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Kurzfassung

Mehrkanalige Audiowiedergabesysteme und der Trend zu einem immer flacheren Design
bei Mediengeriten haben das Interesse an Flachlautsprechern in den letzten 20 Jahren
deutlich gesteigert. Mit einer Bautiefe von wenigen Zentimetern sollen diese eine platz-
sparende, unauffillige Integration im Raum ermoglichen und gleichzeitig die akustischen
Eigenschaften eines konventionellen Lautsprechers aufweisen. Bisher eingesetzte Flach-
lautsprechertechnologien bieten bereits eine Bautiefe von weniger als 10 cm. Allerdings
kommt es zu inakzeptablen Klangbeeintrachtigungen, wenn diese platzsparend direkt an
der Wand oder in einem flachen Gehéuse betrieben werden.

Das Ziel dieser Arbeit bestand daher in der Ermittlung der Ursachen der Klangbeeintréch-
tigungen und in der Herleitung von Losungsansédtzen. Hierzu wurden die bereits auf dem
Markt vorhandenen Flachlautsprechertechnologien analysiert. Beim geh&duselosen Flach-
lautsprecher fithren im wandnahen Betrieb Reflexionen und Interferenzen zwischen den
Schallanteilen beider Membranseiten zu einer Verstiarkung des akustischen Kurzschlusses
und zu kammfilterartigen Amplitudenverldufen. Durch die Verwendung eines Lautspre-
chergehduses kann dies verhindert werden. Allerdings beeinflusst das Luftvolumen im
Gehduse das Schwingungsverhalten der Membran wie eine zusitzliche Feder. Je kleiner
das Gehéuse ist, desto grofSer ist die Kraft, die diese Feder der Membranbewegung entge-
gen setzt. Dies fithrt zu einem geringeren Schalldruckpegel im Tieftonbereich.

Aus diesem Grund wurde eine neue Flachlautsprechertechnologie entwickelt. Die Basis
dafiir bildet der Einsatz von Miniaturschallwandlern, die in Arrays gruppiert und mit ei-
nem Gehéduse versehen werden. Durch die Verwendung von vielen Einzeltreibern kann
bei einer geringen Bautiefe geniigend Antriebskraft realisiert werden, um der Steifigkeit
des Luftvolumens entgegen zu wirken. Die Verteilung der Antriebskraft und die Untertei-
lung der schallabstrahlenden Fldche in Teilflichen ermdglicht weiterhin ein kolbenformiges
Schwingungsverhalten und eine optimierte Abstrahlcharakteristik.

Der entwickelte Flachlautsprecher besitzt die Abmessungen 75cm X 55cm X 2,4 cm und
tibertragt den Frequenzbereich von 100 Hz bis 20 kHz (-6 dB-Grenzfrequenzen) mit einem
Kennschalldruckpegel von 88 dB/1 W/1 m bei direkter Wandmontage. Im Heimbereich kann
dieser Flachlautsprecher in Kombination mit einem Subwoofer den konventionellen Laut-
sprecher ersetzen. Zur Beschallung von Kino- bzw. Konzertsélen ist der Einsatz mehrere
Flachlautsprechern notwendig, um den erforderlichen Schalldruckpegel zu erzielen.

Die Ergebnisse der Entwicklung wurden in Form eines Stereo-Setups auf der Internationa-
len Funkausstellung 2009 in Berlin prasentiert.






Abstract

During the last two decades multichannel audio reproduction systems and the trend for a
more flat design of media devices have lead to an increased demand in flat panel speaker
technologies. With a depth of a few centimeters these devices shall allow a space saving and
unremarkable integration into rooms while providing the acoustic quality of a conventional
conus loudspeaker. Current flat panel speakers can be designed with a depth less than 10 cm.
However if they are mounted directly in front of a wall or maintained within a flat case an
unacceptable quality loss occurs.

In this thesis the reasons for the deterioration of sound quality have been investigated.
Therefore existing flat panel speaker technologies have been analysed and possible solutions
have been proposed. If flat panel speakers without enclosure are maintained directly in front
of a wall, reflections and interferences between sound parts from the front and the back of
the membrane lead to an increased acoustic short circuit and to comb filter effects. On the
one hand this effect can be prevented applying a loudspeaker enclosure. On the other hand
the air volume inside the enclosure acts as an additional spring and influences the vibration
behavior of the membrane. The smaller the case is the greater is the springs counterforce.
This leads to an decreased sound pressure level in the low frequency range.

Because of this a new flat panel speaker technology based on array like arranged miniature
transducers builtin a case is proposed. Through the usage of many single transducer enough
driving power can be realized counteracting against the air volumes stiffness. Additionally
the distribution of the driving force and the subdivision of the sound radiating area in partial
areas allows a piston-shaped vibration behavior and a optimized radiation characteristic.

The developed flat panel speakers dimensions are 75cm X 55cm X 2.4 cm. The frequency
range is 100 Hz to 20 kHz (-6 dB limiting frequency). Mounted on a wall the speakers mean
sound pressure level is 88 dB/1 W/1 m. Combined with a subwoofer the new developed
flat panel speaker can replace a conventional loudspeaker. To achieve the required sound
pressure level within cinemas or concert halls multiple flat panel speakers have to be
combined.

The stereo setup of the final flat panel speaker developed within this thesis was presented
at the “Internationale Funkausstellung” 2009 in Berlin.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

,Speakers small enough to be attractively paired in living rooms were
now becoming widely available, a fact that, as much as any other, led to
the rapid acceptance of sterephonic sound.” [130]

Obwohl die stereophone Wiedergabe im Vergleich zur monophonen Wiedergabe
den Vorteil der raumlichen Abbildung bietet, traf die Notwendigkeit eines zwei-
ten Lautsprechers bis in die 1960er Jahre auf Ablehnung. Der Grund dafiir waren
die damals prinzipbedingten grofien Lautsprechergehduse. Erst ab 1957 konnte mit
der Entwicklung der akustischen Aufhangung! durch Villchur das Lautsprecher-
gehduse bei nahezu gleichbleibender Wiedergabequalitdt wesentlich kleiner gebaut
werden, was laut Landers der stereophonen Wiedergabe zum Durchbruch verhalf
[130].

Auch bei mehrkanaligen Wiedergabeverfahren wie z.B. 5.1-Surround oder Wel-
lenfeldsynthese? (WFS) spielt der Platzbedarf der Lautsprecher eine entscheidende
Rolle, wenn es um die Anwendung im Heimbereich geht [1], [24], [53], [57], [205].
Der Nutzer ist selten bereit, fiir eine bessere raumliche Darstellung einen grofieren
Platzbedarf in Kauf zu nehmen. Hinzu kommt, dass die einzelnen Lautsprecher-
kanile eines 5.1-Surround- bzw. WFS-Systems nicht beliebig im Raum aufgestellt
werden konnen. Fiir Fiinfkanal-Surround empfiehlt die International Telecommu-
nication Union (ITU) eine Lautsprecheranordnung, wie sie in Abb. 1.1 zu sehen ist
[112]. Die Lautsprecher umgeben die optimale Horposition kreisformig auf festge-
legten Positionen. Prinzipbedingt werden bei einem WFS-System noch wesentlich
mehr Lautsprecher als bei 5.1-Surround benétigt®. Die Abstédnde zwischen benach-
barten Lautsprechern sollten moglichst klein sein. Liicken im Lautsprecherband

siehe Abschnitt 6.4, S. 81

In Anlehnung an das Huygenssche Prinzip werden bei der Wellenfeldsynthese beliebige Wellenfron-
ten durch das Zusammenspiel vieler Lautsprecher synthetisiert. In erster Linie handelt es sich dabei
um Wellenfronten realer Schallquellen.

Ahnlich der Signalabtastung in der Informationstheorie bestimmt bei der Wellenfeldsynthese der
Abstand benachbarter Lautsprecher die hochste Frequenz, fiir die die Synthese fehlerfrei moglich ist.



1 Einleitung und Motivation

Screen 1 HDTV —Reference distance  — 3 /7 (23, = 33°)
Screen 2 =2H (2B, =48°)
H: height of screen

B: loudspeaker base width

Loud K Horizontal angle from Height Inclination
oudspeaker centre (degrees) (m) (degrees)
C 0 1.2 0
L.R 30 1.2 0

LS, RS 100 ... 120 >1.2 0..15 down

Abb. 1.1: Lautsprecheranordnug fiir Fiinfkanal-Surround entsprechend der ITU-
Empfehlung BS.775 mit Videoleinwand nach [112]

sind zu vermeiden (Abb. 1.2). Eine Vergrofserung des Lautsprecherabstandes bzw.
eine Liicke im Lautsprecherband verringert unter Umstdnden die Synthesequalitét
erheblich [47].

Der Platzbedarf spielt aber nicht nur bei Wiedergabesystemen im Heimbereich ei-
ne entscheidende Rolle, sondern auch bei Mediagerdten wie z. B. Notebooks und
Mobiltelefonen. Durch den Trend zu einem immer flacheren Design bieten diese
Geréte nur Platz fiir kleine Lautsprecher. Die Folge ist eine ungeniigende Wieder-
gabequalitdt, welche sich durch eine geringe Tieftonwiedergabe und einen hohen
Klirrfaktor bemerkbar macht. Zur Losung des Problems sind unterschiedliche An-
sdtze bekannt. Eine Moglichkeit besteht im Einbau konventioneller Lautsprecher in
die Wand (Abb. 1.3) [40], [181], [192], [102] und in die Decke [177], [105], [97]. Al-
lerdings stofst dieser Ansatz auf eine geringe Akzeptanz im Heimbereich, da dazu
bauliche Mafinahmen erforderlich sind. Ebenso ist diese Vorgehensweise bei mobi-
len Geréte nicht moglich. Ein vielversprechender Ansatz wird in der Verwendung
sogenannter Flachlautsprecher gesehen [41]. Aufgrund ihrer geringen Dicke kon-

Abb. 1.2: WFS-System des Fraunhofer IDMT im IOSONO-Demoraum [27]
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Abb. 1.3: Schematische Darstellung einer Wandlautsprecher- (a) und einer Deckenlautspre-
cherkonstruktion (b) [97], [251]

nen sie platzsparend an der Wand installiert oder in Mobel [56], [28] bzw. Medien-
gerdte [29] integriert werden. Schon 1936 fiihrt Benecke Flachlautsprecher mit einer
Bautiefe von weniger als 6 cm im Stand der Technik seiner Patentanmeldung auf
[48]. Aufgrund ihres geringen Einflusses auf die Asthetik des Wiedergaberaumes
wurden sie in Hallen und Museen eingesetzt. In Abb. 1.4 ist ein Flachlautsprecher
aus dem Jahre 1938 zu sehen. Er stammt von der Firma Telefunken, fiir die Benecke
arbeitete, und hatte die Abmessungen 46,5cm x 5,7 cm X 5cm [216].

Benecke stellte schon damals fest, dass bei der Nutzung der Flachlautsprecher di-
rekt an der Wand die Wiedergabequalitdt infolge von Schallreflexionen deutlich
verschlechtert wird [48]. Auch 70 Jahre nach Benecke konnten bisher keine ausrei-

(b)

Abb. 1.4: Flachlautsprecher Ela L 605 des Herstellers Telefunken aus dem Jahr 1938 mit nur
5 cm Bautiefe, installiert an einer Hauswand (a) [52], vergrofSerte Ansicht (b) [25]



1 Einleitung und Motivation

chenden Losungen gefunden werden. Nach wie vor verschlechtern sich die akus-
tischen Eigenschaften deutlich, wenn ein Flachlautsprecher ohne Gehduse direkt
vor einer Wand betrieben bzw. in ein flaches Gehéduse eingebaut wird. Aus die-
sem Grund werden Flachlautsprecher, wie beispielsweise der Elektrostat, immer
mit einem Mindestabstand zu Raumwiénden statt platzsparend direkt an der Wand
installiert [190, S. 180ff.], [247, S. 2291f.], [157, S. 59]. Auf diese Weise kann zwar die
Wiedergabequalitdt vor den Einfliissen von Reflexionen bewahrt werden, gleich-
zeitig geht aber das Potenzial einer unauffélligen Integration in Rdume verloren.

Das Anliegen dieser Arbeit ist es, Losungen fiir die bei Flachlautsprechern an schall-
reflektierenden Grenzfliachen auftretenden Probleme zu finden (Kapitel 2, S. 5£f.).



Kapitel 2

Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit werden Ansédtze untersucht, die es ermoglichen, Flach-
lautsprecher direkt an der Wand bzw. in flache Gehduse installiert zu betreiben
und gleichzeitig die Wiedergabequalitdt konventioneller Konuslautsprecher zu er-
reichen. Die Arbeit beinhaltet folgende Kernpunkte:

e Vorstellung bekannter Flachlautsprechertechnologien

e Ursachenanalyse fiir die Klangbeeintrachtigung von Flachlautsprechern bei
direkter Wandmontage bzw. beim Einbau in flache Gehduse

e Untersuchung von Losungsansitzen

¢ Entwicklung eines Flachlautsprechers, der trotz eines geringen Wandabstands
bzw. flachen Gehéuses die akustischen Eigenschaften eines konventionellen
Konuslautsprechers mit einem -6 dB-Wiedergabefrequenzbereich von 100 Hz
bis 20 kHz erreicht. Der Wandabstand bzw. die Gehdusetiefe sollen weniger
als 5 cm betragen.

Dasich die Anforderungen an Flachlautsprecher fiir portable Mediengeréte wie z. B.
Mobiltelefon und Notebook deutlich von denen festinstallierter Flachlautsprecher
im Heimbereich unterscheiden, wird dieser Bereich in der vorliegenden Arbeit nur
am Rande betrachtet.

2.1 Flachlautsprecher — akustische Anforderungen

Die Wiedergabequalitat von Audiosystemen soll durch den Einsatz von Flachlaut-
sprechern nicht beeintrachtigt werden. Aus diesem Grund sollten Flachlautsprecher
die gleichen akustischen Anforderungen wie konventionelle Konuslautsprecher er-
fillen.



2 Zielsetzung

Parameter Einheit/Bedingung Studio Heimwiedergabe
Amplitudenfrequenzgang 0° 40Hz - 16 kHz +2dB +2dB
Amplitudenfrequenzgang +10° 40Hz-16kHz Azu0°: 3dB -
Amplitudenfrequenzgang +30° 40Hz-16kHz Azu0°: 4dB -
Kanaldifferenzen 40Hz - 16 kHz 1dB -
Kanaldifferenzen 250Hz - 2kHz 0,5dB -
Schallbiindelungsmaf3 250Hz - 10kHz 8dB+2dB 4dB-12dB
Klirrddmpfung 96 dBspr, < 100Hz -30dB -

Klirrdampfung 96 dBspr, > 100 Hz -40dB -40dB

zeitl. Kanaldifferenzen - 10 us 10 us
Dynamikbereich max. Leg >112dB >102dB

Zeit fiir das Abklingen Output = 1/e- Input <5/f < 10ms bei 100 Hz

auf das 1/e-fache

Tab. 2.1: Anforderungen fiir Referenz-Monitor-Lautsprecher und Hinweise fiir Heim-
Lautsprecher [94, S. 8]

Es existieren unterschiedliche Normen, in denen Anforderungen an Lautsprecher
definiert sind. Eine obere Anforderungsgrenze stellt die Empfehlung BS.1116 der
International Telecommunication Union (ITU) dar [110]. Die Gemeinschaftsinitia-
tive des Verbandes Deutsche Tonmeister (VDT), des Instituts fiir Rundfunktechnik
(IRT) und der Schule fiir Rundfunktechnik (SRT) haben in ihrem Standardisierungs-
dokument zu Horbedingungen und Wiedergabeanforderungen fiir Mehrkanal-
Stereofonie auf der Grundlage der BS.1116 und zuséitzlicher Normen Anforde-
rungen fiir Wiedergabesysteme im Studio- und Heimbereich aufgestellt (Tab. 2.1)
[94, S. 8]. Demnach sollte sich der Wiedergabefrequenzbereich auf der 0°-Achse
von 40Hz bis 16 kHz erstrecken und dabei Schwankungen kleiner gleich +2dB
aufweisen. Vorgaben fiir die raumliche Schallabstrahlung sind zusitzlich durch
die Angabe des Schallbiindelungsmafles fiir den Frequenzbereich von 250 Hz bis
10kHz gegeben. Die nichtlinearen Verzerrungen des Lautsprechers sollten bei ei-
nem Schalldruckpegel von 96 dB in 1 m Abstand oberhalb von 100 Hz kleiner gleich
-40dB bzw. 1 % betragen. Das Zeitverhalten des Lautsprechers wird durch die Zeit
charakterisiert, in der der Eingangsimpuls auf den 1/e-fachen Wert abgeklungen ist.
Lautsprechern fiir den Heimbereich sollten bei 100 Hz eine Abklingdauer kleiner
gleich 10 ms besitzen. Entsprechend der Angabe < 5/f soll die Dauer fiir hohere
Frequenzen abnehmen. Der Dynamikumfang der Lautsprecher sollte dem Einsatz-
zweck entsprechend grofier als 112 dB bzw. 102 dB sein.

Beztiglich des Kennschalldruckpegels sind in Tab. 2.1 keine Anforderungen aufge-
fithrt. Ublicherweise liegt dieser bei Lautsprechern fiir den Heimbereich zwischen
80dB/1 W/1 m bis 85dB/1 W/1 m. Am Horort ist entsprechend den Empfehlungen
der Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) ein Gesamtschall-
druckpegel von 85 dB(C) ausreichend [202].

Da die Raumakustik die vom Nutzer wahrgenommenen Wiedergabeeigenschaften

eines Lautsprechers beeinflusst, gibt die Gemeinschaftsinitiative von VDT, IRT und
SRT auch dazu Empfehlungen [94, S. 9].
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2.2 Anforderungen an die Bautiefe

[ d 1. Direktschall

R 2. Reflexionsschall Riickwand
3. Reflexionsschall Seitenwand
d Wandabstand

¢ Schallgeschwindigkeit in Luft
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Abb. 2.1: Lautsprecher-Horer-Konfiguration mit Schallreflexionen von der Riick- und Sei-
tenwand

An die in mobilen Multimedia-Gerédten (Mobiltelefon, Laptop) eingesetzten Laut-
sprecher werden niedrigere akustische Anforderungen (Schalldruckpegel, Frequenz-
ganglinearitat, Klirrfaktor) gestellt, da es in erster Linie um eine miniaturisierte
Informationswiedergabeeinheit geht. In [113] ist fiir die Ubertragung und Wieder-
gabe per Telefon mit geringer Qualitdt der Frequenzbereich von 300 Hz bis 3,4 kHz
festgelegt. Durch den kleinen Abstand zwischen Telefon bzw. Laptop und Nutzer
sind auch niedrigere Schalldruckpegel erforderlich.

2.2 Anforderungen an die Bautiefe

Der Einsatz konventioneller Konuslautsprechertechnologie begrenzt aufgrund der
erforderlichen Bautiefe die Integrationsmoglichkeiten von Audiowiedergabesys-
temen deutlich. Hinzu kommt, dass eine wandnahe Aufstellung konventionel-
ler Lautsprecher in der Regel mit Klangbeeintrachtigungen verbunden ist. Durch
Schallreflexionen an der dahinter liegenden bzw. seitlich angrenzenden Wianden
trifft neben dem Direktschall zeitlich verzogert der Reflexionsschall am Horort ein
(Abb. 2.1). Als Folge der Interferenz von Direkt- und Reflexionsschall kommt es zu
Klangverfarbungen. Betrdgt der zeitliche Versatz zwischen eintreffendem Direkt-
und Reflexionsschall weniger als 1 ms, dann konnen auflerdem Lokalisationsfehler
auftreten! [157, S. 217].

Aus diesem Grund empfiehlt die Gemeinschaftsinitiative von VDT, IRT und SRT
fiir den Heimbereich einen Mindestabstand zwischen Lautsprecher und Wand von
50cm [94, S. 9] und fiir den Studiobereich einen Abstand von 1m, was auch der
Empfehlung der ITU entspricht [110]. Diese Abstandsempfehlungen gelten nicht

Haas-Effekt. Der Effekt wurde nach Helmut Haas benannt, der im Jahr 1951 Untersuchungen zum
Einfluss eines Einfach-Echos auf die Wahrnehmung von Sprache durchfiihrte [101, S. 49]



2 Zielsetzung

nur fiir Raumwinde, sondern auch fiir andere reflektierende Oberflichen, deren
Grofse im Bereich der betrachteten Wellenldngen liegt.

Zur Verhinderung des zeitlichen Versatzes zwischen dem Reflexionsschall von der
Riickwand und dem Direktschall kann der Lautsprecher in die Wand eingebaut
werden. Auf diese Weise treffen der Direkt- und der Reflexionsschall zeitgleich am
Horort ein. Infolge der phasengleichen Interferenz treten keine Kammfilterartefakte
auf. Diese Variante wird in vielen Tonstudios eingesetzt. Sie erfordert allerdings
bauliche Mafsnahmen und eine spezielle Korrektur des Amplitudenfrequenzganges
des Lautsprechers.

Dem Wandeinbau dhnlich ist ein sehr kleiner Wandabstand. Durch die geringe
Bautiefe konnen Flachlautsprecher wesentlich dichter als konventionelle Konus-
lautsprecher an der Wand positioniert werden. Ob dieser Wandabstand so gering
ist, dass die Phasenverschiebungen zwischen dem Direkt- und Reflexionsschall
verschwindend klein sind, hangt vom Verhaltnis aus Wellenldnge und Bautiefe ab.
Bei einem Flachlautsprecher, der in ein Gehduse eingebaut ist, rithrt der an der
Wand reflektierte Schall von Frequenzanteilen, die von der Membranvorderseite
um das Gehduse gebeugt werden. In Abschnitt 3.3.1 (S. 19ff.) wird hergeleitet, dass
bei einer kreisformigen Kolbenmembran die Frequenzen ungerichtet abgestrahlt
werden, deren Wellenldnge grofser als der Membranumfang ist. Betragt der Um-
fang einer derartigen Membran beispielsweise 80 cm, so ist fiir Frequenzen unter
430 Hz mit einer kugelférmigen Schallabstrahlung zu rechnen. Dementsprechend
werden diese Frequenzen an der Wand reflektiert und phasenversetzt mit dem
Direktschall am Horort iiberlagert. Ausgehend von dem in Abschnitt 3.5 (S. 31ff.)
betrachteten Sachverhalt der akustischen Kopplung zwischen zwei Schallstrahlern
findet bei einem Phasenversatz entsprechend einem Achtel der Wellenldnge eine
nahezu ungestorte Uberlagerung beider Schallanteile statt. Fiir die maximale Bau-
tiefe des Flachlautsprechers in dieser Beispielbetrachtung bedeutet dies, dass die
Wegdifferenz zwischen dem Direkt- und Reflexionsschall nicht grofier als ein Ach-
tel der Wellenldnge von 430 Hz sein darf. Da der Schall zur Wand hin und zurtick
laufen muss, ist die maximale Bautiefe mit einem Sechzehntel der Wellenldnge von
430Hz, also 5 cm, festgelegt.

2.3 Weitere Anforderungen

Mit steigender Kanalanzahl spielt der Preis pro Lautsprecher eine entscheidende
Rolle. Je nach verwendeter Flachlautsprechertechnologie unterscheiden sich der
technische Aufwand und damit die Kosten. Aufgrund der starken Verbreitung von
Konuslautsprechern sind die Herstellungsverfahren dieser Technologie fiir die Mas-
senproduktion optimiert. Flachlautsprecher, die in dhnlicher Weise aufgebaut sind,
profitieren davon und konnen kostengiinstiger als andere Technologien produziert
werden.

Von Vorteil ist ebenso, wenn der Flachlautsprecher mit herkdmmlicher Verstarker-
technologie betrieben werden kann.
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2.3 Weitere Anforderungen

Fiir den Einsatz in batteriebetriebenen Geréten spielt die Energieeffizienz des Flach-
lautsprechers eine entscheidende Rolle. Wandlern mit hohem Kennschalldruckpe-
gel sind hier vorzuziehen. Aufgrund der grofien Lautsprecheranzahl eines WFS-
Systems ist auch hier der Kennschalldruckpegel der Lautsprecher zu berticksichti-
gen. Andernfalls kann es dazu kommen, dass die vorhandenen Elektroinstallatio-
nen nicht ausreichend dimensioniert sind (Anhang A.10, S. 239).






