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Prefazione

Questo manuale é stato scritto per aiutare i nuovi utenti della famiglia ARTA di programmi di
misurazione degli altoparlanti e deve essere utilizzato insieme ai manuali utente originali rilasciati
con il software. E possibile trovare questi, insieme ad altre informazioni utente e note applicative,
sul sito Web ARTA http://www.artalabs.hr/

Nonostante tutti gli sforzi per mantenere aggiornato il manuale, i programmi ARTA sono comunque
sotto costante sviluppo Pertanto, occasionalmente potresti trovare illustrazioni o esempi nel
Manuale che differiscono leggermente dalla versione di ARTA, STEPS e LIMP che potresti essere
in esecuzione.

Cio é inevitabile, ma nella stragrande maggioranza dei casi non causera problemi significativi.
Chiediamo la vostra pazienza e comprensione, e accogliamo con favore qualsiasi commento o
suggerimento di miglioramento.

Con la crescita di ARTA, STEPS e LIMP, e alla luce dei commenti ricevuti, il manuale originale
pubblicato come documento singolo & stato diviso in tre, a partire dalla versione 2.4, con ciascun
programma con il proprio volume dedicato.

Si prega di notare anche che questo manuale in inglese € una traduzione dell'originale tedesco.
Abbiamo cercato il piu possibile di aggiornare e modificare tutte le figure e le tabelle; dove il
tedesco continua ad apparire in questa traduzione perché non & stato possibile modificare le
figure, ecc. senza oscurare i dettagli, le traduzioni in inglese sono riportate nella legenda delle
figure.

| programmi della famiglia ARTA attualmente includono ARTA, STEPS e LIMP, come menzionato
sopra.

I compiti svolti da questi programmi sono i seguenti:

cv ARTA - Misura della risposta all'impulso, funzioni di trasferimento ed analizzatore in
tempo reale;

Tleps
felidd STEPS - Funzioni di trasferimento, misure di distorsione, misure di linearita;

[ | LIMP - Misura dell'impedenza e determinazione dei parametri Thiele-Small

Si noti che alcuni dei metodi descritti in questi manuali sono adatti solo per il fai da te. Ci rendiamo
conto che la maggior parte dei designer di diffusori fai-da-te non ha accesso a strumenti e
attrezzature di misurazione professionali. | metodi qui descritti, se seguiti correttamente,
dovrebbero quindi dare risultati buoni e affidabili, piu che sufficienti per il costruttore di casa.



1. Primi passi con ARTA

1.1. SETUP

Per utilizzare la suite di programmi ARTA & necessario:

- Sistema operativo: Windows 98 / ME / 2000 / XP / VISTA / Windows 7 / Windows 8;
- Processore: Pentium 400 MHz o superiore, memoria 128Kk;

- Scheda audio: full duplex.

L'installazione & molto semplice. Copia i file in una directory e decomprimili. Questo & tutto! Tutte
le voci del registro vengono automaticamente salvate al primo avvio.

1.2. HARDWARE

Di seguito & riportato un breve riepilogo dell'attrezzatura richiesta accompagnata da alcune
indicazioni di base e riferimenti incrociati a informazioni piu dettagliate descritte altrove.

Microphone
USBE soundcard

Scheda audio
Esistono tre tipi di scheda audio:

- schede audio standard integrate, che si trovano in genere su una scheda madre del computer;
- schede plug-in per bus PCI o ISA;
- schede audio collegate tramite USB o firewire;

Le schede variano in base al tipo di utilizzo, alla qualita ed alla connettivita. Per connessioni e cavi
standard vedere sezione 1.3.



Le schede audio standard utilizzano un cavo stereo e prese jack da 3,5 mm (Figura 1.1). Le
schede audio semi-pro e di alta qualita solitamente hanno prese RCA e connettori sbilanciati
(Figura 1.2). Le schede audio professionali hanno prese stereo da 6,3 mm per la connessione
bilanciata, jack mono da 6,3 mm per connessioni sbilanciate e connettori XLR per ingressi
microfonici bilanciati (Figura 1.3).

Le schede audio stereo standard hanno tre canali (1, 2, 3), mentre i sistemi audio surround 5 + 1
hanno altre tre porte (4, 5, 6) sulla scheda madre. Una delle uscite & progettata per I'uso con cuffie
con impedenza nominale di 32 Ohm. Per la verifica della scheda audio viene realizzata una
connessione loopback da line-in (blu) a line-out (verde) utilizzando un cavo stereo con spinotti jack
da 3,5 mm. L'impedenza di ingresso line-in della maggior parte delle schede audio del PC &
compresa tra 10 e 20 kOhmes.

4 5 1 2
| . Line-in/ALUX input, stereo (blue)
2. Line-out — headphones/front speaker, stereo (green)
3. Mic In — microphone imput, mono (pink)
@" 4. Out — centre and subwoofer (orange)
i 5. Ot — rear speakers, stereo (black)
(@ -

6. Out — side speakers, stereo (grev)

& 3

Figure 1.1 Audio connections on a PC motherboard for a 5+1 surround sound system

Portatili e notebook di solito hanno solo un'uscita cuffie stereo e un ingresso microfono mono.
Questa configurazione & severamente limitativa ai fini della misurazione poiché il canale di
ingresso mono non consente I'uso a doppio canale o le misurazioni di impedenza.

: 8 o0 I DN | . - [
i = = ﬂ
4% !ﬁi ! =!|6! "!‘ .
LJ | I |
RCA RLCA 9-pin connector
o inputs outputs to breakout box

Figure 1.2 PCI card with RCA connectors (e.g. M-Audio Audiophile 24/96)

Esempi di schede plug-in includono Basic Terratec 24/96 o M-Audio Audiophile 24/96.
Tipicamente, ciascuna di queste schede ha connettori RCA input e output separati con canali
sinistro (bianco) e destro (rosso).

La figura 1.3 mostra una scheda audio professionale di alta qualita con porta firewire. Sulla parte
anteriore ci sono due ingressi per microfono XLR. Questo ingresso & un jack combinato (il centro



della presa XLR pu0d accettare un connettore da 6,3 mm) e funge da ingresso strumento con
impedenza tra 470 kOhm e 1 MOhm.
Entrambi gli ingressi hanno un controllo del volume.

-
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Figure 1.3 Professional soundcard system with firewire interface

Gli ingressi microfonici possono essere commutati su alimentazione phantom, che fornisce
I'alimentazione di 48V ai pin 2 e 3 del connettore del microfono XLR. C'é anche un controllo del
volume principale per la regolazione del livello di uscita e del livello del monitor di ingresso. Infine,
c'é un controllo del volume delle cuffie e un connettore TSR stereo per le cuffie. Sul pannello
posteriore ci sono due ingressi bilanciati, due uscite bilanciate, connettori ottici SPDIF e due
connettori firewire.

Fino ad ora ARTA ¢ stato utilizzato con successo con le seguenti schede audio:

- RME Fireface 800, RME Fireface 400, RME DIGI96, RME HDSP

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

- M-audio Audiophile 2496, Firewire Solo, USB Transit, Delta 44,

- Terratec EWX 24/96, Firewire FW X24

- YAMAHA G046, Sound Devices USBPre2

- Digigram VxPocket 440: una scheda PCMCIA per notebook

- TASCAM US-122 - Audio USB

- ESI Quatafire 610, Juli, U24 USB e Waveterminal

- Soundblaster X-Fi, Infrasonic Quartet

- Soundblaster Live 24, Audigy ZS, Extigy-USB (ma solo con frequenza di campionamento
di 48 kHz)

- Schede Turtle Beach Pinnacle e Fuiji



ARTA pu0 essere utilizzato con una leggera perdita di prestazioni con le seguenti schede audio:

- Soundblaster MP3 + USB (nota: non installare il driver SB, utilizzare un driver predefinito
di Windows XP)

- Schede audio e audio su scheda con codec AC97.

Ulteriori informazioni sulle schede audio che possono essere utilizzate con ARTA sono disponibili
sulla homepage

http://www.artalabs.hr/. Vedi anche Muller (1) e la sezione 2.1.
Amplificatore

Un amplificatore con risposta in frequenza lineare e potenza di 5-10 watt &€ adeguato. L'impedenza
di uscita dovrebbe essere <0,05 Ohm. Non utilizzare un amplificatore con un amplificatore a ponte
virtuale a terra: cid potrebbe danneggiare la scheda audio. Controllare le specifiche del produttore
prima del primo utilizzo in caso di dubbi. Una soluzione economica che soddisfa i requisiti di cui
sopra ed & piccola e facilmente trasportabile & la Thomann t.amp PM40C (vedere anche la sezione
5.4).

Microfono

Sono disponibili microfoni di misura accessibili, ma qualunque sia il modello utilizzato, deve essere
omnidirezionale (Figura 1.4) con una risposta in frequenza lineare. Opzioni economiche come il
——— Behringer ECM8000 con compensazione della

f \"’k risposta in frequenza sono adatte per la
; : L X Frorkes progettazione di altoparlanti.
I."-'r' = ',';"!I"- '““' Quando il microfono deve essere utilizzato a livelli di
] . '. 3 uscita piu elevati o per misurare la distorsione,
'\‘ LA potrebbe essere necessario un modello piu costoso.
‘-.:\h‘\ -”'f/
i P
R . Le raccomandazioni a medio prezzo (€ 150- € 300)
T T includono Beyerdynamic MM1 e Audix TM-1 (vedere
e M A anche la sezione 5.2.1 e il manuale STEPS).

Figure 1.4 Polar radiation of the Audix TM1

| microfoni fai-da-te basati sulla capsula electret WM61A di Panasonic offrono un'altra opzione. Per
ulteriori informazioni, consultare il manuale Hardware e strumenti ARTA
(http://www.artalabs.hr/support.htm), incluse le note sulla costruzione.

Preamplificatore per microfono

A seconda del microfono e / o della scheda audio, sono necessari diversi extra. Se hai scelto una
scheda audio con preamplificatore integrato e alimentazione phantom a 48V, sei pronto per partire!
Se hai una scheda audio standalone avrai bisogno di un preamplificatore separato, idealmente con
alimentazione phantom. Il Monacor MPA 102 & raccomandato perché attualmente & I'unico
modello accessibile con controllo del guadagno a gradini (e quindi riproducibile) (vedere la Figura
3.5).

Se decidi di seguire il percorso fai-da-te, puoi utilizzare l'ingresso microfono della scheda audio
(vedere anche la sezione 1.4) o un kit preamplificatore da Internet. Il sito Web di Ralf Grafe
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(http://www.mini-cooperclubman.de/html/hifi_projects.html) contiene i dettagli di diversi kit
collaudati e affidabili e potrebbero anche essere disponibili PCB.

Box di misurazione ARTA

Il box di misurazione ARTA non & assolutamente necessario, ma puo rendere le misurazioni molto
piu semplici (vedere il capitolo 3 e la nota applicativa ARTA AP1). Sono disponibili sia soluzioni
cablate che PCB (http://www.mini-cooper-clubman.de/html/hifi_projects.html).

Cavi

Sono necessari diversi cavi, tutti di buona qualita. Collegamenti inadeguati, schermature
inadeguate, ecc. possono interferire con le misurazioni. Sara richiesto quanto segue:

- cavo microfono (XLR, TRS, RCA, a seconda del microfono e del preamplificatore - vedere anche
Figura 1.6);

- cavo della scheda audio (scatola di misurazione);
- cavo dell'amplificatore (scatola di misurazione);

- cavo dell'altoparlante (1,5-2,5 mm2).

Mantenere tutti i cavi piu corti possibile.

Altre attrezzature utili

- Cavo loopback (per calibrare la scheda audio, vedere il capitolo 4).

- Separatore di tensione (per la regolazione del livello, vedere il capitolo 5).
- Cavo a Y (per le misurazioni in canale semi-doppio, vedere il capitolo 2).
- Set di connettori e clip a coccodrillo (per connessioni temporanee).
Multimetro (DMM)

Un buon multimetro & essenziale per la calibrazione delle apparecchiature di misurazione (ed &
anche generalmente utile). Se non ne hai gia uno, un tester ideale dovrebbe essere in grado di
misurare il valore vero RMS (TRUE-RMS). E disponibile un'ampia gamma, con molti dispositivi
adatti in vendita a meno di € 100.

Se si dispone gia di un DMM o si sta considerando un dispositivo piu economico che non &
classificato come descritto sopra, € necessario eseguire il test seguente prima di utilizzarlo per la

calibrazione e le misurazioni. 20% 1 :
= 146508
. : . | =vce0 TRMS
a) Collegare il multimetro all'uscita del canale 1% 50 Mz = 100%
. : : . S
sinistro della scheda audio e impostare |l =
. . 10% 1
campo di misura a 2 volt AC. g2
b) Aprire il generatore di segnali in STEPS é -
(Setup - Measurements o). 2
c) Misurare la tensione di uscita della scheda 0% 1
audio a frequenze diverse da 20 Hz a 1000 Hz
=6% T

e registrare i valori . i . _— oo

Figure 1.5 Multimeter comparison



Tracciare i valori misurati ad ogni frequenza (assoluta o relativa). La Figura 1.5 mostra i risultati
per un buon misuratore medio e per un dispositivo True RMS. Fino a circa 1000Hz, la variazione
con la frequenza & compresa tra il 2-3%. Pertanto, il dispositivo & adatto per la calibrazione di
ARTA utilizzando valori preimpostati (500 Hz) (vedere anche la sezione 5.1.1).

1.3. Assegnazione dei pin per cavi e connettori

Unbalanced Balanced

o 4o

ar—{lsg g/
1k L | 0w

STEREO JACK XLR

Sleeve: earth (GROUND/SHIELD) Pin 1: earth (GROUND/ SHIELD)
Tip: + Pin 2: +

Ring: - Pin 3: -

Figure 1.6 Cable pin assignment

Per una gamma di cavi gia pronti, consultare "Cable Guy" nella homepage di Thomann
(www.thomann.de).
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Cinchstecker

1.4. Impostazione della misurazione
Le impostazioni di misurazione presentate qui sono:

- Misura a canale singolo
- Misura semi doppio canale

- Misurazione a doppio canale

om

XL R-Stecker male (3-pol)

- Impostazione della misurazione dell'impedenza

- Loopback per il test della scheda audio

- Impostazione della sonda di tensione

Il canale di uscita sinistro della scheda audio viene utilizzato come uscita del generatore di
segnale. Il canale di ingresso sinistro viene utilizzato per la registrazione della tensione di uscita
DUT e il canale di ingresso destro viene utilizzato per la registrazione della tensione di ingresso

DUT.

Nella configurazione a singolo canale, viene registrata solo la tensione di uscita DUT. Nella
configurazione a semi-canale doppio, l'ingresso destro viene utilizzato per misurare la tensione di
uscita dell’'uscita destra. In una configurazione di loopback, l'uscita della linea di sinistra € collegata
all'ingresso della linea di sinistra e l'uscita della linea di destra é collegata all'ingresso della linea di

destra.

Misurazioni acustiche

| Right out .
powier amplifier
microghane
Left out ———
spundoand loudspeaker
Righ: input
Leftinput | Q

preamplifier

Misurazione a canale singolo

Viene rilevato un singolo segnale dal DUT.
Cio che viene introdotto dalla scheda audio
e dall'amplificatore viene incluso nella
misurazione in quanto non pud essere
compensato.

10



soundcard

soundcard

Right input

power amplifier

Lett out ‘,_D_H/\/]

mikcroghana

loudspeaker

Left cut

power amglifiar

=

vodtage prnbe

preamglifier

1

microphana

loudspeaker

|l ol

righd in

laftin

HIENE

soundcard

=

Impedance measurements

Power
ampdifier

Voliage probe

preamplifier

2T ohm

Loudspe.aker

ol |

_—

nght in I

i

=1

[ |
Ik in I

ohm

00

el

soundcand

il

A

Lpuds peak ai

Misura semi-doppio canale

I canale destro funge da riferimento
parziale, compensando cid che viene
introdotto dalla scheda audio.

Misura a doppio canale

La scheda audio e gli artefatti
dell'amplificatore sono compensati (vedere
anche il riquadro di misurazione ARTA nel
Capitolo 3).

Misura dell'impedenza
amplificatore di potenza

con un

Vedi anche riquadro di misurazione ARTA
nel Capitolo 3.

Misurazione
scheda audio

impedenza uscita cuffie

Si noti che le uscite delle cuffie sulle schede
audio non sono generalmente progettate
per il collegamento a carichi di bassa
impedenza.
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Testing and calibration

Right out f---,

soundecard

Right input

Soundcard protection

Configurazione loopback della scheda audio

Ogni uscita & collegata all'ingresso di linea corrispondente. Questo
viene utilizzato per il test della scheda audio (vedere anche Capitolo

4)

o I\'.'I.l.l.’.l.".l\‘l, ‘_T_‘ &
H‘f '.,\ .-"I
Power LY o =ound
Amplifier R2 «:; Card
Chiatput Zaner T: Imput

=,

2. Configurazione rapida con ARTA

Sonda di tensione con protezione da
sovraccarico del canale di ingresso
della scheda audio

La sonda mostrata fornisce
un'attenuazione di 20 dB quando R1 =
8k2 e R2 = 910, supponendo che
l'impedenza di ingresso della scheda
audio sia 10kQ. Si noti che questo circuito
di protezione € integrato nel box di misura
ARTA (capitolo 3).

Comprensibilmente, potresti voler iniziare ad usare subito ARTA. Questa sezione & quindi fornita
per affrontare varie questioni relative alla configurazione del sistema di misura, alla misurazione
della risposta in frequenza a canale singolo e alla misurazione dell'impedenza. Ulteriori e piu
dettagliate spiegazioni possono essere trovate nei rispettivi capitoli dedicati a questi argomenti.

Regolazione del mixer

L'errore piu comune commesso durante una configurazione rapida € l'overdriving della scheda
audio. Per evitare cio, assicurarsi che i dispositivi audio e i suoni siano regolati in modo
appropriato (accesso tramite Pannello di controllo / Mixer di Windows, a seconda del sistema

operativo in uso).

Quanto segue mostra la configurazione per Windows XP (esempio in tedesco).
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Fondamentalmente, le schermate mostrano che i mixer di registrazione line-in devono essere
abilitati; il volume di registrazione dovrebbe essere impostato quasi al minimo; l'uscita del line-in
del mixer deve essere disabilitato; e il volume di uscita del mixer dovrebbe essere impostato quasi
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al massimo. Si noti che i livelli di riproduzione e registrazione dovrebbero essere impostati in modo
simile in Windows Vista / 7/8; i mixer per questi sistemi operativi sono piu facili da accedere e
regolare rispetto al mixer XP.

Test di loopback

Ora siamo quasi pronti per la prima misurazione con ARTA. Collega gli ingressi e le uscite della
tua scheda audio come mostrato nel diagramma di misura del loopback nella Sezione 1.4.

| tipi di cavo richiesti (RCA, TRS, ecc.) dipenderanno dalla scheda audio.

Fare riferimento alla Sezione 4.2 in poi per informazioni su come abbinare i livelli di input e output
e per accertare la qualita della propria scheda audio.

Avendo effettuato la misurazione del loopback per impostare il mixer e testare la tua scheda audio,
probabilmente vorrai misurare la risposta in frequenza dei diffusori. Per questo & necessario un
microfono di misurazione. Se la tua scheda audio puo fornire una tensione di alimentazione per
alimentare il microfono, puoi lavorare con un semplice microfono fai-da-te - controlla le specifiche
della scheda audio per verificare se cid sara possibile.

E molto semplice creare un microfono di misurazione: consulta la guida all'hardware e agli
strumenti ARTA per i dettagli.

Con l'attrezzatura minima per le misure acustiche (computer con scheda audio integrata,
amplificatore di potenza, microfono di misurazione) e le impostazioni di base sopra descritte puoi
ora eseguire le tue prime misurazioni.

Facile configurazione del test per la misurazione dell'impedenza con LIMP

Per le misurazioni di impedenza, le schede audio integrate non sono solitamente adatte (vedere
anche la Sezione 4.1). Se si dispone di una scheda audio con Line In stereo e un'uscita per cuffie,
utilizzare l'impostazione di test dell'uscita cuffie mostrata sopra. Avrai bisogno di una resistenza di
riferimento da 100 Ohm e di un cavo schermato.
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In assenza di un'uscita cuffie, utilizzare quanto segue: a seconda che il jack di ingresso sulla
scheda audio sia RCA o 3,5 mm (ad esempio), prendere un cavo appropriato e tagliare I'estremita
che non & necessaria. Avrete anche bisogno di una spina a banana, una presa, un resistore da 27
Ohm (5W) e due resistori di riferimento da 8,2 Ohm e 1,0 Ohm (0,25 W). Il montaggio &€ come

mostrato di seguito.

R1 =8,2k0hm

R2 = 1,0kOhm

Left Channel~"

Ground

R2 = 1,0kOhm
..-"'_Hrr- Y

]
Soundcard ;

&QE#

Sono necessarie altre tre impostazioni prima di procedere ulteriormente. Il canale di riferimento
deve essere impostato su "Right" in "Measurement Config" nel menu "Measurement Setup" e il
valore del resistore di riferimento impostato (ad es. A 27 Ohm). Il valore esatto del resistore

dovrebbe essere noto e dovrebbe essere compreso tra 10 e 47 Ohm.

i~ Measurement config

Reference channel 1Hight -

Reference Fesistor

Prima di misurare, regolare il livello di uscita nel menu "Configurazione generatore" in modo che i

canali di ingresso non vadano in clipping.
Generator Setup

Generatar -

Input level monitor

Type (AR +|  Sinefreq. (Hz) 1000
Cutput level |-12dE v] Pink: cut-off (Hz) 20

B

.
&
&

E

(B

Cancel ‘ (o] 4 |

Calibrare il sistema usando il menu 'Calibra canali di input'. Collegare l'uscita del generatore di
segnali (Line Out) agli ingressi dei canali sinistro e destro della scheda audio, eseguire la

calibrazione ('Calibrate') ed uscire facendo clic su 'OK".
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Calibrate Input Channels

@Eenerate | Calibrate - Shatus
Ii_ Conneck left and right input Mot calibrated!
28l Aot channel to signal generator

|
Sampling rate = autpuk |

MNurmber of averages

Oukput volume (dB) |- 12dg - ] 1 —Jl

Senerate | Calibrate | IUnicalibrate |
Input Lesvel Manitor
Zancel
L I =10 | =0 | -a0 I -1 B
iR -5 ] 0 | -0 | = | i

Puoi leggere ulteriori informazioni sulla misurazione dell'impedenza e dei parametri di Thiele-Small
nel manuale LIMP.

3. Il box di misura ARTA

Il box di misurazione ARTA & consigliato per semplificare le misurazioni con ARTA, STEPS e
LIMP. E progettato per misurazioni di impedenza e di risposta in frequenza a due canali ed elimina
la necessita di cavi di prova ingombranti.

Vedere le Figure da 3.1 a 3.3 e la nota applicativa ARTA 1 e il Manuale hardware e strumenti
ARTA (2).

Si noti che l'uso del box di misura con il resistore opzionale che separa I'amplificatore di potenza e
la scheda audio elimina il rischio di anelli di massa tra 'uscita della scheda audio e l'ingresso.
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Figure 3.2 Interior (conventional wired version left, PCB version right).
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Figure 3.3 Schematic of the ARTA measurement box.

Nota 1: I'amplificatore di potenza e la scheda audio possono essere separati utilizzando un
resistore da 1 kOhm opzionale (R6).
Nota 2: attenzione!!! non utilizzare un amplificatore a ponte con messa a terra virtuale.
Nota 3: il box di misurazione non & necessario per le misurazioni a canale singolo. Quando
vengono eseguite tali misurazioni, tuttavia, l'ingresso del microfono deve essere calibrato.
Nota sulla sicurezza: gli ingressi della scheda audio sono protetti da diodi Zener. L'amplificatore
di potenza & protetto come specificato dal produttore. Non superare
l'impedenza nominale indicata dal produttore.

3.1. Misurazioni calibrate a due canali con il box di misura ARTA

Per le misure di risposta in frequenza calibrate con ARTA e STEPS in modalita a doppio canale, &
necessario immettere i valori di guadagno per entrambi i canali di ingresso (guadagno del
preamplificatore esterno). Si noti che la programmazione predefinita definisce il canale di ingresso
destro della scheda audio come canale di riferimento mentre il canale sinistro viene utilizzato come
canale di misurazione.

Il box di misurazione ARTA & progettato per essere adatto alla maggior parte degli utenti. Se &
necessario adattarlo per le proprie esigenze particolari, saranno necessari alcuni calcoli. Questa

18



sezione mostra come utilizzare le impostazioni del box di misura standard, come regolarle se
necessario e come calcolare i valori di guadagno del preamp ext da utilizzare nella configurazione
dei dispositivi audio.

Abbinamento della scatola di misura all'amplificatore di potenza (line in, destro)

| resistori R1, R2 formano, insieme all'impedenza di ingresso Z\ della scheda audio, un partitore di
tensione k, definito da:

k=(R2 1l Zy) / (R1+R2 1l Zy) dove (R2 Il Z) = R2 * Zy | (R2 + Zyy).

La tensione massima che l'amplificatore di potenza pud inviare alla linea nel canale destro della
scheda audio vale:
VMAX = S [Volt RMS] / k

dove S = sensibilita di ingresso della scheda audio (vedere anche la Sezione 5.1).
La potenza massima che pu0 essere utilizzata nella misurazione é:

PMAX = (S [Volt RMS] / k) 2 /| Zspeaker

Con i valori scelti per il box di misura per R1 = 8k2, R2 = 910, e i valori standard presunti per ZIN =
10k e la sensibilita di ingresso della scheda audio = 1V, possiamo calcolare il guadagno nel canale
di ingresso destro (guadagno del preamplificatore destro esterno vedere la Figura 3.4).

Canale destro = (R2llZ\y) / (R1 + R2liZ,y) = (9101110k) / (8k2 + (910110k)) = 0,0923

quando PMAX = 29 W o 14,5 W per altoparlanti con impedenza nominale 4 o 8 Ohm,
rispettivamente.

Se il tuo amplificatore non € in grado di fornire questi livelli di potenza o se desideri effettuare
misurazioni utilizzando livelli di potenza piu elevati, il divisore di tensione deve essere regolato di
conseguenza. Ad esempio, se l'amplificatore ha una potenza nominale di 56 W a 8 Ohm e si
desidera sfruttare la sua piena potenza, &€ necessario apportare le seguenti modifiche al box di
misurazione ARTA:

k = S [Volt RMS] / VPMAX * ZSpeaker = 1V / V56W * 8 Ohm = 0,0472

Quando R2 =910 e ZIN = 10K, R1 & calcolato come:

R1=(R21Zy)/ k - (R2 | Zyy) = 834.1 / 0.0472-834.1 = 16837 Ohm

Nota: la sensibilita della scheda audio é specificata nel menu di calibrazione sotto
mVPEAK. Il calcolo della regolazione per la casella di misura richiede che VRMS = VPeak *
0,707

Abbinamento del box di misurazione al preamplificatore del microfono (Canale di ingresso
sinistro)

Per il calcolo del guadagno dell'ingresso del canale sinistro (guadagno del preamplificatore sinistro
figura 3.4), avrete bisogno dei dettagli del vostro preamplificatore microfonico.

Nell'esempio qui mostrato, vengono mostrati i valori per Monacor 102 MPA (Figura 3.5):
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VMicPreAmp = 10 (20dB, vedi sotto), impedenza di uscita del preamplificatore microfonico Zoyr =
100, R5 =719, Z,y = 10000

Canale sinistro = VMicPreAmp * Z\y / (Zour + R5 + Z)y) =10 * 10000/10819 = 9,243

Il valore di R5 & calcolato come R5=R1 | R2 - Zoyr = 819-100 = 719
Questa relazione risulta da entrambi i canali di ingresso aventi la stessa impedenza di origine.

=

Audio Devices Setup

Sound-card
Input Devise | Crvstal WDM Audio B
Output Device | Crystal WM Audio :_|
WaveFormat * 7E bit i 24 bit ™ 32 bit Extenzible [

i 140 Amnplifier |nterface

Lineln Senzitiwity Line0ut Senzitiviky

[t peak, - left ch) 23] [ peak - left ch] 1378
Ext. left preamp gain 3.243 LR channel diff, (dB)  |0.0156E328
Ext. right preamp gain 0.0923 Power amplifier g.ain 1

ticrophone

v Microphone Used On |LefftCh - Senzitivity [mv'/Pa) 55765

Save setup | Load setup | Cancel ‘

Figure 3.4 Audio devices setup menu for ARTA and STEPS.

Nota: il menu di calibrazione ARTA specifica il guadagno previsto (guadagno) come valore
assoluto e non come valore dB. E calcolato come: Guadagno = 10 * (livello dB / 20).
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3.2. Misure calibrate a singolo canale

Se si desidera eseguire misurazioni calibrate in modalita canale singolo, € necessario immettere
anche il guadagno dell'amplificatore di potenza.
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Figura 3.6. Menu di configurazione dei dispositivi audio in ARTA e STEPS.

Per misurare il guadagno dell'amplificatore di potenza, utilizzare una delle seguenti procedure:

1. Effettuare una registrazione di risposta in frequenza in modalita canale singolo. Determina e
registra il livello del suono con il cursore a 1kHz.

2. Ripetere in modalita doppio canale. Determina e registra il livello del suono a 1kHz come sopra.

3. Determinare la differenza tra le due misurazioni e calcolare il guadagno dell'amplificatore di
potenza con la seguente formula:

Guadagno = 10 (differenza di livello a 1kHz) / 20)

Questa procedura richiede un circuito come mostrato nella Sezione 1.4, oppure il Box di
misurazione ARTA.

Per esempio: dopo aver eseguito le registrazioni FR, i seguenti valori sono stati ottenuti a 1kHz
(Figura 3.7): canale singolo = 106.21dB; doppio canale = 96,25 dB. Quindi, la differenza &€ 9,96 dB
e il guadagno dell'amplificatore di potenza = 10 (9,96 / 20) = 3,148. Dopo aver inserito questo
valore nel campo 'Guadagno amplificatore di potenza' (Figura 3.6), le misurazioni a canale singolo
e doppio effettuate entro i limiti dell'errore della scheda audio e dell'amplificatore devono
corrispondere.

Questa procedura deve essere ripetuta ogni volta che si modifica il guadagno (volume)
dell'amplificatore di potenza.
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Figure 3.7. Power ameplifier gam: single vs dual channal.

In alternativa, si puo utilizzare la seguente procedura leggermente piu accurata in modalita doppio

canale (FR2):

1. Collegare l'ingresso del canale sinistro con il

canale di uscita selezionato della scheda I

audio. Line OUT, R
2. Collegare il canale di ingresso destro tramite ’

un partitore di tensione con [l'uscita

dell'amplificatore di potenza (GAMP). Line OUT, L
3. Immettere il valore assoluto del divisore di

tensione G come "Preamplificatore est destro”

(vedere la Figura 3.6). SEE:E
4.Impostare il generatore di segnale su "Rumore

periodico". Per proteggere la scheda audio,

ridurre il livello di uscita a circa -10 dB. Line IN, L
5.Misurare in modalita FR2 e annotare ‘

'ampiezza a 1kHz. Questo valore misurato

corrisponde al guadagno dell'amplificatore di Line IN, R

potenza in dB. |l valore di guadagno G

dell'amplificatore di potenza deve essere —I

immesso in 'Impostazione dispositivi audio’ =
10 (livello FR a 1kHz) / 20)

G AMP

Fower
Amp
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4. Configurazione e test della scheda audio

4.1. Configurazione della scheda audio
Prima di iniziare a misurare, & necessario configurare la scheda audio e I'hardware. Per fare cio,

vai su "Impostazioni" e "Impostazioni dispositivi audio" oppure fai clic sull'icona della barra degli
strumenti. Si aprira la finestra di dialogo mostrata in Figura 4.1.

Audio Devices Setup x|

= Soundcard

Soundeard driver |WDM - Windows mulkimedia driver j

Input channels IC-:unex-art HD Audio input ;I

Wave Format

akpuk channels IC-:unex-art HL Audio oukput :I lzq-bit ;I

~Ii Amplifier Interface
c Em 0 EE
Exct. left preamp gain | 1 LR channel diff. (dg3 I a
Ext. tight preamp gain I_l Power amplifier gain I_l

~Microphone

v Microphone Used On | _efkCh vi Sensitivity b Fa) I g

Save setup | Load setup I iZancel | 2 |

Figura 4.1 Menu di configurazione dei dispositivi audio.
La finestra di dialogo ha i seguenti controlli:
Sezione Soundcard

Driver della scheda audio - sceglie il tipo di driver della scheda audio (WDM - Windows multimedia
driver o un driver ASIO installato).

Canali di input: sceglie i canali stereo di input della scheda audio. Un driver ASIO pud avere molti
canali.

Dispositivo di uscita - sceglie i canali stereo di uscita della scheda audio (i canali di ingresso e di
uscita di una singola scheda audio vengono normalmente selezionati (obbligatori in modalita driver
ASIO).

Pulsante del pannello di controllo: se viene selezionato un driver WDM, viene aperto il pannello di
controllo di Windows 2000 / XP o Sound in Vista / Win7. Se viene scelto un driver ASIO, questo
apre il pannello di controllo ASIO.

Formato dell'onda: in Windows 2000 / XP, selezionare il formato wave di Windows: 16 bit, 24 bit,
32 bit o Float (‘float' = IEEE in virgola mobile a 32 bit di precisione). Utilizzare le modalita a 24 o 32
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bit quando si utilizza una scheda audio di alta qualita. Si noti che molte schede audio piu
economiche sono dichiarate come 24 bit, ma la loro risoluzione bit reale & spesso inferiore a 16
bit). Seleziona "Float" per Windows Vista / Windows 7.

Il "formato Wave" non ha alcun effetto quando si trova in modalita ASIO, poiché la risoluzione in bit
deve essere impostata nel pannello di controllo ASIO.

Sezione Interfaccia amplificatore | / O

Sensibilita Lineln - specifica la sensibilita dell'ingresso di linea (cio¢ la tensione di picco in mV che
corrisponde alla piena eccitazione dell'ingresso di linea).

Sensibilita LineOut - la sensibilita dell'uscita di linea sinistra (cioé la tensione di picco in mV che
corrisponde alla piena eccitazione dell'uscita di linea).

Ext. guadagno del preamplificatore - Se si collega un preamplificatore o una sonda di tensione agli
ingressi di linea, € necessario immettere il guadagno del preamplificatore o I'attenuazione della
sonda nella casella di modifica; altrimenti impostare il guadagno sull'unita.

Canale LR diff. - immette la differenza tra i livelli dei canali di input sinistro e destro in dB.

Guadagno dell'amplificatore di potenza - il guadagno di tensione dell'amplificatore di potenza é
necessario per i risultati calibrati se si collega I'amplificatore di potenza all'uscita di linea in una
configurazione a singolo canale.

I modo migliore per determinare questi valori € seguire la procedura di calibrazione come descritto
nel prossimo capitolo.

Sezione microfono
Sensibilita: specifica la sensibilita del microfono in mV / Pa.

Microfono utilizzato: selezionare la casella se si utilizza un microfono e si desidera ridimensionare
il grafico in dB per 20uPa o dB per 1Pa. Inoltre, selezionare il canale di ingresso del microfono dal
menu a discesa (l'impostazione predefinita in ARTA & il canale sinistro, utilizzare questa
impostazione ogni volta che & possibile).

| dati di installazione possono essere salvati e caricati utilizzando "Salva configurazione" e "Carica
configurazione”. | file di installazione hanno I'estensione '.cal'.

N.B. Ricordare di disattivare i canali della linea e del microfono nel mixer di uscita della scheda
audio per evitare feedback positivi durante le misurazioni. Se si utilizza una scheda audio
professionale, disattivare gli eventuali controlli di latenza diretta o zero sugli ingressi di linea.

