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Kurzfassung

Das Bauen eines gut klingenden Lautsprechers ist nicht ganz einfach. Mehrere
Lautsprecherchassis miissen dafiir ausgewdhlt und miteinander kombiniert werden.
Zudem sollte das Gehéduse bei tiefen Frequenzen auf die gehorte Musikrichtung
abgestimmt werden.

In dieser Arbeit wurde ein modulares Lautsprechersystem realisiert, bei dem das
Gehduse einfach verdndert und auf unterschiedliche Klangcharakteristiken abge-
stimmt werden kann. Dabei wird die Vorgehensweise bei der Auswahl, dem Ver-
messen und Kombinieren der Lautsprecherchassis wie auch das Abschédtzen und
Optimieren des Gehduses auf die gewtiinschten Klangcharakteristiken beschrieben.
Zudem wurde eine passive Frequenzweiche mit moglichst linearem Phasengang fiir
das modulare Lautsprechersystem gebaut.

Fiir die einfachere Auswahl der Lautsprecherchassis wurde aufierdem das Matlab
Programm der Bachelorarbeit erweitert, um die physikalischen Eigenschaften aus
den Thiele-Small-Parametern im Vornherein abschétzen zu konnen. Zusétzlich kann
damit das bendtigte Gehduse des Lautsprechers fiir eine gewtiinschte Klangcharakte-
ristik berechnet und optimiert werden. Das Programm basiert auf der Modellbildung
von Small, die mit dem erweiterten Modell fiir hohere Frequenzen ergdnzt wurde.

Abstract

Creating a good sounding loudspeaker system is not trivial. Several loudspeaker
drivers must be selected carefully and combined in one enclosure. Moreover, the
enclosure should be optimized for the most frequently heard music genre at low
frequencies.

In this project thesis a modular speaker system was realized, whose enclosure can be
modified easily and tuned for various sound characteristics. Therefore the selection,
the measurements and how the drivers can be combined optimally, as well as the
evaluation and optimization of the enclosure to the desired sound characteristics
will be discussed in detail. Additionally, a passiv crossover network with most linear
phase response was designed for the modular loudspeaker system.

To simplify the selection of loudspeaker drivers, the Matlab program of the bachelor’s
thesis was also extended in order to estimate the physical properties from the Thiele-
Small parameters in advance. Furthermore the required enclosure for a given sound
characteristic can be determined and optimized. The Matlab program is based on
the modeling of Small, which was expanded by the extended model for higher
frequencies.
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1. Einleitung

Die folgende Arbeit entstand aus dem Wunsch, einen gut klingenden Lautsprecher
zu bauen und diesen fiir unterschiedliche Musikrichtungen klanglich anpassen zu
konnen. Dafiir wird ein modulares Lautsprechersystem entworfen, dessen Gehduse
verdndert und fiir tiefe Frequenzen moglichst einfach auf die gewtiinschten Klangcha-
rakteristiken angepasst werden kann. Mit dem modularen Lautsprechersystem kann
somit der Lautsprecher im geschlossenen- und Bassreflexgehduse realisiert und das
Gehédusevolumen, beziehungsweise das Bassreflexrohr, verdndert werden.

Ein weiterer Wunsch war, die Funktionsweise des Lautsprechers und den Einfluss
des Gehduses auf den Klang verstehen und das Gehduse moglichst gut fiir eine
vorgegebene Klangcharakteristik optimieren zu konnen. In der vorausgegangenen
Arbeit >Elektroakustische Modellbildung und Optimierung von Lautsprechersyste-
men< [1] wurde deshalb auf die Modellierung und Optimierung der Lautsprecher-
systeme detailliert eingegangen. Die folgende Arbeit basiert auf der zuvor genannten,
weshalb die beiden Arbeiten im Zusammenhang betrachtet werden sollten. Fiir das
Entwerfen, Vermessen und die Optimierung der modularen Lautsprecher, fiir das
Bauen der passiven Frequenzweiche und fiir das Abschétzen der Eigenschaften der
Lautsprecherchassis mit der erweiterten Modellbildung werden die Modelle aus [1]
verwendet. Im Folgenden werden nun die Themen in dieser Arbeit kurz beschrieben.

Im ersten Kapitel wird am Anfang auf die Funktionsweise des Elektrodynami-
schen Lautsprechers und auf die Auswahl der Lautsprecherchassis eingegangen.
Das dafiir entworfene Matlab Programm Speaker Analyzer vereinfacht die Auswahl,
da die Eigenschaften eines Lautsprecherchassis damit im Vornherein aus den Thiele-
Small-Parameter abgeschétzt werden konnen. Fiir die Abschédtzung des Lautsprecher-
gehduses werden die genauen Parameter der Chassis benotigt. Als Nachstes wird
dafiir die Vorgehensweise bei den Messungen der Lautsprecherchassis beschrieben.
Das Gehéduse der modularen Lautsprecher wird im Anschluss fiir die unterschied-
lichen Klangcharakteristiken mit dem Speaker Analyzer abgeschétzt und entworfen.
Zum Schluss wird das Bauen der modularen Lautsprecher beschrieben und die
praktischen Erfahrungen beim Bauen zusammengefasst.

Im néchsten Kapitel wird das Gehduse der modularen Lautsprecher nach der Me-
thode von Small auf die Klangcharakteristiken Bessel, Butterworth, Chebyshev und
kritisch gedampfte Abstimmung fiir das geschlossene- und Bassreflexgehduse op-
timiert. Zur Kontrolle werden die Schalldruckpegel-Frequenzgidnge gemessen und
mit den gewiinschten Klangcharakteristiken verglichen. Auf die Probleme bei der
Durchfiihrung einer Freifeldmessung wird hier ebenfalls eingegangen.
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Als Néchstes werden fiir den modularen Lautsprecher passive Frequenzweichen
entworfen. Welche Anforderungen fiir die Frequenzweiche gegeben sind und wie die
Impedanz des Lautsprecherchassis kompensiert werden kann, wird in diesem Kapitel
genauer beschrieben. Auf die Vor- und Nachteile der passiven Frequenzweiche wird
ebenfalls eingegangen und mit der aktiven und digitalen Frequenzweiche verglichen.
Im Anschluss werden die passiven Bauteile fiir die Frequenzweiche ausgesucht und
die Frequenzweiche aufgebaut. Zum Schluss werden die modularen Lautsprecher
mit Frequenzweiche vermessen und die Klangcharakteristiken verglichen.

Im letzten Kapitel wird die erweiterte Modellbildung im Matlab Programm Speaker
Analyzer beschrieben. Mit Hilfe der Zweitor-Theorie wird das Modell nach Small
in [1] erweitert und fiir die Abschédtzung von Lautsprechern bei hoheren Frequenzen
ergdnzt. So kann der Elektrodynamische Lautsprecher in der unendlichen Schallwand
modelliert und anschliefSend fiir den Lautsprecher im geschlossenen- und Bassreflex-
gehduse erweitert werden. Die Zweitor-Theorie vereinfacht dabei die Modellierung
und ermoglicht die Berechnung von komplexeren Systemen. Zudem sind die Modelle
leicht erweiterbar und kénnen mit Computeralgebrasystemen berechnet werden.
Zum Schluss wurde das Modell mit den Messungen verglichen.



2. Entwerfen und Bauen des
modularen Lautsprechersystems

2.1. Auswahl der Lautsprecherchassis

Die Auswahl der Lautsprecherchassis ist aus meiner Sicht das wichtigste Thema beim
Entwerfen eines Lautsprechers. Die gute Kombination der unterschiedlichen Chassis
bestimmt hauptsédchlich den Klang des Lautsprechers. Da jedoch die Auswahl nicht
einfach ist, muss die Funktionsweise des Lautsprechers verstanden werden.

2.1.1. Funktionsweise des Elektrodynamischen Lautsprechers

Der Elektrodynamische Lautsprecher ist das typische Funktionsprinzip der meisten
Lautsprecherchassis. Der symmetrische Schnitt eines elektrodynamischen Lautspre-
chers ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Wird eine Wechselspannung an den Anschlusskabeln des Lautsprechers angelegt,
entsteht ein wechselférmiger Stromfluss in der Schwingspule. Der Permanentmagnet
erzeugt einen magnetischen Fluss durch die Polplatte und den Polkern, der zu einem
Magnetfeld im Luftspalt zwischen der Polplatte und dem Polkern fithrt. Auf die
Windungen der Schwingspule wirkt aufgrund des Stromflusses die Lorenz-Kraft, wes-
halb die Schwingspule je nach Stromrichtung nach links oder rechts ausgelenkt wird.
Bei wechselformiger Anregung schwingt die Schwingspule hin und her. Die Laut-
sprechermembran ist an der Schwingspule befestigt. Sie schwingt mit der gleichen
Geschwindigkeit mit und versetzt die Luftteilchen an der Oberfliche der Membran
in Bewegung. Die Schwingung der Luftteilchen wird in der Luft weitergegeben und
es bilden sich Schallwellen aus.

Die Lautsprechermembran wird von der inneren und dufleren Zentrierung in der
Mitte des Chassiskorbes gehalten. Diese Aufhdngung sorgt durch die Riickstellkraft
der Zentrierungen fiir eine beriihrungsfreie Vor- und Riickbewegung der Membran.
Die Staubschutzkappe schiitzt das Innere des Chassis vor Verunreinigungen und
verhindert die akustische Kopplung zwischen Vorder- und Riickseite.

Die Lautsprechermembran sollte moglichst steif sein, da sich sonst ungewollte Bie-
geschwingungen in der Membran ausbreiten. Diese fithren bei hohen Frequenzen
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a. effektiver Membranradius
b. Membrantiefe

Abbildung 2.1.: Funktionsweise des elektrodynamischen Lautsprechers [2, Abb. 6.1]

zu unregelméfiigen Schwingungsformen und Abstrahlungen. Um diese Resonan-
zen moglichst lange zu verhindern, wird die Membran fiir bessere Steifigkeit oft
kegelformig angebracht.

Physikalisch ist es durch diesen Aufbau nicht moglich, ein einzelnes Lautsprecher-
chassis mit linearem Frequenzgang fiir den ganzen Horbereich des Menschen von
20Hz bis 20kHz zu bauen. Wie der lineare Frequenzbereich beim Elektrodynamischen
Lautsprecher entsteht, wird nun genauer beschrieben.

Die beweglichen Teile des Lautsprecherchassis, bestehend aus der Membran mit
Schwingspule und der inneren- und dufieren Zentrierung, bilden ein mechanisches
Masse-Feder-System. Bei geringer Membranauslenkung und ohne Biegeschwingun-
gen kann das System als mechanischer Parallelschwingkreis aus der Masse der
Membrankonstruktion 1,y mit Membran und Schwingspule, der Steifigkeit s, p1,
und den Reibungsverlusten R,, y1, der Membranauthidngung betrachtet werden. Die
Resonanzkreisfrequenz w;.s des Parallelschwingkreises ergibt sich damit folgender-
mafien.

S
wTES — 11’1,_]\411 (2_1)
M Mk

Links von der Resonanzkreisfrequenz steigt der Betrag der Impedanz des Parallel-
schwingkreises proportional zur Kreisfrequenz w an und féllt rechts mit % ab. In
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zusammengefasster Form kann das folgendermafien formuliert werden.

Xw w<w
’ des | — 1 res (2.2)
E— X 5 W > Wres

Durch die Bewegung der Membran werden die Luftteilchen an der Oberfldche der
Lautsprechermembran in Schwingung versetzt. Fiir die Membran wirkt sich die
Beschleunigung der Luftteilchen wie ein komplexer Widerstand auf die Geschwin-
digkeit der Membran in die Bewegungsrichtung aus. Diesen Widerstand nennt man
Strahlungsimpedanz Z, und ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Der Realteil der Strahlungsimpedanz R, steigt bei kr); < 1 proportional mit w?

Normierte Impedanz |Z,| Axr/(poc)

R, normiert
— X, normiert

Z, normiert

10‘3 1 1 AR | 1 n [ A | n n Lo o1l I I P R R A
1072 107" 100 101 102
k’?"]\,[

Abbildung 2.2.: Normierte Strahlungsimpedanz Z, mit Realteil R, und Imaginarteil X,

an und ist dann fiir kr); > 1 konstant. Zusammengefasst kann das mit folgender
Gleichung beschrieben werden.

xw? k v <1

= (2:3)

konst. kry > 1

Der Term krjy; setzt sich aus der Wellenzahl k und dem effektiven Membranra-

dius 7)1 zusammen. Die Wellenzahl k = ¢ in Luft ist durch die Kreisfrequenz
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w = 27nf und der Schallgeschwindigkeit c gegeben. Bei krj; = 1 berechnet sich
daraus die Grenzkreisfrequenz der Membran wy, in (2.4). Sie ist somit bei konstanter
Schallgeschwindigkeit nur vom effektiven Membranradius des Lautsprecherchassis
abhangig.
c
wyp = — (2.4)
™M

Bei Frequenzen kry; < 1 ist der abgestrahlte Schalldruck eines Lautsprechchassis
ohne Beriicksichtigung des Lautsprechergehduses kugelférmig. Ab krp; = 1 bzw.
wpm wird der Schalldruck richtungsabhidngig und es bildet sich rotationssymmetrisch
zur Membran eine Haupt- und je nach Frequenz mehrere Nebenkeulen aus. Dieses
Verhalten wird mathematisch durch den Richtungsfaktor I'g,(¢) oder in logarithmi-
scher Form durch das Richtungsmafl Dk, (®) = 201l0g (|T'k,(9)|) der Kolbenmembran
beschrieben. Das Richtungsmaf3 ist in Abb. 2.3 abhédngig vom Winkel ¢ dargestellt.

kry =05

.
v .

20 20 20
= a0 "~ o © g = =

80 3 40 . P - y

0 a0 50 s a0 50 . Ell

e - - 8 e &
-3 : - -3 . =
0 s 2 [
] A L~ .30

i ] 9, @ - ) 9o, ® - 90 .
90 80 ] 90 50 90 50

Abbildung 2.3.: Richtungsmaf$ der Schallabstrahlung in Abhédngigkeit von k

Die Biindelung des abgestrahlten Schalldrucks wird ab krj; = 2 immer starker. Im
Frequenzverlauf entstehen dadurch aufierhalb der Rotationsachse ab dieser Frequenz
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stark ausgeprdgte Kammfilter, die horbar sind. Fiir einen gleichméfiig abstrahlenden
Lautsprecher ist ein Chassis nur bis kry; = 1 verwendbar.

Die akustisch abgestrahlte Leistung P, eines Lautsprechers ergibt sich aus dem Betrag
des quadratischen Schallflusses g multipliziert mit dem Realteil der Strahlungsimpe-
danz R,.

P, = |ﬂ|2Ra (2.5)

Beim Elektrodynamischen Lautsprecher ist der Schallfluss der Membran proportional
zur Impedanz des Parallelschwingkreises und hat deshalb auch den gleichen Fre-
quenzverlauf wie in (2.2). Durch die Quadrierung des Schallflusses steigt der Betrag
links von der Resonanzkreisfrequenz proportional mit w? an und fallt rechts mit
é ab. In logarithmischer Darstellung wird die Multiplikation in (2.5) zur Addition
und es addieren sich die quadrierte Frequenzkurve aus (2.2) und der Kurve aus (2.3)
zusammen. Bei Tiefabstimmung des Schwingkreises w;,s < w1 entsteht ein linea-
rer Frequenzbereich zwischen w;es und wys. Der resultierende Frequenzgang kann
folgendermafien beschrieben werden und ist schematisch in Abb. 2.4 dargestellt.

4

X w W < Wres

Pa - kOﬂSt. Wryes <w < WM (2'6)

1

Die Wahl von wy,s und wpys bestimmt somit den nutzbaren Frequenzbereich eines

20 T T T

Wres WM

-20 4 ) 17
-30 + -

40

Normierte Funktionen in dB

-50 - 7. |

P,

-60 H N H Lo i H N H RN
10 102 103 10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der akustischen Leistung

Lautsprecherchassis. Wird w;es moglichst tief und wp; moglichst hoch gewéhlt, ist
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der lineare Bereich dazwischen grof3, jedoch die abgestrahlte Leistung und auch der
Wirkungsgrad gering. Fiir eine Grenzfrequenz f)s bei 20k Hz darf mit (2.4), der Schall-
geschwindigkeit von 343m /s bei 20°C und w = 27tf der Membranradius maximal
2,7mm betragen. Fiir diese Abmessungen ist es nicht moglich, ein Lautsprecher-
chassis mechanisch so zu bauen, dass es mit (2.1) eine Resonanzfrequenz von 20Hz
besitzt. Aus diesem Grund werden fiir einen gut klingenden Lautsprecher mehrere
unterschiedliche Chassis miteinander kombiniert, die jeweils einen Frequenzbereich
optimal abdecken.

Weitere Details zur Funktionsweise des Elektrodynamischen Lautsprechers und die
Herleitungen der beschriebenen Gleichungen sind in [1] zu finden.

2.1.2. Auswahl und Kombination von mehreren Lautsprecherchassis

Fiir einen gut klingenden und gleichméflig abstrahlenden Lautsprecher miissen meh-
rere unterschiedliche Lautsprecherchassis kombiniert und aufeinander abgestimmt
werden. Jedes Chassis deckt dafiir einen bestimmten Teil des Horbereiches moglichst
gut ab und spielt nur in diesem Bereich. Die Trennung der Frequenzbereiche wird
fiir die Chassis mit Frequenzweichen durchgefiihrt.

Die Auswahl der Lautsprecherchassis ist keine einfache Aufgabe und bestimmt
maf3geblich den Klang eines Lautsprechers. Ublicherweise erfolgt die Auswahl der
Chassis ganz am Anfang eines Projektes und bestimmt hauptsichlich den Klang,
die Abmessungen und den Einsatzbereich des Lautsprechers. Die grofie Auswahl
an unterschiedlichen Chassis und Herstellern macht die Wahl nicht einfacher. Die
Hersteller unterteilen zudem ihre Chassis in unterschiedliche Kategorien, die jedoch
nicht wirklich vergleichbar sind. Der teilweise angegebene Frequenzgang wird un-
terschiedlich gemessen und gibt wenig Auskunft tiber die Einsatzmoglichkeiten des
Chassis.

Bei Tief- und Mitteltonern werden jedoch die Thiele-Small Parameter angegeben, die
die Eigenschaften des Chassis fiir tiefe Frequenzen gut beschreiben. Mit ihnen lassen
sich der Frequenzverlauf und der Maximalpegel des Schalldrucks, die Membranaus-
lenkung, der Wirkungsgrad und weitere wichtige Parameter fiir die Konstruktion
des Lautsprechergehduses abschétzen. Sie sind elektrisch leicht messbar und deshalb
auch gut vergleichbar. Andererseits sind sie jedoch Parameter der Modellbildung
nach Richard Small [3] und nicht wirklich intuitiv verwendbar.

Aus diesem Grund wurde im Zusammenhang mit dieser und der vorausgegangenen
Arbeit das Matlab Programm Speaker Analyzer entworfen. Im Programm konnen
die Thiele-Small Parameter eines Lautsprecherchassis eingegeben werden. Daraus
berechnet dann das Programm den Impedanzverlauf, die Membranauslenkung, die
akustisch abgestrahlte Leistung, den Schalldruckverlauf, den Wirkungsgrad und
weitere Kurven zur Analyse eines Chassis im Zeit- und Frequenzbereich. Zudem
kann das benétigte Luftvolumen beim geschlossenen Gehduse und zusétzlich die
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Abmessungen des Bassreflexrohres beim Bassreflexgehduse fiir gewiinschte Klang-
charakteristiken automatisch berechnet werden. Das Programm verwendet zur Be-
rechnung zwei unterschiedliche Modelle. Das erste Modell nach Richard Small ist nur
fiir tiefe Frequenzen giiltig und wird fiir die Optimierung des Lautsprechergehauses
verwendet. Die genaue Modellbildung datfiir ist in der Arbeit [1] beschrieben. Das
erweiterte Modell ist fiir den gesamten Frequenzbereich verwendbar, und in Kapitel
5 wird darauf genauer eingegangen. Mit dem erweiterten Modell ist es somit gut
moglich, die Eigenschaften eines Chassis abzuschitzen. Das Matlab Programm kann
dafiir unter der Quelle im Anhang A.1 heruntergeladen werden.

Wie gut jedoch ein Lautsprecherchassis tatsdchlich klingt, kann im Vornherein lei-
der nicht wirklich abgeschitzt werden. Zu viele Einfliisse, wie beispielsweise die
Form und der Aufbau der Lautsprechermembran beeinflussen den Klang und die
Abstrahlung. Ebenso spielen die verwendeten Materialien im Lautsprecherchassis
eine entscheidende Rolle. Diese Faktoren lassen sich nur schwer modellieren und
abschitzen. Aus diesem Grund macht es Sinn, am Anfang fiir jedes Chassis ein
eigenes moglichst einfaches und giinstiges Testgehduse zu bauen und dieses akus-
tisch auf die gewtinschte Klangcharakteristik abzustimmen. So kann jedes Lautspre-
cherchassis angehort und gegebenenfalls ausgetauscht werden. Zudem koénnen die
Ubernahmefrequenzen besser bestimmt und die Frequenzweichen fiir jedes Chassis
angepasst werden. Die Abstimmung der Lautstirkepegel der Chassis untereinander
ist ebenfalls einfacher moglich. Erst wenn der Gesamtklang passt, macht es aus
meiner Sicht Sinn, ein schones Gehéduse fiir den gesamten Lautsprecher zu bauen.

2.1.3. Wahl der Lautsprecherchassis fiir die modularen Lautsprecher

Beim Entwerfen und Planen der modularen Lautsprecher entstand auch hier am
Anfang die Frage, welche Lautsprecherchassis verwendet werden sollen.

Mein Wunsch war es, einen moglichst gut klingenden Standlautsprecher fiirs Wohn-
zimmer zu bauen, der den ganzen Horbereich gleichméfiig abspielen kann. Zudem
sollte das Lautsprechergehduse akustisch verdnderbar sein, um die Klangcharakteris-
tik des Basses fiir unterschiedliche Musikrichtungen anpassen zu kénnen.

Mit dieser Anforderung stand ich vor dem Problem, geeignete Lautsprecherchassis
auszuwdhlen. Da am Anfang des Projektes der Fokus stark auf dem Bauen der
Lautsprecher und wenig auf der Modellbildung von Lautsprechern lag, war es fiir
mich zu diesem Zeitpunkt nicht moglich, die Eigenschaften und Moglichkeiten eines
Lautsprecherchassis aus den Thiele-Small Parametern richtig abzuschétzen. Erst im
Laufe der Arbeit entstand dafiir das hilfreiche Programm Speaker Analyzer.

