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Ubersicht I.

I.  Akustische Messtechnik I Akustische Messtechnik
* Umgebung
* Messgerate und Software

* Mikrophone
V. Abstrahlverhalten * Messsignale

Il. Lautsprechertypen und Eigenschaften
1. Lineares Ubertragungsverhalten

V. Verzerrungswerte und Maximalpegel
V1. Simulationsdaten
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Umgebung: Freifeldbedingungen

= Messungen im Freien

Reflexionsarmer (Halb-)Raum

Gefensterte Messungen

Nahfeldmessungen

Nahfeld Scanner

Sens.@2.83V,1m KS118 d=4m (time window 35ms)
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Messgerate und Software

= Messmikrophone

Kalibrator

Messverstarker
PC-Frontend

Software

il

N RVAVA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Auf dem Priifstand: Lautsprecher am Limit

1. Marz 2023

Seite 4




Messsignale und Auswertung

= Feststellung einer Ubertragungsfunktion als:

« Impulsantwort im Zeitbereich oder als = Messung mit Sweep-Signalen:
* Frequenz- und Phasengang im Frequenzbereich - Bei gleicher Aussteuerung durch die
lange Zeit ein hoherer Energieeintrag

Impuls IA UF « Geringer Crest-Faktor des Messsignals
‘ —»{Prufling ->—+—- —> JET. _,/*/‘“M * Frequenzgewichtung Uber die Laufzeit
« Unempfindlich gegenuber Zeitvarianzen
* Auswertung von Verzerrungen

= Limitierungen: ’

Referenz
« Aussteuerungsgrenze des Priflings (Clip-Grenze) WA ] = > Antwort
ersiarker| ik - ¢ -
« Storungen durch Umgebungsgerausche, Rauschen, .... N > ) /)-\L/ Vorv. 'r
+ ! Nullen

. LS Impuisantwort CHI_S Impulsantwort ; """""""""""""""""""""""""""""" l
99 I Clip-Grenze 60 verlangern L FFTs RUF IFFT R|A%Iéschen
| o [ o—e bA T

sol—i «—>

o J\U‘/J\J[\‘\}—'\/A\/ - 2 L Rauschteppich — Huten |
e 0 Abb. 21.18 Lineare Dekonvolution zur Messung einer Raumimpulsantwort (RIA) mit anschlie-
oo . Bender Entfernung aller harmonischen Verzerrungsprodukte
-150 —20

0.8 1.0 1.2ms -30

20 40 60 80 120 160 ms Transfer-Function Measurement with Sweeps
J.AES, 2001 June, p.443-471 Swen Miller, Paulo Massarani
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Ubersicht II.

I, Akustische Messtechnik Il. Lautsprechertypen und
Eigenschaften

* Welcher Lautsprecher woflr?

—Gute-und-schlechte tautsprecher

I\/. Abstrahlverhalten « Auswahlkriterien

Il. Lautsprechertypen und Eigenschaften
1. Lineares Ubertragungsverhalten

V. Verzerrungswerte und Maximalpegel
V1. Simulationsdaten

N RVAVA
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Welcher Lautsprecher ist der richtige?

o favie | § i

e o ot
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Auswahlkriterien

= Ubertragungsbereich

* Sprache einfach 300 Hz bis 3,5 kHz G.711 Codec (8 kHz SR, 8 Bit Quantisierung)
« Sprache gehoben Qualitat 300 Hz bis 7 kHz G.722 Codec (16 kHz SR)

* Sprache hohe Qualitat 100 Hz bis 10 kHz

« Musik einfach (Hintergrund) 100 Hz bis 10 kHz typischerweise MP3 Zuspielung

* Musik hohe Qualitat 40 Hz bis 16 kHz 48 kHz 16 Bit

*  Konzert, Kino, ... 20 Hz bis 20 kHz 96 kHz 24 Bit

« Studio, Highend, ... 20 Hz bis 40 kHz 96 kHz 24 Bit und mehr

= Richtverhalten

« Gezielte Beschallung der Horerflachen !

+  Moglichst wenig Schall ins restliche Umfeld, um den Nachhall eines Raumes nicht unnoétig anzuregen.
« Immissionsschutz: Storungen im Umfeld. (Richtlinie Freizeitlarm, TA-Larm, ...)

= Maximalpegel
* FUr Sprachalarm
«  FUr Konzertbeschallung

= Periphere Eigenschaften
« Grofse, Gewicht, Witterungsbestandigkeit, Zertifizierung (EN54-...), Ex-Schutz, Optik, Kosten, ...

