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Kurzfassung

Die klanglichen Eigenschaften eines Lautsprechers werden von allen Elementen in der Signalkette
beeinflusst. Beginnend bei einer eventuell notwendigen Digital-Analog Wandlung und Entzer-
rung, durchliuft ein Signal einige Stationen, bis schliellich am Lautsprecherchassis das Signal
aus der elektrischen in die akustische Doméne gewandelt wird. Aufgrund der physikalischen
Figenschaften des Chassis, wird letztlich auch hier das entstehende Klangbild noch mafigeb-
lich beeinflusst. Durch eine geeignete Einfassung des Chassis in ein Lautsprechergehduse kann
richtungsweisend auf den schlussendlichen Klang eingewirkt werden. So lassen sich durch ein
Gehéuse nicht nur unerwiinschte Effekte wie der sogenannte akustische Kurzschluss vermeiden,
bei dem aufgrund der Beugung des gegenphasigen Signals der Riickseite der Membran destruk-
tive Interferenzen zu einer teilweisen Ausloschung tieffrequenter Signalanteile fithren kénnen. Es
wird beispielsweise auch die Basswiedergabe des Lautsprechers deutlich verbessert.

Um einen Vergleich verschiedener Bauformen zu erméglichen, wird ein Lautsprecher aus einer
fritheren Projektarbeit ((1)) herangezogen. In (1) wurde fiir ein bestimmtes Chassis ein Horn-
lautsprecher gebaut und anschlieend vermessen. In dieser Arbeit wird daher dasselbe Chassis
betrachtet, jedoch in ein ventiliertes Gehduse, auch Bassreflexgehduse genannt, verbaut und an-
schlieend vermessen. AbschlieBend werden unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus (1) die
Vor- und Nachteile der beiden Bauformen sowie des Chassis besprochen.

Abstract

The sonic properties of a loudspeaker are influenced by every element in the signal chain. Begin-
ning with an eventually necessary digital to analog conversion and equalisation, the signal will
pass through several stations, before the signal will eventually be transformed from the electric
to the acoustic domain. Due to the physical characteristics of the chassis, a relevant adaption of
the emerging sound will occur. Through an educated choice of a housing for the chassis, it is pos-
sible to directly influence the final sound of the loudspeaker. This way, not only can undesirable
effects be avoided, such as the acoustic shortcircuit, which describes the partial obliteration in
the low frequencies of a signal caused by destrucitve interference due to diffraction of the counter
phase signal of the rear membrane. In this way, the bass reproduction of the loudspeaker can
also be enhanced.

To achieve a comparison between different construction methods, a loudspeaker from an earlier
project work (1) will be referenced. In (1) a horn-type loudspeaker was constructed for a certain
chassis and subsequently measured afterwards. For this work the same chassis will be used but
enclosed by a wventilated case, also refered to as bass reflex case, and measured accordingly. In the
conclusion, based on the measurments from (1) and this work, the advantages and disadvantages
of each of the two types as well as the chassis will be discussed.






Ventilierte Lautsprechersysteme

Einleitung

Als alleinstehendes Bauteil findet ein Operationsverstarker kaum Anwendung, erst durch die
duBere Beschaltung wird dieser ordentlich verwendbar. Ahnlich verhilt es sich bei Lautspre-
cherchassis, da diese ohne ein passendes Gehéduse nur selten ein erstrebenswertes Klangergebnis
erzeugen konnen werden. Neben Hilfsmitteln aus der Signalverarbeitung, wie beispielsweise ana-
logen oder digitalen Filtern, kann das Chassis auch in einer Halterung oder einem Gehduse
verbaut werden. Im wesentlichen gibt es dazu 4 Basismoglichkeiten, das Gehéuse zu entwerfen:
die unendlichen Schallwand, das geschlossenen Gehduse, den Hornlautsprecher und schliefllich
das wventilierte Gehduse, auch Bassreflexlautsprecher genannt.

Die sogenannte unendliche Schallwand ist ein Sonderfall, da diese Bauform hauptséchlich bei
fixen Installation als Decken- oder Wandinstallationen Anwendung findet. Weil es sich hierbei
streng genommen nicht um eine (realisierbare) Gehduseform handelt, wird diese auch nicht
weiter betrachtet.

1.1 Geschlossenes Gehause

Die einfachste Form, ein Chassis zu verbauen, ist daher in Form eines geschlossenen Gehéuses.
Mit Ausnahme einer kleinen Ausgleichsdffnung, die einen Druckausgleich zwischen dem Druck
im Inneren des Gehduses und dem Umgebungsdruck ermoglicht, ist dieses Gehduse komplett
geschlossen. Durch das Gehéuse lésst sich der akustische Kurzschluss verhindern, da die gegen-
phasigen Anteile auf der Riickseite des Chassis im inneren der Box bleiben. Somit kann es zu
keiner destruktiven Interferenz im Bereich der Bassfrequenzen kommen und die Basswiedergabe
wird im Gegensatz zu einem nicht eingebauten Chassis verbessert.

Obwohl diese Art des Chassiseinbaus sehr einfach zu realisieren ist und bereits hier die Bésse
angehoben werden kénnen, ist mit etwas komplexeren Bauformen eine noch grofiere Verbesserung
moglich.

1.2 Ventiliertes Gehaduse - Bassreflexlautsprecher

Erweitert man das Gehiuse um eine Offnung mit bestimmter Linge und bestimmtem Durch-
messer, kann im Gegensatz zum geschlossenen Gehéuse auch der eigentlich gegenphasige Anteil
des Signals verwendet werden, der von der Riickseite der Membran erzeugt wird. Durch das Hin-
zufiigen eines Rohrs entsteht in Kombination mit dem Gehdusevolumen ein Resonator mit einer
bestimmten Resonanzfrequenz fp. Oberhalb dieser Frequenz wird durch eine Phasendrehung
von etwa 180° das Bassrohr quasi gleichphasig mit dem Chassis betrieben, was die Basswie-
dergabe verbessert. Frequenzen unterhalb dieser Resonanzfrequenz werden gegenphasig zum
vorderseitigen Signal wiedergegeben und 16schen sich folglich mit dem Signal der Vorderseite
der Membran aus. Diese Ausléschung resultiert in einer sehr starken Sperrddmpfung von etwa
24% fiir Frequenzen f < fp.

Bei dieser Bauform ergeben sich im Vergleich zum geschlossenen Gehéuse indes gewisse Schwie-
rigkeiten. So ist nicht jedes Chassis zwangslaufig fiir den Einbau in eine ventilierte Lautspre-
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1 Einleitung

cherbox geeignet und selbst dann sind fiir ein geeignetes Chassis die Variationsmoglichkeiten im
Entwurf des Gehéuses sehr stark eingeschriankt. Mafligebender Parameter hierbei ist die mecha-
nische Giite, die die Steifigkeit der Membrankonstruktion beschreibt und Teil der Thiele-Small
Parameter (Abschnitt 2.1) ist. Das ventilierte Gehduse wird also bereits sehr stark durch die
Thiele-Small Parameter des jeweiligen Chassis vorgegeben, falls sich dieses iiberhaupt fiir diese
spezielle Gehduseart eignet.

1.3 Hornlautsprecher

Die im Bau aufwendigste Gehéduseart der hier besprochenen stellt der Hornlautsprecher dar.
Bei Lautsprechern dieser Art ist es das Ziel, die Impedanz der Membran an die Impedanz
der Umgebung anzupassen. Analog zur Anpassung der elektrischen Impedanzen in elektrischen
Schaltkreisen, soll im Akustischen die Schallimpedanz der Membran an die Impedanz von Luft
(umgebendes Medium) angepasst werden. Diese Anpassung wird mithilfe eines Trichters oder
Horns durchgefiihrt, wobei die prominentesten Arten der Konustrichter und der etwas aufwen-
digere Ezxponentialtrichter sind. Durch den nach und nach anwachsenden Radius des Horns wird
somit die Strahlungsimpedanz der Membran an die der Luft angepasst. Diese Bauform bringt
allerdings, ebenso wie das ventilierte Gehduse zuvor, eigene Probleme mit sich.

So ist der Zusammenbau des Horns deutlich aufwendiger und komplexer als beim geschlosse-
nen und ventilierten Gehéuse. Zudem ist es fiir einen glatten Frequenzgang notwendig, das Horn
moglichst reflexionsfrei zu entwerfen, wodurch das Horn an Lénge und dadurch auch Volumen
zunimmt. Letztlich ist diese Anpassung des Abschlusses des Rohrs nicht trivial und eine Fehl-
anpassung kann dazu fiihren, dass die akustische Leistung zu einem groflien Teil in das Horn
reflektiert anstatt abgestrahlt wird.

1.4 Gliederung

Das Ziel in dieser Arbeit ist es nun, die Vor- und Nachteile von Horn- und Bassreflexlautsprechern
gegeniiberzustellen und die beiden Lautsprechertypen miteinander zu vergleichen. Zu diesem
Zweck wird eine 2012 am Institut fir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation (SPSC) der
Technischen Universitat Graz durchgefithrte Projektarbeit ((1)) als Referenz herangezogen. In
dieser Arbeit wurde ein Hornlautsprecher mit dem Chassis B&C 8CX21 gebaut und vermessen.
Aufbauend darauf werden hier zwei Hauptpunke diskutiert:

1. Ist es moglich, mit dem Chassis B&C 8CX21 ((2)) einen vergleichbaren Bassreflexlaut-
sprecher wie in ((1)) zu bauen?

2. Lasst sich (unter Vorgabe gewisser Kriterien) durch die gezielte Wahl eines Chassis der
vorige Lautsprecher optimieren?

Um diese Fragen schliissig beantworten zu konnen ist daher zunéchst eine genauere Inspektion
des vorhandenen Chassis notwendig. Hier soll auch ein kurzer Blick auf die Ermittlung der Thiele-
Small Parameter (Kapitel 3) und deren Bedeutung geworfen werden. In Kapitel 4 wird anhand
der in Kapitel 3 ermittelten Daten eine Simulation durchgefiihrt, um eine erste Einschitzung
des schlussendlichen Ergebnisses zu erhalten. Da sich bereits an dieser Stelle zeigen wird, dass
sich das erhoffte Ergebnis mit grofler Wahrscheinlichkeit so nicht einstellen lasst, wird diese
Arbeit um Kapitel 5 ergédnzt. Hier wird die Erweiterung der Forschungsfrage eingefiihrt, ob die
zu Beginn abgesteckten Ziele unter wergleichbaren Bedingungen erreichbar sind. In Kapitel 6
und Kapitel 7 wird ndher auf die Konstruktion der zuvor simulierten Gehéuse eingegangen und
abschlielend werden die Ergebnisse der Vermessung anhand der fertigen Lautsprechersysteme
prasentiert und diskutiert.
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Theorie

Bevor nun néher auf das verwendete Chassis eingegangen wird und die durchgefithrten Mes-
sungen und Entscheidungen erklért werden, soll hier der theoretische Hintergrund dieser Arbeit
néher betrachtet werden. Zu diesem Zweck wird nebst der Theorie zu Bassreflexsystemen auch
auf die im Lautsprecherbau weit verbreiteten Thiele-Small Parameter eingegangen.

2.1 Thiele-Small Parameter

Unter den sogenannten Thiele-Small Parametern versteht man einen Satz an Parametern, die
das tieffrequente Verhalten eines Lautsprecherchassis fiir den Lautsprecherbau ausreichend be-
schreiben. Die Thiele-Small Parameter gehen zuriick auf diverse Verdffentlichungen von Neville
Thiele und Richard Small, woher auch der Name stammt. Dabei liefern diese Parameter eine
Beschreibung iiber die physikalischen Eigenschaften des Chassis zu denen unter anderem die
Resonanzfrequenz des Chassis fs, die Membranfliche Sy oder das dquivalente Luftvolumen V,
(und weitere, Tabelle 10.1) zdhlt. Wie in weiterer Folge zu sehen ist, ermoglichen diese Para-
meter die Simulation eines Chassis auch in Kombination mit verschiedenen Gehausearten und
nehmen beim Entwurf der Lautsprecher eine tragende Rolle ein.

Ein weiterer grofler Vorteil dieser Art der Chassisbeschreibung ist, dass es mit relativ ge-
ringem Aufwand und ohne teurem Equipment mdéglich ist, diese Parameter selbst zu ermitteln
(Kapitel 3). Dies ist unter anderem auch ein Grund weshalb diese Parameter heute sehr stark ver-
breitet sind und viele Hersteller hdufig fiir ihrer Produkte einige oder zumindest die wichtigsten
dieser Werte in Produktbléattern angeben. Beispielhaft konnen die fiir diese Arbeit verwendeten
Produkblatter von B&C ((2)) und Dayton Audio ((3) und (4)) genannt werden. Die fiir diese
Arbeit wichtigsten Thiele-Small Parameter sind:

e fs: Die Resonanzfrequenz des Chassis ergibt sich aus elektrischen wie mechanischen Ei-
genschaften des Chassis. Bei dieser Frequenz sind die Auslenkung sowie die Schnelle der
Membran maximal

e Qs: Die Gesamtgiite gibt Auskunft iiber die Ddmpfung, die sich aus elektrischen und
mechanischen Komponenten des Chassis ergibt.

e Qms: Die mechanische Giite gibt Auskunft iiber die Dampfung, die sich durch die Steifigkeit
der Membranaufhingung ergibt.

o Mp,s: In der gesamien bewegten Masse wird das Gewicht aller bewegten Bauteile des Chas-
sis so wie die Belastung durch die Luft zusammengefasst

o V,s: Das dquivalente Volumen gibt die Grofle eines Luftvolumens an, das die selbe Nach-
giebigkeit wie die Membranaufhdngung aufweist.

Eine ausfiihrlichere Auflistung von diesen und weiteren Thiele-Small Parametern mit kurzer
Erklarung ist im Anhang in Tabelle 10.1 zu finden.
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2 Theorie

2.2 Bassreflexsysteme

Um fiir ein besseres Verstdndnis der hier angewandten Bauweise zu sorgen, wird an dieser Stelle
der theoretische Hintergrund eines Bassreflexlautsprechers beleuchtet. Zu diesem Zweck ist in
Abbildung 2.1 das elektrische Ersatzschaltbild eines dynamischen Lautsprechers im ventilierten
Gehéuse dargestellt, wobei bereits Zusammenfassungen von Bauteilen vorgenommen wurden.
So beschreibt die Parallelschaltung aus 134, L1 und Cj3 die Membran (Index 1), die dufere
Strahlungsimpedanz (Index 34) sowie die Massenhemmung im inneren des Lautsprechers (Index
37). Der Einfluss des Gehdusevolumens wird durch Rs; und Lg beriicksichtigt. Am rechten Ende
der Schaltung flieBt in Form von Cy5 und PRy5 das Bassreflexrohr (Index 4) und die Offnung des
Rohrs (Index 5) mit ein ((5)).