Kapitel 3

Grundlagen

Fiir die weiteren Betrachtungen sind die Grundlagen der Schallanregung, der Schal-
lausbreitung und der Schallwahrnehmung notwendig. In den folgenden Abschnit-
ten wird darauf ndher eingegangen.

3.1 Schallarten

Schall entsteht, wenn ein elastisches Medium zu mechanischen Schwingungen an-
geregt wird. Das Medium kann hierbei gasformig, fliissig oder fest sein. Daraus
leitet sich die Unterteilung z.B. in Luft-, Wasser- oder Korperschall ab. Ist keine
Materie vorhanden, kann auch kein Schall entstehen. Durch die Beziehungen der
einzelnen Mediumsteilchen untereinander werden die Teilchen in unmittelbarer
Nachbarschaft der Anregungsstelle zum Mitschwingen angeregt. Je nach Damp-
fung setzt sich diese Schwingungsanregung im gesamten Medium fort, was als
Schallausbreitung bezeichnet wird. Die Form der Schallausbreitung ist vom Aus-
breitungsmedium abhéngig. In Gasen und Fliissigkeiten hingt sie allein von der
Volumenelastizitidt ab. Die Ausbreitung erfolgt in Form von Longitudinalwellen,
bei denen die Schwingungsrichtung der Mediumsteilchen mit der Ausbreitungs-
richtung der Schallwelle tibereinstimmt. In Festkorpern treten aufgrund der zu-
satzlichen Formelastizitiat auch noch Transversalwellen auf, bei denen die Teilchen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Da die betrachteten Korper in der
Regel nicht unendlich grof3 gegeniiber der Wellenldnge sind, treten statt reiner
Longitudinal- und Transversalwellen Mischformen wie z. B. Biege- und Dehnwel-
len auf [239, S. 27].

Die Geschwindigkeit, mit der ein Teilchen um seine Ruhelage schwingt, wird als
Schallschnelle v bezeichnet. Infolge der Teilchenschwingungen kommt es zu sich
ausbreitenden Dichte- und Druckschwankungen. Der rdumliche Abstand zweier
benachbarter Druckmaxima wird als Wellenldnge A und der zeitliche Abstand als
Periodendauer T bezeichnet. Gebrauchlich fiir den raumlichen Abstand ist aufSer-
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3 Grundlagen

dem die Kreiswellenzahl k = 27/A und fiir den zeitlichen Abstand die Frequenz

f=1T.

Angelehnt an das Wahrnehmungsvermogen des menschlichen Gehors wird Schall
in unterschiedliche Frequenzbereiche eingeteilt. Ausgehend vom Horfrequenzbe-
reich, der zwischen 16 Hz und 20 kHz liegt, wird der Bereich darunter mit Infraschall
und der dariiber mit Ultraschall bezeichnet. Lautsprecher sind in der Regel! zur
Schallanregung im Horfrequenzbereich konzipiert.

Bewegt sich eine Schallwelle in der Zeit t = T um die Lange s = A fort, so kann
daraus die Ausbreitungsgeschwindigkeit c = A/T bestimmt werden. Je nach Medi-
um und Wellenform unterscheiden sich die Geschwindigkeiten. Die Ausbreitung
in Form von Longitudinalwellen ist immer am schnellsten [239, S. 27]. Die Schall-
geschwindigkeit in Luft kann mit GI. 3.1 berechnet werden [231, S. 494].

c= KRT (3.1)
MM

Darin wird « als Isentropenexponent bezeichnet, der von der Art des Gases abhén-
gig ist. Fiir einatomige Gase (z.B. Edelgase) betrdgt er 1,67 und fiir zweiatomige
Gase 1,4. Luft gehort wegen des 98 %igen Sauerstoff-Stickstoff-Anteils zu den zwei-
atomigen Gasen. Dieser Exponent definiert das Verhéltnis der spezifischen Warme-
kapazitaten bei konstantem Druck und konstantem Volumen. R = 8,314 J/(mol-K)
ist die universelle Gaskonstante, T die absolute Temperatur in Kelvin? und my ist
die molare Masse des Gases, die fiir Luft 29 - 1073 kg/mol betrégt. Bezogen auf das
gleiche Gas dndert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur mit der Temperatur
und ist frequenzunabhingig.

Die Schallausbreitung in Festkorpern ist je nach Wellenform unterschiedlich. Fiir
die Anregung von Luftschall ist in erster Linie die Biegewelle verantwortlich. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle in einer Platte kann mit Hilfe von
Gl. 3.2 berechnet werden [64, S. 99].

g = \2nf- ,4/% (3.2)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhéngig, das heifdt dispersiv [64,
S. 99]. Demnach breiten sich Biegewellen hoher Frequenzen schneller als Biege-
wellen niedriger Frequenz in einer Platte aus. Dadurch wird das Anregungssignal
verzerrt wiedergegeben. Mit B’ = Y - i3/ (12(1 - yz)) ist die Biegesteifigkeit des
Materials gekennzeichnet, wobei Y fiir den Elastizititsmodul, p fiir die Querkon-
traktionszahl und m"” = p - h als Produkt aus Massendichte p und Plattendicke h fiir

Im Kinobereich werden Lautsprechern stellenweise auch Frequenzen unterhalb von 20 Hz abverlangt.
Ebenso sind aus dem Militarbereich Untersuchungen an Infraschallwaffen bekannt [73], [91], [171],
[197]. Der von Norris [159] und Pompei [174] entwickelte Ultraschalllautsprecher strahlt ein mit
Horfrequenzen moduliertes Ultraschallsignal ab, welches in der Luft demoduliert und somit horbar
wird.

Die Umrechnung der Temperaturangabe von Celsius nach Kelvin geschieht durch die Addition mit
dem Zahlenwert 273,15.
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3.2 Schallwahrnehmung

das Flachengewicht stehen [64, S. 152]. Gl. 3.2 ist fiir isotrope3 Platten, deren kon-
stante Dicke kleiner als ein Sechstel der betrachteten Wellenldnge ist, ausreichend
genau [64, S. 155]. Mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Wel-
len ¢, gibt Cremer eine vereinfachte Formel der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
Biegewellen an [64, S. 99].

1,8h
CB ~ \/1,8Cth =CL /’\8L (33)

Infolge der dispersiven Wellenausbreitung wird bei breitbandigen Ausbreitungs-
vorgangen die Ausbreitung der Hiillkurve durch die Gruppengeschwindigkeit cy5

beschrieben [64, S. 101].
BI
CgB =2 \, Wk = 2CB (34)

Bezogen auf die geometrische Form der sich ausbreitenden Wellenfronten im Raum
werden drei Ideale unterschieden: die Kugelwelle, die Zylinderwelle und die ebene
Welle. Bestimmend fiir die Form der sich ausbreitenden Wellenfront ist in erster
Linie das Groflenverhiltnis aus der schallanregenden bzw. -abstrahlenden Fldche
und der betrachteten Wellenldnge. Schallabstrahlende Gebilde wie ein Lautsprecher
bringen in der Regel nur Mischformen der aufgefiihrten Wellenfronten hervor.

Im Folgenden sollen die fiir Flachlautsprecher relevanten Schallanregungsformen
betrachtet werden.

3.2 Schallwahrnehmung

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise des menschlichen Ohres

Der Mensch nimmt Schall in erster Linie mit dem Ohr und den Reizverarbei-
tungszentren im Gehirn wahr. Frequenzen unter 40 Hz werden zunehmend durch
Druckempfindungen im Bauch- und Brustbereich wahrgenommen. Diese Druck-
empfindungen konnen derart unangenehm ausgepragt sein, dass sie Ubelkeit und
Kreislaufstorungen hervorrufen [99].

Das Ohr wird anatomisch in die Bereiche Aufien-, Mittel- und Innenohr einge-
teilt (Abb. 3.1). Zum Aufienohr gehoren die Ohrmuschel, der Ohrkanal und das
Trommelfell. Das Mittelohr beinhaltet die Paukenhohle mit den Gehoérkndchelchen
(Hammer, Amboss, Steigbiigel) und den Mittelohrmuskeln (Trommelfellspanner,
Steigbtigelmuskel). Der Bereich des Innenohres besteht aus der fliissigkeitsgefiill-
ten Ohrschnecke, die durch die Reissnersche Membran und die Basilarmembran
in drei Schlduche unterteilt ist, und dem ovalen und dem runden Fenster. Auf der
Basilarmembran befindet sich das Cortische Organ mit den inneren und dufseren

% Bei einer isotropen Platte ist die Biegesteifigkeit richtungsunabhingig [64, S. 154].
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Abb. 3.1: Schnittansicht des Ohres, nach [104, S. 92]

Haarzellen und den zugehorigen Harchen [104, S. 91ff]. Diese Rezeptoren stehen
tiber Nervenfasern mit dem Gehirn in Verbindung.

Der eintreffende Schall wird tiber den Ohrkanal zum Trommelfell geleitet. Durch
den Aufbau der Ohrmuschel und des Ohrkanals, dhnlich einem Trichter, wird
der Schall je nach Frequenz und Richtung unterschiedlich aufgenommen. Es ent-
stehen im Ohrkanal richtungsabhdngige kammfilterartige Interferenzmuster aus
Direktschall und Ohrmuschelreflexionen [98, S. 103]. Die damit vorhandene Uber-
tragungsfunktion des Aufsenohres (englisch: Head Related Transfer Function, kurz
HRTF) ist entscheidend fiir die horizontale und vertikale Ortung von Schallquellen.
Frequenzen von 2kHz bis 4kHz werden durch Resonanzerscheinungen im Ohr-
kanal verstarkt [104, S. 98ff]. Die vom Trommelfell aufgenommenen Schallschwin-
gungen werden iiber die Gehorknochelchen auf die Bindegewebehaut des ovalen
Fensters tibertragen. Das Hebelsystem der Gehorknochelchen und der Flachenun-
terschied zwischen Trommelfell und Gewebehaut dienen zur Impedanztransfor-
mation zwischen dem Aufien- Mittel- und Innenohr. Die Schwingbewegungen der
Bindegewebehaut fithren zur Anregung von Fliissigkeitsschall und der Ausbreitun-
gen von Wanderwellen entlang der Basilarmembran. Am runden Fenster findet ein
Druckausgleich statt. Durch die mechanischen Eigenschaften der Basilarmembran
erreichen diese Wanderwellen abhidngig von der Frequenz und ihrer Geschwindig-
keit an unterschiedlichen Positionen eine maximale Amplitude (Abb. 3.2). Fiir hohe
Frequenzen befindet sich diese Position nahe dem ovalen Fenster. Fiir tiefe Frequen-
zen liegt sie am Ende der Basilarmembran. Kurz nach dieser Position kommt es zu
einer starken Verringerung der Auslenkungsamplitude. Durch die Auslenkung der
Basilarmembran werden auch die Harchen an dieser Position stark ausgelenkt. Dies
16st eine chemische Reaktion aus und fiihrt zur Freisetzung eines Aktionspotenzials
in den betreffenden Nervenfasern. Dieser als Reizfolgestrom bezeichnete Strom-
fluss durch die Sinneszellen entspricht dem zeitlichen Verlauf des Schalldrucksi-
gnals. Wegen der rdaumlichen Abbildung der Frequenzen eines Schallsignals auf
der Basilarmembran wird dieser Vorgang als Orts-Transformation bezeichnet. Das
komplexe Schallsignal wird dabei in Teilschwingungen zerlegt, weshalb auch von
der Fourieranalyse des Ohres gesprochen wird. Nach neueren Erkenntnissen geht
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3.2 Schallwahrnehmung

Laufrichtung der Welle

maximale Membranauslenkung

Basilarmembran PE

Position maximaler Auslenkung Hillkurve aller Wellen

(a) (b)

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Wanderwellenausbreitung in der Basilarmembran
(a) und Entstehung der maximalen Membranauslenkung durch Hiillkurvenbildung (b)
gemadf der Ortstheorie, nach [100]

das hohe Auflosungsvermogen des Ohres neben der mechanischen Auslenkung
der Basilarmembran auch auf weitere chemischen Reaktionen in der Ohrschnecke
zuriick [104, S. 102ff].

3.2.2 Tonh6henempfindung

Die Empfindung einer Tonhthe ist unmittelbar mit der dargebotenen Frequenz
verbunden. Mit steigender Frequenz steigt auch die empfundene Tonhohe. Zusitz-
lich héngt die empfundene Tonhche vom Schalldruckpegel ab. Tiefe Téne werden
mit steigendem Schalldruck , tiefer” und hohe Téne ,hoher” wahrgenommen [104,
S. 117].

Zur Erklarung der Tonhhenempfindung werden die bereits aufgefiihrte Ortstheo-
rie? und die nachfolgend dargelegte Salventheorie® kombiniert. Die Kombination
beider Theorien ist notwendig, da mittels der Ortstheorie die Wahrnehmung sehr
geringer Frequenzabweichungen von etwa 3Hz bei 1kHz nicht ausreichend er-
klarbar ist. Ebenso kann damit nicht gedeutet werden, weswegen der gerade noch
wahrgenommene Frequenzunterschied fiir tiefere und hohere Frequenzbereiche
grofier wird [104, S. 118].

Die Salventheorie basiert auf dem Gedanken, dass statt nur einer Nervenfaser meh-
rere zeitlich versetzt feuern, um eine Frequenz darzustellen (Abb. 3.3). Auf diese
Weise ist eine ausreichend hohe Feuerrate trotz notwendiger Erholungszeit der
Einzelfaser moglich. Die Salventheorie allein kann wiederum die Tonhchenemp-
findung oberhalb von 5 kHz nicht ausreichend erkldren, da hier die Feuerintervalle
zu schnell aufeinanderfolgen und deshalb verschmieren. Aus diesem Grund wird
davon ausgegangen, dass die Tonhohenerkennung unteralb von 1 kHz anhand der
Salventheorie, ab 1 kHz bis 5 kHz mit beiden Theorien und oberhalb von 5 kHz mit
der Ortstheorie erklarbar ist [104, S. 119ff.].

* Ortstheorie von Helmholtz und Békésy
5 Volley-Principle, Wever
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der neuronalen Antwort (b) auf ein Schallsignal (a)
entsprechend der Salventheorie, nach [104, S. 119]

Neben der primiren Tonhdhenempfindung existieren die als Kombinationstone®
bezeichneten Tonhohenempfindungen, die weder im Schallsignal noch in den
Schwingungen des Trommelfells oder am ovalen Fenster nachweisbar sind. Her-
vorgerufen werden sie durch nichtlineare Verzerrungen der schwingenden Basilar-
membran. Werden dem Ohr zwei Sinustone (f; < f») mit nahezu gleicher Intensi-
tat und ausreichendem Pegel dargeboten, so konnen infolge der Nichtlinearitdten
Summen- (f1 + f2) und Differenztone (f, — f1) entstehen [104, S. 121], [58]. Somit wer-
den drei Tone wahrgenommen, wobei der Differenzton tiefer und der Summenton
hoher als f; bzw. f, liegt (Abb. 3.4).

Nach Roederer spielen Kombinationstone in der Musik eine geringe Rolle, da sie
nur bei gehorschiadigenden Lautstarken auftreten. Sogenannte , falsche” Kombina-
tionstone konnen dagegen durch nichtlineare Verzerrungen bei Verstarkern und
Lautsprechern auftreten. Entgegen den eigentlichen Kombinationstdnen entstehen
die ,falschen” Kombinationstone nicht mehr im Ohr [185, S. 49].

Eine weitere Tonhohenempfindung, deren Ton nicht im urspriinglichen Schallsi-
gnal vorhanden ist, stellt die virtuelle Tonhohe, auch Residualton’ bzw. ,missing
fundamental” genannt, dar. Wird dem menschlichen Horer ein Schallsignal, be-
stehend aus einem Grundton und den zugehdorigen Obertonen (Harmonischen),
dargeboten, so entspricht die empfundene Tonhohe dem Grundton. Wird das glei-
che Schallsignal ohne den Grundton wiedergegeben, entsteht trotzdem eine Ton-
hdhenempfindung entsprechend dem fehlenden Grundton (Abb. 3.5). Anders als

1714 entdeckt von Tartini und 1940 von Sorge [58]
1938 Schouten
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Abb. 3.4: 100 Hz Differenzton durch Ausbildung einer Einhiillenden aus zwei dargebotenen
Sinussignalen mit den Frequenzen 1,2 kHz und 1,3 kHz

Kombinationstone entstehen Residualtone nicht in der Ohrschnecke, sondern an
spéterer Stelle in der Verarbeitungskette. Sie sind auch dann vorhanden, wenn die
Oberténe den Ohren getrennt bzw. auch schnell hintereinander dargeboten werden
[104, S. 123]. Residualtone werden nach Terhardt insbesondere durch periodische
Signale im Frequenzbereich von 70Hz bis 500 Hz hervorgerufen. Unterhalb von
50 Hz treten sie auch auf, allerdings entsprechen sie hierbei nicht mehr der aus den
Obertonen abgeleiteten Grundfrequenz, sondern hoheren Frequenzen [217, S. 345].
Oberhalb von 500 Hz ist die Existenz des Residualtones nicht klar eingegrenzt. Nach
Terhardt ist oberhalb von 3 kHz nicht mehr mit einem wahrnehmbaren Residual-
ton zu rechnen [11]. In Abb. 3.6 ist der Zusammenhang zwischen dargebotenen

N I

400 800 1200 1600 2000  f[Hz]

A()

fehlender Grundton

]

800 1200 1600 2000  f[Hz]

A()

Abb. 3.5: Trotz des fehlenden Grundtones findet beim Phinomen der virtuellen Tonhche
eine Grundtonwahrnehmung mit Hilfe des Obertonspektrums statt [104, S. 123].

17



3 Grundlagen

1k

5001

200 -

empfundene Grundfrequenz [Hz]

100 |-

50

1

100 200 500 1k 2k Sk

reproduzierter Frequenzbereich [Hz]

Abb. 3.6: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem reproduzierten
Frequenzbereich (Abszisse) und den wahrgenommenen Residualténen (Ordinate). Die Dar-
bietung Harmonischer innerhalb des schraffierten Bereiches fiihrt zur Wahrnehmung eines
Residualtones [82, S. 121].

Harmonischen und empfundenen Residualtonen nochmals dargestellt. Demnach
konnen Residualtone sicher fiir den Frequenzbereich 50 Hz bis 1kHz durch die
Darbietung Harmonischer im schraffierten Bereich hervorgerufen werden. Nach
Terhardt muss mindestens eine Harmonische aus diesem Bereich vorhanden sein,
um eine Residualtonempfindung zu bewirken [217, S. 346]. Je mehr Harmonische
vorhanden sind, desto ausgepréagter ist der Effekt. Roederer weist in [185, S. 58ff.]
auf Untersuchungen von Ritsma [183] und Smoorenburg [201] hin, wonach fiir
die Residualtonbestimmung besonders die benachbarten Harmonischen im Be-
reich der vierfachen Grundfrequenz (vierte Harmonische) wichtig sind. Fiir eine
Residualtonempfindung von beispielsweise 200 Hz sind demnach die benachbar-
ten Harmonischen 800 Hz und 1kHz wichtig. Bei der Darbietung von Harmoni-
schen hoherer Ordnung, z.B. der zehnten Ordnung mit 2kHz und 2,2 kHz, wird
ebenso eine Residualtonempfindung von 200 Hz hervorgerufen, welche aber we-
sentlich schwicher ist [108]. Werden zwei nicht benachbarte Harmonische einer
Grundfrequenz dargeboten, Roederer verwendet als Beispiel 900 Hz und 1,1 kHz
als neunte und elfte Harmonische der Grundfrequenz 100 Hz, so kommt es statt zu
einer eindeutigen Residualtonempfindung bei 100 Hz zu einer kontextabhingigen
zweideutigen Empfindung bei 180 Hz bzw. 220 Hz [185, S. 60].

Die Wahrnehmung des Residualton ist von Mensch zu Mensch verschieden. In
den Untersuchungen Smoorenburgs nahmen 50 % der Hortestkandidaten einen
Residualton wahr [201].
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3.3 Schallanregungsprinzipien bei Flachlautsprechern

3.3 Schallanregungsprinzipien bei Flachlautsprechern

3.3.1 Kolbenschwinger

Der Begriff Kolbenschwinger stellt die idealisiert betrachtete Lautsprechermem-
bran dar, die sich fiir die Schallanregung wie ein Kolben vor und zurtick bewegt
(Abb. 3.7a). Die Abstrahlcharakteristik der Kolbenmembran ist frequenzabhéngig.

Kolbenmembran Biegewellenmembran -8
/ ~
< b
/ Authingung Authingung o
Rahmen/Schallwand Rahmen/Schallwand Dickenschwingermembran

(a) (b) (©)
Abb. 3.7: Kolbenschwinger (a), Biegeschwinger (b), Dicken- bzw. Langenschwinger (c)

Verdeutlichen lasst sich dies anhand eines Modells, bei dem die Kolbenmembran
mit dem Radius 2 in eine Vielzahl aneinandergereihter Kugelstrahler 1. Ordnung
— auch Dipolstrahler genannt — unterteilt wird (Abb. 3.8a) [86, S. 120], [81, S. 40].
Dipolstrahler sind dadurch gekennzeichnet, dass auf der einen Membranseite ein
Uberdruck und auf der anderen Seite ein Unterdruck vorhanden ist. Die Kolben-
membran stellt dabei eine akustische Trennwand zwischen den Druckgebieten dar,
weshalb ein Druckausgleich nur tiber den Umweg der Schallwand stattfinden kann
(Abb. 3.8b). Jeder der einzelnen Dipolstrahler strahlt Halbkugelwellen in je eine
Membranrichtung ab.

Kugelstrahler Ausgleichsstromungen gerichtete Abstrahlung mit
1. Qrdnung bedingen Achtercharak- Haupt- und Nebenkeulen
(Dipol) teristik fiir r <A./4 fiir a> /4

Abb. 3.8: Approximation der Kolbenmembran durch Kugelstrahler 1. Ordnung (a) zur
Herleitung der Schallabstrahlung einer Kolbenmembran (b)
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Um zu ermitteln, wie unterschiedlich eine solche Strahleranordnung Schall in eine
bestimmte Raumrichtung abstrahlt, miissen die Beitrdge aller Strahler an jedem
Beobachtungspunkt Py, P, und P3 nach Betrag und Phase addiert werden.

Fiir Frequenzen, deren Wellenldnge wesentlich grofier als der Abstand d zwischen
den am weitesten entfernten Strahlern ist, tiberlagern sich die Schallbeitrdge ei-
ner Membranseite fiir jeden Beobachtungspunkt mit einem geringen Phasenunter-
schied. Die resultierenden Schalldruckamplituden der drei Beobachtungspunkte
unterscheiden sich somit nur geringfiigig. Aus diesem Grund strahlt jede Mem-
branseite fiir sich gesehen ungerichtet Schall ab. In der Membranebene treffen die-
se ungerichteten Schallbeitrdge beider Membranseiten aufeinander. Aufgrund der
entgegengesetzten Phasenlage finden Ausgleichsvorgéange statt, die als akustischer
Kurzschluss bezeichnet werden. Abgeschétzt werden kann der betroffene Frequenz-
bereich anhand des Verhiltnisses aus der Weglidnge zwischen den gegenphasigen
Druckgebieten — angendhert durch den Schallwandradius r — und der Wellenlan-
ge Ao. Ist der Schallwandradius kleiner als ein Viertel der Wellenldnge, treffen die
Schallanteile gegenphasig aufeinander, es kommt zum akustischen Kurzschluss
(Abschnitt 3.6.1, S. 33) [190, S. 16]. Die Kurzschlussfrequenz fxs kann abgeschitzt

werden mittels GI. 3.5. c
0
= — 3.5
fKS 4 .7 ( )

Demzufolge wird aus der eigentlich ungerichteten Schallabstrahlung jeder einzel-
nen Membranseite fiir < Ay/4 eine Abstrahlcharakteristik, die die Form einer Acht
besitzt (Abb. 3.8b). Der abgestrahlte Schalldruckpegel erfihrt eine Dampfung von
6 dB/Okt. ab der Kurzschlussfrequenz.

Mit steigender Frequenz wird die Wellenldnge kleiner. Der Schall erfdhrt deshalb
auf dem Weg von einer Membranseite zur anderen eine immer groflere zusatzli-
che Phasendrehung. Entspricht der Schallweg einer halben Wellenldnge wird der
riickwértige Schall um weitere 180° gedreht und somit phasenrichtig mit dem
Frontschall iiberlagert. Statt des akustischen Kurzschlusses tritt dann eine Pegeler-
hohung auf [261, S. 90]. Dies gilt auch fiir unmittelbar benachbarte Frequenzen, bei
denen die Schallbeitrdge der Membranseiten nahezu in Phase sind.

