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Eckdaten des Gehors

m Frequenzbereich
m Dynamik

m Horbarer Dynamikunterschied

m Verdopplung oder Halbierung
der subjektiven Lautstarke
(Stevenssche Potenzfunktion)

m Tonhohenunterschiede
<500 Hz 250/254
> 500 Hz

1000/1007
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20 Hz - 20 kHz

~ 130 dB

~1dB

(3 dB im Langzeitgedachtnis)

+ 10 dB (1)

3,5 Hz
0,7 % von f,
(Halbton = 6%)
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m Koharente (zusammenhangende) Signale

« Beispiel (Sinussignale, monophon abstrahlende Lautsprecher)
« L interferenzfahig“ (kdnnen sich vollig ausléschen)

« Addition der Schalldriucke ( x2 = +6dB )

m Inkoharente (unabhangige) Signale

» Beispiel (Rauschen, Musik, Stérgerausch usw.)

o Gleichermafien konstruktive und destruktive Interferenz

konnen sich nicht gegenseitig ausldoschen

Addition der Signalenergien ( x2 = +3dB )
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Schalldruck- L Ly Ln
Schalldruck- I:elstungs- bzw. L s — 10 log (1010 +10 10 4 ...+10 10 )
el EL T anderung Spannungs- 8
e um Faktor dnderung
um Faktor
+1dB 125 112 Beispiele fur I.:_’eqeladdl'tlon bei nicht
koharenten Signalen
+3dB 2 1,41 (z.B. Larmquellen in einer Halle)
+6dB 4 2
=  60dBund60dB Summe: 63 dB
+10 dB 10 3,13
m 75dB,75dBund 78 dB Summe: 81 dB
+ 20 dB 100 10
u
-1dB 0.79 0,89 Beispiele fiir Pegeladdition bei
-3dB 0,5 0,707 kohéarenten Signalen
(z.B. zwei Sinussignale aus gleicher Quelle)
-6 dB 1/4 = 0,25 0,5
-10dB 1/10 = 0,1 0,33 = 0dBund0dB Summe: +6 dB
-20dB 1/100 = 0,01 10 [ ] 0 dB, 0 dB und +6 dB Summe: +12 dB
[ ]
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Schallpegelmesser

Effektivwert
(Zeitkonstante)

N Filter S Anzeige
Vorverstarker (Terz, Oktav) Dis |g
(A, B, C) =

Mittelung / Integration

Leg: Laprm seee
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Oktavband Bandpassfilter

Oktavbandfilter 63 Hz bis 8 kHz
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Terzband Bandpassfilter

Terzbandfilter 31 Hz bis 16 kHz

AR

—0=""005 0.2 05 1 2 5 10kHz
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m F“ Fast

« Kurzzeitmittelung mit Exponentialfunktion als Gewichtungskurve
o Zeitkonstante T = 125 ms
» Kennzeichnung (z.B. Lag, Lgg)

m ,S“ Slow

o Kurzzeitmittelung mit Exponentialfunktion als Gewichtungskurve
o Zeitkonstante T=1s
« Kennzeichnung (z.B. L,g, L¢g)
m I“ Impuls
o Kurzzeitmittelung mit zwei Zeitkonstanten
« Anstieg schnell T = 35 ms, Abfall langsam T =1,5s

« Kennzeichnung (z.B. Ly, L))
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m eq" Energieaquivalenter Dauerschallpegel

« Mittelwert beliebiger Dauer

 keine zeitliche Gewichtung (Rechteckfensterung)

« Mittelungsdauer je nach Messvorschrift bzw. Anforderung
« Kennzeichnung mit Sekundenangabe (z.B. Lpeq30, Lcegeo)

> Legao in Oktav- oder Terzbandern fir Storpegelmessungen

m %" Perzentilpegel

« Pegel, der in der Messzeit zu x % der Messdauer erreicht
oder uberschritten wurde

- Kennzeichnung (z.B. L,4,)

> Lo,q0 in Oktav- oder Terzbandern fur Sprachpegelmessungen
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Verschiedene Zeitkonstanten linear skaliert

Pegelverlauf, und Crestfaktor: 12, 8dB Peak/RMS
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Verschiedene Zeitkonstanten in dB skaliert

