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PA-8125DX

Monacor PA-81200X
Kompakte 8-Kanal-Verstarker

Der PA-8125DX von Monacor vereint acht Endstufen, umfangreiche DSP-Funktionen und
flexible Anschlisse in nur einer Hoheneinheit. Damit ist der kompakte 8-Kanal-Verstarker
ideal fir kleine bis mittlere Festinstallationen. Im Test Uberzeugt er mit starken Messwer-

ten und einfacher Bedienung.

Text: Anselm Goertz | Bilder: Anselm Goertz

Monacor bietet in seinem Portfolio eine Vielzahl von Laut-
sprechern unterschiedlichster Bauart an. Zum Uberwie-
genden Teil handelt es sich dabei um typische Installati-
onsware, wie sie in unzédhligen Stadt- und Sporthallen,
Schulen oder Gemeindezentren verbaut wird. All diese
Anlagen benétigen auch eine Zentralentechnik, die die Si-
gnale von diversen Quellen entgegennimmt, verwaltet
und an die Lautsprecher weiterleitet. Wo man friher da-
zu eine Reihe von Einzelgeraten samt der zugehdrigen
Verkabelung benétigte, geht das heute dank digitaler Sig-
nalverarbeitung und moderner Class-D-Verstarker deut-
lich kompakter und auch gunstiger. An dieser Stelle setzt
auch die neue Multifunktions-Verstarkerserie von Mona-
cor an.

Aktuell gibt es in der als DX bezeichneten Baureihe drei
vierkanalige und einen achtkanaligen Verstarker. Der PA-
8125DX, der Gegenstand dieses Testberichtes ist, verflgt
Uber acht Endstufenkanéle a 125 W, acht analoge und
zwei digitale Eingange sowie ein sehr leistungsfahiges
DSP-System. Das alles steckt in einem 19" THE-Gerat, mit
dem sich fur viele Anwendungen schon die komplette
Zentralen- oder auch Unterzentralentechnik aufbauen
l&sst. Bei den vierkanaligen Gerdten gibt es zwei Modelle
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mit 4 x 125 W, die im schlanken 9,5" Format daherkom-
men und ein kraftigeres Modell mit 4 x 500 W im 2HE
19"-Gehause.

In der Zubehorlist der DX-Baureihe findet sich neben
diversen Montagesets auch ein Wandmodul, das in einer
normalen Wanddose eingebaut und tiber PoE mit Strom
versorgt werden kann. Ein vom Inhalt definierbarer klei-
ner Bildschirm und ein Inkrementalgeber erméglichen es
so, lokale Bedienmaoglichkeiten zu schaffen, zum Beispiel
fur die Auswahl der Quelle oder die Lautstarkereinstel-
lung in einem Raum.

Eine Hoheneinheit flr acht Kanéle
Wenn man sich den PA-8125DX einmal ndher anschaut,
dann ist, wie so oft, die Vorderseite eher unspektakular.
Hier gibt es lediglich finf LEDs, die Gber den Betriebszu-
stand, Eingangs- und Ausgangssignal sowie die Netz-
werkverbindung informieren. Deutlich informativer ist da-
gegen die Ruckseite.

Der Anschluss der jeweils acht Ein- und Ausgange er-
folgt tber Euro-Block-Klemmen. Zusatzlich gibt es fur die
Eingange noch die Moglichkeit, die Signale auch unsym-
metrisch tUber Chinch-Buchsen einzuspielen. Signale im di-
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gitalen S/PDIF Format kénnen ebenfalls eingespielt wer-
den, jedoch nur mit maximal zwei Kanalen. Ein S/PDIF-Aus-
gang stellt zweikanalig das Signal der Zonen A und B aus
der internen Matrix flr weitere Verstarker zur Verfiigung.
Uber acht GPIO-Pins, ebenfalls auf Euro-Block-Anschliis-
sen, kann der Verstarker ein- und ausgeschaltet werden, in
den Standby-Modus versetzt oder gemutet werden.

Ebenfalls Gber die GPIO-Pins ist es moglich, fur bis zu
vier Zonen individuell mit einer Steuerspannung von 0 bis
3,3 V eine Volume-Einstellung vorzunehmen. Die 3,3 V
werden vom Verstarker zur Verfiigung gestellt, so dass
man im einfachsten Fall nur ein Kastchen mit einem pas-
senden Poti anschlieBen muss. Links neben den GPIO-An-
schlissen erkennt man die kleine WLAN-Antenne fur den
eigenen Access-Point und eine Netzwerkbuchse zur Kon-
figuration des Gerates. Naheres hierzu an spaterer Stelle.
Im zugehdrigen Quick Start Guide befindet sich in der
Zeichnung der Geratertckseite darunter noch eine zweite
Netzwerkbuchse fur eine zukiinftige Version des PA-
8125DX mit Dante-Interface.

U-PRO2S Endstufen
Wirft man einen Blick ins aufgeraumte Innere des PA-
8125DX, dann finden sich hier vier zweikanalige Pascal
Audio U-PRO2S Verstarkermodule, die DSP-Platine und
noch einige periphere Platinen, die die Anschllsse in der
Ruickwand, die 230 V Verteilung und die LEDs auf der
Frontseite tragen. Dass die Technik im PA-8125DX von
Pascal Audio stammt ist kein Geheimnis und wird ganz
im Gegenteil bei Monacor offen als Qualitatskriterium he-
rausgestellt.

