Photo Story
Lautsprecherentwicklung, mit Hilfe des ATB PC Pro

Die mit Wissen gekennzeichneten Artikel liefern die physikalischen Grundlagen zu dem
jeweiligen Thema.

1. Die Analog.on Nugget

Die Analog.on Nugget ist ein kleiner High End Lautsprechers fiir Hi-Fi Anlage, Studio und
Surround. Der optimale Anschlusswert und die besondere Bassabstimmung pradestinieren die
Nugget fiir Digital-Verstirker. Daher ist sie auch fiir Plasma- und LCD-Fernseher bestens
geeignet
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3. Das Messsystem ATB PC Pro

Wissen  WL1. Grundlagen der akustischen Messtechnik

Bei der Entwicklung der Nugget kommt die neueste Messtechnik zum Einsatz. Alle
Messungen werden mit dem ATB PC Pro durchgefiihrt. Bei dem ATB PC wird das
Messsignal von einem CD oder DVD Spieler erzeugt. Die Messung wird mit dem PC
durchgefiihrt, wobei die Soundkarte die Messwerte aufnimmt.

Das ATB PC Pro ist ein Werkzeug fiir den Entwickler. Daher muss die Durchfiihrung der
Messung so einfach sein, dass sich der Techniker voll auf die Entwicklung konzentrieren
kann. Dies wird durch das selbsterklirende Windows Messprogramm erreicht.
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In dem Bild werden SPL, Impedanz mit Phasenmessung und Sprungantwort sowie der Cursor
gleichzeitig gezeigt. Die einzelne Messung ist iibersichtlicher.



System-correction

Audio analog out Soundcard R ———
left MIC =i

Die Funktion der System-Correction testet den Frequenz- und Phasengang der Soundkarte.
Hierbei werden Korrekturdateien erzeugt, mit denen die hohe Messgenauigkeit erreicht wird.

Messaufbau fiir akustische Messungen

SPL
Audio analog out CDin
left left

Soundcard

Mit dieser Anordnung werden die SPL (Sound-Pressure-Level) Frequenz- und Phasengénge des
Lautsprechers gemessen.

i
i

Messaufbau fiir elektrische Messungen
Impedance

Audio analog out Soundcard
left MIC

ATBPC

|

So wird die

frequenzabhingige Impedanz mit Betrag und Phase gemessen.



4. Die Chassis

Wissen: W2. Auswahl der Chassis

Der Tief-Mitteltoner W 130 ALS

Lautsprecher W 130 ALS8 Doppelmagnet, Stahlkorb,
Aluminiummembran, durch magnetisch geschirmt stabil und resonanzérmer
Nawi-Form resonanzarm als Gusskorb

Der Hochtoner

Air-Motion Hochtdner, gefaltete Folienmembran Neodymmagnete erzeugen
erfunden von Oskar Heil, mit aufgedruckten Leiter- das starke Magnetfeld fiir
bewdhrt sich seit 20 Jahren bahnen, sehr leicht und die prézise Klangwieder-
in ESS Boxen daher schnell und neutral gabe



5. Das Gehause

Bei der Gehduseentwicklung sind entscheidend:

1. Die GroBe des Gehduses wird durch das Volumen fiir den Tieftoner vorgegeben.
2. Die Anordnung der Lautsprecher soll den Phasengang linearisieren.

3. Der Innenaufbau vermeidet stehende Wellen im Gehéause.

4. Die Offnung fiir die Bassreflexabstimmung soll optimal sein.

5. Die Gehdusewiénde sollen resonanzfrei sein.

6. Ein ansprechendes Aussehen ist wohnraumfreundlich.

5.1 Thiele-Small
Credit: ATB_TS_Tool.zip Thiele-Small Rechner

Wissen: W3. Thiele-Small Parameter

Das Lautsprechervolumen wird vom Tieftoner bestimmt.
Fiir die Gehéduseberechnung werden die Thiele-Small Parameter gebraucht.
Die Parameter werden aus zwei Impedanzmessungen, mit und ohne Zusatzmasse, berechnet.

Fiir die Impedanzmessung wird Die Masse wird auf ei- Die Masse wird auf der Mem-

der Lautsprecher senkrecht er Waage ausgewogen, bran befestigt
gehalten oder auf Schaumstoff ~ Genauigkeit 2 Gramm.
gelegt.

ATB-PC
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Der Durchmesser wird von Impedanzmessung Die Werte werden mit dem
haber Sicke bis halber Sicke blau = ohne Masse Cursor ausgelesen. Hierbei
ausgemessen rot.= mit Masse sollte gemittelt werden.
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Nachdem die Werte in den Rechner eingetragen sind, werden die Lautsprecherparameter
automatisch berechnet. Die gemessenen Parameter entsprechen mit einer geringen
Abweichung den Herstellerangaben.

Zur Berechnung des optimalen Gehduses werden die Parameter in ein CAD-Programm zur
Gehéduseberechnung eingetragen.
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BOX CALCULATION

| Diriver name | W1304L | Het box vohme (Vi) 1 | 2,0

| Box type | Bass reflex | Port diameter (Dp) cm | 4 063

| Humber of equal drver | 1,0 | Port length (L) cm | 23,99

| Fesonance fraquency (15) H= | | Port resonance frequency (fp) H= | 42 384

| Equivalent wobume [Vas) 1 | | -3 dB frequency (£3) Hz | o0

| Tatal O (D) | | Reference SPL dB | 835,232

| Mechanical O (Qm) | |  Efficiency bandwidth produkt (EEF) | 24,94

| Electrical Q (Qe) | | Alpha (febifs):1 () | 1,455

| DT resistancs (Re) Olons | | Ratio fpifs (h) | 0,963

| Sevial resistance (Fs) Ohms | 0,6 | |

MOHACOR MER | | SUGGESTED BOX (inchisive Vh-1 |

| Effactive cone area [3d) cm?® | 26,0 | Internal width cm | 1&,14087

| Port area (Ap) em® | 13,0 | Internal heizht cm | 21,50105

| Leakaze-Q (1) | 7.0 | Internal depth em | 2593418

| Leakage vobume (Wb 1 | 0,0 | Box vohmme (Vhi3) in 1 | 2.0
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Das Volumen ist auf 8 Liter berechnet wurden.
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Der berechnete Frequenzgang zeigt eine leichte Uberhdhung von 1dB in dem
Frequenzbereich um 100Hz. Dies ist bei kleinen Lautsprechern die gehormaBig richtige
Abstimmung. Der Vergleich von gemessener (Bild Seitel) und berechneter
Frequenzgangkurve zeigt eine groe Ubereinstimmung. Mit der tiefen Grenzfrequenz von
42Hz ist die Nugget ein vollwertiger Lautsprecher, der sogar zur Wiedergabe grofler
Orchester geeignet ist.



5.2 Der Phasenausgleich

Wissen: WA4. Die Phase

Bestimmung des Phasenausgleichs fiir das optimale Zeitverhalten. Der Ausgleich
beriicksichtigt die akustischen Zentren der Lautsprecher sowie die Phasendrehung der
Weiche.

" -
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+ +
Lautsprecher werden Die Lautsprecher werden mit  Der Hochtoner wird verpolt,
in Probegehéuse der 6dB pro Oktave da bei gleicher Phase der
montiert Weiche angeschlossen Ausgleich 9cm betrigt

Messung der Phase

1. Position, rot 3. Position, griin
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Der Frequenzgang zeigt Die Phase 1. Position rot = nachlaufend
das Verschieben des 2. Position blau = linear
Hochtoners 3. Position griin = vorlaufend



Der Versatz des Hochtoners wird geh6rméfig mit
dem Pink Noise Signal, Track 7 der Auto-Test
CD, ermittelt. Die Phase stimmt, wenn das
Rauschen zwischen beiden Lautsprechern zu horen
ist. Dann bilden die beiden Lautsprecher
gehormalig eine Schallquelle. Der Versatz kann
auf den Millimeter genau bestimmt werden.
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5.3 Die stehenden Wellen

Wissen: W5. Grundlagen der Akustik

Der Schall in einem Raum, hier dem Gehéuse, bildet stehende Wellen oder Moden. Dies sind
Resonanzen der Schallwellen im Gehéduse. Bei Lautsprechern mit steifer Membran haben die
Resonanzen eine Riickwirkung auf den Lautsprecher. Dies bewirkt eine zusétzliche, zeitlich
verzogerte Schallabstrahlung des Lautsprechers und Verfilschung des Klanges.

Die Moden im Gehéduse mit den Abmessungen der fertigen Box. Es wird der Schalldruck
gezeigt, der an den Gehdusewinden sein Maximum hat.
Bei dem Knoten hat die Schnelle das Maximum.

1. Mode bei A/2 2. Mode, f=1360Hz Mode in Querrichtung, f = 2,8kHz.
Hohe der Box 25¢cm Die Frequenz kann einfach mit
Frequenz der Mode Dammmaterial auf der Gehdusewand
=340m/s x 1/0,25 x > = 680Hz beddmpft werden.

Messung der Moden in einem Probegehduse mit den Abmessungen der fertigen Box. Das
Gehéuse wird fiir die Messung geschlossen.

ATB-PC
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Mittige Anordnung von Frequenzanalyse
Mikrofon oder Druck- blau = Messmikrofon ist Druck-Empfénger => geringer
gradienten-Empfanger Druck bei 1. Mode, hoher Druck bei 2. Mode
im Gehduse rot = Druckgradienten-Empfanger => hohe Schnelle bei 680Hz
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Die Resonanzen werden durch ein schriges Brett bekdmpft.

ATB-PC I, e

Anordnung des schrigen Messung im Gehéduse
Brettes zur Unterdriickung  rot = ohne Brett
der 1. Mode violett = mit Brett, die 1.Mode ist weg und die Kurve glatter

ATB-PC At

Die Nahfeldmessung in lcm vor  Messung mit lcm vor dem Lautsprecher
der Lautsprechermembran zeigt  die rote Kurve zeigt deutlich die Resonanz
die Riickwirkung der stehenden  bei 680Hz

Welle auf den Lautsprecher

Das Brett wird mit Messung mit 1cm vor dem Lautsprecher
unterschiedlichen Winkeln blau, das Offnen der Bassreflexffnung verstirkt
angeordnet. Nur ein Winkel die Resonanz. Die schwarze Kurve zeigt den
unterdriickt die Resonanz. optimalen Winkel fiir die Anordnung des Brettes

12



Als Weiteres wird die Wirkung gerundeter Seitenwénde untersucht.

 ATE-PC sy ST

Das Bild zeigt die Anordnung zur  rot = ohne Brett, blau = mit Brett.
Messung gerundeter Seitenwinde.  griin = die Rundung bringt keinen Vorteil, aber
Das Gehduse wird geschlossen. durch das kleinere Volumen geht Bass verloren.

Die Verfilschung des Klanges durch die stehenden Wellen entsteht weniger durch den

unausgeglicheneren Frequenzverlauf. Dieser ist nur ein Hinweis auf die zeitverzogerten
Schallanteile.
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5.4 Die Bassreflexabstimmung

Bei der Konstruktion der Bassabstimmung muss Folgendes beriicksichtigt werden:

1. Die Offnung muss sich auf der Front befinden, da sonst eine Aufstellung im Regal nicht
moglich ist.

2. Es sollte kein Rohr verwendet werde. Ein lingeres Rohr besitzt Resonanzen im
Mitteltonbereich, die den Klang verschlechtern.

3. Eine Offnung auf der Front darf keinen Schall im Mitteltonbereich durchlassen.
Hierdurch wird der Klang verwaschen, weil die Schallwellen von der Offnung verzogert
abgestrahlt werden.

Die bei der Nugget gewéhlte Konstruktion hat sich schon bei vielen Lautsprechern bewihrt.

Der dreieckige Ausschnitt des Brettes wirkt als akustischer Tiefpass. Der Tiefpass wirkt als
Sperre fiir die Mitteltone. Zur Vermeidung von Resonanzen im Kanal wird das Brett schrig
gestellt.

ATBPC Lo

Brett mit Winkel Impedanzmessung zur Abstimmung. Nahfeldmessung
blau = Tieftoner ohne Gehduse blau = zwischen Tieftoner
griin = Brett gerade, Abstimmung zu tief und Offnung
rot = richtiger Winkel, die Maxima der rot = vor Offnung
Impedanzkurve sind gleich grof3 griin = vor Tieftoner

Die Nahfeldmessung zeigt, dass die Kurve der Offnung das Maximum bei der abfallenden
Flanke der Kurve des Tieftoners hat. Die blaue Kurve bildet die Summe des Schalls von
Tiefténer und Offnung. Diese ist sehr ausgeglichen. Die Messungen zeigen die optimale
Abstimmung.

Die sehr aufwendige Thiele-Small Theorie ist hilfreich bei der Bestimmung des bendtigten
Volumens, aber fiir die Berechnung der Reflexdffnung noch nicht aufwendig genug.
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5.5 Resonanzarmes Gehause

Wissen: W6. Beschleunigungsaufnehmer

Von dem Lautsprecher zu Schwingungen angeregte Gehdusewénde verfalschen den Klang
eines Lautsprechers. Deshalb werden auch Gehéuse aus kaum zu Schwingungen anregbaren
Materialien, z.B. Stein, gebaut. Sinnvoller ist aber die Verwendung von Holzgehdusen mit
Versteifungen. Um die Versteifungen an die richtigen Stellen zu setzen, werden die
Schwingungen des Gehiuses gemessen. Hierzu wird ein Beschleunigungsaufnehmer
verwendet. Der Beschleunigungsaufnehmer misst nur die Gehduseschwingungen. Der Schall
zum Anregen des Gehéduses wird nicht mitgemessen.

-1 |

Beschleunigungsaufnehmer ~ Mit doppeltklebendem Teppich- Schwingungsmessung der

wird an den Mic-Eingang der band wird der Aufnehmer Seitenwand

Soundkarte angeschlossen auf die Seitenwand geklebt rot = ohne Versteifung
griin = Wand durch das
schrige Brett versteift

Schwingungsmessungen an der Anschlussdose

__ATB.PC

Befestigung des Frequenzanalyse, die Spitze bei 50Hz ist eine Netzstorung.
Beschleunigungsaufnehmers rot = Anschlu8dose ohne Beddmpfung
an der Anschlufldose violet = die Riickseite ist mit einer Bitumenplatte bedimpft

blau = die Dose ist mit Acryl-Dichtung eingesetzt.

Anhand der Anschlussdose wird gezeigt, wie wichtig die Messung ist. Die Beddmpfung mit
der Bitumenplatte, was als High End Losung verkauft wird, bringt wenig.

Bei dem Einkleben mit der Acryl-Dichtung wird die Innenseite der Bohrung fiir die
Anschlussdose mit einer ca. Smm dicken Schicht beklebt. Die Dose wird so mit der
Riickwand des Gehduses verbunden und ist akustisch tot, hat keinen Einfluss auf den Klang
mehr.

15



5.6 Die Gehausekonstruktion

Wissen: W?7. Design

24mm
Aus den Entwiirfen Die Stufe in der Schallwand  Die Losung mit der Rundung
entwickelt sich die ist durch die Rundung hat sich auch bei anderen
Zeichnung akustische Optimierung Lautsprechern bewihrt

Ee——>| @ | W/

Die Frontplatte wird aus 8mm dicken Sperrholz zusammengesetzt, damit vom Heimwerker
keine Frase bendtigt wird. Der Tischler baut die Front aus 2 Platten

Gehéusebauplan
8§‘ - }—1 1,7 —
S ] 87
23,95 268 16 978 |
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} - ‘ 22
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I, = 16 ‘ l N2
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o 2% —122— |12
1.9 30 16

Als Material fiir das Gehduse wird eine 19mm MDF, Birkensperrholz oder Buche-Multiplex
verwendet. Die Materialien sind, bei der GehdusegroBe, akustisch gleichwertig.
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6. Die Weiche
Wissen: WS8. Frequenzweiche

6.1 Weichenentwicklung

Eine vorlaufige Weiche wurde fiir die Bestimmung des Phasenausgleichs entwickelt. Fiir das
endgiiltige Gehduse wird die Weiche optimiert.

Bei der Entwicklung wird die Tiefpass fiir Tieftoner Hochpass fiir Hochtoner
Weiche mit Krokodilklemmen  blau = ohne Weiche blau = ohne Weiche
aufgebaut griin = mit Induktivitét rot = mit Kapazitét

rot = mit Saugkreis 1,5uF braun = Vorwiderstand

braun = mit Saugkreis 1uF griin = mit Saugkreis

_ATB-PC TSI INOIURS .| e PRTUTLRY ___ ATBPC TESRENIENOIURS, .| S PRTUTLRY ___ ATBPC

Frequenzgénge Abstrahlverhalten, Impedanzkurve,

rot = Summe gemessen mit Dauermessung  mit einem Minimum von

blau = Hochtoner mit Mitteln, Bereich + 30° 5,4 Ohm einem Phasenwinkel
braun = Tieftoner horizontal und vertikal kleiner als + 45° auch fiir

kleine Verstéarker geeignet

17



6.2 Weichenplan

+

0,56mH 5R6 5R6
AR7 =l
1uF 3,3,uF'J—_' = 10uF
0,68 m 0,27 []
) mH W 130 ALS8 mH GRT 85
Weichenbauteile:

Spule 0,56mH als Luftspule 1,4mm®@, Spule 0,68mH und 0,27mH als Luftspule 0,7mm®@
Kondensator 8,2pF als MKP, Kondensator 1pF, 3,3uF und 10pF als MKT

Widersténde als SW MOX

Weichenbauteile High End:

Spule 0,56mH als cfc-14Kupfer-Flachbandspule 1,4mm? Querschnitt

Kondensator 8,2uH als Mundorf MKP- Kondensator 400V

6.3 Platinenlayout und Bestlickung

Platinenlayout Bild der Weiche

Bei der Entwicklung zu beachten:

Die Spulen sind mit max. Zwischenrdumen platziert, die Leiterbahnen bestehen aus gut
leitenden Flidchen, die Lautsprecher werden an einem Massepunkt zusammengefiihrt.

