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- Vermessung Chassis Parameter- (Qts, Qes, Qms, fs, Le )
Identifikation von Chassis Defekten

Messung Chassis Serienstreuung

Identifikation von Stérungen wie zB. Membranresonanzen

Impedanz-Linearisierung

Boxen
- Bassreflexabstimmung fb optimieren

Vermessung fc
Messung QL

Erkennen von Schaltungsfehlern in der Weiche / kritische Impedanz Werte
Identifikation von Gehéuseproblemen, wie Stehwellen 0.4.
Impedanz-Linearisierung des Systems fiir R6hren-Verstarker

Sonstiges
- Passive Bauelemente wie Ko’s, Wid. und Spulen ausmessen

- Messdaten Export (z.B. nach REW, Boxsim, EXCEL, ..)

- Speichern Chassis-Parameter zur Weiterverarbeitung mit BBOX oder AJhorn



Beispiele :

Analyse Bassreflexabstimmung :

Hier am Beispiel: BR- Abstimmung eindeutig zu tief.
Dennoch: Die friher gebrauchliche ,Kamelhdcker-
Methode", nach der beide Maxima gleich hoch
sein sollen, ist heute nur ein grober Richtwert,

da ein glatter, moglichst tief reichender Frequenz-
gang das Ziel ist und diese Abstimmung vom
Kamelhdcker oft abweicht. Nicht zu vergessen,
das der BR-Wirkungsgrad mit sinkender Abstimm-
frequenz abnimmt.

Fazit: Was einem geraden Frequenzgang

dient, ist ok, aber irgendwann ist der BR-Kanal

im Falle einer zu tiefen Abstimmung wirkungslos
und man kdnnte ihn auch einfach weglassen

gleich drei Probleme:

1 Stehwelle bei 280Hz. Z. Kontrolle: Frequenz
zur Gehausehdhe nachgerechnet, passt
Auch im Amplituden-Frequenzgang sichtbar

2 BR zeigt eine Stérung. (zu schwach aus-
gepragtes Minimum bei fb)._ Mégliche Ursachen
sind: zu kleiner Kanalquerschnitt, oder der Raum
zw Chassis und Kanal ist verstopft, oder Leckage/
schlechte Gehause-Performance

Z/fb sollte mdglichst nah an Z/min heranreichen

3 Die Weichenschaltung bringt die Impedanz zw.

0,3 und 1,5khz unter 30hm. Die meisten
Endstufen antworten darauf mit Uberhitzung

Alles richtig:

Gut abgestimmte 2Wege Box ohne
erkennbare Stérungen.

Chassis -Messungen :

Serienstreuung Hochténer

WICHTIG: Fir die Vermessung von Hochtdnern
bedarf es unbedingt der aktiven Variante der
Messbox(s.u.), da mit sehr kleinen Pegeln gearbeitet
wird und deshalb Signalverstarkung notwendig ist.
Bitte auRerdem unbedingtvor der Messung

den Pegel und die Startfrequenz mit einem

anderen Chassis prifen. (sonst isser beleidigt)
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Bauplan ,MESSBOX"

Die ,passive“Messbox (0.Signalverstarkung) ist schnell aufgebaut und supereinfach anzuwenden:
Einfach zwischen Lautsprecher und Verstarker gesteckt, USB-Verbindung zum PC, fertig.

Prufling 1,
NF-Verstirker
+ ‘—‘l
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T —_— %
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Stuckliste :

- 1x USB Interface Board ,Velleman VM167(jetzt WMI167) “ https://www.velleman.eu/products/v
- D1,D2 Zener-Diode 5,1V

- D3, D4 Kleinsignal-Schottky-Diode ( z.B. BAT43, BAT60a, .. )
- C1,C2 Elko 4.7uF

- R1, R2 Widerstand 5k6

- R3 Widerstand(Shunt) 6.8 — 10 Ohm/10Watt

- Lochrasterplatine 15x30mm

(Kosten: ca30€)

Als AD-Wandler wird -im Gegensatz zu anderen Systemen- ein preisgiinstiges USB-Interface von Velleman(25€) mit

5 analogen 10Bit Eingangen verwendet. Der Hauptvorteil dieses Multi-Interface ist vor allem eine zuverlassige
Kalibrierung und nebenbei die Vielfalt an zuséatzlichen Ein- und Ausgéngen, welche schier unendlich viele Erweiterungs-
maoglichkeiten bieten.

