high
chnology teck

h ual:hm]
hnology high tec gy high technology
high technolo; “chnology high teci
h mhmln 1%!& lo, technols,
g 1ec] logy hig.
}ugh hal:hm]]ugy ~logy high technol.
h technology hig high technology h.

Kirchner elektronik

Kirchner elektronik, Brunnenweg 10, D - 38118 Braunschweig

ATB 702 Audio Analyzer
HANDBUCH



2.1
2.2
23

3.1
3.2
33
34
3.5

4.1
4.2
43

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

7.1
7.2
7.3
7.4
1.5

8.1
8.2

9.1
9.2

DAS MESSSYSTEM STELLT SICH VOR

DAS DEMOPROGRAMM

INSTALLATION DER SOFTWARE ......cccoooiiiiiiiiiininnieecceeccienee
FREISCHALTUNG ..ottt st s
EASY MODE MESSUNG .....ccooiiiiiiiiiniiiiiiniccieeeiee e

SETTING

PROFILE ... ..ottt e e et et a e e e iba e e e ensaeeeennns
KARTE UBER ..ottt tee e eneneneeeeas
KARTE AKUSTIK ...ooiiiiiieee e et
KARTE ELEKTRONIK .....cutviiiiiieeieiiiiieeeeeeeesinrereeeesessnrraeeeessesssnsseseesssasssnssanees
KALIBRIERUNG ......ooiiiiiiiiieiit ettt ettt e v e e s ensaee e

VERWALTUNG

BESCHRIFTUNG ..ottt ettt st sae e nne e
MESSUNGEN.....ciiiiiiiinitetcteteetestes ettt st s
MESSFUNKTIONEN .....cciiiiiiiiiiiiiinecetcee e

BEDIENELEMENTE

REGLER ..ottt
EINGABEFENSTER ...c..ooiiiiiiiiieiceneneneetctetetene e
KURVENVERWALTUNG .....cocoiiiiiiiininienintetceeteteie st
DIAGRAMM KOPFZEILE ......c.c.cccoiiiiiniiiniiiiicicieee e
DIAGRAMM FUSSZEILE .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiciciciciee e
DIAGRAMM VERWALTUNGL......ccccotmimininiieteienienteneseeeeeeeeneesaenne e
VOLTMETER .......coooiiiiiiiieeteceesee ettt
GENERATOR .....coooiiiiiiiicee e
DAS ATB SIGNAL ..ot

PHASENMESSUNG

GRUNDLAGEN ....coiitiiiintetetetetestese ettt st
DIE PHASE BEIM LAUTSPRECHER........cccccccciiinininiiiiieecieiccniee
PHASEN DIAGRAMM .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieiceeceie e
ELEKTRISCHE PHASENMESSUNG.......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciccce
AKUSTISCHE PHASENMESSUNG.......cocvitriiieieienieneeeneeieeeeeenie e
IMPEDANZ PHASENMESSUNG ....c..coiiiiiiiieieiiieneneneeeeeeeeeesie e

OSZILLOSKOP

GENERATOR .....coooiiiiiiie e
VOLTMETER ......ccoooiiiiiiiiiiiiicc s
MESSUNGEN.....ctiitiiiinieeeteteeestese ettt sae b e
SPRUNGANTWORT, STEP ......cciiiiiiiiiiieiccieeneeseee e
DYNAMIC MEASUREMENT ....c..ccciiiiiiiiiiiiiiienecceeeeeeeeeie

ENTFERNUNGSMESSER

AUFRUF DER MESSUNG........cociiiiiiiiiiiiiiccceeee e
LATENZZEIT ..ottt sttt st nae e

MAGNITUDE




10.

11.

12.

12.1
12.3
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

13.

14.

15.

15.1
14.2

16.
16.1
17.

18.

19.

19.1
19.2
19.3
19.4
19.5
19.6

IMPEDANZMESSER 67
THIELE-SMALL PARAMETER 69
SCHALLPEGELMESSER, SPL 70
FREQUENZGANGMESSUNG ..o e s eeseeeeeeee e s ees e es e eeseseee s eseseess e eeseeeessnsseseeeseee 71
ANECHOIC MEASUREMENT ..o eeeeeee e ee s e seeeeeseees e eessseesseseee s essssesesseeesseseessssesseeessee 75
SUMME, KOMBINIEREN, IMPEDANZ ........oovoeeveoeeeeeeeeeseseseeesseeeeesseseeseeeseseeessseeesssesesseeesseesesseeessessssees 76
GLATTUNG .ot s oo ee s s e s e s e e e ees e eeseeeess e eeeeeesseee 79
PHASENMESSUNG ... eeee e eesee e s e e e e e se e s e s e e s e e s ee s ees e eeseeeessneeesseeesee 80
LAUTSPRECHERMESSTECHNIK .......coovveeeeeoeeseeeeeseeeseseeseeeeeseseeeeseesessseesssseessesessssessssesesssssessssssseeesnes 81
MESSUNGEN IM AUTO ..o eeeeseeeeeseeeseseeeseseesesseeees e ess e eesseeessesees s essseesesseeesseesesseeesseeessee 82
REALTIME ANALYZER ..o eeeeeeeeeeeseeesesee e eeeees e ees e eseeeses e ese s ese e seseeeeeseeeesseeesseeesee 83
SPEKTRUM ANALYZER ....ooooooooeeeeeeeeoe e s s e seseessseseesaseesseseeseseeeseeesesseesssesesseeees e eesseeesseeesens 84
IMPULSANTWORT 87
TOTAL HARMONIC DISTORTION, THD 88
WATERFALL, ZERFALLSPEKTRUM 90
GRUNDLAGEN ... eeee e e s see e s e s e ee s e s s e s esssseee s e e s ee e ees e eeseeeees e eesseeesnee 90
MESSUNG ... e eveeeeveeeeeeeeee e eeseeeeeseeseessesesseseeseeessseeees e sessesesseeeesseees e eesseeeesesees s eesseeeseeeeeseesesseeesseeessee 94
NACHHALLZEIT 98
DIE MESSUNG ..o ee e see e seeee s ees e se s ees e ee s eee s ee s eeseeeees e eee s eeseeeeeseaeseseeeesseeeseeeeseee 98
MESSEN MIT EIGENEN SIGNALEN 101
MESSEN VON BLUETOOTH GERATEN 103
ANHANG 104
MESSUNGEN MIT CD IM AUTO oo e e eseseeeseeeeeeseeeeseeeseseeseseeeseeeeeseeesseeesens 104
RAUMEKORREKTUR ..o s e s e eseeeessseeeesseeesseeeseseessseeessseeesseseesseeesseseesseseesseeesseeesees 104
NAHFELDMESSUNG ..o seeee e seseeeseseeeessessessseesssesesseeseesseessssesessesesssesssesessseseessesesseessees 105
EINMESSEN DER SURROUND ANLAGE MIT DVD ....ooovooeoeeoeeoeeeseeseeoeeeeseeeeesseeeeesseeseesseeeesseeeeeeee 106
EINMESSEN DER HIFT STEREOANLAGE ... oo eeeoe oo eeeeeeesee e e eeeeseeseeeseeeesseseseseeeesseeesseeesens 115
DIGITALMESSUNGEN ..o e eeeeeseeesseeeeeseeeesseseessseeeseeseessseeesseeesssesesseessseeeseseesseneessesesseeesens 119



1. DAS MESSSYSTEM STELLT SICH VOR

Das ATB Audio Analyzer Messprogramm bildet mit PC und Soundkarte einen genauen und
umfangreichen 2-Kanal Audio Analyzer. Die Soundkarte kann eine im PC interne oder externe USB
Soundkarte sein.

Fiir den an der Messtechnik interessierten Laien besitzt das Programm die EASY MODE Funktion. Fiir
den an der Lautsprecher Technik und Akustik interessierten Anwender gibt es die Fotostory auf der
Webseite der Kirchner elektronik unter Wissenswertes, https://kirchner-elektronik.de/fotostory/

Das ATB Audio Analyzer Programm bildet zusammen mit einem ATB USB Gerdt den giinstigsten
Standard fiir die professionelle akustische Messtechnik.

Einzigartig ist die Genauigkeit der von der Zeit abhéngigen Messungen wie Oszilloskop, Wasserfall und
elektrische oder akustische Phasenmessung. Damit dies mit der Windows Software und der USB
Soundkarten Hartware moglich ist, wurde die Messung Time Calibration entwickelt.

Fir die Frequenz- und Phasengang Messung sind beide gebrduchlichen Messverfahren der Audio
Messtechnik vorhanden. Als Messsignal wird ein Rauschsignal, hier ATB, oder der Sinus-Sweep
verwendet. Messungen mit Rauschsignal sind bekannt von den Messsystemen mit LMS, MLSSA, Clio
und ATB Messsignal. Der Sinus-Sweep wird beim Klippel Messsystem verwendet. Die THD Messung
benutzt das Sinus Signal.

Fiir das Zerfallspektrum, auch Wasserfall genannt, ist die Messung mit dem Cos-Burst von Vorteil. Die
Messung zeigt neben dem Ausschwingverhalten auch den Einschwingvorgang. Durch die Skalierung der
Zeitachse in Perioden kann der Frequenzbereich von SHz — 24kHz abgebildet und beurteilt werden.
Durch umfangreiche automatische Kalibrierung der Soundkarte entsteht ein sehr genaues Messsystem.
Ein- und Ausgangsspannungen zeigen die echten Werte. Hierbei ist entsprechend der Soundkarte eine
24bit Genauigkeit mit 192kHz moglich.
Fiir die Einstellungen einer Surround Anlage werden die Signale fiir die einzelnen Kanéle erzeugt.

SPL, Schallpegelmessung mit Amplitude und Phase

SPL mit anechoic, quasi Raumunaghéngiger Messung,

Magnitude, elektrische Frequenzgangmessung mit Phase

RTA, Realtime Analyzer

Impedanzmessung, Impedanzfrequenzgang mit Phase

Spektrumanalyzer

Thiele-Small Parameter, Berechnung mit externen Programm

2-Kanal Oszilloskop, Einzel- und Dauermessung, Speicherfunktion

THD, Klirrfaktormessung iiber den Frequenzgang

Distance, Abstands und Delay Messung

Zerfallspektrum, Wasserfall, mit Cos-Burst gemessen

Nachhallzeit Messung RT60 entsprechend DIN,ISO

Voltmeter

Generator mit Bluetooth und Surround Signalen

Frequenzgangmessungen mit Auto-Test CD oder Surround-Test DVD
Das ATB Audio Analyzer Messprogramm ist wie modernste Messtechnik so einfach wie ein Analyzer zu
bedienen. So ist das Messsystem auch fiir den interessierten Laien zu verwenden.
Die Oberfliche des ATB Audio Analyzer Messprogramms ist fiir den Tablet Betrieb mit Touchscreen
optimiert. Die besondere Messtechnik ermoglicht die Frequenzgangmessung auch mit einer CD oder USB
Stick im Auto oder einer DVD fiir die Surroundanlage. Die DVD wird einfach im DVD, Blauer
abgespielt. Sie enthélt auch Signale zum gehdrméBigen Check der Surround Wiedergabe.
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Der Audio Analyzer dient bei der Entwicklung von Lautsprechern, der Optimierung der Raumakustik, der
Installation von Car Hi-Fi Anlagen und dem Einmessen von Surround Anlagen. Das Programm enthélt
umfangreiche Speichermoglichkeiten. Mehre Funktionen unterstiitzen die Dokumentation. Durch das
Speichern in Textformat kdnnen die Daten mit CAD Programmen weiterverarbeitet oder in vorhandenen
Datenbanken gespeichert werden.

Das Programm l4uft unter Windows 7, 8., Vista und 10, 11.

Kirchner elektronik



2. DAS DEMOPROGRAMM

1. Das Demoprogramm ist kostenlos. Die Vollversion kann 30 Tage benutzt werden.

rj

2.1 INSTALLATION DER SOFTWARE

Schaltflache zeigt das Demo Programm

Mit folgendem Link wird das Installationsprogramm aufgerufen

https://Kirchner-elektronik.de/download/

Download

ATB Audio Analyzer Demoprogramm

Fir moderne Rechner wird die 64bit Version geladen
Kostenloser Download fiir 64bit

Alte Rechner bendtigen die 32bit Version, selten

Kostenloser Download fiir 32bit

Im Download Ordner wird das Installationsprogramm gestartet.

Es kann folgende Meldung erscheinen. Diese weist auf eine ausfithrende Datei hin.

Kirchner elektronik
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In der folgenden Meldung wird Weiter Informationen angeklickt

Mit trotzdem Ausfiithren wird die Installation fortgefiihrt.

Folgen Sie nun den Anweisungen des Setupprogrammes.

15 ATB Audio Analyzer 1.0.211 Setup - a X 2 ATE Audio Analyzer 1.0.211 Setup -

Please read the ATB Audio Analyzer 1.0.211
License Agreement Installing ATB Audio Analyzer 1.0.211

| Software License Ag for ~
Registered Users

Please wait while the Setup Wizard installs ATE Audio Analyzer 1.0.211.
Please read the terms and conditions of this
license agreement (the "License") before installing
the computer software (the "Software"). By
installing and using the Software you accept and
agree to the terms of this License. This License

Status:

Ty

constitutes the entire agreement concerning the
Software between you and Kirchner Elektronik and

it supersedes any prior proposal or

Irepraentation. If you do not agree with these W

[11 accept the terms in the License Agreement

Lm0 e | Gmsal | cencd | [ e [ond ]

Es erscheint ein MenU mit folgender Frage: [18) ATB Audio Analyzer 10211 Setup

Mochten Sie zulassen, dass durch diese T e i o Aretveer
App Anderungen an Ihrem Gerat durchgefuhrt
werden?

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Mit “Ja“ bestatigen.

[ Launch ATB Audio Analyzer

Kirchner elektronik



2.2 FREISCHALTUNG

Nach der Installation des Demo Programms erscheint bei dem Aufruf des Programms folgendes Menii:

9 Sie nutzen die 30-Tage-Testversion der Anwendung! A

Bitte erwerben Sie die Anwendung, um sie uneingeschrankt nutzen zu kénnen! Danke schén!

| Holen Sie sich den Antrag von unserem offiziellen Vertriebspartner |

Es verbleiben noch 29 Tage Testzeit

Bei Benutzung der Demo Version wird das Menii geschlossen. Die Benutzung der Demo Version wird im

Programm durch die Schaltflache gezeigt. Mit der Schaltfliche kann auch der Kauf gestartet
werden.
In dem Menii wihlen Sie ,,Holen Sie sich den Antrag von unserem offiziellen Vertriebspartner*

Wenn Sie den Aktivierungscode nicht haben, dann
https://8647 3833 shop.strato.de/p/atb-audio-:

Im Zwischenablage kopieren

1

Der Kauf erfolgt im Kirchner elektronik Shop  https://86473833.shop.stratoe.de/

Bei dem Kauf wird ein USB Stick mit dem Programm, den Handbiichern und anderen Dokumenten
geliefert.

Ein Adapter fiir die Kalibrierung oder das ATB USB Messgerit kann zusétzlich bestellt werden.

Nach dem Kauf wird von der Kirchner elektronik Ihre E-Mail Adresse an das Registrierportal
weitergeleitet.

2 Die E-Mail Adresse wird nicht eingetragen

3 Es wird die Installations-ID unter der E-Mailadresse an das Registrierportal gesamt.

| 6 Registrieren Sie die Installation auf der offiziellen Website, um die Seriennummer zu erhalten
Installations-ID:

556984 I
bs://audio.medianet-home.de/registration?product=18id=556984 &email =l WA s L El El A G T ]

3 Befolgen Sie die nichsten Schritte, um die Anwendung zu aktivieren AI.E

o Wenn Sie den Aktivierungscode nicht haben, dann

Klicken Sie hier, um die Anwendung zu kaufen

9 Geben Sie lhre E-Mail-Adresse ein, die beim Kauf verwendet wurde

9 Registrieren Sie die Installation auf der offiziellen Website, um die Seriennummer zu erhalten
Installations-ID:

556984 I

Klicken Sie hier, um die Installation zu registrieren

o Geben Sie die Seriennummer aus dem Brief ein, den Sie nach der Registrierung erhalten haben

@ Aktivieren Sie die Anwendung

Powered by [mn] medianet

4 Die Seriennummerwird in dem Menii eingesetzt
Danach wird das Programm aktiviert.
Kirchner elektronik
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2.3 EASY MODE MESSUNG

Das Programm ist sehr einfach zu bedienen. Die wichtigsten Messungen bendtigen durch die EASY Mode
Funktion fiir ein professionelles Ergebnis nur gestartet. Die Programmierung der Messungen wurde neu
durchdacht. So wurden die in den iiblichen Messprogrammen komplizierten Funktionen und Parameter
Eingaben durch Mathematik ersetzt.

Programm o6ffnen

Mit dem Button wird das Programm geoffnet.

Die Navigation

% +1 @ +1 Oszilloskop @. < Q E = ¢ W {C} %

Oben auf der Programmoberflache befindet sich die Navigationsleiste. Diese ist so gestaltet, dass sie auch
beim Windows Touchscreen oder Tablet einfach zu bedienen ist. Mit der Leiste werden die Programme,
das Setting, die Verkleinerung und das SchlieBen aufgerufen. Bei den Programmen wird das Laden und
Speichern sowie die Beschriftung durchgefiihrt.

Die Funktionen werden folgend beschrieben.

Programm schlieRen

Das Setting

Mit der Schaltfliche wird das Setting Menii ge6ffnet.

Einstellungsprofil: Profil E; Speichern als ... {‘:3}

Elektronik Akustik Uber

Audio Analyzer

Kirchner elektronik



Im Setting wird unter der Uber Karte die Sprache eingestellt.

Sprache |Deutsch .

Englisch
Arabisch
Spanisch
Franzésisch
Russisch
Ukrainisch
Chinesisch

Als Nichstes wird in Setting unter der Elektronik Karte das ATB 702 eingestellt.

Elektronik Akustik Uber

Einstellungsprofil: 702 v @5 Speichern als ... {é}

- Stoppen Sie die Eingang/Ausgang

Eingang Ausgang
| ASUS XONAR U5 - ASUS XONAR U5 e —
© Mikrofon @ Lautsprecher
ASUS XONAR U5 .- ASUS XONAR U5 .-
O o8 Line © @B spDIF-schnittstelle
[ Realtek(R) Audio e Realtek(R) Audio -
Q Mikrofonarray O Kopfhérer
Realtek(R) Audio - Realtek(R) Audio S
O m Stereomix O Realtek HD Audio output

Kirchner elektronik
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Fiir die erste Messung wird das Setting Menii verlassen. Es erscheint die Oszilloskop Messung, die auch

iiber die Schaltfliche aufgerufen werden kann.

Bei der Schalterstellung CAL wird der Verstirkerausgang mit dem Eingang verbunden. Dies ist auch ein
Test, ob das ATB 702 betriebsbereit ist.

Mit der Schaltflache fiir die Dauermessung

17 +1 @+1 @ Oszilloskop

Im Diagramm ist das Rechtecksignal zu sehen.

wird die Messung gestartet und gestoppt.

7 +1 @ +1  {} oszilloskop @L <08 Fed &R
Ostilloskop Datenlinien Parametesn V eff: OIEB1 SRS o B L : ; S
Eingdnge Oszillogramm @
D Links @ et \2my
05V : = |
0z
=5 15

@ @

Ausgang Generator

& -alle> Signal Rechteck
050 v Frequenz 1000 Hz

10 Burst-Perioden 4

B o5 Zeitpro Abtelung

200 ms 1ms 20048

& o I wms P

Die Oszilloskop Messung ist flir die folgende SPL Messung nicht notwendig, zeigt aber, ob alles richtig
angeschlossen ist. Gezeigt wird die richtige Aussteuerung.

Kirchner elektronik
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Fiir die SPL Messung wird das ATB 702 auf SPL eingestellt.

Hierbei kann zwischen dem Kirchner elektronik Mikrofon MC2 und einem Mikrofon mit XLR Anschliss
gewihlt werden.

Mit dem Schalter wird die Verstirkung des Mikrofonverstéirkers gewéhlt.

Kirchner elektronik
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Der Lautsprecher wird an den Lautsprecherbuchsen angeschlossen.

Kirchner elektronik

Als Néchstes wird mit der Schaltfliche die SPL Messung aufgerufen.

Die Messung wird mit der Schaltflache

1% +1 E+1‘ﬂ

gestartet und gestoppt.
@ 41 41 B s eecBlsed & ™ X
SPL Datenlinien (1] Parametern . n - Frequenzgang @
Einglnge 12048 | H
& vinks @ reches
6 dBY 6 div Lt
2 |
i 108 |
12 |
18 I ‘WE
Ausgang Gunerator 9% |
D <ate> Signal ATB |
60 dav 1000 1z a0 |
% Anzeige |
8|
.| Angebot 60 - dB Q
5 Frequenz 10Hz - — 20kHz - mi
=] = = Phaso -180° - — +180°
AUOMPISS.  posncenatten 72|
Entfomung O mm B .
e i [ o (PP SERT VAT 9, PR i P S, i (08 9 P T PRI Iloeed VPR HEL PO 0 8 1 T @
Impedanz son () loEmo
“o 2 m wwen mw 20 00 w0500 700 1k B M Ak SkGKTKEK K 20Kz

4 Phasengang zeigen

Dieses Bild des Frequenzganges ist uniiblich. Fiir eine Dokumentation wird die Kurve geglattet. Dies wird
auf der Parameter Karte der Messung eingestellt. Ublich ist die Einstellung 1/3 Oktave.

Kirchner elektronik
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% 41 @ +1 B se CecBls el @™
&
SPL  Datenlinion (1) Parametern Fregquenzgang
H;
Dlagramimen Interface 120d8 2704z =
Dateriinierstirke
o Jig il 14
SchriftgraiBe
4 - p 108
Koplrelengrofie
4 - b s
[ Chagrairuramne siasigen
Dateinamen anzeigen £
L2dB
Glittung Masimale Ebens
") Keine Glattung (1105 dB S0
) 1/24 Oktave (@) 120 dB
() /12 Oktave a
™ 1/6 Ohaowe Phase Auspacken
@173 Clasve Frequenz 1000 Hz is
1/2 Oktave Lirmimindeung  Ausgesch
)1 Oktave
72
66
oo (CEM
10 20 30 40 S06070 100 200 300 AO0500 700 1k 2k 3k Ak Sk 6k kil 10k 20kHz

£ Phasengang zeigen
Fiir die Messung der akustischen Phase muss die Laufzeit des Schalls vom Lautsprecher zum Mikrofon

ausgeglichen werden. Dies ist auch bei der Wasserfallmessung notwendig. Hierflir besitzt das Programm
die Entfernungsmessung.

Mit der Schaltflache wird die Entfernungsmessung geodffnet.
1%
Es wird die Zeitkallibrierung angekreuzt und die Messung mit gestartet. Die folgende Anzeige

17| & Entfernungsmesser @C-’ _(2 B @ ) @ W {:c} '_ﬁ ®

Messen &
Zeitkalibrierung  Distanz Entfernungsmesser @
Rechts Engang Links o E
<Alle> Ausgang  <Alle>
0,000 m Distanz 1053 mm 15
Verzogem 3.063 ms
1
Entfermungimesser Parametemn
Eingang Generator
Links 5
e Sigral Rechteck-Burst %
osv Frequenz 1 kHz
oz [
0 I
-, o Entfesrung peo Abteilung T e
0
20 S00m 100 - m oo m
-05
Ausgang l
<Alle> S
Schallgeschwindigiet
050 v i 1
340 mys
1]
o 15
02
[65] ass aces o
[ 1 2 3 4 6 7 8 a 10 1n 12m
& ooom ] sasom 3
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Das Ergebnis wird in die Programme Oszilloskop, SPL und Wasserfall automatisch iibernommen. Die
echte Entfernung wird im DEMO MODE nicht gezeigt. Fiir das Ausmessen der Entfernung wird die
Kalibrierung benotigt.

‘{} Phasengang zeigen
Im SPL Programm wird mit der Schaltfldche der Amplituden-

frequenzgangs und der Phasenfrequenzgang gezeigt.

174

Die Messung wird als Einzelmessung mit gestartet.

@
Frequenzgang
105dB =
9%
%0

84 :
78 | u—-x_,_f“\____,-f—"'\-q—f»-‘““"‘*”/_\jls‘_d?

72
bb
4]
54

45 DM :
10 20 30 40 50 6OT0D 100 200 300 400 500 700 1k 2k 3k 4k 5k Bk Tk8k 10k 20kHz

G Phasengang ausblenden

o
Phasengang L%
2,9kHz
180° . |
o0
o -
90
EN
180°
10 20 30 40 506070 100 200 300 400500 700 1k 2 3k 4k Sk 6k 7ksk 10k 20kHz

Der getestete Lautsprecher ist die OK2 Der Waveguid fiir den Hochtoner bringt den Mittel-Tieftoner und
den Hochtoner auf die gleiche akustische Ebene. Mit der phasenkorrigierten Weiche erhélt man den
phasenlinearen Lautsprecher. Da bei dem Lautsprecher die mittleren und hohen Tone zur gleichen Zeit
den Horer erreichen, entsteht eine natiirliche und rdumliche Wiedergabe.

Bei den handelsiiblichen Lautsprechern zeigt die Phasenmessung etliche Spriinge.

Kirchner elektronik

15



3. SETTING

3.1 PROFILE

Das Messprogramm besitzt komfortable Speichermdglichkeiten. Diese ermdglichen, schon einmal
durchgefiihrte Messungen aus dem Speicher aufzurufen. In dem Profil werden die Soundkarte und deren
Kalibrierung sowie die Kalibrierung des Mikrofons gespeichert. Dies ermdglicht den direkten Start der
Messung nach Programmstart. Bei einem Wechsel von Soundkarte oder Mikrofon wird das entsprechende
Profil aufgerufen. Die Kalibrierung muss nicht erneut durchgefiihrt werden. Auch kénnen Profile mit
unterschiedlichen Einstellungen fiir die Kalibrierung gespeichert werden. Im Setting Menii wird als Erstes
das Profil gewihlt. Das Profil bestimmt die Soundkarte und deren Einstellung sowie enthélt die
Kalibrierung.

Ein Profil kann die Messungen im Auto sein. Im Auto wird eine Soundkarte mit 48kHz und 16bit gewéhlt,
die die Messsignale der Auto-Test CD misst. Bei der Lautsprecher Entwicklung wird ein Profil mit
héherer Messgenauigkeit erstellt. Fiir die Soundkarte werden 96kHz und 24bit gewihlt. Ein Profil kann
auch fiir ein bestimmtes Mikrofon angelegt werden. Da in dem Profil auch die entsprechende Kalibrierung
enthalten ist, kdnnen auch spezielle Messungen mit besonderen Kalibrierungen als Profil erstellt werden.
Bei der Kalibrierung kann z.B. auch der DSP mit eingezogen werden.