Fiir die Innenverdrahtung wird Lautsprecherkabel mit 1,5mm? verwendet.
Als High End Verbindungsleitungen das Supra Kabel mit der Bezeichnung:
Supra Classic Mini 1.6

Mit 0,01€/m ist der Querschnitt wegen der kurzen Léngen ausreichend.

Als High End Anschlusskabel empfehlen wir das Supra Rondo 4x2,5.
Die vier Driahte werden kreuzverschaltet, sodass die Induktivitdt kompensiert wird.

18



7. Das Dammmaterial

Das Ddmmmaterial soll bei der Nugget nur die stehenden Wellen im mittleren
Frequenzbereich absorbieren. Es wird nur an den Seitenwédnden und unter der Oberwand
befestigt. Der weitere Raum wird nicht ausgefiillt. Dies ist durch die Konstruktion mit dem
schriagen Brett nicht mehr notig. Der Vorteil der Beddmpfung an den Wénden ist eine
impulsechte Wiedergabe. Wird im Gegensatz hierzu ein Gehéuse z.B. mit Polyesterwatte
ausgefullt, schwingt die Watte mit und absorbiert Energie, die dann dem Lautsprecher bei der
Impulswiedergabe fehlt.

Das spezielle Dimmmaterial besteht aus locker verbundenen Textilfasern. Es ist
selbstklebend.

Beddmpfungsplan

28X24
mit einem 5¢cm breiten
Klebestreifen vorn ankleben

Dreiecke

24 —— 24
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8. Zusammenbau

8.1 Vorbereitung der Lautsprecher

Der Tieftoner wird mit einer Dauerdichtung Beim Hochtoner konnen die Hohlrdume in der

fiir Fenster und Tiiren, 4x9mm, abgeklebt Montageplatte mit der Acryl-Dichtung ausge-
fiillt werden. Hierdurch wird die Platte
akustisch giinstiger als eine Metallplatte.
Abgeklebt wird der Hochtdner mit Schaum-
stoff.

8.2 Gehause vorbereiten

W W

Folgende Schrauben werden benétigt:

Lautsprecher: Panhead Z2-Bits schwarz 4x20, 2,5mm vorbohren 16 Stiick
Oder High End: Imbus Holzschraube schwarz 4x25, 3mm vorbohren

Anschlussdose: Spanplattenschraube Senkkopf schwarz 3,5x16, 2mm vorbohren 4 Stiick
DasGehiduse wird entsprechend vorgebohrt.

8.3 Befestigen des DAmmmaterials

Das Dammmaterial wird entsprechend der Zeichnung unter Kapitel 8. Das DAmmmaterial,
zugeschnitten. Die Dreiecke werden an die Seiten geklebt. Das grof3e Stiick wird auf der
langen Seite auf einem Scm breiten Streifen von der Schutzschicht fiir den Kleber befreit. Das
Stiick wird dann U-f6rmig oben in die Box geklebt, sodass die klebende Fldche nach vorn
zeigt.

20



8.4 Montage der Weiche

Die Kabel an der Weiche werden entsprechend der Beschriftung auf der Weiche
gekennzeichnet.
Die Weiche wird mit der Acryl-Dichtung oben auf das mittlere, schrige Brett geklebt.

.

Die Lage der Weiche in der Box. Gut ist die eingeklebte Anschlussdose zu sehen.

8.5 Einbau der Lautsprecher

Zuerst wird der Hochtoner angelotet. Das Kabel von der Weiche wird abisoliert. Danach wird
es verzinnt. Ebenso werden die Lotfahnen des Hochtoners verzinnt.

Achtung:
Auf die Polung achten. Das gekennzeichnete Kabel an die Lotfahne mit dem roten Draht
verlGten.

Das verzinnte Kabel wird auf die Lotfahne gelegt und die Spitze des Lotkolbens soll so an
Kabel und Lotfahne gehalten werden, dass beide gleichzeitig erwdrmt werden. Wenn das
Lotzinn verflossen ist, die Lotspitze wegnehmen und bis zum Erkalten des Zinns das Kabel
festhalten.

Danach wird der Hochtoner festgeschraubt.

Beim Tieftoner wird entsprechend dem Hochtoner vorgegangen.

Das gekennzeichnete Kabel kommt an die Lotfahne mit dem roten Punkt.

Die Anschlussdose wird angelotet, wobei wieder auf + und- geachtet wird. Das
gekennzeichnete Kabel ist +. Die Anschlussdose wird zuerst nur festgeschraubt. Verklebt,
entsprechend der Anleitung unter, Kapitel 6.5 Resonanzarmes Gehause, wird sie erst, wenn
der Lautsprecher getestet wurde.

8.6 Testmessung

Die Funktion des Lautsprechers wird am Besten mit einer Frequenzgangmessung getestet.
Wenn der Ubergang vom Mittel zum Hochténer stimmt, ist die Weiche richtig aufgebaut und
die Mittel- und Hochtoner sind richtig angeschlossen.

Das Entscheidende bei dieser Messung ist, dass beide Lautsprecher einen fast gleichen
Frequenzgang zeigen. Der Frequenzgang wird etwas ander aussehen, da der Raum und die
Aufstellung bei der einfachen Messung die Kurve beeinflussen.
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9. Der HoOrtest

Ein Lautsprecher kann nicht nur mit Messungen entwickelt werden.

Zur klanglichen Abstimmung musste die Nugget verschiedene Prozesse durchlaufen. Die
gezeigte Weiche entstand erst nach dem Hortest.

Hilfreich war hierbei, dass die Tests in einem Ladengeschift mit Kunden aus allen Bereichen
der Akustik, wie einfache Musikhorer, Musiker, Tonmeister, High End Kunden, Entwickler
aus dem Car HiFi Bereich und die Lautsprecherbastler durchgefiihrt werden konnten. Fiir die
Hortests wurde die Weiche fiir drei Monate auBlerhalb des Gehiduses platziert. So konnte die
Abstimmung einfach gedndert werden.

9.1 Vergleich mit eigenen Entwicklungen

9.2 Vergleich mit Referenzbox

Als Referenzbox wurde eine englische Hi End Box gewahlt.

ATB-PC

blau = Referenzbox, rot = Nugget
Die Referenzbox ist mittenbetont. Um in Richtung der anerkannten Abstimmung zu gelangen,
wurden die Mitteltonwiedergabe der Nugget etwas lauter gewéhlt.

22



9.3 Test bezlglich Verstarker

Die Entwicklung wurde ist mit dem Sansui Verstirker durchgefiihrt. Als Signalquelle diente
ein modifizierter TEAC DVD Player.

Bei der weiteren Abstimmung wurden Surroundverstirker sowie der TEAC CD Receiver mit
2x20W verwendet. Die Digital-Verstirker zeigen mit der Nugget ihre volle Leistungfahigkeit.

9.4. Im Wohnraum

Die Nugget am LCD-Fernseher im Wohnraum.
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Wissen

W1. Grundlagen der akustischen Messtechnik

Die SPL, Sound-Pressor-Level Messung zeigt den Frequenzgang des Lautsprechers.

SPL
Audio analog out CDin
left left
H
Speaker left

Soundcard

W1.1 Messungen im Raum

Die Messung des Schalldruckes eines Lautsprechers iiber den Frequenzgang SPL
(Schalldruckkurve) sowie der akustische Phasengang und das Impulsverhalten sind akustische
Messungen. Die akustischen Messungen werden im Gegensatz zu den elektrischen
Messungen von den akustischen Eigenschaften der Umgebung beeinflusst. Folgend soll
gezeigt werden, wie der Einfluss des Messraumes verringert werden kann.

Bei der Messung mit dem Pegelschreiber ist diese Trennung nicht moglich. Der
Pegelschreiber, der als Messsignal den Sinus-Sweep benutzt, bendtigt einen schalltoten
Messraum. In dem Raum sind die Wénde so akustisch bedampft, dass Reflexionen
unterdriickt werden. Im Tieftonbereich, wo die Abmessung des Raumes im Bereich der
Wellenldnge des Tones liegt, entstehen stehende Wellen, die nicht unterdriickt werden
konnen. Hier hilft die Schreibgeschwindigkeit des Pegelschreibers als Glattungsfunktion.
Auch im iibrigen Frequenzbereich wird durch die Schreibgeschwindigkeit mehr geglittet als
der Entwickler zugibt oder ihm bewusst ist.
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W1.2 Zeitfenster

Da nicht jedem Entwickler ein schalltoter Raum zur Verfiigung steht, wurde, um den Einfluss
von Raumreflexionen auf die Lautsprechermessung zu verringern, die FFT-Messung
entwickelt. Bei dieser Messung wird als Messsignal ein Rauschen benutzt, in dem alle
Frequenzen mit gleicher Amplitude enthalten sind. Dies kann ein MLS oder das Signal des
ATB PC Messsystems sein. Bei den Messungen werden Zeitfenster gesetzt, sodass nur der
direkt vom Lautsprecher abgestrahlte Schall gemessen wird. Die verzogert am Messmikrofon
eintreffenden Raumreflexionen liegen aullerhalb des Zeitfensters und erscheinen nicht im
Frequenzgang.

Diese auf den ersten Blick ideale Messmethode stellt bestimmte Bedingungen an das
Zeitfenster. Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, flihrt dies zu falschen
Messergebnissen. Die Bedingungen fiir das Zeitfenster sollen folgend gezeigt werden.

Zum Setzen des Zeitfensters ist immer eine Testmessung erforderlich. Diese Messung ist eine
Impulsmessung, die mit dem MLS-Signal durchgefiihrt werden kann. Das Messergebnis ist
die Impulsantwort. In der Impulsantwort wird die Amplitude des vom Mikrofon
aufgenommenen Schalldruckes zeitlich dargestellt.

A/ \

[
\/ t

\4

N

Das Bild zeigt eine Impulsantwort (Impulse Response) eines Lautsprechers. Auf der y-Achse

wird die Amplitude A und auf der x-Achse die Zeit t dargestellt.

Von der Zeit t = 0 bis zum Anfang der groBen Amplitude ist die Laufzeit des Schalles zu

sehen. Die gro3e Amplitude wird iiber die Zeit immer kleiner und nach einiger Zeit erscheint

eine neue hohere Amplitude. Dieses verzogerte Signal zeigt eine Reflexion. Um die Reflexion
bei der folgenden Berechnung des Frequenzganges auszublenden, wird ein Zeitfenster vom

Anfang des Signals bis zur Reflexion gesetzt. Aus den Messwerten innerhalb dieses

Zeitfensters wird mithilfe der FFT der Frequenzgang des Lautsprechers berechnet.

Unter dem Zeitfenster wird eine Periode einer Sinusschwingung gezeigt.

Fiir die Auswertung der Impulsantwort mit der FFT bestehen folgende Bedingungen:

1. Die Wellenldnge der niedrigsten auszuwertenden Frequenz kann nur der Lange des
Zeitfensters entsprechen. Je kiirzer das Zeitfenster, desto hoher die niedrigste Frequenz. In
den Frequenzgangschrieben der teueren Messprogramme wird die Frequenz gezeigt.

2. Die niedrigste auszuwertende Frequenz hat noch weitere Konsequenzen. Sie legt bei der
FFT den Abstand der FFT-Punkte fest. Die FFT-Punkte sind die Frequenzen, fiir die

Amplitudenwerte berechnet werden. Der Frequenzabstand der FFT-Punkte ist konstant und
hat den Wert der niedrigsten Frequenz. Die Amplitudenwerte der FFT-Punkte bilden die
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Messkurve. Dies bedeutet, dass bei einer niedrigsten Frequenz von z.B. 300Hz auch nur
alle 300Hz ein Amplitudenwert angezeigt wird. Diese geringe Frequenzauflosung ldsst eine
Messkurve zwar glatt erscheinen, verfalscht aber das Messergebnis gewaltig.

3. Im Auto werden die Zeitfenster wegen der sofort auftretenden Reflexionen in dem relativ
kleinen Innenraum so kurz, dass keine Zeitfenster benutzt werden konnen.

Vergleich der Messung ATB PC Messung, blau, mit der iiblichen Zeitfenstermessung, rot.
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Das vom Messtechniker gewihlte kurze Zeitfenster zeigt einen glatten Frequenzgang, der
angeblich durch die Ausblendung der nach kurzer Zeit auftretenden Raumreflexionen
entsteht. In Wahrheit wird der schone Frequenzgang nur durch die mangelhafte
Frequenzaufldsung erreicht.

Diese Verfalschung der Messung wird beim ATB PC durch eine andere Messmethode
vermieden.

W1.3 Die ATB PC Messung fur mittlere und hohe Frequenzen

Fiir mittlere und hohe Frequenzen wird die Dauermessung mit Mitteln benutzt. Bei dieser
Messung wird das Mikrofon langsam in einem Kreis mit dem Radius 10cm bewegt. Hierbei
werden die Raummoden fiir hhere Frequenzen gemessen und durch das Mitteln der Einfluss
auf die Frequenzgangmessung beseitigt.

W1.4 Die Nahfeldmessung

Fiir tiefe Frequenzen im Bassbereich wird die Nahfeldmessung benutzt. Die Grundlage fiir die
Nahfeldmessung ist die physikalische Eigenschaft des Schalls, dass der Schalldruck mit dem
Quadrat der Entfernung abnimmt. Dies bedeutet, dass die Raumreflexionen gegeniiber dem
direkten Schall des Lautsprechers einen viel geringeren Schalldruck besitzen. Wird ein
Messmikrofon im Abstand von 10cm vor den Tieftoner gestellt. So ist der direkte Schall um
ein Vielfaches grofer als der Reflektierte, sodass nur der direkte Schall gemessen wird. Diese
Messung wird unterhalb von 300Hz durchgefiihrt und durch eine Messung fiir den
Frequenzbereich oberhalb von 300Hz erginzt. Die zweite Messung wird im Abstand von 1m
durchgefiihrt, um Mittel- und Hochtoner zusammen zu messen. Ein Nachteil der
Nahfeldmessung ist das BiindelungsmaB, eine Uberhdhung des Schalldruckes im Nahfeld.
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Dies wird aber im Combine Menii des ATB PC ausgeglichen. Sind im Tieftonbereich mehrere
Schallquellen vorhanden, z.B. Tieftoner und Bassreflexrohr, konnen beide Schallquellen
durch die Dauermessung mit Mitteln erfasst werden. Hierbei wird das Mikrofon wéhrend der
Messung langsam zwischen den Schallquellen bewegt.

Die Nahfeldmessung ist auch bei schalltoten Rdumen zu benutzen. Wie schon beschrieben,
besitzt auch der schalltote Messraum eine untere Grenzfrequenz, die die Messung verfilscht.
AuBerdem entspricht die Messung im schalltotem Raum auch nicht dem Horergebnis, da der
Lautsprecher beim Horen auf dem Boden steht und der Tieftoner eine andere Umgebung als
im schalltoten Raum sieht. Der Boden bewirkt eine Anhebung von ca. 3dB fiir tiefe
Frequenzen, wobei der Frequenzbereich von der Konstruktion des Lautsprechers abhéngt.

W1.5 Die Grenzflachenmessung

Bei der Grenzflaichenmessung wird das Messmikrofon als Grenzflichenmikrofon betrieben.
Das Mikrofon liegt flach auf dem Boden und besitzt dabei eine Halbkugelcharakteristik.

Das Bild zeigt die Anordnung von
Lautsprecher und Mikrofon.

Die Schallwellen des Lautsprechers treffen
schrig auf den Boden und werden in den
Raum reflektiert. Dies macht sich besonders
im Mittel-Hochtonbereich positiv bemerkbar.
Auch im Tieftonbereich, in dem sich die
Raumresonanzen ausbilden, wird deren
Energie vom Grenzflichenmikrofon nur zur
Halfte erfasst, sodass sie die Messung nicht
mehr so stark beeintrachtigen.

Wegen der Raumresonanzen gilt auch hier: je

////// /////// /// groBer der Messraum desto besser.
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W2. Auswahl der Chassis

Bei der Auswahl der Chassis stand ein Ziel im Vordergrund, modernste Technologie zu einem
bezahlbaren Preis.

Um eine erste Bewertung der Chassis durchfiihren zu konnen, sollte der Lieferant ein Bild des
Frequenzgangs und alle erforderlichen Parameter bereitstellen.

Gute Marktkenntnisse und eine sorgfaltige Marktbeobachtung vor der Entwicklung bringen
weitere Vorteile.

