STEPS

STEPS - HANDBUCH &

Ubertragungsfunktion, Verzerrungsmessung,
Maximale lineare Auslenkung,
THD-begrenzter Maximalpegel

Basismaterial ARTA-Handblcher & ARTA Kompendium
Dr. Heinrich Weber, deutsche Bearbeitung und Ergénzungen

Dr. lvo Mateljan, englische Originalhandbtcher

© Weber/Mateljan

Version 2.40D, September 2013 (ARTA 1.80)

Seite 1 von 30



STEPS

Anderungen Version 2.30D - ARTA 1.80

Kapitel | Hinweis zu Anderungen / Erganzungen

Separierung vom ARTA-Kompendium

3.21 Modifiziert: Einflussparameter bei VVerzerrungsmessungen

35 Neu: THD-begrenzte Maximalpegelmessung

Seite 2 von 30




STEPS

Inhalt

0. A 0] Vo] o OO U RO RUR PR PR PTRPPRN 4
1. STEPS, EINIEITUNG ..ottt 4
1.1 Voraussetzungen flr die Nutzung und InStallation ............c.ccccevviiiii i 4
1.2 Erforderliches und nUtzIiches ZUDENOY ..........cooiiiiiiiiic e 4
1.3 Pinbelegung von NF-Kabeln und NF-SteCKErN..........ccoviiiiiiiiiieee e 6
2. STEPS, KaliDrIerung.. ..o 6
3. IMESSEN MIT STEPS ... .ottt et 6
3.1 Grundeinstellung VON STEPS ... .cc.o e 7
3.2 Amplitudenfrequenzgang- und Verzerrungsmessungen mit STEPS............cccccoovv v 9
3.2.1 Einflussparameter bei VerzerrungsmeSSUNGEN. ........coerereieiiriresesre e 10
3.3 Spannungs- oder leistungsbezogene Messung mit STEPS.........ccccco v 15
3.4 Messung der maximalen linearen Membranauslenkung mit STEPS ...........ccccccooveviviiiciennnnn, 18
3.5 Messung des THD-begrenzten Maximalpegels mit STEPS...........ccccocovi i, 20
7. ARTA APPHCATION NOTES ...t 29
8. [ (T = LU | TSR UP PO PR PRRIN 29
9. T = PSSR 30

Seite 3 von 30



STEPS

0. Vorwort

Aufgrund des mittlerweile betrachtlichen Umfangs und der unubersichtlich gewordenen Struktur
des ARTA-Kompendiums [2] wurde seitens vieler Anwender eine Aufteilung in separate Handb-
cher gewunscht. Mit dem vorliegenden STEPS-Handbuch wird ein Schritt in Richtung separater
Handbdicher eingeleitet.

STEPS ist ein Programm zur Messung von Ubertragungsfunktionen und Verzerrungen an Laut-
sprechern sowie Audioequipment. Dariiber hinaus bietet STEPS spezialisierte Messverfahren wie
die Messung der maximalen linearen Auslenkung gemaf3 IEC 62458 und der THD begrenzten Ma-
ximalpegelmessung.

Steps

ady OTEPS- Ubertragungsfunktion, Verzerrung, lineare Auslenkung, max. SPL

Das vorliegende Handbuch soll Anwendern die Nutzung von STEPS aus der ARTA-
Programmfamilie nahe bringen. Das STEPS-Handbuch ist weder eine Ubersetzung noch ein Ersatz
fiir das englischsprachige Originalhandbuch. Es wird daher empfohlen, das Originalhandbuch pa-
rallel zu Rate zu ziehen.

Eine zusatzliche Informationsquelle stellt die ARTA-Homepage dar. Dort werden flir den Anwen-
der aktuelle Informationen und Application-Notes bereitgestelit.

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

1.  STEPS, Einleitung
1.1 Voraussetzungen fur die Nutzung und Installation

Die Nutzung der Programme der ARTA-Familie setzt voraus, dass die folgenden Bedingungen er-
fullt sein missen:

Betriebssystem: Windows 98 / ME /2000 / XP / VISTA / Windows 7 / Windows 8
Prozessor: Pentium, 400 MHz oder héher, Speicher 128k
Soundkarte: voll duplexfahig, 1 x Line Out, 2 x Line In

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

1.2 Erforderliches und nutzliches Zubehor

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

Soundkarten

Soundkarten kénnen in drei Gruppen klassifiziert werden:

1. Standard-Soundkarten, die sich auf dem Motherboard des Computers befinden (Onboard)

2. Zusatz-Soundkarten fiir den PCI- oder ISA-Bus (Steckkarten)

3. Soundkarten, die Uber eine USB- oder Firewire-Schnittstelle mit dem Computer verbunden
sind.
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Prinzipiell sind alle drei Typen fur den Einsatz von STEPS geeignet, sofern sie einen Ausgangska-
nal (Line Out) und zwei Eingangskanale (Line In) besitzen. Bei den Onboard-Soundkarten in Lap-
tops ist das in der Regel nicht gegeben, der Eingangskanal ist oft nur einkanalig (Mono) als Mikro-
foneingang (Mic In) ausgefiihrt.

Leistungsverstarker

Grundsatzlich ist jeder Leistungsverstarker mit linearem Frequenzgang und einer Leistung > 5 bis
10 Watt geeignet. Der Ausgangswiderstand Ra sollte < 0,05 Ohm sein. Eine preiswerte Empfeh-
lung, die oben genannte Bedingungen erfullt - und zuséatzlich einem mobilen Einsatz durch geringe
Abmessungen entgegen kommt - ist der t. Amp PM40C von Thomann (siehe auch Kompendium,
Kapitel 5.4).

Fur die Messung der linearen Auslenkung (Abschnitt 3.4) oder der THD-begrenzten Maximalpe-
gelmessung (Abschnitt 3.5) sind schwerere Geschiitze aufzufahren. Je nachdem ob HiFi- oder PA-
Lautsprecher vor den Laser oder das Mikrofon sollen, sind Leistungen von 200 Watt oder auch
mehr erforderlich.

ARTA-MessBox

Die ARTA-MessBox ist nicht zwingend erforderlich, erleichtert jedoch das Messleben ungemein.
Beim Wechsel zwischen akustischen und elektrischen Messungen wird dann das lastige Umstop-
seln von Kabeln durch das einfache Umlegen eines Kippschalters ersetzt (siehe auch Application
Note Nr. 1).

Multimeter (DMM)

Ein Multimeter ist fir das Messen mit STEPS nicht erforderlich, jedoch flir die Kalibrierung der
ARTA-Messkette unabdingbar und daruber hinaus nattrlich ein nutzliches Werkzeug fiir den
Messalltag. Sofern Sie noch kein Multimeter besitzen, sollten Sie sich idealerweise fir ein soge-
nanntes True RMS Multimeter entscheiden. Das Angebot ist groR und auch unter 100 € gibt es be-
reits brauchbare Gerate.

Kabel

Zur Verbindung aller genannten Komponenten sind diverse Kabel erforderlich. Spatestens wenn
eines fehlt, weill man deren Wert zu schétzen. Achten Sie bei allen Verbindungen auf Qualitat!
Wackelkontakte, schlechte Schirmung etc. kénnen einem das Messleben vergallen (s. auch Kom-
pendium, Kap. 6.0.1). Bitte achten Sie darauf, dass alle Verbindungen nur so lang wie nétig sind!
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1.3 Pinbelegung von NF-Kabeln und NF-Steckern

Unsymmetrisch Symmetrisch

2)
U

o
l‘-lr 3“

Yy dAJl—>
KLINKE STEREO XLR
Gehduse: Masse (GROUND/ SHIELD) Pin 1: Masse (GROUND/SHIELD)
Spitze:  Plus (LIFE) Pin 2: Plus (LIFE)
Ring: Minus (LIFE) Pin 3: Minus (LIFE)

Bild: 1.3.1: Steckerbelegung von Verbindungskabeln

2. STEPS, Kalibrierung

Die Kalibrierung von STEPS unterscheidet sich nicht von der Kalibrierung von ARTA. Es wird
daher auf das ARTA-Kompendium [2] verwiesen. Besonderheiten der Kalibrierung, z.B. fiir die
Messung der maximalen Auslenkung oder des THD-begrenzten Maximalpegels werden in den je-
weiligen Abschnitten ausgefihrt.