Ebenso entsteht mit steigender Frequenz aus der ungerichteten eine gerichtete
Schallabstrahlung. Der Ubergang liegt fiir die Kolbenmembran bei ka = 1...2 [261,
S. 95], [188, S. 174]. Aufgrund der kleineren Wellenldngen fiihren bei diesen Fre-
quenzen bereits kleine Wegunterschiede zu grofle Phasenverschiebungen an den
Beobachtungspunkten P;, P, und P3 (Abb. 3.8a). Die Folge sind destruktive Uberla-
gerungen zwischen den Schallanteilen der Kugelstrahler einer jeden Membranseite,
was zur Ausbildung von Abstrahlkeulen fiihrt.

Bezogen auf den Beobachtungspunkt P; in Abb. 3.8a ist die Wegstrecke zu den zwei
dufleren Kugelstrahlern gleich grof3, es existiert kein Wegunterschied As. Demnach
gibt es zwischen den eintreffenden Schallanteilen beider Strahler auch keine Lauf-
zeitdifferenz At und keine Phasenverschiebung A¢. Die Schalliiberlagerung ist rein
konstruktiv, was zu einer Verdopplung der Schalldruckamplitude fiihrt — vorausge-
setzt, die Amplituden der Teilschalldriicke sind gleich grof3. In der Regel gilt dies fiir

20



3.3 Schallanregungsprinzipien bei Flachlautsprechern

alle Frequenzen und beliebige Abstiande im Fernfeld®. Es kommt zur Ausbildung
der Hauptabstrahlkeule.

Der Abstand vom Beobachtungspunkt P, zu den dufleren Kugelstrahlern ist unter-
schiedlich grof3, es existiert eine Laufzeitdifferenz. Die daraus resultierende Phasen-
differenz ist abhdngig von der Wellenldnge. Fiir Ag/2 > As ist die Phasenverschie-
bung zwischen beiden Strahlern so klein, dass die Schalldruckiiberlagerung nahezu
die gleiche Amplitude wie im Punkt P; bewirkt. Mit steigender Frequenz nimmt
die Phasenverschiebung zu. Die Folge ist eine zunehmend destruktive Schalliiber-
lagerung bis A¢/2 = As betrédgt. Fiir diesen Fall kommt es am ﬂberlagerungspunkt
zur vollstindigen Ausloschung beider Schallanteile, da der Phasenunterschied 180°
grofs ist — es entsteht eine Nullstelle im Richtdiagramm. Fiir noch héhere Frequen-
zen wird der Phasenunterschied grofier als 180°. Demzufolge tritt die Nullstelle
bereits zwischen P; und P; auf. An P, kommt es dann bereits wieder zu konstruk-
tiven Interferenzen. Neben der schon vorhandenen Hauptkeule und der Nullstelle
entsteht dadurch eine Nebenkeule.

Fiir den Beobachtungspunkt P3 ergibt sich das gleiche Verhalten wie fiir P,. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass fiir diese Konstellation die maximal mogli-
che Wegdifferenz der gesamten Strahleranordnung, namlich As = d, erreicht wird.
Demzufolge tritt an dieser Position — Abstrahlwinkel 90° — die erste vollstandige
Ausloschung der Schallbeitrage auf. Nach [261, S. 95] kann dieser Fall mit ka = 3,8
approximiert werden. Wie in der Betrachtung zu P, dargestellt ist, treten weitere
Nullstellen mit den dazwischenliegenden Nebenkeulen bei noch hoheren Frequen-
zen auf. Diese liegen dann im Winkelbereich zwischen 0° und 90°. Benachbarte
Abstrahlkeulen besitzen eine entgegengesetzte Phasenlage.

Da nicht nur die zwei dufleren Kugelstrahler einen Beitrag liefern, muss zur genaue-
ren Vorhersage der Abstrahlcharakteristik der Schallbeitrag eines jeden Strahlers an
jedem Beobachtungspunkt unter Beachtung der Phasenlage beriicksichtigt werden.

Die Achtercharakteristik als Folge des akustischen Kurzschlusses wird so weiter
ausgebildet und durch zusétzliche Haupt- und mehrere frequenzabhingige Ne-
benkeulen ergdnzt (Abb. 3.8b). Die Anzahl der Nebenkeulen nimmt mit steigender
Frequenz zu.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Schallabstrahlung der Kolbenmembran ist in
[208] gegeben. Auf die ebenso auftretenden Beugungserscheinungen an Membran-
bzw. Schallwandkanten wird in Abschnitt 3.6 (S. 32) eingegangen.

3.3.2 Biegeschwinger

Die zweite Gruppe von Flachlautsprechern ldsst sich aufgrund ihrer Membran-
bewegung als Biegeschwinger bezeichnen. Anders als beim Konuslautsprecher

Im Fernfeld ist die Phasenverschiebung zwischen Schalldruck und Schallschnelle vernachléssigbar
klein. Nach [188, S. 30ff.] ist sie <10° ab ka =~ 5.
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Biegewellenausbreitung mit abnehmenden Schwin-
gungsbduchen infolge innerer Dampfung (a) und mit gleichbleibenden Schwingungsbau-
chen infolge fehlender Dampfung (b), die Additionszeichen kennzeichnen Uberdruck- und
die Subtraktionszeichen Unterdruckgebiete. Modell zur Herleitung der Abstrahlcharakte-
risitk angelehnt an [64, S. 487] (c)

schwingt die Membran, die in der Regel als Platte ausgebildet ist, partiell unter-
schiedlich beziiglich Phase und Amplitude. Hervorgerufen wird dieses Verhalten
dadurch, dass weder die Membran ausreichend steif, noch die Antriebskraft so
gleichmiafiig tiber der Flache verteilt ist, um eine Kolbenschwingung zu ermogli-
chen.

In unmittelbarer Ndhe des Kraftangriffes wird die Membran ausgelenkt. Infolge
der ungentigenden Steifigkeit werden entfernte Nachbarbereiche weniger oder
gar nicht ausgelenkt, die Membran verbiegt. Durch das fortwdhrende Verbiegen
an der Erregerposition werden nun die Nachbarbereiche der Membran ebenso
zum Schwingen angeregt. Es kommt so zur Korperschallausbreitung in Form von
Biegewellen, was dazu fiihrt, dass die gesamte Membran partiell unterschiedlich
schwingt.

In der Regel kommt es zur Reflexion der Biegewelle an den Membranrdandern.
Entspricht der Weg zwischen zwei Reflexionen einem Vielfach der halben Wellen-
lange, so kommt es zur Ausbildung von Stehwellen in der Membran — sogenannten
Moden. Das Wellenfeld der vom Erregerzentrum kommenden Biegewellen wird so-
mit von einem Stehwellenfeld iiberlagert. Kennzeichnend fiir diese Stehwellen ist
die Ausbildung von schwingenden und nicht schwingenden Membranbereichen.
Die schwingenden werden als Schwingungsbauche und die nicht schwingenden als
Schwingungsknoten bezeichnet. Der Abstand zwischen zwei Schwingungsbduchen
entspricht bei sinusférmiger Anregung mit nur einer Frequenz der Biegewellenlan-
ge A (Abb. 3.9). Diese kann mit Hilfe von Gl. 3.6 berechnet werden.

’

/\B=2T(

(3.6)

m/l
B’ steht fiir die Biegesteifigkeit der Membran und m" fiir das Flachengewicht.

Je nach innerer Dampfung der Membran werden die Schwingungsamplituden mit
zunehmender Entfernung vom Erregerzentrum kleiner (Abb. 3.9a).
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Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Schallabstrahlung fiir Ag < A (a), fiir Ag = A (b)
und fiir Ag > Ag (c), Schallabstrahlung ist nur fur eine Membranseite dargestellt, sie gilt fiir
beide, Additionszeichen kennzeichnen Uberdruck- und Subtraktionszeichen Unterdruck-
gebiete

In Abb. 3.9b ist eine Situation dargestellt, bei der sich die Biegewelle einer Frequenz
ungeddmpft in der Membran ausbreitet und am Rand reflektiert wird.

Durch die Biegeschwingungen wird Luftschall angeregt. Zur Herleitung der grund-
legenden Charakteristik soll das Modell in Abb. 3.9c dienen. Angelehnt an Cremer
[64, S. 487] wird die Biegewellenmembran durch Dipolstrahler angenédhert, die ent-
sprechend der Polaritdt der Schwingungsbauche ausgerichtet sind. Die Abstrahl-
charakteristik ergibt sich wie beim Kolbenstrahler aus der komplexen Uberlagerung
der Beitrdge aller Dipolstrahler. Fiir sehr tiefe Frequenzen kann der Fall eintreten,
dass die halbe Biegewellenldnge grofler gleich der grofiten Membranabmessung
ist (Gl. 3.6) [64, S. 498]. Die Membran wiirde sich demnach dhnlich einer Kolben-
membran bewegen und es wiirde der akustische Kurzschluss auftreten. Die Schall-
abstrahlung im dariiber liegenden Frequenzbereich ist abhdngig vom Verhiltnis
der Biegewellenldnge zur Luftschallwellenldnge Ay. Es werden drei Bereiche unter-
schieden [64, S. 475ff.]:

e A < Ao, hydrodynamischer Kurzschluss
e Ag = Ay, Koinzidenzfall

e Ap > Ay, gerichtete Schallabstrahlung

Fiir den Fall, dass die Biegewellenldnge wesentlich kiirzer als die Luftschallwellen-
lange ist, werden iiberwiegend nur Ausgleichsstromungen durch die Membranbe-
wegung hervorgerufen. Die Luft wird von einem Wellenberg in das nachste Wellen-
tal verschoben (Abb. 3.10a). Cremer pragte fiir diesen Vorgang den Begriff des hy-
drodynamischem Kurzschlusses [64, S. 477]. Luftkompression und -dekompression
finden so gut wie nicht statt, weswegen kaum horbarer Schall erzeugt und abge-
strahlt wird. Allein an den Membranrdandern kann es durch unvollstandige Auslo-
schungen zu einer geringfiigigen Schallabstrahlung kommen [64, S. 495].
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3 Grundlagen

Wenn die Wellenldngen gleich grofs sind, liegt der Koinzidenzfall vor (Abb. 3.10b)
[64, S. 348]. Fiir einen Beobachtungspunkt, der in der Membranebene liegt, heben
sich der Phasenunterschied von 180° zwischen den benachbarten Dipolen auf, da ihr
Abstand der halben Wellenldnge entspricht. Es erfolgt eine maximale Pegeladdition
fir Punkte in der Membranebene [64, S. 476]. Die Koinzidenzfrequenz fi kann mit
Gl. 3.7 berechnet werden [64, S. 496ff.].

Cé m’’

=2\ B

(3.7)

Cremer vereinfacht GI. 3.7 fiir homogene Platten durch Verwendung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit longitudinaler Wellen im Membranmaterial und der Platten-
dicke h zu GL. 3.8.

2

S 3.8
A= Tgen 9

Ist die Biegewellenldnge grofier als die Luftschallwellenldnge, kommt es je nach
Beobachtungspunkt zu einer laufzeitbedingten Phasenverschiebung zwischen den
benachbarten Strahlern. Diese bewirkt eine Verkleinerung bzw. eine vollstandige
Kompensation des anfanglichen Phasenunterschiedes benachbarter Quellen. Dem-
nach addieren sich die Schallbeitrdge zunehmend konstruktiv. In Abhingigkeit
von der Biegewellenlidnge ist der Winkel maximaler konstruktiver Uberlagerung
fiir jede Frequenz unterschiedlich (Abb. 3.10c).

Ausgehend von den theoretischen Betrachtungen ist wegen des hydrodynamischen
Kurzschlusses unterhalb der Koinzidenzfrequenz keine nennenswerte Schallgene-
rierung mittels Biegewellen zu erwarten, was dieses Schallanregungsprinzip be-
ziiglich einer effektiven Schallanregung weniger attraktiv als den Kolbenschwinger
macht. Aus diesem Grund ist unterhalb der Koinzidenzfrequenz eine kolbenfor-
mige Membranbewegung anzustreben. Die Membran kann beispielsweise ausrei-
chend klein gewidhlt werden, um die Biegewellenausbreitung gegen eine kolben-
formige Schwingung zu ersetzen. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz ist wegen der
winkelabhédngigen Schallabstrahlung eine sehr diffuse Abstrahlcharakteristik mit
starken Nebenkeulen vorhanden. Eine Hauptabstrahlrichtung — wie beim Kolben-
schwinger — existiert in der Regel nicht. Da sich je nach Beobachtungswinkel be-
stimmte Frequenzen ausloschen bzw. maximal konstruktiv {iberlagern, ist der Am-
plitudenfrequenzgang von Uberh6hungen und Einbriichen gepragt. Einen weiteren
Beitrag zum nichtlinearen Ubertragungsverhalten liefert das Auftreten von Membr-
anresonanzen (Stehwellen), die infolge der Biegewellenreflexion am Membranrand
oder auch am Schwingerreger entstehen. Die Schwingungsamplituden der Reso-
nanzfrequenzen sind in der Regel grofer als die Amplituden anderer Frequenzen.
Im Amplitudenfrequenzgang duflert sich dies durch Uberhéhungen an den Re-
sonanzstellen. Diese Resonanzen konnen vermieden werden, indem die Reflexion
der Biegewelle am Membranrand bzw. Schwingerreger verhindert wird [144], [127],
[42].
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3.3 Schallanregungsprinzipien bei Flachlautsprechern

Dicken- Monopol

. \ -

dnderung ™. L strahler ~\_
Léngen- Verkiirzung bei Ausgleichs-
anderung Dickenzunahme stromungen

(a) (b) (©

Abb. 3.11: Schematische Darstellung des Dicken- bzw. Langenschwingers (a) und Modell
zur Herleitung der Schallabstrahlung fiir den Fall, dass Dicken- und Lingendnderung
gekoppelt sind (b, c)

3.3.3 Dicken- bzw. Lingenschwinger

Die dritte Gruppe der Schallwandler besitzt im Gegensatz zum Kolben- und Biege-
schwinger eine Membran, die nicht als gesamter Kérper bewegt wird. Die Schallan-
regung geschieht durch schwingende Korperoberfldchen infolge von Volumenver-
formungen. Je nach Realisierung d@ndert sich dabei nur die Geometrie des Korpers
wie z.B. bei piezoelektrischen Keramiken oder aber auch das Volumen wie et-
wa bei einigen piezoelektrischen Polymeren (Abb. 3.11). Die Schallabstrahlung des
Dicken- bzw. Langenschwingers ist dhnlich der eines Kolbenstrahlers, da ebenso die
ganze Strahleroberfliche idealerweise wie ein Kolben vor und zuriick schwingt’.
Allerdings ist die Schallabstrahlung von der Membranvorder- und Membranriick-
seite nicht gegenphasig (Abb. 3.11b, c). Es findet demnach kein akustischer Kurz-
schluss zwischen der Membranvorder- und der Membranriickseite statt. Nur wenn
die Dickendnderung mit einer Lingendnderung verbunden ist, schwingen die
Membranvorder- und die Membranriickseite gegenphasig zu den Stirnseiten, was je
nach Grofie der gegenphasig schwingenden Flachen eine mehr oder weniger grofe
Kurzschlusswirkung zur Folge hat (Abb. 3.11b, c). Ublicherweise ist die Membran-
dicke wesentlich kleiner als die Membranfldche. Deswegen ist davon auszugehen,
dass lediglich im Randbereich geringe Ausgleichsstromungen stattfinden. Die Ab-
strahlcharakteristik wird lediglich durch die tibrigen Strahler bestimmt. Eine ku-
gelformige Schallabstrahlung findet demnach fiir Frequenzen statt, bei denen die
Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Strahlerbeitragen wesentlich gerin-
ger als 180° ist. Mit steigender Frequenz kommt es zu grofseren Phasenverschie-
bungen zwischen den Schallbeitragen. Wie beim Kolbenschwinger treten dadurch

In der Praxis gibt es nahezu keinen reinen Dicken- bzw. Langenschwinger, da i.d.R. beide Schwin-
gungsarten miteinander verkniipft auftreten.
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3 Grundlagen

destruktive Interferenzen auf (Abschnitt 3.3.1). Ahnlich dem Kolbenschwinger ist
die Abstrahlcharakteristik deshalb durch eine Hauptkeule und mehrere frequenz-
abhédngige Nebenkeulen gekennzeichnet (Abb. 3.11 ¢).

3.4 Berechnungen zur Schallabstrahlung von Flachlautspre-
chern

Ein wichtiger Parameter fiir die Beschreibung eines Lautsprechers ist die komplexe
Schallleistung P. Je grofier die Schallleistung ist, desto mehr Schwingungsenergie
wird von der Membran an das umgebende Medium, z.B. Luft, tibertragen. Der
leistungsbestimmende Parameter ist das verschobene Luftvolumen, welches aus
der Membranfldche S und der Membranauslenkung & gebildet wird. Fiir die Schall-
wahrnehmung ist der Realteil (Wirkanteil) Re {B} der Schallleistung verantwortlich.
Nur dieser Teil fithrt zu einer Schallausbreitung im Raum. Der Imaginarteil (Blind-
anteil) Im {B} geht bei der kompressionslosen Luftmassenverschiebung in andere
Energieformen tiber und liefert keinen horbaren Beitrag.

P = Re(P| +jlm (P (3.9)

Um moglichst viel horbaren Schall zu erzeugen, sollte die Wirkleistung grofs und die
Blindleistung klein sein. Auskunft dariiber gibt die Strahlungsimpedanz des Laut-
sprechers. Die Strahlungsimpedanz kennzeichnet den mechanische Widerstand,
den das Schallausbreitungsmedium der Membranbewegung entgegensetzt. Die
Membran muss diesen mechanischen Widerstand tiberwinden, damit die umge-
benden Luftmolekiile zum Schwingen angeregt werden und sich Druckschwan-
kungen als Schall im Raum ausbreiten [239, S. 51]. Die dazu notwendige Energie
wird dem Lautsprecher entzogen. Entsprechend einer Impedanz ist dieser Wider-
stand frequenzabhéngig und besitzt einen Real- und einen Imaginérteil. Der Realteil

Re {Zsﬁ_} kennzeichnet den Strahlungswiderstand, iiber dem die Wirkleistung als

horbarer Schall abféllt. Der Imaginéarteil Im {ZStn} kennzeichnet die kompressionslos
mitschwingende Luftmasse m; (Gl. 3.10).

Zgy,. = Re{Zg, | +jm {Zg,, | (3.10)

Aus dem Realteil der Strahlungsimpedanz und dem Effektivwert der Membran-
schnelle v kann die abgestrahlte Wirkleistung berechnet werden (Gl. 3.11).

Re{P} =" Re|{Zq, | (3.11)

Die Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran wird nach Gl. 3.12 aus dem Schall-
druck p, der Schallschnelle v an der Strahleroberfliche und der Grof3e der abstrah-

lenden Fliche S bestimmt (GI. 3.12) [153, S. 117].

Z =

Z=Str.Ko. -5 (312)

<=
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3.4 Berechnungen zur Schallabstrahlung von Flachlautsprechern

Das Druck-Schnelle-Verhiltnis wird auch als spezifische Schallimpedanz Z =

—SPEZ.
p/v bezeichnet [239, S. 33]. Damit kann GI. 3.12 auch in Form von GI. 3.13 notiert
werden.

ZStr.Ko. = Zspez. -5 (313)

Die Definition der Strahlungsimpedanz ist in der Literatur nicht einheitlich, da un-
terschiedliche Betrachtungen moglich sind [71, S. 17]. Entgegen Veit [239, S. 51],
Sahm [188, S. 34], Morse und Ingard [155, S. 384] ist die Strahlungsimpedanz von
Zollner und Zwicker [261, S. 99] allein als Quotienten von Schalldruck und Schall-
schnelle definiert. Entsprechend kommt bei der Schallleistungsberechnung GI. 3.11
in [261, S. 100] die Strahlerfliche hinzu.

Je nach abgestrahlter Wellenform (Kugelwelle, ebene Welle) ist die Phasenbezie-
hung zwischen Druck und Schnelle verschieden. Bei der Abstrahlung ebener Wel-
len besteht zwischen dem Druck und der Schnelle keine Phasenverschiebung. Die
spezifische Schallimpedanz der ebenen Welle ist somit rein reell'” und betragt fiir
Luft 414 Ns/m®. Demzufolge ist auch die Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran,
definiert nach Gl. 3.12, bei der Abstrahlung ebener Wellen rein reell (Gl. 3.14) [153,
S. 117].

ZStr‘Ko. =pco-S (3.14)

Aus den Betrachtungen zur Abstrahlcharakteristik in Abschitt 3.3.1 geht hervor,
dass die Kolbenmembran nur bei unendlicher Grofle ebene Wellen abstrahlt. Da
dieser Fall in der Praxis nicht erfiillt wird!!, findet je nach Verhiltnis aus Wellenldnge
und Membrangrofle im unteren Frequenzbereich eine ungerichtete (kugelformige)
und im hoheren Frequenzbereich eine komplexe Abstrahlung statt.

Mit Hilfe des Modells zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik einer Kolben-
membran (Abb. 3.8) kann auch die Strahlungsimpedanz hergeleitet werden. Nach
[261, S. 99] wird fiir jede Teilfliche, in welches die Membran zerlegt ist, die Kugel-
wellenimpedanz bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass jede Teilfliche gegen den
Druck der anderen Teilflichen arbeiten muss. Die Strahlungsimpedanz einer kreis-
formige Kolbenmembran, eingebaut in eine unendliche Schallwand, ist in Form
von Gl. 3.15 abgebildet [261, S. 99].

J1(2ka) . Hi(2ka)

ZStl‘.KO. = pco 1-2 2ka +] 2 2ka

—_— ——
R(2ka) X(2ka)

(3.15)

J1(2ka) stellt die Besselfunktion 1. Ordnung und H;(2ka) die Struvefunktion 1. Ord-
nung dar. k steht fiir die Kreiswellenzahl und a fiir den Membranradius (Abb. 3.12).
In Abhéangigkeit vom Verhiltnis zwischen dem Membranumfang 2ra und der ab-

Zspez.EW. = E/g = P

In kiinstlich geschaffenen Umgebungen wie z. B. im Kundtschen Rohr sind Ausbreitungsvorgange
dhnlich einer ebenen Welle erzielbar, wenn die Wellenldange wesentlich grofier als der Rohrdurchmes-
ser ist.
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Abb. 3.12: Besselfunktion 1. Ordnung (a) und Struvefunktion 1. Ordnung (b) approximiert
durch Reihenentwicklung nach [261, S. 3581f.]

zustrahlenden Wellenldnge A, die als ka in der Funktionsvariablen enthalten sind,
kann anhand der Funktionsverldufe der jeweilige Term bestimmt werden.

Fiir eine Abschitzung des Impedanzverlaufes sind in [261, S. 99] vereinfachte Funk-
tionsausdriicke fiir die Terme R(2ka) und X(2ka) gegeben. Diese stellen eine Nahe-
rung der Funktionen bei unterschiedlichen Verhiltnissen von Membranumfang
und Wellenldnge dar (Abb. 3.13). Fiir den Fall, dass das Verhéltnis ka zwischen

Membranumfang und Wellenlinge kleiner V2 ist, gilt:
R(2ka) ~ %(ka)z (3.16)
Ist ka groRer als V2, gilt:
R(2ka) ~ 1 (3.17)

In gleicher Weise verdndert sich auch der Term X(2ka). Ist das Verhéltnis aus Mem-
branumfang und Wellenlénge kleiner als V3/2, gilt:

8
X(2ka) ~ — 1
(2ka) 3nka (3.18)
Umgekehrt gilt fiir das Verhéltnis von Membranumfang und Wellenldnge grofser

als V3/2:

X(2ka) ~ (3.19)

ika

Das Produkt aus Zy und dem Term R(2ka) stellt dabei den Realteil Re {ZSH-KO.}

und das Produkt aus Zp und dem Term X(2ka) den Imaginarteil Im {ZSH‘KO} der
Strahlungsimpedanz, definiert nach Zollner und Zwicker, dar.

Die abgestrahlte Wirkleistung kann mit Gl. 3.11 berechnet werden. Bei Verwendung
der Definition der Strahlungsimpedanz nach Zollner und Zwicker (Gl. 3.15) muss
Gl. 3.11 mit der Strahlerfliche S multipliziert werden (GI. 3.20 [261, S. 101]).

