIC (LY,2) = 0,0000 | 0,0000 | 0,4000

Bild 6.3.16: Simulationsergebnis: CALSOD

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

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 "““*""’T“‘H F o Woofer (LY,5) = 0,0000 |-0,1350 | 0,0000
] ;f s \{ / 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 6.3.17: Simulationsergebnis: CALSOD, Minimum Phase mit SEO fur 80 cm
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naten nicht in Ubereinstimmung mit den Messkoordinaten sind 68ld 7 zeigt die Simulation

fir 80 cm (durchgezogene Linie) mit den Messdaten aus 40 cm. Die gepunktetadlingie
Messdaten fiir 80 cm dar. Die Ubereinstimmung ist nicht perfekt, aber immer noch braushbar. In
besondere im Vergleich zu Bi&l3.13 ist eine deutliche Verbesserung des Simulations
ergebnisses zu verzeichnen.

Um den Vergleich zerweitern sclauen wir uns jetzt noch die Ergebnisse aus der Simulation 10°
Uber Achse des Hochtdners an (Bil3.18).

12048 5 catsorl  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
8848 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 6.3.18: Simulation 10° Uber der Hochtdnerachse in 40cm

BoxSim

Da wir wissen, dass BoxSim mit derAthse etwas anders umgeht als CALSOD, wiederholen wir
das Experiment aus BiBl3.16. Bild 6.3.19 zeigt den Vergleich Messung/Simulation in 40 cm
Messabstand fir BoxSim. Oops, was ist hier passiert? Simulation und Messangi@gause
nander, die Ergebnisse waren so fiir die Praxis nicht brauchbar.

Ein Blick auf die Besonderheiten von BoxSim hilft bei der Lésung des Problems weiter. Wahrend
CALSOD die Messsituation komplett nachstellen kann, berlicksichtigt BoxSim diebEidga
Lautsprecherpositionen auf der Schallwand anscheinend nicht fiir die Anpassung der geomet
rischen Laufzeitunterschiede. Demzufolge muss bei der Einpunktmessung die geometrische Lauf
zeitdifferenz des Tieftdners bei der Eingabe des SEO wieder addiden!

FR Magnitude dB re 20uPar2 83% (smoothed 1724 ocf)

A _
Py
/n—/ Measurement X ¥ Z
SU-UN W Tweeter GLY,.Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Waofer (LY.Z) = 0,0000 {-0,1350 | 0,0000
800 MIC Trweeter (2LV,Z) = |0,0000 | 0,0000 | 0,4000
MIC Woofer GL¥,Z3 = |0,0000 | 0,0000 | 0,4000

FR & Minimum Phase, SEO = 2,2 cm

1100

= o

1000

o0

Simulation X Y Z
B0 Tweetet (AL V,Z) = 0,0000 | 0,000 | 0,0000
. Woofer CLV.E) = 0,0000)-0,1350 |-0,0224
100 200 500 1k % Sk 10k 20k MIC LY. 5) = 0,0000) 0,0000 [ e

Curzor: 112.3 Hz, 86.56 dB Frequency (Hz)
BoxSim: Messung ve. Simulation

Bild 6.3.19: Simulationsergebnis: BoxSim, Minimum Phase mit SEO
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Ein Versuch mit einem SEO von 3,93 €rdas entspricht genau der Laufzeitdifferenz bei der Ei
punktmessung ohrgeometrische Korrektut bringt die Bestatigung: Jetzt passt es (siehe Bild
6.3.110). Damit waren wir allerdings wieder bei der Variante Al

Minimum Phase Match, SEO = 3,93 cm

,,,,,,,,,,,, a

AN
pVVEIVa Measurement X Y Zz
w00 / Tweeter GLY.Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
' \—\/ he | Woofer (V.2 = 00,0000 |-0,1350 | 0,0000