Aus diesem Grund wurde auf Empfehlung das 8 Zoll grofse Koaxialchassis 8CX21
vom Hersteller B&C Speakers (Abb. 2.5) gewdhlt. Das Besondere an diesem Chassis
besteht darin, dass in der Mitte des 8 Zoll Tieftoners ein 1,35 Zoll Hochtoner ein-
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gebaut ist. Die Schallabstrahlung der beiden Chassis tiberlagern sich somit in der
Mitte des Chassis und es entsteht rotationssymmetrische Abstrahlung. Die beiden
Chassis benotigen aufierdem in dieser Anordnung weniger Platz, was das Bauen von
kompakteren Lautsprechern ermdoglicht.

Abbildung 2.5.: Foto des B&C Speakers 8CX21 Lautsprecherchassis

Erst nach dem Bauen der Lautsprecher zeigte sich, dass die Wahl eines Koaxialchassis
die klanglichen Moglichkeiten eines Lautsprechers stark einschranken. Durch den
tixen Einbau des Hochtoners in der Mitte des Tieftoners konnen diese nicht mehr
unabhéngig voneinander ausgewéhlt werden. Die Kombination der Chassis wird
somit durch den Hersteller vorgegeben. Zudem ist es konstruktionsbedingt fiir den
Hersteller nicht moglich, den Hochtoner beliebig zu bauen.

Die einzigen Moglichkeiten zur Beeinflussung des Klanges sind durch die Frequenz-
weiche und bei tiefen Frequenzen durch das Lautsprechergehduse gegeben. Durch
den Einsatz einer passiven Frequenzweiche, wie es in dieser Arbeit gefordert war,
lassen sich mit akzeptablem Aufwand nur die Frequenzbereiche fiir die Chassis
trennen, aber nicht ausreichend entzerren. Der Klang ist somit fiir mittlere und hohe
Frequenzen komplett vorgegeben. Die Abstimmung bei tiefen Frequenzen durch die
Optimierung des Gehduses ist ebenfalls nur bedingt moglich.

Durch die Auswahl dieses Lautsprecherchassis klingt der Lautsprecher nach meinem
Empfinden nicht wirklich gut und deckt den Horbereich bei tiefen Frequenzen nicht
ausreichend ab. Mit dem Bauen eines Testgehduses hitte das Chassis frithzeitig
angehort und durch andere Lautsprecherchassis ersetzt werden kénnen.

10
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2.2. Messung der Chassis Parameter

Fiir das Entwerfen und Optimieren des Lautsprechergehduses miissen die Parameter
der Chassis moglichst genau bekannt sein. Diese werden von den Hersteller im Da-
tenblatt angegeben, entsprechen jedoch oft nicht den Bedingungen, in denen sie dann
tatsdchlich eingesetzt werden. Zudem unterliegen die Chassis strukturbedingt relativ
groflen Toleranzen. Aus diesen Griinden miissen die gekauften Lautsprecherchassis
als erstes vermessen werden.

Bei der Messung der Chassis sollte darauf geachtet werden, dass sie moglichst
unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, bei denen sie dann spéter
auch hauptsichlich eingesetzt werden. Der Lautstarkenpegel bei der Messung, die
Raumtemperatur, das Alter des Chassis und weitere Umgebungsbedingungen beein-
flussen das Messergebnis. Besonders bei neu gekauften Chassis spielt die Alterung
eine bedeutende Rolle. Die Eigenschaften der Materialien des Lautsprecherchassis
andern sich durch die Bewegung der Membran am Anfang besonders stark und
bleiben dann nach mehreren Stunden Betriebsdauer eher konstant. Es macht somit
Sinn, die Chassis vor der Messung mehrere Stunden einzuspielen. Weifses oder rosa
Rauschen eignet sich dafiir gut, da es alle Frequenzen des Horbereichs enthilt. In die-
sem Projekt wurden deshalb die neu gekauften 8CX21 Chassis mit weiflem Rauschen
tiber Nacht eingespielt.

2.2.1. Impedanzmessung

Die Impedanzmessung ist eine sehr wichtige und relativ einfach durchzufiihrende
Messung fiir das Entwerfen und Optimieren der Lautsprecher. Die genauen Thiele-
Small Parameter der Chassis lassen sich so bei Lautstarkenpegel messen, bei denen sie
spater auch verwendet werden. Die Optimierung des Lautsprechergehduses auf die
Klangcharakteristik erfolgt ebenfalls mit Hilfe der Impedanzmessung. Die Impedanz
wird rein elektrisch gemessen und kann ohne Einfluss der Akustik des Messraumes
relativ einfach und schnell gemessen werden.

Fiir eine Impedanzmessung wird der Strom und die Spannung direkt an den An-
schlussklemmen des Chassis benétigt. Die Strommessung erfolgt dabei iiblicherweise
indirekt iiber einen zusétzlichen in Serie geschalteten Referenzwiderstand. Durch die
Messung der Spannung U; vor und U, nach dem Referenzwiderstand kann durch
die Differenz der Spannungen und dem bekannten Wert des Referenzwiderstandes
Ryer mit dem Ohm’schen Gesetz in (2.7) der Strom I berechnet werden. Die Impedanz
ergibt sich in (2.8) aus dem Quotient der Spannung U, an den Klemmen und des
berechneten Stromes I.

11
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u — U
-t

Uy
(2.7) Z==
Rref B I

(2.8)

Bei der Impedanzmessung wird die komplexe Impedanz frequenzabhingig gemes-
sen. Als Anregungssignal wird dafiir {iblicherweise ein Sinussignal mit schrittweise
ansteigender Frequenz verwendet. Bei jedem Frequenzschritt werden die Spannungen
U; und U; gemessen und daraus mit (2.7) und (2.8) die Impedanz berechnet. Diese
Messmethode ermoglicht es, die Impedanz des Lautsprechers mit ausreichendem
Signal-Rausch-Abstand zu messen. In Abb. 2.6 ist die empfohlene Messschaltung fiir
die Impedanzmessung dargestellt.

. R
Audio Verstarker = f l L S
Interface
+
uU

Abbildung 2.6.: Messschaltung fiir die Impedanzmessung

Fiir die Erzeugung des Sinus-Sweeps und fiir die Messungen der Spannungen U; und
U, eignet sich ein gewohnliches Audio-Interface. Zur Verstarkung des Messsignals
muss jedoch ein Audio-Verstirker fiir ausreichende Signalpegel nachgeschaltet wer-
den. Der Signalpegel sollte so gewédhlt werden, dass der resultierende Schalldruckpe-
gel dem spéteren Einsatzzweck entspricht. Die Eingangskanéle des Audio-Interfaces
diirfen dabei nicht tibersteuert werden. Die verwendeten Messkanile sollten vor
der Messung ebenfalls kalibriert werden, um Messfehler zu vermeiden. Die Wahl
des Referenzwiderstandes R, muss fiir die Messung so erfolgen, dass ausreichend
Signalpegel fiir die Strommessung entsteht, jedoch nicht zu viel Leistung am Wider-
stand abfillt. Als Messsoftware fiir die Impedanzmessung kann beispielsweise das
frei erhéltliche Programm Room EQ Wizard (REW) von John Mulcahy verwendet
werden.

Fiir die Impedanzmessung der beiden 8CX21 Chassis wurde das APx525 Audio
Messsystem mit dem APx1701 Transducer Test Interface von der Firma Audio Preci-
sion verwendet. Es bietet den Vorteil, dass es ein hochqualitatives Audio-Interface mit
einem Verstdrker mit integrierter Impedanzmessung kombiniert und alles mit einem
Programm angesteuert werden kann. Als Messsignalpegel wurde eine Klemmspan-
nung von 0,3V gewdhlt, was beim 8CX21 Chassis einem Schalldruckpegel von etwa
75dB in einem Meter Abstand entspricht. Fiir die Messung wurde das Chassis einge-
spannt, um ungewiinschte Bewegungen zu vermeiden. Die Messungen wurden im

12
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klimatisierten Tonstudio des Instituts fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunika-
tion der Technischen Universitdt Graz durchgefiihrt, um die Umgebungsbedingungen
aller Messungen moglichst konstant halten zu kénnen. In Abb. 2.7 ist der gemessene
Impedanzverlauf der Tieftoner in den beiden 8CX21 Koaxial Chassis zu sehen.

Bei der Resonanzfrequenz bei etwa 90Hz ist eine starke Uberhohung der Impe-
danz, die durch den Parallelschwingkreis der mechanischen und akustischen Anteile
des Chassis entsteht, zu sehen. Das Ansteigen der Impedanz ab 1kHz wird durch die
Induktivitdt der Schwingspule verursacht. Die Impedanzverldufe der beiden 8CX21
Chassis unterscheiden sich bei der Resonanzfrequenz relativ stark. Dieses Verhalten
entsteht strukturbedingt durch die grofien Toleranzen der Lautsprecherchassis. Es
macht somit Sinn, jedes Chassis separat zu vermessen.

150 T T T
.5 100 5
N
g
5
=l
S 50
g
—
O 1 1 1
102 108 10*
T ™ T
=l
<
-
@)
<
—_—
A 50 Lautsprecherchassis 1 |
Lautsprecherchassis 2
P | L L L PR RS | L L L PR S |

102 108 10*
Frequenz in Hz

Abbildung 2.7.: Impedanzverlauf der Tieftoner der beiden 8CX21 Chassis

2.2.2. Bestimmung der Thiele-Small-Parameter

Mit Hilfe der Impedanzmessung kénnen die Thiele-Small-Parameter eines Lautspre-
cherchassis genau bestimmt werden. Fiir die Ermittlung der Thiele-Small-Parameter
wird wie von Small in [3] beschrieben vorgegangen.

13
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Der erste Thiele-Small-Parameter, der elektrische Widerstand der Schwingspule
Rg lasst sich relativ einfach ermitteln. Mit einem Multimeter kann der Widerstand
direkt an den Anschlussklemmen des Lautsprecherchassis gemessen werden. Die
effektive Flache Aj; der Lautsprechermembran kann ebenfalls mit geringem Auf-
wand bestimmt werden. Der effektive Membranradius r); wird von der Mitte der
dufleren Zentrierung, auch Sicke genannt, bis zur Mitte der Membran wie in Abb.
2.1 dargestellt gemessen. Daraus wird die effektive Membranfliche mit Ay = 13,7
berechnet.

Die weiteren Thiele-Small-Parameter werden folgendermafien aus der Impedanz-
messung bestimmt. Fiir tiefe Frequenzen kr); < 1/2 kann die Impedanz eines
Lautsprecherchassis durch die Gleichung in (2.9) [1, Gl (3.73)] beschrieben werden.
Sie ist in Abb. 2.8 fiir den interessanten Bereich dargestellt. Das Maximum der Im-
pedanz befindet sich genau bei der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises.
Die Resonanzfrequenz f,s kann somit direkt aus dem Impedanzverlauf abgelesen
werden.

Re,Ma sTys

T, 2
Qmmk 1+ sm + 272,

Zggs — RS + (2.9)

Die Giite Q,, pr des Parallelschwingkreises mit dem mechanischen Reibungswi-
derstand R, 1, ist direkt in Gleichung (2.9) enthalten. Somit muss sie aus dem
gemessenen Impedanzverlauf bestimmt werden kénnen. Zur einfacheren Berechnung
wird der Impedanzverlauf auf Rg normiert. Die maximale normierte Impedanz rg
bei der Resonanzfrequenz ergibt sich durch Einsetzen von w = wys, s = jw und
Tys = w%s in (2.9) folgendermafien.

_ RS + Re,Ma — 1+ Re,Ma

RS R—S (2.10)

1o

Durch das Einsetzen von (2.10) in (2.9) mit s = jw und T};s = a%us kann die Impedanz
auf (2.11) umgeschrieben werden. Der Betrag der Impedanz ergibt sich mit (2.12).

10 + JQum, Mk <wczs - wf)
1+ jQu, Mk (w% — “’;;5)

@(]’w) = Rg (2.11)

2 2 w Wus 2
W Wus
o + Qm,Mk <wu5 w >

. ; ; R (2.12)
+ Qm,Mk (wus T Tw >

[ Zges(jw)] = Rs

Fiir die weitere Berechnung wird die Symmetrie der Impedanz um die Resonanzfre-
quenz ausgenutzt. Mathematisch kann das folgendermafien beschrieben werden. Fiir
zwei beliebige Kreisfrequenzen wq, wy und w; < wy, so dass wyw, = wis gilt, ist der
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Abbildung 2.8.: Impedanzverlauf im Bereich der Resonanzfrequenz

Betrag der Impedanz an diesen beiden Kreisfrequenzen gleich grof3. Anschaulicher
formuliert bedeutet das, dass die Kreisfrequenzen, an denen der Betrag der beiden
Impedanzen auf gleicher Hohe ist direkt mit wyw, = w?¢ mit der Resonanzkreisfre-
quenz zusammenhdngt. Der Betrag der beiden Impedanzen auf gleicher Hohe wird
normiert als rq festgelegt.

|@(jw1)| = |Zges(jw2)| = r1Rs (2.13)
Durch Einsetzten von (2.12) in (2.13) und dem Zusammenhang wiw;y = wis kann

daraus die Giite Q,, px bestimmt werden. Wird r; = /g gewéhlt, so vereinfacht sich
die Gleichung (2.14) weiter auf (2.15).

22
Wys =1
- 2.1
Qum, Mk - \| 21 (2.14)
Wwys qu
Qumk = ———/To = ————= /10 (2.15)
" wy — wq fa—f1

Somit kann durch das Messen der Impedanz bei der Resonanzfrequenz und der
beiden Frequenzen bei 1 = ,/rg mit Gleichung (2.15) die Giite Q,, pyx mit guter
Genauigkeit berechnet werden.

Die Giite Q, 1 mit dem Widerstand der Schwingspule lédsst sich ebenfalls daraus
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bestimmen. Mit der Gleichung (2.16) [1, GL (3.67)] fiir die Glite des Parallelschwing-
kreises mit dem mechanischen Reibungswiderstand und der Gleichung (2.17) [1,
Gl. (3.68)] der Giite mit dem Widerstand der Schwingspule kann Q, 51 aus (2.10)
berechnet werden.

|C uS 1

Qm,Mk = Re,Ma Lr::i/[uu = Rom \/Sm,Ma (ka + A%wma/us) (2.16)
Ciegus _ Rg

Qe,mk = Rs 4 | Ln::g]\; =z \/Sm,Ma (Mt + A3 g us) (2.17)

Qm,Mk
— (2.18)

Qe,Mk =

Fiir die Ermittlung des letzten Thiele-Small-Parameters, das dquivalente Nachgiebig-
keitsvolumen der Membranaufhdngung V; y1,, wird eine weitere Impedanzmessung
benétigt. Fiir die Durchfithrung der Messung gibt es zwei Moglichkeiten, die Fe-
derdifferenzmethode und die Massendifferenzmethode. Die beiden Messmethoden
werden nun genauer beschrieben.

Bei der Federdifferenzmethode wird das Lautsprecherchassis in ein geschlosse-
nes und luftdichtes Testgehiduse eingebaut und die Anderung der Steifigkeit der
Membran durch die Impedanzmessung bestimmt. Durch die zusatzliche Steifigkeit
der Luft verschiebt sich die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises nach oben.
Mit dem bekannten Luftvolumen und den Anderungen im Impedanzverlauf kann
das Nachgiebigkeitsvolumen folgendermafien bestimmt werden.

Die Resonanzkreisfrequenz w,s des Lautsprecherchassis ohne zusatzliches Luftvo-
lumen ist mit (2.19) [1, Gl (3.65)] gegeben. Dabei stellt s, 51, die Steifigkeit der
Membranaufhédngung und my ;s die gesamte mechanische Masse dar, wobei sich
diese aus der Masse der Membrankonstruktion m, und der akustischen Masse m, s,
die den Imaginérteil der Strahlungsimpedanz berticksichtigt, zusammensetzt.

S S
wWys = , =M = e (2.19)
Mgus Mk + AMma,uS

Die zusétzliche Steifigkeit des Luftvolumens s, ¢ addiert sich zur Steifigkeit der
Membranaufhédngung, was sich auf die Resonanzkreisfrequenz wqc des Lautspre-
cherchassis im geschlossenen Gehéuse in (2.20) auswirkt. Zudem dndert sich durch
das Gehduse auch der imaginédre Anteil der Strahlungsimpedanz m, ¢, was zu einer
neuen gesamten mechanischen Masse mg ¢ fiihrt.

2
Sm,Ma + Sm,eG Sm,M + A4.s @G

Mg,eG Mtk + Afyfagc
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Zur Betrachtung der Anderung der Resonanzkreisfequenz durch das zusatzliche
Luftvolumen wird das Verhéltnis von wyc und w,s berechnet.

w s m

8¢ — (1 + —m'gG) 83 (2.21)
wys Sm,Ma /) Mg,oG
Das dquivalente Nachgiebigkeitsvolumen der Membranaufhidngung V; y, ist durch
(2.22) [1, Gl (3.70)] gegeben. Es gibt an, wie grofS ein Luftvolumen sein muss, um
akustisch gleich wie die mechanische Steifigkeit der Membranaufhiangung zu wirken.

Das Luftvolumen V; ¢ des geschlossenen Gehéduses hédngt auf gleiche Weise mit der
Steifigkeit s, ¢c des Luftvolumens in (2.23) zusammen.

222 2 42
pocA po c- A%,
Vima = ——1 (2.22) Vige = —— (2.23)
Sm,Ma Sm,gG

Durch das Einsetzen von (2.22) und (2.23) in (2.21) kann das Verhiltnis der Resonanz-
kreisfrequenzen folgendermafien geschrieben werden.

w I7A m
8G _ \/(1 + —a’Ma) e ) (2.24)

Wys Vii,gG Mg oG

Die Anderung der Strahlungsimpedanz und die damit verbundene Massednderung
durch das geschlossene Gehduse wird ebenfalls aus der Impedanzmessung bestimmt.
Die Giite Q, jgx mit dem Widerstand der Schwingspule in (2.17) kann durch das
Einsetzen der Resonanzkreisfrequenz (2.19) folgendermaflen geschrieben werden. Fiir
die Giite Q, ;¢ beim geschlossenen Gehduse dndert sich nur die Masse mg o und die
Kreisfrequenz wq.

Rs S
QeMk = B2 Wys Mg us (2.25) Qe,gG = B2 WeG Mg oG (2.26)

Mit (2.25) und (2.26) kann das Verhiltnis der Masse vom geschlossenen Gehéduse im
Vergleich zur Masse ohne Gehéduse wie in (2.27) geschrieben werden.

. mg,gG . Qe,gG wWys
Meus Qe,Mk WeG

(2.27)

Durch Einsetzen von (2.27) in (2.24) ergibt sich folgende Gleichung. Sie beinhaltet nur
mit der Impedanzmessung bestimmbare Grofsen und das dquivalente Volumen Vj; o
des geschlossenen Gehéduses. Das dquivalente Nachgiebigkeitsvolumen der Mem-
branauthdngung Vj; 1, kann deshalb wie in (2.29) direkt daraus bestimmt werden. Da
die Messung im Testgehduse ohne Fiillmaterial durchgefiihrt wird, entspricht dabei
das dquivalente Volumen V; ,c dem Volumen V¢ des Testgehéuses.

w Vs w
8G _ \/(1 + “’Ma> Qe Mk W56 (2.28)

Wys Vii,gG Qe,gG Wys

17



2. Entwerfen und Bauen des modularen Lautsprechersystems

wWeG QegG
Vi ngn — 8T =e8% _1) 2.2
i,Ma gG( w5 Qo (2.29)

Das dquivalente Nachgiebigkeitsvolumen der Membranaufhdngung kann somit bei
bekanntem Volumen des Testgehduses aus den beiden Impedanzmessungen bestimmt
werden. Fiir eine genaue Messung muss das Volumen des Testgehduses moglichst
genau bestimmt werden. Aus diesem Grund wird das Chassis oft mit der Aufienseite
der Membran nach innen ins Testgehduse eingebaut. Der Nachteil dieser Messmetho-
de ist zudem, dass fiir das Chassis ein luftdichtes Testgehduse gebaut werden muss.

Bei der Massendifferenzmethode wird eine zusitzliche Masse in der Mitte der
Membran angebracht. Die zusitzliche Masse erhoht die Gesamtmasse der Membran-
konstruktion und verschiebt die Resonanzkreisfrequenz zu tieferen Frequenzen. Aus
der zusitzlichen Impedanzmessung kann auch hier das dquivalente Nachgiebigkeits-
volumen der Membranaufhdngung bestimmt werden. Es wird dabei wie in [2, Kap.
6.10] beschrieben vorgegangen.

Wie auch bei der Federdifferenzmethode wird hier von der Resonanzkreisfrequenz in
(2.19) ausgegangen. Mit der zusétzlichen Masse m, verdndert sich die Resonanzkreis-
frequenz w,s , folgendermafSen.

_ Sm,Ma _ Sm,Ma
Wys; = (| ———F—— = > (2.30)
Me us +my Mk + AMma,uS + m;

Das Verhiltnis von Resonanzkreisfrequenz w,s des Chassis zur Resonanzkreisfre-
quenz w,g . mit zusétzlicher Masse kann wie folgt vereinfacht werden.

qu: 14 my

Wys,z Mg us

(2.31)

Durch das Einsetzen der Resonanzkreisfrequenz (2.19) in die Gleichung (2.22) des
dquivalenten Nachgiebigkeitsvolumen der Membranaufhiangung kann die Steifigkeit
der Membranaufhidngung s, v, herausgerechnet werden. Die Gleichung (2.31) kann
zudem auf mg,s umgeformt und in (2.22) eingesetzt werden. Die Gleichung kann
weiter auf folgende vereinfacht werden.

Vo o A% poc?AR [ 1 1
iMa — — > - m 2 — T (2'32)
Wis Me,us Z Wysz  Wis

Das dquivalente Nachgiebigkeitsvolumen der Membranaufhdngung kann mit (2.32)
aus den beiden Impedanzmessungen bestimmt werden. Dazu muss jedoch die effekti-
ve Membranfldche A),, die genaue zuséatzliche Masse 11, und die Dichte pp und Schall-
geschwindigkeit ¢ von Luft bei der Messung bekannt sein. Die zuséatzliche Masse m,,
lasst sich mit einer genauen Waage ermitteln. Die Dichte pp und die Schallgeschwin-
digkeit ¢ von Luft sind abhédngig von der Umgebungstemperatur und vom Luftdruck
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bei der Messung. Sie konnen mit (2.33) [2, Gl. 1.6] und (2.34) [2, Gl. 1.8] aus der
gemessenen absoluten Temperatur T in °K und dem Luftdruck Py berechnet werden.

T
¢ =334/ 57315

Der Nachteil der Massendifferenzmethode ist, dass fiir eine genaue Messung die
Temperatur und der Luftdruck mitgemessen werden miissen. Zudem muss beim
Anbringen der zusitzlichen Masse darauf geachtet werden, dass die Membran immer
noch gleichméfsig schwingt und sich nicht verbiegt. Das fiihrt sonst zur Verfidlschung
der Messung.

