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ARTA

Die ARTA MessBox bietet akkurate und reproduzierbare Messungen des
Frequenz- und des Impedanzganges an Lautsprechern.

Diese Application Note beschreibt die ARTA MessBox in der Version 2, welche sich
geringfiigig von der ersten Version unterscheidet. Die Unterschiede zwischen den beiden
versionen werden an anderer Stelle in dieser Application Note beschrieben.

Die ARTA Messbox ist geeignet fiir Soundkarten ohne, oder nur mit einem
Monomikrofonvorverstéirker, aber qualitativ hochwertigen Line Ein- und Ausgingen.

Preisglinstiges und typischerweise eingesetztes Messequipment fiir Lautsprechermessungen
mit ARTA, STEPS und LIMP +besteht aus

1) einer qualitativ hochwertigen Soundkarte mit Stereo Line Ein- und Ausgéngen,

2) einem kalibrierten Mikrofon (z.B. Behringer ECM 8000 oder Audix TM1),

3) einem Mikrofonvorverstarker mit kalibrierter Verstarkung (z.B. Stage Line Amp102),

4) einem Leistungsverstirker (jeder Audioverstirker mit Lautstirkerreglung und einer
Ausgangsleistung von 10-50W sollte geeignet sein),

5) einer Schaltbox (z.B. ARTA-Messbox) sowie erforderliche Messkabel fiir die
Verbindung der einzelnen Bestandteile der Messkette.

Bild 1 zeigt eine Messbox, die fiir die Messung der Lautsprecherimpedanz und zweikanalige
Frequenzgangmessungen ausgelegt ist.

Bild 1: Vorderansicht der ARTA-Messbox.

Auf der Vorderseite der ARTA-Messbox sind zu finden:

- Eine Cinchbuchse fiir die Verbindung mit dem Mikrofon Vorverstérker,

- Buchsen fiir den Lautsprecheranschluss,

- ein Schalter SW1 (Impedance Response) fiir die Umschaltung zwischen
Impedanzmessung und Zweikanal- Frequenzgangmessung,
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- ein Schalter SW2 (Measurement — Cal/OfY) fiir die Umschaltung zwischen dem
normalen Messmodus und dem Kalibriermodus fiir die Impedanzmessung. In der
Stellung CAL wird der Lautsprecher abgeschaltet.

Auf der Riickseite der Messbox (Bild 2) sind zwei Cinchbuchsen fiir die Verbindung mit dem
rechten und linken Line-In-Kanal der Soundkarte und die Ausgangsbuchsen zum
Leistungsverstirker (Rot = Signal, Schwarz = Masse).

Bild 2: Riickseite der ARTA-Messbox.

Bild 3 zeigt den Schaltplan der ARTA-Messbox und Tabelle 1 weist die Stiickliste mit allen
bendtigten Bauteilen aus.

Bezeichnung Wert

Box Gehiuse

Rref Referenz Widerstand 27 ohm/10W
R1,R3 8k2 (Spannungsteiler 1/10.011 =0.09989)
R2,R4 910

R5 715

R6 1k

D1,D2,D3, D4 Zenerdiode 4.1V / 0.5W

J1 Cinchbuchse, Rot

J2,]3 Cinchbuchse, Schwarz

BP1-2, BP3-4 Lautsprecherbuchse

SW1 Schalter, 6A, 2 x UM

SW2 Schalter, 1 x UM

Tabelle 1:

Stiickliste zur ARTA-Messbox
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Die Masse des Leistungsverstdrkers und der Soundkarte sind durch einen 1k Widerstand getrennt.
Bitte verwenden Sie keinen Briickenverstdirker mit virtueller Masse!

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

Bild 3: Schaltplan der ARTA-Messbox, Version 2.0
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Bild 4: Aufbauplan fiir die ARTA-Messbox
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Mathematik fiur individuelle Anpassungen

Fiir die Anpassung der ARTA-Messbox an die eigenen Bediirfnisse ist ein wenig Mathematik
erforderlich. In der hier gezeigten Konfiguration ergeben sich fiir die ARTA-Messbox die
folgenden Werte:

Widerstand R1, R2 bilden zusammen mit der Eingangsimpedanz Zin der Soundkarte einen
Spannungsteiler r, der durch (R2 || Zin) / (R1 + R2 || Zin) beschrieben wird. Die Doppellinien
|| beschreiben eine Parallelverbindung.

