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Entwicklung bel Endstufen IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A Rohrentechnik bis max. 500 W

A Transistor Class AB bis 1,5 kW
A Transistor Class H , G bis 10 kW
A Class D PWM 10 kW und mehr

A Schaltnetzteiltechnik mit sehr viel
kleineren und leichteren
Transformatoren

= : A Gestufte bzw. flieRend angepasste
Mo =gy o % Versorgungsspannung reduziert die
Ur 10kW § Verlustleistung drastisch

’7.

A PWM (Pulse Width Modulation) mit
Taktfrequenzen von mehreren 100 kHz
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Messwerte und deren Bedeutung

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A Lineares Ubertragungsverhalten A Anwendungen
A Frequenz- und Phasengang APA (Konzert, Theater, ¢€)
A Storabstand A ELA (Kirche, Warenhaus, H
A Gleichtaktunterdriickung tiber Ubersprechen A Sprachalarmierung (siehe ELA)
A Dampfungsfaktor A Studio
A A HiFi / Highend
A Verzerrungswerte i mgnen
A Harmonische Verzerrungen A BEdeUtung von.
A Transiente Verzerrungen A Technische Daten
A Modulationsverzerrungen A Betriebssicherheit
A . A st brauch
A Leistungswerte » Sromverrate
) _ A Netzbelastung
é MaXfmaIe Ausgangsspannung A Verlustleistung
é MéleaIer Ausgangsstrom A Fehlererkennung und Meldung
é Wirkungsgrad A Interne Redundanz
A Netzbelastung . )
A Optionale Ausstattungen
A DSP Controller
A Audionetzwerk
A Ausfihrung und Verarbeitung
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Vergleichsgerate und Messtechnik

A Class-AB Endstufen als Referenzen mit NF Trafonetzteil

1.
2.
3.

Aktuelles Highend Gerat (Stereoendstufe)
Anerkannter Standard (Stereoendstufe)

Klassiker (Stereoendstufe)

A Class-D PWM-Endstufen mit Schaltnetzteil

4. Hypex NCore 1200 (Dual Mono)
5.
6
7

Pascal S-Pro2 (Stereoendstufe)

. ICE Power 1200AS (Stereoendstufe)
. Powersoft LiteMod 4HC (Vierkanalige Endstufe)

A Eingesetzte Messgeréate

A

A
A
A
A

Rohde & Schwarz UPD mit Low Distortion Modul
Audio Precision APx 555

MF System mit Robo Il

AP AUX-0025 passives 25 kHz Tiefpassfilter

Alle Messungen an 4 q / 2,5 kW Lastwiderstanden

2x 450W/4q
2x 1160W/4q
2x 270W/4q

2x 700W/4q
2x 500W/4q
2x 600W/4q|
4x 750W/4q

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK



Frequenz- und Phasengang (absolut) IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Freq.Resp. load 2x40hm nom. Gain:
dB
28 A 1x 28 dB
R A 52( 26 dB
(N0,4 dB)
N
22 A 1x 22 dB
20 A L/R Differenz:
0.01 0.1 1 10 KHz 0,07 dB (1 kHz)
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Frequenz- und Phasengang (relativ) IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Freqg.Resp. load 2x40hm ; 20Hz: 0,17dB ; 20kHz: 0,86dB

dB .
Normierte
Darstellung bei
O ’p’ A 1 kHZ O dB
| 1A \
/' A20Hz: 0,17 dB
—2 A 20 kHz:0,86 dB
Fur Horvergleiche
_4 kompensieren.
Absolut betrachtet
vermutlich
—6 vernachlassigbar.
—8
0.01 0.1 1 10 kHz
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Phasengang IEAA
Phase Resp. load 2x40hm
Deg
150 Phasengang
A20Hz: 13°
100 A 20 KHz: 43°
S0 Il Fur Horvergleiche
i kompensieren.
0 R Absolut betrachtet
I[ Xy vermutlich
—50 \§ vernachlassigbar.
~100 |
—-150
0.01 0.1 10 kHz
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Frequenzgang abhangig von der Last IFANA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Freq.Resp. LEA 704D 2, 4, 8, 160hm, , LS4 LS8
dB 2,4,8,und 16 q
28 sind rein
! ohmsche
26 e —— _:__g_fg\ | Widerstande
/ \;::\_\s&\%
24 \ LS4 und LS8 sind
fj \ \ typische 2-Wege
22 \ \ Lautsprecher mit
\ 4 q oder 8 q
20 | Nennimpedanz
18 \\
16
0.02 0.1 0.5 2 5 10 kHz
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Storpegel und Signal to Noise

IFAA

A Storpegel in dBu oder V.
A Bewerteter Frequenzbereich 20 Hz bis 20 kHz

A Linear (Z) bewertet oder A-bewertet

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A Nach CCIR-468-3 mit quasi peak (Qpeak) Bewertung und Bewertungsfilter