_ Db
Po = 587 T

(2.33) (2.34)

Fiir die Bestimmung des dquivalenten Nachgiebigkeitsvolumens der Membranauf-
hangung der 8CX21 Koaxial Chassis wurde die Massendifferenzmethode verwendet.
Als zusétzliche Masse wurde Knetmasse mit einem gemessenen Gewicht von 17, 0g
am Rande der Staubschutzkappe kreisformig angebracht. Die Impedanzmessungen
wurde bei 23,0° und einem Luftdruck von 101, 2kPa durchgefiihrt.

Die berechneten und gemessenen Thiele-Small-Parameter der beiden 8CX21 Koaxial
Chassis sind in Tab. 2.1 zu finden. Zum Vergleich sind die Werte aus dem Datenblatt
des Hersteller ebenfalls angegeben. Die gemessenen Werte der beiden Koaxial Chassis
unterscheiden sich nicht wenig. Die Giite Q,, px des Parallelschwingkreises mit dem
mechanischen Reibungswiderstand von Chassis 1 unterscheidet sich beispielsweise
um 16,7% von Chassis 2. Die relativ grofien Toleranzen sind konstruktionsbedingt
gegeben. Die Werte des Herstellers unterscheiden sich jedoch noch viel starker von
den Messwerten. Vermutlich wurden die Werte im Datenblatt des Herstellers unter
anderen Messbedingungen ermittelt. Es macht somit Sinn, die Chassis unter realen
Bedingungen zu vermessen.

] Thiele-Small-Parameter

| Chassis 1 | Chassis 2 | Datenblatt |

Widerstand der Schwingspule Rg | 5,00 5,100 5,20)
Resonanzfrequenz f,s 90,5Hz 89,2Hz 74Hz
Giite Qpy pk Mit Ry pg 8,99 10,49 4,1
Giite Q, px mit Rg 0,41 0,40 0,39
Effektive Membranfliche Ay 220cm? 220cm? 220cm?
Nachgiebigkeitsvolumen V; p, 8,78l 9,03l 151

Tabelle 2.1.: Vergleich der gemessenen Thiele-Small-Parameter mit den Werten des Herstellers
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2. Entwerfen und Bauen des modularen Lautsprechersystems

2.2.3. Schalldruckpegel-Frequenzgangmessung

Die Frequenzgangmessung ist eine wichtige Messung zur Optimierung und Uber-
priifung eines Lautsprechers. Im Frequenzgang ist ersichtlich, wie gleichméafsig der
Lautsprecher die jeweiligen Frequenzen wiedergibt und wo die Grenzen des Lautspre-
chers sind. Aus dem Frequenzgang kann somit auf den Klang eines Lautsprechers
geschlossen werden.

Die Durchfiihrung der Frequenzgangmessung eines Lautsprechers ist nicht gerade
einfach. Ublicherweise wird dafiir der Lautsprecher mit einem Sinus-Sweep angeregt
und der resultierende Schalldruck in einem Meter Abstand zum Lautsprecher mit
einem Mikrofon gemessen. Wird die Messung nicht im Freifeld durchgefiihrt, werden
jedoch die Reflexionen an Wanden und Objekten im Frequenzgang mitgemessen.
Die akustischen Eigenschaften des Raumes iiberlagern sich dem abgestrahlten Schall-
druck des Lautsprechers und verfilschen das Ergebnis.

Aus diesem Grund wire es wiinschenswert, die Messungen ohne Reflexionen im
Freifeld durchfiihren zu konnen. Ein tatsdchliches Freifeld ist jedoch nur sehr schwie-
rig umsetzbar. Ein Freifeld entsteht beispielsweise in der Natur in einer grofien Wiese
mit schneebedecktem Boden. Die Schneedecke dampft dabei die Reflexionen vom
Boden so stark, dass sie vernachldssigt werden konnen. Da diese Umgebung nur
selten vorzufinden ist, versucht man das Freifeld in einem moglichst reflexionsarmen
Raum zu erzeugen. Ein reflexionsarmer Raum benétigt jedoch relativ viel Fldche und
die Wande miissen mit dicken absorbierenden Materialien ausgestattet werden. Das
ist mit hohen Kosten verbunden und steht oft nicht zu Verfiigung. Aus diesem Grund
versucht man, die Freifeldmessung zu umgehen.

Die Simulierte Freifeldmessung ist eine Messmethode, um den Frequenzgang eines
Lautsprechers in einem gewohnlichen Raum ohne Reflexionen zu messen. Sie wurde
von Struck und Temme erfunden und ist in [4] beschrieben. Wie sich jedoch noch
spater bei den Messergebnissen zeigen wird, ist sie nur bedingt als Ersatz fiir die
Freifeldmessung einsetzbar.

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei der Simulierten Freifeldmessung beschrie-
ben. In Abb. 2.9 ist dafiir die Messanordnung dargestellt. Im ersten Schritt wird
der Abstand d zwischen Messmikrofon und Lautsprecher bestimmt. Damit die Fre-
quenzgangmessung im Fernfeld des Lautsprechers stattfindet, muss nach Struck und
Temme der Abstand d mindestens 3 mal so grofs wie die grofite Abmessung M des
Lautsprechers sein.

d>3-M (2.35)

Im nédchsten Schritt wird die Zeitverzogerung vom Direktschall bis zur ersten Reflex-
ion abgeschétzt. Die Schallgeschwindigkeit ¢ in (2.36) gibt an, wie viel Strecke s pro
Zeit t die Schallwelle zuriicklegt. Daraus kann direkt die Laufzeit t; des Direktschalls
berechnet werden. Die Laufzeit tg der ersten Reflexion wird ebenfalls mit (2.36)
abgeschitzt. Der Abstand dg, den die Schallwelle der ersten Reflexion zurticklegt, ist
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Abbildung 2.9.: Messanordnung fiir die Frequenzgangmessung [4, Abb. 6]

durch die Summe der Distanz zwischen dem Lautsprecher und der ersten reflektie-
renden Flache und von dieser bis zum Mikrofon gegeben. Die Zeitverzogerung At
zwischen Direktschall und erster Reflexion ergibt sich mit (2.37).

c=" (2.36) At = tg — tg (2.37)

Die abgeschitzte Zeitverzogerung kann spéter benutzt werden, um die erste Reflexion
in der gemessenen Impulsantwort wiederzufinden. Nun wird die Frequenzgang-
messung mit einem Sinus-Sweep als Anregungssignal durchgefiihrt. Der gemessene
Frequenzgang beinhaltet den Frequenzgang des Lautsprechers und des Raumes. Um
den Einfluss des Raumes entfernen zu kénnen, wird der gemessene Frequenzgang mit
der inversen Fourier-Transformation in den Zeitbereich transformiert. Die Impulsant-
wort besteht am Anfang nur aus dem Direktschall, bis sich nach der Zeitverzogerung
der ersten Reflexion die Impulsantwort des Raumes dem Signal iiberlagert. Durch die
Multiplikation der Impulsantwort mit einer Fensterfunktion kénnen die Reflexionen
abgeschnitten werden. Als Fensterfunktion eignet sich nach Struck und Temme ein
Fenster mit variabler Lange und Flanken mit Hann Charakteristik, wobei die Flan-
kenbreite jeweils 10% der Fensterldnge betragen. Die Fensterliange wird so gewdhlt,
dass die Reflexionen gerade noch abgeschnitten werden und das Fenster moglichst
grofs ist. Die Wahl der Lange und der Position der Fensterfunktion muss sorgfaltig
erfolgen, da es das Messergebnis beeinflusst. Ein Beispiel fiir die Wahl der Fens-
terfunktion wird spéter gegeben. Nun wird die abgeschnittene Impulsantwort mit
der Fourier-Transformation in den Frequenzbereich zuriick transformiert. In der
resultierenden Frequenzgangmessung sind die Reflexionen des Raumes nicht mehr
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enthalten. Jedoch geht dadurch auch die Frequenzauflosung verloren. Die maximale
Frequenzauflosung ist mit der Fensterldnge ty in (2.38) festgelegt. Daraus resultiert
ebenfalls, dass die Messung nur fiir Frequenzen grofier f,,;, giiltig ist. Die begrenzte
Frequenzauflosung bewirkt zudem eine Gldttung bzw. Filterung des Frequenzganges.

1
fmin = t_ (2-38)
4%

Um eine Frequenzgangmessung auch fiir tiefe Frequenzen durchfiihren zu kénnen,
muss der Raum fiir die Messung sehr grofd sein. Das ist in den meisten Fallen
ebenfalls nicht moglich. Aus diesem Grund schlagen Struck und Temme vor, eine
Nahfeldmessung moglichst nahe an der Membran des Lautsprechers zu machen,
diese auf den Pegel der abgeschnittenen Fernfeldmessung zu skalieren und zusam-
menzusetzen. Falls mehrere Chassis oder Bassreflexrohre vorhanden sind, werden
die Nahfeldmessungen im Frequenzbereich als komplexe Zahlen addiert. Damit
diese Messmethode angewendet werden kann, darf nach Struck und Temme die
Frequenz fiir das Zusammensetzen der Frequenzgéange nicht grofier wie fy4x in (2.39)
sein. Diese Annahme basiert darauf, dass der Lautsprecher bis kry; = 1 kugelférmig
abstrahlt. Mit k = ¢ und w = 27tf folgt daraus (2.39), wobei beim Vermessen eines
Lautsprechers der Membrandurchmesser d); = 2r; durch die groite Abmessung M

des Gehiduses ersetzt wird. c

fmax - m (239)

Falls fuin < fmax, kann die Nahfeldmessung in diesem Bereich mit der abgeschnitte-
nen Fernfeldmessung zusammengesetzt werden. Mit der Simulierten Freifeldmes-
sung ist es somit moglich, die Frequenzgangmessung in einem kleineren Raum fiir
den gesamten Horbereich durchzufiihren. In der Praxis ist diese Messmethode nur
bedingt einsetzbar. Beim Zusammensetzen der Nah- und Fernfeldmessung kann
teilweise keine passende Frequenz gefunden werden, so dass beide Messkurven beim
Ubergang tangential gleich sind. Die Skalierung der Nahfeldmessung ist zudem
von der gewdhlten Frequenz fiir das Zusammensetzen abhidngig. Auflerdem ist frag-
lich, wie gut eine Nahfeldmessung den Frequenzgang bei der Mikrofonposition im
Fernfeld abbildet. Auf die Probleme bei der praktischen Umsetzung wird bei den
folgenden Frequenzgangmessungen weiter eingegangen.

Um den Frequenzgang eines Chassis ohne Einfluss des Lautsprechergehduses ver-
messen zu konnen, wird das Chassis tiblicherweise in eine genormte IEC 268-5
Schallwand (IEC 60268-5) [2, Kap. 7.4] eingebaut. Wird das Chassis ohne Gehéduse
oder Schallwand vermessen, beugen sich die Schallwellen bei tiefen Frequenzen
um das Chassis herum und l6schen sich mit den von der Riickseite abgestrahlten
Schallwellen aus. Den so genannten akustischen Kurzschluss verhindert man idealer-
weise mit einer unendlichen Schallwand. Da eine unendliche Schallwand praktisch
nicht realisierbar ist, wird fiir eine einheitliche Messung die IEC 268-5 Schallwand
verwendet.
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Fiir die Frequenzgangmessung der 8CX21 Koaxial Chassis wurden diese in eine IEC
268-5 Schallwand eingebaut und mit der Simulierten Freifeldmessung vermessen.
Der Mikrofonabstand d wurde mit (2.35) berechnet, wobei fiir die grofite Abmessung
M der Membrandurchmesser dy; = 2y gewdhlt wurde. Das Messmikrofon (Audio
Precision 378 M31) wurde im Abstand von 60cm vom Chassis aufgestellt. Nun wurde
die Frequenzgangmessung mit dem APx525 Audio Messsystem und dem APx1701
Transducer Test Interface von der Firma Audio Precision durchgefiihrt. Zusatzlich
wurde eine Nahfeldmessung moglichst nahe an der Lautsprechermembran und eine
Referenzmessung in einem Meter Abstand aufgenommen. Als Messsignal wurde
ein Sinus-Sweep von 20Hz bis 20k Hz mit einem Effektivwert von 0,3V an den Laut-
sprecherklemmen gewdhlt. Zuvor wurde eine Kalibrierung des Messmikrofons mit
dem Audio Precision durchgefiihrt. Anschlieffend wurden die gemessenen Daten fiir
die weitere Bearbeitung in Matlab von der Firma MathWorks exportiert.

Da die Software des Audio Precision die Impulsantwort aus der Frequenzgangmes-

Amplitude
[N

Impulsantwort
— — — Fensterfunktion

-4 1 1 |
0 5 10 15 20

Zeit in ms

Abbildung 2.10.: Impulsantwort der Fernfeldmessung von Lautsprecherchassis 1

sung automatisch berechnet, muss die inverse Fourier-Transformation in Matlab
nicht mehr durchgefiihrt werden. Die Reflexionen des Raumes werden nun mit einer
Hann-Fensterfunktion von 6,2ms Lange in der Impulsantwort der Fernfeldmessung
entfernt. In Abb. 2.10 ist die Impulsantwort der Fernfeldmessung des Lautsprecher-
chassis 1 in der IEC 268-5 Schallwand und die gewéhlte Fensterfunktion dargestellt.
Am Ende der Fensterfunktion ist die erste Reflexion des Raumes erkennbar. Fiir eine
leichte Glidttung des Frequenzganges wird die Impulsantwort der Nahfeldmessung
ebenfalls mit einem Fenster von 500ms multipliziert. Im nachsten Schritt werden
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die abgeschnittenen Impulsantworten wieder mit der Fourier-Transformation in den
Frequenzbereich transformiert. Nun wird die Fernfeldmessung durch Addition eines
Offsets im Frequenzbereich auf den Pegel der Referenzmessung skaliert. Mit (2.38)
ergibt sich aus der Fensterlinge die minimale Frequenz von 161Hz fiir die Giiltigkeit
der Fernfeldmessung. Aus (2.39) mit M = 2r); kann die maximale Frequenz von
652Hz tiir die Nahfeldmessung berechnet werden. Nun stellt sich jedoch die Frage,
wo genau die Fernfeldmessung mit der Nahfeldmessung zwischen f,,;;, und fyx
zusammengesetzt werden soll. In Abb. 2.11 ist leicht ersichtlich, dass die Wahl der
Frequenz fiir das Zusammensetzen das Ergebnis der Simulierten Frequenzgangmes-
sung stark beeinflusst. Da jedoch die Fernfeldmessung bis f,,;, gtiltig ist, macht es
aus meiner Sicht Sinn, dort die Nahfeldmessung mit der Fernfeldmessung zusam-
menzusetzen. Dafiir wird wie in Abb. 2.11 die Nahfeldmessung so skaliert, dass sich
die beiden Messungen bei f,,;, direkt tiberlappen. Fiir den simulierten Frequenzgang
wird fiir Frequenzen kleiner f,,;, die Nahfeldmessung und fiir Frequenzen grofier
fmin die Fernfeldmessung verwendet.

90 S—

T T T — T T T

Fernfeldmessung
Skalierte Nahfeldmessung

Schalldruckpegel in dB

fmin fmafv

102 108 10*
Frequenz in Hz

20 L———

Abbildung 2.11.: Fernfeldmessung und skalierte Nahfeldmessung von Chassis 1

In Abb. 2.12 ist die zusammengesetzte Simulierte Freifeldmessung dargestellt. Zum
Vergleich wurde die gemessene Fernfeldmessung ohne Bearbeitung im Zeitbereich
und der modellierte Frequenzgang des Lautsprechers in der unendlichen Schallwand
[1, Kap. 3.8] eingefiigt. Fiir Frequenzen grofier 200Hz stimmt die Simulierte Frei-
feldmessung mit der gemessenen Fernfeldmessung gut tiberein und die Fensterung
bewirkt nur eine Glattung des Frequenzganges. Bei etwa 160Hz ist der Ubergang
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Abbildung 2.12.: Simulierte Freifeldmessung von Chassis 1

von der Fernfeldmessung zur Nahfeldmessung zu sehen. Zu kleineren Frequenzen
hin fallt dann der Frequenzgang der Simulierten Freifeldmessung weniger stark ab
wie in der gemessenen Fernfeldmessung. In diesem Bereich stimmt der modellierte
Frequenzgang besser mit der Fernfeldmessung tiberein. Aus dem Vergleich lasst sich
schwer einschédtzen, wie gut die Simulierte Freifeldmessung mit dem tatsachlichen
Frequenzgang des Chassis fiir tiefe Frequenzen iibereinstimmt. Die Simulierte Frei-
feldmessung ist somit keine verldssliche Messmethode fiir Frequenzen kleiner f,,;,
und ersetzt leider nicht eine wirkliche Freifeldmessung. Fiir hohere Frequenzen ist
die Messmethode jedoch gut geeignet.

2.3. Abschdtzung des Gehausevolumens und der
Abmessungen des Bassreflexrohres

Da nun die gemessenen Thiele-Small Parameter der Chassis bekannt sind, kann das
Gehdusevolumen und die Abmessungen des Bassreflexrohres bei den modularen
Lautsprechern abgeschitzt werden.

Das Gehéduse der modularen Lautsprecher sollte so gebaut werden, dass es bei tiefen
Frequenzen klanglich auf die Filtercharakteristiken Bessel, Butterworth und Cheby-
chev beim geschlossenen- und beim Bassreflexgehduse abgestimmt werden kann.
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Aus diesem Grund werden die akustischen Parameter des Gehéduses fiir diese Klang-
charakteristiken abgeschitzt.

Fiir die Abschitzung des Gehdusevolumens und der Abmessungen des Bassreflex-
rohres wird das Matlab Programm Speaker Analyzer verwendet. Fiir die Berechnun-
gen wird im Programm das Modell nach Richard Small eingestellt. Auf der linken
Seite im Programm werden dazu die gemessenen Thiele-Small Parameter einge-
tragen. Zusatzlich wird die maximal zuldssige Membranauslenkung x,,,» und der
gewiinschte maximale Schalldruckpegel p;,.. in einem Meter Abstand angegeben.
Die Spannung U, an den Lautprecherklemmen wird daraus automatisch berechnet.
Beim Lautsprecher mit geschlossenem Gehduse wird auf der rechten Seite des Pro-
gramms das geschlossene Gehéduse als akustischer Modell Parameter ausgewdhlt.
Nun ergeben sich die Einstellmoglichkeiten fiir die Verlustgiite Qv ¢, die Mas-
sednderung m des geschlossenen Gehduses im Vergleich zur Masse der unendlichen
Schallwand und den Adiabatenexponenten x des Fiillmaterials. Diese Parameter
konnen erst spater durch Messungen bestimmt werden. Fiir die Abschdtzung wird
die Verlustgiite Qv ¢c = 100, die Massednderung m = 1 und fiir den Adiabatenex-
ponenten k = 1,4 gewdhlt. Nun kann die automatische Optimierung aktiviert und die
gewiinschte Klangcharakteristik ausgewéahlt werden. Das Programm berechnet dann
automatisch das benétigte Luftvolumen V. Die geschitzten Gehdusevolumen fiir
das geschlossene Gehéduse des modularen Lautsprechers sind in Tab. 2.2 zu finden.
Beim Lautsprecher mit Bassreflexgehduse werden die Parameter wie zuvor auf der

| Klangcharakteristik | Volumen in1 |

Bessel 7,43
Butterworth 3,85
Kritisch gedampft 13,84
Chebyshev k = 0,8 2,12

Tabelle 2.2.: Abschédtzung des Gehdusevolumen beim geschlossenen Gehéuse

linken Seite des Programms eingegeben. Auf der rechten Seite wird das Bassreflex-
gehduse als akustisches Modell ausgewdhlt. Zusatzlich muss die Verlustgiite Q.
des Bassreflexgehduses eingegeben werden. Die Verlustgtite Q; kann erst spater mit
einer Impedanzmessung bestimmt werden und wird fiir die Abschédtzung auf einen
tiblichen Wert von Q; = 7 eingestellt. Nun kann die Klangcharakteristik fiir die
automatische Optimierung ausgewdhlt werden. Beim Bassreflexlautsprecher muss
zusitzlich ein passender Radius r fiir das Bassreflexrohr ausgewéhlt werden. Da-
zu wird die berechnete Luftgeschwindigkeit im Bassreflexrohr genauer betrachtet.
Wird ein groflerer Rohrradius gewdahlt, verlangert sich die Rohrldnge, um die gleiche
akustische Masse im Bassreflexrohr zu erhalten. Durch das langere Bassreflexrohr
verschiebt sich die maximale Frequenz f,,,, . fiir die Giiltigkeit des Bassreflexrohres
als akustische Masse nach unten. Die maximale Luftgeschwindigkeit wird jedoch
kleiner und es treten weniger Stromungsgerdusche im Bassreflexrohr auf. Bei einem
kleineren Radius verschiebt sich f,,,, 1, nach oben und die Luftgeschwindigkeit wird
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grofler. Fiir die optimale Wahl des Rohrradius muss ein guter Kompromiss zwischen
diesen zwei Parametern gefunden werden. In der Darstellung des Schalldruckpegels
beim erweiterten Modell ist ersichtlich, wie die Rohrldnge gewé&hlt werden muss,
um einen geringen Einfluss auf den Frequenzgang des Lautsprechers zu haben. Die
abgeschétzten Gehduseparameter fiir das Bassreflexgehduse des modularen Lautspre-
chers sind in Tab. 2.3 dargestellt.

’ Klangcharakteristik \ Volumen in 1 \ Radius in cm \ Liange in cm ‘

Bessel 4,61 2,3 10,0
Butterworth 8,28 2,3 3,4
Chebyshev k = 0,8 11,79 2,3 2,2

Tabelle 2.3.: Abschédtzung des Gehdusevolumens beim Bassreflex Gehduse

2.4. Planen und Bauen der Lautsprecher

Mit den abgeschitzten Gehduseparametern ist es nun moglich, das Lautsprecher-
gehduse der modularen Lautsprecher zu planen und zu bauen.

Die Idee bei den modularen Lautsprechern war es, dass die Vorderseite des Gehéduses
einfach austauschbar gebaut wird und so unterschiedliche klangliche Abstimmungen
mit geschlossenem- oder Bassreflexgehduse realisiert werden konnen. Das Gehduse-
volumen kann dabei fiir die Abstimmung mit einlegbaren Holzplatten verkleinert
werden.