Refresher: Um den Gesamtwiderstand von zwei verschiedenen Widerstinden R4 und Rp in
Parallelanordnung zu berechnen, gilt folgende Formel: Rroras= (Ra Rs)/ (R4 + Rs). Bei zwei
gleichen Widerstinden betrdigt der Gesamtwiderstand einfach 1/2 des Wertes beider
Widerstdnde.

Fiir 72 (R2 || Zin) / (R1 + (R2 || Zin)) = (910 || 10k) / (8k2+ (910 || 10k)) = 0.0923

Um eine Ubersteuerung der Soundkarte zu vermeiden, ist es wichtig, die maximale Spannung
zu kennen, die vom Leistungsverstirker an den Referenz-Line-Eingang (normalerweise der
rechte Kanal) geliefert werden kann. Diese Spannung entspricht der Empfindlichkeit der
Soundkarte / .

Die Line-IN-Empfindlichkeit entspricht der maximalen Spitzenspannung, die die Soundkarte
aufzeichnen kann - [Siehe ARTA Handbuch , Version 1.9.2 - Kapitel 1.5]. Damit ist die
maximale Leistung, die bei der Messung genutzt werden kann, gleich

Puax = (Eingangsempfindlichkeit Vpk / r)?/ 2 - nominale Lautsprecherimpedanz

Beispiel: Unter Verwendung des Wertes von 0,0923 fiir r (aus der obigen Losung) und einer
Vpeak-Eingangsempfindlichkeit von 1,0 Volt ist P max = (1,0/0,0923)*/ (2 * 8) = 7,33 W.

Tabelle 2 gibt fiir die MessBox die maximale Leistung als Funktion der Eingangsempfindlich-
keit des Line IN der Soundkarte.

Eingangsempfindlichkeit Ausgangsspannung Pmax @ 8Q Pmax @4 Q
[Vpeak-max] Verstirker [Vrms] [W] [W]
1.0 7.66 7.33 14.66
1.5 10.83 14.66 29.32
2.0 15.32 29.32 58.64

Tabelle 2: Leistung Pmax in Abhéngigkeit von der Empfindlichkeit
(fir Z = 10k, R1=8k2, R2 =910)

Wenn Ihr Verstéirker diese Leistungen nicht abgeben kann, sollte der Spannungsteiler entspre-
chend angepasst werden. Das gilt ebenfalls, wenn mit hoherer Leistung gemessen werden

soll.

Hinweis: In der Lautsprecherentwicklung bendtigen wir selten hohe Leistungen fiir die Prii-
fung des Frequenzgangs. Insbesondere fiir die Messung der Impedanz benétigen wir sehr
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kleine Leistungen. AES2-2012 empfiehlt Sinusspannungen im Bereich von 0,1 V zu verwen-
den. Wenn ein Multitonsignal oder Pink Noise verwendet wird, sind 0,2 V angemessen.

Unsere Empfehlung ist es, Endstufen mit einer Leistung kleiner 20W zu verwenden. Wenn Ihr
Leistungsverstdrker eine grofiere Leistung hat, erregen Sie ihn mit dem maximalen Soundkar-
tenausgangspegel und stellen Sie seine Eingangsverstdrkung so ein, dass die Spannung klei-
ner ist, als der in Tabelle 2 angegebene Wert.

Der Wert von R5 kann aus der folgenden Beziehung abgeleitet werden:
R5 =R1|| R2 — Zout; Zout = Ausgangsimpedanz des Mikrofonvorverstérkers
Beispiel: Zout =100 o; R1=8k2 o; R2=910 ¢

RS = (R1||R2)—100 = 8200 * 910 —100 = 7.462"6 —100 = 819 a— 100 =719
8200 +910 9.11"3

Diese Beziehung leitet sich daraus ab, dass beide Eingangskanile durch einen Generator mit
gleicher Quellimpedanz betrieben werden. In der aktuellen Anordnung wurde Zout = 100
Ohm Ausgangsimpedanz angenommen, was z.B. dem Wert des Stage Line MPA 102
Mikrofonvorverstarkers entspricht.

