Pegelrechnung

Jf.i Tas INSTRUSSENTS

SAE Hamburg — Script

Version 1.0

© 2001 Christoph Neuf3



Pegelrechnung SAE Hamburg — Script

© 2001 Christoph Neul3 2



Pegelrechnung SAE Hamburg — Script

| nhalt

Einletung

Das internationade Einheltensystem (SI- System)
Pegel

Aussteuerungsmesser

Pegd und Schalwahrnehmung

Bewertete Pegelmessungen

Uberlagerung von Sinussignalen

Klirrfaktor

Signd-Rausch-Abstand

10. Ubungsaufgaben

© ©®© N o gk~ 0w DB
© © © ~N N o~ »

i
o O

© 2001 Christoph NeuR3 3



Pegelrechnung SAE Hamburg — Script

1. Einleitung

Dieses Soript soll @ne Einfihrung in das Thema Pegdrechnung bieten und ig ds Ergénzung
zur entsprechenden SAE-Vorlesung gedacht. Die aktudle Verson dieses Skriptes deht
jederzeit unter http:/Awww.neuss-tontechnik.de/ zum Download bereit.

Fir Hinweise zu Fehlern in diesem Script bin ich sehr dankbar. Am unkompliziertesten igt es,
eine kurze E-Mall an: christoph@neuss-tontechnik.de zu schicken.

2. Dasinter nationale Einheitensystem (SI-System)

| Abk. | Definition | Dim,
[ m JDas Meter ist die Linge des Weges, den das Licht | K

| in Vakuum im 15299 792 458 fen Teil einer Sekunde

i zurilcklegt”
|

|
kg <Das Kilogramm st die Maosse cines intemationilen M |
Prototyps des Kilogramm. Er ist ein Platin-Indium-
| Zylinder, der im BIPM in Sévres bei Paris aufbewahrt | |
wird.” |
| s | Le Sekunde izt die Zeitdawer von 9 192 631 770 |
Schwingungsperioden einer Strahlung, dic dem Uber- |

| |gu.ng zwischen den sweil Hyperfeinstrukiumiveans
| des Grundzustandsniveaus eines Cs'*? Aloms ent- |
| | sprichi” |

AMpere [ A | oas Ampere ist der konstante Swom, der, wenn |
| er in zwel unendlich ausgedehnten Leitern mit ver- |
| ! ! nachlissigbarem Querschnitt, die sich im Vakuum in |
| einem Meter Abstand voneinander befinden, fliet, ei-

ne Kraft von 2. 107 7N pro Lingenmeter erzeugt.” |
|
|
I
I

Kelvin | K | .Ddas Kelvin ist der 1/273.16 te Teil der thermodyna- | &
mischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers,"
Mol !mol | JDas Mol st die Menge einer Substanz, die so viel | N
| elementare Bestandieile enthalt, wie sich Aloime 5
0,002 kg von Kohlenstoff-12 befinden.”
Candela |cd | Die Candela ist die Lichtstirke in einer gegebe- [ ]
| nen Richtung einer monochromatischen Strahlungs-
quelle der Freguenz von 540 10° Hertz und einer
Strahlstiirke in diese Richtung von (1/683) Watl pro
Steradiant.”

Abgeleitete Einheiten

Hertz Hz | Frequenz f
Coulomb C |H.Ladung Q
Volt V | E. Spannung U
Ohm W | El. Widerstand R
Semens S | El. Letwert G
Weber Wb | Magn. Hul3 F
Henry H Induktivitét L
Teda T Magn. Hulkdichte B
Pascal Pa | Druck p
Newton N Kraft F
Joule J Energie, Arbait W
Waitt W | Lastung P
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Vielfache und Teile von Einheiten

T [Tera |Billion 10**
G |Giga |Milliarde 10°
M |Mega | Million 10°
K |Kilo |Tausend 10°
h |Hekto |Hundert 10¢
da|Deka |Zehn 10"
d |[Dezi | Zehntd 10"
c |Centi |Hundertstd |10
m | Milli Tausendstd | 10°°
m | Mikro | Milliongd 10°
n [Nano [Milliadsd [107°
p |Piko |Billiongd 1014
f |Femto |Billiardste 10"
a |Atto | Trillionstd 10'°

3. Pegel

In der gesamten Elektrotechnik und damit auch in der Tontechnik wird mit einer Viezahl
verschiedener Pegel gearbeitet (Dies konnen zum Beispid Schdldruckpeged, Leistungspege
oder Spannungspegel sain). Allen gemen i, dald se mit der Pseudo-Einhet dB (Dezibd -
Ein Dezibd vergent sch ds zehnter Tell enes Be.) versshen werden, doch geschient die
Berechnung auf leicht verschiedene Art.