Die Abmessungen des Gehduses wurden so gewihlt, dass im oberen Teil des Laut-
sprechers beim Chassis das Gehdusevolumen moglichst klein ist. Im unteren Bereich,
wo das Lautsprechergehduse geoffnet werden kann, befindet sich ein grofier Teil
des Luftvolumens, das verdndert werden kann. Das Volumen im oberen Teil wurde
zusitzlich mit schrig platzierten Holzplatten verkleinert, um ein minimales nicht
verdnderbares Volumen von 3! zu erhalten. Im unteren Teil betrdgt das verdnderbare
Volumen maximal 16, 4!. Das Lautsprechergehduse wurde aus schwarz durchfarbten
mitteldichten Holzfaserplatten (MDF) gebaut. Diese Platten haben den Vorteil, dass
sie sich nicht verziehen und gut bearbeitet werden kénnen. Durch die schwarze
Durchfarbung ergibt sich nach dem Schleifen der Platten eine schone Oberfldche.
Klanglich hat die Auswahl des Holzes keinen grofien Einfluss. Entstehen jedoch
Holzplatten die mitschwingen, wirken diese als Plattenschwinger und beeinflussen
den Klang des Lautsprechers. Aus diesem Grund versucht man den Lautsprecher
moglichst stabil und verwindungssteif zu bauen. Die Kanten an der Vorderseite
des Lautsprechers wurden mit einem moglichst grofien Radius abgerundet, um
zusétzliche Reflexionen zu verhindern.
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Abbildung 2.14.: Details der modularen Lautsprecher
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Fiir die korrekte Funktionsweise des Lautsprechers muss das Gehduse komplett luft-
dicht sein. Schon kleine undichte Stellen verdndern die Velustgiite des Lautsprechers
und beeinflussen den Klang des Lautsprechers. Bei den modularen Lautsprechern
war es deshalb eine grofse Herausforderung, einen Teil der Vorderseite leicht abnehm-
bar zu bauen und das Gehduse trotzdem moglichst luftdicht verschliefen zu konnen.
Schlussendlich fiel die Wahl auf einen speziellen Verschlussmechanismus, bei dem
die abnehmbare Frontplatte an der oberen Kante der Offnung in einer passenden
Nut eingehédngt und auf die braunen Dichtungen gedriickt wird. An der Unterseite
der Offnung befinden sich zwei Metallbolzen, die nach oben geschoben werden und
den Anpressdruck der Frontplatte auf die Dichtungen gewihrleisten. Durch diesen
Mechanismus kann das Gehéduse einfach und ziemlich luftdicht verschlossen werden.
Zudem konnen die Frontplatten ohne grofien Aufwand gebaut und ausgetauscht
werden.

Zum Schluss wurden die Lautsprecher matt lackiert und die Anschlussklemmen an
der Riickseite des Lautsprechers angeschraubt. Beim Einbauen des Lautsprecherchas-
sis wurde dieses ebenfalls mit einem Dichtband abgedichtet. An der Unterseite des
Lautsprechers wurden vier Gummifiifie befestigt, um die Schwingungen des Laut-
sprechers vom Boden entkoppeln zu konnen. Als Fiifle wurden einfach erhaltliche
Gummi Tiirstopper aus dem Baumarkt verwendet, die diese Aufgabe gut erfiillen.
Der Modulare Lautsprecher mit der Frontplatte fiir das Bassreflexgehduse, der Ver-
schlussmechanismus, die Gummifiifie und weitere Details sind in Abb. 2.13 und 2.14
zu sehen.

Das Lautsprechergehduse wurde mit der 3D Software Fusion 360 von Autodesk
entworfen und geplant. Die 3D Ansicht ermoglichte es, den Verschlussmechanismus
bis ins kleinste Detail im Vornherein zu planen. Die Zeichnungen fiir das Bauen der
modularen Lautsprecher sind in Anhang B.3 zu finden.
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Lautsprecher

Die akustischen Gehduseparameter lassen sich vor dem Bauen der Lautsprecher noch
nicht genau bestimmen und kénnen nur aus Erfahrungswerten abgeschitzt werden.
Das tatsidchlich wirkende akustische Luftvolumen, die Gehduse- und Leckverluste
und weitere akustische Parameter kénnen nach dem Bauen durch die Impedanzmes-
sung am Lautsprecher bestimmt werden. Durch die Eingabe dieser Parameter in das
Matlab Programm Speaker Analyzer werden sie bei der Optimierung berticksichtigt,
und es ergeben sich neue Werte fiir das Nachgiebigkeitsverhiltnis und beim Bassre-
flexlautsprecher auch fiir die Lange des Bassreflexrohres.

Das Gehdusevolumen und das Bassreflexrohr konnen nun abgedndert werden. Mit
dieser Anpassung verdandern sich nicht nur das Nachgiebigkeitsverhéltnis und die
akustische Masse im Bassreflexrohr, sondern auch die Gehause- und Leckverluste.
Aus diesem Grund entsteht bei der Optimierung des Lautsprechergehduses ein ite-
rativer Vorgang, bei dem die Gehduseparameter so lange verdndert und gemessen
werden, bis das Nachgiebigkeitsverhiltnis und die Lange des Bassreflexrohres des
Lautsprechers mit den berechneten Werten im Matlab Programm {ibereinstimmen.
Im Anschluss wird der optimierte Frequenzgang zur Uberpriifung gemessen und
mit der gewtinschten Filtercharakteristik verglichen.

3.1. Lautsprecher mit geschlossenem Gehause

Als Erstes wird die Ermittlung der noch unbekannten Gehduseparameter, die Opti-
mierung des Gehduses auf die gewiinschte Klangcharakteristik und die Messung des
Frequenzganges beim Lautsprecher mit geschlossenem Gehduse genauer beschrieben.
Erst danach wird das Gleiche aufgrund der grofieren Komplexitdt beim Lautsprecher
mit Bassreflexgehduse durchgefiihrt.

3.1.1. Optimierung auf die Klangcharakteristik

Fir die Optimierung des Lautsprechers auf die Klangcharakteristik miissen als Erstes
die Anderung der Masse der Strahlungsimpedanz im Vergleich zur unendlichen
Schallwand, das Nachgiebigkeitsverhiltnis und die Gehduse- und Leckverluste aus
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3. Optimierung und Messung der Lautsprecher

der Impedanzmessung bestimmt werden kénnen. Fiir die Bestimmung wird wie
von Small in [5, 6] beschrieben vorgegangen, wobei die Gehduse- und Leckverluste
nicht vernachléssigt werden. Im folgenden werden diese Parameter berechnet und
durch die Bestimmung der Gehéduse- und Leckverluste erweitert. Somit ist es bei der
Optimierung besser moglich, die Anderungen abzuschitzen und zu berticksichtigen.
Die Anderung der Masse der Strahlungsimpedanz im Vergleich zur unendlichen
Schallwand kann wie bei der Federdifferenzmethode mit (2.27) berechnet werden.
Das Verhiltnis des dquivalenten Nachgiebigkeitsvolumens der Membranaufhingung
zum Volumen des geschlossenen Gehduses kann aus (2.29) folgendermafien bestimmt
werden. Das Verhiltnis wird Steifigkeits-/Nachgiebigkeitsverhiltnis « [1, Gl. 4.16]
genannt.
_ SmgG Vima WG QegG B

= = = 1 (3.1)
Sm,Ma VgG wWys Qe,Mk 3

Die Berticksichtung der Gehduse- und Leckverluste gestaltet sich etwas komplizierter.
Aus dem Vergleich des elektrischen Modells fiir den Lautsprecher im geschlossenen
Gehduse [1, Abb. 4.3] zum Lautsprecher in der unendlichen Schallwand [1, Abb. 3.14]
konnen die Giiten (2.16) und (2.17) fiir das geschlossene Geh&duse folgendermafien
geschrieben werden.

1
QmgG = 5 \/Smg,gG Mg,eC (3-2)
M8C T Ropgga V88088 3
Rs

Qe,gG = B2 V Smg,gG Mg,oG (3-3)

Wird nun die Gesamtgiite als Parallelschaltung der beiden berechnet und [1, Gl. 4.12,
4.13] eingesetzt, ergibt sich daraus folgendes.

1 \/Smg,gG Mg,eG
Qs = 7 1= (3.4)
’ 1, 1~ B
Qm,gG + Qe,gG R_S + Rm,Mg + RmV,gG

Durch das Umformen und Einsetzen von (2.16) und (2.17) kann die Gesamtgtite weiter
umgeschrieben werden. Mit der Verlustgiite Q,,v ¢c des geschlossenen Gehéduses in
(3.5), die wie die Giite in (3.2) definiert wird, vereinfacht sich die Gesamtgiite weiter.
Die Gesamtgiite Q, . des Lautsprechers im geschlossenen Gehéuse ergibt sich dann
mit (2.27) und (3.1) folgendermaflen.

1
QmV,gG = m \/Smg,gG Mg,eG (3-5)
Q . Ja+am (56)
88G = T 1 1 1 /11 & o :
Qum, Mk + Qe, Mk + Qmv,¢G (1+a)m
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3. Optimierung und Messung der Lautsprecher

Fiir die Messung der Verlustgiite kann (2.27) und (3.1) in (3.6) eingesetzt und auf die
Verlustgiite Qv ¢c umgeformt werden.

1
QmV,gG - 1 < 1 N 1 > Quik (37)
Qg,gG Qm,Mk Qe,Mk Qe,gG

Somit kénnen die zuvor noch unbekannten Werte aus der Impedanzmessung des
gebauten Lautsprechers ermittelt werden. Die explizite Berechnung dieser Gehause-
parameter bringt den Vorteil, dass die tatsdchlich wirkenden akustischen Parameter
im Gehéduse bestimmt werden konnen. Das Steifigkeits-/Nachgiebigkeitsverhiltnis
« gibt beispielsweise an, wie viel Steifigkeit durch die Komprimierung der Luft
im Gehduse im Vergleich zur Membranaufthdngung zusétzlich entsteht. Die Mas-
sednderung m der Strahlungsimpedanz im Vergleich zur unendlichen Schallwand
ist durch die geometrischen Abmessungen des Gehduses gegeben. Die Verlustgiite
Qmv,¢c berticksichtigt alle Verluste, die im Gehéuse entstehen. Sie setzt sich haupt-
sdchlich aus den Leckverlusten bei nicht komplett dichtem Gehduse und den Rei-
bungsverlusten der Luftteilchen an den Gehdusewdnden zusammen.

Bei den modularen Lautsprechern wurden 18 und 4mm dicke MDF Platten zur
Volumenverkleinerung verwendet. Damit sie einfach in den Lautsprecher gelegt
werden konnen, wurden die Platten 5mm kleiner wie die Abstidnde der Seitenwinde
zugeschnitten. Wie sich bei den Messungen und der Optimierung herausstellte, ent-
stehen in den seitlichen Luftspilten grofde akustische Verluste, die eine sehr geringe
Verlustgiite zur Folge haben. Um die Optimierung auf die Filtercharakteristiken
durchfithren zu koénnen, wurde die oberste Platte mit einer zusatzlichen Dichtung
versehen und dadurch diese Verluste verringert.

Fiir die Optimierung des Lautsprechers auf die gewiinschte Klangcharakteristik wur-
de das Gehdusevolumen jeweils mit einer MDF Platte schrittweise verkleinert und
eine Impedanzmessung durchgefiihrt. Aus dieser wurden dann mit einem Matlab
Script und den zuvor beschriebenen Gleichungen die benétigten Parameter auto-
matisch berechnet. Die berechneten Parameter wurden in das Matlab Programm
Speaker Analyzer eingegeben und fiir die gewtinschte Klangcharakteristik das op-
timale Steifigkeits-/Nachgiebigkeitsverhiltnis & berechnet. Das Gehdusevolumen
wurde nun so lange variiert, bis das gemessene mit dem optimalen Nachgiebigkeits-
verhiltnis moglichst gut tibereinstimmte. Die bendtigten Volumensverkleinerungen
tiir die Optimierung auf die Bessel Klangcharakteristik sind in Abb. 3.1 zu sehen.
Auf Grund der Thiele-Small Parameter des 8CX21 Chassis war es nur moglich,
das Gehdusevolumen auf die Bessel- und die kritisch gedampfte Klangcharakteris-
tik zu optimieren. Fiir die Butterworth und Chebychev Charakteristiken hétte das
Gehédusevolumen weiter verkleinert werden miissen, was im oberen Bereich des
Lautsprechers nicht realisierbar war. In Tab. 3.1 sind die Anzahl der benétigten MDF
Platten fiir die jeweilige Klangcharakteristik und die gemessenen Parameter zu finden.
Fiir die Reproduzierbarkeit ist die Anordnung der Volumenverkleinerungen fiir die
kritisch geddmpfte Klangcharakteristik im Anhang B.1 vorhanden.
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3. Optimierung und Messung der Lautsprecher

| Klangcharakteristik | «

| m | Quv,gc | Volumenverkleinerungen

Bessel

1,5 | 1,0

9,6

18 mal 18mm + 4 mal 4mm Platten

Kritisch gedampft 0,44 | 1,13

61,8

6 mal 18mm Platten

Tabelle 3.1.: Anzahl der MDF Platten fiir die Volumenverkleinerung und gemessene Parameter fiir die

Optimierung beim geschlossenen Gehduse

Abbildung 3.1.: Anordnung der MDF Platten fiir die Volumenverkleinerung fiir die Bessel Charakte-
ristik beim geschlossenen Gehéduse

Ublicherweise wird beim Bauen und Optimieren eines Lautsprechers das Luftvolu-

men im Innern des Geh&uses mit Fiillmaterial leicht ausgestopft, um stehende Wellen,
die durch Reflexionen an parallelen Wanden entstehen, zu verhindern. Durch das
Fiillmaterial werden die Wellen geddampft und es kommt zu keinen unerwiinschten
klanglichen Verdnderungen. Das zusitzliche Fiillmaterial fithrt zur Verringerung der
akustischen Steifigkeit und zu einer damit verbundenen Vergroflerung des akustisch
wirksamen Volumens. Das Gehduse des Lautsprechers kann dadurch kleiner gebaut
werden, was in den meisten Fillen einen Vorteil darstellt. Andererseits entstehen

33



3. Optimierung und Messung der Lautsprecher

durch das Fiillmaterial grofsere Verluste im Gehéduse, die jedoch bei leichter Stopfung
nicht wirklich ins Gewicht fallen. Die Masse der Strahlungsimpedanz dndert sich
ebenfalls.

Die Messung des Nachgiebigkeitsverhiltnis a, der Massednderung m, und der Ver-
lustgiite Qv ¢« mit Flillmaterial erfolgt mit (2.27), (3.1) und (3.7) gleich wie beim
leeren Gehduse. Das Verhiltnis vom akustisch wirksamen Volumen zum tatsdchlichen
Gehédusevolumen Vg kann wie in (3.8) [1, Gl. 4.2] durch den Adiabatenexponent x
berticksichtigt werden. Ohne Fiillmaterial, im adiabatischen Zustand, ist der Adiaba-
tenexponent k¥ = 1,4 und mit starker Fiillung, bei isothermem Zustand fast x = 1. Mit
(3.1) kann das Nachgiebigkeitsverhiltnis a; folgendermafien angeschrieben werden.

V[j,gG . % ( 8)
VgG N K 3
Vi Vi
o = iMa _ ViMa K (3.9)

Vii,gG,K B VgG 1,4

Wird das Verhiltnis vom Nachgiebigkeitsverhéltnis mit und ohne Fiillmaterial gebil-
det, vereinfacht sich die Gleichung weiter und es kann daraus der Adiabatenexponent
x wie folgt berechnet werden. Mit der zusétzlichen Messung ist es somit moglich, die
Volumenvergrofierung bei der Optimierung ebenfalls zu berticksichtigen.

Ky
= —114 .
k=1 (3.10)

3.1.2. Messung des Schalldruckpegel-Frequenzganges

Im Anschluss zur Optimierung des Lautsprechergehduses sollte der Frequenzgang
des Lautsprechers tiberpriift werden. Da auch hier kein geeigneter Messraum fiir eine
Freifeldmessung verftigbar war, wurde die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Simulierte
Freifeldmessung verwendet. Die Nachteile dieser Messmethode miissen deshalb bei
der Auswertung der Ergebnisse berticksichtigt werden.

Durch die Verwendung der Simulierten Freifeldmessung beim geschlossenen
Gehduse muss die Messmethode im Vergleich zur unendlichen Schallwand angepasst
werden. Mit (2.35) wird der minimale Mikrofonabstand berechnet, wobei fiir die
grofite Abmessung M die Diagonale des modularen Lautsprechers mit 70cm gewéahlt
wurde. Fiir die Fernfeldmessung wurde deshalb ein Mikrofonabstand von 2,2m
verwendet. Im Horsaal HS i2 der TU Graz ergeben sich mit der Messanordnung in
Abb. 3.4 Reflexionen, die mit einer 6,2ms langen Fensterfunktion entfernt werden
miissen. Es ergibt sich daraus mit (2.38) eine minimale Frequenz f,,;, von 161Hz, wo
die Fernfeldmessung giiltig ist. Die Nahfeldmessung kann mit (2.39) bis zu einer
maximalen Frequenz f,,x von 156Hz verwendet werden. Somit ist der HS i2 nicht
grofd genug, dass sich f,;;, und fy4x tiberschneiden und eine durchgehende Simulier-
te Freifeldmessung ermoglichen. Da jedoch f,,;;, und fax relativ nahe beieinander
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Abbildung 3.2.: Simulierte Freifeldmessung mit Bessel Charakteristik beim Lautsprecher mit geschlos-
senem Gehéuse
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Abbildung 3.3.: Simulierte Freifeldmessung mit kritisch gedampfter Klangcharakteristik beim Laut-
sprecher mit geschlossenem Gehduse
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T Y ~——— ~

Abbildung 3.4.: Messanordnung fiir die Fernfeldmessung im Horsaal HS i2

liegen und kein groflerer Raum fiir die Messung verfiigbar war, wurde die Nah- und
Fernfeldmessung verwendet und bei 161Hz zusammengesetzt. Zudem wurde die
resultierende Simulierte Freifeldmessung auf den Pegel der Referenzmessung in 1m
Abstand skaliert.

In Abb. 3.2 und 3.3 ist die Simulierte Freifeldmessung fiir den Lautsprecher mit
geschlossenem Gehduse mit Bessel und kritisch geddmpfter Klangcharakteristik dar-
gestellt. Zum Vergleich ist die gemessene Fernfeldmessung ohne Fensterung im
Zeitbereich und der modellierte Frequenzgang des Lautsprechers mit geschlossenem
Gehduse [1, Kap. 4.5] ebenfalls dargestellt. Bei hohen Frequenzen stimmt die Simu-
lierte Freifeldmessung mit der Einhiillenden der Fernfeldmessung gut tiberein. Fiir
Frequenzen kleiner 500Hz ist das nicht mehr der Fall. Durch das Zusammensetzen
der Nah- und Fernfeldmessung bei der Simulierten Freifeldmessung ist es nicht mehr
eindeutig, wie der tatsdchliche Frequenzgang des Lautsprechers verlduft. Die Simu-
lierte Freifeldmessung gleicht von der Kurvenform dem modellierten Frequenzgang,
der der gewiinschten Klancharakteristik bei tiefen Frequenzen entspricht, ist jedoch
etwas verschoben. Aus diesem Grund kann bei tiefen Frequenzen keine Aussage
dartiber getroffen werden, wie gut der tatsachliche Frequenzgang des optimierten
Lautsprechers mit der gewiinschten Klangcharakteristik tibereinstimmt.
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3.2. Lautsprecher mit Bassreflexgehduse

Die Optimierung des Gehéduses auf die gewiinschte Klangcharakteristik erfolgt beim
Lautsprecher mit Bassreflexgehéduse prinzipiell auf gleiche Weise wie beim geschlosse-
nen Gehduse. Der iterative Vorgang von Messen und Andern der Gehduseparameter
wird auch hier so lange durchgefiihrt, bis das Nachgiebigkeitsverhaltnis und die
Lange des Bassreflexrohres des Lautsprechers mit den berechneten Werten im Matlab
Programm tiibereinstimmen. Auf die Unterschiede wird jedoch nun im Folgenden
genauer eingegangen.

3.2.1. Optimierung auf die Klangcharakteristik

Durch das komplexere elektroakustische Modell des Bassreflexlautsprechers [1, Kap.
5] gestaltet sich die Ermittlung der fehlenden Gehduseparameter wesentlich kompli-
zierter und es werden zur Losung Néaherungen angenommen. Es wird dabei wie von
Small in [7-10] beschrieben vorgegangen.

Auch beim Lautsprecher mit Bassreflexgehduse werden die unbekannten Parameter
aus der Impedanzmessung bestimmt. Deshalb wird von der Gleichung der Ein-
gangsimpedanz (3.11) [1, GL 5.49] ausgegangen, die in Abb. 3.5 dargestellt ist.

des = Rs +é (3-11)

" s (Tus/Qumk) (14 sTu/Qr + s*TZ)
AT + 83 (TATus/ Quok + TuT2/Qr) +52[ (a +1) T,
+ TrTus/ QuQum,mk + Tis] +5 (Tr/ QL+ Tus/ Qume) +1

Z =R

Fir die Ermittlung des Nachgiebigkeitsverhiltnisses a wird die Verlustgiite Qy,
vernachldssigt. Mit Q; — co und s = jw kann die Eingangsimpedanz folgendermafien
geschrieben werden.

j(Tus/ Quak) (1 — w?TE)
"W T — [ (e +1) T + Tig]
+j (WTys/ Qi) (1 — w?TE) +1

Zgese, (jw) = Rs + R m (3.12)

Nun werden die Minima und Maxima dieser Funktion bestimmt. Es entsteht min-
destens ein Minimum, wenn der Zihler des Bruches Null ist. Daraus ergibt sich
folgendes Minimum mit der Phase von 0°. In diesem Fall liegt das Minimum genau

bei fM

1
(1-w?T) =0 —w= T (3.13)
H
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Abbildung 3.5.: Impedanzverlauf beim Lautsprecher mit Bassreflexgehduse

Die Maxima konnen ebenfalls bestimmt werden, wenn der Realteil des Nenners Null
gesetzt wird. Mit der Substitution x = w? kann (3.14) gelost werden und es ergeben
sich folgende zwei Losungen.

WTHTs — W [(w+ 1) T+ Tis] +1=0 (3-14)

(1+a) T + T2+ /(1 + @)2Th + 2(a — ) THTS + T

2
w7 = .
1 2TA4TZ (5.15)

(14 )T + T2 — /(14 02T + 2(a — ) TETZ + T
2T T

w% = (3.16)

Aus diesen beiden Gleichungen konnen nun folgende Zusammenhidnge berechnet
werden. Wird (3.18) in (3.19) eingesetzt, ergibt sich (3.20), was mit w = 27tf auf die
Beziehung in (3.21) umgeformt werden kann.

wi +wy = (14 a) wis + Wiy (3.17)
2

(w% + w%) = (1+a)’wis +2(1 + 0)wisw? + wi (3.18)
2

(w% - w%) = (1+a)’wis +2(x — Dwisw? + wi (3.19)
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(w% — w%)z = (w% + w%)z — 4 whw?s (3.20)
fus = L1 G-21)

Das Nachgiebigkeitsverhéltnis « ergibt sich schlussendlich aus (3.17), wobei (3.21)
eingesetzt wird. Somit kann « direkt aus den Maxima und dem Minimum bei fj; = fy
berechnet werden.