Pegelverlauf, und Crestfaktor: 12, 8dB Peak/RMS
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®m Nur zur Information und Unterhaltung
m Sprachalarmanlage (SAA) oder Notfallwarnsystem (ENS)

m Gemeinsames minimales Ziel:
Eine hinreichende Sprachverstandlichkeit

m Storende Einflisse: Q

« Storgerausche (Signal/Noise respektive Storabstand) &/

« Nachhall (Raumakustik) g

« zu niedriger Pegel (Horschwelle) i

« zu hoher Pegel (Maskierung) Q
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m Sprache ist ein moduliertes Signal

= Der Informationsgehalt wird grof3teils Uber die Modulation transportiert

= Nachhall, Stérgerausche und Bandbegrenzungen flhren
zum Verlust von Modulationstiefe im Signal und somit zum
Informationsverlust, d.h. zur einer reduzierten Sprachverstandlichkeit

= Modulationsfrequenzen bis 20 Hz
= Spektrale Zusammensetzung in den 7 Oktavbander von 125 Hz bis 8 kHz

Sprachsignal Hlllkurve breitbandig Spektrum ménn—/weiblicher Sprecher nach EN60268 lin.bew.
dB
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Modulationsverlust durch Storgerausche

ChO: HK org. Chi: HK mit Noise (S/N 6dB) Ch2 HK mit RIA (RT 3, 4s)

ungestortes Sprachsignal
0 \! |
mit Storgerauschen
0 |
mit Nachhall
0 1 2 3 4 5 s
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Problem Storgerausche

Storgerausche sind meist sowohl zeitlich wie auch in der der
spektralen Zusammensetzung stark schwankend und
damit nur schwer eindeutig zu definieren

Anhaltspunkt: ... bis zu 65, 75, 85, ... dBA

Entscheidend ist nicht das Storgerausch als solches, ...

m ... sondern das Verhaltnis vom Sprachsignalpegel zum Storpegel

Ldsung: hinreichend laute Sprachwiedergabe, aber ...
« ab einem gewissen Pegel wird die Verstandlichkeit durch den Maskierungseffekt
wieder schlechter

o Zeitlich schwankender Stérpegel erfordert auf jeden Fall eine automatische
Pegelnapassung, da die Anlage sonst zumindest zeitweise viel zu laut ware

o der Aufwand fir die Beschallungsanlage sollte in einem angemessenen Verhaltnis
bleiben (z.B. Kéln HBF: ca. 3 kW Leistung pro Bahnsteig)
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STl in ausschlieBlicher Abhiangigkeit vom S/N bei 65 dBA Signalpegel
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STI in Abhéangigkeit vom Signalpegel des Sprechers und vom Storpegel
(SNR / MSK / HTR optional)
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Analyse des Storpegels
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m Mittelungsdauer

m Frequenzselektive
Bewertung

m Haufigkeit lauter Ereignisse

der O é fiir die STI

04

1000 2000 4000 8000
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Typische Nutzsignalspektren

Spectren: EIA—4268B, Pinknoise, SPM 60268

dB
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Vortrag im Rahmen des VPLT Seminars zur PLS 2012 am 22.3.2012 14:00

Spektrale Verteilung als
Summenpegel in den
Oktavbandern gemessen
uber eine Langzeitmittelung

Pinknoise
EIA-426B
Sprecher nach 60268-16
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Zeitlicher Signalverlauf

Spectren: EIA-4268 CF:12, 4dB, Pink CF:13, 3dB, Sintk alle 1W/10hm 0-24k
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m Der zeitliche Verlauf gibt
Auskunft Uber das Verhaltnis
vom Spitzenwert zum
Mittelwert (Crestfaktor)

m Sinus 3 dB

m Pinknoise 13,3 dB

m EIA-426B Noise 12,4 dB
ohne Abbildung

m Rechteck 0 dB

m Sprache 12-20 dB

m Musik 9-20 dB

A.Goertz ; A.Schmitz IFAA Aachen

Maximalpegel bei Lautsprechern

Folie Nr. 25

Der Lautsprecher

Impedance 12—-2 Box LF/HF 8/8 Ohm ft=68, 5Hz
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Ubersicht der Messvorschriften
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Eigenschaft nach Testsignal Einschalt- | Pausen Ableitung
DIN 60268-5 dauer Leistung
Nennrauschspannung 60268-1 mit 6 dB 1x100 h - Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Crestfaktor Nennleistung, Nennbelastbarkeit
Maximale Kurzzeit- 60268-1 mit 6 dB 60x1s 1 min Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Eingangsspannung Crestfaktor Maximale Kurzzeiteingangsleistung
Maximale Langzeit- 60268-1 mit 6 dB 10 x 1 min 2 min Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Eingangsspannung Crestfaktor Maximale Langzeiteingangsleistung
Nenn-Sinusspannung Sinuston im Uber- 1h - Durch Bezug auf Nennimpedanz:
tragungsbereich Nennsinusleistung
Eigenschaft nach
AES2-1984 (r2003)
.Rated" Voltage Bandpass 12 dB 2h - Durch Bezug auf Nennimpedanz:
Butten.'.worth m Rated Power
Nennuber-
tragungsbereich*"
Pink Noise 6 dB PP .
Crestfakior 1 fur Einzelchassis
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Leistungsverteilung

