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Lautsprechermessungen

lernen 1n 90 Minuten
Haan, 13.08.2011

Lautsprechermessungen lernen in 90 Minuten



#1-Selhetbaa Ziele

Musik erlLeben

* Der heutige Workshop richtet sich an Leute, die noch keine oder nur
geringe Messerfahrung haben!

* Es sollen die wichtigsten Fragen geklart werden

Der doofe WINDOWS-Mixer (wer den nicht blickt kommt nicht weiter)

Impedanzmessungen ganz einfach (Eingangskontrolle,
Weichencheck/Fehlersuche)

Meine erste Schalldruckmessung, Fragen tber Fragen: misst das Mikro
richtig?, Grundgerausch, Richtwirkung, Peak oder Einbruch etc.

Nahfeld, Horplatz, Raum ausblenden - was ist besser?

Stehende Wellen und Nachhallzeit - das Grauen der Raumakustik
Wie sollte der Frequenzgang am Horplatz aussehen?

Messung bzw. Simulation versus subjektive Beurteilung

 Es wird die Demoversion von ARTA/LIMP/STEPS verwendet wird,
dies ist jedoch keine Software-Schulung !
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arsdde Der Mixer, das unbekannte Wesen (1)

Musik erlLeben

Der Mixer (= Mischer) organisiert, wie verschiedene Quellen (Line In, Mic,
CD, Midi etc. ) aufgenommen und wiedergegeben (zus. Wave, PC-
Lautsprecher, Kopfhorer etc.) werden. Die meisten Leute kennen nur den
Wiedergabeteil, der sich durch Anklicken des ::}]5 bzw. ®) Symbols in der

Taskleiste aufrufen lasst:
Hier wird eine WAV-Dateil wiedergegeben

1x Klicken 2x Klicken
EE Yolume Control [ _ =] |
Lauitializ Optiohen 2

I Yolume Contral | Line-ln Wl aye CC Audio Synthesizer PC Speaker

—|—| B alance: Balance: Balance: B alance: Balance: Balance:

A A A S R R A S R
ﬂ Lautstarke: Lautstarke: Lautgtarke: Lautstarke: Lautstarke: Lautgtarke:

1 Nk
T | T | T

[ wihlen v | wighlen ™ wighlen [ wahlen [ wihlen v | wighlen

|ESS AudiaDrive Mixer [220]
Gesamt Gesamt / Einzellautstarke
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arsdds Der Mixer, das unbekannte Wesen (2)

Musik erlLeben
Den Aufnahmeteil erreicht man, fo o
. Im ? Miver: [SigmaT el Audio =l
wenn man auf Optionen / T Lt g
. . Enweiterte Einstellungen
Eigenschaften klickt und dann = ;t i C Widaste
. . « ElEHRlE " fiinahme
,Lautstarke regeln fur Aufnahme e | j
E Hecurding Control !IEI | Folgende Lautstarkeregler anzeigen:
Optionen 2 Line In
Recording Line-lr ticrophone Ch Audio Synthesizer ml:,iim::
Balance: Balance: Balance: Balance: Balance:
H>TJI- ‘:EJ @JTJI__{U ﬁ»)._IJI_{H H>TJI-<JF E),TJI_@ | oK IAbbrechen
Lautztarke: Lautztarke: Lautstarke: Lautztarke: Lautztarke:
| : i S R Man sollte immer nur eine
;T'; ;T; ;T; ;T'; ;T'; Quelle aufnehmen, hier z.B.
o -— — e — Lineln
= | ez aus P?_\fmen [ wiahlen [ wiahlen [~ wahlen €
|ESS AudicDrive Mier [220]

ACHTUNG: wenn das Aufnahmesignal (z.B. Line In) gleichzeitig

wiedergegeben wird kann es zu Ruckkopplungen etc. kommen !!
4 von 33
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frsada Der Mixer, das unbekannte Wesen (3)

ACHTUNG: Die Mdéglichkeiten des Mixers sind fir jede Sound-
karte anders !!!

 Die Empfindlichkeit des Mikrofoneingangs lasst sich oft um
20 dB (= Faktor 10) erhdhen; dann wird bei 10 - 50 mV
Vollaussteuerung erreicht

 Der Mikrofoneingang hat haufig eine Bassabsenkung zur
Reduzierung von Pop-Gerauschen

 Der Mikrofoneingang ist immer Mono (L = R) Il
— SO0 Ist keine 2-kanalige Messung mit Referenzkanal madglich!

Die Empfindlichkeit des Line-Eingangs betragt ca. 0.2 - 1 V fur
Vollaussteuerung

 Der Line-Eingang hat fast immer einen sehr linearen
Frequenzgang
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frssd« Der Mixer, das unbekannte Wesen (4)

Meine Erfahrung:

oft sind ungunstige/falsche Einstellungen im Mixer schuld daran,
dass die Messergebnisse ,komisch* aussehen.