Da dieses Schaltbild pI-Analog umgesetzt wurde, entsprechen elektrische Widerstédnde im me-
chanischen Reibwiderstianden, elektrische Induktivitdten den zugehorigen mechanischen Steifig-
keiten und elektrische Kapazitiaten der jeweiligen mechanischen Massenhemmung.

R3;r
Rg Lg

-

Ry
Lo
@lUﬂ RisA M Ln —— Ci3 U5 |::| NRas

Schwingspule Membran Gehéusevolumen Bassreflexrohr

Abbildung 2.1: Elektrisches Ersatzschaltbild eines dynamischen Lautsprechers im Bassreflexgehduse (zusam-
mengefasste Form) (5)

Durch Einbringen eines Bassreflexkanals entsteht in Kombination mit dem Gehéusevolumen
des Lautsprechers ein Resonator. Wird der Resonator an das System angepasst (Verdanderung
von Gehdusevolumen, Kanalvolumen und Kanalldnge), kann der Resonator auf das System
abgestimmt werden. So kann die Resonanzfrequenz dazu verwendet werden, den Frequenzgang
des Gesamtsystems zu tiefen Frequenzen hin anzupassen und zu erweitern. Die Funktionsweise
dieser Gehauseart teilt sich dabei in 3 Bereiche:

f >> fp: Oberhalb der Resonanzfrequenz ist das Chassis gleich belastet wie fiir andere Ge-
héuse, kein Einfluss durch das Gehéuse.

f =~ fp: Im Bereich um die Resonanzfrequenz des Gehéauses steigt die Belastung an der Riick-
seite des Chassis stark an. Dadurch wird die vorderseitige Schallabstrahlung durch das Chassis
verringert, die Schallabstrahlung erfolgt zum gréfiten Teil durch das Bassreflexrohr.

f << fp: Unterhalb der Resonanzfrequenz beginnen die vorder- und riickseitigen Signalanteile

einander gegenseitig aufzuheben. So ist die Sperrdampfung hier mit 24 % sogar starker als fiir

geschlossenes Gehéuse.
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Bestimmen der Chassis-Parameter des B&C
8CX21 Chassis

3.1 Das Chassis 8CX21

Bei dem in (1) verwendetem Chassis handelt es sich um ein acht Zoll Koazial Chassis. Das
bedeutet die Membran des Hochtoners ist im Zentrum der Tieftonmembran verbaut, geschiitzt
durch eine diinne, durchléssige Staubschutzkappe (Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Chassis B&C 8CX21

Der Hersteller des Chassis stellt einen Grofiteil der Thiele-Small Parameter, welche zum Ent-
wurf des Lautsprechers notwendig sind, bereits auf der Produktseite (2) zur Verfiigung. Zusétz-
lich wurde zu diesen Parametern ein eigener Satz von Thiele-Small Parametern durch Messungen
erstellt. Diese Messungen wurden anhand der Unterlagen des Elektroakustik Labor Skripts und
(6) durchgefiihrt.

3.2 Bestimmen der Thiele-Small Parameter

Wie bereits erwahnt, kénnen die Thiele-Small Parameter sehr einfach und mit geringem Aufwand
bestimmt werden. Dazu werden zwei elektrische Impedanzmessungen am Chassis durchgefiihrt,
wobei fiir die zweite Messung eine von zwei Manipulationen am Chassis durchgefithrt wird:
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3 Bestimmen der Chassis-Parameter des B&C 8CX21 Chassis

Massendifferenzmethode: Es wird eine geringe Zusatzmasse auf das Chassis aufgetragen.
Die Schwierigkeit hier besteht darin, dass die Masse sehr gut fixiert werden muss, um auch
wahrend der Messung auf dem Chassis zu haften. Weiters muss diese sehr geringe Masse duflerst
genau bestimmt werden, um mit dieser Methode korrekte Ergebnisse zu erhalten.

Federdifferenzmethode: Das Chassis wird an ein geschlossenes Gehause gekoppelt. Dabei ist
es wichtig dass das Chassis moglichst luftdicht ist und das Innenvolumen sehr genau bekannt ist.
Durch die Notwendigkeit eines zuséatzlichen Geh&uses ist auch diese Methode etwas aufwendiger.

In Abbildung 3.2 ist eine quantitative Impedanzmessung zu sehen, bei der bereits die Re-
sonanzfrequenz von f; = 79,5Hz, Resonanzimpedanz R. = 108() und die 3dB Bandbreite
Bsgp = 32H z sowie der Gleichstromwiderstand R, = 8¢} eingetragen sind. Mit diesen Werten
konnen bereits erste Parameter, wie die Schwingspuleninduktivitit Lg oder die Giitema8e (Qs,
Qes, Q1s) bestimmt werden. Mithilfe einer zweiten Messung mit verdnderter Steifigkeit (Massen-
oder Federdifferenzmethode) konnen schliellich auch die restlichen notwendigen Parameter be-
stimmt werden (my,s, Cins, Vas, B X 1, n0).

Quantitaive Impedanzkurve

].40 T T 11 T I
—— Chassisimpedanz Z(f)
120 |- —— Chassisresonanzfrequenz f;
Z, = 1080 s =T79,5Hz — Gleichstromwiderstand R, ||
1001 —— Resonanzimpedanz Z, |
E 3dB-Bandbreite Bsgp
®)
g 80p 1
N
5
< 60 i
5}
=
g
= 40 -
20 - i
R, = 8
0 Il [ [

102 103 104

Frequenz in Hz

Abbildung 3.2: Quantitative Impdanzkurve

Im industriellen Bereich sind jedoch hoher entwickelte Messmethoden weiter verbreitet, wie
die Messung mit dem Klippel R€D ((7)) System. Hierbei handelt es sich um ein Messsystem, das
alle notwendigen Daten zur Bestimmung der Thiele-Small Parameter erfasst und die Parameter
direkt berechnet. Dazu wird die zweite Impedanzmessung mit verédnderter Masse /Federsteifigkeit
durch eine Messung der Chassisauslenkung mithilfe eines Lasers ausgetauscht. Da beide Mes-
sungen simultan erfolgen, ist eine Vermessung des Chassis sehr schnell durchgefithrt und kann
auch mehrmals durchgefithrt und gemittelt werden, um die Genauigkeit zu erhéhen. Dariiber
hinaus ist diese Messmethode weniger aufwiandig da kein extra Gehduse benétigt wird, keine
Zusatzmasse gemessen und angebracht werden muss und auch die Parameter sofort berechnet
werden. Der Messprozess ist in (6) detailliert angefiihrt und wurde auch anhand dieser Arbeit
durchgefiihrt.
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3.2 Bestimmen der Thiele-Small Parameter

3.2.1 Messaufbau

Bevor die eigentliche Messung durchgefiithrt werden kann, muss zuvor der Messaufbau hergestellt
und das System kalibriert werden. Neben dem zu vermessenden Chassis sind dazu zusétzlich fol-
gende Hard- und Software notwendig:

Hardware: Software:

o Klippel Messgestell o Klippel dB-Lab

o Klippel Distortion Analyzer 2 (Abbil- e Klippel Linear Parameter Measurment
dung 8.1) Modul

e Audioverstarker: Alesis RA-300

o Messmikrofon (inkl. Stativ): DPA TL4006
o Klippel Laserkontroller

o Messlaser: Keyence LK-H052

¢ Verbindungskabel

Zu Beginn wird das zu vermessende Chassis im Messgestell fixiert, wobei das Chassis fest
eingespannt werden sollte, ohne dabei eine (dauerhafte) Beschidigung am Metallrahmen oder
Magneten des Chassis zu verursachen. Anschlieend werden die benétigten Ein- und Ausgénge
am Distortion Analyzer nach Tabelle 3.1 belegt und der Laser wird mit dem Laserkontroller
verbunden.

Distortion Analyzer | Richtung Peripheriegerat
Laser Input « Laserkontroller
IN1 « Messmikrofon
OUT1 » Audioverstarker
SPEAKER2 » Lautsprecherchassis
AMP1&2 « Verstarker
USB » PC mit db-Lab

Tabelle 3.1: Belegung der Ein-/Ausginge des Distortion Analyzer

3.2.2 Kalibrieren des Lasers

Da die Membranauslenkung nur sehr gering ist, muss diese Messung mit dem Laser auflerst
genau erfolgen. Dazu ist es notwendig, den Messlaser so zu positionieren, dass dieser optimal
arbeitet. Ist der Laser an den Laserkontroller angeschlossen beginnt am Laser eine orange LED
zu blinken. Nun muss zuerst der Laser so vor dem Chassis verschoben werden, bis die LED
konstant orange leuchtet. AnschlieBend wird mit einer Mikrometerschraube die Position weiter
verdndert, bis die Farbe der LED von orange auf griin wechselt.

Sobald die exakte Position und damit auch der optimale Arbeitspunkt des Lasers eingestellt
ist, muss der Laser kalibriert werden. Zu diesem Zweck wird eine Abstandsmessung relativ zum
eingestellten Abstand durchgefiihrt. Nachdem die aktuelle Distanz zwischen Chassis und Laser
eingestellt ist, wird nun der Abstand zwischen Membran und Messkopf um 1 mm verringert, was
zwei kompletten Umdrehungen der Mikrometerschraube entspricht und fiir das Messystem als
Referenzabstand gilt.
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3 Bestimmen der Chassis-Parameter des B&C 8CX21 Chassis

3.2.3 Messvorgang

Bevor nun der Messvorgang gestartet wird, miissen in der Software dB-Lab noch ein Projekt und
Lautsprecherobjekt erstellt und mehrere Einstellungen sowie Informationen eingegeben werden.

Fiir das Objekt wird die Operation-Vorlage LPM Subwoofer T/S (Sp2) verwendet, wodurch die
Einstellungen fiir die Messung der linearen Parameter (Linear Parameter Measurment) geladen
werden.

Des Weiteren miissen Informationen zum Chassis iiber Properties unter der Registerkarte
Driver fir die Messung eingetragen werden (Membranfliche Sy, Impedanz Z., max. Leistung
Pe,maz)-

Unter Stimulus wird das Messsignal spezifiziert. Da hier nur das Tieftonchassis gemessen
wurde, wurde die maximale Frequenz mit 4kHz begrenzt. Zusétzlich wird auch die relative
Auflésung und Signalspannung am Chassis definiert.

In Input wird einerseits der verwendete Ausgangskanal fiir das Messignal angegeben (hier
Speaker 2). Zum anderen werden aber auch die verwendeten Sensoren angegeben. Um zusétzlich
den Schalldruckpegelverlauf zu messen, kann ein Messmikrofon (Abschnitt 3.2.1, Hardware)
verwendet werden.

Uber die Registerkarte Method kann die verwendete Messmethode ausgewihlt werden. Hier
stehen neben der Messung mit Lasersensor auch die zuvor angesprochenen Methoden der Massen-
(Using additional mass) und Federdifferenzmethode (Using sealed enclosure) zur Verfugung. Zu-
dem ist es bei der Lasermessung ebenso moglich, das Chassis in einem geschlossenen Gehéuse
zu vermessen, wobei dazu das Innenvolumen bekannt sein muss. Fiir die Messung im Messstativ
muss hier In free air ausgewahlt werden.

Der Datenexport wird in Im/Export festgelegt. Eine interessante Einstellung ist hier das In-
duktanzmodell mit dem Kriechfaktor (Creep model), der das zeitliche Verhalten der Membran-
steifigkeit beschreibt ((6), 3.1.2.3). Anschliefend kann der Messvorgang gestartet werden.

3.3 Chassisparameter

Nachdem die Messung wie zuvor beschrieben durchgefithrt wurde, zeigt sich, dass die Herstel-
lerangabe beziiglich der Thiele-Small Parameter (2) teilweise stark unterschiedlich zu den selbst
gemessenen Werten sind (siehe Tabelle 3.2). Diese Unterschiede in den Parametern werden in
weiterer Folge auch starke Auswirkung auf den Entwurfsprozess des Lautsprechers haben, was
in den folgenden Kapiteln (speziell Kapitel 4 und Kapitel 6) genauer besprochen wird. Wie mit
stark divergierenden Parametersétzen verfahren werden kann um ein Design auszuwéhlen, wird
hier ebenso besprochen.

Speziell die grofien Unterschiede beziiglich der Resonanzfrequenz (fs) und dem &dquivalenten
Volumen (V) sind eher problematisch, da diese immensen Einfluss auf das Geh&usevolumen und
auch die Resonanzfrequenz fp haben (Vergleiche (8), 11 System Synthesis, Design with a Given
Driver). Anhand der Thiele-Small Parameter lassen sich beispielsweise mithilfe von Konstrukti-
onscharts (engl.: alignment charts) die Werte « (Gleichung 3.1) und h (Gleichung 3.2)bestimmen,
die das Design und die Filtercharakteristik des Lautsprechers bestimmen. Dieser Entwurfsvor-
gang wird in Abschnitt 6.1 allgemein und genauer ausgefiihrt.

_ V(ZS VCLS

Q= Ve = Vg = o (31)
h:“;B:>fB=h'fs (32)
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3.3 Chassisparameter
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Abbildung 3.8: Schematisches Konstruktionschart aus (11), S. 322

In Abbildung 3.3 ist ein Konstruktionschart dargestellt. Charts wie dieses kbnnen zur schnellen
héndischen Ermittelung des Gehdusevolumens (V,g) und der Resonanzfrequenz des Bassrohrs
(fB) verwendet werden. Obwohl das Gehdusevolumen und die Resonanzfrequenz des Bassrohrs
in dieser Arbeit auf anderem Weg ermittelt wurden, ist es mithilfe dieser Charts sehr schnell
moglich, allgemeine Trends zu ermitteln, wenn gewisse Parameter verdndert werden, weshalb
diese Methode besprochen wird. Auch l&sst sich der gesamte Entwurf mit dieser Methode durch-
fiihren, falls Designtools wie etwa LspCAD6 nicht zugénglich sind. Die folgende Betrachtung
bezieht sich immer auf Abbildung 3.3 und die Werte aus Tabelle 3.2.