Spectren: EIA-4268 1W Input LF/HF 750mW/24mW mox.pow.: 350,/50W
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m Belastbarkeiten (thermische Dauerleistung)

o LF 350 W nach AES
« HF 50 W nach AES

m Grenzwert fur LF wird zuerst erreicht
« LF 350 W und HF 11 W

m Rechnerischer Pegel: 123,3 dB

EIA-426B 450W input Summepegel: LF=122, 1dB HF=116, 5dB LF+HF: 123, 3dB

dB|
i K

AL
100 T VW i
90
80
! I

70 rl
4

0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
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Powercompression Messung

u MeSSSignale C’BSens.@2.83V, 1m passiv getrennte Box 256 W nach 1min
« Bandbegrenztes EIA-426B Noise
(1,36 s Perioden) 105
- Als synchrone Messung ! L
_ FFT Lénge: 64K T T
ge: 100 ] = ST [
« Crestfaktor ohne Clip ca. 13 dB —h Iir fJ A i !
sonst 6 dB 95 1L e L] LI_I_
« Bandbegrenzung T
~ LF: 70 Hz bis 2 kHz 90 il
~ HF: 2 kHz bis 20 kHz 1
= Messwert 85 0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz
« Frequenzgang mit Sensitivity TW/1m
m Grenzwerte m Messungen LF, HF
« Bezug: Referenzkurve niedriger « Sensitivity 1W/1m Referenz (—)
Leistung « -3 dB Toleranzschlauch (-----)
. Glttung: 1/3 Oct. « Messwert bei gegebener Leistung (——)

o Limit256 W (1,2,4,...128,256)
« Abweichung: max. 3 dB
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Verluste durch Powercompression

Sens.@2.83V, 1m Powercompression 1..256 W

m Sensitivity Verlust durch # i
. .. i
Powercompression fuhrt zu: 100 R Jﬂvﬂr ”lhff ‘Wm
Ml
« Pegelverlust ST
(breitbandig nur 1,2 dB)

m aber auch!

« tonale Unausgewogenheit oL L LU Ll

(-4 dB unterhalb von 400 Hz)

EIA-426B 450W input Summenpegel 123, 3dB ... 122, 1dB

« starke Verzerrung im HF-Bereich

100

et
i 0

95

90

. \
|

0
0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

80
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Weiteres Kriterium: THD Messungen

u MeSSS|gnaIe: Max.SPL LF @ 3% 10% THD cdlc. for 1W/316W,/700W
dB)
o Sinusburst 130 | ) 1
it 3N
171ms (4K FFT) Af = 11,6 Hz ﬂgﬂ'<f
120 e !
_ 342ms (8K FFT)Af= 58 Hz Gl V
]
m Grenzwerte 110 W '
« THD z.B. 1%, 3%, 10% 100 Al \g h
1] | 10
o Leistungslimit I U\
Il iy
u MeSSUﬂgen LF, HF 0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz
« max. THD 3% (rot) dBMax.SPL HF @ 3% 10% THD cdle. for 1W/20W/50W
130
¢« max. THD 10% (blau) ol
120 i /\/l\\.na \
e . i fﬂfm
m Sensitivity 1W/1m (grin) T
110 7 EYREN 1
= Calculated Max.SPL B!
100 1
I
e LF flr 316 W (max. 10% THD) und !
90
e HF fir 20 W (max. 10% THD) und
0.05 0.2 05 1 2 5 10 kHz
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Summa Summarum

Rechnerisch erreicht der Muster
Lautsprecher 123,3 dB Leq mit
einem typischen EIA-426B Rauschen
mit 450 W RMS-Leistung bezogen
auf 8 Ohm.

Durch Powercompression gehen
ca. 1,2 dB verloren und der
Frequenzgang verbiegt sich
ungunstig.