Zum Teil wird das Ausgangssignal wieder mit aufgenommen
obwohl gar kein Kabel von aul3en angeschlossen ist. Dann wurde
Intern ein ,logisches Kabel“ angeschlossen.

Meine unbedingte Empfehlung:
maglichst viel mit dem Mixer ,rumspielen nach dem Motto:

- erst Uberlegen was passieren musste (z.B. Lautstarke
verstellen, Eingang deaktivieren, externes Kabel entfernen etc.

- dann gucken ob es auch wirklich passiert
Dazu z.B. LineOut mit Lineln verbinden und messen !!
Dabei sollte ein gerader Frequenzgang herauskommen !!
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et thae Messen mit ARTA (1)

Am einfachsten geht es mi

[& untitled - Arta
Eile oOwerlay Edit Wiew Recorge

FR1 (1-kanalige Frequency Response)

enerator Setup Tools Mode Help
a8 N == .
S 16354 vI Delayi(ms) IIZIIIIIZIIII A Ir'-.lnne J Resetl
Periodic Noise (weil 1-kanalig) pink (weil r@al stischer)

FR mMagnitude dB re 20uPar2 83 (112 octh Left 2wy
1200
A -
115.0 _?
Fik:
1100 A
|| ]
105.0 Range

as InlAAadr Dacnaal ENO AD DRDarare
ruct imeycer oUu up DCICIbII

QDD )4 L] 'l A— N\ = 'l L] \ SEt
(nrcnt/ L db una ni cht'5 CII:’))

3500 FrHigh

g0.a i I rI

750 Friow

700 Jj

20 a0 100 200 400 1k 2k ak 10k 20k
Curzor: 100.0Hz, 10824 dB F(HzZ)
Ready |L:-3.1dB | R:-3.2dB | Frequency response 1Ch i

Auf Start Rec P> driicken und mit dem Mixer rumspielen !!!
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- Sellsthe Messen mit ARTA (2)

Empfohlene Grundeinstellungen (alle Modi)

*View / Frequency axis... / Octave Smoothing

*View / Resolution... / 1/12 octave

*View / Sound pressure units / dB re 20 uPa / 2.83V

*Fs = 48000 Hz (Abtastfrequenz)

FFT = 16384 (BlockgrofRRe) = Frequenzaufldsung 48000/16384 Hz
Anregung mit Periodic Noise pink
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et thae Messen mit ARTA (3)

So sieht dieselbe Messung im Modul IMPulse Response aus:

[&2 untitled - Arta

File Owerlay Edit  igw Doessss==ElGlysis Setup Tools Mode Help

Cn Rz Fri Sea | M || =0 mm | [ (22 % | 05 L O G5 P2 | ¥ @
FFT |16k - | Window ILIniFDrm vI Delay For phase estimation {ms) IIII.EIIZIEI Get | Zero | Ir I Ml |
Marker
Impulse response (WA Toom 41
. set| Del
R
1.07 T
0 &0 A | A Off ek
054 h - | |
027 } l Gain
.00 *"1" I'f*' I Maxl
027 . T _Min |
cursor
-0.54 St Zoam
opp

-0.80 : M o] o

i Breite 50 —r—
1.07 P V|y\l * | Min
504 554 B.06 )/ 710 ms Seroll
Cursar: 74,943 mY, 5.250ms (3007 Gate: 1.042ms (500 1 | r |

Ready w2, 6dB |R:-2.7dB | Impulse Response v
\

(bei der 1-kanaligen Messungen ist der 1. Peak immer auf dem 300. Abtastwert)
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M- Selfthou Messen mit ARTA (4)

Dieselben Daten als Step Response, oder Burst Decay (hier ist die
Stellung des Cursors egal):

Periods Burst Decay

E::' Step response (Untitled) 1] A 008
Fil=  Edit 0 R a0
i
4.0 A8 60
Step response (V)
6.0 9.0
g.0 -12.0
1.52
\ 10.0 -15.0
0.76 120 -15.0
\ 14.0 2.0
0.00 =
“H_____.__'_'_,_.—
16.0 -24.0
-0.7E 18.0 270
200 I -30.0
-1.52
a0 100 200 500 1k 2k Sk 10k
Frectiency (Hz)
I ~Magnitude Axis—— | [ Periods Axis
340 30.73 58.40 8573 |2D—
- 30 Max, ber of period
Cursor: 2ES3ud, 0.000ms (0) 9B range (10-70 dB) = MUMBET BF periass
IV Use FR compensation Points per period I g
Frequency Axis— | [ Time-frequency Resolution
Low (Hz) |2E| IPreFere Frequency resalution j
High (Hz) | 20000
D ault | Cancel |
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Hit-Selbsthaa

Musik erlLeben

Impedanzmessung: Wie (1)

®

®

—

Im Prinzip baut man einen Spannungsteiler auf und misst
die Spannung tber dem bekannten Vorwiderstand R, und
der unbekannten Impedanz Z,. Da durch beide derselbe
Strom fliel3t gilt:

ZIR,=U, /U, = Z =R, (U, /U,)
Mit einem batteriebetriebenen Multimeter kann man das in
2 Teilmessungen flur jede Anregungsfrequenz erledigen. Bei

Anregung mit einem Rauschsignal und Messung per
Soundkarte gibt es ein Problem:

Sowohl der Verstarker als auch die Soundkarte hat einen
Masseanschluss !