_ (et fo)lfo—fu)(fu+A)(fu—fi) (
s 7 3.22)
fl fZ

Im vereinfachten Modell fiir den Lautsprecher im Bassreflexgehduse [1, Abb. 5.5] wird
die Verlustgiite Q; durch den Widerstand R, berticksichtigt. Zur Bestimmung
von Qp wird nun die Kreisfrequenz gesucht, bei der die Eingangsimpedanz (3.11)
rein reell wird. Sie ist reell, wenn die Parallelschaltung von der Induktivitat L, p14,
der Kapazitét Cyeq,0c und der Impedanz des Serienschwingkreises Zs., (3.23) [1, Gl.
5.46] ebenfalls reell ist. Die Parallelschaltung kann mit (3.1) und [1, Gl. 5.23, 5.28, 5.45,
3.65, 3.72, 5.21] auf (3.24) umgeformt werden. Mit s = jw ergibt sich daraus (3.25).

Ty | 272
1+SQL—|—S Ty

Lser = Regl,vG QL sTh (3-23)
1
Z(s) = — 1
SLoe o + Scmeg,vG + Zeor

aTyQr(s3T? + 52% +s)

= Regl,vG T T2 T (3'24)
SATHTos + 835 + 82 (1 +a) T+ Trg) +sgt +1
| aTyQL (—wZ% +jw(1— szI%I))

Z(]w) = Regl,vG (3.25)

WA T2, — w? (14 a)TE + T2) + 1 + jw g (1 — w?TZ)

Bei der Kreisfrequenz mit der Phase 0° kann nach Small der Betragswert von Z(jw)
ermittelt werden, indem das Verhdltnis der Real- oder Imaginérteile des Zahlers und
Nenners gebildet und diese gleichgesetzt werden.

DCTHQL <—w2%>
ATETZ — 2 (14 )Th + T25) + 1

|Z(]w) | = Regl,vG

aTyQr (1 — w?T%)

% (1 - w?Tg)

egl,vG (3.26)
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Da die Losung von (3.26) nach w auf ein Gleichungssystem 6. Ordnung fiihrt, kann
es analytisch nicht mehr sinnvoll gelost werden. Es muss deshalb eine Naherung
angenommen werden. Betrachtet man das Verhiltnis der Realteile von Zahler und
Nenner, so erkennt man die Struktur eines Bandpasses mit der Resonanzkreisfre-
quenz wy = ﬁ In der Ndhe der Resonanzkreisfrequenz dndert sich der Betrag der
Impedanz erfahrungsgemaf bei einem Bandpass nur gering, weshalb angenommen
werden kann, dass bei einer Phase von 0° bei w) der Betrag fast gleich grofs ist wie
bei wy. Daraus ergibt sich folgendes.

|Z(]CUM)| ~ |Z(]wH)| ~ Regl,vG (3'27)

Bei einer Phase von 0° bei w) vereinfacht sich deshalb das Modell fiir den Lautspre-
cher im Bassreflexgehduse ndherungsweise auf eine Parallelschaltung von R, 31, und
Reg1,06 und dem in Serie geschalteten Widerstand Rg. Der Betrag der Eingangsimpe-
danz ergibt sich somit bei w) folgendermaflen.

. 1
| Zges(jeons)| = Rag = R + —————— (3.28)

Re,Mu Regl,vG

1

WysLseMa Qm,Mk WHLse,vG

Mit (2.16), (2.19) und [1, Gl 5.45] kann (3.28) auf (3.29) umgeschrieben werden.
Wird der Betragswert Rys bei wys auf Rg normiert (3.30), vereinfacht sich (3.29)
weiter. Durch das Einsetzen von (2.17), (2.19) und das Umformen auf Q; folgt dar-
aus (3.33), dass sich mit (3.31), (3.32) [1, Gl. 5.65] und w = 27tf weiter vereinfacht.

Rym e fH
_ — . N = 31 h = - .
™ = R (3-30) Sm,Ma (5:31) Fus (3-32)
QL _ WH Lse,vG ( 1 . 1 )
wWys Lse,Ma Qe,Mk(rM - 1) Qm,Mk
_n ( ! — ) (3:33)
e Qe,Mk(rM - 1) Qm,Mk '

Mit dieser Ndherung kann somit aus den gemessenen Werten bei den Maxima und
beim Minimum der Impedanzmessung (siehe Abb. 3.5) die Verlustgiite Q; relativ
einfach berechnet werden.

Wie gut die vorgenommenen Néaherungen mit den tatsdchlichen Werten tibereinstimmen,
konnte in dieser Arbeit leider nicht festgestellt werden. Nach Small sind diese
Néaherungen fiir Verlustgiiten Q; grofier 5 ausreichend genau, was meistens an-
genommen werden kann. [10]
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Die Anderung der Strahlungsimpedanz durch das Lautsprechergehiuse im Ver-
gleich zur unendlichen Schallwand wird einfachheitshalber ebenfalls vernachldssigt.
Ublicherweise wird das Gehduse beim Bassreflexlautsprecher nur ganz leicht mit
Fiillmaterial gefiillt. Dadurch werden Reflexionen verringert, jedoch zusétzliche Ver-
luste moglichst gering gehalten. Die Anderungen durch das Fiillmaterial werden
deshalb ebenfalls vernachlassigt.

Mit (3.22) und (3.33) konnen somit die zuvor noch unbekannten Gehduseparameter
fiir die Optimierung des Bassreflexlautsprechers aus der Impedanzmessung bestimmt
werden. Bei der Optimierung wird das Gehdusevolumen und die Lange des Bass-
reflexrohres so lange verdndert und die unbekannten Gehduseparameter gemessen,
bis das berechnete Nachgiebigkeitsverhéltnis und die berechnete Rohrldnge aus dem
Matlab Programm mit den gemessenen Werten tibereinstimmen.

Beim modularen Lautsprecher wurde so das Bassreflexgehduse auf die Bessel, But-
terworth und Chebychev Charakteristik optimiert. Die benétigten Volumenverklei-
nerungen und die gemessenen Parameter sind dafiir in Tab. 3.2 angegeben. Die
genauen Anordnungen der Volumenverkleinerungen sind fiir die Reproduzierbarkeit
in Anhang B.1 zu finden.

| Klangcharakteristik | « | Qp | Bassreflexrohr | Volumenverkleinerungen |

Bessel 1,312,9 |d=46;1 =60mm | 15 mal 18mm + 5 kl. Platten
Butterworth 0,9 4,8 | d=46;1=20mm | 15 mal 18mm Platten
Chebyshev k =0,8 | 0,6 |5,1|d =46;1=20mm | 11 mal 18mm Platten

Tabelle 3.2.: Volumenverkleinerungen, Abmessungen des Bassreflexrohres und gemessene Parameter
der Optimierungen beim Bassreflexgehduse

3.2.2. Messung des Schalldruckpegel-Frequenzganges

Die Messung des Frequenzganges beim Bassreflexlautsprecher wird prinzipiell gleich
wie beim Lautsprecher mit geschlossenem Gehduse durchgefiihrt. Die Verwendung
der Simulierten Freifeldmessung muss deshalb auch bei der Beurteilung der Messer-
gebnisse berticksichtigt werden.

Die Fernfeldmessung wird auch hier mit einem Mikrofonabstand von 2,2m gemessen
und die ersten Reflexionen mit einer 6,2ms langen Fensterfunktion abgeschnitten.
Durch das zusétzliche Bassreflexrohr wird eine Nahfeldmessung moglichst nahe an
der Lautsprechermembran und eine weitere direkt am Bassreflexrohr durchgefiihrt.
Wie von Struck und Temme vorgeschlagen, wird die Nahfeldmessung vom Bassreflex-
rohr mit \/Apg,/ A skaliert und mit der Nahfeldmessung der Lautsprechermembran
im Frequenzbereich komplexwertig addiert. Zum Schluss wird die Nah- und Fernfeld-
messung bei 161 Hz zusammengesetzt und auf die Referenzmessung in 1m skaliert.
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3. Optimierung und Messung der Lautsprecher

In Abb. 3.6, 3.7 und 3.8 ist die Simulierte Freifeldmessung fiir die Bessel, Butterworth
und Chebyshev (k = 0, 8) Klangcharakteristik fiir den Lautsprecher mit Bassreflex-
gehduse zu sehen. Zum Vergleich wurde die Fernfeldmessung ohne Fensterfunktion
im Zeitbereich dargestellt. Zusitzlich wurde der modellierte Frequenzgang des Laut-
sprechers mit Bassreflexgehduse [1, Kap. 5.7], der fiir die jeweilige Klangcharakteristik
berechnet wurde, ebenfalls eingefiigt. Bei hohen Frequenzen stimmt auch hier die
Simulierte Freifeldmessung mit der Einhiillenden der Fernfeldmessung gut tiberein.
Durch das Zusammensetzen der Nah- und Fernfeldmessung bei etwa 160Hz entsteht
in der Simulierten Freifeldmessung ein Ubergang, bei dem die Tangenten der beiden
Messkurven nicht iibereinstimmen. Das ist bei einer echten Freifeldmessung so nicht
der Fall und deutet auf eine fehlerhafte Messmethode hin. Bei tiefen Frequenzen
unterscheiden sich die Steigungen der Simulierten Freifeldmessung zudem stark vom
modellierten Frequenzgang. Aus der Simulierten Freifeldmessung kann deshalb auch
hier nicht auf den tatsdchlichen Frequenzgang des Lautsprechers geschlossen werden.
Aufgrund der fehlenden Freifeldmessung ist es nicht moglich, die Optimierung des
Bassreflexlautsprechers auf die gewiinschte Klangcharakteristik im Frequenzbereich
zu uberpriifen.
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Abbildung 3.6.: Simulierte Freifeldmessung mit Bessel Klangcharakteristik beim Lautsprecher mit
Bassreflexgehduse
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Abbildung 3.7.: Simulierte Freifeldmessung mit Butterworth Klangcharakteristik beim Lautsprecher
mit Bassreflexgehduse
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Abbildung 3.8.: Simulierte Freifeldmessung mit Chebyshev (k = 0, 8) Klangcharakteristik beim Laut-
sprecher mit Bassreflexgehause
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4. Dimensionierung und Bauen der
Frequenzweiche

Wie bei der Funktionsweise des Elektrodynamischen Lautsprechers in Kap. 2.1.1
beschrieben, ist es physikalisch nicht moglich, ein gut klingendes Lautsprecher-
chassis fiir den ganzen Horbereich des Menschen zu bauen. Aus diesem Grund
miissen mehrere Lautsprecherchassis in einem Lautsprechersystem kombiniert wer-
den. Ublicherweise wird dabei jedes Chassis so ausgewdhlt, dass es in einem
gewiinschten Frequenzbereich moglichst gut klingt. Durch die Kombination mehrerer
Chassis kommt es jedoch zur Uberlappung der Frequenzbereiche. Um jedes Laut-
sprecherchassis nur im gewtiinschten Frequenzbereich verwenden zu konnen und
einen glatten Frequenzgang des gesamten Lautsprechersystems zu erhalten, muss
eine Frequenzweiche eingesetzt werden. Die Frequenzweiche besteht aus mehreren
Frequenzfiltern, die gewiinschte Frequenzbereiche gezielt anheben oder absenken
und so das Musiksignal auf die unterschiedlichen Chassis aufteilt.

Fir die Realisierung der Frequenzweiche gibt es unterschiedliche Moglichkeiten.
Die Frequenzweiche kann passiv, aktiv oder digital ausgefiihrt werden, was von der
Art der verwendeten Filter abhdngt. Im folgenden werden diese drei Varianten kurz
beschrieben und auf die Vor- und Nachteile eingegangen.

Bei der passiven Frequenzweiche werden fiir die Filterung nur passive Bauele-
mente wie Widerstdnde, Spulen und Kondensatoren verwendet. Die Frequenzweiche
wird nach dem Verstarker angeschlossen und teilt das verstarkte Musiksignal auf die
unterschiedlichen Chassis auf. Der Vorteil dieser Frequenzweiche ist deshalb, dass fiir
ein Lautsprechersystem nur ein Verstarker benétigt wird. Die passive Frequenzwei-
che besteht zudem aus relativ einfachen Bauelementen, die jedoch fiir die maximale
Ausgangsleistung der Chassis ausgelegt werden miissen. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Eingangsimpedanz des Lautsprechers den Frequenzgang des jeweiligen
Filters beeinflusst und mit einer Impedanzkompensation ausgeglichen werden sollte.
Mit einer passiven Frequenzweiche ist es zudem nur moglich, relativ einfache Filter
mit geringer Ordnung und akzeptablem Aufwand zu realisieren.

In einer aktiven Frequenzweiche werden zusitzlich zu den passiven auch akti-
ve Bauelementen verwendet. Als aktive Bauelemente konnen Operationsverstérker,
Transistoren oder Elektronenrohren eingesetzt werden. Die aktiven Frequenzfilter in
der Frequenzweiche werden {iiblicherweise vor dem Leistungsverstarker angeschlos-
sen. Durch diese Beschaltung muss fiir jedes Chassis nach der Frequenzfilterung
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4. Dimensionierung und Bauen der Frequenzweiche

jeweils ein Leistungsverstarker verwendet werden. Dieser Nachteil wird jedoch durch
einige Vorteile mehr als ausgeglichen. Der Leistungsverstiarker bewirkt eine Impe-
danzanpassung, welche zur Entkopplung der Eingangsimpedanz des Chassis und
dem Frequenzfilter fiihrt. Die Impedanzkompensation entféllt und das Filter kann fiir
eine einfache resistive Last dimensioniert werden. Die Entkopplung bewirkt zudem,
dass die Bauteile des Frequenzfilters fiir kleine Leistungen ausgelegt werden koénnen,
was zur Verringerung der Kosten und des Platzbedarfes beitrdagt. Durch zusétzliche
aktive Bauelemente konnen Filter gegenseitig entkoppelt und Spulen simuliert wer-
den. Das vereinfacht die Dimensionierung der Bauelemente und ermdoglicht hohere
Filterordnungen.

Bei einer digitalen Frequenzweiche werden digitale Filter eingesetzt, die sich von der
Funktionsweise stark von den analogen Frequenzfiltern unterscheiden. Fiir digitale
Filter wird das Musiksignal mit einem Analog-Digital Wandler (ADC) digitalisiert,
das Filter in einem Digitalen Signalprozessor (DSP) gerechnet und anschliefSfend das
digitale Signal mit einem Digital-Analog Wandler (DAC) wieder zuriickgewandelt.
Die digitale Frequenzweiche wird auch hier vor den Leistungsverstiarker geschaltet.
Der zusétzliche Aufwand durch die AD/DA Wandlung bietet jedoch weitere Vorteile.
Im DSP koénnen dadurch beliebige Filter mit hoher Filterordnung gerechnet werden.
Die Frequenzfilter im DSP werden programmiert, was eine schnelle Anpassung der
Filter ohne Hardwarednderung erlaubt. Zudem wird die Reproduzierbarkeit der
Filter verbessert, da die Toleranzen der Bauteile vernachlédssigt werden kénnen.

Fiir die modularen Lautsprechersysteme war es gewtiinscht, dass die Frequenzwei-
che passiv ausgefiithrt wird. Wie diese Frequenzweiche dimensioniert werden kann
und welche Probleme dabei entstehen, wird im folgenden beschrieben. Zudem wird
darauf eingegangen, wie gut sich eine passive Frequenzweiche fiir ein modulares
Lautsprechersystem eignet.

4.1. Wahl der Frequenzfilter

Die Wahl der passenden Frequenzfilter fiir die Frequenzweiche ist nicht gerade
einfach. Fir die Trennung der Frequenzbereiche der Lautsprecherchassis werden
Hoch- und Tiefpassfilter verwendet. Dabei stellt sich jedoch die Frage, wie die Filter
ausgelegt werden miissen, um einen moglichst gleichméfiigen Frequenzgang und
ausreichende Trennung zwischen den Chassis zu erhalten.

Nach Linkwitz [11] muss die Steilheit des Frequenzfilters mindestens 124 B pro Oktave
bzw. 40dB pro Dekade besitzen, um ausreichende Trennung zu gewéhrleisten. Zudem
sollte der abgestrahlte Schalldruck iiber den ganzen Frequenzgang gleich sein und
die Richtwirkungen der Chassis nicht beeinflusst werden. Daraus folgt, dass der
Betrag des Frequenzganges beim Ubergang von den beiden Chassis konstant sein
muss. Auflerdem darf die Phasenverschiebung zwischen den beiden Chassis nur sehr
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gering sein. Wird die Phase durch die Frequenzfilter verschoben, fithrt das zu einer
Verdanderung der Richtcharakteristik. Mit Hoch- und Tiefpassfilter 2. und 4. Ordnung,
sowie Vielfache davon, konnen diese Anforderungen erfiillt werden. Bei Filtern 2.
Ordnung entsteht eine Phasendrehung von 180°, weshalb ein Chassis zur Korrektur
verpolt angeschlossen wird. Bei Filtern mit 4. Ordnung dreht sich die Phase um
360°, was sich nicht auf die Richtwirkung auswirkt. Da die Frequenzweiche passiv
ausgefiihrt wird, wurden einfachheitshalber Filter 2. Ordnung gewahlt.

4.1.1. Tiefpassfilter 2. Ordnung

Als nédchstes wird nun ein passiver Tiefpass 2. Ordnung genauer betrachtet. Ein
einfacher Tiefpass 2. Ordnung besteht aus einer Spule und einem Kondensator.
Die Ausgangslast wird als ein rein reeller Widerstand dargestellt. Die beschriebene
Anordnung ist in Abb. 4.1 zu sehen.

L
O YT

U, c— R U

O

Abbildung 4.1.: Schaltung des Tiefpassfilters 2. Ordnung

Die Ubertragungsfunktion berechnet sich aus der Schaltung folgendermafien.

R
jwC
. Ua(jw) R*ﬁ 1
Hrp(jw) = 57— = : = (4.1)
() U, (jw) jwL + Rﬁ 1+ jwk + (jw)* LC
R+ 1=
jwC

Die Ubertragungsfunktion besitzt komplexe Polstellen, die besonders betrachtet
werden miissen. Mit s = jw ergibt sich daraus ein Gleichungssystem, dass der
Standardform in (4.2) gleicht. Die Faktoren A, d und w, geben dabei die Verstdarkung,
die Dampfung und die Grenzkreisfrequenz des Systems an.

A
ﬂ(s)zl 245 4 5
+ w_g+w_§

(4.2)

Aus dem Koeffizientenvergleich von (4.1) und (4.2) erhélt man die folgenden Bedin-
gungen fiir die Bauteile in der Schaltung.

2dR 1
= (4-4) C= 2L (4.5)

A=1 (43) b= 2
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4. Dimensionierung und Bauen der Frequenzweiche

Nun stellt sich die Frage, wie der Dampfungsfaktor d das System beeinflusst. Dazu
wird die Ubertragungsfunktion, die Sprungantwort und die Gruppenlaufzeit fiir
unterschiedliche Dampfungsfaktoren in Abb. 4.2, 4.3 und 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.2.: Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters 2. Ordnung

Je nach Wahl des Dampfungsfaktors wird der Verlauf der Ubertragungsfunktion
beeinflusst. Beim periodischen Fall, wobei d < 1 gilt, fithrt die geringe Dampfung zur
Uberhshung bei der Grenzfrequenz und zum Uberschwingen in der Sprungantwort.
Beim aperiodischen Fall d > 1 verlduft der Ubergang sehr flach, und es kommt
zu keinem Uberschwingen im Zeitbereich. Zwischen diesen beiden Féllen liegt der
aperiodische Grenzfall bei d = 1. Hier erfolgt der Ubergang bei der Grenzfrequenz
steil, und es kommt zu keinem Uberschwingen.

Betrachtet man die Phase bei unterschiedlichen Dampfungsfaktoren, so erkennt man,
dass sie bei d = 1 moglichst lange linear ist. In der Gruppenlaufzeit ist zudem
erkennbar, dass sie deshalb auch {iiber einen grofien Bereich konstant bleibt. Die
Gruppenlaufzeit gibt dabei an, wie lange ein Signal abhédngig von der Kreisfrequenz
verzogert wird. Somit wird das Musiksignal bei konstanter Gruppenlaufzeit fiir alle
Frequenzen gleich verzogert und moglichst naturgetreu tibertragen.

Aufgrund dieser Eigenschaften wurde der aperiodische Grenzfall mit einem Dampf-
ungsfaktor von d = 1 fiir das Frequenzfilter gewéhlt. Die entstandene Filtercharakte-
ristik wird auch Bessel Filter genannt. Zusétzlich zum linearen Phasengang zeichnet
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Abbildung 4.3.: Sprungantwort des Tiefpassfilters 2. Ordnung
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Abbildung 4.4.: Gruppenlaufzeit des Tiefpassfilters 2. Ordnung
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es sich durch eine Amplitudenddmpfung von 6dB bei der Grenzfrequenz aus. Durch
die Uberlappung von einem Hoch- und Tiefpass mit gleicher Grenzfrequenz er-
gibt sich nach Linkwitz [11] ein konstanter Frequenzgang aus dem abgestrahlten
Schalldruck der beiden Chassis, und die Richtwirkung bleibt erhalten.

4.1.2. Hochpassfilter 2. Ordnung

Wie auch beim Tiefpassfilter wird nun der Hochpass 2. Ordnung genauer untersucht.
Er besteht ebenfalls aus einem Kondensator und einer Spule, die jedoch vertauscht
sind. Als Last wird ebenfalls ein rein reeller Widerstand verwendet.

Abbildung 4.5.: Hochpassfilter 2. Ordnung

Die Ubertragungsfunktion ergibt sich aus der Schaltung folgendermafien.

R-jwL

. Uy (jw) Rtjwl (jw)* LC
Hpp(jw) = 77— = ol = T : (4.6)
Ueljw) o 25 1+ jwg + (jw)* LC

Mit der Tiefpass-Hochpass-Transformation Hrp(s) = Hyp(1/s) kann die Standard-
form des Tiefpassfilters in (4.2) auf die des Hochpasses in (4.7) transformiert werden.
Aus dem Koeffizientenvergleich von (4.6) und (4.7) ergeben sich auch hier die folgen-
den Bauteilwerte.

2
H(s) = it (4-7)
== - 2 .
1+m&+%
2dR 1
A=1 8 L=—— (4-9) C=—— (4.10)
(4-8) Wy wéL

Interessanterweise unterscheiden sich die Bauteilwerte nicht von denen des Tiefpasses.
Im Zahler der Ubertragungsfunktion befindet sich jedoch eine zweifache Nullstelle.
Diese Nullstelle fiihrt dazu, dass es sich um einen Hochpass handelt. Mit d = 1 gelten
somit die gleichen Figenschaften wie fiir den Tiefpassfilter 2. Ordnung.
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4.2. Impedanzkompensation

Bei der Betrachtung des Frequenzfilters wird angenommen, dass der Lastwiderstand
rein reell ist. Bei einem Lautsprecherchassis ist das leider nicht der Fall, der komplexe
Impedanzverlauf beeinflusst die Phase des Filters. Es muss deshalb dafiir gesorgt
werden, dass die Impedanz im Bereich der Grenzfrequenz moglichst konstant bleibt.
Mit sogenannten Kompensationsschaltungen konnen nach Small [12] Bereiche des
Impedanzverlaufs linearisiert werden.