Die Aufldsung der passiven Box ist fiir alle Messungen, wie: BR-Abstimmung, Parameter Messung..., vollig ausreichend.
Extrem WICHTIG:  Verstarker minus(=Masse) MUSS auf Messbox-Masse.
Keinen Brickenverstarker als Messverstarker verwenden!



Fur den, der’'s genauer wissen will:

Eine verbesserte Version der Box mit -dank Signal-Verstarker- kleinerem Messwiderstand liefert ein detaillierteres Bild
und unverfélschte Messergebnisse, da ein zu hoher Messwiderstand den ,normalen® Alltagsbetrieb nicht optimal

abbildet. Ich habe in meine Messbox gleich noch einen Messverstérker integriert
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Stuckliste :

- 1x USB Interface Board ,Velleman VM167(jetzt WMI167) “ https://www.velleman.eu/products/view/?id=461758
- NF-Verstéarker (zB. TDA7293)

- D1,D2 Zener-Diode 5,1V

- D3, D4 Kleinsignal-Schottky-Diode ( z.B. BAT43, BAT60a, .. )
- C1,C2 Elko 4.7uF

- C4,C5 Elko 10pF

- C3 Folie 1uF po—— | —
- IC1 1Ifach Operationsverstarker (z.B. 741, TL061, TLO71, OPA604) Invertng nput 2] 7] v+

- R1, R2 Widerstand 5k6 B
- R4 Widerstand 10k v- 1 oty
- R7 Widerstand 47k

- R8 Widerstand 4k7

- R5, R6 Widerstand 150k

- R3 Widerstand(Shunt) 0,68 - 1 Ohm/ 10Watt

- Lochrasterplatine 20x40mm

(Kosten: ca50€)

Eine weitere Steigerung wirden anstelle der beiden Gleichrichterdioden Préazisionsgleichrichter bieten
https://de.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A4zisionsgleichrichter




Inbetriebnahme
Als erstes wird nach bekannter Weise Uber den Geratemanager der VM167 Treiber installiert

Optimale Signalverstarkung einstellen (bei der passiven Variante diesen Schritt Giberspringen)::
Es gilt die Faustregel: Je niedriger der Messwiderstand R3 (sinnvolle Werte 0.5-10hm), umso mehr Verstarkung ist
notwendig - und umgekehrt! Zu diesem Zweck wird ein Lastwiderstand (~270hm) an Stelle des Priflings
angeschlossen.
Angestrebtes Ergebnis:
Bei mittlerer Impedanz sollten die Pegel-Anzeigen Vref und Vsig (s.Pegel.Monitor) ungefahr gleichauf sein

=  R8vergroRern ergibt mehr Verstarkung und umgekehrt. Der V-Faktor errechnet sich: V = R8/R7.

SW-Kalibrierung:
Eine ordentliche Kalibrierung ist das Wichtigste bei jeder Messanordnung. In der Datei impedanz.ini sind alle
wichtigen Programm- und Hardware-Einstellungen gespeichert (Detaillierte Erklarung s.unten).

Wahrend der Kalibrierung ist es wichtig, bei den einzelnen Schritten
deren Reihenfolge einzuhalten. Ist die Hardware -genauer gesagt, die
Werte fir den Shunt-Widerstand ([Parameter]“rmess") und flr die Signal-

5. Impedanzmessung

@ TSP-Rechner

Tools  divers

Verstarkung([Parameter]"V") — korrekt eingestellt, VHIL e
(=>Meni=>Datei=> edit.ini ) kann das System kalibriert werden. FSurtiStop

g ersouenstio) (TN s (10 |
Generell wichtig bei allen Messungen und vor allem Kalibrierungen: Amplitude (%) || Step. {20000
Schlecht sitzende Klemmen kénnen den Ubergangswiderstand Frequenz(iz)| < >
erhéhen und verfélschen das Messergebnis. Amplitude (%) | < >
Z.B. in eine Korrekturdatentabelle "eingebrannt” wird jede Messung mit MpS@) 20 < 2

[IResonanzTracker [ usecaldat  Smoothing

falschen Korrekturwerten tiberlagert. E\Diagramm [ ITabelle [ Jihzstep < >1 L]

=> Bitte unbedingt auf gute Kontaktierung achten!