Re (P} = "Re{Zgy o | S = T°R(2ka)Z0S (3.20)
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ZStr.Ko./ ZO
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Abb. 3.13: Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran in unendlicher Schallwand. Num-
merisch ermittelt (liniert), angendhert durch einfache Funktionen (gepunktet), vgl. [261,
S.100]

Damit stellt das Verhiltnis aus Membranumfang und Wellenldnge eine entscheiden-
de Grofie fiir die Effektivitat der Schallabstrahlung dar. Gerade bei der Abstrahlung
tiefer Frequenzen werden sehr grofse Membranen benotigt, damit R(2ka) moglichst
grofs und damit viel Wirkleistung abgestrahlt wird (Abb. 3.13). Die Forderung
ka > V2 bedeutet z. B, dass fiir 100 Hz mit einer Wellenldnge von ca. 3,44 m der
Membranumfang groBer als das V2-fache der Wellenlinge sein muss. Somit ist ein
Membranradius von mehr als 77 cm erforderlich. Ist die Membran kleiner, kann
nur mit einer grofseren Membranschnelle, also mehr Membranauslenkung &, die
Wirkleistung erhoht werden. Der Zusammenhang zwischen der Membranschnelle
und der Membranauslenkung ist nach [261, S. 102] durch GI. 3.21 gegeben.

b= Lwé (3.21)

V2

Fiir die in eine unendliche Schallwand eingebaute Kolbenmembran kann der Schall-
druckpegel'? auf der 0°-Achse fiir ka < V2 aus den Darstellungen in [261, S. 102]
abgeleitet werden zu:

Lplige vz = 10108 | =7 | 4 (3.22)

2147, ( Fra2é )2}

Mit der Verwendung der Konstanten (Zg = 414 Ns/m° und Iy = 10~2 W/m? [261,
S. 2ff.]) kann Gl. 3.22 angenéhert werden durch Gl. 3.23.

2 2¢\2
6,81574 - 101 (f:a—g) } (3.23)
Abst.

Lpl,< 5 = 10log

12 Diese Betrachtung gilt fiir den idealisierten Kolbenstrahler im Fernfeld.
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Abb. 3.14: Berechneter Schalldruckpegel einer 0,11 m? grofen Kolbenmembran in einer

unendliche Schallwand fiir ka < V2 (Kurven unter 500 Hz) und ka > V2 (Kurven iiber
900 Hz) in 3 m Entfernung

Membranhub und Membranfliache kénnen im Verhiltnis 1:1 ausgetauscht werden.
Eine Halbierung der Auslenkung kann durch eine Verdopplung der Flache kom-
pensiert werden. Eine Verdopplung entspricht jeweils einer Erhohung des Schall-
druckpegels um 6 dB (Abb. 3.14).

Fiir den Frequenzbereich ka > \/E ist Gl. 3.24 gtiltig.

£ \2
°Zy s ( féa
Lpl,.. 5 = 10log - 10 (m) (3.24)
Werden in GL. 3.24 die Konstanten eingesetzt, folgt daraus Gl. 3.25.
féa
- 15
Lpl,s vz = 10log 14,08602 -10 (Tbst.) ] (3.25)

In diesem Frequenzbereich ist eine Halbierung des Membranhubs mit einer Ver-
vierfachung der Membranfldche kompensierbar (Abb. 3.14). Hierbei muss bertick-
sichtigt werden, dass mit steigender Frequenz eine ausgepragte Richtcharakteristik
zu erwarten ist, die neben einer Hauptabstrahlkeule mehrere Nebenkeulen auf-
weisen kann. Demnach gilt der mit Gl. 3.25 ermittelte Schalldruck nicht fiir alle
Positionen. Ist die Kolbenmembran in ein freistehendes, kleines, schalldichtes Ge-
hduse eingebaut, verringert sich die Strahlungsimpedanz infolge der Kapselung
einer Membranseite. In [261, S. 102] ist angegeben, dass fiir diesen Fall der Real-

teil der Strahlungsimpedanz mit [(ka)2 + 1,5] / [(ka)2 + 3] und der Imaginérteil mit
[(ka)2 + \/i] / [(ka)2 + 2] zu multiplizieren ist.
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3.5 Akustische Kopplung zwischen Schallstrahlern

3.5 Akustische Kopplung zwischen Schallstrahlern

Werden zwei Schallstrahler gleichzeitig betrieben, so iiberlagern sich die einzelnen
Schallfelder. Wie bei der Herleitung der Abstrahlcharakteristik fiir den Kolben-
strahler entscheidet der Phasenunterschied zwischen den Schallbeitrdgen beider
Strahler, ob es zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzen kommt.

Strahlen beide Strahler das gleiche Signal phasengleich und kugelférmig ab, so
findet fiir alle Frequenzen, deren achtel Wellenldnge grofier gleich dem Strahler-
abstand ist, eine nahezu konstruktive Uberlagerung an jedem beliebigen Beobach-
tungspunkt statt (Abb. 3.15a) [54, S. 17ff.]. Die abstrahlende Flache wird durch den
zweiten Strahler verdoppelt. Entsprechend der Definition der Strahlungsimpedanz
nach [261] in Gl. 3.15 wird dadurch die Strahlungsimpedanz ebenso verdoppelt.
Die Verdopplung der Membranfldche S und des Realteils der Strahlungsimpedanz
R(2ka) - Zy fithren in Gl. 3.20 zu einer Vervierfachung der Schallleistung. Der Schall-
druckpegel erhoht sich infolgedessen um 6dB (Gl 3.23). Beziiglich der unteren
Grenzfrequenz kommt es durch den Pegelgewinn von 6 dB bei einer abfallenden
Flanke von 12dB/Okt. zu einer Grenzfrequenzverringerung. Die neue Grenzfre-
quenz entspricht dem 1/ V2-fachen der vorherigen Grenzfrequenz.

Fiir grofiere Abstdande treten je nach Beobachtungspunkt Phasenverschiebungen
auf, die zu Ausloschungen fiihren. Maximal destruktive Interferenz findet immer
dann statt, wenn der Wegunterschied beider Strahleranteile einem ungeradzahli-
gen Vielfachen der halben Wellenldnge entspricht. Bei geradzahligen Vielfachen
wird maximal konstruktiv iiberlagert. Das Abstrahlverhalten weist deshalb fiir ho-
here Frequenzen bzw. grofiere Strahlerabstdnde keine kugelférmige, sondern eine
gerichtete Schallabstrahlung mit Abstrahlkeulen auf (Abb. 3.15b). Der Schalldruck-
pegel erreicht bei vollstindig konstruktiver Uberlagerung beider Schallanteile einen
um 6 dB hoheren Wert gegeniiber dem Einzelstrahler. Durch die vorhandenen Null-
stellen findet aber keine vollstindig konstruktive Uberlagerung statt, weshalb die

0° 0°

@ ®)

Abb. 3.15: Abstrahlcharakteristik von zwei gleich angesteuerten Kugelstrahlern, deren Ab-
stand (1/8)A (a) und 34, (b) betrdgt, nach [54, S. 18]
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insgesamt abgestrahlte Schallleistung um 3 dB geringer gegeniiber der Kopplung
bei einem Abstand entsprechend einem Achtel der Wellenldnge ist [54, S. 20]. Fiir
eine moglichst effektive Schallabstrahlung ist deshalb auf die akustische Kopplung
zwischen den Strahlern zu achten.

3.6 Effekte bei gestorter Schallabstrahlung

Trifft Schall auf ein Hindernis, so entscheidet die Differenz zwischen der Schallfel-
dimpedanz in Luft und im Hindernis, ob es zu einer Reflexion oder Absorption bzw.
Transmission kommt. Je grofier der Unterschied ist, desto grofer ist der Grad der
Reflexion. Das Grofienverhéltnis zwischen der Wellenldnge und den Abmessungen
des Hindernisses entscheidet iiber die Grofie der Reflexion. Sind die Abmessungen
sehr viel kleiner als die abgestrahlten Wellenlidnge, so beugt der Schall sich um
das Hindernis herum und breitet sich dahinter weiter aus (Abb. 3.16a). Aufgrund
der geringen Abmessungen wird unabhéngig vom Impedanzunterschied nahezu
keine Energie reflektiert. Sind die Abmessungen sehr viel grofier als die Wellenlan-
ge, so kommt es je nach Impedanzdifferenz an der Hindernisoberfldche zu einer
deutlichen Reflexion der Schallwelle (Abb. 3.16b). Hinter dem Hindernis entsteht
eine Zone, in der nahezu keine Schallausbreitung stattfindet — die so genannte
,,Schattenzone”.

Da Impedanzspriinge zu Schallreflexionen fiihren, treten diese nicht nur an den
Oberflache, sondern auch an den Kanten eines Hindernisses auf. Das Gleiche gilt
fuir Schall, der sich in einem Kanal ausbreitet und auf ein offenes Kanalende trifft.
Hierbei sorgt die sprunghafte Anderung der Geometrie des Raumes, in dem sich
der Schall ausbreitet, fiir eine sprunghafte Impedanzanderung, was eine Reflexion
verursacht [79, S. 240ff.].

Reflexions- und Beugungserscheinungen beeinflussen auch das Ubertragungsver-
halten eines Lautsprechers. Drei wesentliche Vorgédnge sind hierbei der akustische

Wellenfronten . . Schattenbereich . )
Hindernis « 4 Hindernis » 4

—
—\ £
—

T

— T

Schallaum Reflexionen

(@) (b)

Abb. 3.16: Schematische Darstellung der Schallbeugung und -reflexion in Abhingigkeit
von der Grofse des Hindernisses
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3.6 Effekte bei gestorter Schallabstrahlung

Kurzschluss, die Beugungsverluste am Lautsprechergehduse und die Reflexionen
an Gehdusekanten, die im Folgenden ndher erldutert werden.

3.6.1 Akustischer Kurzschluss

Jede Membran erzeugt bei einer kolbenférmigen Bewegung einen Uberdruck auf
der Vorder- und einen Unterdruck auf der Riickseite. Fiir ka < 1 beugt sich der
Schall um den Lautsprecher. Gibt es keine rdumliche Trennung zwischen der
Membranvorder- und Membranriickseite, so fithrt dies zu Druckausgleichstromun-
gen, was als akustischer Kurzschluss bezeichnet wird. Der Schalldruckpegel erfahrt
dadurch eine Beddmpfung von 6 dB/Okt. Da die Schallanteile der Membranseiten
gegenphasig aufeinander treffen miissen, ist der Einsatz des Kurzschlusses fre-
quenzabhingig. Fiir einen Lautsprecher, eingebaut in eine endliche Schallwand,
kann mit Gl. 3.26 abgeschitzt werden, fiir welche Frequenzen der Kurzschluss
stattfindet [190, S. 16]. .
0
< i (3.26)
Dabei kennzeichnet r den Schallwandradius. Aus Gl. 3.26 geht hervor, dass zur Ver-
hinderung des Kurzschlusses fiir tiefe Frequenzen unhandlich grofle Schallwand-
durchmesser (1,72 m bei 100 Hz) erforderlich sind. Aus diesem Grund werden im
Bereich konventioneller Lautsprecher vorwiegend Lautsprechergehduse eingesetzt
[180], [87].

3.6.2 Beugungsverluste

Aufgrund der Schallbeugung im Frequenzbereich ka < 1 ist der Raum, in den
der Gehéduselautsprecher abstrahlt, von entscheidendem Einfluss. Unterschieden
wird in erster Linie zwischen der Abstrahlung in den Halb- und den Vollraum.
Bei der Abstrahlung in einen Halbraum, auch 2n-Abstrahlung genannt, handelt es
sich um einen Lautsprecher, der in eine Schallwand eingebaut ist, die eine Schall-
beugung um den Lautsprecher herum verhindert. Erfiillt wird diese Anforderung
bespielsweise, wenn der Lautsprechers in eine Wand eingebaut ist. Es trifft aber
auch dann zu, wenn der Lautsprecher direkt vor einer Wand héngt oder auf dem
Fufiboden steht und die Wellenldnge wesentlich grofier als der Wand- bzw. Bo-
denabstand ist (Abb. 3.17a). In Abb. 3.17c ist der Amplitudenfrequenzgang eines
Lautsprechers skizziert, der auf die Halbraumabstrahlung abgestimmt ist. Wird
ein solcher Lautsprecher verwendet, um unter Vollraumbedingen, 47, zu arbeiten,
so kommt es wegen der Beugung zu Schalldruckpegelverlusten um bis zu 6 dB.
Umgekehrt entsteht eine bis zu 6 dB grofse Schalldruckpegeliiberh6hung, wenn ein
auf Vollraumbedingungen abgestimmter Lautsprecher an die Wand gehédngt oder
auf den Fufsboden gestellt wird. Aus diesem Grund muss bereits beim Entwurf des
Lautsprechers die geplante Aufstellung berticksichtigt werden. Lautsprecher, die
als Abhorlautsprecher fiir Tonstudios entworfen werden, besitzen deshalb in der
Regel eine Moglichkeit zur manuellen Anpassung des Amplitudenfrequenzganges
durch ein schaltbares Filter.
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3 Grundlagen

2n-Abstrahlung 4n-Abstrahlung
ka<1 Q ékoz <1
unendliche .
Schallwand
(@) (b)

Abb. 3.17: Schematische Darstellung der Schallabstrahlung in einen Halbraum (a) und in
einen Vollraum (b) und die damit verbundenen Pegelunterschiede (c)

3.6.3 Kammfilterartefakte

Bei der Ausbreitung der Schallwelle (Primdrwelle) entlang der Schallwand eines
Lautsprechergehduses kommt es an den Schallwandkanten zu einer sprunghaften
Anderung der Schallfeldimpedanz. Die Schallschnelle unmittelbar an der Gehau-
seoberfldche ist nahezu Null (Abschnitt 6.1, S. 73ff.) [153, S. 95ff.]. Da hinter der
Gehdusekante die Oberflache abrupt eine andere Ausrichtung bekommt, findet
auch eine sprunghafte Schnelleinderung statt. Diese bewirkt eine sprunghafte An-
derung der Schallimpedanz. Da die Schallschnelle der Molekiile nach der Kante
zunimmt, wird die Schallimpedanz kleiner. Fiir die reflektierten Schallanteile be-
deutet dies eine Phasendrehung von 180° [153, S. 36] (Abb. 3.18a). Zur modellhaf-
ten Vorstellung beider Vorgdnge kann die primédre Wellenfront entsprechend dem

Priméarwelle

reflektierter Horort
Anteil Q /

, gebeugter
\\ Anteil
dEESRR
4 AR a N
_~~" 1. Ordnung
Gehiuse-
- - kante

4 - - .
/ e A b
:\ /\’ o . — /

/

(L 1

\ N e— N

\\\,__'.* g N S

S NS v/ /

3. Ordnung 2. Ordnung Lautsprecherchassis
(a) (b)

Abb. 3.18: Modell zur Erklarung der Beugungsvorgénge an den Kanten eines Lautsprecher-
gehduses (a) nach [139] und Gedankenmodell zur Abschitzung des Kammfiltereffektes (b)
nach [255]
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Huygensschen Prinzip!® in Elementarwellen zerlegt werden. Diese bilden durch
Uberlagerung die neuen Wellenfronten sowohl fiir den gebeugten als auch fiir den
reflektierten Anteil. Am Horort trifft neben dem Direktschall auch der an Kanten
gebeugte und reflektierte Schall ein. Entsprechend der Kantenvielzahl eines Ge-
h&uses entstehen mehrere Wellenfronten durch Reflexion und Beugung. Wird eine
gebeugte Welle erneut gebeugt, so wird sie als Beugungswelle hoherer Ordnung
bezeichnet (Abb. 3.18a). Mit zunehmender Ordnung wird der Einfluss geringer,
da bei jeder Beugung die Energie der gebeugten Welle abnimmt. Im Gegensatz
zum Lautsprechergehduse treten bei der Schallwand auch Beugungswellen auf, die
von der riickwértigen Schallabstrahlung stammen [35]. Je nach zeitlichem Versatz
zwischen Direkt- und Reflexions- bzw. Beugungsschall kommt es zu konstrukti-
ven und destruktiven Interferenzen. Die Folge sind Klangverfarbungen in Form
von Kammfiltereffekten mit +5 dB Pegelschwankungen [164], [55] im Mitten- und
Hochtonbereich und Verdnderungen im rdumlichen Abstrahlverhalten [33].

Ist die Wellenldnge grofs im Verhiltnis zu den Abmessungen der Schallwand bzw.
des Gehduses, so breitet sich der gebeugte Wellenanteil nahezu im gesamten Raum
hinter der Kante aus. Ist die Wellenldnge klein gegeniiber den Abmessungen, so
findet nur eine beschrankte Ausbreitung statt, es bilden sich Schattenbereiche [261,
S. 57]. Im Tieftonbereich kommt es durch die Schallbeugung um das Lautsprecher-
gehduse zu einem Schalldruckpegelverlust von ca. 6 dB gegentiber den Frequenz-
bereichen, die nicht gebeugt werden [68, S. 156ff.].

Zur analytischen Berechnung der Beugungsphidnomene gibt es unterschiedliche
Theorien bzw. Modelle, z. B. [236], [35], [255]. Eine einfache Abschédtzung des zu
erwartenden Kammfilters leitet Wright aus dem zeitlichen Versatz und der An-
fangsphasenlage zwischen der primdren und reflektierten Wellenfront her [255].
Demnach finden bei einem Wegunterschied As = (2n —1)A¢/2, (n = 1,2,3...) kon-
struktive und fiir As = nA( destruktive Interferenzen statt (Abb. 3.18b).

Wird die Wellenldnge durch die Schallgeschwindigkeit und die Frequenz ersetzt,
Ao = co/f, konnen die Frequenzen der Uberhohungen und Ausloschungen im
Amplitudenfrequenzgang bestimmt werden. Fiir alle f = ncy/As tritt eine Auslo-
schung und fiir alle f = (2n — 1)co/(2As) eine Uberhshung auf [68, S. 159]. Wird
der Lautsprecher genau mittig in eine kreisformige Schallwand bzw. Gehdusefront
eingebaut, ist der Abstand zu allen Kanten gleich grofs. Demzufolge sind auch die
Laufzeitunterschiede zwischen den Direkt- und den Reflexionsschallanteilen auf
der 0°-Abstrahlachse fiir alle Kanten gleich. Dadurch sind die Kammfilterartefak-
te besonders stark ausgeprdgt. Mit zunehmender Abweichung von der 0°-Achse
andern sich die Laufzeiten zwischen den Kanten und dem Hoérort. Einbriiche und
Uberhdhungen im Amplitudenfrequenzgang, die allein auf der 0°-Achse auftreten,
sind somit ein Hinweis auf Reflexions- bzw. Beugungsartefakte.

Wright verweist in [255] darauf, dass das Huygenssche Prinzip nicht ausreichend ist, um den ge-
samten Beugungsvorgang zu beschreiben. Er empfiehlt die Kombination aus Huygensschem- und
Fresnelschem Prinzip sowie den Betrachtungen Kirchoffs zur Beugung der elektromagnetischen Wel-
le.
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Kapitel 4

Stand der Technik

Der Begriff Flachlautsprecher steht fiir eine Gruppe von Lautsprechern, die im
Vergleich zu ihrer Membrangrofie eine geringe Konstruktionstiefe aufweisen und
einen breiten Frequenzbereich wiedergeben.

Es gibt verschiedene Flachlautsprechertechnologien. Die grundlegenden Bestand-
teile sind eine Membran! und ein Antriebssystem. Die Membran? ist entweder als
Platte oder als Folie ausgelegt. Mittels eines elektromechanischen Antriebs wird
sie zum Schwingen angeregt und generiert somit Schall. Anhand der Membranbe-
wegung konnen die auf dem Markt bekannten Flachlautsprecher in die folgenden
Kategorien unterteilt werden:

¢ Kolbenschwinger
e Biegeschwinger
e Dicken- bzw. Langenschwinger
Bei der Klassifizierung wurde das Auftreten unerwiinschter Schwingungen nicht

beachtet und vom Idealfall ausgegangen. Nachfolgend sind die Kategorien und
einzelne Flachlautsprechervertreter dargestellt.

! Theoretisch moglich ist auch die Anwendung membranloser Wandlerprinzipien. Die Luftmolekiile
werden hierbei direkt und nicht durch eine Membranbewegung in Schwingungen versetzt. Bekannte
Vertreter hierfiir sind der Plasmalautsprecher [187], [178], [137], [138], [254], [124] und der Lautspre-
cher auf der Basis von Nanotubes [258].

2 Die Begriffe Platte und Membran werden in dieser Arbeit abweichend von ihrer Definition in der
Mechanik verwendet.
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4.1 Flachlautsprecher als Kolbenschwinger

4.1.1 Flacher Konuslautsprecher

Auf eine Membran wirken unterschiedliche Krifte wie z. B. die Antriebskraft, die
Riickstellkraft der Authdngung und Tragheitskréfte. Um eine kolbenférmige Bewe-
gung zu gewdhrleisten, muss entweder die Biegesteifigkeit der Membran ausrei-
chend grofs oder die Antriebskraft tiber der gesamten Membranflache gleichméfig
verteilt sein. Zur Erhohung der Biegesteifigkeit kann die Membran mit extra Ver-
strebungen ausgestattet werden oder eine spezielle Form besitzen. Ersteres bedingt
in der Regel einen Massezuwachs, welcher die Empfindlichkeit des Lautsprechers
verringert. Aus diesem Grund wird bei konventionellen Lautsprechern mit spezi-
ellen Membranformen wie z.B. die Konus- oder Kalottenform gearbeitet. Bereits
1936 ist in einer Patentanmeldung von Benecke ein Flachlautsprecher mit konus-
formiger Membran skizziert worden, der direkt an der Wand hiangt (Abb. 4.1) [48].
1938 bewirbt Telefunken unter dem Titel , Eine neue Lautsprecherart: die Flachlaut-
sprecher” in den firmeneigenen Nachrichten einen Flachlautsprecher mit nur 5cm
Dicke. Um diese geringe Dicke zu erreichen, wurde der Magnet des elektrodynami-
schen Antriebssystems nicht in tiblicher Weise hinter den Membrankonus, sondern
in den selbigen eingebaut [216]. In Abb. 1.4 (S. 3) ist ein solcher Flachlautsprecher
dargestellt.

Beim elektrodynamische Antriebsprinzip wird ein beweglicher, vom Signalstrom
I durchflossener Leiter der Lange [ in einem statischen Magnetfeld mit der Fluf3-
dichte B infolge der wirkenden Lorentzkraft Fy, ausgelenkt (Abb. 4.2). Dabei ist
das Antriebsystem so gestaltet, dass die Strom- und die Magnetfeldlinienrichtung
senkrecht zueinander stehen. Die Lorentzkraft steht wiederum senkrecht zu bei-
den Richtungen. Aufgrund des Wechselstromsignals d@ndert sich die Kraftrichtung
entsprechend der Signalfrequenz.

Konusmembran

Konuslautsprecher

mit Gehéuse \ :

Schwingspule
mit Tréger Dadmmmaterial

(@) (b)

Abb. 4.1: Flachlautsprecher mit konischer Membranform (a) [203], (b) [48]
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des elektrodynamischen Prinzips (a) und kreisformige
Ausfiihrung (b), wie sie bei konventionellen Konuslautsprechern vorhanden sind.

Im Zusammenhang mit einer geringen Lautsprechertiefe besteht beim Konuslaut-
sprecher die Schwierigkeit, dass die Konusform nicht beliebig flach gestaltet werden
kann, ohne gleichzeitig die Steifigkeit zu verringern. Wie in Abschnitt 6.9 (S. 91)
gezeigt wird, bietet die Verwendung von vielen kleinen Membranen, angeordnet zu
einem Array, die Moglichkeit, eine geringe Bautiefe trotz Konusform zu erzielen.
Dariiber hinaus sind Patente mit weiteren Ansdtzen zur Abflachung des Konus-
lautsprechers bekannt (Abb. 4.1b) [203].