3. Messen mit STEPS

STEPS ermdglicht die Messung des Frequenzganges und des Klirrverhaltens von Lautsprechern
mittels gestuftem Sinus (Stepped Sine). Alle wesentlichen Befehle und Operationen fir STEPS
sind in der oberen Mentileiste enthalten.
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Ml untitled - Steps

File ©Cwerlay Edit Wiew Record Setup Help

= H| @ r | m|» 8| N||=c s @ Mg Ph mP M| D%
StartHz) [ 2o :I stop(Hz) [ zoooo :I Shep |1,f5 ot ¥| Delayms) [0.00 Autacr

Record | Setup Help

Neben der oben genannten Grundfunktionalitét bie-

R )

o tet STEPS im Menu Record folgende Sondermes-
stop sungen:
Distortion vs. amplitude T Klirr vs. Amplitude (Kap. 3.3)

9 Linearitat X vs. Y (Kap. 3.3))
1 Membranauslenkung vs. Klirr (s. Kap. 3.4)
9 THD-begrenzter Maximalpegel (Kap. 3.5)

Linearity function

Loudspeaker displacement/distortion
Loudspeaker distortion limited 5PL

Grundsatzlich ist bei der Arbeit mit STEPS zu beachten, dass der Energiegehalt des Anregungssig-
nals (Stepped Sine) im Vergleich zu den Rauschsignalen hoher ist. Um Schaden vom Testobjekt
und vom Equipment abzuwenden, sollte man vor der ersten Messung grundsétzlich den Aus-
gangspegel kontrollieren.

Da viele Symbole / Bedienelemente identisch mit denen von ARTA sind, wird im Folgenden nur
auf die Besonderheiten von STEPS eingegangen.

3.1 Grundeinstellung von STEPS

Im Meni "Measurement Setup’ (s. Bild 3.1) werden alle wesentlichen Messparameter fiir STEPS
eingestellt. Das Menii ist in die Bereiche System (Measurement System) und Generator (Stepped
Sine Generator) sowie einem Peakmeter zum Einpegeln unterteilt.

Measurement Setup

~Measurement Svskemm

=
ILEFI: vI

ISingIe channel - Level

Response channel

Sampling frequency (Hz)  |45000 -
Min. inkegration time {ms) 200
Transient kirme (ms) 200

I/0 delay (ms) I 0

x|

~ Stepped Sine Generator

Skart frequency (Hz)
Stop frequency (Hz)

Frequency increment

Generator level (dB re FS)

Test Frequency (Hz)

Mute generatar switch-off transients [w

IZEI.DD vI
IZI:IIIII:II:I.I:II:I vI

I 16 ockave vI

-50 _:I

I 1000

Inkra burst pause (ms) I 200

Set current response as overlay |

GEMErake Defaulk

- | -2 | B

Bild 3.1: Measurement Setup in STEPS
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Die Felder bzw. die darin enthaltenen Parameter haben folgende Bedeutung:

Measurement System:

Measurement mode

Response channel
Sampling frequency
Min. integration time

(ms)

Transient time (ms)

I/0O delay (ms)

Intra burst pause (ms)

WahlImdglichkeit zwischen Ein- und Zweikanalmessung (siehe hierzu
auch Kapitel 3.2)

Wahl des Eingangskanals (Default = Links)
11025 Hz bis 192 kHz

STEPS ermittelt den Frequenzgang von dem Teil des Signals, der nach
dem ,,I/O Delay* und der ,, Transient Time* beginnt, durch Integration des
Sinussignals im Zeitbereich. Diese Zeit wird "Integration Time" genannt.
Die erforderliche Zeit hangt von der tiefsten gewiinschten Frequenz ab.
Wenn ein Signal mit der tiefsten Frequenz F [Hz] gemessen werden soll,
dann muss die Integrationszeit minimal 1/F [s] betragen. Fir eine Fre-
guenz von 20 Hz betragt die Integrationszeit also 1/20 = 0,05s = 50 ms.

Weiterhin benutzen STEPS und ARTA eine spezielle Filterung des Sig-
nals durch Anwendung einer Fensterung nach Kaiser. Dieses erfordert
minimal 5 komplette Zyklen (250 ms bei 20 Hz). Wenn man eine schnel-
lere Messung will, kann das nur durch Erhéhung der unteren Frequenz er-
reicht werden.

Anmerkung: Fur Klirrmessungen sollte grundsatzliche die doppeltg-Ir
rationszeit verwendet werden (bei 20 Hz also 500 ms).

Die Messung des Sinussignals hat im eingeschwungenen Zustand zu er-
folgen. Wann der eingeschwungene Zustand erreicht wird, hangt vom Re-
sonanzverhalten des Systems ab bzw. akustisch vom Nachbhall.

Fiir Messungen im Raum sollte die “Transient Time” mindestens 1/5 der
Nachhallzeit betragen. Werte zwischen 100 ms und 200 ms sind fur nor-
male Raume iiblich. Bei Messungen im Freien sollte die “Transient Time*
auf 50 ms bis 100 ms gesetzt werden.

Bedingt durch die Wegstrecke zwischen Mikrofon und Lautsprecher ist
immer ein Delay von t = s - ¢ vorhanden. Um einen verniinftigen Phasen-
verlauf zu bekommen, muss dieses Delay beriicksichtigt werden.

Nach einer Messung muss das System erst wieder ausschwingen, bevor
mit der ndchsten Messung begonnen werden kann. Diese Pause wird “In-
tra Burst Pause”genannt. Als Faustwert fiir die Dauer der ,,Intra Burst
Pause® kann wieder 1/5 der Nachhallzeit angenommen werden.

Stepped Sine Generator:

Start frequency
Stop frequency
Generator level
Frequency increment

Mute Generator -
Switch-off transients

Wahl der Startfrequenz in Hz

Wahl der Stopfrequenz in Hz

Eingabe der Generator-Ausgangsspannung in dB re FS
Schrittweite der Frequenzstufen (1/6 bis 1/48 Oktave)

Checkbox aktiv = rechnerische Elimination der Klickgerdusche, die am
Ende des Signals entstehen. Das geht zu Lasten etwas langerer Messzei-
ten.

Seite 8 von 30



STEPS

3.2  Amplitudenfrequenzgang- und Verzerrungsmessungen mit STEPS

Frequenzgangmessungen mit STEPS laufen grundsétzlich ab wie mit ARTA. Der wesentliche Un-
terschied liegt im Anregungssignal (siehe Originalhandbuch) und in der Dauer der Messung.

Je nach Wahl der Parameter kann eine Messung schon einige Minuten dauern. Aus der Summe
von ,Integration time’, ,Transient time’ und ,Intra burst pause’ multipliziert mit dem ,Frequency
Increment’ sowie der Zahl der iiberstrichenen Oktaven ergibt sich in etwa die erforderliche Zeit. Es
empfiehlt sich also flr erste Versuche, nicht nur mit dem Signalpegel zuriickhaltend zu sein, son-
dern auch mit der Frequenzauflosung (1/6 Okt).