Pegel-Monitor
Ref {Amp) 0.005 Veff
Sign.(Shunt) e
Leistung 0.00 W
Impedanz 0.00 chm
Test sin Messung starten offnen

Optimierung MpS (Messungen pro Stutzfrequenz)

Die Anzahl der Messungen pro Stitzfrequenz ist frequenzabhéngig
und nimmt mit steigender Frequenz ab

Einstellung: Test Widerstand (zB 4,70hm) anschliel3en.

20Hz und "gesunden" Mess-Pegel einstellen —

Test-Mode ein. Danach den Schieber MpS so niedrig wie mdglich
und so hoch wie nétig einstellen (Ziel: Z= 1.Kommastelle stabil) .
Als besten Kompromiss im Bezug auf Prézision und Geschwindigkeit
haben sich 25MpS bewahrt

Abgleich Spannungsanzeige

Diatei cal., TSP-Rechner  divers

VMI67 verbunden Kalibesusg Fur korrekte Berechnung und Anzeige von Strom und Leistung ist ein
150, e u"i_'@m“f_: Spannungsabgleich notwendig
BEZal s> = o (N < ) ) i
oot (R S (20000 T Hierfur wieder Test Widerstand (zB 4,70hm) und DMM am Ausgang
Erequenz(Hz) < : s ;
Ampltode %) | < = > spmangusbol des Messverstarkers anschlieRen.
syt < > gt Button "cal" driicken und Anzeige Veff (Ref(Amp)) auf

use cal dat

ResananzTracker
Diagramen [ JTabelle _1Hz step
Pegel Monitor

smoothing
(&3 |

DMM-Anzeige abgleichen

RelfAmp) =
Sign (Shund) S— TV | P save
Leismg W W
Impedanz | 185 ohm it
St0p Messung starten checkliste
wonst. Daten Epedarz
Referenz (UoAmp /chl) = 1152vel  Messong ‘Sample = B8 24z
Signal [UShustich?) = 0.7 Velf s
o s e RekIn VIHGT= chi
Pmax = 0BIW  I= 38 Sig-In VItET= chi
Anzabl Stitzhequenzen = 0000 Zimit =20
m&m‘m:ﬂ ADC (live) = MpSistart) = 15
price i Aoe- Rmess = fohm
Messungen peo Stitzfrequenz (MpS) v =1
Boiewz — Wossmg[15 % 4 (7
Arbeitsverzeichais S

DlmpedarcioounceneoMles:




Kalibrierung Z:

Hierzu verwendet man 2 genau bekannte Widerstandswerte, z.B. 4.7- und 47ohm (bitte genau ausmessen),
die nun im Wechsel angeklemmt werden.

100Hz - Button "cal" driicken und "gesunden" Mess-Pegel einstellen(Pegel Monitor beachten)

skal/offs so einstellen, dass beide Widerstandswerte korrekt angezeigt werden.

Skalierung bedeutet hier nichts anderes, wie ein Feinabgleich der Signal-Verstarkung und der Shunt-Toleranz.
Mittels Offset lasst sich das gesamte Niveau im Bezug zum Nullpunkt verschieben.

Wichtig hierbei wie immer:

=>save

Auf besonders gute Kontaktierung achten

. Impedanzmessung

Datei cal TSP-Rechner  divers Datei  erweitert TSP-Rechner Tooks  divers
VM167 verbunden Kalibrierung
i
erequenzitiz) | T NN M (0| (0,996 |
Apltude (4 | o |_,20°00 o -
- > 2 = 0.00 ohm
Amplitade (%) < > Spannungsabgl.
oS |t > < > 0362
ResonanzTrackes cal.dat "“. hing
%m-n Dwuhul‘_slimw < >ML] Fregmtion,
FKorr = 0Hz []
PegelMonitor :
Ref {Amp) 0,005 Veff
0,000 Veff
S e
Leistung Impedanz 0.00 ohm
cal file cal file
Stop Messung starien checkliste theeeto sacel e chécis
s Dk Messung ! - Referenz (U-Amp/chi) = 0.005Vell 05 timer = fms
Referenz (U-Amp/ch1) = 1152 Vet Sample = 88,2kHz U-Shunt | ch2 'mw F SRate =857k
9“"" (U-Shunt/ ch2 ) :%:‘" :" RefIn VIHET= cht w { ! e HREL 2E VH167 Rekin = chi
l’mu S 0BW 2= 385 :::*wm:.ﬂ Pm: = 0MOW  SF= % maﬁ-h:!:?
Anzahl Stitzfrequenzen = 0000 = ADC-8 ADC Z limit 00
ADC - 15 WerteMp5) gemitie  ADC (live) MpSistart) = 15 mww MJW! Rmess :u
ﬁ;&_lumn ADC_Ref 143 AR ADC_Sip 1000 ADCSig 1 v =
._Sig W12 ADC_Sig 33 == lb!l
T sl £ T MeS(Sa0 (8| 15eq= 110ms 2
ey = W15 5 e |? el @ J
W editini . limpedanz! E4ftest aditini
"save" speichert aul3er der Kalibrierung auch andere Starteinstellungen zB.:
Fenster-Startposition, MpS, Start/Stop, Amplitude, UKorr, Diagrammfarbe
Offset-Korrekturtabelle einlernen (optional):
Datei  erweitert TSP-Rechner Tools  divers A . X
VMIG7 vetbunden Kalbreruag Den bereits weiter oben benutzten 4,7o0hm Widerstand am
gml - u"‘“"-m“- Messverstarker anschlieen. Auch hier wieder besonders auf gute
' - o —p Kontaktierung achten !!
sttty (CE S0 I_EIEIEICI om0 h
— 2000 ohn ) )
mwm < > spannungual, "Create file" => neues Fenster 6ffnet sich. Zunachst den genauen
ool ] CO— S Wert des Widerstands eingeben => "start record” und wenn fertig
Ew Ll i) <> KLV || Sopeetones "save" klicken. Die Korrekturtabelle ist nun gespeichert
m v Mit "cal-laden” wird diese nach Programmstart ins Programm geladen.
W cal  save A H
Lemsg e - Bei Verwendung der Offsetkorrektur ist f-start auf 10Hz fest gesetzt
-calﬂli
Messung starten aftnen checklist
sanst. Daten mpedazin
= B Ofictorek Daensochmen = 0 X
Referenz (UAmpichl) = 005Vell On timer = fms
Signal [U-Shunt/ch?] = 00MVe F= xufh“.::’ |
Strom =0MA  Z= 0000 b
Pruas =W SF= K mm::u Bitte induktionsarmen Widerstand mit bekanntem Wert als Last anschlieBen
R a9 prss
1 E ]
ADC Sig 1900 Sig 1 v =30 i
m Mr genauer Wert des Last-Widerstand
B, g MoSswnln | tseTione 7 Widerstand Ohm
start record reset cal.dat | abbruch
Driimpedanzisource_nnt=iitest ediLini




Frequenzverschiebung / Korrektur:

Vermisst man z.B. die Resonanzfrequenz fs eines Chassis genau (s.u. Resonanztracker) ,

stellt man beim schnellen Sweep(unter gleichen Umgebungsbedingungen!) eine nach oben verschobene fs

fest. (typisch, je nach Smoothing-level 1-5Hz) Diese Frequenzverschiebung ist durch die Glattung verursacht, welche
zudem die Kurve ab 6kHz etwas abflacht, was normalerweise(mich) nicht stort.

Dem entgegen zu wirken gibt es 2 Mdglichkeiten:

1. Glattung(Smoothing) aus.... oder

2. Kompensation durch den ini Parameter "fkorr"

e
¢
“
“
»
£
"
“
»
£
»
£
"
“
)
0
" 1] {r] 13000
fo= 198 M2 map— 946 Srinztrequenzen
At
Fowd 03 e s Cloes OB S ceed 0MISS e s et | e 1 P achmar + w—
i
.
s
[
“wa
sy
gl-lll
s
CL
o
aw
T6 70 00 B2 B4 06 B0 50 57 S0 S 90 100 BAJ 904 106 408 100 117 154 106 TAN 1X0 122 1 1 10 130 1AF 134 106 138 NAD 147 144 106 1al 150
fo= 100 Ma P 44 Surtrequenten
vy = -
VX3 Ay [omer R s ceeed MR e e et ey e 10 P achemers s weas T -

Abgleich "fkorr" :

ini-Parameter "fkorr" auf null setzen =>impedanz.ini / [Parameter] fkorr=0 (oder Haken entfernen)
1. mit "Test Sinus/Resonanztracker" Resonanz fs genau bestimmen (Wert notieren)

2. mit gewlinschter Glattung, MpS und Amplitude sweepen.