BIC Tweeter GD¥,Z = |0,0000 | 0,0000 | 0,4000

100 FR Magnitude dB re 20uPar2 .83V (smoathed 1724 ocf)

=T

100.0

20.0 MIC Woofer (L,¥,Z) = |0,0000| 0,0000 | 0,4000
00 Simulation X | ¥ | =
Tweeter ZLV,2)1 = 00,0000 0,0000 ) 0,0000
. Woofer (L,Y.Z) = 0,000 | 0,150 | 0,055
200 500 1k 2 5 10K 20k MIC LY. = 0,0000) 0,0000 [ o«
Cursar; 200.4 Hz, 85.74 dB Frequency (Hz)

Einpunktme=zung, MinPhaze Match, Fos 1a

Bild 6.3.110: Simulationsergebnis: BoxSimlinimum 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 furadiese V
riante Bild 6.3.111 zeigt das Simulationsergebfiis die Parallelmessung in BoxSim. Die Whe
einstimmung ist perfekt. Da die Eingabe der Chassisposition auf der Schallwand nur Gbkr Diffra
tionseffekte auf das Simulationsergebnis Einfluss nimmt, wurde auf die Eingabe verzichtet.

FR & MinPhase Match, SEO= 2,2 cm

110.0

. a--

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

A
H a
R
A
1000 Measurement X Y Z
Tweeter ZLV,21 = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
90.0 Woofer Z0V,5) = 0,0000)-0,1350) 0,0000

MIC Tweeter (32Y,2) = [0,0000[-0,0675 | 0,4000
MIC Woofer GLY,Z) = |0,0000 [-0,0675 ] 0,4000

g0.0

; : Simulation X Y Z

L B Twester (LY.2) = 00000 | 0,0000 | 0,0000
i i Waafer QLY Z) = 0,0000 | 0,0000 [-0,0224

500 3 5 MIC (LY.2) = 0,0000| 00000 | e

200 400 1K 2k Gk 10k 20k
Cursor: 200 4 Hz, 88.42 dB Frequency (Hz)
Parallel, Pos 1a & 2a, Phase GD

Bild 6.3.111: Simulationsergebnis: BoxSim, Parallelmessung, Target MinPhase, mit SEO

Zusammenfassung

Eine realitatsnahe Simulation bedingt entsprechend aufbereitete Messdaten. Unabh&ngig von der
Art des Simulatinsprogramms mussen die Messdaten Lautsprecher und Einbaubedinguwgen wi
dergeben. Weder nahfeldahnliche Messabstande noch Bedingungen, die Raumeinflisse bei den
Messungen dominant werden lassen, sind ideal.

Die einfachste Methode zur Messung und Augiteng der Daten ergibt sich, wenn Megsd S-
mulationskoordinaten idesth sind Messungen fur Hoelund Tieftoner werden vorireem Punkt
aus durchgefihrt, der Messabstand sollte nicht zu kurz sein. Die Aufbereitung von Freqdenz
Phasengang fir dexport erfolgt von einer Cursorposition. Die Ubertragbarkeit per Stionla
auf andere Entfernungen oder Hohen ist nur sehr eingeschrankt maoglich.

Seite110von 181



ARTA - Handbuch

Eine flexiblere Methode igtie Variante B Fir die Simulation werden Frequennd Phasengang
sowie zusatich der SEO bendétigt. Fur die Ermittlung des SEO sollten Parallelmgmswnd die
mittelnden Verfahren verwendet werden, sie liefern die Ergebnisse mit der geringsterz Maer
Frequenzund Phasengang fur den Export sollte mdglichst frei von Laugpdeia, also éweder
Minimalphase oder durch die Cursorposition passend zum SEO bestimmt sein.