So fiel zum Beispiel bei der Sichtung von Fachliteratur sofort der Hochtoner GRT 85 auf. Ein
Air Motion Hochtoner mit einem zweistelligen Preis. Frither waren diese Hochtoner nur in
der dreistelligen Preisklasse zu finden. Da dieser Hochténen konstruktiv und geschichtlich
eine Besonderheit darstellt, wird er im Kapitel Air Motion Hochtoner gesondert dargestellt.
Bei der Auswahl des Tieftoners gab die geplante Gehdusegrofe die ersten Parameter vor. Das
Gehdusevolumen sollte unter 10 Liter betragen, damit der Lautsprecher spater {iber
wohnraumfreundliche Dimensionen verfiigt, und sich die Aufstellung mehrerer Lautsprecher
fiir den Surroundbetrieb realisieren l4sst. Trotz des kleinen Volumens war es die Vorgabe,
dass der Lautsprecher noch iiber ein gutes Tiefbassvermdgen verfiigt. Mit welchen Mitteln
dies erreicht wird, ist im Kapitel 6 Das Gehause zu lesen.

Im Programm des Herstellers vom Hochtoner fand sich schlieBlich auch ein Tieftoner mit
einem AuBlendurchmesser von ca. 13cm, einer Gehdauseempfehlung des Herstellers von 8
Litern und einem sehr guten Preisleistungsverhiltnis. Dieser Tieftoner ist im Kapitel
,,Tieftoner* 5.5.8 ndher beschrieben.

Letztendlich stellt sich aber erst bei der Gehdusekonstruktion, der Frequenzweichen-
entwicklung Kapitel 7 Die Weiche und letztendlichen Horprobe heraus, ob die beiden
Lautsprecher wirklich zueinander passen.

Doch bevor die einzelnen Chassis ndher beschrieben werden, gehen wir noch einmal zur
Theorie.

W2.1 Die ideale Schallquelle

Der Idealfall wére ein Lautsprecher mit nur einem Lautsprecherchassis, auch Breitbandchassis
genannt, das den gesamten Frequenzbereich des menschlichen Gehors tibertrigt. Einige
Hersteller bekommen solch ein Breitbandchassis in Konusform schon mit einem ziemlich
linearen Frequenzgang, einer gleich bleibenden Lautstirke iiber den gesamten Horbereich,
hin.

Leider macht uns hier die Physik einen Strich durch die Rechnung. Die gleich bleibende
Lautstérke ist ndmlich nur auf der 0°-Achse vorhanden. Bewegt man sich aber nun ein Stiick
zur Seite und steht dann im 30°-Winkel zum Lautsprecher, fillt Folgendes auf:

Bis zu einer gewissen Frequenz bleibt die Lautstirke gleich und sinkt dann mit steigender
Frequenz. Das Rundstrahlverhalten des Lautsprechers nimmt oberhalb dieser Frequenz ab, da
der Schall mit steigender Frequenz immer mehr gebiindelt wird.

28



SPL [48]

00 p— - P (N R [ N B PE— S R

0

§)

L
l
¢
x%::m
£
L}
J
’r.r”

ke A7
0 f— = E— I,JJ .ra }ﬁ{ = e e - = %uﬂ",._ = _k‘
[T / i e .’“'-""Hr---
= e ==EEE nf‘\l
80 | — Bt =+ 1 =t
- =TT VV\}
| =1
40 1 11
=0 = IS5
10 0 =0 Lm 200 00 I 2K =K 10K 2 A0k

Abbildung 2.1

Dies 148t sich anhand des Frequenzgangs Abbildung 2.1 sehen. Die fast gerade durchgehende
Kurve beschreibt die Messung bei 0°, die Mittlere bei 30° und die Untere die Messung bei
60°. Die Kurve ganz unten zeigt die Impedanzmessung auf die aber an dieser Stelle noch
nicht eingegangen werden soll.

Die Frequenz (fi.x) bis zu der die Biindelung noch akzeptabel ist, kann berechnet werden. Die
Schallgeschwindigkeit wird durch den effektiven Membrandurchmesser geteilt.

Nimmt man nun die vom Hersteller angegebene Membranfliche von 38 cm? und errechnet
dann den effektiven Membrandurchmesser D4 von 7 c¢m, so ergibt sich folgende
Maximalfrequenz.

34300 ™
f _ S

~ 7cm

max

f  =4900Hz

Oberhalb dieser Frequenz (Abbildung 5.1) nimmt die Lautstirke im 30°-Winkel so stark ab,
dass schon bei 10 kHz eine Halbierung der Lautstdrke vorhanden ist.
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W2.2 Das Zweiwegkonzept

Um ein gutes Rundstrahlverhalten iiber den gesamten Frequenzbereich zu bekommen, ist es
notig, den Frequenzbereich auf mehrere Chassis zu verteilen.

Durch den Einsatz einer Frequenzweiche, die aus Hoch- und Tiefpass besteht, wird diese
Aufteilung realisiert. Ndheres hierzu ist im Kapitel 15 ,,Frequenzweichen® zu lesen.

Bei einem Zwei- oder Mehrweglautsprecher besteht jedoch die Gefahr, dass sich der
Ubergang vom Hoch- zum Tieftoner klar horen lisst. Die Wiedergabe des Lautsprechers
verliert stark an Rdumlichkeit und Auflésungsvermogen.

Woran liegt das?

Das menschliche Ohr ist in der Lage einzelne Tone sehr genau zu orten. Durch diese
Fahigkeit nimmt der Mensch allerdings auch minimale Schallverzogerungen war. So ist es
uns mdglich im Bereich von 500-3000 Hz Schallverzogerungen von ca. 3 hunderttausendstel
Sekunden wahrzunehmen.

Dieser akustische Zeitversatz wird auch als akustische Phasenverschiebung bezeichnet. Eine
bildliche Darstellung dazu befindet sich im Kapitel 17 ,,Laufzeit, akustische Phase®.

Da bei den meisten Lautsprechern wihrend der Entwicklung nicht auf den akustischen
Phasenverlauf geachtet wird, war die Hauptaufgabe dieser Entwicklung einen phasenrichtigen
Lautsprecher zu entwickeln, bei dem beide Chassis akustisch nicht mehr voneinander
differenziert werden konnen.

Dies wurde durch den Einsatz von angewandten Wissen und der Messsoftware ATB PC Pro
mit Messequipment der Firma Kirchner Elektronik erreicht.

W2.3 Der Air Motion Transformer

Abbildung 2.2 Abbildung 2.3

Der Air Motion Transformer wurde vom deutschen Physiker Dr. Oskar Heil am Anfang der
siebziger Jahre erfunden. Bekannt wurde Dr. Oskar Heil (Abbildung 2.2) durch die Erfindung
des Feldeffekttransistors (FET), dessen Grundlagen er 1934 zum Patent anmeldete. Vor und
wihrend des 2. Weltkriege arbeitete er an der Entwicklung von Mikrowellenréhren. Spéter
wurde auch ein Mikrowellengenerator nach ihm benannt.
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Nach dem Krieg ging er in die Vereinigten Staaten. 1963 griindete er die Firma ESS. Hier
entwickelte er der ersten Air Motion Transformer (Abbildung 23), der 1973 auf dem Markt
kam und noch bis heute produziert wird. Bevor Dr. Oskar Heil mit der Entwicklung des
Hochtoners begann, beschiftigte er sich ausgiebig mit der Funktion des menschlichen Ohrs
und der Schallerzeugung in der Natur.

Abbildung 2.4

Bei den fliegenden Insekten fand er schlieBlich die Losung fiir sein Vorhaben. Diese verfiigen
iiber ein geringes Fliigelgewicht und einer besonderen Technik die

Fliigel zu 6ftnen und zu schliefen. Sie konnen durch ihre Fliigel fliegen und erzeugen damit
gewollt oder ungewollt Gerdusche. Dr. Oskar Heils Patent beschreibt

eine gefaltete Folie dhnlich einer Ziehharmonika mit einer darauf angeordneten Leiterbahn.
Setzt man diese Folie nun einem Magnetfeld aus und legt ein Musiksignal an die Enden der
Leiterbahn so 6ffnet und schlieft sich die Faltung der Membran (Abbildung 2.4) mit der
Geschwindigkeit der angelegten Frequenz.

Abbildung 2.5

Die Membranmasse My liegt bei einem Air Motion Hochtoner (Abbildung 2.5) unter 1
Gramm. Durch die Faltung der Membran verfiigt er je nach Hersteller und Ausfithrung tiber
eine 4 bis 20 mal groBBere Membranfldche als ein konventioneller Hochtoner ohne Einbullen
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im Rundstrahlverhalten. Frither waren die Air Motion Hochtoner sehr grof3 und schwer, da ein
sehr starkes Magnetfeld, und somit grole Magneten bendtig wurden. Heute ldsst sich das
einfacher durch den Einsatz von Neodymmagneten realisieren.

W2.4 Der Tiefmitteltdner

Abbildung 2.6

Die grofite Anforderung an den Tiefmitteltoner (Abbildung 2.6) ist die Wiedergabe von sehr
tiefen Frequenzen bei kleinstem Volumen und gleichzeitig einer feinauflésenden
Mitteltonwiedergabe. Dies 1d6t sich heute durch neue Membranmaterialien, Wissen der
Hersteller und dem richtigen Einsatz im Lautsprechergehduse realisieren.

Das Membranmaterial

Geht man von einer theoretischen Wunschvorstellung aus, so hat die ideale Membran ein sehr
geringes Gewicht und ist aus einem fast unverwindbaren Material. Diese beiden
Anforderungen werden bei diesem Chassis durch die spezielle Verformung eines diinnen
Bleches aus einer Aluminiumlegierung zu einer Membrane erreicht.

Die Membranform

Bei der Membranform wird heute bei Tieftonern zwischen Konusform und speziellen
Kurvenformen unterschieden.

Wihrend die Konusform nur eine gerade Linie zwischen Spule und Sicke bildet und dadurch
wie ein diinnes Stiick Blech zum Schwingen neigt, ist die spezielle Kurvenform wie ein
Bogen, dessen Radius sich auf der gesamten Strecke verdndert. Durch diese Form bekommt
die Membran eine extrem hohe Stabilitit, die vergleichbar mit der Stabilitit eines Eis ist.
Diese Membran wird Nawi-Menbran, von nicht abwickelbar, genannt.

Der Doppelmagnet mit Schirmung
Durch einen Kompensationsmagnet und einer magnetische Abschirmung durch einen
Blechkorb ist auch eine Aufstellung direkt neben einer Bildrohre moglich.

Der Stahlkorb

Der Korb bildet die dulere Verbindung zwischen der Antriebseinheit des Lautsprechers und
der Membran beziehungsweise der Sicke. Der Korb sollte liber eine sehr hohe Stabilitit
verfiigen und dadurch sehr schwingungsarm sein.
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Die Chassisparameter des Tieftoners
Mechanische Parameter:
AuBendurchmesser: 147 mm
Schallwand6ffnung: 128 mm
Befestigungslochkreis: 137 mm
Einbautiefe: 77 mm

Thiele-Small-Paramter:
Freiluftresonanzfrequenz: f; =44 Hz
Effektive Membranfliche: Sq4 = 85 cm?
Dynamische Masse: M,,s =9,8 g
Aquivalentvolumen: Vas=13,41
Mechanische Giite: Qs = 1,75
Elektrische Giite: Qs = 0,42
Gesamtgiite: Qi = 0,34

Schalldruck: 88 dB (1W;1m)

Abmessungen der Schwingspule
Durchmesser: 26mm

Hoéhe: 10mm

Lineare Auslenkung: +2mm

Elektrische-Parameter

DC-Widerstand: Rpc = 6,14 Q

Impedanz: Z = 8 Ohm

Nennbelastbarkeit: P, =70 W

AuBere Abmessungen

Die ersten Parameter beschreiben die Ausmal3e und die Befestigung des Chassis.

AuBendurchmesser des Chassis

Hierbei muss beachtet werden, dass es sich lediglich um die rein mechanische Abmessung des
Lautsprecherkorbes handelt. Der AuBlendurchmesser ldsst keinen Riickschluss auf die
Membranfldche zu.

Durchmesser der Schallwand6ffnung

Dieses MaB sollte beim Bau mdoglichst genau eingehalten werden, da es einen Einfluss auf die
Auflagefliche des Lautsprecherkorbes im eingebauten Zustand und somit auf die
Kréfteverteilung zwischen Lautsprecher und Gehéuse hat.

Befestigungslochkreis

Durch einen ordentlich aufgezeichneten und vorgebohrten Lochkreis 146t sich das Chassis
einfach in die gewiinschte Position bringen. Wichtig dabei ist, dass der Befestigungslochkreis
angezeichnet wird, bevor man mit den Aussdgen der Schallwandéffnung beginnt, da sonst der
Mittelpunkt fiir den Zirkel fehlt. Bei der Befestigung des Chassis ist darauf zu achten, dass die
Schrauben diagonal angezogen werden, damit es nicht zu Verspannungen im Chassis kommt.

Einbautiefe

Die Einbautiefe bestimmt den kleinstmdglichen Abstand zwischen der Aullenseite der
Frontplatte und Innenseite der Riickwand, wenn der Lautsprecher frontseitig eingebaut wird.
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W3. Thiele-Small-Paramter

Nach den mechanischen Parametern kommen wir nun zu den wichtigsten Parametern, den so
genannten Thiele-Small-Parametern. Dazu noch kurz etwas Geschichtliches. Im Jahr 1930
wurde bereits der erste Bassreflexlautsprecher patentiert. Das Patent fiir einen geschlossenen
Lautsprecher, basierend auf dem Prinzip einer Luftfeder, folgte 1944.

Der Bassreflexlautsprecher hatte lange Zeit den Ruf von etwas Mystischen, da es keinerlei
Berechnungsgrundlage fiir diese Gehéduseart gab. Um den Wirkungsgrad der
Bassreflexoffnung zu ermitteln, stellte man beispielsweise brennende Kerzen vor die
Offnungen.

Erst durch die wissenschaftliche Arbeit des Australiers Neville Thiele von 1961 und den
spateren Ergidnzungen des Amerikaners Richard Small im Jahr wurden die Grundlagen fiir die
Lautsprecherberechnung gelegt. Beide fiihrten langwierige Versuchsreihen durch und stellten
mathematische Zusammenhénge auf.

Heute sind die Thiele-Small-Parameter in der Lautsprecherindustrie anerkannt und schaffen
eine Vergleichbarkeit von Lautsprecherchassis.

W3.1 Die Freiluftresonanzfrequenz f;

Die Freiluftresonanzfrequens ist die Frequenz, bei der nicht nur die beweglichen (Membran,
Kalotte, Schwingspule und Teile der Aufhdngung) sondern auch einige der normalerweise
feststehenden Teile, wie z.B. der Korb, zum Mitschwingen angeregt werden. Da sich die
Steifigkeit der Zentrierspinne und der Sicke in der ersten Zeit noch verdndern, sollte die
Freiluftresonanz an einem eingespielten Chassis ermittelt werden.

Bei dieser Messung wird das Chassis komplett von seiner Umgebung mechanisch entkoppelt,
die Hersteller treiben hierbei einen erheblichen Aufwand.

Fast exakt kann dieser Wert auch bestimmt werden, wenn das Chassis auf einigen Lagen
Lautsprecherddimmwatte liegt.

W3.2 Die effektive Membranflache Sy

Um diese Flache zu berechnen, wird zuerst der effektive Membrandurchmesser D4 in cm
bestimmt. Er besteht aus dem Durchmesser der Membran und der Hélfte der
mitschwingenden Randaufhingung. Oder einfacher gesagt der Abstand vom hdchsten Punkt
der Sicke zum gegeniiberliegende hochsten Punkt der Sicke.

Die Hilfte dieses Wertes wird nun quadriert und dann mit 7 multipliziert.

2
Sd:[&j ‘x
2

W3.3 Die dynamische Masse Mg

Aus der Summe aller Massen, die beim Betrieb des Lautsprechers in Bewegung gesetzt
werden miissen, errechnet sich die dynamische Masse. Hierzu zdhlen die Masse der
Membran, Staubschutzkalotte, Spule und Spulentréger sowie anteilig die Masse der Sicke und
Zentrierspinne und die Luftmasse in Membrannihe.
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W3.4 Das Aquivalentvolumen Vs

Ist das Volumen, das wenn es 1m? komprimiert wird, die gleiche Kraft aufbringt wie die
Federkraft des Lautsprechers.

Durch diesen vom Hersteller vorgegebenen Wert lassen sich schon einige Berechnungen
durchfithren. Zum Beispiel kann die Resonanzfrequenz des Lautsprecherchassis im
eingebauten Zustand f; durch folgende Formel ermittelt werden. Neben f; und V,, muss nur
noch das Volumen Vy, des geplanten Lautsprechers eingegeben werden.

Auch andere wichtige Parameter, wie z.B. der Q. des Lautsprechers lassen sich damit
ermitteln.

W3.5 Die Compliance der Aufhangung Cs

Die mechanische Nachgiebigkeit der Authdngung nennt man Compliance (engl. Befolgung),
sie wird in mm pro Newton angegeben. Durch Vermessung kann der Wert fiir Cp,,s ermittelt
werden.

Die Hersteller geben diesen Wert nicht immer an, er ldsst sich aber auch mithilfe der
dynamisch bewegten Masse (M) und der Freiluftresonanz (f;) berechnen.

Cp = L
Qrx ) =M,

W3.6 Die mechanische Gite Qs

Qums beschreibt die Giite der mechanischen Kontrolle der sich bewegende Teile des
Lautsprecherchassis bei Erreichen der Resonanzfrequenz. Die mechanische Kontrolle ist
durch die Zentrierspinne und die Sicke gegeben.