N RVAVA
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Ubersicht Ill.

I, Akustische Messtechnik Ill. Lineares
Ubertragungsverhalten

* Elektrische Impedanz

* Frequenzgang
I\V. Abstrahlverhalten - Phasengang

V. Verzerrungswerte und Maximalpegel * Spektrogramm

Il. Lautsprechertypen und Eigenschaften
Ill. Lineares Ubertragungsverhalten

V1. Simulationsdaten
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Impedanz, Frequenzgang und Sensitivity

= Impedanzkurven = Sensitivity
* Amplitude und Phase » SPL-Werte bezogen auf 2,83V/1m
- Nomineller Wert, Minimum, Tuningfrequenz, ... oder auch 1W/1m
* Resonanzen, Fehlererkennung, ...
Imp. SRX906 LF Nom.= 2x4 Min.=1,8 ft=80Hz HF Nom.=8 Min.=5,0 (>300Hz) dBSens.@2.83 V,1m JBL SRX906 LF, HF
Q
ﬂ 110 AMV/\\\J VA W
15 L
100 i
. I Ly \ I\q !
[ \/\ /JL " // , i
" /
5 / \ /\ ,/ / /\/\-y\/,w'" / \1\
// Y = // 80
0 / bl
0 — 5= 5 e 707005 0.2 05 1 2 5 10kHz
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Filter und Frequenzgang

= Frequenzgang Filter * Frequenzgang Gesamtsystem
« IIR- und FIR-Filter * mit Filter
« Latenz beachten (hier 7,5 ms) - ohne Bezug zur Sensitivity
Freq.Resp. JBL SRX906 Fullrange Array/Fill LowCut 80Hz Freq.Resp. JBL SRX906 Fullrange, Fill, Array, LF,HF
dB dB
30 v 10
N h |
20 / \—)\—w ;’\vf' 0 (N SAliZaa W
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10 / K WVJ ik \ 10 / ‘
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Phasengang und Spektrogramm

= Phasengang Gesamtsystem
- Weitgehend linearphasig 20k

906-SPCl.msp (tukeywin 85ms, Step 1 Samp.)

+ bei tiefen Frequenzen minimalphasig o
-5
Bk
Phase Resp. JBL SRX906 Fullrange, Fill Filter Latency: 7,5ms
Deg
150 \ ok -10
100 N
\ \J = 1k
50 \ A 5 -15
N 3
\ o 500
A | W g
_50 \ 200 -20
-100 100
\ \ -25
-150 ‘ 50
0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz
0 2 4 6 8 1I0 12 14 16 18 20 30
Time [ms]
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Ubersicht IV.

I. Akustische Messtechnik V. Raumliches
Abstrahlverhalten

* Polardiagramme

Il. Lautsprechertypen und Eigenschaften
1. Lineares Ubertragungsverhalten

3 _ * |sobaren
IV. Raumliches Abstrahlverhalten - Spinorama
V. Verzerrungswerte und Maximalpegel * Balloons

V1. Simulationsdaten

N RVAVA
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Messvorrichtung mit zwei Drehachse

A iamm—— \“1\‘
e |
e ;

— )
R, ”
= Zwei Drehachsen mit Schrittmotoren = Messentfernung 8 m
« 1° Genauigkeit * Y" Messmikrophon
« 200 kg Traglast « Auf schallhartem Boden

IFAA
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Halbraummessung

= Bodendrehteller in der
Grenzflache

= Geschlossenes Volumen
auf der Ruckseite

= Mikrophon am
Schwenkarm

= Schwenkarm:

* Darf nicht nachschwingen
« Darf akustisch nicht storen
* Muss resonanzarm sein
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Polardiagramme

= Kurven fur einzelne
Frequenzbander

= Horizontale und/oder E—
vertikale Ebene

= Wovon hangt das
Richtverhalten ab?

+ Wellenlange/Frequenz
« Grofse der Strahlerflache

* Art der Quelle
*  Punktquelle
« Linienquelle
* Flachenstrahler
* Dipol
« Cardioid
* Arrays

N RVAVA
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Isobarendiagramm horizontal

Horizontal isobars: JBL SRX906LA

180

150

120

Hor

90

]

60

Angle , . [’]

-120

-150

-180 :
0.1 0.2 05 1 2 5 8 10 15 20

Freq. step=2° Norm. to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=0°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF

“IFAA
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Isobarendiagramm vertikal

Vertical isobars: JBL SRX906LA

180

150

120

90

60

rel 0°

Angle .. []

-120

-150

-180
0.1 0.2 05 1 2 5 8 10 15 20

Freq. step=2° Norm. to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=90°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF
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Isobarendiagramm vertikal im Array

Vertical isobars: JBL SRX906LA 3x0,5

180
- = Array Messungen
- 3x0,5°
120
90 .............................. | __6 .
60
- 1-9 °

Angle .. []

-120

-150 ...............