4.1.2 Blatthaller

Ein weiterer Vertreter aus der Gruppe der Kolbenschwinger ist der Blatthaller. 1923
meldete Riegger das Blatthaller-Prinzip fiir einen Telefonlautsprecher zum Patent
an [182]. 1925 wurde er bei der Einweihung des Deutschen Museums in Miinchen
auch erstmalig zur Beschallung grofler Auditorien eingesetzt. Mit grofieren Mo-
dellen wie z.B. dem Riesenblatthaller — 53 cm X 53 cm Membranfliche — wurden
je nach Wetterlage Entfernungen von einigen Kilometern iiberbriickt (Abb. 4.3a)
[235, S. 200], [234, S. 303]. Der Blatthaller besteht aus einer moglichst biegesteifen,

Abb. 4.3: Riesenblatthaller der Siemens & Halske AG (a) [83], Blatthaller EMC 5300 von
Electro Magnetic Corporation (b) und ein MRS-Chassis der Firma Infinity nach dem Blatt-
hallerprinzip (c) [232]
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leichten Platte, z. B. Aluminium, die als Membran dient, und einem elektrodyna-
mischen Erregersystem, welches die Platte zum Schwingen angeregt (Abb. 4.4).
Damit die Antriebskraft die Platte moglichst gleichméfsig angreift und damit eine
kolbenformige Auslenkung bewirkt, sind die Leiterbahnen mdanderformig auf der
Platte verteilt. Die langen Leiterabschnitte befinden sich jeweils im Magnetfeld eines
stabférmigen Permanentmagneten®. Auf jede dieser Leiterbahnabschnitte wirkt die
Lorentzkraft. Da die Leiterbahnen und die Membran fest verbunden sind, wird die
Kraft auf die Membran an diesen Stellen iibertragen. Die angreifende Lorentzkraft
errechnet sich nach [235, S. 200] aus Gl. 4.1.

Fioy=B-1-1 4.1)

Aufgrund der wesentlich einfacheren Fertigung, der geringeren Fertigungskosten
und der steigenden Verstirkerleistungen* wurde der Blatthaller in den 1930er Jah-
ren vom Konuslautsprecher abgelost [235, S. 200]. Damit ist er aber nicht ganzlich
vom Markt verschwunden. In verschiedenen Produkten, z. B. GE’GO Orthophase
Lautsprecher [17], EMC 5300 Blatthaller (Abb. 4.3b.) von Electro Magnetic Cor-
poration®, und Patenten [146], [210], [259] taucht das Blatthaller-Prinzip immer
wieder in verbesserter Form auf. Als aktueller Vertreter des Blatthaller-Prinzips
kann beispielsweise der MRS-Mitteltonlautsprecher® der Firma Infinity” betrach-
tet werden (Abb. 4.3c) [232]. Eine wesentliche Herausforderung fiir den Blatthaller
ist die Realisierung einer moglichst leichten und gleichzeitig steifen Membran, die
keine Resonanzen im Ubertragungsbereich aufweist. Der Hersteller Infinity setzt

Permanent-
Rahmen Membran magnete
y—

Rahmen Plattenmembran

NSNS % / R

ILTS] [NS] ML) bS] [US) [s)

1!

. Permanent- ~ Magnet-
Signal

Schwingspule magnet luftspalt
() (b)

Abb. 4.4: Schematische Darstellung des Blatthaller-Prinzips in der Draufsicht (a) und im
Schnitt (b) nach [182], [41]

In ersten Aufbauten wurden auch Elektromagneten verwendet, da starke Permanentmagneten nicht
zur Verfligung standen [182].

Durch die grofiere Membranflache besaf3 der Blatthaller einen grofieren Strahlungswiderstand. So
erzielte er bei gleicher Verstarkerleistung mehr Schalldruckpegel als andere Lautsprecher.

Electro Magnetic Corporation wurde spater in Eymann Marquiss Corporation umbenannt und exis-
tierte von 1984 bis 1989.

MRS™ steht fiir Maximum Radiation Surface.

www.infinitysystems.com
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dazu als Membran einen diinnen, steifen Aluminiumkern mit beidseitiger Kera-
mikbeschichtung (Alumina) ein. Zusétzlich wird die Membran mit einer Pragung
versehen, um eine noch hohere Biegesteifigkeit zu erreichen (Abb. 4.3b, c) [232].

4.1.3 Magnetostat

Der Magnetostat ist dem Blatthaller sehr dhnlich. Erste Patente zum klassischen
Aufbau sind von Gamzon, Frei und Tibbetts aus den Jahren 1958/1959 [88], [221].
Es gibt auch noch wesentlich frithere Anmeldungen, z. B. aus dem Jahre 1920 [107].
Die darin vorgestellten Aufbauten enthalten aber sowohl Merkmale des Blatthal-
lers als auch des Magnetostaten. Im Gegensatz zum Blatthaller wird beim Ma-
gnetostaten eine Folienmembran mit maanderformigen Leiterbahnen eingesetzt
(Abb. 4.5). Dadurch wird die Membranmasse verringert, was eine grofsere Effekti-
vitdt und bessere Hochtonwiedergabe bewirkt. Die Leiterbahnen befinden sich im
Magnetfeld von stabformigen Permanentmagneten, die in der Regel sowohl vor
als auch hinter der Membran angebracht sind und so einen kréftigen, linearen An-
trieb ermoglichen. Geméfs dem elektrodynamischen Prinzip wirkt auf die Membran
wieder die Lorentzkraft (Gl. 4.1), so dass es zur Auslenkung kommt.

Vorwiegend wird der Magnetostat fiir die Wiedergabe des Hochtonbereiches einge-
setzt. Es sind aber auch Vollbereichsmagnetostaten zu finden. Diese zdhlen wegen
ihrer geringen Konstruktionstiefe zur Gruppe der Flachlautsprecher. Ein aktuell auf
dem Markt erhiltlicher Zweiwege-Magnetostat ist das Modell MG1.6 der Firma
Magnepan8 (Abb. 4.6a) [16]. Laut Herstellerangaben besteht er aus einem 2852 cm?
groflen Tieftonstrahler und einem 619 cm? groSen Hochtonstrahler und gibt bei ei-
ner Grofle von 48cm X 165cm X 5cm den Frequenzbereich von 40 Hz bis 22 kHz

akustisch

Rahmen durchlissige ~ Permanent-
Abdeckung magnete
\ VA
eoeoococoo perforierte
co0o0o0o000060 Abdeckung Folienmembran
00000O0OO0O0OO
00000OO0OO0OOO
©00000O0O0OOCO
©000000O0OO
00000O0OO0OO0OO
000000OO0OO
©0o0o0000O0O0
©0o000O0O0
000000 0
v
Sli Tnlal Permanent- Leiterschleife
Schwingspule & magnet

(a) (b)

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des magnetostatischen Prinzips in der Frontansicht (a)
und in der Schnittansicht (b)

www.magnepan.com
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Abb. 4.6: Vollbereichsmagnetostat MG1.6 von Magnepan fiir den Heimbereich (a) [16] und
Vollbereichsmagnetostaten-Array MAD LT-PMS-96 der Firma HPV Technologies LLC (b)
aus MAD-Element (c) fiir den Beschallungsbereich [62]

(3 dB) wieder. Die Empfindlichkeit des MG1.6 ist mit 86 dB/2,83 V/1 m angegeben
[142]. Auch fiir den Beschallungsbereich gibt es Lautsprechersysteme, die allein auf
dem magnetostatischen Prinzip basieren. Hierbei werden mehrere Magnetostaten
zu einem Array angeordnet, um dadurch eine Vergrofserung der schallabstrahlen-
den Flachen zu erreichen. Dies bewirkt einen Pegelgewinn, der gerade im Tief-
tonbereich notwendig ist. In Abb. 4.6b,c ist ein solches Magnetostaten-Array der
Firma HPV Technologies LLC® dargestellt. 96 einzelne Treiber mit der Bezeichnung
Magnetic Audio Device (kurz: MAD) und den Mafien 23,5cm X 152cm X 1,1cm
sind zu einem 244 cm X 229 cm grofien Array angeordnet [109, S. 2]. Vom Herstel-
ler wird fiir das Array ein Nutzfrequenzbereich von 70 Hz bis 20 kHz angegeben.
Mit dem noch grofleren MAD A9-Array kann die untere Grenzfrequenz auf etwa
50Hz (-3 dB) herabgesetzt werden [63, S. 8]. Die Empfindlichkeit des Systems ist
mit 96 dB/1 W/1 m bei 3 kHz im Datenblatt aufgefiihrt [109, S. 2]. Zur Unterbindung
der riickwartigen Schallabstrahlung, z.B. in Bithnenrichtung, werden riickseitig
Akustikdecken am Array befestigt [128].

414 Bandchenlautsprecher

1920 begannen Schottky und Gerlach an einer Membran zu forschen, deren Masse
und Aufhidngungssteifigkeit so gering! sind, dass ihr Schwingungsverhalten allein
durch die Massentrdgheit und Steifigkeit der Luft bestimmt wird. Schottky betont
allerdings in [193], dass dieser Ansatz bereits von mehreren Personen vor ihnen
untersucht wurde [240, S. 8]. 1923 erfolgte dann von Gerlach eine Patentanmeldung
fiir das Baindchenprinzip [95]. Der erste kommerzielle Bindchenlautsprecher wurde
1949 von Peter Walker!! vorgestellt [240, S. 10].

www.getmad.com

Als Flichengewicht sind Werte um 4 mg/cm? typisch [92]

Peter Walker griindete 1936 die Firma Acoustical Manufacturing Company. In den 1950ern wurde
der Markenname QUAD (Quality Unit Amplified Domestic) fiir eine Vor-Endverstiarkerkombination
eingefiihrt. Dies fithrte dann zur Anderung des Firmennames in QUAD [20].
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geripptes Bandchen

<« Signal

Permanent-
magnet

Ubertrager

(a)

Abb. 4.7: Schematische Darstellung des Bandchenprinzips (a) nach [239, S. 92], Selbstbau-
Béandchenlautsprecher (b) [92], Hochmittelton-Bandchenlautsprecher mit magnetostati-
schem Tieftoner ab 600 Hz (c) [18]

Auch der Bandchenlautsprecher nutzt das elektrodynamische Prinzip, wonach die
Membran aufgrund der Lorentzkraft ausgelenkt wird. Die Membran besteht aus
einer leitfahigen Folie, die gleichzeitig den einzigen stromdurchflossenen Leiter
bildet. Sie befindet sich im Feld von Permanentmagneten (Abb. 4.7a). Da auf den
gesamten stromdurchflossenen Leiter die gleiche Kraft wirkt, wird die gesamte
Membran kolbenférmig ausgelenkt. Zur Erh6hung der Biegesteifigkeit ist die Mem-
bran leicht geriffelt. Da die Magnetsysteme an den Membranseiten angebracht sind,
bestimmt die Membranbreite die Luftspaltgrofie. Zur Gewéahrleistung eines ausrei-
chend homogenen Magnetfeldes sind nur schmale, z. B. 1,2 cm breite [92], Membra-
nen im Einsatz (Abb. 4.7b). Durch die geringe Membranbreite ist die Schallabstrah-
lung von tiefen Frequenzen schwierig. Bezogen auf die Strahlungsimpedanz tiber-
wiegt der Blindanteil im Tieftonbereich. Aus diesem Grund sind auf dem Markt kei-
ne Vollbereichs-Bandchenlautsprecher vorhanden. Wie beim Magnetostaten-Array
von HPV Technologies ist auch hier ein Array-Aufbau zur Vergrofierung des Re-
alteils der Strahlungsimpedanz denkbar. Auf diese Weise konnte ein Vollbereichs-
Bandchenlautsprecher realisiert werden.

Bei Flachlautsprechern werden Hochmittelton-Bandchen in der Regel mit z. B. Tief-
tonmagnetostaten wie beim Modell Amphitryon der Firma Analysis Audio'? kom-
biniert (Abb. 4.7c). Bei diesem Modell sind fiir die Schallwiedergabe oberhalb von
650 Hz mehrere Bandchen zu einer effektiven Membranfliche von ca. 400 cm? zu-
sammengefasst. Im Frequenzbereich darunter wird der Schall durch Tieftonmagne-
tostaten mit einer effektiven Membranfliche von ca. 4800 cm? erzeugt. Der Laut-
sprecher gibt auf diese Weise den Frequenzbereich von 22 Hz bis 20 kHz wieder.
Seine Abmessungen betragen 215cm X 71 cm X 7 cm [3].

12 www.analysisaudio.com
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung des Elektrostaten-Prinzips in der Frontansicht (a) und
in der Schnittansicht (b)

4.1.5 Elektrostat

Ein weiterer Kolbenschwinger ist der Elektrostat. Fast zeitgleich meldeten sowohl
die deutschen Erfinder des Lichttonverfahrens ,Tri-Ergon”, Massolle, Vogt und
Engl als auch Lee den elektrostatischen Lautsprecher im Jahre 1925 zum Patent
an [150], [134]. Das grundlegende Funktionsprinzip findet sich allerdings schon in
Patentanmeldung von 1907 und 1919 [246], [149].

Bei elektrostatischen Lautsprechern wird die Kraftwirkung zwischen elektrischen
Ladungen ausgenutzt. Der dazu verwendete Aufbau dhnelt einem Plattenkonden-
sator und ist in Abb. 4.8 dargestellt. Eine Kondensatorelektrode stellt die beweg-
liche Membran dar, die andere Elektrode ein festes Lochgitter. In der Regel wird
je eine starre Gitterelektrode vor und hinter der Membran verwendet. Auf die
Weise ist der Push-Pull-Betrieb'® (auch Gegentaktbetrieb genannt) moglich, der ei-
ne verbesserte Wirkungsweise ermoglicht. Als Membran dient eine Metall- bzw.
metallisierte Kunststofffolie von ca. 5 um bis 15 um Dicke. Diese befindet sich in
einem Abstand x von etwa 10 yum zu je einer der schalldurchldssigen Gegenelek-
troden [86, S. 268]. Die Membranelektrode wird gegentiber den Gegenelektroden
mit einer hohen Gleichspannung (ca. 5kV) aufgeladen. Dies dient zum einen zur
Linearisierung der Kraft-Spannungsbeziehung!* und zum anderen zur Erhohung
der Empfindlichkeit [261, S. 151]. Das wiederzugebende Nutzsignal wird iiber einen

13 Beim Push-Pull-Betrieb erfihrt die Membranelektrode gegeniiber der einen Gitterelektrode eine an-
ziehende und gegentiber der anderen eine abstofiende Kraft.

4 Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen der Signalspannung und der hervorgeru-
fenen Antriebskraft treten Signalverzerrungen auf. Um diese Verzerrungen gering zu halten, wird
durch eine hohe Gleichspannung zwischen den Gitterelektroden und der Membranelektrode der
Arbeitspunkt des Elektrostaten in einen weniger nichtlinearen Bereich verschoben.
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Abb. 4.9: Unterschiedliche Vollbereichselektrostaten: ESL-63 (a) [12], Audiostatic DCI von
Audiostatic (b) [4] und Quad ESL-2805 (c) [19]

Transformator in der Spannungsamplitude verstarkt und auf die Membran und die
Gegenelektroden gefiihrt. Die zur Polarisation verwendete Hochspannung U wird
nun durch die Nutzsignalspannung moduliert, wodurch zwischen der Membran-
elektrode und den Gegenelektroden je nach Phasenlage der Nutzsignalspannung
jeweils eine anziehende und abstoflende Kraft wirkt (Gl. 4.2) [261, S. 151]. Dies fiihrt
zur kolbenféormigen Membranauslenkung. Mit [ ist der Nutzsignalstrom und mit
w die Kreisfrequenz gekennzeichnet.

I

L= (4.2)

F =
= ]C()

=<

Die maximale Membranauslenkung ist beim Elektrostaten nur wenige Millimeter
grof3. Der Grund dafiir ist der geringe Abstand zwischen den festen Gitterelektro-
den. Je kleiner dieser ist, desto grofier ist die wirkende Kraft auf die Membran.
Ebenso treten bei geringen Auslenkungen weniger nichtlineare Verzerrungen auf.
Mit einer Vergrofierung der Spannung an den Gitterelektroden konnte zwar bei ei-
nem grofieren Abstand die gleiche Kraft erzielt werden, es besteht aber die Gefahr,
dass ein elektrischer Durchschlag in der Membran stattfindet [261, S. 152].

Die maximal realisierbare Antriebskraft des Elektrostaten ist kleiner als die elek-
trodynamischer Lautsprecher. Bei Beschrankung auf einen geringen Wirkungsgrad
(ca. 1%) lassen sich Frequenzen um 40 Hz mit Membranflichen von ca. 3000 cm?
im Gegentaktprinzip erreichen [86, S. 268]. Die bis zu 12 um dicke Membranfolie
aus beispielsweise Mylar ist sehr anfillig gegen dufsere Einfliisse [190, S. 28].

Die im Allgemeinen grofsen Membranfldchen bedingen eine unerwiinscht stark ge-
richtete Schallabstrahlung. Bei dem wohl bekanntesten Elektrostaten, dem ESL-63
von QUAD (Abb. 4.9a), wurde die Membran deshalb in 6 Segmente unterteilt.
Jedes dieser Segmente wird mit eine Zeitverzogerung von 20 us angesteuert [247,
S. 181ff.]. Dadurch wird die Schallabstrahlung aufgespreizt. Der ESL-57 und der
ESL-63 werden heute nur noch als Nachbauten gefertigt und sind zum Paarpreis

15 In den 1950er wurde Acoustical Manufacturing in QUAD (Quality Unit Amplified Domestic) umbe-
nannt. Heute gehort QUAD'® zur International Audio Group!” [20].
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von ca. 5500 € erhiltlich. Der Freifeldamplitudenfrequenzgang des ESL-63 erstreckt
sich von etwa 40 Hz bis tiber 20 kHz bei einer Grenzfrequenzdefinition von -6 dB.
Die Schwankungen im Ubertragungsbereich sind kleiner +3 dB [248], [125, S. 93].
Aktuelle Marktprodukte sind der Vollbereichselektrostat DCI von Audiostatic!®
(Abb. 4.9b) und der QUAD' ESL-2805 (Abb. 4.9¢). Laut Herstellerangaben {iber-
tragt der Audiostatic DCI den Frequenzbereich von 28 Hz bis 22 kHz und besitzt
eine Grofle von 188cm X 31cm X 6cm [5]. Der Wiedergabefrequenzbereich des
ESL-2805 ist mit 37 Hz bis 21 kHz angegeben. Seine Abmessungen betragen 104 cm
x 70 cm x 39 cm [176]. Die grofie Tiefe ergibt sich wegen des breiten StandfufSes.

Bei den Audioelementen des Herstellers Panphonics® handelt es sich ebenfalls um
elektrostatische Lautsprecher. Die Gegenelektroden werden hier durch zwei stei-
fe, schalldurchldssige Filzlagen gebildet. Diese werden mit ihren leitfdhigen Seiten
so aneinander geklebt, dass sich kleine Luftkammern bilden. In diesen Luftkam-
mern befindet sich die Membranelektrode, die durch die Luftkammern in kleine
Abschnitte unterteilt ist. Diese Konstruktionsweise ermoglicht zum einen einen
sehr flachen Aufbau, laut Herstellerangaben ca. 4 mm, und zum anderen kann die
Membran gebogen werden, um die raumliche Schallabstrahlung zu beeinflussen
[168]. Aufgrund der geringen Membranauslenkung sind die einzelnen Audioele-
mente nicht zur Wiedergabe des Frequenzbereiches unter 500 Hz geeignet. Durch
den Zusammenschluss mehrerer Elemente und eine entsprechende Equalisierung
kann der Ubertragungsbereich zu tiefen Frequenzen erweitert werden.

4.2 Flachlautsprecher als Biegeschwinger

4.2.1 Distributed Mode Loudspeaker

Die auf dem Markt erhéltlichen Biegewellenwandler konnen in zwei Gruppen un-
terteilt werden. Die eine Gruppe strebt die Anregung aller vorhandenen Biege-
resonanzen der Membran an. Die andere Gruppe versucht, Membranresonanzen
moglichst effektiv zu verhindern.

Der , Distributed Mode Loudspeaker” (DML) gehort zur ersten Gruppe. Es wird mit
einer moglichst breitbandigen Anregung aller vorhandener Biegeresonanzen gear-
beitet. Der Vorteil gegeniiber den resonanzarmen Biegewellenwandlern der zweiten
Gruppe besteht darin, dass im Resonanzfall wenig Antriebsenergie ausreicht, um
grofse Schwingungsamplituden zu erzeugen. Dies fiihrt dazu, dass DMLs einen
hoheren Wirkungsgrad aufweisen konnen als Vertreter des resonanzarmen Biege-
wellenwandlers?. Mit den Resonanzen treten aber auch Nachteile wie z.B. ein
schlechteres Zeit- und Frequenzverhalten auf.

18 www.audiostatic.com

19 www.quad-hifi.co.uk

20 www.panphonics.com

21 Aufgrund des Partialschwingungsverhaltens des Biegewellenwandlers muss eine grofle Membran-
bewegung nicht automatisch zu einer groien Schallabstrahlung fiihren.
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung des Biegewellenwandlers entsprechend der Patentan-
meldung von Bauch im Jahre 1927 (a) [38]; moderne Ausfiihrung mit Gehduse (b)

Das beim DML verwendete Schallerzeugungsprinzip wurde bereits im Jahre 1927
von Bauch zum Patent angemeldet [38]. Bei der angemeldeten Konstruktion wird
eine Schaufensterscheibe als Lautsprechermembran verwendet, die mit einem elek-
trodynamischen Schwingerreger — einem sogenannten , Exciter” — in mechanische
Schwingungen versetzt wird (Abb. 4.10a). Der praktische Nutzen der Patentidee
besteht in der akustischen Unterstiitzung der Schaufensterreklame. 1929 folgte eine
ergdnzende Anmeldung zum Patententwurf von 1927. W. Bauch, Dietz und Bothe
verbesserten das Prinzip, indem die Schwingerregereinheit mit der Schaufenster-
scheibe fest verbunden wird [74].

Auch heute besitzen DMLs in der Regel ein elektrodynamisches Antriebssystem,
da es die Kombination aus grofier Kraft und grofSer Auslenkung bietet (Abb. 4.10b).
Je nach Anwendungsfall sind diese unterschiedlich ausgefiihrt [184]. Als Mem-
branmaterial konnen Glas, Holz, Kunststoff usw. verwendet werden. Allerdings
werden zur Optimierung der akustischen Eigenschaften vorwiegend spezielle Ma-
terialkombinationen eingesetzt. Dadurch sollen das Auftreten und die Verteilung
der Membranresonanzen beeinflusst werden, um Schall méglichst gleichmafSig im
gesamten Horfrequenzbereich zu erzeugen. Beliebt sind Sandwichplatten, z. B. mit
Waben oder Hartschaumkern (Abb. 4.11a) [22], [21]. Mit diesem Mehrschichtaufbau
konnen zum einen eine hohe Biegesteifigkeit mit einer geringen Eigenmasse vereint
und zum anderen die frequenzabhéngige Anderung der Biegewellengeschwindig-
keit verringert werden. Dadurch verringert sich die Anderung des Abstrahlwinkels
mit der Frequenzzz, wodurch — dhnlich dem Verhalten des Kolbenschwingers — fiir
einen breiten Frequenzbereich nahezu die gleiche Hauptabstrahlrichtung erzielt

22 Wie in Abb. 3.9¢ (S. 22) dargestellt ist, fihrt der Unterschied zwischen der Biegewellen- und der
Luftschallwellenldnge zu einer Schallabstrahlung, die je nach Frequenz einen anderen Abstrahlwinkel
besitzt. Daraus resultiert eine diffuse Schallabstrahlung, der eine Hauptabstrahlrichtung fehlt.
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Abb. 4.11: Unterschiedliche Biegewellenwandler: DML mit Wabenkernmembran (a), DML
- Imago von Fa. Elac mit Hartschaumkern [9] (b), Mangerschallwandler mit reflexionsarmer
Biegewellenmembran [7] (c)

wird [250]. Der Schwingspulentrdger und die Biegewellenmembran sind in der Re-
gel miteinander verklebt. Bei einigen DMLs wird die gesamte , Exciter”-Masse tiber
diese Klebung gehalten. Bei anderen Modellen wird der , Exciter” {iber eine Briicke
zusatzlich befestigt, sodass die , Exciter”-Masse nicht die Membran belastet [32].

Die ,Exciter”-Position ist bestimmend fiir die Anregung der Membranresonan-
zen. Unterschiedliche Positionen bedingen eine unterschiedliche Resonanzanre-
gung und Resonanzfrequenzverteilung. Das Ziel ist in der Regel eine moglichst
gleichmifiige Anregung aller vorhandenen Biegeresonanzfrequenzen der Mem-
bran, um so eine breitbandige Schallwiedergabe zu ermoglichen. Bachmann und
Krump gehen in einem ihrer Patente auf die Vorhersage entsprechend geeigneter
,Exciter”-Positionen ein [31]. Bei der bereits erwdhnten Gruppe der resonanzarmen
Biegewellenwandler gibt es dementsprechend Ansitze, die , Exciter”-Position so zu
wihlen, dass so gut wie keine Resonanzanregung stattfindet [260].