Die vier U-PRO2S Module agieren unabhangig vonein-
ander und werden jeweils Uber ein eigenes Netzteil ver-
sorgt, so dass man es eigentlich mit vier zweikanaligen
Verstarkern in einem Gehduse zu tun hat. Die maximale
Ausgangsleistung pro Modul wird mit 280 W angegeben,
die sich frei auf die beiden Kandle aufteilen kénnen. Das
bedeutet, wenn nur ein Kanal belastet wird, kann dieser
auch die vollen 280 W an 4 Q bzw. 245 W an 8 Q liefern.
Werden beide Kanale gleich belastet, dann teilt sich die
maximale Leistung entsprechend auf. Die maximale Aus-
gangsspannung der einzelnen Verstarkerkanale ohne Last

wird mit 70 Vpk angegeben. Fir den Einsatz in einem
100 V System mussen daher zwei Kandle in Briickenschal-
tung betrieben werden. Die Umschaltung erfolgt tber die
zugehorige Software.

Messwerte
Die ersten Messwerte befassen sich zunachst noch nur
mit dem Verstarker, ohne naher auf die Funktionen des
DSPs einzugehen. Die Messreihe beginnt, ahnlich wie bei
Lautsprechern, mit dem Frequenzgang. Hier allerdings
weniger um den Frequenzgang als solches zu beurteilen,
der ja in der Regel véllig gerade ist, sondern um die Ver-
starkung sowie mogliche Hoch- und Tiefpassfilter im Sig-
nalweg zu erfassen. Misst man den Frequenzgang mit
verschiedenen Lastwiderstanden, dann lassen sich daraus
zuséatzlich auch noch die Lastabhéangigkeit und der Damp-
fungsfaktor ermitteln.

Abb. 01 zeigt die Frequenzgdnge des PA-8125DX fiir
Lasten von 2, 4, 8 und 16 Q sowie fir den Leerlauf ohne
Last. Die Kurven unterscheiden sich mit Ausnahmen der 2
Q Belastung nur geringfligig. Das Gain betragt 21,2 dB
und die Eckfrequenzen liegen am unteren Ende knapp
unter 10 Hz und am oberen Ende bei ca. 23 kHz. Letzte-
res bedingt durch die Abtastrate des DSP-Systems von 48
kHz. Die beiden um 3 dB nach unten versetzen Kurven
zeigen die Frequenzgange gemessen mit typischen Laut-
sprecherimpedanzen fur ein 8 Q und ein 4 Q System. Der
Impedanzverlauf der Lautsprecher spiegelt sich bei dieser
Messung ansatzweise erkennbar im Frequenzgang wider.
Die dadurch entstehenden Schwankungen im Frequenz-
gang liegen jedoch in einer vernachlassigbaren GréBen-
ordnung von £0,2 dB.

Aus den Kurven im Leerlauf und an einer 8 Q Last er-
geben sich auch die Kurven fur den Dampfungsfaktor aus
Abb. 02. Die etwas unterschiedlichen Werte fir die bei-
den exemplarisch gemessenen Kandle kénnen sich schon
durch kleine Kontaktwiderstande an den Lautsprecher-
klemmen ergeben und sind in der Praxis nicht weiter rele-
vant. Mit Werten von 100 und mehr unterhalb von 5 kHz
ist der Dampfungsfaktor fur alle Anwendung mehr als
hinreichend. Auch bei 20 kHz wird noch ein Wert von 30
erreicht, so dass auch die Hochtonsysteme und deren =

Frontansicht des
PA-8125DX mit LEDs auf
der linken Seite fir die
wichtigsten Zusténde
des Verstarkers.
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Filter noch einen hinreichend kleinen Innwiderstand der
Quelle (hier die Endstufe) sehen.
Fur die analogen Eingénge des PA-8125DX besteht die

Software einzustellen. Zur Auswahl stehen +14 dBu, +4
dBu, -10 dBV und die Einstellung Mic. Die jeweilige Clip-
Grenzen liegen mit +24 dBu, +12 dBu, +1,8 dBV und +2

dBu deutlich héher und berlcksichtigen somit einen ge-
wissen Headroom fiir Signalspitzen. In der Einstellung Mic

Moglichkeit, die Eingangsempfindlichkeit individuell per

] kénnen auch Mikrofone direkt angeschlossen werden. Ei-
By Freq.resp. P:R-IB12§DX load: -, 16. B.Id.%O_Il_l!ﬁs.akarn\_ll'iy&lohm.q.u.n:u.l . ) ) .

: ne Phantomspeisung steht jedoch nicht zu Verfigung, so
| dass nur dynamische Mikrofone oder Mikrofone mit eige-
B ner Speisung zum Einsatz kommen kénnen.
ar P i T aaas Abhangig von der Gain-Einstellung (Abb. 03) andert

- / o sich auch der Storpegel am Ausgang. Abb. 04 zeigt die
% 8¢ ) Messungen dazu fur die vier Gain Einstellungen. Die drei
S o= T T ] ey Stufen fur héhere Pegel von +14 dB bis -10 dBV wirken
wl f sich im Storpegelniveau nur geringfligig aus. Erst in der
16} : Einstellung MIC steigt der Stoérpegel um 10 dB an, obwohl
iali 4 sich die Clip-Grenze nur um 2 dB nach unten verschiebt.
,4/. P SO 1 S0 Y S S AP ¥ S S S R P B Das legt die Vermutung nahe, dass das zusatzliche Gain
0.006 001 002 0.05 01 02 05 1 2 5 10 23 . R . . .
Froquency [kHz] von 12 dB hier primar auf der digitalen Seite eingestellt

Abb. 01: Frequenzgdnge gemessen bei Leerlauf und mit ver-
schiedenen Lasten von 16, 8, 4 und 2 Q und bei Leerlauf. Die
beiden unteren Kurven sind zur besseren Ubersicht um 3 dB

wird. Fur einfache Aufgaben, etwa um eine Sprechstelle
anzuschlieBen, ist der Stérabstand ausreichend groB.
Eine weitere schnelle Messung bei Class-D-Verstarkern

nach unten verschoben und stellen den Verlauf mit nachgebil-
deten Lautsprechern mit 8 @ und 4 Q Nennimpedanz dar.