100

LEA 704D FFT Spectrum SR 2.5MHz
26.08.202012:41:39.568 - 26.08.2020 13:37:59.607

A Darstellung des Storspektrums
(maoglichst wenig monofrequente Kompag

A Maximale Ausgangsspannung in Relatio

Lewvel (Vrims)

A Alle Messungen mit APx 555

10u Y u v

A 64K FFT bei 48 kHz Samplerate
A Externes AUX-0025 Tiefpassfilter und AES17

A5

20 50 100 200 500 Tk 2k Sk 10k 20k 50k 100k 200k 500k ™
Frequency (Hz)
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3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell —I I'-/-\/-\J\r

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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Signal to Noise I=ANA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

EIAJ Test 20-20k (A)

Max.Output Noise S/IN
Nr. Kanal [Vpp] [dBu] [dBu] [dB]
L 113 34,2 -81 116

1 AB
R 113 34,2 -81 116
L 222 40,1 -79 119

2 AB
R 222 40,1 -80 120
L 120 34,8 -78 113

3 AB
R 120 34,8 -78 113
L 142 36,2 -93 129

4 D
R 142 36,2 -93 129
L 112 34,2 -84 118

5D
R 112 34,2 -84 118
L 175 38,0 -89 127

6 D
R 175 38,0 -89 127
L 142 36,2 -81 117

7D
R 142 36,2 -81 117

A Ein Stérpegel am Ausgang der Endstufe von -80 dBu (77 £V) erzeugt an einem
Lautsprecher mit 90 dB 2,83V/1m Sensitivity einen SPL von -1,25 dB in 1 m Entfernung

A Beispiel: groCer -Hdchtonhdrmundili6td® Sensmarzeugtanii m
Entfernung bei -80 dBu Stdrpegel einen SPL von 12,7 dB !
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Gleichtaktunterdriickung und Ubersprechen N RVAVA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

CTCin dB CMRR in dB

Nr. Kanal 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

L 80 78 65 65 65 65
1 AB

R 81 80 68 66 66 65

L 92 91 73 94 92 75
2 AB

R 90 89 74 98 92 74

L 84 83 69 n.a. n.a. n.a.
3 AB

R 89 82 63 n.a. n.a. n.a.

L 99 99 94 90 83 64
4 D

R 102 102 98 89 88 74

L 90 97 77 63 63 63
5D

R 91 100 76 57 57 57

L 81 81 81 70 68 59
6 D

R 84 84 82 66 67 59

L 64 72 60 88 83 65
7D

R 72 64 70 87 79 60

A CTC abhiangig von der Anwendung mehr oder weniger wichtig
(hangt vom internen Aufbau und vom Netzteil getrennt oder gemeinsam ab)

A CMRR in einer wenig gestérten Umgebung weniger kritisch
(hangt von der Eingangsbeschaltung und Bauteile Toleranz ab)
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Dampfungsfaktor (bezogen auf 4q) IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A Messung mit und ohne Last mit anschlieRender Auswertung der Pegelanderung.
A Daraus lasst sich der Innenwiderstand der Endstufe bestimmen.

A Das Verhaltnis Lastwiderstand R, (4q oder 8q) zum Innenwiderstand R, ergibt den
Dampfungsfaktor, der stark frequenzabhangig ist.

A Unterschiede entstehen durch das Schaltungskonzept und die Art der Messung:

A Endstufen mit Sense Leitungen fiir die Gegenkopplung

A Messung uiber Kabel, Lautsprecherklemmen, etc. verschlechtern das Ergebnis u.U. drastisch.
(Beispiel: R, = 10 mq , Kabel, Buchse, etc.: 50 mq)

A In der Praxis sind Werte fir den Dampfungsfaktor von 20..100 schon hinreichend.

A Wie viel davon kommt beim Lautsprecher an?

A 10 m Kabel 2x 2,5mm?2 mit Speakon Steckern ergeben einen Widerstand von ca. 200 mq

A Sense Leitungen sind eine gute Méglichkeit den Dampfungsfaktor der Endstufe zu erhalten.



Dampfungsfaktor Endstufe 1

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Gain -» Compare (Ratio)

31.12.201817:27:45914
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A Messung Uber Lautsprecherbuchsen
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Dampfungsfaktor Endstufe 2

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Gain -» Compare (Ratio)

07.11.201815:15:33.275
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Dampfungsfaktor Endstufe 3

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Gain -» Compare (Ratio)
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VDT Vortrag 9.6.2021

Thema: AMesswerte von Endstufen. Was sagen sie aus?hf

V2021 3
von Ansel m Goertz Folie 18



Dampfungsfaktor Endstufe 4

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Gain -» Compare (Ratio)

05.11.2018 20:26:52466
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Harmonische Verzerrungen IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A THD in Abhéngigkeit von der Ausgangsspannung und fir
verschiedene Frequenzen 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz

A THD uber der Frequenz fur definierte Pegelwert
3,9, 15 und 21 dB unterhalb der Clipgrenze

A Klirrspektrum bei 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz
6 dB unterhalb der Clipgrenze

A Vortrag von Peter Schiiller von der Testfactory zur Highend 2012
https://www.burosch.de/audio-technik-blog/432-high-end-2012-klang.html



THD Uber Pegel Diagramm

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

THD Ratio vs Measured Level

08.11.201812:52:17.122 - 08.11.2018 12:56:11.637
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3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell

IRAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

0 T T T T T T T 1= 0
-20 11 ff:,/ -20
-40| - | -40
L 50
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0
20 3
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4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen —l I‘-/-\/-\J\r

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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THD Uber der Frequenz

IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Distortion Product Ratio (H2:H20)

08.11.201813:07:20.270 - 08.11.2018 13:13:43.079
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3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell —l I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen —l I‘-/-\/-\J\r

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

0 . s T -0
2] 4 RS 20
40 - I 40
-6054 5: . 60

-80| = -80

-100 -100

-120[ . .1-120

0 0

-20 -20
-40-4 -40
-60 -60

-80 -80

-100| *E= -100
-120 ; I . ; L L L Ll 1120

VDT Vortrag 9.6.2021 V2021_3

Thema: AMesswerte von Endstufen. Was sagen sie aus?if von Anselm Goertz Folie 26



Klirrspektrum bei 1 kHz 6 dB unter der Clipgrenze | I’-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

FFT Spectrum->» Normalize
08.11.201812:20:42423
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3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell —I I'-/-\/-\J\r

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen —I I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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Transiente Intermodulationsverzerrungen DIM

IFAA,

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

DIM Ratio (dB)
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y-Achse: DIM von 0 dB bis -100 dB

7'y

Exciter: SQ 3,15 kHz und 15 kHz Sinus
Pegelverhaltnis 4:1
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IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell
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4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen —l I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK
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Multitonmessung —1 I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

R Amp3 load: 2x40hm output: 60Vpk ; 13,4Vrms ; TD=—82dB
dB
20
m 10
ge
Sl O
— —10
% —20
a8 —30 Exciter: Multisinus mit 60 Frequenzen mit
© —40 EIA-426B Spektrum, Zufallsphase und 12dB CF
8 Bewertung aller Spektrallinien die nicht
+ —-50 zum Anregungssignal gehoren.
§ —60 THD+IMD = TD (total distortions)
o | 70 "
2
é,:’ —80
S —90
-100
v .
0.05 0.2 0.5 1 2 S5 10 kHz
+«——— Xx-Achse: Frequenz von 20 Hz bis 20 kHz >
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3 Class-AB Endstufen mit NF Trafo Netztell —l I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Amp1 load: 2x40hm output: 43Vpk ; 9,8Vrms ; TD=-69dB (-68dB) Amp2 load: 2x40hm oufput: 101Vpk ; 22,75Vrms ; TD=-77dB

i ;i
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Amp3 load: 2x40hm output: 60Vpk ; 13,4Vrms ; TD=—-82dB
dB
20
10
0
-10
-20
=30
—40
=50
-60
=70
-80
-90
-100
0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
VDT Vortrag 9.6.2021 V2021 3

Thema: AMesswerte von Endstufen. Was sagen sie aus?hi von Anselm Goertz Folie 34



4 Class-D Endstufen mit Schaltnetzteilen —l I‘-/-\/-\JV

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Amp4 load: 2x40hm output: 70Vpk ; 15,8Vrms ; TD=-77dB Amp5 load: 2x40hm output: 56 Vpk ; 12,7Vrms ; TD=-72(73)dB
20 20
10 10
0 0
—-10 —-10
—-20 —-20
-30 =30
—40 —40
=50 =50
—-60 -60
-70 =70
-80 -80
=90 n -90
-100 =100

0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Amp6 load: 2x40hm output: 98Vpk ; 22,1Vrms ; TD=—-84dB Amp7 load: 2x40hm output: 77Vpk ; 17,5Vrms ; TD=—64dB
dB dB
20 20
10 10
0 0
—-10 -10
—-20 -20
=30 =30
—40 —40
=50 =50
—-60 —60
-70 =70
-80 -80

=90 X AR =90
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Leistungsmessungen IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

A Sinusburst 1 ms
A konstanter Sinus 60 s

Ve

A Noise mit 12 dB Crestfaktor 360 s

Ve

A Noise mit 6 dB Crestfaktor 360 s
A diverse Burst-Signale mit 7, 8 ..16 dB CF

Bursts EIAJ Test 8/40ms CF=10dB CEA 2006 Test 20/500ms CF=16dB

o | |

200 400 600 800 ms
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