Bei der Wahl der Anzeige bestehen die Wahlmdglichkeiten Amplitude, Phase, Amplitude und Pha-
se, Amplitude und Klirr sowie Klirrin % A ™Mag Ph [#+P M+D | D%

Um eine korrekte Phasenbeziehung zu bekommen, muss der Weg zwischen Lautsprecher und Mik-

rofon durch ein Delay ausgeglichen werden. Es ist schwer, den exakten Wert zu bestimmen, denn

dazu missten wir die genaue Lage des akustischen Zentrums des Lautsprechers kennen (s. ARTA-

Kompendium, Kapitel 6.3). In vertretbarer Naherung kénnen wir das Delay wie folgt berechnen:
I/0 delay [ms] = 1000 x Messdistanz [m] / Schallgeschwindigkeit [m/s]; ¢ = 344 m/s

Fur einen Messabstand von 0,5 m muss das Delay also 1,4534 ms betragen.

StartiHz) | 20 :l StopiHz) | 1000 :l Step (1712 oct. | Delay(ms) [1.4534

FR magnitude dB re 20uPaf2.83% FPhase {7
130.0
=
-
1200 ] g

115.0 /
110.0
105.0

100.0 // 180.0

95.0 80.0
90.0 ’ ﬁ—'\_,\x 0.0
85.0 \’ -90.0
-180.0
80.0 100 1000
Cursor: 10763 Hz, 120.96 dB, -80.0 deg f{HZ

Bild 3.2.1: Frequenzgang eines 6 TMT gemessen mit 1/12 Oktave Auflosung mit STEPS

Wie bereits oben erwéhnt, bietet auch STEPS die Messung im Ein- und Zweikanalmodus an. Im

Unterschied zu ARTA wird im Einkanalmode allerdings der aktuelle Absolutpegel angezeigt und
kein Bezugspegel.

Wenn im Einkanalmode bei STEPS also die Ausgangsspannung des Verstéarkers erhoht oder redu-
ziert wird, dann zeigt sich das auch im Pegel des Frequenzganges. Das ist zuweilen ganz nutzlich,
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wenn man wissen mdchte, bei welcher Ausgangsspannung des Verstarkers welcher Pegel am Mik-
rofon anliegt (s. Bild 3.2.2)

Dual Channel (-1dB bis -12dB) Single Channel (-1dB bis -12dB)

FR magnitude dB re 20uPar2 83y - Magnitude dB re 20uFa

wmomo;
oMo

500 50.0

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
1:20439.3 Hz, Magn: 70.09 oB Hz) 1 2027 3 Hz, Magn: 93,27 oB 1(Hz)
STEPS Dual Channel STEPS Single (mit 17,09 dB PK /01398 m)

Bild 3.2.2: Amplitudenfrequenzgang im Ein- und Zweikanalmode bei STEPS

Da im Zweikanalmode (Bild 3.2.2, links) der Bezugspegel angezeigt wird (z.B. A dB re
20uPa/2.83V), wird jegliche Veranderung der Ausgangsspannung - je nach Wahl im Menu ,,View*
A ,,Sound Pressure Units* - von STEPS wieder auf 2,83 oder 1 Volt zurtickgerechnet. Im Einka-
nalmode wird jede Veranderung der Ausgangsspannung am Verstarker auch im Pegel angezeigt
(Bild 3.2.2, rechts).

Neben der Messung von Frequenzgangen ist STEPS besonders zur Messung von Klirrfrequenz-
gangen geeignet. Die Messungen mit STEPS sind wenig stéranféllig, dauern aber — wie bereits
oben angemerkt - je nach Einstellung deutlich l&nger als nach der Farina Methode (siehe ARTA-
Kompendium, Kapitel 7.1)

Die Steuerung der Anzeige (dB oder %) erfolgt tiber die Buttons in der oberen Menduleiste.

M+D = Magnitude + Distortion D% = Distortion %
FR rmagnitude dB re 20uPary Distortion (%)
100.0 < 100 <
a0.0 T T
E E
0.0 P P
g 10 ]
0.0
60.0
50.0 04
400
30.0
0.01
20.0
[ o) = THD
100 uD2 u D3
0o m hagn 001 | |mD2
o0 s 100 200 0 1k ok s 10k 20k 20 50 100 200 s00 1k % sk 0k 20k
1:20439.3 Hz, Magn: §1.08 dB f(Hz) f2043953Hz  THD:O.00932 D2O009E2 % 1(Hz)
D2-80.61 dB
File: D -1 28 hsw 2010-09-16 164443 File: D -126B hsw 2010-08-16 16:45:37

Bild 3.2.3: Optionen zur Darstellung von Klirrdiagrammen

3.2.1 Einflussparameter bei Verzerrungsmessungen

Bei Klirrmessungen ist zu beachten, dass das Ergebnis sowohl durch Komponenten der Messkette
als auch durch die Messumgebung beeinflusst werden kann. Bei zu groRem Messabstand machen
sich die Raumeinflusse in den Messergebnissen stark bemerkbar und die Vergleichbarkeit von Er-
gebnissen ist nur noch begrenzt gegeben.
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Daher ist hier etwas Aufmerksamkeit angebracht. VVorsichtige Experimente mit verschiedenen Pe-
geln und Messabstanden vermitteln einen Eindruck Uber die Wirkung der verschiedenen Einfluss-
grolen. Zwecks Ausschaltung von Raumeinflissen und Erhdhung der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse sollten Klirrmessungen innerhalb des

v
Hallradius rz = 0,057- \/!;To . mit VV = Raumvolumen in m® und T60 = Nachhallzeit in s,
oder im Nahfeld durchgefiihrt werden.

Sofern im Nahfeld gemessen wird, ist darauf zu achten, dass weder Mikrofon noch Mikrofonvor-
verstérker Ubersteuert werden. Klirrmessungen flr Spezifikationen — so die Empfehlung der AES2
[6] — sollten bei ca. 10% der Nennleistung des Lautsprechers durchgefiihrt werden. Das sind nicht
selten Pegel von oder grofRer 90 dB in einem Meter Messabstand. Auf eine Nahfeldmessung lber-
tragen wirde am Mikrofon ein Pegel von ca. 120 dB anliegen. Dieser Pegelbereich ist fir viele
preiswerte Mikrofone schon die Grenze des maximal zuldssigen Schalldruckes.

Dazu ein Beispiel aus einem Mikrofontest, der in etwa die oben geschilderten Bedingungen erfullt.
Als Testkandidaten standen ein sehr preiswertes Mikrofon (t-Bone MM-1, ca. 35 €) und ein Mikro-
fon der mittleren Preisregion (Audix TMI1, ca. 300 €) auf dem Prifstand. Als Referenz diente ein
Klasse I Messmikrofon (NTI M2210, ca. 1100 €).

Bild 3.2.4 zeigt das t-Bone im direkten Vergleich mit dem Referenzmikrofon (THD, D2, D3, D4).
Es wird deutlich, dass das t-Bone nicht unbedingt fiir anspruchsvolle Klirrmessungen geeignet ist,
denn die Abweichungen vom Referenzmikrofon sind erheblich.