4.2.1. Kompensation der Schwingspule

Die Schwingspule eines Lautsprechers kann ndherungsweise mit einer Induktivitat
und einem Widerstand in Serie modelliert werden. Aus dem elektrischen Modell des
Lautsprechers in der unendlichen Schallwand [1] ergibt sich, dass die Impedanz des
Lautsprechers weit weg von der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises nur
durch die Induktivitit Ls und den Widerstand Rg beschrieben werden kann.

Nun stellt sich die Frage, wie die Impedanz dieser Serienschaltung kompensiert
werden kann. Eine Induktivitdt erzeugt eine Phasendrehung von 90°. Durch den
zusétzlichen Widerstand Rg wird diese verringert. Fiir die Kompensation braucht
man nun ein Bauteil, das eine negative Phasendrehung verursacht. Ein Kondensator
erzeugt eine Phasendrehung um —90°, die auch hier mit einem Serienwiderstand
verringert werden kann. Aus diesem Grund wird zur Kompensation eine Serien-
schaltung von einem Kondensator Cy und einem Widerstandes Ry parallel zum
Lautsprecher angeschlossen. Die resultierende Schaltung ist in Abb. 4.6 dargestellt.

O

Abbildung 4.6.: Schaltung fiir die Impedanzkompensation der Schwingspule

Die Impedanz der Schaltung in Abb. 4.6 kann folgendermafsen berechnet werden.

(Rs + jwLs) (R + =
Zges(jw) = (Rt ) (4.11)
8 J . 1
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Damit die gesamte Impedanz Zg.s konstant wird, muss der Imaginérteil davon null
werden.

Im{des(jw)} =0 (4-12)

Zur Losung dieser Gleichung wird die Impedanz in (4.11) in Real- und Imaginarteil
aufgeteilt und der Imaginérteil null gesetzt. Fiir das Losen wurde das Open Source
Computeralgebrasystem Maxima verwendet. Somit ergibt sich fiir den Kondensator
Cy folgende zweifache Losung.

c L2w? + R \/ Lsw* + (2LERE — ALZR}) w? + Rg
127 W2 LgR2 202 gR2

(4.13)

Die Gleichung l&sst sich nicht weiter vereinfachen. Betrachtet man den Ausdruck in
der Wurzel, so erkennt man, dass die Terme der Subtraktion in der Klammer dhnlich
sind. Wird nun Rg und R gleichgesetzt, vereinfacht sich (4.13) weiter auf folgendes.

L

Re=Rs (1) Ca=g 419 G- i
Die zweifache Losung fiir Cy setzt sich aus einer frequenzabhingigen und einer nicht
frequenzabhingigen Losung zusammen. Da die Kompensationsschaltung jedoch fiir
den ganzen Impedanzverlauf gelten soll, wird als Losung (4.15) verwendet. Somit
ergeben sich die Bauteilwerte fiir die Kompensation der Schwingspule aus (4.14)
und (4.15).

4.2.2. Kompensation des Parallelschwingkreises

Zur Kompensation des Parallelschwingkreises eines Lautsprecherchassis kann ein
Serienschwingkreis parallel zum Lautsprecher geschaltet werden. In Abb. 4.7 ist die
beschriebene Schaltung zu sehen.

Rg
o {1}
Ry,
L, Re,Ma U Lse,Ma Cmeg,uS -
Ck
o T

Abbildung 4.7.: Schaltung fiir die Impedanzkompensation des Parallelschwingkreises
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Die gesamte Impedanz Zg, setzt sich aus den folgenden Gleichungen zusammen.

. 1

ZLS(]w) = RS + 1 1 1 (417)
Re ma jWLse Ma + - 1
! ! ]wcmeg,us

Zi(jw) = Ry + jwL +L (4.18)

Zis - Zg

Z — .

ges (]w) ZLS n Zk (4 19)

Der Imaginérteil muss null sein, damit die Gesamtimpedanz konstant ist. Die Bedin-
gung in (4.12) gilt somit auch hier. Das ist jedoch nicht ausreichend fiir eine einfache
Losung des Gleichungssystems. Als zusétzliche Bedingung in (4.20) wird vorgegeben,
dass die Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises ws,, gleich sein muss, wie die
des Parallelschwingkreises wy,,. Daraus folgt Gleichung (4.21) zur Bestimmung des
Kondensators im Serienschwingkreis.

1 1

Wser = = =w (4.20)
> Lk Ck Lse,Ma Cmeg,uS per
L
Cr = SZJ;I](VM Cmeg,uS (4-21)

Durch das Einsetzen von (4.21) in (4.19), das Berechnen und Nullsetzen des Ima-
gindrteils und dem Umformen auf den Kompensationswiderstand erhélt man folgen-
de zweifache Losung.

1
CURe,Ma Lse,Ma Cmeg,uS

Rkl,z =x { <R% Cmeg,uS - Lk> Re MuLse Ma chmeg u5w4

+ ((R% + Rg,Mg) Lse,Ma + 2R£,Ma Ly + (Lse,Ma RSRe MaC meg, uS) (4.22)
1
2

2RSRe,Mu) Lse,MaLkaeg,uSw2 + <R%Cmeg,u5 - Lk) Re,MaLkl

Eine weitere Bedingung ist notwendig, um die Gleichung weiter vereinfachen zu
konnen. Die Kreisfrequenz w ist in der Quadratwurzel in der 2. und 4. Ordnung
vorhanden. Féllt der Anteil ohne w weg, kann die Wurzel eventuell weiter verein-
facht werden. Versuchsweise wird der folgende Term null gesetzt. Es ergibt sich
daraus (4.24) fiir die Induktivitat der Kompensationsschaltung.

(Rgcmtfg,us - Lk> R?,MaLk =0 (4.23)

Ly = Rs Cmeg uS (4'24)
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Durch die beiden zusitzlichen Bedingungen in (4.21) und (4.24) vereinfacht sich (4.22)
weiter und ergibt folgendes.

Rs
R =+ Rqg (1 .
kl,Z S ( + Re/Ma> (4’ 25)

Ein negativer Widerstand ist mit passiven Bauteilen nicht umsetzbar, deshalb wird der
Kompensationswiderstand mit der positiven Losung von (4.25) berechnet. Mit (4.21),
(4.24) und (4.25) kénnen somit die Bauteilwerte fiir die Kompensationsschaltung
berechnet werden.

4.3. Entwerfen der Frequenzweiche

In diesem Kapitel wird nun beschrieben, wie die Frequenzweiche fiir das 8CX21 Ko-
axial Chassis des modularen Lautsprechersystems entworfen wurde. Da das 8CX21
Lautsprecherchassis aus einem Tief- und einem Hochtoner besteht, wurde dafiir eine
2-kanalige Frequenzweiche gewiéhlt.

Beim modularen Lautsprechersystem stellt sich nun die Frage, wie sich die un-
terschiedlichen Klangcharakteristiken und Lautsprechertypen auf das Entwerfen
der Frequenzweiche auswirken. Je nachdem, ob der modulare Lautsprecher mit
geschlossenem- oder Bassreflexgehduse verwendet wird, dndert sich der Frequenz-
gang und die Eingangsimpedanz des Lautsprechers bei tiefen Frequenzen. Die Opti-
mierung auf eine andere Klangcharakteristik bewirkt hier ebenfalls eine Anderung.
Idealerweise wird deshalb die Frequenzweiche fiir einen Lautsprechertypen nach
der Optimierung des Gehduses auf die gewiinschte Klangcharakteristik entworfen.
Da sich die Optimierung des Gehduses nur auf tiefe Frequenzbereiche auswirkt
und die Frequenzweiche fiir hohere Frequenzen entworfen wird, kann eine passive
Frequenzweiche fiir den modularen Lautsprecher fiir alle Gehduseanpassungen ge-
baut werden. Die Frequenzweiche wurde am Anfang der Arbeit gebaut, weshalb die
Frequenzweiche mit der Messung des 8CX21 Chassis in der genormten IEC 268-5
Schallwand entworfen wurde.

4.3.1. Auswahl der Trennfrequenz

Zur Dimensionierung der Frequenzweiche muss als erstes eine passende Trenn-
frequenz fiir den Hoch- und Tieftoner gewéhlt werden. Das Ziel ist es, dass der
gesamte Schalldruckpegel der beiden Chassis schlussendlich moglichst glatt verlduft.
In Abb. 4.8 sind die Simulierten Freifeldmessungen des 8CX21 Hoch- und Tieftoners,
gemessen in der IEC 268-5 Schallwand, dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Simulierte Freifeldmessung des Hoch- und Tieftoners vom 8CX21 Chassis

Wie in Abb. 4.8 ersichtlich, hat der Hochtoner einen hoheren Schalldruckpegel wie der
Tieftoner. Mit einem zuséatzlichen Dampfungsglied muss der Pegel des Hochtoners
auf den des Tieftoners angepasst werden.

Testweise wurde der Pegel des Hochténers um einen Faktor verringert und graphisch
dargestellt. Bei einer Verringerung um 11dB verlduft der Schalldruckpegel der bei-
den Chassis moglichst gleichméfsig. AnschliefSfend wurde die Frequenz an einem
Schnittpunkt der beiden Schalldruckpegel fiir einen moglichst flachen Gesamtverlauf
herausgesucht. Die Trennfrequenz f, wurde somit bei 1, 6kHz festgelegt.

4.3.2. Dampfungsschaltung fiir den Hochtoéner

Der hohere Lautstiarkepegel des Hochtoners muss fiir einen moglichst linearen
Frequenzgang auf den Pegel des Tieftoners angepasst werden. Eine einfache passive
Variante zur Realisierung einer Pegelabsenkung ist ein resistiver Spannungsteiler. Es
wird dabei in Abb. 4.9 angenommen, dass die Eingangsimpedanz des Lautsprechers
rein reell ist und als Widerstand R dargestellt werden kann. Aus der Schaltung in
Abb. 4.9 ergibt sich folgendes. Der Dampfungswiderstand kann daraus mit (4.27)
berechnet werden. Uy(jeo) R
- Ug(Jw
&(]w) - %(]w) - Rd+R (426)
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1
R;=R (ﬁ — 1) (4.27)

d

Ry

[

U. Us | | R

O

Abbildung 4.9.: Spannungsteiler zur Dampfung des Hochtoners

Ublicherweise wird die Dampfung in dB angegeben. Mit dem folgenden Zusammen-
hang kann die Dampfung umgerechnet werden.

Hd i
Ha gy, =20 -log (Hd(zzm) (4.28) Hy,n = 10— (4-29)

(lin)

4.3.3. Dimensionierung und Simulation der Frequenzweiche

Nun kénnen die einzelnen Schaltungsteile fiir die Frequenzweiche zusammengesetzt
werden. Die Trennung der Frequenzgiange der beiden 8CX21 Chassis wird jeweils
mit einem Hoch- und einem Tiefpassfilter durchgefiihrt. Die Grenzfrequenz der
Frequenzfilter wurde dafiir bei der Trennfrequenz von 1, 6kHz gewdhlt. Fiir eine gute
Trennung der Chassis muss in diesem Bereich die Eingangsimpedanz kompensiert
werden. Beim Tieftoner wird dafiir der Anstieg der Impedanz durch die Schwingspu-
le und beim Hochtoner die Uberhshung des Parallelschwingkreises kompensiert.
Zusatzlich wird der Pegel des Hochtoners mit dem Widerstand R; auf den des
Tieftoners angepasst. Die beschriebenen Schaltungen fiir die Frequenzweichen sind
in Abb. 4.11 und 4.10 zu sehen.

Fiir die Auswahl der Bauteile wurden die Werte mit den hergeleiteten Gleichungen
berechnet und mit dem Programm LspCAD von Ingemar Johansson simuliert. Das
Programm LspCad bietet die Moglichkeit, dass elektrische und akustische Parameter
zusammen simuliert werden konnen. Leider ist es nicht wirklich nachvollziehbar,
welche Modelle fiir die Simulation verwendet werden. Eine weitere interessante
Moglichkeit wire, die erweiterte Modellbildung in Kapitel 5 fiir die Simulation
zu verwenden. Da das Dimensionieren und Bauen der Frequenzweiche zu einem
fritheren Zeitpunkt stattfand, wurde LspCad dafiir eingesetzt.

Als erstes wurde fiir die Dimensionierung der Bauteile die Impedanzkompensation
durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der Kompensationsschaltung sind die Bauteil-
werte des elektrischen Modells vom Lautsprecher in der unendlichen Schallwand
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O
Abbildung 4.10.: Schaltung der Frequenzweiche fiir den Tieftoner
C R,
i i R
|| —

Abbildung 4.11.: Schaltung der Frequenzweiche fiir den Hochtoner
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erforderlich. Der Anstieg der Impedanz durch die Schwingspule des Tieftoners kann
mit (4.30) ndherungsweise beschrieben werden. Durch die Umwandlung in Polarkoor-
dinaten und Einsetzen des Betrag- und Phasenwertes der gemessenen Impedanz bei
der gewdhlten Kreisfrequenz w; kann die Induktivitdt Lg mit (4.31) berechnet werden.

Zs(jw) = Rs + jwLs (4.30)
Lg = |Z$‘il>| sin (pz(w1)) (4.31)

Bei einer gewdhlten Frequenz f; von 1kHz ergibt sich mit (4.31) und w = 27tf ein
Induktivitatswert von 777,2uH. Der Widerstand Rg wird gleich wie in Kap. 2.2.2
beschrieben ermittelt und betrdagt 5,00). Daraus konnen mit (4.14) und (4.15) die
Werte fiir die Kompensationsschaltung in Tab. 4.1 berechnet werden.

Die Werte des Parallelschwingkreises des Hochtoners konnen wie in Kap. 2.2.2 aus
der Impedanzmessung bestimmt werden. Zusétzlich miissen die benotigten Werte
daraus berechnet werden. Aus (2.10) kann der Widerstand R, y1, mit (4.32) ermittelt
werden. Fiir die Berechnung von Ly, und Cipeq,us werden [1, Gl. 3.65] und [1, Gl.
3.67] kombiniert, was zu (4.33) und (4.34) fiihrt.

Rema = Rs (70 - 1) (4.32)
Re Ma
Loema = ——240 :
se,Ma Wys Qm,Mk (4 33)
Qm Mk
Cregus = ——eME_ .
meg,uS quRe,Ma (4 34)

Aus den berechneten Werten ergeben sich mit (4.21), (4.24) und (4.25) die Werte der
Kompensationsschaltung in Tab. 4.2. Die simulierten Eingangsimpedanzen der Laut-
sprecher sind mit und ohne Impedanzkompensation in Abb. 4.12 und 4.13 dargestellt.
Als néchstes erfolgte die Dimensionierung des Dampfungswiderstandes fiir den
Hochtoner. Zur Berechnung des Spannungsteilers muss ein reeller Widerstands-
wert der kompensierten Eingangsimpedanz des Hochtoners gewidhlt werden. Die
Eingangsimpedanz ist bis auf den Anstieg zu hohen Frequenzen in Abb. 4.13 re-
lativ konstant. Deshalb wurde fiir die Berechnung des Dampfungswiderstandes
ein Impedanzwert von 7Q) gewdhlt. Daraus ergibt sich mit (4.27), (4.29) und einer
gewiinschten Dampfung von 11dB ein Wert von 17,8(). In Abb. 4.16 ist die Auswir-
kung des Ddmpfungswiderstandes auf den Frequenzgang des Hochtoners dargestellt.
Zum Schluss wurde das Hoch- und Tiefpassfilter 2. Ordnung dimensioniert. Fiir
die Berechnung der Bauteilwerte sind hier wieder die reellen Lastwiderstdnde der
Chassis notwendig, fiir den Tieftoner wurde 5Q2 und fiir den Hochtoner 25() gewdhlt.
Die Grenzfrequenzen der beiden Filter wurden jeweils bei der Trennfrequenz von
1,6kHz festgelegt. Fiir einen Dampfungsfaktor von d = 1 ergeben sich mit (4.4), (4.5)
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und (4.9), (4.10) die Bauteilwerte in Tab. 4.1 und 4.2 fiir das Hoch- und Tiefpassfilter.
Bei der Auswahl der Bauteile fiir die Frequenzweiche konnen bei den meisten Herstel-
lern nur Bauteilwerte der E12-Reihe oder welche mit geringerer Genauigkeit bestellt
werden. Aus diesem Grund wurden die nédchstgelegenen Bauteilwerte der E12-Reihe
gewdhlt und die Abweichungen zur Kontrolle in den folgenden Simulationen eben-
talls dargestellt.

| Bezeichnung | Berechnete | Werte E12-Reihe |
Widerstand der Kompensationsschaltung Ry | 5,002 5,60)
Kondensator der Kompensationsschaltung Cy | 31, 1uF 33uF
Spule des Tiefpassfilters L 1,0mH 1mH
Kondensator des Tiefpassfilters C 10,0uF 10uF

Tabelle 4.1.: Berechnete und gewdéhlte Bauteilwerte der Ei2-Reihe fiir die Frequenzweiche des
Tieftoners

| Bezeichnung | Berechnete | Werte E12-Reihe |
Widerstand der Kompensationsschaltung Ry | 9,40) 1002
Spule der Kompensationsschaltung Ly 1,3mH 1,5mH
Kondensator der Kompensationsschaltung Cy | 6, 9uF 6,8uF
Dampfungswiderstand Ry 17,840} 1802
Spule des Hochpassfilters L 5,0mH 4,7mH
Kondensator des Hochpassfilters C 2,0uF 2,2uF

Tabelle 4.2.: Berechnete und gewdéhlte Bauteilwerte der Ei2-Reihe fiir die Frequenzweiche des
Hochtoners
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Abbildung 4.12.: Impedanzkompensation mit berechneten und gewéhlten Bauteilwerten der E12-Reihe
am Tieftoner
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Abbildung 4.13.: Impedanzkompensation mit berechneten und gewdhlten Bauteilwerten der E12-Reihe
am Hochtoner
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Abbildung 4.15.: Frequenzgang des Hochtoners mit und ohne Impedanzkompensation

60



4. Dimensionierung und Bauen der Frequenzweiche

100 S— —— ———

as)]

=}

R=

o)

1)

)

&

<

=]

—

=

=

~

3}

wn

50 Tiefténer
Hochtoner ungeddmpft
Hochtoner geddmpft (berechnete Werte)
Hochtoner gedampft (Werte der E12-Reihe)
40 L IR S S R i | L /“““K L L I S S R i |

102 108 10*
Frequenz in Hz

Abbildung 4.16.: Frequenzgang des Hoch- und Tieftoners mit und ohne Dampfungswiderstand

m T Ty T T IR T T Ty
= 90 7 T
o -
80
5
)
8 70
]
3
£ 60
=
j% 50
O
n
40 i
102
OfF———_
e
g -50 F
=
o -100
n
E Tieftoner
A 150 - Hochtoner
gesamter Verlauf
200 L——————— e —

102 108 104

Frequenz in Hz

Abbildung 4.17.: Gesamter Frequenzgang des 8CX21 Chassis mit passiver Frequenzweiche
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In Abb. 4.12 und 4.13 der Simulation der Impedanzkompensation erkennt man,
das eine vollstandige Kompensation der Schwingspule beziehungsweise der Paral-
lelresonanz nicht moglich ist. Die Abweichungen sind jedoch gering und kénnen
vernachldssigt werden. Die grofien Vorteile der Impedanzkompensation sind im
Schalldruckpegel und Phasenverlauf des Hoch- und Tieftoners mit Frequenzfilter
in Abb. 4.14 und 4.15 ersichtlich. Die starken Nichtlinearitdten im Phasengang, die
durch die Anderungen der Impedanz in der Nihe der Grenzfrequenzen entstehen,
werden kompensiert. Beim Tieftoner fiihrt die Kompensation ebenfalls dazu, dass sich
die Grenzfrequenz an der gewiinschten Stelle befindet. Beim Hochtoner verringert
die zusitzliche Kompensationsschaltung das starke Uberschwingen bei 1, 7kHz. Das
Uberschwingen entsteht ohne Kompensation durch die Resonanziiberhthung der
Impedanz des Parallelschwingkreises.

In Abb. 4.17 ist der gesamte Frequenzgang von Hoch- und Tieftoner mit Frequenz-
weiche zu sehen. Der Hochtoner wurde dabei verpolt angeschlossen, um die Phasen-
drehung der Frequenzfilter zu kompensieren. Der gesamte Frequenzgang ergibt sich
mit der Frequenzweiche aus der Summe von Hoch- und Tieftoner. Im Bereich der
Trennfrequenz addieren sich die Pegel gleichmiflig zusammen, was zu einem relativ
glatten Frequenzgang fiihrt. Mochte man den Frequenzgang mit zusétzlichen Filtern
weiter linearisieren, so ist das mit passiven Filtern nur mit groffem Aufwand moglich.
In diesem Fall sollten aktive oder digitale Filter fiir die Frequenzweiche verwendet
werden.

4.3.4. Abschatzung der Maximalwerte und Auswahl der Bauteile

Fiir die korrekte Funktionsweise der Frequenzweiche miissen die Bauteile so aus-
gewdhlt werden, dass sie in keinem Betriebsfall zerstort werden konnen. Daftir muss
eine Abschitzung des maximalen Stromes, der Spannung und der Leistung fiir jedes
Bauteil in der Schaltung durchgefiihrt werden.

Zur Abschidtzung der maximalen Klemmspannung am Chassis wird vom tatsdchlichen
Einsatzgebiet des Lautsprechers ausgegangen. Es wird angenommen, dass der Schall-
druckpegel des Lautsprechers maximal 100dB im Abstand von 2m betragen muss.
Das ist fiir tibliche Anwendung in kleinen und mittleren Réume mehr als ausreichend.
Mit dem Matlab Programm Speaker Analyzer kann daraus fiir das jeweilige Chassis
die Klemmspannung berechnet werden. Fiir den Tieftoner des 8CX21 Chassis ergibt
sich somit eine maximale Spannung mit einer Amplitude von 12,5V. Zudem sollte
im Matlab Programm darauf geachtet werden, dass die maximale Auslenkung der
Membran nicht tiberschritten wird. Beim modularen Lautsprechersystem wird mit
diesen Werten eine maximale Auslenkung von 4mm erreicht. Die maximale Auslen-
kung des 8CX21 Chassis von 5mm wird somit immer eingehalten.