Ein DML-Vertreter, der bis 2007 auf dem Markt erhéltlich war, ist das Modell Imago
50/70 von Elac [10]. Laut Herstellerangaben erstreckt sich sein Wiedergabefrequenz-
bereich von 120 Hz bis 20 kHz bei einer GrofSe von 76 cm X 56 cm X 7 cm.

4.2.2 Mangerschallwandler

Im Gegensatz zum DML-Prinzip, bei dem bewusst Membranresonanzen zur Schall-
anregung genutzt werden, arbeitet die zweite Gruppe der Biegewellenwandler un-
ter moglichst resonanzfreien Bedingungen. Dies kann auf zweierlei Weise erreicht
werden. Zum einen kann die Anregungsposition der Membran so gewéhlt wer-
den, dass wenig Resonanzen auftreten [260]. Dazu muss die Kraftangriffsstelle so
gewdhlt werden, dass sie einer Knotenlinie der betreffenden Frequenz entspricht
[260]. Zum anderen kann durch die Vermeidung der Biegewellenreflexion am Mem-
branrand die Resonanzentstehung verhindert werden [42], [30], [61].
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Ein bekannter Vertreter des resonanzarmen Biegewellenwandlers ist der Manger-
schallwandler (MSW), den Manger 1972 zum Patent anmeldete (Abb. 4.11 c) [144].
Dieser Biegewellenwandler besitzt eine gespannte Kunststoffmembran, deren Ei-
genschaften so beschaffen sind, dass auf dem Rand eintreffende Biegewellen so gut
wie nicht reflektiert und somit Resonanzen verhindert werden. Das Erregersystem
arbeitet nach dem elektrodynamischen Prinzip. Aufgrund der angestrebten Reso-
nanzverhinderung ist der Amplitudenfrequenzgang weniger von Resonanzeinbrii-
chen und -tiberhohungen gepréagt, als es bei einem DML der Fall ist [7]. Die Kom-
bination der speziellen Membran und des darauf abgestimmten Erregersystems
ermoglichen zudem ein sehr gutes Impulsverhalten, was zu einem der Hauptziele
bei der Entwicklung dieses Wandlers zéhlte [145], [7].

Fine Membran arbeitet nur dann als Biegeschwinger, wenn die Biegewellenldn-
ge der wiederzugebenden Frequenzen kleiner gleich der grofsten geometrischen
Abmessung ist. Ist dies nicht gegeben, so dhnelt das Schwingungsverhalten ei-
nem Kolbenschwinger. Bewusst wird dieses frequenzabhidngige Verhalten beim
MSW eingesetzt, um den hydrodynamischen Kurzschluss zu verringern. Der Man-
gerwandler arbeitet deshalb im unteren Frequenzbereich (<150 Hz) dhnlich einem
Kolbenschwinger und erst im Mittel- und Hochtonbereich als Biegeschwinger. Vom
Hersteller wird als Ubertragungsfrequenzbereich? 80 Hz bis 35 kHz angegeben [7].
Um nichtlineare Verzerrungen im Tieftonbereich zu minimieren, wird der MSW
aber haufig erst ab 200 Hz eingesetzt und fiir die Tieftonwiedergabe ein konventio-
neller Tieftoner verwendet [143].

4.3 Flachlautsprecher als Dicken- bzw. Lingenschwinger

4.3.1 Piezoelektrische Kristalle und Keramiken

Der piezoelektrische Dicken- bzw. Liangenschwinger basiert auf dem umgekehr-
ten piezoelektrischen Effekt. Dieser wurde 1881 von dem franzosischen Physiker
Lippmann durch theoretische Betrachtungen vorhergesagt und von den Gebriidern
Curie experimentell nachgewiesen [148]. Zur Erklarung soll zunidchst vom direkten
piezoelektrischen Effekt bei Kristallen ausgegangen werden.

Die in Abb. 4.12a vereinfachte Darstellung einer Kristallstruktur weist aufgrund
ihrer Ionenanordnung drei polare Achsen (A1 — A3) auf. Diese zeigen die Dipolaus-
richtung an. In dieser Formation wirkt die Struktur nach aufSen elektrisch neutral, da
sich die von den Ionen gebildeten Ladungschwerpunkte der Dipole aufheben. Wird
die Kristallstruktur durch mechanische Einfliisse von aufien deformiert, kommt es
zu Ladungsverschiebungen in der Struktur (Abb. 4.12b und c). Die Folge ist eine
elektrische Polarisation, die an der Kristalloberfliche in Form einer elektrischen
Spannung nachweisbar ist. Stimmen die Richtungen der deformierenden Kraft und

2 Die Abweichungen gegeniiber der Messkurve im Datenblatt beruhen laut Manger auf den nicht
idealen Messbedingungen.
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des elektrischen Feldes {iberein, so wird vom longitudinalen Effekt gesprochen
(Abb. 4.12b). Stehen beide Richtungen senkrecht zueinander, handelt es sich um
den transversalen Effekt (Abb. 4.12¢).

Beim umgekehrten piezoelektrischen Effekt kommt es durch das Anlegen einer
elektrischen Spannung an der Oberfldche der Kristallstruktur zur geometrischen
Deformation. Infolge des elektrischen Feldes wirken Krifte, die zu einer Verschie-
bung der Ionen fiihren.

Da mit piezoelektrischen Kristallen nur sehr geringe Deformationen moglich sind,
wurden ab den 1950er Jahren piezoelektrische Keramiken eingesetzt. Diese beste-
hen aus einer Vielzahl von Kristallkdrnern. Entgegen der regelméfiigen Gitterstruk-
tur bei Einkristallen wird durch das nicht ausgerichtete Zusammenfiigen vieler
Kristallkdrner zur Herstellung von Keramiken eine unregelmiflige Gitterstruktur
gebildet. Aufgrund der unregelméfiigen Orientierung der elektrischen Dipole he-
ben sich die durch Deformation entstehenden Oberflichenladungen zum grofien
Teil gegenseitig auf. Die Struktur wirkt nach aufSen elektrisch neutral. Aus diesem
Grund muss die Keramik in einem starken elektrischen Gleichfeld* bei Tempera-
turen tiber der Curie-Temperatur®® vorpolarisiert werden, so dass sich die Anzahl
der Dipole mit gleicher Orientierung erhoht.

Nach [172] kann die beim umgekehrten piezoelektrischen Effekt entstehende Dick-
en- bzw. Langendnderung AD bzw. AL anhand der Gleichungen 4.3 und 4.4 appro-

Ximiert werden.
AD ~ +E - d33 . DO (43)

AL = +E -ds31 - Lo (4.4)

Hierbei stellen E die elektrische Feldstidrke zwischen den Oberflichen, dsz und
d3; den jeweiligen piezoelektrischen Konstanten und Dy bzw. Ly die Dicke bzw.
-lange des piezoelektrischen Korpers im Ruhezustand dar. Fiir den longitudinalen
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Abb. 4.12: Schematische Darstellung des piezoelektrischen Effektes anhand einer verein-
fachten Kristallstruktur nach [123]

% 7. B.2kV/mm

% Als Curie-Temperatur wird die Temperatur bezeichnet, oberhalb welcher keine permanente Polari-
sation vorhanden ist. Gelegentlich werden auch die Begriffe Ubergangs- bzw. kritische Temperatur
verwendet [66, S. 80ff.].
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Effekt ist d33 und fiir den transversalen Piezoeffekt d3; zu verwenden. Je grofier
das elektrische Feld, die piezoelektrischen Konstanten und die Anfangsdicke bzw.
-lange sind, desto grofser ist die Deformation. Die Feldstdrke kann nicht beliebig
vergrofiert werden, da es sonst zur Depolarisation kommt. Die maximalen Dicken-
bzw. Langendnderungen sind deshalb begrenzt. Der Hersteller PI-Ceramic gibt als
Néaherung fiir die maximal erreichbare Dicken- bzw. Liangendnderung 0,1 % der
Ausgangsdicke bzw. -lange an [179].

Im Vergleich zu Piezokristallen sind Keramiken mit geringeren Kosten in grofien
Mengen herstellbar. Ebenso bieten sie den Vorteil, vor dem Sintern beliebig formbar
zu sein. Infolge der nachtrédglichen Polarisation ist die Dipolausrichtung frei wahl-
bar. Aufierdem weisen sie Piezomodule auf, die etwa um den Faktor 100 grofer als
die von Kristallen sind (Tab. 4.2, S. 55).

Keramiken besitzen gegeniiber Kristallen jedoch auch Nachteile. So neigen sie zur
Depolarisation, die besonders durch Temperaturen nahe der Curie-Temperatur ver-
ursacht wird [158]. Ebenso schwanken ihre Piezomodule starker mit der Temperatur
[90], [136].

Die maximale Antriebskraft Fqy, einer Piezokeramik bei sinusférmigem Betrieb ist
mit Gl. 4.5 [172, S. 4-24] abschétzbar.

AD
den = i47'(2 * Meff (T)fz (45)

Hierbei stehen mg fiir die effektive Masse der Piezokeramik und evtl. Zusatzmas-
sen, AD fiir die maximale Dickendnderung (Spitze-Spitze) und f fiir die Signalfre-
quenz.

Aufgrund der kleinen Schwingungsamplituden und dem gleichzeitigen Auftreten
des longitudinalen und des transversalen Effektes bei piezoelektrischen Kristallen
und Keramiken werden piezoelektrische Dicken- bzw. Langenschwinger nicht di-
rekt zur Schallanregung verwendet. Durch eine Transformation der Dicken- bzw.
Langenschwingungen in Biegeschwingungen konnen grofiere Schwingungsampli-
tuden erreicht werden (Abb.4.13). Aufgrund der verdnderten Membranbewegung
zédhlen diese Lautsprecher dann nicht mehr zur Gruppe der Dicken- bzw. Langen-
schwinger, sondern zu den Kolben- bzw. Biegeschwingern. In Abb. 4.13a dienen

Membran Membran
/
/ =

T 7
Piezol \ Piezol m

Piezo2 Piezo2

(a) (b)

Abb. 4.13: Nutzung zweier gegenpolig betriebener Langenschwinger als Lautsprecheran-
trieb fiir einen Biegeschwinger (a) und einen Kolbenschwinger (b)
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Abb. 4.14: Kolbenschwinger mit piezoelektrischen Hohlkérpern (a), realisiert durch kom-
binierte Biegeschwinger (b) als Antrieb

zwei gegensdtzlich gepolte Piezoscheiben als Antriebssystem. Wahrend die eine
Scheibe eine Verkiirzung in der Lange erfihrt, wird die andere gestreckt. Durch
die feste Verbindung der Scheiben kommt es zu einem Verbiegen, was auf die
Membran {iibertragen wird. In Abb. 4.13b wird das Verbiegen der Piezoscheiben
zur Auslenkung einer Kolbenmembran verwendet. Eine weitere Moglichkeit ist in
Abb. 4.14 dargestellt. Zwei gebogene Piezokeramiken werden an den Enden an-
einander befestigt und zusitzlich festgeklemmt. Auf diese Weise bilden sie einen
Hohlkorper mit elliptischem Querschitt. Infolge einer Langendanderung kommt es
zu einer pulsierenden Querschittsveranderung. Diese wird auf die angekoppelte
Kolbenmembran tibertragen.

4.3.2 Piezoelektrische Polymere

Bei piezoelektrischen Polymeren handelt es sich um flexible, piezoelektrische Ma-
terialien, die auf unebene, flexible Oberflachen aufgebracht werden konnen. Dazu
zédhlen beispielsweise Polyvinylidenfluorid (PVDF) und geschdumtes Polypropy-
len, welches von der Firma Emfit?® unter der Bezeichnung EMFi (ElectroMechanical
Film) vertrieben wird. Wie piezoelektrische Keramiken miissen Polymere einer Po-
larisation bei Temperaturen iiber der Curie-Temperatur unterzogen werden, damit
sie piezoelektrische Eigenschaften aufweisen.

PVDF

1969 entdeckte Kawai den piezoelektrischen Effekt in PVDF [116]. Er stellte fest,
dass im Vergleich mit anderen Polymeren die piezoelektrischen Eigenschaften bei
PVDF iiber viele Jahre erhalten bleiben [77]. Die Curie-Temperatur liegt bei ca. 80 °C
und liegt somit tiefer als bei Keramiken und Kristallen. Neben dem Uberschreiten
der Curie-Temperatur besteht durch die hygroskopische Einlagerung von Wasser
die Gefahr der Depolarisation [136, S. 239].

www.emfit.com
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4.3 Flachlautsprecher als Dicken- bzw. Langenschwinger

Wie bei piezoelektrische Keramiken gibt es bei PVDF einen longitudinalen und
einen transversalen Effekt. Aufgrund der geringen Foliendicke sind Anderung in
Dickenrichtung zu gering fiir eine Schallanregung. Die Langendnderungen sind in-
folge der grofieren Ausdehnung der Folie in Langsrichtung grofier. Da aber durch
die Langenschwingungen so gut wie keine Luftmolekiile zur Angregung von Schall
verschoben werden, wird die PVDF-Folie gebogen bzw. gewellt verwendet. Da-
durch kommt es bei einer Langenverdnderung zu einer Luftverschiebung in den
Folienfalten (Abb. 4.15a) [162]. Durch die Falten wird die Langenschwingung der
Folie ideal betrachtet in eine Kolbenschwingung transformiert. Damit die Schall-
beitrdge benachbarter Falten sich nicht gegenseitig ausloschen, muss entweder die
Polaritat der Ansteuerung zwischen benachbarten Falten wechseln oder jede zweite
Falte festgeklemmt werden. In [162] und in [167] werden verschiedene Ausfiithrun-
gen dieser gefalteten PVDF-Konstruktion vorgestellt. Mit einer mehrfach gefalteten
74 ym dicken und 24 cm X 11,4 cm grofsen PVDF-Folie werden dort 72,8 dB in 30 cm
Abstand bei 25mW an 2,1kQ erreicht. Die Folie ist in ein geschlossenes Gehdu-
se eingebaut (Abb. 4.15a). Die Faltenbreite betragt 9 mm, die Tiefe wurde variiert
(Abb. 4.15b). Der Amplitudenfrequenzgang beider Konstruktionen weist Schwan-
kungen von bis zu +10 dB auf [162]. Bei grofSerer Faltentiefe zeigt sich ein Tieftonge-
winn. Dies wird darauf zurtickgefiihrt, dass zum einen mehr Luft bewegt wird und
zum anderen die bewegte Masse aus Luft- und Membranmasse die Grundresonanz
jeder Falte herabsetzt [162]. Infolgedessen erfolgt der Schnelleabfall erst bei tieferen
Frequenzen. In [69] ist die PVDF-Folie zur Stabilisierung auf einem gebogenen Tra-
germaterial angebracht. In [209] wird ein gebogenes Display vorgestellt, welches
infolge der darauf klebenden PVDEF-Folie gleichzeitig Schall wiedergeben kann.

EMFi

1984 meldete Kirjavainen piezoelektrischen Polypropylenschaum zum Patent an
[121]. Im Gegensatz zu PVDF und Keramiken weisen piezoelektrische Polymer-
schdaume einen wesentlich geringeren transversale piezoelektrische Konstante auf
[93]. Deshalb erfiillen sie wesentlich besser die Anforderungen an einen reinen Di-
ckenschwinger. Vorstellbar ist, dass ein solcher Dickenschwinger, angebracht an

gewellte
Rahmen Piezofolie

NOl NO2
N N
16mmIm U | 24,5mmlw
(b)

Abb. 4.15: Lautsprechermembran aus gewellter PVDF-Folie mit 16 mm und mit 24,5 mm
Faltentiefe [162]

(@)

53



4 Stand der Technik

einer Wand, durch Dickenschwingung Schall erzeugt. Bei EMFi handelt es sich um
eine sehr diinne Kunststofffolie?’ mit zahlreichen linsenférmigen Lufteinschliis-
sen im Mikrometerbereich. Um piezoelektrische Eigenschaften zu erhalten, wird
die Folie in eine hohes elektrischen Gleichfeld gebracht, bei dem es in den Luf-
teinschliissen zu elektrischen Durchschldgen kommt. Dies hat zur Folge, dass die
inneren Flachen der Hohlrdume elektrisch geladen sind und damit Dipole darstel-
len (Abb. 4.16a) [93]. Die Dipol-Ausrichtung sorgt weiterhin dafiir, dass die Folie
ein Elektret darstellt, also eine eingeprégte elektrische Oberflaichenspannung be-
sitzt. Diese innere elektrische Spannung bewirkt einen Kraftangriff an den Dipolen,
weshalb bereits im Ruhezustand eine statische Dickenverringerung vorhanden ist.
Durch Anlegen einer zusédtzlichen ,dufSeren” elektrischen Spannung kommt es zu
einer Erhchung bzw. Verringerung dieser Kompression beziiglich der Richtung
des elektrischen Feldes (Abb. 4.16b) [135]. Trotz grofsem longitudinalen Piezomo-
dul sind die Dickendnderungen gering, da die Foliendicke lediglich 70 um betragt.
Nach [135] kann die Dickendnderung mit Gl. 4.6 berechnet werden.

2

D = L ML 2000 »
Hierbei kennzeichnen AD die Dickendnderung, Dy die Foliendicke im Ruhezustand,
€0 und €, die Permittivitits- und relative Permittivitdtskonstante, U die Spannung
im Material infolge der Dipole, AU die Spannung des Nutzsignals und Y den
Elastizitatsmodul (Y-Modul). In Tab. 4.1 sind die Herstellerangaben zu zwei EMFi-
Folien aufgefiihrt [135]. Aus Gl. 4.6 geht hervor, dass die Dickendnderung durch
eine Erhohung der Signalspannung vergrofiert werden kann. Nach [135] sind fiir
den EMFi-Typ O01 1kV und fiir den Typ HS01 2kV Maximalspannung zuldssig.
Werden diese Spannungen {iiberschritten, kommt es zu Durchschldgen zwischen
den Elektroden und damit zur Zerstérung.

Wie auch bei Keramiken kann die Dickendnderung durch eine Schichtung mehrerer
Folien bzw. die Faltung einer Folie zu mehreren Schichten erhoht werden. Proble-

Oberflichenladungen

i Kraft

___________

bipolar geladenen
Hohlrdume

erhohte Oberflachenladung
(a) (b)

Abb. 4.16: Schematischer Aufbau einer EMFi Folie zur Verdeutlichung des piezoelektri-
schen Verhaltens im unbelasteten (a) und im belasteten Zustand (b), nach [93].

% Die Dicke ist abhéngig von der Ausfiihrungsform und liegt bei ca. 50 um [135].
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4.3 Flachlautsprecher als Dicken- bzw. Langenschwinger

Parameter Typ 001  TypOO02 Einheit
Empfindlichkeit 30 160 pC/N
Dicke 37 70 um
Dichte 550 330 kg/m?
rel. Permittivitat 1,6 1,2 -
Verlustfaktor < 0,01 < 0,01 -
Kapazitit 40 14 pF/cm?
Y-Modul ~9-10° =~1-10° Pa

Temperaturbereich -40bis 50 -40bis50 °C

Tab. 4.1: Herstellerangaben zu zwei verschiedenen EMFi-Folien [135]

matisch ist hierbei die Verhinderung von Lufteinschliissen zwischen den Folien.
Dies kann zu einem zusétzlich elektrostatisch wirkenden Effekt fithren.

In Tab. 4.2 sind abschlieffend ausgewdhlte Eigenschaften der drei vorgestellten
Gruppen piezoelektrischer Dickenschwinger dargestellt. Der zuldssige Tempera-
turbereich fiir EMFi betrdgt je nach Ausfithrungsform -20 °C bis 50 °C [135].

4.3.3 Weitere Dicken- bzw. Lingenschwinger-Prinzipien

Neben dem piezoelektrischen Effekt gibt es noch andere Phanomene, die eine Vo-
lumendeformation hervorrufen. Dazu zdhlen unter anderem die Magnetostriktion
und die Elektrostriktion.

Ahnlich den Vorgéngen bei piezoelektrischen Materialien erfihrt bei der Elek-
trostriktion jedes polarisierbare Material eine mechanische Deformation, wenn es
einem elektrischen Feld ausgesetzt ist. Diese ist im Gegensatz zur Piezoelektrik,
wo zwischen Dehnung und elektrischer Feldstdarke eine lineare Beziehung vor-
liegt, proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstiarke. Damit d&ndert sich die
Deformation nicht bei der Umkehr der Feldrichtung [58]. Nach [152] ist die Elek-
trostriktion immer dem piezoelektrischen Effekt {iberlagert, aber bei den meisten
piezoelektrischen Materialien vernachldssigbar klein.

Parameter Quarz Keramik Polymer (PVDF) Einheit
ds3 2,3 ca. 12 - 540 -27 1072 m/V
d3 -2,3 ca.-5-(-260) 20 10712 m/V
Dicke - >20 >5 um
Polarisationsspannung - 2 100 kV/mm
Curie-Temperatur 575 <365 80 °C

Tab. 4.2: Ausgewahlte Eigenschaften von Quarz, Piezokeramik und Polymer (PVDEF) [136,
S. 2371f.]
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Bei der Magnetostriktion erfahren ferromagnetische Korper eine Laingendnderung,
wenn sie einem Magnetfeld ausgesetzt werden [239, S. 92ff.]. Hierbei werden die
Luftspalte zwischen den Molekiilen des ferromagnetischen Materials verandert. Die
relativen Langendnderungen liegen allerdings nur im Mikrometerbereich. Dennoch
liegt der Wirkungsgrad mit 90 % ungewohnlich hoch. Der Wiedergabefrequenzbe-
reich erstreckt sich von 10 kHz bis 500 kHz. Das hauptsachliche Einsatzgebiet dieser
Technik ist die Erzeugung von Unterwasserschall, beispielsweise fiir Echolotan-
wendungen.

4.4 Zusammenfassung

Die Betrachtungen in den vorhergehenden Abschnitten verdeutlichen, dass die
meisten Flachlautsprechertechnologien bereits élter als 60 Jahre sind. Bei einer Bau-
tiefe von nur wenigen Zentimetern ist je nach Technologie die Wiedergabe des
Frequenzbereiches von 50 Hz bis 20 kHz moglich. In der Regel werden dazu meh-
rerer Technologien kombiniert. Trotz dieser Eigenschaften bieten Flachlautsprecher
nicht ohne Weiteres die Mdoglichkeit einer platzsparenden Installation. Bereits im
Jahre 1936 war bekannt, dass die Installation von Flachlautsprechern direkt an der
Wand zu einer verringerten Tieftonwiedergabe und zu kammfilterartigen Klang-
verfarbungen im Mittentonbereich fiihrt [48]. Diesem Problem entgegenwirkend
werden Elektrostaten, Magnetostaten und Biegewellenwandler in der Regel nicht
direkt an der Wand, sondern mit einem Mindestabstand?® betrieben. Zusitzlich
zum Wandabstand soll bei Elektrostaten eine wandparallele Aufstellung vermie-
den werden, da sonst die reflektierten Schallwellen auf die Membran treffen und
das Schwingungsverhalten beeinflussen [190, S. 180ff.], [247, S. 229].

Die Ursache fiir die Klangbeeintrachtigungen bei direkter Wandmontage ist die
durch Reflexionen an der Wand verursachte Interferenz zwischen den Schallan-
teilen der Membranvorder- und Membranriickseite (Abschnitt 5.2, S. 60ff.). Als
Gegenmafinahme ist das Einbringen von Schallabsorptionsmaterialien zwischen
Flachlautsprecher und Wand bekannt [48], [190, S. 19], [175]. Fiir eine ausreichende
Reflexionsunterdriickung sind allerdings derart grofie Mengen Absorptionsmate-
rial erforderlich, dass eine Lautsprecherdicke? von weniger als 5 cm nicht moglich
ist [80, S. 72]. Die Verwendung eines Lautsprechergehduses — sei es zur Verhinde-
rung der Interferenzen oder anwendungsbedingt erforderlich — fiihrt je nach Grofe
ebenso zu einer Verringerung der Tieftonwiedergabe [190, S. 18], [45].

Der Einsatz herkommlicher Flachlautsprechertechnologien ermoglicht somit keine
platzsparende Alternative gegeniiber konventionellen Konuslautsprechern (Tab. 4.3).
Da aber gerade die Suche nach einer unauffilligen Integration von Wiedergabesys-
temen das Interesse an Flachlautsprechern in den letzten Jahren gesteigert hat,

% In den Bedienungsanleitungen aktueller Elektrostaten und Magnetostaten sind Angaben von min-
destens 60 cm zu finden [13], [142].