Daher muss die zu messende Impedanz immer an Masse
liegen und man muss zwischen den Teilmessungen R, und Z,
vertauschen !

Alternative: 2-kanalige Messung (komplexer)
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A el Impedanzmessung: Wie viel (1)

Aber: wie dimensioniert man der Vorwiderstand R, und wie laut sollte man
das Ganze anregen? Dartber streiten sich die Gelehrten. Tatsache ist:

= Das Ergebnis hangt vom Anregungspegel ab!

Daher sollte man madglichst realistisch anregen, also R, = 0.1 Q, Anregung
mit rosa Rauschen und normale Lautstarke. Das gibt aber Probleme mit der
genauen Bestimmung und Messung von U,

Besser ware es fUr nicht ideale Messgerate, wenn beide Spannungen U,
und U, ungefahr gleich waren. Da die Impedanz tber der Frequenz schwankt
ergibt sich ndherungsweise:

= R,» 1.2..15°R,.

Die Konstantstrommethode verwendet einen sehr hohen Vorwiderstand
(z.B. 1000 Q), so dass die Impedanz Z, weitgehend proportional zu U, ist.
Dies fuhrt jedoch zu einer Anregung, die abhangig von der Gite ist — die
man gerade unter definierten Bedingungen messen will . . .
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A el Impedanzmessung: Wie viel (2)

VISATON AL200 (1); Impedanz (Pegel)

= Das Ergebnis hangt vom
Anregungspegel ab!

0 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Dateiname Beschreibung
1 AL200_1_I01a WISATOM AL200 (1), Impedanz Freiluft (+5 dB)
2 — — ALZ200_1_I01h WISATOM AL200 (1), Impedanz Freiluft (0 dE)
3
4 — = AlZ00_1_I01d WISATON AL200 (1), Impedanz Freiluft (-12 dB)
a —--—- ALZ00_1_I07e WISATON AL200 (1), Impedanz Freiluft (-18 dB)

Effektivspannung an den Chassis

SPL [dB] SeE
; — Das Ergebnis hangt von der
5 Anregungsmethode ab
i : = Konstantstromanregung ist
————— besonders kritisch!

— & 200, Ry =0 Ohm (1]
AL 200, Ry =10 Ohm [2)
— AL 200, Ry = 1000 Ohm [3]
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A el Impedanzmessung: Warum (1)

Mit einer Impedanzmessung kann man:
* Paargleichheit von Chassis checken (z.B. Hochtdner)

* Fehler an Frequenzweichen finden (kalte Lotstelle, Teil kaputt, falscher Wert
etc.)
Anmerkung: bei kompletten Boxen ist dies ein verlasslicher Test auf grobe
Paargleichheit OHNE dass man einen schalltoten Messraum oder ein
Mikrofon bendtigt!

« Membranresonanzen erkennen, die sich zu 90% in Fehlern im
Frequenzgang und im Ausschwingverhalten (Zerfallspektrum) auf3ern

e TS-Parameter bestimmen
* Nichtlinearitaten erkennen (Messung bei verschiedenen Anregungspegein)
 Etc.

= Impedanzmessungen kénnen viel mehr als nur die Impedanz messen !
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Hit-Selbsthaa

Musik erlLeben

Impedanzmessung (1)

Messung mit LIMP:

Messaufbau

|LineOut L |—>

Test Anregung
Output level

A —Generate

Seq. length

Sampling rate

Qukput volume (dE)

I 32TES
I 43000

-6dE i

Generate |

- Calibrate

Conneck left and right input
channel ko signal generator
oukput |

Murnber of averages

=

Kalibrierung mit ,,offenen Klemmen*
Lineln R = Lineln L

Calibrate Input Channels B

~Skatus

Mok calibrated!