Trotz &ul3erster Sorgfalt bei Messung und Datenaufbereitung werden je nach Lautsprecherkonzept
(GrolRe, Chassisabstand und Lage auf Schallwand, Konus, Khlottg,etc.) und Messabstand

mehr oder minder grof3e Varianzen auftreten. Vor Beginn der eigentlichen Simulation sollte also
immeri wie oben gezeigteine Validierung der Messind Simulationsanordnung stattfinden.
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64  Skalieren und Figen von Nahund Fernfeldmessungen

Fur die Weiterverarbeitung in Simulationsprogrammen wird ein kompletter Frequenzgang
(Amplitude und Phase) bendétigt. Dazu werden eine Nahield eine Fernfeldmessung zosa
mengefiigt (s. auch Kapitel Messung in reflektierender Umggbung

Fur die Erzeugundes Gesamtfrequenzganges sémige Schritte zu durchlauferie anhand der
folgenden zwei Beispielgezeigt werder-Ur eine

9 geschlossene 2 Liter Box mit einem Visaton FiBg&itbander
f undeineBLi t er Bassrefl easfisox mi t einem 5A Ch

werdenmit ARTA gemessene Frequenzgénge nachbearbeitet

6.4.1 Closed Box
1) Messen oder Laden des Nahfeldfrequenzganges

Impulse respanse [ %)

212

e

1.59

1.06 M

0.53 I

0.00 g

-0.53 |

-1.06 |

-1.59

-2.12

0.on 212 427 G.40 a.64 ms
Cursor: 3.835mY, B146ms (299

Bild 6.4.1 Impulsantwort im Nahfeld

Setzen des Cursors (gelbe Linie) auf den Anfarmgedgtienimpulses um eine korrekte Phasesb
ziehung zu erhaltechtung, wenn der Cursor zu dicht an der Impulsspitze gesetzt wird, kdnnen
auch Informationen verloren gehdts ist besseetwas Abstand zu halten und anschliel3end die
Differenzdurch ein D&y zu korrigieren Also den Cursor (linke Maustasted. 1 ms/or dem ers-

ten Impulsplatzieren, den Marker (rechte Maustaste) genauaalfrifpulsnaximumsetzen und

mit &Gein der oberen MenUleistas Delay Ubernehmen.

Delay for phaze estimation [mz] |0.633 | Getl £ern | [ |
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Smoothing  Overlay WertenSie die Impulsantwdrmittels ~—* aus.
Magnitude
v Magn+Phase St el | e Bmddthesl Freqoend Resonge ¢ b e e-
Phase n¢Viewb di e Magrs-Phasdt ea n.
Group delay

Im nachsten Bild ist der Frequenmd Phasengang des ltau

Minimum phase sprechers im Nahfeld zu sehen.
Urwwarp Phase

Bei einem Membrandurchmesser von ca. 6,4 cm isNdbfeldfrequenzgang bis ca. 900 Hz gultig
(siehe Bild 64.2). Um das deutlich zu machemyrde der Cursor b&00 Hzgesetzt

FR magnitude dB 0 (smoothed 176 oct) Phase (")
200
100 A

- / \RRELVYA
. /S v ¥
-SiEI /
/ 180.0

MIZIINEN L | e
/ T Al |l

-20.0 e ] 0.0
-250 -80.0
-30.0 -180.0
20 =11 100 200 =] 1k 2k gk 10k 20k
Curzor: 8950 Hz, 14 26 dB, 7 6 deg Freguency (Hz)

Bild 6.4.2 Frequenzgang im Nahfeld G ¢ | t i g k edurth<Chrsor gekermzeithnet

2) Korrektur des Nahfeldfrequenzganges den Messabstand des Fernfeldier bietet ARTA
zwei Mdglichkeiten:

cber dabksdiMé&sSg ad e RirScaling @

Der Korrekturwert fiir den Pege? Pi)

berechnet sich mit Enter number or arithmetic expression ko scale PIR:
Korrektur (FF) = 20 *log (a /2d)
a = Membranradss; d = Messabstand |3.18I{2*48)I

mit a = 3,18 cm und d 48 cm ergibt
Korrektur (FF) =29,6dB

B) INARTA-Ha u pt me rEdito, b e Cancel | o |

LBceald in der Zeiteb
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3) Durchfiihrung der Baffle Step Korrektur