Nun koénnen die elektrischen Maximalwerte fiir die sinusférmige Klemmspannung
mit einer maximalen Amplitude von 12,5V berechnet werden. Fiir tiefe Frequenzen
ist die Induktivitdt beim Tiefpassfilter gut leitend und der Kondensator sperrt. Dar-
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aus folgt, dass die Eingangsspannung der Frequenzweiche gleich sein muss, wie die
Klemmspannung am Tieftoner. Die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren in der
Frequenzweiche des Tieftoners muss somit mindestens 12,5V betragen. Der maxi-
male Strom durch die Induktivitat im Tiefpassfilter kann relativ einfach abgeschatzt
werden. Dafiir wird die Eingangsspannung durch den geringsten Widerstand der
Eingangsimpedanz, was beim Tieftoner 5() entspricht, dividiert. Es ergibt sich ein
maximaler Strom mit der Amplitude von 2,5A. Die Leistung am Widerstand der
Impedanzkompensation wird ebenfalls abgeschitzt. Aus der Klemmspannung kann
durch Division mit /2 der Effektivwert berechnet werden. Mit P = U?/R ergibt sich
fiir einen Widerstandswert von 5, 6() daraus eine maximale Verlustleistung von 14W.
Die Eingangsspannung der Frequenzweiche fiir den Hochtoner ist gleich wie fiir den
Tieftoner. Somit wird auch hier die maximale Amplitude von 12,5V fiir die Span-
nungsfestigkeit der Kondensatoren nicht {iberschritten. Fiir tiefe Frequenzen sperrt
der Kondensator im Hochpassfilter und es fillt keine Spannung an den restlichen
Bauteilen der Frequenzweiche ab. Bei hohen Frequenzen wird der Kondensator lei-
tend und die Induktivitdt sperrt. Deshalb fliefit nur bei der Grenzfrequenz ein kleiner
Strom durch die Induktivitat des Hochpassfilters. Mit LspCad wurde ein maximaler
Strom von 0, 15A berechnet. Durch den Spannungsteiler des Dampfungswiderstandes
und der Maximalen Impedanz des Hochtdners von 25Q) ergibt sich eine maximale
Spannung von 7,3V an den Anschlussklemmen des Hochtoners. Bei der Resonanz-
frequenz der Kompensationsschaltung wirkt nur der Widerstand Ry. Die maximale
Leistung an diesem Widerstand kann wie zuvor berechnet werden und betragt 2, 7IV.
Der maximale Strom der Induktivitdt Ly kann durch die Division der Klemmspan-
nung und dem Widerstandswert von Rj berechnet werden und ergibt 0,73 A. Bei der
geringsten Eingangsimpedanz des Hochtoners von 7() ergibt sich ein Spannungsab-
fall von 9V am Dampfungswiderstand. Daraus berechnet sich eine Verlustleistung
von maximal 2, 25W. Somit sind nun alle Maximalwerte der Bauteile abgeschatzt und
es konnen Bauteile fiir das Bauen der Frequenzweiche ausgewéhlt werden.

Die Bauteile fiir die Frequenzweiche wurden beim Hersteller Intertechnik bestellt.
Fiir die Widerstande wurden Drahtwiderstdnde mit gentigend Leistungsreserve aus-
gesucht. Fiir die Induktivitidten in der Frequenzweiche wurden Luftspulen gewahlt.
Sie bieten im Vergleich zu den Spulen mit Eisenkern den Vorteil, dass die Induktivitat
tiber einen weiten Frequenzbereich linear ist. Zudem fiel die Wahl auf die Airtherm
Luftspulen von Intertechnik, da bei diesen die Wicklungen des Kupferdrahtes mitein-
ander verschmolzen werden. Das hat den Vorteil, dass die Wicklungen fixiert sind
und keine mechanischen Bewegungen und damit verbundene Vibrationen entstehen
konnen. Diese fithren sonst zu unerwiinschten Stérgerduschen. Damit sich die Luft-
spulen nicht zu stark erwarmen, sollte als Faustformel eine Stromdichte von 3A /mm?
nicht tiberschritten werden. Fiir die Spule im Tiefpassfilter ergibt sich mit | = I/ A
und A = d?71/4 ein minimaler Drahtdurchmesser von 1, 1mm. Die gewdhlte Luft-
spule von Intertechnik bietet mit 1, 32mm Durchmesser somit geniigend Reserve. In
der Frequenzweiche werden metallisierte Polypropylenfolien Kondensatoren (MKP)
verwendet. Sie besitzen aufgrund ihres Aufbaus geringe Verluste und sehr gutes
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Impulsverhalten. Ublicherweise wird fiir die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren
ein Faktor von 2 gewdhlt. Daraus ergibt sich eine benétigte Spannungsfestigkeit von
25V. Die Kondensatoren in der Frequenzweiche sind somit zu grofs gewéhlt. Fiir die
Frequenzweiche ergeben sich somit die folgenden Bauteile in Tab. 4.3 und 4.4.

| Bezeichnung | Beschreibung | Best.-Nr. | Preis |
Spule L Luftspule 1mH LUT62/41; 0,34€); 3% 1500074 | 14,00€
Kondensator C | MKP Kondensator 10uF; 250V; radial; 5% | 1500750 5,20€
Widerstand Rx | Drahtwiderstand 5, 6Q); 20W; axial; 5% 1342555 1,00€
Kondensator Cx | MKP Kondensator 33y F; 250V; radial; 5% | 1500770 | 11,60€

Tabelle 4.3.: Verwendete Bauteile in der Frequenzweiche fiir den Tieftoner

| Bezeichnung | Beschreibung | Best.-Nr. | Preis |
Kondensator C | MKP Kondensator 2,2uF; 250V; radial; 5% | 1500710 2,10€
Spule L Luftspule 4, 7mH LUT92/39; 0, 81C; 3% 1500082 | 29,50€
Widerstand Rp | Drahtwiderstand 18(); 10W; axial; 5% 1342368 0,63€
Widerstand Rx | Drahtwiderstand 10Q); 5W; axial; 5% 1342240 0,54€
Spule Lk Luftspule 1,5mH LUT55/30; 0, 76€; 3% 1340628 8,80€
Kondensator Cx | MKP Kondensator 6, 8uF; 250V; radial; 5% | 1500740 3,80€

Tabelle 4.4.: Verwendete Bauteile in der Frequenzweiche fiir den Hochtoner

4.4. Bauen der Frequenzweichen

Als nédchstes wurde die Frequenzweiche in Abb. 4.10 und 4.11 mit den ausgewéhlten
Bauteilen aufgebaut. Als mechanische Befestigung wurden die gleichen schwarz
durchfarbten mitteldichten Holzfaserplatten wie fiir das modulare Lautsprechersys-
tem verwendet. Die Bauteile wurden darin eingelassen und mit Kabelbinder befestigt.
Auf der ldngeren Seite der Platte wurden schmale Plattenstiicke angebracht, in welche
die Bananenstecker fiir die Lautsprecherkabel angebracht sind. Zusétzlich dienen sie
als Auflage fiir die Frequenzweiche. Die Verkabelung der Bauteile wurde so auf der
Oberseite der Platte angebracht, dass die Funktionsweise der Frequenzweiche gut
ersichtlich ist. Die beschriebene Frequenzweiche ist in Abb. 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18.: Foto der aufgebauten Frequenzweiche fiir Hoch- und Tieftoner

4.5. Messung des Lautsprechersystems mit
Frequenzweiche

Zum Schluss wurde der Frequenzgang des modularen Lautsprechersystems mit Fre-
quenzweiche fiir verschiedene klangliche Abstimmungen gemessen und dargestellt.
Die Messungen wurden mit der Simulierten Freifeldmessung, wie in Kapitel 3.1.2
und 3.2.2 beschrieben, fiir den Lautsprecher mit geschlossenem- und Bassreflex-
gehduse durchgefiihrt. Die gemessenen Frequenzgiange mit den unterschiedlichen
Optimierungen des Gehéduses sind zum Vergleich in Abb. 4.19 dargestellt.

Bei hohen Frequenzen stimmen die gemessenen Frequenzgénge der unterschiedlichen
Abstimmungen des Lautsprechers gut iiberein. Daraus folgt, dass die Optimierung
des Lautsprechergehduses bei einer Trennfrequenz von 1, 6kHz keinen Einfluss auf
den Frequenzgang hat und deshalb fiir den Entwurf der Frequenzweiche nicht
berticksichtigt werden muss. Bei Frequenzen kleiner 600Hz dndert sich der Frequenz-
gang je nach Abstimmung und abhédngig vom Lautsprechertypen. Es sollte auch hier
berticksichtigt werden, dass aufgrund der Nachteile der Simulierten Freifeldmessung
der Frequenzgang fiir Frequenzen kleiner 160Hz nicht eindeutig ist. Der Unterschied
zwischen geschlossenem- und Bassreflexgeh&duse ist jedoch sichtbar. Die Grenzfre-
quenz des Lautsprechers mit geschlossenem Gehéduse liegt immer hoher wie beim
Bassreflexgehduse. Betrachtet man den Schalldruckpegel des gesamten Frequenzgan-
ges, so fdllt auf, dass die Welligkeit mehr als 10dB betragt. Bei der Trennfrequenz
von 1, 6kHz tiberlagert sich der Schalldruckpegel des Hoch- und Tieftoners und fiihrt
zu einer leichten Welligkeit im Frequenzgang. Somit funktioniert die Frequenzwei-
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Abbildung 4.19.: Frequenzgangmessung des modularen Lautsprechers mit Frequenzweiche

che in diesem Bereich wie gewiinscht. Zu hoheren Frequenzen hin entstehen mehr
Pegelschwankungen, die durch die Frequenzweiche nicht beeinflusst werden. Die
Pegelschwankungen entstehen vermutlich durch die Bauweise des Hochtoners im
8CX21 Chassis. Der Hochtoner ist relativ grofs und eignet sich deshalb nicht wirklich
fiir hohe Frequenzen. Durch die Bauweise des 8CX21 Lautsprechers ist die Kombinati-
on der beiden Chassis vorgegeben und kann nicht angepasst werden. Somit bestimmt
das 8CX21 Koaxial Chassis hauptsdchlich den Frequenzgang und den Klang des
Lautsprechers. Aufgrund der grofien Welligkeit im Frequenzgang und der fehlenden
tiefen Frequenzen klingt der modulare Lautsprecher nicht besonders gut. Fiir einen
gut klingenden Lautsprecher miissen deshalb mehrere passende Chassis kombiniert
und aufeinander abgestimmt werden. Das benoétigt Geduld beim Abstimmen und
etwas Erfahrung bei der Auswahl der Lautsprecherchassis.

66



5. Erweiterte Modellbildung

Die Modellierung von Lautsprechersystemen nach Small in [3, 5-10] eignet sich nur
tiir tiefe Frequenzen. Fiir die Auswahl und Abschétzung eines Lautsprecherchassis
wire es jedoch praktisch, wenn die Modellbildung in [1] zu hoheren Frequenzen hin
erweitert und fiir die Abschidtzung des gesamten Horbereiches verwendet werden
konnte.

Bei der erweiterten Modellbildung wird dafiir das bestehende Modell durch kom-
plexere Teilsysteme erweitert und zur einfacheren Berechnung die Matrizen basierte
Zweitor-Theorie angewendet. Die Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran wird
im erweiterten Modell mit der Gleichung (5.13) [1, Gl. 3.43, 3.44] berechnet. Fiir
die Bestimmung der Impulsantwort, Sprungantwort und der Gruppenlaufzeit im
Laplace-Bereich wird ebenfalls ein genaueres Modell fiir die Strahlungsimpedanz
(Abb. 5.8) verwendet. Die Berechnung des Schalldrucks im Abstand r und im Winkel
¢ erfolgt mit (5.24) [1, GL 3.33, 3.34]. Zudem wird die Impedanz der Schwingspule
durch eine Induktivitdt und einen Serienwiderstand angendhert. Beim Modell fiir
den Lautsprecher im Bassreflexgehduse wird die Impedanz des Bassreflexrohres
mit (5.48) [1, Gl. 5.13] berechnet.

Im Folgenden wird nun die Vorgehensweise bei der erweiterten Modellbildung der
Lautsprechersysteme genauer beschrieben. Zur einfacheren Berechnung wird die
Zweitor-Theorie wie in [2, Kap. 3.10] angewendet. Bei dieser Methode kénnen die
Teilsysteme des Modells als Kettenmatrizen beschrieben und mit Matrizenmultiplika-
tionen miteinander verkniipft werden. Somit kann die Berechnung des Modells mit
einem Computeralgebrasystem, wie im erweiterten Modell des Matlab Programms
Speaker Analyzer, einfach durchgefiihrt werden. Zudem kénnen die Modelle der
Teilsysteme einfach angepasst und erweitert werden.

5.1. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher
Schallwand

Als Erstes wird der Elektrodynamische Lautsprecher in der unendlichen Schallwand
modelliert. Im Anschluss wird das gewonnene Modell fiir die weiteren Lautsprecher-
systeme in den folgenden Kapiteln erweitert und angepasst.

Fiir die Modellierung mit der Zweitor-Theorie miissen als Erstes die Kettenmatrizen
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5. Erweiterte Modellbildung

der Teilsysteme aufgestellt werden. Danach werden die Kettenmatrizen fiir das Ge-
samtsystem miteinander verkettet und die gewtiinschten Gréfien daraus berechnet.

5.1.1. Aufstellen der Kettenmatrizen der Teilsysteme

Die allgemeine Form der Kettenmatrix A beschreibt mit (5.1) das Zweitor in Abb. 5.1,
bei dem die Eingangsgrofien durch u; und i1 und die Ausgangsgrofien mit u, und
ip gegeben sind. Das Spezielle an diesem Zweitor ist dabei, dass der Strom i; in das
Zweitor hinein und der Strom i, herausfliefst. Dadurch konnen mehrere Zweitore
hintereinander geschaltet und mit Matrizenmultiplikationen zu einem neuen Zweitor
zusammengefasst werden.

1 ()

G I

uj A us ur) _ an az| (U2 (5.1)
I a1 a2 2

—] — X

Abbildung 5.1.: Kettenmatrix A

Wird die Schwingspule des Lautsprecherchassis wie in Abb. 5.2 mit einem Widerstand
R fiir die ohmschen Verluste der Leitungen und einer Induktivitét Lg fiir die Win-
dungen der Spule modelliert [1, Kap. 3.2.1] und die Bauteilgesetze in (5.2) und (5.3) [1,
Gl 2.1, 2.7] angewendet, ergeben sich (5.4) und (5.5). Als Matrix dargestellt ergibt
sich daraus die Kettenmatrix Aj in (5.6).

U=R-1 (5.2) U=jwL-1 (5.3)

U = Uy + (Rs +jwLs) I (5-4) L =1 (5-5)

1 : u 1 Rs+jwLs| (U
U e — (5.6)
1 | L 0 1 L

Abbildung 5.2.: Modell der Schwingspule
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5. Erweiterte Modellbildung

Der Ubergang vom Elektrischen ins Mechanische wird iiblicherweise durch den
dynamischen Wandler dargestellt. Da dieser schon in [1, Kap. 2.6] als Zweitor be-
schrieben wird, kann die Kettenmatrix direkt tibernommen werden. In Abb. 5.3 ist der
dynamische Wandler mit der dazugehorigen Kettenmatrix A in (5.7) dargestellt.

i F
1 Fl [
U v u Bl 0 v
= (5.7)
— I I 0 gl \E
————r
Bl A,

Abbildung 5.3.: Dynamischer Wandler

Der mechanische Anteil eines Lautsprecherchassis kann bei geringer Membranauslen-
kung durch ein einfaches Feder-Masse-System [1, Kap. 3.2.1] modelliert werden. Das
Feder-Masse-System ist in Abb. 5.4 dargestellt, wobei die Bauteilgesetze mit (5.8), (5.9)
und (5.10) [1, Gl 2.8, 2.11, 2.14] gegeben sind. Daraus ergibt sich die Kettenmatrix A3
in (5.11) fiir das mechanische Teilsystem.

S

F=Ry-v (5.8) E= ]_Z K (5.9) F=jwm-v  (5.10)

m]\fa Sm,Ma m]Uk J

v 1 ] (2
'UQ =
5t Rin,Ma + jwmpg + =55 & Ma 1 b

(.

A3

(5.11)
Abbildung 5.4.: Modell des Feder-Masse-Systems

Der mechanoakustische Wandler beschreibt den Ubergang vom Mechanischen ins
Akustische und wird ebenfalls in [1, Kap. 2.7] als Kettenmatrix dargestellt. Die Ket-
tenmatrix A4 in (5.12) beschreibt somit den mechanoakustischen Wandler in Abb. 5.5.

Im Akustischen muss die Strahlungsimpedanz der Lautsprechermembran berticksichtigt
werden. Da die Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran in (5.13) [1, Gl 3.43, 3.44]
schon als Impedanz vorliegt, kann sie relativ einfach als Kettenmatrix beschrieben
werden. Mit (5.14) und der Anordnung in Abb. 5.6 ergibt sich die Kettenmatrix As

in (5.15).
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E q
pF |
v Lp v 0 7] (P
7 = (5.12)
N I F Ay O z
/Ay Ay
Abbildung 5.5.: Mechanoakustischer Wandler
_poc (o J1(2krm) | Hi(2kry) B
Zy = A (1 o +j ko (5.13) P=2aq (5.14)
ql cTToTTTTTTTTTT T Q
= | p1 1 0] /p
p1 7 | P2 L e
l = J =1, (5.15)
1 Uil z 1 \n
: ———
As

Abbildung 5.6.: Modell der Strahlungsimpedanz

Fiir die Berticksichtigung des Innenwiderstandes R, der realen Spannungsquelle
kann ebenfalls eine Kettenmatrix aufgestellt werden. Aus dem Modell in Abb. 5.7
wird somit die Kettenmatrix A in (5.16) gebildet.

Abbildung 5.7.: Modell des Innenwiderstandes
der Spannungsquelle
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5. Erweiterte Modellbildung

5.1.2. Berechnung der elektrischen Impedanz

Im néchsten Schritt werden die Matrizen miteinander verkettet und die elektrische
Eingangsimpedanz des Lautsprechers in der unendlichen Schallwand berechnet.
Mit Matrizenmultiplikationen konnen die Kettenmatrizen der Teilsysteme zu einem
Gesamtsystem zusammengeschaltet werden. Fiir den Elektrodynamischen Lautspre-
cher in der unendlichen Schallwand werden die Kettenmatrizen folgendermafien
zusammengeschaltet.

Ages = A1-Azx-A3-Aq-As (5.17)
U ay 4| (P2
= (5.18)
I a1 ax| \42
_\/_J -
Ages

Durch das Zusammenschalten der Matrizen entsteht eine neue Matrix Ages in (5.18),
wobei die Elemente in allgemeiner Form dargestellt sind. Da keine weiteren Ma-
trizen an As angehdngt sind, wird der Schallfluss g, null. Zur Berechnung der
Eingangsimpedanz kann damit (5.18) als (5.19) und (5.20) geschrieben werden. Die
Eingangsimpedanz ergibt sich somit aus dem Quotienten von Eingangsspannung U
und Strom [y, was sich auf (5.21) vereinfacht. o

Uy = a1 p2 (5.19) L =ax p2 (5-20)
s a1
Z —_ == = = .
ges I_l i1 (5 21)

5.1.3. Berechnung des Schalldrucks und der Membranauslenkung

Als Néchstes wird der Schalldruckpegel des Lautsprecherchassis in der unendlichen
Schallwand abhéngig vom Abstand r und vom Winkel ¢ berechnet. Dafiir wird
von der Schallabstrahlung der Kolbenmembran in (5.22) mit (5.23) [1, Gl. 3.33, 3.34]
ausgegangen. Die Membrangeschwindigkeit vy und die Membranfldche Ay konnen
mit g = A-v [1, Gl 2.17] zum Schallfluss g); zusammengefasst werden. Somit
kann der Schalldruck p(r, ¢) wie in (5.24) aus dem Schallfluss g5; an der Membran
berechnet werden.

. e~ Ikr 2 (T’M ksin19)
p(r,8) = —AmTko(9) jkpoc vo - (5.22) Tko(®) = rag ksind (5.23)
' e—Jkr
p(r,9) = —jkpoc qm ko () = (5-24)
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5. Erweiterte Modellbildung

Fiir die weitere Berechnung muss also der Schallfluss an der Membran aus dem
matrizenbasierten Modell ermittelt werden. In diesem Fall wird der Innenwiderstand
der Spannungsquelle bertiicksichtigt. Das Gesamtsystem ergibt sich in (5.25), das wie
in (5.26) dargestellt werden kann.

AgesZ =Ayp- Ages (5-25)

% app a| (P2
(5.26)
92

Mit g, = 0 ergibt sich aus (5.26) der Schalldruck p; in (5.27). Aus dem Schalldruck
kann nun mit (5.14) und der Strahlungsimpedanz Z, der Schallfluss in (5.28) berech-
net werden. Somit kann aus dem Schallfluss g); und (5.24) der Schalldruck p im
gewiinschten Abstand r und Winkel ¢ bestimmt werden.

Iq apy A
— ———’

AgesZ

U, p2
e = = .28
P2 o~ (5.27) qm 2 (5.28)
Die Membranauslenkung kann ebenfalls wie in [1, Kap. 3.10] aus dem Schallfluss
berechnet werden. Mit (5.29) [1, Gl. 3.97] und s = jw ergibt sich daraus die Mem-
branauslenkung x .
am

XM= m (5.29)

5.1.4. Berechnung der akustisch abgestrahlten Leistung und des
Wirkungsgrades des Lautsprecherchassis

Die akustisch abgestrahlte Leistung des Lautsprechers in der unendlichen Schallwand
kann mit (5.30) [1, Gl. 3.74] berechnet werden. Der akustische Widerstand R, s stellt
dabei den Realteil der Strahlungsimpedanz und g den Schallfluss an der Membran
dar. Beim Matrizen basierten Modell kann die abgestrahlte akustische Leistung auf
gleiche Weise berechnet werden. Die akustische Leistung wird aus dem Quadratischen
Betrag des Schallflusses g und dem Realteil der Strahlungsimpedanz Z; in (5.31)
berechnet.

Pa - |ﬂ|2 Ra,uS (5-30)
Py = |qum|* R {Za} (5:31)

Die Berechnung des Wirkungsgrades 1 des Lautsprechers erfolgt iiblicherweise
mit (5.32) [1, GL. 3.92]. Die akustische Leistung wird dafiir mit (5.31) bestimmt, wobei
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5. Erweiterte Modellbildung

der Innenwiderstand der Spannungsquelle durch die Matrix Ay nicht berticksichtigt

wird.
_ D

1= 5, (5:32)
Die elektrische Eingangsleistung an den Klemmen des Lautsprechers wird nun
folgendermafsen berechnet. Der Eingangsstrom I; kann aus (5.21) mit Uy = U, wie
in (5.33) berechnet werden. Die Eingangsleistung ergibt sich in (5.34) auf dhnliche
Weise wie bei der akustischen Leistung. Schlussendlich wird der Wirkungsgrad des
Lautsprechers mit (5.32) berechnet.