Die Anzahl der Profile ist nicht begrenzt.

S Settings profile: |Via mit 192kHz =~ ~ ¥ Save as ... :f;}

Profile

Soundkarte select
Via
Via mit 192kHz

Electronics Acoustics Al

Stan Innut O dnut

Nach der Kalibrierung wird mit Profile speichern, save at, das Profile gespeichert.

ﬁ Add Profile

':' Profile k}}}
(C) soundkarte select B
':._.:-' Via l}}
(O) Via mit 192kHz %
'@»'m ' k};}

In dem Meni erhilt das Profil den Namen. Durch SchlieBen des Meniis wird das Profil gespeichert.

b Add Profile

:' Profile "?’.}
‘@I Soundkarte select ﬁ
O via
—~ . m Delete u’
() Via mit 192kHz
(") Via mit 192kHz (1) e
T Durch dieses Menii wird das Profil verwaltet.

Kirchner elektronik
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3.2 KARTE UBER

Im Setting Menii wird die Karte Uber gedffnet.

Einstellungsprofil: Profil E; Speichern als ... ‘%:{3}

Elektronik Akustik Uber

Audio Analyzer

Sprache |Deutsch ¥

Englisch
Arabisch
Spanisch
Franzosisch
Russisch
Ukrainisch
Chinesisch

Hier wird die Sprache gewihlt.

Zoom -  90% + ﬁ,‘ Nach Bildschirm anpassen
Hier wird die GrofBe der Bedienelemente

eingestellt.

3.3 KARTE AKUSTIK

Electronics Acoustics About  Registration

Microphone

\E} Sensitivity # Measure R Calibration file
g dBV/Pa
Amplifier d

In der Karte Akustik, Acoustics, wird das Mikrofon Kalibriert und eine Kalibrierdatei geladen.

Die Kalibrierung des Mikrofons bendtigt die SPL Messung fiir den Kennschalldruck, 1W/Im. Bei der
Kalibrierung wir die Empfindlichkeit des Mikrofons bestimmit.

l?_) Microphone

Empfindlichkeit | -40,0| [dBV/Pa ~

Verstarker 0,0 dB

Ist die Empfindlichkeit bekannt, wird sie in dem Menii eingetragen
Kirchner elektronik
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Je nach Hersteller wird sie in Schalldruck / Pascal, dBV/Pa, oder Volt / Pascal, mV/Pa, angegeben.

Wird bei einer Schalldruckmessung ein Mikrofonvorverstarker benutzt, wird dieser bei der Kalibrierung
nicht beriicksichtigt. Daher kann die Verstarkung in das Menii unter Verstirker eingegeben werden.

Gibt es fiir das Mikrofon keinen Wert fiir die Empfindlichkeit, oder soll dieser Wert gepriift werden,
Bietet das Messprogramm zwei Verfahren zur Kalibrierung des Mikrofons.

Kalibrierung mit Schallpegelmesser

b Microphone sensitivity calibration
Please choose your tool using which you are going to execute microphone
sensitivity calibration.
O Sound Level Meter
@ Sound Level Calibrator

Please put your microphone into calibrator. Set calibration level as on your
calibrator (recommended 94dB). Then please press [Start Calibration] button
below.

(@94d8 ()114dB
@Save

mv/Pa 1,604

[} Start Calibration

Kalibrierung mit Kalibrator

S Microphone sensitivity calibration
Please choose your tool using which you are going to execute microphane
sensitivity calibration.
@ Sound Level Meter
O Sound Level Calibrator

Please place your sound level meter closer to microphane position and press
[Start Calibration] button to start measurement. Then type value from screen of
your device into edit box below.

Measured level

0 Save

94,0 dB

mv/Pa 13,62 Pk+13,8%
1.0V

i i i i i
sm 10m 15m 20m 25m

D Start Calibration

Kalibrierung mit Schallpegelmesser

Bei diesen Methoden der Kalibrierung wird der Mikrofon Vorverstérker fiir die Anzeige in der

SPL Messung mitberiicksichtigt.

Achtung:

Die Mikrofonempfindlichkeit besonders bei Mikrofonkapseln wird vom Hersteller unterschiedlich

gemessen. Deshalb priifen!

Kalibrierung des Frequenzgans

Gerade giinstige Mikrofone besitzen keinen linearen Frequenzgang. Deshalb werden sie vom Hersteller
gemessen und eine Korrekturdatei erstellt. Die Datei kann in das Messprogramm geladen werden und so
eine weitestgehend lineare Schalldruckmessung durchgefiihrt werden.

Kirchner elektronik
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[ Kalibrierungsdatei laden

Magnitude
12dB
6
0 g NI,V
-6
------------------------------------------------------------------------------------------

1 2 3 5710 2030 50 100 200 500 1k 2k3k 5k 10k 20kHz

| I} Phasengang ausblenden 7{2}/ Klare Phasengang

Phase

180°

90°

-90°

-180°
1 23 5710 2030 50 100 200 500 1k 2k3k 5k 10k 20kHz

In dem Menii ist eine Kalibrierdatei geladen.

Achtung:

Bei diesem giinstigen Mikrofon ist es nicht sinnvoll die Datei zu benutzen. Wenn kein Messfehler
vorliegt, sind die Messungen viel glatter. Diese Spriinge im Frequenzgang besitzt kein Mikrofon.
Richtige Messmikrofone benotigen keine Kalibrierdatei.

Die akustische Phase ist nur selten in der Kalibrierdatei enthalten.

Der einfachste Messaufbau benutzt das Kirchner elektronik Messmikrofon. Dies wird direkt an den
Mikrofoneingang der Soundkarte angeschlossen. Die bendtigte Versorgungsspannung wird von der
Buchse geliefert. Das Mikrofon ist kalibriert. Die Kalibrierdatei kann von der Internetseite unter
download geladen werden.

Kirchner elektronik
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34 Karte Elektronik

Im Setting Menii wird die Elektronik Karte, gedffnet.

5

Elektronik Akustik Uber

Einstellungsprofil: 702 v m~ Speichern als ... {é}

D Stoppen Sie die Fingang/Ausgang

Eingang Ausgang

ASUS XONAR - ASUS XONAR -
Q Mikrofon Q u Lautsprecher

ASUS XONAR U5 — ASUS XONAR U5 —
O 53 Line () @@® sPDIF-schnittstelle

Realtek(R) Audio - Realtek(R) Audio -
O Mikrofonarray O Kopfhérer

Realtek(R) Audio N Realtek(R) Audio _——
O m Stereomix O u Realtek HD Audio output

In dem Menii werden die zur Verfiigung stehenden Soundkarten gezeigt. Fiir den Eingang wird der
Mikrofoneingang gewéhlt. Dieser wird vom Messprogramm benutzt. Der Mikrofoneingang besitzt die
volle Genauigkeit des 702.

Ist schon ein Profil vorhanden, wird dieses gewéhlt und das Gert aktiviert.

Unter Format kann die Auflésung, bit, und die Samplefrequenz, kHz, fiir Ein- und Ausgang gewahlt
werden.

16 bit, 96 kHz (Studioaufnahme) |«

|16 bit, 44.1 kHz (Auto-Test)

24 bit, 44.1 kHz (Auto-Test)

16 bit, 48 kHz (Surround-Test)
24 bit, 48 kHz (Surround-Test)
16 bit, 96 kHz (Studioaufnahme)
?_4 bit, 96 kHz (Studicaufnahme)

Das Menii zeigt die zur Verfiigung stehenden Einstellungen. Die Messungen mit dem ATB Signal werden
mit der Samplerate von 48kHz und einer Auflésung von 24bit durchgefiihrt. Die Samplerate von 96kHz
erweitert beim ATB Signal den Frequenzgang nicht, ist aber auch nicht nachteilig in Bezug auf die
Phasenmessung.

Bei dem Sinus-Sweep ist die Samplerate von 96kHz zu wéhlen. Hohere Abtastraten erweitern den
Frequenzgang nicht, da die analogen Verstéirker nur bis 30kHz einigermal3en linear sind.

Bei der Wasserfallmessung ist eine Samplerate von 92kHz oder 192kHz vorteilhaft fiir die Darstellung der

hohen Frequenzen.
Kirchner elektronik
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In dem Menii werden die technischen Daten des 702 gezeigt. Neben bit und kHz wird auch auf die
sinnvolle Einstellung der entsprechenden Messung hingewiesen. Die Einstellung Studioaufnahme ist
hauptsichlich bei der Wasserfallmessung notwendig. Das Programm testet, ob die Einstellungen vom
Windows durchgefiihrt werden kénnen. Kann die USB Verwaltung eine Einstellung nicht ausfiihren, gibt
es eine Fehlermeldung. Dann miissen Auflosung oder Samplefrequenz reduziert werden.

Einstellung der Surround Anlage

Das Messprogramm bietet die Moglichkeit zum Einstellen der Surround Anlage.

Dies wird nétig, da die Einmesscomputer der Verstirker mit Algorithmen arbeiten, die nicht zu dem
besten Klang fithren. Ein grofles Problem ist die automatische Einstellung der Subwoofer Weiche. Diese
wird erst durch die Messungen mit einem externen Programm richtig.

Das Messprogramm ermittelt die von der Soundkarte zur Verfiigung gestellten Ausgédnge. Diese werden
im Konfiguration Menii gezeigt.
Output

<All= v

<All=

Front left
Front right
Front center
Low frequency
Rear left

7.1 Surround P
5 I: Rear right
pannung 5.1 Surround

3.1 Stereo, Center, Subwoofer

Konfiguration |Stereo i

Entsprechend der Surround Ah-lz-lgé wird die Konfiguration der Ausgénge. Diese Einstellung wird im
Messprogramm fiir den Ausgangsregler, Wahl des Ausgangs, iibernommen.

Achtung: )
Nach der Anderung der Konfiguration ist eine neue Kalibrierung erforderlich.

Fiir das Messmikrofon kann zwischen dem Kirchner elektronik MC2 oder einem Messmikrofon mit XLR

Stecker und 48V Versorgungsspannung gewahlt werden.

Es kann aber auch ein USB Mikrofon benutzt werden. Dieses ist fiir Zeitmessungen aber nicht geeignet.
Kirchner elektronik
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Der Kanalschalter auf 1. Die Einstellung 2 wird fir das ATB PC Pro Programm bendétigt.

Start der Kalibrierung

Der Kalibriervorgang beginnt mit der Messung der Spannung am Lautsprecherausgang. Diese wird mit
einem Multimeter gemessen, wobei die AC Messung eingestellt wird

Kirchner elektronik
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MOMNACOR"

Rt

= DMT-3010
[1s

= 2
M T

Nach der Aktivierung der Messung durch den Messen Button erschein das Menii, in dem die Spannung
eingetragen wird. Fithren Sie die Messung sorgfaltig durch. Auf diesen Wert beziehen sich alle Pegel
Anzeigen des Programms.

S Ausgangsspannung messen

Bitte verwenden Sie ein einfaches Kabel, stecken Sie die Buchse in den
Ausgang |hrer Soundkarte, verbinden Sie das Multimeter mit der anderen
Seite des Kabels und driicken Sie die "Start Measurement” Taste, um ein
l Sinussignal mit der Frequenz 100Hz zu senden. Merken Sie sich den Wert, b
den das Multimeter anzeigt und setzen Sie es unter den Ausgang der 1 ’ 0 0 V
Soundkarte.

| ' [4] 4]
1 Gemessener Level v " w9 &g o
| b Messung starten | W/ g E E

Der nichste Schritt ist die Eingangs/Ausgangs Kalibrierung.
Die Kalibrierung linearisiert den Frequenzgang, stellt die Genauigkeit fiir die Spannungs- oder Pegel
Anzeigen ein und bestimmt das Zeitverhalten. Da das Zeitverhalten eines PCs von vielen Faktoren
abhingig ist, kann nach einem Programmstart eine neue Kalibrierung erfolgen. Fiir die zeitabhingigen
Messungen beim Oszilloskop, Wasserfall und der Abstand/Delay ist eine neue Kalibrierung zu
empfehlen.

Calibration

| ‘HQ, Calibrate Input/Output ‘ N

Diese wird mit dem Button Eingang/Ausgang kalibrieren gestartet.

Eingangskanal = Siehe Kalibrierung Ausgangskanal

Wahl des Ein- und Ausgangskanals.

‘ } Start-Kalibrierung ‘
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Kirchner elektronik

b Eingangs- / Ausgangskalibrierung @

SchlieBen Sie den LEFT-Kanal an den Adapter an und driicken Sie die Schaltflache
[Start-Kalibrierung], um fortzufahren. Der Kalibrierungsvorgang umfasst mehrere Schritte und
kann bis zu 1 Minute dauern.

Eingangskanal Links - = Siehe Kalibrierung Ausgangskanal <Alle> ~
|

. é‘ Getan! @

Kalibrierung erfolgreich abgeschlossen!

04 VLT

-08

0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0,6 068

ID Start-Kalibrierung ]

Mit Start-Kalibrierung wird der Vorgang gestartet. Erscheint nach dem Start eine Fehlermeldung, wird die
Wahl von Ein- und Ausgang iiberpriift. Danach der korrekte Anschluss des Test-Adapters. Bei sehr
wenigen Soundkarten ist die Belegung des Mikrofoneingangs getauscht.

Bei den Messungen werden die Einstellungen fiir Ein- und Ausgang sowie das Frequenz- und

Zeitverhalten der Soundkarte getestet und Korrektur Dateien erstellt. Eine wichtige Funktion ist auch der
Test des Zeitverhaltens des Betriebssystems. Das Zeitverhalten ist in gewissen Grenzen von der
Konfiguration des Rechners und den gedffneten Programme abhingig. Deshalb kann es sinnvoll sein, bei
den Verdnderungen der gedffneten Programme die Kalibrierung zu wiederholen. Spezielle Rechner oder
Soundkarten kdnnen auch nach jedem Programmstart eine Kalibrierung erfordern.
Wenn das obige Bild erscheint, ist die Kalibrierung erfolgreich durchgefiihrt worden. Der Button Siehe
Kalibrierung zeigt den Frequenz- und Phasengang der Soundkarte. Diese dienen bei den folgenden
Messungen zur Korrektur. Hierbei wird die hochste Genauigkeit erreicht. Die Kurven geben auch einen
Hinweis auf die Eigenschaften der Soundkarte.

Magnitude Phase
1,5Hz

24d8 == j22d8] 180° =
| ; ;
i 90"
6| !
u' i } -t 4 { 0°

-a0°

-130°

¥ 180" :
1 2 345 710 2030 50 100 200 s00 1k 2k 3k S5k 10k 24kHz 1 2 345 710 2030 50 100 200 500 1k 2k 3k sk 10k 2akHz

Mit Profil speichern wird die Kalibrierung in das Einstellprofile {ibernommen. Fiir unterschiedliche
Messungen konnen auch mehrere Profile mit unterschiedlichen bit und kHz fiir eine Soundkarte erstellt
werden. Diese werden dann fiir die entsprechende Messung aufgerufen.
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Kirchner elektronik
Speichern der Kalibrierung

{ Geben Sie einen neuen Profilnamen ein

Fj Speichern als ... ‘??L‘?‘

In dem Menti ist eine Kalibrierdatei geladen.

Kirchner elektronik
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4. VERWALTUNG

41 BESCHRIFTUNG

Die Funktionen fiir die einzelnen Messungen sind identisch.

Als Beispiel wird die Oszilloskop Messung gezeigt.
Beschriftung und Diagrammname der Messung werden bei den Messungen in der Karte

Oszilloskop Datenlinien Parametern

Diagrammen Interface

A

SchriftgréBe

grote | —| S
A

Kopfzeilengrr'jﬁeEl v

D Diagrammname anzeigen

Dateinamen anzeigen
Datenlinienstarke E| a
v
eingestellt.
@ Sprungantwort von der Richtig @

Durch das Anklicken der Schrift erscheint das Eingabefeld.

& Sprungantwort von der Richtig W,

Die Schrift wird auch gleichzeitig im Diagramm der Messung eingetragen. Die Schriftgrofle wird im
Parameter Menili der Messung eingestellt. Hier ldsst sich auch wéhlen ob der Diagrammname,
Sprungantwort von der Richtig, und der Dateiname, Oszilloskop, angezeigt werden soll.

Kirchner elektronik
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4.2 MESSUNGEN

Nach einem Klick auf die Schaltfliche der Messung erscheint das Menii zum Laden und
Speicher der Messung

I_?} Offnen [?B
@m Neu

F} Datei speichern

.E:‘ Speichern als

f_:,,‘ Anderungen abbrechen

F’;— Offnen

Bei der Betitigung wird ein Projekt mit allen Messungen geladen.
Es wird im Explorer der Ordner mit den gespeicherten Projekten gedffnet.

1l 5 g -
r} Offnen |E;B| Oscilloscope 1
CAUsers\leo\DocumentsiMediaMet Audio Pro Solutions\$light\Tools 2 Linien

@n Neu L3 !

Bei der Betitigung der kleinen Schaltfliche werden die Messungen gezeigt, die beim Schlieen des
Programms gespeichert wurden.

@m Neu
Start eines neuen Projektes. Bei der Betdtigung gefragt, ob die
aktuelle Messung gespeichert werden soll. Danach werden die Kurven geloscht.

FE- Datei speichern

Bei der Betitigung werden alle unter Datenlinien stehenden
Messkurven in den vorher benutzten Ordner gespeichert.

.E:\ Speichern als

Bei der Betitigung wird der Explorer gedffnet, um alle unter
Datenlinien stehenden Kurven mit neuen Namen in einen zu wihlenden Ordner zu speichern.

f_? Anderungen abbrechen

konnen z.B. geloschte Kurven wiederhergestellt werden
Kirchner elektronik
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4.3 MESSFUNKTIONEN

In der Navigationsleiste befinden sich auch die Messfunktionen.
19 +1 Sa +1

Die Messungen konnen als Einzelmessung, oder Dauermessung, z.B. RTA bei der SPL Messung,
durchgefiihrt werden.
Die ersten beiden Schaltflachen starten die Einzelmessung.

o
1o
startet eine neue Einzelmessung. Die vorhandenen Messungen werden geldscht.

+1

startet eine Einzelmessung, die zusammen mit den vorherigen Messungen gezeigt wird

O

Bild der Schaltfliche wihrend der laufenden Messung.
Die beiden Schaltflichen starten die Dauermessung, RTA

S o)

startet eine Dauermessung. Die vorhandenen Messungen werden geldscht.

+1

startet eine Dauermessung, die zusammen mit den vorherigen Messungen gezeigt wird.

Bild der Schaltfliche wéhrend der laufenden Messung. Bei der Betitigung wird die Messung
gestoppt. und nach dem Ablauf des Messvorgangs die Messung gezeigt.

Bei einigen Messungen ist die Dauermessung nicht vorhanden und es werden nur die Einzelmessungen
gezeigt. Die Messung Entfernung zeigt nur die Schaltflache fiir den Start des Messvorgangs

Kirchner elektronik
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5. BEDIENELEMENTE

5.1 REGLER

Mit den Reglern werden die Messbereiche fiir die Eingangsspannung sowie die Ausgangspannung sowie
Zeiten und Zeitbereiche eingestellt.

Hierbei wird durch Antippen der Scala oder dem Mausklick die Einstellung durchgefiihrt. Der Regler
kann auch bei Beriihrung oder dem Mausklick gezogen werden.

Regler fiir den Messbereich der Eingangsspannung,.

Eingange
'Z" Linke "Z; Recht | d { Eingange

0,5V 0,5V 0| V (/) Linke
Hl oS Bl oS B 20 6,0dBV

0 1,0
] &

20 2,0
0,0 12

5,0 5.0
18

e Trigger eTrigger -2.0 26

Im Menil oben wird der Kanal gewédhlt. Je nach Art der Messung erfolgt die Einstellung in Volt,
Spannung, oder dB fiir Pegel. Beim Oszilloskop kann noch ein Trigger aufgerufen werden.

Anzeiger der Eingangsspannung, Level Indikator
Eine wichtige Funktion in der Messtechnik ist die Anzeige der Eingangsspannung. Bei einer zu hohen
Spannung wird der Eingangsverstirker iibersteuert, Clipping, und die Messung falsch. Bei einer zu
niedrigen Eingangsspannung wird die Messung ungenau.

Eingdnge

"ZJ Linke

6,0dBV

Hl S
o B
18
26
Der Griine Balken der Eingangsspannungsanzeige, Level Indikator, zeigt die
Eingangsspannung. Wird der Balken rot, ist die Messung falsch. Ist der Balken sehr klein, ist die Messung

ungenau.
Kirchner elektronik
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Regler fiir die Ausgangsspannung, Pegel

Ausgang
@ <Alle> ~ Auggang
0,50/ v & <Alle> -
1,0 0.0| BV
(| 0
| 0,5
-B
0.2 14
0,5(/0,05( 0,005 III
v v v -_?_EI _4{:'

Regler fiir die Ausgangsspannung
Entsprechend der Messung wird die Ausgangsspannung in Volt oder dB eingestellt.

Achtung: Der im Schieberegler hochste Wert entspricht nicht der dem maximalen Pegel.
Der Maximale Pegel betrigt + 2dB zu dem im Setting Menii gemessenen Ausgangsspannungswert.
Bei der Voltanzeige ist der Maximalwert 1,26 x im Setting Menii gemessener Spannung.

Ebene | 1,04| V | #&s Ebene messen

Im Setting Menii, Karte Elektronik

<Alle= ~

Linke
Recht

Im oberen Bereich wird der Kanal fiir die Ausgangsspanung gewahlt.

1,00\ vV

Die Ausgangspannung kann auch als numerischer Wert eingegeben werden.

Die Bereiche fiir die Spannung werden automatisch entsprechend der Kalibrierung gewéhlt. Bei der
Einstellung, die die maximale Spannung iiberschreitet, werden in dem Menii keine Werte angenommen.

10,1 0,01

Mit den Schaltflichen unten wird ein Dezimalbereich fiir den am Regler eingestellte
Wert gewéhlt.

Bei der SPL Messung kann D Autoanpass. eine automatische Einstellung fiir die genormte Messung
erfolgen.

Kirchner elektronik
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Messungen mit Signalen von externen Programmen.

Fiir die Messungen die keine Kalibrierung der Zeit benétigen, konnen die Messsignale auch von einem
externen Programm kommen, Z.B. dem Mediaplayer. Durch die Ausschaltung der Ausgabe durch das
Programm kann der Ausgang der Soundkarte von den externen Programmen benutzt werden. Die
Soundkarte wird dann in der Windows Verwaltung eingestellt.

Ausgang Ausgang
@ <Alle> @ <Alle>
0.0 dBV 0,0

[ ] 0

Abschaltung des Soundkarten Ausgangs fiir das ATB
Eine Anwendung ist die Messung mit bewerteten Frequenzgingen. Hierzu wird die ATB .wav Datei von
der Website in ein Audio Programm, AVS Audio Editor, geladen und der Frequenzgang entsprechen der
DIN fiir die Lautstdrke Messung von Kopthorern angepasst. Das bewertete ATB Signal kann nachdem bei
der SPL ATB Messung der Ausgang abgeschaltet wurde, vom AVR Audi Editor abgespielt werden.
Regler fiir Zeitbasis und Entfernung

Zeit pro Abteilung Entfernung pro Abteilung

200 ms 500ps  ~ 200 s 1,00 m 020 ¥ m oo1m

Mit diesem Regler wird Zeitbasis beim Oszilloskop eingestellt. Bei der Entfernungsmessung wird die
Wegstrecke pro Teilung eingestellt.

Regler fiir einen Anfangspunkt im Zeit Diagramm

0s I 23ms

0,00 m I 1000m 3

Mit dem Regler kann beim Oszilloskop und der Entfernungsmessung im Diagramm der Anfang fiir die
Kurve gewihlt werden. Die Kurve wird dabei zeitlich oder der Entfernung entsprechend verschoben.

Kirchner elektronik
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5.2 EINGABEFENSTER

Numerische Eingabe

Entfernung/Verzégerung

4,267 ms '\ 1475,7| mm

In den hellen Feldern ist nach dem Beriihren der Fldche oder dem Mausklick die Eingabe einer Zahl
geoffnet.

Entfernung/Verzdgerung
|‘=
4,2 6 7 ms

A A AN AN AN

10 1 o1 001 0,00

vy |V |V |V

Die Eingabe erfolgt {liber die Pfeiltasten.

9

Nach der Eingabe erfolgt mit der Schaltfliche der Riicksprung.

Vorgegebene Eingaben
Generator
Sinus ~
Generator Sinus-Burst
: Rechteck
Sinus - Cosinus-Burst

In den farbigen Feldern kénnen nach dem Beriihren oder dem Mausklick vorgegebene Werte, Funktionen
und Einstellungen eingestellt werden.

Kirchner elektronik
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5.3 KURVENVERWALTUNG

Jede Messung besitzt die Karteikarte Datenlinie.

SPL Datenlinien (4) Parametern

K Zeige alles @ 1% Z’O Lﬁ} Lade Datenlinien...

% . Messung des Abstrahlverhaltens unter {C:’}
verschiedenen Winkeln, 0°

X N 0o B <
X W s i
X W oo i

In dem Menii werden die einzelnen Messungen gezeigt und verwaltet. Die Messkurven werden
automatisch mit Datum und Uhrzeit beschriftet. (#1) kennzeichnet den linken und (#2) den rechten Kanal.

Kennzeichnung der Messkurven im Diagramm

B dieser ot
[] I dieser2 &

Durch eine Berithrung der Schaltfliche oder dem Mausklick erscheint der Eintrag flir die Messkurve
farbig. Im Diagramm wird die Messkurve durch eine griine Umrandung gekennzeichnet.

Anzeige der Messkurve im Diagramm

K| Zeige alles Fl Lade Datenlinien...
D . 2020-03-16 10-02-27(#1) ‘;ﬁ;‘
. 2020-03-16 10-02-27(#2) ‘5@}‘

Durch Setzen des Kreuzes in dem linken Kasten wird die Messkurve im Diagramm angezeigt.

MK Zeige alles
Mit — g koénnen alle Messkurven mit einer Beriihrung der Schaltfliche oder dem Mausklick

im Diagramm unsichtbar oder sichtbar gemacht werden.

Farbe der Messkurve
Die Farbe fur die Messkurve wird automatisch bestimmt.

Kirchner elektronik
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trahlverhaltens unter
nkeln, 0°

o=ffo]fo:]
908 58 40| |40

HEN
xmillNE
L]
1 [

HEE
HEN

Nach einer Beriihrung der farbigen linken Schaltfliche oder dem Mausklick erscheint eine Farbpalette. In
dieser kann eine Farbe fiir die Messkurve gewéhlt werden.