4.1.1. Configurazione del driver WDM per Windows 2000 / XP
Dopo aver selezionato la scheda audio (Figura 4.2), disabilitare (silenziare) gli ingressi line-in e

microfono nel mixer di uscita. Inoltre, selezionare l'ingresso da utilizzare per la registrazione: Line
In o Microphone (Mic).
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Mixer: C t HD Audio Lt Mixer: Conexant HD' Audio input
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Figura 4.2 Finestra di dialogo dei canali di input / output della scheda audio (in tedesco).

Per una scheda audio PC standard, la procedura €& la seguente:

1) In Arta, nella finestra di dialogo di configurazione del dispositivo audio, fare clic sul pulsante
'Pannello di controllo' per aprire il 'Master Volume' di Windows o 'Controllo volume'.

2) Fare clic sul menu 'Opzioni-> Proprieta' e selezionare il canale della scheda audio che verra
utilizzato per I'output (riproduzione), come mostrato nella Figura 4.3.

3) Mute Line In e Mic channels nella finestra di dialogo 'Master Volume' (Figura 4.3).
4) Impostare il volume Master Volume e Wave Out al massimo.

5) Fare clic sul menu 'Opzione-> Proprieta' e selezionare il canale di ingresso della scheda audio,
e abilitare i canali Line In e Mic nel mixer di registrazione.

6) Scegli Line In o Mic Input. Normalmente, ARTA utilizza Line In, a cui deve essere collegato
I'amplificatore del microfono esterno.

7) Impostare il controllo del volume Line-in in una posizione inferiore. Questo sara impostato piu
precisamente in seguito.
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Figura 4.3 Impostazioni tipiche del mixer di uscita della scheda audio in Windows XP.
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Figura 4.4 Impostazioni tipiche del mixer di ingresso in Windows XP (tedesco).

N.B. La maggior parte delle schede audio professionali dispone di un proprio software per la
regolazione dei canali di ingresso e uscita o ha il proprio hardware per controllare il monitoraggio
degli input, insieme ai controlli del volume di input e output.

4.1.2. Configurazione del driver WDM Vista / Windows 7

Microsoft ha cambiato il suo approccio al controllo dei dispositivi audio in Vista / Win7. |l sistema
operativo (a volte in combinazione con il software di controllo per schede audio professionali) &€ ora
responsabile dell'impostazione della frequenza di campionamento nativa della scheda audio e
della risoluzione in bit. Il sistema operativo modifica la risoluzione nativa nel formato in virgola
mobile per il mixaggio di alta qualita e, infine, per la conversione della frequenza di
campionamento.

27



Gli utenti ARTA dovrebbero quindi selezionare I'impostazione di risoluzione "Float" e impostare la
frequenza di campionamento nel formato nativo. L'accesso a questi valori viene acquisito tramite il
'Pannello di controllo audio di Windows', in 'Pannello di controllo' e 'Impostazione dispositivo
audio'.

Quando si accede, il pannello di controllo Vista / Win7 ha quattro schede (Figura 4.5). 'Playback’ e
'Recording' devono essere entrambi regolati:

CEETEE x|

Playback |Recordlr1g I Sounds I Communications I

Select a playback device below to modify its settings:

Speakers

GO46 Audio Device

Digital Cutput

GO46 Audio Device

Speakers
b SoundMAX Integrated Digital HD Audio
@@ Default Device

w SPDIF Interface

Configure | SeL Hefadli: ﬂl Properties I

oK | Cancel | Apply, |

Figura 4.5 Pannello di controllo del suono di Vista.

1) Selezionare il canale di riproduzione (non utilizzare il canale di misurazione come canale audio
predefinito).

2) Fare clic su 'Proprieta’ per aprire la finestra di dialogo delle proprieta del suono per quel canale.

3) Fare clic sulla scheda 'Livelli' per aprire il mixer di uscita (Figura 4.6). Disattivare i canali Line In
e Mic, se visualizzati.

4) Fare clic sulla scheda 'Avanzate' per impostare la risoluzione del canale e una frequenza di
campionamento (Figura 4.7).

5) Ripetere i passi da 1 a 4 per il canale di registrazione; scegliere la stessa frequenza di
campionamento del canale di riproduzione.
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roperties

Figura 4.6 Proprieta del canale di riproduzione - livelli di uscita.

Figura 4.7 Impostazione della risoluzione bit nativa e della frequenza di campionamento in Vista.
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Si noti che molti driver sono instabili in Windows 7, nel qual caso & necessario utilizzare un driver
ASIO, se disponibile.

4.1.3. Configurazione del driver ASIO

| driver ASIO sono disaccoppiati dal sistema operativo. Hanno il proprio pannello di controllo per la
risoluzione nativa e la regolazione della dimensione del buffer di memoria. Il buffer viene utilizzato
per il trasferimento dei dati campionati dal driver al programma utente. Il pannello di controllo ASIO
viene aperto facendo clic su "Pannello di controllo" nella finestra di dialogo ARTA 'Audio Device
Setup' (Figura 4.8).

Audio Devices Setup _EI

—Sound card
Soundcard driver  |ASI0 G0y o
I —I Confrol Panel
Input channels: |1 Iz ;l

Cutput channels: |1 fe | Playback |

WO Farmat: 0 16bit % 24hi © 32bi O Float

Figura 4.8 Impostazione dispositivi audio ASIO.

3 GO44/G0D46 AS10

Asio atency
~Preferences 176 ns
0K
Buffer Size: |2|:| ms vI —I
ﬂJ Buffer: 1536 Samples
Bit Depth; | 32-bit - I

I Perdpplication Prefersfices

CAMCEL

Figura 4.9 Regolazione della risoluzione e della dimensione del buffer in ASIO.

Per le applicazioni musicali, la dimensione del buffer viene solitamente impostata la piu piccola
possibile conservando la stabilita al fine di ottenere la piu bassa latenza input / output (ritardo
introdotto dal sistema).

In ARTA, la latenza non ¢ il problema principale, perché & comunque presente nel software, ma la
scelta del buffer con dimensioni superiori a 2048 campioni o inferiori a 256 campioni non é
raccomandata.

Alcuni pannelli di controllo ASIO esprimono la dimensione del buffer in campioni, mentre altri
usano il tempo in msec. Quando si utilizza quest'ultimo, la dimensione del buffer nei campioni pud
essere calcolata come segue:

dimensione del buffer [campioni] = dimensione del buffer [msec] * frequenza di campionamento
[kHz] / numero di canali
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Alcuni driver ASIO consentono dimensioni del buffer (in campioni) che hanno una potenza di 2
(256, 512, 1024, ecc.), Nel qual caso ARTA regola automaticamente la dimensione del buffer.

ARTA funziona sempre con due canali di input e due di output, trattandoli come stereo a sinistra e
a destra.

Poiché ASIO supporta i dispositivi multicanale, I'utente deve scegliere la coppia di canali da
utilizzare nella finestra di dialogo di ARTA 'Audio Device Setup' (cioé 1/2, 3/4, ecc.).

4.2, Test della scheda audio

Il modo piu semplice per testare la qualitd della scheda audio & nella modalita Analizzatore di
spettro.

D P [Ine Fre FefSea e @ [ @ (7 | N | =0/ mm | & & |

Fare clic sul simbolo SPA come mostrato nella barra degli strumenti sopra. Collegare gli ingressi di
linea della scheda audio alle uscite del segnale (collegamento loopback - un esempio &€ mostrato di
seguito).

leftin |-

right in |-

right out

left out

soundcard

Loopback Kabel z.B. Pollin Audio Verbindungskabel Stereo, 3,5 mm
Klinkenstecker auf 3,6 mm Klinkenstecker. Ldnge 0,3 m. Best.Nr. 560 824

Fare clic su Generator-> Setup o fai clic sull'icona della barra degli strumenti. Avrai la seguente
finestra di dialogo. Inserisci i valori mostrati nella casella rossa.
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Signal Generator Setup @

Sine generator Two sine generator
Fieencs (He) 1000 - Freql Freq2 Magn
* Defl  1kHz 12kHz 1:1
Peak Level [dB] I .3 - Def2 -EUUHZ BkHZ 4 . 1
Dihter Level [160t ] C User /19000 fooo0 1 1
Signal generator type Multisine generator
Spectrumn m Output volume (dB) |0 |
mode Multitone
FR mode |PN pink vl Pink cut off (Hz) 20 I‘w'ideband v
Defaut | oKk |

Ora inserire i valori mostrati sotto nella barra degli strumenti.

Gen | Sine ~| FsiHz) (48000 «| FFT [16384 ~| Wnd |Kaiser  +| Avg |None | | Reset

Oppure selezionare 'Imposta analisi spettro' dal menu ('Impostazioni', quindi Misura ).

Spectrum Analysis Setup ?|

i~ Input chanrel 1 F=T rezolutich

]Left vi FFT size |15534 *]
Witidow i Kaizerh T]

Sampling rate 143000 -
v | =

[~ Averaging -

Tupe

May averages 132
Diefault | Cencel || 0k |

Scegliere il canale di input sinistro, quindi preparare il mixer audio di Windows - abilitare il canale
di input di linea;

disattivare il canale line-in nel mixer di uscita; imposta il volume di line-out al massimo e imposta il
volume line-in a un livello basso.

Utilizzare 'Setup’, 'Spectrum Scaling' (o fare clic con il tasto destro nell'area del titolo del grafico)
per ottenere la finestra di dialogo dello scaling dello spettro. Usare questo per impostare il
ridimensionamento della magnitudine, la ponderazione della potenza e le misure di distorsione.
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£
= Staling e 3;|:|wa*
+ dBFS  devisP) © PED
i “wdeighting INDne "'I
Yoltage units dBw *
Prezzurs units IdE re 20 LFa 'ri Show AMS Level v
— Diiztartion
Diefault
v THD Marmalize with .l power [ P —
¥ THD+N Low cut-off (Ha) [20 Update
[~ 14D 2rd and 3rd order IMD T Laneel
[ Multitere Th+M Frequency weighling: T ok, I

Controllare THD, THD + N e Mostra livello RMS. Iniziare la registrazione facendo clic sull'icona
della barra degli strumenti (o tramite il menu 'Registratore' -> 'Esegui'). Si dovrebbe ottenere una
risposta come quella mostrata sotto. Questa figura pud essere copiata utilizzando I'operazione di

copia / incolla (menu Modifica-> Copia).

Aumentare lentamente il volume del canale line-in usando il mixer della scheda audio fino a

quando il livello di picco € vicino a -3dB FS.

[& Untitled - Arta
Ee OQrverlay Edt Yew Becorder Generstor Jstup Mode Help
o/ " | Inp Frz Fra!Spa = @& P B Fa: 2 = mm [= 88

Gen [Sme | FoiMzl (48000 =] FFT 16384 ~| Wnd|KsseS =] Awg [Mere | Resst

5 Spectrum magnitude dBFS F i, Left Awg
A
U/ q
2200 . 3
"-B:D £ : - A S S - ! . t et
6.0 | S S |
-B0L0 | 1 1

a0 50 100 200 00 1k 2k 5K 1k 20k
Cursor 205 Hz, -1 24.32 4B Frequency(Hz
AMS= -13dBFS THD=000081% THD-N=00052%

[resdy L3308 (R3320  [Spectnun Analyzer

Friow
1B

| valori di frequenza e ampiezza nella posizione del cursore sono visualizzati sotto il grafico con
RMS, THD e THD + N. Il cursore stesso € mostrato come una linea sottile e pud essere spostato
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usando il tasto sinistro del mouse o i tasti freccia a sinistra e a destra. Notare che & possibile
ripristinare il tipo di media, la frequenza di campionamento, il tipo di segnale di eccitazione e la
lunghezza FFT durante le misurazioni tramite la barra di controllo.

Di seguito sono riportati i risultati di tre popolari schede audio per il confronto.

Lid agn

0 Spacinin magnduda dBFS

=i

-40d

-§0d

-nn

g

130

faiu]

Sagesar A1 DHE A TE00 8
AWS= 14@EFS THO=DOQE51% THO+M =0 008 E%

. SRS T T § B R TS
o =
=1

o

mn 1

Rl Ytk
a

T

ap' L

Freapesi iy

Lef &g

M-Aundio Trams:
THD +N =0.006%%%

Eaaltsk ACS7 Aundio
THD +N=01545%

-1 ==

i "'ﬁx.-_“"'";-""i'lllr'..']'l.l[
LN |

- 1Ll

-Tdii I

1
Ciredr. 205 HL - dB
FHE= J2@EFS THO=EO2T% THOWN =0 56

Cosa ci dicono questi risultati sull'utilita della scheda audio sotto test? Come regola generale:

11 | DAX]
F i # O HEr

THD + N <0,1% = scheda audio utilizzabile.

A L] o]
Ll H2H a5l i Fresn D
L) L THE "O RIS LLEL L IRY -y
o Spechun magrihuce dEGFS Lefi Byl
& Oohoard Karte Intel
T
Gt A TED + N =0,0858%
L
EAL D
ERL D
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THD + N <0,01% = buona scheda audio.

Per verificare la risposta in frequenza della scheda audio, utilizzare le misurazioni dell'impulso
(IMP):

O P  Inr Fre Fa1 | Spn | [ 2 P | ™ | =0 = [~ B8

Usa la modalita single point (fai clic e assicurati che la casella di controllo della misurazione a
doppio canale sia vuota).

Impulse response measurement

Periodic Moize l Sweep] MLS ]

 Periodic noise generatar- 1 Recorder
Sequence length ]@ Frefered input channel m
S ampling rate (Hz] | 42000 v} Dual channel meazurement made |
Time constant: B22 67 mz Inwvert Phase of input channel [

M oize spectiim Fink. "1 Number of averages 11
Clutput volume [dB) 1-3 71 = bRl demai PRk areratng L

Pink: cutaff [Hz] 50 Filter dual channel impulze responze [

Generata ‘ Fecord I

i i -0 i -3 i 30 i E
B | =0 [ T I =0 | B Default
0C | Abbrechen |

Controllare cliccando su 'Genera' se la line-in della scheda audio €& in overdrive. | livelli sono
mostrati nel misuratore del livello di picco.

-10 1 -0 1 =30 ] -id a8
I a8

| Py
® = «® 1 @ 1 =]

Se i livelli arrivano nelle zone rosse o gialle, ridurre il volume di uscita finché la barra non &

completamente verde. Fare clic su "Registra" e attendere il completamento della misurazione (ad
esempio finché il misuratore del livello di picco non mostra alcun suono).

Fai clic su "OK" e dovresti vedere qualcosa che assomiglia al seguente impulso.
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[& Untitled - Arta

Filz Edit VWizw Decord Analysis Sctup Tools Mode  Help
D ¥ [T Fe2 Fel Sen| B =0 [em | (2 5 09 G 2 @2 27 o | @
FFT]32?88 _vJ WindowlUnifolm j Delay for prase estimation [me] |0.000 GetJ Zera|  nv
Impulse raspanse (MY Hakes
A Set| Dﬁli
R
1102580 T
A
82688 ¢ ; izar
> | Mull
55125 - _J
Gain
27 562
- Max
0.000 - L Min
-27 563
Zoam
55125 ¢
| al Al
-R7 RRRA ¢ = Mau
-110.250
Soroll
4|
0.00 227 454 6832 a0 ns
Curor: -126.785 n,  0.C00 me (0)
fReady [Li-5.7d6  |Pi-B.7d3 Irﬁpulée Res'poh'sé

Fare clic sull'icona della risposta in frequenza nella barra degli strumenti per vedere la risposta in

frequenza della scheda audio.

(&} Smoothed frequency response (Uniitled)

Eile  Edit

View Smoothing  Overlay

Tap
_ Zles
" FR Magnitude dB % (smooted 1/24 act) - _Fit
Fiy _] Range
o i
-5.0 T j Set
A Smaathing
-10.0
1/24 =
-15.0
-20.0 ﬂ|
-250 / i T i1 1 1 11 1
-30.0 — T
-35.0
-40.0
-45.0
-50.0 . L
1 10 100 1000 10000
Cursor: 1.8 Hz, -29.01 dB Fregquency (Hz)

Se la scheda audio & di buona qualita, si dovrebbe vedere una linea retta. Tuttavia, nota la
risoluzione della tua tabella di misurazione. Puoi modificare le impostazioni del grafico facendo clic
su "Adatta" per trovare automaticamente il limite superiore dell'asse Y, oppure puoi cercare
manualmente usando le due frecce a sinistra accanto al pulsante 'Adatta’. Il campo di misurazione
pud essere regolato allo stesso modo utilizzando i due pulsanti a freccia a sinistra di "Intervallo”.

Se fai clic su "Imposta", viene visualizzato il seguente menu.
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i~ Magnitude [dE]
tagn top |.g|:|

taan range 15EI

Frequency range [Hz]

1~ Phaze [deqg]
Ph top

FPh range

e |

Highfreq 120000
Low freq |2|:|

Thick plat lines W
Time-Bandwidth [

|Jpdate |

Graph Setup @

Group delay [mz]
Gdtop
[ Gd range ]
Drefault |

IIIKl

In questo menu puoi regolare tutti i parametri grafici. L'ingrandimento dell'asse Y mostra piu
dettagli per la risposta in frequenza, con una variazione di circa + 1dB per la scheda audio USB M-

Audio Transit che & stata misurata.

FR Magnitude dB %" (smoothed 1524 oct)

14.80

i

-20.00

-20.30

L~

4480 }
-23.00

-23.40 !

1 10

cursar 1.8 HZ, -44.01 ad

100 1000

Le seguenti tracce mostrano le risposte per diverse altre popolari schede audio.

10000
Frequency (Hz)

D
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Ai fini della misurazione, una scheda audio dovrebbe avere un cut-off a bassa frequenza (-3dB)
inferiore a 10Hz, o preferibilmente 5Hz. La scheda dovrebbe avere un intervallo utilizzabile da
20Hz a 20kHz, con variazioni non superiori a 0,5 dB.

Dovrebbe anche essere preso in considerazione qualsiasi rumore intrinseco alla scheda audio.
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Il seguente esempio illustra I'effetto di livelli elevati di rumore:

La scheda Realtek di cui sopra ha un livello di rumore di circa -80 dBFS a 20Hz, mentre la M-
Audio Transit registra intorno a -120 dBFS. Sono stati selezionati segnali di eccitazione costituiti da
MLS o rumore bianco, con una sequenza FFT di N = 32768 valori. Questa sequenza ha N/ 2 =
16384 componenti spettrali con una potenza di P = 10 * log (1/16384) = -42dB (sotto il livello
RMS). Dovrebbero anche essere presi in considerazione fattori di cresta di circa 10-11 dB per |l
rumore bianco e 6-9 dB per MLS.

N.B. Fattore di cresta = rapporto tra il picco e il valore RMS di una quantita alternata (CF = US /
VRMS).

Il segnale di eccitazione sara quindi approssimativamente 50 dB al di sotto del livello di fondo
scala (tra 48 dB e 53 dB, a seconda del segnale utilizzato). Questo lascia una gamma dinamica di
D = -excitation level-noise (dB). Per il M-Audio Transit D = -50-120 = 70dB; Realtek D = -50-80 =
30 dB. Quindi, possiamo vedere che le schede audio con un rumore di fondo di -80 dB non sono
utili nelle misurazioni usando I'eccitazione del rumore.

Tali carte possono essere usate, tuttavia, per le misurazioni usare l'eccitazione sinusoidale (vedi
FASI).

5. Calibrazione della catena di misura

Mentre & possibile eseguire misurazioni senza calibrazione, non & possibile ottenere risultati
affidabili se i singoli componenti del sistema di misurazione non sono ben abbinati.

Sol_mdcard DUT preamp S_oundcard
Line OUT | | L mic | r\ i Line IN
) i1 Amp i E . : l// . ?
U () Y a - (Nu
S cen I G amp S nur S e I G pre ' S es

La catena di misurazione dovrebbe quindi essere analizzata al livello di ciascun componente per
garantire che le diverse parti della configurazione siano tra loro adatte e che le uscite
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dell'amplificatore ed i dispositivi come i divisori di tensione siano disposti in modo tale che |l
sistema non sia sovra o sottopilotato.

Ad esempio, si consideri la misura nearfield di un cono dell'altoparlante per determinare SPL.
Affinché cid avvenga in modo efficace, il sistema di misurazione deve essere impostato in modo
tale che l'ingresso della scheda audio possa far fronte a livelli fino a 130 dB.

| seguenti parametri sono noti:

- tensione di ingresso massima della scheda audio Uiy uax = 0.988 V RMS (vedere la definizione
di seguito);

- guadagno del microfono Gpre = 20dB = 10;

- sensibilita SMIC = 11mV @ 94dB a 1kHz.

A 130 dB (differenza di 36 dB rispetto a 94 dB), la tensione di uscita del microfono & 10 ©520) =
63,1 * 11 =694 mV RMS.
Questo e ulteriormente amplificato dal microfono di un fattore 10.

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

E quindi necessario un partitore di tensione con 16-17 dB di attenuazione.

Soundcard Rx=(Zn*R2)/(Zn+ R2) [1]

:R1 Sensor

G = Rx/ (R1+ Rx) 2]

N R1 = (Rx/G) - Rx 3]

R2

Se l'impedenza di ingresso della scheda audio Zy = 10kOhm e il valore di R2 = 1 kOhm, R1
calcolato da [1] e [3] € il seguente:

Rx = (10000*1000)/(10000+1000) = 909.09 Ohm

R1 = (Rx/G) — Rx = (909.09/0.1439) — 909.09 = 5408.42 Ohm = ~ 5,6 kOhm

Gin = 909.09/(5600+909.09) = 0.1397 = -17.01dB

La gestione passo-passo del sistema di misurazione €& descritta in dettaglio nelle sezioni seguenti.

5.1. Calibrazione della scheda audio

La finestra di dialogo della soundcard e della calibrazione del microfono si trova in "Setup" -
"Calibrate devices". Quanto segue mostra i valori di default.
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Soundecard and Microphone Calibration

-Soundcard Full scale output vt

1. Conneck electronic waolkmeter
ot scope on left output channel
(set range ko 2v)

-Soundcard Full scale input ()

1. Conneck sine generator with
kniown output voltage on

Channel

Microphone sensitivity (mY/Fa)

1, Conneick microphone on

Left -

Zhanmel

Left

2, Enter voltage (peak of rms)

DUkt el | -3dE - ] |

3. Enter voltmeter fscope) ssalue

| 100 |mvems -

Prearmp gain 1

2, ftkach sound calibrator

2, Generate sine (500Hz) ‘

s00 | ol Frmns _-:J

3. Estimate Max Inpuk m'-.-'l Pressure 24 dB

_ Ctletan s EUiEAC 3, Estimete Mic. Sensitivity |
+ ' 1 left | 1000 | 1000 my
Estimated Current Right: | 1000 | 1000 my Ectimated  Current
| oo | 000 @y DFF | o | o dB | 5 | 5 mjPa
L [ -0 [ -0 [ - [ -0 de
R - [ E [ -0 [ & [ a8 Ok ‘

Figura 5.1.1 Dialogo di calibrazione.
La finestra di dialogo della calibrazione €& divisa in tre sezioni.

(a) scheda audio, canale sinistro, uscita;
(b) scheda audio, ingresso canale sinistro e destro;
(c) calibrazione del livello del microfono

Nota: input e output di fondo scala per la scheda audio viene indicata come picco in mV in
'Calibrazione scheda audio e microfono'.

Per il calcolo della regolazione con il Box di misurazione ARTA, utilizzare mV RMS = 0,707 * picco
mV (vedere la Sezione 3.1).
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5.1.1. Calibrazione del canale di uscita
Utilizzare la seguente procedura per calibrare il canale di uscita della propria scheda audio.
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Soundc ard full scale oukput (i)

Right

1. Connect eleckronic voltmeker rik
APl

or scope on left output channel
(et range to 247

2. f@enerate sinus (S00Hz) |

Oukput level | -3dEB - I

3. Enter voltmeter (scope) value

BF6.6 |m'-.-'rms j

4, Estimakte Max Output mb |

Estimated Current

| 13|32 | 13532 oy

Right
Lile W1

ficcept @ 3

1.Collegare un voltmetro 30,0% A
elettronico al canale di uscita A R
della linea sinistra. 25.0% I
E adatto qualsiasi misuratore

. € 20,0%
che misura esattamente a 400 |
Hz o un oscilloscopio. | @ 509
La tabella a destra mostra | 3 bbb
come le misurazioni da un | g 100% T R
DMM di qualita variano in base 2 oo
alla frequenza. < 50%

2.Premere il pulsante 'Genera

. 12—
sinus (400Hz)' 0,0% N A ;
3.Immettere la lettura del 5 0o P
voltmetro nella casella di 10 100 1000

modifica (in mV rms).

4.Premere il pulsante 'Stima Frequenzin Hz

dell'output massimo mV'

5. Il valore stimato verra mostrato nella casella "Stimato".

6. Se si & soddisfatti della misurazione, premere il pulsante 'Accetta’ e il valore stimato diventera il
valore corrente della 'Sensibilita LineOut'. Questo sara anche inserito come valore per la
calibrazione del canale di ingresso.

5.1.2. Calibrazione del canale di ingresso
E possibile utilizzare un generatore esterno o il canale di uscita della scheda audio per calibrare i
canali di ingresso. Se si utilizza il canale di uscita della scheda audio come generatore calibrato:

1. Impostare il volume di ingresso della linea sinistra e destra al massimo.
2. Collegare l'uscita sinistra all'ingresso della linea sinistra.
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3. Premere il pulsante 'Stimare Max Input mV', e monitorare il livello
di ingresso ai peak meter inferiori. Se I'input della scheda audio € in
clipping, abbassare il livello del volume di input.

4. Immettere il valore della tensione del generatore di segnale nella
casella di modifica, ma solo se differisce dal valore utilizzato
durante la calibrazione del canale di uscita.

5. Premere il pulsante 'Stima Max Input mV".

6. Se si € soddisfatti della misurazione, premere il pulsante "Accetta”
e il valore stimato diventera il valore corrente della "Sensibilita
Lineln".

7. Ripetere 1-6 per il canale di input destro.

Soundcard Full scale inpuk (')

1. Connect sine generator with
known output volkage on

Channel Right =

2. Enter voltage (peak. o rms)

| 6766 |mirms v

3. Estimakte Max Input m'-.-'|

Estimated  Current

Lefe | 11233  [1123.3 m

Right | 1123.7:  |1123.70 mw

Diff |-0.003 |-00032 dE

Nota: questa procedura e consigliata poiché garantisce la possibilita di collegare la scheda audio

in modalita loopback.

Se si desidera calibrare i canali di ingresso con il volume di ingresso impostato al massimo, molte

schede audio richiedono una riduzione del livello del canale di uscita.

Si noti inoltre che la frequenza di campionamento della calibrazione standard era nelle versioni

precedenti a 44.1kHz.

A causa di problemi con alcune schede audio quando si utilizza questa frequenza, sono stati resi

disponibili 48kHz dalla versione 1.8.

L I 70 | 50 | 20 I —10

Sampling rate{Hz) | Cancel |

a8
" -3 | - | T 1 -2 | =] 43000 - | ok |

44100

5.2. Calibrazione del microfono

Microphone sensitivitsy (i Pa) .
procedura € la seguente:
1. Conneck microphone on

Per calibrare il microfono, € necessario un calibratore di livello. La

1. Collegare il preamplificatore del microfono all'ingresso della scheda

audio (canale sinistro).
Channel f vl . -
=nne Left 2. Immettere il guadagno del preamplificatore (guadagno del
Preamp gain 10,77 preamplificatore) e il valore SPL del calibratore (Pressione).

3. Presentare il calibratore al microfono.
4. Premere "Calcola sensibilita mic".
5. Se la misurazione & accettabile, premere 'Accetta’.

2. Atkach sound calibrator

Fressure 24 dB

3. Estimake Mic, Sensikiviky |

Estimated  Current

979480 | 9.7MED  mwPa
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Nota: se il guadagno del preamplificatore € sconosciuto, & possibile impostare un valore
predefinito, ma questo valore deve anche essere immesso come guadagno nella "Configurazione
dispositivi audio" (vedere anche Figura 5.2.3).

Se non si dispone di un calibratore di livello, & possibile utilizzare uno dei seguenti metodi:

a) Uso delle specifiche del produttore;
b) Calcolo dei parametri Thiele-Small e nearfield;
c¢) Uso di un tweeter di riferimento.

Questi metodi non sostituiscono un calibratore di livello appropriato, ma sono adatti per I'uso fai-
da-te nella maggior parte dei casi.

5.2.1. Uso dei dati del produttore

Se si dispone di un microfono con un foglio dati affidabile, & possibile utilizzare le specifiche del
produttore.
Di seguito sono riportati i valori dei microfoni comuni e delle capsule di elettrete. Per i dati relativi al
Box di misurazione ARTA, vedere la Sezione 3.1 (specifiche per il preamplificatore microfonico
MPA102).

Manufacturer and Sensitvity Maximum Max. SPL Dynamic Price
model mV/Pa@ SPL (dB) (dB @ 3% range
1kHz) THD) (dB)

Themann i-bene MM 129 118 o4 35006
Superlux ECM999 13.6 129 o8 1900 €
Behnnger ECM E000 124 121 a1 4900 €
Monacor ECM-40 5.6 120 8490 €
DBX RTA-M 7 132 103 119,00 €
Beverdvnamae M1 152 128 123 96 154 00 €
Audix TM-1 6.5 140 112 295.00 €
Haun MB 550 5] 126 459,00 €
Earthworks M30 8 150 142 118 63500 €
NTIA2210 20 145 120 1.098.00 €
Microtech MK221&MV203 50 146 1.535.00 €
Sennhewer KE 4-211-2 10 125
Panasonic WM 61A ] 120

Ulteriori informazioni sui microfoni di misura sono disponibili nella Sezione 1.2 e nel Manuale
STEPS.
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Figura 5.2.1 Microfoni di misura (da sinistra a destra): Haun MB550, T-Bone MM1, NTI M2210, Audix TM-1.

5.2.2. Metodo Nearfield

Se non ¢ disponibile un calibratore e la sensibilita del microfono / preamplificatore & sconosciuta, &
possibile utilizzare il seguente metodo per fornire una calibrazione approssimativa del livello.

Dopo aver calcolato i parametri di Thiele-Small di un woofer o di un midrange e determinato il VAS
installando il driver in un involucro sigillato di volume noto, i dati risultanti possono essere utilizzati
in un programma di simulazione per calcolare la risposta in frequenza in semispazio (2
steradianti).
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Magnitudefohms Impedance Phaze {®
0 . ( ). T ....p.. _,,(_)90.0

70.27 Wz

5 Re = 6.22 ahns[de] :

B0 Le = 453.87 ull i il
L2 = F27.77 uh

6.0 RZ = 1.50 ohms - 0.0
gr = 0.59

__Qes = B.66

Al Qs = 5.72 430
Mas = 13.16 grans

420 Rns = 1.016202 kg/s -a0.0

Cns = 0.0083908 n/H
Uas = 8.79 liters

350 S0= 126.68 oA 2 T Avg1E
Bl = 7.377437 Tm
250 —ETh = .44 %
Lp{2.830/1R) = B9.65 OB
210 Closed Hox Hethod:
Box volume = 5 &8 liters
1410 Dianeter= 12.70 cn :—
70 L el |
r
0o | 11 | | ] | |
10 20 50 100 200 500 1k
Curzor: 11353 Hz, 11 .94 Ohim, -50.2 deg Freguency(Hz)
TSR

Se non si & utilizzato LIMP, & possibile utilizzare i dati del produttore per la simulazione iniziale. Si
noti che per garantire simulazioni affidabili devono essere utilizzati solo dati di produttori
tradizionali affidabili.

SPL [dB]

|Fruntluaded j

IKDnisch j

|Halbraum j 40

Abstand |1 m 80
dl !EI m 70
h |1 cm
b |1 27 cm 1]
Infa IPredatDr 20 50 100 200 500

Frequenz [Hz]

Figura 5.2.2 Simulazione di un driver TMT da 6 "con AJHorn (semispazio, 2,83 V).

La figura sopra mostra un esempio di simulazione in AJHorn per un woofer da 16 cm con una
tensione di ingresso di 2,83 V. La risposta in frequenza simulata pud servire come comparatore
oggettivo per i dati ottenuti con il nostro microfono (vedere la Sezione 6.6). L'unico prerequisito per
la procedura & che la scheda audio debba essere calibrata (vedere la Sezione 5.1).

Si noti che I'SPL della maggior parte dei microfoni o capsule utilizzati nelle costruzioni fai-da-te &
limitato a circa 120 dB, quindi iniziare con bassi livelli ed evitare di sovrapilotare i canali di ingresso
della scheda audio.
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[ Sound card —
Iput Device | GO46(GO46. (1)) In | ~]
Oultput Device [ GO46{GO4B (1)) MC Out =]

| WaveFormat " 16b& & 29bt 32bk Extensible [+

i~ I Amplfier Interface —
Lineln Senskivity LineOut Sensitivky
(rmpeak - left ch) ol (mVpeak - left ch) [ 14s8

Ext. left praamp gain !| LR channed diff. (dB) I-G.D'SII#
Ext: right pre-amp gain tm Power ampkfier gain m

[~ Microphone -
¥ Mcophone UsedOn  [Leftch x| Senstivy (m¥/Pe) | !

sz | || win [l | s [ ]

Si noti che supponiamo di non avere
dati  sul microfono o sul suo
preamplificatore, quindi per ora
dobbiamo utilizzare valori arbitrari
nella Configurazione dispositivi audio.

Impostare la sensibilita di guadagno
del preamplificatore sinistro su 1.

Impostare la sensibilita del microfono
su 1.

Viene eseguita una misurazione in campo vicino a due canali ed il livello viene regolato su una

distanza di misurazione di 1 metro (Pg).
Per = Pne + 20 log (a/ 2d)

d = distanza di misurazione

a = raggio della membrana del driver

Pee = Pne+ 20 log ([12,7cm/2] / 2*100 cm)

PFF = PNF - 29,97 dB
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Il livello nearfield misurato Py deve quindi essere corretto di -29,97 dB per ottenere il Pgr di livello

farfield a 1 metro.

Figura 5.2.4 Procedura per la stima della sensibilita del microfono mediante misurazione nearfield.

FR mMagnitude dB re 200Par2.83v (smoothed 1724 oct)

[ 1A
/’" R L'immagine a sinistra mostra il livello
& nearfield non corretto (linea nera) registrato
— Ppp = Py +20 log (@/2d) — dal microfono, che & arbitrario a causa della

a0 100 200

FR Magnitude dB re 20uPal2 .83 {smoothed 1724 ocf)

500

Frequency (Hz)

=

o

1/ Em—
Enter value in dB bo scaie magniude
= *
-36 dB
_omes | ]
A 4
20 50 100 200 500
FR Wagnitude dB re 20uPar2 83% (smoothed 1524 ocf)
,_‘CP—’_—__—%-=~._._|=___=.

/

/

/

20 a0
Cursor: 20.7 Hz, 59.90 dB
-36 dB

100 200

Freguency (Hz)

I-D.DSIIE.!
I 3,143

L/R channel diff. (dB)

Power amplifier gain

a00

M

ILEFI: h vI Sensitivity (i Pa) IES.DQS?

mancanza di dati di calibrazione. La linea
rossa mostra i dati di simulazione importati.
Innanzitutto, il livello nearfield non corretto
deve essere regolato dei -29,97 dB calcolati
sopra usando 'Modifica -> Livello scala'
(nella finestra FR sotto IMP).

Il fattore di calibrazione & determinato dalla
differenza rimanente. L'esempio a sinistra
mostra una differenza di circa 36 dB.

Usa ancora "Scale Level" per ridurre la traccia
di altri 36 dB come mostrato qui.

Le tracce simulate e misurate sono ora
sovrapposte. Dalla seconda fase di correzione,
il fattore di correzione per il microfono e il suo
preamplificatore &: Guadagno = 10 20 =
63.0957 (vedi anche Sezione 3.1).

Infine, inserisci questo valore nel campo
Sensibilita della finestra di dialogo "Impostazioni
dispositivo audio".
Ricorda che qualsiasi cambiamento nella catena
di misurazione (ad esempio un cambiamento
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nellimpostazione del guadagno del preamplificatore del microfono) provochera un cambiamento
nella sensibilita che richiedera una correzione.