Ein besonderes Feature von ARTAtT di e Korrektur des so genannt e

LF Box Diffraction E| It;lg(reznu\lfvaerrlg e||r[: \(;]e)DARTA—Appllcatlon Note Nr. hachg-

Dazu wird untetEdit A LF box diffraction’, die links

Boxform |Rectangulsr _~] gezeigte Dialogbogedffnet

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

Baffle height (cm) | 22.5] Nach Betatigung von OK sollte Bildl2bzu sehen sein
Diese Kurvewird als Overlaygespeichert

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) Ladenoder Messeues Fernfeldfrequenzganges

Jetzt ©°ffnen wir das File mit der | mpul santwort
(gelbe Linie = linke Maustaste, rote Linie = rechte Maustaste). Sehr schén zu sehen sird die dic
zusammen liegenddReflexioren von Boden und Decke (Lautsprecher steht in etwa auf halber
Raumhohe).
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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 Fernfel@8 cm) mit Gate
Unter dem Diagramm wird die Lange des Gates in ms angezeigt. Kurzer CrosS¢héins ert-

sprechen 177 m Schalllaufzeit. Das stimmt exakt mit den theoretischen Uberlegungen aus dem
Beispiel im vorangehenden Kapitel Uberein.

Nach der Auswertung mitte ~= erhalten Sie folgendeorlaufigeKombination aus Natund

Fernfeldfrequenzgan@ild 6.4.9. 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

Bild6.45 ARohf r equ-amFferdeidg i Na h
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Jetzt bestimmen Sie die Frequenz, an der der Ubergang oder besser der Schnitt erfolgen soll.
Im hier gezeigten Bejisel bietet sicteine Frequengon ca.240 Hz an.

= view Smoothing Owerlay  Jetzt setzen wir den Cursor (gelbe Linie) auf die gewinschte

Copy i bergangsfrequenz und gehen
Colors Mit dem Bef ehbeloadierr ger @ vweirrd ¢
lay definierte Nahfeldfrequenzgang links des Cursorden Fer-
feldfrequenzgang angefiigt und der Fernfeldfrequenzgang link
Cursors geltscht (s. Bilgl4.9.

Cut below cursar
Cut above cursar

Scale level
Wenn Sie i m Memoghva@ahandene@Qvexrlgy®o- s

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

Subkract From overlay

Power average overlays Insgesamt sieht der Ubergprecht sauber audasgilt 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 Gesamtfrequenzgari@QuasiFreifeld)

5) Export des Summenfrequenzganges

Mit dem MeniFile A &xport ASCII6 k°nnen Sie den zusammengef ¢gt
weitere Bearbeitung in Sirfationsprogrammen exportieren.

Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten:

T Export als ASCHFile mit Kommentaren zur Messung
1 Export als FRBFormat (ASCII ohne Kopfzeile und Kommentare)
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{¥ Smoothed frequency response (96cm. pir)

File Edit Wiew Smoothing Owerlay

;I Top
150 FR Magnitude dB WA (smoothed 143 oct) Fhase (%) = Fit
15, A
Rahge
P e, n\ R =
-20.0 ,ﬂ"'\._/ V) T j St
L A
-25.0 Srnoathing
300 / - I”3 :,'
350 A ' : Press OF if wou wank export in plain .FRD Format!
/
40.0 ./
/ Ok, I abbrechen
450 L S 180.0
] \

-50.0 /"J \\\\u \\ Q0.0 Copy |
-55.0 (/ i~ 0o ﬂl
L/ N el \ e High Fr
80, S~ AN
Ba0 100 1000 10000 18na LonF