Uncalibrate |

Input Level Monitor

Cancel |

L |

-

-a HA

R -

(814 I

Generator Setup E

[~ Generator

IPinkPN 'I Sine freq, {Hz)
Qukput level I—sdB 'I Pink cut-off (Hz)l 20

Type 1000

Input level monitor

L

I - @ | ol @

R

0 | 0 | -1 | ] | =|

Cancel | oK I

Test
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Hit-Selbsthaa

Musik erlLeben

Impedanzmessung (2)

Messung mit LIMP:

Sinusanregung = hohe Anregung/Hz, lange Messdauer — F,_ ¥

Rauschanregung = geringe Anregung / Hz, kurze Messdauer — F,_,

T

Tipp: besseres Ergebnis mit aktiviertem ,,Asynchronous averaging*

Untitled - Limp

Flle Cwetlay Edit Wiew Record Setup  Analyze Help

Measurement Setup

| & B @[r [m]| » & | = |[mgme

GenISteppedSine ’I Fstart[Hz]I m =

FstopHz) [ 20000 twg [lone =] e

—Measurement config
Reference channel IRight 'l
Reference Resisto 7.4

—Stepped sine mode —FFT mode {pink noise excitation) |

Frequency increment |1||'24 ockave "I

Min, inkeqration time (msy | 200

FFT size | il

Averaging ILinear A I

Ready

|L:-5.8 |R:-1.6 |ImpedanceMeasurement i

Frequency range (Hz) Transient time (rns) 100 Max averages I8
. A 20000
- Magnitude{ohms) Impedance High cut-off I e s e o hsynchronous averaging ¢
B Law cut-off I i
0.0 Sampling rate |4SDDD ‘I
17 Default | Cancel | o I
15.0 =l
125 weo  NEB TSP-Bestimmung unter:
10.0
Frtfigh | Analyze Help
5 )
. 1 . Loudzpeaker parameters - Added mass method
. LW
G ’ RIK Loudspeaker parameters - Closed box method
00 & FLC impedance walues at cursor pozition
120 50 100 200 500 1k 2k sk 10k 20k
Cursor; 20516.05 Hz, 11.76 Ohrm Freguency(Hz (Je 1 Messung dlrekt / Overlay)
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L Sl Impedanzmessung (3)

Messaufbau tberprifen durch Messen eines bekannten Widerstandes
Zwei Widerstande hat man immer dabei:

1. Kurzschluss (U,, ist sehr klein) — hier sollte ca. 0.1 Ohm rauskommen
(nur Kabel- und Ubergangswiderstande)

2. Unendlich Ohm (Klemmen offen, U, sehr grof3) — hier sollte ein
moglichst hoher Wert rauskommen, z.B. 10000 Ohm
Kleine Kanalabweichungen wirken sich hier sehr empfindlich aus!!!
= ggf. Soundkarte kalibrieren

DIESE BEIDEN WIDERSTANDE SOLLTEN VOR JEDER
IMPEDANZ-MESSUNG UBERPRUFT WERDEN !!!
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St Messaufbau 1-/2-kanalig

Messung Analyse

=7 . I ———— I

@—»w:%n ; b) II FFT :

QueIIeVerstarker Messobjekil Sensor : WandlerllBerechnung Anzeige |

_—_h__ I NN I IS IS S - - -

Analog (Volt) Digital (01001)

 Bei einer 1-kanaligen Messung MUSS das Anregungssignal
bekannt sein (am besten vorher messen — Referenzmessung)
und IMMER KONSTANT bleiben !

 Bei einer 2-kanaligen Messung wird das Anregungssignal
JEDES MAL mitgemessen — es kann z.B. auch mit Musik
angeregt werden
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frsdda Mikrofonmessung: Richtwirkung

Ahnlich wie ein Hochtoner hat ein Mikrofon eine
winkelabhangige Empfindlichkeit, d.h. von der Seite
beschallt ist es unempfindlicher.

Dies setzt bei einer bestimmten Frequenz ein, die vom
Membrandurchmesser abhangig ist. Es gilt:

F .4s [HZ] #50.000 / Mikrofondurchmesser [mm]

Bei Beschallung ,von vorne* kommt es
zu einem Druckstau vor der Membran
Bei Freifeldmikrofonen wird dies so
kompensiert, dass der Frequenzgang

,von vorne“ linear ist. _
Diffusfeldmikrofone messen unter 90° /)
etwa ,richtig”. S 4 /// "
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L Sl Mikrofonkompensation in ARTA

Der Frequenzgang des Mikrofons kann kompensiert werden
(Menu: , Setup / FR compensation* oder mm )

Die tblichen preiswerten Messmikros (BEHRINGER ECM8000,
MONACOR ECM40, SUPERLUX ECM999 etc.) weisen bei Beschallung
direkt von vorn ALLE eine Uberhdhung von bis zu 10 dB auf !!!