Absolute Pegel

Fir einige Angaben wird das logarithmische Ma3 ds Ersaz fir die egentlichen Einheten
benutzt. Dies ig immer dann sinnvoll, wenn en zu grof3er Bereich abgedeckt werden muld
(zB. Luftdruckschwankungen von nPa bis Pa). Die Logaithmus-Funktion dient hier zur
Abschwéchung der hohen Werte, wobe ein Bezugswert festgelegt wird, der die Verbindung
zur ,echten’ Einheit dargellt. Der Pseudo-Einheit dB wird be absoluten Angaben ein Kirze
fUr den Einheitenbezug nachgestellt (zB. dBsp.  [SPL=Sound Pressure Level]).

Leisungspege:

P
P, :10>49? P, =1ImW [pp] =dBm

0
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Schaldruckpegd:
L, =20g P p, = 20niPa [Lp] =dBsp.  (auch dB(A), dB(B), dB(C)

0

Spannungspegel, Tonstudiotechnik:

U
=204g—
p QU

0

U, =0,775v
Spannungspege, HiF-Technik:

p=20%g - Uy =1V

0

Relative Pegel

fur bewertete Messungen)

[p] = dBu

[p] = dBV

Fur die Dagdlung von Pegddifferenzen gibt es ene egensténdige Rechenvorschrift. Se
dhnet der fur absolute Pegelangaben, setzt jedoch zwel absolute Werte ins Verhdtnis, ohne
einen Bezugspegd zu nutzen. Die rdativen Pegel werden in dB (oft auch dBr) angegeben.

Redtiver Leisungspegd:

P
P, :1O>49?2

1

Reativer Schalldruckpege!:

p = 20%9&

1

Reaiver Spannungspege!:

U
=20X4g—%
p QU

1

Verstirkung 1
um den Faktor =1/2

entspricht einer
Additionvon ... dB ] 3 &

T
2l}i

20126 (32134 40

Versérkungsfaktoren

fur Spannung /
! Schalldruck

40 5'2]| 100 1000

aill
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4. Aussteuer ungsmesser

In der Studiotechnik snd Aussteuerungsmessr wichtige Hilfamittedl um die Pege am Eingang
enes Gerdes optima enzugdlen. Ein zu niedriger Pegd verschlechtert den Signa-Rausch
Abstand (= SNR), ein zu hoher Pegel hat Ubersteuerungen der Elektronik und damit starkere
Vezearungen zur Folge. Aussteuerungsmesser sollten so ausgdegt sain, dald ein optimaer
Eingangspegel mit OdB angezeigt wird. Von diessm Wert ausgehend werden andere Werte ds
relative Pegdl angezeigt. Fur verschiedene Einsatzgebiete gibt es festgel egte Bezugspege!.

Festgelegte Bezugspegd!:

Homerecordingpegd: -10dBV =0,32V
Studioreferenzpegd: 4dBu =1,23V
Rundfunknormpegd: 6dBu = 1,55V

In der Praxis trifft man zwe verschiedene Arten von Aussteuerungsmessern an. Die erde ig
das VU-Meter (Volume Unit Meter), das ene Ein- und Ausschwingzeit von etwa 35ms hat.
Die zwete der Spitzenwertmesser (Pesk Program Meter, PPM), der eine Einschwingzeit von
10ms und eine Ricklaufzeit von 3s (beides nach DIN) hat. VU-Meter eignen sich gut zur
Dagdlung der Subjektiven Lautheit enes Sgnds wdarend Spitzenwertmesser  fir
technische Pegeliberwachung besser geeignet snd. Be VU-Metern ist zu beschten, dal3 se
mit ca +6dB Vorlauf engemessen dnd, damit Musksgnde anndhernd richtig dargestellt
werden. Diessr Vorlauf hat zur Folge, da3 Snussgnde nicht richtig dargestdlt werden und
beim Einpegeln der Vorlauf berticksichtigt werden muf3,

5. Pegdl und Schallwahrnehmung

§ Schalldruckpegel
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Das menschliche Gehdr nimmt verschiedene Frequenzen unterschiedlich gut war. Der
empfindlichge Bereich liegt in ewa zwischen 3 und 5kHz, wdwrend zu hohen und tiefen
Frequenzen die Horféhigkeit ewas abnimmt. Diessm Phéanomen wird mit  ener
egengandigen Einheit fir den Lautstarkepegd Rechnung getragen. Der Lautstérkepegd wird
in Phon angegeben. Er badert auf den Kurven gleicher Lautstérkepegd fur Snustne und
entspricht be 1kHz dem Schdldruck in dBsp.. Die Horschwelle liegt bei etwa 4phon und die
Schmerzgrenze bei ca. 132phon. Eine Erhthung des Lautstérkepegels um 10phon entspricht
in etwa der doppelten Lautheit (wahrgenommene, Lautstérke').