-180 -
0.1 02 05 1 2 5 8 10 15 20

Freq. step=5° Norm. to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=90°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF

N RVAVA
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Isobarendiagramm vertikal im Array

Vertical isobars: JBL SRX906LA 3x4
180 .

o | = Array Messungen
120 | ’
- 3x4°
90 o . : BERR—— U e— i | -6 .
60
- 1-9 °
= 30
5 12 g
L 0 o
? I 7 -1 5 ©
< -30

-120

-150

-180 ¢
0.1 0.2 0.5 1 2 5 8 10 15 20

Freq. Step=5° Norm.to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=90°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF

IFAA
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Isobarendiagramm vertikal im Array

Vertical isobars: JBL SRX906LA 3x8
180 :

150

= Array Messungen

120

) 3x 8°

Angle .. []

-120

-150

-180 :
0.1 02 05 1 2

5 8 10 15 20
Freq. step=5° Norm. to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=90°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF

“IFAA
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Isobarendiagramm vertikal im Array

Vertical isobars: JBL SRX906LA 3x12

180

= Array Messungen

150

120

90

60

3x 12°

Angle .. []

-120

-150

-180 :
0.1 02 05 1 2 5 8 10 15 20

Freq. step=5° Norm. to av. betw. 0° and 0° Cyclic move=0° Mirrored=FALSE Azimuth=90°
[kHz] Proc.: Smooth: continuous log 1/3oct  Win.: OFF
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Balloon Daten

= Basisdaten fur Simulationen _ ‘

= Die Messung muss fur den gesamten i Ei s T
Frequenzbereich im Fernfeld erfolgen!
Nur dort ist das Richtverhalten unabhangig et e L
von der Entfernung. T Wt

= Phasendaten werden auch erfasst

Attenuation [dB
Max 20

= Phasenkompensation wg. Temperaturdrift |
= Verschachtelte Messung mehrerer Wege “ -
= Typische Aufldsungen: 10°, 5°, 2°, 1°
= Symmetrien kdnnen genutzt werden

= Finale Formate: GLL, SPK, CLF, USB, ...

Bal. Format Full Space F pace Full Space Full Space Half Space
Elevation 180 180 180 90

Resolution ° 10 2 1 5
aTaWSViay 360 703 Q 16471 65341 1387
180 361 8281 32761 703
hor and ver 90 190 703 4186 16471 361

axial 0 19 37 91 181 19

“IFAA
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Spinorama nach Floyd E. Tool (IEC 60263)

Frequenzgange 10
= On-axis

= Listening Window
= Early Reflections
= Sound Power

= On Axis: 0°
= Listening Window: hor. £30° ver. £10°

= Early Reflections:
* Floor:  -20°,-30°, -40° ver.
« Ceiling: +40°, +50°, +60° ver.
« Front: 0°,£10°, £20°, £30° hor. e Window
Side: +40°, +50°, +60°, £70°, +80° hor. -50] Early Reflections -
. Rear:  90°-180°,-90-180° 10° steps hor. Sound Power

Sound Power Dl interp. (shifted by -40dB)

On-Axis

N\ Early Refl. Dl interp. (shifted by -40dB) J
. - O LY I ALT I I L T T 1T I I I I | L1 11 | | | | | L1
= Sound Power: 41t 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20
Frequency [kHz]

IFAA-

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK Auf dem Prifstand: Lautsprecher am Limit 1. Marz 2023 Seite 25



Ubersicht V.

I, Akustische Messtechnik V. Verzerrungswerte und
Maximalpegel
* Maximalpegel

) . * Burst Messung
V. Raumliches Abstrahlverhalten - Multitonmessung

Il. Lautsprechertypen und Eigenschaften
1. Lineares Ubertragungsverhalten

V. Verzerrungswerte und Maximalpegel
VI. Simulationsdaten

N RVAVA
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Sinus-Burst Messung

* Messung mit Sinus Burst Signal mit Max.SPL Tm FF SRX906 3x0,5° @ 3% 10% THD FFT14(<300Hz) FFT12(>300H2)
einer Lange von 170 ms (> 300 Hz) 4B
oder von 680 ms (< 300 Hz) {1 J‘L\H
= Auswertung von THD und SPL 130 j__,_, 5 JI * ;LI e JI-
. . . ] .=i__— ’_‘ \.J [
= Abbruchkriterien: 1]
« 10% THD 120 -J_“ _11. et
* 3% THD * ] -
« Leistungslimit (falls relevant)
= Eignet sich gut um oY
Schwachstellen aufzudecken.
100
90