Distortion (%)
100

m Y

o Distortion (%)

m vl

mom— o
mom— o

04 04
001 001
m[20
u THDo
i = THD i =02
20 50 100 200 500 1k 2 S 10k 20k 20 50 100 200 500 1k 2% s 10k 20k
£34830Hz  THD:O8ES3S % 1Hz) £34830Hz  D2:0.86088 % 1(Hz)

File: t-Bone MM1EBINSitu -12dB haw  Owr: NTIM2210E2I0Situ -1 208 haw
THL: T-Bone bl ws MTIM2210 @ -12d8

File: t-Bone MM1EINSt -12dB haw  Owr: NTI M221 0E2InSitu -1 20B.haw
D2 t-Bone M1 wa NTIM2210 @ -12d8

THD: t-Bone (grau) D2: t-Bone (blau)

Distartion (%) Distartion (%)
oo oo

= =
T T
E E
F 1 F
10 S 10 S
Vv
01 01 -, f
} f I'\,,\"‘ ;-'.‘.\f"‘-‘ o l' '\."/\W“
om om
(B M u Ddg
o001 L Jex] o001 pa
20 a0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 20 a0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
f. 3483.0Hz D03:0.21094 % 1(Hz) f. 3483.0Hz 1(Hz)
D4:0.0E9E2 %
File: t-Bone MM1EBINSitu -12dB haw  Owr: NTIM2210E2I0Situ -1 208 haw File: t-Bone MM1EINSt -12dB haw  Owr: NTI M221 0E2InSitu -1 20B.haw
D3: t-Bone MM1 wa NTI M2210 @ -12d8 Da: t-Bone M1 wa NTIM2210 @ -12d8
D3: t-Bone (rot) D4: t-Bone (griin)
Bild 3.2.4: Direkter Vergleich t-Bone MM-1 vs. NTI M2210
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Distartion (%) Distartion (%)
100 100
5 5
T T
E E
P P
10 5 10 5
04 04
om om
m[20
u THDo
i = THD i =02
20 0 A0 200 S0 1k 2 S A0k 20k 20 0 1m0 200 s 1k % S 10k 20k
F23247H THDO27391 % tH) F23247H  DZ02ST4T % tHz)
File: Mol T @INSit 1208w Ovr: NTI M221 DE@inSit -1 298 hewe 2010-08-26 101 2.08 File: Aucli TM1 @INSit 1208 v Ovr: NTI M2210GINSi -1 298 hewe 2010-08-26 10:13.56
Al T w3 NTIM2210 @ -1298 D2 Audic THY v NTI M2210 @ 1248
THD: Audix (grau) D2: Audix (blau)
Distartion (%) Distartion (%)
100 100
3 3
T T
E E
P P
10 5 10 L 5
041 041 b1 e
W)
[ ] S
Mo St
'J\‘ul“r'\. ‘rﬂ,"\"/ g
ool 001 LY
D30 B mDdg
W
0001 [ Juos 0001 b4
20 0 100 200 S0 k2 Sk 20k 20 0 100 200 S0 1k s 1ok 20k
f23247H:  DE0.0TEH % 1 tHz) f. 2324 7Hz 1 tHz)
D443 %
Fil: ik THHY @ISt - 208 b Owr: HT] W22 @It -1 208 b 201 D-05-26 10 504 File: ke T @InSitu -1 208 hawe Owr: HT] M22A0@INSi -1 208 haw 201 01-05-26 10 .02
D3 Audis TH v NTIM2210 @ -1 208 D4 Audic TH v NTI M2210 @ 1208
D3: Audix (rot) D4: Audix (grun)

Bild 3.2.5: Direkter Vergleich Audix TM1 vs. NTI1 M2210

Der zweite Testkandidat schldgt sich in dieser Disziplin hingegen mehr als anstandig (s. Bild
3.2.5). Das Audix TM1 und das Referenzmikrofon unterscheiden sich kaum. Dieser Vergleich soll
unter anderem zeigen, dass sich ein Streit um Nachkommastellen bei Verzerrungsmessungen mit
preiswertem Messequipment nicht lohnt.

Wie bereits weiter oben erwahnt, spielen neben dem eingesetzten Equipment auch die Randbedin-
gungen, unter denen die Messungen durchgefiihrt werden, eine wichtige Rolle. Auch hierzu nun ein
paar gemessene Beispiele. Bild 3.2.6 zeigt Klirrmessungen eines 5“ TMT im Nahfeld und in 10, 25
und 40 cm Messabstand in dB und in %.

Mit zunehmendem Messabstand macht sich der Raum sowohl im Frequenzgang als auch im Klirr-
verlauf bemerkbar. Bild 3.2.7 zeigt einen direkten Vergleich des Klirrfrequenzganges in %, (THD,
D2, D3, D4) im Nahfeld und in 40 cm. Neben zunehmender ,,Unruhe‘ im Verlauf fiigt der Raum
auch Klirranteile hinzu.

Die gezeigten Beispiele machen deutlich, dass zur Erzeugung reproduzierbarer Klirrmessungen ei-
niges zu bedenken ist. Wie bereits oben erwahnt, gilt es unter Beachtung von Anregungspegel,
Grenzschalldruck des Mikrofons, Messabstand und der Ausblendung von stérenden Reflexionen
flr jede Messanordnung den jeweils besten Kompromiss zu suchen.
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Bild 3.2.6: STEPS Klirrfrequenzgang im Nahfeld und in 10, 25, 40cm Abstand (von oben)
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Bild 3.2.7:

STEPS Klirrfrequenzgang in Prozent. Direkter Vergleich THD, D2, D3 und D4 im

Nahfeld und in 40 cm Messabstand.
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3.3 Spannungs- oder leistungsbezogene Messung mit STEPS

STEPS bietet neben den bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen Funktionen im Meni Record vier
weitere Spezialfunktionen:

9 Distortion vs. Amplitude

9 Linearity Function

1 Loudspeaker Displacement/Distortion

9 Loudspeaker distortion limited SPL

Mit der ,,Distortion vs Amplitude* Funktion kénnen spannungs- oder leistungsbezogene Verzer-
rungen sowohl an elektrischen (z.B. Verstarker) als auch elektroakustischen Systemen (z.B. Laut-
sprecher) gemessen werden, wobei die leistungsbezogenen Werte auf den jeweiligen Bezugswider-
stand umgerechnet werden (P = U%/R) miissen und handschriftlich der X-Achse zugefiigt werden
kénnen.

Distortion vs. amplitude {untitled.¥sd} - |EI|5|
File Edit
General distortion measurement —
- Distortion (%)
|THD [ 100.0 s
7
Response channel ILeFt "I E
P
Sampling Iﬁ T
rate (Hz) 48000 e 100
—Excitation sine voltage range ——
Freguency (Hz) I 1000 10
Start value (W rms) ID,1
Stop walue (Y rms) o1
{max<0.063¥) |1
IUse lagatithmic steps v
0.m
Murnber of steps I 10
~Inkeqgration conskants —————— 0.001
) =00 041 0z 05 1.0
Intg.time {rns) Waltage (W rms)
A e ) I =0 Record | Copy | Setup | Overlay | Cancel | Ok I
S

Bild 3.3.1: Distortion vs. Amplitude Men(

Im linken Teil der Maske (Bild 3.3.1) sind die Eingabefelder fiir die Messparameter, am unteren
Bildrand die Einstellparameter fur die Grafik und Overlays.

| THD: |

Im Bereich ,,General Distortion Measurement‘ konnen neben Ein-

DIN IMD (250Hz+ 8kHz) gangskanal und Abtastfrequenz verschiedene Auswertemodi gewahlt
SMPTE IMD (60Hz+7kHz) werden (THD, DIN IMD, CCIF IMD). Néaheres hierzu finden Sie im
CCIF IMD (13+14 kHz) Originalhandbuch von STEPS

CCIF IMD (19420 kHz)

Im Bereich ,,Exitation Sine Voltage Range* werden die Messparameter eingestellt (Frequenz,
Start- und Stoppwert, lineare oder logarithmische Steigerung der Spannung, Zahl der Stufen). Un-
ter dem Stoppwert wird die max. Ausgangsspannung in V angezeigt. Diese berechnet sich aus dem
Verstarkungsfaktor des Leistungsverstérkers und einem Sicherheitsabstand zur Vollaussteuerung
von 3 dB (siehe hierzu auch ARTA-Kompendium, Kapitel 3.2). Achtung, bitte tiberlegen Sie vor
dem Start der Messung, ob lhr Testobjekt bei Vollaussteuerung Schaden nehmen kénnte!
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Bild 3.3.2 zeigt den Klirrverlauf eines kleinen Leistungsverstérkers (t-amp) bei 1 kHz in Abhén-
gigkeit von der Ausgangsspannung (Leistung). Hinweise zur Messung und zum Messaufbau wer-
den im ARTA-Kompendium, Kapitel 5.4 gegeben.