betrifft die FFT-Analyse des Ausgangssignals mit einer
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Abb. 02: Dampfungsfaktor exemplarisch flr zwei Kanéle ge- Abb. 03: Frequenzgéange und Gain in Abhé&ngigkeit von der ge-
messen, bezogen auf eine 8  Last. Die leicht unterschiedli- wahlten Eingangsempfindlichkeit. Mégliche Einstellungen sind
chen Werte kénnen sich schon durch kleine Kontaktwider- +14 dBu, +4 dBu, -10 dBV und Mic. (v.u.n.o)) Das Gain vom Eingang
stande an den Lautsprecherklemmen ergeben. zum Ausgang der Endstufe betrdgt dann 21,1 dB, 31,3 dB, 43,1 dB
oder 55,4 dB.
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sehr hohen Abtastrate. Abb. 05 zeigt eine solche Mes-
sung mit einer Abtastrate von 2,5 MHz, dem hochsten
Wert, der mit einem APx555 moglich ist. Bei dieser Art
der Messung werden sowohl die Class-D-Schaltfrequenz
wie auch mdgliche Stérungen innerhalb und auch auBer-
halb des Audiofrequenzbereiches sichtbar. Fir die Mes-
sung in Abb. 05 wurde zusatzlich ein 1-kHz-Nutzsignal
eingespeist. Die Amplitude des Nutzsignals am Ausgang
betrug bei dieser Messung 3 V. Gut zu erkennen ist die
PWM-Schaltfrequenz bei ccirca 480 kHz mit einer Span-
nung von 300 mV und deren ganzzahligen Vielfachen
knapp unter der Messgrenze bei 1 MHz. Alle anderen
Storanteile liegen 60 dB und mehr darunter und haben
keine weitere Bedeutung.

Der an den Ausgangen des PA-8125DX zu messende
Storpegel im Frequenzbereich bis 20 kHz betragt 71 dBu
unbewertet und -73 dBu mit A-Bewertung. Das FFT-Spek-
trum des Stérsignals in Abb. 06 zeigt dazu nur gleich ver-
teiltes Rauschen ohne monofrequente Anteile. Setzt man
dazu die maximale Ausgangsspannung mit einer Ublichen
Last von 4 Q oder 8 Q von ca. 63 Vpk in Relation, dann
ergibt sich daraus ein S/N (Stérabstand) von guten 108,2

UNBALANCED INPUT

DESIGNED BY PASCAL IN DK

dB mit A-Bewertung. Bei Nutzung der digitalen Eingénge
verbessert sich der Wert nochmals um 6 dB.

Verzerrungswerte
Drei weitere Messungen beschaftigen sich mit dem Ver-
zerrungsverhalten des Verstarkers. Abb. 07 zeigt dazu
die THD+N-Werte in Abhangigkeit von der Ausgangsleis-
tung, gemessen bei Frequenzen von 100 Hz, 1 kHz und
6,3 kHz fur eine Belastung mit 2x 8 Q an zwei Kanalen
eines Moduls. Diese und die folgenden Messungen erfol-
gen immer nur an einem der vier zweikanaligen Module,
da diese vollig unabhdngig voneinander jeweils mit ei-
nem eigenen Netzteil arbeiten, so dass es keinen Unter-
schied zu einer Messung gabe, bei der alle acht Kanale
gleichzeitig arbeiten.

Die Kurven aus Abb. 07 liegen bei 100 Hz und 1 kHz in
einer GroBenordnung von -80 dB (=0,01%) und steigen
erst einige dB unterhalb der Clip-Grenze leicht an auf -70
dB. Lediglich bei 6,3 kHz liegen die THD+N Werte mit -70
dB etwas héher, aber immer noch in einem unabhangig
vom Verstarkertyp guten Bereich.

Das Klirrspektrum aus Abb. 08 bestdtigt die guten =
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Abb. 05: FFT-Spektrum des Ausgangssignals gemessen mit 2,5
MHz Samplerate. Bei 1 kHz erkennt man das Nutzsignal. Reste
der PWM-Schaltfrequenz finden sich bei circa 450 kHz und
den ganzzahligen Vielfachen.

Abb. 04: FFT des Stdrsignals exemplarisch gemessen fur Input
Chl in den Sensitivity-instellungen +14 dBu, +4 dBu, -10 dBV und
MIC. Messungen jeweils flr einen aktiven Eingang
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Abb. 06: FFT des Stérsignals exemplarisch gemessen an den
Ausgéngen Chl/2 des PA-8125DX. Der Stdrpegel betragt bei Nut-
zung der analogen Eingdnge mit +14 dBu Sensitivity -71 dBu bzw.
-73,2 dBu mit A-Bewertung. Dem gegenlber steht eine maxima-
le Ausgangsspannung von 63 Vpk. Daraus berechnet sich ein
guter S/N von 108,2 dB mit A-Bewertung. Bei Nutzung der digita-
len Eingdnge verbessert sich der Wert nochmals um 6 dB (siehe
Legende).

AB)

THEF s Bt (08

Abb. 07 Verzerrungen (THO*N] in AbhangigKeit von der Aus-
gangsleistung (x-Achse in W) an einer 2x 8 Q Last. Messungen
bei 100 Hz (- - -], 1kHz (___) und 6,3 kHz ().

Eigenschaften. Ebenfalls gemessen an einer Last mit 8 Q
pro Kanal liegen alle Verzerrungskomponenten unterhalb
von -72 dB (0,025%) und sind somit unkritisch. Verzer-
rungsanteile hoherer Ordnung fallen zudem ziigig ab, was
insbesondere unter dem Aspekt der Wahrnehmungen von
Verzerrungen wichtig ist. Je weiter eine Verzerrungskom-
ponente von der Grundwelle entfernt ist, umso weniger
wird sie maskiert und umso besser ware sie horbar.