In Tabelle 3.2 sind sowohl die Angaben der Thiele-Small Parameter des Herstellers als auch
die Ergebnisse der eigens angestellten Messung sowie einige zusétzliche Parameter angefiihrt
und gegeniibergestellt (grofie Unterschiede in den Werten sind fett markiert).

Betrachtung des Konstruktionscharts: Da die Gesamtgiite (Qs) in beiden Parameter-
sétzen in etwa gleich ist, verdndert sich auch der Wert von a nur geringfiigig. Bei gleichem
a aber geringerem &quivalentem Volumen im Vergleich zur Herstellerangabe ((2)) muss auch
das Gehdusevolumen proportional reduziert werden (Gleichung 3.1). In weiterer Folge kann am
Konstruktionschart der Wert fiir das Wellenverhéltnis (h) abgelesen werden. Durch die hohere
Resonanzfrequenz von fs = 90,4 H z erhéht sich auch die Resonanzfrequenz der Bassreflexéffnung
(fB, Gleichung 3.2) was die Gesamtgrenzfrequenz des Lautsprechersystems nach oben verschiebt
und von Nachteil fur dieses Projekt ist. Daher muss eine Losung gefunden werden, bei der diese
Probleme und Variationen der Parameter beriicksichtig werden.
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3 Bestimmen der Chassis-Parameter des B&C 8CX21 Chassis

(Thiele-Small) Parameter

‘ Herstellerangabe (2) ‘ Messwert

Resonanzfrequenz [Hz| | fs 74Hz, 90,4Hz
Mechanische Giite | Qs 4,1 9,09
Elektrische Giite | Qs 0,39 0,412
Gesamtgiite | Qs 0,36 0,394
Gleichstromwiderstand [Q] | R. 5,20 5,110

Schwingspuleninduktivitdt [mH] | L. 1,2mH 21,84mH
Wandlerkonstante [Tm] | Bl 11,5Tm 13,08Tm
Wirkungsgrad [%] | no 1,5% 1,506%
Gesamte bewegte Masse [g] | M 21,0g 24,297¢g
Aquivalentes Volumen [I] | Vs 151 8,74521
Membranfliche [em?] | Sy kA 210cm?

Tabelle 3.2: (Thiele-Small) Parameter des Chassis B&C 8CX21

~ 18 —
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Simulation B&C 8CX21

Anhand der Herstellerangaben (2) und der Messergebnisse (sieche Kapitel 3) zu den Thiele-
Small Parametern ist es nun moglich, mithilfe der Software LspCAD6 (9) Ergebnisse fiir diverse
Lautsprecherdesigns zu simulieren. Hierfiir wird zuerst ein allgemeines Chassis-Element mit den
jeweiligen Thiele-Small Parametern ausgewahlt, anhand derer das gewiinschte Chassis simuliert
wird. Anschlieffend besteht die Moglichkeit, Simulationen fiir das zuvor definierte Lautsprecher-
chassis in verschiedenen Gehéusen durchzufiihren. Dabei kann fiir das Gehéuse ein geschlossenes,
ventiliertes oder Basshorngehéuse ausgewahlt werden.

4.1 Voreinstellungen fiir die Simulation in LspCAD 6

Aufgrund der teilweise grofien Unterschiede in den Thiele-Small Parametern zwischen Hersteller-
angabe und Messwerten wurde fiir beide Datensétze (siche Tabelle 3.2) eine eigene Simulation
durchgefithrt, um den maximal zu erwartenden Fehler abschétzen zu kénnen und basierend
darauf ein passendes Design festzulegen.

4.1.1 Einstellen der Herstellerangaben

In Abbildungen 4.1 und 4.2 ist das Hauptfenster der Software LspCADG6 zu sehen. Das Haupt-
fenster bietet den Edit Modus, in dem der Einbau des Chassis definiert wird, und den Simulate
Modus, in dem Simulationsparameter wie das Geh&usevolumen definiert und Ergebnisse ange-
zeigt werden.

In Abbildung 4.1 (Edit Modus) sieht man ein elektroakustisches Ersatzschaltbild fiir eine
Gehéuse sowie den Basskanal. Diese Konfiguration wurde aus den vorhandenen Templates ge-
laden und angepasst. Hier ist es auch moglich, eine elektrische Vorbeschaltung in Form einer
Frequenzweiche in die Simulation miteinzubeziehen.

In Abbildung 4.2 (Simulate Modus) ist ganz links schematisch das elektrische Ersatzschalt-
bild des Gehéuses zu erkennen, mit der Eingangsimpedanz Z., und zwei Membrandurchmessern
Sg. Diese reprasentieren zum einen die eigentliche Membran des Chassis und zum anderen die
Kolbenmembran des Bassrohrs. Wird der Simulate Modus gestartet, 6ffnet sich ein weiteres
Fenster, in dem graphische Simulationsergebnisse unter anderem fiir Schalldruckpegelverlauf
und Gruppenlaufzeit (siehe Abbildungen 4.9) angezeigt werden. Werden nun Anderungen an
Chassis, Gehduse oder Bassrohr vorgenommen, kénnen die Auswirkungen in Echtzeit betrachtet
werden, was eine Gehduseanpassung mit LspCAD6 sehr intuitiv gestaltet.

Da die tatsédchlichen Parameter des Chassis mit groler Wahrscheinlichkeit im Bereich zwischen
den beiden Datensétzen liegen werden, kann anhand dieser Simulationen ein Bereich abgesteckt
werden, in dem letztlich die Ergebnisse der abschlieBenden Messung der Lautsprecher (Kapitel 8)
erwartet werden kénnen. Nun kann durch Verédndern von Gehdusevolumen, Bassrohrldnge und
-radius das Gehéduse so angepasst werden, dass fiir beide Parametersitze ein in jedem Fall
verwertbares Ergebnis zu erwarten ist.

Durch Anklicken des Lautsprecher-Objekts im Edit-Mode 6ffnet sich das Fenster zur Eingabe
der Thiele-Small Parameter des Chassis (Loudspeaker unit, Abbildung 4.3). Hier wird der jeweilge
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4 Simulation B&C 8CX21

g&c 8CX21 (Hersteller)
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Abbildung 4.1:

B&C BCX21 (Hersteller)

2
~ o[ Bassreflex box
Generator 1 % o g Box port il
e [ V. 2000001  length 1610 cm Diffracti on
1.000v/ Sd' fill 10 % radius  55.00 mm Di 0, W =268.0, D = 293.0 [mm]

ap 3.00 area  95.03 cm'2 Origin. X =134.0, Y = 212.5 [mm]
al 10.00 Fb 74.09 Hz

BaC
8Cx21

Description

Abbildung 4.2: Hauptfenster Simulate

Satz an Thiele-Small Parametern eingegeben. Dieses Eingabefenster bietet die Autocompute-
Funktion, die anhand bereits eingegebener Parameter die restlichen Parameter bestimmt, was
niitzlich ist, wenn nicht alle geforderten Paramter bekannt sind. Wird dieser Modus verwendet,
sollten dazu die bekannten Werte unbedingt durch Setzen der Héckchen in der zweiten Spalte
fiziert werden (zu sehen in Abbildung 4.3 bei Re, fs, @ms, ...).

Die Eingabe der Gehéduseparameter erfolgt iiber das Anklicken des Simulationsobjekts im
Simulate-Modus (Abbildung 4.4). Im Reiter Box wird das Gehdusevolumen sowie das Bass-
reflexrohr definiert. Da das Programm hier bereits im Simulate-Modus ist, werden in einem
separaten Fenster auch direkt die Simulationsergebnisse angezeigt, sodass die Auswirkungen ei-
ner Anderung an Gehiusevolumen oder Bassreflexrohr direkt erkennbar sind und die Anpassung
von Gehdusegrofie wie auch Linge und Radius des Bassreflexrohrs sehr einfach durchgefithrt und
auch iiberpriift werden kann.
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4.1 Voreinstellungen fiir die Simulation in LspCAD 6

Loudspeaker unit n
File
B&C BCX21 [Hersteller) [~ Show parameters
Configuration |
Manufacturer IB&C
Model fecwat
Filename I 1 ‘\IJDala\LspCAD\proiects\bc_Bck21_h.ulLl
Motel. Parameters in this pane are stored separately
Creep model  |Off -
T/3 param INonIinear model] Other |
[~ Dual voice coils [V Autocompute Compute
¥ v | Re j7e00 (IS
r Le 1.2000 mH | |
r Reb 0.00 Ohm W Bass reflex box n
r Leb 0.0000 mH | | Optimi
r Ke 0.00 smH W IBassreerx box ;I I Optimize
g Ems :4153 Hz Description Clone GIEE?EEI
| Qes 0.290 _ wiead. |
v | Ot 0.360 v Advanced
v [ | Rms 2.3 Ns/m [l o
R T [ Mmd 18154 g W Box | Rladiation
V| Mms 21.000 g Port
vV | Cms 221.37 um/N
r LambdaS 0.0 % ] radivs | 55.00 mm
CARES 15.0000 | area 95.03 cm”2
T ¥|sd 220.000 em™2 W Fb 74.03 Hz
VI | Bl 43.043 N Lossfactor [4.00  ECM [1.00
I~ | Prax 0o W =
Kmax 5.0 mrn Hpots 1 7
| hg 0.0 mm [~ Nonlinear modeling
| ve ki) mrn
™" | Kappa 0.300
1| Tmin 10.000 msec
1| Tmax 3.00 e
Abbildung 4.3: Eingabe der Thiele-Small Para- Abbildung 4.4: Eingabe der Gehdusedaten

meter des Chassis (Tabelle 3.2,
Spalte Herstellerangabe (2))

4.1.2 Einstellen der gemessenen Thiele-Small Parameter

Die Einstellungen fiir den Parametersatz der selbst gemessenen Thiele-Small Parameter wurden
auf die selbe Weise wie in Abschnitt 4.1.1 durchgefiihrt. Dazu wurden die Werte aus Tabelle 3.2
(Spalte Messwert) verwendet (Abbildungen 4.5 bis 4.8).
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4 Simulation B&C 8CX21

enerator 1
000w

—_—

-]

on

Abbildung 4.5: Hauptfenster: Edit

;[ Bassreflex b -
) e port BafflefNear-boundary 1 N
V2000001 length 1500 em Diffracton simulation
fl 0% radus 5500 mm Dim H=297.0, W =268.0,D = 263.0 [rm]
ab 300 area  9503cm2 | | orign. X=1340,Y = 1985 mm]
a 1000  Fb 7586 Hz

8CX21 M

Description

Abbildung 4.6: Hauptfenster: Simulate

Loudspeaker unit n
File
B&C 8021 [~ Show parameters
Configuration I
Manufacturer IB&C
Model [Ca1 M
Filename I 1 \JData\LspCADNprojectsi\be_Bex21_m.u LI
Motel. Parameters in this pane are stored separately
Creep model | Off -
T/5 param ] Nonlinear model I Other l
[~ Dualvoice coil: v Autocompute Compute
v v |Re m Ohm W
r Le 0.0000 mH |
r Reb 0.00 Ohm W Bass reflex box u
r |Leb 0.0000 wH W [oreee
r Ke 0.00 smH ™ Bassreflex box LI
Wk 88.70 Hz Description Clone | [fiEEE
V| Gms 10.748 Wizard
V| Qes 0.388
v | Qs 0.374 [V Advanced
vV ¥ | Bms 2564 MNs/m W .
B
¥ ¥ | Mmd 45771 a ™ ot | Radation
¥ | Mms 49.458 a [ Port
¥ V| Cms 65.10 un/N W
r LambdaS 0.0 % ] radius 55.00 mm
™ | vas 44619 | area 95.03 cm’2
| sd 20000 ez W fb 758t |He
VI |8l 18.885 N4 H Loss factor [4.00  ECM [1.00
™| Proax i1} W #pots [1_ v
Hmax 5.0 mm X X
r hg 0o T [~ Monlinear modeling
| ve i1} mm
7" | Kappa 0.300
[~ 1T | Tmin 10.000 msec
[T | Tmax 3.00 sec
Abbildung 4.7: Fingabe der Thiele-Small Para- Abbildung 4.8: Eingabe der Gehdusedaten

meter (Tabelle 8.2, Spalte , Mess-
wert“) des Chassis
4.2 Simulationsergebnisse

Nachstehend sind Schalldruckpegelverldufe fiir mehrere Konfigurationen entsprechend der beiden
Parametersitze zu sehen. Anhand dieser Simulationen ist es moglich, eine Fehlerabschdtzung
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4.2 Simulationsergebnisse

zu treffen und so ein Design zu wahlen, fiir das in jedem Fall ein brauchbares Ergebnis zu
erwarten ist. Fir die Simulationsergebnisse wurde jeweils ein Nettovolumen von 201 sowie ein
Bassreflexrohr mit » = 55 mm und /4, = 150 mm gewéhlt, um den Grad der Abweichung der
Lautsprecher aufgrund der teilweise unterschiedlichen Thiele-Small Parameter aufzuzeigen.

Es ist hier bereits erkennbar, dass durch das Bassreflexrohr zwar eine Verbesserung im tieffre-
quenten Bereich méglich ist, diese Anpassung jedoch nur bis zu einem gewissen Grad moglich ist.
Wihrend die Resonanzfrequenz des Rohrs weiter nach unten verschoben werden kann, entsteht
dadurch im schlimmsten Fall ein Einbruch im Schalldruckpegelverlauf im Bereich von 100Hz bis
150Hz. Erste Ansédtze dieser Absenkung im Schalldruckpegelverlauf zeigen sich bereits in der
zweiten Grafik in Abbildung 4.9. Aufgrund des groflen Radius des Rohrs ist jedoch auch die
Resonanzgiite des Rohrs (Port) recht gering, was diese Welligkeit etwas entschérft.