Figura 5.2.5 Calibrazione del microfono mediante misurazione nearfield

5.2.3. Metodo del tweeter

Questo metodo di calibrazione che segue dipende in larga misura dall'affidabilita dei dati del
produttore. Avrai bisogno di un tweeter e della sua scheda tecnica. Utilizzare solo prodotti di
produttori rispettabili per questo metodo, poiché i dati inaffidabili produrranno risultati fuorvianti che

non sono di alcuna utilita.

Daten

Impedanz

Belastbarkeit (Nenn/Musik)
Resonanzfrequenz (fs)
Gleichstromwiderstand(Re)
Kennschalldruck
Luftspalthdhe
Schwingspule (D: Linge)
Kraftfaktor (F/T)
Schwingspuleninduktivitit

Effektive Membranfliche

8 Ohm
60 / 150 Watt
900 Hz
4.8 Ohm

2dB (I1W; 1m)
2.0 mm
26 mm; 1.5 mm
3.80 N/A
0,05 mH
7.60 gecm

Bewegte Masse incl. Luftlast 0.29 g

100

dB

90

80

70

Tk

w}

e Mz

Figura 5.2.6 Scheda tecnica per un tweeter conosciuto.

La procedura & la seguente:

1. Montare il tweeter in un piccolo baffle e misurare la risposta all'impulso ad una distanza di circa

20-40 cm.
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Figura 5.2.7 Risposta all'impulso Gated del tweeter.

2. Correggere il livello di misurazione fino a una distanza di misurazione di 1 metro. Per fare cid
abbiamo bisogno della distanza effettiva di misurazione, che puo essere stimata in due modi:

Impostare il gate: sposta il cursore (linea gialla) finché non registra 300 campioni. Quindi imposta il
marker di gate (linea rossa) sul primo picco di impulso. La lunghezza della finestra di misura &
mostrata sotto il grafico. Possiamo utilizzarla per calcolare la distanza di misura:

d =0,917 ms * 0,344 m (velocita del suono) = 0,3154 m.
In alternativa, calcolare la distanza in questo modo:

d = ¢ * (posizione di picco - 300) / frequenza di campionamento
che in questo caso sarebbe:

d = 344 * (344-300) / 48 kHz = 0,3154 m

Pir Scaling

Enter number or arithretic esxpression to scale PIR:

||:|.3154|

Zancel ‘ K |
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Immettere questo valore nella finestra di dialogo 'Pir Scaling' ('Modifica' -> 'Scala ampiezza').

Nota che dalla versione 1.2, ARTA ha eseguito il calcolo per te: & mostrato sotto il grafico

[€ SeasNF900. pir - Arta
File:

Edit BUEEN Record  Analwsis  Sekbups

Ci ' y; v Toolbar

3 | w* Staktus Bar
FET {32k |

| v Gabe time (m @ 344m/s)

3. Vai alla voce di menu 'Overlay' ->

'Genera risposta target' e seleziona un target che assomigli alla risposta di roll-off illustrata dal
produttore (ad esempio vedere la Figura 5.2.6).

Sono disponibili varie opzioni di filtro, che vanno dal primo al sesto ordine. Tipo di filtro, sensibilita
e frequenza di taglio vengono inseriti dall'utente.

La Figura 5.2.8 mostra la risposta in frequenza misurata insieme alla risposta corretta a 1 metro
accanto alla funzione target (12 dB Butterworth, Fc = 900 Hz).

Make Owerlay Filter Response

Reference passband sensitivity: ] 92 [dE]

Filter tvpe

01. Butterworth - T order

I™ Low - pass 2, Butterwarth - 1L order
03. Bessel - IT order
[ ik paes 04, Linkwitz - T order

05, Butterworth - IIT order
06, Bessel - 111 order

07, Butterworth - IV order
03, Bessel - IV arder

09. Linkwitz - T order

~ Crossover Frequencies B 10, Butkerwarth - ¥ order
11, Bessel - Y order

1Z. Butterwarth - w1 order
Lower ; Q00 [Hz] 13, Bessel- Y1 arder

14, Linkwitz - ©T order
| Ippet TRIBE - THE]
Zancel ‘ Ok, |

[~ Band - pas=s
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FR Maognitude dB re 20uPaf2.83 (smoothed 173 oct)
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75.0 //

0.0 /
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55.0
100 1C00 10000
Cursor: 257 .1 Hz, 75.02 dB
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Figura 5.2.8 Risposta in frequenza misurata e obiettivo.

4. Calcolare il fattore di correzione. Dalla risposta in frequenza possiamo impostare il cursore su
frequenze che sono almeno un'ottava sopra la risonanza e leggere i corrispondenti valori di

livello

KE 4-211-2 3000Hz | 4000Hz | 5000Hz | 6000Hz | 7000Hz
Simulation 92.00 92.00 92.00 92.00 92.00
ARTA 104.49 102.94 102.99 103.08 103.51
Difference (simulated-measured) 1249 10.94 10.99 11.08 11.51

1 QPR 42121 | 35237 | 35441 | 3.5810 | 3.7627
Assumed amplification 1 1 1 1 1
Adjusted amplification 42121 3.5237 3.5441 3.5810 3.7627

Pertanto, il valore di correzione medio & 3.7247 (deviazione standard = 0,2884).
Si noti che questo metodo ¢ influenzato dall'effetto del baffle su cui € montato il tweeter.

L'inclusione degli effetti del baffle pud essere simulata con software come The Edge (vedi Figura
5.2.9).

122 PNz NP2 A
/ N N

0.0 /

-5.0

/|

f

-10.0

Figura 5.2.9 Influenza di un deflettore simulato (traccia rossa) di 25 cm x 25 cma 30 cm.
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Idealmente, si dovrebbe usare un baffle che abbia un effetto minimo sulla gamma di frequenza
utilizzata per la calibrazione (vedi anche IEC deflettore nel Capitolo 9).

5.3. Compensazione della risposta in frequenza del microfono

Si raccomanda I'uso di un buon microfono di misura con una risposta in frequenza lineare.

Microfoni fai da te adatti sono descritti nella Sezione 5.2. Quando acquisti il microfono o la capsula
del microfono, assicurati inoltre che abbia una risposta in frequenza regolare e un modello polare
omnidirezionale.

ARTA e STEPS offrono i mezzi per correggere la risposta in frequenza del tuo microfono, ma tieni
presente che la correzione sara limitata alla risposta sull'asse. Gli errori di risposta in frequenza
fuori asse non verranno considerati nella correzione.

Seguire i passaggi sotto la voce di menu "Compensazione della risposta in frequenza" come
segue.

A) 'Carica’ il file di compensazione appropriato (.mic) (Figura 5.3.1). Questo dovrebbe essere un
normale file ASCII che & stato rinominato da .txt a .mic. Dovrebbe avere la seguente struttura:

Frequency (Hz) Magnitude (dB)
17.527 0.99
17.714 0.95
17.902 0.91
18.093 0.87
18.286 0.83

Se necessario, puoi leggere i valori di correzione dalle frequenze di riferimento e inserirli da soli in
un file ASCII senza formattazione.

Dopo il caricamento del file, viene visualizzata la risposta in frequenza del microfono come
nell'lesempio precedente. N.B. E importante inserire la risposta in frequenza e non i valori gia
corretti.

Se hai solo pochi valori misurati, ARTA pud interpolare automaticamente i valori intermedi per
mezzo di una spline cubica. Si noti tuttavia che deve essere misurato almeno un valore su ogni tre,
con questi valori distribuiti il piu uniformemente possibile sull'area di correzione.

B) Attivare la curva di compensazione in 'Usa FR Compensation'. Puoi vedere nel menu principale
di ARTA se il file di compensazione del microfono & attivo. Se 'FR Compensation' & spuntato, il
file & in uso. Fare nuovamente clic su "FR Compensation" per disabilitare il file di
compensazione.

E inoltre possibile utilizzare I'icona della barra degli strumenti per controllare e
! |[[=o] mm | (= abilitare / disabilitare il file di compensazione.

0.000 Ava | Line
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Figura 5.3.1 Finestra di compensazione della risposta in frequenza.

L'uso della procedura sopra riportata presuppone che tu conosca la risposta in frequenza del tuo

microfono. Ci sono diversi modi per ottenere questo.

Utilizzare le specifiche del produttore

Avere il microfono calibrato professionalmente

Eseguire personalmente la calibrazione se si ha accesso all'apparecchiatura necessaria

Metodo di sostituzione (F> 200Hz).

Metodo della camera di pressione (F <200Hz).

5.3.1. Calibrazione utilizzando un microfono di qualita di riferimento> 200 Hz

Se ¢ possibile ottenere un microfono di misurazione di alta qualita (ad esempio vedere la Figura
5.3.2a), é possibile utilizzarlo per calibrare il proprio. Una buona descrizione della procedura pud
essere trovata nella home page di Earthworks nell'articolo "Come funziona Earthworks Measures
Microphones" (3). Per frequenze superiori a 500 Hz, Earthworks utilizza il metodo di sostituzione in
cui un driver di prova viene misurato in un baffle infinito con un microfono di riferimento. Il
problema & che é difficile trovare una camera anecoica adatta (abbastanza grande) per la
misurazione delle basse frequenze. Per risolvere questo problema, I'Earthworks utilizza una

piccola camera di pressione per la calibrazione a frequenze piu basse (vedere la Sezione 5.3.2).
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. . . 21.31 PTE-Zulassung-Nr.
Technische Daten/Specifications MK 221 9258  zur amtlichen Eichung CE

Wandlertyp Kapazitiver Druckempfanger
Transducer type Capacitive pressure transducer
'Frequerzbereich des FreifeldOberragungsmaies 35 He .. 20 kHz (+ 2 dB)
Frequency range free-field response
Feld-Leerauf-Ubertragungsfaktor/ Sensitivity 50 m\/ Pa
Grernzachalldruckpegel fir 3 %0 Klirrfaktor bei 1 kil iz 146 dD
Me, SPL for THD = 3 % at 1 kHz
Eigenrauschen mit Vorverstérker MV 203 15 dBA
Inherent noise with preamplifier M 203
Polarisationsspannung/ Polarzation voltage 200V
‘Kapazitat mit Polarisationsspannung bei 1 kHz 19 pF
'‘Polarzed cartridge capacitance at 1 kHz
Arbeitstemperaturbereich =50 . 4100 G
Operating temperature range
Temperaturkeafizient = (0,01 dB/K
Main ambient temperature coefficient
Statischer Druckkoeffizient -1x10° dB/Pa
Main ambient pressure coefficient
Durchmessear/Diameter
mit Schutzkappefwith protection grid 13,2 + 0,02 rmm
ohne SchuzkappeAwithout protection grid 127 = 0,02 mm
Hahe/Height 16,4 mm
5 Calibeation Chart
[ 2} T Sansitivily 5 -265dBre 1 ViPa
— eqUivalentta: 52,5 mdFa
o == cartridge Gapooitanas: 18,6 pr
s Calibration Conditions
= hw— Folarizalion voltage: 200V
LT Ambient Stalic Pragaurs:  23.5kPa
e ambient Tomparaturm: 215G
-10 Relatives Humidily: B0%
Conderesr Momoghans
-5 Ty MK 221 é %"ﬁmﬁg“
Moo 13890 3 Actuator Pressurs Responss
Date: 12021982 Dgnature:
20 =0 100 200 L] 1k X Sk 1k 20k Hz
“individusll kalbriert/indiviclually calibrated MICROTECH GEFELL

Figura 5.3.2a Il microfono di riferimento MK221 di Mikrotech Gefell.

La Figura 5.3.2b mostra le risposte per il microfono di riferimento e il microfono di prova (MB550).
Nota le differenze nel livello e nella risposta. Il primo compito € compensare la differenza di livelli.
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FR Maognitude dB re 20uPaf2.83 (smoothed 173 oct)
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Figura 5.3.2b Microfono di riferimento (MK 221, blu) e microfono di prova (MB550).
Scale Magnitude E| Usa Scala?lllvello (flr]estra di dlalogf) Sca_la.magnltuc'io ) nel
menu Modifica della finestra FR per ridurre il livello dell'MB550
Enker valus in d ko scale magnitude fino a quando non viene sovrapposto il piu possibile alla
risposta di riferimento (Figura 5.3.3).
-0.3 . .
| Potrebbe essere necessario sperimentare un po 'con questo,

poiché il miglior valore non & sempre evidente a prima vista.

Cance ‘ 84 |

[¥3 Smoothed frequency response (MB550-A-CAL-SUM-ABC. pir)
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Figura 5.3.3 Ridimensionamento e sottrazione.
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Usiamo quindi "Sovrapposizione di sottrazione" per tenere conto della differenza tra le due risposte
di frequenza (come mostrato nella Figura 5.3.3).

La Figura 5.14 mostra il risultato di questa operazione. Esiste una variazione massima tra i
microfoni da 150 Hz a 20 KHz di .251,25 dB.

. Level d0r {smoothed 170 octh

410

I

3n

20

10 AT T T
0.0 = ﬂw/\/_’ \\ /

-1.0

-2.0

-3.0

40

-2.0
100 200 300 1k 2k ak 10k 20k

Cursor: 3726Hz, 006 cB Frequency [HzZ)

Figura 5.3.4 Correzione della risposta in frequenza sull'asse.

'Export ASCII' pud quindi essere utilizzato per creare il file di compensazione. Rinominare il file .txt
in .mic e importarlo come descritto

5.3.2. Taratura inferiore a 500 Hz con camera di pressione

Come notato sopra, Earthworks utilizza una camera di pressione per la calibrazione del microfono
inferiore a 500Hz.

La costruzione e il funzionamento della camera a pressione sono descritti in dettaglio nella nota
applicativa ARTA n. 5. La dimensione maggiore della camera non deve eccedere da 1/6 a 1/8
della lunghezza d'onda della frequenza di taglio superiore di 500 Hz (cioé 11,5- 8,4 cm).
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Figura 5.3.5 Progettazione e applicazione della camera di misurazione della pressione.

L'uso della camera di pressione ¢ illustrato nella Figura 5.3.5. Il microfono di prova viene inserito
nella camera tramite un adattatore che crea una buona tenuta e le misure vengono effettuate con
ARTA / STEPS nell'intervallo di frequenza di interesse. La camera sigilla il microfono dall'ambiente
circostante e fornisce un ambiente di misurazione adatto, ma occorre tenere presente che livelli di
pressione sonora molto elevati possono essere previsti se si utilizzano tensioni normali (ad
esempio, 2,83 V sono in grado di produrre 145 dB). Per questo motivo, & necessario utilizzare solo
piccoli segnali di eccitazione (circa 0,01 V) per evitare danni al microfono. La Figura 5.3.6 mostra
la risposta in frequenza dell'lMK221 con STEPS quando viene utilizzata la camera di pressione. La
figura illustra come utilizzare le curve di riferimento e di misurazione per la calibrazione.

FR magnitude dB re 20uPa/2 83

1400

145.0 /-\
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[~ \
135.0

1300

v om—

125.0

1200

114.0

10 100
Curgor: 101589 Hz, 123.22 dB f{Hz

Figura 5.3.6 Risposte di frequenza di riferimento (rosso) e MB550 (hero).

I microfoni avranno di solito sensibilita diverse e sara quindi necessario un adeguamento iniziale
del livello. Il modo piu semplice per farlo &€ scegliere una frequenza di riferimento e utilizzare il
cursore per leggere le rispettive sensibilitd. La differenza viene quindi compensata utilizzando la
funzione 'Scala'.

Se la misurazione viene effettuata utilizzando ARTA, la correzione pu0® essere effettuata tramite
'Modifica' -> 'Sottrai Sovrapposizione' come descritto sopra. Se STEPS viene utilizzato per la sua
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riproducibilita superiore, sara necessaria una certa manipolazione dei dati in Excel e un
programma di simulazione adatto (ad esempio CALSOD).

La Figura 5.3.7 mostra la traccia ottenuta con STEPS per il microfono MB550 da 5 a 500Hz.

Usando questa curva di compensazione insieme ai risultati della sezione precedente (vedi Figura
5.3.4), & possibile ottenere un file di compensazione per l'intera gamma di frequenze da circa 5Hz
a 20kHz, come mostrato nella Figura 5.3.1.

Iﬂ T T T T T T 1T 1T 17T T T T T T 1T
| | | | | N E I N | | I | IR E R I |
m MB 550 | | | T A B RS
= ] 1 | 1 | | IR I R N R | 1 1 | IR R R I R |
= L1 R o e PO S N A
I; DD I | | I | | I | | I | B |
[y 1 I | | | N E E | | 1 { R R ) A
(sl 1 1 | 1 | | A I R B B | 1 1 | I R B I |
1]
5 R IR BRI
E-I’ﬂ 1 1 | 1 | | E I DR R R | 1 1 | IS R R I R |
e 1 1 | 1 | | I E E N R | 1 1 | IR Y R I R |
@ I [ I | (R O B I I I [T O R I
= I | | | | | I I | | I [ e |
< ¢ &g BN TR
> -2,0 T — T — T T T T T — T T T T T
(=] I I | I | | R R B B B | | | | IR D N I |
= 1 1 | 1 | | AN R E R B | 1 1 | IR R N I B |
e | 1 1 | 1 | | I I N N R | 1 1 | IR R R I R |
5 | Lo i EREEEE R
-E_qn I | | | | | I | | I (A |
;"’-‘" 1 ; ; ; ; | A I E B B | 1 1 I;;II;
< I AR Lo
! L ! Referenzmikrofon Mikrotech Gefell MK 221
40 : R L ; : R o y : HI R
1 10 100 1000

Frequenz in Hz

Figura 5.3.7 MB550: deviazioni dalla risposta in frequenza di riferimento.
| risultati con altri microfoni sono riassunti nella Figura 5.3.8. Mostrano che si possono prevedere
irregolarita significative a frequenze inferiori a 100 con diversi microfoni fai da te. Anche con le

capsule microfoniche di alta qualita (ad esempio 211-KE 4), non & possibile garantire che non vi
siano scostamenti significativi dalle specifiche.
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Figura 5.3.8 Risultati con vari microfoni: nero = MB550; rosso = 211-KE 4, n. 1; azzurro = 211-KE 4, n. 2, Nr2K; Blu
= MCE 2000; arancione = Panasonic WMG60.

La Figura 5.3.9 illustra che ci sono in aggiunta altri fattori da prendere in considerazione. Queste
tracce di distorsione armonica mostrano chiaramente il motivo del costo aggiuntivo associato ai
microfoni di qualita professionale.
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Figura 5.3.9 Confronto della distorsione armonica dei microfoni a 300Hz.
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5.4. Test dell'amplificatore

L'amplificatore & una parte essenziale della catena di misura. E possibile utilizzare il proprio
amplificatore di potenza o, in alternativa, un kit o amplificatore progettato appositamente per
questo scopo. Indipendentemente da cid, € necessario conoscere le caratteristiche di base del
dispositivo utilizzato.

Se I'amplificatore deve essere usato per misure di risposta in frequenza e impedenza, € sufficiente
un dispositivo con risposta in frequenza lineare da 10Hz a 20kHz e potenza in uscita di 6-10W. Per
le misurazioni di distorsione e compressione di potenza, € accettabile un'uscita da 100 W a 8
Ohm.

Per le misurazioni con ARTA utilizziamo l'impostazione della Figura 5.4.1. Cio garantisce che il
canale di ingresso della scheda audio non sia sovraccaricato ed & protetto da tensioni eccessive
dai diodi.

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

\ RX=Z|N*R1/(Zin+R1)

O
=

~(@=(©

[_RL |

ﬁ@]ﬂ@ =

[t W Py
LT T
| R1 |

Figura 5.4.1 Divisore di tensione per la misura dell'amplificatore.

ESEMPIO: Zn=Impedenza diingresso della scheda audio = 10k

Attenuatione R1 R2
-10dB 510Q 1047Q
-20dB 510 Q 4,4kQ
-30dB 510 Q 15kQ

Ad esempio, € stato selezionato Thomann 't.amp’' PM40C. Le specifiche del produttore sono come
segue:
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Technical Specifications

Output Power

into 8 Ohms: 36W rms

into 4 Ohms: 50W rms

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

Input Impedance [active balfanced}: 20 kOhm
THD+N: 0.03%

Slew Rate: 19 V/pus

Signal-to-Moise Ratio: 92 dB

Power Consumption: 75 VA max.
Dimensions (WxHxD): 155 x 166 x 55.5
Weight: 1.8 kg

La Figura 5.4.2 mostra la distorsione armonica del t.amp in 4.1 ohm (nero) e 8.2 ohm (rosso) in
risposta alla tensione in uscita. |l t.amp invia circa 34W in 4 Ohm e 23.2W in 8 Ohm senza

distorsione: 10 V RMS in 4.1 Ohm (24W) é sicuro ai fini della misurazione.

Dristartion (%)
100.0

22 4.1 0hm 1kHz

Hartv22 &2 Ohim 1kHz

100

/7

1M -

-
-
e

Pl

1.0

0.1

0o

P —

0.cm

0.0 0.1
Crar11.8%, THDo 0%

4.1 Ohim ws 8.2 Ohm

1.0

10.0
“oltage (% rms)

Figura 5.4.2 THD @ 1kHz in funzione della tensione di uscita con carichi da 4 e 8 ohm.

La risposta in frequenza &€ mostrata nella Figura 5.4.3. La frequenza di taglio inferiore (-3dB) & di

circa 16Hz, mentre il limite superiore & di circa 60kHz.
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Figura 5.4.3 Risposta in frequenza del Thomann t.amp (basato sul chip LM3886).

0 Spectrum magnitude dBFS Let &g 26
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Figura5.4.4 THD+N @ 1kHz e -1dB.
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La Figura 5.4.4 mostra THD + N per il t.amp. | valori sono all'interno delle specifiche del produttore.
Le Figure 5.4.5 e 5.4.6 mostrano la distorsione in funzione della frequenza periltampa1e 16 W
su 8 ohm. Il t.amp rimane stabile alle uscite fino a 16W.

0 Distartion (%)

b=
g
E
01 P
5
0.0 —
y N |
0,301 o, e T~ = \Y
A e = THD
\J.r LY -Vf‘.-" |5+
0.0701 " D5
= D4
m D3
0.00701 JEE
20 50 100 200 so0 1k 2k sk 10k 20k
f 209363Hz  THO:D.00355 DZ2000355 % f (Hz)
t.amp 1w

Figure 5.4.5 Distorsione in funzione della frequenza a 1W.
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0.0
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e r.a v..fr
001 PHIE TR ol ALy
HEE S=J R i u THD
I ‘. p— ] DE+
LR =
0.000 o J m DS
= D4
i mD3
000001 B
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10 20k
f 20936 3Hz  THD:0.0O7EG 02000766 % f (Hz)
t.&mp: 16wy

Figure 5.4.6 Distorsione in funzione della frequenza a 16W.
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Dalla versione 1.3, con STEPS sono state possibili misure di distorsione correlate alla tensione o
all'uscita.La Figura 5.4.7 mostra una distorsione armonica dipendente dalla tensione a tre diverse
frequenze. Per maggiori dettagli su questo tipo di misurazione, consultare il Manuale STEPS.

Distartion (%)
| |

100.0

L] M — 0

100

1.0

n

0o

0.001
0.0 01 1.0 100
Crar23.0%, THD 24 9% Wolkage & rms)

Figura 5.4.7 Distorsione armonica dipendente dalla tensione (THD) a 4.1 Ohm a 100Hz,
1kHz e 10kHz.
| parametri di amplificazione di interesse (potenza, frequenza, risposta di fase e distorsione

armonica) sono mostrati nella Figura 5.4.8.

4 A
Ug Re U, R,
R
] RA |
Signal source Amplifier Load
Input voltage (UE) Voltage gain (V=UA/UE) Output voltage (UA)
Input impedance (RE) | Output impedance (FA)
Internal impedance (ES) Load impedance (RL)
ES<<RE REA==RL

Figure 5.4.8 Amplifier schematic.

L’'impedenza Re é I'impedenza interna dell’amplificatore e pud essere misurata con una resistenza
RV collegata in serie con l'ingresso dell'amplificatore. La tensione di ingresso scende da UE1 a
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UE2 e con essa la tensione di uscita scende da UA1 a UA2. L'impedenza di ingresso
dell'amplificatore & caratterizzata come segue:

RE = RV*UA2 / (UA1 - UA2)

Example t.amp: RV = 47kQ:
1 kHz UAL=10.502V: UA2 = 3.144V

UA1 ®| RE =47kQ*3 144V/(10.502V-
UE1 | UE2 UAZ 3.144V) = 20.082k2

Figure 5.4.9 Measurement of input impedance.

L'amplificazione (guadagno) ¢ il rapporto tra l'uscita e la tensione di ingresso
V=UA/UE

Questo viene misurato con una tensione alternata sinusoidale, tipicamente a 1kHz. Un partitore di
tensione preciso tra il generatore e I'amplificatore facilita la misura ad alto guadagno (ad esempio,
preamplificatore microfonico). Se viene utilizzato un partitore di tensione, misurare la tensione UE
prima del partitore di tensione, quindi

calcolare u = il rapporto del partitore di tensione (R1 + R2) / R2. Quindi V=UA*u/UE".

V=UA/UE

Example tamp: UE =0.8493V; UA =
T 18539V

@ V=UA/UE=18.539/0.8493
UA 5 V=2183=26.7dB

X

Figure 5.4.10 Measurement of amplifier gam.

L'impedenza di uscita € I'impedenza interna del lato di uscita dell'amplificatore e pud essere
determinata da una resistenza di carico RL. La tensione di uscita di un circuito aperto (UO) viene
ridotta da un carico alla tensione di carico UL. In queste condizioni

RA = RL * (UO/UL-1)

Example tamp: UO =547V, UL=

1 kHz B ¥ 5.462V: EL=8.20

RA =82%547/5462-1)=0.012Q

UE ) U0, UL™T

Figure 5.4.11 Measurement of output impedance.
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| valori misurati sono mostrati nelle figure da 5.4.9 a 5.4.11 corrispondenti alle specifiche del
produttore.

6. Misura con ARTA
6.1. Generale

Dopo che la calibrazione dell'apparecchiatura € completa e tutto & pronto, possiamo iniziare le
misurazioni effettive. Assicurarsi di controllare tutte le connessioni e le impostazioni dei cavi
accuratamente prima di ogni sessione di misurazione.

Microphone

USB soundcard |

Figura 6.1.1 Dispositivi di misurazione (meno attacco microfono e supporto).

Evitare cavi e connessioni di scarsa qualita. L'attenzione ai dettagli in questo senso fara
risparmiare molto tempo e sforzo a lungo termine.

Nota: un sistema ben congegnato e costruito con apparecchiature di alta qualita, connessioni
chiaramente contrassegnate e un Box di misurazione ARTA vi consentiranno di ridurre al minimo il
rischio di errori e danni.

Cio é particolarmente importante quando il sistema non & stato utilizzato per un periodo prolungato
e la familiarita con esso & di conseguenza diminuita.

67



6.1.1. Cavi di prova

Prestare attenzione ai puntali, poiché si utilizzano tensioni analogiche di piccole dimensioni. La
qualita del segnale risentira del rumore se si tenta la trasmissione su grandi distanze. Per evitare
problemi di messa a terra e di interferenza, attenersi alle seguenti linee guida (4):

Rendere i cavi piu corti possibile, soprattutto quando si utilizzano sorgenti ad alta impedenza;
Se possibile, utilizzare cavi a doppia schermatura;

Se necessario, prendere un cavo di terra aggiuntivo e posizionare la schermatura su un solo lato;

Differential
ampiifier

source Shielded rwisted pair

¥ ) P F P F
XXX XXX
S - ~ o ~N L . ~ o

source Shielded rwisted pair

\(r‘*\(r"‘*\{r"‘\(l"\ - =
<
,\"--, "‘*..-, ‘*—, '\-/ N o

Single-ended
amplifier

Evitare i loop di massa. Assicurarsi che i potenziali di terra siano gli stessi tra la sorgente e lo
strumento di misura (scheda audio). Misurare preventivamente le terre con un multimetro (sia AC
che DC);

Non posizionare il cavo del segnale vicino a fonti di interferenza (trasformatori, alimentatori,cavi
elettrici, ecc.);

Se possibile, scollegare il computer dalla rete - se si dispone di un laptop, utilizzare la batteria.

6.1.2. Il rapporto segnale / rumore del sistema di misurazione

Il rapporto S/N & importante e deve essere determinato prima di ogni sessione di misura, in
particolare le misurazioni di frequenze e di fase possono essere ottenute solo se il livello di
segnale utile &€ maggiore di quello del rumore. Misurare i livelli sonori con e senza altoparlante
(DUT) e confrontare i livelli (Figura 6.1.2). Il livello del rumore nella regione di interesse dovrebbe
essere almeno 20 dB al di sotto del segnale - maggiore € la separazione tra i due, meglio &.
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Figure 6.1.2 Determination of signal levels and S/N ratio.

Se la separazione & insufficiente, sono disponibili diverse opzioni:

ridurre il livello di rumore o cambiare stanza o ambiente di misura;
incrementare il livello del segnale di eccitazione;

non usare segnali di eccitazione a basso contenuto di energia (tipo MLS);
aumentare la media delle misurazioni (vedere sezione 6.1.3).

La transizione di fase & molto sensibile ad un rapporto S/N sfavorevole, specialmente quando si
misura un altoparlante che non copre l'intera gamma di frequenze. Generalmente, la risposta in
frequenza e fase pud essere calcolata in modo affidabile solo con un rapporto S/N
sufficientemente grande.
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Figure 6.1.3 Frequenev and phase response of a tweeter in a normal living room.

| driver singoli non coprono solitamente l'intera gamma di frequenze. Cosi, un tweeter irradia cosi
poco energia acustica a 100 Hz che la funzione di trasferimento in questa regione & oscurata dal
rumore, e la risposta di fase calcolata in questo settore non ha alcuna utilita.

6.1.3 Media
Come indicato in precedenza, le misure sono raramente effettuate in condizioni ottimali. || rumore

del traffico, le ventole del computer, il riscaldamento, I'aria condizionata, il vento e il rumore di
fondo generale possono essere tutti causa di misure scorrette.

Per ottenere misure con precisione tollerabile, dobbiamo fare affidamento alla media di piu
misurazioni.

Nella modalita “IMP”, nel menu “Impulse Response Measurement”, c'€ un campo intitolato
“Number of averages”.

In FR1, FR2 e SPA, vedere nel sottomenu “Averaging” poi “Frequency Response Measurement
Setup” dove c’¢ il campo “Max averages”.

Axelaging

Tupe | Linear |
b an averages |32
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Figure 6.1.4 Averaging in IMP mode.

Questi campi specificano il numero di misure che vengono eseguite da ARTA, dopo di che la
media delle misure viene calcolata automaticamente.

Il raddoppio del numero di misure aumenta il rapporto S/N di 1/n (3dB), anche se altri fattori,
come il jitter, limitano questo beneficio.

L'efficacia della media di piu misure ¢ illustrata nella Figura 6.1.4, dove sono indicati i risultati delle
misurazioni dei livelli di rumore del pavimento con una media di un numero di misure che vanno da

2a32.

6.2 Segnali di eccitazione di ARTA
ARTA ha una vasta gamma di segnali di eccitazione e pud essere utilizzato anche con segnali

esterni, come segue:

Impulse response measurcmient [/ Signal recording

Mcriodic Moisc | Sy I LS I Esxlerig exiilalion I
RISPOSTA IMPULSIVA

Periodic noise (PN): pink, white, speech;

Sweep:
MLS:

sine (linear, log);
external excitation (Trigger)
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| 4 | IHF‘|FR2 Fr1 Sea |

“|External
Wihite noise

F-J

PM pink. *I Fa(Hz) (450000

Pink nioise gﬂiiUdE dB ¥

PM pink.

PM speech
FR1, FR2, SPA
Random: pink, white
Periodic: white, pink, speech

La differenza tra il rumore periodico e casuale & spiegata nella Figura 6.2.1

[&! untitled - Arta

File ©Cwerlay Edit Wiew | Record Analysis Sefup Tools Mo

Co| » ||Ine Frz F

EET 120 - LY P

Signal kime r

Impulse response | Time record

Registrazione del segnale (disponibile dalla release 1.6.2)

Generatore di segnali con una vasta gamma di segnali continui (sine, quadrato, multitono,

ecc.) e segnali a impulsi e burst;

La scelta del miglior segnale di eccitazione dipende dalla qualitd della scheda audio e
dall’ambiente di misurazione.
Le misure a due canali dovrebbero essere utilizzate con schede audio di alta qualita aventi
risposta in frequenza piatta e basse tolleranze per le sensibilita dei canali di ingresso.

Le misure a singolo canale possono essere utilizzate con schede audio di qualita inferiore (vedere

anche Capitolo 4).

Ivo Mateljan suggerisce le seguenti linee guida per la selezione di appropriati segnali di

eccitazione:

— Periodic roise cenerator

Cukput wolume

Fink, cLboff (Hz)

GeEnerahe

Zequence lengkh Im vI
Sampling ratz (Hz) |48IZIIIIEI vI

Time consktankt: 652,67 ms

Moise spectrim IF'ink = I

[ =
]
|

-l rumore periodico (PN) fornisce i migliori risultati in ambienti
con elevati livelli di rumore; aumentare la media delle misure
migliora il rapporto S/N e minimizza gli effetti del rumore
casuale e stazionario e della distorsione non lineare;

-in un ambiente tranquillo, un fattore di cresta elevato rende lo
sweep sinusoidale ideale per testare un altoparlante ad alta
potenza. In questo caso, aumentare il numero delle misure
non migliora sempre il rapporto S/N, ed & quindi meglio
aumentare la durata dello sweep.

Relativamente al rumore rosa periodico, ARTA pud
proteggere il DUT dalle componenti a bassa frequenza ad alta

energia del segnale attivando un filtro passa alto (pink cutoff )

L'effetto del pink cutoff &€ mostrato in Figura 6.2.1. Aumentando la frequenza di taglio, si riducono
le frequenze piu basse a livelli progressivamente inferiori. ARTA compensa automaticamente il
calo del livello di frequenza.
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Figure 6.2.1 Effect of Pink cutoff at 10, 20, 50 and 500Hz.

Le successive illustrazioni mostrano altri segnali (figure 6.2.2 e 6.2.3). Per ulteriori dettagli, vedere

Il manuale ARTA e Mateljan & Ugrinovi¢ (5).
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Fioure 6.2.3 Multisine

A partire dalla versione 1.6.2, ARTA viene fornito con un generatore aggiuntivo di segnali continui
(sinusoidale, quadrato, multisine, ecc.), impulsi (ad esempio Dirac) e bursts sinusoidali di vari tipi.
Vedi il sito web di Siegfried Linkwitz per informazioni sull'applicazione del burst sinusoidale

(http://www.linkwitzlab.com 'Triggere

d burst measurements of tweeters').
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La Figura 6.2.4 mostra il menu 'Generazione e registrazione del segnale'. La scelta della forma
d'onda é fatta cliccando sulle caselle di controllo 'Continua’, 'Pulse' o 'Sine burst'.

Cio fatto, al segnale possono essere date caratteristiche piu specifiche (ad es. Tipo, frequenza) e
si possono regolare i transitori di frequenza utilizzando il menu a discesa "Ripetizione".

Cosi, 16.384 potrebbe rivelarsi un alto tasso di ripetizioni, mentre 262.144 potrebbe contenere una
sola ripetizione per ogni registrazione;

Cio dipende dal numero di campioni ('Lunghezza') e frequenza di campionamento scelti nel campo
'Registrazione segnale'.

Con la casella di controllo 'Inverti segnale di uscita', il segnale di uscita pud essere invertito.
"Trigger sul canale destro' pud essere utilizzato per controllare la registrazione delle misurazioni a
due canali tramite I'uscita della scheda audio.

Signal Generation and Recording E[

— Conkinuous Generator —Signal recording  Trigger

" continuous [Sine -] Input charinel IRight -] Trigger channel [Left -]
Set | |F ke s Length (samples) |32k - Triaget slope |F‘Ius "I

Sampling rate (Hz) I441|:||:| vl Trigger walue | Full scale | 0.001
— Transient Generakor
i Pulse width ! 1 Tirne conskant: 743.04 ms

* Sine Burstt | Uniform j Nurnber of averages | ! Elmieicy sty I .