0 Distortion (%)

u =

- T

E

P

1000 o
1.0
1|
0.m
0.0

0.m oA 1.0 100
Crar11 8%, THD: 1 .0% Yoltage OV rms)

4.1 Ohm vs 5.2 Ohm

Bild 3.3.2: THD vs. Spannung @ 1kHz fiir einen kleinen Leistungsverstarker

Distortion (%) Distortion (%)
L

1000

mom—m
mom—on

100

u THD

o1
01 20 50 100 200 500 1k 2 sk

05 10 20 50
£A06AHE  THDO21287 % f (H
Crar 6.0, THIUD T7% Woltage (v rms) - tHa)

B110: THD vs Voltage B110 @ 3V

Bild 3.3.3: THD vs. Spannung bei verschiedenen Frequenzen (links). THD bei 3 Volt (rechts)

Bild 3.3.3 zeigt den Klirrverlauf (THD) bei verschiedenen Frequenzen in Abhangigkeit von der
Spannung (linkes Teilbild) fiir einen 5 Tiefmitteltoner. Das rechte Teilbild zeigt den Klirrverlauf
in Abhéngigkeit von der Frequenz bei ca. 3 Volt Amplitude. Die bei 3 Volt im linken Teilbild bei
den ausgewiesenen Messfrequenzen abgelesenen Werte sollten im rechten Teilbild wiederzufinden

sein.

Bei der zweiten Spezialfunktion, der ,,Linearity Function®, kann der Zusammenhang zwischen
zwei GroRen gemessen werden (Bild 3.3.4). Im Meniibereich ,,Measurement Channels* werden die
Maglichkeiten aufgezeigt. Es kann sowohl der linke als auch der rechte Kanal als Anregung oder
als Aufnahme definiert werden.
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[ Linearity Function {untitled.»sl) - |EI|5|
File Edit
Measurement channels
¥ - channel ILE& :" 0 Response (¥ rms) Linearity test
=
% - channel IRight "I T
E
Sampling P
rake (Hz) I“EE“:":I "I 1.0 o
—Excitation sine wolkage range —
Frequency (Hz) I 1000 .1
Skart walue (v rms) | T
Skop value (v rms) 0063 oo
(max <0, 063Y) '
Use logarithmic steps v
0.0
Mumber of steps I 10
Inteqgration constanks — 0.0001
0.0001 0.001 0.01 I 1.0 10.0

Intqg. kime {ms)

Transient time {ms) | S0

300

Excitation (% rms)

Cancel | QK I

Recu:urdl I B Copy | Setup | Overlayl

v

Bild 3.3.4: Linearity Function Ment (X vs.Y)

Bild 3.3.5 zeigt einen einfachen Linearitatstest mit einer preiswerten Onboard Soundkarte bei 1
kHz. Der linke Eingangskanal ist als Messkanal, der rechte als Anregungskanal definiert. Offen-
sichtlich wird die Eingangsspannung um den Faktor 2 verstarkt.

Fesponze (% rms]

Linearity test

1.0 o
T
E
u]
0.4 A 3
"l
/
o
0.
__.f'
-~
o
-
0.001 ]
C.a
0.0oa1
Q.00 0.001 0.0 0.1 1.0
Crsr:0.000435 %, 0.000314 % Excitation (% rms)

Bild 3.3.5: Linearitatstest einer Onboard-Soundkarte bei 1 kHz
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3.4 Messung der maximalen linearen Membranauslenkung mit STEPS

Die maximale lineare Auslenkung eines Lautsprechers gibt Auskunft (iber den maximalen unver-
zerrten Pegel im auslenkungslimitierten Frequenzbereich. Die AES 2 [6] fuhrt zur Ermittlung der
linearen Auslenkung folgendes aus:

Ausl enkung der Schwingspule (Peak), bei der
Die lineare Auslenkuniyax kann als % Verrrung des Eingangsstromes oder als % Abwe
chung von der Auslenkung Uber dem Eingangssignal gemessen werden. Der Hersteller hat die
verwendete Methode zu benennen. Ferner soll das Verschiebevolwmgas & * Xuax) an-

gegeben werden.

Diese AES-Empfehlung wurde durch Initiative von W. Klippel [8] erweitert und ist mittlerweile in
den Standard ,,JEC 62458: Sound System Equipment — Electroacoustical transducers — Measure-
ment of large signal parameters* eingeflossen. Dieser Standard ist seit dem Release 1.4 in STEPS
realisiert.

Der Messaufbau fur die Ermittlung der maximalen linearen Auslenkung ist Bild 3.4.1 zu entneh-
men.

power amplifier
microphone

O+

soundcard loudspeaker laser
Right input T
ﬁ preamplifier

Bild 3.4.1: Messaufbau ,,Klippel Light*

Bild 3.4.2 zeigt das Menu ,,Loudspeaker Displacement/Distortion”. Die volle Funktionalitat ein-
schlieflich der Kalibrierung des Messaufbaus wird ausfuhrlich in Application Note Nr. 7 beschrie-
ben [V1I]. An dieser Stelle soll nur ein kurzer Uberblick und ein ,,Sicherheitsfeature, welches
nicht im ,,Distortion vs. Amplitude Menii enthalten ist, vorgestellt werden.

Unter Bezugnahme auf die einleitend gegebenen Sicherheitshinweise ist die Abbruchfunktion

,» THD Break Value* besonders interessant. Hier wird also nicht grundsétzlich die Spannung bis
zum bitteren Ende hochgefahren, sondern bei Erreichen des ,,THD Break Value* abgebrochen. Bild
3.4.3 zeigt fur einen Hochtoner den Klirrverlauf als Funktion der Spannung fir zwei
unterschiedliche Frequenzweichen (18dB, 6dB Flankensteilheit) bei 2,6 kHz. Selbst bei der 6dB-
Weiche hat sich der Hochtoner tapferer gehalten als erwartet, daher wurde das Abbruchkriterium
(Break Value) von 1% nicht erreicht.
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B Distortions (18dE 2600Hz.vdx) - | I:Illl

Ele Edit

~ Measurement channels

Response channel ILEFI: "I
: Distartion (%)
Sampling rate (Hz) Iqsgnn vI 1.0 T

r {se displacement sensor! ﬁj
fon other channe| i
Sensitivity (b)) IS‘EI—
—Excitation sine vaoltage range 0
Start walue (Y rms) 0.5
Stop value (¥ rms) IT —
(max=0.063v) g P

4 "
Murnber of steps I 33 e

v Logarithmic skep increment

q
\

0.01
THD break value (%) I 100 , ra
o
h NI
o . VA AR
Sine frequencies 1% \ v
Frequency 1 (Hz) I 2600 'l
[~ Usefz= 85F (Ul =40Uz) \ I
0.001
~Inkegration consktants —————— 0s 1.0 20 5.0 10.0
L Crar10.00%, THD:0.0T86% Voltage (Vrms)
300
Integration time (ms) D2:0.05134%, D30.04975%,
Transient time (ms |5EI
(ms) Record | I B Copy | Setup |

4

Bild 3.4.2: Distortions Menu (Auslenkung vs. Klirr)

Distartion (%) Distartion (%)
~ EETHD 1 {ETHD
R 8 =
[wrLs [ o
™. e W -
04 0.1 = ﬁﬁc_/.f
— T - -
™ /
—~ 7
0.0 R —— et oo
\v Fa \ i ‘\'l’ ~ L
1
0.001 I o.om
0s 1.0 20 50 10,0 05 10 20 50 100
Crsr:10.00%, THD:0.0786% oltage (Wrms) Crar10.00%, THDD 464% wottage (Wrms)
D2:0.05134%, D3:0.04975%, D2:0.43369%, D3.0.15197%,
18dB 2 6kHz EdB 2600Hz
18 dB XO 6 dB XO
Bild 3.4.3: Klirrverlauf als Funktion der Spannung fur einen Hochtoner mit zwei

unterschiedlichen Frequenzweichen (f = 2fs)
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35 Messung des THD-begrenzten Maximalpegels mit STEPS

Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Lautsprechern sind neben dem Frequenz- und Impe-
danzgang, der Richtcharakteristik und anderem mehr auch der erreichbare Maximalpegel von Nut-
zen. Letzteres gilt insbesondere fur den Beschallungssektor. Die Berechnung des Maximalpegels
aus der Empfindlichkeit und der Belastbarkeit von Lautsprechern weist in der Regel zu optimisti-
sche Werte aus (siehe hierzu auch Bild 3.5.4). Viele Effekte, wie z.B. Kompression, Partialschwin-
gungen und limitierte Auslenkbarkeit der Membranen werden dabei nicht berlicksichtigt. Speziell
bei hohen und tiefen Frequenzen werden daher die theoretischen Werte bei weitem nicht erzielt
[13].