Magnitude 4 Range(dB:
e |
I Cow |
% N =i Die Phase der
-20
Sl 7 Kompensationsdatei wird
el LTI I T fagr | NICHT berlcksichtigt 11!
Cursor:  10.0Hz, -122 dB Fraguency (Hz)
II:\Software\.-’-\F! Ta_v1 424MicE ChB000F 2ch. mic
Load | Use frequency response compensation
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ol et Mikrofonmessung: Entfernung

» Schallgeschwindigkeit ¢ = 343 m/s (bei 20°C)
= nach 1 sec. hat der Schall 343 m zurlckgelegt

 Wellenlange Lambda = Schallgeschwindigkeit c [m/s] / Frequenz F [HZz]
= bei einer Frequenz von 1000 Hz kommt alle 34.3 cm ein Druckmaximum
bei freier Ausbreitun ; P z
( ? i.'}-}-. .-‘;!:,_,.4.,{;_ R E
SO e S

. > I - . ... .. . . . Y .
..‘.‘::.‘r?. :;.J ? i{ ’ }“ ;“ d L 5 ." O::’: f;.:

* Bei einer ,kleinen* Schallquelle (klein immer relativ zur Wellenlange) nimmt
der Schalldruck p mit der Entfernung x von der Quelleab mit=>p~=1/x
Bei einer Entfernungsverdopplung halbiert sich also der Schalldruck
= der Schalldruckpegel andert sich um 20 » Log,, (1/2) = -6 dB

« Wenn der Abstand eines Mikrofons zur Quelle einmal 10 cm, das andere Mal
nur 9 cm betragt andert sich dadurch der Pegel um 20 « Log,, (10/9) = 0.9 dB
= Abstandsanderung besonders kritisch bei geringen Abstanden
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frsdda Mikrofonmessung: Raumeinfluss (1)

o B Messung im Hérraum; Schalldruck (Abstand) o e Messung im Horraum; Schalldruck (Abstand korr.)
o AN U 31 SO SO IR 14 O O ]
0 [ L LU Al A L0 U 1w feebed bk
a0 fi------- b Al g Pt ] 80 _jH-----ee
il SETCES A A ; 70f pom i :
H ) H1/8)
g L : d[Hz]  gg ol e i [Hz]
10 20 60 100 200 g0 1k 2k sk 10k 20k 10 20 50 100 200 500 1k 2k sk 10k 20k
Dateiname Beschreibung Dateiname Beschreibung
1 ¥TZBOR_HP_100  ¥TZB0 (RHS) im HS-Hérraum, d=100cm, h=80cm 1 XTZBOR_HP_100  XTZB0 (RHS) im HS-Hérraum, d=100cm, h=30cm
2 B — — XTZB0R_HP_0&0c  ¥TZ80 (RHS) im HS-Hirraurn, d=S0cm, h=90cm 2 b — — XTZB0R_HP_050  XTZ80 (RHS) im HE-Harraum, d=50cm, h=90cm
3 3

sy Messung im Horraum; rel. Schalldruck (Abstand korr.)

15
1D __________________________
= < 500 Hz hilft ein geringer Abstand den
R B e T T R e e e e e e e P PR PP PP PR S A P EEE PP . ..
Raumeinfluss zu unterdriicken

: - Obbris ui'ng | = >2kHz ergeben sich im Nahfeld

5 - Brssilacnton. 4 Uberlagerungsfehler zwischen MT/HT
10 1ID 2ID I a0 100 200 a0d Tk 2k ak I 1Dk 2IDk[HZ]

Dateiname Beschreibung

1 KTZEOR_HP_020  XTZ30 (RHS) im HS-Hérraurm, d=20cm, h=30cm
2 B — — T7R0R_HP_050  XTZB0 (RHS) im HS-Haraum, d=50cwm, h=30cm
3
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Hi-Sebhsthaa

Musik erlLeben

Mikrofonmessung: Raumeinfluss (2)

i ] -
LS k ‘
* # " Mic
£
£
e -
5 H s
* s
b Y Fa
LY Fa
A Y I
* ra
b Y i £
Impulse response (Vi) 100 cm ) 10,y FR Magnitude ot (smoothed 1112 ocl 100 ¢cm .
08 R a0 ?
A A
il A 6D
041 40 ﬂ
a2 [ 20 /\ i ‘hﬂnﬁ an |
HT T S A
- sl (M LTI
VALV
041 40
£.0 U \
081 51
08 50
-100
000 ) 1578 2376 3166 20 20 100 200 500 1k 2k ak 10k 20k
Cursor 0.000nY, 0000ms (0) Cursar: 20,2 Hz, 5.86 dB Frequency (Hz)

(startet den Browser, bendtigt Internet-Zugang)

1
A
1

[
LN
1

Moglichst

In_der

Raummitte

1 1
’ L
Y
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aishda Mikrofonmessung: Raumeinfluss (3)

Wenn man die Start- und Stoppwerte flr die Analyse so setzt, dass die erste
Reflexion schon nicht mehr bertcksichtigt wird kdnnte man im Prinzip die
Raumreflexionen ausblenden.