SPSC, 6. Oktober 2019 - 23 -




4 Simulation B&C 8CX21

Schalldruckpegelverlauf (Herstellerangabe)
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Abbildung 4.9: Simulierte Schalldruckpegelverldufe fiir verschiedene Tunnellingen
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Alternatvichassis & Simulation

Aus den Ergebnissen der Simulationen fir das Lautsprecherchassis B&C 8CX21 (Kapitel 4) zeigt
sich bereits ein allgemeiner Trend fiir den finalen Lautsprecher. Zwar lédsst sich das Verhalten bei
tiefen Frequenzen anpassen, allerdings immer nur in einem gewissen Rahmen, was auch in den
Simulationsergebnissen erkennbar ist. Das urspriingliche Ziel dieser Arbeit war es, lediglich einen
Vergleich zweier Gehédusearten anzustellen. Um die Vergleichbarkeit der beiden Lautsprecher zu
gewahren, wurde deshalb das selbe Chassis wie im Referenzdesign in (1) verwendet. Es zeigt
sich allerdings, dass dieses Chassis aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften nicht oder nur
schlecht fiir den Einbau in ein ventiliertes Gehéuse geeignet ist.

Daher wird in diesem Kapitel dieser Vergleich erweitert, indem die Anforderungen an das
Chassis angepasst werden. Es wird daher ein vergleichbares Chassis der gleichen Grofie gesucht,
wobei bereits bei der Auswahl auf gewisse Faktoren geachtet wird um nach Moglichkeit bessere
Ergebnisse im Schalldruckpegelverlauf zu erzielen, als es mit dem B&C Chassis moglich zu sein
scheint.

5.1 Auswahl des neuen Chassis

Das neue Chassis soll nun so gewéhlt werden, dass die zuvor festgestellten Schwachpunkte, vor
allem die eher hohe Resonanzfrequenz von 74Hz (laut Hersteller), korrigiert werden, wiahrend die
beiden Systeme untereinander méglichst vergleichbar bleiben. Aus diesem Grund wurde fixiert,
dass auch das Vergleichschassis einen Membrandurchmesser von acht Zoll haben muss, da bei
groferen Membranen die Resonanzfrequenz meist tiefer liegt. Neben dieser Bedingung soll auch
das Volumen des Lautsprechers mit dem Volumen von etwa 201, das aus den vorangegangenen
Simulationen stammt, vergleichbar sein.

Eine Entstraffung der Spezifikationen soll durch die Chassisart erfolgen. Koaxialchassis sind
durchaus praktisch aufgrund ihres geringeren Platzverbrauchs und auch teilweise verbesserten
Abstrahleigenschaften aufgrund der namensgebenden Koaxialbauweise. Jedoch wird dadurch
auch die Konstruktion des Chassis komplexer, wodurch solche Chassis oft hochpreisiger sind.
Zudem ist bei Chassis in Koaxialbauweise die Kombination der zwei Chassis bereits unverén-
derlich vorgegeben.

Fiir die Auswahl des neuen Chassis wurde das Matlab Tool SpeakerAnalyzer von Loacker-
Schoch (10) verwendet, mit dem es sehr einfach moglich ist, bei gegebenen Thiele-Small Para-
metern und Volumen ein ungefihres Ergebnis abzuschétzen. Vor allem in dieser frithen Auswahl-
phase ist dieses Tool ein sehr niitzliches Werkzeug zum Vergleich verschiedener Lautsprecher-
chassis und ermoglicht sehr schnell die Entscheidung, ob ein Chassis fiir ein bestimmtes Design
geeignet ist oder nicht. Nachdem zunéchst allgemeine Systeme (Kombinationen aus Hoch- und
Tiefténern) zusammengetragen waren, wurden die verschiedenen Basschassis mithilfe des zuvor
genannten SpeakerAnalyzer betrachtet und verglichen. Auf Basis dieses Vergleichs fiel die Wahl
schlussendlich auf die Kombination aus Dayton Audio DC200 (Tieftonchassis, Abbildung 5.3
rechts unten) und Dayton Audio DC28F (Hochtonchassis, Abbildung 5.3 rechts oben). In der
nachstehenden Tabelle (Tabelle 5.1) sind die Thiele-Small Parameter beider Tieftonchassis (B&C
und Dayton Audio) zum Vergleich angefithrt. Wéhrend das dquivalente Volumen V5 des Day-
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5 Alternatvichassis & Simulation

ton Audio Chassis deutlich gréfler ist als das des B&C Chassis, ist die Resonanzfrequenz f;
um einiges tiefer. Diese deutlich tiefere Resonanzfrequenz zeigt sich dann auch in der unteren

Systemgrenzfrequenz der vorldufigen Simulationsergebnisse (Abbildungen 5.1 und 5.2).

Um die ausgewahlten Chassis miteinander vergleichen zu kénnen, wurden fiir beide Chassis
jeweils die Thiele-Small Parameter des Herstellers angegeben und mit einem 201 Volumen kom-
biniert. Das Bassrohr wurde von der Software entsprechend der Optimierungsauswahl (Bessel)
angepasst. Zu sehen ist, dass die 3dB Grenzfrequenz f34p, bei der der Schalldruckpegel 3dB
unter dem Maximum liegt, fiir das Dayton Audio Chassis etwa 60Hz unter der des B&C Chassis
liegt (Abbildungen 5.1: fsqp ~ 100Hz; 5.2: fsqp ~ 45Hz). Dabei wird nicht beachtet, dass
aufgrund der geringeren linearen Auslenkung des Dayton Audio Chassis des Gesamtpegel etwa

10dB unter dem des B&C Chassis liegt.

Akustisch abgestrahlte Leistung Akustisch abgestrahlte Leistung
s , -
Sran

Fuin /
-
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f
S B
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10? 10° 10°
e fIHz]
Abbildung 5.1: Speaker Analyzer Simulationser- Abbildung 5.2: Speaker Analyzer Simulationser-

gebnis fiir B6C Chassis (Bessel

Optimierung)

gebnis fir Dayton Audio Chassis
(Bessel Optimierung)

’ (Thiele-Small) Parameter

| B&C 8CX21 (2)

| Dayton Audio DC200 ((3)) |

Resonanzfrequenz [Hz| | fs 74Hz 30,3Hz
Mechanische Giite | Qs 4,1 3,06
Elektrische Giite | Qs 0,39 0,49
Gesamtgiite | Qs 0,36 0,42
Gleichstromwiderstand [Q] | R, 5,22 6,410
Schwingspuleninduktivitdt [mH] | L. 1,2mH 2,32mH
Wandlerkonstante [Tm] | Bl 11,5Tm 9,5Tm
Gesamte bewegte Masse [g] | M 21,0g 24,297g
Aquivalentes Volumen [I] | Vs 151 451
Membranfliche [em?] | Sy | 210cm? (Messung) 211,2cm?

Tabelle 5.1: Vergleich einiger (Thiele-Small) Parameter (B&C 8CX21; Dayton Audio DC200)

— 9% —
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5.2 Simulation des Dayton Audio Systems

Abbildung 5.3: links: B&C 8CX21
rechts: Dayton Audio DC28F (oben, Hochtoner) und DC200 (unten, Tiefténer)

5.2 Simulation des Dayton Audio Systems

Im Anschluss an die Vorsimulation und die darauf basierende Auswahl der neuen Chassis wurde
entsprechend der Simulationen in Kapitel 4 auch dieses Chassis genauer mithilfe von LspCAD6
untersucht. Dabei wurden fiir dieses Chassis ausschliellich die Thiele-Small Parameter, die der
Hersteller fiir dieses Chassis bereitstellt, verwendet. In Abbildung 5.4 sind die Simulationsergeb-
nisse fiir den Schalldruckpegelverlauf zu sehen. Wie bereits die Ergebnisse des SpeakerAnalyzer
zeigten, weist der Frequenzgang dieser Anordnung eine deutlich besser Abdeckung im Bereich
der tiefen Frequenzen auf. Schlussendlich sollte dieses Chassis (Abbildung 5.3, links) in Verbin-
dung mit dem Hochtonchassis (Abbildung 5.3, rechts) auch bei den abschliefenden Messungen
an den fertigen Lautsprechern zu einer deutlichen Verbesserung im Vergleich zu der B&C An-
ordnung liefern. Hier ist anzumerken, dass das Gehéusevolumen von 201 eigentlich zu klein fiir
das deutlich weniger steife Dayton Audio Chassis ist. Da dieser Lautsprecher aber auch mit
dem B&C Lautsprecher vergleichbar bleiben soll, wurde dieses Volumen gewéhlt, wodurch die
Systemgrenzfrequenz schlussendlich deutlich hoéher liegt, als es moglich wére.
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5 Alternatvichassis & Simulation

Schalldruckpegelverlauf
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Abbildung 5.4: Simulierte Schalldruckpegelverldufe fir diverse Tunnellangen
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

Zum Entwurf eines Lautsprechergehduses stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Der
Entwurf anhand sogenannter Konstruktions- bzw alignment charts (8) wurde bereits in Kapi-
tel 3 kurz angesprochen und wird hier detaillierter und fiir den allgemeinen Fall erklart. Der
zweite Ansatz, der schlussendlich auch fiir dieses Projekt angewandt wurde, erfolgt mithilfe der
Simulationsergebnisse aus Kapitel 4 und Kapitel 5, also mithilfe der Software LspCADG6.

6.1 Entwurf mit Konstruktionscharts bei gegebenem Chassis

Nach (8) sind fiir den Entwurf mit Konstruktionscharts die Kleinsignalparameter fs (Resonanz-
frequenz des Chassis), Qs (Gilite des Chassis bei f5) und Vs (akustisch dquivalentes Volumen)
notwendig, deren Herleitungen in (11) weiter ausgefiithrt werden. In Abbildung 6.1 ist ein solches
Konstruktionschart dargestellt.

0.6
Qs = 0,42
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\\
\\
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Abbildung 6.1: Konstruktionschart aus (11), S. 322
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6 Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

6.1.1 Bestimmen des Gehauses

Der Entwurfsvorgang beginnt mit der Grofle Qis: Der gemessene Wert Qs wird auf der linken
Ordinate (Qr) eingetragen. Wahrend Qs die Gesamtgiite des Chassis bei Resonanz beschreibt,
ist bei Qr die komplette (engl. total) Giite des Lautsprechersystems gemeint. Fiir Q7 nennt
Small hier eine obere Grenze von Q7 < 0,6, die auch fir Qs giiltig ist, um {iberhaupt eine
sinnvolle Anwendung des Chassis in einem ventilierten Lautsprecher zu ermdéglichen. Betrachtet
man Konstruktionscharts fiir andere Verlustgiiten @)y, verschiebt sich diese Grenze flir QQ¢s nach
oben, bleibt aber in diesem Bereich.

Von der linken Ordinate kann nun der zugehorige Punkt am Graph fir Q7 gesucht werden,
indem eine horizontale Linie vom Wert auf der linken Ordinate bis zum Schnittpunkt mit dem
Graph von Q7 gezogen wird (Abbildung 6.1: 1). Durch den senkrechten Schnitt dieses Punktes
mit der Abszisse erhdlt man den zugehorigen Wert fiir o (Abbildung 6.1: 2). Dieser Wert liefert
ein Verhéltnis von dquivalentem Volumen Vs zum tatsédchlichen Nettoinnenvolumen des Gehau-
ses V¢ und wird Systemnachgiebigkeitsverhdltnis (engl.: system compliance ratio) genannt. Aus
diesem Verhéltnis und der bekannten Resonanzfrequenz des Chassis fs kann im Anschluss das
optimale Gehéduseinnenvolumen V¢ bestimmt werden (Gleichung 6.1).

Vas Vas
= Vg =
Vg “

Q= (6.1)

Zudem lassen sich durch den Wert von « mithilfe der entsprechenden Graphen die Werte fiir
% sowie fiir h an der rechten Ordinate ablesen. Dazu wird vom Schnittpunkt einer vertikalen
Linie des a-Wertes an der Abszisse und dem jeweiligen Graph f3/fs beziehungsweise h der
zugehorige Wert an der rechten Ordinate abgelesen (Abbildung 6.1: 3&4).

Das Verhéltnis f3/fs ist die Relation von 3dB-Grenzfrequenz des Lautsprechersystems f3
zu Resonanzfrequenz des Chassis fs. Das heifit iiber diesen Wert kann die Grenzfrequenz des
Systems bestimmt werden, wie in Gleichung 6.2 durchgefiihrt (dazu wird hier die Variable x ¢
eingefiihrt).

Der Parameter h gibt ein Systemabstimmungsverhéltnis an und setzt die Groflen fp (Reso-
nanzfrequenz des Tunnels) und fs ins Verhéltnis (Gleichung 6.3). Das heifit, dieses Verhéltnis
wird zur weiteren Bestimmung der Abmessungen des Resonanztunnels verwendet.

?_xf:f?)—fs'xf (62)
h_fB B
—zjfB—h'fs (63)

6.1.2 Bestimmen des Bassreflexrohrs

Nachdem das Gehdusevolumen V¢, die untere Systemgrenzfrequenz f3 und die Resonanzfre-
quenz des ventilierten Gehauses/des Bassreflexrohrs fp fixiert wurden, sind die Tunnelabmes-
sungen zu bestimmen. Dazu kann das Nomogramm aus Abbildung 6.2 verwendet werden. Die
bereits bestimmten Parameter V,¢ und fp werden auf der jeweiligen ordinatenparallelen Ach-
se eingetragen und durch eine Gerade verbunden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
néichsten Senkrechten (Ly /Sy ) bildet dann den Ausgangspunkt fiir eine zur Abszisse parallelen
Gerade iiber den Bereich des Nomogramms. Im Nomogramm selbst sind mehrere Kurven einge-
zeichnet, die je einem Rohrdurchmesser entsprechen. Jeder Schnittpunkt dieser Kurven mit der
zuvor eingezeichneten Horizontalen definiert in Kombination mit dem Wert der unteren (in Zoll)
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6.1 Entwurf mit Konstruktionscharts bei gegebenem Chassis

oder oberen Abszisse (in cm) einen moglichen Resonanztunnel. In dieser Grafik ist die Tunnel-
bestimmung fiir beide Gehduse mit einem Volumen von 201 und Tunnelresonanzfrequenzen von
fB,Bc = T0Hz und fp pa = 40Hz eingetragen.

Zum besseren Verstdndnis wurde der gesamte Prozess in Abbildung 6.3 zusammengefasst.
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Abbildung 6.2: Nomogramm zur Bestimmung von Tunnelfliche und -durchmesser aus (8), S. 551

Zusatz Tunnelbestimmung

Da die Tunnelbestimmung mithilfe des Nomogramms (Abbildung 6.2) relativ ungenau und vor
allem unflexibel ist, wird hier zusétzlich eine rechnerische Bestimmung des Tunnels besprochen.
Diese ist vor allem dann niitzlich, wenn der ausgewéhlte Tunnel nicht oder nur mit dhnlichen
Dimensionen im Handel erhéltlich ist.