Die hier beschriebene THD-begrenzte Maximalpegelmessung mit STEPS hat eine deutlich hdhere
Aussagekraft. Bei der Messung wird in vorgegebenen Frequenzabstanden mit einem reinen Sinus-
signal der Schalldruck fiir einen vorgegebenen Klirrfaktor ermittelt.

Er wird also seeehr laut! @

Bitte beachten Sie vor Anwendung dieses Programmteiles zundchst die folgenden drei Punkte:

1 Schiitzen Sie Ihre Ohren vor irreparablen Schaden und tragen bei den Messungen immer einen
Gehorschutz.

9 Schitzen Sie lhre Lautsprecher! Lesen Sie vor der Nutzung dieses Programmteils erst dieses
Kapitel komplett durch.

1 Die Messung des THD-begrenzten Maximalpegels an Lautsprecherchassis und Lautsprecher-
boxen erfordern geeignetes Equipment und eine geeignete Messumgebung. Im Idealfall sind
dies ein professionelles Messmikrofon mit einem hohen Grenzschalldruckpegel, ein reflexions-
armer Messraum (RAR) und ein potenter Leistungsverstérker. Insbesondere das Messmikrofon
und der Messraum kdnnen die Ergebnisse deutlich verfalschen (siehe auch Abschnitt 3.2.1).

Trotz der oben genannten Einschréankungen sind vergleichende Messungen natiirlich auch mit se-
miprofessioneller Ausstattung und in normalen Raumen maglich.

Bild 3.5.1 zeigt das Arbeitsfenster ,,Distortion Limited Levels* mit den zugehérigen Bedienele-
menten. Das Hauptmen in der Kopfleiste hat folgende Funktionalitat:

File:

Open — Offnet das Binarfile mit den Messdaten (.msp).

Save As — Speichert die Messdaten als Binarfile (.msp).

Export... - Exportiert Messdaten im ASCII- oder Excel-CSV-Format.
Edit:

B/W - Wechsel zwischen Schwarz-Weif und Farbe.

Copy - Kopiert die aktuelle Grafik ins Clipboard.

Scale maximum level - Skalierungsmoglichkeit der Messkurve auf z.B. 1 Meter (addiert/subtrahiert
den Eingabewert von der Messkurve)

Die Bedienelemente in der FuBleiste haben folgende Funktionalitét:

Record — Start der Messung. Erneutes Driicken von Record stoppt die Messung.
Copy - Kopiert die aktuelle Grafik ins Clipboard im .bmp Format.

B/W — Wechsel zwischen Schwarz-Weif3 und Farbe.

Setup — Offnet das Menii ,,Graph setup*.

Overlay — Offnet das Overlay-Men.

Cancel — SchlieRt das Fenster ohne das Setup zu speichern.

OK — Schlieft das Fenster und speichert das aktuelle Setup.
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22| Distortion Limited Levels (untitled.msp) = | B |

File Edit

Measurement channel
SPL Channel |Left Distortion limited lavel (dBY Excitation (dBY
140.00 ( ) ¢ ) 40.00

Measure exdit, voltage [ 130.00 35.00

sampling (43000 120.00 30.00
rate (Hz) b

110.00 25.00

Exdtation sine range
100.00 20,00

THD limit (%) 5

5.
Start freqg. (Hz) 100 %0.00 15.00

&0.00 10.00

Stop freq. (Hz) 1000

Fr. resolution

Level step ide -

70.00 5.00

60.00 0.00

50.00 -5.00

Power reduction 5
(duty cyde)

40.00 -10.00

20 50 100 200 S00 1k 2k Sk
Integration constants

Transient time {ms) 100

IRecord I I Bfw H Copy ” Setup “O\u'erla\.I I I Cancel I | 0K

Bild 3.5.1: Arbeitsfenster ,,Distortion limited Levels*
Die Bedienelemente im linken Teil des Fensters haben folgende Funktionalitat:

Measurement channels:
SPL channel — Wahl des Eingangskanals fir das Mikrofon (Default = Line In Links).
Measure excit. voltage — Messung der Ausgangsspannung des Leistungsverstarkers bei Aktivie-
rung der Checkbox
Sampling rate (Hz) — Wahl der Sampling Frequenz

Excitation sine range:
THD limit (%) — Eingabe des Grenzwertes fur THD (Abbruchkriterium)
Start freq. (Hz) — Eingabe der Startfrequenz
Stop freq. (Hz) — Eingabe der Stoppfrequenz (s. Anmerkung)
Freq. resolution — Frequenzauflésung (1/1, 1/6, 1/9, 1/12 Oktave).
Level step (dB) — Wahl der Pegelauflésung (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 dB).
Power reduction factor - Eingabewert zwischen 2 und 1000. Beschreibt das Verhéltnis von Sig-
naldauer + Pausendauer zu Signaldauer fir eine Belastungsamplitude. Dieses Verhéltnis ist propor-
tional dem Verhdltnis von Peakleistung zur gesamten Ausgangsleistung wahrend der Signalgenerie-
rung.

Integration constants:
Transient time (ms) — Eingabe der Zeit zum Erreichen des eingeschwungenen Zustandes (s. auch
Seite 8).

Anmerkung: STEPS bendtigt idiesem Programmiteil fir die Berechnung von THD mindestens die
2. und 3. Harmonische. Daher wird die obere Frequenzgrenze auch durch die Sampling Rate der
Soundkarte &stimmt (96 kHz Sampling Rate obere Frequenzgrenze 12 kHz)

Der Meniipunkt “Setup” in der Fullzeile des Fensters 6ffnet das Menii ,,Graph Margins® (s. Bild
3.5.2). Hier werden die Achsen der Grafik definiert.