Bemerkungen zur Messkurve

Zur Eingabe von Bemerkungen zu einer Messung wird auf den ersten Schriftzug geklickt. In dem Textfeld
wird die Bemerkung eingetragen. Das Feld passt sich automatisch der Textldnge an.

. Messung des Abstrahlverhaltens unter {‘:n._l':‘

wverschiedenen horizontalen Winkeln.
Mikrofonposition zwischen Mittel- und
Hochténer. Winkel 0°

x| 1 30 B <
% H ss- A o

Durch die Bedienung einer Funktion wird das Textfeld geschlossen.

. Messung des Abstrahlverhaltens unter {@}'

verschiedenen horizontalen Winkeln.
Mikrofonposition zwischen Mittel- und
Hochténer. Winkel 0°

X H o B &

2 Il aco m A

Bei Aktivierung von ,,Legende auf der Parameter Seite wird der Text fiir die einzelnen Kurven unter der
Messung angezeigt.

60 . ; ]
10 20 30 40 506070 100 200 300 400500 700 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k8k 10k 20kHz

. Messung des Abstrahlverhaltens unter verschiedenen horizontalen Winkeln. Mikrofonposition zwischen Mittel- und Hochténer. Winkel 0° . 30° . 45° . 60°
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Reproduzieren, Kopieren in Zwischenablage, Loschen

-
)
Nach der Betétigung der Schaltfliche t?"-'} wird folgendes Menii gedffnet

B 2020-03-16 10-02-27(#2)
B 2020-03-16 10-02-37(#1)
B 2020-03-16 10-02-37(2)
B 2020-03-16 10-02-50(#1)

Bedingungen Reproduzieren

@} Bedingungen reproduzieren

[E Im Zwischenablage kopieren

'm' Datenlinie l6schen

;@} Bedingungen reproduzieren

In Zwischenablage kopieren

[E Im Zwischenablage kopieren

Die Funktion entspricht der Kennzeichnung.

mit der Schaltfliche werden die Daten als ASCI Datei in die

Zwischenablage kopiert. Aus der Zwischenablage werden die Daten in ein Editor oder Exel Dokument
einfiigt. Dort werden die Daten bearbeitet fiir spezielle Darstellungen oder Auswertungen.

@ Microsoft Excel - Mappel

IRRE=N" REI= RN A=Y

@ Datei  Bearbeiten Ansicht  Ei

i g

Al - He 19,042

A | B

19,04259688 -0,04348589
219726563 0.0248385
249023438 -0,04650794
27,8320313 -0,00020044

Td ANAdAd AN, N AnAancen

A | pa| =

Messkurven Loschen

]ﬂ' Datenlinie l&schen

werden die Messkurven aus dem Diagramm geldscht. Die

geloschten Kurven werden nicht gespeichert, konnen aber durch

1(;_:‘, Anderungen abbrechen

Speichern wieder hergestellt werden.

mit der Schaltfliche unter dem Symbol fiir die Messung vor dem

Kirchner elektronik

35



Laden von Messungen

ﬁ!— Lade Datenlinien...

Mit dieser Schaltfliche werden Messungen von anderen Projekten
hinzugefiigt. Nach der Betitigung wird der Ordner fiir die Messungen im Explorer aufgerufen. Dort wird
das entsprechende Projekt ge6ffnet.

Fiigen Sie Datenlinie aus "Magnitude”
: Alles auswihlen / abwahlen

B 2020-03-10_10-48-49(#1)

B 2020-02-10_10-49-48(%1)

0 Stornieren @ Fligen Sie ausgewahlte Datenlinie hinzu

. In diesem Menii konnen die
bendtigten Messungen markiert und geladen werden.

54 DIAGRAMM KOPFZEILE

Die Diagramm Kopfzeile wird fiir die einzelnen Messmeniis auf der Karte ,,Parameter gewihlt.

SPL Datenlinien (4) Parametern

Beschreibung

Kirchner elektronik Laboratory

Diagrammen Interface

Datenlinienstarke

4 :2 p
SchriftgréBe
KopfzeilengréBe
% Diagrammname anzeigen
X Dateinamen anzeigen
% Beschreibung anzeigen

X Legende anzeigen
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Bei Beschreibung wird ein Text eingegeben, der direkt iiber dem Diagramm steht.

Mit Beschreibung anzeigen wird er aktiviert.

Kirchner elektronik Laboratory
| ATB |

Der Name der Messung wird mit Dateiname anzeigen aktiviert. Dieser wird vom Programm vorgegeben.

(Frequenzgang)

Der Name der Datei ist auch der Name des Projektes, unter dem die Messungen gespeichert werden. Er
wird mit Dateinamen anzeigen aktiviert.

© Abstrahlverhalten von der Richtig C

Der Name wird oben im Programm eingegeben.

5.5 DIAGRAMM FUSSZEILE

Die Fulizeile zeigt die einzelnen Messungen und deren Beschriftung.

50 ! ' ‘
10 20 30 40 506070 100 200 300 400500 700 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k8k 10k 20kHz

. Measurement of the radiation behavior under different horizontal angles. Microphone position between midrange and tweeter. Angle 0° . 30° . 45° . 60°

Die Zeile wird mit Legende anzeigen aktiviert.

5.6 DIAGRAMM VERWALTUNG

0
Mit der Schaltfliche L?"-"} oben rechts im Diagramm wird das Menii zur Diagrammverwaltung
aufgerufen.

JJ_‘ Die Zwischenablage kopieren

Mit wird das Diagramm in die Zwischenablage kopiert.

% Bild drucken

Mit wird das Diagramm gedruckt.
Phase

Bei der Messungen Magnitude, Impedanz und SPL wird neben den Amplituden und dem Betrag der
Impedanz auch die Phase gemessen.

{} Phasengang zeigen| . o .
Mit dieser Schaltfliche wird die Phase angezeigt.
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Dieser Lautsprecher ist super! {Ci}

6dB

10 20 30 40 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Skek7k 10k 20kHz

0 Phasengang ausblenden

Dieser Lautsprecher ist super! {8‘}
180°
90°
0°
-180°
10 20 30 40 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 10k 20kHz

4} Phasengang ausblenden
Mit der Schaltflache wird die Anzeige der Phase beendet.

Skalierung
Die Skalierung wird im Menii des Messprogramms eingestellt.

Y-Achse
Bei der Y-Achse gibt es den maximalen Wert und den Wertebereich.
Der maximale Bereich wird bei der Oszilloskop, Entfernung, Magnitude und THD vom dem im
Eingangsregler gewidhlten Wert vorgegeben. Dieser Wert wird automatisch vom Programm eingestellt.
Bei der SPL Messung mit genormtem Diagramm konnen auf der Parameter Karte zwei maximale

Maximale Ebene

(@) 105dB
() 120dB

Werte gewihlt werden. Der Wertebereich wird bei der SPL Messung folgend
Anzeige

, Range 120dB ~

eingestellt.

X-Achse

Die x-Achse zeigt die Zeit oder den Frequenzbereich.
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Die Zeitachse im Oszilloskop und Entfernungsmesser beginnt bei 0 und endet bei der Zeit, die in dem

Bereich entsprechend der Auflésung, ins Diagramm passt.
Bei der Frequenzachse wird im Meni der Messung ein Anfangs- und Endwert eingestellt.

Startfrequenz 100 Hz ~

Endfrequenz 24 kHz ~
Das Bild zeigt die Einstellung bei SPL.

Das Diagramm lésst sich so einstellen, dass der Phasengang ohne Spriinge dargestellt werden kann,
unwrapped.

Max. Phase |+180°
. +900°
Min. Phase .
Max. Phase | +180° ~ +720
+540°
Min. Phase -180° ~ +360°
+180°
Cursor
Mit dem Cursor werden im Diagramm Messdaten ausgelesen.
2v
1.5 T A A ,
1
L e 0,64V
05
0
-0,5
-1
1.5 \
-20‘9 095 1 1.1 1,15 1.2 1,25 1.3 1,35 14 145 1,5m

Durch das Beriihren der Diagrammfliche oder das Fithren der Maus auf die Fliche werden an den Achsen
die Werte fiir die gewahlte Position angezeigt. Die Werte haben die Einheit der Achsen.
Bei der Abstandsmessung werden fiir die X-Achse zwei Werte, der Abstand in Metern und die

Verzogerungszeit in ms angezeigt.
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Lupe, Zoom

Durch das Wischen oder Fiithren der Maus mit gedriickter linker Taste wird der Wertebereich der Achsen
verschoben.

Verschieben bei der X-Achse.

Bei den Zeitmessungen, Oszilloskop und Entfernungsmessung, wird der Bereich fiir die Zeit verschoben.
Dies dient als Lupenfunktion. Bei einer hohen Auflosung, sehr kurze Zeit pro Abteilung, kann der Anfang
eines Signals gezeigt werden.

Bei den Frequenzgangmessungen, SPL, Impedanz und THD, wird der Frequenzbereich verschoben. Bei
einem kleinen Bereich fiir die Frequenzen wird dieser liber den Bereich der gemessenen Frequenzen
verschoben. Dies ist moglich, da immer iiber den Frequenzbereich von 20Hz — 24kHz bei der ATB
Messung, gemessen wird. Beim Sinus-Sweep von 10Hz — 24kHz.

Verschieben bei der Y-Achse
Bei den Frequenzgangmessungen, Magnitude, SPL, Impedanz und THD, wird der Bereich fiir die dB

verschoben. Dies dient als Lupenfunktion. Bei einem kleinen Bereich fiir die dB Werte kann so der
Wertebereich verschoben werden, sodass die Kurve in den Anzeigebereich kommt.

5.7 VOLTMETER

Das Voltmeter wird im Oszilloskop Menii gezeigt. Es sind echte RMS Werte.

Veff 0,665

Signalform der Spannung.

Hinter dem Voltmeter zeigt ein kleines Oszilloskop die

5.8 GENERATOR

Der Generator erzeugt die Messsignale. Der ATB Audio Analyzer erzeugt der entsprechenden Messung
angepasste Signale. In dem Menii der einzelnen Messung werden die Signale gewéhlt.

Bei den Signalen fiir die Frequenzgangmessungen kann zwischen dem ATB Signal und dem Sinus-Sweep
gewihlt werden. Jeder Entwickler wird eines der Signale bevorzugen.

Der Sinus-Sweep wird auch bei dem Klippel Messsystem benutzt. Unsere Entwickler haben sehr viel
Energie in die Entwicklung der Sinus-Sweep Messungen investiert. Das Ergebnis ist, dass die Messung
die Prizision der ATB Messung erreicht.

Bei der Sinus—Sweep Messung sollte eine Abtastrate von 96kHz gewéhlt werden. So werden die
Messungen genauer als in Programmen, die nur 48kHz bedienen.

Das MLS Signal zeigte gegeniiber den Beiden anderen Signalen deutliche Fehler bei den Messungen.
Deshalb wird es nicht unterstiitzt.
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5.9 DAS ATB SIGNAL

Das bei der Frequenzgangmessung verwendete ATB plus Rauschen auch M-PN (Metzner-Periodic-Noise)
Signal ist ein deterministisches Rauschen. Da das Signal periodisch ist, wird eine sehr prézise Messung
ermdglicht. Die mathematische Auswertung des gemessenen Signals wird préziser. Auch werden
Messungen moglich bei denen das Messsignal von einem anderen Gerét erzeugt wird. Bei Messungen im
Auto kann das Signal vom CD Player oder bei der Surroundanlage vom DVD Player abgespielt werden.
Durch die Funktion des 4-fachen Oversamplings entspricht es einem analogen Signal. Eine Uberlegung
bei der Entwicklung des Signals war die Anpassung der Messtechnik an die spétere Funktion des
getesteten Gerédtes. Ein Lautsprecher soll Musik und Sprache iibertragen. Entsprechend wird auch die
Belastbarkeit des Lautsprechers fiir die Frequenzbereiche definiert. Nach der DIN wird die Leistung bei
100% Gesamtleistung folgendermalien verteilt:

Tieftonbereich von 40Hz — 600Hz 62%

Mittelton von 600HZ — 4kHz 30%

Hochton von 4kHz —20kHz 8%

Das Pink-Noise Signal ist hier wegen der gleichmifBigen Energieverteilung iiber den Frequenzgang der
Musik angepasst. Bei der dem MLS, Maximum Lenght Sequence, Signal ist

es genau umgekehrt.

ATB precision ATB pracision

¢
(=]

e 8 SRR TR T IR T i TR o Tl T o T " s ] 125 20 =0 " E & B

1 L

ATB plus Rauschen MLS

Die Bilder zeigen die Analyzer Messungen von ATB und MLS Signal. Beide Signale sind ein
deterministisches Rauschen, ein Frequenzgemisch. Das ATB Signal zeigt den Frequenzgang eines rosa
Rauschens. Praktisch alle Terzbalken haben die gleiche Amplitude. Der Abfall im Tieftonbereich ist fiir
die Messung zu vernachldssigen. Das MLS Signal entspricht eher dem weilen Rauschen. Dies ist bei der
Messung auch gut zu horen. Die hohen Frequenzen haben eine sehr hohe Amplitude, und die tiefen
Frequenzen sind im Signal mit —45dB enthalten. Im Gegensatz zur Terzanalyse erscheint das MLS Signal
nach der Messung durch die Korrelation mit einem geraden Frequenzgang. Eine Korrelation hat folgende
Funktion:

Der Lautsprecher wird mit dem MLS Signal mit oben gezeigter Frequenzverteilung angesteuert. Besitzt
der Lautsprecher z.B. einen linearen Frequenzgang, wird das gleiche Signal vom Messmikrofon
aufgenommen. Im Messgerit wird es in ein digitales Signal umgewandelt. Dieses Signal sowie das MLS
Signal liegen in digitaler Form im Rechner vor. Bei der Korrelation werden die beiden Signale verglichen.
Das Messergebnis, der Frequenzgang, besteht aus der Darstellung der Abweichungen. Sind beide Signale
gleich, der Fall des linearen Lautsprechers, ist das Ergebnis eine gerade Linie.
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Ubertriigt der Lautsprecher den Tieftonbereich nicht so gut, wird die Differenz von gemessenen Signal
und Ausgangssignal als Abfall

im Frequenzgang dargestellt. Dass das MLS Signal fir diese Messung nicht geeignet ist, soll im
Folgenden gezeigt werden. Der Lautsprecher wird mit dem Signal entsprechend der im Terzanalyzer
gezeigten Energieverteilung angesteuert. Die Energieverteilung der MLS ist genau entgegengesetzt dem
Musiksignal; in den Hohen sehr viel und im Tieftonbereich fast keine Energie. Die Folgen hiervon sind:

1. Die sehr hohe Energie der hohen Frequenzen iibersteuert den Hochtoner, sodass ein Teil des
gemessenen Frequenzgangs aus Dynamikkompression und Klirrfaktor besteht. Ein der
Musikwiedergabe entsprechender Frequenzgang kann so nicht gemessen werden.

2. Durch die sehr kleinen Signale im Tieftonbereich wird eine genaue und reproduzierbare
Messung fast unmoglich. So wird bei den Messsystemen mit MLS auch darauf hingewiesen,
dass ein genaues Ergebnis erst nach ca.10 gemittelten Messungen (mit adaptiven Fenstern)
erreicht wird.

Das ATB Signal besitzt eine gleichméBige Energieverteilung. Es iibersteuert nicht den Hochtoner und
besitzt geniigend Signalamplitude im Tieftonbereich. Die Messungen sind jeweils fiir sich (auch ohne
Mittelung) verlésslich.

Bedienung

Der Generator wird automatisch bei den Messungen gestartet und angehalten.
Durch die Dauermessung kann der Generator auch als Signalquelle benutzt werden.

Generator im Oszilloskop

Generator )

Cosinus-Burst v -1 0O00O0 Hz
Sinus v p

Sinus Allallallalla
Frequenz 1000 Hz Sinus-Burst 10kHz 1kHz 100Hz 10Hz 1Hz

Rechteck v ¥ v

Eingestellt werden Signalform, Frequenz und Pegel mit dem Reger Ausgang.
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G}

6.1

PHASENMESSUNG

GRUNDLAGEN

Die Phase beschreibt die =zeitliche Zuordnung von sinusférmigen Vorgadngen wie
mechanischen Schwingungen, Wechselstrom, Funkwellen und Schallwellen.

Die Schwingungen werden mit dem Oszilloskop gemessen. Im Oszillogramm wird der
zeitliche Verlauf der Schwingung gezeigt, die Amplitude Uber der Zeit. Die Schwingung
beginnt bei der Nulllinie. Es folgt eine positive Amplitude. Dann geht die Schwingung in eine
negative Amplitude Uber. Hierbei schneidet sie die Nulllinie. Die Nulldurchgange definieren
die Phase. Aus dem Abstand der Nulldurchgédnge wird die Frequenz der Schwingung
berechnet. Das Oszilloskop zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingung. Zu einem besseren
Verstandnis und der Berechnung von Schwingungen wird die Zeitachse normiert, es wird die
Kreisfrequenz eingeflihrt. So wird eine Referenzschwingung definiert der Nulldurchgange
den Bezugspunkt bilden. Die Veranderung der Abstande der Nullduchgdnge werden durch
einen Winkel beschrieben und im Phasen Frequenzgang gezeigt. Fur die Darstellung ist die
Referenzschwingung mit dem Phasenwinkel 0 entscheidend. Bei elektrischen
Schwingungen ist es eine sehr tiefe Frequenz und so gut definiert. Die Schallwellen lassen
sich nicht direkt wie die elektrischen Schwingungen messen. Da durch den Abstand von
Lautsprecher zum Mikrofon eine Verzogerung auftritt, ist die Nullschwingung nicht mehr
genau definiert. Auch kann diese vom Lautsprecher nicht erzeugt werden. Fir die Messung
des akustischen Phasenfrequenzgangs muss aber eine Nullphase bestehen. Bei fast allen
Messsystemen soll die Nullphase durch die Messung der Impulsantwort gefunden werden.
Warum dieses nicht funktioniert, ist sehr kompliziert zu beschreiben. Bei dem ATB
Messprogramm wird die Nullphase durchsehe aufwendige mathematischen Berechnungen
gefunden und die richtige Phasenkurve gemessen. Das ATB Audio Analyzer Programm
besitzt eine sehr genaue Abstandsmessung die die Messung des richtigen
Phasenfrequenzgangs zeigt.

Die Phase wird bei der Beschreibung von sinusférmigen Vorgangen wie mechanischen
Schwingungen, Wechselstrom, Funkwellen und Schallwellen.

A

U

v

A

\/ ot
o

U(t) = Us cos (ot+a)

t Zeit, U(t) Augenblickswert der Spannung, Us Scheitelwert (max. Amplitude),
f Frequenz, T=1/f Periodendauer, o =2rf=2r/T Kreisfrequenz,

o Nullphasenwinkel
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Der Phasenwinkel a tritt schon in der Grundgleichung auf. Dort wird er willkiirlich durch einen
Bezugspunkt, die Zeit 0, gesetzt. Bei zwei oder mehr Schwingungen, die z.B. bei akustischen
Signalen vorliegen, ist der Phasenwinkel fir die Beschreibung der Messung wichtig.

A

u

U1 T U2

N

ot
¢

o

A

U(t) = Us1 cos(ot+a) + Us2 cos(ot+atp)

Der Winkel ¢ bestimmt, wie sich die Schwingungen tberlagern.
Beispiele fur den die Auswirkung des Winkels ¢ auf die Schwingung:
¢ =180° => Ausléschung

A

U

Ui U2

| AN

¢ = 0°,360° => maximale Verstiarkung
A

v

U

v

N
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¢ =90°, 270° => teilweise Verstarkung, oder auch als teilweise Ausléschung
A

U

U2
Ui

6.2 DIE PHASE BEIM LAUTSPRECHER

Die Phase stellt die zeitliche Zuordnung von Schwingungen Uber den Frequenzgang dar. In der
Phasenkurve kann erkannt werden ob der Lautsprecher ein Instrument richtig wiedergeben
kann. Ein Instrument erzeugt die Grundschwingung und eine Reihe von Oberténen. Die Phase
zeigt, ob der Grundton zur gleichen Zeit wie die Obertdone wiedergegeben wird. Stimmt die
Phase im Diagramm an, werden die Obertdne vor dem Grundton erzeugt. Fallt die Phase ab,
werden die Obertdne zu spat wiedergegeben. Phasenspriinge, die die Zuordnung von Grund-
und Oberton komplett durcheinanderbringen, erzeugen einen neuen, kiuinstlichen Klang.

Bei einem Lautsprecher gelten die Grundlagen der Physik. Zu einer richtigen Beschreibung des
abgestrahlten Schalldruckes gehdéren die Amplitude und die Phase. Die Uibliche Theorie, dass im
Frequenzgang die Phase zu erkennen ist, ist falsch. Dies ist nur bei einfachen elektrischen
Schaltungen gegeben. Bei einem Lautsprecher verhindert die sehr aufwendige
Ubertragungsfunktion, die auch noch Laufzeiten enthélt, eine Phasenerkennung aus dem
Amplitudenfrequenzgang. Eine Box mit absolut glattem Frequenzgang kann extreme, und damit
horbare Phasenspriinge besitzen.

Eine Ubliche Praxis zur Erkennung der Phasenbeziehung bei einem Lautsprecher ist folgend.
Um zwischen zwei Einzellautsprechern, beim Ubergang z. B. vom Mitteltdner zum Hochtdner die
Phasenbeziehung aus dem Frequenzgang zu erkennen, wird die Weiche so konstruiert, dass
eine maximale Ausldschung zwischen den beiden Lautsprechern entsteht. Wenn nach dem
Verpolen eines der beiden Lautsprecher der Frequenzgang ausgeglichen ist, stimmt auch die
Phasenlage. Hierbei liegen die Phasen aber meistens 180°, 360° oder 540° auseinander und
das Einschwingverhalten ist schlecht.
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AuBerhalb der Trennfrequenz bringt die Methode keinen Erfolg. Dies soll das folgende Beispiel
zeigen.

180°

90° A

v

-90° B f

-180° \

Das Bild zeigt das Phasenverhalten von Tief- und Hochpass

A = entsprechend der oben beschriebenen Methode ermittelte Phase von 180°

B = Phasenwinkel von 270°. Bei diesem Winkel I6schen sich die Schallanteile von Mittel-
und Hochtoner teilweise. Ein Verpolen der Lautsprecher zeigt den gleichen
Frequenzgang, sodass der Fehler bei der Weichenentwicklung auf die Ubliche Art
nicht entdeckt werden kann. Da bei einem Phasenwinkel von 90°, 270° die einzelnen
Lautsprecher zu laut sind entsteht ein nerviger Klang. In diesem Fall ist die Ubliche
Frequenzgangmessung ohne Aussage.

Etliche Untersuchungen zeigen, dass ein ausgeglichener Phasenfrequenzgang fir eine
naturliche Klangwiedergabe zwingend notwendig ist.

6.3 PHASEN DIAGRAMM

Die Phase kann in wrapped oder unwrapped Form dargestellt werden.

Bei der wrapped Darstellung wird die Phase in dem Bereich von +180° und -180° dargestellt.
Hierbei besitzt die Kurve oft Springe von 360°. Diese Springe verwirren viele Anwender, da sie
sich vorstellen missen, dass die Kurve aufierhalb des Diagramms weiter verlauft. Deshalb gibt
es auch die unwrapped Darstellung. Bei dieser Darstellung kénnen die Grenzen des
Diagramms auf Werte gréRer +180°, -180° eingestellt werden. Hierbei werden die Spriinge in
der Kurve vermieden.

Max. Phase |+180° ~

. +000°
Max. Phase | +180° - Min. Phase || 7500

Min. Phase -180° -~ +360°
+180°

Mit diesen Einstellungen wird im Menl der Messung unter Anzeige der Bereich flr das
Diagramm eingestelit.
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Phasengang

180°

90°

0°

-90°

-180°

10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400500Hz
Wrapped
Phasengang
9200°
720°
540°
360°
180°
0°
-180°
10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400500Hz
Unwrapped

Die unwrapped Darstellung fiithrt bei vielen Entwicklern zu einem Missverstindnis beziiglich der
Phasenlage des Lautsprechers. Die Entwickler messen eine gerade schrige Linie von 900° bis -900° und
sind davon iiberzeugt, dass die Phase sehr ausgeglichen ist. Diese Darstellung gibt aber keinen Hinweis
auf eine richtige Wiedergabe. Die optimale Wiedergabe besteht bei einer geraden Phasenkurve.

6.4 ELEKTRISCHE PHASENMESSUNG
Die elektrische Phasenmessung erfolgt mit der Magnitude Messung.

Achtung: Die Phasenmessung wird mit der Entfernungsmessung gestartet.

XK Zeitkalibrierung

Eingang Rechts ™

Ausgang z=Alle= w

Entfernungsmesser  Ergebnis 19,609 ms

Bei der Time Calibration wird fiir eine lineare Phasenmessung das Zeitverhalten des Computers
ermittelt. Die Time Calibration misst auch die Verzogerung durch einen DSP, so das die
Latenzzeit die Phase nicht verfalscht.

Mit der elektrischen Phasenmessung wird die Phase von HiFi oder Studiogeraten gemessen.
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Besonders interessant ist die Messung bei passiven und digitalen DSP Weichen. Bei den DSP
Weichen wird mit der Entfernungsmessung die Verzégerung durch den DSP gemessen und bei

der Messung benutzt.
Der Eingang der Gerate wird an OUT und der Ausgang der Gerate an den Testadapter oder den

MAG Eingang angeschlossen.

6.5 AKUSTISCHE PHASENMESSUNG
Die akustische Phasenmessung wird mit der SPL Messung durchgefuhrt.

Achtung: Die Phasenmessung wird mit der Entfernungsmessung und Time Calibration gestartet.

Messen

K Zeitkalibrierung ¥ Distanz

Eingang Rechts i Eingang Links i

Ausgang <Alle> ¥ Ausgang <Alle>  ~

Ergebnis ms Distanz mm
Entfernunqsmesser Verzdgern ms

Bei der Entfernungsmessung wird auf den mm genau die Strecke vom akustischen Zentrum des
Lautsprechers zum Mikrofon gemessen.

Der Verstarker fur die Lautsprecher wird an OUT angeschlossen. Das Eingangssignal kommt
vom Mikrofon, das an MIC angeschlossen ist.

Die akustische Phasenmessung von einem Lautsprecher kann nur ruhigen Raumen
durchgefihrt werden. Sie ist nicht so unempfindlich gegenuber Stérspannungen wie die
Frequenzgangmessung. Starke Reflexionen im Messraum verfalschen ebenfalls das Ergebnis.
Bei kleinen R&dumen sollte der Abstand nicht > 0.5m sein.

6.6 IMPEDANZ PHASENMESSUNG

Die Impedanz Phasenmessung wird mit der Impedanz Messung durchgefuhrt.