Fiir diese Schritte empfiehlt es sich trotzdem, mithilfe der zuvor diskutierten Methode im
Nomogramm das Bassrohr ungefidhr zu dimensionieren. So kann sehr schnell ein Ausgangspunkt
fiir die Anpassung gefunden werden, bei der die zwei voneinander abhingige Groflen lp;. .y und
rg, adaptiert werden.

Durch Variation des Radius lasst sich mit Gleichung 6.4 die effektive Léinge des Bassreflexrohrs
bestimmen. Bei der effektiven Lénge handelt es sich jedoch nicht um die tatséchliche geome-
trische Lénge des Rohrs, sondern um die akustisch wirksame Lange des Rohrs, bei der auch
die mitschwingende Luftmasse an den beiden Enden des Rohrs beriicksichtigt wird. Daher muss
diese akustisch wirksame Linge wie in Gleichung 6.5 korrigiert werden.

2. Ap, 2. T%r

42 f3 Ve  Ar- R Ve

lBr,eff =
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6 Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

Ir = 1Brefr — 2AlB, = lrepr — 1,7 - 7By (6.5)

Zur einfachen Bestimmung der Lénge oder des Radius in Abhéngigkeit des jeweils anderen,
wurde Gleichung 6.5 in Gleichungen 6.6 und 6.7 aufgeteilt.

l — % —1.7. 6.6
BT(TBT)_47T'f2‘VG y ( *TBr ( . )
B Vv
lpy-c?
1,7+ \/2, 89 + A )
Br (lB'r) = 3 <27 - fB . VvG (6.7)

(&

In Abbildung 6.3 ist der Entwurfsprozess grafisch zusammengefasst. Natiirlich ist dieser Ablauf
nicht streng fixiert, sondern kann auch mit der Vorgabe eines Gehédusevolumens begonnen wer-
den, woraus sich geforderte Parameter an das Chassis ergeben das erst im Anschluss ausgewéhlt
wird.

Kleinsignalparameter: fs, Qs, Vas

Verlustgiite @1, abschétzen, Chart
auswahlen

Qs auf Qp-Skala bestimmen und
auf Q7-Graph eintragen

Senkrechte von Q7-Graph auf a-
Skala: Schnittpunkte ergeben ’f%’

h und o
— Vas
Vog = 4 f3 zu hoch
fB=Hh fs ———— | anderes Chassis wihlen
fa=fs-xf
f3 OK

Tunnelldnge und -durchmesser
mit V¢ und fp bestimmen (No-
mogramm) Tunnel anpassen

Tunnel rechne-

_____— risch anpassen

Notwendige Parameter zum Bau sind bestimmt

Abbildung 6.3: Flussdiagramm zum Entwurf mit Konstruktionscharts bei gegebenem Chassis
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6.2 Entwurf mit Simulationsergebnissen

6.1.3 Zusammenfassung des Entwurfs

Anhand all dieser Entwurfsvorgaben zeigt sich, dass nicht jedes Chassis fiir den Einbau in ein
ventiliertes Gehéuse geeignet ist. Diese Qualifikation hédngt vor allem von der mechanischen
Gite Qs ab, aber auch von der Kombination dieser mit weiteren Chassisparametern wie dem
dquivalenten Volumen sowie der Resonanzfrequenz des Chassis.

Der Entwurf von Lautsprechern mit Konstruktionscharts bietet hier einige Vorteile. Bei gege-
benen Chassis-Parametern ist der Entwurf sehr schnell und auch einfach, da das Arbeiten mit
diesen Charts relativ intuitiv erfolgt. Auch ist hier keine teure Software notwendig, die wiederum
eine gewisse Einarbeitungszeit und Fachwissen voraussetzt. Allerdings ergeben sich aus diesen
Einfachheiten auch nicht zu vernachliassigende Nachteile gegeniiber dem softwaregestiitzen Ent-
wurf.

Durch den Einsatz von Konstruktionscharts ist der gesamte Entwurfsvorgang unflexibel und
flihrt unter Umstdnden zu Schwierigkeiten im Tunnelentwurf. Wahrend mithilfe des Tunnel-
Nomogramms (Abbildung 6.2) die Abmessungen des Tunnels sehr schnell bestimmt sind, ist
nicht garantiert, dass Rohre mit exakt diesen Abmessungen verfiighar sind. Auch sind bei die-
sen Charts gewisse Ablesefehler nicht oder nur schwer zu vermeiden, was das schlussendliche
Ergebniss verandern kann. Mithilfe von Simulationssoftware ist es hingegen sehr einfach, Ande-
rungen am Gehéuse vorzunehmen, da die Auswirkung einer Verdnderung sofort ersichtlich wird.
Es ist also durchaus sehr einfach moéglich einen Lautsprecher mithilfe dieser Charts zu entwer-
fen, jedoch deutlich schwieriger den Lautsprecher bei vorgegebenem Chassis und Volumen zu
optimieren.

6.2 Entwurf mit Simulationsergebnissen

Wie bereits zuvor angedeutet, steht neben dem Entwurf mithilfe von Konstruktionscharts auch
die Planung mithilfe einer Simulation zur Verfiigung. Dazu ist ein relativ ausfiihrlicher Satz von
Chassisparametern und die entsprechende Software (wie LspCADG6) erforderlich.

Ein wichtiges Kriterium an die finalen Lautsprecher fiir dieses Projekt ist die Vergleichbar-
keit, was auch bedeutet, dass die Volumina der Gehduse moglichst dhnlich groff sein sollten. Da
zudem die Software LspCAD6 sowie ein detaillierter Satz an Chassisparametern zur Verfiigung
stehen, wurde die Anpassung der Gehéduse nicht auf Basis der zuvor diskutierten Konstruk-
tionscharts, sondern simulationsgestiitzt durchgefiihrt. Dadurch war es besser moglich, einen
direkten Vergleich bei dhnlichem Volumen zwischen den beiden Lautsprechern anzustellen und
so das Volumen fiir beide Lautsprecher moglichst optimal zu wéhlen. Zusétzlich konnte das
Bassreflexrohr ausgehend vom Gehdusevolumen gewéhlt und verédndert werden, um den Fre-
quenzgang weitestgehend zu optimieren. Daher werden fir die weiteren Planungsschritte die
Dimensionierungsvorgaben aus Kapitel 4 und Kapitel 5 verwendet (siehe Tabelle 6.1). Das Soll-
volumen wurde je um 11 erhoht, da durch das Bassrohr und das Chassis zusédtzlich Volumen im
inneren der Box benétigt wird, das so briicksichtigt wird.

6.2.1 Auswahl der Bassreflexrohre

Bevor die Mafle der eigentlichen Gehéduse festgelegt werden kénnen, werden die Bassreflexrohre
ausgewdhlt, da diese die Dimensionen genau so wie Chassis und Volumen beeinflussen. Aufgrund
der Tiefe der Chassis wird vorerst eine maximale Rohrldnge von etwa 20 cm angenommen. Durch
das Annehmen dieser maximalen Linge kann nun in LspCA D6 der Radius des Rohrs abgestimmt
und fixiert werden. Durch zusétzliches Anpassen der Rohrlange (im zugelassenen Bereich) ldsst
sich ein Bereich fiir Radius und Linge des Rohrs abstecken. Mit diesen Richtwerten wurde im
Internet nach Bassreflexrohren gesucht, die diese Anforderungen erfiillen und anschliefend als
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6 Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

konkrete Werte in das Simulationstool eingetragen und iiberpriift.

Da fir das B&C Chassis zwei Thiele-Small Datensétze vorhanden sind, wurde nach einem
Rohr gesucht, das fiir beide Anordnungen anwendbar sein soll. Dazu eignen sich vor allem
Bassreflexrohre mit verdnderbarer Liange, da so bei fixiertem Radius die Lange des Basskanals
(und dadurch fp) wihrend der Messung immer noch angepasst werden kann. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit wurde daher auch fiir das Dayton Audio Gehéuse ein Rohr mit variabler Lange
gesucht, was jedoch fiir diese Spezifikationen nicht zu finden war. Aus diesem Grund wurde ein
System entworfen und mit einem 3D-Drucker gedruckt (siehe Abbildungen 6.4 und 6.5), bei dem
durch den Bajonettverschluss ein Wechsel der Rohre schnell und ohne zusétzlichem Werkzeug
moglich ist.

Die Radien wurden schlieBlich mit rg, gc = 55mm und rg, p4 = 30mm fixiert (siehe Tabel-
le 6.1). So sind Helmholtzresonanzfrequenzen von 74H z < /B Bc <90Hz und 40Hz < fp pa <
56 H z einstellbar.

Gehéause Rohr Innenradius lnin lnaz
B&C | Intertechnik BR100V/SW 55 mm 80mm | 150 mm
Dayton Audio | Gedrucktes Rohrsystem 18 mm 80mm | 200 mm

6.3 Festlegen der Mal3e

Nachdem in LspCAD mit verschiedenen Verhéltnissen von Volumina und Bassreflexrohren fiir
beide Chassis Betrachtungen angestellt wurden, kann das Design der Lautsprecherbox fixiert
werden.

Die erste Anforderung an die Lautsprecher ist das Volumen. Dieses wurde mit jeweils 211
flir beide Chassis fixiert, um zusédtzlich zu den geplanten 201 das Volumen von Chassis und
Bassreflexrohr zu bertiicksichtigen.

Anschlieflend muss sichergestellt werden, dass die Chassis auf allen Seiten ausreichend Platz
haben. An der Front sollte ein gewisser Rand am Holz bleiben, da die verwendeten Holzplatten
bei zu schmalen Réndern leicht ausbrechen kénnen. Speziell auf seitliche Belastung (also paral-
lel zur Membranebene) brechen Mitteldichte Faserplatten (MDF) relativ leicht, wie ein erster
Bauversuch zeigte. Da das Chassis des B&C Chassis achteckig ist, ergeben sich die minimal
notwendige Breite und Hohe aus dem Inkreisdurchmesser des Achtecks, welcher in etwa 208 mm
betragt. Mit diesen Anforderungen miissen die Fronten der Boxen mindestens 208 mm x 208 mm
(B&C Chassis) und 205mm x 205 mm (Dayton Audio Chassis) plus Rdnder messen. Die ge-
wahlten Mafle sollten daher unbedingt so gewahlt werden, dass das Material iiber das Chassis
hinausragt.

Die letzten Bauteile, die die Dimensionen der Boxen beeinflussen, sind die Bassreflexrohre, wel-
che hier riickseitig eingebaut werden. Fiir die Bassreflexrohre wurde keine genau Lénge fixiert,
sondern Rohre variabler Lange ausgewéhlt. So kann wie in Kapitel 4 der Schalldruckpegelver-
lauf nachtraglich weiter angepasst werden. Fir die Auflenmafle der Lautsprechergehduse muss
daher jeweils das langste Rohr mit I = 150 mm (B&C Chassis) und [ = 200 mm (Dayton Audio
Chassis) beriicksichtigt werden, wobei hier die Lénge des Rohrs inklusive einer einseitigen Lén-
genkorrektur fiir das Chassisinnere (Abschnitt 6.1.2, Zusatz Tunnelbestimmung) mitberechnet
werden muss. Daher ergeben sich die hier zu beriicksichtigenden Langen zu [ = 196,75 mm (B&C
Chassis) und [ = 225,5 mm (Dayton Audio Chassis). Zudem muss an diesem Punkt auch der Ein-
bau von Chassis und Rohr beriicksichtigt werden. Obwohl das fiir das B&C Chassis verwendete
Bassreflexrohr mit d = 110 mm einen sehr groflen Durchmesser hat, kann hier die Einbauhd6he so
gewdhlt werden, dass Bassreflexrohr und Chassis ibereinander liegen (siehe Abbildung 6.6 und
Abbildung 6.8). Das Bassreflexrohr des Dayton Audio Chassis ist etwas dinner (d = 60 mm),
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6.3 Festlegen der Mafle

was in diesem Fall vorteilhaft ist, da zwei separate Chassis verbaut werden miissen. So kann
das Rohr in der Hohe zwischen den beiden Chassis platziert werden (siehe Abbildung 6.7 und
Abbildung 6.9). Da fiir beide Konfigurationen die Kanalldnge grofler als die Chassistiefe ist,
ergibt sich eine minimale Tiefe von 196,75 mm fiir das B&C Chassis, beziehungsweise 225,5 mm
fiir das Dayton Audio Chassis.

Um diese minimalen Tiefen zu gewéahrleisten, muss die jeweilige Héhe nun so erweitert werden,
dass der vertikale Finbau moglich ist. Das bedeutet die minimale Hohe des B&C Chassis ergibt
sich durch 208 mm Chassishohe und 110 mm Rohrdurchmesser zu hgc = 318 mm. Die minimal
notwendige Hohe der Box fiir das Dayton Audio Chassis setzt sich aus Tieftonchassisdurchmesser
(205 mm) und Hochtonchassisdurchmesser (110 mm) zu insgesamt hp4 = 315 mm zusammen.

In Tabelle 6.1 sind diese minimal notwendigen Innenmafle sowie die tatsichlich gewéhlten
Innenmafle, die auch die Sollvolumina von 211 erfiillen, zusammengefasst.