Frequency range
High (Hz) — Definition der oberen Frequenzgrenze.
Low (Hz) - Definition der unteren Frequenzgrenze.
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SPL range (dB re 20uPa) section
Top (dB) — Definition der oberen Pegelgrenze in dB
Range (dB) — Definition des Pegelbereiches in dB

Excitation Voltage (dBV) section
Top (dBV) — Definition der oberen Spannungsgrenze in dB
Range (dBV) — Definition des Spannungsbereiches in dB

Show excitation voltage - Die gemessene Anregungsspannung wird bei Aktivierung geplottet

Anmerkung SofernimMeniR Audi o Ttef i ceisehe auch Bild 3.5.6)
AMi crophone iusedt onétdewkt d ADBMWangezeigtiansonsten mi t e ¢
ADi stortion Limited SPLA in dB.
[ Graph Margins Li:hj1

Frequency range SPL range (dB re 20uPa) Excitation voltage (dBY)

High (Hz) 5000 Top (dE) 140 Top (dBv) 40

Low (Hz) 20 Range (dB) 100 Range {dgv) S0

| Show excitation voltage | Update | | Default | | Cancel |

Bild 3.5.2: Menii ,,Graph Margins “

Der Messaufbau fur die THD-begrenzte Maximalpegelmessung ist Bild 3.5.3 zu entnehmen. Fir
die Maximalpegelmessung ist die Ermittlung der Anregungsspannung am Ausgang des Leistungs-
verstérkers nicht unbedingt erforderlich (Right Input), sie bietet jedoch eine gute Kontrolle tber
den Anregungspegel wahrend der Messung. Aus diesem Grunde wird im Folgenden auch der voll-
standige Messaufbau beschrieben.

power
amplifier loudspeaker

Left out O——1—
microphone
soundcard -
R1
Right input| —
“'--.‘-Ilthz
Left input ‘ I
preamplifier

Bild 3.5.3: Messaufbau fur THD-limitierte Maximalpegelmessung

Um einer Lautsprecherbox 10% Kilirrfaktor abzuringen, ist je nach Frequenzbereich einiges an
elektrischer Leistung erforderlich. Zur Veranschaulichung zeigt Bild 3.5.4 eine Simulation mit
BoxSim fir die maximale Belastbarkeit bzw. die maximale Eingangsspannung eines kleinen PA-
Monitors. Die maximale Belastbarkeit wird dabei entweder durch die maximale Auslenkung oder
die elektrische Belastbarkeit definiert.

Wie bereits einleitend ausgefiihrt, ist diese Simulation etwas optimistisch, zeigt aber, dass es fir die
THD-begrenzte Maximalpegelmessung — selbst unter Berlicksichtigung, dass die 5% oder 10%
Klirrgrenze hoffentlich vor dem Versagen des Lautsprechers erreicht wird — fiir diesen
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Lautsprecher im Arbeitsbereich > 200 Hz schon 100 — 200 Watt sein sollten. Tieffrequent waren in
diesem Fall bereits 10 bis 50 Watt hinreichend.

M aximale eff. Eingangsspannung
wor aktivem Filter fur inearen Hub und max. elekbr. Belastbarkeit

W eff § " B0k
30000
10000
e 3000
100 1000
50 EmEnE 300
[ ——— 100
20 7 L3
10 =10
5 3
L1
2 0.3
1 0.1
05 0,03
-0,
312 0,003
T 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
— [Gesamthox
— M350 1)
— A5D[2)

Bild 3.5.4: Theoretische Maximalbelastbarkeit eines kleinen PA-Monitorlautsprechers (BoxSim)

Bei Verwendung eines so potenten Leistungsverstarkers muss beachtet werden, dass die am Aus-
gang des Leistungsverstarkers abgegriffene Spannung (Bild 3.5.3) den rechten Eingangskanal der
Soundkarte hoffnungslos tbersteuern und wahrscheinlich auch beschadigen wird. Aus diesem
Grunde ist es unbedingt erforderlich, den Soundkarten-Eingang durch einen Spannungsteiler abzu-
sichern. Der Spannungsteiler ist in Abh&ngigkeit von der Ausgangsleistung des Verstérkers zu di-
mensionieren.

Obwohl wir nun wissen, dass flr die THD-begrenzte Maximalpegelmessung potente Leistungsver-
stérker erforderlich sind, wahlen wir aus didaktischen Grinden fir das folgende Rechenbeispiel
den Leistungsverstarker aus dem Kompendium (t-amp, Abschnitt 3.4) und die Daten der Soundkar-
te aus Bild 3.5.5.

Hi-Z Instrumenteneingang

- Type: unsymmetrisch &.3mm Klinks
- Max. Eingangspegel: +4.5dBV max
— THD+N: 0.003% A-gewichtet

- Impedanz: 500 kOhm

Bild 3.5.5: Soundkarte Line IN, Spezifikation ESI UGM96

Max. Eingangsspannung Soundkarte Uy max = +4,5 dBV = 1,0 * 107(4,5/20) = 1,679 V RMS
Eingangsimpedanz der Soundkarte Z;y = 500 kOhm
Leistung des Verstéarkers P = 25 Watt (s. Anmerkung und Bild 3.3.2)

Anmerkung Es ist nicht immer ratsa, sich auf did_eistungsangaben délerstellers zu verla-

sen So ist derdampvom Hersteller mit 36 Watt an 8 Ohm angegeben, laut Bild 3.3.2 sind es aber
nur ca. 24 Watt. Es ist also nichii empfehlerdas Lautstarkepoti auf Rechtsanschiagdiehen
Grundsatzlictsind die Eingangsempfindlikbit des Leistungsverstarkensd die max. Ausgasg
spannung der Soundkam@zupasserAlso dad autstarkepti soweitzuriicknehmerbis das mi0
dBFSvon der Soundkarte einggeise Signal amAusganglesVerstarkes geradenicht mehr

clippt. Diese Spannung sollte die maximale Anregungsspannung fiir die Messung und Basis fur die
Berechnung des Spaungsteilers sein.
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Unter Anwendung des ohmschen Gesetzes berechnet sich die maximale
Ausgangsspannung an einer Lastimpedanz von Z = 8 Ohm wie folgt:

U=SQRT (P*2)

U = SQRT (25*8) = 14,14V

G|N = U|N MAX/ UOUT AMP MAX — 1,679 / 14,14 = 0,1187 = -18,51 dB

Es ist also ein Spannungsteiler mit ca. 19 dB Abschwéchung erforderlich.

Soundcard : R1
oundcar — o G =R2/(R1+R2) [1]

R1=(R2/G)-R2 [2]

R2

=
N

Bei einem gewéhlten Wert fiir R2 = 100 Ohm berechnet sich R1 mit [2] wie folgt:

R1 = (R2/G) — R2 = (100/0,1187) — 100 = 742,45 Ohm A 820 Ohm
G = 100 / (820+100) = 0,1087 = -19,28 dB

Anmerkung Die oben eingezeichneten Zer@ioden(grau) sind nicht unbedingt erforderlich,
bieten jedoch einen zuséatzlichen Schutz fir den Line IN Eingang der Soundkarte. Ernssieeid
also in Aohangigkeit von |hrer eigenen Risikobereitschaft Uber den Einsatz der-Raden (s.
hierzu auch [1]).

x
—Sound card
Soundcard driver  |ASIO E-MU Tracker Pre |USB  ¥|  Control Panel |
Input channels 12 v
I ! _I Wave Format
Output channels |1 /2 > Jesbr =]
—IfO Amplifier Interface

LineIn Sensitivity LineOut Sensitivity
kil SN IECTXC R whvise i SR I
Ext. left preamp gain I 10 L/R channel diff. (dB) I 0.143725

Ext. right preamp gain | 0,1087 Power amplifier gain 12.2

—Microphone

[V Microphone Used On ILeft Ch vI Sensitivity (mV/Pa) | 7.35356
OK I

Bild 3.5.6: Menii ,,Audio Devices Setup*

Save setup I Load setup I

Der Wert fur die berechnete Abschwéchung des Spannungsteilers ist als Absolutwert im Men
,ZAudio Devices Setup* in das Feld ,,Ext. Right preamp gain“ einzutragen.

Nachdem der Spannungsteiler berechnet und eingegeben ist, kann der Messaufbau entsprechend
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Bild 3.5.3 erstellt werden und mit der ,,Kalibrierung* begonnen werden. Dazu wird der Sinusgene-
rator im Menii ,,Measurement Setup (siehe Bild 3.5.7) z.B. auf Generator Level = -3 dBreFS und
eine Testfrequenz eingestellt, die Sie mit Ihrem Multimeter noch mit tberschaubarem Fehler mes-
sen konnen.