Leider kommen die Reflexionen aber zum einen sehr frih. Bei einem
Messabstand von 1 m und einer Messhdhe von 1m H6he betragt der Umweg der
Bodenreflexion nur 1.24 m. Daflr bendétigt der Schall 3.6 ms. Wenn man aber nur
einen Zeitschnipsel von 3.6 ms analysiert (das entspricht 159 Abtastwerten bei
44100 Hz) ergibt sich eine Frequenzauflosung von 1/0.0036 s = 278 Hz. D.h. man
hat nur eine Information fir den Bereich 278 £139 Hz, 556 £139 Hz, 834 +139 Hz

Bis dahin muss zum einen das Chassis selber vollig abgeklungen sein (sonst
schneidet man das Abklingen ,irgendwo* ab), inkl. der Kantenreflexionen an der
Schallwand. Das ist nur schwer zu erftillen, daher ist das Ergebnis davon
abhangig wo genau man die Stoppwerte setzt ®
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Hi-Sebhsthaa

Musik erlLeben

Mikrofonmessung: Raumeinfluss (4)

dB]=] -Wege-LS am Horplatz
100
%0 }L A r‘&é}; ?

' 'h&\] F&W}‘ﬁ#}*.:w i .

BD JI J I_;.JJL ___l. _J L LJ“&Lm
?D (] 1
80 BN
o A (G5

10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Dateiname Beschreibung

1 ¥TZBOR_HP_O1L  ¥TZ30 (RHS) im HS-Hérraum, d=250cm, h=30cm, 20cm LHS
2 — — KTZBOR_HP_OMR  ¥TZ30 (RHS) im HS-Hérraum, d=250cm, h=90cm, 20cm RHS
3|
4 - = — WTZBOR_HP_01%  X¥TZ80 (RHS) irm HS-Horraumn, d=250cm, h=30crm, 20cm vorn
5 === — WTZBOR_HP_010  ¥TZ30 (RHS) im HS-Hérraum, d=250crm, h=110cm
B

. Wedeln*

100

dB1

2-Wege-LS am Horplatz

50

g0

70

B0

- R [

10 20 50 100 200 500 1k 2k sk 10k 20k
Dateiname Beschreibung

1 [0 —— XTZ80R_HP_01x%7  XTZ80 (RHS) im HS-Harraum, d=250cm, h=90cm, 7 Pos. energ. gen
2 — — KTZBOR_HP_0Mb  XTZ30 (RHS) irm HS-Horraumn, d=250cm, h=30crm, +-20cm gewedelt
3|

4 - - — WTZBO0R_HP_O01d  XTZE0 (RHSI) im HE-Harraum, d=250cm, h=S0cm, +~20cm gewedelt
h ---— WTZBOR_HP_MMe  XTZ80 (RHS) irm HS-Horraumn, d=250cm, h=30cm, +~20cm gewedelt
B

Ist gut reproduzierbar und entspricht einer Mehrpunktmittelung
= eine Messung ohne Anregung (= Grundgerausch) ist im Bass hilfreich
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et thae Raumakustik (1)

Tieffrequent storen vor allem die Raummoden. Diese treten auf, wenn 1/2 Wellenlange
(oder deren Vielfache) zwischen 2 (parallele) Wande passt. An den Wanden wird der
Schalldruck maximal. Zwischen den Wéanden gibt es ebenfalls Schalldruckmaxima und
Abstand von 1/2 Wellenlange (und Vielfachen) von den Wanden. Jeweils dazwischen liegen
Stellen mit minimalem Schalldruck.

Eine Raummode kann von einem Monopol besonders gut an den Stellen mit
Schalldruckmaximum angeregt werden, genau dazwischen gelingt die Anregung Uberhaupt
nicht. Beim Dipol ist es genau anderes herum !!!

"Laute” Orte (X =6.0m, Y =4.0 m)

| : ——X1=28.3Hz
| : | — —X2=56.7Hz
. : — - X3=B5.0Hz
: | ¥4=113.3Hz
¥5=141.THz
sl e B I TR ——¥1=42.5Hz
— —Y2=85.0Hz
| _ | ¥3=127 5Hz
- , : Y4=170.0Hz
Yiand
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et thae Nachhallzeit (1)

Mittel- und hochfrequent ist die Nachhallzeit T60 ein wichtiges Mal3 flr die Qualitat
eines Horraumes. Sie beschreibt, wie lange es dauert bis eine Anregung nach
Abschalten um 60 dB abgesunken ist (mittelfrequent gerade noch horbar). Es gilt:

Teo [S] = 0.163 « Raumvolumen V [m3] / Aquivalente Absorptionsflache A [m?]
wobei A [m?] = Materialflache S [m?] ¢ Absorptionsgrad Alpha [%)]

Die frequenzabhangigen Werte flr Alpha kann man vom Hersteller erfragen oder
Tabellen entnehmen (z.B. ).

Von 200 bis 5000 Hz sollte T, weitgehend linear sein und ca. 0.3 s betragen.
Darunter darf es mehr werden, dartber ist es meist weniger.