Nutzung der ARTA-Messbox fiir kalibrierte Messungen

Fiir Impedanzmessungen mit LIMP ist die Kalibrierung gemaf3 LIMP-Benutzerhandbuch Ab-
schnitt 4.7 , kalibrierte Messungen‘ durchzufiihren. Mit der ARTA MessBox in der Version 2
bringen Sie bitte SW2 in Stellung 'Cal/Off' und fiihren die Kalibrierung geméfl Handbuch
durch. Nach der Kalibrierung bringen Sie SW2 wieder in Stellung 'Measurement'.

Zur Messung des Frequenzganges mit ARTA und STEPS im Zweikanalmode miissen die
Werte fiir die rechte und linke Vorverstarker oder Spannungsteiler-Verstirkung eingegeben
werden. In diesem Mode bleibt SW2 in Stellung ,Measurement’. Es ist definiert, dass der
rechte Eingangskanal der Soundkarte als Referenzkanal und der linke Kanal als Messkanal
benutzt wird.

Fiir die Verstirkung des rechten Vorverstirkers (Ext. right preamp gain) errechnen Sie mit
den Werten des Probe-Spannungsteilers folgenden Eingabewert

right = (R2 || Zin) / (R1 + R2 || Zin) = (910 || 10000) / (820 + (910 || 10000)) = 0.0923
in dB entspricht das 20 * log 0.0923=-20.696 dB

Fiir die Verstiarkung des linken Vorverstarkers (Ext. left preamp gain) berechnen Sie mit
left = VMicPreamp * Zin / (Zout + RS + Zin)
und den folgenden Werten fiir Verstiarkung des Mikrofonvorverstiarkers Vmicpreamp = 100

(40dB), Zout =100, R5 = 715 und Zin= 10000, left =100 * 10000 / 10815 = 92.46 oder
39,32 dB.
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— /0 Amplifier Interface
Lineln Sensitivity I LineQut Sensitivity I
[t peak. - left ch] 273243 [ peal. - left ch] 2910
Ext. left preamp gain I 32,46 LR charnel diff. [dB] IU-|:|23?1 53
E=t. right preamp gain I 0.0923 Power amplifier gain I 1

Bild 5: Menii ‘Audio Devices Setup’ fiir ARTA and STEPS

Die MessBox ist fiir Zweikanalmessungen konstruiert. Wenn Sie im Einkanalmode kalibrierte
Messungen durchfiihren wollen, miissen Sie zusétzlich die Verstirkung des Leistungsverstér-
kers eingeben (Power Amplifier Gain).

Die Verstirkung des Leistungsverstirkers konnen Sie im ,Spectrum Analyzer Mode’ ermit-
teln. Dazu stellen Sie am Generator eine frei gewidhlte Ausgangsamplitude V(dB) ein und
messen die Amplitude M (dBV) des rechten Kanals ohne Lautsprecher. Dann ergibt sich die
Verstarkung des Leistungsverstérkers zu

V poweramp = (LineInSensitivity | LineOQutSensitivity) ¥ 10M-V)/20

Anmerkung: Bei allen Messungen mit der ARTA-Messbox ist die Masse von Input und Output
der Soundkarte nicht verbunden und somit gibt es bei kalibrierten Messungen keine Probleme
mit Masseschleifen.

Fazit: Die MessBox ermdglicht eine einfache Handhabung von Impedanz- und Frequenz-
gangmessungen. Es gewihrleistet eine hohe Sicherheit fiir eine Soundkarte und andere ange-
schlossene Gerite.