Qums lésst sich wie folgt berechnen:

2zx £ xM

Qms R

ms

W3.7 Die elektrische Gute Qes

Elektrisch werden die sich bewegenden Teile des Lautsprecherchassis bei Erreichen der
Resonanzfrequenz durch das Zusammenwirken von Spule und den Magnet kontrolliert.

27Z-X fsxl\/lmsdec
BI®

Qes =

Wobei Ry, der Gleichstromwiderstand der Spule, B die magnetische Flussdichte und I die
wirksame Breite des Magnetfeldes ist.
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W3.8 Die Gesamtgute Qs

Sie errechnet sich aus den Werten von Qs und Qs wie folgt

— Qms x Qes
Qts Qms + Qes

Uber die Werte Qy, Vas und Vy, ist es nun moglich, die Giite des Chassis im eingebauten
Zustand Q. mit folgender Formel zu bestimmen.

Va_s
Q:ra = Q:rs ?.g._'_l

95dE - _
gaged otc o.soo Lol E
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Abbildung 3.1

Der Qi Wert (Abbildung 3.1) ist eine mal3gebliche Aussage tliber den Frequenzgang im
Bereich der Resonanzfrequenz des Chassis. Er zeigt das Verhalten im eingebauten Zustand.
Stellt man die Formel einfach um, kann so das benétigte Lautsprechervolumen bei einem
bestimmten Tiefbassverhalten ermitteln.

\Y

BE
Qs

Mit einem beispielsweise ausgewdhlten Q. von 0,707 lésst sich nun folgendes Volumen Vy,
fiir einen geschlossenen Lautsprecher berechnen.

b

13,41

Vo=
0707)" _,
0,34
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13,4l
0707 _,
0,34

V, =40l

Durch das errechnete Volumen V,, kann nun noch einmal die passende Resonanzfrequenz des
eingebauten Chassis f;, ermittelt werden.

f, = f, Vi+1
Vb
f. =44Hz B4
4,0l
f. =92Hz

Auf den Gleichstromwiderstand Rpc und die Impedanz Z wird im Kapitel W8.
Frequenzweichen eingegangen.

Die Nennleistung P, bleibt bei dieser Entwicklung unbeachtet, da sie hier eine untergeordnete
Rolle spielt. Die meisten Chassis sind heute so leistungsfahig, dass man sie fast nur noch
mutwillig zerstéren kann.
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W3.9 Gehausevarianten

Warum ein Gehduse?

Um zu verhindern, dass die von der Membranbewegung ausgeloste Luftbewegung, und der
damit entstehende Unterdruck und Uberdruck, nicht sofort wieder ausgeglichen wird,
(Abbildung 3.2, akustischer Kurzschluss) muss man die Vorderseite und die Riickseite der
Membran durch eine Wand, im Idealfall ist dies eine unendliche Schallwand, voneinander
trennen. Da dies nicht praxisgerecht ist, faltet man diese Wand einfach zu einer Box
zusammen, die sich hinter der Membran schliefit. So kann sich die Luft ebenfalls nicht wieder
ausgleichen, da der Weg, durch die geschlossene Box, ebenfalls unendlich lang ist.

Abbildung 3,2

Im weiteren Verlauf zeigen die blauen Pfeile immer die Krifte oder Bewegungsrichtungen an.
Die Membranen sind immer rot dargestellt.

Gehéuseformen
Es gibt zum einen verschiedene Gehduseformen z.B. rund, viereckig, dreieckig. Sie werden

nach ihrer Bauform unterschieden.

Zum anderen gibt es verschiedene Wirkungsweisen. Es gibt zum Beispiel geschlossene,
Bassreflex, Transmissionline und Horn-Gehéuse.

Wir gehen an dieser Stelle nur auf die zwei verbreitesten Arten ein. Diese sind Bassreflex und
geschlossene Gehiuse.

38



Geschlossene Gehause

X

Die eingeschlossene Luft in einem geschlossenen Gehduse wirkt auf die Membran des
Lautsprechers wie eine Feder (Abbildung 3.3). Je grofBer das Volumen der Box, desto weicher
ist diese Feder. Zusammen mit der Masse der Membran bildet sich eine Resonanzfrequenz,
bei der ein geringer Energicaufwand zur Erzeugung eines Tones notig ist.

v E<
/

In einer Bassreflexbox gibt es zusdtzlich zum Volumen im Lautsprecher, das auch hier wie in
einer geschlossenen Box als Feder fungiert, noch ein weiteres Volumen und somit eine
Verlangerung dieser Feder (Abbildung 3.4). Diese befindet sich im Bassreflexrohr. Sie wirkt
zusammen mit der Luft, die auflerhalb der Box ist, wie ein Gegengewicht zur
Lautsprechermembran. Diese Masse-Feder-Membranmasse Kombination, hat zwei
Resonanzfrequenzen, da sich an den Enden der Feder zwei unterschiedliche Massen befinden.

Abbildung 3.3

Bassreflex

Abbildung 3.4
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W3.10 Berechnung der Gehausegrolde

£ [1]vented : Gardiend W130AL8

I verts | Plat | Signal | EQ/Fiter | Project |
wented Box shape
Rear chamber Frant chamber
VYolume:
7o
Tuning freg,
|53.84 | Hz i
Advanced-»
Farameters
[ts: 0,334 Amz | 1,750
Was 1340 | [Hes: ]
Fa: 4400 Hz SPL: | 8638 dB
Re: B.140  ohm Pe: 1000 W
Le: 0o] o mH BL: £.29345 WA
“ma | 20 mm Dd: 1035 cm
i 8.000  ohm Sd: 841 em”2

Abbildung 3.5

Zur Berechnung der Gehausegrofe nahmen wir ein Simulationsprogramm, in diesem Fall
,»Win ISD pro alpha* (Abbildung 3,5). An dieser Stelle mochten wir darauf hinweisen, dass es
noch eine ganze Reihe verschiedener Simulationsprogramme gibt.

Gehéusegrofie

Daraus ergab sich eine Gehdusegrofle von 7,04 Litern bei einer Bassreflexabstimmung von
53,8 Hz. Die Breite des Gehduses wurde durch den Durchmesser des Tieftoners vorgegeben.
Die Hohe sollte Platz fiir eine Bassreflexoffnung, den Tieftoner und den Hochtoner bieten.
Die Tiefe ergab sich dann aus dem benétigten Volumen. Aufgrund all dieser Parameter
wurden fiir das Versuchsgehduse folgende AuBBenmasse festgelegt, Hohe 30cm, Tiefe 28cm,
Breite 16cm.
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W4. Die Phase

W4.1 Grundlagen

Die Phase wird bei der Beschreibung von sinusféormigen Vorgidngen wie mechanischen
Schwingungen, Wechselstrom, Funkwellen und Schallwellen.

A

U

v

A

T -

U(t) = Us cos (ott+a)

t Zeit, U(t) Augenblickswert der Spannung, Us Scheitelwert (max. Amplitude),
f Frequenz, T =1/f Periodendauer, o =2xn f=2n/T Kreisfrequenz,

o Nullphasenwinkel

Der Phasenwinkel a tritt schon in der Grundgleichung auf. Dort wird er willkiirlich durch
einen Bezugspunkt, die Zeit 0, gesetzt. Bei zwei oder mehr Schwingungen, die z.B. bei

akustischen Signalen vorliegen, ist der Phasenwinkel fiir die Beschreibung der Messung
wichtig.

Ul

/]

v

A

ot
@

o

d
<

U(t) = Us1 cos(ot+a) + Us2 cos(mt+o+o)

Der Winkel ¢ bestimmt, wie sich die Schwingungen {iberlagern.
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Beispiele fiir den die Auswirkung des Winkels ¢ auf die Schwingung:
¢ = 180° => Ausldschung

A

U

[AY yAY n »

¢ = 0°,360° => maximale Verstarkung

A

¢ =90°, 270° => teilweise Verstarkung oder auch als teilweise Ausléschung

A

U2
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W4.2 Die Phase beim Lautsprecher

Auch bei einem Lautsprecher gelten die Grundlagen der Physik. Zu einer richtigen
Beschreibung des abgestrahlten Schalldruckes gehoren die Amplitude und die Phase. Die
iibliche Theorie, dass im Frequenzgang die Phase zu erkennen ist, ist falsch. Dies ist nur bei
einfachen elektrischen Schaltungen gegeben. Bei einem Lautsprecher verhindert die sehr
aufwendige Ubertragungsfunktion, die auch noch Laufzeiten enthilt, eine Phasenerkennung
aus dem Amplitudenfrequenzgang. Eine Box mit absolut ausgeglichenem Frequenzgang kann
extreme und damit horbare Phasenspriinge besitzen.

Eine iibliche Praxis zur Erkennung der Phasenbeziehung beim Lautsprecher ist folgende. Um
zwischen zwei Einzellautsprechern, beim Ubergang z. B. vom Mitteltdner zum Hochtoner die
Phasenbeziehung aus dem Frequenzgang zu erkennen, wird die Weiche so konstruiert, dass
eine maximale Ausldschung zwischen den beiden Lautsprechern entsteht. Wenn nach dem
Verpolen eines der beiden Lautsprecher der Frequenzgang ausgeglichen ist, stimmt auch die
Phasenlage. Hierbei liegen die Phasen aber meistens 180°, 360° oder 540° auseinander und
das Einschwingverhalten ist schlecht.

AuBerhalb der Trennfrequenz bringt die Methode keinen Erfolg. Dies soll das folgende
Beispiel zeigen.

180°

90° A

v

-90° B f

-180° D)

Das Bild zeigt das Phasenverhalten von Tief- und Hochpass

A = entsprechend der oben beschriebenen Methode ermittelte Phase von 180°

B = Phasenwinkel von 270°. Bei diesem Winkel 16schen sich die Schallanteile von Mittel-
und Hochtoner teilweise. Ein Verpolen der Lautsprecher zeigt den gleichen
Frequenzgang, sodass der Fehler bei der Weichenentwicklung auf die iibliche Art

nicht entdeckt wird. Da bei einem Phasenwinkel von 90° oder 270° die einzelnen
Lautsprecher zu laut sind, entsteht ein nerviger Klang. In diesem Fall ist die iibliche
Frequenzgangmessung ohne Aussage.

Etliche Untersuchungen zeigen, dass ein ausgeglichener Phasenfrequenzgang fiir eine
natiirliche Klangwiedergabe zwingend notwendig ist.
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W4.3 Darstellung der Phase

Die grafische Darstellung der Phase in einem Plot erfolgt in dem Winkelbereich von
-180° bis 180°. Dieser Bereich ist fiir die Phasendrehung nicht ausreichend. Ein groferer
Bereich fiir den Winkel verschlechtert die Darstellung durch fehlende Auflosung in der y-

Achse.

900°

700° /
540° /
/
360°
180° , v
/ /
ol S
i ’—// /// I/
-180° , /o
-360° 7

-540°

Das Bild zeigt die reale Phase (rote Kurve) und die Darstellung (schwarze Kurve).

Die Spriinge in der dargestellten Kurve sind keine Phasenspriinge, sondern entstehen bei der
Darstellung. Dies fiihrt besonders bei der akustischen Phasenmessung zu Fehlinterpretationen,
wenn der Phasenwinkel in dem Bereich um 180° oder -180° liegt. Dann springt die Kurve
zwischen den Werten. Die blaue Kurve zeigt einen verpolten Lautsprecher.
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W4.4 Elektrische Phasenmessung

Bei der elektrischen Messung wird z.B. die Phase einer Lautsprecherimpedanz gemessen.
Diese Messung ist fiir den storungsfreien Betrieb des Lautsprechers notwendig. Grof3e
Phasenwinkel zeigen ein kapazitives oder induktives Verhalten der Lautsprecherimpedanz.
Die Folge ist eine Uberlastung des Verstirkers. Ebenso kann der Verstirker instabil werden
und Schwingungen erzeugen.

Nachdem eine System-Correction vorhanden ist, wird der Lautsprecher an die Klemmen der
Testbox angeschlossen. Mit der Schaltfliche IMPEDANCE wird von der
Frequenzgangmessung auf die Impedanzmessung umgeschaltet und die Phasenmessung
aktiviert. Bei der Phasenmessung wird ELECTRIC gewihlt.

Impedance Phaze electric

Bei der Phasenmessung zeigt sich die Qualitit von Soundkarte sowie CD/DVD Spieler. Fiir
Frequenzen > 5kHz kann die Messung falsch sein. Dies zeigt sich an der zu negativen
Winkeln abfallenden Kurve.

Bei der Messung der Impedanz eines Lautsprechers sollte kein Larm vorhanden sein. Der
Larm kann die Messung verfélschen, da der Lautsprecher bei der Impedanzmessung wie ein
Mikrofon wirkt.

W4.5 Akustische Phasenmessung

Bei der akustischen Phasenmessung muss die Laufzeit des Schalls vom Lautsprecher zum
Mikrofon beriicksichtigt werden. Beim ATB PC pro wird die Laufzeit automatisch durch die
Berechnung der Nullphase kompensiert.

Bei den Messsystemen, die mit dem MLS-Signal arbeiten, wird die Laufzeit automatisch
ermittelt oder vom Bediener eingestellt. Dies erfolgt tiber das Setzen eines Zeitfensters. Der
Anfang des Zeitfensters bestimmt die Laufzeit des Schalls.

A/’\

L
\/ t

\'

N

Das Bild zeigt die Messung zum Setzen des Zeitfensters. Aus dem MLS-Signal wurde der
Impuls berechnet. Die Zeit vom Anfang der Zeitachse bis zum Impuls ist die Laufzeit des
Schalls. Der erste Teil des Impulses wird von den hochsten Frequenzen des zu messenden
Signals gebildet. Die hochsten Frequenzen werden sehr oft verzogert wiedergegeben, z.B. bei
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einem Einzellautsprecher, der eine Tiefpassfunktion besitzt. Bei Lautsprecherboxen mit
mehreren Einzellautsprechern hat der Hochtoner eine vorlaufende Charakteristik, sein Signal
kommt zu schnell. Die Ausnahme sind die zeitrichtigen Lautsprecher. Bei all den anderen
Lautsprechern wird durch das Setzen des Zeitfensters als Bezugspunkt fiir die Nullphase die
verzogerten oder vorlaufenden hochsten Frequenzen benutzt. Deswegen ist die Darstellung
der akustischen Phase falsch.

Wenn diese falschen Darstellungen auch noch als Argument gegen die akustische
Phasenmessung benutzt werden, zeigt dies den Mangel an Fachwissen.

Durchfiihrung der Messung

Die akustische Phasenmessung von einem Lautsprecher kann nur in ruhigen Rdumen
durchgefiihrt werden. Sie ist nicht so unempfindlich gegeniiber Stérspannungen wie die
Frequenzgangmessung. Starke Reflexionen im Messraum verfélschen ebenfalls das Ergebnis.
Bei kleinen Rédumen sollte der Abstand nicht > 0.5m sein.

Die Messung sollte mit der Dauermessung durchgefiihrt werden.

Ma ¢ 203 I1)
i
Da die automatische Phasenberechnung hoch komplex ist, kommt es zu Fehlanzeigen.

Neben der Schaltfldche fiir die Phase befindet sich eine Einstellmoglichkeit zur Unterstiitzung
der Messung. Hier wird bei der laufenden Dauermessung einer der drei Bereiche

Fhaze ac: 1 kHz rect

ac: 100 Hz rect
ac:B00 Hz rect
| | | ac: I1 k!—|zlreulzt .

gewdhlt. Der richtige Bereich ist gefunden, wenn die Phasenkurve sich nicht dndert.

Bei der Messung kann es zu Fehlanzeigen kommen. Dies wird an der sehr zerstiickelten
Kurve sofort erkannt. Ist die Kurve im Bereich der hohen Amplitude ausgeglichen, kann auf
eine richtige Messung geschlossen werden. Bei der getrennten Messung von Lautsprechern
kann nur der Verlauf der Phase verglichen werden. Phasenunterschiede von 180° kénnen vom
Programm nicht immer richtig ermittelt werden. Bei der gemeinsamen Messung der
Lautsprecher ist die Zuordnung aber wieder richtig.

Da die Abstandsmessung beim ATB PC nicht bendtigt wird, kommt jeder Messtechniker zum
gleichen Ergebnis.
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WS5. Grundlagen der Akustik
W5.1 Grundbegriffe

Horen
Schwingungen, die wir mit dem menschlichen Ohr wahrnehmen, werden als Schall
bezeichnet. Diesen Vorgang nennt man horen.

Schall

Physikalisch gesehen ist Schall eine Welle. Genauer sind das Schwingungen von Molekiilen
in einem Medium, die sich wellenformig ausbreiten. Diese Schallwellen konnen sich in Luft,
Wasser oder auch festen Gegenstinden fortbewegen.

Schallausbreitung

Schallausbreitung ist eine Druckveridnderung in der Luft. Hierbei sto3en sich die einzelnen
Molekiile gegenseitig an und breiten sich aus. Schall ist ein permanenter Wechsel der
Druckverhiltnisse. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betrdgt in der Luft bei
Zimmertemperatur ungefahr 343 m/s (Meter in der Sekunde). Schallwellen, die auf eine glatte
Ebene treffen, werden zum Teil reflektiert.

Schalldruck oder auch Lautstérke

Der Mensch empfindet den Schalldruck oder Schallpegel als Lautstidrke. Je hoher der Druck,
desto lauter der Ton. Auch der Abstand zwischen Ohr und Schallquelle verdndern die
empfundene Lautstirke, je weiter die Schallquelle entfernt sie ist, desto geringer ist die
empfundene Lautstirke.