Wenn man nun eine ,zu hohe* Nachhallzeit misst lautet die Frage: Was tun, also
wie viel von welchem Material wo hin?

Wenn man die Nachhallzeit Ty, i, hat und die Nachhallzeit T¢, 4, erreichen will,
muss man die aquivalente Absorptionsflache erh6hen um

Aagg [M?] =0.163 ¢ V [mM3] o (1/Tg o0 [S] = LTgg s [S])
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http://www.sengpielaudio.com/Rechner-RT60Koeff.htm

et thae Nachhallzeit (2)

Im Bassbereich sind pordse Absorber wie
Schaumstoff oder Glaswolle nicht mehr
praktikabel, da helfen nur grof3flachige
Plattenresonatoren (z.B. Vorsatzschalen aus
Gipskartonplatten) oder Helmholtzresonatoren in u !

; i
Quellennahe. & i\» _________ lLZ?
" i T
| ,

Im mittel- und hochfrequenten Bereich sollten die | ] _ \ i J
Absorber zunéchst so platziert werden, dass die ] N 7 [ _
energiereichsten Reflexionen an den _______;________‘-_~__ESL__;_ _____________ &N
Seitenwanden (Vorhang), dem Boden (Teppich) el )
und der Decke behandelt werden, dann EINRY D D '
Reflexionen an den Front- bzw. Ruckwand. " -

Durch den Vergleich der Nachhallzeiten Tgg \o/her g Q @ Q
und Tey nachner kann die aquivalente ) ’ ‘
Absorptionsflache A« der Malinahme berechnet S
werden:

Adiff [m?] = 0.163 ¢ V [m3] ¢ (1/T60_nachher [s] — 1/T60_vorher [s])

]

Regal

[

Regal //
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A el Messen der Nachhallzeit (1)

Es sollten die vorhandenen Lautsprecher an ihrer normalen Position zur
Anregung benutzt (einzeln + gemeinsam) und am Hoérplatz gemessen werden.

Mit ARTA wird zunachst eine ,normale“ Impulsantwort gemessen, dann im
Menu ,, Analysis / 1ISO3382 - acoustical parameters / Graphical presentation
for 1/3 octave bands” aufgerufen (ab ARTA V1.5).

Room Acoustical Parameters [Untitled) ]
Edit  Dverlay
F [Hz) ga| so| 100 1zs| 1eo| 2o sl ais| 00| soo| s3] soo| o
. . T30 (=) 0465 0689 0302 0337 0420 0525 0376 0367 0366 0347 0218 0227 0.2
Reverberation time - T30(s)
2 s T30 0986 0934 -0936 0996 0958 0991 05973 -09390 -0952 0934 0993 05893 09
|
16y 1 T20 (=] 0434 0634 0297 0369 0282 0560 0.268 0345 03928 0341 0240 0237 0.2
160 ! iT20 05852 -0.989 -0.893 04997 0946 0573 -0982 -0.974 -0932 -0983 -0.955 0981 -09
1.40 T10 [z 0407 0749 0372 0379 0148 0333 01683 0253 0247 0233 0221 0298 0.3
1.20 T 0991 0989 0895 0931 0973 0913 0996 -0.972 0970 0911 -0.995 0975 -0.9
1.00 EDT [z] 0486 08534 0373 0524 0E44 0145 0261 0306 0222 0173 0203 0164 0.2
050 B0 [dB)] 478 801 11.21 857 BI85 1407 1586 1823 1736 1895 2011 2273 22
060 A0 [dB) -1.81 28 B2 272 083 9385 A&R¥4 9E6h 1497 1209 1232 1341 11,
n40l— _I'_I—l A0 %] 3971 BBE2 8037 EBR14 BA11 8965 7883 8022 9691 9418 9446 9563 53
-y
020 -I ET T e —— Ts[me] | 105350 B8.152 51.797 51.065 54.896 48195 41.938 27636 22234 286874 24188 20648 164
0.00 | 4 i | j”
B3 125 250 500 1k s 5 B
Curzor. B30Hz, 046 s Frequency hand (Hz) Save (ASCID) | Save sy |

Wenn man auf ,Table" driickt wird eine Liste angezeigt, die man speichern kann
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A el Messen der Nachhallzeit (2)

Ein anderes Tool zur Messung der Nachhallzeit ist JustT60 (nur fir
Abonnenten des ONLINE-Magazins HiFi-Selbstbau). Hier wird das
Anregungssignal zunachst nur als WAV-Datei aufgenommen und spater
analysiert. Als Anregung reicht > 200 Hz sogar ein mehrfaches
Handeklatschen, wahrend man z.B. im Raum herumlauft:

100%

T e e O
| | | | Ll ' | | |
o e } NA A1 SN A A
] e e e SR B RERRREEES fpommmmm oo R

-100%

n0oos  1.749s 3.498z 2247z 5996z G745z 10.494= 12.243= 13.992= 15741517 4902

20=| .