3. Differenz x in die .ini eintragen (impedanz.ini / [Parameter] fkorr=x)

Trigger-Schwelle ,EEmpf*:

Die automatische Parameter-Erkennung funktioniert am besten bei glatten Kurven

Bei bes. ausgefransten Kurven (Bsp. Rot oben) kann eine solche Spitze als Trendwende interpretiert werden und das
Ergebnis verfalschen. Damit auch bei ausgefransten Kurven alles funktioniert, muss die Trigger-Schwelle ("EEmpf" /ini)
richtig eingestellt werden

(Werte 1-10)

EEmpf=1 entspricht 0,030hm und passt fur glatte Kurven.

EEmpf=5 entspricht 0,150hm und passt fur ausgefranste Kurven (Nachteil: verschobene fs, fc, fb,..)
EEmpf=10 entspricht 0,300hm und passt fur extrem ausgefranste Kurven (Nachteil: verschobene fs, fc, fb,..)



Messung:
Die Frequenzintervalle sind logarithmisch eingeteilt. Alternativ kbnnen 1Hz Schritte eingestellt werden.

Pegel: Fur aussagekréaftige und vergleichbare Messergebnisse spielt u.A. der Pegel eine wichtige Rolle.

Eine zu niedrige- oder zu hohe Amplitude/Auslenkung verfélscht das Messergebnis und lasst die Resonanz fs
schwanken. Es empfiehlt sich daher immer mit angemessenem/ausreichend hohem Pegel zu messen

(AWatt max.) da die gemessene Impedanz eines dynamischen Systems bei extremen Pegeln seine Aussagekraft
verliert. Hier ist es hilfreich Pmax(erweiterte Ansicht) im Auge zu behalten.

Nach der Messung:

Komplette Messung speichern : ,save* - Messung kann immer wieder geladen werden, um zB. mit anderen
Messungen zu vergleichen, ausdrucken, exportieren ...

Der ,copy” Button kopiert den Fensterinhalt in die Zwischenablage (copy&paste)

Button Print 6ffnet den Druck Dialog
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Auswertung

Durch die ZoomIn-ZoomOut Funktion wird eine beliebige Stelle punktgenau vermessen
Hierflr mit gedriickter linker Maustaste einen Rahmen (von links oben nach rechts unten) um den zu
zoomenden Bereich aufziehen
D:\lmpedanz\Messungenii35kevlar.grf

4 T
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ALl 966 Stiitzfrequenzen
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.. der gewahlte Bereich wird automatisch gezoomt

.. und mit gedriickter rechter Maustaste das ganze Diagramm zum Ablesen an den Achsen verschieben
Fir Zoom-out gedriickte linke Maustaste von rechts nach links

Automatische Vermessung der LSP Parameter durch Auswahl unter , detektiere Parameter* => , TSP*




QL_Messung

* QL-Tool 6ffnen

* TSP eingeben (=> fs unbedingt selbst messen !!)

* Impedanz Messung an BR-Box ohne Frequenzweiche durchfuhren. (analysiere Parameter/BR... bis kurz nach dem
2.Hocker gentigt (Mess.stop). Nach beendeter Messung werden Daten automatisch an das QL-Tool Ubertragen

- fertig

Anstelle Punkt 2 "Messung durchfiihren” funktioniert das Ganze auch beim Laden alter Messungen (sofern eine
gemessene fs vorliegt Sicherheitshalber empfiehlt es sich die an den QL-Rechner libertragenen Daten mit dem
Diagramm abzugleichen und ggf. zu korrigieren

QL Werte kleiner 10 deuten auf ein labiles und/oder undichtes Gehause hin

Resonanz-Tracker

Ab Version4 ist ein ,Resonanz-Tracker" eingebaut, mit dessen Hilfe es méglich ist, z.B.die Ch-Resonanzfrequenz fs
oder BR-Frequenz fb genau zu vermessen.