Die Lautstirke eines Tones driickt sich im Schalldruck (oder im Schallpegel) aus. Sie wird in
der Physik in der Einheit Dezibel (dB) bzw. beim menschlichen Ohr als dB(A) angegeben.
Dabei liegt die Schmerzgrenze des menschlichen Ohres bei 120 bis 130 Dezibel. Zum
Vergleich: Blétterrauschen wird mit 10 Dezibel gemessen, eine normale Unterhaltung mit 50
Dezibel und ein Diisenjet beim Start mit 125 Dezibel.

Eine Zunahme um 10 dB(A) bedeutet bei hohen Schallpegeln, dass das Ohr die Lautstérke
doppelt so laut empfindet.

Was ist die Frequenz?

Die Anzahl der Druckdnderungen (in der Luft oder einem anderen Medium) pro Sekunde
wird Frequenz genannt. Die Einheit hierfiir wurde in Hertz (Hz) festgelegt.

In einem Medium, wie zum Beispiel Luft, bewegen sich nicht die Molekiile selbst mit
Schallgeschwindigkeit fort, sondern nur ihre Schwingung (Frequenz) dhnlich wie die "Welle"
in einem FufBballstadion. Der horgesunde Mensch kann einen Bereich von 20 bis 20000Hz
horen. Im Alter nimmt dieser Frequenzbereich ab. Schall mit niedriger Frequenz als 16Hz
wird als Infraschall, Schall mit hoherer Frequenz als 20000Hz als Ultraschall bezeichnet.

Aufbau des Ohrs

Das Ohr besteht aus AuBlen-, Mittel- und Innenohr. Die Schallwellen gelangen durch den
Gehorgang zum Trommelfell und regen dies zu Schwingungen an. Im Mittelohr werden diese
Schwingungen durch Hammer, Ambos und Steigbiigel verstarkt und zum Innenohr
weitergeleitet. Dort regen verschiedene Tone an unterschiedlichen Stellen in der
Gehorschnecke die Haarzellen an, die diese Information durch die Gehdrnerven an das Gehirn
weiterleiten. Durch Uberlastung werden die Haarzellen zerstort. Das Ohr bzw. die
Ohrmuschel und der Gehorgang sind so gebaut, dass Tone der Frequenz 3000 Hz maximal
verstirkt werden.
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Schallerzeuger
Als Schallerzeuger bezeichnet man alles, was die Luft zum Schwingen anregt, z.B.
Instrumente, Lautsprecher und die Stimme.

Ton
Horbare, gleichmiBige Schwingung.

Klang

Zusammenklingen mehrerer Tone. Bei der E-Saite eines Kontrabasses sind das z.B. der
Grundton mit 44 Hz und die dazugehdrigen Obertone (Frequenzvervielfachungen) mit 88 Hz,
132 Hz usw. Die Lautstédrke der einzelnen Obertone ist abhdngig vom Klangkorper des
Instruments und bildet so den Klangcharakter.
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W5.2 Die stehende Welle

Es ist im Allgemeinen bekannt, das sich in einem Gehéuse, in dem sich Schallwellen durch
die Bewegung der Luftmolekiile ausbreiten, auch immer, bei einer bestimmten Frequenz, eine

so genannte stechende Welle auch Mode genannt ausbildet. Es gibt zwei Arten diese
darzustellen.

Das Schnellemaximum

Abbildung 5.1

Die stehende Welle als Schnellemaximum (Abbildung 9.1) bedeutet, dass die grofite
Geschwindigkeit als das Maximum der Welle angegeben wird.

o~
\

Abbildung 5.2
In Abbildung 5.2 sind die horizontale und die vertikale Welle eingezeichnet.
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Das Druckmaximum

Abbildung 5.3

Die stehende Welle als Druckmaximum (Abbildung 5.3) bedeutet, dass der grofite Druck als
Maximum der Welle angegeben wird.

Abbildung 5.4

In Abbildung 5.4 sind die horizontale und die vertikale Welle eingezeichnet.
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Die Frequenz
Die Frequenz dieser stehenden Welle 148t sich durch folgende Formel bestimmen:
£=340"/; o ((1 + Weg in Meter) o 3)
Fiir einen Wandabstand im Gehéduse von ungefahr 25c¢m bedeutet das:

£=340"/; ((1 +0,25) ® }%)
Daraus folgt:

f=680 Hz
Fiir diesen Lautsprecher bedeutet es, dass die Luft bei dieser Frequenz von 680Hz eine
Resonanz bildet. Diese Resonanz hat eine Riickwirkung auf die Membran, die eine
zusitzliche, zeitlich verzogerte Schallabstrahlung bewirkt. Eine solche Schallabstrahlung

sollte unterbunden werden, da sie Tone erzeugt, die nicht zum eigentlichen Klangbild
gehoren.
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W5.3 Schall im Gehause

Um die Verhéltnisse im Gehduse zu verdeutlichen, werden im Folgenden einige vereinfachte
Modelle aufzeigt, mit denen wir versuchen die Bewegung von Luftmolekiilen im Gehéuse
darzustellen.
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Abbildung 5.5

Im ersten Modell (Abbildung 10.1) sind die Luftmolekiile als kleine runde Kreise dargestellt.
Die Molekiile sind chaotisch angeordnet, so wie sie sich in der Natur verhalten. Die blauen
Pfeile an den Molekiilen geben durch ihre Lange die Schnelle und durch ihre Ausrichtung die
Bewegungsrichtung an. In der Summe addieren und subtrahieren sich alle Kraftpfeile durch
thre Lange und Richtung zu null: Thermisches Gleichgewicht.
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Abbildung 5.6
Fiir unsere Betrachtung wurde ein vereinfachtes Modell gewahlt (Bild 5.6). Unter dem
Lautsprecher ist in ein Koordinatenkreuz dargestellt. Auf der X-Achse ist der Weg durch den

Lautsprecher und auf der Y-Achse ist der Druck im Lautsprecher angegeben.

In der Abbildung 5.6 ist der Abstand zwischen den Luftmolekiilen iiberall gleich. Der
Abstand zwischen den Molekiilen gibt hierbei auch den Druck an dieser Stelle an.
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Sprung im Gehause
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Abbildung 5.7

Wie nun in der Abbildung 5.7 zu erkennen ist, startet die Modellreihe mit einem Sprung.
Hierbei wird die Membran in das Gehduse gedriickt. Im ersten Moment resultiert daraus nur
ein Druckanstieg. Dieser ist hier als blaue Spitze auf der X-Achse zu erkennen.
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Abbildung 5.8

Im néchsten Schritt wandert jetzt dieser Sprung durch das Gehduse. Hierbei stoflen sich die
beschleunigten Luftmolekiile im Gehduse gegenseitig an und iibertragen so ihre Energie.
Dabei kommt es zu einer Verdichtung an dieser Stelle. Nach dem Sprung fillt der Uberdruck
bei langer werdendem Weg ab.
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Abbildung 5.9

Wie man auf der Abbildung 5.9 erkennen kann, ist der Druck am Anfang des Gehéduses
wieder null. Der Sprung wandert weiter.
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Abbildung 5.10

An dieser Stelle passiert das fiir eine stehende Welle Entscheidende (Abbildung 5.10). Die
Masse der beschleunigten Luftmolekiile ist noch nicht zur Ruhe gekommen und bewirkt
durch ihr Weiterwandern, dass sich am Anfang des Gehéuses ein Unterdruck bildet. Diesen
Vorgang nennt man Uberschwingen. Bei einer Stehenden Welle ist dieses Uberschwingen
maximal.
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Abbildung 5.11

Die Frequenz gibt vor, ob zu diesem Zeitpunkt die Membran des Lautsprechers ausschwingt
(Abbildung 5.11). Fiir eine stehende Welle ist dieses notig, denn nun erzeugt dieses
Ausschwingen zusitzlich, zum durch das Uberschwingen hervorgerufenen Unterdruck, einen
weiteren Unterdruck.
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Abbildung 5.12

In der Abbildung 5.12 ist zu erkennen, dass sich nun auch dieser Sprung durch das Gehduse
bewegt. Zusitzlich kommt die Reflexion des ersten Sprunges zuriick. Die Grafik wurde
hierbei vereinfacht, denn die Bewegungen der Luftmolekiile wurden in den Abbildungen 5.7
bis 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.13

Die sich entgegenlaufenden Spriinge kommen sich ndher, wobei die Driicke am Anfang und
am Ende des Gehiduses kleiner werden (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.14

An dieser Stelle treffen sich die beiden Spriinge (Abbildung 5.14). Der durch das erste
Uberschwingen hervorgerufene Unterdruck ist hier als Betrag dargestellt. Die beiden

Druckwellen sind um diesen Betrag von der X-Achse verschoben. Der Ausgleich erzeugt die
hohe Schnelle der Luftmolekiile.
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Abbildung 5.15

In Abbildung 5.15 ist der eingeschwungene Zustand der Welle zu erkennen. Diese Welle ist
nun einmal in der Horizontalen und in der Vertikalen zu beobachten. Sie wechselt ihre Druck-
und Unterdruckmaxima mit der Frequenz. In den Ecken wechselt sich immer ein
Uberdruckmaximum mit einem Unterdruckmaximum ab. Der Austausch erfolgt iiber die
Mitte und erzeugt hier ein Geschwindigkeitsmaximum.

Dieses bedeutet, dass zum Messen einer solchen Welle Geschwindigkeitsaufnehmer und
Druckaufnehmer benotigt werden.
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W5.4 Mikrofone

An dieser Stelle werden Druck- und Geschwindigkeits-Messmikrofone vorgestellt.

Mikrofone lassen sich im Allgemeinen in zwei Gruppen einteilen. Es gibt Mikrofone mit
Nierenkarachteristik und mit Kugelkarachteristik.

Kugelkarachteristik

Abbildung 5.16

Bei der Kugelcharakteristik ist hinter der Membran (rot) ein geschlossenes Gehéduse
(Abbildung 5.16). Das Mikrofon reagiert dadurch sehr stark auf Druckidnderungen. Die
Membran kann aber durch die Federwirkung der im Mikrofongehéuse eingeschlossenen Luft
keiner Schnellenbewegung folgen. Mikrofone mit Kugelcharakteristik sind in ihrer
Empfindlichkeit nicht richtungsabhingig, daher ist der Aufnahmebereich (blau) kreisformig.
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Nierenkarachteristik

Abbildung 5.17

Mikrofone mit Nierencharakteristik haben eine auf der Vorderseite und Riickseite offen
aufgehdngte Membran (rot) (Abbildung 5.17). Dadurch sind Sie in der Lage Luftbewegungen
aufzunehmen, die sich durch Geschwindigkeitsinderungen bemerkbar machen. Sie haben eine
Richtwirkung, dass bedeutet sie nehmen Schallquellen, die axial zur Membran liegen stérker
wabhr als solche, die etwas auBBerhalb dieser Richtung liegen. Deshalb ist der Aufnehmbereich
nierenformig (blau).
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W5.5 Schallausbreitung

Abbildung 5.18

Jedes Luftmolekiil hat eine Masse (Abbildung 5.18). Wenn sich nun Schall durch die
Bewegung dieser Luftmolekiile ausbreiten soll, muss diese Masse beschleunigt werden. Zum
Beschleunigen dieser Masse bendtigt man eine Kraft. Fiir eine schnelle Beschleunigung dieser
Masse, also hohe Frequenz, ist eine gro3e Kraft ndtig. Wenn die Masse langsam beschleunigt
werden soll, also tiefe Frequenz, ist der Kraftaufwand nicht so hoch. Um aber die gleiche
Energie umzusetzen, muss man bei tiefen Frequenzen viele Molekiile anregen.

Abbildung 5.19

Abbildung 5.20

Die zur Ubertragung von hohen Tonen benétigte hohe Energie wird nur bei einem direkten
StoB3 optimal weitergegeben (Abbildung 5.19 und 5.20). Hier erklért sich, dass sich hohe Tone
gerichtet ausbreiten. Denn nur der direkte Weg hat die zur Ubertragung ndtigen geringen
Verluste.
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Abbildung 5.20

Trifft nun ein schnell beschleunigtes Molekiil ein anderes, sich nicht direkt in der Flugbahn
befindliches Molekiil, (Abbildung 5.20) so kann dieses nicht seine gesamte Energie an das
nichste Molekiil abgeben und fliegt mit einem Teil der Energie in eine andere Richtung
(Abbildung 5.21). Wenn es auf ein weiteres Molekiil trifft, kann es wiederum die Energie
nicht optimal weitergeben.

Abbildung 5.21

Hier erklért sich nun, warum hohe Téne biindeln. Denn nur der direkte Weg hat die zur
Ubertragung ndtigen geringen Verluste.

Im Tieftonbereich werden die Molekiile durch die langsamen Schwingungen ohnehin nur mit
einer geringen Energie angeregt. Diese ist nicht sehr viel gro3er als die Eigenenergie im
natiirlichen Zustand. So kann die Energie auch bei nicht direkten St6en und mit gro3en
Richtungsénderungen weitergegeben werden.

Die Ausbreitung wird auch durch den Strahlungswiderstand beschrieben. Bei tiefen
Frequenzen hat er einen niedrigen Wert. Der Schalldruck wird durch viele Luftmolekiile mit
niedriger Schnelle erzeugt. Hierzu sind gro3e Membranflichen erforderlich. Bei hohen
Frequenzen werden fiir den gleichen Schalldruck nur wenige Luftmolekiile mit grof3er
Schnelle bendtigt. Wegen dem im Hochtonbereich hohen Wert fiir den Strahlungswiderstand
ist die Membranfldche klein. Ein Hochtoner bendtigt so nur eine kleine Membran, muss aber
die hohe Schnelle an die Molekiile abgeben. Dies kann er nur durch eine geringe dynamische
Masse erfolgen, die aus leichter Schwingspule und Membran besteht. Durch die leichte
Schwingspule wird die Leistung begrenzt. Eine hohere Leistung besitzen Hornlautsprecher,
da das Horn den Strahlungswiderstand erhdht.
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W5.6 Messungen im leeren Gehause
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Abbildung 5.24

Wie in Abbildung 5.22 zu erkennen ist, wurde die erste Messung im geschlossenen Gehduse
durchgefiihrt. Wie vorher berechnet, zeigen alle Mikrofone bei 680Hz einen ausgeprigten
Anstieg, die stehende Welle. Der Schnelleaufnehmer N5 liegt unglinstigerweise der
Schallquelle genau gegeniiber und bekommt durch seine Richtwirkung somit einen sehr
hohen Energieanteil ab. N1 zeigt die maximale Schnelle in der Mitte. N2, N3 und N4 zeigen
die durch den stindigen Druckwechsel entstehende Geschwindigkeit, die nahezu in allen
Ecken bei dieser Frequenz identisch ist. Auch kann man die durch K2 aufgezeigte Summe der
axialen und vertikalen Welle, Druckmaximum in der Ecke, erkennen.
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Messung 2:
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Abbildung 5.27

In der Messung 2 soll der Einfluss eines rechtwinkligen Brettes untersucht werden. Wie in
Abbildung 5.27 zu erkennen ist, bildet sich trotz des Brettes die stehende Welle mit 680Hz.
Zusitzlich bildet sich nun noch eine zweite stehende Welle mit 340Hz! Diese ist zwar nicht so
ausgeprigt wie die Erste, aber dennoch gut zu erkennen. N1 zeigt auch hier wieder das zu
erwartende Schnellemaximum in der Raummitte.
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Messung 3:
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Abbildung 5.30

Die letzte Messung zeigt den Einfluss eines schriagen Brettes. Dieses Brett teilt das Gehéduse
unsymmetrisch auf. Somit bilden sind nun oben und unten zwei unterschiedlich massereiche
Volumen. Die zwei unterschiedlichen Massen sind nur sehr schwer in eine Resonanz zu
bringen. Auf der Abbildung 5.30 erkennt man nur noch einen Rest der Resonanz, die sich
aber nun sehr weit verteilt.
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W6. Beschleunigungsaufnehmer

Mit dem Beschleunigungsaufnehmer werden die Schwingungen von Lautsprechergehéusen,
Autoblechen oder Maschinenteilen gemessen. Die Beschleunigungsaufnehmer messen nur die
Schwingung des Materials und nicht den Luftschall. Bei der Messung wird die Schwingung
auf das Gehduse des Aufnehmers iibertragen. Im Gehduse befindet sich eine Elektret Folie,
deren Massentragheit der Gehduseschwingung entgegenwirkt. So wird eine der Schwingung
entsprechende Spannung erzeugt.

W6.1 Messung

Die Aufnehmer sind nicht geeicht, die gezeigten Amplituden sind keine absoluten GrofBen.
Der messbare Frequenzbereich ist 30Hz — 3kHz. Der Schwingungsaufnehmer zeigt die
Frequenzen der Schwingungen und durch den Vergleich der Amplituden lassen sich
Schwingungen gezielt unterdriicken.

W6.2 Montage

Die Aufnehmer werden mit doppelt klebendem Teppichband auf das zu testende Material
aufgeklebt.

W6.3 Anschluss

Die Beschleunigungsaufnehmer werden an den Mikrofoneingang der Soundkarte
angeschlossen.

Hierbei wird die Empfindlichkeit durch die Aktivierung von Mic-.boost oder
Mikrofonverstirker in der Systemsteuerung erhdht.
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W7. Design

Entwurf Kompaktlautsprecher
von Dipl. Des. Waldemar Namyslo

Herausstechendes Merkmal bei diesem Entwurf ist die Materialtrennung sowie der dadurch
entstandene Fokus auf den X —Jet Hochtoner und den Tief/ Mitteltoner.