Freq {Hz) I 1000 Irevert Phase of input charnel [ Time waiting Erigger (53 |5

Sine periods | = = Waik Far trigger [v Close after recarding v
Level idB F5) IIZI _J:

Repetition Iﬁ L | -0 | 1] | -3 I 10 ilB
(zamples) 262194 [ F = I = I - I -0 I B

Iriverk output signal |

Trigger on right channel Generate | Link v Record Ciefaulk I (] 4 I

Figura 6.2.4 Menu di generazione e registrazione del segnale.

La casella di controllo 'Link' tra i pulsanti 'Genera' e 'Record' automatizza il processo di trigger
collegando i due processi.

| campi 'Registrazione del segnale' e 'Trigger' si spiegano da soli.

La Figura 6.2.5 mostra una raccolta di segnali provenienti dal "Generatore Transiente". Sono
visualizzati i segnali di eccitazione a sinistra, mentre la meta destra mostra la risposta del tweeter
a 3kHz registrata con un microfono di elevata qualita.
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Figure 6.2.5 Burst

=

and pulse: excitation (left), response (right).
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6.2.1 Risposte all’impulso: teoria e pratica

A seconda del DUT (ma in particolare dei subwoofer) e della nostra conoscenza della teoria dei
segnali, la prima risposta impulsiva vista sul monitor puo¢ essere una sorpresa. Di conseguenza
segue una breve panoramica con esempi di teoria e pratica.
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Figure 6.2.6 Step response (middle) and frequency response (right) of a Dirac impulse (left).

Y

Per descrivere la teoria, un impulso Dirac & stato valutato come un file WAV in ARTA con
riferimento a filtri target (low-pass, band-pass e high-pass). Utilizzando questo metodo, le risposte
all'impulso, in frequenza e a gradino generate dovrebbero corrispondere alle curve previste dalla
teoria del filtro finché il limite di larghezza di banda non causa problemi.
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Figure 6.2.7 Impulse response (left), step response (middle) and frequency response (right) of a
1000Hz low-pass filter.

Il primo esempio, Figura 6.2.7, mostra un filtro passa-basso da 12 dB con una frequenza di taglio
di 1000 Hz.
Notare le variazioni della risposta a impulso e passo in confronto alla Figura 6.2.6.
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Figure 6.2.8 Impulse response (left), step response (middle) and frequency response (right) of a band-
pass filter with 100Hz/1000Hz crossover frequencies.

Il secondo esempio nella Figura 6.2.8 mostra un filtro passa banda con pendenze di 12dB/oct con
tagli di 100Hz e 1000Hz. Notare i cambiamenti nella risposta a impulso e passo rispetto all'impulso
Dirac. Notare anche le diverse scale dei tempi.

Per illustrare l'effetto delle diverse frequenze di taglio sull'aspetto della risposta a passo, la
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seguente illustrazione mostra i filtri passa-basso, passa banda e passa-alto da 12 dB. Nota

particolarmente il filtro passa-banda, in quanto tutti gli altoparlanti mostrano questo
comportamento.
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Figure 6.2.9 Influence of cutoff frequency on the appearance of the step response.

Nell'esempio finale & stato simulato un tweeter collegato ad un filtro high - pass da 12 dB con
frequenza di taglio di 1000Hz. La Figura 6.2.10 mostra la simulazione (in alto) e la risposta di
frequenza misurata del tweeter. Si noti le differenze significative tra le curve misurate e quelle
teoriche.

Le caratteristiche individuali del tweeter, la configurazione del driver e le condizioni di misura
(distanza, stanza, rumore ambientale, ecc.) sono tutti evidenti nella risposta all'impulso ed, infine,
nell'analisi derivata. Le peculiarita della risposta di fase sono descritte nella sezione 6.2.2
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Figure 6.2.10 Impulse and frequency responses of simulated and real tweeters,

2008-02-27 14:41:44 Currert file: MoF12_deg+0 pir 20080227 14:37:55

Sarebbe auspicabile inoltre descrivere il comportamento di un filiro a passa-banda con un tweeter,

ma le limitazioni della larghezza di banda del software di simulazione (22kHz) e del sistema
misura (24kHz) consentono solo una traccia di risposta a frequenza parziale (Figura 6.2.11).
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Figure 6.2.11 Simulation of tweeter responses with highpass (left) and bandpass (right) filters.

Per rispondere a una domanda frequente, le anomalie inaspettate che si vedono prima dell'inizio
dell'impulso sono causate dal 'pre-ringing'.

b

Figure 6.2.12 Impulse response with pre-ringing.

Cio & dovuto alle limitazioni della larghezza di banda del sistema di misura e viene visto ogni volta
che la frequenza € la meta della frequenza di campionamento. Con le schede audio attuali queste
frequenze sono generalmente 24 kHz (48 kHz campionamento) e 48 kHz (96 kHz). La pre-ringing
puod essere parzialmente corretta spuntando la casella "Dual channel impulse response filter”
nella finestra 'Impulse Response Measurement / Signal Generator'.
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6.2.2. Ritardo di fase e di gruppo

Una comprensione dell'uso di ARTA per l'analisi del ritardo di fase e di gruppo & importante
quando si vuole caratterizzare totalmente una sorgente sonora. Si raccomanda pertanto al lettore
di rivedere brevemente la sezione 5 e consultare la letteratura relativa (6) nonché il manuale d'uso
ARTA (2). Notare anche l'importanza di utilizzare misure a due canali, in quanto questo & l'unico
modo in cui possono essere caratterizzate specifiche relazioni di fase.
La seguente analisi si basa su un impulso di Dirac 96kHz con un filtro passa-alto di Butterworth del
3 ° ordine con una frequenza di taglio di 800Hz (Figura 6.2.13).
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Figure 6.2.13 Impulse response, 3rd order highpass.
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Figure 6.2.14 Frequency and phase, 3rd order highpass.

La risposta del passa alto (la modellizzazione del tweeter € indicata in nero) € molto vicino alla
risposta teorica o ideale, ma mostra una deviazione significativa in termini sia di ampiezza che di
fase inferiore a 100Hz a causa delle limitazioni computazionali del software. Si noti che la fase &
apparentemente piu sensibile rispetto al’ampiezza; Questo viene utilizzato per trarne vantaggio

nelle procedure descritte nel Capitolo 5.
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Figure 6.2.15 Phase response, ineluding flight time from source (cursor) to microphone: wrapped
phase.

Possiamo spostare il cursore verso il picco della risposta impulsiva nella finestra “Risposta
impulso” oppure utilizzare "Ritardo per la valutazione di fase" sotto il menu 'Modifica' per ridurre o
eliminare il pre-ritardo. Cio provochera risposte a fase simili a quelle riportate nelle figure da 6.2.16
a6.2.19.
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Figure 6.2.16 Phase with pre-delay = 0.5mseec. Figure 6.2.17 Phase with pre-delay = 0.8msec.
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Figure 6.2.19 Black = phase with 0.998msec pre-

Figure 6.2.18 Phase with pre-delay = 0.998msec. delay (black); red = calculated ‘ideal' HP phase.

La rimozione della fase in eccesso associata al tempo di volo tra la sorgente e il microfono,

in questo caso utilizzando il pre-ritardo, dovrebbe rivelare la risposta di fase pura del filtro passa-
alto (Fig 6.2.20). Il confronto della fase del passa alto ideale calcolata (rosso) con la fase corretta
usando il pre-ritardo di 0.998msec conferma questo (Figura 6.2.19).
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Figure 6.2.20 Phase with pre-delay = 0.998 msec  Figure 6.2.21 Phase with pre-delay = 1.043 msec.

Se il ritardo € piu lungo del tempo di volo (aumentato ad esempio a 1.043 msec, che corrisponde a
due campioni), il grafico di fase torna indietro su se stesso come mostrato nella Figura 6.2.21. Se
dovessimo raggiungere questo effetto posizionando il cursore due campioni dietro il picco di
impulso come mostrato nella Figura 6.2.22, la risposta in frequenza sarebbe distorta come nella
Figura 6.2.23.
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Figure 6.2.22 Cursor placed two samples after
impulse peak.
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Figure 6.2.23 Cursor placed two samples after
impulse peak.

La differenza tra I'utilizzo del pre-ritardo e lo spostamento del cursore &€ causata dal software che
non applica la trasformazione FFT alla parte dell'impulso che si trova prima del cursore.

Se si seleziona 'Fase minima' sotto il menu “Visualizza”, il software calcola la risposta di fase
minima del tweeter usando la trasformata di Hilbert. Teoricamente, quando la fase misurata viene
regolata accuratamente utilizzando il pre-ritardo corretto, la risposta deve essere identica alla fase

minima calcolata.
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Figure 6.2.24 Minimum phase, Hilbert
transformation (green), and real phase (red).
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Figure 6.2.25 Excess phase (blue), real phase
(red), and minimum phase (green).

In realta, possono esserci delle differenze causate ad esempio dagli effetti di diffrazione (Figura
6.2.24). La fase minima calcolata (verde) e la fase reale regolata (rossa) differiscono per la fase in
eccesso (azzurro), come mostrato nella Figura 6.2.25.
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Figure 6.2.26 Wrapped phase. Figure 6.2.27 Unwrapped phase.

La voce di menu 'Unwrap Phase' pud essere utilizzata per passare tra le immagini mostrate nelle
figure 6.2.26 e 6.2.27. Nella Figura 6.2.26, la risposta di fase & 'forzata' in una gamma di 360 gradi.
Il ripetuto "scorrimento” tra -180 gradi e +180 gradi indica quanto spesso la fase passa attraverso
un ciclo completo di 360 gradi.

La Figura 6.2.27 mostra la fase senza questo ripetuto processo di scorrimento; In ARTA, questo &
chiamato "fase non impacchettabile", e in questo caso la fase scorre continua. In queste
condizioni, la fase pura dovrebbe produrre una linea retta su un asse di frequenza lineare.
Entrambi i tipi di rappresentazione di fase sono equivalenti e quale sia usato dipende
dall'applicazione.

Cosi, ad esempio, le differenze tra la fase minima (verde) e la fase reale regolata (rossa) sono
illustrate piu chiaramente nella Figura 6.2.29 che nella Figura 6.2.28.
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Figure 6.2.28 Phase wrapped. Figure 6.2.29 Phase unwrapped.

Il ritardo del gruppo (GD) & definito come -d¢ / dw. Il menu Visualizza offre le opzioni 'Ritardo del
gruppo' e 'Ritardo del gruppo in eccesso'. |l ritardo di gruppo in eccesso si riferisce alla pura durata
teorica del suono senza il contributo dell'altoparlante. La Figura 6.2.30 mostra il ritardo del gruppo
(rosso) e il ritardo del gruppo in eccesso (grigio) per il nostro tweeter virtuale.
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Figure 6.2.30 Group Delay (GD, red) and Excess Group Delay (grey).

Dal ritardo di gruppo in eccesso, possiamo calcolare il tempo di propagazione tra la sorgente e |l
microfono. Il grafico mostra GD = 0,999 msec a 3 kHz, che corrisponde alla finestra impostata in
Figura 6.2.15. Si noti che queste osservazioni sono state fatte con un tweeter modellato
idealizzato; La sezione 6.3 mostra come questi si confrontano con le misurazioni "del mondo
reale".

6.3. Dove misurare: I'ambiente di misura
Prima di rispondere alla domanda su dove misurare, dobbiamo innanzitutto affrontare il contesto di

tale misurazione. Ad esempio, un subwoofer o un sistema da pavimento a 3 vie richiedera
condizioni che si differenziano da un piccolo altoparlante desktop full-range.
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Figure 6.3.1 Simulation of 3-way crossover.
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Per modellare efficacemente il crossover di un diffusore a 3 vie, una misura di due ottave al di
sotto della frequenza di transizione del woofer / midrange (300 Hz nell'esempio precedente) alla
distanza appropriata dovrebbe dare una risoluzione sufficiente per consentire l'integrazione di
entrambi i driver e includere gli effetti del box .

Una buona illustrazione delle variabili da tenere conto per la misurazione e l'interpretazione dei
risultati € mostrata nel diagramma seguente (cortesia di J. Backman (7)).
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Un sistema a 2 vie con frequenza di crossover di circa 2000Hz richiede un limite di frequenza
inferiore di almeno 500Hz (Figura 6.3.2). Se si deve tenere conto del baffle-step (pannello a
destra), la misura a 200-150Hz sarebbe necessaria (a seconda della larghezza del baffle) per una
risoluzione sufficiente.
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Figure 6.3.2 Simulation of two-way crossover (left): woofer with/without baffle step (right).

Il compito &€ complicato ulteriormente dal contributo delle riflessioni della stanza e delle onde
stazionarie.

| vari metodi sono descritti in letteratura (8) (9) (2) (10) (11) (4) per affrontare questi problemi:
misurazione in campo libero, misurazione in camera anecoica, misurazione a terra, finestrate in
semispazio e in campo vicino.
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Misure in campo libero

Come suggerito dal suo nome, il primo e il metodo piu antico & quello di effettuare le misure
allaperto. L'altoparlante e il microfono sono situati in modo che non vi siano interferenze da
qualsiasi superficie riflettente (in particolare il suolo). A tal fine, & necessaria una gru o una torre e
I'attrezzatura deve essere sollevata nella posizione di misura come mostrato in Figura 6.3.3 (9).

Il suono riflesso dal suolo impiega (2H + d) / 344 secondi per raggiungere il microfono. Il pannello
a sinistra mostra I'effetto della riflessione a terra ad altezze di 1, 2, 4 e 10 metri. Chiaramente,
dove & presente un pavimento riverberante (caso peggiore), l'altezza della torre dovrebbe essere
di circa 10 metri per misure ragionevolmente prive di problemi.

80 + Rt = Direkts chall
T1 Blau = Bodenrefieion
T2 *
8 T4 MIC —w -
= 1 —T10 ﬂT
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o
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Figure 6.3.3 Freefield measurement, ssmulation. ground clearance (left) and measurement setup (9)
(right). Direktschall = direct sound; Bodenreflexion = ground reflection.

Un setup di campo libero ha il vantaggio di creare condizioni di misurazione teoricamente ideali,
ma €& ovviamente dipendente dal meteo. Le precipitazioni, il vento e altri rumori rendono le
misurazioni molto difficili, e questo metodo & pertanto applicabile solo in climi benigni con un clima
perfettamente calmo.

Tuttavia, chiunque con un giardino abbastanza tranquillo potrebbe tentare di misurare in campo
libero. Anche se la torre € alta solo tre o quattro piedi, con l'uso della misura finestrata potrebbe
essere possibile fare delle misurazioni fino a una soglia di 40-50Hz (vedere Sezione 6.4).

Camera anecoica

Se le misurazioni in campo libero devono essere eseguite senza interferenze da tempo e dal
rumore di fondo in qualsiasi momento, & necessaria una camera anecoica (Figura 6.3.4). Le pareti
di una camera anecoica sono rivestite con un materiale fonoassorbente, di solito lana di vetro o
lana minerale, al fine di ottenere il massimo assorbimento acustico su tutta la gamma di frequenze
di interesse. L’assorbente acustico & spesso disposto in forme a cuneo come mostrato nella Figura
6.3.4 (10).

Una camera anecoica pud simulare lo spazio pieno o il semi spazio. In una stanza che simula lo
spazio pieno, tutti le pareti sono rivestite con materiale assorbente e la stanza € accessibile tramite
un pavimento in rete metallica incassata o tesa. Per il semi spazio, la stanza ha un pavimento
normale ed & quindi accessibile senza restrizioni.
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Le migliori camere anecoiche sono "stanze all'interno delle camere", disaccoppiate dal resto
dell'edificio tramite montaggio su molle. Questo tipo di costruzione minimizza la trasmissione del
suono trasmesso attraverso l'edificio stesso e attraverso l'aria, e consente un ambiente
praticamente privo di rumore ambientale.

Eliminando riflessi, I'ambiente fornito da una camera anecoica corrisponde, all'esterno, ad una
distanza lontana dal suolo, con il segnale non influenzato dalle riflessioni.
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Figure 6.3.4 Anechoic chamber
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Figure 6.3.5 Relationship between frequency and wavelength.

Il limite di bassa frequenza della camera anecoica & determinato dalle sue dimensioni e dal
rivestimento assorbente. Le frequenze di taglio sono generalmente nell'intervallo 70-125Hz e il
volume della stanza & di circa 350-360 m3. La lunghezza dei cunei di assorbimento dovrebbe
normalmente essere di circa 1/4 della lunghezza d'onda del limite di frequenza inferiore (Figura
6.3.5). Per assorbire efficacemente le suddette frequenze di taglio, sono necessari cunei lunghi
circa 1 metro.
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Misurazioni sul pavimento

Per le misure sul piano di terra (GPM), non sono necessarie torri o camere anecoiche, necessita
solo un'ampia area riflettente. Un parcheggio asfaltato, un parco giochi o una palestra (se non
sono occupati ) sono tutti adatti.
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Non ci dovrebbero essere ostacoli riflettenti nell'area di misura. La distanza dalla sorgente
(altoparlante) al primo ostacolo deve essere almeno cinque volte la distanza di misura. Cio
assicura che il livello di riflessione sia ridotto di almeno 20 dB in modo che meno di 1 dB
contribuisca alla pressione sonora complessiva.

Le misure sul pavimento eliminano i riflessi del pavimento e se abbastanza lontano da altre
superfici riflettenti, si otterra una vera risposta anecoica incrementata pero di 6 dB. L'altoparlante
deve essere posto a terra e inclinato in modo che I'asse dell'altoparlante punta direttamente sul
microfono di misura. |l microfono deve trovarsi direttamente sul pavimento (Figura 6.3.6). L'angolo
a viene calcolato come segue:

a=arctan=H/d
H = distanza del centro del diaframma dal pavimento;
d = Distanza microfono-altoparlante.

La distanza di misurazione deve essere nel campo lontano. Fintanto che sono soddisfatte le
condizioni di campo lontano, collocare il driver a 2 metri per la misurazione offre il vantaggio di
ottenere la sensibilita equivalente ad 1 metro grazie all'incremento naturale di 6dB che questo tipo
di misurazione offre. GPM pud essere utilizzato anche per misurare l'asse verticale
semplicemente posizionando l'altoparlante sul suo lato e prendendo misure a diverse angolazioni
esattamente alla stessa distanza dal driver in un semicerchio.

GPM fa si che l'altoparlante sembri avere un baffle due volte piu ampio di quello che ha, con una
forma diversa, perché due sorgenti sono riflesse lungo I'asse di misura e quindi & efficace per le
misurazioni di risonanza, ma non per gli effetti di diffrazione. A causa della vicinanza del microfono
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al suolo, gli effetti di interferenza saranno solo a frequenze molto elevate (frequenze che
rappresentano lunghezze d'onda che sono piu piccole del diaframma microfono). Inoltre, occorre
considerare gli effetti del cabinet. Poiché questi sono effetti essenzialmente verticali, le misurazioni
polari o di distorsione possono essere eseguite come al solito.

. FR Magnitude dB V7V (smoothed 1/24 oct)

5.0

D>

Ground Plane : :
| Halbraum 2T

0.0}

-10.0

-15.0

O 4w

' Freifeld 41 |
-20.0 L N ) T O

-25.0

2m
el W
-30.0

20 50 100 200 500 1k
Cursor; 239.7 Hz,-1.53 dB Frequency (H2)

Figure 6.3.7 GPM., freeficld and half-space measurements at 1 metre.

Se si utilizza la stessa potenza di ingresso, la misura GPM da 2 metri ha la stessa sensibilita a
frequenze medie e alte di una misurazione 21T o 41T a 1 metro. A basse frequenze, il livello &
uguale a quello di una misurazione 21. Tra di esse c'é una regione in cui la caratteristica di
radiazione della sorgente cambia gradualmente (a seconda della dimensione del baffle e della sua
riflessione) da 21T a 4.

Half-space

]

I:II
\
5,

Per le misure in semi spazio (21), un montaggio a parete o a pavimento funge da "baffle infinito".
Nelle zone esterne senza ostacoli si pud scavare un foro, mentre in un edificio I'altoparlante deve
essere montato a filo con un pavimento o un muro. Cid pud implicare alterazioni strutturali (per
esempio, la sala di misura di www.hobbyhifi.de). Le misure all'aperto sono essenzialmente
freefield.

Per le misurazioni in locali, vedere Sezione 6.4.
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6.4. Misura in camera

| costruttori di diffusori DIY non hanno solitamente il lusso dell'accesso alla palestra, alle torri di
misurazione di 10 metri o alle camere anecoiche e si devono servire di normali stanze o
seminterrati o possibilmente un giardino / parcheggio esterno in estate quando il tempo & calmo, in
assenza di vento.

Quindi, come funzionano le misure in spazi confinati e come ci puo aiutare ARTA? In che modo gli
ambienti di misura utilizzati dai professionisti differiscono dai normali salotti?

Per rispondere a queste domande, sono state confrontate due diverse aree di misura. Le
condizioni di DUT e di misurazione sono state chiaramente definite (http://www.visaton.de/vb/ -
parola chiave 'Ringversuch' (prova di abilita)) e mantenute costanti in entrambe le misurazioni.
L'unica differenza era nelle stanze di misurazione stesse, indicate nella parte inferiore della Figura
6.4.2a per tempi di riverberazione. Mentre la camera anecoica aveva RT ben inferiore a 0,15
secondi, la stanza normale aveva una RT media di 0,35 secondi.

La distanza di misura era di 30 cm, il DUT, altoparlante Visaton diametro 8 centimetri, & stato
montato a filo su un piccolo baffle. Il diffusore e il microfono di misura sono stati impostati a circa la
meta dell'altezza della stanza.

La risposta in frequenza non smussata € mostrata nella riga superiore della Figura 6.4.2a. Le
riflessioni della stanza sono chiaramente visibili nel pannello a destra. La seconda mostra le tracce
dopo la smussatura di 1/24 ottava (linea nera); Le irregolarita sono ancora presenti. L'unico modo
per eliminare le riflessioni &€ quello di misurare all'interno di una 'finestra' definita del tempo.
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Figure 6.4.1 Elimination of room reflections by windowing.

La stanza & anche "visibile" nella trama della waterfall. La risposta di frequenza irregolare tra 200 e
2000 Hz é causata dal lento decadimento dell'energia nella stanza.
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Figure 6.4.2b Characterization of the measurement environment (length L = 4.95m; width W =
3.85m; height H = 2.25m; reverberation time, RT = 0.38s).

I. Campo di pressurizzazione: f = ¢/ 2L), dove ¢ = 344 m / s; L = lunghezza della stanza.

ll. Gamma di risonanza (modalita stanza): f v' 2000 (\V / RT), dove V = volume della stanza; RT =
tempo di riverberazione.

lIl. Gamma casuale (campo diffuso o reverberante): 22000 (VW / RT), dove V = volume della
stanza; RT = tempo di riverberazione.

Malgrado questi problemi, le misure in campo libero possono essere simulate in locali normali (6)
mediante la giunzione delle misure in campo vicino ed in campo lontano (Figura 6.4.3).

Il campo vicino ed il campo lontano dipendono dalla distanza dalla sorgente sonora, mentre il
campo libero (o diretto) e diffuso dipende dall'ambiente in cui la sorgente si trova.

Il campo libero e diffuso & indipendente dal tipo di sorgente ed & influenzato dalle proprieta
acustiche dello spazio circostante.

Se il suono ¢ in grado di irradiare dalla sorgente senza incontrare ostacoli o dispersioni, queste
condizioni vengono definite "freefield".
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Freefield = direct sound only with no reflections;

Nnearfield = measuring distance < wavelength:

Farfield = radiated wavelength > dimensions of source — sound pressure decreases by
6dB for every doubling of distance.

Figure 6.4.3 Definitions of sound fields.

Quando una sorgente sonora ¢ situata in una stanza normale, le onde sonore si riflettono sulle
superfici e sugli arredi della stanza.

Il suono irradiato complessivo € un mix di riflessi multipli: quindi, in ogni punto dello spazio, il
suono incidente & verosimilmente proveniente da qualsiasi direzione.

La densita di energia sonora locale & uguale in tutti i punti nel campo misto se il microfono &
abbastanza lontano dalla sorgente sonora e da tutte le superfici riflettenti. Questo & chiamato "il
campo sonoro diffuso”.

A una certa distanza dalla sorgente, le condizioni del campo libero vengono perse e l'onda sonora
entra nel campo riverberante. E possibile calcolare il limite tra i campi liberi e reverberanti, dove i
contributi dei due campi sono uguali.
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T réeverberation.

Figure 6.4.4 Sound fields and radius of reverberant field.

Raggio di riverberazione, RH = 0,057 v (V / RT60), dove V = volume ambiente (m3) e RT60 =
tempo di riverberazione (secondi).

Se la distanza dalla sorgente sonora € inferiore a questa distanza critica, il campo sonoro &
definito come campo libero dela sorgente nello spazio.

10,0

Critical distance in metres

10 100 1000

Room volume in m?

Figure 6.4.5 Reverberation radius study.

Ad esempio, in una stanza con volume 50m3 (5m x 4m x 2,5m) e tempo di riverberazione 0,4 sec,
il raggio di riverberazione & di circa 0,64m (Figura 6.4.5).

Nella stessa stanza sarebbe necessario un tempo di riverberazione di ben 0,2 secondi per avere
una misura di campo libero a una distanza di 1 m.

Come ci aiutano queste informazioni? Ci permettono di stimare i tipi di misurazioni possibili e la
loro probabile qualita in una determinata stanza.
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Figure 6.4.6 Position of microphone: near- and farfield.

Misurazioni Nearfield:

- Posizionare il microfono il piu vicino possibile al centro del cono dell'altoparlante;

- distanza di misura <0.11m x dimensioni della sorgente — errore <1dB;
- i limiti di frequenza superiori per le misurazioni in campo vicino sono illustrati nella

Figura 6.4.7.

Tenere presente che quando si effettuano misure in campo vicino, occorre fare attenzione a non
far andare il microfono in distorsione e che esiste un limite di frequenza superiore a questo tipo di
misura (dipendente dalla dimensione della sorgente, ma generalmente fino a circa 300 Hz; figura

6.4.7).
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Figure 6.4.7 Upper frequency limits for nearfield measurements.
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Figure 6.4.8 Estimation of level correction (Pegelkorrectur) for nearfield measurements.
Messabstand = measurement distance.

La Figura 6.4.8 ci consente di valutare se un microfono & probabile che sia sovrapilotato in una
misura nel campo vicino.

Se Il DUT ha per esempio un'uscita specificata di 86dB / W / m ed un diametro utile della
membrana di 8cm, possiamo supporre che l'uscita sara di circa 86dB + 32dB = 118dB ad una
potenza di 1W ad una distanza di 1cm. Questo ci mette all'interno della gamma SPL di microfoni
convenzionali di misura ad electrete.

Nota 1: Nella Figura 6.4.6 & illustrata la differenza tra il 'centro acustico' e il piano di riferimento
(baffle) dell'altoparlante. E evidente da questo che il punto di riferimento selezionato e l'origine
sonora reale non coincidono, e questo € evidente da un'analisi delle risposte di impulso. La
differenza tra i due, che pud essere diversi pollici e pud essere misurata con un righello, influisce
sui tempi di transito sonori. |l grado di risoluzione di questo metodo dipende dalla velocita di
campionamento della scheda audio (7.2mm a 48kHz, 3.58mm @ 96kHz).

Nota 2: L'utilizzo della dimensione piu grande dell'origine (misura diagonale sul cabinet
dell'altoparlante) provoca solitamente una distanza di misurazione non realizzabile in una
situazione domestica normale. Come compromesso, eseguire il calcolo utilizzando tre volte il
diametro del driver piu grande oppure (per le misurazioni ad alta frequenza) utilizzare almeno sei
volte la distanza dal bordo piu vicino del cabinet.

Misurazioni Farfield:
- Distanza di misura d > 3 volte la dimensione massima della sorgente.

- Il limite inferiore di frequenza fU dipende dalla finestra temporale massima (gate)
(vedi sotto).
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Fondamentalmente, quando si effettuano misure di campo lontano, dobbiamo assicurarci che sia
la sorgente sia il microfono siano posizionati il piu lontano possibile da superfici riflettenti. Nelle
sale normali la dimensione limitante & solitamente I'altezza del soffitto di circa 2.50m.

Figure 6.4.9 Measurement setup.

Percorso della riflessione del pavimento o del soffitto: Dps = 2 x V((d/2)?+h?) (m)
Differenza percorso tra suono diretto e riflesso: A =Dys—d(m)

Differenza del tempo di volo: T = Alc(s)dove c =344 m/s
Frequenza limite inferiore: fu =1/T (Hz)

E’ necessario analizzare lo spazio di misura In questo modo (Figura 6.4.9) per identificare piu
facilmente le riflessioni della camera nella risposta impulsiva. La Figura 6.4.10 mostra un esempio.
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Berechnet
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Figure 6.4.10 Measurement room analysis.

Le dimensioni nella figura 6.4.10 parte superiore, consentono di individuare le principali posizioni di
riflessione nella risposta allimpulso. Cid pud essere utile se le caratteristiche della stanza non
consentono riflessioni pronunciate che sono facili da individuare nel grafico della risposta
all'impulso.

Con il soffitto ad una altezza H = 2.20m, la distanza orizzontale di misura D = 0.53m, e I'altezza di
misura H1 = 1.37m, la lunghezza del percorso dell’onda di riflessione sara:

2 x ((0.53x0.5)* + 1.37%)"? =279 m

La differenza di percorso tra suono diretto e riflesso vale: 2.79 — 0.53 = 2.26 m. Cid corrisponde ad
una differenza di tempo di volo di: T = 2.26/344 = 0.0065697 sec = 6.5697 msec.

Pertanto la frequenza piu bassa utilizzabile sara: fU =1/0.0065697 = 152.2 Hz

La tavola seguente mostra altre distanze orizzontali di misura per un altezza di misura equivalente
alla meta dell’altezza del locale.
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d (m) 0.030 | 0.060 | 0.120 | 0.240 | 0.4580 | 0.960
h (m) 1.100 | 1.100 [ 1.100 [ 1.100 | 1.1 1.100
Diiooriceitins () | 2.200 | 2201 [ 2.203 | 2.213 | 2.252 | 2.400
Delta (m) 2170 | 2141 | 2083 | 197311772 | 1440
T (msec) 6.309 | 6.223 | 6.056 | 5.736 | 5.150 | 4.187
f; (Hz) 1585 [ 160.7 | 1651 | 1743 | 1942 | 2388
La figura seguente mostra come cambia la risposta a bassa frequenza incrementando la distanza
di misura.
2 Fr response magnilude di iy’ (smoothed 1024 oct)
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Figura 6.4.11 Transizione da campo vicino a campo lontano per distanze di misurazione di 0, 3, 6, 12, 24,

48 e 96 cm.

Le influenze della stanza iniziano ad apparire a 6 cm, con evidenti interferenze da 12 cm.
Come discusso in precedenza, una distanza di misura <0,11 x dimensione della sorgente sonora
dovrebbe produrre un errore di <1 dB. La dimensione piu grande dell'altoparlante nell'esempio
precedente (FRS 8 in una scatola chiusa da 2.0L) & di circa 26 cm. Pertanto, come 0.11 x 26 =
2.86cm, dobbiamo essere in grado di mantenere il margine di errore inferiore a 1dB con distanze

di misura inferiori a circa 3cm.

Che dire delle alte frequenze? La Figura 6.4.12 mostra le risposte di frequenza "a finestra" a varie

distanze di misurazione.
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Figure 6.4.12 Farfield to nearfield transitions.
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Vediamo che le tracce non sono piu veramente parallele e che l'aumento di 6 dB SPL per
dimezzamento della distanza inizia a calare dalla transizione da 24 a 12 cm. Cid mostra che la
misurazione si muove gradualmente verso il campo vicino (vedere anche Klippel AN 4 (12)).

Cosa succede se aumenti ulteriormente la distanza di misurazione? Le misure sono state
effettuate in palestra con dimensioni di 27m x 15m x 5.5m ad un'altezza di misura di 2.80m e
misurazioni da 1.35m a 3.79m. E stato anche determinato il tempo di riverberazione. La Figura
6.4.13 mostra i risultati: Il tempo di riverbero medio € stato di circa 3 second..

400 T— - 2.5
I RTE0
350 +—mH |
3.00 -+ + 2.0
E 2,50 + ,.é,
E 2,00 + o S— _____..---"" g i T
-
o 1,50 + ©
o
1,00 + -+ 1,0
0.50 +
0,00 f 1 . 1 f i 0.5
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Figure 6.4.13 Reverberation time (blue) and reverberation radms (red) i a gvm with dimension 27m
x1dmx55m
| risultati suggeriscono un raggio di riverberazione complessivo di circa 1,40 m, il che significa che
fino a questa distanza l'influenza della stanza sulle misurazioni dovrebbe essere bassa - ma &
vero?
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La stima degli altri parametri derivanti dalle misure del limite della stanza (come sopra) &€ mostrata
nella tabella seguente. Le condizioni di misura prevedono una finestra temporale di misurazione da
8,6 a 12,8 msec.

102



d (m) 135 1.80] 272 3.79
h (m) 280 280| 280| 280
D oaricciting (M) 576 | 588| 623 676
Delta (m) 441 | 408| 351| 297
T (msec) 1282 1187] 10.19| 8.64
fy (Hz) 78.00 | 8427 98.13 | 115.75

| pannelli di sinistra della Figura 6.4.14 mostrano le misure con uno smoothing di 1/24 ottava
(grigio) e 1/3 diottava (blu) non finestrate (gating). Le righe rosse mostrano le misurazioni finestrate
(cioé con gli effetti del’ambiente eliminati). | pannelli di destra mostrano chiaramente l'influenza
crescente dello spazio di misurazione mentre la distanza di misura aumenta. La transizione dal
campo freefield al riverberante € facile da vedere (raggio di riverberazione di circa 1,40 m).
Purtroppo non sono state effettuate misurazioni a distanze minori per dimostrarlo ulteriormente.

6.5. Determinazione del tempo di riverberazione - Caratterizzazione dello spazio di
misura.

Come detto in precedenza, lo spazio di misura influenza notevolmente i risultati. Gli effetti di eco e
di riverbero rendono difficile caratterizzare un altoparlante come se fosse completamente isolato.
ISO 3382 elenca il tempo di riverberazione (RT60) come uno dei parametri acustici pit importanti
della stanza.

E desiderabile un tempo di riverbero molto breve e per le stanze domestiche & consigliato un RT60
di circa 0,4 secondi (13).

ARTA supporta la determinazione di RT60 secondo ISO 3382. | requisitiminimi chesono richiesti
dalla norma sono i seguenti:

- Il microfono deve essere posizionato almeno ad 1 m da tutte le superfici riflettenti e non
troppo vicino alla sorgente (altoparlante). La distanza minima dalla sorgente pud essere
calcolata come segue:

Amin = 2*VV/T [m]
Dove V = volume della stanza (m?);
C = velocita del suono(m / sec);

T = tempo di riverbero stimato (sec).

- La sorgente sonora dovrebbe avere un modello di radiazione che sia il piu sferico possibile.
Qui ¢ illustrata una fonte particolarmente adatta.
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- |l microfono deve essere omnidirezionale.

- Il livello del segnale di eccitazione dovrebbe essere di 45 dB al di sopra del livello del
rumore. In normali condizioni domestiche & richiesto un livello di> 90dB.

- Il segnale di eccitazione dovrebbe essere il piu energico possibile. Si consiglia uno sweep
sinusoidale. Per migliorare ulteriormente I'SNR, impostare il 'numero di medie' nel menu
'Misurazione risposta impulso' a '4'.

- La durata dell'eccitazione della stanza dovrebbe essere significativamente piu lunga del

tempo di riverbero stimato.

Il tempo di riverberazione pud essere stimato con la seguente equazione:

RT60=0,163*V/A

dove V = volume della stanza in m® ;

A = area di assorbimento acustico equivalente in m? che vale:

A=Z | ai*Si

dove a; = coefficiente di assorbimento acustico della superficie;
Si = superficie in m?