Cursor: 297.0 Hz, -24.99 4B, 41.6 deg Fraquency (HZ) ;ILI

]
Bild 6.4.7. Export des Gesamtfrequenzganges
Wenn Sie den ASCIExport wiinsb e n , w2 hl e i e i n dbbrr eocbheenn 6g,e z e

o wm

n
firdenFRBEx port w2 hl en Si e &aoOK
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6.4.2 Basskeflexbox

Der Vollstandigkeit halber schauen wir uns noch &leae Bassreflehoxim Nahfeld anHier

haben wir zwei Schallquellen zu beriickgigen, die Lautsprechermembran und den Reflextunnel.
Bis auf diese Erweiterung lauft ddasammenfiigen des Nalnd des Fernfefdequenzganges
analog zum oben gezeigten Beispiel.

Im gewahlten Beispiel betragt der Durchmesser desRefle
tunnels () bzw. der effektive Durchmesser der Laugspr
chermembran (B):

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

-=>—\ Bild 6.4.8 zeigt die Positionierung des Messmikrofons fur

Membranund den Reflextunnel. Wenn Messfehler < 1 dB
sein soll, darf der Messabstand nicht gro3er sein als (siet
At [03] oder Kapitel 6.2):

—_— Reflextunnelh 0,26 cm
Membran A 0,56 cm
Bild 6.4.8: Positionierung des
Messmikrofons

Bild 6.4.9zeigt dielmpulsantworten der Membran (schwarz) und des Reftmdis (rot). Derm-
puls des Reflextunnels kommt mit ca. 0,72 ms (24,72 cm) Verzdgerung am Mikrofon an.

Impulse response (M)

=—

[} =
= [aw]
(] (s}
_,—'—',_'_
=3

[ —
=

=

=

=

s

W

167 330 4.4 B.57 8.21 ms
Cur: 114510 (-1.5900v), 3.188ms (306)

Bild 6.4.9 Impulsantwort vorMembran(schwarz)Jund Reflextunnefrot)

Seite118von 181



ARTA - Handbuch

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

135.0

130.0

12460 /-\\
1200 /f ,>T—“—““*~ﬂhxﬁﬂ.ugm. 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 Membranund Reflextunneim Nahfeldohne Pegelkorrektur

Bild 6.4.10zeigt die Impulsantwoder Membran undes Bassreflextunnels im Nahfeld. Gemafl}
Bild6.27k ann di e Nahf el dmes s u®hgssidb(g=b,1cthebivetwaes00we ndet e
Hz verwendet werden. Auf das AusblendenttihererFrequengnwurde hier verziotet.

Die Positionierung des Mikrofons erfolgte gemanR Bild.8 Da Reflexunnelund Membran unte
schiedliche Abstrahlflachen haben, missen wir eine Pegelkorrektur vornehmen.

Berechnung des Korrekturfaktors pirscaling x|

Pnve=Pp + (SD/ S))AOS *Pp

PegelPyr = Nahfeld,P, = PegelMembran,
Pr = RegelReflextunnek= Port)

Erter number ar arithmetic expression ko scale PIR:

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

SS=  82,00cm”2

So = Membran, §= 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 Membranund Reflextunneim Nahfeldmit Pegelkorrektur

Bild 6.4.12zeigt den pegelkorrigierten Frequenzgang des Reflexrohres zusammen miedem Fr
quenzgang der Membran. Es ist sehr schon zu sehendasafeflexrohauch aulRerhalbes @-
wilnschterArbeitsbeeiches Schall abstrahlt.

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 Summenfrequenzgarfgchwarz)von Membran und Reflexrohr
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Bild 6.4.13z ei gt HdoadandBunmbo erritteltenGesantfrequenzgangn Nahfeld Er kann
bis ca. 500 Hz verwendet werden.