Die, durch die spezifische Bauweise entstandene Abstufung zwischen Hoch- und Tief-
/Mitteltoner wird kaschiert. Dadurch, dass die Hoch-/Tief-/ Mitteltoner in

dem gleichen Material eingearbeitet sind, wird der Bezug zueinander verstérkt.

Die Frontblenden, in den die Lautsprecher eingearbeitet sind, sind austauschbar

und konnen somit jeder Box einen individuellen Charakter verleihen.
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W8. Frequenzweiche

W8.1 Die Funktion einer Frequenzweiche (Passiv)

Die Frequenzweiche wird in Lautsprecherkombinationen mit mehr als einem Chassis
bendtigt. Sie hat die Aufgabe die Tonfrequenzen in verschiedene Bereiche aufzuteilen. Ziel ist
es jedem Chassis den Frequenzbereich zuzuteilen, in dem es optimal arbeitet, bzw. fiir den es
konstruiert ist.

So kann ein Hochtoner kein Tieftonsignal verarbeiten bzw. es kann ihn sogar zerstoren.Ein
Tieftoner kann aufgrund seiner Masse kein schnell schwingendes Hochtonsignal abstrahlen.
Diese zugeteilten Bereiche nennt man Wege, kommt also ein Hochtdner und ein Tieftoner
zum Einsatz wird eine 2-Wege Frequenzweiche bendtigt. Der erste Weg leitet die hohen
Frequenzen zum Hochtoner und ldsst die tiefen Frequenzen nicht passieren, diesen nennt man
Hochpass. Der zweite Weg leitet die tiefen Frequenzen zum Tieftoner und lésst die hohen
Frequenzen nicht passieren, diesen nennt man Tiefpass. Wird noch ein Mitteltoner bendtigt
muss eine 3-Wege Frequenzweiche aufgebaut werden, der zusitzliche Weg leitet die mittleren
Frequenzen zum Mitteltoner. Dieser Weg wird Bandpass genannt er sperrt sehr hohe und sehr
tiefe Frequenzen und ldsst nur den mittleren Frequenzbereich passieren.

Es gibt jedoch auch Lautsprecherkonstruktionen, die einen Hochtoner und 2 Tieftoner
beinhalten. Sollen beide Tieftoner die gleiche Frequenz wiedergeben, so wird ebenfalls eine
2-Wege Frequenzweiche bendtigt, diese Kombination nennt man auch 2-Wege Lautsprecher.
Hier draus zu erkenne ist, dass sich die Anzahl der Wege nur auf die zuzuteilenden
Frequenzbereiche bezieht und nicht auf die Anzahl der Chassis.

Die Frequenzweiche kommt zwischen Verstéirker und Lautsprecher zum Einsatz, und

besteht aus Bauteilen wie Widerstidnden, Kondensatoren und Spulen.

Im besten Fall soll nur das Frequenzspektrum aufgeteilt werden, ohne es zu verschlechtern.
Allgemein kann gesagt werden, so wenig Bauteile wie mdglich und so viele wie nétig. Der
Frequenzweiche sollte die notige Zeit gewidmet werden, da sie das Klangerlebnis besonders
prigt. Allerdings kann eine Frequenzweiche den Lautsprecherchassis nur den Weg weisen.
Auch die mit den hochwertigsten Bauteilen bestiickte Frequenzweiche ist nicht in der Lage
einem Chassis einen Frequenzgang zu entlocken, den es nicht wiedergeben kann. Darum
miissen die Thiele-Small-Parameter und die Frequenzgénge der Chassis vor der Konstruktion
einer Frequenzweiche ermittelt bzw. vorhanden sein.

W8.2 Bauteile fur eine Frequenzweiche

Widerstande

Widersténde arbeiten sehr linear das heifit eine Frequenzidnderung hat keinen merklichen
Einfluss auf den Widerstandswert. Ein Widerstand setzt den im Leiter flieBenden Strom wie
der Name schon sagt einen elektrischen Widerstand entgegen.

Der Widerstandswert legt die Intensitit der Abschwéchung des Stromflusses fest. Der
Widerstand kann den zuriickgehaltenen Strom jedoch nicht verbrauchen sondern nur in
Wirme umsetzen, denn Energie kann nicht verbraucht sondern nur umgewandelt werden.
Wichtig bei dem Einsatz von Widerstdnden ist deshalb die notwendige Leistung zu
berticksichtigen, um eine {iberméfBige Erhitzung zu vermeiden. Die Gréf3eneinheit von
Widerstdnden wird in Ohm [Q] gemessen, das Formelzeichen ist R. Sie werden bendtigt, um
die einzelnen Chassis in Threr Lautstdrke zu beeinflussen und anzupassen. Dieses kann durch
Reihenschaltung (Abbildung 8.1) zum Chassis geschehen oder durch den Aufbau eines
Spannungsteilers (Abbildung 8.2). Ein Reihenwiderstand sollte nur bis zu einer Anpassung
von ca. 5dB eingesetzt werden da der sonnst der Gesamtwiderstand der Schaltung zu stark
steigt.
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Ab 5dB ist ein Spannungsteiler am sinnvollsten, da hier der Gesamtwiderstand annédhernd

gleich bleibt. Im Anhang befindet sich eine Tabelle der Widerstandwerte fiir eine Dampfung

von 1dB bis 20dB.

Diese beiden Schaltungen werden in der Praxis nur im Hoch- und Mitteltonbereich
angewendet, da Widerstinde im Tieftonbereich eine zu hohe Leistung umsetzen miissten.
Dieses kommt aber nur in den seltensten Fillen vor und dann sollte die geplante Chassis-

bestiickung nochmals {iberdacht werden.
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Die blaue Kennlinie (Abbildung 8.3) zeigt den Widerstandsverlauf eines 56Q2 Widerstandes

iiber eine Frequenz von 20Hz bis 20kHz.

Abbildung 8.4

Abbildung 8.4 zeigt den Messaufbau (Schalterstellung Impedanz).
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Kondensatoren

Kondensatoren arbeiten nicht linear. Das heif3t, eine Frequenzanderung hat einen Einfluss auf
den Widerstandwert des Kondensators. Die Funktion eines Kondensators ist nicht so einfach
wie die eines Widerstandes. Der Kondensator besteht aus drei Platten, die dufleren sind
elektrisch leitfahig, an ihnen befinden sich die Anschliisse. Die mittlere Platte besteht aus
einer Isolierfolie, dem Dielektrikum, das nicht elektrisch leitfdhig ist. Es bestehend aus
Kunststoff, Papier und anderen Materialien. Ziel ist es Ladungstridger auf den gegeniiber
liegenden Platten unterzubringen, ohne dass ein Strom flieB3t. Legt man eine Gleichspannung
an den Kondensator an, werden Elektronen auf eine Seite der Platten gedriickt, wihrend sie
auf der gegeniiberliegenden Seite durch die Spannungsquelle abgesaugt werden bis die Platten
vollstindig geladen sind (Potenzialauftbau). Dieser Vorgang bendtigt eine gewisse Zeitdauer.
Die Zeit ist zum einen von der Grof3e der Kapazitit sowie von dem Ladestrom abhédngig. Nur
wihrend des Ladungsvorgangs verhélt sich der Kondensator elektrisch leitend, danach stellt
er eine Unterbrechung dar.

Ein Musiksignal besteht aus einer Wechselspannung das bedeutet durch den stdndigen
Polaritdtswechsel finden permanent Lade -und Entladevorginge statt. Schafft es der
Kondensator sich schnell genug zu laden stellt er eine Unterbrechung bzw. einen hohen
Widerstand dar. Da mit steigender Frequenz die Dauer der Lade- und Entladevorgénge immer
geringer wird, kann sich der Kondensator nicht mehr vollstindig aufladen und ldsst das
Musiksignal ungehindert durch.

Der Widerstandswert eines Kondensators ist fiir tiefe Frequenzen hoch und fiir hohe
Frequenzen niedrig. Deshalb ist es moglich mit einem Kondensator tiefe und hohe
Frequenzen voneinander zu trennen.

Bei Kondensatoren sind zwei Dinge zu beachten:
Die Spannungsfestigkeit muss ausreichend sein. Mit steigender Spannungsfestigkeit nimmt
auch die Bauteilgrofle zu, da die isolierende Zwischenschicht immer dicker werden muss.

Aufgrund der durchaus hohen Strome ist der Verlustfaktor zu beachten. Der Verlustfaktor
driickt eine nicht optimale Isolierung der zwei Platten voneinander aus hierdurch entsteht ein
Ohmscher Widerstand der Wérme erzeugt.

Die GroBleneinheit von Kondensatoren wird in Farad [F] gemessen das Formelzeichen ist C.
Kondensatoren fiir den Lautsprecherbau liegen im pF Bereich [1uF = 1x10°F].

Je groBer der Wert des Kondensators je frither sinkt sein Widerstand.

Um dieses zu verdeutlichen, befinden sich 2 Kennlinien in Abbildung 8.5 auf der ndchsten
Seite.

Die rote Kennlinie zeigt den Widerstandsverlauf eines Kondensators mit 22 pF, die blaue den
eines Kondensators mit 8.2 uF iiber eine Frequenz von 20Hz bis 20kHz.

Die Kondensatoren wurden parallel zu einen 562 Widerstand angeschlossen.

Der Widerstand ist notwendig um die Ubersteuerung durch zu hohe Eingangsspannung zu
vermeiden, da bei niedrigen Frequenzen der Widerstand der Kondensatoren groBer 50Q wird.
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In den Kennlinien ist zu sehen, dass der Widerstandswert der Kondensatoren mit steigender
Frequenz sinkt. Auf der senkrechten Achse rechts ldsst sich der Widerstandswert ablesen, die
Frequenz auf der waagerechten Achse unten.

Abbildung 8.6 Abbildung 8.7

Abbildung 8.6 zeigt den Messaufbau (Schalterstellung Impedanz) mit 8.2uF, die Abbildung
8.7 den Messaufbau (Schalterstellung Impedanz) mit 22pF.
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Spulen

Spulen verhalten sich genau entgegengesetzt wie Kondensatoren. Auch bei Spulen ist die
Funktionsweise etwas komplizierter, eine Spule besteht aus einem langen aufgewickelten
isolierten Draht. Legt man eine Gleichspannung an die Spule an, baut sie ein Magnetfeld mit
Nord und Siidpol auf vergleichbar mit einem Elektromagneten.

Wird eine Wechselspannung bzw. ein Musiksignal angelegt, wechselt die Polaritit und das
aufgebaute Magnetfeld stindig. Durch den stdndigen Polaritidtswechsel des Magnetfeldes wird
eine Spannung in der Spule induziert, die der angelegten Spannung entgegenwirkt. Die
Gegenwirkung wird mit steigender Frequenz immer stirker. Der Widerstandswert einer Spule
ist fiir tiefe Frequenzen niedrig und fiir hohe Frequenzen hoch.

Aus diesem Grund bieten Sie ebenfalls die Mdglichkeit tiefe und hohe Frequenzen
voneinander zu trennen. Die GroBeneinheit von Spulen wird in Henry [H] gemessen.

Spulen fiir den Lautsprecherbau liegen im mH Bereich [ImH = 1x107H].

Je groBer der Wert der Spule ist, je frither steigt ihr Widerstand.

Um Dieses zu verdeutlichen befinden sich 2 Kennlinien in Abbildung 8.8. die rote Kennlinie
zeigt den Widerstandsverlauf einer Spule mit 2,2mH, die blaue den einer Spule mit 1,8mH
iiber eine Frequenz von 20Hz bis 20kHz.

Die Spulen wurden ebenfalls parallel zu einen 56€2 Widerstand angeschlossen.
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Rot = Spule 2,2 mH
Blau = Spule 1,8 mH

Abbildung 8.8

In den Kennlinien ist zu sehen, dass der Widerstandswert der Spulen mit steigender Frequenz
steigt. Auf der senkrechten Achse rechts ldsst sich der Widerstandswert ablesen, die Frequenz
auf der wagerechten Achse unten.
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Abbildung 8.9 Abbildung 8.10

Abbildung 8.9 zeigt den Messaufbau (Schalterstellung Impedanz) mit 1,8mH
Abbildung 8.10 zeigt den Messaufbau (Schalterstellung Impedanz) mit 2,2mH
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W8.2 Frequenzweichen 1. und 2. Ordnung

Um es nicht zu kompliziert zu machen, werden im folgenden Kapitel nur Frequenzweichen
erster (6dB) und zweiter (12dB) Ordnung nach Butterworth betrachtet.

Frequenzweiche 1. Ordnung

Eine Frequenzweiche 1. Ordnung kommt mit nur einem Bauteil in jedem Zweig aus.

Sie zeigt das giinstigste Phasenverhalten. Abbildung 8.13 auf der iibernichsten Seite zeigt die
Schaltung und die Berechnung der Bauteile.

Die Flankensteilheit betrdgt 6dB pro Oktave, das bedeutet bei jeder Frequenzverdoppelung
verandert sich die Spannung am Lautsprecher um 6dB.

Die Trennfrequenz oder auch Grenzfrequenz des Passes genannt, liegt da, wo die Spannung
um 3dB gefallen ist, oder in Zahlen ausgedriickt auf 70,7% des Eingangssignals (Abbildung
8.11). Abbildung 8.12 zeigt das Durchlassverhalten eines 6 dB. Hoch — und Tiefpasses.
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Abbildung 8.11
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Rot = 6dB Tiefpass

Blau = 6dB Hochpass

Abbildung 8.12

Es wird nur der Anteil der Spannung zum Chassis durchgelassen, der sich unterhalb der
Kennlinien befindet.

Der Bereich unter der roten Kennlinie (Tiefpass) wird mit steigender Frequenz immer kleiner,
dass bedeutet, dem Tieftonchassis wird mit steigender Frequenz weniger Spannung zugefiihrt,
es wird also bei hohen Frequenzen leiser.
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Der Bereich unter der blauen Kennlinie (Hochpass) wird mit sinkender Frequenz kleiner. Das
bedeutet, dem Hochtonchassis wird mit sinkender Frequenz weniger Spannung zugefiihrt, es
wird also bei hohen tiefen Frequenzen leiser.

+—|F + [”:I—

Tiefpass [+n T Hochpass EH HT

Abbildung 8.13

Berechnung:
Bendtigte Werte:
L = Induktivitét (Spule)
C = Kapazitit (Kondensator)
Z = Scheinwiderstand
n = Kreiszahl Pi (3.14)
fc = Grenzfrequenz
L oo 1
Formeln: 27 e 22 e

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den zu verwendenden Bauteilen fiir
Trennfrequenzen von 50Hz bis 20kHz.

Eine Beispielberechnung befindet sich im Kapitel ,,Die Frequenzweiche der Nugget,
Stationen der Entwicklung®.
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Frequenzweiche 2. Ordnung

Eine Frequenzweiche 2. Ordnung benotigt 2 Bauteile in jedem Zweig. Die nédchste Seite zeigt

die Schaltung und die Berechnung.

Die Flankensteilheit betrdgt 12dB pro Oktave, das bedeutet bei jeder Frequenzverdoppelung
verdndert sich die Spannung am Lautsprecher um 12dB. Die Grenzfrequenz liegt da, wo die
Spannung um 3dB gefallen ist, oder in Zahlen ausgedriickt bei 70,7 % des Eingangssignals.

. ATB-PC ATB PC
N Tt
T T )
s S /‘)/// ] \\\\‘* —
o LI g ;{,MW&M \—\A
ET e e g Se ses o Somepm. wee E ST e T e T =

Rot = 12dB Tiefpass

Blau = 12dB Hochpass

Griin = 6dB Hoch und Tiefpass

Abbildung 8.14

Abbildung 8.14 zeigt das Durchlassverhalten eines 12dB Hoch — und Tiefpass. Auch hier
wird nur der Anteil der Spannung zum Chassis durchgelassen, der sich unterhalb der
Kennlinien befindet, vergleichbar mit der Funktion einer 6dB Weiche, die zur besseren
Verstindlichkeit hier noch mal in griin dargestellt wird.

[ohm]

=0

a0

=0

20

Wie den Kennlinien zu entnehmen, verlduft die Abschwichung der Spannung bei der 12dB

Weiche wesentlich steiler.

+—|? J__’ - []C[] |

Tiefpass

Abbildung 8.15

Berechnung:
Benotigte Werte:

L = Induktivitit (Spule)
C = Kapazitit (Kondensator)

7Z = Scheinwiderstand
n = Kreiszahl Pi (3.14)
fc = Grenzfrequenz
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_ W2z - W2

Formeln: 2T fe 47 fo 2

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den zu verwendenden Bauteilen fiir
Trennfrequenzen von 50Hz bis 20kHz.

Sperrkreis, Saugkreis und Impedanzkorrektur

Sperrkreis

Ziel ist es mit der Schaltung Frequenzgangiiberhbhungen zu glitten, indem selektiv mit dem
Filter der betreffende Bereich gesperrt wird. Allerdings steigt somit auch die
Gesamtimpedanz der Schaltung. Bei diesem Eingriff ist der Verlauf der Flanke nicht so steil
wie bei einem Saugkreis.

Funktion:

Der Sperrkreis besteht aus einer Parallelschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand in
Reihe zum Chassis Abbildung 8.17 auf der liberndchsten Seite.