Im Weiteren wurden fr Lasten von 8 Q und 4 Q die
transienten Intermodulationsverzerrungen (Abb. 09) ge-
messen. Auch hier zeigen sich gute Werte mit einem ins-
gesamt gleichmaBigen Verlauf. Die Spriinge in den Kur-
ven fUr die 8 Q Messungen oberhalb von +10 dBu-Ein-
gangspegel entstehen durch den Einsatz des Clip-Limit-
ers. Bei der Messung mit einer 4 Q Last greift bereits
vorher ein RMS-Limiter, so dass der Clip-Limiter nicht ein-
greifen muss.

Das DSP-System
Das DSP-System im PA-8125DX bietet einen riesigen
Funktionsumfang, der vermutlich fur fast alle typischen
Einsatzzwecke die passenden Funktionen bereithalt. Bei
einer solchen Aussage stellt sich dann aber unweigerlich
auch die Frage, ist das noch gut und intuitiv bedienbar, so
dass auch man auch beim Erstkontakt mit dem Gerat als
Installateur damit klarkommt? Die Antwort ist eindeutig
ja. Die komplette Bedienung des PA-8125DX erfolgt tber
das im Gerat hinterlegte Web-Interface, das sich mit je-
dem Ublichen Browser ansprechen lasst.

Hat man sich mit dem Web-Interface entweder tber
den ebenfalls integrierten WLAN-Access-Point oder den
Netzwerkanschluss einmal verbunden, dann stehen samt-
liche Funktion zur Bedienung zur Verfligung. Die Oberfla-
che ist dabei so gestaltet, dass unabhdngig vom Gerat
(Tablet, Smartphone, etc.) der Uberblick immer gut erhal-
ten bleibt und man sich ohne weitere Hilfe intuitiv zu-
rechtfindet.

|- (G T

AP}

Lol -+ Wt (A)

48

[

-100

Abb. 08: Klirrspektrum exemplarisch fir Chl und Ch2 bei 2x 50
W Leistung an einer 2x8 Q Last. Alle Verzerrungskomponenten
liegen unterhalb von -72 dB (0,025%) und sind somit véllig unkri-
tisch.
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Abb. 09: Transient Intermodulationsverzerrungen (BDIM100) in
Abhéangigkeit vom Eingangspegel gemessen an einer 2x8 Q
(___)und an einer 2x4 Q (- - -] Last.
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Abb. 10 zeigt dazu ein Blockschaltbild des Signal-Rou-
tings und Processings. Uber die Input Selection kénnen
die acht analogen und zwei digitalen Eingdnge entweder
direkt oder tber einen der acht Mixer den Zonen A bis H
zugeordnet werden. Mit den acht Mixern lassen sich acht
beliebige Subgruppen bilden. Jede Zone verfligt im weite-
ren Verlauf tGber einen Pegelsteller und einen Compressor.
Letzteres ist vor allem dann wichtig, wenn Signale mit
groBBen Pegelschwankungen, zum Beispiel von Mikrofo-
nen, zu erwarten sind. Neben dem ,,normalen” Primary
Input kann fur die Zonen auch noch ein Priority Input
zum Beispiel fur wichtige Durchsagen ausgewahlt wer-
den. Dieser hat Vorrang vor dem Primary und kann diesen
entweder komplett unterdrticken oder tber einen Ducker
im Pegel reduzieren. Fir beide Varianten kénnen auch
noch diverse Parameter eingestellt werden, auf die hier
naher einzugehen jedoch zu umfangreich ware.

In der darauffolgenden Output-Matrix kénnen die Zo-
nen A bis H dann den Ausgangswegen 1 bis 8 frei zuge-
ordnet werden. Es folgen Gain, Delay und ein voll para-
metrischer EQ mit zehn Béandern. Die Signale der Zonen A
und B liegen zusatzlich noch am S/PDIF-Ausgang in digi-
taler Form an und kénnen so auch verlustfrei zum S/PDIF-
Eingang weiterer Verstarker tbertragen werden.

Speaker Processing
Der sich daran anschlieBenden Block mit signalverarbei-

tenden Elementen wird mit , Speaker Preset” bezeichnet
und enthalt mit X-Over, EQ, FIR-Filter, Delay, Polarity und
Limiter alle notwendigen Funktionen fir ein typisches
Lautsprecher-Controller Setup Fur den kompletten Block
kénnen entweder eigene Speaker-Presets erstellt oder vor-
gefertigte aus einer Bibliothek geladen werden (Abb. 11).
Die X-Over-Funktion ermdglicht Butterworth-Filter mit 6
bis 48 dB/Oct Steilheit, Linkwitz-Riley-Filter mit 12 bis 48
dB/Oct und auch Bessel-Filter mit 12 bis 48 dB/Oct. Den
X-Over-Filtern folgt eine EQ-Bank mit 15 voll parametri-
schen Filtern und ein FIR-Filter mit maximal 512 Taps. Bei-
de Arten von Filter kénnen zur Entzerrung des Frequenz-
ganges der Lautsprecher eingesetzt werden. Abb. 12 bis
Abb. 16 zeigen dazu ein Beispiel anhand des Lautspre-
chers ETS-515 von Monacor, wie sich Filterfunktionen mit
Hilfe der klassischen IIR-Filter oder mit FIR-Filtern bzw. ei-
ner Kombination aus beidem erstellen lassen. Die Koeffizi-
enten des FIR-Filter kénnen dazu in einfacher Weise als
CSV- oder TXT-File geladen werden. Fiir die Berechnung
von FIR-Filter gibt es einige kostenlose Tools im Internet,
mit deren Hilfe man mehr oder weniger komplexe Filter-
funktionen festlegen und als FIR-Filter umsetzen kann.
Sehen wir uns dazu das Beispiel des ETS-515 an. Abb.
14 zeigt den Frequenzgang des Lautsprechers in drei Vari-
anten. Wir betrachten zunéchst nur die rote Kurve fr
den ungefilterten Lautsprecher. Mit etwas Erfahrung lasst
sich daraus bereits eine einfache Filterung mit lIR-Fil- =