6. Bewertete Pegelmessungen
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Aus den Kurven gleicher Lautstérkepegel wurde auch ein vereinfachtes Bewertungssystem
fur Schalpegdmessungen abgeleitet. Bel der Messung von ,Lam’ werden die Schaldruck-
Mesgerdte mit Bewertungskurven belegt, die in etwa einen Ausgleich der Kurven glecher
Lautstérkepegel zur Folge haben. Je nach Pegelbereich wird eine von drei Bewertungskurven
gewdhlt. Die Ergebnise der Messungen werden dann in dB(A), dB(B) oder dB(C)
angegeben.
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7. Uberlager ung von Sinussignalen

Bei der Uberlagerung von Sinussignden ist fir die Berechnung nicht nur der Pegel, sondern
auch die Phasenlage der Signde zu beachten. In der Tabele snd bespidhaft vier
Phasenwerte fir zwe Sinussignde mit gleichen Frequenzen angegeben. Bel  abweichenden
Frequenzen igt die Addition nicht mehr so leicht zu berechnen.

Signal Phasendifferen: P:g{:iélmi:-: TUNgE [
Sinussignale w +6 dB
gleicher Frequenz a0° +3dB
und Spanmung 1200 0dB
1807 — = (B { Ausloschung)
8. Klirrfaktor
[aB] 20
k3 95 T
T
30 i ,//‘
35 A
40
45 y.
analog /
50 y
. Y
60 %
65
70
7s ‘Qdigital |
80 ™S
85 \‘

10 -8 —6 —4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14
P} [dBu] ——=

Bei der Uberttragung von Signden entstehen in praktisch dlen Gerdten zusitzliche, im
urspringlichen  Signd  nicht  vorhandene, Frequenzanteile. Diese  bezeichngg man  ds
nichtlineare Vezerungen. Das Vehdtnis vom Effektivwet dieser  Vezerungen zum
Effektivwert des Gesamtsignas bezeichnet man ds Klirrfaktor. Er wird in % angegeben.

Der Klirrpegd bel  der  Aufzeichnung von Sgnden verhdt dch ba  andoger
Tonbandaufzeichnung ganz anders ds be digitder Aufzechnung. Be andogem Tonband
deigt der Klirrpege reaiv langsam an, wérend be digitder Aufzechnung ene langsame
Abnahme bis zur Aussteuerungsgrenze und dann ein sorunghafter Angtieg erfolgt.

Dies sollte man be der Aussteuerung beechten. Ein Digitdgerédt daf niemas Ubersteuert

werden. Bei andogen Gerdten wird dagegen der leichte Angdieg des Kilirrfaktors ds postive
Eigenschaft ausgenutzt (z.B. Rohrenzerren, Bandsittigung).
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9. Signal-Rausch-Abstand

In dlen tontechnischen Systemen tritt neben den informaiondtragenden Sgnden auch
Rauschen auf. De Signd-Rausch-Abstand (Signd/Noise Ratio) ig ds reaiver Pegd
zwischen Signdleistung und Rauschleistung definiert.

P
SNR(dB) =10 ﬂgFS Ps; Signdlleistung, Py: Rauschleistung

r

10. Ubungsaufoaben

Geben Sie den Spannungspegd fir 25V in dBV an.
Geben Sie den Spannungspegel fur 25V in dBu an.
Geben Sie den Schdldruckpegd fir 130mPaan.
Geben Sie den Leistungspegd fur 2W an.
Wie groRR ist der relative Spannungspegel bei einer Anderung von 1V auf 3,2V?
Wie groRist der relative Spannungspegel bei einer Anderung von 3,2V auf 1,7V?
Wie groR ist der relative Leistungspegdl bel einer Anderung von Imw auf 5mw?
We che Lestung ergibt sich, wenn man die Ausgangdeistung einer Endstufe von 300W
um 6dB erhoht?
Wie hoch ist der Schdldruck an der Schmerzgrenze (132dBsp)?
. Welcher Schdldruck (in Pal) ergibt sch, wenn der Schaldruck mit einem Pegd von
112dBsp, verdoppet wird?
11. Welcher Sgnd-Rausch- Abstand ergibt sich, wenn ein Signd mit einer Leistung von
36mwW zu 10% von Rauschen Uberlagert wird?

N~ WNE

= O
o
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