In Kapitel W8.2 Bauteile von Frequenzweichen ist die Funktion der einzelnen Bauteile
beschrieben worden. Der Kondensator stellt dem Stromfluss bei tiefen Frequenzen einen
hohen Widerstand da, der Strom sucht sich also den Weg tiber die Spule, die bei tiefen
Frequenzen einen kleinen Widerstand hat. Bei hohen Frequenzen funktioniert dieses genau
entgegengesetzt, nun hat die Spule einen hohen Widerstand und der Strom sucht sich den
Weg iiber den Kondensator, der nun einen kleinen Widerstand hat. Der Bereich, in dem der
Kondensator den vom Betrag her gleichen Widerstandswert wie die Spule besitzt, nennt man
Resonanzfrequenz.

Hier heben sich beide Widerstandswerte auf. Der Schwingkreis hat im Resonanzfall einen
Widerstand, der gegen 0 Ohm geht. Aus diesem Grund ist ein Parallelwiderstand notwendig
um den Schwingkreis zu begrenzen.

Zwischen diesen Bereichen kann nun bei der gewiinschten Frequenz eingegriffen werden, die
Intensitit des Eingriffes legt der Widerstand R fest.

[dB] Schalldruck
3

100
a7 .5

B67.5

[=1u]

52.5 H H \

45 i L'{f\ﬁl ..
100 150 200 200 sS00 Foo 1k 1.5k 2k 3k 4k Sk Tk 10k 15k 20k
Freguenz [Hz]
Blau = original Frequenzgang
Violett = geglitteter Frequenzgang

Abbildung 8.16

Abbildung 8.16 zeigt die Wirkungsweise des Sperrkreises. Die blaue Kennlinie zeigt den
original Frequenzgang, der bei ca. 3,7kHz eine Uberhdhung besitzt. Durch den Einsatz des
Sperrkreises wird diese Uberhohung geglittet, den Verlauf zeigt die rote Kennlinie.
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R
i

Abbildung 8.17 -

Berechnung:

Bendtigte Werte:

L = Induktivitit (Spule)

C = Kapazitit (Kondensator)

R = Widerstand

4 = Scheinwiderstand des Chassis (in der Regel 8 bzw. 40hm)

f; = Resonanzfrequenz (mittlerer Frequenzbereich der Uberhdhung Bsp. Abbildung
8.16 ca. 3,7kHz)

f] = oberer Grenze der Uberhohung

f = untere Grenze der Uberhéhung

B = Bandbreite der Frequenziiberh6hung (hohe Frequenz — niedrige Frequenz)

(Bsp. Abbildung 8.16 ca. 1000Hz)

Formeln:
1 A 1 1

O R=—  fi=—
2-m 21 2- A E=7-7 2. B 2L

Die Berechnung gelingt meist nur in Anndherung und muss, ausgehend von den berechneten
Werten, angepasst werden.

Saugkreis

Saugkreise sind besonders zur Kompensation von Membranresonanzen im oberen
Mitteltonbereich geeignet. Da sie den elektrischen Strom nach Masse ableiten, ist ihre
Bauteilqualitét unkritischer zu sehen als bei Sperrkreisen. Der Saugkreis hat grundsétzlich
gesehen die gleiche Funktion wie der Sperrkreis, allerdings ist der Eingriff steilflankiger und
verkleinert die Gesamtimpedanz der Schaltung siehe auch Impedanzkorrektur.

Der Einsatz eines Saugkreises macht es moglich, auch ganz auf die Impedanzkorrektur zu
verzichten, da er im glinstigsten Fall dessen Aufgabe gleich miterledigt. Was allerdings nicht
immer zufriedenstellend geling. In diesem Fall kann noch eine Impedanzkorrektur parallel
zum Saugkreis geschaltet werden.

Der Saugkreis besteht aus einer Reihenschaltung von Spule, Kondensator und Widerstand der
parallel zum Chassis liegt Abbildung 8.18 auf der nichsten Seite. Der Bereich, in dem der
Kondensator den vom Betrag her gleichen Widerstandswert wie die Spule besitzt, nennt man
Resonanzfrequenz.

Hier heben sich beide Widerstandswerte auf. Der Saugkreis hat im Resonanzfall einen
Widerstand, der gegen 0 Ohm geht. Aus diesem Grund ist ein Reihenwiderstand notwendig
um den Schwingkreis zu begrenzen.
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Abbildung 8.18 -

Berechnung:
Bendtigte Werte:

L = Induktivitit (Spule)

C  =Kapazitit (Kondensator)

R = Widerstand

Z = Scheinwiderstand des Chassis (in der Regel 8 bzw. 4 Ohm)
f;

' = Resonanzfrequenz (mittlerer Frequenzbereich der Uberhdhung)
f, = oberer Grenze der I:_'Jberhéhung
f, = untere Grenze der Uberhdhung
B = Bandbreite der Frequenziiberh6hung (hohe Frequenz — niedrige Frequenz)
Formeln:
C:—l L= z R:—Bz _,?’,:—1
2.m 21 2w f B=f-4 2ot O 2oL

Die Berechnung gelingt meist nur in Anndherung und muss, ausgehend von den berechneten
Werten, angepasst werden.

Achtung: Der Saugkreis soll wie angesprochen nur die Membranresonanzen im oberen
Mitteltonbereich kompensieren. Daher ist die Bandbreite B nicht so leicht aus dem
gemessenen Frequenzgang zu ermitteln. Ein Saugkreis funktioniert aber nur richtig, wenn die
zur Berechnung herangezogene Bandbreite B auch der Bandbreite des mechanischen
Resonanzbereichs der Membrane gleicht. Diese ist aber, wenn tiberhaupt nur sehr schwer zu
ermitteln. Die Bandbreite B ist allerdings wichtig fiir die Berechnung des Widerstandes R, in
der Praxis wird hier eine Abstimmung nach gehdr durchgefiihrt.

Fiir eine erste Ndahrung an den Reihenwiderstand R hat sich ein Widerstandswert von 4,7 Ohm
bei einem 8 Ohm Chassis und 2,2 Ohm fiir ein 4 Ohm Chassis bewéhrt (13cm
Chassisdurchmesser). Eine Beispielberechnung befindet sich im Kapitel W8.6 Die
Frequenzweiche der Nugget (Entwicklung).

Impedanzkorrektur

Eine Frequenzweiche funktioniert nur dann korrekt, wenn die Anschlussimpedanz der
Frequenzweiche dem Wert entspricht der bei der Berechnung zugrunde gelegt wurde in den
meisten Fallen liegt dieser Wert bei 4 Ohm bzw. 8§ Ohm.

Die Impedanz eines Lautsprecherchassis steigt aber aufgrund seiner
Schwingspuleninduktivitit zu hohen Frequenzen an. Die Impedanzkorrekturschaltung gleicht
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den Impedanzanstieg aus und besteht aus der Reihenschaltung eines Kondensators und einem
Widerstand parallel zum Chassis, Abbildung und Berechnung der Schaltung (Abbildung 16.5)
auf der nichsten Seite.

[Chrm] Eingangsimpedanz
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o
20 =0 S0 100 pciuln] S00 1k 2k Sk Sk Tk 10k 20k
Fregquenz [HZ]
Blau = originaler Impedanzverlauf
Violett = korrigierter Impedanzverlauf

Abbildung 8.19

Abbildung 8.19 zeigt die Wirkungsweise der Impedanzkorrektur. Die blaue Kennlinie zeigt
den originalen Impedanzverlauf, der bei ca. 1kHz eine Uberh6hung besitzt. Durch den Einsatz
der Impedanzkorrektur wird diese Uberh6hung geglittet, den Verlauf zeigt die rote Kennlinie.

+
R
C Huc -
Abbildung 8.20 -
Berechnung:
Bendtigte Werte:
L = Induktivitdt des Chassis (Herstellerangabe)
C = Kapazitit (Kondensator)

Rpc = Gleichstromwiderstand des Chassis (Herstellerangabe)
R = Widerstand

oo L
Formeln; R=Rpe +Rpe 0.5 R

Die Berechnung gelingt meist nur in Anndherung und muss, ausgehend von den berechneten
Werten, angepasst werden.
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W8.3 Laufzeit, akustische Phase

Ein Lautsprecherchassis ist ein schwingendes System, das aus Federn und Massen besteht.
Dieses System wird permanent beschleunigt und abgebremst. Da ein Tieftoner eine andere
Masse besitzt wie ein Hochtoner sind auch ihre Laufzeiten unterschiedlich, das duf3ert sich
darin, dass die von den beiden Lautsprecherchassis abgestrahlten Tone nicht gleichzeitig am
menschlichen Ohr ankommen. Dieses fiihrt in der Regel zu einem unsauberen Klangbild und
im schlimmsten Fall konnen sich sogar Frequenzen ausloschen. Anders ausgedriickt die
Lautsprecherchassis laufen nicht in Phase zu einander.

Die Phase kann durch Umpolen des Hochtoners bzw. durch die Beriicksichtigung der
Phasenlage bei der Gehdusekonstruktion wesentlich verbessert werden.

Abbildung 8.21 zeigt den Frequenzgang und die Phasenlage des Hoch- und Tieftoners der
Nugget. Zur Veranschaulichung wurde der Hochtoner einmal richtig und einmal falsch gepolt.
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Abbildung 8.21

Sehr gut zu erkennen ist, dass die gelbe Kennlinie im unteren Diagramm nicht in Phase mit
dem Tieftoner (blaue Kennlinie im unteren Diagramm) liegt.

Wichtig: Das Messsystem ist nur bei einem messbaren Signal in der Lage die Phasenlage zu
bestimmen. Wenn kein Signal gemessen wird, liegt auch keine definierte Phasenlage vor, die
dann angezeigte Phasenlage ist nicht brauchbar. Als Beispiel kann die gelbe Kennlinie im
unteren Diagramm in dem Bereich OHz bis 2kHz gesehen werden.
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Durch Umpolung des Hochtdners wird ein wesentlich besseres Resultat erzielt (griine
Kennlinie im unteren Diagramm). Eine weitere wichtige Erkenntnis ldsst sich aus dem
Diagramm ablesen. Der Frequenzgang des Hochtoners dndert sich durch das Umpolen nicht.
Das bedeutet, dass ein linear verlaufender Frequenzgang eines Lautsprechers noch kein
Garant fiir einen guten Klang. Denn nur Chassiskombinationen, die in Phase spielen, bieten
ein Maximum an Klarheit, Echtheit und Durchhorbarkeit. Dies spiegelt sich in der
Wiedergabe kleinster Nuancen wieder. Da das abgestrahlte Frequenzspektrum von Hoch —und
Tieftoner zur gleichen Zeit wahrgenommen wird.

W8.4 Elektrische Phase

Waihrend sich die akustische Phase auf die reine Laufzeit der abgegeben Tone bezieht und
mittels Messmikrofon aufgenommen wird, handelt es sich bei der elektrischen Phase um rein
elektrisch messbare Werte.

Frequenzabhéngige Bauteile haben einen frequenzabhingigen Widerstand, die Impedanz. Die
Impedanz besteht aus Amplitude und Phase.

Einfacher gesagt, beim Anlegen einer Spannung flieft nur beim Widerstand zeitgleich auch
ein Strom. Bei Spule und Kondensator ist hier eine zeitliche Differenz.

Abbildung 8.22 zeigt den Impedanz- und Phasenverlauf von Widerstand, Kondensator und
Spule.
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Abbildung 8.22
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Zu erkennen ist, dass der Widerstand wie im Kapitel W8.2 erklért, frequenzunabhéngig ist. Es
gibt also keine zeitliche Verzogerung zwischen Spannung und Stromfluss. Die Abbildung
8.22 zeigt die Impedanzmessung, den frequenzabhingigen Widerstand, von Kondensator und
Spule. Bei der Messung wird die Spannung iiber den Bauteilen gemessen. Daher bezieht sich
der Phasenwinkel auf die Spannung. Die rote Kennlinie der Spule zeigt die nahezu
schulmiBigen +90° (Grad) Phasenverschiebung. Die Spannung eilt dem Strom vor. Dies kann
auch als der Strom eilt der Spannung nach betrachtet werden. Auch der Verlauf des
Kondensators blaue Kennlinie zeigt die -90° (Grad) Phasenverschiebung, jedoch ist die
Spannung hier nacheilend oder der Strom voreilend.

Bei der Messung wird nur der mittlere Frequenzbereich richtig gezeigt. Fiir die niedrigen und
hohen Frequenzen ist entweder durch den geringen Widerstand der Bauteile die gemessene
Spannung zu klein oder der Widerstand der Bauteile ist so hoch, dass der Messbereich
iiberschritten wird.
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Abbildung 8.23

Abbildung 8.23 zeigt den Impedanz- und Phasenverlauf von Hoch und Tieftoner. Wie die
blaue Kennlinie zeigt, verhilt sich der Hochtoner sehr frequenzunabhéngig, das ist allerdings
nicht immer so. Die rote Kennlinie zeigt den von einem Tieftoner zu erwartenden Impedanz-
und Phasenverlauf. Dort wo die Impedanzerhéhung im oberen Diagramm zu sehen ist,
befindet sich im unteren Diagramm ein Phasensprung diese Stelle ist die Resonanzfrequenz
des Tieftoners, sie liegt bei ca. 45Hz.

Um die Impedanzerhéhung ab ca.: 2kHz auszugleichen kann eine
Impedanzkorrekturschaltung eingesetzt werden, siche Kapitel W8.2.
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W8.5 Dynamic-Measurement

In den vorherigen Kapiteln wurden der Frequenzgang und die Phase betrachtet.

Um das zeitliche Verhalten einer Ubertragungsstrecke zu zeigen, wurde fiir die Forschung das
Dynamic-Measurement Programm entwickelt. Das Programm lduft auf dem ATB precision
Messsystem. Die Soundkarten haben nicht die zeitliche Auflosung fiir die Messung.

Das zeitliche Verhalten zeigt sich am Besten in der Sprungantwort. Die Sprungantwort zeigt
die Amplitude und Phase eindeutig. In der normalen Sprungantwort sind aber keine
Frequenzen zu erkennen. Deshalb wird im Dynamic-Measurement Programm durch eine 3D
Darstellung die Sprungantwort mit Frequenzen gezeigt. Die Darstellung besteht aus der y-
Achse fiir die Amplitude, der x-Achse fiir die Frequenzen und der z-Achse fiir die Zeit.
Weitere Informationen sind unter

www.dynamic-measurement.de

zu erhalten.
Mit dem Programm werden der Frequenzgang, die Phase, die Sprungantwort und die
Dynamic-Measurement Darstellung der vorher beschriebenen Schaltungen gezeigt.

12 dB / Oktave Hochpass ATE pracision

il IR

Upn Ugrrs

awr

[ms]

Magnitude

I —

ATE Respanse 10 =

108
\\\‘——

]

Ly

108

200 300 400 EOD 00 1k b3 Tk gk Sk Bk Sk 10k
[Hzl

88


http://www.dynamic-measurement.de/
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Das Dynamic-Measurement Programm ist auch fiir akustische Messungen von grof3er

Bedeutung, besonders bei der Entwicklung zeitrichtiger Lautsprecher.
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W8.6 Die Frequenzweiche der Nugget (Entwicklung)

Der Lautsprecher wurde gemill der Gehduseberechnung aufgebaut, die Chassis wurden mit
langen Kabeln im Gehéduse montiert. Ziel ist es eine Frequenzweiche 1. Ordnung zu
konstruieren, um den besten Phasenverlauf zu realisieren. Die Position des Hochtoners im
Gehéduse wurde im Vorfeld bei der Gehdusekonstruktion mittels ,,Rosa Rauschen® ermittelt.
Alle Messungen wurden mit 2,83 Volt (1 Watt) durchgefiihrt, der Abstand des
Messmikrofons betrug 1 Meter. Abbildung 8.24. Der absolute dB Wert stimmt nicht, da die
Mikrofonempfindlichkeit nicht eingestellt wurde.

Als Messort wurde eine alte Garage verwendet, um zu zeigen, dass kein besonderer
Messraum benétigt wird, um Messungen mit ATB PC Pro durchzufiihren. Den Messaufbau
zeigt Abbildung 8.25.

Abbildung 8.24 Abbildung 8.25

Abbildung 8.26 zeigt den Frequenzgang und die Phase des Hochtoners. Das Chassis wurde
ohne Frequenzweichenbauteile angeschlossen.

Achtung: Bei Nachahmung dieser Messung ist zum Schutz des Hochtonchassis mit der
kleinstmdglichen Lautstdrke zu beginnen!!!

90



ATB-PC ATe e

B0
[ahim]

a0 a0

40 = \m 40
E 30 30

z0 20

10 10

a — ] ]
20 30 40 50 B0 80 100 200 300 400 500600 800 4k 2k 3k 4k 5k Bk Yk 8k 10k 20k

[Hz]

. R | e . 7
i Y LA T 7

S AR U2
J O
\

J
45 (
D |
[

-90

-135 /J i i i
-180
20 30 40 50 B0 80 100 200 300 400 S00E00 800 1k 2k 3k 4k Sk Bk YR8k 10k 20k
Rot = richtig gepolt
Blau = falsch gepolt
Abbildung 8.26

Fazit: Diese Messung zeigt die durch die Verpolung entstandene Phasendifferenz von 180°.
Ab 5kHz ist die Abweichung durch die nicht ausreichende zeitliche Auflosung der
Soundkarte bestimmt. Die Spriinge unterhalb 500Hz entstehen durch die zu kleine Amplitude
des Lautsprechers. Die Spriinge der roten Kurve unterhalb 2kHz entstehen durch den
Phasenwinkel um 180°.