Das Signal hat einen Crestfaktor von
12 dB. Das sind 9 dB mehr als bei
einem Sinussignal.

Der Verstarker musste demnach
zumindest kurzzeitig die 8-fache
Leistung zur Verfiigung stellen
kénnen, wenn das Signal nicht
komprimiert werden soll.

D.h. 3600 W an 8 Ohm.

m Vorausgesetzt die Leistung steht zur
Verfligung und der Lautsprecher
vertragt die hohen Spitzenwerte
ohne mechanische Schaden, dann
ware ein Pegel von 134 dB als Peak-
Wert messbar.

m  Mit einem ,normal“ dimensionierten
Verstarker mit 450 W an 8 Ohm ware
ein als Lo, messbarer Schalldruck
von maximal 114,3 dB und ein Peak-
Wert von 126,3 dB moglich.

m Die Verzerrungen bleiben mit <10%
in einem vertraglichen Rahmen.
Dieser Werte bezieht sich jedoch nur
auf den Sinusmesswert und nicht auf
mogliche Verzerrungen der
Spitzenwerte.
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Messbare Schal

Idruckwerte

Sinussignal 100Hz Peak=1, 414 RMS=1, 0 Crestfaktor: 1, 414 = 3dB

Sprachsignal(unveréindert) Peak=1, 414 RMS=0, 196 Crestfakfor: 17, 2d8

5
1.0 1.0
\HH\ \\IH\ \HH\ \HH\ \HH\ il j
ATRNRTRNARRNRTANARET N
LA T
-1.0 -1.0
L W ’ ‘
20 40 60 80 ms 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 s
STI-PA Testsignal Peak=1, 414 RMS=0, 271 Crestfaktor: 14, 35dB
v ‘ m Beispiel: Lautsprecher A erzeugt mit der
1.0 | maximalen Verstarkerleistung von 10 W
” ‘ in 1 m Abstand einen SPL von 100 dB
O-> SR R AR R TURIRRL AR T AL = Welche Schalldruckwerte sind dann mit
o welchen Signalen messbar ?
SPL-Messwerte bei Vollaussteuerung
oo N YT Y Y AT des Verstarkers bis zur Clipgrenze:
mit Sinussignal: 100 dB Leq und 103 dB Peak
—-1.0 | T mit STI-PA Testsignal: 89 dB Leq und 103 dB Peak
mit Sprache: 86 dB Leq und 103 dB Peak
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 s
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Auswege !?

Vortrag

m GroRere Verstarker: Y
1.0
« Um ein Signal mit 14 dB Crestfaktor mit
10 W RMS Leistung unverzerrt zu 0.5
Ubertragen, ware ein Verstarker mit 125
W Leistung erforderlich ! 0
e ... unverhaltnismanig ! —0.5
m Alternative: Signal komprimieren o
m Zielwert: Crestfaktor 6 dB flir SAA
m Der messtechnisch erreichbare Wert
ist dann nur noch 3 dB geringer als
der Wert aus einer Simulation, die
mit 3 dB Crestfaktor rechnet.
m ... oder Verstarker mit 3 dB
Peakreserve einsetzen. —0.5
m Verlust im STI-Wert durch die -1.0
Kompression von 1 auf 0,89
im Rahmen des VPLT Seminars zur PLS 2012 am 22.3.2012 14:00

Sprecher unverdndert Crestfaktor 17, 2dB

I !

Sprecher hoch komprimiert Crestfaktor ca. 6—7dB

2 3 4 5 6
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Fazit und Zusammenfassung

m Bei der Planung einer m Storpegel gewissenhaft und umfassend
Lautsprecheranlage ist bestimmen
der erreichbare
Maximalpegel m Maximalpegelanforderungen genau
substanziell ! festlegen und die Bedingungen definieren
= Wichtig ist der m Lautsprecherdaten auf Plausibilitat prufen

Maximalpegel vor allem
in Relation zu einem
moglichen Storpegel.

m Powercompression bedenken

m Verflgbare Verstarkerleistung prufen

m Planungsfehler sind nur
hier nur schwer oder gar
nicht zu beheben.

m Signalkompression in Betracht ziehen

m Die messtechnischen Werte genau
definieren!
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Paper Download

www.1faa-akustik.de

Manuskript zu diesem Vortrag mit Text und Grafiken als PDF File

P Stefan Weinzierl (Hrsg.)
Handbuch Handbuch der Audiotechnik
der Audiotechnik
Springer Verlag
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