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)
5.0 a 1300 a
R R
90.0 A T 125.0 “Vﬂ T
a / \MI\ ﬂﬁ ’ \ A
M v | VN
a0.0 1150 ¥ W \J
78.0 -U" 1100 /
70.0 \L\ 1050 // \‘\
65.0 1800 100.0 / V\ 1800
600 90.0 a5.0 Al 90.0
] J NS
55.0 -"-"“"""‘\,ML,-"‘V 0o a0 rJ “\-’A""\..._/\ I oo
_ L Al .
a0.0 80.0 25.0 7 w '\j' 80.0
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, kalibrt b) Nah und Fernfeld, ohne Pegelkorrektur

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct) Phase (%)
95.0 n 95.0 n
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 / \ ,\H/.\ a0.0 60.0 / \ \W.\ a0.0
5.0 L "“’A““‘\._/\ ~\ \ 00 5.0 : '\"'\-._/\ _\ V\ 00
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

¢) Nah und Fernfeld, mit Pegelkorrektur d) Nahfeld mit ABaf f

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%) FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1/24 oct) Phase (%)
5.0 a 5.0 a
R R
0.0 A T 0.0 T
A A A
850 th \ 850 th \
a0.0 —— a0.0

65.0 / L‘ 1800 65.0 / L‘ 1800

600 // 90.0 60.0 // a0.0
. -""“"""‘uML,-hv 00 550 """""’"‘vMLrhv 1o
0.0} / -80.0 50.0} / -80.0
450 -180.0 450 -180.0
20 50 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k 20 50 100 200 s00 1k 2k Ak 10k 20k
Cursor 242.0 Hz, 79.36 dB, 42.4 deq Freguency (Hz) Cursor 242.0 Hz, 79.36 dB, 42.4 deg Freguency (Hz)
Merger MF & FF @uasi Freifeld FR

e) Nah und Fernfeld, Merg®verlay f) QuastiFreifeldfrequenzgang

Bild 6.4.14 Entwicklung des Quakteifeldfrequaézganges fur eine Bassreftex

Zur Vervoll stadFdiegdred dfdesgueQuagsaaingesid fehlt | e
Fernfeldmessung. Bild 6.4.14a bis Bild 6.4.14f zeigen den gesamten Ablauf in Einzelschritten. Die
Pegelanpassunglargestellim Teilbild c- kann gemalR der im Abschnitt 6.4.1 beschriebenen M

thode mit abschlieCender Aoptischerfi Feinanpas:
Nahfel dfreque nlF@axDifraatidntFtuenlks i dearid Aorri giert wer
d). AnschlieRend werdenNahnd Fer nf el df r eVgrgeeQverlay@mFurktiomint der A
diesem Beispiel bei ca. 240 Hzusammengefugt (Teilbild e und f).
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Pegelanpassung im Bereich gleicher Volumenflisse

Auf diese Methode wurde ich von Fabian Reimanfmerksam gemacht. Vielen DaR&bian

90.00 | S j?_/n;v__\_;_#_: =i
80.00 : : ,{;"33\3 A
P / NN
LT / S
70.00 ("2 S M

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 Vol
menflisse und damit auch die Pegel annahernd gleidiisiehe Bild 6.4.15)Es soll nicht une
wahnt bleibendass e$ insbesondere bei tief abgestimmten Boxeohwierig werden kannyu
terhalb der Abstimmfrequenz noch saubere Verlaufe zu messen (siehe auch@@gité.0.3

Bild 6.4.16: VolumenflussmethoddUmsetzung in ARTA

Demzufolge ist der Pegel des Reflextunnels soweit zu reduzieren (Bild 6.4.16, links, blauer Pfeil),
bis er im untersten Frequenzbereich mit dem Pegel
Membran Ubereinstimmt (s. Bild 6.4,Irechtes Téi
bild).

Im gewdhlten Beispiel betragt die erforderliche Red
zierung ca-6,5dB. Somit ist der Pegel des Reflextu
nelsum10%6 . 5/ 2 0 )Pir Bdalingfi e Iz 2ii- A
gieren. Der Rest des Verfahrens folgt deiteroben
beschriebenen Standardprozedur.
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