Abbildung 8.27 zeigt den Frequenzgang und die Phase des Tieftoners. Das Chassis wurde
ohne Frequenzweichenbauteile angeschlossen.
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Abbildung 8.27

Fazit: Diese Messung zeigt, dass der Tieftoner einen sehr linearen Phasengang besitzt und
richtig gepolt eingesetzt wird.

Abbildung 8.28 zeigt den Frequenzgang und die Phase des Hoch—und Tieftoners, beide
Chassis wurden parallel und ohne Frequenzweichenbauteile angeschlossen.
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Fazit: Die richtige Polung der Lautsprecherchassis ist gefunden. Der Tieftoner wird richtig
gepolt, der Hochtoner falsch. Dies zeigt der Frequenzgang, aber entschieden deutlicher der
Sprung in der Phase.
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Abbildung 8.29 zeigt iiberlappend die einzeln gemessenen Frequenzginge von Hoch- und
Tieftoner.
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Abbildung 8.29

Fazit: Aus der Kennlinie geht hervor, dass fiir den Hochtoner bei ca. 2,3kHz die
Trennfrequenz liegen sollte, fiir den Tieftoner scheint eine Trennfrequenz von ca. 2,2kHz
sinnvoll zu sein. Da sich die Durchlassspannungen der Pisse im Ubergangsbereich addieren,
kann und sollte hier eine Liicke gelassen werden, in diesem Fall betrigt die Liicke 100Hz. Ob
dieser Bereich ausreichend ist, wird sich im weiteren Verlauf zeigen.

Berechnung

Von den Chassis sind folgende Werte bekannt:

Hocht6ner Tieftoner
f; =2kHz =45Hz
RDC = 4,SQ = 6,4Q
Z =6Q =8Q
Tiefpass fur Tieftoner:
L= z = 8 =0 58mH
2 fe 2. 22005z

Spule:
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Hochpass fiir Hochtoner:

Wichtig: Aus der blauen Kennlinie in Abbildung 8.29 ist zu sehen, dass der Hochtoner im
Mittel 4dB lauter ist als der Tieftoner, dieses wird durch einen Vorwiderstand ausgeglichen.
Der Vorwiderstand muss vor der Berechnung des Kondensators ermittelt werden. Sein Wert
wird quadratisch zur Impedanz des Hochtoners addiert, um auf ein richtiges Ergebnis zu
kommen. Dieses ist wichtig, da zur Berechnung des Kondensators die exakte Impedanz des
Hochtonzweiges benotigt wird.

Ermittlung des Vorwiderstandes:

Da die Impedanz Z aus der quadratischen Addition von Wirkwiderstand Rpc und
Blindwiderstand X des Hochtoners besteht, muss zundchst der Wert X errechnet werden, da
er nicht angegeben ist.

Bekannt sind jedoch der Wirkwiderstand Rpc und die Gesamtimpedanz Z, hiermit 14sst sich
X wie folgt berechnen:

X, =20 - Ry = J60P — 4508 = 39702

Nun wird noch das Verhéltnis der Ddmpfung bendtigt, um den Vorwiderstand zu ermitteln.
Hierzu muss der logarithmische Wert von 4dB in einen dekadischen Wert umgerechnet

werden:
Vuitog 4
V., . :10[ ) - 10(2”] = 1,585

Das errechnete Verhiltnis von 1,585 ist mit dem Verhéltnis aus dem Vorwiderstand und Rpc
des Hochtoners in Verhiltnis zu setzen:
Roe  4,5Q
YUV, 1,585
Die 2,8 Ohm miissen nun mit X; und Rpc zu einem neuen Z zusammengefiihrt werden:

=2,84Q2 Gewdéhlt wurden 2,8Q aus 2x parallel 5,6Q.

Z =J(Roe +R, ) + X * = /(4,5Q + 28Q) +3,97Q° =83Q

Es wire auch moglich gewesen, einen Spannungsteiler einzusetzen, was die etwas
komplizierte Rechnung tliberfliissig gemacht hétte. Allerdings haben wir so den
Gesamtwiderstand der Schaltung auf 8 Ohm angehoben, was bei einem Hochtoner mit 6 Ohm
Impedanz schon sinnvoll ist.

Mit dem neuberechnetem Z kénnen wir den Kondensator berechnen:

N S 1 =834
277 f, 2.7 830 2300/

Gewdhlt wurden 8,2pF.

Die Berechnung ist eine gute Anndherung, sollte sich jedoch im weitern Verlauf
herausstellen, dass die berechneten Werte nicht ganz passen, konnen sie noch verdndert
werden.

Abbildung 8.30 zeigt den Einfluss des Kondensators auf den Hochtoner.
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Abbildung 8.30

Fazit: Im oberen Diagramm ist zu erkennen, dass der Kondensator das niederfrequente
Spektrum dampft. Das untere Diagramm zeigt den Einfluss des Kondensators auf die
Phasenlage. Ab ca. 900Hz fiangt der Kondensator an zu wirken und dreht die Phase des
Hochtoners anfanglich nahezu um 90°.
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Abbildung 8.31 zeigt den Einfluss der Spule auf den Tieftoner.
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Abbildung 8.31

Fazit: Im oberen Diagramm ist zu erkennen, dass die Spule das hochfrequente Spektrum
ddmpft. Das untere Diagramm zeigt den Einfluss der Spule auf die Phasenlage. Hier
beeinflusst die Spule nicht so stark den Phasengang, da das Chassis ebenfalls eine Spule
besitzt und sich die Phase ja schon gedreht hat. Eine Spule in Reihe zu einer Spule dreht die
Phase nicht merklich weiter.
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Abbildung 8.32 zeigt den Frequenzgang und die Phasenlage des Lautsprechers mit der bis
hierhin entwickelten Frequenzweiche. Der dazugehdrige Schaltplan Abbildung 8.33 und der
Messaufbau Abbildung 8.34 werden auf der ndchsten Seite gezeigt.
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Fazit: Das obere Diagramm zeigt einen schon sehr guten Frequenzgang, die Phase im unteren
Diagramm ist auch sehr gelungen. Der Hortest brachte jedoch hervor, dass es im
Mitteltonbereich Klangverfarbungen gab die nicht in das Gesamtbild passten.
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Abbildung 8.33 Abbildung 8.34

98



Um zu ergriinden, woher die unerwiinschten Klangverfarbungen im Mitteltonbereich kamen,

wurden die Einzelmessungen des Hochtoners mit Kondensator und die des Tieftoners mit
Spule in ein Diagramm gelegt (Abbildung 8.35).
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Abbildung 8.35
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Fazit: Der linke Buckel des Hochtoners (blaue Kennlinie im oberen Diagramm) im Bereich
von ca. 1,95kHz bis 3,5kHz wirkt sich stérend auf das Gesamtklangbild aus. Die Uberhéhung

ab ca. SkHz wird durch den Vorwiderstand geddmpft.

Ebenfalls besitzt der Tieftoner einen Buckel mit dem Mittelpunkt bei ca. 6,2kHz, die
Impedanzkurve griin zeigt, dass der Tieftoner hier auch zufélligerweise das Mittel seiner
Maximalimpedanz aufweist. Um die angesprochenen Frequenzbuckel zu glatten, werden 2
Saugkreise eingesetzt.

Berechnung Saugkreis Hochtoner:
Kondensator:

C= ! - ! =13,6uF
2. Z-f, 2.7 600 1950Hz

Gewihlt wurden 13,3pF aus je einem 10puF und einem 3,3puF parallel.

Die Spule:
Z 6L

T2mg, 2.7 3500

= 0.27mH
Gewdhlt wurden 0,27mH.
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Der Widerstand R ist hier nicht erforderlich, da hier der ohmsche Widerstand der Bauteile
gentigt. Und der vorgeschaltete Kondensator in Verbindung mit dem Vorwiderstand
begrenzend wirken.

Berechnung Saugkreis Tieftoner:
Fiir die Berechnung des Saugkreises werden die Grenzen der Impedanziiberh6hung
verwendet. f; =20kHz und f, = 1,9kHz

Kondensator:
I L = 1uF
27 L fy 2wkl 20000/ Gewahlt wurde 1uF.
Spule:
z 81 = 0.67TmH

BN B Gewihlt wurde 0,68mH.
Als Widerstand wurde der Praxiswert 4,7Q gewihlt.

Abbildung 8.36 zeigt den Einfluss des Saugkreises auf das Frequenzspektrum und die
Phasenlage des Hochtoners. Der dazugehorige Schaltplan (Abbildung 8.37) und der
Messaufbau (Abbildung 8.38) werden auf der nichsten Seite gezeigt.

ATB-PC ATBPC
&0
[ahm]
50 a0
40 40
= \
_ i \
T30 30
= !
20 \ 20
10 10
] L]
i L i
20 30 40 50 B0 80 100 200 300 400 500600 800 Ak 2k 3k 4k Sk Bk TkSk 10k 20K
[Hz]
180
135 /_\\ ‘4 |

an f\ I I u II\

‘ | (i
-45 | V( d | U WU%OV F\f/\\
: il Ll I kv

5

' LI VIV [ Y
-1358 —
] L]
180 U
20 30 40 S0 B0 80 100 200 300 400 S00800 800 1k 2k 3k 4k Sk Bk Yk8k 10k 20k
Rot = Hochtoner mit Saugkreis, Kondensator und Vorwiderstand
Blau = Hochtoner mit Kondensator

Abbildung 8.36

100



Fazit: Aus dem oberen Diagramm geht hervor, dass der Eingriff den Buckel zwischen
1,95kHz und 3,5kHz nach unten verschoben hat, bzw. er wurde abgesaugt. Der Buckel bei ca.
2kHz ist in seiner Intensitét so schwach, dass er keinen storenden Einfluss auf den
Klangeindruck hat.

Des Weiteren hat sich die Phasenlage positiv verdandert, nahe an der 0°-Linie.
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Abbildung 8.37

Abbildung 8.38 zeigt den Einfluss des Saugkreises auf das Frequenzspektrum und die
Phasenlage des Tieftoners. Der dazugehorige Schaltplan (Abbildung 8.40) und der
Messaufbau (Abbildung 8.41) werden auf der ndchsten Seite gezeigt.
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Fazit: Aus dem oberen Diagramm geht hervor das der Eingriff den Buckel bei ca. 6,2kHz
nach unten verschoben hat, bzw. er wurde abgesaugt. Die restliche Uberhéhung ab 7kHz ist in
ihrer Intensitdt so schwach, dass sie keinen storenden Einfluss auf den Klangeindruck hat. Des
Weiteren hat sich auch hier die Phasenlage positiv verdndert.

mH W 130 AL S8
Abbildung 8.49

Abbildung 8.40 zeigt das Frequenzspektrum und die Phasenlage des kompletten
Lautsprechers mit der endgiiltigen Frequenzweiche. Der dazugehorige Schaltplan (Abbildung
8.41) wird auf der ndchsten Seite gezeigt.
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Fazit: Die blauen Kennlinien zeigen den linearen Frequenzgang (oben) und eine perfekte

Phasenlage (unten). Das Ziel einen phasenrichtigen Lautsprecher mit linearem Frequenzgang

zu entwickeln ist gelungen.

Anmerkung: Personen, die, die Meinung vertreten, dass die Phasenlage nur messtechnisch

nachzuweisen ist und keinen Einfluss auf das Klangerlebnis hat, sind herzlich eingeladen, um

den Lautsprecher Probe zu horen.
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Abbildung 8,41

Abbildung 8.42 zeigt den Impedanzverlauf des fertigen Lautsprechers.
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Fazit: Die Impedanzerh6hungen bei 30Hz und 9 0Hz im oberen Diagramm sind auf die
Bassreflexoffnung zuriickzufiihren. Der weitere Verlauf der Impedanzkurve ist als Last fiir
einen Verstdrker als unkritisch anzusehen.

Es wire zwar moglich gewesen, die bei 1,8kHz zu glitten, allerdings hétte dieses nur eine
kosmetische Wirkung und wiirde den erzielten Frequenzgang beeintrichtigen.

Zusammenfassend werden in Abbildung 8.43 die Frequenzgénger der einzelnen
Entwicklungsstufen des Hochpasses dargestellt.
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Abbildung 8.43

Fazit: Der Einfluss der Frequenzweiche auf das Frequenzspektrum des Hochtoners ist gut zu
erkennen, wichtig in diesem Zusammenhang ist auch, dass die Phasenlage nach Fertigstellung
der Frequenzweiche fast wieder auf der urspriinglichen Position liegt.
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Zusammenfassend werden in Abbildung 8.44 Frequenzgénge der einzelnen
Entwicklungsstufen des Tiefpasses dargestellt.
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Abbildung 8.44

Fazit: Auch hier hat die Frequenzweiche merklichen Einfluss auf das Frequenzspektrum des
Tieftoners, die Phasenlage dnderte sich in den einzelnen Entwicklungsstufen kaum. Wie die
Gesamtphasenlage in Abbildung 8.46 wirkt sich die leichte Drehung bei 5kHz nicht stérend
aus.
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AbschlieBend wird in Abbildung 8.45 Frequenzgang und die Phasenlage der Nugget mit
einem Lautsprecher eines renommierten Herstellers verglichen.
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Abbildung 8.45

Fazit: Deutlich zu erkennen ist, dass andere Hersteller auch lineare Frequenzginge realisieren
konnen, jedoch der akustischen Phase keine Beachtung schenken.
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W8.7 Anhang

Widerstandstabelle zum Spannungsteiler
Schaltplan unter Kapitel W8.2, Abbildung 8.2
Alle Angaben in Ohm

Dampfung RI1
in dB

-1 R1
R2

-2 R1
R2

-3 R1
R2

-4 R1
R2

-5 R1
R2

-6 R1
R2

-7 R1
R2

-8 R1
R2

-9 R1
R2

-10 R1
R2

-11 R1
R2

-12 R1
R2

-13 R1
R2

-14 R1
R2

-15 R1
R2

-16 R1
R2

-17 R1
R2

- 18 R1
R2

- 19 R1
R2

-20 R1
R2

R2 4 Ohm
Chassis
0,4
33
0,8
15
1,2
10
1,5
6,8
1,8
5,1

8 Ohm
Chassis
0,9

66

1,5

33

2,2

22

3

13,7

16 Ohm
Chassis
1,7
131
33
62
4,7
39
5,9
2,7
7
20,6
8
16,1
8,9
12,9
9,6
10,6
10,3
8,8
10,9
7.4
11,5
6,3
12
5,4
12,4
4,6
12,8

14,2

14,4
1,8
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Tabelle der Bauteile fiir Butterworth-Filter 1.0Ordung
fiir 4 Ohm und 8 Ohm Lautsprecher
Flankensteilheit : 6dB pro Oktave

Frequenz Z=4Q Z=28Q
in Hz L in mH CinpF L in mH CinpuF
50 12,7 800 25,5 400
100 6,4 400 12,7 200
150 4,2 260 8,5 133
200 3,2 200 6,4 100
250 2,5 160 5,1 80
300 2,1 133 4,2 66
400 1,6 100 3,2 50
500 1,3 80 2,5 40
600 1,1 66 2,1 33
700 0,9 57 1,8 29
800 0,8 50 1,6 25
900 0,7 44 1,4 22
1000 0,6 40 1,3 20
1200 0,5 33 1,1 17
1500 0,4 27 0,8 13
2000 0,3 20 0,6 10
2500 0,25 16 0,5 8
3000 0,2 13 0,4 6,6
3500 0,18 11 0,36 5,7
4000 0,15 10 0,3 5
4500 0,14 8,7 0,28 4,4
5000 0,12 8 0,25 4
6000 0,1 6,7 0,21 3.3
7000 0,1 5,7 0,2 2,7
8000 0,08 5 0,16 2,6
9000 0,07 4,4 0,14 2,2
10000 0,06 4 0,12 2
12000 0,05 3,3 0,1 1,7
15000 0,04 2,7 0,08 1,3
20000 0,03 2 0,06 1
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Tabelle der Bauteile fiir Butterworth-Filter 2.0rdung
fiir 4 Ohm und 8 Ohm Lautsprecher
Flankensteilheit : 12dB pro Oktave

Frequenz Z=4Q Z=8Q
in Hz L in mH CinpF L in mH CinpF
50 18 560 36 280
100 9 280 18 140
150 6 190 12 93
200 4,5 140 9 70
250 3,6 110 7,2 56
300 3 90 6 46
400 2,2 70 4,5 35
500 1,8 56 3,6 28
600 1,5 47 3 23
700 1,3 40 2,6 20
800 1,1 35 2,2 18
900 1,0 31 2 16
1000 0,9 28 1,8 14
1200 0,7 23 1,5 12
1500 0,6 19 1,2 9,3
2000 0,4 14 0,9 7
2500 0,36 11 0,7 5,6
3000 0,3 9,3 0,6 4,6
3500 0,25 8 0,5 4
4000 0,22 7 0,45 3,5
4500 0,2 6,2 0,4 3,1
5000 0,16 5,6 0,36 2,8
6000 0,15 4,7 0,3 23
7000 0,12 4 0,25 2
8000 0,11 3,5 0,22 1,8
9000 0,1 3,1 0,2 1,6
10000 0,09 2,8 0,18 1,4
12000 0,07 2,3 0,16 1,2
15000 0,06 1,9 0,12 0,9
20000 0,04 1,4 0,08 0,7
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