0.1 0.2 0.5 1 2 S5 kHz

N RVAVA
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Multiton Messungen

Multisinussignal fiir IMD Test Basis 999,939Hz F-Fakfor: 1,12 random pha

dB

= 60 Sinussignale 0

= Spektrale Gewichtung moglich -0

. SPL MLT EIA 426 auf 1Tm FF bezogen. Summenpegel Leqg=125dB
hier entsprechend EIA-426B a8 7 ST
120
= Zufallsphase .
a 110
= Zeitsignal mit einem Crest-Faktor_ 00
B 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
von 4 entsprechend 12 dB o
(CF = Spltzen Wert zu Effektlvwert) Multitone Testsignal EIA—426B Spektrum 12dB Crest Faktor 80
V
= Einfache Auswertung der o 2
Verzerrungen uber Subtraktion 1A AT T
. . . 0.5 | LW dlu f 1 1L
der Spektrallinien des Exciters
(rot) aus dem Anregungssignal 0 207005 02 05 1 2 5 10Kz
= Erfassung von THD und IMD e T
= TD (Total Distortions) blau ~1.0
0.2 0.4 0.6 0.8 s

—|=/A\/\

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK Auf dem Prifstand: Lautsprecher am Limit 1. Marz 2023 Seite 28



Multiton Messungen

= Spektrum Exciter (griin)

= Gesamtsignal (rot)

= Verzerrungen TD (blau)

= Welche Abbruchkriterien?

= TD Grenzwert von -20 dB (10%)

= Auswertung von:
Mittelungspegel L, =126,5 dB
Spitzenpegel L, = 138,5 dB

N RVAVA
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dB
120

110

100

90

80

70

60

50

MLT Dist. SRX906 3x0,5° SPL 1m FF Leq=126,5dB Lpk=138,5d8 TD=-20dB

!

]
J T

5

LLLL]1

r | T |
I [Irrﬁ‘”r |—|___, ] ——-'L]‘:I_‘ 1
| .
4l
[ !
&r
0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
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Multiton Messungen

= Weitere Abbruchkriterien

. . Multisine dist. start @ -6dBu ... +7dB JBL SRX906LA 3x0,5° SPK @ 1m FF
= Abweichung vom linearen 120 fultsine dist start @ -5dBy .. *7dBy | BLSRIDPOLA @ImFF T

Pegelzuwachs el L emesas, |

_ Leq=118.4dBSPL
- Start der Messung im linearen 1ol e

Arbeitsbereich ?% H L ez,
. o o 105 1 - B S L =1231dB_, |

- Eingangspegel wird in definierten EES il p=s e = B it
dB Schritten erhoht —, 100 = _‘_';’—'_L—‘_\_‘_\_‘_L S Leq;125:8de:: i

_ . o - E% S L::=126.5dBSPL
* von -6 dBu bis 0 dBu in 2 dB Stufen S 95f = t ——— L ~127.008, H

. . % =8 R
« von 0 dBu bis +8 dBu in 1 dB Stufen = gl =g ,LEF\:?_ i
= i
« Startwert 114,6 dB sl = = .
« rechnerischer max. SPL 128,6 dB H =
80 - = e
* Max. 2 dB breitbandig 751 - —HH A
* Max. 3 dB in einzelnen Bandern 70— L L] | L L | Ll

0.02 0.05 0.1 0.2 05 1 2 5 10 20

Frequency [kHZ]

N RVAVA
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Multiton Messungen

" DarStellu ng al's AbweIChung vom ’ Multisine dist. start @ -6dBu ... +8dBu  JBL SRX906LA 3x0,5° SPK @ 1m FF _
llnearen Verhalten I I T T T I l ] [ I T T I ] l ] T T I’:’_
+ Max. 2 dB breitbandig = =

0 —
« Max. 3 dBin einzelnen Bandern N E‘E_‘Hﬁ—im_::;' E NS
-1 _%__ “—L\_L\_w—:l:l‘: _
‘L\-J_\_LLL\_L :‘\_L
oL = i i
3k -
4 i
_50.04I — |OT’I 0!2 | 0f5 — ’ll é é — I’I|0 15