Material Unit | 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
Carpet m’ | 0.016 | 0.026 | 0.044 | 0.090 0.222 0.375 0.542 0.680
Parquet m® | 0.020 | 0.030 | 0.040 | 0.040 0.050 0.050 0.050 0.050
Wallpaper, plasterboard m’ | 0.020 | 0.020 | 0.030 | 0.040 0.050 0.060 0.080 0.080
Plaster, concrete, natural stone m’ 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.030 0.040 0.060 0.070 0.080
Door, lacquered wood m® | 0.150 | 0.100 | 0.080 | 0.060 0.050 0.050 0.050 0.050
Windows, glazing m’ | 0.150 [ 0.200 | 0.150 | 0.100 0.050 0.030 0.020 0.020
Curtains m> [ 0240 | 0410 | 0.620 | 0.770 0.820 0.820 0.860 0.950
Shelving m’ | 0410 | 0.450 | 0.480 | 0.480 0.480 0.510 0.530 0.620
Upholstered chair Piece | 0.220 [ 0.380 | 0.470 | 0.490 0.520 0.530 0.560 0.640
Armchair Piece | 0.310 | 0.440 | 0.570 | 0.620 0.700 0.710 0.740 0.780
Sofa, two-seater Piece | 0.620 | 0.880 1.140 1.240 1.400 1.420 1.480 1.560

La tabella sopra mostra i coefficienti di assorbimento dei pit comuni materiali assorbenti a diverse

frequenze.

Utilizzare i valori a 125Hz per stimare il tempo di eccitazione richiesto.

Esempio:

una stanza ha le seguenti dimensioni:

4,9m x 3,8m x 2,2m pari ad un volume di 40,96m".

Le strutture e gli arredi sono come segue:

18,6m?di tappeto;

58m? di calcestruzzo / pietra;

10m? di scaffalature;
1,0m? di vetrate;
3,6m? di porte;

due sedie imbottite.

Pertanto si ha:

3

A=18.6%0.026+58*0.02+10*0.45+1*0.20+3.6*0.10+2*0.38 = 7.46 m°
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RT60 = 0,163 * 40,96 / 7,46 = 0,89 secondi a 125 Hz

La lunghezza del segnale di eccitazione dovrebbe pertanto superare significativamente 0,89
secondi.

La Figura 6.5.1 mostra l'impostazione della durata del segnale di eccitazione in ARTA (indicata in
rosso),

Impulse response measurement @

Periodic Noise |5weep| MLS I

Periodic noise generator- Recorder

Sequence length | B4k v
Sampling rate (Hz) 48000 «

Time constant: 1365.33 ms

Prefered input channel l Left s l

Dual channel measurement mode v

Irevert Phase of input channel |

Noise spectum Pink =

Output volume (dB] |12 =

Pink cutoff (Hz] 50
Generate

Mumber of averages |1

Frequency domain 2Ch averaging |

Filter dual channel impulse response; v

Record

L | 0 | =0 | -3 ) -0 b
L) 1 =0 1 -0 ] ) T b Default
I 0K I Abbrechen |

Figure 6.5.1 Setting the excitation signal time.

dove:
Excitation signal duration ~ Sequence Length/Sampling Rate

Le sequenze di lunghezza di 16k, 32k, 64k e 128k forniscono durate di eccitazione con
campionamento a 48 kHz di 0,33, 0,66, 1,33 e 2,66 secondi, che dovrebbero essere sufficienti per
i saloni normali. Se desiderato,un tempo di eccitazione maggiore pud essere raggiunto riducendo
la frequenza di campionamento.
Nota: per ottenere i coefficienti di assorbimento dei materiali mediante misura in situ, vedere
I’Application Note di Arta n. 8 (2)

La risposta impulsiva della stanza &€ mostrata in Figura 6.5.2. La posizione della prima riflessione

della stanza & contrassegnata, in quanto questo tempo sarebbe normalmente utilizzato per le
misurazioni degli altoparlanti.
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Impulse response (UV/V)
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Figure 6.5.2 Impulse response of the room.

A REY
Click on ™= to open the following window:

[E Acoustical Energy Decay (Dodil.pir) N _§g|5|
Edit  Automatic 1S03382 evaluation

X Energy decay (dB)
A
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Figure 6.5.3 Acoustical Energy Decay window controls.
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| campi descritti in rosso sono richiesti come segue:

- Filtraggio: la scelta della banda di ottava da valutare o l'intero intervallo di frequenza
(largo);
- T60: avvia il calcolo dei parametri acustici. | risultati sono mostrati sotto il grafico;
- Coda di rumore: consiste di due variabili, la prima determina quale parte della curva viene
utilizzata per la valutazione, mentre la seconda € l'impostazione di riduzione del rumore:
= Trunc: la parte selezionata non ¢ inclusa nel calcolo;
= Sub: il livello di rumore medio della "coda" viene sottratto dalla curva;
- Campo dB: imposta l'asse Y;
- Log: consente di eseguire report con i parametri acustici della stanza calcolata;
- Zoom: zoom orizzontale - 'Max' o 'Tutto';
- Scorrimento: sposta la traccia verso sinistra o verso destra:

La procedura ¢ la seguente:
1. Selezionare la banda di frequenza da valutare sotto 'Filtro'.

2. Specificare la parte della curva da valutare con 'Coda di rumore'.
L'obiettivo dovrebbe essere quello di ottimizzare la traccia scegliendo la percentuale
e il metodo di compensazione della curva di caduta. La qualita della regolazione
viene mostrata come un coefficiente di correlazione 'r' direttamente al di sotto del
grafico. Un coefficiente di correlazione dir = 1 & ottimale.

[tj- Acoustical Energy Decay (Dodil.pir)

Edit  Automatic ISO3382 evaluation

Energy decay (dB) |Wide 'I
00 :

e \\\\ -

140 j’hﬁ‘;la \\
210 i = : [acto =]

|

20— ﬂ‘j\\ [frunc =]
-35.0 "l e

*— o

a1 : = dB range
420 p———— -—,]ri”ql:—f- i_ 70 -
-49.0 h,klyfq-if\ m \\
5 AT Log l
-56.0 ‘rllr‘n“w. Hi‘f' 1 W jb_ oo
£30 I— e—-4——-— o J = e ]
wﬁm *Wi{ll‘]rwf"‘nrf\'\' rw‘:'q')\ 'f.'ﬂ'\ﬁ!'!\ all i '
0.00 117.33 236.00 35333 472.00 ms *| Max l
Cursor: -6612dB, 30667 ms Diff: 30E618dB, 172.000 ms

Wideband, T60=0,337 s (r=-0.999), EDT=0,259 s, CB0=17,10dB, C50=11,41dB, D50=93.3%, T5=16.2 o B |

Figure 6.5.4 Analysis with cursor and marker.
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Room Acoustical Parameters (Dodil.pir) ) o 5‘

F(i2) | wids| 63 125| 2s0| s00| 1000] 2000] 4000| 8000
T30() | 0.330 1.159 0.434 0338 0300 033 0.3% 0318
130 -0.999 -0.989 -0.986 -0.997 -0.993 -0.996 -0.999 -0.999
T20(s) | 0.321 1.016 0.49% 0354 0.287 0317 0.331 0.302
0.999 -0.981 -0.962 -0.993 -0.983 -0.994 -0.997 -0.999
| 0.337 1.170 0.428 0,329 0.373 0.383 0.361 0.333
0.999 -0,994 -0.992 0,998 -0.988 -0.997 -0.999 -0.999
0.259 0662 0.281 025 0.299 0231 0.265 0.287
17.10 551 1588 1575 1683 18.95 16.04 16.76
1141 0.84 11.07 11.61 1048 1273 1008 10.03
93,25 54.79 92.76 93.54¢ 91.79 94.93 91.07 90.96
16.158 57.727j22.s74 18,194 15.358 14,862 22.555 19.329 16.068
1.408

save (asct) | save (.csv) |

Figure 6.5.5 Output of results.

3. Specificare I'area da valutare posizionando il cursore (giallo) e il marcatore (rosso).
La valutazione viene avviata premendo il tasto T60.

4. Ripetere i passaggi 1-3 per tutte le bande di frequenza.

5. Generare l'uscita per i parametri acustici della stanza premendo il pulsante 'Log'. |
risultati possono essere visualizzati come schermate o come file CSV che possono
essere importati direttamente in Excel per facilitare I'analisi statistica. Assicurarsi che
nella configurazione sotto il formato 'CSV' sia selezionata la virgola (vedi sotto).

[€ Dodi1.pir - Arta u
File Overlay Edit Yiew Record Analysis | Setup Tools Mode Help
J f:l| A HIHP Frz Fri Spa W | v Audodevices

Calibrate devices
FFT |64k *I Window |Uniform = | Del

FR compensation

Analysis parameters

Impulse response (UMY

Use 64-bit FFT
* sV Format

La Figura 6.5.6 mostra I'analisi statistica di tre posizioni di misurazione con Excel. Le barre rosse
mostrano la deviazione standard (spread) delle misurazioni.

108



06
05 -

o
r

......

_

RT60 [sec]
e 9o
[¥)

0,1

0‘0 o :

126 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Figure 6.5.6 Statistical analysis of individual results.

6.5.1. Valutazione automatica del tempo di riverberazione

A partire dalla versione 1.5, ARTA prevede la valutazione automatica dei parametri acustici della
stanza secondo la norma ISO 3382. Questa funzione si trova nel menu " Acoustical Energy
Decay(Decadimento dell'energia acustica)" sotto la voce 'Valutazione automatica ISO 3382". Sono

disponibili cinque opzioni come indicato di seguito.

[? Acoustical Energy Decay (NH1.pir)

Edit | Automatic ISO3382 evaluation

——  Graphical presentation for 1/1 octave bands
Table presentation for 1/1 octave bands

Graphical presentation For 1/3 octave bands
Table presentation for 1/3 octave bands

- Satm

S . I !
20— % !

Selezionare la voce di menu desiderata per effettuare la valutazione. Il grafico di 1/1 ottava

dovrebbe assomigliare alla traccia della Figura 6.5.7.
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Il Room Acoustical Parameters (NH1.pir) . ﬁl
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Figure 6.5.7 Graphical analysis of octave bands.

Il grafico pud essere modificato con le funzioni usuali e i risultati salvati come sovrapposizioni. |l

campo 'Parametri’

puo essere utilizzato per visualizzare graficamente i parametri acustici (vedere

l'immagine sotto). Gli assi possono essere scalati utilizzando "Set". Vedere la Figura 6.5.8 per le

opzioni disponibili.

Il pulsante 'Aggiorna’ pud essere utilizzato per mostrare un'anteprima.

Parameter

Acoustic Parameters Graph Setup 1 LC]

T60, EDT axis (seconds) Ts axis (miliseconds) — €80, CS0 axis (dB) ——

Range |0.8 Range | 100 Range |50
Bottom |0 Bottom |0 Bottom |0

Stepped graph I~ Default | Update cancel |

Figure 6.5.8 Setup menu for charting acoustic parameters.
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La casella di controllo "Grafico a scalini" pud essere utilizzata per controllare il tipo di
rappresentazione grafica. Se questa opzione €& selezionata, i risultati vengono visualizzati come
bande o scalini (Figura 6.5.9)

Reverberation time - T30(s)

Reverberation time - T30(s)

| . = 1 { A
: s 108 i 7
A 096| | | | A
sl LU T
072 10 — — [ e L
080 | |
048 . 1 e + | S .- I _——
: EI_EI era i DN ENANEE
' =)= . = e g
0. ! !
042 - ! 042
|
o | ! | o | |
63 125 250 500 1k * 4k B (<] 125 250 500 1k X 4k 8

Cursarm  630Hz, 1145
HE2a - BPos.

Cursor: B30Hz, 1143
HEN2a-6Pos

Frequency band (Hz) Frequency band (Hz)

Figure 6.5.9 Graphic representation in third octave bands: line (left), stepped (right).

Come per il metodo manuale, i risultati possono essere emessi in formato tabulare. Si noti
comunque che T60 non & mostrato dalla valutazione automatica (Figura 6.5.10).

Room Acoustical Parameters {(NH1.pir) ﬁ[
F(Hz) 63 125 250 500{ 1000|2000 4000) 8000
T30 (s) 1.077 0.414 0.361 0.316. 0.335 0.367 0.355 0.323
1130 0979  -0.991  -0994  -0.997  -0.998  -1.000  -0,999  -0.999
720 (s} 1‘025: 0.344: 0‘322: 0.328 0.316: 0.369: 0,349 0.308
1120 -0.9681  -0.9%0  -0,994  -0,991 0,996 0,999  -0.999  -0,999
Ti0(s) 0.529 0.272: 0.359 0.4225 0.264 0.367 0.332 0.293
1o -0.987  -0,993  -0.989  -0.997  -0.99  -0.998  -0.995  -0.998
EDT (3) 0.621 n.ss:r: 0.470 0.386 0.317 0.375 0.263 0.296
80 (dB) 5,34 8.51 14.02 13.88 16.62 12,84 15,85 17.17
€50 (dB) 1.06 1','3'2: 7.2, '9;4{ 10.21] ?.21; 10,72 10,77
D50 (%) 56.08 60.32 85.82 89.79 91.30 84.03 92.18 92.28
Ts (ms) 57,592 41.275: 23,004  19.808 20,576  26.655  19.902 18,029
BR 1.035 | |

save (asCI) | save (.csv)

r:omr|aox“'

Figure 6.5.10 Tabulated results.

6.6. Impostazione per misure acustiche dell'altoparlante

Insieme ad alcune conoscenze di base e capacita tecniche, la combinazione di misure ARTA e
test di ascolto & sufficiente per lo sviluppo di un diffusore. Il processo di sviluppo pud essere
ulteriormente assistito, tuttavia, con I'utilizzo di software di simulazione (ad esempio BoxSim,
CALSOD), che possono contribuire a ridurre i tempi di prove e di materiali. | risultati di simulazione
possono essere molto vicini alla realta, ma sono fortemente dipendenti dai dati di risposta in

111




frequenza e di impedenza richiesti dai programmi. La seguente discussione fornisce alcuni
suggerimenti per I'utilizzo del software di simulazione.

Programmi di simulazione

Esamineremo due software comunemente utilizzati:

eBoxSim

e CALSOD

BoxSim consente il posizionamento libero dei singoli driver sul baffle (assi X & Y), nonché
l'ingresso della sorgente acustica (asse Z). Poiché il microfono virtuale & posizionato ad una
distanza infinita, i singoli driver non possono essere allineati.

A causa di questa configurazione, l'altoparlante deve essere misurato sull'asse ed i file FRD e
ZMA importati in BoxSim. CALSOD ¢ piu flessibile a questo proposito. Permette il posizionamento
libero del driver sul baffle cosi come il microfono. In questo modo, ogni posizione di misurazione o
di ascolto pud essere simulata in linea di principio.

Ambiente di misurazione

Gli altoparlanti devono soddisfare i requisiti dell'ascoltatore nell'ambiente di ascolto. Sarebbe
quindi logico misurare e sviluppare il diffusore in queste condizioni, ma come abbiamo visto le
stesse condizioni causano problemi di misura. In ultima analisi, le misure acustiche prese in una
stanza forniscono risultati che sono effettivamente la somma del diffusore e della stanza stessa.

Possiamo eliminare il contributo della stanza e simulare le condizioni del campo libero mediante le
misure finestrate (gating), ma possono compromettere i dati in termini di limiti di bassa frequenza e
di risoluzione (Figura 6.6.1).
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Figure 6.6.1 Window length and lower cut-off frequency as a function of measuring distance for a
room of height H 2.40m (h = H/2).

Configurazione test: errori di allineamento

La Figura 6.6.2 mostra una disposizione di misurazione / ascolto.

Horizontal angle

a = arctan ((h yk—=hur) / D)
B = arctan ((h yx=h) /D)

MIK

Figure 6.6.2 Geometry of a typical measurement/listening arrangement.

Per una misurazione reale, tuttavia, di solito non posizioneremo il microfono fuori asse rispetto a
entrambi i driver. Le ragioni per questo sono spiegate come segue.

La Figura 6.6.3a mostra due diverse distanze di posizione di misura per un diffusore a due vie. Il
microfono & posizionato sull'asse del tweeter mentre il woofer viene misurato nelle posizioni A e B.
Le corrispondenti posizioni di riferimento del woofer su asse vengono visualizzate come A 'e B'.
Non sorprende che alla minore distanza di misura corrisponde un angolo maggiore di misura del
woofer e, di conseguenza, la maggior deviazione dalla risposta asse-asse. Se immettiamo queste
misurazioni di frequenza in software di simulazione e simuliamo per altre distanze, inevitabilmente
incontreremo ulteriori errori.
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Figure 6.6.3a Woofer on-axis (A' = green, B' =red) and axis HT (A = black, B = blue).

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

1100 | A
R
105.0 | T
A
100.0 t
5.0 MeasurE@entdistanceu. 60cm _ﬁ ay
900 T S T \
M ‘\\
85.0 | RIS s 111 PRy el | W Y \
i My n
/’— Measurementdistancec. 150cm
TSU - — T e p—— o T W - .
ur Al ol
- T S - | | |
TT = fuwi "'C;' ...... a-1 ]
63.0 '(}' A o 1]
60.0 |
100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor. 1797.6 Hz, 91.05 dB Frequency (H2)

Current file: AL-2-BHT pire=
Overlay files: AL-1 pires AL-1-BHT pires AL-2 pire AL-2-BHT.pire=

2006-11-09 15:51:32

La Figura 6.6.3b mostra le misure per il tweeter. L'errore di angolo a 60 cm a partire da 1,5 kHz
puo essere visto chiaramente.

FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/3 oct)

105.0
100_0 . i e ———— ......‘._-. . - ————————— B
i Measurementdistancec. 60cm At
I
90.0 \j\\
85.0
80.0 Measurement R
distancec. 150cm B
75.0 ‘ !
70.0 IR NENE :
A B
65.0— kel \f:_‘_?‘_"""""' a-
60.0 TT- .-,{ L .-.\.\-a-..?:. By -Q-
' A Y
55.0
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20
Cursor: 6131.1 Hz, 9263 dB Frequency (H2)

Figure 6.6.3b Tweeter on-axis (A' = green, B' =red) and axis HT (A = black, B = blue).

Currentfile: BHT-2-AL pir ==

2006-11-09 16:00:55

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

»—D>»

k

Tuttavia, quando la distanza di misura &€ aumentata a 150 cm, l'errore causato dall'angolo di
misura pud essere tollerato, poiché le deviazioni dal riferimento asse iniziano solo a circa 10 kHz,
da 1,5 a 2 ottave al di sopra delle normali frequenze di transizione.

La Figura 6.6.4 calcola I'errore associato alle misurazioni prese a diverse distanze e angoli.
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Figure 6.6.4 Measuring distance as a function of angle and microphone position.

Esempio: qual € la distanza di misura minima D se a non deve essere maggiore di 10 °, quando d
= 21 cm tra i due centri deidriver? Se si osserva l'intersezione corrispondente a d = 0,21m nella
linea di 10 °, la distanza minima di lavoro D pu0 essere considerata di circa 1,18 m.

Possiamo quindi vedere che la maggiore distanza di misura minimizza gli errori angolari. Cid
tuttavia & in conflitto con i requisiti per le misurazioni sul campo libero.

Ritardo geometrico

Oltre agli angoli e alle distanze, il tempo pud anche influenzare le misurazioni.

Microphone distance - LS
Dyr =/ (Amic = hyr)? + D?
Drr =/ (hmic — hrr)* + D?

h i  Path difference
AD = (Dyr — Dyr)

\ Delay
VX At = AD /344 m/s

Figure 6.6.5 Phase shift caused by delay.

La seguente tabella mostra nelle condizioni di misurazione in rosso corrispondenti agli esempi
delle figure 6.6.3a € 6.6.3b. A 60 cm c'é una differenza di traiettoria AD di 1.85cm, che corrisponde
ad una differenza di tempo At di 0.054msec. A una distanza di misura di 150cm, la differenza di
percorso é ridotta a 0.75cm e la differenza di tempo diventa 0.022ms.
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D

hyr
hr
h ik

0B m
095 m
D8 m
095 m
000 ®°
1404 °

0600 m
0618 m

1,847 cm
0,054 ms

15m
D95 m
08 m
D85 m
Doo-®
571°
1500 m
1607 m
0,748 cm
0022 ms

2Zm
095 m
08 m
095 m
000 °
429 °
2000 m
2006 m

0562 cm
0016 ms

4 m
0595 m
08 m
09% m
000 *
215 %
4000 m
4003 m

0281 cm
0008 ms

IBm

095 m
08 m
D9% m
0oo ®
026 °
33,0000 m
33,0003 m

0034 cm
0,001 ms

La differenza di tempo & equivalente ad un ritardo che corrisponde ad un passaggio di fase che

aumenta con
lafrequenza.

dPhi [°] = ritardo [m] * frequenza [Hz] / velocita del suono [m/s] * 360°

quindi, per la frequenza di transizione comunemente utilizzata di 3000 Hz, una differenza di
percorso di 1.847 cm corrispondera a uno spostamento di fase di:

dPhi [°] =0.01847 [m] * 3000 [Hz] / 344 [m/s] * 360°

rispetto al tweeter. La simulazione in Figura 6.6.6 fornisce un'idea dell'effetto che questa differenza
di percorso di 1.847 cm pud avere nelle condizioni indicate su un altoparlante idealizzato con un
crossover di secondo ordine di LinkwitzRiley.
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Figure 6.6.6 Impact of time difference (left = without; right = with delay).
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U
Il centro acustico

Finora abbiamo ipotizzato che il centro acustico sia un semplice driver montato su un baffle.
Purtroppo,la realta € un po'piu complicata.

Dopo l'eccitazione da parte di un segnale, il cono dell'altoparlante guidato dalla bobina mobile
produce un suono. Questa deviazione della membrana non corrisponde puramente ad una
radiazione simile ad un pistoneradiante in quanto sono presenti distorsioni e risonanze nella
membrana. | processi che si verificano tra la bobina mobile e le singole sezioni della membrana e
che conducono alla propagazione del suono richiedono un certo periodo di tempo; La durata di
questo intervallo tra l'eccitazione e la produzione del suono dipende dalle dimensioni della
membrana e dalle proprieta dei materiali della membrana. Non ¢ difficile vedere che questo
processo sara dipendente dalla frequenza e dalla posizione. Inoltre, € anche evidente che, a
differenza del modello di origine puntiforme, un diaframma di altoparlanti nel mondo reale consiste
di sezioni che non sono tutte alla stessa distanza dal microfono.

Uno dei suggerimenti pil comuni per risolvere questo problema é trattare la bobina mobile come
centro acustico, ma ci0 € inesatto. La questione di come trattare l'altoparlante come centro
acustico € estremamente complessa ed & stata indagata ripetutamente in numerose pubblicazioni
che vanno dai manuali di software alle tesi scientifiche.
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Figure 6.6.7 Phase shift due to differing acoustic path lengths (ASEQ).

Mentre questo argomento ¢ trattato in dettaglio altrove (14) (15) (16) (17) (18), ricordiamo che:
1. 1l centro acustico € solo uno dei molti fattori che influenzano i risultati della simulazione;

2. La simulazione non dipende dai valori assoluti ma dalle differenze relative tra i driver;

3. Il crossover ha un effetto significativo sul comportamento del tempo.

6.6.1. Misurazione e simulazione

Per garantire che i nostri dati simulati abbiano una somiglianza ragionevolmente vicina ai risultati

del mondo reale, dobbiamo accertarci che la simulazione rappresenti le condizioni di misura e gli

artefatti. Ci sono due modi per affrontare questo problema:

- a)oltre alle informazioni sulla fase e sulla frequenza, sono inclusi nelle misure altri dati, come il
posizionamento dei driver sul baffle ed i loro centri acustici .

- b)i dati misurati includono solo informazioni di fase e frequenza di ogni singolo driver.Altri fattori,
come il posizionamento dei driver, vengono aggiunti o conteggiati separatamente.

Questa sezione tratta brevemente queste due opzioni, usando un ampio approccio "cookbook".
N.B. Tutte le simulazioni dovrebbero essere basate su misura a due canali.
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OPZIONE A

Option A

Looasss o

Le condizioni per I'opzione A sono soddisfatte quando tutti i driver vengono misurati dalla stessa
posizione del microfono. Cid significa che sono presi in considerazione tutte le informazioni relative
ai tempi di propagazione del suono, alla fase e al centro acustico. Le due posizioni del microfono
mostrate qui sono preferite e dovrebbero essere utilizzate tecniche di misurazione del farfield. |
problemi causati dalla dimensione della stanza dovrebbero essere affrontati manipolando la
finestra di misura e aumentando il livello di smussatura dei dati.

Quando esporti i dati per la simulazione, la posizione del cursore adottata per le misurazioni di
risposta in fase e frequenza deve restare uguale per tutti i driver.

Il cursore deve essere posizionato alcuni campioni prima dell'impulso di salita del driver con il
tempo di propagazione piu breve (di solito il tweeter, T). La posizione esatta del cursore non é
cruciale, anche se un punto vicino all'inizio dell'impulso & preferito per ridurre al minimo
I'avvolgimento di fase. La considerazione piu importante € che la posizione deve essere la stessa
per entrambi i driver.

Impulse response (mMViv) Zoom 4:1
A
425 - R
319 Pl K - | ! T
A
213 ! - ! -
106 ! / - ! i
A @‘:‘;—,@
0.00 -
406 L Hin | !
243 { - - 1
319 — W - | L Gk
425 I I ' 1 simp
410 426 443 458 475 ms

Cur:-5.958uV (412.384nV), 4.229ms (406)
equal cursor position

Figure 6.6.8 Impulse responses: tweeter (black);
woofer (red).

| dati per il woofer (W) ed il tweeter vengono esportati come file FRD. Non é richiesta alcuna altra
informazione

Stiamo lavorando con la fase effettiva misurata con entrambi i driver nella stessa posizione di
riferimento rispetto al microfono. Quindi non sono necessari ulteriori dati relativi al posizionamento
relativo del driver.

Le eccezioni a questa regola includono programmi di simulazione che simulano una distanza di
misura infinita (ad esempio BoxSim). In questi casi, i dati di posizionamento dei driver possono
essere inseriti facoltativamente senza alcun effetto sulla simulazione. Ricorda tuttavia che le
informazioni sulla lunghezza del percorso dal centro acustico non devono essere immesse, in
quanto questo interferira con i risultati di simulazione.
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Validazione

Anche se questo metodo dovrebbe funzionare con qualsiasi programma di simulazione,
I'apparecchiatura e i dati di misura dovrebbero essere validati idealmente prima della simulazione
effettiva. Ad esempio, i dati misurati per il tweeter ed il woofer dovrebbero essere sommati senza il
crossover utilizzando il programma di simulazione ed i risultati confrontati ai dati misurati di
entrambi i driver in parallelo.

La Figura 6.6.9 mostra un esempio utilizzando due programmi (BoxSim e CALSOD). | dati misurati
sono in perfetto accordo con la simulazione.

FR Magnituce dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/24 och

AZ0dE CALSOD a
T
11048 b 0584 Pl 1 1000 T T T N‘\/\MWA
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——t =y
Ry
2@4E 700
500 -
B 506 1k 2k Sk 1@k 20K 1M 2 am . * e Ak T
Cursor 100.0 Hz, 25,90 68 Fraquency (Hz)
BoxSm: Messung v, Simustion RP - 4lcm, chne Geometrie, SEC
CALSOD. Simulation = dotted line; measured = BoxSim. Simulation = red; measured = black.
solid line.

Figure 6.6.9 Validation of simulated data.

Per dimostrare cosa succede quando le condizioni di misurazione e simulazione non
corrispondono, la Figura 6.6.10 mostra i risultati di una misurazione presa a 40 cm rispetto a una
distanza simulata di 80 cm in CALSOD. Le relative relazioni di fase del woofer e del tweeter sono
state influenzate dalla variazione della distanza simulata.
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Figure 6.6.10 Simulation at 80cm compared with measurement at 40cm.

La differenza tra i dati simulati e misurati € piu evidente quando il microfono € posizionato sull'asse
del tweeter (pannello sinistro) anziché a meta strada tra i due driver (a destra).

Se le coordinate di misurazione e di simulazione sono identiche, I'opzione A funziona
perfettamente per lo sviluppo di crossover. Tuttavia, deve essere utilizzata una distanza di misura
sufficientemente grande; Se la stanza utilizzata crea problemi di riflessione, &€ comunque meglio
utilizzare una finestra piu ampia possibile mentre si tenta di eliminare le irregolarita con
smussatura aggiuntiva.

Si noti comunque che l'applicabilita di qualsiasi risultato ottenuto in questo modo ad altre distanze
di misura oa livello di microfono / ascolto € molto limitato, in quanto anche piccole variazioni nelle
coordinate di simulazione possono portare a deviazioni significative dalla realta.

119



Opzione B

Cio comporta I'utilizzo dei dati di fase "pura” per ogni driver, senza informazioni relative al tempo di
propagazione da ciascuna sorgente. Devono pertanto essere indicate separatamente le
informazioni sul centro acustico.

Determinazione del centro acustico con ARTA

Gli approcci piu basilari di progettazione degli altoparlanti presuppongono che ogni centro acustico
sia sullo stesso piano. Questo, purtroppo, &€ raramente il caso. Attualmente non esiste un metodo
universalmente accettato per affrontare questo problema: cid che cerchiamo & una soluzione
realizzabile che ci permette di simulare gli altoparlanti con una precisione ragionevole.

Di norma, il centro acustico viene determinato direttamente o indirettamente dalla risposta
impulsiva misurata.

Tuttavia, ci sono alcune procedure specifiche che si basano su una combinazione di misura
esimulazione.

Possono essere utilizzate sia misure a punto singolo che parallelo (a sinistra). Entrambi i metodi
sono in linea di principio equivalenti, ma la misura a punto singolo ha il vantaggio di ridurre
l'influenza del posizionamento del microfono. La differenza nei tempi di ritardo tra i driver &
conteggiata determinando il relativo Pythagorean

Geometria dei driver.

La misura parallela permette la misura diretta dei centri acustici e dovrebbe consentire una
migliore scalabilita delle misurazioni in termini di variazioni di distanza durante la simulazione, in
quanto entrambi i driver vengono misurati sull'asse. Il metodo parallelo &€ raccomandato in quanto
complessivamente € meno incline agli errori rispetto al metodo a singolo punto.

Si noti che il metodo qui descritto impiega un processo di "media" per determinare il centro
acustico, in quanto calcola le incertezze introdotte dalla procedura di misura e dalla risoluzione del
sistema. Si noti inoltre che non stiamo trattando ogni driver come un centro acustico "assoluto", ma
usiamo un driver (di solito il tweeter) come riferimento.

Ritardo di gruppo

Questo metodo applica la funzione di "Ritardo di gruppo in eccesso" alla regione di crossover
prevista. La finestra di misurazione deve essere dimensionata in modo da essere il piu libera
possibile dalle riflessioni. Il primo passo & quello di determinare il ritardo di gruppo in eccesso sia
per il tweeter che per il woofer. La prima traccia generata dovrebbe essere salvata utilizzando la
funzione di sovrapposizione (Figura 6.6.11, sinistra).

Si noti che la curva del ritardo del gruppo mostra notevoli variazioni quando Il'asse di tempo €&
impostato alla risoluzione desiderata. Questo pud essere regolato per identificare la differenza tra i
centri acustici in una gamma pit ampia della sola frequenza di transizione.

Per una misura parallela questo puo essere fatto direttamente.

'Delay for phaseEstimation 'viene regolato finché le curve non coincidono nell'intervallo desiderato
(Figura 6.6.11, a destra). La differenza nell'esempio & 0.064msec o 2.20cm. Le frequenze e le
risposte di fase per I'esportazione alla simulazione devono coprire il ritardo di ogni singolo driver
nella regione attorno alla frequenza di crossover.
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Figure 6.6.11 Excess Group Delay: matching: parallel measurements.
Fase

La fase e il ritardo di gruppo rappresentano due lati della medesima moneta, e la fase pud essere
utilizzata anche per la determinazione di un centro acustico. Un metodo si basa sul ravvicinamento
della fase misurata alla fase minima. La casella "Fase minima" viene selezionata nel menu
Visualizza e la fase minima viene quindi memorizzata come sovrapposizione.

La "fase minima" viene quindi disattivata, cio rivela la normale risposta di fase.

Ora, selezionando 'Delay for PhaseEstimation', la fase pud essere approssimata alla fase minima
con un ritardo aggiunto. Questo metodo dovrebbe sempre dare buoni risultati quando applicato
intorno alla frequenza di crossover.
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Figure 6.6.12 Acoustic center determination by minimum phase alignment.

Per velocizzare il processo, € possibile ottenere un valore iniziale di riferimento per il ritardo
impostando una finestra dal campione 300 al picco della risposta impulsiva. Questo pud quindi
essere regolato in modo fine.

Le frequenze e le risposte di fase per la simulazione vengono quindi esportate con il ritardo
determinato per ogni driver.

La differenza tra i due centri acustici pud essere dedotta dalla differenza tra i due valori di ritardo.
Nell'esempio mostrato in precedenza, la differenza & tra 1.2429 e 1.1799 = 0.063msec 0 2.17cm.
Vediamo che i due metodi descritti danno risultati leggermente diversi, ma questo non dovrebbe
avere alcun effetto significativo sulla simulazione.

Validazione della simulazione del centro acustico

| dati simulati e misurati dovrebbero anche essere convalidati quando si utilizza I'opzione B prima
di simulare i crossover.

Per quanto riguarda l'opzione A, le risposte di frequenza sommate misurate e simulate dovrebbero
essere confrontate.

12048 1 ; cacsest  Path difference =2.2cm
11048 ] L
1EBAE - ‘{""\ il
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@48 i T (R WO N Y é \- IR I [ " - : S TWBB!.&I '\}X'Y'Z.) = Ui.nmn D_?nunn D'mun
] H " N Woofer 2LY,Z) = 0,0000 {-0,1350 | 0,0000
p— i b MIC Tweeter (3LY,Z) = |0,0000 | 0,0000 | 0,4000
] MIC Woofer GLY,2) = |0,0000] 0,0000 | 0,4000
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i 5 Simulation X Y Zz
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MIC GLV.2) = 0,0000 ] 0,0000 | 0,4000

Figure 6.6.13 CALSOD simulation results.

La Figura 6.6.13 mostra i risultati ottenuti utilizzando CALSOD. Il pannello a destra mostra la
sovrapposizione delle coordinate di simulazione sui dati misurati. La differenza tra i due centri
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acustici ¢ visibile sotto I'asse Z del woofer. Nel complesso, la simulazione sembra molto simile alle
misurazioni.

Sebbene non sia una buona misura, come quella mostrata nella Figura 6.6.9, questi risultati sono
perfettamente accettabili poiché variano solo di circa 1 dB.

In contrasto con l'opzione A, la Figura 6.6.14 illustra cosa succede quando le coordinate misurate
e simulate non corrispondono.

12048 7 cacsosl  FR & Minimum Phase, path difference =
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Figure 6.6.14 CALSOD: minimum phase with acoustic centres simulated at 80cm.

La simulazione € impostata a 80cm (linea solida), la linea tratteggiata rappresenta i dati misurati
per 80cm, mentre la misurazione & stata effettivamente presa a 40cm. Possiamo vedere che
I'accordo non & perfetto, ma i dati sono comunque utilizzabili e rappresentano un miglioramento
significativo rispetto alle tracce mostrate nella Figura 6.6.10. Per esplorare ulteriormente questo
confronto, vediamo cosa succede quando posizionamo la simulazione 10 gradi sopra l'asse del
tweeter (Figura 6.6.15).
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Figure 6.6.15 Simulation 10 degrees above the tweeter axis at 40cm.
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BoxSim

Sappiamo che BoxSim si occupa dell'asse Z (centro acustico) un po 'diversamente da CALSOD,
quindi
cosa succede se ripetiamo l'esperimento in Figura 6.6.147?