' ' ' ' [ T ' ' ' ' ' R ' ' ' ' [ T
' ' ' ' Voo ' ' ' ' Voo ' ' ' ' [
15z F-r-----1-------1--1 SA-SImA-T- S-S ------p-----q----p--a--a--m-r S-S - - -----g-----q----p--Aa--Aa--r -r-r-a-
' ' ' ' [ T ' ' ' ' I N B ' ' ' ' [ R
' ' ' ' [ T ' ' ' ' ' R ' ' ' ' [ T

108} -

05s| -

an=|
20H=z S0Hz 100Hz 200Hz SO0Hz 1kHz 2kHz SkHz 10kHz
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Hf~Sellthon Unterschied messen / hdren

As menschliche Gehirn ist in der Lage, den Direktschall und die Reflexionen
zu unterscheiden und unterschiedlich zu gewichten. Das kann ein
Messmikro NICHT !!!

Bei einer konstruktiven Uberlagerung (= Addition) misst das Mikro eine
Uberhohung (= Peak) und das Gehirn interpretiert die Reflexionen als
Lautstarkeerhdhung (nicht ganz so stark wie das Mikrofon). Bei perfektem
Direktschall (1. Wellenfront) ist die Uberlagerung mit den Reflexionen
(Diffusschall) zu laut. Entzerrt man auf einen linearen Diffusschall ist der
Direktschal zu leise = man kann halt nicht alles haben !!

Bei einer destruktiven Uberlagerung (= Subtraktion) misst das Mikro einen
Einbruch (= Dip) und das Gehirn interpretiert die Reflexionen nicht als
Lautstarkeerhohung, der Direktschall erscheint aber korrekt. Bei perfektem
Direktschall (1. Wellenfront) ist die Uberlagerung mit den Reflexionen
(Diffusschall) zu leise. Eine Entzerrung auf einen linearen Diffusschall ist nicht
zielfUhrend, da sich Direktschall und Reflexion nach wie vor ausloschen

= Peaks weitgehend (nicht perfekt) entzerren, Dips so lassen
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Hit-Selbsthaa

Musik erlLeben

Zielfrequenzgang am Horplatz

Bei einem perfekt rundum strahlenden Lautsprecher und einem H6rraum mit konstanter
Nachhallzeit mUsste den Frequenzgang am Horplatz linear sein.

Da aber ein realer Lautsprecher zu hohen Frequenzen hin in der Regel zuneh-mend
bindelt UND die Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen ansteigt und zu hohen Frequenzen
abfallt ist eine leicht abfallende Frequenzgangkurve am Hoérplatz anzustreben. Der

Frequenzgang am Horplatz sollte mit einem Diffusfeld entzerrten Mikrofon gemessen

werden (90° Kalibrierung).

Frequenz F [Hz] 50 100 200 500 1000] 2000] 5000| 10000| 20000

Nachhallzeit [s] 2.00f 1.00, 0.70f 0.50] 0.50{ 0.50] 0.40{ 0.30f 0.20

Zielkurve = 10x Log10 (T60) [dB] 3.01f 0.00] -1.55| -3.01] -3.01] -3.01] -3.98] -5.23|] -6.99
Zielfunktion Messung am Hérplatz

Die Zielkurve ist vom
Horraum abhangig und

nicht allgemeingultig !!

__________________

HiHz)

1H

10 20

Dateiname

LS_ideal

50 100

200 s00

Beschreibung

1k 2k

Zielfunktion = 10"Log10{T&0)

Sk

10k 20k
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arsaduMessung/Simulation vs. subjektive Beurteilung

Eine Messung (oder Simulation) ersetzt NICHT die subjektive Beurteilung.
Im Idealfall unterstiitzen sich beide Vorgehensweisen!!!

Bei jeder Musikkonserve ist die Frage: wie sollte sie ,richtig“ klingen? Daher ist
eine Musikkonserve nicht ideal zur subjektiven Beurteilung.

Losung 1.

Man stellt sich eine personliche Test-CD mit gut aufgenommenen Stiicken
zusammen, deren ungefahre Soll-Wiedergabe man aus Vergleich mit anderen
guten Lautsprechern kennt. Weitere Zusatzinformationen (z.B. spektrale
Analyse) sind hilfreich.

Losung 2:

Man nimmt ein synthetisches, exakt definiertes Signal (z.B. rosa Rauschen).
Hier kann man kleinste Klangverfarbungen mit etwas Training sehr schnell und
sehr sicher heraushoéren. Grol3er Vorteil: man muss nicht auf eine bestimmte
Stelle bei der Musik warten. Erst wenn dort keine Auffalligkeiten mehr heraus
horbar sind solle man anfangen Musik zu héren.
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