Frequency [kHZz]

IFAA
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Vergleich Messung und Simulation

= Messung mit EIAJ-426B
Spektrum und
12 dB Crest-Faktor:

Mittelungspegel L, = 126,5 dB
Spitzenpegel L, =138,5dB

Rechnerisch 127,6 dB
(+7 dBu input)

N RVAVA
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MLT Dist. SRX906 3x0,5° SPL 1m FF Leq=126,5dB Lpk=138,5d8 TD=-20dB

dB
120 —
B
110 1 1 T Th
[ i i Syu JL"LL )
100 = _L'“i- -LI
s s S i il
90 J |.J'rr L‘—\_.—r.n_ﬂ —'-r.l---]l:l_‘ ‘_"
80 simml ' th‘
70 |J 1
60 {
&r
20505 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
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Vergleich Messung und Simulation

= Messung mit EIAJ-426B
Spektrum und 12 dB Crestfaktor:

Mittelungspegel L, = 126,5 dB
Spitzenpegel L, = 138,5 dB

Simulation mit EIAJ-426B
Spektrum

Simulation geht von linearem
Verhalten aus

SPL=127,6dB
SPL Wert als L,

N RVAVA
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System Corfiquration

Setup: | Suspended Aray v
Number of Cabinets 3

Element Gain [dB] Angle
1 [+ | [sRonela ][0 ] 108"~
2 [+ [sResoeta v| [0 v[[05
3 [+ |sroeta v[ [0 v[[05

Bandwidth:
Data Shown:

SRX 88 SRX306LA

1/6th Octz v
SRX906LA (JBL Professional)

Display Parameters: Frequency: 1000Hz (1/6th Octave) Mer. 0° Par: 0°

Level [dBSPL]

Auf dem Priifstand: Lautsprecher am Limit

Maximum SPL (Vrms 1 min, 1m)

Graph Options

1300
12754
12504
12254
12004
1754
115,04
11254 _'ﬁ_‘—\ﬁ T
1004 ‘——‘ | L S u—‘_'_’
10754 T
105.04
10254 GLL System Information - o x
10004
System SRX906LA
54 Manufacturer JBL Professional
Version 1.00
B Information Frequency Range
w5 (1048} - 63 Hz-17kHz (anay preset)
5 (3d8): 70 Hz-15kHz (anay preset)
%004 Coverage Pattem (-6 dB)
Horizontal : 120 degrees norinal (500 Hz-16 kHz)
Vertcal - Varies with array size and configuration
0] Maximum Pesk Output: 134 dB
8254 System Type : Line Amay, two-way active
Calculated SPL (Lea) s based on the folowing RMS vokage and average power
values:
LF1: 28,28 Vims 200/ @ 40hm
LF2 2828 Vims 200 @ 40hm
HF: 1274 Vms  50W @ 40hm
751 Calculating max SPL, considerthe signal crest factor!
L Standard 12dB CF signals require a peak vokage outpu of four times the RMS
; volage fromthe amplfier
7004
§759 Copyight 2022 1FAA
0] Support JBL Professional
! 8500 Balboa Bivd
o Nividge, CA 91323
w0 Webstte wanw jblpro.com
Emai : info@tlpro com
5754 Authorization Data Authorized By Manufacturer: Yes - JBL Professional
55.04 Ok
5254
00— T T T 7 T T T

5 s 4 N @ @ w15 W A A 3k

4

I

Eramuane o]

T T T
16k i3

125 5 3l & 5

o

1. Marz 2023

T
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Ubersicht IV.

| Akustische Messtechnik VI. Simulationsdaten
I Lautsprechertypen und Eigenschaften . BT”OO”S

. . * Filter
Ill. Lineares Ubertragungsverhalten . Leistungswerte
V. Raumliches Abstrahlverhalten - Datenformate:

\/. Verzerrungswerte und Maximalpegel GLL, CLF, USB, ...
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Aufbau der GLL
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Kontaktinformationen

IFAA | A

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz & Prof. Dr.-Ing. Anselm Goertz

Nicolas Stnn, B.Eng.

Heinrich-Hertz-Strafse 3 In der Linen 21

41516 Grevenbroich 52134 Herzogenrath-Kohlscheid

Tel.: 02182 83221 0 Tel.. 02407 565111

Mail: alfred.schmitz@ifaa-akustik.de Fax: 02407 565112
nicolas.suenn@ifaa-akustik.de Mail: anselm.goertz@ifaa-akustik.de

www.ifaa-akustik.de www.ifaa-akustik.de
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