Unterschied zur Vorgangerversion der MessBox

Die Rolle und Verdrahtung des Schalters SW2 unterscheidet sich von der alten MessBox. Der
Schalter SW2 dient nun zum Trennen der Messimpedanz, wihrend er in der alten MessBox
die Verbindung beider Eingangskanile auf einen einzigen Punkt geschaltet hat, um die Kalib-
rierung und Kompensation unterschiedlicher Kanalempfindlichkeiten zu ermoglichen. Der
neue Ansatz ermoglicht eine zusétzliche Kompensation des Stromes, der durch die Impedanz
des Eingangskanals flieft. Auf diese Weise wird der Messbereich fiir Impedanz mindestens
um den Faktor 10 erweitert (ndheres siche LIMP-Benutzerhandbuch Version 1.9.2 oder ho-
her).

Benutzer der alten ARTA-MessBox konnen den neuen Kalibrierungsprozess ohne Umbau-
malnahmen wie folgt nutzen:

1) Der Schalter SW2 muss immer in der Position , Impedanzmessung® stehen

2) Fiir die Kalibrierung muss die zu messende Impedanz abgekoppelt werden.
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Losung fur Messsysteme mit hochwertigen professionellen Audio-
Soundkarten mit eingebautem Mikrofonvorverstarker.

Professionelle Audio-Soundkarten der meisten Hersteller wie z.B. RME, M-AUDIO, RO-
LAND, TASCAM, FOCUSRITE und MOTU weisen dhnliche Eigenschaften auf:

— Spezielle symmetrische Eingdnge mit Vorverstiarkern fiir 48V phantomgespeiste Mik-
rofone,

— unsymmetrische Line- oder hochohmige Instrumenteneinginge,

— symmetrische/unsymmetrische Line-Ausgénge mit analogem Lautstérkeregler,

— Stereo Kopfhorerausgiange mit Lautstirkeregler, die Impedanzen grofer 40 Ohm si-
cher ansteuern konnen.

— sie werden hauptsichlich als externe Einheiten mit separater Stromversorgung herge-
stellt und mit dem PC iiber USB, Firewire oder eine spezielle PCI-Schnittstelle ver-
bunden.

Fiir diese Soundkarten sind hochwertige Messungen mit separater Verkabelung fiir die Impe-
danzmessungen und separater Verkabelung fiir die Frequenzgangmessungen moglich.

Bild 6 zeigt die Verkabelung zur Impedanzmessung mit Stereoklinkenstecker flir den Kopf-
horerausgang und zwei unsymmetrischen Klinkensteckern fiir die Line- oder Instrumenten-
eingénge.
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Bild 6: Verkabelung zur Impedanzmessung iiber Kopfhdérerausgang

Bild 7 zeigt die Verkabelung fiir zweikanalige Frequenzgangmessungen und Bild 8 die
Verkabelung fiir den semi-zweikanaligen Aufbau, was flir die Messung von aktiven
Frequenzweichen (analog, DSP) niitzlich ist. Diese Konfiguration erfordert, dass der linke
und rechte Ausgangskanal die gleiche Pegel- und Nullphasendifferenz erzeugen. Wir
iberpriifen dies, indem wir den Loopback-Frequenzgang im FR2-Modus messen. Die Ver-
starkung des Leistungsverstdrkers muss im ARTA-Device-Setup eingegeben werden.
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Bild 7: Verkabelung fiir zweikanalige Frequenzgangmessungen
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Bild 8: Verkabelung fiir den semi-zweikanaligen Aufbau

Nachteilig an dieser Verkabelung ist, dass beim Wechsel von Impedanz auf Frequenzgang-
messung hiufig das Setup ausgetauscht werden muss. Es gibt jedoch professionelle Sound-
karten mit mehreren Ein- und Ausgangskanélen (4, 6, 8). In diesem Fall konnen beide Arten
der Verkabelung dauerhaft auf separaten Kanilen verwendet und iiber das ASIO-Interface im
Setup des Audiogerits zugeordnet werden.