Achtung: Die Impedanzmessung erfordert die Kalibriermessung im Setting.
Diese kann auch im Profile gespeichert sein.
Nach einem langeren Messen mit hdufigen Wechseln der Messungen oder
Verwendung anderer Programm wird flir die Phasenmessung die Time Calibration
Messung erforderlich.

Diese wird in der Entfernungsmessung, Distance Meter, gestartet.
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XK Zeitkalibrierung

Fingang Rechts ™

Ausgang <Alle= w

Entfernungsmesser Ergebnis 19,609 ms

Mit der Time Calibration wird das Zeitverhalten des Computers getestet.

Bei der Impedanz Phasenmessung wird z.B., die Phase einer Lautsprecherimpedanz
gemessen. Diese Messung ist fir den stérungsfreien Betrieb des Lautsprechers notwendig.
Grolte  Phasenwinkel zeigen ein kapazitives oder induktives Verhalten der
Lautsprecherimpedanz. Die Folge ist eine Uberlastung des Verstarkers. Ebenso kann der

Verstarker instabil werde und Schwingungen erzeugen.
Der Lautsprecher bleibt an den Lautsprecherklemmen angeschlossen. Das ATB 702 wird auf

Impedanz, IMP, eingestellt.
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7. OSZILLOSKOP

mit dieser Schaltfldche wird die Oszilloskop Messung aufgerufen.
Es ist ein 2-Kanal Speicher Oszilloskop mit Generator. Durch die Kalibrierung ist es ein echtes Messgerit
mit genauer Anzeige der Amplituden und quarzgenauer Zeit.

1% +1 57 +1 (b Oszilloskop DEMO e ocO0BTd @ %O
Oszilloskop Datenlinien Pa s veft 0,097 /\\/\\/\/\u/’\/"\/\/‘\//\\\',/\/\\.J/\\,f Veff - mnm
Einglnge Ostilloskap DEMO g
() Linke @ recht [ v oy
0,5V 0,5V 01| v
- o mm o i }\{ ,
10 10 ’
S HER L |
50 50 1
e Trigger OTriqqer
05 05
ﬂl]‘gﬂﬂg Generator
=lF ) AL A A
: e 0,05V 1 I~ ™ {-0.,05v]
1,00 v Frequenz 100 Hz U U
- 0 05 05
ys  ZeitproAbteilung
. 200 ms 2ms N 200 s 14 .
0z
[1]o1 oo | "’Jf h h
s .15
- 1] 2m 4m &m am 10m 12.m 14m 16m 18m 20m 22m Zﬂm;

H J Zur Suche Text hier eingeben

7.1  GENERATOR

Das Oszilloskop besitzt einen Generator fiir Messsignale. Bei der Messung werden Generator und
Wandler fiir das zu messende Signal zeitlich zugeordnet gestartet. Nach der Messung wird der Generator
gestoppt. Bei dem Generator konnen folgende Signale gewahlt werden:

Ausgang

<Alle= v

GGenerator

Sinus i 02

0,1/0,01
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Im Generator Menii wird die Signalform und die Frequenz fiir das Signal gewéhlt. Im Menii Ausgang
werden die Ausgangsspannung und der Kanal eingestellt.

7.2 VOLTMETER

Die Dauermessung zeigt den Effektivwert in Volt des Signals.

Veff 0,997

Durch die Kalibrierung entspricht die Genauigkeit einem hochwertigen Pegelmesser.

7.3 MESSUNGEN

Das Oszilloskop besitzt zu dem bekannten Messvorgang, bei dem nach dem Start der Messung laufend die
Eingangssignale gezeigt werden, die Funktion der Einzelmessung.

Laufende Messung

Die Messung entspricht dem bekannten Hardware Speicher Oszilloskop.

54"
cod )

Mit der Schaltfliche bei der wird die Messung gestartet. Hierbei werden die Vorginger
Messungen geldscht.

Mit der Schaltfliche wird die Messung gestoppt. Nach dem Stopp wird die Messung
entsprechend dem Speicheroszilloskop gezeigt.

+1

Mit der Schaltfliche wird die Messung gestartet, wobei die vorherige Messung weiter gezeigt
wird. So kénnen die Messungen verglichen werden.

Mit der Schaltfliche wird die Messung gestoppt. Nach dem Stopp wird die Messung
entsprechend dem Speicheroszilloskop zusammen mit den Vorginger Messungen gezeigt.

Die gezeigten Messungen werden unter der Datenlinien Karte aufgefiihrt und konnen bearbeitet werden.
Die Anzahl der Kurven wird nur vom PC Speicher begrenzt. Ab 20 Kurven wird die Anzeige
uniibersichtlich und die Messungen dauern langer.
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Signalkontrolle

Uber dem Diagramm wird in einem Oszillogramm das gesamte Signal gezeigt. Wenn durch eine
Verzogerung, die langer als die im Diagramm gewéhlte Zeit ist, kann hier das Signal gesehen werden.

NN TN TN TN NN TN TN TN

Trigger

Entsprechen dem Hardware Oszilloskop besitzt auch das Messprogramm einen Trigger. Die Trigger
Funktion wird bendtigt, um bei der Dauermessung ein stehendes Bild zu erhalten.

/) Recht o

0,5V 0,6| V
Bl oS
+2.0
1,0
20 I
0,0
5.0

eTrigger 2.0

Der Trigger wird in einem fiir die Messung gewéhlten Eingang aktiviert. Im Trigger wird mit dem Regler
oder mit dem Eingabefeld oberhalb des Reglers die Triggerschwelle bestimmt. Im Diagramm wird die
Triggerschwelle durch eine gestrichelte Linie gezeigt. Das nebenstehende Diagramm zeigt die gemessene
Sinus Kurve. Die Anzeige erfolgt ab der Triggerschwelle.

f Mit den Schaltflichen kann die Flanke gewéhlt werden, auf der sich der Triggerpunkt
befinden soll. Es wird unter positiver und negativer Flanke unterschieden. Hier wird auf der positiven
Flanke getriggert.

Einzelmessung

Die Einzelmessung ist sehr zur Darstellung von zeitlichen Zuordnungen von Signalen notwendig. Diese
Messung kann von Hardware Gerédten nur mit hohem Aufwand durchgefiihrt werden. Bei der Messung
werden Generator und Wandler fiir das zu messende Signal zeitlich synchronisiert gestartet. Die zeitliche
Zuordnung von Start des Generators und Start des Eingangswandlers ist vom Betriebssystem und der USB
Soundkarten abhingig. Deshalb besitzt das Programm die Time Calbration Funktion. Die Funktion misst
die Verzogerung zwischen Start des Generators und Start des Eingangswandlers. Die Verzogerung wird
bei der Messung ausgeglichen. So wird eine sehr genaue Entfernungsmessung moglich.
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174
Mit der Schaltfliche wird die Einzelmessung als neue Messung gestartet. Hierbei werden die
vorherigen Kurven geloscht. Die Messung stoppt nach 240ms bei der Samplerate von 48kHz automatisch.

+1
Mit der Schaltfliche wird eine neue Messung gestartet, die zusammen mit den vorherigen
Messungen gezeigt wird. So konnen die Messungen verglichen werden. Die Messung wird automatisch

gestoppt.

Bei der Einzelmessung konnen mit dem Generator Burst Messungen durchgefiihrt werden.

Generator Generator
Cosinus-Burst w Sinus w
53""‘ Frequenz | 1000| Hz
Sinus-Burst
Burst-Perioden |08

Cosinus-Burst E
Zeit pro Abteilung Zeit pro Abteiluiq

2
200ms (IMs ¥ 500ps 200ms |1 MSg 200 pis

4

5

Sehr wichtig ist die Einstellung der Burst Lénge. Besonders die 0,5 Periode ist fiir die Sprungantwort und
Dynamic Measurement Messung wichtig.

-

8

7.4 SPRUNGANTWORT, STEP

Die Sprungantwort zeigt die Amplitude und Phase gleichzeitig. Das enthilt alle wichtigen Informationen
tber die Eigenschaften einer Ubertragungsstrecke.
Bild der Sprungantwort einer linearen Ubertragungsstrecke

Step Bild der Sprungantwort

A

v
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Sprungantwort des Lautsprechers

v

Das Signal steigt steil an und fallt entsprechend der e-Funktion ab. Der Abfall entsteht durch die
differenzierende Funktion der Luft.

Bei der Messung wird fiir den Generator das Rechteck Signal mit 10Hz eingestellt.

Das Bild zeigt einen idealen Lautsprecher. Der steile Anstieg der Sprungantwort zeigt eine hohe obere
Grenzfrequenz. Der der e-Funktion entsprechende Abfall zeigt einen linearen Frequenzgang. Die untere
Grenzfrequenz ist aus der Steilheit des Abfalls zu erkennen. Das Entscheidende bei der Messung ist aber
die Aussage iiber das Phasenverhalten. Da die Sprungantwort nur Anstieg und Abfall zeigt, liegen alle
Einzellautsprecher auf der akustischen Ebene und sind gleich gepolt. Auch ist die Phase des Lautsprechers
linear. Ubliche Lautsprecher zeigen je nach der Anzahl der Einzelchassis mehrere Berge und Tiler.

Sprungantwort Messung

Es wird mit der Einzelmessung gemessen. Bei dem Generator wir das Rechteck mit 20Hz und die
Perioden Linge 0,5 gewéhlt.

Oszilloskop
Bv BvV
[
4
0 1]
-2
4 4
-6 -6
-1 8
4m 5m 6m m &m 9m 10m 1im 12m 13m 14m 15m 16ms

Das Bild zeigt die Step Messung eines Lautsprechers. Es zeigt den Schalldruck iiber der Zeit bei einer

Anregung mit dem Rechtecksignal. Bei diesem Lautsprecher zeigt die negative Spitze am Anfang den

Hochtoner. Die folgende positive Spitze ist das Durchschwingen des Hochtdners. Danach folgt die
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negative Spitze vom Mittel-Tieftoner. Der schwingt im positiven Bereich aus. Das Bild zeigt, das der
voreilende Hochtoner gut an den Mitteltoner angepasst ist.

Sprungantwort einer DSP Linkwitz Weiche, 24dB/Octave, Ubergangsfrequenz 500Hz,

Das Tiefpasssignal und das Hochpasssignal werden durch einen analogen Addierer zum Summensignal
addiert.

Linkwitz 24dB//Oktave, 500Hz

0.8v 0,8V
06 0,6
04 04
02 02
0 0
-0,2 -0,2
-04 -04
-0.6 -0,6
-0.8 =08

2m 25m 3m 35m 4m 45m 5m 55m 6m 65m 7m 7.5m 8m

Mit der Messung wird gezeigt, wie sich das Signal von Tiefpass und Hochpass zu der Sprungantwort
addiert. Griin = Tiefpass, blau = Hochpass, rot = Summe. Die Signale addieren sich in einem groBen
Bereich.

Die blau Kurve fiir den Hochpass zeigt auch das starke Nachschwingen eines Linkwitz Filters mir
24dB/Octave.

7.5 DYNAMIC MEASUREMENT

Die Dynamic Measurement Messung ist eine Entwicklung von Michael Weidlich und Leo Kirchner. Es ist
eine Messung, die den zeitlichen Verlauf eines Signals, ein Oszillogramm, zeigt. Die Oszillogramme
werden fiir verschiedene Frequenzen gemessen und in einem 3D Diagramm gezeigt. Das Besondere an der
Messung ist, dass als Messsignal ein Sinus mit der Periodenldnge 0.5 benutzt wird. Es ist nur ein positiver
Impuls. Der Impuls regt eine Ubertragungsstrecke an, ohne dass ein eingeschwungener Zustand entsteht.
Daher Dynamic Measurement, dynamische Messung. Das 3D Spektrum zeigt eine Sprungantwort, in der
der Sprung iiber den Frequenzbereich dargestellt wird. Die Darstellung ist mathematisch korrekt. Dar
gleichzeitig Amplitude, Phase und Ein- Ausschwingverhalten dargestellt wird ist die 3D Darstellung nur
fiir Experten zu vermitteln. Daher wurde an der Messmethode nicht weiter geforscht.

Trotzdem ist die Messmethode fiir die Lautsprecherentwicklung extrem wichtig. Das Messsignal, die
halbe Sinus Schwingung entspricht sehr gut einem Impuls in der Musik. Mit der Messung kann sehr
schnell festgestellt werden, ob die Musikwiedergabe eines Lautsprechers richtig ist.

Kirchner elektronik

55



Die meisten Verstiarker konnen im Tieftonbereich den Impuls nicht iibertragen. Anhand der Messung kann
genau bestimmt werden ob der Verstirker einen Trockenen oder einen volumingsen Bass hat.

Auch ist es sehr interessant, was eine Filterschaltung aus dem Impuls macht. Ein DSP mit programmierter
Filterschaltung l4sst den Impuls nicht mehr erkennen.

Auch Soundkarten kénnen den Impulswegen ihrer Hochpass Funktion nicht original wiedergeben. Durch
einen Vergleich des Signals am Ausgang der Soundkarte mit dem Signal am Ausgang des zu testenden

Gerites gibt es ein Messergebnis.

Dynamic Measurement Messung von 2-Wege Lautsprecher

Oscillogram

OiBagram

-8
v 0,044 0,045 0,046 0,0475 0,049 0,05s

Sinus 0,5 Periode Bust 2-Wege Lautsprecher

Bei der Messung wird ab Os das Messsignal gezeigt. Die Frequenzen sind 600Hz, 1200Hz, 2400Hz,
4800Hz. Der Schalldruck des Lautsprechers ist invertiert. Am Anfang ist das Signal des Hochtoners zu
sehen. Fiir niedrige Frequenzen ist es sehr klein. Der Hochtoner schwingt weit in den negativen Bereich
durch. Er ist mit dem Mittel-Tieftoner unverpolt. Nach dem Durchschwingen des Hochtoners kommt das
Mitteltoner Signal. Es hat die hochste Amplitude und das stirkste Durchschwingen bei 600Hz. Bei der
tiblichen Konstruktion der Lautsprecherbox ohne zeitlichen Ausgleich zwischen den Lautsprechern, durch
Anpassung der akustischen Ebenen, sind beide Lautsprecher als Einzelimpuls zu sehen. Im
Ubergangsbereich vom Tief-Mittelténer zum Hochtoner wird aus einem Impuls zwei mit gleicher
Amplitude. In der Frequenzgangmessung ist dies nicht zu erkennen. Der Frequenzgang ist sehr
ausgeglichen. Der Lautsprecher klingt recht gut mit schlechter raumlicher Wiedergabe. Entscheidend fiir
den recht guten Klang ist, dass die Signale von Hochtoner und Tief-Mitteltoner sauber getrennt sind. Die
Weiche ist so entwickelt, dass sich die Signale der beiden Lautsprecher fiir keine Frequenz gegenseitig
ausloschen. Die Dynamic Measurement Messung ist eine wichtige Hilfe bei der Lautsprecherentwicklung.
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8. ENTFERNUNGSMESSER

8.1 AUFRUF DER MESSUNG

Mit der Schaltfliche wird der Entfernungsmesser, Distance Meter, aufgerufen.

Der Entfernungsmesser besteht aus zwei Messungen. Diese konnen einzeln und zusammen gestartet
werde. Die erste Messung ist die Zeit Kalibrierung, Time Calibration. Zeit Kalibrierung. Diese neu
entwickelte Funktion ist die Grundlage fiir alle von der Zeit abhingigen Messungen wie Oszilloskop,
Phase, Entfernung und Wasserfall. Mit der Messung wird die Zeit bestimmt, die der PC und die
Soundkarte fiir die Verwaltung bendtigen. Nach dem Start der Ausgabe des Messsignals vergeht eine
manchmal lange Zeit, Verzogerung, bis zum Start der Wandlung des Eingangssignals. Da aber fiir eine
genaue Messung die beiden Funktionen zur gleichen Zeit gestartet werden miissen, wird die Zeit der
Verzogerung bei der Messung berticksichtigt.

Result ms Ergebnis der Zeit Kalibrierung, wird automatisch beriicksichtigt.

Die zweite Messung ist die Entfernungsmessung. Mit ihr werden Verzogerungen, Delay, von elektrischen
Geréten und die Entfernung, Distance, des Mikrofons von dem Lautsprecher gemessen. Die Messung wird
fiir die genaue Phasenmessung bendtigt.

Die Frequenzgang Messung mit dem ATB oder Sinus-Sweep Signal bendtigt wegen der
Korrelationsfunktion des Programms keine Einstellung von Verzégerungen oder Entfernungen.

Distance mm

0,000 .
227y me Ergebnis der Entfernungsmessung

Uber die Messen Schaltflichen kann der Entfernungsmesser auch aus der SPL und Wasserfall Messung
aufgerufen werden.

K=

Der Riicksprung erfolgt durch diese Schaltfliache.

Der Entfernungsmesser ist die entscheidende Messung fiir die moderne Beschallungs- und
Lautsprechertechnik mit DSP. Mit der Messung wird das Delay exakt gesetzt.

Die Entfernungsmessung ist bei den bekannten PC Messsystemen nur mit der 2-Kanalmessung mdoglich.
Die Messfunktion ist der Impuls. Dieser zeigt aber bei der akustischen Lautsprechermessung kein
verwertbares Ergebnis. Bei der dem ATB Audio Analyzer wird die Entfernung mit einem Signal
gemessen, dessen Frequenz im Ubertragungsbereich des Lautsprechers liegt. Bei der Impulsmessung wird
der Anfang des Impulses fiir die hochsten Frequenzen gezeigt. Diese sind aber zeitlich versetzt zu dem
benutzten Frequenzbereich. Neu ist auch, dass mit dem ATB Audio Analyzer mit einer einfachen
Soundkarte ohne zwei Mikrofoneingdnge die Entfernung genau gemessen werden kann. Das
Messprogramm bietet zwei Methoden fiir die Entfernungsmessung, die Ein Kanal und die Zwei Kanéle, 2-
Kanal, Messung.

Kirchner elektronik

57



17 || O Distance Meter

Measure

Time calibration Distance

Input Right v Input Left v
Output <All> v Qutput <All= 7

Result ms Distance Dl mm

Die Entfernungsmessung misst fiir die SPL und Wasserfallmessung den Abstand und fiir die Magnitude
Messung die Verzogerung. Beide Werte werden unabhingig entsprechend der Einstellung gemessen. Wird
der Entfernungsmesser aus einer Messung aufgerufen, werden die Werte in die Messung iibernommen und
mit der Return Schaltflache wird die entsprechende Messung aufgerufen.

Mit “Nicht anwenden“ wird fiir die Phase bei der Impedanzmessung das zeitliche Verhalten des
Computers gemessen und fiir die Anzeige der Phase benutzt. Hierbei werden Werte fiir SPL, Wasserfall
und Magnitude Messung nicht veréndert.

Die Messung der Zeit Kalibrierung und Entfernung kdnnen einzeln oder automatisch hintereinander
gemessen werden. Dies wird durch das Ankreuzen bestimmt.

Die Messung der Time Kalibrierung sollte nach jedem Neustart des Programms erfolgen. Wiahrend des
Messens ist sie notwendig, wenn neue Programme aufgerufen werden. Hierbei wird die Zeit flir die
Verwaltung der Soundkarte gedndert. Im Programm kann der Soundkarten Aus- und Eingang bestimmt
werden.

Fiir die Zeitkalibrierung wird das 702 auf CAL geschaltet. Hierbei ist der rechte Kanal die Referenz.

Sdh

mit der Schaltfliche wird die Messung gestartet.

Please connect the “Left” channel to adapter and then press
"Continue” button to start measurement

D Stop D Continue

Bei Wahl des rechten Kanals wird auch dieser benutzt.
Das Ergebnis der Zeit Kalibrierung
“HHHHHH 14” AHHAAAAR

Es folgt diese Meldung.

o]
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Bei der Messung der Entfernung Lautsprecher - Mikrofon wird der Leistungsverstarker an OUT L -14dB
angeschlossen und das Mikrofon an den MIC Eingang. Das 702 wir auf SPL geschaltet.

Bei der ersten Entfernungsmessung werden die Time Calibration zusammen mir der Entfernungsmessung
durchgefiihrt. Bei weiteren Messung ist die Time Calibration nicht notwendig.
Fir den Eingang wird der bei der Kalibrierung benutzte Eingangskanal eingestellt. Der

Ausgangskanal
auf all.
Fiir die Messung wird die Messfrequenz gewihlt.
Generator
Rechteck-Burst v

Frequenz |1 kHz ~
In dem Generator Menii wird die Frequenz fiir die Lautsprecher-
Messung gewihlt:
3kHz fiir den Hochtoner, 300 Hz fiir den Mitteltoner, 60Hz fiir den Bass und 1kHz fiir den gesamten
Lautsprecher.
Mit dem Ausgangsspannungsregler wird die Lautstarke eingestellt.

.:x::ﬁ A

mit der Schaltfliche wird die Messung gestartet.

In dem Menli wird darauf hingewiesen, dass mir dem Adapter der Kopfhorerausgang mit dem
Mikrofoneingang verbunden wird.

Please connect the "Left" channel to adapter and then press
"Continue” button to start measurement

or

Entfernungamerter

[1.87ms]

av |

o 0z os ee oo e w22 #m Dag Diagramm zeigt die Lautsprecher-
Messung. Der Entfernung wird von 0 bis zu der gestrichelten griinen Linie gezeigt. Durch Beriihrung oder
einen Klick auf die Linie wird die Entfernung in das Programm {ibernommen.
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Mit dieser Messung wird es moglich, das akustische Zentrum eines Lautsprechers auf den mm genau zu
bestimmen. Dies ist z.B. mit der Impulsmessung bei den meisten Lautsprechern nicht moglich.

Fiir die akustische Phasenmessung ist es manchmal notwendig, die Lage der Phasenkurve zu verdndern.
Dafiir gibt es die Moglichkeit in der Messkurve mit dem Cursor den Abstand zu bestimmen. Da eine die
Lautsprecher fast immer nicht das gleiche akustische Zentrum haben, ist eine Korrektur automatisch
ermittelten Abstandes notwendig. Diese Korrektur verdndert die Messwerte nicht. Es wird nur die Steilheit
der Kurve bei der Darstellung verdndert.

Bei der Messung der Entfernung Lautsprecher- Mikrofon wird der Leistungsverstirker an OUT L
angeschlossen und das Mikrofon an den MIC Eingang. Der Schalter fiir den linken Kanal wird auf 2-
Channel geschaltet. Hierbei wird iiber einen Spannungsteiler der Soundkarten Ausgang fiir den linken
Kanal auf den linken Eingang der Soundkarte gelegt.

Kirchner elektronik

8.2 LATENZZEIT

Die Latenzzeit ist eine wichtige GroBle beim DSP. Bei iiberall, wo Sprecher oder Musiker verstérkt
werden, darf diese Zeit nicht zu lang werden. Ab 3ms Latenzzeit wird der Sprecher und die Anlage
getrennt gehort, was die Sprachverstdndlichkeit oder die Musikwiedergabe stark verschlechtert. Dies ist
auch fiir den Horer unangenehm, gerade bei Musik.
Die Latenzzeit kann mit der Entfernungsmessung genau bestimmt werden. Hierbei funktioniert die 1-
Kanal oder 2-Kanal Methode.

Der DSP Eingang wird an OUT -14 R und der Ausgang an MAG 0 R angeschlossen.

Distance Meter

[1,06ms]
2v s

0 0.1 0.2 03 03;‘4 05 05 07 0.8 09 1 1.1 1.2m
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Bei dem Mini DSP betrigt die Latenzzeit 1,1ms. In dieser Zeit legt der Schall 0,37m zuriick

Mit der Entfernungsmessung kann auch die Verzogerung, die durch eine Filterfunktion im DSP entsteht,
gemessen werden.

Im DSP wird ein Tiefpass mit 48db/octav bei 100Hz eingestellt. Um die Ubertragung messen zu kdnnen,
wird als Messfrequenz 100Hz gewéhlt. Auch die Latenzzeit wird hierbei beriicksichtigt, indem bei der
Kalibrierung, erste Messung, das DSP Ausgangssignal von einem auf linear geschalteten Kanal gemessen
wird. Die Latenzzeit kann aber auch mit der Ausgangsspannung des Gerétes gemessen werden. Dann wird
die vorher gemessene Zeit vom Messergebnis abgezogen.

Distance Meter

2V

05

0,01V
-05
-1
1.5
-2
0 1 @ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12m

Die Verzogerung betrdgt 5,8ms. Dieser Wert muss bei der Delay Einstellung beriicksichtigt werden.
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Die Vorteile des Entfernungsmessers bei DSP Messung zeigt der Vergleich mir der LMS Impulsantwort

Im DSP wird der Tiefpassfilter mit 48dB/octave bei 100Hz eingestellt.

In der Impulsantwort ist von dem gemessenen Signal nicht schwach zu erkennen. Die Impulsantwort zeigt
nur die Amplituden fiir Frequenzen im Hochtonbereich. Die Amplituden fiir die tiefen Frequenzen, deren
zeitliche Verzdgerung gemessen werden soll, sind durch die Verteilung {iber den Zeitbereich nicht mehr
zu erkennen. Es ist keine Zeitmessung moglich.

Dies ist auch das Problem bei der Phasenmessung aller Messprogramme, die mit der Impulsantwort
messen. Bei einigen wird die Impulsantwort nicht gezeigt, aber das Problem bleibt. Diese Programme
konnen die elektrische Phase messen aber keine akustische mit einer Laufzeit.

Das ATB PC Pro ermittelt den Abstand mit sehr aufwendiger Berechnung. Es ist das einzige Programm,
das die akustische Phase ohne Einstellungen durch den Anwender richtig misst.

Frequenzgang von der Impulsantwort

Das Beispiel zeigt, dass mit der Impulsantwort das zeitliche Verhalten von Subwoofer und Mittel-Hochton
Lautsprecher nicht eingestellt werden kann. Mit der Entfernungsmessung wird dies moglich.

Bei der 1-Knal oder 2-Kanal Messung wird als fiir das Messsignal die Ubergangsfrequenz von Subwoofer
und Mittel-Hochton Lautsprecher gewdhlt. Zu beachten ist, dass Subwoofer und Mittel-Hochton
Lautsprecher verpolt werden. Fiir beide Lautsprecher wird der Abstand gemessen und die Differenz in das
Delay der digitalen Weiche eingestellt.

Das Ergebnis wird dann mit der Frequenzgang- und Phasenmessung iiberpriift. Auch die Sprungantwort
mit der Oszilloskop Einzelmessung zeigt, ob das Delay richtig eingestellt ist.

Dies ist fiir Beschallungsanlagen oder fiir die Soundanlage im Auto sehr wichtig.
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9. MAGNITUDE

<

Die Magnitude Messung ist eine elektrische Messung.

Entsprechend der Einstellung konnen drei verschiedene Messungen durchgefiihrt werden:
Frequenzgangmessung

Phasenmessung

Das zu messende Gerit wird an OUT -14dB und IN 0dB angeschlossen. Leistungsverstirker an IN -20dB.