% Fiir eine 80 %ige Schallabsorption bei 100 Hz ist ein Absorptionsschicht von etwa 40 cm Dicke erfor-
derlich [80, S. 72].
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4.4 Zusammenfassung

wurde im Rahmen dieser Arbeit nach neuen Losungsmoglichkeiten gesucht. Da-
zu war eine genaue Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der wandnahen
Aufstellung bzw. dem Einbau in ein flaches Gehduse und den daraus resultierenden
Klangbeeinflussungen notwendig (Kapitel 5, S. 59ff.).
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Elektrostat Magnetostat ~ Bandchen gewdlbte Konus DML Blatthaller
Parameter DCI, ESL 2850 MAD MG1.6  Aphitryon PVDE-Folie Canton Ergo 610 Elac Imago 40/50  EMC 5300
Ubliche Bautiefe [mm] 40 - 400 20-50 70 10-20 100 65 70
Wandabstand [mm] > 700 > 900 - - - - -
Ubertragungsbereich [Hz] 28 -22k 40-22k 600 - 20k >1k 50-20k 150 - 20k 200-15k
Schalldruckpegel 85 86 86 50 86 86 86
[dB/1W/1m]
Klangbeeintrachtigung Tieftonverlust und kammfilterartige Klangfarbung im Mittentonbereich Gehduse verhindert riickwirtige Schallabstrahlung der Membran,
bei Wandbetrieb durch Interferenz zwischen Direkt- und Reflexionsschall von der Wand Wandreflexion nur bei kugelférmiger Schallausbreitung, bei zu
bzw. den Schallwandkanten, Gefahr der Zerstorung bei Folienmembranen  hoher Bautiefe destruktive Interferenzen wegen Phasenversatz
Lautsprechergehéuse nicht vorhanden vorhanden
Gehiduseeinbau ungeeignet, Gehduse verringert bei Folienmembranen bewegte empfehlenswert, Gehduse verhindert akustischen Kurzschluss

Abstrahlcharakteristik
Robustheit
Betriebsspannung
Verfiigbarkeit

Masse erheblich, dies erhoht untere Grenzfrequenz/Tieftonverlust
Dipol, starkbtindelnd

und ermoglicht niedrige untere Grenzfrequenz

Monopol, normal

sehr anfillige Folienmembranen
kV-Bereich - - einige 10V - 100V
Nischenprodukte keine Produktion

Massenprodukt

Monopol, diffus

Nischenprodukt

Monopol, biindelnd

robuste Konus- bzw. Plattenmembranen

keine Produktion

4 Stand der Techni

Tab. 4.3: Gegentiberstellung verschiedener Flachlautsprechertechnologien beztiglich entscheidender Parameter [4], [176], [16], [62], [3], [6], [10],
[78]
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Kapitel 5

Problemanalyse —
Flachlautsprecher

5.1 Flachlautsprecher als Dipolstrahler

Aus den Betrachtungen im vorangegangenen Kapitel 4 (S. 37ff.) geht hervor, dass die
meisten kommerziellen Flachlautsprechertechnologien Kolben- oder Biegeschwin-
ger sind. Wird ein Kolben- oder Biegeschwinger ohne Gehéduse eingesetzt, stellt
er ein Dipolstrahler dar (Abb. 5.1a). Bei diesem treten der akustische Kurzschluss
sowie Reflexions- und Beugungserscheinungen an den Schallwandkanten auf (Ab-
schnitt 3.6, S. 32). Die Folge des akustischen Kurzschlusses ist eine Verringerung der
Schallabstrahlung unterhalb der Kurzschlussfrequenz (GI. 3.26, S. 33) mit 6 dB/Okt.
(Abb. 5.1b). Dadurch ist der im Tieftonbereich erzielte Schalldruckpegel von Flach-
lautsprechern in der Regel gering, weshalb hdufig mit sogenannten Hybridsyste-
men gearbeitet wird. Bei diesen dient ein konventioneller Subwoofer zur Wieder-
gabe des Frequenzbereiches unterhalb von z.B. 100 Hz [190, S. 170ff.]. Zusitzlich

KT
! Frontschall
Kurzschluss N / SPL
RN Kammfilter
’ AR
ST T SN Kurzschluss
P i S
ol - > —
Nm---z-=32 S~
\ ezl
\ AN
N N . 7
Riickschall \ :I__Kantenreﬂexion
“.’-90°" . und-beugung i

(@) (b)

Abb. 5.1: Schallabstrahlung eines Dipolstrahlers mit Kurzschluss-, Reflexions- und Beu-
gungserscheinungen (a), skizzierter Amplitudenfrequenzgang eines solchen Dipols (b)
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5 Problemanalyse — Flachlautsprecher

zum akustischen Kurzschluss fithren Schallbeugungs- und Schallreflexionsvorgéan-
ge an den Membran- bzw. Schallwandkanten je nach Abstrahlwinkel zu kammfil-
terartigen Pegeldnderungen von bis zu +5dB im Amplitudenfrequenzgang (Ab-
schnitt 3.6.3, S. 34ff.).

5.2 Tieftonverlustund Kammfilterartefakte beim Betrieb vor
reflektierenden Grenzflaichen

Wird ein Dipol-Flachlautsprecher direkt vor einer schallreflektierenden Grenzfla-
che betrieben, so wird die Schallabstrahlung davon beeinflusst. Der Schall der
Membranriickseite wird an der Wand reflektiert. Ein Teil des Schalls wird auf die
Membran zuriickgeworfen und stort deren Schwingungsverhalten!, ein weiterer
Teil gelangt durch Reflexions- und Beugungserscheinungen direkt zur Vorderseite
des Lautsprechers und tiberlagert dort den Frontschall (Abb. 5.2a). Daraus resultie-
ren eine Verstarkung des akustischen Kurzschlusses und der Kammfilterartefakte,
die durch Schallreflexion- und -beugung oberhalb der Kurzschlussfrequenz entste-
hen (Abb. 5.2b). Die Verstarkung des akustischen Kurzschlusses beruht darauf, dass
infolge der Reflexionen an der Wand die noch vorhandene Tieftonenergie beider
Membranseiten iiberlagert wird. Der Pegelabfall von bisher 6 dB/Okt. wird um die
Grofse des reflektierten Riickschalls erhoht. Findet eine totale Reflexion statt und
ist der Wandabstand verschwindend klein gegentiiber der Wellenldnge, so kommt

verstarkter
N\ Kurzschluss
\

Reflexions-

flache \

SPL verstarkter
Kammfilter
verstirkter
Kurzschluss
—

47 / verstirkte o

SO Kantenreflexion
\ ~aC und -beugung

reflektierter :
Riickschall S

@) (b)

Abb. 5.2: Gestorte Schallabstrahlung eines Dipolstrahlers in Wandnédhe mit verstarkten
Kurzschluss-, und Reflexions- bzw. Beugungserscheinungen (a), skizzierter Amplituden-
frequenzgang eines solchen Dipols (b).

Beim Betrieb von Flachlautsprechern mit Folienmembran kommt es bei auf der Membran eintreffen-
den Schallanteilen der Wandreflexion zu erheblichen Storungen der Membranform und -bewegung
[190, S. 179f£.]. Aus diesem Grund wird statt einer wandparallelen eine gewinkelte Aufstellung emp-
fohlen, um den reflektierten Schall am Lautsprecher vorbei zu fiihren.
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5.2 Klangbeeintrichtigung beim Betrieb vor reflektierenden Grenzflichen

1 3 1 - Direktschall
Wand > 2 - Kantenreflexion des Frontschalls

AN

3 - Kantenbeugung des Riickschalls

1
S

4 - Kantenbeugung des reflektierten
Riickschalls

4 Horort 5 - Stehwellen zw. Wand und Membran

6 - Stehwellen zw. Schallwandenden

Abb. 5.3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Einflussfaktoren

es zu einer Uberlagerung zweier gegenphasiger Schallanteile gleicher Amplitude.
Daraus folgt bei der betreffenden Frequenz eine nahezu vollstandige Ausloschung?

Mit zunehmender Frequenz dndert sich das Verhiltnis der Wellenldnge zur reflek-
tierenden Begrenzungsflache. Der reflektierte Schall der Membranriickseite trifft
mit einer immer geringeren Phasendifferenz auf den Schall der Vorderseite. Die
Uberlagerung wird zunehmend konstruktiv. Frequenzen, die bei der Ausbreitung
von der Membranriick- zur Membranvorderseite eine Phasendrehung von 180°
erfahren, iiberlagern sich am Horort maximal konstruktiv (Abb. 5.3). Bei weiter
steigender Frequenz werden die Phasenverschiebungen wieder grofier und die
Uberlagerungen zunehmend destruktiv, bis ein Minimum bei 180° Phasenverschie-
bung durchschritten wird. Dann wird wieder zunehmend konstruktiv iiberlagert,
bis das ndchste Maximum erreicht ist. Frequenz, bei denen die Phasenverschie-
bung zwischen reflektiertem Riick- und Frontschall 0° bzw. ein Vielfaches von 360°
betrigt, erfahren eine maximal konstruktive Uberlagerung. Betrigt die Phasen-
verschiebung am Horort 180° bzw. ein ungeradzahliges Vielfaches davon, dann
findet eine maximal destruktive Uberlagerung statt. Der Phasenunterschied wird
durch den Wandabstand, den Weg um die Membran bzw. Schallwand, den Ort der
Uberlagerung und die betrachtete Frequenz bestimmt. Da beim Durchlaufen der
Frequenzen abwechselnd destruktive und konstruktive Interferenzen stattfinden,
bildet sich die beschriebene kammfilterartige Ubertragungsfunktion aus.

Fiir Frequenzen, deren Wellenldngen wesentlich kleiner als die Membran- bzw.
Schallwandabmessungen sind, wird der Schattenbereich des reflektierten Riick-
schalls auf der Membranvorderseite bei steigender Frequenz immer grofler. Kamm-
filter entstehen dann im Wesentlichen nur durch die Uberlagerung des Direktschalls
mit dem Reflexionsschall von den Membran- bzw. Schallwandkanten (Abb. 5.3).
Entspricht der Wandabstand einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellen-
lange, dann kann es zusétzlich zur Stehwellenbildung zwischen Wand und Schall-

Als Gedankenexperiment konnen zwei Subwoofer betrachtet werden, die den gleichen Sinuston
(Wellenlénge wesentlich grofier als Membranabstand) mit gleicher Amplitude aber mit umgekehrter
Phase wiedergeben und direkt aufeinander stehen.
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5 Problemanalyse — Flachlautsprecher

wandler kommen. Diese beeinflusst ebenso das Schwingungsverhalten der Mem-
bran und damit die akustischen Eigenschaften des Flachlautsprechers. Stehwellen
entstehen dariiber hinaus an den Enden des Schallkanals, den ein Flachlautsprecher
in einer Schallwand mit der dahinter liegenden Wand bildet. Die Ursache ist wie
bei der Schallreflexion an Kanten eine abrupte Anderung der Schallimpedanz [79,
S. 242].

Weiterhin variieren die Wiedergabeeigenschaften des Flachlautsprechers mit dem
Wandabstand [48]. Der Nutzer ist darauf angewiesen, den Flachlautsprecher in
gleichem Abstand wie in der Entwicklung installieren zu kénnen, um die gleichen
Wiedergabeeigenschaften zu erzielen. Gerade im Hinblick auf den Einsatz von
Flachlautsprechern in portablen Mediengeréaten stellt diese Forderung ein Problem
dar.

Die Aufstellung von Flachlautsprechern, die als Dipol arbeiten, ist aus den genann-
ten Griinden dufserst kritisch und mit grofien klanglichen Auswirkungen verbun-
den. Eine platzsparende Nutzung ist trotz flacher Bauweise nicht moglich, ohne
dass es zu deutlichen Klangbeeintrachtigungen kommt.

5.3 Betrieb mit Lautsprechergehduse

Sowohl die Verwendung einer grofien Schallwand als auch der Einsatz eines Laut-
sprechergehduses ermoglichen die Verhinderung des akustischen Kurzschlusses
[87]. Aufgrund der Bestrebung einen Flachlautsprecher mit moglichst kleinen Ab-
messungen zu realisieren, ist der Einsatz eines Lautsprechergehduses einer Schall-
wand vorzuziehen®. Gleichzeitig kann beim Gehéuse der Schall von der Membran-
riickseite nicht durch Reflexion und Beugung zur Vorderseite des Lautsprechers
gelangen und den Frontschall {iberlagern. Kammfilterartefakte, die dadurch beim
gehduselosen Flachlautsprecher auftreten, werden so vollstandig verhindert.

Auch bei der Verwendung eines Gehduses beeinflufst der Wandabstand die Wie-
dergabeeigenschaften. Der Einfluss beschrankt sich hierbei auf den ungerichtet
abgestrahlten Schall des Tieftonbereiches. Dieser gelangt durch Beugung um das
Gehéduse zur Wand hinter dem Lautsprecher, wird dort reflektiert und phasenver-
schoben mit dem Frontschall {iberlagert. Je nach Phasenlage werden so Kammfilter
im Amplitudenfrequenzgang verursacht.

Mit zunehmendem Wandabstand wird der Schall nicht mehr in einen Halbraum,
sondern in einen Vollraum abgestrahlt. Entsprechend nimmt der Pegel fiir den
ungerichtet abgestrahlten Schall ab (Abschnitt 3.6.2, S. 33 und Abschnitt 5.3.3,S.71).

Zur Verhinderung des akustischen Kurzschlusses muss der Schallwandradius grofier gleich der viertel
Wellenldnge der tiefsten Frequenz sein (Gl. 3.26, S. 33). Dies fiihrt zu unhandlich grofien Schallwan-
dabmessungen.
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Abb. 5.4: Feder-Masse-Schwingermodell eines Kolbenschwingers mit Geh&duse

Die Verwendung eines Lautsprechergehduses weist auch Nachteile auf. Das im Ge-
h&use eingeschlossenen Luftvolumen beeinflufit beispielsweise das Schwingungs-
verhalten der Lautsprechermembran. Dies kann dazu fiihren, dass trotz Verhinde-
rung des akustischen Kurzschlusses nur eine geringe Tieftonwiedergabe vorhanden
ist.

5.3.1 Auswirkungen auf die Membranauslenkung

Die Verwendung eines Lautsprechergehduses verhindert nicht nur die destrukti-
ven Interferenzen zwischen den Membranseiten. Abhdngig von der Gehdusegrofse
kann es zu einer verringerten Tieftonwiedergabe und zu einer Schalldruckpegel-
tiberhohung im Bereich der Resonanzfrequenz kommen. Stehwellen im Gehéduse
konnen das Schwingungsverhalten der Membran zusatzlich beeinflussen.

Die Schalldruckpegelverringerung im Tieftonbereich und die Uberhdhung im Re-
sonanzbereich werden durch das im Gehéduse eingeschlossene Luftvolumen verur-
sacht. Bei der Bewegung der Membran in das Geh&duse hinein wird das Luftvolu-
men komprimiert und bei der Bewegung hinaus dekomprimiert. Die Lautsprecher-
membran muss zur Komprimierung und Dekomprimierung des Luftvolumens eine
Gegenkraft Fr tiberwinden. Diese Kraft kann mit der Riickstellkraft einer mecha-
nischen Feder verglichen werden, welche mit zunehmender Auslenkung & grofser
wird. Im einfachsten Fall besitzt die Feder eine lineare Kennlinie. Die Steifigkeit s
stellt dann eine Proportionalititskonstante zwischen der Riickstellkraft und der
Auslenkung dar (Gl 5.1).

Fp=-s-& (5.1)

Das Antriebssystem der Membran muss deswegen nicht nur die Riickstellkraft
der Membranaufhidngung, sondern zusitzlich die des Gehdusevolumens iiberwin-
den. Die Wirkung der zusétzlichen , Luftfeder” kann anhand der Darstellung des
Lautsprechers als Feder-Masse-Dampfer-System betrachtet werden (Abb. 5.4). Al-
lerdings ist die nachfolgende Darstellung nur fiir Lautsprecher mit einer kolbenfor-
migen Membranschwingung giiltig. Der Lautsprecher wird dazu in seine Feder-,
Masse- und Dampferelemente zerlegt. Die Federsteifigkeit des Systems s ergibt sich
aus der Steifigkeit s; der Membranaufhingung, die beim konventionellen Konus-
lautsprecher von der Sicke und der Zentrierspinne gebildet wird und der zusétzli-
chen Steifigkeit des eingeschlossenen Luftvolumens s, . Die gesamte bewegte Masse
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5 Problemanalyse — Flachlautsprecher

m besteht aus der Membranmasse 11, der Masse der daran befestigten und mit-
schwingenden Bauteile m,. und der verschobenen Luftmasse m). Die Dampfung k
reprasentiert die mechanischen Verluste in der Membranaufhiangung und dem An-
triebssystem sowie die Luftreibung. Beschrieben wird solch ein Schwinger durch
Gl1.5.2[169, S. 501ff.]. Dabei findet eine periodische Schwingungsanregung in Form
von F(t) = Fosin(wt) statt.

Esin(wt) = m& + k& + s& (5.2)

Aus der Losung dieser Gleichung ergibt sich der Amplitudenfrequenzgang A(w)
(Gl. 5.3).

A

Alw) = F (5.3)

m \/(wg — 0?)? + 45202

Darin stellen wg = Vs/m die Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Schwingers
und 0 = k/(2m) den Dampfungsfaktor dar. Begonnen bei w = 0 wéchst die Ampli-
tude mit zunehmender Frequenz. Der Einfluss der Steifigkeit, proportional zu wy,
ist vorerst grofier als der Einfluss der Masse.

Erreicht die Anregungsfrequenz die Resonanzkreisfrequenz wy, erlangt der Ampli-
tudenfrequenzgang sein Maximum (GL. 5.4).

2
wWp = AJw? - 262 = % - % (%) (5.4)

Oberhalb der Resonanzkreisfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab. Das Verhal-
ten des Systems wird nun von der Masse dominiert.

Der Einfluss der Dampfung auf die Resonanzfrequenz geht aus Gl. 5.4 hervor und
istin Abb. 5.5 fiir verschiedene Dampfungsfaktoren dargestellt. Ist keine Dampfung
vorhanden, was praktisch nie vorkommt, so sind Resonanzkreisfrequenz und FEi-
genkreisfrequenz des ungedampften Systems identisch. Die Resonanziiberhohung

A(o)

-4 f 3
10 prooeooenens Soiiiiiiiiniiiiiiiniiii SEEEEEE LS

10" 10’ w/w,

Abb. 5.5: Amplitudenfrequenzgang der Auslenkung des Feder-Masse-Dampfer-Systems
bei verschiedenen Dampfungsfaktoren
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5.3 Betrieb mit Lautsprechergehduse

wird unendlich grof3. Mit zunehmender Dampfung weichen Eigen- und Resonanz-
frequenz voneinander ab; die Resonanziiberh6hung verringert sich.

Das Lautsprechergehduse bewirkt demnach eine seiner Steifigkeit entsprechen-
de Erhohung der Resonanzfrequenz4. Abb. 5.6 zeigt von oben nach unten, wie
dies die Membranauslenkung, die Membranschnelle, die Membranbeschleunigung
bzw. den Schalldruck, den Realteil der Strahlungsimpedanz und der abgestrahlten
Schallleistung des Lautsprechers beeinflusst. Bei ausreichender Dampfung ist die
Membranauslenkung bis zur Resonanzfrequenz konstant. Oberhalb der Resonanz-
frequenz verringert sich die Membranauslenkung mit 12 dB/Okt., da der Masse-
einfluss zunimmt. Entsprechend verringert sich die Membranschnelle oberhalb der
Resonanzfrequenz mit 6 dB/Okt. Die durch die Membranschnelle und den Real-
teil der Strahlungsimpedanz (auch Strahlungswiderstand rgi, genannt) bestimmte

akustische Wirkleistung Re {B} verlduft ab der Resonanzstelle konstant. Die fallende
Flanke der Schnelle und die ansteigende Flanke des Strahlungswiderstandes kom-
pensieren sich gegenseitig. Erst wenn der Strahlungswiderstand seinen maximalen
Wert bei ka = V2 erreicht hat, findet keine Kompensation mehr statt. Als Folge
nimmt auch die abgestrahlte Wirkleistung mit 12 dB/Okt. ab.

Anhand des Kurvenverlaufs der einzelnen Parameter konnen die Einfliisse einer
Parametrdnderung vorherbestimmt werden. In [261, S. 202ff.] sind dieser Thematik
mehrere Abschnitte gewidmet, von denen hier einige wiedergegeben werden. So
bewirktbeispielsweise eine Vervierfachung der Gesamtsteifigkeit eine Verdopplung
der Resonanzfrequenz. Die Membranauslenkung und die Membranschnelle wer-
den dadurch auf ein Viertel verringert, wodurch unterhalb der Resonanzfrequenz
die abgestrahlte Wirkleistung auf ein Sechzehntel sinkt. Wird zur Kompensation
eines Steifigkeitsanstieges die bewegte Masse erhoht, um die Resonanzfrequenz
konstant zu halten, wirkt sich dies negativ auf die abgestrahlte Wirkleistung aus.
Bei einer Vervierfachung der Masse sinkt der elektroakustische Wirkungsgrad auf
ein Sechzehntel. Eine Verdopplung des Membrandurchmessers, die ohne Masse-
zunahme geschieht, erhoht den Wirkungsgrad fiir ka < V2 auf das Sechzehnfache
und fiir ka > V2 auf das Vierfache. Oberhalb von ka = V2 sind die Phasenunter-
schiede zwischen den Schallbeitrdgen aller Membranpunkte so grof3, dass es zu
destruktiven Interferenzen kommt. Die Folge ist eine gerichtete und verringerte
Wirkleistungsabstrahlung.

Der Einsatz eines Lautsprechergehduses, dessen eingeschlossenes Luftvolumen die
Gesamtsteifigkeit wesentlich beeinflusst, fiihrt nicht nur zu einer hoheren Reso-
nanzfrequenz des Systems, sondern auch zu einem Pegelanstieg im Bereich der

Im Hinblick auf den Gehéduseeinbau von Elektrostaten ist laut Sanders nicht die Steifigkeit, sondern
die bewegte Masse des Systems das ausschlaggebende Kriterium. Die Membranfolie ist so fest ein-
gespannt, dass sich durch den Gehéuseeinbau die Steifigkeit nur wenig verandert. Da die Folie sehr
leicht ist, wird die bewegte Masse vordergriindig von der mitschwingenden Luft bestimmt. Das Kap-
seln einer Membranseite fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der mitschwingende Luftmasse und
bewirkt so einen Anstieg der Resonanzfrequenz [190, S. 18ff.]. Aus diesem Grund wird bei Elektro-
staten von der Verwendung eines Gehéuses abgeraten, wenn es um die Wiedergabe tiefer Frequenzen
geht.
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F=const.
¢
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Abb. 5.6: Herleitung des zu erwartenden Amplitudenfrequenzganges der abgestrahlten
Wirkleistung einer Kolbenmembran in einer unendlichen Schallwand nach [261, S. 201]
und [131, S. 17], (w = 6 dB/Okt., w* = 12 dB/Okt., w* = 24 dB/Okt.)
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. +6 Qrr=2.0
+6 e QTC=2'0 ‘<\TF—_1 4
o 1.4 @ o /AP _
.0 1.0 ° ! —
= 71 3 y T :
2 -6 Y 350 2-6 7 ~—-0.71
= ) 2 1 0.50
-12 -12
.25 5 7 114 2 57 114 2 4 8
W/ulc u.l/wC
(a) (b)

Abb. 5.7: Zusammenhang zwischen der normalisierten Membranauslenkung (hier X(jw))
eines elektrodynamischen Lautsprechers in verschiedenen geschlossenen Gehdusen mit un-
terschiedlicher Gehdusegtite Qi und dem daraus resultierenden Amplitudenfrequenzgang
(hier G(jw)) , w. steht fiir die Resonanzfrequenz [198].

Resonanzfrequenz. Dieser kann je nach System eine Uberhohung im Amplituden-
frequenzgang darstellen (Abb. 5.7). Mit Gl. 5.5 kann anhand der Gehdusegiite Qy°
die Frequenz fi; und mit GL. 5.6 der Pegelwert IT der Uberhdhung berechnet werden
[72, S. 45].