Innenansicht des
PA-8125DX mit vier
zweikanaligen Pas-
cal Audio U-PR0O2S
Verstarkermodulen.
Die Kuihlung erfolgt
Uber zwei an den
Seiten angebrachte
kleine Lifter.
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Abb. 11: Signalverarbeitung im Speaker-Preset des PA-8125DX.
Hier erfolgt auch die Auswahl fir den Low-Z oder 70/100V Modus
der Endstufenmodule.

ter ableiten. Die wichtigste Korrektur ware es, den Peak
bei 2,4 kHz zu kompensieren. Im nachsten Schritt konnte
eine Anpassung am unteren Ende des Ubertragungsberei-
ches erfolgen, wo man zunéchst die 160 Hz Uberhéhung
etwas einddmmen und dann je nach Einsatz mit oder oh-
ne Subwoofer den Verlauf nach unten noch etwas erwei-
tern wirde. Wie weit man im oberen Frequenzbereich
noch eingreift. ist Geschmackssache. Abb. 13 zeigt dazu
eine schon etwas detailliertere Einstellung mit insgesamt
acht lIR-Filtern, wie man sie in der Bedienoberflache des
PA-8125X vornehmen kann. Die gemessen Filterkurve
und das damit erzielte schéne Ergebnis finden sich als
blaue Kurven in Abb. 12 und Abb. 14.

Neben den Filtern zur Verbesserung des Frequenzganges
kommt hier auch noch ein Hochpassfilter 2.0rdnung zum
Einsatz, um den Lautsprecher vor tieffrequenten Signalan-
teilen zu schiitzen. Bei Beschallungslautsprechern, die oft
hoch belastet oder auch Uberlastet werden, sollte man im-
mer einen passendes Hochpassfilter setzen, um den Laut-
sprecher vor Beschadigung zu schiitzen und unnétige Ver-
zerrungen zu vermeiden. Eine Orientierung fur die Eckfre-
guenz des Hochpassfilters bietet die untere Eckfrequenz
des Lautsprechers ohne Filter, die hier bei circa 80 Hz liegt.

Mochte man FIR-Filter einsetzen, dann gilt es zunachst,
einige Aspekte zu bedenken. Wie berechne ich die Koef-
fizienten des FIR-Filters, welche Latenz geht damit einher
und welche Vorziige kénnen mir FIR- gegentber den IIR-
Filtern bieten? Die Vorzige sind schnell erklart. Die Filte-
rung kann mit mehr Details erfolgen und man kann nicht
nur den Amplitudenverlauf, sondern auch den Phasenver-
lauf des Lautsprechers korrigieren. Beides gelingt mehr
oder weniger gut, was zum einen durch die Lange des Fil-
ters begrenzt wird und auch von den Fahigkeiten der zur
Berechnung eingesetzten Software abhéangt. Fur den Bei-
spiellautsprecher wurde ein FIR-Filter mit der maximal
maoglichen Lange von 512 Taps eingesetzt, wodurch eine
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Abb. 12: Frequenzgédnge des PA-8125DX ohne Filter(rt), mit ei-
nem lIR-Filter Set(bl) und mit einem FIR-Filter Set(gr) jeweils
fur den Lautsprecher Typ ETS-515 von Monacor.

zusatzliche Latenz von 5,3 ms entsteht. Ein solcher Wert
sollte fur alle Arten der Anwendung unkritisch sein und
er entspricht der Laufzeit des Schalls fir eine Distanz von
1,81 m. Die Filterfunktion und das damit erzielte Ergebnis
findet sich wiederum in Abb. 12 und Abb. 14, dieses Mal
jedoch als grtine Kurven.

Zusatzlich zu den Amplitudenverldufen sind in Abb. 15
noch die Phasengdnge des Lautsprechers in den drei Vari-
anten dargestellt. Wie man gut erkennt, erreicht man mit
der FIR-Filterung oberhalb von 100 Hz einen weitgehend
linearen Phasenverlauf. Am unteren Ende des Ubertra-
gungsbereiches gelingt die Korrektur nicht mehr und fir
die gewiinschte Hochpassfilterung muss noch ein IIR-Fil-
ter hinzugenommen werden. Die Quintessenz lautet so-
mit, lIR-Filter sind mit einfach Mitteln oder Messgerdten
schnell und einfach einzustellen und effektiv. FIR-Filter
sind dagegen eher ein Expertenthema und daher nur et-
was flr experimentierfreudige Anwendern oder besser
noch fur den Lautsprecherhersteller, der die Filter direkt
als fertiges Setup zu den Lautsprechern mitliefert.

Der gesamte Block des Speaker-Processings mit allen
Parametern kann als Speaker-Preset abgespeichert wer-
den. Welche Werte darin enthalten sind und ob diese ver-
anderbar oder geschutzt sein sollen, lasst sich in der Ex-
port-Funktion bestimmen. Dem Anwender und naturlich
auch den Lautsprecherherstellern stehen somit alle Funk-
tionen zur Verfigung, um komplexe Lautsprecher-Cont-
roller-Funktionen zu erstellen

Limiter
Die letzte Funktion vor der eigentlichen Endstufe ist der
Limiter. Auch hier hat man an alles Notwenige gedacht. Es
gibt einen Peak-Limiter und einen RMS-Limiter, die beide
unabhéngig voneinander parametriert werden kénnen. Fir
einen wirksamen Schutz der Lautsprecher ist die Kombina-
tion beider Limiter unumganglich, da die RMS- und Peak-
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Abb. 13: Einstellung der IIR-Filterbank im Speaker Processing
Block. Neben den Filterparametern wird auch der Verlauf der Fil-

terkurve dargestellt.