9.1 FREQUENZGANG

Mit der Schaltflache wird die Magnitude Messung aufgerufen.

Wegen der Korrelation Funktion braucht fiir die Frequenzgangmessung die Verzégerung eines DSPs nicht
eingestellt werden.

Bei der Phasenmessung ist das zeitliche Verhalten von Computer und angeschlossenen Gerét
entscheidend. Deshalb wird vor der Phasenmessung die Zeit Kalibrier Messung durchgefiihrt. Ist ein DSP
in der Wiedergabe Strecke, wird das FEingangssignal fiir die Zeit Kalibrierung hinter dem DSP
abgenommen.

Im Gerator Menii wir das ATB oder Sinus-Sweep Signal gewihlt. Die beiden Signale besitzen die
identische Messgenauigkeit.

Im Gegensatz zu der Sinus-Sweep Messung kann bei der ATB Messung das Messsignal auch von einem
CD oder DVD Player oder als.wav von einem USB Stick abgespielt werden. Dies ist beim Einmessen der
Auto Sound Anlage sehr giinstig, da ein Anschluss der PC Soundkarte an die Auto Anlage sehr
kompliziert sein kann.

Auch im Home Kino ldsst sich mit der Surround —Test DVD die Anlage exakt einstellen. Da der
Anwender, im Gegensatz zu den automatischen Einmesssystemen den Vorgang kontrollieren kann, ist ein
klarer Vorteil in der Wiedergabe zu erreichen. Dies liegt nicht an der Ungenauigkeit der automatischen
Messungen sonder an den Algorithmen fiir die Korrektur Wiedergabe. Diese entsprechen nicht den
Horerfahrungen.
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Generator

ATB e

Sinus
Sinus-Sweep | 17 +1

S R

Schaltflachen gestartet.

Mit der Messung werden die Frequenz- und Phasengénge von Verstérker, Mischpult oder DSP gemessen.
Durch die Funktion der Zeit Kalibrierung konnen auch die Frequenz und Phasenginge vom DSP mit
Latenzzeit gemessen werden.

Als Beispiel wird der Mini DSP mit den Filter Einstellungen Butterworth 6dB, 12dB, 18dB/octave bei
100Hz gemessen.

Vor der Messung wird mit der Schaltfliche der Entfernungsmesser aufgerufen. Entsprechend der
Beschreibung des Entfernungsmessers wird die Latenzzeit des DSPs gemessen. Die ermittelte Latenzzeit
betrdgt 1,1ms, entsprechend 0,36m Entfernung. Die Werte werden automatisch

Die Messung wird mit den Einzelmessung

Kirchner elektronik
Verzogerung

1,0465 | ms

in das Distance Menii {ibernommen. Dies ermdglicht die richtige
Phasenmessung beim DSP. Der Anstieg fiir hohe Frequenzen ist ein Ubersprechen der Messanordnung.
Die Schwankungen fiir hohe Frequenzen zeigen, dass bei geringen Pegeln die Phasenauswertung der FFT
nicht mehr funktioniert. Diese niedrigen Pegel haben aber fiir das Ubertragungsverhalten eine zu

vernachlédssigende Bedeutung.
DSP Messung, Butterworth 6dB, 12dB, 18dB/octave 100Hz

0dB
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DSP Messung, Butterworth 6dB, 12dB, 18dB/octave 100Hz
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9.2 PHASE

Die Phasenmessung zeigt die zeitliche Zuordnung der einzelnen Frequenzen. Diese wird von allen den
Frequenzgang bestimmenden Schaltungen bestimmt. Hierzu gehdren die Filter und Equalizer Funktionen.
Durch die FIR Filter wird der Einfluss der Filter auf die Phase beseitigt. Die lineare Phase wird aber mit
einer Beeinflussung des zeitlichen Verhaltens von Ein- und Ausschwingen erkauft. Hierbei wird das von
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Ubertragungsstrecken iibliche Verhalten zerstort und es entsteht ein kiinstlicher, unnatiirlicher Klang. Die
FIR Filter zerstoren das iibliche zeitliche Verhalten der Impulswiedergabe.

Die Messung der Phase bendétigt die Einstellung des Abstandes. Siche Beispiel bei der
Frequenzgangmessung.

Bei der Messung mit einem Signal vom CD / DVD Spieler ist die Phasenmessung nicht moglich.
Die Ursache hierfiir ist, dass der Abstand nicht bestimmt werden kann.

Die Phasenmessung mit CD / DVD Spieler ist nur beim ATB PC Pro durch eine sehr aufwendige
Berechnung moglich.

Phasengang zeigen
ﬁ gang ze1g Mit der Schaltfliche wird das Diagramm fiir die Phase ge6ffnet.

{} Phasengang ausblenden

Mit der Schaltfliche wird das Diagramm geschlossen.

Kirchner elektronik

66



10. IMPEDANZMESSER

I:_,. |
{2
Mit der Schaltfliche wird der Impedanzmesser geoffnet.

Achtung: Vor der Messung muss die Kalibrierung durchgefiihrt werden oder ein Profil gewéhlt
werden.

Vor der Phasen Impedanzmessung wird die Zeit Kalibrierung durchgefiihrt, um das zeitliche Verhalten
des Computers zu testen. Als Messsignal kann ATB oder Sinus-Sweep verwendet werden. Wegen
unterschiedlichem Zeitverhaltens der beiden Signale kann es bei Lautsprechern im Tieftonbereich
Abweichungen geben. Das ATB Signal zeigt die gleiche Messung wir die Messung mit diskreten Sinus
Signalen. Diese sind die Grundlage fiir die Impedanzmessung.

Die Impedanz ist der frequenzabhéngige Widerstand fiir Wechselstrom. Er besteht aus dem Betrag |Z| in
Q und die Phase ¢ in °. Die Messung zeigt die beiden Werte iiber den Frequenzbereich. Die Phase ¢ zeigt
das von Blind- und Wirkwiderstand, die zusammen den Betrag |Z| bilden. Bei ¢ = 0° besteht nur der
Wirkwiderstand und bei ¢ = 90° nur der Blindwiderstand.

Die Impedanzmessung wird bei der Entwicklung und Priifung von Lautsprechern benétigt. Sie ist ein Maf3
fiir die Belastung des Leistungsverstirkers durch den Lautsprecher. Kleine Werte von |Z| erfordern
leistungsstarke Verstérker. Die Phase ¢ zeigt, ob der Verstérker instabil wird. Dabei erzeugt er eigene
Schwingungen, die die Lautsprecher zerstdren. Der Phasenwinkel sollte nicht > + 60° sein.

Mit der Impedanzmessung konnen auch elektrische Bauteile wie Widerstinde, Kondensatoren und Spulen
gepriift werden.

Die Impedanzmessung wird beim ATB Programm {iiber einen Messwiderstand durchgefiihrt. Es wird die
Spannung an der zu messenden Impedanz gemessen und in den Q Wert umgerechnet.

I} Adapter

m m Menii aus Setting fiir das Einstellen des Messwiderstandes R1.

Der Messwiderstand R1 liegt am Kopfhorerausgang. Ein 1000Q Widerstand wird flir die Messung
empfohlen. Der Widerstand kann auch einen anderen Wert besitzen, dies muss aber bei der Kalibrierung
in dem Menii Adapter eingetragen werden. Andere Einstellungen werden nicht tibernommen.

Eingdnge

(@) Linke
() Recht o . ) I
= In dem Menii wird vor der Messung der Eingang gewdhlt. Neben dem Menii ist eine
Anzeige flir den Pegel. Die fiir die Impedanzmessung benétigten Einstellungen von Ein- und Ausgang

wurden bei der Kalibrierung automatisch erstellt und benutzt.
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Messaufbau mit dem einfachen ATB Adapter

Mit den Schaltflichen wird die Messung gestartet.

Impedanzmesser

: IEANSRES

10 20 30 40 50 VO 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Skek 7k 10k 20kHz

Impedanzmesser

[0

s — 0 v o -
5 ’_.—X’_F__F____

-a0°

-180°
10 20 30 40 50 VO 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Skek 7k 10k 20kHz

Die Messungen zeigen die Impedanz mit Betrag und Phase eines Lautsprechers.

Bei den 2-Kanal Adapter wird der Widerstand an IMP angeschlossen und auf IMP geschaltet.
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11. THIELE-SMALL PARAMETER
ATB_TS Tool.exe

Das Programm kann von der Website www.Kirchner-elektronik.de/download geladen werden.
Auf der Installations- CDROM ist es auch enthalten.

W% ATE Thiele-5mall calculation tool 2006-05-04 — O >
Datei Sprache 7
myname
Eingaben
Membrandurchmesser d | cm
| | Gleichstromwiderstand Re 0 Ohm
35 £ £ Zmax z(r) [0 Ohm
_ {+\ 1‘\ Resonanzfrequenz fr 0 Hz
T 90 Obere Frequenz bei 0 0 Hz
- / x Zusatzmasse m |0 g
/ Resonanzfrequenz mit Masse f' 0 Hz
20 Parameter
1s ﬂ/ Membranfliche Sd o cm?®
tb Resonanzfrequenz f |0 Hz
10 Bewegte Masse Mms |0 g
1Ll ™ Nachgiebigkeit cms|o mmiN
5 Mechanische Gite am |0
Elekirische Gite Qe |0
o ,
20 30 405060 S0100 Gm? o 0
Equivalentvolumen VAS |0 I
v kirchner-glektranilk. de Anlrieb BL |0 L

Fir die Thiele-Small Parameter Messung wird die Impedanz eines einzelnen, nicht eingebauten
Lautsprechers zweimal gemessen. Bei der zweiten Messung wird eine Zusatzmasse auf der
Membran des Lautsprechers befestigt. Die Zusatzmasse ist von der GroRe des Lautsprechers

abhangig.

Lautsprecherdurchmesser Zusatzmasse
10cm 209
15¢cm 30g
20cm 60g
25cm 100g

Je nach Ausflihrung kann das Gewicht auch abweichen. Entscheidend ist, dass die Maxima der
beiden Impedanzkurven um da 1,5fache auseinander liegen.
Mit den Werten aus den Impedanzmessungen werden die Thiele-Small Parameter in einem
externen Programm berechnet.
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12. SCHALLPEGELMESSER, SPL

Mit der Schaltflache wird das Programm aufgerufen.

Die SPL Frequenzgang Messung benétigt wegen der Korrelation Funktion des Messprogramms
keine Entfernungsmessung.

Die Entfernungsmessung muss vor der akustischen Phasenmessung durchgeflhrt werden.

Als Messsignal zeigen ATB und Sinus-Sweep ein identisches Ergebnis.

Die SPL Messung ist eine akustische Messung.

Entsprechend der Einstellung konnen drei verschiedene Messungen durchgefiihrt werden:
Amplitudenfrequenzgang

Phasenfrequenzgang

Realtime Analyzer

Spektrum Analyzer

Fiir die Lautsprechermessung ist ein Leistungsverstirker notwendig. Schon einfache HiFi Verstarker sind
geeignet. Der Verstirker wird an OUT L angeschlossen. Im Setting Menil wird die Kalibrierung des
Frequenzgangs wird iibernommen. Die Einstellung der Verstirker Ausgangsspannung wird mit der Dem
Oszilloskop gemessen. Fiir die Messung wird dir Dauermessung mit Sinus von 1kHz durchgefiihrt.
Hierbei wird die Spannung am Lautsprecher Ausgang des Verstirkers gemessen. Mit dem Lautstirke
Regler wird eine Spannung von z.B. 4V eingestellt und in das Menii eingetragen. So wird die
Ausgangsspannung entsprechend Der Regler im Programm eingestellt.

£ =

MIC
Headphone  Mkrophone
Soundcard

OourL OUR

©0O O

MAG1T MAG2  IMP

ClON®

MAG2 2-Channel

|

MIC IMP CAL MAG 1

|
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Der Verstiarker wird bei OUT L angeschlossen der Messschalter auf MIC gestellt.
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12.1 FREQUENZGANGMESSUNG

Grundlagen der Frequenzgangmessung

Die Sound Pressure Level Messung misst den Frequenzgang von Lautsprechern. Fiir die Entwicklung und
Beurteilung von Lautsprechern ist sie unverzichtbar. Da die akustische Messung von vielen Faktoren
abhingt, unter anderen vom Mikrofon und der Raumakustik, ist eine objektive Beurteilung schwierig.
Dieser Umstand wird von einigen Entwickler und Herstellern ausgenutzt, die, gelinde gesagt, geschonte
Messungen zeigen. Deswegen zeigt ein linearer Frequenzgang noch keinen guten Klang. Genauso
entscheidend ist das Zeitverhalten fiir den Klang. Dieses wird bei der Messung der Sprungantwort und der
akustischen Phasenmessung gezeigt. Besonders die akustische Phase kann von den meisten Messsystemen
nicht gemessen werden. Deshalb besitzt diese wichtige Messung fiir die Entwickler auch keine Bedeutung.
Bei dem mit der Maximalen Impulsfolge, MLS, messenden Systemen ist die Beurteilung des Klanges
durch den Frequenzgang fast nicht moglich. Dies liegt an der Aufteilung der Messung in zwei Bereiche.
Der Bereich bis 200Hz wird mir einer hohen Aufldsung gemessen. Der Bereich ab 200Hz wird mit einem
schmalen Zeitfenster gemessen, um die Raumreflexionen auszuschalten. Der Messvorgang beginnt mit der
Impulsantwort.

Diese zeigt rechts eine Reflexion vom Messraum. Die Theorie ist, dass die Messung nur richtig sein kann,
wenn die Reflexion das Messergebnis nicht verfalscht. Daher wird der Auswertebereich fiir die FFT so
gewihlt, dass die Reflexion aullerhalb liegt. Der Auswertebereich, das Zeitfenster fiir die FFT Rechnung,
liegt zwischen den beiden roten Linien.

Bei diesem Zeitfenster zeigt das Programm eine FFT mit 256 Punkten, 5,33ms Zeitfenster Lénge, Abstand
der Punkte 187,5Hz, Startfrequenz 187,5 Hz.
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Der Frequenzbereich von 200Hz bis 1kHz ist fast nur eine Linie. Untersuchungen haben ergeben, dass die
glatten Kurven nicht durch ein Ausblenden der Reflexionen, sonder durch eine starke Glattung entstehen.
Die gemessenen Amplitudenwerte haben einen Abstand von 187,5Hz. Werden diese Werte fiir die Kurve
verbunden, besteht eine starke Glittung. Diese Art der Glattung hat aber den Nachteil, dass durch die
wenigen Punkte, Stiitzstellen, der FFT die Genauigkeit stark verringert wird. Dies ist die iibliche Messung
von einigen Zeitschriften. Unterhalb 200Hz wird dann im Nahfeld mit einer hoheren Auflosung gemessen.
Beide Kurven werden dann zusammengesetzt.

B emmaegey Mesie DT LT ey 54l vay sesem

\

<

R R

B i

R U0 BN B B N R N S R R A
sl EE RN

P T - = Y - - o=

32768 Punkte, Lange des Zeitfensters 682ms, Glattung 1/1 Octav, Abstand der Punkte 1,46Hz

Eine genaue Messung wird mit der 32768 Punkte FFT erreicht. Die LMS Messung mit dem kurzen
Zeitfenster ist ein Fak. Es gibt einige Lautsprecherentwickler denen nicht bewusst ist, dass die Messung
nur zur Verdffentlichungen dient. Die Folge ist, dass durch die ungenaue Messung bei drei Wege Boxen
der Ubergang vom Bass zum Mittelténer nicht stimmt. Dies ist deutlich zu héren.

Deshalb wird beim ATB Signal die 32786 FFT benutzt. Der Einfluss des Raumes auf die Messung ist
hauptséchlich bis 300Hz. In diesem Bereich wird die Nahfeldmessung benutzt.

Die Nachteile des MLS Signals bestehen in einer geringen Reproduzierbarkeit, besonders fiir tiefe
Frequenzen.

Das ATB und MLS Signal werden beim Generator beschrieben.

Das Messmikrofon

Bei der SPL Messung wird ein Mikrofon benutzt. Die Genauigkeit der Messung wird durch das Mikrofon
bestimmt. Giinstige Messmikrofone besitzen keinen linearen Frequenzbereich. Sie werden mit einer
Kalibrierdatei geliefert. Die Datei wird unter Setting auf der Akustik Karte gespeichert. Ebenso wird hier

die Empfindlichkeit des Mikrofons eingegeben. Diese ist fiir die genormte SPL Messung mit 1W/1m
notig.

Elektronik Akustik  Uber

\!, Microphone :(?L.g’
Empfindlichkeit dBV/Pa ~ | Fzs Empfindlichkeit messen | % Kalibrierungsdatei

Verstirker dB
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Die genormte SPL Messung

Fiir die genormte SPL Messung wird durch ein spezielles Menii unterstiitzt.

Autoanpass. ) ) ) o

Die Funktion wird mit Autoanpassung aktiviert. Das Programm setzt dann
automatisch die Ausgangsspannung des Generators entsprechend der Einstellung. Ebenfalls werden fiir
die Anzeige der Messkurve die Empfindlichkeit des Mikrofons und die Einstellungen beriicksichtigt.

Achtung: Die genormte SPL Messung funktioniert nur, wenn bei der Kalibrierung im Setting der
Ausgang des Leistungsverstirkers gemessen wird. Die Ausgangsspannung wird mit
dem Lautstdrke Regler des Verstirkers auf 4 V eingestellt.

Die Spannungsmessung am Verstdrker Ausgang kann den Soundkarten Eingang
zerstoren. Deshalb muss der Testadapter eine Schutzschaltung besitzen.

Distanz
m | & Messen
Impedanz

Q Q Messen
Fiir die genormte SPL. Messung ist der Mikrofonabstand, Distanz, und
die Impedanz des Lautsprechers einzustellen.

0,10/ m | (& Messen

| 000 005 010 036 050 1,00

In dem Distanz Menii wird die Entfernung eingestellt. Diese wird mit
dem Zollstock von der Frontplatte des Lautsprechers bis zur Mikrofonkapsel gemessen. Der
Entfernungsmesser hat hier eine untergeordnete Bedeutung.

Q Q Messen
2 4 8 1

6 32
E = " In dem Impedanz Menii wird die Lautsprecherimpedanz eingestellt. Hier
werden die vorgegebenen Normwerte gewihlt. Die Impedanzmessung gibt hier nur einen Hinweis. Bei
einem 4 Q Lautsprecher ist der minimale Impedanzwert um 2,3 Q. Bei einem 8 Q Lautsprecher 6,2 Q.
Werte dazwischen werden dem nichstliegenden Impedanzwert zugeordnet.

DAutDanpass. Mit dieser Einstellung bei Autoanpassung kann die Ausgangsspannung flir den
Generator eingestellt werden. Dies ist vorteilhaft fiir Messungen, bei denen die genormte SPL Messung

nicht benétigt wird.
Fiir das Diagramm wird auf der Parameter Karte der maximale Wert fiir die dB Skala gewdhlt.
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Achtung:
Der angezeigte Pegel ist von der im Setting, Karte Akustik, eingestellten Mikrofon
Empfindlichkeit
abhingig. Kann das Mikrofon nicht kalibriert werden, wird diese so gedndert werden, dass die
Kurve den erwarteten Schalldruck anzeigt (Herstellerdaten).

Maximale Ebene

(@) 105 dB

()120dB
In dem Menii wird fiir die HiFi Lautsprecher 105dB und fiir die

Beschallungslautsprecher 120dB gewabhlt.
Vor der Messung wird der Glattungsfaktor, Smooth, auf der Parameter Karte gewihlt. Durch die Gléttung
wird der Frequenzgang eindeutiger. Fiir Verdffentlichungen wird mit dem 1 Octave Wert die Kurve ganz
glatt.
Im Gerator Menii wir das ATB oder Sinus-Sweep Signal gewihlt.

Generator

ATB e

Sinus
Sinus-Sweep | 17 + 1

ey Die Messung wird mit den Einzelmessung
Schaltflachen gestartet.

Die Messung wird mit der Schaltfliche Einzelmessung, Einzelmessung mit Anzeige der vorherigen
Messungen, Dauermessung, Dauermessung mit Anzeige der vorherigen Messungen, gestartet.

O

mit der Schaltfliche werden die Dauermessungen nach Ablauf des Messvorgangs gestoppt.

SPL

lseor]

105d8
102

96

S0

0 20 0 40 50 0 100 200 100 500 700 Tk 2k ik 4k Sk ek 7k 10k 20kHz
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Der Schallpegelmesser besitzt auf der Datenlinien Karte Sonderfunktionen fiir die Verarbeitung der
Messungen.

Mit der Einstellung ATB Signal kann das Messsignal auch von einer CD, DVD oder als.wav von einem
USB Stick kommen.

Dies ist beim Einmessen der Auto Sound Anlage sehr giinstig, da ein Anschluss der PC Soundkarte an die
Auto Anlage sehr kompliziert sein kann.

Auch im Home Kino ldsst sich mit der Surround-Test DVD die Anlage exakt einstellen. Da der
Anwender, im Gegensatz zu den automatischen Einmesssystemen, den Vorgang kontrollieren kann, ist ein
klarer Vorteil in der Wiedergabe zu erreichen. Dies liegt nicht an der Ungenauigkeit der automatischen
Messungen sonder an den Algorithmen fiir die Korrektur Wiedergabe. Diese entsprechen nicht den
Horerfahrungen.

12.3 ANECHOIC MEASUREMENT

Mit der Messung wird die quasi raumunabhingige Lautsprecher Messung durchgefiihrt.

Bei der Messung wird fiir die Berechnung des Frequenzgangs ein Zeitfenster gesetzt, in dem sich keine
Reflexionen befinden. Hierzu wird zuerst die Impulsantwort Messung aufgerufen. In der Messung wird
die erste Reflexion gezeigt. Vor diese wird der Cursor gesetzt. Nach dem Riicksprung wird das Ergebnis
in der SPL Messung gezeigt.

Die Reflexion kann auch in der Oszilloskop Messung gemessen werden. Als Messsignal wird im
Generator

Generator
Signal Sinus ¥
Frequenz 1000 Hz

Burst-Perioden 2~
gewahlt.

@ +1 s +1 @ osilloskop RecoBed ¢ x
= n 15 eabaabas Voeff: 2 373

Oszillogramm gt

0s
dov

L 30

20

40
0 0007 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0009 0.01 0011 0012s
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In dem Oszillogramm ist am Anfang das Messsignal zu sehen. Bei 0,005s erscheint die Reflexion. Um die
Linge fiir das Zeitfenster zu bestimmen, wird die Zeit vom Anfang des Messsignals, 0,001s von dem
Anfang der Reflexion 0,005s, abgezogen. Der Wert fiir das Zeitfenster ist 0,005s — 0,0015s = 0,0035s.
Dieser wert wird in das SPL Memii eingetragen.

Reflexionsfreie
K Aktiv
B.500| ms

Fiir die Anechoic Messung wird unter Reflexionsfreie bei Aktiv angekreuzt.

Bei ms wird der im Oszilloskop ermittelte Wert eingesetzt.

Frequenzgang

10 20 0 40 50 6070 100 200 300 400 500 700 1k 2k 3k 4k Sk 6k Tkak 10k 20kHz

Das Bild zeugt die
tibliche Messung mit dem groBen Zeitfenster, blau, und die Messung mit den ausgeblendeten Reflexionen,
rot. Zu beachten ist hierbei, dass bei diesem Wert fiir das Zeitfenster die Messung fiir Frequenzen kleiner
150 Hz nicht mehr richtig ist. Fiir diesen Frequenzbereich wird eine Nahfeldmessung durchgefiihrt. Mit
der Funktion Kombinieren wird diese mit der Anechoic Messung zusammengefiihrt.

12.3 SUMME, KOMBINIEREN, IMPEDANZ
Summe
Fiir die Summation von Messkurven besitzt da ATB Audio Analyzer Programm eine Summation der

Amplitude und eine weitere der Amplitude mit Phase. Die beiden Summationen erfiillen unterschiedliche
Messungen.

v Addition der Amplituden, Schalldruckpegel von mehreren Messungen
Diese Funktion wird zur Ermittelung des Schallfeldes benutzt.
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Abstrahlverhalten eines Lautsprechers

Um den Lautsprecher werden mehrere Frequenzgangmessungen mit unterschiedlichen Winkeln
durchgefiihrt. Die Winkel werden in vertikal und horizontal Ausrichtung gewahlt. Je nach
Erfahrung ergibt sich eine feste Bestimmung der Winkel. Fiir ein aussagestarkes Ergebnis werden
16 Messungen durchgefiihrt. Bei der Summation der Kurven ist der Schalldruckpegel
entscheidend. Wird die Phase mit einbezogen, wird das Ergebnis verfdlscht. Die resultierende
Kurve zeigt einen Abfall fiir die hohen Frequenzen. Entscheidend fiir den Klang des
Lautsprechers ist aber, dass der Abfall eine ausgeglichene Kurve zeigt. Uber Hohungen und
Einbriiche in der abfallenden Kurve zeigen, dass der Lautsprecherklang sehr raumabhingig ist. Ist
der Abfall sehr gleichméaBig, sind es auch die Reflexionen des Raums. So ist der Klang weniger
von den Raumreflexionen abhingig.

Messungen des Amplituden Frequenzgangs im Auto

Im Auto wird bei der Messung der Frequenzgang stark von den Reflexionen abhingig. Eine
Messung mit einer Mikrofonstellung bringt keinen Hinweis flir den Klang. Deshalb werden im
Kopfbereich des Fahrers mehrere Messung durchgefiihrt. Bei dieser Messung kommt es nur auf
den Pegel an, die Phase hat hier keine Bedeutung. Die Messungen werden addiert und es entsteht
ein ausgeblichener Frequenzgang, der dem Klang entspricht. Dieser Frequenzgang kann dann
Gegebenerfalls durch den Equalizer linearisiert werden.

v Mit der Schaltfliche wird eine neue Kurve, die aus der Summe der gemessenen Kurven besteht,
berechnet. Bei der Summation wird die Amplitude und die Phase benutzt. Die Kurven werden

entsprechend ihres zeitlichen Verhalten summiert.

Diese ermoglicht die richtige Abstimmung von Bassreflex Lautsprechern. Auch fiir die Entwicklung von
Transmissenline Lautsprechern ist sie wichtig. Es werden zwei Messungen im Nahfel des Tieftoners und

der Bassreflex6ffnung durchgefiihrt.