Die Qualitdt der Messung kann jedoch besser sein als mit der ARTA-MessBox, insbesondere
bei der Impedanzmessung, da keine Spannungsteiler verwendet werden. Durch das Fehlen des
Spannungsteilers - der den Eingangspegel in der Regel um ca. 20dB reduziert - erh6ht sich
der Dynamikbereich.

Rev. 05.Ger, 27.06.2019
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ARTA MessBox 4.0, die Platinenlosung

Diejenigen Nutzer, die Verdrahtungsfehler ausgeschliessen mochten, fiir die kommt auch die
nachfolgend beschriebene Platinenldsung in Frage.

Bild 1.1.1: Die Platinenlosung der ARTA-Messbox

Die Platine ist einseitig, was die Herstellung relativ einfach macht. Bild 1.1.1 zeigt den Blick auf die
Bestiickungsseite. Bis auf die Lautsprecherklemmen befinden sich alle Bauteile direkt auf der Platine.
Die Schalter sind beide als 2 x UM ausgefiihrt. Die Widerstdnde 715 Ohm und 910 Ohm entsprechen
nicht der verbreiteten E24 Reihe und sind dadurch mitunter schwierig zu beschaffen. In der Regel
lassen sich aber beliebige Widerstandswerte durch Parallelschaltung von zwei E24 Reihe
Widerstanden realisieren und die Platine ist dafiir vorgesehen, wahlweise einen oder zwei Widerstande
aufzunehmen. Im ersten Fall bleibt einfach ein Bestiickungsplatz frei.

Die Zenerdioden konnen mittels setzen des Jumpers 1 aktiviert werden (siehe rote Markierung in Bild
1.1.1). Dies wird empfohlen, wenn ausschlieBlich Messungen an Lautsprechern vorgenommen
werden. Sofern Messungen an Audio-Elektronik im Fokus stehen, sollten die Zenerdioden deaktiviert
werden, da sie zu nichtlinearen Verzerrungen fiihren.
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Bild 1.1.2: Bestiickungsseite der Platine fiir die ARTA-Messbox

Zu guter Letzt noch ein Blick auf den Bestiickungsplan (Bild 1.1.2) und den Schaltplan (Bild 1.1.3)
aus dem die Zuordnung der Anschliisse und der Bauteile zu entnehmen ist.
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Bild 1.1.3: Schaltplan fiir die Platinenlosung der ARTA-Messbox
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Bild 1.1.4: Die fertig aufgebaute ARTA-Messbox

Das Platinenlayout, Atzvorlage sowie alle erforderlichen Informationen finden Sie unter:
https://www.mlnl.de/shop/

ARTA Box 4.0

Response
Measurement

Impedance Impedance
Measurement Calibration

Measurement

Amplifier Speaker

ARTA Box 4.0

Bild 1.1.5: Beschriftungsvorlage flir die ARTA-Messbox

Bild 1.1.5 zeigt die Beschriftungsvorlage fiir die MessBox. Die Zusammenstellung aller erforderlichen
Bauteile ist der Stiickliste zu entnehmen.
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Anzahl Bezeichnung Artikel

1 Platine Platine ARTA-Box 4.0, 70 x 120

1 Gehduse Kunststoffgehduse, Eurobox

2 SW1, SW2 Kippschalter (Reichelt MS 500FVT)

2 PAD3, PAD4 Polklemme Schwarz

2 PADI1, PAD2 Polklemme Rot

3 X1, X2, X3 Cinchbuchse, Print Metall

1 R Ref Hochlast Drahtwiderstand, 27 Ohm, 17W

2 R1,R3 Widerstand 8k2

3 R2a, R6, R4a Widerstand 1k

2 R2b, R4b Widerstand 10k

1 R5b Widerstand 1k8

4 D1-D4 Zenerdiode 4,3V / 0.5W

Tabelle 1.1.1: Stiickliste fiir ARTA MessBox

Sofern individuelle Anpassungen an das eigene Equipment vorgenommen werden sollen, so findet
man die erforderlichen Berechnungsgrundlagen in der Application Note No. 1.

Viel SpaB3 beim Nachbau!
Ralf Grafe & Heinrich Weber

Rev. 2, Februar 2021
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