Belastbarkeit in der Regel weit auseinander liegen, was
sich mit nur einem Limiter nicht darstellen lasst. Wiirde
man diesen auf den Peakwert einstellen, dann ware der
Lautsprecher zum Beispiel bei einer Rtickkopplung durch
thermische Uberlastung akut gefahrdet. Umgekehrt wiir-
den Signalspitzen zu frith begrenzt, wenn man die RMS-
Belastbarkeit als MaBstab fur den Peak-Limiter nimmt.

Neben diesen beiden auf den Lautsprecher bezogenen
Limitern gibt es auch noch den Clip-Limiter fur die End-
stufe, die eine Ubersteuerung und die dadurch entste-
henden unschénen Verzerrungen verhindert. Der Clip-Li-
miter steht default auf 63 Vpk.

Zu den Limitern wurden einige Messungen durchge-
fuhrt, bei denen ein 10 s langes Sinussignal mit einem
+20 dB Pegelsprung von 1 s bis 5 s eingesetzt wurde.
Abb. 16 zeigt dazu ein Beispiel, bei dem der Peak-Limiter
mit einer sehr kurzen Attack-Zeit auf einen Schwellwert
von 40 Vpk eingestellt war und der RMS-Limiter mit ei-
ner langen Attack-Zeit auf 14 Vrms. Der Peak-Limiter
greift sehr schnell und lasst nur noch eine kurze Spitze zu
Beginn durch. Danach wird auf einen Peak-Wert von 40
Vpk begrenzt. Eine knappe Sekunde spater greift dann
auch der RMS-Limiter und regelt auf 20 Vpk bzw. 14
Vrms ab. Am Ende des Bursts 6ffnet der RMS-Limiter
wieder mit einer Hold-Zeit von 1 s und einer Release-Zeit
von 3 s. Alle Werte sind fur beide Limiter frei einstellbar.

Leistungswerte

Die Leistungsmessungen fir den PA-8125DX erfolgten im
Low-Z Modus fir Lasten von 4 Q und 8 Q sowie im 100
V Modus. Wird im Low-Z Modus nur ein Kanal der jeweils
zweikanaligen Verstarkermodule belastet, dann steht hier
eine deutlich hohere Leistung zur Verfiigung, da die Limi-
tierung primar durch das Netzteil erfolgt.

Die Diagramme zeigen die Leistungswerte fir den zwei-
kanaligen Betrieb mit Lasten von 8 Q (Abb. 17) und von 4

Q (Abb. 18). Um vergleichbar mit den Herstellerdaten zu
sein, fihren wir eine Reihe verschiedener Messungen nach
unterschiedlichen Normen durch.

Im Detail werden folgende Werte bestimmt:

e die Impulsleistung fur eine 1 ms dauernde einzelne Peri-
ode eines 1 kHz Sinussignals

e die Sinusleistung bei einem konstant anliegenden 1 kHz
Sinussignal nach einer Sekunde, nach zehn Sekunden
und nach einer Minute

e die Leistung bei einem konstant anliegenden Rauschen
mit 12 dB Crestfaktor nach zehn Sekunden, nach einer
Minute und nach sechs Minuten

e die Leistung bei einem konstant anliegenden Rauschen
mit 9 dB Crestfaktor nach zehn Sekunden, nach einer
Minute und nach sechs Minuten

e die Leistung nach EIAJ gemessen mit einem gepulsten 1
kHz Sinussignal von 8 ms Dauer alle 40 ms. Das Signal
hat einen Crestfaktor von 10 dB.

e die Leistung nach CEA 2006 mit einem 1 kHz Sinussig-
nal, dessen Pegel alle 500 ms fir 20 ms einen Pegel-
sprung von +20 dB erfdhrt. Das Signal hat einen Crest-
faktor von 16 dB.

e die Leistung fur einen sich periodisch wiederholenden 1
kHz Burst einer Dauer von 33 ms gefolgt von einer 66 ms
Ruhephase. Der Crestfaktor dieses Signals betragt 7,8 dB.

e die Leistung fir einen sich periodisch wiederholenden
40 Hz Burst einer Lange von 825 ms, gefolgt von einer
1650 ms Ruhephase. Der Crestfaktor dieses Signals be-
tragt ebenfalls 7,8 dB.

Fur die sinusformigen Mess-Signale fallt die Auswertung

leicht. Man erfasst den Effektivwert und berechnet daraus

die Leistung. Die Sinuswelle sollte dabei noch nicht sicht-
bar verzerrt sein. Fur die Sinus-Burst-Signale nach EIAJ
oder CEA lassen sich zwei Werte bestimmen. Zum einen
der kurzzeitige Effektivwert wahrend der Dauer des

Bursts sowie der Effektivwert tber alles inklusive der =
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Abb. 14: Frequenzgéange der ETS-515 ohne Filter(rt), mit einem
lIR-Filter Set(bl) und mit einem FIR-Filter Set(gr).
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Abb. 15: Phasengénge der ETS-515 ohne Filter(rt), mit einem IIR-
Filter Set(bl) und mit einem FIR-Filter Set(gr).

Signalpausen. Das Verhaltnis der beiden Werte betragt
fur das EIAJ Signal 7 dB und fur das CEA Signal 13 dB.
Der Crestfaktor, der das Verhaltnis des Spitzenwertes im
Burst zum Effektivwert Uber alles beschreibt, ist jeweils 3
dB gréBer und betragt somit 10 dB bzw. 16 dB.