FR & Minimum Phase, path difference =

FR Magnitude dB re 20uPal2 33V (smoothed 1724 oct)

1100 5 2.2cm
R
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900 |-

Measurement X Y Z
800 | L1l | | Tweeter (LY, Z) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Woofer LY.Z) = 0,0000 |-0,1350 | 0,0000
700 . - e - e MIC Tweeter 2LY,2) = |0,0000 | 0,0000 | 0,4000
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500 = Tweeter (LY, 2) = 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
100 200 500 1k 2k Sk 110k 20k :
Curzor: 112.3 Hz, 86 56 dB Frequency (Hz) Woofer G{’Y’Z) = U’Umu ‘0’1350 ‘D’Dzzd
BoxSim: Mezzung ve. Smulstion MIC G’:,Y,Z) = U,UEIJEI G,UDDU bl

Figure 6.6.16 Simulation results: BoxSim, minimum phase with acoustic centre difference.

La Figura 6.6.16 illustra il confronto tra i risultati misurati e simulati per una distanza del microfono
di 40 cm. Evidentemente, la simulazione non ha funzionato molto bene, ed i risultati non sarebbero
di alcun uso. Certo, in queste circostanze probabilmente useremmo comunque l'opzione A.

La sperimentazione con una differenza di lunghezza del percorso di 3.93cm, che corrisponde alla
differenza di tempo di propagazione catturata da una misurazione a un punto senza correzione
geometrica, fornisce i risultati mostrati nella Figura 6.6.17.

i FR Magnitude dB re 20uPal? 83V (smoothed 1724 ocly Minimum Phase Mateh, SEO = 3,93 em

g
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1 =
Curzor: 200.4 Hz, 88.74 dB Frequancy (Hz) MIC @?’a i 0,0000 U’UDDU =

Einpurkimezzung, MnPhaze Match, Pos 1a

‘igure 6.6.17 Simulation results: BoxSim with matched minimum phase.

Abbiamo suggerito in precedenza che BoxSim avrebbe meglio raggiunto i dati misurati presi su
ogni asse dei driver. Per verificare questo, la Figura 6.6.18 mostra i risultati di una simulazione
basata su misurazioni parallele. Le due tracce corrispondono perfettamente. | dati di posizione di
ciascun driver sul baffle non sono stati inseriti, in quanto cio influenzerebbe i risultati solo in termini
di effetti di diffrazione.
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Figure 6.6.18 Simulation results: BoxSim, parallel measurements, target minphase with acoustic path
difference.

Sommario

Il realismo di una simulazione dipende dalla qualitd dei dati misurati, che deve riflettere
accuratamente le condizioni di installazione e di misurazione degli altoparlanti. Né le misurazioni
nearfield, né le condizioni che permettono agli effetti della stanza di prevalere, sono ideali per
questo.

Il modo piu semplice per eseguire misure ed elaborare i dati & assicurarsi che le coordinate di
misurazione e di simulazione siano identiche (opzione A).

Le misure per woofer e tweeter vengono eseguite da un singolo punto di riferimento e la distanza
dalla sorgente al microfono non deve essere eccessivamente breve. Le frequenze e le risposte di
fase per l'esportazione devono essere elaborate con il cursore nella stessa posizione per tutti i
driver. L'unico inconveniente & che i dati avranno un'utilita molto limitata per simulazioni che
coinvolgono altre distanze e altezze.

L'opzione B € piu flessibile a questo proposito. Per la simulazione & necessaria la differenza di
percorso acustico in aggiunta ai dati di frequenza e risposta in fase. La differenza di percorso
acustico relativa deve essere determinata utilizzando misure parallele e medie, in quanto cid da
risultati con il minimo errore. |

| file FRD per I'esportazione devono essere il piu liberi possibile dalla fase di esecuzione (che porta
ad un avvolgimento eccessivo di fase), quindi utilizzare la fase minima o la corrispondenza con la
posizione del cursore per determinare la differenza tra i centri acustici.

Nonostante la grande cura prese durante le misurazioni e I'elaborazione dei dati, le caratteristiche
dell'altoparlante (dimensione, distanza fra i driver, posizione sul baffle, tipo di driver ecc.) e la
distanza utilizzata per la misurazione possono ancora essere associati ad errori in misura
maggiore o minore . Prima di eseguire una simulazione vale sempre la pena di convalidare i dati di
misura contro le condizioni da simulare.

6.7. Scaling e splicing di misurazioni in campo vicino e lontano

Per ulteriori analisi di simulazione, sono necessarie informazioni complete di risposta (ampiezza e
fase). Devono essere combinate misure di campo vicino e campo lontano per raggiungere questo
obiettivo. Il processo ¢ illustrato nel seguito.

Due esempi:

(1) un box chiuso da 2L con un driver full-rangeVisaton FRSS;
(1) un box bass reflex da 8L con un driverda 5 ".

125



6.7.1. Box chiuso

1) Prendere una misurazione della risposta all'impulso in campo vicino.

Impulse response ( V/Y)

212

B

1.9 ‘

1.06

0.53

0.00

-0.53

-1.086

-1.59 f

-212

0.00 212 427 6.40 8.54 ms
Cursor: 3.835m¥Y, B6.146ms (295)

Figure 6.7.1 Nearfield impulse response.

Posizionare il cursore (linea gialla) all'inizio della risposta allimpulso per ottenere la corretta
relazione di fase. Prestare attenzione, tuttavia, siccome il posizionamento del cursore troppo vicino
al picco dell'impulso provochera la perdita di informazioni. E meglio posizionare il cursore un po’
piu indietro ed applicare successivamente la correzione del ritardo senecessario.

Con il cursore (pulsante sinistro del mouse) circa 1msec prima del primo impulso, posizionare il
marcatore (pulsante destro del mouse) precisamente sul massimo impulso e fare clic su "Get"
accanto a "Delay for phaseestimation" nella barra dei menu superiore.

Delay for phaze estimation (ms) |0.668 |Get] Zelol Invl

LR Smoothing  Overlay ] ) o - .
i Per ottenere la risposta in frequenza, fai clic su'== poi
g 'Visualizza', seleziona 'Magn + Phase'. La risposta in frequenza e

| v M titase la fase verranno visualizzati nel grafico cosi generato. Un driver di

Phase diametro approssimativamente 6,4 centimetri avra una risposta
Group delay utile in campo vicino fino a circa 900 Hz (Figura 6.7.2)

Minimum phase
Urwyarp Phase
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Figure 6.7.2 Nearfield frequency response. Usable range is marked by the cursor.

2) Correggere la risposta in frequenza in campo vicino alla distanza di misurazione del campo
lontano. ARTA fornisce due opzioni per farlo.

A) Nella tabella "Risposta in Frequenza smussata", fare clic su "Modifica,
quindi su “Livello di scala". Immettere la differenza di livello dei dB per
allineare le tracce. Applicare un fattore di scala: nel menu principale ARTA
fare clic su "Modifica", quindi su "Ampiezza di scala". |l fattore di correzione
(2Pi) viene calcolato come FF = 20 * log (a / 2d), dove a = raggio
altoparlante; d = distanza di misura. Quindi, se a = 3.18 cme d = 48 cm, il
fattore di correzione FF sara = -29,6dB.

Pir Scaling @

Enter number or arithmetic expression to scale PIR:

|3.1B:(2*4sﬂ

Cancel I OK I

B) ARTA Menu principale tramite Modifica - Scala

3) Applicare la correzione del BAFFLE STEP. Questa & una caratteristica speciale di ARTA
che viene descritta in dettaglioin ARTA Application Note no. 4 (2).
La correzione del BAFFLE STEP si trova nel menu 'Modifica’ nel menurisposta di
frequenza smussata. Inserisci la forma del cabinet e le sue dimensioni e fai clic su "OK".
Verra generato un grafico simile alla Figura 6.7.3. Si noti che la curva & memorizzata come
sovrapposizione.
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Figura 6.7.3 Risposta in frequenza in campo vicino con la correzione del bafflestep (in nero).

4) Caricare o misurare la risposta in frequenza in campo lontano.

Aprire il file di risposta all'impulso ed impostare la finestra con i marcatori gialli e rossi.
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Impulse response (myVA)
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Figure 6.7.4 Risposta all'impulso in campo lontano finestrata a 48 cm di distanza.

Si noti la vicinanza delle riflessioni del pavimento e del soffitto, che dimostra il posizionamento
accurato dell'altoparlante molto vicino alla meta dell'altezza della stanza.

La lunghezza della finestra temporale € mostrata sotto la traccia dell'impulso. 5.146msec
corrispondenti ad una distanza di 1,77m, che & in accordo con la previsione teorica basata
sull'esempio illustrato nell'ultimo capitolo.

Uno sguardo preliminare alla traccia di risposta di frequenza risultante mostra che la regolazione
del livello ha funzionato bene (Figura 6.7.5).

A FR Magnitude dB VA (smoothed 1/6 oct)

-100

=

<150

-20.0
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-40.0

-45.0
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=550 —
20 a0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20K

Cursor: 11242 Hz, -16.43 dB Fregquency (Hz)
Fernfeld (48cm) und Nahfeld mit Batfle Step Korrektur
Figure 6.7.5 Risposta in frequenza grezza nel campo vicino e lontano.

Ora possiamo determinare la frequenza di transizione, o il punto in cui le tracce di campo vicino e
lontano risultano essere mescolate insieme. Nell'esempio precedente, avremmo unito a circa
240Hz.
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Posizionare il cursore (linea gialla) sulla frequenza di transizione
desiderata e passare al menu a discesa sotto 'Modifica'.

Copy Fai clic su "unisci overlay sotto il cursore". La risposta in prossimita
che & stata definita come sovrapposizione viene aggiunta a sinistra

e del cursore, mentre la risposta farfield viene cancellata in questa
Cut below cursor area ma continua ad apparire a destra del cursore (Figura 6.7.6).

Cut above cursor Utilizza le opzioni sotto il menu 'Sovrapposizione' per eliminare
Scale dayl eventuali sovrapposte restanti per visualizzare la risposta in

frequenza globale. La traccia in Figura 6.7.6 mostra una transizione
Subtract overly pulita con risposta in fase chiara
Subtract From overlay

Power average overlays

Merge overlay below cursor

Merge overlay above cursor

" FR Magnitude dB ¥/ {(smoothed 146 oct) Fhase ()

-10.0

DT

-150

-200

-250

-30.0

180.0

-35.0

-400 0.0

-450 0.0

-50.0 -890.0

-55.0 -180.0
20 50 100 200 s00 1k 2k Sk 10k 20k

Cursor: 19227 Hz, -1296 dB, 9.1 deg Freguency (Hz)
Guasi-Freifeldfrequenzgangy

Figure 6.7.6 Risposta in frequenzacompleta (quasi-farfield).

Per esportare la risposta in frequenza in un programma di simulazione, andare a 'File', 'Esporta
ASCII. Questooffre due opzioni:

e Esporta come file ASCII (con commenti, ecc.);

¢ Esporta in formato FRD (file ASCII senza intestazioni o commenti).
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Figure 6.7.7 Exporting the combined frequency response.

6.7.2. Box bass reflex

Un box bass reflex & costituito da due sorgenti: il cono dell'altoparlante e la porta.

Nell'esempio seguente, il diametro della porta (DP) = 4.80cm e il diametro effettivo del diaframma
dell'altoparlante (DD) = 10.20cm.

La Figura 6.7.8 mostra il posizionamento del microfono per la misura dell’altoparlante e per la
misura della porta. La distanza utilizzata deve essere scelta per mantenere gli errori <1dB,
(vedere Struck&Temme (6) oSezione 6.4). Porta = 0.26cm; Cono altoparlante = 0,56¢cm.

At
Figure 6.7.8 Measurement
positioning.

La Figura 6.7.9 mostra le risposte all'impulso della membrana (nera) e della porta (rossa).
L'impulso della porta ha un ritardo di circa 0,72msec (24,72cm) rispetto al microfono.
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Figure 6.7.9 Impulse responses of driver membrane (black) and port (red).
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Figure 6.7.10 Membrane and port nearfield responses without level correction.

La Figura 6.7.10 mostra la risposta in campo vicino della membrana e della porta. La
configurazione con il driver da 5 "in Figura 6.7.8 (RD = 5,1 cm) ha una risposta utile fino a circa
500 Hz. Per motivi di chiarezza, non vengono visualizzate le frequenze superiori.
Le diverse posizioni del microfono, come mostrato nella Figura 6.7.8, richiedono una correzione di
livello.
Il fattore di correzione é:

PNF = PD + (SP /SD) % * PP
dove:
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PNF = livello del campo vicino;

PD = livello del driver;

PP = livello della porta.

SP = area della porta (18.01cm2);

SD = area della membrana dell’altoparlante (82.00cm2).

O )

Enter number or arithmetic expression to scale PIR:

| {18.01/82)0.,5]

Cancel Ok

Figure 6.7.11 Immissione del fattore di scala.
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Figure 6.7.12 Nearfield membrane and port responses with level correction.
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— FR Magnitude dB re 20uPa/2.83Y (smoothed 1/24 oct)
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Figure 6.7.13 Summed frequency response (black).

Utilizza 'Carica e somma' per ottenere la risposta in frequenza combinata in campo vicino (Figura
6.7.13). La risposta fino a circa 500Hz pud essere utilizzata in questa configurazione.

134



FR Magnirde dE e ZuP&Z.B3Y (smoathed 124 oc1) Phags (%

A
R
ann T
A
:=41]
BOO
a0
rao
= 11] 1200
500 11 [N I (N N N WAL a0
—
— ] .
a0l | i i Maﬁf‘-"‘quﬁv i
500 1 v ann
5 e | S T I 1 1] S —— et 1800
m n 100 oo 500 1K Ik G 106 20w
Cursor 14334 He, &1 60 03,64 dag Frequency [HD

Famiaid dealibipg

a) Farfiled, calbrated

FR Magniade dB re 20uPaZ.63V [smoathed 124 oct] Phaee (%

L] A

R
800 T

A
BSO
Boo
Teo
oo
BED 130k
OO ang
550 on
500 -500
450 1800

i 50 10 o0 sa0 1k Ik L 10k rl

ursoe 1530 He 1850 08, -12.3 dep
kb kertar 8F Papsl & FF

c) Near- and farfield with level correction

Frequency [HI)

FR Magnitude dB re 2P B3 [smothed 124 o] Fhaes (7

—ar

1200

qu

800

[1I7 " Bl U0 | Bt 1800
n sn 100 oo a0 1 L L 1M 20
Cursor 389 He, 11393 96, -24.2dep Erequency (HD

MF Suenes & Famisdoess s

b) Near- and farfield without level correction

FR Magniede dB re 0uPa BTV [smoathed 124 oci Phaze (%
g50 A
]
900 T,
A
BED
il
o
oo
BED LEVT]
BOOD s00
550 on
500 -400
a0k 4800
m a0 10 200 a0 1k Ik L 10k 20k

Cursoe 200 Hz, 38432 dB, -1121 deg
F it LF Bos Diffaction Womakier

d) Nearfield with , Baffle Step Correction”

Ersquency (HE

b FR Magnitede dB re 20uPs2 B3 [smoothed 124 o] Phage (7

-3k

:'.—'.-.—r.—-.h.___ﬁ-mq“v‘-ul A

00 |

51 L L) 1800

ol 100 o0 500 1k 2k B 10k 20k
Cursor 2420 Hz, M236 dB, 424 deg Frequency (HD
Mirgee MF & FF

e) Near- and farfield, Merge Overlay

L]

FR Magniude dB re uPsZETY [smoathed 124 o) Phase (7

ek

T M A 1o

e’ H — a e A == +1B0LO
Bl 1 o0 a0 ik Ik B 10k el o

Cursot 2420 Hz, 238 dB, 42 4 82g Frequency (HD

G Fraiteld FR

f) Quasi- Freefield Frequencyresponse

Figure 6.7.14 Modelling of the quasi-freefield frequency response for a bass reflex enclosure.

Abbiamo ancora bisogno della risposta farfield per modellare la risposta completa quasi-freefield.
La procedura &€ mostrata in Figura 6.7.14. La regolazione del livello (pannello c) viene eseguita
come descritto nella sezione 6.6 (ultima regolazione fine a vista). Ricordarsi di applicare la
correzione del bafflestep alla risposta in frequenza in campo vicino (pannello d). Quindi uniamo le
risposte in campo vicino e lontano usando la funzione 'Unione sovrapposizione'. Nell'esempio
precedente si applica la giunzione a 240 Hz (pannelli e ed f).
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Allineamento dei livelli utilizzando il metodo del flusso di volume

90.00 j j S

80.00 : e

~ Lo ? e
70.00 "2 / -

60.00 =" /|

50.00 j /f

10 Hz 20 50 100 200 500
Figure 6.7.15 LSP-Cad simulation.

Questo metodo presuppone che, a frequenze ben al di sotto della frequenza di accordo, la risposta
della porta corrisponde approssimativamente al livello dell’altoparlante (vedere la Figura 6.7.15). Si
noti che, a queste frequenze molto basse, pud essere difficile ottenere una risposta uniforme di
frequenza.

130.0 : 130.0 B NS S TS I 1 I [ F—— N
125.0 1250
120.0 120.0
115.0 115.0
1100} 110.0
105.0 |- 105.0
100.0 |—— 1000
9501 95.0
annf- L5 I R i . a0 0
85.0 B5.0
10 20 50 100 200 10 20 30 100 200

Figure 6.7.16 Displacement method implementation in ARTA.

La risposta della porta deve essere ridotta come nella Figura 6.7.16, freccia blu a sinistra, fino a
che corrisponde alla porzione piu bassa della risposta del driver (vedere la Figura 6.7.16, a
destra).

Nell'esempio, la regolazione richiesta € di circa -6.5dB. Pertanto, il livello della porta deve essere
corretto di 10 ©°°/2% tramite 'Pirscaling'. Il resto della procedura & come descritto in precedenza.
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6.8. Caricare e sommare

Pir S5caling

Ertter number or arithmetic expression to scale PIR:

10{=6.57200)

[ Cancel ] 1 K,

La funzione "Carica e somma" viene menzionata brevemente nel manuale ARTA ed ¢ difficile da

trovare.

In ARTA, la funzione overlay & in grado di memorizzare in cache qualsiasi numero di risposte di

frequenza individuali come gia descritto in precedenza (Figura 6.8.1).

-10.0
1510

200

FR Magnitude dB VW {smoothed 1724 och

-

ST/

s

100

1000

Cumsor: 34711 Hz, -24.25 dB

10000
Frequency (Hz)

Figure 6.8.1 Preparation of | to n frequency responses in ARTA.

Cosa succede se vogliamo creare una risposta in frequenza che sia la somma di risposte in
frequenza singole misurate o importate?
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Loads pir.and sum with existing L2828 Ri-19.608 | Imgulse Response

Figure 6.8.2 The ARTA File menu

Ci sono due opzioni:

e Esportare i dati ASCIl e combinare le risposte di frequenza in un programma di
simulazione.
e Sommare direttamente utilizzando "Carica e somma" in ARTA.

'Carica e somma' carica un file PIR salvato in precedenza nel record del segnale corrente. Cid
significa che & possibile combinare i dati ARTA nel dominio temporale.

| dettagli sono esattamente come descritti nel manuale ARTA:
¢ Prima si misura o si carica il file PIR (ad esempio, tweeter).
e Caricare un file PIR salvato in precedenza con "Carica e somma" (ad esempio, woofer).

bﬂ.

¢ Analizzare la risposta globale utilizzando

Il risultato sara la somma delle singole risposte di frequenza (Figura 6.8.3).
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Figure 6.8.3 Load and Sum with two individual frequency responses.

D>

Piuttosto che la traccia sommata prevista, potresti vedere qualcosa di simile al precedente. Cid
accade perché ARTA somma sempre l'impulso appena caricato con i dati nella sua memoria. Per
evitare questo, € meglio andare a 'Nuovo' nel menu File e cancellare la memoria. Poi:

e Caricare un file (ad esempio per un woofer) come normalmente con "Apri";
e Caricare il secondo file (ad esempio, tweeter) con 'Load and Sum’;
¢ L'analisi combinata finale sara mostrata come nella Figura 6.8.4.

0 FR Magnitude dB VV (smoothed 1/24 oc)
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\ /
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1000
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Frequency (Hz)

Figure 6.8.4 Summation with ARTA (previous memory deleted).

Notare che la polarita del tweeter, perd, non & corretta. Per risolvere questo problema:

e Eliminare la memoria con "Nuovo" come sopra;
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e Caricare il file del tweeter in modo normale e usare Inv per invertire la fase;

File Edit View Record Analysis Setup Mode Help
O [ 7 [[Twe FiZ Fi Sen | 9> | =0 [mm | (o2 (9 (5% (A 5 080 (7 @ | @

FFT [32768 | Window [Uniforn | Delay for phase estimation (ms) |3.563 Get|  Zero| [Inv]

e Caricare il file woofer con "Load and Sum";
e || risultato dovrebbe assomigliare alla Figura 6.8.5.

5o FR Magnitude dB VA (smoothed 1/24 oct)

- =TT
400 T t / T \ ;
-50.0 - - / s - : I
I~ LI/ n
L Y TMN/ HEEMN
-65.0 - il[ - l\

100 1000 10000
Cursor: 279.5 Hz, -22.86 dB Frequency (Hz)

%
J;

Figure 6.8.5 Load and Sum' with inverted tweeter.

6.9. Lavorare con gli obiettivi

| target, o la funzione obiettivi, sono utili per lo sviluppo di crossover, determinando gli effetti del
baffle e confermando le simulazioni.

Le risposte target si trovano in 'Imp' in 'Risposta in frequenza smussata' e, come mostrato sotto,
nel menu 'Sovrapposizione'.

E possibile generare funzioni di filtro standard comuni utilizzando "Generate response target" o
utilizzando "Load target response"” per caricare un file generato da software di terze parti (i file txt e
frd sono accettati). 'Elimina risposta target'cancella tutti gli obiettivi visualizzati.
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E"i- Smoothed frequency response {(Untitled
File | Overlay Edit View Smoothing
[ Set as overlay Ctrl+A

Set as overlay Below cursor
Set as overlay Above cursor

Load ovetlays
Save overlays

Manage overlays Ctrl+M

Delete last overlay
Delete all overlays

Generate target response

(& Untitled - Arta

Load target response File Overlay Edit View Record Analysis Setup Tools

Delete target response | o

¥ | Ine Fre FR15m|’|I§-‘

Funzioni di filtro standard

La finestra 'Risposta target del filtro'si apre quando si fa clic su "Genera"risposta del filtro 'nel
menu' Sovrapposizione '.

E possibile selezionare il tipo di filtro (basso, alto o bandpass, Butterworth,Bessel, Linkwitz-Riley),
I'ordine dei filtri e le frequenze di transizione.

Fare clic su "OK" per fare tracciare la funzione di destinazione.ll processo pud essere ripetuto (Fig.
6.9.2) e tutti gli obiettivi generatirimangono attivi fino a quando viene utilizzato I'opzione "Elimina
risposta target". Si noti che la cancellazione selettiva delle curve target individuali non & possibile.

Target Filter Response 8 x|

Reference passband sensitivity: |0 [dB]
ke type Butterworth - 1 order
vV Low - pass 02, Butterworth - IT order
03. Bessel - I1 order
I™ High - pass 04. Linkwitz - II order

|0S. Butterworth - III order
06. Bessel - I1I order

™ Band - pass 07. Butterworth - IV order
08, Bessel - IV order

09, Linkwitz - IV order

~ Crossover frequencies —— 10, Butterworth - ¥ order
& B 11. Bessel - ¥ order

12. Butterworth - VI order

Lower: I 500 [Hz] 13, Bessel- VI order

14, Linkwitz - V1 order
Upper: | 1000 [Hz]
cocel | [k

Figure 6.9.1 'Target Filter Response' window.
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- FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/24 oct)
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Figure 6.9.2 Target examples: filter functions with differing orders.

Le funzioni di filtro standard possono essere utili per lo sviluppo di crossover. E possibile scegliere
la funzione di destinazione desiderata e variare i componenti del filtro per adattarsi all'obiettivo

(Figura 6.9.3).
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Figure 6.9.3 Target and measured frequency response of a crossover.

Nei modi FR1 e FR2, questo puo essere fatto in modo dinamico, che & molto efficace quando si

utilizzano induttori e condensatori variabili.
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%" smoothed irequency response (Misea-VB-mW.pir)
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Figure 6.9.4 Target and measured crossover phasing.

Il targeting pud essere applicato anche alla risposta di fase (Figura 6.9.4). Le funzioni target
possono essere utilizzate in combinazione con la stima di fase (‘Modifica’, quindi 'Ritardo per la
stima di fase').
Aggiungendo il ritardo, la fase misurata pud essere approssimata alla funzione di destinazione
(Figura 6.9.5). | dati di origine rimangono invariati e il ritardo aggiunto viene preso in
considerazione quando i dati vengono esportati.

Fhase (") - averaged in 1024 oct.
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1440 B 1440 B
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1080 \ \ A 080 \ = A
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o — |
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080 N . - 3 | SA0E - ‘\__ it
A440 | NENINEEE B R AN 3 Aggpl—1 | 11 w13 1 M
800 - -1800
200 0 1k X 10k 200 500 1k * 3 10k
Curzor: 200 4 Hz, -68 5 deg Fraguency (Hz) Cursor: 2004 Hz, 36 deg Frequancy (Hz)

Ot Dedary

1 ms Deday

18010
1440
1080
T20
0
oo
-3 0
T20
1080
1440
-1800

FPhase ("} - averaged in 124 ocl.

);mh

200 500 1k *

Cursor. 2004 Hz, 29 8 deg
1.3539 ms Delay

3k 10
Freuancy (Hz)

Figure 6.9.5 Target and measured phase with 0.0msec, 1.0msec and 1.3639msec delay.

Caricamento dei propri obiettivi

Se l'obiettivo desiderato non pud essere mappato con le funzioni standard, & possibile importare il
proprio utilizzando la funzione "Carica risposta target". | dati esportati da tutti i programmi di
simulazione noti (TXT, ZMA e FRD) sono accettati.
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Di seguito é riportata una risposta tipica di frequenza e impedenza. | dati vengono caricati da LIMP

o come file zma o txt in una risposta in frequenza esistente tramite
'Loadimpedanceoverlay'.
E' Smoothed frequency response (Untitled) _d_g]_)_(]

File | Overlay Edit ‘Yiew Smoothing

[~ Set as overlay Ctrl+A
Set as ovetlay Below cursor v i]
: : smoothed 1/9 oct =
Set as overlay Above cursor ( ) Z(Dh:) 75.0 il
- Range
Load overlays e B7.5 <
Save overlays /” _\J'L v| Set |
Manage overlays Ctrl4M / 60.0 ‘Smoothing
Delete last overlay 525 iy B
Delete all overlays { &
Generate target response -
Lmtaqat ma - - - e ———— i) 375
Delete target response
300
Load impedance overlay I f i
Delete impedance overlays | H \ 22:5
55.0 /‘I \\ / \ 15.0
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50.0 : 75 :
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10 20 50 100 200 500 1k
4 I 4 I
Cursor; 10.0 Hz, 57.75 dB Frequency (Hz)
Mag M+P| Ph I ad I ReturleverlayI BfwW Il Copy I 7
%

'Overlay' e

Il caricamento della sovrapposizione dell'impedenza fa aprire un asse Y secondario. Questo pud
essere manipolato in 'Graph setup'.

_,5,
~Magnitude (dB) — | Phase(deg) | [~ Group delay (ms) ——
Magn top [95 Ph top |18E1 Gd top |5n
Magn range |50 Phrange | 360 Gd range 100
~Frequency range (Hz) — | [ Impedance (ohm) —— Thick lines 7
High freq | 1000 Maximum I 50 Time-Bandwidth [
Low freq I 10 Minirum 1] etk
View all oK
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Figure 6.9.6 Representation of typical frequency-and impedance response:
(top) tweeter, (below) bass reflex enclosure.

Il secondo set di illustrazioni riguarda la verifica tramite la misurazione di una simulazione bass
reflex con CALSOD. In questa illustrazione, i parametri degli altoparlanti e del box sono determinati
dalle misurazioni dell'impedenza sul prototipo.

WitholdWaldman ha presentato questo metodo nel 1993 alla Convenzione AES di Monaco (19). La
Figura 6.9.7 mostra la curva di impedenza prima e dopo l'ottimizzazione dei parametri con
CALSOD (linea punteggiata =misurazione - tratteggiata = simulazione).
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Figure 6.9.7 Determination of Thiele-Small parameters from the impedance curve of a bass reflex
speaker with CALSOD. Before (left) and after (right) parameter optimization.
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Figure 6.9.8 Parameters derived from the calculated frequency response.

La Figura 6.9.8 mostra la risposta di frequenza calcolata per il prototipo misurato. | parametri
necessari per questo sono stati calcolati dalla risposta dell'impedenza. Le figure 6.9.9 e 6.9.10
mostrano i confronti tra dati misurati (neri) e simulati (rosso) per due diversi box e frequenze di
accordo.

146



. FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoathed 1/24 act)
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Figure 6.9.9 Comparison of simulated (red) and measured (black) responses for Vb = 18L.
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Figure 6.9.10 Comparison of simulated (red) and measured (black) responses for Vb= 31L.

Il terzo set mostra una simulazione di una linea di trasmissione lunga 1M (TL) da verificare
mediante misurazione.

La simulazione & stata eseguita usando AJHorn 5.0 (www.aj-systems.de) di Armin Jost, con i
datiquindi esportati (Figura 6.9.11).
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Figure 6.9.11 Simulation of a lm TL in AJHom 5.0.

Le misurazioni in campo vicino della membrana degli altoparlanti e della fine della TL sono state
calcolate utilizzando il metodo combinato di flusso di volume del capitolo 6.7.2.
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Figure 6.9.12 Imported target function (red) and measurement (vellow).

La figura 6.9.12 mostra un buon accordo tra la simulazione e la misura. La Figura 6.9.13 mostra
I'effetto di smorzamento della fine della TL.
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Figure 6.9.13 Effect of TL damping.

Il confronto della misurazione e della simulazione fornisce un'idea dell'impatto dell'azione di

smorzamento sulle variabili di AJHorn 31 e B2.

La figura 6.9.14 mostra la verifica di una simulazione dell'effetto baffle usando 'The Edge'
(www.tolvan.com/edge). Nota che The Edge € in grado di esportare i dati simulati.
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Figure 6.9.14 Baffle effect: Edge simulation (red) and measurement (black).

Inoltre, la Figura 6.9.15 mostra i dati misurati (blu) corretti utilizzando la simulazione Edge (verde).
La curva rossa rappresenta quindi la pressione del suono senza gli effetti del baffle, che

approssimativamente
corrisponde alla misura su un baffle standard. Si noti che questi risultati si applicheranno solo per

la stessa posizione di misurazione.
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Figure 6.9.15 Correction of influence of the baffle for a specific measurement position (n.b.
Korrektur = correction),

6.10. Misure elettriche sui crossover con ARTA

Le misurazioni elettriche in aggiunta alle misure acustiche sono utili nello sviluppo del crossover.

Si noti comunque che questa sezione non riguarda la progettazione del crossover.

Come accennato in precedenza, quando si effettuano misure elettriche, & consigliabile prestare
attenzione. Usare un multimetroper misurare le tensioni sul crossover e proteggere la scheda
audio con un divisore di tensione (capitolo 5).

La Figura 6.10.1 mostra la configurazione per il test elettrico: la sonda con la sua protezione di
tensione € indicata in rosso sulla sinistra, mentre I'implementazione del circuito & mostrata sulla
destra. E possibile utilizzare I'ingresso microfonico della scatola di misurazione ARTA - a seconda
dell'impedenza di ingresso della scheda, cid aggiungeracirca 0,5 dB di attenuazione all'effetto del
divisore di tensione.

Figure 6.10.1 Setup for electrical crossover measurement.

Il divisore di tensione indicato nella sezione 1.4 deve essere adatto in condizioni normali. Con
ingresso 1W
la tensione a 8 Ohm sara U = V1*8 = 2.83V.
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Si raccomanda il programma PassFil offerto da Bullock & White (http://users.hal-pc.org/~bwhitejr/)
per coloro che desiderano esaminare la tensione e la corrente nei crossovers. L'esempio seguente
mostra la curva di tensione media di PassFil in un crossover a 2 vie a 15W (si noti che questo &
vicino al limite della capacita del divisore di tensione 1:10).
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Figure 6.10.2 Voltage curve in crossover components as shown by PassFil.

La Figura 6.10.3 mostra la risposta in frequenza del tweeter senza (rosso) e con (blu) il crossover.
Il crossover & molto semplice, con solo un condensatore da 6,8 uF. Né la risposta di ampiezza né
la la pendenza misurata assomiglia tuttavia ad un filtro del primo ordine. L'elevata pendenza
acustica € spiegata dalla sovrapposizione del filtro elettrico sul passa-alto acustico del tweeter.
Anche se la pendenza dovrebbe essere di 6dB + 12dB = 18dB per ottava (Q = 1,6, f = 1400Hz) &
piu vicina a 24dB / ottava (vedi anche simulazione in Figura 6.10.4). Cio illustra le insidie di
affidarsi solo alle formule per sviluppare il crossover.
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Figure 6.10.3 Frequency response with/without a 6dB crossover.
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Figure 6.10.4 6dB crossover simulated with a resistive load.
(__ tweeter (Q=1,6), _ _Filter 6dB, .... Filter + tweeter).

La differenza & dovuta alle due risposte di frequenza acustica (vedi Figura 6.10.5), il risultato del
quale
€ (ad eccezione del picco a circa 1,2 kHz) un effetto filtrante apparente di 6dB / ottava.
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HT &dB: Differenz mitiohne Weiche

Figure 6.10.5 Variance from target response with 6dB crossover (acoustic). Differenz mit/ohne
Weiche = Difference with/without crossover.

Supponiamo ora che il segnale non sia proveniente dal microfono ma (come mostrato nella Figura
6.10.1) dal crossover attraverso la sonda. L'effetto filtro elettrico € chiaramente 6dB / ottava
(Figura 6.10.6). Il picco
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a 1.2 kHz sembra essere dovuto all'interazione del tweeter (grigio) con il condensatore del
crossover.

FR Magnitude dB re 20uPar2. 83V (smoothed 1/24 oct) Z(ohm)
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50.0 —""174
40.0 oo
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 208 Hz, 55.59dB Frequency (Hz)
HT 6dB

Figure 6.10.6 Amplitude response with 6dB crossover (electrical).

Cosa succede se aggiungiamo una rete di compensazione RLC parallela?

La Figura 6.10.7 mostra la risposta acustica rispetto al circuito senzala rete
RLC. L'interazione della risonanza del tweeter e del condensatore & stata
quasi eliminata.

La risposta € ora del primo ordine (Figura 6.10.8).

153



ihin FR Magnitude dB re 20uPar2.83Y (smoothed 1/24 oct)

A
R
90.0 T
MW A
80.0 — — /
700 —_— ; //1'
60.0 : //
50.0
40.0 ﬂ
300
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10K 20k
Cursor: 2059Hz, 31.79dB Freqguency (Hz)
HT 6dB: mitiohne RLC-Glied
Figure 6.10.7 Response with/without RLC network (acoustic).
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Figure 6.10.8 Variation from target response with 6dB XO + RLC network (acoustic).

Controllando di nuovo, vediamo che il picco 1,2 kHz é stato significativamente ridotto ma non
eliminato. La rete RLC non & ottimale.
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Figure 6.10.9 Amplitude response of 6dB XO + RLC network (electrical).

Cosa si puo ottenere con un'ulteriore ottimizzazione della rete RLC? La Figura 6.10.10 mostra la
risposta del filtro elettrico (nero) virtualmente sovrapposto all'obiettivo dei 6dB. Il picco di ampiezza
(rosso) alla frequenza di risonanza ¢ stato eliminato.
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Figure 6.10.10 Amplitude response with 6dB XO + optimised RLC network (electrical).

Le figure 6.10.11 (acustica) e 6.10.12 (elettrica) mostrano I'ottimizzazione della rete RLC.
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Trace (Figures 6.10.11 & 6.10.12) R (ohm) L (mH) C (uF)

Blue 8.2 1:17 27.0

Green 82 1.17 17.0

Red 8.2 1.17 133
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Figure 6.10.11 Amplitude and impedance response of optimised RLC network (acoustic).
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Figure 6.10.12 Amplitude and impedance response of optimised RLC network (electrical).