B 2020-03-25 12-43-33(#1)

B 2020-03-25 12-43-39(#1)

Hierbei ist noch das Verhéltnis der Flache des Lautsprechers zu der Flache der Bassreflexoffnung wichtig.
Da die kleinere Fliche der Bassreflexdffnung einen hoheren Druck besitzt, wird das Verhéltnis von
Lautsprecher- und Bassreflex6ffnung Fldche berechnet. Das Verhéltnis wird dann in dB umgerechnet und
das Signal bei der Bassreflex Messung entsprechend reduziert. Die Summation der beiden Messungen
ergibt dann dem vom Lautsprecher abgestrahlten Schalldruck. Diese Messung ist auch raumunabhéngig.
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Kombinieren

Die Funktion Kombinieren ermoglicht eine Messung des Lautsprechers entsprechend der Messung im
schalltoten Raum.

Fiir eine raumunabhingige Messung wird der Mittelhochtonbereich eines Lautsprechers in 1m Abstand
und der Tieftonbereich mit der Summation von Tieftoner und Bassreflex im Nahfeld gemessen.

Bl 2020-03-25 12-43-33(#1) B
Bl 2020-03-25 12-43-39(#1) B o
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—"| Nach der Messung von zwei Kurven wird mit der Schaltfliche das Kombinieren Linie Menii
geoftnet.

f‘. Kombinieren Linien

330Hz

105dB
99
93
87
81
75

| 69

63

57

51

45 :

10 20 30 50 70 100 200 300 500 1k 2k 3k 5k 7k 10k 20kHz

e Stornieren |@ Fligen Sie eine kombinierte Datenlinie
o

Mit der Schaltfliche konnen die beiden Kurven getauscht werden, damit die Nahfeldmessung sich
links befindet. Mit dem Regler auf der linken Seite wird die Hohe der linken Kurve an das Niveau der
rechten angepasst.

Die Trennungslinie zwischen den Kurven wird durch Berlhren oder mit gedrickter linker
Maustaste verschoben. Die Trennfrequenz wird so gewahlt, dass eine stetige Kurve entsteht.
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Gleichzeitige Darstellung von SPL und Impedanz

| @ Figen Sie eine kombinierte Datenlinie

Mit der Schaltflache kann auch eine
Impedanzmessung in das SPL Diagramm eingesetzt werden. Die Impedanzkurve wird in das
Datenlinien Menl Gbernommen und im Diagramm angezeigt. Die Skalierung in Ohm erfolgt auf
der rechten Achse.

Show All fL Add from...
B 2021-07-07 19-54-02 (Left) Q &
B 2021-07-07 20-08-13 (Left) B &

Frequency Response

120dB 1000
114 90
108 80
102 70

96 60
90 50
84 40
78 30
72 20
66 10
60 0

10 20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 4k5k 7k 10k 20kHz

12.4 GLATTUNG

Bei akustischen Messungen treten nicht die glatten Frequenzgénge der elektrischen Messung auf.
Lautsprecher dies liegt an den Lautsprechern sowie Raumresonanzen und Reflexionen. Dieses
unregelmifige Verhalten der Kurve kann mitunter die Sicht auf ihre wesentlichen Charakteristiken
versperren. Um eine gleichmédBigere Kurve zu erhalten, gibt es die Glittung. Bei einer schwachen
Glattung gehen keine Informationen verloren, die Wiedergabe Eigenschaften werden nur iibersichtlicher.
Bei einer starken Glittung konnen Ubertragungsfehler versteckt werden.
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Der Parameter Glittung legt den Gléttungsradius fest. Hierunter ist die Anzahl der vorherigen und
nachfolgenden Messwerte zu verstehen, die in die Berechnung des aktuellen Darstellwertes einflieen.
Der Einstellbereich wird als Oktave eingestellt. Dies bewirkt bei einer logarithmischen Frequenzverteilung
fiir eine konstante Glattung {iber den Frequenzbereich.

Das Ergebnis der Glattungsfunktion ist eine Kurvendarstellung, die der einer Wobbel-Messung entspricht,
bzw. entspricht der Glattungsradius dem Wobbelbereich der Sinuswelle.

Die Glattung wird auf der Parameter Karte eingestellt.

Glattung
l@l Keine Glattung

() 1/24 Oktave
() 1712 Oktave

() 1/6 Oktave
() 173 Oktave
() 1/2 Oktave

() 1 Oktave
Im Menii fiir die Glattung wird der Glattungsradius eingestellt.
Der Lautsprecherentwickler wihlt 1/24 Oktave. Beim dem ATB Signal wird dann iiber 3 Messwerte
gemittelt.
Fiir Kataloge wird oft die Glittung 1 Oktave benutzt, mit einer Mittelung von 38 Messwerten. Diese

kurven sehen schon aus, haben aber nur eine sehr begrenzte Aussage.

12.5 PHASENMESSUNG

Achtung: Vor der Phasenmessung die Entfernungsmessung durchfiihren.

Die Phasenmessung zeigt die zeitliche Zuordnung der einzelnen Frequenzen. Diese wird von allen den
Frequenzgang bestimmenden Schaltungen bestimmt. Die akustische Phasenmessung ist bei den meisten
Messsystemen nicht mdglich oder sehr eingeschrinkt. Dies gilt fiir alle Systeme, die die Impulsantwort als
Grundlage fiir die Berechnung benutzen.
Der Klang und die rdumliche Wiedergabe von Lautsprechern werden stark von der akustischen
Phasenlage bestimmt. Deswegen ist die Messung bei der Lautsprecherentwicklung sehr wichtig.
Die Messung der Phase bendtigt die Einstellung des Abstandes. Siehe Beispiel bei der Magnitude
Frequenzgangmessung. Bei dem Lautsprecher ist die Abstandsmessung nicht immer ganz genau. Der
gemessene Wert kann etwas verdndert werden. Um wie viel zeigt die Erfahrung. Das Ziel ist eine
Phasendarstellung, bei der die Phase iiber einen weiten Bereich gerade verlauft.
Bei der Messung mit einem Signal vom CD / DVD Spieler ist die Phasenmessung nicht moglich.
Die Ursache hierfiir ist, dass der Abstand nicht bestimmt werden kann.
Die Phasenmessung mit CD / DVD Spieler ist nur beim ATB PC Pro durch eine sehr aufwendige
Berechnung méglich.

4} Phasengang zeigen

Mit der Schaltfliche wird das Diagramm fiir die Phase ge6ffnet.

{} Phasengang ausblenden

Mit der Schaltfliche wird das Diagramm geschlossen.
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12.6 LAUTSPRECHERMESSTECHNIK

Bei der Messung des Schalldruck-Frequenzgangs eines Lautsprechers wird die Messung vom Messraum
und der Aufstellung beeinflusst. Um den Einfluss auszuschalten, wird im schalltoten Raum gemessen. Fiir
die Entwicklung von einzelnen Chassis ist der schalltote Raum optimal. Bei der Entwicklung von
Lautsprecherkombinationen, den Boxen, fiihrt eine Abstimmung im schalltoten Raum zum praxisfernen
Ergebnis.

Die Messung im schalltoten Raum entspricht nicht dem Horergebnis, da der Lautsprecher beim Horen auf
dem Boden steht und der Tieftoner eine andere Umgebung als im schalltoten Raum sieht. Der Boden
bewirkt eine Anhebung von ca. 3dB fiir tiefe Frequenzen. Als ideale Messung erscheint nur die
Freifeldmessung. Der Lautsprecher steht dabei erhoht in der Mitte eines groflen Platzes mit wenigstens
20m entfernten Begrenzungen. Der Mikrofon Abstand ist 1m. StoérgroBen bei der Messung sind Wind-
und Umgebungsgerdusche.

Um den Klang eines Lautsprechers mit der Frequenzgangmessung beurteilen zu kdnnen, geniigt nicht die
Messung mit einer Mikrofonposition. Entscheidend ist die vom Lautsprecher abgestrahlte Energie. Eine
gleichméBige Energie ist filir die neutralere Wiedergabe in Rdumen notwendig, damit die Raumreflexionen
gleichmiBig sind. Werden iiberhohte Frequenzbereiche bei der Energie Abstrahlung noch von den
Reflexionen verstérkt, wird der Klang unnatiirlich.

Die Energie der Schallabstrahlung wird durch Frequenzgangmessungen mit vielen Mikrofonpositionen
gemessen. Die Positionen bilden einen Kreis um den Lautsprecher. Ein Vorschlag ist der Kreis mir einem
Durchmesser von 1,5m. Die Entfernung zum Lautsprecher entspricht dann 1,2m und der Winkel 35°. Um
die 8 Messungen auf den Kreis werden durch 3 Messungen vor dem Lautsprecher mit 1,2m abstand
erginzt. Bei den 3 Messungen ist die Position vor Hochtoner, Mitteltoner und Bass. Bei Zweiwege
Lautsprecher vor Hochtoner, zwischen den Lautsprechern und Bass. Mit der Funktion Summe auf der
Datenlinien Karte wird eine Kurve erzeugt. Diese Kurve wird zu den hohen Frequenzen hin abfallen. Dies
ist bei einem Lautsprecher nicht zu vermeiden. Entscheidend ist, dass die Kurve gleichméBig ist, keine
Uberhéhungen oder Einbriiche zeigt.

Nahfeldmessung

Bei der Nahfeldmessung des Lautsprechers wird die physikalische Eigenschaft des Schalls, dass der
Schalldruck mit der Entfernung abnimmt, ausgenutzt. Ein Messmikrofon wird im Abstand von 10cm vor
den Tieftoner gestellt. Hierbei ist der direkte Schall um ein Vielfaches grofer als der reflektierte, sodass
nur der direkte Schall gemessen wird. Diese Messung wird nur unterhalb von 300Hz durchgefiihrt und
durch eine Messung fiir den Frequenzbereich oberhalb von 300Hz ergénzt. Die zweite Messung wird im
Abstand von 1m durchgefiihrt, um Mittel- und Hochtdner zusammen zu messen.
Bei der Nahfeldmessung muss auch der Schall von allen Quellen im Tieftonbereich gemessen werden. Zu
diesen Schallquellen gehort auch der Mitteltoner, wenn die Trennfrequenz <300Hz betrdgt. Der
Messabstand fiir das Mikrofon betrdgt 10cm. Nacheinander werden Bass, Bassreflexoffnung und
gegebenenfalls Mitteltoner gemessen. Bei den Bassreflexdffnungen ist das Verhiltnis von Membranflache
des Tieftoners und der Offnung zu beachten. Entsprechend der Formel

Druck ~ Kraft x Flache
erzeugt eine Offnung einen héheren Druck als die groBe Fliche des Tieftoners. Beim Ausgangsregler kann
durch die numerische Eingabe des Ausgangspegels entsprechend dem Flachenverhiltnis der Ausgleich
eingestellt werden. So kann der Tieftonbereich richtig gemessen werden.

81



Kirchner elektronik
Grenzflichenmessung

Bei der Grenzfldchenmessung wird das Messmikrofon als Grenzflachenmikrofon betrieben. Das Mikrofon
liegt flach auf dem Boden und besitzt dabei eine Halbkugelcharakteristik.

A
]
SSSS S S SSSSSS T
Bild 4.15

Das Bild 4.15 zeigt die Anordnung von Lautsprecher und Mikrofon.
Die Schallwellen des Lautsprechers treffen schridg auf den Boden und werden in den Raum reflektiert.
Dies macht sich besonders im Mittel- Hochtonbereich positiv bemerkbar. Auch im Tieftonbereich, in dem
sich die Raumresonanzen ausbilden, wird deren Energie vom Grenzflichen-Mikrofon nur zur Hélfte
erfasst, sodass sie die Messung nicht mehr so stark beeintréchtigen.
Wegen der Raumresonanzen gilt auch hier: je groBer der Messraum, desto besser.

12.7 MESSUNGEN IM AUTO

Im Auto ist es meist kompliziert, das Messsignal iiber ein Kabel in die Anlage einzuspeisen. Wenn ein
CD-Laufwerk zur Verfiigung steht, kann die Auto-Test CD abgespielt werden. Ebenso kann das
Messsignal als WAV Datei von einem USB Stick abgespielt werden.
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12.8 REALTIME ANALYZER

Fiir den Realtime Analyzer wird das Messsignal Sinus eingestellt.
Generator

Signal |Sinus w

1

Auf der Parameter Karte wird unter Gléttung fiir den Terz Analyzer 1/3 Oktave eingestellt.

Glattung

i:l Keine Glattung
() 1/24 Oktave
() 1/12 Oktave
(") 1/6 Oktave
(@) 1/3 Oktave
(") 1/2 Oktave
i:l 1 Oktave

<7 +1

Der Realtime Analyzer wird mit den Schaltflichen der Dauermessung gestartet.

Mit der Schaltfliche werden die Messungen gestoppt. Bei der Dauermessung wird die laufende
Messung vor dem Stopp durchgefiihrt.
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12.9 SPEKTRUM ANALYZER

Fiir den Spektrum Analyzer wird das Messsignal Sinus eingestellt.
Generator

Signal |Sinus e

1

Auf der Parameter Karte wird unter Glittung Keine Glattung eingestellt.
Glattung

(@) Keine Glattung
(Y 1794 Altaua

Der Start der Messungen erfolgt iiber die bekannten Schaltflachen.
Spektrum Analyzer zur Aussteuerungs-Kontrolle

Im Generator Menii wird das Sinus Signal und die Frequenz eingestellt.
Generator

Sinus v

Sine Frequency 20| Hz

Diese Messung zeigt die Ubersteuerung, Clipping, der Elektronik. Dies ist besonders wichtig bei Anlagen
mit DSP. Die Ubersteuerungen sind nicht direkt zu héren, machen aber den Klang unertriiglich hart. Es
kommt oft vor, dass bestimmte Einstellungen zur internen Ubersteuerungen fithren. Bei einer starken
Anhebung der Bédsse wird mit der Messfrequenz 20Hz gepriift, ob der Rechner noch in seinem
Wertebereich liegt. Auch die Einstellungen fiir den Eingangs- und Ausgangsregler werden mit dem
Spektrum Analyzer gepriift.

Dieser Lautsprecher ist super|

Das Bild zeigt typisches Clipping.
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Ebenfalls ldsst sich mit dem Spektrum Analyse durch eine Impedanzmessung mit einem Messwiderstand,
der klein gegeniiber dem Lautsprecherwiderstand ist, der lineare Bereich der Auslenkung eines
Lautsprechers misst.

Test eines DSPs auf digitale Ubersteuerung

Der Wertebereich eines DSPs ist begrenzt. Dadurch passiert es, dass die programmierten Funktionen nicht
richtig berechnet werden. Diese digitale Ubersteuerung erzeugt neue Signale und Klirrfaktor. Besonders
tritt die digitale Ubersteuerung im Tieftonbereich auf. Ein kréftiger Bass wird besonders im Auto erwartet.
So wird er im DSP durch den Equalizer angehoben. Da auch die abgespielte Musik sehr starke Bisse
enthélt, kann durch die Anhebung der Wertebereich des DSPs an die Grenze geraten. Daher ist es sehr
wichtig, die Eingangsspannung so zu wiéhlen, dass diese Grenze nicht erreicht wird. Wird die
Eingangspannung zu stark abgeschwécht rechnet der DSP nur mit kleinen Werten und der Klang leidet.

Das ATB Audio Analyzer Messprogramm bietet zwei Messfunktionen zum Einstellen der
Eingangsspannung. Gemessen wird elektrisch am DSP Ausgang mit der Magnitude Messung.
Angeschlossen wird der Kanal mit einer starken Anhebung, hier fiir den Tieftoner. Das Ausgangssignal
wird so eingestellt, dass der Soundkarten Eingang nicht libersteuert. Fiir den Anschluss wird der Test-
Adapter oder die Test-Box benutzt.

digitale Ubersteuerung vom DSP

20 30 4050 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 4k 5k Tk 10k 20kHz

Die griine Kurve zeigt den Frequenzgang der eingestellten Funktion ohne Ubersteuerung.

1. Die blaue Kurve zeigt die Spektrum Analyzer Messung mit dem Sinus. Es wird die Frequenz der
max. Anhebung gewihlt. Bei 300Hz ist der durch die Ubersteuerung entstehende Klirrfaktor zu
sehen.

2. Die gelbe Kurve zeigt die Ubersteuerung bei der Sinus-Sweep Messung. Hier ist zu sehen, dass
der Frequenzgang durch die digitale Ubersteuerung zerstort ist.
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13. IMPULSANTWORT

Die Impulsantwort Messung zeigt das Ausgangssignal einer Ubertragungsstrecke, Filter oder
Lautsprecher. Als Eingangssignal, Testsignal, wird der Dirac Impuls genommen. Der Dirac Impuls besitzt
in der Mathematik die Amplitude 1 und besitzt eine Lange die gegen 0 geht. Da dieses Signal eine
mathematische Grof3e ist, kann es direkt fiir die Messtechnik nicht benutzt werden. Deshalb wird als
Messsignal eine Impulsfolge LMS oder der Sinus Sweep genommen. Diese Signale werden mit der
mathematischen Funktion der Faltung fiir die Berechnung der Impulsantwort verwendet. Die bei der
Messung gezeigte Impulsantwort ist wieder eine mathematische Grof3e. In ihr ldsst sich das Verhalten der
Ubertragungsstrecke kaum erkennen. Erst durch die Berechnung der Sprungantwort werden die
Eigenschaften der Ubertragungsstrecke erkennbar. Wird die Impulsantwort mit der FFT berechnet, erhilt
man den Amplituden- und Phasenfrequenzgang der Ubertragungsstrecke.

In dem ATB Audio Analyzer Programm wird die Messung der Impulsantwort zur Erkennung der
Raumreflexionen benutzt. Dies ist fiir die quasi reflexionsfreie Raummessung notig.

Mit dieser Schaltfliche wird die Messung gedffnet.

Impulsantwort

0,2Pa
0,16
0,12
0,08

0,04

-0,04
-0,08
-0,12

-0,16

-0,2
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15ms

In der Messung wird der Cursor auf die erste Reflexion gesetzt. Diese erscheint bei der Messung nach

7,2ms. Dieser Wert wird auch im Menil der Messung gezeigt und wird in die Frequenzgangmessung
iibertragen.

K Echofrei 3,000 ms [E]ﬁ]
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14. TOTAL HARMONIC DISTORTION, THD

Bei der Total Harmonic Distortion Messung wird Das Sinus Signal benutzt. Der Sinus wird fiir diskrete
Frequenzen vom Generator erzeugt und vom Programm analysiert. Berechnet werden die Klirranteile,
Oberwellen, K2, K3, K4, K5. Diese konnen einzeln oder als THD Wert angezeigt werden.

Mit der Schaltfliche werden wird die Total Harmonic Distortion Messung gedffnet.

Es bestehen folgende Einstellungen:

Generator

Punkte 100 ~
Startfrequenz 20Hz  ~

Endfrequenz |8 kHz -~

Im Generator Menu wird unter Punkte die Anzahl der zu
messenden Sinus Schwingungen mit fortlaufender Frequenz eingestellt.
Bei Startfrequenz und Endfrequenz der Frequenzbereich fir die Messungen.

Anzeige
(@) Klirrfaktor () K2..K5 N
Bereich | 10% v

Im Anzeige Menii wird die Darstellung der Verzerrungen im
Diagramm gewihlt. Bei Klirrfaktor der THD Wert und K2...K5 die Oberwellen, Harmonischen.

Legende
el <l <« <P .

farbliche Zuordnung der Oberwellen gezeigt.

Auf der Parameter Karte wird im Menii Legende die

1% +1
Mit dem Schaltflichen wird der Messvorgang gestartet fiir die erste Messung und das
Dazumessen.

O

mit der Schaltfliche kann die Messung unterbrochen werden.

Eine sehr wichtige Funktion bei der Messung hat die Eingangspegel Anzeige, Level Indikator.
Kirchner elektronik
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Eingadnge

Der Balken muss fiir eine korrekte Messung griin sein. Zeigt er rot, ist der Eingang
iibersteuert. Der der griine Balken nur eine geringe Hohe wird die Messung ungenau.

Klirrfaktor THD
|-
0,07 !12
0,05 |
0
0,03 |
0,02 . |-12
WA‘/W&WMM%JW
0,01 i—3U
: |-36
0,007

ATB 1.0.2

0,001 Prminhnel Boboniad _ ] i | g
20 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Skok8kHz

Die Obertone K1 bis K5. Die obere Kurve zeigt die Ampli;[‘i{&é de:é Eiﬁgangssignals.

Klirrfaktor THD
0,1% |24dB
0,07 |
12
0,05 |
0
0,03 |
0,02 A\ } -12
WMAAY AN ar A
0,01 -30
|-36
0,007 |
0,005 |-48
|
0,003 | -60
0,002 L7
0,001 ewbirdner esoonic 10211 o
20 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 5kék8kHz

Der gesamte Klirrfaktor THD. Die obere Kurve zeigt die Amphtudedes Eingangssignals.
Kirchner elektronik
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15.  WATERFALL, ZERFALLSPEKTRUM

Mit der Schaltfliche wird die Waterfall Messung aufgerufen.

15.1 GRUNDLAGEN

Die Wasserfallmessung mit der FFT

Es bestehen unterschiedliche Verfahren der Waterfall, Zerfallspektrum, Messung.

Am bekanntesten ist die Messung mit der FFT Berechnung. Als Messsignal wird die Maximal Length
Sequence, Maximale Ipulsfolge, MLS, oder der Sinus-Sweep benutzt. Die Grundlage fiir die Messung ist
der Impuls. Aus dem Impuls werden mit der FFT fiir verschiedene Zeitbereiche Frequenzgénge berechnet.
Die berechneten Frequenzgénge werden in der 3-D Grafik zusammengesetzt.

A A
A A
Impuls
Resonanz ﬁ
- i
7\ X
ﬁ F |
FFT Zeitfenster

Das Bild zeigt wie das Zerfallspektrum mit den FFT Auswertungen entsteht. Rechts ist die Impulsantwort
zu sehen. Die senkrechten Linien zeigen die Begrenzung des Wertebereichs fiir die FFT Berechnung. Der
immer kleiner werdende Wertebereich wird durch die rechten waagerechte Linien gezeigt. Der linke
Bereich ohne Linie wird mit Nullen gefiillt. Verldngert man die Linien zu dem 3-D Diagramm wird ein
Punkt auf der Zeitachse bestimmt. Zu dem Punkt auf der Zeitachse wird eine Kurve gezeigt, die das
Ausschwingen des Lautsprechers zeigen soll. Zurzeit 0, mit Werten fiir das ganze Zeitfenster, wird der
Frequenzgang gezeigt. Dass der Lautsprecher sofort mit dem Messsignal alle Schwingungen iiber seinen
Frequenzbereich wiedergibt, ist physikalisch nicht moglich. Jede Schwingung besitzt ein
Einschwingverhalten. Auch der Lautsprecher nicht, der zusitzlich noch zeitliche Verzogerungen bei der
Anregung besitzt. Dies zeigt die akustische Phasenmessung. Das Bild, bei dem der gesamte Frequenzgang
zurzeit 0 vorhanden ist, hat sich bei vielen Entwicklern eingebrannt. Sie verstehen das Einschwingen
sowie das Phasenverhalten nicht. Der Lautsprecher iibertrigt ja sofort zum Zeitpunkt O alles. Bei der
Darstellung wird auch iibersehen, dass immer der gleiche Impuls ausgewertet wird. So werden zum
Beispiel Uberhdhungen und Einbriiche im Frequenzgang, die durch zeitliche Abliufe entstehen, nicht
gezeigt.
Kirchner elektronik
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Es ist nicht zu sehen, dass ein Hochtoner mit einem zum Mittelténer unterschiedlichen Zeitverhalten den
Mitteltoner im Ubergangsbereich ausloscht. Auch ist das zeitlicher Verhalten von im DSP eingestellten
Filtern nicht zu sehen.

Zu sehen ist nur, dass eine Resonanz ausschwingt. Die Resonanz ist auch schon im Frequenzgang zu
sehen. An ihrer Hohe und Breite ist die Giite ausreichend zu erkennen.

Fiir die Untersuchung der akustischen Parameter des Raumes ist das FFT Zerfallspektrum vollkommen
ungeeignet, da zwischen dem Resonanzen des Lautsprechers und Raumreflexionen nicht unterschieden
werden kann.

Die Wasserfallmessung mit dem Cosinus-Burst

Die Grundiiberlegung bei der ATB-Messung des Zerfallspektrums war die Vermeidung von aufwendigen
mathematischen Verfahren. Die Messmethode greift auf die einfache Oszilloskopmessung zuriick. Fiir
jede Frequenz wird ein Oszillogramm erstellt und im Wasserfalldiagramm als Gebirge dargestellt. Das
einzelne Oszilloskop Bild wird mit dem Cosinus-Burst als Generatorsignal gemessen. Der Cosinus-Burst
besteht aus 5 Sinusschwingungen, die mit einem mathematischen Fenster zum Cosinus-Burst umgerechnet
wurden. Im Cosinus-Burst ist nur eine Frequenz enthalten. Daher kann er zur Untersuchung des Ein- und
Ausschwingverhaltens bei dieser bestimmten Frequenz verwendet werden.

Der WEG vom OSZILLOSKOP zum ZERFALLSPEKTRUM

4
[¥]

4
0 200p  400p GOOp  BOOp 1m

Nach der Messung des Oszillogramms mit genauer zeitlicher Zuordnung von Generator und Messsignal
wird das Messsignal gleichgerichtet.

Kirchner elektronik
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Das gleichgerichtete Signal wird mit einem Digitalfilter zur Hiillkurve umgerechnet. Fiir die Darstellung
werden die Amplitudenwerte logarithmiert.

Die einzelnen Hiillkurven werden im Zerfallspektrum dargestellt. Jede Hiillkurve zeigt das zeitliche
Verhalten fiir eine Frequenz.

Im Wasserfalldiagramm werden die Punkte gleicher Zeit (Periode) mit Linien verbunden.

3D-Ansicht

O Vorder @ Riick
Im Menii oberhalb der Grafik kann zwischen Ausschwingen (Vorder) und
Einschwingen (Riick) gewdhlt werden.Vorder wegen der bei dem FFT Zerfallspektrum {iblichen
Darstellung.

Drauf

Ausschwingverhalten

Mit dieser Schaltfliche wird eine 2D-Ansicht aufgerufen.

Bei der Messung des Ausschwingverhaltens wird als Generatorsignal der Cosinus-Burst benutzt. Nach der
Darstellung des Hiillkurvendiagramms wird das Wasserfalldiagramm auf dem Bildschirm erstellt. Die von
rechts nach links verlaufenden Linien zeigen die Amplitudenwerte gleicher Periode. Diese Perioden
entsprechen einer normierten Zeitachse. Durch die Normierung der Zeitachse wird es mdglich, den
gesamten Audiobereich in einem Diagramm darzustellen. Die Zeit T fiir die einzelne Frequenz f wird mit
T=(1/f) x Periode berechnet.