B&C Chassis Dayton Audio Chassis
Minimum ‘ Gewahlt Minimum Gewéhlt
Sollvolumen 211 211
Breite 208 mm 230 mm 205 mm 225 mm
Ho6he 318 mm 357 mm 315 mm 367 mm
Tiefe 196,75 mm 255 mm 225,5 mm 255 mm
Leervolumen 20,941 21,061
Intertechnik BR100V/SW Gedrucktes Rohrsystem
_ Lmin = 80mm _ lmin = 80mm
Bassreflexrohr || rg, = 55mm Lyos = 150mm rpr = 30mm Lo = 200mm

Tabelle 6.1: Dimensionierung von Lautsprechern und Bassreflexrohren
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6 Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

Abbildung 6.5: 3D Modell eines Rohrs (lpr = 12cm, Angaben in mm,)
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6.3 Festlegen der Mafle
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Abbildung 6.7: BemafSung des Dayton Audio Gehduses (links: Front, rechts: seitlich, von rechts)
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6.3 Festlegen der Mafle

Abbildung 6.8: Modell des BéC' Lautsprechers
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6 Entwurf & Konstruktion der Lautsprecherboxen

Abbildung 6.9: Modell des Dayton Audio Lautsprechers
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Frequenzweiche

Um die Vergleichbarkeit der Lautsprecher zu erhalten, wurden 2 sehr &hnliche Frequenzweichen
aufgebaut. Wahrend die Impedanzkorrektur jeweils passend zum Chassis entworfen werden muss-
te, wurde bei der Frequenztrennung auf dhnliche Trennfrequenzen geachtet (f.pc = 1,6kHz,
fe.pa = 1,3kHz). Die Frequenzweiche fiir das B&C Chassis wurde von Loacker-Schoch fiir die
Arbeit Entwurf von ventilierten Lautsprechern in modularem Design ((10)) entworfen, in der
auch die Herleitung der einzelnen Teile sehr ausfithrlich besprochen wird. Da die Frequenzwei-
che nicht das zentrale Thema dieser Arbeit ist, wird sie in dieser Arbeit nicht so detailliert
behandelt.

7.1 Funktion der Frequenzweiche

Die Frequenzweiche besteht aus zwei grofleren Teilen. Jeweils ein Kanal fiir den Hochtoner und
den Tieftoner. Beide Kanéle bestehen wiederum aus je einem Filter zweiter Ordnung und der
sogenannten Impedanzanpassung.

Das Filter iibernimmt die Aufgabe der Frequenzaufteilung. Dadurch wird sichergestellt, dass
nur die Signalanteile von jenem Chassis wiedergegeben werden, das in diesem Frequenzbereich
eine geeignetere Ubertragung bietet. Hierzu wurde eine Trennfrequenz von fe,Bc = 1,6kHz
fiir das B&C Chassis beziehungsweise f.p4 = 1,3kHz fiir die Dayton Audio Chassis definiert.
Zusétzlich werden durch die spektrale Auftrennung des Signals die Chassis geschiitzt. Dieser
Schutz betrifft vor allem das Hochtonchassis, da dieses bei Bespielung mit zu tiefen Frequenzen
beschédigt oder zerstort werden kann. Um eine moglichst gute Trennung zu erreichen, wurden
Filter 2. Ordnung verwendet, die eine Sperrdampfung von —12% aufweisen.

Die Impedanzanpassung stellt sicher, dass das Filter schliefflich tatséchlich so funktioniert wie
es gewiinscht ist. In Abbildung 7.1 ist das elektro-mechanische Ersatzschaltbild eines Lautspre-
cherchassis zu sehen in dem eine nichtlineare Beschaltung nach den Chassisklemmen zu erkennen
ist. Durch diese elektrischen Elemente wird das Filter verzogen und verhéalt sich nicht so wie es
geplant ist. Um die korrekte Funktion der Filter zu gewéhrleisten, wird daher eine Impedan-
zanpassung des Filters an die in Abbildung 7.1 dargestellte elektro-mechanische Impedanz des
dynamischen Wandlers durchgefiihrt.
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N[:a

F, v

N

Abbildung 7.1: Allgemeines elektro-mechanisches Ersatzschaltbild eines Lautsprecherchassis (5)

7.2 Tieftonkanal

Der erste Teil des Tieftonkanals der Frequenzweiche bildet mit der Spule L; und dem Konden-
sator (' ein Tiefpassfilter zweiter Ordnung. Der zweite Teil besteht aus der Parallelbeschaltung
des Chassis durch die Kompensationselemente Ry und C'x. Aufgrund dieser Kompensation kann
die Grenzfrequenz fiir das unbeschaltene LC-Filter nach Gleichung 7.1 berechnet werden. Diese
Gleichung gilt auch fiir das Hochpassfilter, das im Hochtonkanal (Abbildung 7.3) verwendet wird.
Die hier benétigten Kompensationselemente werden nach Gleichungen 7.2 und 7.3 bestimmt.

1

fCZQ-W-\/Ll-Cl
Ry = R,
L
CK:FE
Ly

=1,6kHz

(7.1)

(7.2)

(7.3)

Ry

— Ck

TT

Abbildung 7.2: Frequenzweiche Tieftoner
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7.3 Hochténerausgang

Bauteilwert
Bauteilbezeichnung | B&C ‘ Dayton Audio
Ly 1,0mH 2,2mH
C1 10,0uF 6, 8uF
Ry 5, 682 6, 612
Ck 33,0uF 54, 0uF
fe | 1,6kHz |  1,3kHz

Tabelle 7.1: Bauteilwerte zu Abbildung 7.2

7.3 Hochtonerausgang

Der Aufbau der Hochtonerfrequenzweiche ist dem der Tieftonerfrequenzweiche sehr dhnlich. Die
ersten beiden Elemente bilden das zum vorher besprochenen Tiefpassfilter inverse Hochpassfilter
und hat somit die gleiche Grenzfrequenz von f. = 1,6kH z. Die Bauteilwerte fiir das Filter (L,
() werden daher ebenfalls mithilfe von Gleichung 7.1 bestimmt. Die Impedanzanpassung an das
Chassis besteht hier aus drei/vier Elementen und ist etwas aufwendiger, iibernimmt allerdings
die selbe Aufgabe wie bereits besprochen. Der Drosselwiderstand Rp ist nur fiir das B&C Chassis
notwendig, da der Schalldruckpegel des Hochténers allgemein abgesenkt werden muss, da dieser
sonst zu laut ware. Fiir die Berechnung der restlichen Kompensationselemente am Hochtoner
werden Gleichungen 7.4 bis 7.6 verwendet (fs m7: Resonanzfrequenz des Hochtonchassis).

‘R
Rk = Re + Qes Re (7.4)
Qms
Qes ) Re
Ly =-"—— 7.5
R o fonr (7.5)
O = ! (7.6)
K Qms . Re . 27I-fs,HT .
Cy Rp
. | | — .
N —
Ri
Uin I Ly I Lk | HT
+
—___ Ck
Abbildung 7.3: Frequenzweiche Hochtoner
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Bauteilwert
Bauteilbezeichnung | B&C ‘ Dayton Audio

Ly 4, TmH 2,2mH

Ch 2,2uF 6, 8uF
Rp 18,09 kA
Ry 10,092 15,09
Lg 1,5mHA 1,2mH
Cre 6, SuF A7,0uF

fe 1,6kHz 1,3kHz

Tabelle 7.2: Bauteilwerte zu Abbildung 7.3

Abbildung 7.4: Aufgebaute Frequenzweichen (links: B&C ((10)), rechis: Dayton Audio)
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Ventilierte Lautsprechersysteme

Vermessen der Lautsprechersysteme

Fiir die messtechnische Analyse der beiden Lautsprechersysteme wird eine simulierte Freifeld-
messung durchgefiithrt. Bei dieser Art der Schalldruckpegelmessung werden Nah- und Fernfeld-
messungen miteinander kombiniert um einen Schalldruckpegelverlauf iiber den gesamten Hor-
bereich zu ermitteln. Die Fernfeldmessung ist allerdings nur bis zu einer unteren Grenzfrequenz
(fuc) gltig, da diese Messung aufgrund von Reflexionen im Raum gefenstert werden muss. Aus
diesem Grund wird diese Messmethode auch als simulierte Fernfeldmessung bezeichnet. Fiir den
tieffrequenten Bereich wird eine Nahfeldmessung durchgefiihrt fiir die eine obere Grenzfrequenz
foc gilt. Durch Verindern des Messabstandes ist daher sicherzustellen, dass ein Uberschnei-
dungsbereich dieser beiden Frequenzen erreicht wird. Nachdem alle Messungen korrekt in den
Frequenzbereich transformiert wurden, kénnen die einzelnen Schalldruckpegelverldufe zu einem
Gesamtschalldruckpegelverlauf kombiniert werden.

Zur Messung des Schalldruckpegelverlaufs der Lautsprecher wird neben den zu untersuchen-
den Lautsprechern folgendes Equipment bendtigt.

Hardware: Software:
o Messmikrofon: NTT mit Kalbirator « ARTA
o Mikrofonstativ o Audiointerface Treiber/Software (falls no-

tig): RME TotalMix
o Audioverstiarker: QSC CX168 (Abbil-

dung 8.1)

o Audiointerface: RME Fireface (Abbil-
dung 8.1)

e Multimeter: Fluke

o diverse Kabel (ensprechend der Verbin-
dungen in Tabelle 8.1)
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Abbildung 8.1: Messrack (von oben nach unten: Audioverstirker, Audiointerface, Klippel Distortion Analy-
zer)

8.1 Kalibrierung des Messaufbaus

Um nicht nur qualitative Messungen durchzufiihren, sondern auch quantitativ korrekte Messer-
gebnisse zu erzeugen, wird der Messaufbau kalibriert. Fiir diese Messungen wird eine kalibrierte
FEinkanalmessung durchgefiihrt.

Die Kalibrierung dieses Messaufbaus wird im Fenster Soundcard and Microphone Calibration
durchgefiihrt. Dazu wird in der ersten Spalte (Soundcard full scale output) ein Sinussignal bei
400H z mit einem Pegel von —3dB erzeugt. Wahrend die Messsoftware dieses Signal spielt,
kann die Spannung an den Lautsprecherklemmen mit einem Multimeter gemessen werden. Da
ein Schalldruckpegelverlauf in der Regel bei 1W elektrischer Leistung am Chassis bestimmt
wird, sollte in diesem Schritt die Verstiarkung des Leistungsverstéarkers entsprechend eingestellt
werden. Die Leistung am Chassis kann iiber die Spannung eingestellt werden, da es sich bei
beiden Chassis um ein 82 Chassis handelt.

U
U=R-I=1=— 8.1
= I=7 (8.1)
U U? —

Durch Einsetzen von 1W fiir die Leistung P und 82 fiir den Wiederstand R in das umgeformte
Ergebnis von Gleichung 8.2 ist die Soll-Messspannung mit U = /1 -8 = 2,83V bestimmt. Da
Audioverstérker nicht zwangsweise stufenlos einstellbar sind, wird hier die Verstidrkung so einge-
stellt, dass die gemessene Klemmspannung moglichst nahe an 2,83V liegt und anschliefiend (in
Millivolt) in das Eingabefeld unter Enter voltmeter (scope) value eingetragen und mit Estimate
Peak Output mV iibernommen.

Die zweite Spalte kann fiir diese Kalibration vernachléssigt werden, da in diesem Schritt die
Unterschiede zwischen den fiir die Zweikanalmessung verwendeten Kanélen abgeglichen werden
wiirde.

Im letzten Schritt wird nun die Mikrofonempfindlichkeit ermittelt, da diese abhingig vom
verwendeten Mikrofon ist. Dazu wird das Mikrofon an das Audiointerface angeschlossen und in
einen passenden Mikrofonkalibrator gesteckt (Abbildung 8.2). Hierbei ist unbedingt zu beachten,
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8.1 Kalibrierung des Messautbaus

dass die Kalibratoréffnung exakt zum verwendeten Mikrofon passen muss oder ein passender
Adapter verwendet wird um eine korrekte Kalibrierung zu erméglichen. Der Pegel der vom
Mikrofonkalibrator erzeugt wird muss nun unter Attach sound calibrator eingetragen werden
und die Empfindlichkeit des Mikrofons wird iiber Estimate Mic. Sensitivity bestimmt.

Nachdem diese Schritte durchgefiihrt wurden, kénnen alle Kabel entsprechend Abbildung 8.5
angeschlossen und die Impulsantworten gemessen werden.

LM

Abbildung 8.2: Messmikrofon und Kalibrator wihrend der Mikrofonkalibrierung

Audiointerface | Richtung | Peripheriegerit

In Left (Ch. 9) « Messmikrofon

Main Out » Audioverstéarker

USB «/» PC mit ARTA
Audioverstéirker | Richtung Chassis
CH1 » Chassis

Tabelle 8.1: Belegung der Ein-/Ausginge von Audiointerface und Verstirker
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Audic Devices Setup
Soundcard
Soundcard driver | ASIO Fireface
Input channels 9410
Output channels |12

IO Amplifier Interface

LinelIn Sensitivity

(mVpeak - left ch)
Ext. left preamp gain

Ext. right preamp gain

Microphone
Microphone Used On LeftCh
Save setup Load setup

Soundcard and Microphone Calibration

x
Soundcard full scale output (mv) Soundcard full scale input (mv)
1. Connect electronic voltmeter 1. Connect sine generator with
or scope on left output channel known output valtage on
~ || Control Panel (setrange to V)
Channel left  ~
Wave Format 2. | Generate sinus (400Hz) 2. Enter voltage (peak or rms)
v 1sbit Outputievel |38 mims v
3. Enter voltmeter (scope) value
3. | Estimate Peak Input mV
Lneout ensivity [ oo0[[mvms
ineQut Sensitivi
1
(mVpeak -left ch) Bl Ered

LR chamneldiff. ) | 0|

4, | Estimate Peak Output my

Microphone sensitivity (mv/Pa)

1. Connect microphone on

Channel Left -
T o

2. Attach sound calibrator

[o]a

3. Estimate Mic. Sensitivity

Pressure

Estimated Current Estimated  Current
PR e s | 5190 | my [0.02254) [ 0.02295 mypa
Accept Accept Accept
Sensitivity {mV/Pa)
Sampling rate(Hz) __Cancal
L | il 1 -5 | £ 1 o d
0 a0 1 & 1 a0 [ £ 1 4548000 v oK

(=] o

Abbildung 8.3: Audiogerite-Einstellungen

empfindlichkeit)

i

4mm Federstecker

O

QSC Amp

PC

USB

L

XLR » XLR

RME Fireface

T XLR » XLR

Abbildung 8.5: Signalflussplan fir Messaufbau

8.2 Messen des Schalldruckpegelverlaufs

Die Messungen fiir die Schalldruckpegelverldufe werden an beiden Lautsprechergehéusen gleich
durchgefithrt und fiir insgesamt 7 verschiedene Bassrohrlingen wiederholt. Daher wird der

Messablauf fir alle Messungen jeweils nur einmal besprochen.

Die Position des Lautsprechers wurde so gewéhlt, dass sowohl Mikrofon als auch Lautsprecher
moglichst weit von der nichstgelegenen Wand entfernt sind (sieche Abbildung 8.6). Die Absor-
berwidnde im Aufnahmeraum wurden keilférmig an den Seitenwénden verteilt aufgestellt und
alle Vorhiange an den Wéanden geschlossen. Weiters wurde sémtliches leicht bewegliches Mobiliar
aus dem Aufnahmeraum entfernt. Lediglich der Fliigel konnte nicht aus dem Aufnahmeraum

entfernt werden, wurde aber wie in Abbildung 8.6 positioniert.