Questo esempio mostra come la misura elettrica di un crossover possa fornire ulteriori informazioni

utili. Vale quindi la pena di avere la sonda illustrata nella figura 6.10.1 nel kit di misurazione.

7. Misure ed esempi speciali
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7.1. Misurazione della distorsione armonica con segnale sinusoidale

Sebbene non sia completamente validata e non esente da altri tipi di distorsioni, rumori e
manufatti, il metodo suggerito da Farina (20) puo essere utilizzato per la determinazione rapida
della risposta in frequenza e della distorsione armonica. Il metodo & utile perché & rapido da
eseguire, ma deve essere eseguito in ambienti con basso riverbero e rumore (5) (21).

Per determinare la risposta in frequenza e la distorsione armonica si utilizza questo metodo:

Impulse response measurement / Signal recording _'_ - X|

Periodic Noise  Sweep |MLs | External excitation |

~ Sweep generatar ~Recorder
Sequence lenath I 128k 'Pl Prefered input ILeft "'I
Sampling rate (Hz) |96000 'l Dual channel measurement mode [
Time constant: 1365.33 ms Invert phase of input channel [
Output volume -6 | Nurber of averages l 1
Log-frequency sweep W Filter dual channel impulse response [
Generate voice activation | Record |
Lenter peak of impulse response; v Close after recording [V
fu [ T | @ | @ | o a8
R = 1 =« 1 @ 1 =@ 1 Default |

OK Abbrechen |

Figure 7.1.1 ARTA setup for impulse and sine response.

1. Abilitare la modalita singolo punto in modalita Sweep (disattiva la modalita di misurazione a due
canali deselezionando la casella).

2. Controllare 'il punto centrale della risposta all’ impulso.

3. Eseguire la misurazione (Record).

La lunghezza della sequenza di eccitazione deve essere almeno 64 k. La risposta impulsiva
misurata dovrebbe apparire come la Figura 7.1.2.
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Impulse response (MV/A)
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Figure 7.1.2 Impulse response (IR). The sections in red show the gates for the linear IR and the IR-
induced distortion for the second, third and fourth harmonics.

4. Posizionare il cursore <250 campioni prima del picco, e
5. Premere Shift + F12 sulla tastiera.
ARTA genera automaticamente una traccia di frequenza e di distorsione (Figura 7.1.3).
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File Edit View Smoothing

Top
s FR Magnitude dB V/V (smoothed 1/6 oct) »| Fit [
= ] | | T T T A
10.0 !.r s o = il Range
. - T iy T
0.0 / A - ﬂl

|
] ] | |
100 | . i / | ‘ “ Smoothing
| / | | 15 =]
200 :
|
|

f _/'h-
an SRR .
-30.0 ' J* |:'\h¢f“umuﬁr__ BAY
-40.0 ;/!A \ P PPy A/.ﬂ\ | = D4

' \L m D3 J%&J

= =2 High Fr

m Magn

-60.0 4 | » |

20 S0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k B
Freg: 1374.6 Hz, Magn:6.85 dB Frequency (Hz) 4 | > |

D2:-35.93 dB, D3:-46.57 dB, D4:-64.81 dB

Figure 7.1.3 Frequency Response and Distortion window.
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La curva superiore mostra la risposta in frequenza e le tracce inferiori sono le curve di distorsione
dellaseconda, terza e quarta armonica.

La manipolazione del grafico & paragonabile a quella della finestra ARTA
"SmoothedFrequencyResponse".

Il menu completo di configurazione si ottiene tramite 'View — Setup' o facendo clic con il pulsante
destro del mouse sul grafico.

Questo apre la finestra di dialogo'Magnitude/DistortionGraph setup' come mostrato nella Figura
71.4.

Magnitude/Distortion Graph Setup

Frequency range [Hz) i Magnitude [dB] Show harmonics level
: Madan t E v 2nd
Highfrea  [20000 kot 7 2
Low freq |T Magn range EBO v d4th
Yiew all I Thick plot ines v Default Cancel
Time-Bandwidth [ Update 0K

Figure 7.1.4 Graphic setup dialogue.

La Figura 7.1.5 mostra un confronto del metodo Farina e STEPS in modalita singolo canale a
quattro diversi livelli.

Le condizioni di prova erano identiche.

| risultati sono molto simili per le tracce di distorsione e per i livelli - I'utente deve solo prendere atto
delle limitazioni del metodo Farina di cui sopra.

Si noti che i livelli acustici delle tracce STEPS diminuiscono riducendo i livelli del segnale di
eccitazione. Questo perché ARTA funziona con i livelli di riferimento, mentre STEPS identifica il
livello assoluto in modalita singola canale.

Per questa ragione, la misurazione a singolo canale & adatta per la determinazione dei livelli sonori
assoluti al microfono e per determinare i livelli di pressione sonora di picco.

Per ulteriori informazioni sulla misurazione della distorsione, vedere il manuale STEPS.

Nota: dalla versione 1.4, & supportata I'esportazione di ASCIl e CSV per I'elaborazione in altri
programmi.
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Figure 7.1.5 Comparison of Farina and STEPS methods at four different levels.

7.2. Misura di pressione sonora (SPL) con ARTA

La musica non & sempre percepita come bella perché pud essere considerata semplicemente
come rumore, ma come possiamodefinire il livello 'forte' o 'tranquillo’? Alcune indicazioni sono
disponibili dalle direttive ufficiali, manuali tecnici estandard, ad esempio Direttiva 2003/10 / CE o
DIN 15905-5: apparecchiature per eventi - apparecchiature audio - Parte 5:Misure per prevenire il
rischio di perdita uditiva da parte del pubblico causato da emissioni di alto livello acustico.
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La misura dei livelli sonori e delle attrezzature necessarie a questo scopo & definita in IEC61672-1:
2002.
A partire dalla versione 1.4, & stato incluso in ARTA un contatore SPL virtuale (Figura 7.2.1).

Microphone input = input amplifier = clipping indicator

v v
A, C, Z [Lin) Cfilter
Weighting filter

v ,

Squaring

k
Linear integration Exponential integration Peak detector

(fast, slow, impulse)

l b4 b4

Square root

v

Logarithm (dB)

Figure 7.2.1 Block diagram of the SPL meter.

Il segnale del microfono entra attraverso I'amplificatore di ingresso,attraversa l'indicatore di clipping
che indica lo stato dell’amplificatore di ingresso ed il convertitore A / D della scheda audio.

Da li, il segnale passa al filtro di ponderazione A, C o Z (vedi IEC 61627-1 o Figura 7.2.2), doveZ &
non ponderato o lineare. La ponderazione viene utilizzata per la misurazione del livello RMS,
mentre viene utilizzato il filtro Cper misure di picco. Nella fase successiva, il segnale & trasformato
in onda quadra e poi va all'integratore o al rilevatore di picco. La radice quadrata e il logaritmo del
segnale vengono poi presi e la visualizzazione finale viene resa come livello sonoro in dB.
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Figure 7.2.2 Weighting filters A, C, Z.
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Il misuratore di livello del suono in ARTA €& attivato da 'Tools' - 'SPL meter'. Questo apre una
finestra come mostrato in Figura 7.2.3.

SPL meter (noname2.spl) __I,I ﬂ

File Edit Setup
- Leq - Linear Averaging——— ~ SPL - Exponential Averaging——— [~ Peak Level
LAeq 33.63 dB LAS 33.75dB LCpk 45.84 dB
Time: 0:00-08.49 LAmax 3375 dB LCpk.max 46.18 dB
Weighting |A vl LAmin 23.85dB| - Audio devices
Hours  Minutes  Seconds Weighting IA v|
= - Sampli Hz) ]430W 'I
E ‘“_..I"l [10 :j f30 -_-I integrationtme  [Sow ] -

Mrk:00:36:51.2 - 37.5Aeq 28.5AF 28.5AS 31.7Al 53.4Cpk (dB)

100.0 filz] SPL/Leq record Magnitude
. X o
90.0 R b
! , T v _R |
SO.U .; '“‘. !|‘: | .“l '||. | ri 4.‘ ﬁ,‘ —
70,0} !1h i F ' . ! I | J "I .| Range
Il L \ Ll | | | | J‘ | e
60.0 |kl gL A b | B L ~| Set
00} i N CANA COUR T T T "‘JL L Al alCpk o
| s . | 4 1 mLAl  Time zoom
400 - St S 1 S T ias
30.0 bdtonid b uineq 4] A
200 : wall | |
00:33:20 01:08:40 01:40:00 -
Crs:00:30:20.2 - 38.2Aeq 29.1AF 28 3AS5 29.9A1 43.2Cpk (dB) Rel. Time Scrol
£ ES

iI_m | s | w | -u@
dBF5E|ua«|-m|-mlur5PLmyW 5“*'

Figure 7.2.3 SPL meter window in ARTA.
| controlli sono i seguenti:

Leg- Media lineare:

ol Aeq = valore corrente di Leq in maiuscolo.
e Tempo = periodo relativo all'inizio della misura.
e Ponderazione = scelta del filtro ponderale A, C o Z (lin).

definizione della durata della misura (massimo 24ore, 59
minuti e 59 secondi consentiti).

e Ore, minuti e secondi

SPL - media esponenziale:

o LAS = valore corrente del SPL ponderato (con il filtro di
ponderazione A).
ol Amax = valore massimo del SPL ponderato per l'intero periodo di
misurazione.
o Amin = valore minimo del SPL ponderato per l'intero periodo di
misurazione.
e Ponderazione = scelta del filtro ponderale A, C o Z (lin).
e Tempo di integrazione = selezione del tempo di ponderazione F (veloce), S (lento) o
| (impulsi).
Livello di picco:
o Cpk = livello di picco attuale (C-ponderato, intervallo di tempo 1
s).
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o Cpk, max = livello massimo di picco (C-rated per il tempo totale di

misura).
Dispositivi audio:
e Frequenza di campion. = scelta della frequenza di campionamento (44.100; 48.000
0 96.000).
Rec / reset = inizia la misura o imposta tutti i valori su zero (Reset).
Stop = arresta la misura.
OK = chiude la finestra 'SPL Meter'.
A | W | -0
T % | = |

L’indicatore di livellodBFS visualizza il livello operativocorrente in relazione all'interorange della
scheda audio in dBFS.

Registra la cronologia SPL consente la registrazione dei dati in modalita grafica (registratore di
livello). Ci sono 5 valori registrati: Leq, LSlow, Lfast, Lpeak e Limpulse. Le grafiche sono come
altrove in ARTA (Figura 7.2.4).

SPL graph setup = .?fj
~Magnitude axis——————————  ~Time axis

Houwrs Minutes  Seconds

Magntop (B) [0 Gephmax [0 = [1 = [0 =
Megnrange @) [0 | | Gaphmn [0 H o [0

-Show curves | - Graph window —
Vileg ™ Lslow & Lpeak
WV Lfast [ Limpulse

Show | SPL history record graph ||

[T Thick plot lines
I Show local time Update | Defait | cancel [ [ ok |

Figure 7.2.4 SPL Graph setup.

| controlli sono i seguenti:

Asse dellampiezza:
eMagn top (db) = valore massimo dell'asse Y
e Campo Magn (dB) = campo di valori dell'asse Y

Asse del tempo
eGraphmax = Definizione del limite massimo
e Grafico min = Definizione del limite di tempo piu basso Tutte le cifre sono
valori temporali relativi (nessun tempo effettivo inserito).

Mostra curve:
el eq, LSlow, Lfast, LPeak, LiImpulse abilita / disabilita le curve da visualizzare.
e Linee di trama spesse = stile di linea, spessore.
e Mostra ora locale = imposta I'asse temporale
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Finestra del grafico:
e Mostra = Selezione della modalita di visualizzazione dei dati. Abilita
la modalita grafica o il valore SPL attualmente selezionato
in carattere grande.

Aggiorna = Aggiorna la grafica dopo l'inserimento di nuovi parametri.
Default = imposta i valori predefiniti.

Date:03/31/2008 Time: 23:57:55 d
Total Recording Time: 08:00:00

LheqT=46.55 dB, LAI=g=0.00 dB
LAE = 91,45 dB (SEL)
LAFmin=27.56 dB, LAFmax=74.44 dB
LASmin=21,40 4B, LASmax=71.58 dB
LAImin=28.06 dB, LAImax=79.27 dB
LCpk,max =102.40 dB

Percentc-exceeding levels In
dBA Fasc Slow I
L1 57.8 57.7
LS 54. 54.
L10 51, 51.
L50 31. 31.
Lao 28, 28.
Las 28 8.

Lag 2T, 28

Feak
78.4

72.9

«

o
e (D B Oh e LD BT
o
o
]

i
[T

52.
46.
45.
44.

Copy

m o e
(= SR C - B ST
B o W W R
el Bl

B B3 B L

User supplied additional information:

Position near my house. d

Figure 7.2.5 SPL statistics.
Il menu principale include i seguenti comandi:
File:
¢ Salva file di cronologia SPL = salva i dati SPL come file .spl

o Apri file di cronologia SPL = Carica da file .spl

Esporta (esporta i dati in formato testo):

¢ ASCII (1slogged) = Esporta Leq, SPL e Lpeak in incrementi di 1”

¢ ASCII (100 mslogged) = esporta SPL (veloce) in incrementi di 100 ms

e CSV (1slogged) = Esporta Leq, SPL e Lpeak in incrementi di 1”7 in
formato CSV

e CSV (100 mslogged) = Esporta SPL (veloce) in incrementi di 100 ms in
formato CSV.

Statistiche del file e informazioni sull'utente: statistiche SPL e informazioni immesse dall'utente sul
file .pls corrente (vedereFigura 7.2.5).Con 'Copia' i dati verranno copiati negli Appunti.

Modifica

e Copia = copia il grafico negli appunti

e Colore sfondo B/ W = passare a sfondo bianco o nero.
Impostare

¢ Calibrazione del dispositivo audio = apre il menu di calibrazione
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e Impostazione di dispositivi audio

7.3. Rilevamento della risonanza (incluso il downsampling)

= apre il menu di impostazione della scheda audio.

Le risonanze, provenienti sia dalla stanza, che dal diffusore e daldiaframmadegli altoparlanti, non
sono volute nella maggior parte dei casi, ma sono impossibili da prevenire in tutto e devono essere
minimizzati. Cid presuppone, tuttavia,che possano essere identificati. In alcuni casi questo pud
essere raggiunto con mezzi semplici, in altri si richiede maggiore sforzo. Una discussione piu
dettagliata si trova nella pubblicazione 'Rilevamento delle risonanze udibili' (10). Gli esempi qui
presentati sono destinati a servire solo come informazioni di base.

Risonanze in came

Nelle sale rettangolari, la formula per risonanze in camera é:

ra

dove:

f = frequenza della modalita in Hz;
¢ = velocita del suono 344m/sa?21°C;
nx = ordine della lunghezza della stanza;
ny = ordine della larghezza della stanza;
nz = ordine della modalita altezza ambiente (nx, ny, nz =0,1,2,3, ecc.);
L, B, H = lunghezza, larghezza e altezza della stanza in metri.
Di seguito & riportato un esempio basato su una stanza misurata L = 5.00m, B = 3.90m, H =

2.20m.

Confronta le posizioni calcolate e misurate delle risonanze della stanza (Figura 7.3.1).
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852 Hz

879Hz | 89.5Hz
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111.5Hz

111.59Hz
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117.5Hz
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135.4Hz

110.0
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20 50

Cursor.
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20.5 Hz, 69.98 dB

500

1K

2K

Frequency(H2)

Figure 7.3.1 In-room loudspeaker measurement |see also Section 6.4).

>0

10k 20k

Quando, oltre alla posizione di risonanza, anche la durata della qualita / decadimento deve essere
determinata, questa puod essereottenuta utilizzando CSD o il decadimento di impulso.
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Figure 7.3.2 CSD and burst decay for the determination of room resonances.

La Figura 7.3.2 mostra la valutazione dell'ambiente rappresentato dalla Figura 7.3.1 con una
frequenza di campionamento di 48 kHz. Nel “burstdecay”, le risonanze possono essere identificate
facilmente sotto i 200Hzindipendentemente dalla frequenza di campionamento.
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Figure 7.3.3 CSD with different sampling frequencies.

Il problema pud essere risolto riducendo la frequenza di campionamento. La Figura 7.3.3 mostra
che la risoluzione a bassa frequenza aumenta con una diminuzione della frequenza di
campionamento. A 8 kHz e 16 kHz, le modalita piu basse possono essere facilmente caratterizzate
per quanto riguarda la posizione e la durata della decadenza.

A partire dalla versione 1.6.2, ARTA fornisce una funzione di downsampling che consente la
produzione di PIRfile di qualsiasi risoluzione a ridotti tassi di campionamento per ['analisi di
modalita a bassa frequenza. Un tasso di campionamento da 4kHz a 8kHz dovrebbe fornirebuoni
risultati.

Caricare il file PIR desiderato e passare alla visualizzazione di risposta all’impulso nel menu
'Modifica', quindi selezionare 'Resample” per abbassare la frequenza'.
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E‘? L85800_alleine_richtig_gepolt.pir - Arta
File Owerlay | Edit “iews Record Analysis Setup  Toal

o[ |[1 comr Ctri+c
Colors and grid style
o e x
Use thick pen
L Set Marker Current sampling rate (Hz) | 48000
Delete Marker
M I ke iH 8000
0.80 Trvest Ew sampling rate (Hz) |
Rotate at cursor
fintialiasing Factar (0.5 - 0,95) | 0.9
Scale ampitude
0.60 |—
l:u_ Cancel |
Scale acoustic model response

Ora é possibile utilizzare la nuova frequenza di campionamento e il fattore anti-aliasing (frequenza
di taglio del filtro antialiasing, vedere la Figura 7.3.4a). | fattori nell'intervallo da 0,5 a 0,95
forniscono buoni risultati, ma & consigliato il valore predefinito di 0,9.

Dopo il downsampling, la risposta in frequenza viene tagliata al di sopra di fsampling / 2 = 4kHz / 2
(vedi Figura7.3.4b, pannello centrale destro).

£
Signalspektrum

0de == =" Unerwlnschte Dampfung
-3 dB des Nutzsignals

Frequenzanteila des
Signals, die immer noch
Alias-Effekte verursachen

i
14 Abtastirequenz

D FR mMagnitude dB Vi {(smoothed 1724 och

-250

4

=300
-35.0
-40.0
-45.0
=50.0
-55.0

-60.0

-65.0

-f0a0
20 a0 100 200 200 1k 2k

Cursor: 202 Hz, -38.15dB Freguency (Hz)
Original 96 kHz downsampled to 8 kHz (red=095; back=05)

Figure 7.3.4a Effect of the anti-aliasing factor (0.5 = black, 0.95 =red).
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Figure 7.3.4b Comparison of PIR, FR and CSD before (left) and after (right) downsampling to 4kHz.
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Box per altoparlanti

Le considerazioni sopra esposte si applicano anche ai box degli altoparlanti, in quanto possono
essere considerati alla stessa maniera di piccole stanze che semplicemente risuonano a frequenze
piu alte.
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Figure 7.3.5 Resonance detection in different speaker cabinets.

La Figura 7.3.5 mostra le misurazioni su una linea di trasmissione aperta (centrale) e chiusa
(sinistra) alla distanza di 1 m. Inoltre, & stato misuratoil leggero smorzamento della linea (a destra).
Tutte le misurazioni mostrate (frequenza, fase, impedenza, decadimento di distorsione, CSD) sono
influenzate dalla risonanza, in particolare I'impedenza.
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L'esempio seguente mostra la rivalutazione di uno studio di materiali da parte di Ahlersmeyer (16).

| risultati completi non vengono riprodotti qui; il seguente & limitato alla valutazione dello studio dei
file WAV con ARTA.

Di seguito sono riportate le risposte all'impulso per le combinazioni dei materiali studiati.

o | | I 046} ]
i B T MDE * D Wk fanar 16mm MDF+2,5mm Kleber+4mm Sperrholz
0 L ! 016 | 1 | |

: N.III';! ,’gmwhw,,.w.m\,«mnh...?w,.. ey I_--]'Ijl”f,.J,ﬁ.mermm. 4 .
1 1 ! 013 f
|
Dea | | 043} |-}
(hig i 16 mm MDF ||'.'I 16 mm MOF
118 LA .... ke e e R e 1 073} ...........'...?..I:'..'.J.'..- e A et et
" {1
| F4 mf i3] Wl
[ om r ™1 o4s ! i 11
16 mm MDF + dmm Bitumen
ﬁ "Il 16 mm MDF + 6mm Fliess |
002 f—d llﬁlﬂwvmw PR nis
F i llrlﬂih'q'xWWW“m
[ 0132
I
0% hE] 1 ! 43 Z._| ! ! 1
il 1 4 16 mm MDF it 1 16 mm MDF
1 RG L1 1AH/ TN IAETTE Y .LJI'.". ',_-. frrrr ARt = e, R1ITE T .I.\..l._.'-l--_I._:.:.-..-.I1_r~..'._.'-_-':-m_.-_n—r\.w--\..a. PR P
[ !
O I ] , | ! am
| (]
16mm MDF+4mm Bitumen+4mm Sperrholz oaat ! ] | 22 mm MDF
'r*l,_l i il '—'jl'lﬂ‘l'ﬂ'"hhhhh'quw«MWWAWa
! ant—1 - - -
1] o
| Ififm 16 mm MOF it it
o AR vy PG RGN ¥ =103 HidH .._4; L - mn
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Figure 7.3.6 Decay behaviour of different material combinations (16). Weichfaser = softboard;
Kleber = plue; Sperrholz = plywood; Fliese = tiles.

La Figura 7.3.6 mostra la gamma di misura per pannello in MDF da 16 mm con rivestimenti diversi.
Il semplice MDF &€ mostrato come riferimento sotto ogni traccia (in verde).

Notare le variazioni di scala quando si confrontano i diversi materiali.

La Figura 7.3.7 mostra un'analisi alternativa dei file di misura (risposta in frequenza, burstdecay,
burstdecaysonogram). Nei pannelli del lato sinistro € mostrato come riferimento (in rosso) il
pannello da 16 mm in MDF. | diagrammi di burstdecay (in mezzo) ed i sonogrammi (a destra)
illustrano I'efficacia dei diversi trattamenti del box. Sono anche previsti studi accelerometrici.
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Figure 7.3.7 Decay behaviour of different matenal combinations

1
(16). Weichfaser = softhoard;
Kleber = glue; Sperrholz = plywood; Fliese = iles.
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Altoparlante
Le risonanze della membrana sono particolarmente interessanti negli altoparlanti perché le
misurazioni dell'impedenza sono molto sensibili a queste risonanze.

Magniudelonims] Irpedance Phaze (%
25 ann
BIF A= T | e
1.4 oo
10.6 -450
17.8 -0
16.0 p
142
124
0.6 L
|
B.a G
r_l
1o
n a0 100 2 500 Ik fa B 10k 20k
Cursor.  SOHE T A3 Ok, 160 dag FregquentywHD
B 1733 free air

Figure 7.3.8 Impedance trace of a tweetsr.

La Figura 7.3.8 mostra il profilo dell'impedenza di un tweeter classico, il KEF B139. La membrana
di questo driver ha problemi di risonanza tra 700 Hz e 2 kHz. La Figura 7.3.9 mostra le misure
effettuate con diversi sensori: microfono (blu), accelerometro (rosso) e laser (nero). Sia il
microfono che l'accelerometro sono adatti per la rilevazione delle risonanze del diaframma.

FE Magniude o8 re DuPa2 533 (smoothed 1724 ocl)

100

o~ 3 e

a0
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400
il n 50 L] 11 L L S 0k 20K

Curgor 7.1 He, 107,30 @3 Fretuenty (HD
Lazer (lack), Wic ghlud, ACC fred)

Figure 7.3.9 Frequency response (blue), diaphragm deflection (black) and acceleration (red).
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FR Magnilude dB re 20uPar2 83V (smoothed 1724 oct) Ziahim)
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Figure 7.3.10 Surround frequency response (black), dust cap (red) and impedance (grev).

La Figura 7.3.10 mostra due misurazioni in campo vicino. La curva nera € il centro della
sospensione, il rosso € il centro del copripolvere. Nella regione intorno a 300Hz, le curve iniziano a
divergere. Questo pud anche essere visto nella risposta dell'impedenza come irregolarita. Gli
artefatti come questo possono essere causati da risonanze nel cestello, nella membrana o nel
copripolvere.

7.4. Creare file WAV per un segnale di eccitazione esterno con ARTA

[€2 untitled - Arta

File ©Owerlay Edit View Recorder | Generator Setup  Tools

J Cn | # | Imp Frz Fra|Sea Run
Stop

Gen |Mulkitone v Fs(Hz) 48000

Configure

: Save in . wav file
Spectrum magnituc T +
[ T T T T RN (TR R | T

0.0

Save generator signal i ﬁl

—Way Farmak——— [ Signal kype

Sample rake {Hz) ;
Type |Multitone i i
|44 100 ' |

Bits per sample |

IIE- bit PCM "I

MonofSteren/S, 1

~Level and Duration ————————
IMDHD 'l
= T Level (dB F5) |—3 _Ij

miV B F :
Curation {ming |1|

= Wil e

Sawe in *.wav file | Temporary generator setup |
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8. Gestire dati di misurazione, file di dati, scorciatoie, ecc.

Sappiamo tutti quanto sia frustrante prendere misure e poi cercare di ricordare, in futuro,
esattamente quello che abbiamo fatto, soprattutto se alcuni dettagli cruciali come la distanza di
misura non sono stati registrati.

Potremmo avere una grafico di impedenza o di frequenza, ma potrebbe essere che non abbiamo
salvato la risposta all'impulso. Come ripetiamo la misurazione?

Cosa ci dice questo?

Ogni misurazione deve essere correttamente pianificata e documentata. L'obiettivo e lo scopo
devono essere definiti, deve essere chiaro quali sono i principali parametri e tutte le condizioni
speciali devono essere memorizzate e documentate.

ARTA ci fornisce gli strumenti per applicare questo livello di documentazione e tracciabilita delle
misurazioni, ma ci possono aiutare solo se ricorderemo di utilizzarli.

Cercare di conservare / salvare ogni misura nel suo formato originale (PIR, LIM, HSW) poiché
questi contengono i dati di origine su cui si basano altre valutazioni.

Se si valutano i dati durante la sessione di misurazione, copiare i risultati immediatamente in un file
di elaborazione di testo appropriato e aggiungere subito commenti.

8.1. Rappresentazioni grafiche in ARTA
Anche se ARTA non dispone di una funzione di stampa diretta, ci sono diversi altri modi per
produrre grafica.

8.1.1. Elaborazione e formattazione di grafici

Uno dei modi piu semplici per produrre un grafico € tramite un dump di schermo ('Print Screen’).
Questo pud essere copiato in Word, Powerpoint, ecc.

E‘_.-' Smoothed frequency response [Speaker-1, pir) r___l Elzl

Bile Owerley Edb Mew  Smocthing
«| Tom
FR Wagnitude dB W' (smoothed 1J6 ocly J Fit
o T A
R REE
150 T ﬂ - 9
100 A x| e
o smaathing
15 =
QR
S0
-100
-150
-0
High Fr
o N I
=300 Lo Fr
20 al 100 200 A0n 1k * b 10k 20k T
Curzor 204 Hz,-11 89 dB Fregucnzy (Hz)
[Hao MsP| Br| Gd Beood | Oweop | B2 [0

Figure 8.1.1 Screen dump of a frequency response window.

In alternativa, per ottenere il grafico, usa Ctrl-C o 'Modifica' e 'Copia' in ARTA. Nella finestra
principale la funzione di copia viene visualizzata anche come icona. Il comando apre la finestra
sottostante.
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Copy to Clipboard with Extended Information R x|

Enter text that will be drawn on the bottom of the graph copy

Hier kann ein beliebiger Text eingegeben werden

Choose bitmap size [Small {S12pts) :l Cancel

Add filename and date [ Save text v oK

Figure 8.1.2 Copy menu window.

Ci sono quattro funzioni.

1. un campo per l'inserimento del testo; questo appare nell'output direttamente sotto il grafico.

2. E possibile aggiungere un nome file e una data: queste informazioni compariranno sotto il
grafico.

3. Puoi salvare il testo: questo puo essere richiamato e modificato in seguito.

4. Scegli la dimensione bitmap: determina la dimensione del grafico.

Le opzioni con dimensioni definite hanno una larghezza fissa: rapporto di altezza di 3: 2. Fai clic su
'OK' per copiare il grafico negli appunti, 'Annulla’ interrompe l'operazione.

Un esempio di output che illustra queste opzioni € mostrato in Figura 8.1.3. Si noti che il testo &
limitato a 128 caratteri.

o FR Magnitude dB ¥ {(smoothed 1/6 och

150 ‘ E . [
100 ! 00 1 f*h_hh“‘—l—. f

5.0

ool it
sol— A
quu//
-15.0 e R - s

=250}

-]

-30.0
20 a0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor: 201 Hz, -11.89 dB Freguency (Hz)

Currert file: Speaker-1 pir 2006-10-04 23:02:08
Jetzt die "nackte” Grafik im Fenster im Format "small” mit Fileinfa.

Figure 8.1.3 Sample chart output from ARTA.
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8.1.2. Lavorare con le sovrapposizioni

Le sovrapposizioni sono tracce temporanee che possono essere visualizzate o nascoste.
Agevolano confronti diretti tra diversi crossover e box, ecc.
Le sovrapposte sono utilizzate principalmente nel dominio di frequenza, ma possono anche essere

utili nel dominio temporale.

% smnnthed Fraquency response (TTETT X0 1.0 mH 10uF.pie) = _ j =0l =]
File] cnerlzy Edt  view  Smoothing
£
FR Magritude dB re 200 P20 BV thed 1724 oct iz
P agritude d& ra 200 [zmoothe oct] " =
R | Ronae
T
105.0 & i 5,;:1
100,10 /“J LW O "5 Smacthing
A S T =
B5 0 i
4n.o
B5.0 I
Bno M U
n
Ta.0 i v
foo
BA O High Fr
\ b 5
go.0 L Fr
a0 100 200 500 Tk 2k gk 10k 20K
i 4
Cursor 2470 Hz, b6 53 dB Frequency (Hzh Ll

[ | o | o

Record Byl | Cnp','l

o

Figure 8.1.4 Smoothed frequency response window with overlay.

Nella finestra "Risposta in frequenza smussata", la curva corrente o la curva target di un filtro sono
definiti come sovrapposizioni. Ulteriori manipolazioni sono possibili con le voci di menu come

segue:

Set as overlay:

Set as overlay Below cursor:

Set as overlay Above cursor:

Load Overlays:

Save Overlays:

Manage Overlays:

Delete last:

Delete all:

Generate target response:
Load target response:
Delete target response:
Load impedance overlay:

salva il grafico corrente come overlay;

memorizza la parte della curva a sinistra del cursore come
overlay;

memorizza la parte della curva a destra del cursore come
overlay;

carica un file overlay;

salva un file come overlay;

abilita 'FR Overlay Manager' per la modifica;

elimina l'ultimo overlay;

elimina tutte gli overlay;

generazione di curve target per crossover standard;

carica file in formato txt come curve target;

elimina la curva target;

carica i file di impedenza (ixt, zma,imp) per la rappresentazione
simultanea di curve di frequenza e di impedenza;
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Delete impedance overlay: elimina la sovrapposizione della curva di impedenza;

E Smoothed frequency response (HT@HT

File | Cwverlay Edit Wiew  Smoothing

Set as overlay Chel+8
Set as overlay Below cursor
Set as averlay Above cursor

Load overlays
Save overlays

Manage overlays k|1

Delete lask overlay
Delete all overlays

Generate target response
Load target response
Delete target response

Load impedance overlay

Delete impedance overlays

Ulteriori elaborazioni di sovrapposizioni sono possibili nella schermata 'FR Overlay Manager'
(Figura 8.1.5). Viene aperta con il comando 'Overlay', 'Manage overlays'.

FR Overlay Manager x|
Magnitude response | Color

%0 BB RLC 2
%0 6dB RLC
%0 6dE elekbr,

add | add shove g:rsl Color | ancel |

Replace el | Add below crs | Delete all | Check.ﬁ.lll oK |

Figure 8.1.5 FR Overlay Manager menu.

Alcuni comandi (Aggiungi, Aggiungi crs sopra, crs sotto Aggiungi, Elimina tutti) sono gia familiari; i
rimanenti sono:

- Replace sel: sostituisce la curva selezionata con quella corrente;
- Delete sel: elimina tutti gli overlay selezionati;
- Color: consente di modificare il colore dell'overlay evidenziato sul menu

'Colore sovrapposizioni'.
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Utilizza il mouse per fare clic sulle sovrapposizioni stesse come segue:

Un solo clic seleziona l'elemento desiderato; un solo clic sulla casella di controllo rende visibile o
invisibile 'overlay, doppio clic consente di modificare il nome di sovrapposizione.

- Check All:

attiva tutte le sovrapposizioni;

Si noti che lo spazio disponibile sotto ogni grafico & piuttosto limitato, quindi tenere i nomi dei file il

piu corto possibile.

A tale scopo, €& possibile selezionare I'elemento corrispondente nel FR Overlay Manager e

sovrascrivere il testo (Figura 8.1.6).

55.DV
n

Cursar. 20,0 Hz, 55.18 dB
Currert file: HTE@HAT X0 GdB elektrisch mit RLE 2 pir==

Largest (1024): Voller Text

" =5kt ] ] ]
a0 0000 200 500 Mk 2k Sk Ak 20k
Curaor 200 Hz, 55149 8 Fraguency tHz)

Current filer HTSHT KO BaB elektrizeh mi BLGC 2pr = 2000-10-28 181
Cryerlay filks HTEHT KO GeB elkkirisch mi RLC 2 pr ==

HTE@HT X0 6B eleldrizch mil RLE pir s

HT@HT }CI:I Elﬂ EEL‘IrIﬁ:h pi Ll

Smallest [41]0] 1l.l’n:nller TEZKt

i0 oo 200 ann

Creerlay files: HT@EHT ¥O BdB elektrizch mik RLC 1 pires HTE@HT =0 BdB elektrisch mit RLC pire= HTEHT X0 BdE elekirizch . pir=
ustertast, iustartest, Mustertast, bustertest, Musterest, Mustertest, Musterest, Mustartest, Mustertast,

T | L1
20 S0 100 200 00 1k 2k Sk 10k 20k
Cursoe: 200 Hx, 9519 d8 Fraquency IHZ)

1k 2k Sk 10k 20k
Frequercy [Hz]
2010-10-26 16:14:00

Current fils HTE@HT RO Go3 elebtrisch mit LG 2 pr we 2010-10-26 18:1
Drverday files: W0 GoB RLC 2 we 300 GdB RLC w—

HO GoB el=hlr -

Musteried, Musteried Mustered Mustered Mustertedt, Mustetexdt, W

Smallest (400): Reduzierter Text

Figure 8.1.6 Adjusting a caption. Voller Text = full text; Reduzierter Text = reduced text.

A partire dalla versione 1.4, le sovrapposizioni sono disponibili nella finestra di risposta all’impulso.
Vedere il relativo menu situato nella parte superiore della barra dei menu principale (a sinistra).

Le voci di menu sono molto simili a quelle della finestra di risposta della frequenza smussata; ce
ne sono solo meno. La voce di menu "Informazioni sovrapposte" (a sinistra) contiene i dati tecnici

relativi all'overlay caricato.