Kirchner elektronik
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Deutung des Wasserfalldiagramms

[£8]

-10
-15

=20

1
100 200 s00 1k 2k WSR 10k 20k
Reflexionen Resonanzen [Hz]

Durch die Skalierung der Zeitachse in Perioden wird eine Unterscheidung von Reflexionen und
Resonanzen moglich. Die Resonanzen erzeugen einen Gebirgszug in Richtung der Zeit-(Periode) Achse.
Eine Reflexion wird als ein nach rechts laufendes (gebogenes) Gebirge dargestellt. Reflexionen besitzen
gegeniiber dem direkten Signal eine konstante Verzogerung. Diese Verzogerungszeit wird im
Wasserfalldiagramm mit einer Zeitachse in einem Gebirgszug parallel zur Frequenzachse gebildet. Mit der
Periodenachse verlduft der Gebirgszug nicht mehr parallel, da die Darstellung frequenzabhéngig ist. Bei
niedrigen Frequenzen wird die konstante Zeit durch eine kurze, und bei héheren Frequenzen durch eine
langere Strecke dargestellt. So ist eine Reflexion an einem von links hinten nach rechts vorn verlaufenden
Gebirgszug, der wegen der logarithmischen Frequenzverteilung gebogen ist, zu erkennen.

Einschwingverhalten

Durch einen Vorzeichenwechsel der Zeit- ( Perioden ) Achse wird das Ubertragungsverhalten, das beim
Ausschwingen vom Gebirge verdeckt wird, sichtbar. Die Bedeutung dieser Messung zeigt die
Untersuchung von Musiksignalen sowie des Horvorganges beim Menschen.
Bei der Betrachtung von Musiksignalen ist auffillig, dass die Musik sich aus einzelnen Impulsen
zusammensetzt. Der einzelne Impuls besteht aus einem Grundton mit zahlreichen Obertonen. Durch die
Obertone steigt der Impuls steil an. Der Abfall erfolgt sanfter, da die Tone ausschwingen. Die exakte
Reproduktion des Anstieges ist fiir die Ubertragung der Charakteristik von Musiksignalen entscheidend.
Die Bedeutung des Ausschwingverhaltens ist entschieden geringer.
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Dies zeigt die Klangwiedergabe von Hornlautsprechern. Diese Lautsprecher besitzen ein sehr gutes
Einschwingverhalten. Thr Klang wird von Tonmeistern und Musikern als natiirlich empfunden, obwohl der
Frequenzgang nicht besonders linear und das Ausschwingverhalten relativ schlecht ist.

Soll eine Ubertragungsstrecke auf ihre Eigenschaften bei der Ubertragung von Musiksignalen untersucht
werden, so ist dies mit der Musik entsprechenden Impulsen am aussagekréftigsten.

Die Notwendigkeit der Untersuchung von Anstieg sowie Verzogerung eines Impulses zeigt die
Betrachtung des Horvorganges. Beim Menschen wird der erste vom Ohr aufgenommene Impuls vom
Gehirn besonders ausgewertet. Er enthélt die Information fiir das Richtungshéren. Nur wenn die zeitliche
Zuordnung der Tone stimmt, wird eine Musikwiedergabe als rdumlich empfunden.

Wird das Einschwingverhalten mit dem Signal Cosinus-Burst gemessen, wird gezeigt, wie die
Ubertragungsstrecke ihren eingeschwungenen Zustand erreicht. Zu erkennen sind das Phasenverhalten
und die Laufzeit im Wasserfalldiagramm. Ein optimales Einschwingverhalten zeigt einen gleichméBigen
Anstieg des Gebirges, die Amplituden der Linien gleicher Periode (normierter Zeit) verlaufen parallel.

14.2 MESSUNG

Achtung:
Alle Messungen starten mit der Entfernungsmessung. Auch bei der elektrischen Messung
wird diese durchgefiihrt, um das Zeitverhaltens des Windows Programms zu
berticksichtigen.
Distanz

0,000 m (& Messen

In dem Menii wird die Entfernung vom Lautsprecher zum Mikrofon
eingestellt. Bei der Messung mit dem Entfernungsmesser wird der Wert {ibernommen. Da das
Wasserfalldiagramm eine zeitliche Messung ist, muss die Laufzeit des Schalls beriicksichtigt werden.

Generator

Bereich 45 ~ dB
Startfrequenz |20Hz  ~
Endfrequenz |20 kHz ~

Punkte 100 ~ ) ) ) )
Im Generator Menii wird unter Bereich die Skalierung der y-Achse

eingestellt. Mit Startfrequenz und Endfrequenz der Frequenzbereich der Messung. Die messtechnische
Einstellung der Punkte bestimmt die Anzahl der Frequenzen fiir die gemessen wird.

Einstellungen auf der Parameter Karte
Anzeige

# der Perioden |10 ~

# der Linien (100 ~ ) o i . .
Im Meni bestimmt # der Linien die 4 Anzahl der Perioden fur die

Darstellung des Messzeitraums. # der Perioden nicht einstellen.
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k Mit dieser Schaltfliche auf der Parameter Karte kann mehrfarbig zu einfarbig fiir die Messkurve
umgeschaltet werde.

3D-Einstellungen

Zoom
4| 9% [P
Alpha-Winkel
4 200 [P
Beta-Winkel
q -0 P

In dem Menti ldsst sich die Darstellung des 3D Diagramms einstellen.

Diagramm Einstellungen

Frequenz Amplitude Periode

< | 150% | B < 9% P <4 130% P
Mit den Schaltfldchen lassen sich die Achsen der 3-
D Grafik in der Lange einstellen.

Wasserfall

20 30 5070100 200300 500 1k 2k 3k Sk7k10k 20k
9?539_, { T B S— 0

3 i | i
o | 3
-3 é H -8
5 E-10
7] L9
_Q Hif -12
2 12
=1 15 15
-15-f A8 4
18-
-21 20
-21 -24 P16
24 - —— - - ——— 75 20 24
20 30 5070100 200300 500 1k 2k 3k S5k 7k10k 20k

Die Messung zeigt das Messsignal fiir das Zerfallsspektrum. Bei der Messung wurde {iber den Adapter der
Kopthorer Ausgang mir dem Mikrofon Eingang verbunden. Die Samplefrequenz ist 96kHz.
Wasserfallmessung einer Linkwitz 2-Wege Weiche mit 500Hz Trennfrequenz, 24dB/Octave.

Die Weiche ist in einem DSP eingestellt und die Ausgénge fiir den Tief- und Hochtonbereich werden mit
einer analogen Additionsschaltung zusammengefiihrt.
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Magnitude

39 =
10 20 30 40 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Sk 6kTk 10k 20kHz
Phasengang

180" e
90"
o
-90*
180"
10 20 30 40 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k Sk 6kTk 10k 20kHz

Der Frequenzgang der Weiche ist sehr linear. Die Ubergangsfrequenz ist nicht mehr zu sehen.
Die Phase zeigt die zu erwartende Phasendrehung von 8 x 90° = 720°. Wenn die Kurve die -180° Linie
erreicht, entsteht ein Sprung zu der 180° Linie um die Kurve fortzufiihren. Dies ist durch die grafische

Darstellung im Bereich von 180° bis -180° bestimmt.

Der Tiefpass, Tieftonbereich, invertiert

Magnitude
-2dB
-9 L2 FRAT I
-15
-2 i)
27 '
33 ||
38 Il
0 20 30 40 50 70 100 200 300 s00 700 1k 2k 3k Ak SkekTk 10k 20kHz
Phasengang
180° T
|
90 |'
o b H
-90°
180° k
10 20 30 40 50 7O 100 200 200 500 TO0 1k 2k 3k 4k SkGkTk 10k 20kHz

Wenn ein Kanal invertiert wird, entsteht der Einbruch in der Frequenzkurve. Gleichzeitig zeigt sich die
falsche Polung bei der Phasenmessung durch den Sprung bei der Ubergangsfrequenz. Bei Lautsprechern
die entscheidende Messung fiir die richtige Polung.
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Bei der Wasserfallmessung wird das Einschwingverhalten gezeigt. Dies ermdglicht die Cosinus-Burst
Messung. Entgegen der Frequenzgangmessung, bei der die Schaltung eingeschwungen ist, zeigt die
Messung einen Einbruch bei der Ubergangsfrequenz von 500Hz. Erst nach 2,5 Perioden wird der
ausgeglichene Frequenzgang gezeigt. In diesem Bereich wird das Signal verzdgert. Die Verzogerung eines
Frequenzbereiches stort bei Instrumenten das zeitliche Verhéltnis von Grundton und Obertonen. Wie weit
dies zu horen ist, miisste untersucht werden. Bei einer zeitlichen Verzégerung wird der beim
Einschwingen fehlende Bereich bei dem Ausschwingen als Gebirge erscheinen. Die Messung des
Ausschwingverhaltens zeigt bei der Ubergangsfrequenz kein zusitzliches Signal. Zu sehen ist nur die
Verzogerung durch die grofle Phasendrehung fiir hohe Frequenzen.

20 30 40 506070 100 200 300 500 TOQ 1k 2k 3k 4k SkekTk 10k 20k

20 30 4050 70 00 200 300 500 700 1k 2k ik 4k SkEkTE 10k 20k

Ausschwingverhalten der Linkwitz Filter.

Dadurch, dass die beim Einschwingen fehlende Frequenzanteile nicht beim Ausschwingen ersetzt werden,
fehlen diese bei der Ubertragung. Hierdurch wird der Klang stark veréindert.

Dieser Effekt, dass durch die Weiche Frequenzanteile fehlen, kann auch mathematisch erklért werden.
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16. NACHHALLZEIT

In der Raumakustik werden die akustischen Eigenschaften eines Raumes von der Nachhallzeit bestimmt.
Die Nachhallzeit zeigt die Zeit, in der die Reflexionen in einem Raum abgeklungen sind. Je nach der
Benutzung des Raumes werden spezielle Nachhallzeiten gefordert. Diese werden durch bauliche
MaBnahmen und Beddmpfung des Raumes erreicht. In einem Aufnahme Studio ist diese Zeit besonders
kurz, da die Reflexionen beim Abmischen der Aufnahme nicht beeinflussen sollen. Wird aber in diesem
Raum Musik gehort, wird der Klang nicht als angenehm empfunden. In den Wohnrdumen sollte die
Nachhallzeit ldnger sein, damit die Raumreflexionen die Musik ergidnzen. In Konferenzrdumen oder
Klassenzimmern Soll die Nachhallzeit so gewihlt werden, dass durch die Reflexionen die Stimmen etwas
voller klingen. Ist die Nachhallzeit zu lang, wird die Verstdndlichkeit der Sprache durch die Reflexionen
gestort.

Die Aufgabe des Akustikers ist es die Nachhallzeit der Benutzung des Raumes anzupassen. Hierzu
bendtigt er die Nachhallzeit Messung.

Die Nachhallzeit Messung ist in der DIN, ISO genau festgelegt. Die ATB Audio Analyzer Nachhallzeit
Messung misst entsprechend der Norm. Im Gegensatz hierzu gibt es bei nicht professionellen Programmen
die Berechnung der Nachhallzeit aus der Impulsantwort. Diese zeigen nur in der Theorie das richtige
Ergebnis.

Um den Nachhall feststellen zu konnen, wird bei einer Akustikmessung ein kurzes Schallereignis (ein
Ton) mit einem zentral platzierten Lautsprecher in alle Richtungen des Raumen geschickt. Ist das Ereignis
voriiber, so misst man, wie lange dieser Ton nachklingt.

Fiir das kurze Schallereignis wird der Sinus Sweep verwendet. Es ist ein sehr kurzer Sweep, der extra fiir
die Messung entwickelt wurde. Ein anderes Signal ist der Impuls, der aber am Besten durch einen Knall
erzeugt werden sollte. Fiir einen Lautsprecher ist das Signal nicht geeignet. Ein anderes Signal ist das
LMS Rauschen. Dieses ermdglicht genaue Messungen, erfordert aber hohe Lautstirken. Bei dem Sinus
Sweep sind diese hohen Pegel nicht nétig. Der rundstrahlende Lautsprecher kann auch durch einen
Beschallungslautsprecher ersetzt werden. Dann wird dieser an verschiedenen Positionen im Raum
aufgestellt. Es werden bis zu 8 Messungen durchgefiihrt. Die Messungen mit unterschiedlicher
Aufstellung des Lautsprechers werden gemittelt. Dies ermoglicht die Messung ohne den speziellen
Lautsprecher.

16.1 DIE MESSUNG

Nach der Aufstellung von Lautsprecher und Mikrofon wird in der Entfernungsmessung der Abstand von
Lautsprecher und Mikrofon gemessen.

Mit der Schaltflache wird die Nachhallzeit Messung aufgerufen.

Eigenschaften

Distanz 0 mm

Mit der Schaltfliche, die das Messband zeigt, wird die
Entfernungsmessung aufgerufen. Nach dem Riicksprung ist diese im Menii eingetragen.
Die Entfernung muss fiir jede neue Lautsprecher- und Mikrofonposition neu gemessen werden.
Fiir die Messung ist der Abstand von Storgerduschen zu dem Messing entscheidend.
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Mit der SPL Messung wird eine Messung ohne angeschlossenen Lautsprecher durchgefiihrt. Diese zeigt
die Storgerdusche. Eine weitere Messung wird mit dem Messing durchgefiihrt. Hierbei wird die Lautstdrke
soweit erhoht, bis der Abstand von den Storgerduschen zu der Kurve mit Signal 60db betrdgt. Die 60dB
sind der optimale Wert.

Wenn die Lautstérke, die bei einem Storsignalabstand von 60dB fiir den Lautsprecher zu hoch empfunden
wird, kann die Lautstdrke um 10dB verringert werden. Hierbei hilft das Denoising Menii.

Denoising |ISO (+10dB)
ISO (+10dB)
Anzeige  |Mitte (+5dB)
Auflssung |Niedrig (+2dB)
Minimal (+1dB)
Zeit 1 |Keine (+0dB)

Fir die DIN, ISO Messung wird entsprechend der Vorschriften ISO (+10dB) mit dem
Storspannungsabstand von 60dB gewaihlt. Bei um 5dB verringerten Pegel wird Mitte (+5dB) gewahlt.
Diese Einstellung ist in den Wohnrdumen auch zu empfechlen, da eine Ubersteuerung des
Mikrofoneingangs vermieden werden kann.

Verarbeitung RaumgréBe |0,5s - Studio =
.. L 20s - Stadion
Auflésung |1 octave v D I
<) SR 10s - Kathedrale
Raumarah — . 5,0s - Kirche
9 1/3 octave HOEETE 2.0s - Kino
Denoising |1/6 octave Aufldsung  11,0s - Heimkino
1/12 octave et 05 . TR

Als weitere Einstellungen kann unter Aufldsung der Frequenzbereich fiir die Filter in der Frequenzkurve
eingestellt werden. Ublich ist 1 octave und 1/3 octave. Mit 1/12 octave kann die Frequenz einer Reflexion
erkannt werden.

In dem RaumgréBe Menii wird die Messzeit der Raumgrofle angepasst. Um diese kurz zu halten, wird der
entsprechende Raum gewihlt.

Bei der Messung werden die ca. 8 Messungen mit den unterschiedlichen Lautsprecher— und
Mikrofonpositionen gepriift, ob sich die Messungen dhnlichen. Ist die Messung sehr unterschiedlich zu
den anderen Messungen, handelt es sich um einen Ausreizer. Die Messung wird geldscht. Im Datenlinien
Menii werden die Kurven gemittelt.

Das Ergebnis kann im Anzeige Menii in der Darstellung angepasst werden.

Anzeige

Auflésung 1 octave = .
Zeit 05 v s

Skala Lineare >

X enr (X120 [X] T30 (X T60

Kirchner elektronik

99



Das Messergebnis wird als Frequenzgang liber der Zeit gezeigt.

Nachhallzeit Verfall

Nachhallzeit

1s
09
08
07

0,6

W cor
W0
| RED)

M 160

0.5

0.4

03

0.2

01

o
49,6 66,2 884 118 157,5 223281354 500630794 1k 1,26k 2k 2,52k 4k 5,04k 10,08kHz

Eine weitere Darstellung der Messung ist das Zerfallspektrum. Es zeigt das Abklingen der Reflexionen fiir
die Frequenzbereiche.

Nachhallzeit Verfall

Nachhallzeit

0 |
49,6 66,2 B84 118 157,5 223281354 500630794 1k 1,26k 2k 2,52k 4k 5,04k 10,08kHz

Mit der Wasserfallmessung sehen Sie das Verhalten des Lautsprechers im Raum.
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17. MESSEN MIT EIGENEN SIGNALEN

Das ATB Audio Analyser Programm ermdglicht auch Messungen mit eigenen, im Programm nicht
enthaltenen, Signalen. Das Programm importiert keine fremden Datenfiles, die fiir das Programm
konvertiert werden miissten. Die Messsignalen werden von dem Programm, auf dem sie entwickelt
worden sind, abgespielt. Die Messung erfolgt mit einem Rechner. Es wird eine zusdtzliche Soundkarte
benétigt. Eine Soundkarte fiir das Abspielen des Signals und eine fiir den Eingang des Messprogramms.
Das ATB kann fremde Signale mit dem Oszilloskop, der SPL und der RTA Messung messen.

Bei der Wahl der Soundkarten wird erst das abspielende Programm eingestellt. Bei einer zusétzlichen
USB Soundkarte wird diese automatisch gewéhlt. Danach wird das Audio Analyser Programm gedffnet
und der Eingang der freien Soundkarte gewéhlt.

Einstellungsprofil: Profil E‘. Speichern als ... {é}

| Elektronik Akustik Uber

D Stoppen Sie die Eingang/Ausgang

Eingang Ausgang

2 - USB Advanced Audio Device .- 2 - USB Advanced Audio Device -
O Mikrofon O GI Lautsprecher

Realtek(R) Audio b Realtek(R) Audio .-
O -"15; Eingang @ ‘ Realtek Digital Output

Realtek(R) Audio - Realtek(R) Audio -
@ Mikrofon O * Realtek HD Audio 2nd output

Realtek(R) Audio b Realtek(R) Audio .-
O m Stereomix O Gl Realtek HD Audio output

Danach kann das Signal abgespielt werden und mit dem ATB gemessen.

Beispiel fiir die Oszilloskop Messung. Es wird das Bassdrum Signal mit dem Windows Media Player
abgespielt.

Oscillogram
L= 5|
06
04
oz
0
02
04
0.6
08
[] 20 a0 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240ms
60
10 0 30 40 S0E0T0 100 200 300 400500 700 1k 2 3k 4k Sk 6k 7kak 10k 20kHz
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Das im Oszilloskop gezeigte Signal ist von einer Bassdrum aufgenommen. Dieses Signal zeigt das
Ubertragungsverhalten sehr gut. Es wird zum Beispiel bei der Anpassung eine Subwoofers benutzt. Wird
das Signal richtig angezeigt, ist die Subwoofer Weiche optimal und die Laufzeiten stimmen.

Eine weitere Anwendung ist die Leistungsmessung eines Kopthorers. Entsprechend der Norm IRC6068
wird ein Messsignal hergestellt. Dazu wird in einem Audio Editor oder Musikprogramm das ATB

Messsignal als.wav geladen. I dem Programm wird mit Filtern der geforderte Frequenzgang eingestellt.
Die wav wird dann direkt abgespielt.

Frequency Response

3

115
10

105

a5
90
as

a0

70

65

10 20 30 40 50 6070 100 200 300 400500 TOO 1k 2k I 4k Sk Gk T8k 10k 20kHz

Die zu messenden Signale kénnen auch mit einem Gerit als wav oder CD abgespielt werden.
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18. Messen von Bluetooth Geraten

Der ATB Audio Analyzer misst auch Bluetooth Gerite.
Das zu messende Gerdt wird mit dem PC iiber Bluetooth gekoppelt.

Danach wird im ATB Audio Analyzer Programm unter Setting, Elektronik fiir den Ausgang das Gerét

gewihlt.

Einstellungsprofil: Profil E—. Speichern als ... {é}

Elektronik Akustik Uber

D Stoppen Sie die Eingang/Ausgang

Eingang Ausgang
2 -VIA USB Dongle - 2 - VIA USE Dongle -
@ Mikrofon O Bl Lautsprecher
BEHRINGER UMC 202HD 192k ® B50 b
O ’@ IN1-2 @ * Kopfhérer
- - Realtal/RY Andin .- - - REHRINGFER LIMNC 2N2HND 1 ﬁ

Im Entfernungsmesser Menii wird die Entfernung, in diesem Fall die Verzdgerung durch die Bluetooth

Ubertragung, gemessen. Diese betriigt ca. 4m.

Danach wird am Lautsprecherausgang iiber einen Adapter, der die Lautsprecher Spannung an den
Mikrofoneingang der Soundkarte anpasst, mit der SPL Messung der Frequenzgang gemessen. Der
Adapter sollte auch eine Schutzschaltung gegen zu hohe Eingangsspannungen fiir den Mikrofoneingang

besitzen.
Als Messsignal wird der Sinus-Sweep benutzt.

Bluethooth
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. Frequenzgang des Arylic Verstarkers B50 mit Bluetooth Ubertragung
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19. ANHANG

19.1 MESSUNGEN MIT CD IM AUTO

Im Auto ist oft kein Eingang fiir das Messsignal aus der Soundkarte vorhanden. Dann ist es sehr
komfortabel, das Messsignal mit der Auto-Test CD abzuspielen. Ebenso kann das Messsignal als.wav
Datei von einem USB Stick kommen.

Achtung: Bei der Kalibrierung wird 44,1kHz und 16Bit gewdhlt. Die Kalibrierung erfolgt wie bei der
normalen Messung mit der Verbindung von Kopfhdrer Ausgang zum Mikrofoneingang der Soundkarte
iiber den Adapter.

Vor den Messungen wird die Soundkarte kalibriert. Bei Beispielrate wird 44,1kHz und 16Bit gewihlt.

Nach der Messung wird im Einstellungsprofil ein Name vergeben. Dieses Profil wird folgend fiir die
Messungen mir der CD aufgerufen.

19.2 RAUMKORREKTUR

ATB precision

I ARNITLULY W

=

=
==

&5

[dB]
aly

&0

s

7o

B5

B0

20 30 40 B0 S0 100 200 300 Soo oo 1k 2k 3k 4k Sk Bk Sk 10k 20k
[Hz]

Frequenzgang im Auto blau = Einzelmessung in Standardposition, rot = raumkorrigiert
Im Kraftfahrzeug besteht durch den, akustisch betrachtet, kleinen Innenraum keine gleichmiBige
Verteilung des Schalls. Die entstehenden Interferenzen der Schallwellen zeigen bei der Messung fiir jede
Mikrofonposition einen anderen Frequenzgang. Eine Messung mit der Standardposition zeigt die
Interferenzen, aber keinen aussagekriftigen Frequenzgang. Erst die Messung mit mehreren
Mikrofonpositionen im Kopfbereich des Fahrers zeigt den fiir den Klang entscheidenden Frequenzgang.

A,

gemittelt.
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19.3 NAHFELDMESSUNG

ATB precision
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Nahfeldmessungen: blau = Bass, griin = Mittel, rot = raumkorrigierter Mittel- Hochton.

hellgriin = Bassreflex, schwarz = Mittelung von Bass, Mittel und Bassreflex
Im Tieftonbereich kann die Raumkorrektur nicht wie vorher beschrieben durchgefiihrt werden. Um die
Raumresonanzen zu unterdriicken, wird der Tieftoner im Nahfeld gemessen. Bei der einfachen Messung
wird das Ergebnis durch den Nahfeldeffekt, einer Uberhéhung in der Schalldruckkurve sowie der
Vernachldssigung des Schalls der Bassreflexoffnung verfilscht. Dies wird bei der ATB PC Messung
vermieden, indem das Mikrofon wéhrend der Messung zwischen Basslautsprecher und Reflexéffnung
bewegt wird. Anfangs- und Endpunkt der Bewegung sind hierbei die Rinder von Basslautsprecher sowie
Bassreflexoffnung. So wird der Einfluss des Nahfeldeffekts vermieden. Die wihrend der Bewegung
gemessenen Frequenzginge werden gemittelt und zeigen die reale Tieftonwiedergabe. Im ,,Kombinieren
Linie* Menii der SPL. Messung werden die Bass und Mittel-Hochtonmessungen zusammengesetzt. Hierbei
sind Ubergangsfrequenz und Amplituden frei wihlbar.
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19.4 EINMESSEN DER SURROUND ANLAGE MIT DVD

Zum Einstellen einer Surround Anlage werden die Messsignale fiir die 5 Kandle + dem Subwoofer
bendtigt. Diese kommen von der Surround-Test DVD.

Fiir ein echtes Kinoerlebnis im Wohnzimmer ist neben dem entsprechenden Bild der Klang entscheidend.
Fiir einen guten Klang sind in erster Linie die Lautsprecher zustindig. Klangliche Unterschiede zwischen
hochwertigen DVD Spieler und Verstérkern sind vorhanden, aber zum Erreichen des Kinoklanges weniger
bedeutend. Viel wichtiger sind die richtigen Einstellungen fiir den Verstirker sowie die Abstimmung der
Lautsprecher auf die Raumakustik. Dies ist nur mit der Messtechnik moglich. Dank Computer und ATB-
PC Programm wird auch dem interessierten Laien ein Einmessen seiner Anlage ermdglicht.

Achtung:

Vor den Messungen wird die Soundkarte kalibriert. Bei Beispielrate werden 48kHz und 16Bit gewihlt.
Die Kalibrierung erfolgt wie bei der normalen Messung mit der Verbindung von Kopthoérer Ausgang zum
Mikrofoneingang iiber den Adapter.

Nach der Messung wird im Einstellungsprofil ein Name vergeben. Dieses Profil wird folgend fiir die
Messungen mir der DVD aufgerufen.

VERSTARKER
Zur Bedienung wird der Verstirker (Receiver) an den Fernseher angeschlossen.

Im Menii des Verstirkers (Receivers) wird der Meniipunkt SPEAKER SETTING  durchgefiihrt. Hier
werden alle SPEAKER auf LARGE gesetzt und der SUBWOOFER auf ON.

Als weitere Einstellung wird in CHANNEL BALANCE die Lautstirke fiir alle Lautsprecher auf 0dB
gesetzt.

Im CHANNEL DELAYS Menii werden die unterschiedlichen Abstdnde zu den Lautsprechern eingestellt.
Diese FEinstellungen sind nétig, da die Schallwellen in der Luft sich mit der Schallgeschwindigkeit
ausbreiten. Da bei der Surround Anlage der Ton aus allen Lautsprechern zur gleichen Zeit den Horer
erreichen sollt, wird dies in CHANNEL DELAY eingestellt. Bei den Anlagen im Wohnzimmer sind die
Surround Lautsprecher ndher an dem Hoérer. Daher wird der Ton verzdgert, um zur gleichen Zeit wie der
Ton von dem Frontlautsprecher gehort zu werden. Fiir die Einstellung wird die Differenz der
Entfernungen Frontlautsprecher — Surround Lautsprecher ermittelt und in das Menii eingetragen. Bei
einigen Meniis ist die Eingabe in ms erforderlich. Die ms werden mit der Formel 1m = 2.94ms errechnet.
Ganz genau brauchen die Werte nicht eingestellt werden. Wichtig ist, dass der Ton zuerst von den
Frontlautsprechern gehort wird. Als Faustformel, und bei einigen Gerédten auch nur einzustellen, gilt fiir
kleine Rdume 10ms, mittlere 15ms und 20ms fiir groe. Der Center wird um 2-3ms verzdgert, falls die
Einstellung moglich ist.