Fur die Burst-Messmethoden werden in der Ubersicht
die Leistungswerte, berechnet aus dem kurzzeitigen Ef-
fektivwert des Bursts, und der Effektivwert Uber alles an-
gegeben. Eine weitere Burst-Messmethode arbeitet mit
33 ms langen 1 kHz Bursts gefolgt von 66 ms langen Ru-
hephasen. Hier betragt der Crestfaktor 7,8 dB. Angelehnt
an diese Messung wurde speziell im Hinblick auf die Fa-
higkeiten einer Endstufe bei der Basswiedergabe, wo T6-
ne haufig langer anstehen, der Burst in der Frequenz um
den Faktor 25 auf 40 Hz reduziert und die Zeitspannen
entsprechend um den Faktor 25 verlangert. Welche Burst-
Messung nun besser oder aussagekréaftiger ist, lasst sich
pauschal nicht sagen. Wichtig ist es jedoch, bei einem
Vergleich nur die Messungen nebeneinander zu stellen,
die auf der gleichen Messmethode basieren.

Abb. 16: Reaktionen des Limiters mit separaten Parametern fir
einen RMS-Limiter(rt) und einen Peak-Limiter(gr) auf einen +20
dB Pegelsprung von 1-5 s (bl), der durch den Clip-Limiter auf
63 Vpk begrenzt wird.

Etwas anders gestaltet sich die Messung mit den Noise-Si-
gnalen mit 12 dB oder 9 dB Crestfaktor. Der Verstarker
wird mit diesen Signalen bis an seine Clip-Grenze ausge-
steuert und dann dauerhaft belastet. Gemessen werden
nach zehn Sekunden, nach einer Minute und nach sechs
Minuten jeweils der Wert Spitze-Spitze (Vpp) und der Ef-
fektivwert (Vrms) des Signals. Daraus werden vergleichbar
zur Burst-Messung je ein Leistungswert aus dem Effektiv-
wert der Spannung und einer aus dem Wert Spitze-Spitze
durch 2,82 berechnet. Die Werte sind so mit den Werten
der Burst-Messungen vergleichbar.

Die Leistungswerte aus dem Datenblatt mit 125 W an 4
Q oder an 8 Q werden mit einem Sinussignal knapp er-
reicht bzw. tbertroffen und fir mindestens 10 s auch stabil
gehalten. Etwas spater erfolgt dann die Abschaltung we-
gen Uberlast, was jedoch nicht ungewshnlich und fur die
Praxis auch nicht weiter problematisch ist. Bei allen denkba-
ren Anwendungen wird der Fall einer Abschaltung wegen
Uberlastung in dieser Form vermutlich nie eintreten. Falls es
doch zu einer Abschaltung kommen sollte, wird der Ver-

Power per channsl
load: Zx & Ohm

BDpZED
s

Power per channel
load: Z¢ 4 Ohm

Abb. 17: Leistungswerte des PA-8125DX bei gleichzeitiger Belas-
tung beider Kanéle mit einer 8 Q Last. Werte fur verschiedene
Signaltypen.
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Abb. 18: Leistungswerte des PA-8125DX bei gleichzeitiger Be-
lastung beider Kanéle mit einer 4 O Last. Werte fur verschie-
dene Signaltypen.
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starker kurze Zeit spater automatisch wieder aktiv.

Signale mit 12 dB oder 9 dB Crestfaktor werden dauer-
haft stabil Ubertragen. Fir ein typisches 12 dB Crestfak-
tor-Signal liefert der Verstarker in den Spitzen an 4 Q eine
Leistung von 325 W und an 8 Q von 291 W. Reduziert
sich der Crestfaktor auf 9 dB, dann sind es noch 212 W
an 4 Q und 227 W an 8 Q. Die mittlere Leistung betragt
dann ca. 40 W pro Kanal.

Rechnerisch ist der Crestfaktor mit 10,4 dB damit etwas
groBer als die urspriinglichen 9 dB des Messsignals. Die
Ursache liegt darin, dass durch die Signalverarbeitung im
Verstarker der Crestfaktor leicht ansteigt. Zusammenge-
fasst lasst sich festhalten, dass fr Musik und Sprachsigna-
le hinreichend Reserven vorhanden sind. Falls mehr Leis-
tung benétigt wird, dann besteht die Moglichkeit entwe-
der nur einen Kanal eines Endstufenpéarchens zu nutzen
oder, wenn besonders viel Spannung gewtinscht wird,
zwei Kanéle in den Low-Z-Briickenmodus zu schalten, was
sich aber nur fir 8 Q oder 16 Q Lautsprecher empfiehilt.

Ebenfalls mit einer Briickenschaltung von zwei Kanélen
wird der Verstdrker in den 70 V oder 100 V Modus geschal-
tet. Zusatzlich wird in dieser Betriebsart auch noch ein 80
Hz Hochpassfilter aktiviert, da 100 V und 70 V Lautsprecher
mit Ubertragern arbeiten, die bei tiefen Frequenzen schnell
in die Sattigung gehen und im Impedanzverlauf deutlich
absinken, so dass es auch zu einer Uberlastung des Verstar-
kers kommen kann. Manche 100 V Lautsprecher arbeiten
daher auch mit einem Kondensator vor dem Ubertrager,
um das Absinken der Impedanz zu verhindern.

Die Messungen der Leistungswerte fir den 100 V Mo-
dus in Abb. 19 erfolgte an einem 40 Q Lastwiderstand
ohne Ubertrager. Die angegebenen 250 W werden mit ei-
nem Sinussignal nicht ganz erreicht, da die maximale
Ausgangsspannung fur ein Sinussignal mit 93 Vrms noch
0,6 dB unterhalb der dafir erforderlichen 100 Vrms lag.
Fur Signale mit 9 dB oder 12 dB Crestfaktor liegen die

Abb. 19: Leistungswerte des PA-8125DX mit zwei gebruckten Ka-

menen Strom betrégt ca. 20%.