Abbildung 8.4: Kalibrierung des Messaufbaus (Mikrofon-
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8.2 Messen des Schalldruckpegelverlaufs

Abbildung 8.6: Messaufstellung im Aufnahmeraum des SPSC Tonstudios

8.2.1 Messsignal

Zur Bestimmung des Schalldruckpegelverlaufs wird die Impulsantwort des Systems in den Fre-
quenzbereich transformiert. Diese Messung ist deshalb ausreichend, weil ein Lautsprechersystem
als lineares System betrachtet werden kann und so die Beschreibung durch die Impulsantwort
(hpsp(t)) ausreichend ist. Da es sehr schwer ist, mithilfe eines einfachen Impulses das System
ausreichend anzuregen, wird fiir das Anregungssignal ein logarithmischer Sweep (gyeep(t)) ver-
wendet. Dieses Anregungssignal weist eine hohere Energie auf und resultiert fiir die Messung
mit diesem Anregungssignal in einer besseren Signal-To-Noise-Ratio (13). Um aus einem loga-
rithmischen Sweep wieder eine Impulsantwort zu erhalten, wird die Antwort des Systems (y(t))
auf den Sweep mit einem zum Anregungssignal inversen Sweep gefalten. Diese Faltung von
Systemantwort und inversem Sweep ergibt dann die Impulsantwort des Systems.

Y(t) = Tsweep(t) * hrsp(t) = hrsp(t) = y(t) * xgllveep(t) (8.3)

Die so erhaltene Impulsantwort hrgp(t) wird dann in den Frequenzbereich transformiert was
den eigentlich gesuchten Schalldruckpegelverlauf Hpsp(f) des Lautsprechersystems ergibt.

HLSP(f) = E{y(t) * xgi,eep(t)} = Y(f) ’ XSweep(f) (84)

Fiir die Messungen an den Lautsprechern wurde immer der selbe logarithmische Sweep ver-
wendet. Das Record-Fenster in dem das Messignal definiert wird ist in Abbildung 8.7 zu sehen.
Fir die Auflésung wurde der héchst mogliche Wert gewéhlt, um anschliefend auch im Fre-
quenzbereich die héchst mégliche Auflésung zu erhalten. Die Systemantwort wird je Messung 3
mal durchgefithrt und anschliefend gemittelt um eine weitere Verbesserung des Messsignals zu
erreichen.
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Impulse response measurement / Signal recording X
Periodic Noise  SWeep MLS  External excitation
Sweep generator Recorder -
Sequence length | 2568k Prefered input Left w ’ ElnStellung Wel‘t ‘
sampling rate (Hz) |48000 Dual channel measurement mode [ Logarithmischer
Time constant: 546133 ms Invert phase of input channel [] Slgnala‘rt Sweep
Output volume 3w Mumber of averages 1 . .
Signalldnge 256k Samples (= 5, 3s)
Log-frequency sweep Filter dual channel impulse respanse [] "
Samplingrate 48 kHz
Generate voice activation O Record -
Anzahl Mittelungen 3 Messungen
Center peak ofimpulse response [ ] Close after recording ] Messmethode Einkanalig, kalibl‘iert
T - B Defaul
Abbildung 8.8: Finstellungen des Messignals
Abbrechen

Abbildung 8.7: Record-Fenster, ARTA

8.2.2 Fernfeldmessung

Bei der Fernfeldmessung ist der Abstand zwischen Membran und Mikrofonkapsel zu beachten.
Bei zu groflem Abstand ist die Zeit zwischen dem Ankommen von Direktschall und der ersten
Reflexion von der néichstgelegenen Reflexionsfliche zu klein und die spektrale Auflésung wird
zu gering. Es ist daher zu empfehlen, 8.5 nicht zu iiberschreiten.

Ebenfalls wichtig ist, dass die Mikrofonkapsel weit genug vom Lautsprecher entfernt steht, da
die Messung sonst nicht im Fernfeld erfolgt. Diese Entfernung hidngt von der gréfiten linearen
Abmessung M ab, welche im Fall dieser Lautsprecher die Raumdiagonale mit etwa 0,56 m ist
(siehe Gleichung 8.9).

dpp >23-M (8.5)

Aus Gleichung 8.5 folgt somit ein Messabstand von mehr als 1,68 m. Mit Gleichung 8.6 kann
nun die untere Grenzfrequenz der Fernfeldmessung bestimmt werden, wobei h die Lénge der Ne-
benachse eines Ellipsoids ist, das durch das Chassis, das Mikrofon und die néchst reflektierende
Fldche beschrieben wird. Diese Fldchen sind in diesem Fall Decke und Boden des Aufnahme-
raums, weshalb h = 2,8 m entspricht.

c
S — 8.6
o = @ —a (8.6)
Setzt man nun diese Werte in Gleichung 8.6 ein, so erhilt man eine Grenzfrequenz f,g =

ﬁ = 214,5 Hz mit der es zu keiner Uberschneidung zwischen Nah- und Fernfeld-

messung kommt. Um eine Uberschneidung zu erreichen, muss daher der Messabstand dpp auf
1,3m (dpp = 1,3m =~ 2,32 - M) verringert werden, woraus die untere Grenzfrequenz fiir die
Fernfeldmessung

340

fus = V2,821 1,32 1,3

folgt. So ist ein Uberlappungsbereich im Frequenzbereich gegeben, wobei der etwas zu geringe
Messabstand nicht optimal fiir die Fernfeldmessung ist, was die Ergebnisse dieser beeinflussen
kann. Da das Tonstudio des SPSC allerdings an Decke, Boden und Wénden stark bedampft
ist, wurde diese Einschréinkung akzeptiert und der verringerte Messabstand von drpp = 1,3m
gewahlt.

= 190,26 Hz (8.7)
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8.2.3 Nahfeldmessung am Chassis

In Abbildungen 8.9 und 8.10 ist die Aufstellung des Messmikrofons fiir die Nahfeldmessung
an beiden Lautsprechern zu sehen. Dabei ist sicherzustellen, dass das Mikrofon moglichst nahe
an der Membran positioniert ist, ohne dabei mit der Membran in Beriihrung zu kommen. Es
empfiehlt sich daher, die Mikrofonposition wiahrend einer Kontrollmessung zu iiberpriifen. Zudem
ist auf eine moglichst genaue Ausrichtung auf den Mittelpunkt der jeweiligen Membran zu achten.

Abbildung 8.10: Nahfeldmessung am Dayton Au-

Abbildung 8.9: Nahfeldmessung am BéC Chassis dio Chassis

Da die Nahfeldmessung fiir den tieffrequenten Bereich des Schalldruckpegelverlaufs verwendet
wird, ist es notwending eine obere Grenzfrequenz fiir die Giiltigkeit dieser Messung zu definieren.
Fiir ventilierte Lautsprechersysteme kann dazu Gleichung 8.8 verwendet werden ((5)).

c
M- -m

foc = (8.8)

Der Parameter M steht in dieser Gleichung fir die gréfite lineare Ausdehnung der Lautspre-
chergehéuse, also die Raumdiagonale der Aussendimensionen. Mit den Maflen der Lautsprecher
ergibt sich fir

& D Audi
M PEY /2682 12032 1 3952 VRN /2632 1 2932 1 4052 = 0,56483m (8.9)

und damit als obere Grenzfrequenz fiir die Nahfeldmessung

340

— 2 191.6H>. 1
0.56483 1~ 1L 0H= (8.10)

foG

Das heifit auch, dass die Fernfeldmessung bis zu diesem Bereich oder zu noch tieferen Fre-
quenzen verwendbar sein sollte. Diese Bedingung wird durch die zuvor bestimmte untere Grenz-
frequenz f,o = 190,26 H z erfiillt.
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8.2.4 Nahfeldmessung am Bassrohr

Ebenso wie am Chassis ist auch eine Messung am Bassrohr notwendig. Da das Bassrohr allerdings
nur im sehr tiefen Bereich wirksam ist, ist es hier ausreichend, lediglich eine Nahfeldmessung
durchzufithren. Der Messaufbau ist hier der selbe wie zuvor bei der Nahfeldmessung am Chassis
(Abschnitt 8.2.3).

Abbildung 8.11: Nahfeldmessung am Bassrohr des Abbildung 8.12: Nahfeldmessung am Bassrohr des
BéC Lautsprecher Dayton Audio Lautsprecher

8.3 Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der einzelnen Messungen wurde mithilfe von A RTA und Matlab in Kombination
durchgefiihrt. Die Erstellung der Schalldruckpegelverldufe kann jedoch auch zur Génze in ARTA
ausgefiihrt werden, was sich vor allem anbietet, wenn nicht mehrere Messdaten betrachtet wer-
den. Aufgrund der variablen Lénge der Bassreflexrohre werden hier die Schalldruckpegelverlaufe
flir Tief- und Hochténer in ARTA erstellt und fiir die Aufarbeitung in Matlab exportiert.

8.3.1 Messung am Tieftonchassis

Fernfeldmessung: Zuerst wird die Fernfeldmessung geladen, wobei diese Messung gefenstert
wird, da sonst auch Reflexionen in die Berechnung des Schalldruckpegels miteinflieBen und
diesen verfdlschen konnen. Dieses Fenster wird durch die linke (Anfang des Fensters) und rechte
(Ende des Fensters) Maustaste definiert (siehe Abbildung 8.13). Die Lange des Fensters wird in
Millisekunden am linken unteren Rand angegeben und kann mit

o Yhrd=d (8.11)

c
bestimmt werden. Die Lénge des Zeitfensters entspricht der Inversion von Gleichung 8.6, da
Fensterlange und untere Grenzfrequenz zusammenhéngen (7' = f%) und hat fiir diese Mes-
sung eine Lénge von 5,22ms. Ist das Fenster korrekt definiert, wird die Impulsantwort mit
dem Befehl Analysis » Single-gated-smoothed frequency response / Spectrum in den
Frequenzbereich transformiert was ein neues Fenster mit dem Schalldruckpegelverlauf erstellt
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(Abbildung 8.14). Da diese Messung in einem Abstand von 1,3m durchgefithrt wurde, muss
diese auf den normierten Abstand von 1m angepasst werden. Dies geschieht iiber den Skalie-
rungsfaktor

dMess

ScaleLevelpr = 20 - log< ) =20 -log(1,3m) ~ 2,2789dB (8.12)
Dieser Korrekturwert kann iiber Edit » Scale Level angewandt werden. Fiir die spitere An-
passung der Nahfeldmessung sollte nun auch noch der Pegel an der Stelle abgelesen werden,
an dem nachher die Kombination der Schalldruckpegelverlaufe erfolgt, also im Bereich von
fuc < f < fog. Mit dem Befehl Overlay » Set as overlay wird dieser Schalldruckpegel-
verlauf nun in dieser Ansicht fiir die spétere Verwendung gespeichert und dieses Fenster kann
geschlossen werden.

Nahfeldmessung: Im Anschluss wird im Hauptfenster die Nahfeldmessung am Bassreflexrohr
geladen und mit Edit » Scale Amplitude entsprechend Gleichung 8.13 angepasst, bevor iiber
Load and Sum die Nahfeldmessung am Chassis geladen und zur Nahfeldmessung des Bassrohs
addiert wird.

TBr

SBroch = (8.13)
M
Fiir die hier durchgefithrten Messungen ergeben sich die Skalierungsfaktoren
5omm 30mm
S = ——— =0,6587 S = —— =0,3681. 8.14
BrocnBo = gae i =0, BrochDa = g =0, (8.14)

die in dieser Form als Bruch in das entsprechende Textfeld der Dialogbox eingetragen werden
koénnen. Sind beide Messungen geladen, wird das Fenster so gewahlt, dass es das gesamte Mess-
signal beinhaltet und wieder mit dem Befehl Analysis » Single-gated-smoothed frequency
response/Spectrum in den Frequenzbereich transformiert. Hier ist nun ein deutlicher Pegel-
unterschied zu sehen, der korrigiert werden muss. Bevor diese Pegelkorrektur bestimmt und
angewandt werden kann, muss der Einfluss der Schallwand beriicksichtig werden. Durch die
Messung direkt am Chassis wird die Nahfeldmessung verfilscht. Im Normalfall tritt zu tiefen
Frequenzen hin der Effekt der Beugung auf. Das bedeutet, dass wéhrend hohe Frequenzen nur
nach vorne in den Halbraum abgestrahlt werden, werden tiefe Frequenzen abhéngig von ihrer
Frequenz um das Gehduse herum gebeugt und die Abstrahlung erfolgt in den gesamten Raum vor
und hinter dem Lautsprecher. Dadurch verringert sich natiirlich die Lautstérke an der Horposi-
tion vor dem Lautsprecher. Zum Zweck dieser Korrektur bietet die ARTA den Befehl Edit » LF
Box Diffraction, dem Hohe und Breite der Schallwand, also der Vorderseite des Lautsprechers,
iibergeben werden. Anhand dieser Werte wird dann die Korrektur nach

_1esf
2+ 54

W(f) (8.15)

durchgefiihrt ((12), Seite 97), wobei fp anhand der Schallwandgréfie bestimmt wird. Nun kann
an der zuvor gewihlten Ubernahmefrequenz mit dem zuvor notierten Pegel die Pegeldifferenz
bestimt werden und erneut in Edit » Scale Level eingetragen werden. Nachdem diese Skalie-
rung durchgefithrt wurde, muss erneut der Befehl LF Box Diffraction durchgefiihrt werden.
So sollte sich an der Ubernahmefrequenz nun eine perfekte Uberschneidung ergeben.

Kombination der Schalldruckpegelverldufe: Um nun beide Schalldruckpegelverldufe mit-
einander zu kombinieren, wird der Befehl Edit » Merge overlay above cursor verwendet der
bewirkt, dass sémtliche Werte oberhalb des gesetzten Cursors im aktiven Schalldruckpegelver-
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8 Vermessen der Lautsprechersysteme

lauf (in diesem Fall der Schalldruckpegelverlauf der Nahfeldmessung) durch das Overlay (in
diesem Fall der Schalldruckpegelverlauf der Fernfeldmessung) ersetzt werden. Der so erhaltene
Graph entspricht dann dem Schalldruckpegelverlauf des Tieftonchassis, die in Abbildungen 8.15
und 8.16 zu sehen sind.