Falls die Frequenz von Hand durchgestimmt wird, am besten den Frequenzbereich(Start/Stop) eingrenzen damit der
Frequenzschieber besser bedienbar ist, ansonsten ,fine-sweep” im Tracker verwenden.

Hierfir Haken ,Resonanz Tracker" setzen, Test Modus starten(Test sin), die zu vermessende Resonanz grob ,anfahren”
und dann den Schleppzeiger nullen. AnschlieBend die Frequenz manuell in 0,1Hz Schritten durchstimmen, oder fir mehr
Prazision die Funktion ,fine sweep" im Tracker-Fenster verwenden.

Beim fine sweep ist sweep Geschwindigkeit und Prézision maf3geblich von der MpS Einstellung abhangig.

Der Schleppzeiger hélt je nach Wunsch die max.- oder min. Impedanz und das Text-Label unten die Frequenz fest

7. Impedanzmessu ng — X

Datei erweitert TSP-Rechner Tools divers

VYM167 verbunden

f-Start/Stop
Sat 10
Step {20000

i 3.88
| 3.96

(®) suche Maximum

F= 81 .2 Hz oxmmm

fine sweep

Test sin Messung starten offnen ? + _ Bson




Speichern:

Die Grafik wird aus dem Datei Menl, oder Button ,save” im Grafikfenster als *.grf gespeichert
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Tabelle:
_ Die Tabelle wird aus dem Datei Meni, oder dem Tabellenfenster direkt
Frequency(Hz) Magnitude(ohms) ~ wahlweise als *.txt oder als *.csv gespeichert
8.217 4523 Das txt Format eignet sich zB. fiir den Import nach REW
8.419 4.465
8.620 4.475
8.821 4.464
9.022 4.462
9.224 4.495
9.425 4516
9626 4539
9827 4553
10.029 4559
10.230 4554 . _— . . L .
10.431 4592 AuRerdem besteht die Mdglichkeit ermittelte Parameterséatze zur direkten
10,632 4613 Weiterverarbeitung mit BBOX(*.bbx) oder AJhorn(*.hrn) zu speichern
10.834 4639
11.035 4672
11.236 4681
11.437 4691 Parameter-Eingabe editiere TSP
}:gig :gg? Chassis Bezeichnung
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Beschreibung Impedanz.ini

[parameter]

-- HW-Einstellungen

chsig = VM167 Eingang fur "Signal" (1-5)

chref= VM167 Eingang fir "Referenz" (1-5)

skal= Skalierung ( wird bei Kalibrierung eingestellt - default =1)

offs= Offset  (wird bei Kalibrierung eingestellt - default =0)
Rmess= Messwiderstand (in Ohm)

v= Verstarkungsfaktor des Operationsverstarker (kein OP: V=1)
UalertMin Warnung Amplitude niedrig (in digits 1 — 1024 — default=5)
UalertMax Warnung Amplitude zu hoch (in digits 1 — 1024 — default=955)
Ukorr Korrekturfaktor Spannungsanzeige (default =1)

-- TimerSpeed/ms ,1-5 /default=1
timerspeed=1 Wertinms  (default =1)

-- Startwert
start= Startfrequenz Messung (min=10Hz)
stop= Stopfrequenz Messung (max=20000Hz)

defsamplerate= samplerate(kHz) 44100; 48000; 88200; 96000; (Default =48000 )
Amplitude= Amplitude Startwert in %

cal= Offsetkorrektur (cal.dat) automatisch laden 0/1  ( 1=> f-start immer 10Hz)
EEmpf= Trigger-Empfindlichkeit (1-10 , def=3)

-- Averaging

mps= Anzahl Messungen pro Stutzfrequenz(5-max.100), sinnvolle werte: 10-40
Glaettung= Smoothing (ein=1, aus =0)

GltStaerke= Smoothing Starke (1-9)

-- Grafik

Zmax= y-Achse Maximum

large= Grafikfenster gro3=1 /klein=0

col= Diagramm Hintergrundfarbe ( 1-3)

grafik= SchriftgroRe (Windows Anzeigeeinstellung in %) 100 oder 125

fKorr=5 Diagramm Korrektur
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