Leistungswerte mit 262 bzw. 289 W jedoch darlber. Die
aus den Peak Werten errechneten 289 W bei 9 dB Crest-
faktor mogen etwas verwundern im Vergleich zu den 262
W bei einem Crestfaktor von 12 dB, wo man eigentlich
den hoheren Wert erwarten wiirde. Worin genau das be-
grindet ist, lasst sich an dieser Stelle nicht beantworten.

Netzbelastung
Die Belastung des Stromnetzes ist bei Endstufen hoher
Leistung und/oder langer Betriebsdauer wichtig Thema.
Direkt oder indirekt damit in Zusammenhang stehen die
Installationskosten, die Betriebskosten und letztendlich
auch die Betriebssicherheit. Sind die Endstufen dauerhaft
im Betrieb, ist die Leistungsaufnahme im Ruhemodus oh-
ne Signal ein wichtiger Wert. Die DX-Modelle von Mona-
cor verfugen dazu Uber ein differenziertes Power-Ma-
nagement, wo sich Standby- und Mute-Timer einstellen
lassen sowie verschiedene Varianten fur die , Auto On”
Funktion Uber das Audiosignal oder einen speziellen Trig-
ger ausgewahlt werden kénnen. Dabei wird noch unter-
schieden, ob das Netzwerk-Interface aktiv bleibt (<2 W
Leistungsaufnahme) oder abgeschaltet wird (<0,5 W Leis-
tungsaufnahme). Ist letzteres der Fall, dann lasst sich der
Verstarker nicht Uber das Netzwerk aktivieren.

Im Leerlauf betrdgt die Leistungsaufnahme des PA-
8125DX 27 Watt. Fur den in der Praxis wohl eher selten
vorkommenden Extremfall der Vollaussteuerung mit ei-
nem Sinus liegt die Netzbelastung bei maximal 1120 W.
Werden alle acht Kanale mit einem 12 dB Crestfaktor-Sig-
nal voll ausgesteuert, dann liegt die Netzbelastung bei
330 W, dem eine Ausgangsleistung von 280 W gegen-
Ubersteht. Neben den absoluten Werten sollte der aus
dem Netz aufgenommene Strom in seinem Verlauf mog-
lichst der Spannung folgen und die Endstufe sich somit
vergleichbar einem reellen Widerstand als Last ftr das
Stromnetz verhalten. Abweichungen entstehen durch =
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Abb. 20: Verlauf von Netzspannung (rot), Netzstrom (blau) und
der daraus berechneten Leistungsaufnahme(griin). Die PFC
erfdllt inre Aufgabe gut. Die Verzerrungsanteil im aufgenom-

1
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Verschiebungsblindstréome (kapazitiv oder induktiv) und
durch Verzerrungsblindstrome (Oberwellenanteil).

Wie gut sich der Stromverlauf dem Spannungsverlauf
annahert, wird durch den Leistungsfaktor (PF = Powerfac-
tor) messtechnisch ausgedriickt. Abb. 20 zeigt dazu die
Messung des PA-8125DX bei Volllast. Der Leistungsfaktor
betragt 0,92 und der cos p Wert zur Beschreibung der
Phasenlage von Spannung und Strom zueinander betragt
0,95. Beide Werte zeugen von einer effektiven Netzaus-
lastung ohne groBere Blindstrome oder Oberwellenantei-
le. Hochfrequente Stéranteile gibt es keine.

Fazit

Mit dem PA-8125DX hat Monacor einen echten Alleskdn-
ner fur kleine und mittlere Installationen im Programm.
Mit acht variabel einsetzbaren analogen Eingangen, zwei
zusatzlichen digitalen Ein- und Ausgangen im S/PDIF For-
mat sowie acht kraftigen Endstufen, die wahlweise im
Low-Z oder 100V Modus arbeiten kénnen, bleibt kaum
ein Wunsch offen. Wenn Uberhaupt, dann ware das noch
ein Dante-Interface zur Vernetzung, das es bei den kleine-
ren Modellen der DX schon gibt.

Ebenso so umfangreich ist der Funktionsumfang des in-
tegrierten DSP-Systems, das neben reichlich Filterfunktio-
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nen aller Art und mehrstufigen Limitern auch noch acht
Mixer und Zonen bietet. Hinzu kommen Priority- und
Override-Funktionen sowie frei konfigurierbare Bibliothe-
ken mit Speaker Presets. Méchte man den PA-8125DX in
100 V Systemen einsetzen, dann werden dazu jeweils
zwei Kandle in Briicke geschaltet, wo dann eine Leistung
von 250 W zur Verfligung steht.

Die einfache Bedienung mit einem beliebigen Browser
Uber den integrierten Web-Server und bei Bedarf auch
Uber den eigenen WLAN-Access-Point ermdglicht einen so-
fortigen intuitiven Einstieg zur Konfiguration des Gerétes.
Komplexere Konfigurationen mit Vernetzung und Uberwa-
chung von mehreren Verstarkern lasst das Konzept des in-
tergierten Web-Servers bislang aber noch nicht zu.

Die Messwerte und auch die Verarbeitung des PA-
8125DX sind hervorragend und erfillen alle Anforderun-
gen fir die genannten Anwendungen in der Festinstallati-
on. Das vorgestellte Model PA-8125DX aus Monacors
DX-Serie mit 8x 125 W Leistung findet sich in der offiziel-
len Preisliste fur 1.595 €. In Anbetracht der weitreichen-
den Einsatzmadglichkeiten, dank der umfangreichen Aus-
stattung in Hard- und Software, kann daraus nur eine kla-
re Kaufempfehlung folgen. .
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