Mit diesem Signal wird nun der verwendete Leistungsverstéarker gespeist und auf die Ausgangs-
spannung Ugaiiorier = Uame/ G justiert. Dabei ist G = 10(Generter tevell20) = 10320 = 1 413 und fiir unser
Beispiel Ugajiprier = 14,14/1,413 = 10,00 V. Damit ist die ,,Kalibrierung* abgeschlossen.

Measurement Setup L-s-‘vhj1

Measurement System Stepped Sine Generator

Dual channel - Frequency response | Start frequency (Hz) 20.00 -
Response channel Left hd Stop frequency (Hz) 20000.00 -
Sampling frequency (Hz) |48000 - Frequency increment m
Min. integration time (ms) 200 Generator level (dB re FS) -0 =
Transient time {ms) 200 Test frequency (Hz) 500]

1/0 delay (ms) 0 Mute generator switch-off transients [V

Intra burst pause (ms) 200

Set current response as overlay |Generate | | Default | | Cancel | [ oK ]

L | -0 1 50 | =30 | -10 @&
" 20 | =0 | 40 | 20 | =

Bild 3.5.7: Menii ,,Measurement Setup*

Bevor es nun mit der ersten Messung losgeht, verinnerlichen wir noch einige Hinweise [13]:

)l

Fur ein belastbares Messergebnis sollte der Abstand reflektierender Flachen zum Messauf-
bau erheblich gréRer sein als der Abstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon (siehe auch
Kompendium Kap. 6.2).

Machen Sie sich bereits vor der Maximalpegelmessung Gedanken tber die Belastbarkeit
des Lautsprechers. Wird die mechanische oder die thermische Uberlastung das Versa-
genskriterium sein? Eine Simulation mit z.B. AJ-Horn oder BoxSim gibt dariiber erste
Auskunft. Prinzipiell sind Tieftonlautsprecher eher mechanisch geféhrdet, wéahrend durch
Frequenzweichen geschitzte Mittel- und Hochtoner eher thermisch versagen (siehe auch
Bild 3.5.11).

Bei Lautsprechern ohne Schutzschaltungen konnen auch die Frequenzweichenbauteile
durch thermische Uberlastung geféhrdet sein.

Messen Sie vorher einen ,,normalen‘ Klirrfrequenzgang mit STEPS oder mit ARTA mit
der ,,Farina Methode* bei ca. 10% der Nennleistung des Lautsprechers. Das gibt eine erste
Indikation Uber die Schwachpunkte des Lautsprechers.

Passen Sie die untere Frequenzgrenze dem Messobjekt an. Starten Sie die Maximalpegel-
messung nicht wesentlich unterhalb der Resonanzfrequenz des Lautsprechers. Dies gilt be-
sonders fur Mittel- und Hochtoner. Bassreflexboxen sollten nicht weiter als eine halbe Ok-
tave unterhalb der Abstimmfrequenz belastet werden.

Als THD-Limit haben sich bei HiFi-Lautsprechern 1% und 3%, bei PA-Lautsprechern 5%
und 10% bewéhrt [13].

Starten Sie Ihre Messungen vorsichtshalber mit einem hohen Power Reduction Factor (z.B.
50-100). Das gibt der Schwingspule etwas Zeit Temperatur abzubauen.

Wéhlen Sie bei der ersten Messung nicht gleich die volle Frequenzaufldsung, den kleinsten
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Level Step und ein hohes THD-Limit. Das kostet Zeit und belastet den Lautsprecher stark.

9 Sofern die maximale Leistung des Lautsprechers vom Hersteller mit P deklariert ist und
der Leistungsverstarker eine Leistung von Pyax abgeben kann, so sollte ,,Power Reduc-
tion* auf Pmax/P eingestellt werden.

T Bei Hochttnern gehen Sie vorsichtshalber davon aus, dass sie nur 1-2 Watt kontinuierlich
zugeflhrte Sinusleistung vertragen. Fiir unseren oben erwahnten Leistungsverstarker mit
25 Watt wiirde der ,,Power Reduction Factor* also 25/2 = 13 betragen.

Bild 3.5.8 zeigt eine 3%-THD-begrenzte Maximalpegelmessung flir einen 3,5 Breitbandlautspre-
cher in einem Bassreflexgehduse. Die Messung wurde bei einer Messdistanz von 20 cm durchge-
fuhrt und ist pegelkorrigiert (Meni Edit A Scale). Die rote Kurve zeigt den gemessenen Maximal-
pegel in dB und die graue Kurve die Anregungsspannung in dBV.

Distortion limited SPL (dB) Excitation (dBV)
120.00 25.00

110.00 /’\ AT 2150
100.00 /NN 18.00

90.00 14.50
--...._/\/ /
a0.00 /

11.00
70.00 / 3 /\/ 7.50
60.00 / / 4.00
50.00 / / 0.50
40.00 / / -3.00
30.00 -L’_/ -6.50

S

20.00 -10.00
20 50 100 200 500 1k 2K 5k 10k
Crsr10240.0Hz, 102.48dB, 23.11dBY, 0.5%THD

Bild 3.5.8: Messung eines 3,5 Breitbandlautsprechers bis THD = 3%

Wir wissen, dass der verwendete Verstarker nur begrenzt Leistung zur Verfugung stellen kann (ca.
23 dBV oder 14,10 Volt). Das reicht fur diesen Lautsprecher ab ca. 1,5 kHz offensichtlich nicht
mehr aus, um das gewahlte THD-Limit von 3% zu erreichen.

Bild 3.5.9 zeigt die Messung desselben Lautsprechers bei 0,5%, 1,0% und 3,0% THD. Die einzel-
nen Messkurven wurden tber die Overlay-Funktion erzeugt. Hier wird auch ohne die Zusatzinfor-
mation ,,Excitation (dBV)* deutlich, dass zumindest im Bereich um 2 kHz der Verstarker nicht
mehr geniigend Leistung liefern kann, da die rote und die blaue Messkurve deckungsgleich sind.
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Distortion limited SPL (dB)
120.00

o NINAT
LN/ \\/\_,\7;7
20.00 //ﬂ

70.00 r

60.00 /

50.00 /

40.00

30.00 _,/

20.00 k

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
Crsr:10240.0 Hz, 102.59dB, 0.4%THD

Bild 3.5.9: Messung eines 3,5 Breitbandlautsprechers (0,5%, 1,0%, 3,0% THD)

Distortion limited SPL (dB)
120.00

110.00

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00
20 50 100 200 500 1k 2K 5k 10k
Crsr:10240.0 Hz, 102.59dB, 0.4%THD

Bild 3.5.10: Variation von Frequenzauflésung und Level Step

Bild 3.5.10 zeigt eine Messung mit 0,5% THD Begrenzung mit unterschiedlicher Frequenzaufl6-
sung und unterschiedlichem Level Step. Die blaue Kurve wurde mit 1/3 Oktav Auflésung und 1 dB
Level Step ermittelt, die rote Kurve mit 1/12 Oktav und 0,5 dB Level Step. Die bessere Auflésung
und Annéherung an das vorgegebene THD-Limit erkauft man sich mit einer deutlich héheren
Messzeit sowie einer hoheren Belastung des Messobjektes.
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Viel SpaR bei der THD-begrenzten Maximalpegelmessung und mdgen lhre Messungen nicht so
enden wie im Bild 3.5.11.

Bild 3.5.11: Testopfer
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ARTA Application Notes
No 1: ARTA MessBox

No 2: RLC Messung mit STEPS

No 3: Why 64 Bit Processing

No 4: Ermittlung des Freifeldfrequenzgangs

No 5: Die ARTA-Mikrofonkalibrierkammer fiirs untere Ende
No 6: Directivity und Polar

No 7: Ermittlung der linearen Auslenkung mit STEPS

No 8: Wiederholmessungen mit der Scriptsprache Auto IT

No 9: In-Situ Messung zur Abschatzung von Absorptionskoeffizienten mit ARTA (dem-
nachst)
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