Uy

4 _ 2
L= Zees (5:33) P, = |4 ?R{@} (5-34)

5.1.5. Berechnung der Impulsantwort, Sprungantwort und
Gruppenlaufzeit

Fiir die Berechnung der Impulsantwort, Sprungantwort und Gruppenlaufzeit des
Lautsprechers ist es hilfreich, den Schalldruck im Laplace-Bereich zu bestimmen.
Dafiir wird in allen Gleichungen und Matrizen des Modells jw durch die Laplace-
Variable s ersetzt. Die Strahlungsimpedanz kann mit dem Modell in Abb. 5.8 [1, Abb.
3.10] und den akustischen Elementen in (5.35) bis (5.38) [1, Gl. 3.49, 3.50, 3.51, 3.52]
angendhert werden.

s

3

Abbildung 5.8.: Erweitertes akustisches Modell fiir die Anndherung der Strahlungsimpedanz
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c c
Rg = 0,1404 P (5.35) Ry = 2% (5.36)
ey Ty
sa=0 53‘00—C2 (5.37) my = il (5-38)
a 7 7'[1":]5\4 . a 377:27’]\/[ 53

Aus der Anordnung in Abb. 5.8 kann die gesamte Impedanz in (5.39) bestimmt
werden. Diese kann nun ebenfalls mit s = jw in den Laplace-Bereich transformiert
und in der Matrix As verwendet werden.

jﬂ RulRaZ
+ Sa Rai+Ra2

]’ﬁ RaRap MgSa H 2 Mg Ra
1+ Sa (Ru1+Ra2 + Ral"‘RuZ) + (]CU) Sa Rpp+Ra2

Zg = jwmy (5.39)

Aus dem transformierten Modell wird nun wie zuvor der Schalldruck berechnet.
Daraus kann mit einem Computeralgebrasystem wie Matlab oder Maxima die Impul-
santwort, Sprungantwort und Gruppenlaufzeit berechnet werden.

5.2. Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem
Gehaduse

Das Matrizen basierte Modell des Elektrodynamischen Lautsprechers in der unendli-
chen Schallwand wird nun so angepasst und erweitert, dass es den Lautsprecher im
geschlossenen Gehause gut beschreibt. Dabei werden besonders die Anderungen im
Folgenden genauer betrachtet.

5.2.1. Aufstellen der zusatzlichen Kettenmatrizen der Teilsysteme

Zusétzlich zu den Kettenmatrizen der Teilsysteme in Kapitel 5.1.1 wird eine weitere
Kettenmatrix fiir die Modellierung benétigt. Die Kettenmatrix, die das geschlosse-
ne Gehéduse beschreibt, wird nun aufgestellt. Das geschlossene Gehduse kann mit
den Gehéduse- und Leckverlusten wie in Abb. 5.9 modelliert werden. Mit den da-
zugehorigen Bauteilgesetzen in (5.40) und (5.41) [1, Gl. 2.18, 2.23] ergibt sich die
Kettenmatrix Ag in (5.42).

p=Rag (5.40) p=-1 (5.41)
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Abbildung 5.9.: Akustisches Modell fiir das
geschlossene Gehduse

5.2.2. Anpassungen im Vergleich zum Lautsprecher in der
unendlichen Schallwand

Das Modell fiir den Lautsprecher in der unendlichen Schallwand muss nun fiir das
geschlossene Gehduse angepasst und erweitert werden. Fiir den Lautsprecher im
geschlossenen Gehduse werden die Matrizen der Teilsysteme wie in (5.43) zusam-
mengeschaltet.

Ages = A1-Az-A3z-Ay-Ag-As (543)

Alle weiteren Berechnungen fiir den Lautsprecher in der unendlichen Schallwand
konnen auch hier auf gleiche Weise durchgefiihrt werden. Somit kann der Laut-
sprecher im geschlossenen Gehéduse mit geringem zusatzlichen Aufwand ebenfalls
berechnet werden. Da jedoch der Lautsprecher im geschlossenen Gehduse fiir tie-
fe Frequenzen kugelféormig und nicht wie beim Lautsprecher in der unendlichen
Schallwand halbkugelformig abstrahlt, wird ein zusatzlicher Faktor von % fur die
Berechnung des Schalldrucks in (5.44) beim geschlossenen Gehéduse berticksichtigt.

e—Jkr

p(r, ) = —jkpoc qm ko (8) (5.44)

4rm
5.3. Elektrodynamischer Lautsprecher im
Bassreflexgehduse

Fiir die Modellierung des Elektrodynamischen Lautsprechers im Bassreflexgehduse
wird vom Modell des Lautsprechers mit geschlossenem Gehéduse ausgegangen. Da
sich die Kettenmatrizen im Akustischen von denen des Bassreflexgehduses unter-
scheiden, miissen sie angepasst und neue Kettenmatrizen hinzugefiigt werden.
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5.3.1. Aufstellen der zusatzlichen Kettenmatrizen der Teilsysteme

Die benoétigten zusétzlichen Kettenmatrizen der Teilsysteme werden nun aufgestellt
oder abgedndert. Die Strahlungsimpedanz der Lautsprechermembran befindet sich
im Modell nicht mehr am Ende der gesamten Anordnung und muss deshalb anders
angeordnet werden. Aus dem Modell in Abb. 5.10 ergibt sich dafiir mit (5.13) die
Kettenmatrix Ay in (5.45).

a Za p)
ol | P P L Za| (P2
| = (5.45)
} q 0 1 92
——
Ay

Abbildung 5.10.: Modell der Strahlungsimpedanz
mit neuer Anordnung

Da die Verluste im Geh&duse des Bassreflexlautsprechers gegeniiber den Leckverlusten
vernachldssigt werden konnen [1, Kap. 5.4], kann die Matrix fiir das geschlossene
Gehéduse umgeschrieben werden. Zudem andert sich die Anordnung des Modells.
Das geschlossene Gehduse wird somit wie in Abb. 5.11 mit der Kettenmatrix Ag
in (5.46) modelliert.

ql ‘77777777777777777 Q
— s
pll Sa,vG po P1 1o p2
—_————
As

Abbildung 5.11.: Modell vom Gehduse des Bassre-
flexlautsprechers

Die Leckverluste miissen aber berticksichtigt werden. Der akustische Widerstand

R, G, der die Leckverluste reprasentiert, wird wie in Abb. 5.12 angeordnet und mit
der Kettenmatrix Ag in (5.47) beschrieben.
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Qo @
— —
| p1 107 /p2
pll Ral,lep2 ) = T
! 1
q_l Ral,vG q_z
4
Ag

Abbildung 5.12.: Modell der Leckverluste

(5-47)

Als Letztes muss noch das Bassreflexrohr zum Modell hinzugefiigt werden. Die Im-
pedanz des Bassreflexrohres kann mit (5.48) [1, Gl. 5.13] beschrieben werden. Dabei
stellt Z; die Impedanz am offenen Ende des Rohres dar. Die Impedanz Z; kann
mit (5.13) fiir die Fliche Ap, und den Radius rp, der Bassreflexéffnung und mit der
Multiplikation des Ergebnisses mit Ap, berechnet werden. Zusétzlich wird fiir die
Strahlungsimpedanz auf der Innenseite des Rohres die berechnete Strahlungsimpe-
danz der Vorderseite dazu addiert, woraus sich die gesamte Impedanz Zg g in (5.49)
ergibt. Die berechnete Impedanz kann nun als Kettenmatrix dargestellt werden. Fiir

die Anordnung in Abb. 5.13 ergibt sich die Kettenmatrix A1g in (5.50).

 poc pe o+ jtan(kl)

Zogr = 48 Z =7 +Z
a,Br Ag 1+],F% tun(kl) (5.48) ag,Br a,Br T La
s —

pll Zag,Br lPQ P1 1 0 P2

! | 1
3 ﬂ Zag,Br 1 @

——
Ao

Abbildung 5.13.: Modell der Impedanz des Bassre-
flexrohres

5.3.2. Anpassungen im Vergleich zum Lautsprecher im
geschlossenen Gehduse

(5-49)

(5.50)

Fiir die Modellierung des Lautsprechers im Bassreflexgehduse wird vom Modell
des Lautsprechers mit geschlossenem Gehduse ausgegangen und dieses erweitert.
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5. Erweiterte Modellbildung

Somit werden hier nur die Anderungen und Anpassungen beschrieben. Alle anderen
Berechnungen verdndern sich nicht und bleiben gleich.

Die Kettenmatrizen der Teilsysteme werden hier ebenfalls mit Matrizenmultiplikatio-
nen zusammengeschaltet und ergeben die Matrix fiir das gesamte Modell in (5.51).

Ages = A1-Azx-A3-Ag-A7-Ag-Ag-Aqgo (5.51)

Die Eingangsimpedanz kann fiir diese Matrix auf gleiche Weise wie zuvor berechnet
werden. Da der Schallfluss g, nach der Kettenmatrix fiir die Impedanz des Bassre-
tflexrohres ebenfalls null ist, ergibt sich mit (5.27) und dem Element a4;; von (5.25)
mit (5.51) der neue Schalldruck p;. Daraus kann (5.52) und (5.53) berechnet werden.
Fiir die Berechnung des Schallflusses der Membran g,; wird zuerst (5.54) berechnet
und die Elemente a11 und a7 davon in (5.55) verwendet.

p2 P2

9Br = 7 — (5.52) 9o = 5o (5.53)
- ag,Br Tjw
P2

Ap: = Ag-Ag-Aqg (5.54) M = a5 (5.55)

as

Der Schalldruck im Abstand r und im Winkel ¢ kann nun mit (5.44) aus dem Schall-
fluss g, in (5.53) bestimmt werden [1, Kap. 5.6]. Fiir die Berechnung der akustisch
abgestrahlten Leistung wird deshalb g in (5.31) durch g, ersetzt. Die weiteren
Grofien werden gleich wie bei den anderen Modellen berechnet. Zum Schluss kann
beim Lautsprecher im Bassreflexgehduse noch die Geschwindigkeit der Luft im
Bassreflexrohr vp, mit (5.56) bestimmt werden.

qB
gy = A—Br (5.56)
r
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5.4. Vergleich mit den Messungen

Zum Abschluss werden die erweiterten Modelle mit den Messungen des modularen
Lautsprechersystems verglichen. Die erweiterten Modelle werden dafiir und zur
Abschédtzung von Lautsprechern, wie in Kap. 5.1 bis 5.3 beschrieben, im Matlab
Programm Speaker Analyzer berechnet. Im Folgenden werden nun einige Messungen
mit den Ergebnissen der Modellbildung verglichen.

In Abb. 5.14 ist die Simulierte Freifeldmessung mit dem modellierten Frequenzgang
von der Modellbildung nach Small und vom erweiterten Modell fiir den Lautspre-
cher in der unendlichen Schallwand dargestellt. Bei tiefen Frequenzen stimmen
die beiden Modelle gut iiberein. Bei mittleren Frequenzen unterscheiden sie sich
etwas und bei hohen Frequenzen folgt nur das erweiterte Modell ndherungsweise
dem gemessenen Frequenzgang. Die gemessene Simulierte Freifeldmessung weicht
bei tiefen Frequenzen vom simulierten Frequenzgang ab. Aufgrund der Simulier-
ten Freifeldmessung kann leider auch hier keine Aussage getroffen werden, wie
gut die Modellierung mit dem tatsdchlichen Frequenzgang des Lautsprecherchassis
tibereinstimmt. Bei hohen Frequenzen folgt der simulierte Frequenzgang des erwei-
terten Modells ndherungsweise der Simulierten Freifeldmessung. Vergleicht man die
Kurvenformen genauer, dann fallt auf, dass die modellierte Kurve friiher abfallt und
weniger steil ist wie bei der Simulierten Freifeldmessung. Betrachtet man zusétzlich
den Impedanzverlauf in Abb. 5.15 bei diesen Frequenzen, so erkennt man, dass auch
hier die beiden Kurven nicht tibereinstimmen. Mit Hilfe des Matlab Programms Spea-
ker Analyzer ist leicht erkennbar, dass der Anstieg der Impedanz in diesem Bereich
durch die Induktivitdt der Schwingspule des Lautsprechers entsteht. Es folgt daraus,
dass die Schwingspule in diesem Fall nicht ausreichend durch einen Widerstand Rg
und eine Induktivitdt Lg modelliert werden kann. Fiir eine bessere Modellierung bei
hohen Frequenzen mdiisste ein komplexeres Modell fiir die Schwingspule verwendet
werden.

In Abb. 5.16 und 5.17 ist die Simulierte Freifeldmessung und die modellierten Kur-
ven der beiden Modelle mit Bessel Klangcharakteristik fiir den Lautsprecher im
geschlossenen- und Bassreflexgehduse zu sehen. Die zuvor beschriebenen Unterschie-
de konnen auch hier beobachtet werden. Aufgrund der Simulierten Freifeldmessung
kann ebenfalls keine Aussage getroffen werden, wie gut die modellierten Kurven
mit den gemessenen iibereinstimmen. Andererseits stimmen die Schalldruckpegel
der beiden Modelle bei tiefen Frequenzen sehr gut iiberein. Somit entspricht das
erweiterte Modell bei tiefen Frequenzen dem Modell von Small, was auf eine korrekte
Modellierung schliefsen lasst.
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5. Erweiterte Modellbildung
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Abbildung 5.14.: Vergleich der simulierten Freifeldmessung mit dem modellierten Frequenzgang beim
Lautsprecher in der unendlichen Schallwand
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Abbildung 5.15.: Vergleich der gemessenen und modellierten Impedanz beim Lautsprecher in der
unendlichen Schallwand
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5. Erweiterte Modellbildung
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Abbildung 5.16.: Vergleich der simulierten Freifeldmessung mit dem modellierten Frequenzgang mit
Bessel Charakteristik beim Lautsprecher im geschlossenen Gehéduse
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Abbildung 5.17.: Vergleich der simulierten Freifeldmessung mit dem modellierten Frequenzgang mit
Bessel Charakteristik beim Lautsprecher im Bassreflexgehduse
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde am Anfang das Entwerfen eines Lautsprechers mit der
Auswahl der Lautsprecherchassis, dem Vermessen der wichtigen Parameter, der
Abschitzung des Lautsprechergehduses und das Bauen des Lautsprechers beschrie-
ben. Danach wurden die gebauten modularen Lautsprecher vermessen und das
Lautsprechergehéuse fiir tiefe Frequenzen auf die unterschiedlichen Klangcharak-
teristiken Bessel, Butterworth, Chebyshev und kritisch gedampfte Abstimmung fiir
das geschlossene- und Bassreflexgehéduse optimiert. Die Schalldruck-Frequenzgiange
der optimierten Gehduse wurden mit der Simulierten Freifeldmessung vermessen
und mit den modellierten Frequenzgiangen verglichen. Zudem wurde eine passive
Frequenzweiche fiir den modularen Lautsprecher entworfen und gebaut.

Zum Schluss wurde die Modellbildung nach Small in [1] durch ein Matrizen ba-
siertes Modell erweitert, um die Eigenschaften von Lautsprechern auch bei hoheren
Frequenzen abschdtzen zu kénnen. Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der
Arbeit kurz zusammengefasst.

Die Auswahl der Lautsprecherchassis fiir einen gut klingenden Lautsprecher ist
nicht einfach. Aus den Thiele-Small-Parametern miissen die Eigenschaften und der
nutzbare Frequenzbereich im Vornherein abgeschitzt werden. Das dafiir entworfene
Matlab Programm Speaker Analyzer vereinfacht mit den Berechnungen des erweiterten
Modells die Auswahl. Die Eigenschaften eines Lautsprecherchassis und das benétigte
Gehduse fiir eine gewiinschte Klangcharakteristik konnen damit aus den Thiele-
Small-Parametern einfach berechnet werden. Dabei sollte jedoch beachtet werden,
dass im Vornherein nicht abgeschétzt werden kann, wie gut ein Lautsprecherchassis
tatsdchlich klingt. Deshalb ist es sinnvoll, ein einfaches, aber luftdichtes Testgehduse
zu bauen und das Chassis anzuhoren, bevor es im Lautsprecher verbaut wird. So
hétte fiir das modulare Lautsprechersystem ebenfalls ein besseres Lautsprecherchas-
sis verwendet werden konnen.

Die modularen Lautsprecher wurden in dieser Arbeit so entworfen und gebaut,
dass das Gehduse moglichst einfach fiir verschiedene Klangcharakteristiken fiir den
Lautsprecher mit geschlossenem- und Bassreflexgehduse angepasst werden kann. Es
konnen somit die unterschiedlichen Klangcharakteristiken angehort und verglichen
werden. Aufgrund der Thiele-Small-Parameter des gewéhlten Chassis konnen nicht
alle Klangcharakteristiken bei beiden Lautsprechersystemen realisiert werden. Wére
bei der Auswahl des Chassis das Matlab Programm verfiigbar gewesen, hitte ver-
mutlich auch hierfiir ein besseres Lautsprecherchassis ausgewéhlt werden kdnnen.
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6. Zusammenfassung

Nach dem Bauen der modularen Lautsprecher wurde das Gehduse fiir die un-
terschiedlichen Klangcharakteristiken optimiert. Die Optimierung erfolgte dafiir,
wie von Small vorgeschlagen, {iber die gemessene Impedanz des Lautsprechers.
Die Impedanzmessung kann relativ einfach durchgefiihrt werden und wird durch
die Messumgebung wenig beeinflusst. Fiir die Uberpriifung des Schalldruckpegel-
Frequenzganges wurde versucht, eine Freifeldmessung durchzufiihren. Fiir die Frei-
feldmessung war jedoch kein passender Messraum verfiigbar. Aus diesem Grund
wurde versucht, die Freifeldmessung mit der Simulierten Freifeldmessung von Struck
und Temme anzundhern. Bei dieser Messmethode werden die Reflexionen des Raum-
es mit einer Fensterfunktion im Zeitbereich aus der Fernfeldmessung entfernt und
der resultierende Frequenzgang mit einer Nahfeldmessung fiir tiefe Frequenzen
zusammengesetzt. Da jedoch aus einer Nahfeldmessung eines Lautsprechers nicht
genau auf das Fernfeld geschlossen werden kann, macht die Messmethode fiir tiefe
Frequenzen wenig Sinn. Andererseits kann fiir hohe Frequenzen die Fernfeldmes-
sung mit Fensterfunktion im Zeitbereich verwendet werden. Fiir die Uberpriifung
der Optimierung muss jedoch der Frequenzgang fiir tiefe Frequenzen gemessen
werden. Aufgrund der fehlenden Freifeldmessung konnten die Frequenzgidnge der
optimierten Lautsprechergehduse nicht ausreichend tiberpriift werden.

Fiir das modulare Lautsprechersystem wurden passive Frequenzweichen gebaut. Da
bei diesen Frequenzweichen die Lautsprecherimpedanz nicht vom Frequenzfilter
entkoppelt ist, werden Kompensationsschaltungen fiir den Impedanzverlauf benétigt.
Diese sind aufwendig und nur fiir Filter mit geringer Ordnung mit akzeptablem
Aufwand realisierbar. Somit ist eine passive Frequenzweiche zur Trennung von zwei
Lautsprecherchassis relativ aufwendig und es konnen keine weiteren Frequenzfil-
ter zur Verbesserung des Klanges verwendet werden. Aus diesem Grund wire es
sinnvoller, eine aktive oder digitale Frequenzweiche fiir die modularen Lautsprecher
einzusetzen.

Zum Schluss wird auf die im Matlab Programm Speaker Analyzer verwendete erweiter-
te Modellbildung genauer eingegangen. Bei diesem Modell wird die Zweitor-Theorie
angewendet, um den Lautsprecher in der unendlichen Schallwand, mit geschlos-
senem Gehduse und im Bassreflexgehduse zu modellieren. Das bietet den Vorteil,
dass komplexe Systeme einfach berechnet und erweitert werden kénnen. Damit kann
ein erweitertes Modell berechnet werden, das den Lautsprecher auch bei hoheren
Frequenzen ndherungsweise beschreibt. Somit eignet sich dieses Modell gut, um die
Eigenschaften eines Lautsprecherchassis im Vornherein auch bei hoheren Frequenzen
abschitzen zu konnen.

Zum Abschluss mochte ich mich bei meinen Betreuern Gerhard Graber und Werner
Weselak fiir ihre Unterstiitzung herzlichst bedanken. Ohne sie wire diese Arbeit nicht
moglich gewesen. Ein weiterer Dank geht auch an das Institut fiir Signalverarbeitung
und Sprachkommunikation fiir die Bereitstellung der bendtigten Raumlichkeiten und
Hilfsmittel.
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Anhang A.

Verwendete Programme

A.1. Quelle des Matlab Programmes

Das Matlab Programm Speaker Analyzer ist Open Source und als GitLab Projekt unter
folgendem Link zu finden. Es ist mit der GNU General Public License lizensiert und
kann unter Einhaltung der Bedingungen verwendet und erweitert werden.

https://gitlab.com/florian_ls/speaker_analyzer

A.2. Auflistung der verwendeten Programme

In Tab. A.1 sind alle Programme aufgelistet, die in der Arbeit verwendet wurden.

| Bezeichnung | Offizielle Quelle |
Speaker Analyzer https://gitlab.com/florian_ls/speaker_analyzer
Matlab von MathWorks | https://de.mathworks.com
Room EQ Wizard https://www.roomeqwizard.com

Audio Precision Software | https://www.ap.com

Fusion 360 von Autodesk | https://www.autodesk.de/products/fusion-360
Algebra-System Maxima | http://maxima.sourceforge.net

LspCAD http://www.ijdata.com

Tabelle A.1.: Auflistung der verwendeten Programme
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Anhang B.
Modulare Lautsprecher

B.1. Anordnung der Volumenverkleinerungen

Fiir die Reproduzierbarkeit der Optimierungen und Messungen sind die Anordnun-
gen der MDF Platten in Abb. B.1 bis B.4 fiir die unterschiedlichen Klangcharakteristi-
ken dargestellt.

Abbildung B.1.: Anordnung der MDF Platten fiir die kritisch geddampfte Klangcharakteristik beim
geschlossenen Gehduse
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Anhang B. Modulare Lautsprecher

Abbildung B.2.: Anordnung der MDF Platten fiir die Bessel Klangcharakteristik beim Bassreflex-
gehduse

Abbildung B.3.: Anordnung der MDF Platten fiir die Butterworth Klangcharakteristik beim Bassreflex-
gehduse
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Anhang B. Modulare Lautsprecher

Abbildung B.4.: Anordnung der MDF Platten fiir die Chebyshev (k = 0, 8) Klangcharakteristik beim

Bassreflexgehduse

B.2. Teileliste der modularen Lautsprecher

In Tab. B.1 sind die Teile aufgelistet, die fiir diese Arbeit gebaut wurden.

| Anzahl | Beschreibung

2

Modulare Lautsprecher mit B&C 8CX21 Chassis

Frontplatten fiir geschlossenes Gehause

Frontplatten mit einer Bassreflexoffnung

Frontplatten mit zwei Bassreflexoffnung

Verschlussbolzen

Bassreflexrohre

N|IN[|NIN|N

Platten mit Dichtungen

sy
o

Platten 220x200x18mm

Platten 220x200x12mm

Platten 220x200x3mm

Platten 210x95x18mm

N | O\~ | DN

Frequenzweichen

Tabelle B.1.: Teileliste der modularen Lautsprecher
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Anhang B. Modulare Lautsprecher

B.3. Zeichnungen der modularen Lautsprecher
In den folgenden Zeichnungen sind die Konstruktionspline fiir die Modularen Laut-

sprecher und die Frontplatten dargestellt. Sie konnen somit bei Bedarf nachgebaut

werden.
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