Impulse response (uV/V) Zoom 1:1

AAAAA

®
>—>

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 ms
Cursor: 1.038 nV, 0.000ms (0)

Abbildung 8.13: Hauptfenster: Impulsantwort (B&C, I, = 8cm) in ARTA
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Abbildung 8.14: Schalldruckpegelverlauf (BéC, lpr = 8cm) in ARTA

8.3.2 Messung am Hochtonchassis

Fiir den Schalldruckpegelverlauf des Hochtonchassis wurde lediglich eine Fernfeldmessung durch-
gefiihrt. Zuvor wurde bereits die untere Grenzfrequenz fiir die Fernfeldmessung (Gleichung 8.6,
fuc = 190,26 H z) ermittelt, die weit unterhalb der Trennfrequenzen der Frequenzweichen (f. pc =
1,6kHz, fopa = 1,3kHz) liegt, was eine Nahfeldmessung am Hochtonchassis tiberfliissig macht.
Die Fernfeldmessung wurde auf die selbe Weise durchgefiihrt wie die Fernfeldmessung am Tief-
tonchassis (Abschnitt 8.2.2). Auch die Auswertung der gemessenen Systemantwort wurde analog
mit der selben Fensterldnge (Gleichung 8.11) und der selben Skalierung (Gleichung 8.12) ausge-
fihrt.
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8.3 Auswertung der Messdaten

Zur Auswertung der Schalldruckpegelverlaufe in Matlab werden die Ergebnisse iiber File »
Export » ASCII File als Textdateien exportiert und anschliefend in Matlab geladen.
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8.4 Ergebnisse der Messungen
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Abbildung 8.15: Gemessene Schalldruckpegelverlaufe am BE&C Chassis bei variabler Tunnellinge
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Abbildung 8.16: Gemessene Schalldruckpegelverliufe am Dayton Audio Chassis bei variabler Tunnellinge
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Zusammenfassung

9.1 Vergleich der Chassis

Bevor nun die eigentlichen Messergebnisse verglichen werden, werden auch die verwendeten
Chassis einander gegeniiber gestellt, da sie sich in ihren Bauweisen doch deutlich voneinander
unterscheiden und damit gewisse Vor- oder Nachteile mit sich bringen.

Das Ausgangschassis vom Hersteller B&C ist in zweierlei Hinsicht besonders, oder zumindest
stark unterschiedlich zum Dayton Audio Chassis. Einerseits, weil es sich um ein Koaxialchas-
sis, bei dem das Hochtonchassis im Zentrum des Tieftonchassis sitzt. Wahrend diese Bauweise
den Vorteil der geringen Aussenmafle hat, ist diese Chassisform deutlich aufwendiger im Bau
als einfache Chassis. Diese zusitzliche Komplexitat resultiert schlussendlich auch in einem ho-
heren Preis fiir das Chassis. Da der Kosteneinsatz im Lautsprecherbau ebenso wie das finale
Klangerlebnis (und weitere Faktoren) von Interesse sind, ist die Entscheidung der Chassiswahl
unter diesem Aspekt sehr situationsbedingt. Von Vorteil ist bei dieser Chassisart ebenso das
Abstrahlverhalten. Wéahrend bei Mehrwegsystemen durch die rdumliche Verteilung der Chas-
sis eine Drehung der Abstrahlrichtung erfolgen kann, muss dieser Aspekt fiir Lautsprecher mit
Koaxialchassis nicht weiter berticksichtigt werden (solange zum Koaxialchassis keine weiteren
Chassis verbaut werden).

Die zweite Besonderheit ist die hohere Steifigkeit der Membranaufhédngung von Qs pc = 4,1
((2)) im Vergleich zur Steifigkeit Qs pa = 3,06 des Dayton Audio Chassis ((3)). Diese grofiere
Steifigkeit erfordert ein ebenso steiferes Luftvolumen im Lautsprechergehduse und resultiert
schlieBllich in einem kleinen Geh&dusevolumen. Fiir das weichere Dayton Audio Chassis wire
ein grofleres Volumen von etwa 50L deutlich besser geeignet. Das heiflit durch eine weitere
Auflockerung der Anforderungen im Sinne eines gréfleren Lautsprechergehduses wére mit den
Dayton Audio Chassis eine noch tiefere Systemgrenzfrequenz erreichbar gewesen.

9.2 Vergleich der Gehausearten

So wie nun die Unterschiede der Chassis diskutiert wurden, sollen hier auch die Unterschie-
de sowie Vor- und Nachteile der beiden Gehéusearten diskutiert werden. Dabei flielen einer-
seits messtechnische Erkenntnisse, sowie andererseits personliche Erfahrungen mit ein. Da die
hier produzierten Lautsprechergehéuse auf einer fritheren Projektarbeit aufbauen, wird auch die
Bauform dieser fritheren Arbeit zuerst besprochen.

Der offensichtlichste Unterschied und damit auch Nachteil von Basshornlautsprechern ist die
Grofle. Fiir eine ordentliche Anpassung im tieffrequenten Bereich muss die Hornéffnung sehr grof3
und das Horn sehr lang sein. Die Hornldnge ldsst sich zwar durch ein exponentiell verlaufendes
Rohr verringern, bleibt allerdings weiterhin sehr gro. Weiter muss das Horn berechnet und
auch entsprechend der Berechnung sehr genau aufgebaut werden, was die Baukomplexitit des
Gehéuses deutlich anhebt und ein gewisses handwerkliches Geschick verlangt. Die Komplexitat
der Bestimmung von Hornlinge und Miindungsfliche ist dabei auch von der Art des Horns ab-
héngig. Ist das Geh&use mit Horn allerdings entworfen und aufgebaut, bringt diese Gehauseform
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natiirlich einige Vorteile mit sich. So ist beispielsweise der Wirkungsgrad eines Hornlautsprechers
sehr hoch, speziell im Vergleich mit ventilierten Geh&usen die allgemein einen sehr geringen Wir-
kungsgrad aufweisen. Informiert man sich im Internet, scheint der allgemein Tenor der zu sein,
dass Hornlautsprecher (nicht nur aufgrund der Gréfie sondern auch klanglich) wenig fiir kleine
Rédume geeignet sind, in groBeren Radumen allerdings sehr gut klingen und einen sehr glatten
Frequenzgang aufweisen (vgl. (1), Kapitel 8).

Dem gegeniiber steht das ventilierte Gehduse. Dieses Gehéuse ist deutlich kleiner, da kein
zusétzliches Volumen fiir eine Hornkonstruktion notwendig, jedoch das Volumen des Bassre-
flexrohres zu beriicksichtigen ist. Aufgrund dieser geringen Groéfe ist auch die Anwendung von
Lautsprechern dieser Art in kleinen Rdumen leichter. Zudem ist der Bau des Geh&duses deutlich
simpler, da lediglich eine zuséitzliche Offnung fiir das Bassreflexrohr notwendig ist. Betrachtet
man allerdings die Abstimmung von Chassis und Bassrohr, vor allem in Kombination mit tat-
sdchlich verfiigbaren Bassreflexrohren, wird hier der Entwurf deutlich aufwendiger. So war es
beispielsweise notig, ein passendes Rohr fiir das Gehéuse zu den Dayton Audio Chassis zu ent-
werfen und herzustellen. Diese Problematik ist natiirlich fiir ein fixiertes Rohr etwas entschérft,
trotzdem sind Bassreflexrohre nur in diskreten Radien erhéltlich, was beriicksichtig werden muss.
Entgegen dem Wirkungsgrad eines Hornlautsprechers, der durchaus im zweistelligen Prozentbe-
reich liegen kann ((5)), ist der Wirkungsgrad eines Bassreflexlautsprechers etwa um den Faktor
10 geringer. Auflerdem ist bei Bassreflexlautsprechern bereits beim Chassiskauf verstarkt darauf
zu achten, welches Chassis gewéhlt wird, da sich hier bereits grofle Unterschiede fiir das End-
produkt ergeben. Klanglich wird Bassreflexlautsprechern nachgesagt dass sie zwar in kleinen
Réumen relativ gut klingen, im Allgemeinen jedoch einen wenig linearen Frequenzgang aufwei-
sen, was durch Abbildungen 8.15 und 8.16 bestétigt wird.

9.3 Vergleich von Simulation und Schalldruckpegelmessung

Nachdem nun sowohl Chassis als auch Gehdusearten diskutiert und verglichen wurden, ist es
ebenso interessant, die Simulationen, die in Kapitel 4 und Kapitel 5 angestellt wurden, mit den
tatsdchlichen Messergebnissen aus Kapitel 8 zu vergleichen. Zur besseren Vergleichbarkeit zwi-
schen Simulationsergebnissen und Messergebnissen wurden die Absolutpegel der Simulationen
so korrigiert, dass eine gewisse Uberdeckung mit der Schalldruckpegelmessung gegeben ist.

In Abbildung 9.1 ist eine eindeutige Ahnlichkeit zu den Simulationsergebnissen zu sehen. Wih-
rend die untere Grenzfrequenz eher mit der Grenzfrequenz der Simulation mit den gemessenen
Parametern iibereinstimmt in der auch eine leichte Uberhthung erkennbar ist, ist ab etwa 400Hz
eine eindeutig stirkere Ahnlichkeit zur Simulation mit den Herstellerparametern zu sehen. Nicht
nur ist die Resonanziiberhéhung durch die Frequenzweiche im Bereich um etwa 750Hz, sondern
auch der Pegelabfall oberhalb dieser Resonanz klar zu erkennen.

Auch in Abbildung 9.2 ist eine deutliche Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Schall-
druckpegelmessung zu erkennen, vor allem die sehr dhnliche untere Flanke. Deutlich steiler als
erwartet fallt die Sperrddmpfung direkt unterhalb der Systemgrenzfrequenz ab etwa 60 Hz aus.
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Abbildung 9.2: Vergleich von Simulation und Messung bei lg, = 12cm (Dayton Audio)

9.4 Vergleich der Lautsprecher

Anhand der Messergebnisse in Abbildungen 8.15 und 8.16 sind bereits einige Erkenntnisse erhélt-
lich. Einerseits kann man den Vergleich zum Hornlautsprecher aus (1) (Abbildung 9.3) anstellen.
Dabei zeigt sich dass sich rein durch die Gehduseart nicht unbedingt eine Verbesserung einstellt,
was unter anderem aufzeigt, dass unterschiedliche Gehéuse unterschiedlich gut fiir ein Chassis
geeignet sind. Vielmehr zeigt sich jedoch, dass die richtige Kombination aus Chassis und Gehéau-
se das Ergebnis mafigeblich verdndert. So konnte durch die Wahl der Dayton Audio Chassis das
Wiedergabeverhalten des Lautsprechers im tieffrequenten Bereich spiirbar verbessert werden,
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wobei das Gehdusevolumen ident blieb. Ware an dieser Stelle ein grofleres Volumen verwendet
worden, das dem weicheren Chassis besser entsprechen wiirde, kénnte eine noch tiefere System-
grenzfrequenz erreicht werden. Zum Zwecke der Vergleichbarkeit der Lautsprecher wurde jedoch
am Volumen von 201 festgehalten.

Abschlieflend wurde natirlich auch ein subjektiver Hortest durchgefiihrt, bei dem die Laut-
sprecher mit Musik bespielt wurden.

B&C Lautsprecher: Die B&C Lautsprecher klingen sehr definiert und angenehm, vor allem
sind die Hohen sehr klar und angenehm. Wie die Simulation und auch die Messungen bereits
erwarten lielen, ist die Basswiedergabe dieser Lautsprecher schwécher als wiinschenswert. Sub-
jektiv war die Musikwiedergabe bei ldngerem Bassreflexrohr angenehmer, was vermutlich an
der etwas tieferen Systemgrenzfrequenz (f3gp ~ 75Hz) und geringeren Uberhohung bei dieser
Frequenz liegt.

Dayton Audio Lautsprecher: Dem gegeniiber steht der Dayton Audio Lautsprecher. Durch
das speziell gewédhlte Chassis ist die Wiedergabe tieffrequenter Anteile deutlich verbessert. Die
Musikwiedergabe war fiir groBere Rohrldngen angenehmer als bei kurzen, da das Klangbild
ausgewogener erschien. Der Hochtoner war jedoch im Verhéltnis zum Tieftoner lauter als bei
dem B&C Lautsprecher was auch in den Messergebnissen erkennbar ist (Abbildung 8.16).
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Abbildung 9.3: Schalldruckpegelverlauf des Hornlautsprechers ((1), S. 69)
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Abbildung 9.4: Lackierter B&C Lautsprecher
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Abbildung 9.5: Lackierter Dayton Audio Lautsprecher
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Appendix

Parameter | Bezeichnung Beschreibung
Sy Membranflache Akustisch effektive Membranflache
BI Kraftfaktor Faktor zur Beschr.elbung der Kraftiiber-
tragung der Schwingspule
. Wirkungsgrad, um Lautsprechersysteme
o Referenz-Systemwirkungsgrad in ihrer Effizienz zu vergleichen
. Frequenz, bei der Auslenkung und
fs Resonanzfrequenz Chassis Schnelle der Membran maximal sind
Frequenz bei der der Schalldruckpegel
fB Resonanzfrequenz ventilierten Gehéduses | hauptséichlich durch das Bassreflexrohr
abgestrahlt wird
L, Induktivitdat der Schwingspule
Mons Gesamte bewegte Masse Masse der bewegten Teile des Chassis
. . Dampfung durch elektrische
Qes elektrische Giite Komponenten
Dampf h hanisch
Ome mechanische Giite ampfung durch mechanische
Komponenten
; Gesamte Dampfung durch elektrische
Qs Gesamtgiite und mechanische Komponenten
R, Wirkwiderstand der Schwingspule
. Nettoinnenvolumen des ventilierten
Vo Geh&dusevolumen .
Gehéuses
Luftvolumen, das eine dquivalente
Vas dquivalentes Volumen Nachgiebigkeitkeit /Steifigkeit wie die
Membranaufhéngung aufweist
maximale Auslenkung der Membran,
Tmaz grofite lineare Auslenkung bevor nichtlineare Effekte

auftreten

Tabelle 10.1: Auflistung und Erkldrung von Thiele-Small Parametern
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