MIKROFON

Das Mikrofon wird an die MIC Buchse der Soundkarte angeschlossen.

Mikrofon Aufstellung:

Zuerst wird der Sitzplatz fiir den Zuschauer bestimmt. Auf die Riicklehne des Sofas oder Sessels wird das

Mikrofon so gestellt, dass sich der Mikrofonkopf in der Kopfposition des Zuschauers befindet. Bei zwei
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bevorzugten Sitzpositionen wird das Mikrofon zwischen die Positionen gestellt.
DVD SPIELER

Anschluss des DVD Spielers
Der DVD Spieler wird iiber seinen koaxialer Cinch- oder optische digital Audio-Ausgang an den
Verstirker angeschlossen. Ebenso wird das Video Signal an den Verstérker angeschlossen.

Start der Surround-Test DVD
Die DVD wird gestartet und im Menii werden die Einzelmessungen gewahlt.

EINZELMESSUNGEN
Frontlautsprecher FL, FR

Die Messungen werden mit den Einzelmessungen der Frontlautsprecher FL. gestartet. Bei dieser Messung
soll die Position des Lautsprechers getestet werden. Die Messung wird im Messprogramm mit M D
gestartet. Die Lautstirke fiir das Rosa Rauschen Signal wird so lange erhoht, bis die Frequenzgang Kurve
im oberen Teil der Grafik des Messprogramms liegt.

Die folgenden Messungen wurden im Analog.on Studio durchgefiihrt. Bei den Lautsprechern handelt es
sich um seit Jahren bewiéhrte Systeme, die nicht nur preisgiinstig sind, sondern alle Anspriiche erfiillen.
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Die blaue Kurve ist der FL Lautsprecher, die rote Kurve der FR Lautsprecher mit groem und die
griine Kurve mit kleinem Abstand von der Zimmerecke.

Jetzt wird die Position des Lautsprechers gesucht, bei der der Frequenzgang ohne grofe
Uberhdhungen oder starke Einbriichen dargestellt wird. Ein Abfall des Hochtonbereiches wird durch
das Schriigstellen des Lautsprechers in die Richtung der Sitzposition verhindert. Uberhéhungen oder
Einbriiche im Mitteltonbereich kénnen durch einen groBleren Abstand zur angrenzenden Wand
ausgeglichen werden. Eine starke Uberhdhung im Tieftonbereich zeigt eine Position in der
Zimmerecke. Durch VergroBerung des Abstandes zur Riickwand wird die Uberhéhung vermindert.
In
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einem Wohnraum lésst sich als Funktion der RaumgrdBe bei Standlautsprechern eine Uberhdhung
im Tieftonbereich nicht vermeiden. Da das Ohr auf eine betonte Basswiedergabe nicht kritisch
reagiert, sondern sie sogar als angenehm empfindet, ist ein Kompromiss zwischen leichter Betonung
des Basses und Wohnraumfreundlichkeit durchaus moglich. Nach dem FL Lautsprecher wird FR
symmetrisch zu FR platziert. Die symmetrische Aufstellung ist wichtiger als kleinere
UnregelméBigkeiten im Frequenzgang. Die Messung wird mit M+D gestartet. Unterschiedliche
Tieftonwiedergabe vom linken und rechten Lautsprecher ist unkritisch, da der Zuschauer die Summe
beider Lautsprecher hért. GroBe Einbriiche oder Uberhdhungen im Frequenzgang des FR
Lautsprechers machen eine neue Position des Lautsprechers notwendig. Die neue Position wird dann
symmetrisch auf FL iibertragen und FL. gemessen. Treten jetzt bei FL grobe Nichtlinearititen auf,
werden beide Lautsprecher auf eine mittlere Position, zwischen den beiden optimalen Positionen,
platziert.

Kleine Lautsprecher sollten so aufgestellt werden, dass die Schalldruck Kurve oberhalb 100 Hz
ausgeglichen verlauft.

Center

Der Center ist fiir die Sprachwiedergabe zustéindig. Daher ist beim Center ein ausgeglichener
Frequenzgang wichtig. Die Hochtonwiedergabe darf nicht betont sein, da sonst die Stimmen zu hart
klingen. Der Tieftonbereich darf unterhalb 100 Hz abfallen, da der Tieftonbereich vom Subwoofer
oder den FL, FR Lautsprechern iibertragen wird.
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Die Kurven zeigen die Frequenzgéinge des Centers mit kleinem Abstand zum Zimmerboden, blaue
Kurve. Bei der roten Kurve wurde der Abstand um 20 cm vergroBert.
Bei der Aufstellung des Center hat der Abstand zum Boden eine groe Bedeutung. Mit der M+D Messung
wird der Center in verschiedenen Bodenabstinden gemessen. Der Abstand mit dem ausgeglichensten
Frequenzgang sollte gewahlt werden.
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Surround Lautsprecher

Fiir die korrekte Platzierung der Surround Lautsprecher gelten besondere Regeln. Dem Home Cinema
Besitzer sollte bewusst sein, dass die Filme nicht fiir das Wohnzimmer, sondern fiir das Kino hergestellt
erden. Genau, wie das Bildformat auf keinen Fernseher passt, wird auch der Ton fiir das Kino

abgemischt. Im Kino Saal wird der Surround Klang {iber bis zu 24 kleine Lautsprecher erzeugt. Die
Lautsprecher sind an den Wénden und der Riickwand des Saales verteilt. Bei der Anordnung ist wichtig,
dass jeder Zuschauer einen Lautsprecher in der Ndhe hat und einen direkten Schallanteil hort. Die {ibrigen
Lautsprecher erzeugen einen diffusen Klang. Diese Verhiltnisse sollten auch im Wohnzimmer herrschen.
Da das Zimmer nicht mehr als zwei Surround Lautsprecher zulésst, sollten die Lautsprecher direkten und
diffusen Schall abstrahlen konnen. Deshalb sind die {iblichen direkt abstrahlenden Boxen nicht geeignet.
Auch die frither fir THX verwendeten Dipole mit diffuser Schallabstrahlung sind nicht gilinstig. Der
Frequenzgang von den Surround Lautsprechern sollte zwischen 100Hz und 10k’Hz ausgeglichen sein. Die
Grenzfrequenz von 100Hz ermoglicht, dass die tiefen Tone, die vorn abgestrahlt werden, hinten geortet
werden konnen. Der Hochtonbereich darf nicht betont sein. Im Kino wird der Hochtonbereich oberhalb
ab10kHz begrenzt, da sonst der einzelne Lautsprecher herausgehort werden kann. Zum Messen wird das
Mikrofon in Richtung des Lautsprechers gedreht. Gemessen wird mit M+D.
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Das Bild zeigt beide S Lautsprecher. Der blaue steht in einer Ecke.
Der Position des Lautsprechers wird solange geédndert, bis grobe UnregelmiBigkeiten im Frequenzgang
nicht mehr vorhanden sind. Zum Messen der Lautstidrke wird das Mikrofon wieder in die alte Position
gebracht.

Subwoofer

Der Subwoofer iibernimmt die Tieftonwiedergabe. Die ausgeglichene Erzeugung der tiefen Tone im
Wohnraum bereitet die groiten Probleme, da die Abmessungen des Wohnraumes und die Wellenlédnge des
Schalls dhnlich sind. Daher ist das Schallfeld im Raum nicht mehr gleichméfBig und der Schalldruck
besitzt Maxima und Minima. Dies bedeutet, dass die tiefen Tone an verschiedenen Orten lauter oder leiser
zu horen sind. Der Subwoofer muss so platziert werden, dass beim Sitzplatz kein Minimum des Schalls
auftritt.
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Das Bild zeigt die Kurven fiir den SW mit verschiedenen Positionen. Hierbei betrug die
Verschiebung je 20cm. Die rote Kurve ist der FL Lautsprecher.
Gleichzeitig ist eine Platzierung des Subwoofers zwischen den FL und FR Lautsprechern vorteilhaft.
Durch mehrere Messungen mit M+ und Verschieben des Subwoofers kann der ideale Ort schnell gefunden
werden. Dies ist der Ort, bei dem die gemessene Frequenzgangkurve am hdchsten ist.

Einstellung der Lautstérke

Die Lautsprecher der Surround Anlage miissen gleich laut sein. Gemessen werden die Lautsprecher mit
den Einzelsignalen und die Einstellung erfolgt im Menii des Verstirkers unter CHANNEL BALANCE.
Fiir den FL Lautsprecher wird 0dB gewéhlt und der Schalldruck mit M gemessen.
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Die Einzelmessungen der Lautsprecher zusammen dargestellt
Hellgriin = SW, rot = C, griin = FR, blau = FL, braun = SR, hellblau = SL
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Die Lautstdrke entspricht der Hohe der Schalldruckkurve. Danach wird FR mit M+ gemessen und die
Einstellung im Verstirker Menii so gedndert, dass die Kurven iibereinander liegen. Der gleiche Vorgang
wird mit dem Center und den Surround Lautsprechern durchgefiihrt. Bei der Einstellung der Lautstérke fiir
den Subwoofer muss der Einfluss des Raumes beachtet werden. Obwohl bei der Sitzposition eine
Anhebung gemessen wird, kann der Klang trotzdem ausgeglichen sein, da iiber den Raum gemittelt der
Bass ausgeglichen ist. Die richtige Messung wird durch den Vergleich der Bass Kurve mit den Kurven der
groflen, im Bass ausgeglichenen FL, FR Lautsprecher. Die SW Kurve sollte die Amplitude der groBen
Lautsprecher haben. Bei kleinen FL, FR Lautsprechern ist ein um ca. 6dB lauterer Bass einzustellen, da er
den Tieftonbereich von den beiden Lautsprechern FL und FR {ibernehmen muss.

SUMMENSIGNALE

Die Messung des Summensignals von FL und FR zeigt das Zusammenspiel der Lautsprecher im Raum.
Messtechnisch tritt bei der Messung eine besondere Schwierigkeit auf. Da die Schallwellen der
Lautsprecher sich iiberlagern und genau das gleiche Signal besitzen, entstehen Interferenzen. Es treten
Einbriiche im Frequenzgang auf, die von der Mikrofonposition abhéngig sind. Diese Interferenzen sind
auch horbar, wenn der Kopf leicht bewegt wird. Dabei veridndert sich der Klang des Rauschens. Damit die
richtige Schalldruckkurve gemessen werden kann, muss das Messmikrofon mit der Hand im Umkreis von
50cm um die Sitzposition bewegt werden. Diese Kurve ist aussagekriftig fiir den Klang. Die Messung
wird mit M mittel gemessen.
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Summensignal der Frontlautsprecher

Durch die Bewegung des Mikrofons entsteht ein Abfall zu den Hoéhen hin. Dieser Abfall sollte
gleichméBig sein. Von Bedeutung ist hier die Messung mit FL+C+FR.
Der Equalizer
Einige Gerite besitzen einen Equalizer, um die Lautsprecher dem Raum anzupassen. Zum Einstellen des
Equalizers eignen sich die Summensignale am besten, weil sie die akustischen Eigenschaften des Raumes
zeigen. Fiir die Einstellung des Equalizers sollten einige Regeln beachtet werden. Die Problematik des
Equalizers ist, dass bei der Linearisierung des Frequenzganges gleichzeitig das Impuls- und
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Phasenverhalten verdndert wird. So wird die zeitliche Zuordnung der Signale verdndert. Wenn der
Equalizer fiir die FL und FR Lautsprecher benutzt wird, sollte die Einstellung fiir die beiden Lautsprecher
identisch sein. Zur Einstellung des Tieftonbereiches werden die Summe+Bass Signale verwendet.

SUMMENSIGNALE+BASS

Der Subwoofer

Der Bass wird bei der Surround Anlage von Subwoofer oder grofen Lautsprechern fir FL und FR
wiedergegeben. Er ist im Dolby Digital Signal als eigener Kanal aufgezeichnet. Als Bass werden bei
Dolby Digital die tiefen Tone mit einer Frequenz < 100Hz bezeichnet. Da bei der Aufnahme der Bass von
den Mikrofonen fiir FL, Fr, C, SL und SR vereinfacht betrachtet gleich aufgenommen wird, wird er von
den Kanélen getrennt und im SUB Kanal {ibertragen. Bei der Wiedergabe kann die Schallquelle fiir einen
einzelnen Ton nicht geortet werden. Deshalb ist fiir die Wiedergabe vereinfacht betrachtet, auch nur ein
Lautsprecher, der Subwoofer erforderlich. Bei der vereinfachten Betrachtung wird nicht beriicksichtigt,
dass der Kino Ton nicht aus einem einzelnen Signal mit einer Frequenz besteht. Der Ton besteht aus
vielen Frequenzen die untereinander eine zeitliche Zuordnung, die Phase, besitzen. Deshalb kann aus der
vereinfachten Betrachtung nicht geschlossen werden, dass sich ein Subwoofer iiberall im Raum befinden
kann. Dies werden die folgenden Messungen auch zeigen. In einer Anlage kann der Subwoofer auch nicht
als einzelnes Gerit betrachtet werden, weil der Frequenzbereich um die Trennfrequenz, 94Hz, vom
Subwoofer und den Front und Surround Lautsprechern gleichzeitig wiedergegeben wird. Immer, wenn
sich Schallwellen tiberlagern, ist die Phasenlage der einzelnen Wellen zueinander fiir den Schalldruck
entscheidend. Deshalb besitzen Subwoofer den Phasenschalter oder sogar Regler. Es hat sich gezeigt, dass
die richtige Einstellung des Verstirkers und Subwoofers ohne Messtechnik nur zufillig gelingt. Hierbei
miissen die Messsignale von der DVD kommen, um die Eigenschaften und Einstellungen des Dolby
Digital Decoders zu beriicksichtigen.

Messung des Summensignals der Frontlautsprecher

Fiir diese Messung wird der Subwoofer ausgeschaltet, bleibt aber im Menii des Verstérkers aktiviert. Der
Schalldruck wird mit dem Summensignal FL+C+FR+SW mit M Mitteln gemessen.

Da fiir diese Messung nur die tiefen Frequenzen betrachtet werden, ist die Bewegung des Mikrofons wie
bei der vorherigen Summenmessung nicht notig.

Messen des Subwoofers
Mit dem Einzelsignal SW wird die folgende Messung durchgefiihrt. Die Messung wird mit M+D gestartet.
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Das Bild zeigt die Kurven fiir Frontlautsprecher und SW
Wihrend der laufenden Messung wird der Regler des Subwoofers fiir die Trennfrequenz so lange bedient,
bis die Kurve fiir die Frontlautsprecher und die Bass Kurve sich spiegelverkehrt symmetrisch verhalten.
Die Steilheit der Basskurve kann, falls vorhanden, mit dem Regler oder Schalter fiir die Filtersteilheit an
der Steilheit der Kurve fiir die Frontlautsprecher angepasst werden. Der Schnittpunkt der beiden Kurven
sollte bei —3dB bezogen auf die Kurve der Frontlautsprecher liegen. Die Bass Kurve kann 4db hoher als
die Frontlautsprecher Kurve sein.

Messen des Summen+Bass Signals

Nach der vorher beschriebenen Einstellarbeit passen die Summen und die Bass Kurve getrennt gemessen
zusammen. Jetzt muss noch getestet werden, wie sich die Schallwellen iiberlagern. Dies wird von den
Phasenverhalten der einzelnen Lautsprecher bestimmt. Bei gleicher Phasenlage addieren sich die
Schallwellen, und bei einer Phasendifferenz von 180° 16schen sich die Schallwellen, es entsteht ein
Einbruch in der Frequenzgangkurve. Die Phasenlagen kdnnen mit dem Phasen Regler eingestellt werden.
Mit dem FL+C+FR+SW Signal und M+D wird die Messung gestartet
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Die Kurven zeigen das Zusammenspiel von Front Lautsprechern und Subwoofer und den Einfluss
des Phasenreglers. Hellgriin, griin und braun zeigt den Einfluss des Phasenreglers. Die braune
Kurve ist die Einstellung ohne Ausldschungen im

Tieftonbereich. Die UnregelméBigkeiten im Mittel- und Hochtonbereich entstehen durch Personen
im Raum, die sich bewegen.

Wihrend der Messung wird der Phasenregler so lange gedreht, bis kein Einbruch in der Kurve zu sehen
ist. Bei Subwoofern mit Phasenschalter wird die Einstellung mit dem geringsten Einbruch gewihlt.
Besteht bei beiden Einstellungen ein Einbruch, sollte der Subwoofer anders aufgestellt werden.

DER HORTEST

Mit dem Hortest kann die Qualitdt einer Surround Anlage einfach getestet werden. Das Signal fiir den
Hortest ist ein im Raum rundlaufendes Rauschen. Nach dem Einmessen dient er auch zum Feinabgleich
der Anlage im Menii CHANNEL BALANCE des Verstirkers. Bei einer optimalen Anlage bewegt sich der
Ton frei im Raum, ohne dass die Schallquellen wahrgenommen werden. Gleichzeitig sollte sich das
Rauschen auch gleich anhéren. Als Erstes wird fiir den Feinabgleich die Lautstidrke fiir den Center
eingestellt. Diese kann im Bereich von 1-3 dB verdndert werden. Ist der Center bei in der Front laufendem
Signal zu héren, wird die Lautstirke erniedrigt. Ist das Rauschen in der Mitte zu leise, muss die Lautstarke
fiir den Center erhoht werden. Bei den nédchsten Durchgéngen wird der gleiche Vorgang mit den Surround
Lautsprechern durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den FL und FR Lautsprechern diirfen die auch
unterschiedliche Lautstirke besitzen.

Das zweite Signal lauft diagonal durch den Raum. Dieses Signal stellt die hdchsten Anforderungen an die
Anlage. Es dient zum Test der Anlage eines Aufnahmestudios.

Kirchner elektronik

114



19.5 EINMESSEN DER HIFI STEREOANLAGE
MIKROFON

Dieses Kapitel richtet sich an den Lautsprecherentwickler. Fiir den bietet das ATB Audio

Analyzer die Summenbildung von Frequenzgangmessungen, ein Werkzeug, auf das kein

Entwickler verzichten kann. Als Messsignal wird als Standard 48kHz und 24Bit benutzt.
Die iiblichen Frequenzgangmessungen werden mit einer vorgegebenen Mikrofonposition auf Achse und
unter einem Winkel gemessen. So kann der Entwickler den Frequenzgang fiir diese Positionen optimieren.
Diese Diagramme als den gelogenen Frequenzgang zu bezeichnen ist eine etwas zu harte Aussage.
Tatsache ist, dass Lautsprecher mit vergleichbaren Frequenzgéngen total unterschiedlich klingen. Zu einer
aussagekréftigeren Messung gelangt der Entwickler durch die Messung der abgestrahlten Energie. Diese
entspricht dem Gehorten, da in Wohnrdumen der indirekte Schall den groBeren Anteil hat. Diese
Schallwellen, die vom Boden, der Wand und der Decke reflektiert werden, miissen auch eine der Musik
entsprechende Lautstirke besitzen. Deshalb muss der Frequenzgang des Lautsprechers auch auerhalb der
iiblichen Mikrofonpositionen ausgeglichen sein. Die Fachzeitschrift HiFi Vision hat vor Jahren diese
aussagefdhige Messung mit einem rotierenden Mikrofon durchgefiihrt. Dank dem ATB Audio Analyzer
Messprogramm ist der wahre Frequenzgang einfach mit der PC Soundkarte zu messen. Das Programm
besitzt in der SPL Messung die Funktion der Summation von Frequenzgéngen. Fiir das Mikrofon werden
im Abstand von 60cm auf einem Kreis mit dem Radius von 60cm 10 Positionen gewaihlt. Diese
Messungen werden mit der Summation Funktion summiert. Es zeigt sich, das ein Fehler in der Weiche
immer zu erkennen sind.
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Frequenzgang eines Lautsprechers auf Achse gemessen rot

und sein richtiger Frequenzgang griin.
Bei einem gut konstruierten Lautsprecher unterscheiden sich beide Kurven nur durch den Abfall der
Kurve zu den Hohen hin. Der richtig gemessene Frequenzgang ist auch ausgeglichen. Der Abfall im
Hochtonbereich ist im Wohnraum sogar von Vorteil, da eine wandnahe Aufstellung die H6hen anhebt.

AUFSTELLUNG DER LAUTSPRECHER UND SITZPOSITION
Bei einer Stereoanlage werden hohe Anforderungen an Klangqualitdt und rdumlicher Wiedergabe gestellt.

Zuerst soll die Aufstellung der Lautsprecher beziiglich des Wandabstandes untersucht werden.
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Die Kurven zeigen den Frequenzgang des Lautsprechers in Bezug auf den Abstand zur seitlichen Wand.
Orange hat einen Abstand von 8cm. Deutlich ist die zackige Kurve zu erkennen. Die Uberhdhungen und
Einbriiche entstehen durch Interferenzen (Uberlagerungen) des direkten mit dem von der Wand
reflektierten Schalls. Bei blau wurde der Abstand auf 16cm vergroBert. Die Kurve ist schon
ausgeglichener. Zwischen griin 24cm und rot 32cm ist der Unterschied nicht mehr so grofl. Dieser
Wandabstand ist fiir diesen Lautsprecher zu wéhlen. Bei den groferen Absténden ist auffallig, dass in den
Hohen ein starker Anstieg auftritt. Dies zeigt, dass der rundstrahlende Kalottenhochténer im Wohnraum
nicht die giinstigste Losung ist. Die richtig gemessenen Frequenzginge aus den vorherigen Kapitel, die
durch ihren Hochtonabfall als ungiinstig erscheinen, zeigen fiir den Wohnraum ein optimales Ergebnis.

Ist der Platz fiir einen ausreichenden Wandabstand nicht vorhanden, kann die Wandreflexion durch
Wandteppich oder Ubergardinen verringert werden.

Bei der Sitzposition ist fiir den Mitteltonbereich der Abstand zur Riickwand entscheidend. Ein geringer
Abstand macht den Frequenzgang im mittleren Frequenzbereich zackig. Dies kann durch Wandteppich
oder Akustikmatten verhindert werden
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Das Bild den Eilful der Wand hinter der Sitzposition. Die Welligkeit im Mitteltonbereich der
blauen Kurve entsteht durch die Interferenzen des direkten und von der Wand reflektierten
Schalls. Der von der Wand reflektierte Schall kommt verzogert und erzeugt einen stérenden Hall.
Durch eine Lage Noppenschaumstoff auf der Riickwand werden die Reflexionen verringert, rote
Kurve. Der Klang wird angenehmer.

RAUMAKUSTIK MESSUNGEN

Die Raumakustik beschreibt die Schallwellen in einem Raum. Wird eine Schallwelle in einem Raum
erzeugt, bilden sich die Moden. Die Moden sind Punkte an denen die Schallwelle die kleinste oder grofite
Energie besitzt. Dies ist besonders fiir den Tieftonbereich wichtig. Jeder hat schon einmal die Erfahrung
gemacht, dass an einer bestimmten Stelle im Raum die Tiefen Tone schwach zu horen sind, wihrend im
gleichen Raum an einer anderen Stellen der Tieftonbereich zu laut ist.

Das Bild zeigt die Frequenzginge an unterschiedlichen Stellen im Raum gemessen. Bei der roten und
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braunen Kurve werden die Moden, wihrend griin eine glinstige Sitzposition zeigt.

Bei diesen Messungen stand der Lautsprecher in der Mitte zwischen den Hauptlautsprechern. Die
Messungen zeigen, wie kritisch die Aufstellung eines Subwoofers ist.

Weitere Messungen werden mit speziellen Raumakustik Messprogrammen durchgefiihrt. Mit denen wird
hauptséchlich die Nachhallzeit gemessen. Dieser Wert ist nur fiir den Akustiker von Bedeutung, da die
Nachhallzeit eines Raumes nur durch bauliche Mainahmen zu verédndern ist.

Fiir den Hi-Fi Horer sind die Messungen des ATB PC ausreichend zur Bestimmung von Lautsprecher-
und Sitzposition. Die optimale Lautsprecherposition ist erreicht, wenn der Frequenzgang, an der
Sitzposition gemessen, ausgeglichen ist. An der Sitzposition wird der Lautsprecher plus Raumakustik
gemessen.
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SURROUND-TEST DVD

Die Messsignale
Die gezeigten Kurven der Messsignale wurden von dem DVD Spieler wiedergegeben und mit dem ATB
precision USB gemessen.
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Die Signale:

Blau oben = Einzelsignal FL, C, FR, SL, SR

Hellgriin = Einzelsignal SW,

beim Surround Verstirker Ausgang +10dB

Braun = Summensignale FL+FR, SL+SR
Griin = Summensignal FL+C+FR
Blau unten = Summensignal FL+C+FR+SL+SR
Rot = Summensignal+Bass FL, C, FR, SL, SR
Schwarz = Summensignal+Bass FL+FR, SL+SR
Blau Mitte = Summensignal+Bass FL+C+FR
Orange = Summensignal+Bass FL+-C+FR+SL+SR
Braun = Summensignal+Bass SW

aly

Die nicht mehr ganz glatten Frequenzginge entstehen durch den hohen Kompressionsgrad bei den
Summensignalen.
Das PCM Signal entspricht den Einzelsignalen mit der Grenzfrequenz von 24kHz.

Die Horsignale bestehen aus rund sowie diagonal durch den Raum laufendendes Rauschen.
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19.6 DIGITALMESSUNGEN

Die ATB Audio Analyzer Messung dient auch zur Frequenzgangmessung digitaler Audio Gerite wie
DVD Spielers, Digitalweichen, Digitallautsprecher und Equalizer. Als Signalquelle dient der
Digitalausgang der Soundkarte.

Als Messsignal wird das PCM Signal mit 48kHz verwendet.

PERIPHERIEGERATE, MIKROFON UND ADAPTER

LEISTUNGSVERSTARKER

Fiir Lautsprechermessungen ist ein stabiler Leistungsverstirker erforderlich. Dieser sollte eine
ausreichende Bandbreite aufweisen.

MIKROFON
Das Mikrofon sollte einerseits {iber gute Linearitdt, hohe Bandbreite verfiigen, andererseits darf es nicht

zu unempfindlich sein. Mikrofone, bei denen der Frequenzgang kompensiert werden muss sind nicht
geeignet, da ihr Impulsverhalten ungentigend ist.
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