(&2 HT@HT pir - Arta

File Creerlay Edit  Wiew F

Sefb as overlay
Delete overlay

E

r
_3

Load as averlay

Crverlay Info

x|

nwerlay nformation
Wurier of camplesids53s
Sampling rabe: SE000 Hz
M, senskvibys, 5 myPa

La Figura 8.1.7 mostra le risposte impulsive di un woofer (TMT = blu = misurazione corrente) e un
tweeter (HT = rosso = sovrapposizione). Il grafico mostra I'offset di tempo tra i due driver.
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Impulse response (U4 Foom &1
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R
77706 : T
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-562.78
-T77 06 u[lver
utrip
4.08 4.14 4.30 4.44 455 ms
CURSe s a2ny 54040, 4.208ms (304 Gate: 0.082ms .79 e d44mis)
Custlay im PIR-ode
Figure 8.1.7 Overlays 1n the time domain.
b nezpir e i Bl FrguiEs 1esmnas i T
T | E i
e | i E 1m ?
ot J H b | = ~
nas W . - I m
0 |.._'I_ A ! | E— s |
I i\ k! J g e . 000 T i
Al e ...._l'! L !rt‘_f:.-'_‘_-:_.-‘.::_ -rl"-:.___ﬁ_ o= = i . d
na e C i
04 b i T
nre H 2 mrmr
] : [ La):]
| ..:‘ 15z J0 1 IRl E- | e
e rn o 7 = = G 7 ATT 4R, 0 IO 1

o W G0 O, B e ol rh Comer BORIYRE 1 TR D i
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Figure 8.1.8 Overlays in the time domain (left = highest magnification; right = bold lines).
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8.2. Modifica dei dati di misura e dei file di dati

ARTA fornisce funzioni per la documentazione, I'elaborazione e la manipolazione dei dati misurati.
L'accesso a queste funzioni & disponibile tramite tre menu. Tieni presente che queste funzioni
sono un po 'diverse dai comandi nei domini di tempo e di frequenza che hanno nomi molto simili.

Dominio del tempo
Time domain

Fl=W Edit ‘iew Record Analysis Setup Tools = Yiew Record  Analysis

TEt kel Set Marker
CIpen. .. Chel+0 Delete Marker
Save Chrl4+5 E
= 4 Invert

i Rotate ak cursor
Info

Scale

Export... L4

3 Copy Chrl4+C
Import... 4

R Colors

Load and sum

Nuovo - annulla la memoria

Apri - apre i file di dati PIR

Salva - salva i file di dati PIR

Salva come - salva i file di dati PIR sotto un altro nome.

Nota: ARTA sovrascrive i file senza chiedere conferma! Se hai riassunto o ridimensionato
un file PIR modificato, salvare sempre con questo comando.

Info - un sacco di spazio fornito per commenti sulla misurazione. Aggiungi qui il tuo testo.

File Infa

File: 9&cm. pir

Samplerate; 48000 Hz
Length in samples; 32768
Length in ms: 682,667 ms
Input Device: voltage probe

IUser supplied additional informations:

Hier kann beliebiger
Text stehen

Inverti - inverte la risposta dell'impulso (vedere 8.1)

lﬁl 2er-:|| Irru'|
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Ruota al cursore - taglia la risposta impulsiva prima della posizione iniziale del cursore.
Scala - Scala la risposta impulsiva mediante un'operazione matematica (vedi esempio)

Pir Scaling

Enter number or arithmetic expression to scale PIR:

=

| 3. 18/(2*a8)|

Cancel ‘ | 04 |

Esporta — esporta in un altro formato

ASCIT File
MLZSA ASCII fie
A file

Importa — importa un file con un altro formato

MAY File

"IN MLSSA File

ASCII MLSSA File {bxt)
ASCII file { bxt)

Carica e somma — somma le risposte all'impulso (vedere 8.1);

Edit Miew Smookhirg
Copy Chrl4+C

Colors and qgrid stylz
B background colar Ckrl+B
v Lse thick pen

Cuk below cursor
Cuk ahove cursar

Scale level
LF box diffraction

Subkrack overlay
Subtrack Fram overlay

Power average with overlays

Merge overlay belosm cursor
Merge overlay above cursor

Dominio della frequenza

Taglia sotto/sopra il cursore — cancella la parte della
risposta corrente a sinistra/destra del cursore

Scala livello - scala la risposta in frequenza al livello
desiderato

Scale Magnitude

Enkter walue in dB to scale magnitude

-125) d
Cancel ‘ ok |

Delay For phase estimation

Sottrai sovrapposizione: sottrae la sovrapposizione dalla risposta in frequenza corrente;
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Sottrai dalla sovrapposizione: sottrae la risposta in frequenza corrente dalla sovrapposizione;
Potenza media sovrapposizioni: medie di tutte le sovrapposizioni esistenti;

Unisci sovrapposizione sotto / sopra il cursore: collega la sovrapposizione corrente a sinistra o
a destra del cursore alla traccia corrente.

La meta superiore della Figura 8.2.1 mostra 'operazione "Taglia sotto /sopra il cursore". In questo
caso, la parte sinistra della curva (sotto il cursore) € stata tagliata. La meta inferiore mostra I'effetto
di "Taglia sotto il cursore" sul "Requisito di larghezza di banda temporale".

FR Magnitude dBre 200P a2 850 (smomtbed 124 ocf) FFR Magnitude dB re 200P=2 830 (smo olbed 124 ocd]

1000 1000

A A

R =

a0 T 90 — =l T

A A
a0a B0G
700 700
03 600
500 500
a09 a0z
iona i Fx ]

E- o 100 200 50 1k ES =k 10k 2m = - ion zo0 ] 1k ES N 10k 2m
Curson J00Hz, 457408 Fraguency (Hz Cugor 481 EHz 8 85 B Framuency Mz
ikt bt Ciesnin Zitt beicear Ciesar

ot FR Magnitude dB re 200P a2 020 {smoolbed 1024 ocf] oo FH Magnilude dB re J0uP=2 020 (smo olbed )24 ocd]
1 1
A L
R R
i u B w
W A W A
a0aQ -]
Fun 70
800 500
§00 s00
an0 ana
na - na

om =0 0o am Em 1k .4 Bk 10k Im ) = 100 ma B0 1k L Bk 10k Im
Curgor 200Hz, 4267 cB Fraquancy (HI) Curgor 1867 Hz, 46 54 of Franuancy [HI
Tine-Een desth Reouir ermenl Tine-Bendwrih Recuirement

Figure 8.2.1 'Cut below cursor' function and 'Time Bandwidth Requirement'.

La figura 8.2.2 mostra la misura di un piccolo altoparlante a larga banda con due diversi microfoni
(NTI M2210, T-Bone MM-1). L'NTI M2210 € un microfono di Classe | e viene qui utilizzato come
riferimento per generare un file di compensazione per I'economico MM-1.

La Figura 8.2.3 mostra l'effetto dei comandi "Sottrai sovrapposizione" e "Sottrai dalla
sovrapposizione".

Nella disposizione mostrata qui, si utilizzera il file “Sottrai sovrapposizione” come funzione di
compensazione per MM-1.
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FR Magnitude dB re 20uPar2.83V (smoothed 1/24 oct)

135.0

130.0

1250

1200
1150

1100

D>

105.0

100.0

95.0

90.0 —£A——

§5.0
20 a0

100 200 =00

Cursor: 45068 Hz, 11985 dB
t-bone (black), MTI 2210 (red)

1k

2k Sk 10k
Freguency (Hz)

20k

Figure 8.2.2 Overlay = NTI M2210; measurement = T-Bone MM-1.

Lerel dBr (smaothed 1/24 ach

=

20 t T

4.0

5.0

S0

00
=al 00 200 =00 1k Zk Sk 0k 20k

Curson 43063 He, -0.71 db Frequency (Hz)
suittract orverlay

Level dBr ismaothed 1424 och

10.0 B
&0 5
=0 A
40
a0 . ! I
on “"-——w__—--'—m"\ j

AT Ny
40
s V
&0
Eh]
=) 100 200 00 1k zk Sk 10k 20k

Cursor 18024 He, 0,43 dD
subatract from averay

Frequency (Hzh

Figure 8.2.3 Effect of 'Subtract overlay' and 'Subtract from overlay'.

La Figura 8.2.4 mostra l'effetto di "Potenza media sovrapposizioni" su misurazioni prese da un
piccolo altoparlante di gamma media e un tweeter con incrementi di 10 gradi. La curva rossa in
ciascun caso mostra la media su tutte le sovrapposizioni.
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FR Magnitude dB re 20uPa/2.83% (smoothed 1724 oct)

105.0

100.0

=0

950 i)

q0.0 k

g5.0

g0.0

5.0

oo

65.0 i .

60.0

55.0
20 50 100 200 500 1K 2K Sk 10K 20K

Cursor: 1581.5 Hz, 9218 dB Frequency (Hz)
Power Average 0-90°

1000 FR Magnitude dB re 20uPaf2 82% (smoothed 1724 oct)

95.0

o

890.0

85.0

80.0

a0

700

65.0

60.0

55.0

50.0
20 50 100 200 500 1k 2k gk 10k 20k

CLrsor 61401 Hz, 82,16 dB Fregquency (Hz)
Power Average 0-90°

Figure 8.2.4 'Power average overlays' function.

Questa caratteristica & stata raccomandata da Joseph D'Appolito (22) (23) e Floyd E. Toole (24).
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8.3. Scala e scala livello

Di seguito una piccola raccolta di formule utili:

SCALA SCALA LIVELLO
Livello normalizzato a dN nel campo d/dN 20 log(d/dN)
lontano
Regolazione del livello campo vicino
(Pnf) per livello di campo lontano (Pff) (r/2d) 20 log(r/2d)
[semispazio, 2pi]
Regolazione del livello campo vicino
(Pnf) per livello di campo lontano (Pff) (r/4d) 20 log (r/4d)
[pieno spazio, 4pi]
Regolazione del livello della porta
reflex (Pp) alla membrana (Pd) nel (Sp/Sd)®® 20 log (Sp/Sd)**®

campo Vicino

d = distanza di misura

dN = distanza di riferimento (di solito 1 m)

Sp = area della porta reflex

Sd = area della membrana dell’altoparlante
r = raggio della membrana dell’altoparlante

Pnf = livello del campo vicino
Pff = livello del campo lontano
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Location of source Radiation pattern | Level

© 4n 0dB

s v R

. m +12dB

/2 +18dB

8.4. Tasti rapidi

ARTA fornisce un numero di scorciatoie da tastiera per coloro che le preferiscono al mouse per
determinate operazioni.

F11
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Key/key combination

Up and Down Change the gain shown on the screen

Ctrl+Up and Ctrl+Down Changes the offset (the overlay 1s unaffected)

Left and Ctrl+Left Moves the graph to the left

Right and Ctrl+Right Moves the graph to the right

Left Shift+Left or Right Moves the cursor left or night

Right Shift+Left or Right Moves the marker to the left or right (if available)
PgUp and PgDown Changes the zoom factor

Ctrl+S Saves the current file

Ctrl+O Opens a file

Ctrl+C Copies a picture to the clipboard (user-defined)
Ctrl+P Copies the current window to the clipboard

Ctrl+B Changes the background colour (colour/black & whate)
Shift + F12 Farina sweep evaluation (see Section 7.1)

2x ALT+R Repeats a measurement with the same setting
ALT+M Displays the magnitude window (frequency response)
ALT+P Displays the phase window (phase transition)
ALT=+G Dhsplays the group delay window

9. Specifiche altoparlanti consigliate

La misura degli altoparlanti non & una nuova scienza e non sorprende quindi che i suoi principi di
base siano ben stabiliti. Due dei principali standard sono:

- AES2-1984 (r2003): AES Recommended Practice, Specification of Loudspeaker
Components Used in Professional Audio and Sound Reinforcement (25)

- |EC 60268-5: Sound system equipment - Part 5: Loudspeakers (26)

Di seguito €& riportato I'elenco dei requisiti in base a AES2 per i driver a bassa ed alta frequenza.

Driver a bassa frequenza

1. Dimensioni e peso

2. Disegni quotati

3. Informazioni di montaggio

4. Elenco degli accessori

5. Descrizione dei collegamenti elettrici
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6. Ulteriori informazioni descrittive

7. Costanti fisiche; diametro del pistone, massa mobile, profondita e lunghezza dell'avvolgimento
della bobina mobile, spessore della piastra superiore alla bobina mobile, impedenza minima
Zmin e coefficiente di trasduzione.

8. Parametri Thiele-Small: fS, QTS, n0, VAS, QES, QMS, RE, SD

9. Parametri segnale grande: PE (max), X max, VD

10. Risposta in frequenza (0 °, 45 °) in baffle standard *

11. Distorsione (seconda e terza armonica), con potenza nominale del 10%

12. Risposta all'impedenza, aria libera

13. Gestione della potenza in aria libera, 2 ore

14. Limite di spostamento **

15. Aumento termico dopo test di potenza

16. Caricamenti consigliati

Driver ad alta frequenza

. Dimensioni e peso

. Disegni quotati

. Elenco degli accessori

. Descrizione delle connessioni elettriche

. Ulteriori informazioni descrittive

. Descrizione della struttura del diaframma e del diaframma

. Risposta in frequenza su tubo ad onda piana (PWT ***)

. Distorsione su PWT; spazzate la seconda e la terza armonica con una potenza nominale del
10%.
9. Impedenza sulla PWT; spazzato

10. Resistenza bobina mobile DC

11. Gestione della potenza con carico acustico adeguato
12. Limite di spostamento del diaframma

13. Aumento termico dopo test di potenza

ONO O WN =

Note:

* Per le dimensioni dei baffle standard, vedere la Figura 9.2
** Questa raccomandazione é stata ora estesa (vedi FASI)
*** Vedi AES-1id 1991 (27)

| produttori dovrebbero seguire le raccomandazioni della AES nelle loro schede tecniche.
Generalmente i fabbricanti tradizionali lo fanno di norma, ma le specifiche pubblicate dei prodotti
generici dovrebbero essere trattate con maggiore cautela. ARTA, STEPS e LIMP possono
ovviamente aiutare a questo riguardo.

Di solito vengono fornite le dimensioni e le informazioni di montaggio (1-6). Le informazioni fisiche
di cui al punto 7 dipendono in parte dalle specifiche del fabbricante; potrebbe essere possibile
raccogliere altri dati sebbene cid possa richiedere lo smantellamento parziale del driver. La
misurazione dei parametri Thiele-Small (item 8, 12) viene eseguita con LIMP come descritto
altrove. Parametri di segnale grandi come Xmax (articoli 9 e 14) sono trattati nella Sezione 9.1, o
nella nota applicativa n. 7. La risposta in frequenza (incluso fuori asse) viene misurata con ARTA
(capitolo 6, nota applicativa n. 6). Per le note sullo standard Baffle, vedere la fine di questa sezione
(Figura 9.2).

L'articolo 11 pud essere trattato usando I'ARTA (metodo Farina, sezione 7.1) o STEPS. Per |l
carico elettrico massimo (articoli 13 e 15), solitamente dobbiamo dipendere dai dati del produttore.
E difficile misurare un altoparlante alla massima potenza per 2 ore senza causare un rumore
significativo.

La Figura 9.1 mostra la scheda tecnica di un altoparlante di gamma media di Visaton. Ad
eccezione del punto 11 e di alcuni parametri che possono essere calcolati dai dati forniti, sono
incluse tutte le informazioni richieste.
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Invece della risposta in frequenza a 45 °, viene mostrato un diagramma di risposta polare per

frequenze rappresentative.

Technizche Datan:
Mennbelastbarkeit
[Ausikbelastbarkeit
Mennimgedanz 2
Lberragungebereich (<10 dB)

ifu: uniere Grenzfrequenz abhangig vom
Gehause)

Mittlerer Schalldruckpege!

Abstrahlwinkal (-6 dB)
Grenzauslenkung
Resonanzfrequenz fa

Magnetische Induktion
[=gnetischer Fluss

Jbere Polplatiznhths
Schwingspulendurchmesser
Vilickelhihe

Schallwandcffnung

Gewicht netto
Gleichatromwiderstand Rdc
Mechanischer G-Fakior Qms3
Elektrischer Q-Faktor Qes
Gesamt-2-Faktor Gits
Agquivalantes Lufthachgiebigkeitevalumen Yas
Effektive Membranfiache 3d
Dynamische bewegte Masse Mms
Antrizghsfaktor Bxl
Schwingspulenindultivitat L

61 W

90 W

3 Chm
fu—B000 Hz

BT dB
(1WA mj
944000 Hz
+/-8.5 mm
43 Hz
085T

450 W ==

& mm

IFL 4 i
H

25 mm
13 mm
115 mm
1 kg
5.6 CQhm
437
042
0.33
131

78 cm?
94
5E6Tm
0.9 mH

— drcbnbei Tt 1w
Tmpraar [lhm|

T
iy

%

N

Vigaios A1 134 - B Ohs
Fepeanyg wndlmpadys

4.5

S —

8o
8114

Z |

Abmessumg LS | Ainmm | Binmm | Cin mm | D in mm
200 1w {5 i} L350 1550 225 150
250 i (10 m} L6910 2065 280 190
315 mum {12 mp 2025 2475 340 115
400 1w (15 m} 2530 3090 430 180
00 o (18 m) 30 3715 A0 340

Figure 9.2 Dimensions of the IEC standard baffles.

9.1. Determinazione di Xmax

AES2 dice quanto segue su Xmax:
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Picco di spostamento della bobina a cui la "linearita" del motore si discosta del 10%. La linearita
pud essere misurata dalla distorsione percentuale della corrente di ingresso o dalla deviazione
percentuale dello spostamento rispetto alla corrente di ingresso. Il produttore deve indicare il
metodo utilizzato. La misurazione deve essere effettuata in aria libera su fS.

Questa raccomandazione ¢ stata estesa per iniziativa di W. Klippel ed & ora inclusa nella bozza di
norma IEC PAS 62458 (28).

Nella nota applicativa AN4 (12) per Klippel Analyzer, viene descritta una procedura per la
determinazione di Xmax. L'esempio seguente con ARTA fornisce il succo di questa procedura.

1.

Misurare la frequenza di risonanza “fs” dell'altoparlante con LIMP. Scegli come segnale di
eccitazione “stepped sine”. In questo esempio, la frequenza di risonanza fs = 43.58Hz.

Eseguire un segnale a due toni attraverso l'altoparlante in condizioni di campo libero con 1

= fs = 43.58Hz e f2 = 8.5 fs = 370.43Hz e un rapporto di ampiezza di U1 =4 * U2 (Figura
9.1.1) ed eseguire una serie di misure con ampiezze diverse da USTART <U1 <UEND.

Sipnal Generator Setup El

Sine generator Twio zine generator

Frequency [Hz) 43.58 ~ FIEL?H Freq2 -Me_lgn
Bell™ T | fEET [

Peak Level [dB] 1= © Def? A00H: IBkHz (49

Dither Level 16hit & lsor 4358 [3714 4 1

Sighal generator bype - - Multizine generator
Spechmim m DOutput wolurme [dB ) m
made Multitane

FR mode PN pitk, - Firk. cut off [Hz] 20 wideband -
Diefault | Cancel I k. |

Figure 9.1.1 Settings under Signal Generator Setup.

3. Misurare la pressione sonora nel campo vicino ed eseguire un'analisi spettrale per misurare

I'ampiezza della fondamentale P (f1) e P (f2), delle componenti armoniche P (k * f1) con k =
2,3, ..., Ke del componente del tono sommato P (f2 + (n-1) * f1) e le componenti del tono
di differenza P (f2- (n-1) * f1) con n = 2, 3 contro I'ampiezza U1.

Misurare lo spostamento del picco X (f1) rispetto all'ampiezza U1. Un semplice metodo per
determinare la deflessione € il seguente. Utilizzando un calibro a corsoio con calibro di
profondita, la distanza dal cappuccio parapolvere viene prima misurata senza un segnale e
il valore registrato come zero. Quindi, I'altoparlante & eccitato con un segnale sinusoidale
generato da ARTA in modalita SPA su fs e il misuratore di profondita ha spinto con cautela
verso la cupola finché non si sente il rumore del contatto. Il valore della tensione di
eccitazione sottratto da zero da la deflessione corrispondente.

Determina THD con ARTA in modalita SPA alla frequenza di risonanza con eccitazione
sinusoidale in funzione dell'ampiezza U1:

1 _NPQA)Y + PGS’ +. + P
| P

T

*100 %
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Abilitare 'Eccitazione a due sinusoidi' e scegliere un intervallo di frequenze compreso tra f2
+/- 2.5 * fs in una rappresentazione lineare. Posiziona il cursore sulle frequenze
contrassegnate come mostrato in Figura 9.1.2 e osserva i loro valori.

La distorsione di modulazione del secondo ordine

3 =P{fz —fi)+P(f3+ 1)
) P(f,)

e la distorsione di modulazione del terzo ordine

*100 %o

=P{f2 —2f )+ P(f, +21;)

d,
P(f,)

*100 %

[& Untitled - Arta

Bagvmwiﬁzwgmduﬁﬂ'ﬁdwmﬂudaﬂub
| D7 (Ioe Frz FriiSea | B @ P B P ¥ =0 = [ &

Gen [TwoSine =] FiMz) [4poon =] FFT (65535 =] Wind [Katws =] Avg [Linear =] | Reel

Top
Spectum magnitude dB re 1Pa Left Avg 10 -
00 : i =
R
T Fit
f al
Ramge
|
=
l_. i | | - FrHigh
! | el
:.. =3 .L‘L(_ Friow
1] =
120.0} 1 | |
F2-2fs  F2-fs 2 F24fs  F2+2fs
140.0 . - - -
280 300 320 340 360 380 400 420 440 46D
Cursor 2725Hz -93.20 d8 Fregquency(Hz

RMWE= -T3dBre1Pa IMD=215%
L-20,9d8 [R:-20,5d8 | Spectrum Anabyzer

Figure 9.1.2 Deternunation of second and third order modulation distortion.

sono calcolati come indicato sopra nelle formule. Si noti che i valori di livello letti dal grafico
devono essere convertiti in valori assoluti da Abs = 10 (dB / 20). La seguente tabella mostra
un esempio.
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F PindB P abs
f1 43.58
2 3704 -48.6 0.003715
f2-f1 3269 -89.46 0.000034
2-+11 414 -87.95 0.000040
f2-2/1 2833 -86.24 0.000049
f2+2f1 4576 -103.63 0.000007

Da questi valori, la distorsione di modulazione di secondo e terzo ordine d2 e d3 risulta
essere rispettivamente 1.98% e 1.49%.

6. Trova il valore piu piccolo di U nell'intervallo tra USTART e UEND dove la distorsione
armonica dt o la distorsione di modulazione del secondo o terzo ordine d2 o d3 & uguale al
10%.

7. Determinare la deflessione Xmax corrispondente all'ampiezza U10%.

Breitbandsystem mit Unterhangschwingspule

25,00

: | : : :
~=THD | | /
20.00 {===IMD2 A

o-MD3 | /‘ o
15,00 {—peak} L L L

e
10,00 S == §-a ’ 2.0

ool AL L
e

0.00 ' ' ' ’ ’ 00
0.0 10 20 30 40 50
UinV

THD [ IMD in %
th. Auslenkung in mm

Figure 9.1.3 Determunation of linear displacement according to (12).

La Figura 9.1.3 mostra il risultato. In questo esempio, THD raggiunge prima la soglia del 10%
come mostrato e quindi corrisponde a Xmax = 3,4mm (vedere le frecce verdi).

Nota: dalla versione 1.4, questa procedura € stata automatizzata. Una descrizione dettagliata e
disponibile nella nota applicativa ARTA n. 7 (2).
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10. ARTA Note applicative

[l AP1. ARTA — Measuring Box.

[l AP2. RLC Measurement With LIMP.

[l AP3. Why 64-Bit Processing?

[IV] AP4. Loudspeaker Freefield Response.

[V] AP5. ARTA Chamber for the Lower End Microphone Calibration.
[VI] APG. Directivity Measurements.

[VII] AP7. Estimation of Linear Displacement With STEPS.

[VIII] AP8. Repetitive measurements with script language AutolT.
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12. Formule e figure

196



A o — D
Ve T + ¢
Veﬁ EE
L E= Vinem
T e et et e e e e V
TTTTTTTI IIIIIIIIIIII:_]IIIIIII ITTTTITTTITETITIT T 1]
ETEENE FEER] ttl-llttttt.ii;;iii I T R A R EIE N N INEEN IR ENR
:: L 1 '
Veff Vs Vssg
Veff - 0,7071 00,3335
Vs 1,4140 - 0,3000
Vss 2,8280 2,0000 ¥

Speed of sound m/sec

25

20 35

Temperature (°C)

Connessione dei driver in serie o parallelo

Quando piu driver dello stesso tipo sono collegati in serie o in parallelo, i loro parametri
potrebbero essere influenzati. | driver possono essere collegati insieme in serie (Ser) e
parallelo (Par) elettricamente;

possono anche essere in serie (involucro composito) o in parallelo (montati I'uno accanto
all'altro) acusticamente.

Le possibili combinazioni e i loro effetti sui parametri del driver sono mostrati nella
seguente tabella.
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1 Driver | 2 Drivers | 2 Drivers | 2 Drivers | 2 Drivers
Electrical Ser Par Ser Par
Acoustic Par Par Ser Ser
fs (Hz) 1 1 1 1 1
Re (Ohm) 1 2 0.5 2 05
SD (cm’) 1 2 2 1 1
Mms (g) 1 2 2 2 2
Cms (mm/'N) 1 0.5 0.5 0.5 0.5
WVAS (L) 1 2 2 0.5 0.5
Ems (Ns/m) 1 2 2 2 2
BxL (Tm) 1 2 1 2 1
Le (mH) | 2 0.5 2 0.5
Qm 1 1 1 1 1
Qe 1 1 1 1 |
Ot 1 1 1 1 1
SPL (dB/'V) 1 0 ] -G ]
SPL (dB/W) 1 3 3 —3 —3
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Qui sotto lo schema elettrico dell’interfaccia usata per le misure acustiche e la calibrazione; Si
tratta dell’Arta measurement box descritto nell’Application Note 1 che si trova nel sito ufficiale. Il
box & studiato per le misure di impedenza e risposta acustica in modalita Dual Channel e facilita
I'utilizzatore nei setup necessari.

N.B. | calcoli di seguito sono riferiti al mio hardware e cioé:

- scheda audio Terratec DMX6 Fire Usb;

- preamplificatore microfonico Monacor MPA 102;

- microfono Beringer ECM 8000;

- amplificatore Nad 3020;

— — — — — — — — — — — — — — —
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CANALE DI INGRESSO DESTRO DELLA SCHEDA AUDIO
DATI NECESSARI PER | CALCOLI:
Impedenza di ingresso scheda audio Terratec DMX6 FIRE USB = 10 Kohm;

Sensibilita di ingresso scheda audio Terratec DMX6 FIRE USB =1V,

Left
Output SW1-a

|
BP1-2
@1+ >Ho—oV\ 1w

\ 16—
= \Rﬂﬁp{?ﬂi
Sound 1=
card I \
AMPLIFICATORE

| == \
o % W sy
M
O8 O \
Laft | : DY
Irpur R2
. | ; an_
- Zin @ | | i
A I
l |__ Zener 41
= | "

Figura 1

| resistori R1 e R2 (figura 1) formano insieme con I'impedenza di ingresso del canale destro della
scheda audio un partitore di tensione che avra come fattore k :

R2+Zin 910%10000
__ R2+Zin__ _ 910+10000 _ _
k= R2+Zin - 910+10000 — go3, - 00923 (1)
R1+ - 8200+————
R2+Zin 910+10000

Cio significa che se applico una tensione Vin di 1V (tramite 'amplificatore) fra il terminale BP1 e la
massa, la tensione all’ ingresso destro della scheda audio sara Vin * k ciog, in questo esempio,
1*0,0923 = 0,0923 V (ridotta quindi di circa 10 volte).
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Poiché nel setup di Arta € possibile definire quale canale di ingresso della scheda audio useremo
come riferimento e quale come dati di misura, il valore della (1) va immesso nella finestra fAUdid
device setup’ nel campo del canale settato come riferimento (figura 2)

Audio Devices Setup @
Sound card
Input Device | Ciystal WDM Audio =]
Output Device | Crystal WOM Audio |
‘waveFomat & 1Ebit " 24bit " 32bit Extensible |

10 Amplifier Interface

Lineln Sensitivity [ LineOut Sensitivity ] 3
[mYpeak - left ch) 13 [mpeak - left ch] 1376
Est. left preamp gain 9243 L/R channel dif. (48] |0.0156328

Est. right preamp gain 0.0923 Power amplifier gain ] 1

Microphone

¥ Microphone Used On  |Left Ch v1 Sensitivity [m'/Pa) 95768

Save setup ‘ Load setup | Cancel Il oK I

Figura 2

A questo punto la massima tensione applicabile dall’amplificatore per non superare il valore di
sensibilita di ingresso della scheda audio di 1V, intesa come tensione che provoca il massimo
livello di ingresso senza provocare clipping della scheda audio sara:

Vmax*k=Vin da cui Vmax = Vin/k = 1/0,0923 = 10,83V
E’ adesso definibile la potenza Massima di ingresso che potra erogare I'amplificatore.
Ricordando che P = V*I e | = V/Z pertanto sostituendo il valore della “I” alla prima si ha:
P=V/Z

Se stiamo misurando un DUT (Device Under Test) dotato di un impedenza nominale di 4 ohm la
potenza non dovra superare:

10,83%4 = 29,32'W

Se stiamo misurando un DUT (Device Under Test) dotato di un impedenza nominale di 8 ohm la
potenza non dovra superare:

10,83%/8 = 14,66'W

Attenzione! la sensibilita di ingresso della scheda audio da immettere nel menu di calibrazione &
espressa in mV picco picco. Per i giusti calcoli della potenza da applicare in Wrms va utilizzato il
Volt rms che vale

Vrms = Vpp* 0,707
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ALTRE CONSIDERAZIONI

——— — —— —— —— — — — — — —
Hgh | |
(Ripar |
Il"_".
E"J | |mgeadaincs: Mis AR 6 M
| .. B o |
o | Ty . B > _
o ~ | - LY Rorl _ 5 ched 16 |
et
Y T | f—t—
FJ-‘nq:mn‘-\Hn'l-.lh.l'uu:Hl'!
. | = . A sy | |
.l i : Y Irpedance Impedance — |
| | = l-l.l' calBratiGR meaErg men | |
!!:I‘:: :é w -:.I-.::i ",_ :::.r’ :
-] : I "
() r — '-.III' |
a 1 - i i
g |1 o A, 5 R <R | 1
5 ([1E | % 7 \F -\ /
L I - lIII 'III
i ) | /
o | o % 2 (f Impedance |
Far Bl
E - TIF
I M 1 AN |
| l.'-:.:':_,l:': Respons= et |
| TR |
| Torar 4441 |
| < |
Figura 3

Nella modalita di misura della risposta, il canale destro di ingresso della scheda audio vede

impedenza costituita dal circuito rosso-blu della figura 3. La calcoliamo:
Per prima cosa troviamo la resistenza equivalente al parallelo di Zin e R2;

ZinxR2 _ 10000%910
Zin+R2 100004910

Req; = = 834,09 Q

Tale resistenza risulta essere in parallelo alla serie formata da R1, R3 ed R4 che ha resistenza
equivalente:

Req,; = R1+R3+R4 = 8200+8200+910 = 17310 Q
Per trovare ora 'impedenza totale basta calcolare il parallelo delle Req; e Req»

Reql+Req2 _ 83417310
Reql+Req2 834+17310

Reqtota|e = = 795, 67 Q

Cio & pienamente confermato anche dalla simulazione eseguita con Multisim come da figura 4.
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CANALE DI INGRESSO SINISTRO DELLA SCHEDA AUDIO

DATI NECESSARI PER | CALCOLI:

LEYEL PAN
——MeoL/IR—

\!; | i!.* \!.l \!)

PHANTOM PHASE® LPRKH: HPI00H:

VvMicPrEAmp = 10" ( xdB/20 )
20dB=10

40 dB =100
60 dB = 1000

Impedenza di uscita del pre mic MONACOR MPA 102 = 100 ohm

Dati preamplificatore microfonico Monacor MPA 102 (vedi figura 5);

Frequenzbereich: . .. ...
Verstarkung
MICINPUT:........
STEREOLINE: . ....
Eingangsempfindlichkeit
for 1V am Ausgang: . .. .
Eingangsimpedanz
MICINPUT:........
STEREOLINE: . ....
Phantomspeisung: ... ...
Ausgange
PREAMP OUT: .
STEREOLINE: ..
Hochpassfilter: . .......
Tiefpassfitter: . ........

Storabstand
Line:..............

Stromversorgung:. . .. ..

Figura 5

Impedenza di ingresso scheda audio Terratec DMX6 FIRE USB = 10Kohm;

20-20000Hz

20-704dB, schaltbar
0dB

0,16-100mV, schaltbar
22kQ

10kE2
+24V

... 1ViEVmax., 100Q

100Hz/-3dB, 12dB/OK.
12kHz/-3dB, 12dB/Okt.

> 66dB

80dB

15V~ Giber beiiegenden Ste-
ckertrafo (230V-~/50Hz /10VA)
oder vier 9-V-Blockbatterien

203



= [ \ |
Laft I
5 ] ¥ sz \ 33 |
| 2 oz 7N \ I
| |_ Zener 4¥1 \ |
| n \ 2 lepedance |
R i
% N I
I D]SZ Restonse I
| | ..................................................
e Zg Ziout
| o | ..................................................
= | L |
I I e
|\ I
Figura 6

Analizziamo ora il canale di ingresso sinistro della scheda audio (figura 6)

Perché la scheda audio “veda” la stessa impedenza del canale destro &€ necessario aggiungere
una resistenza serie, la R5 da 720 Q; cosi facendo la Zout (impedenza di uscita del
preamplificatore microfonico) risulta in serie alla R5 e quindi:

Reqy = Zout + R5 =100 + 720 = 820 Q
Req, € poi in parallelo con Zin quindi:

Reql+Zin 820%10000
Reql+Zin 820+10000

Req totale = = 757,85 Q

Dato confermato dalla simulazione con Multisim (figura 7):

204



Figura 7

A mio avviso la R5 andrebbe aumentata affinché il valore dellimpedenza all'ingresso del canale
sinistro della scheda audio si avvicini di piu a quella del canale destro. Usando una resistenza E96
1% da 768 Q si ottiene una impedenza di 798,66 Q anziché 757,85 Q, molto piu vicina a quella del
canale destro (795,67 Q).

Ora dobbiamo inserire in Arta il guadagno di questo canale.

Ipotizzando che all’'uscita del pre mic sia presente la tensione di 10 V, la corrente che circolera nel
circuito formato dalle impedenze serie Zout, RS e Zin (figura 6) vale:

vV 10
R 100+719+10000

=0,000924 A

Per cui la caduta di tensione (Vin) sulla Zin sara:
0,000924 * 10000 = 9,24 V
Il guadagno é definito da:
G=Vin/Vout per cui G = 9,24/10 = 0,924 volte

Siccome, dai dati di figura 5, il guadagno interno del pre mic a 20 dB & 10 volte, moltiplichiamo il
valore appena ottenuto per 10:

0,924 * 10 = 9,24 volte
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che ¢é il dato da inserire nel campo di figura 2 relativo al guadagno del canale sinistro.
Naturalmente se usiamo il Gain del pre posizionato su 25 dB il guadagno da immettere é:

G =0,924 * 1029 = 0,924 * 17,78 = 16,43 volte

N.B.
| guadagni in questi campi vanno inseriti come valori assoluti € non in dB e cioé:

Gain = 10 (@Blevel20)

Ma verifichiamo anche che i guadagni in dB del pre mic corrispondano ai valori dichiarati.

Utilizzando Visual Analizer iniettiamo una tensione sinusoidale alla frequenza di 1kHz all'ingresso
microfonico del pre. Tale tensione in Vpp vale circa 10 mV.

Guadagno preamplificatore microfonico MPA 102

Segnale iniettato da Visual Analizer 1 kHz

Vpp 0.01
Resistenza di carico 10 k(2
MISURATO |
Posizione
0
Gain Volt PP Gainds | A %o dal
L dichiarato
Dichiarato
56 0553 TTeE T ey T s
25 0.174 174 | 2481 | -0.76%
30 0.3 30 | 2954 | -1.53%
35 0.52 52 | 3432 [ -1.94%
40 0.9 90 | 39.08 @ -2.29%
45 1.48 148§ 4341 | -3.54%

206