1
fri= P (5.5)
S 20k
Q4
I1 = 20log 4| ———— (5.6)
2.-0,25

Da ein zu kleines Gehéduse eine starke Beeinflussung der Systemsteifigkeit darstellt,
sollte fiir eine gute Tieftonwiedergabe die Gesamtsteifigkeit moglichst gering gehal-
ten werden. Eine beliebige Verringerung der Aufhdngungssteifigkeit s; (Abb. 5.4)
ist nicht moglich, da sie fiir die Riickstellkraft und Fiihrung der Membran verant-
wortlich ist. Die Volumensteifigkeit s, ist hingegen die unerwiinschte Folge der
Verwendung eines Lautsprechergehéduses. Aus diesem Grund werden in Kapitel 6
(S. 73ft.) verschiedene Ansitze zum Umgang mit dieser Steifigkeit vorgestellt. Der
nachfolgenden Abschnitt 5.3.2 widmet sich der ndheren Betrachtung der Luftfeder-
steifigkeit und ihrer Berechnung.

Die Gehidusegiite Q. beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Energieanteil, der im Lautsprecher
als Schwingungsenergie verbleibt, und dem Anteil, der tiber Dampfungverluste dem schwingenden
System entzogen und an die Umgebung abgegeben wird. Je kleiner die Giite ist, desto hoher ist die
Dampfung im System, was in der Regel vorteilhaft fiir das Impulsverhalten des Systems ist, da nur
ein geringes Nachschwingen auftritt. Dementsprechend wird die Gehédusegiite im Lautsprecherbau
als Zielparameter fiir das Gehdusedesign verwendet (Abschnitt 7.1.2, S. 117).

67



5 Problemanalyse — Flachlautsprecher

5.3.2 Berechnung der Luftfedersteifigkeit

Die Federwirkung eines Luftvolumens hiangt mit dessen endlicher Kompressibilitat
zusammen. Anders als bei Festkorpern herrschen nur sehr geringe Anziehungskraf-
te® zwischen den Gasmolekiilen. Infolgedessen befinden sie sich in groflerem Ab-
stand und in unbestimmter Lage zueinander und kénnen frei verschoben werden.
Aus diesem Grund besitzen Gase wie auch Fliissigkeiten keine Gestaltelastizitat.
Sie sind bestrebt, das ihnen gebotene Volumen génzlich auszufiillen. Die Bewegung
der Gasmolekiile wird von der herrschenden Umgebungstemperatur bestimmt. Es
findet entgegen der Molekiilbewegung in Festkorpern kein Schwingen” um eine
feste Ruhelage statt [96].

Bei der Betrachtung der molekularen Vorgidnge in abgeschlossenen Systemen wird
haufig — wegen der weniger komplizierten Zusammenhinge — die Annahme ge-
troffen, dass es sich um ein ideales Gas handelt. Trotz dieser Vereinfachung sind
mit diesem Modell die grundlegenden thermodynamischen Vorgdngen im Laut-
sprechergehduse beschreibbar.

Vorgénge in idealen Gasen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Teilchen Punkt-
massen sind, die vollelastisch aufeinander stofsen. Eine weitere Vereinfachung wird
bei der Wahl des betrachteten Volumens getroffen. Es wird so gewdhlt, dass bei
einer Kompression die Molekiile in alle Richtungen gleichméafsig verteilt werden.

Die in einem geschlossenen Gehduse der Kantenldnge a mit der Geschwindigkeit v;
bewegten Luftmolekiile fithren elastische Stofse untereinander aus. Dabei kommt
es zur Impulsweiterleitung bis zu den als unendlich starr angenommenen Gehéu-
sewidnden der Fldache A [106, S. 152]. Beim Zusammenstofs und der nachfolgenden
Reflexion eines Molekiils der Masse my; mit einer Gehdusewand kommt es zur
Impulsanderung Al; (GL. 5.7).

Al; = myg - v — (my - (=0;)) (5.7)

AIZ‘ = ZmM * Ui (5.8)

Dadurch wird eine Kraft F; auf die Wand ausgetibt®. Durch die Reflexion an der
Wand wird der Impuls weitergeleitet, z. B. bis zur gegentiberliegenden Gehduse-
wand, wo er wieder reflektiert und zuritickgeworfen wird zur anfanglichen Geh&u-
sewand. Fiir diese Strecke — angenommen mit 2a — benotigt die Weiterleitung die

Zeit At. Die mittlere von einem Molekiil auf die Wand iibertragenen Kraft F; ergibt
sich aus GI. 5.9.

- — 2
— A, 2my-v; MM
Fi=—= — = 5.9
LAt 2a/v; a (59)

Van-der-Waals-Krifte

1827 wurde die Bewegung von dem Botaniker Robert Brown erstmals beschrieben. Ihm zu Ehren
wird sie Brown’sche Molekularbewegung genannt [58].

1738 erklirte damit Bernoulli den Druck eines Gases auf die Gefafiwénde [106, S. 151].
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5.3 Betrieb mit Lautsprechergehduse

Entsprechend ergibt sich der von einem Molekiil verursachte mittlere Druck p; auf
die Wand des Gehduses mit dem Volumen V aus Gl. 5.10.

= 2 2
Fz‘ mm - Uz' my - Ui

e
Bereits Gl. 5.10 zeigt, dass der Druck mit zunehmender Molekiilgeschwindigkeit
— welche proportional zur Temperatur ist — und mit kleiner werdendem Volumen
steigt. In einem luftgefiillten Gehéduse trifft im Normzustand nicht nur ein Mole-
kiil, sondern eine Molekiilmenge N von etwa 3 - 10?® Teilchen pro Sekunde auf
einen Quadratzentimeter Wandfldche auf [106, S. 152]. Daraus ergibt sich bei einer
mittleren Molekiilgeschwindigkeit v der Gesamtdruck p aus GI. 5.11.

(5.10)

_ 1 nwv

PE3v
Gl. 5.11 ist die Grundgleichung der kinematischen Gastheorie, die sowohl bei zu-
sammenstofienden Teilchen als auch fiir beliebige Gehduseformen giiltig ist, solange
eine gleichmaflige Teilchenverteilung garantiert ist [106, S. 152]. Durch Verwendung

der Dichte p = m/V = my; - N/V kann GI. 5.11 in GI. 5.12 tiberfiihrt werden.
p= 1p -7 (5.12)

3

Bei der Auslenkung der Membran in das Gehduse hinein wird das Volumen V
verkleinert. Die im Volumen befindlichen Molekiile werden zusammengeschoben
und treffen aufgrund der gleichbleibenden Molekiilmenge nun 6fters auf die Wand.
Dadurch nimmt die Dichte der auf eine Gefafifliche treffenden Teilchen zu, was zu
einer grofleren wirksamen Kraft und einem erhohten Gesamtdruck fiihrt. Die bei
dieser Kompression wirkende Federkraft F, des Luftvolumens ist definiert durch

die Membranauslenkung ¢ und den Proportionalititsfaktor sy, der als Federsteifig-
keit bezeichnet wird (GL. 5.13).

N-7° (5.11)

dFy = —sy - d& (5.13)
Umgestellt nach der gesuchten Federsteifigkeit ergibt sich Gl. 5.14.
dF,
— Sy = % (514)
Wird die Kraft dF = A - dp durch den Druck ersetzt, entsteht Gl. 5.15.
a2 5.15
sv=A g (5.15)
Durch die Erweiterung mit dV/dV kann Gl. 5.15 in Gl 5.16 umgewandelt werden.
av dp
—s. = A— . A
Sy i av (5.16)

Der Quotient dV/d¢ entspricht der Fldache A. Uber den Quotienten dp/dV kann die
Adiabatengleichung p - V* = const. = C eingebunden werden. Fiir die Konstan-
te wird das Symbol C verwendet. Mit p = C - V7* ldsst sich Gl. 5.16 in Gl. 5.17

uberfiihren. . -
—SV:AZ-ngZ-C-—

K% ¥ (5.17)
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Abb. 5.8: Zusammenhang zwischen Druck und Volumen in einem geschlossenen Gehduse

Aus GI. 5.17 entsteht nach der Differentiation Gl. 5.18.

.K'C
V.Vx

— 5, = —A? (5.18)

Da p = C/V* gilt, kann GL. 5.18 auch in Form von Gl. 5.19 geschrieben werden.
—|a2.«. 2
5y = ’A K V’ (5.19)

Um den Bezug zur Molekiilbewegung herzustellen, kann p ersetzt werden durch

Gl. 5.12. Die darin enthaltene mittlere Molekiilgeschwindigkeit oist auch mittels
der spezifischen Gaskonstante Rs und der Temperatur T beschreibbar, wodurch aus

GI. 5.19 GI. 5.20 entsteht.
3 k-p-Rg-T-A?

14
Unter Verwendung der Schallgeschwindigkeit co = v« - Rs - T entsteht Gl. 5.21.

Sv (5.20)

,O'CS'AZ

v (5.21)

Sy =
Gl. 5.21 ist die in der Literatur gdngige Formel zur Bestimmung der Federstei-
figkeit eines Luftvolumens [261, S. 140], [120, S. 284], [188, S. 190]. Die Volumen-
steifigkeit ist demnach von den geometrischen Parameter — Volumengrofie V bzw.
Membrangrofie A — und von den physikalischen Eigenschaften — Dichte p bzw.
Schallgeschwindigkeit cp — des Gases abhidngig. Einige der in Kapitel 6 (S. 73ff.)
vorgestellten Ansidtze zur Steifigkeitsverringerung beruhen auf der Veranderung
der physikalischen Eigenschaften des Gases.

Streng genommen ist die Federkraft nicht nur von der Membranauslenkung, son-
dern auch von der Auslenkungsrichtung abhangig [157, S. 321f.]. Fiir die Bewegung
der Membran in das Lautsprechergehduse hinein, also die Kompression des Luft-
volumens, ist mehr Kraft erforderlich als fiir die Expansion (Abb. 5.8). Dies bedingt,
dass der gleiche Lautsprecher bei gleichem Schalldruckpegel in einem kleinen Ge-
hiduse mehr Verzerrungen produziert als in einem grofien Gehduse [157, S. 324].
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Reflexionsschall
von Wand

Direktschall fiir a << A/4

Direktschall fiir a >> /4

Kantenreflexion

Gehéuse

Abb. 5.9: Schematische Darstellung der Schallabstrahlung eines Gehduselautsprechers in
unmittelbarer Wandnéhe

5.3.3 Wandreflexionen

Bei der Betrachtung des Dipollautsprechers in Wandnidhe wurde der Einfluss des
an der Wand reflektierten Schalls von der Membranriickseite betrachtet. Durch die
Verwendung eines Lautsprechergehduses kann dieser Einfluss unterbunden wer-
den. Die Wandnidhe wirkt sich aber auch auf die Schallabstrahlung eines Gehduse-
lautsprechers aus. Die Betrachtung der Abstrahleigenschaften der Kolbenmembran
in Abschnitt 3.3.1 (S. 19) zeigt, dass fiir Frequenzen, deren Wellenldnge wesentlich
grofier als der Membrandurchmesser ist, eine kugelférmige Schallabstrahlung statt-
findet. Aufgrund des Gehduses breitet sich der tieffrequente Schall kugelférmig im
Raum aus. Trifft er dabei auf eine schallharte Wand, wird er reflektiert (Abb. 5.9).
Am Horort tiberlagern sich somit Direkt- und Reflexionsschall. Dabei ist die Pha-
senlage der Schallbeitridge entscheidend. Ist der Abstand zwischen Membran und
Wand wesentlich kleiner als die halbe Wellenlédnge, dann finden konstruktive Uber-
lagerungen statt. Diese fithren zu einer Erhohung des Schalldruckpegels am Horort
um bis zu 6 dB. Auch fiir hohere Frequenzen, deren halbe Wellenldnge in einem
ganzzahligen Vielfachen zum Abstand steht, findet eine konstruktive Uberlagerung
statt. Der Phasenunterschied am Horort kommt einem Vielfachen von 360° gleich.
Entspricht der Abstand hingegen einem Vielfachen der viertel Wellenldnge, fiihrt
dies zur Ausloschung.

Die wandnahe Aufstellung bewirkt somit einen Tieftongewinn und Kammfilterer-
scheinungen. Der Tieftongewinn ist als Vorteil zu bewerten. Bis zu 6 dB mehr
Schalldruckpegel entstehen am Horort gegeniiber der wandfernen Aufstellung9.
Die Kammfiltererscheinungen sind unerwiinscht. Sie treten nicht auf, wenn die

Der Pegelgewinn von maximal 6 dB bezieht sich auf die Situation, dass nur eine Reflexionsflache
vorhanden ist. Wird ein Lautsprecher hingegen in eine Raumecke gestellt, so erhoht sich die Anzahl
der Reflexionsfldchen ,z.B. auf zwei, und damit auch der maximal mogliche Pegelgewinn. Im Idealfall
fiihrtjede hinzukommende Reflexionsfldche zu einer Halbierung des Raumes, in den der Lautsprecher
frei abstrahlen kann. Daraus resultiert ein Pegelgewinn pro Halbierung von bis zu 6 dB [233, S. 184].
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Gehdusetiefe so gering gewdhlt, dass fiir alle kugelférmig abgestrahlten Frequen-
zen der Abstand zwischen Membran und Wand wesentlich kleiner als die halbe
Wellenldnge ist, da dann allein konstruktive Uberlagerungen stattfinden. Hohere
Frequenzen werden nicht kugelférmig abgestrahlt und konnen so auch nicht von
der Wand reflektiert werden. Wie auch beim gehduselosen Flachlautsprecher tre-
ten an Kanten Schallreflexionen mit den daraus resultierenden Einfliissen auf das
Wiedergabeverhalten auf.
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Kapitel 6

Losungsansadtze zur Luftfeder und
Kantenreflexion

In Kapitel 5 (S. 59ff.) wurde dargestellt, dass das grundlegende Problem der Klang-
beeintrichtigungen die Uberlagerung der Schallanteile beider Membranseiten ist.
Durch den Einsatz eines Lautsprechergehduses kann dies verhindert werden. Je
nach Gehdusegrofle wird dadurch aber auch die Gesamtsteifigkeit des Lautspre-
chers um den Betrag der Volumensteifigkeit des Gehduses erhoht, was inakzepta-
ble Klangbeeintrachtigungen zur Folge haben kann. Aus diesem Grund werden in
den folgenden Abschnitten Ansétze zur Verringerung bzw. zur Kompensation der
Volumensteifigkeit betrachtet.

6.1 Flaches Gehduse mit grofem Volumen

Aus Abschnitt 5.3 (S. 62ff.) ist bekannt, dass ein zu klein dimensioniertes Gehduse
zu einer Tieftonverringerung und einer Uberh6hung im Amplitudenfrequenzgang
im Bereich der Resonanzfrequenz fiihrt. Demzufolge wére es vorteilhaft, wenn
das Gehdusevolumen eines Flachlautsprechers ausreichend grofs und gleichzeitig
extrem flach gestalteten sein kann (Abb. 6.1). Das in Abb. 6.1a dargestellte quader-
formige Gehduse mit einer Kantenldnge von 20 cm hat ein Volumen von 81. Wird
die Gehdusetiefe auf beispielsweise 5cm herabgesetzt, miissen die Gehdusehohe
und -breite auf je 40 cm verdoppelt werden, um dasselbe Volumen zu erhalten.
Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist die Unabhidngigkeit der Volumensteifigkeit
von der Volumenform, wie es in Gl. 5.21 (S. 70) dargestellt ist. Demnach tritt bei
einer Verringerung der Gehdusetiefe bei konstantem Volumen keine Erh6hung der
Resonanzfrequenz und damit keine verringerte Tieftonabstrahlung auf.

Dieser Annahme ist entgegenzuhalten, dass die Teilchenschnelle in der Nihe von
Begrenzungsflichen abnimmt und dabei Reibungsverluste zwischen den Schich-
ten unterschiedlicher Schnelle entstehen [51, S. 134], [153, S. 95ff.] (Abb. 6.2). In
[153, S. 96] wird der Bereich abnehmender Schnelle als ,Zahigkeitsgrenzschicht”
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

bezeichnet. Die Amplitude der wandparallelen Teilchenschnelle ¢ sinkt an einer
schallharten Wand (y = 0) auf Null (Gl. 6.1).

d(y) = o (1 -e \@y) (6.1)

Die Grofien 1 und p kennzeichnet die dynamische Viskositat und die Dichte. Das
Verhiltnis aus beiden GrofSen definiert Meyer als kinematische Zahigkeit [153, S. 97].
Zusétzlich zur Amplitudendnderung dndert sich die Phase der Schnelle um 45°. Die
Dicke der Zahigkeitsgrenzschicht ist durch die Zahigkeitswellenlinge! Ay beschrie-
ben (GL. 6.2).

21
Ay = 21 4[| = (6.2)

wp
Fiir Luft betragt die kinematische Zahigkeit n/p = 1,5-107°m?/s. Gl. 6.2 kann daher
fiir das Ausbreitungsmedium Luft zu Gl. 6.3 vereinfacht werden [153, S. 96].
1
2

Ay = 14cm s 63)

Vf

Fiir eine Frequenz von beispielsweise 100 Hz ist demzufolge die Zahigkeitsgrenz-
schicht einer Begrenzungsflache 1,8 mm grofi. In der Zahigkeitsgrenzschicht nimmt
die Schnelle nicht kontinuierlich, sondern schwach oszillierend ab und zu. In einem
Abstand zur Begrenzungflache von Ay /4 wird erstmals die maximale Schnelle 9
erreicht [153, S. 97].

Bei einem immer flacher werdendem Gehéduse wird das Verhéltnis zwischen dem
Querschnitt und der Zahigkeitsgrenzschicht zunehmend geringer. Dadurch ist auch
das physikalische Verhalten des Volumens aus Sicht der Steifigkeit und Dampfung
einer Anderung unterzogen. Beispielsweise kann es durch die Verringerung der
Teilchenschnelle zu einer Minderung der Impulsiibertragungen auf die Gehdu-
sewdnde kommen. Die Folge ist eine Verringerung des Gehdusedrucks und der
Federsteifigkeit (Gl. 5.11). Dies fiihrt zu einer Verringerung der Resonanzfrequenz

20 cm
/ /IISCm
V=81 V=81 \/
20 em I/ /(:cm
— »
20 cm 40 cm

(@) (b)

Abb. 6.1: Zwei Gehduseformen mit gleichem Volumen aber unterschiedlicher Gehéusetiefe,
20cm (a), 5cm (b)

Die Zahigkeitswellenldnge kennzeichnet den wandnahen Bereich, in dem die Teilchenschnelle infolge
der Reibungsverluste zwischen den Schichten unterschiedlicher Viskositit stark abnimmt.
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6.2 Fiilllmaterialien im Gehduse

Gehdusewand

/
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— Gehédusewand
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Teilchenschnelle  Zihigkeitsgrenzschicht Teilchenschnelle  Zhigkeitsgrenzschicht

@) (b)

Abb. 6.2: Schnelleverteilung bei Viskositatsunterschieden zwischen zwei Begrenzungsfla-
chen, z. B. Gehdusewinden, nach [51, S. 134]

des Systems (Gl. 5.4). Der damit verbundene Pegelabfall von 12 dB/Okt. setzt so-
mit erst bei tieferen Frequenzen ein. Im Umkehrschluss wird mehr tieffrequenter
Schall abgestrahlt. Zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes wurden unterschiedli-
che Gehédusetiefen bei gleichbleibender Volumengrofle untersucht. Die Details und
Ergebnisse sind in Abschnitt 7.1.3 (S. 119ff.) dargestellt.

6.2 Fiillmaterialien im Gehaduse

Aus der Herleitung der Luftfederproblematik in Abschnitt 5.3.2 (S. 68ff.) geht her-
vor, dass die Volumensteifigkeit auch von der Art der thermodynamischen Zu-
standséanderung abhéngig ist. Der in Gl. 5.20 (S. 70) aufgefiihrte Adiabatenexponent
x wird in der Regel mit 1,4 angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass bei den
Kompressions- und Expansionsvorgdangen im Lautsprechergehduse kein Warme-
austausch mit der Umgebung stattfindet. Stattdessen kommt es zu einer standigen
Erwarmung und Abkiihlung. Durch die Verwendung von Fiillmaterialien, die ei-
ne grofiere Warmekapazitit als Luft bieten, konnen diese Temperaturschwankun-
gen ausgeglichen werden, so dass kein Erwdrmen und Abkiihlen mehr stattfindet.
Idealerweise wird dadurch der adiabatische Prozess in einen isothermen Prozess
tiberfiihrt. Der Adiabatenexponent wird dann als Polytropenexponent n bezeich-
net und nimmt den Wert 1 an. Der Polytropenexponent berechnet sich aus der
Waérmekapazitét bei konstantem Druck ¢, und konstantem Volumen cy (GL. 6.4).

c
P
—_— 6.4
n=t ©4)
Aus der Anderung von k = 1,4 zu n = 1,0 verringert sich auch die Volumensteifig-

keit s, zu spey (GI. 6.5).
n
Sneu = Esalt (65)

Unter rein isothermen Bedingungen wiirde der Faktor n/x = 1,0/1,4 = 0,71 be-
tragen und somit die Steifigkeit um 29 % verringern bzw. die Nachgiebigkeit um
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

Folienpaket Verfliissigung flihrt zur
Gaseinschluss Volumegverringerung des
Gasanteils \

Lautsprecher

/

getrinkte
™ Baumwolle

() (b)

Abb. 6.3: Uberfiihrung der Fliissigkeit im Baumwollpaket in den gasférmigen Zustand bei
Unterdruck (a) und Verfliissigung des Gases bei Uberdruck im Lautsprechergehduse (b),
Baumwollpaket (c) [147]

40 % erhohen. Nach Dickason sind in der Praxis 15 % bis 25 % typisch [72, S. 60]. Es
muss berticksichtigt werden, dass die eingebrachten Ddmmmaterialien selbst auch
eine Volumenverdrangung bewirken. Der Steifigkeitsverringerung infolge des ver-
anderten Adiabaten- bzw. Polytropenexponenten strebt die Volumenverdrangung
des Fiillmaterials entgegen. Mit der Verringerung der Volumensteifigkeit verklei-
nert sich auch die Grundresonanzfrequenz des Lautsprechers. Aus Gl. 5.4 (S. 64)
gehtmit einer 29 % geringeren Steifigkeit eine 16 % tiefere Resonanzfrequenz hervor,
wenn die Volumensteifigkeit wesentlich grofer als die Sickensteifigkeit ist. Unter
realen Bedingungen sind es entsprechend nur ca. 10 %. Zusétzlich zur Resonanzfre-
quenz dndert sich auch die Gehdusegiite durch die Verwendung von Fiillmaterial.
In [72,S. 61ff.] wird auf eine von Small und Margolis in [200] beschriebene Methode
verwiesen, welche es ermoglicht, die Auswirkung einer 100 %tigen Glaswollefiil-
lung analytisch abzuschitzen. Mit dieser Methode kann auch das neue akustisch
wirksame Volumen bei konstanter Gehdusegtite ermittelt werden.

Einen weiteren Ansatz zur Verkleinerung des Lautsprechergehduses stellt Marrs in
[147] vor. Ausgehend von der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase (Gl. 6.6)
soll die Masse m des Gases im Lautsprechergehduse variabel statt konstant sein.

T =m:- RS (66)
Dazu wird das Gehdusevolumen mit einem in Folie verpackten Paket nahezu voll-
standig ausgefiillt. In diesem Paket befinden sich fliissigkeitsgetrankte Baumwolle
und Gas (Abb. 6.3c). Die Baumwolle hatim Gegensatz zu herkdmmlicher Baumwol-
le eine bis zu tausendfach grofiere Oberfldche. Die Fliissigkeit ist ein Gemisch, das
mit Detergenzien? versehen ist. Das Mischungsverhiltnis ist so gewdhlt, dass es
bei Raumtemperatur und geringsten Druckeinwirkungen zum Verdampfen bzw.
zum Kondensieren der Fliissigkeiten bzw. des Gases wihrend der Kompression
und Dekompression kommt. Wenn die Luft im Gehduse komprimiert wird und

Detergenzien sind Substanzen, die die Oberldchenspannung von Fliissigkeiten herabsetzen [58].
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6.2 Fiilllmaterialien im Gehduse

(b) ©

Abb. 6.4: Verwendung von Aktivkohle (a) in luftdurchldssiger Ummantelung (b) in ver-
schiedenen Produkten von KEF Audio wie z. B. dem Subwoofer 209 (c) [2], [15]

der Druck steigt, setzt die Verfliissigung einer Teilmenge des Gases ein, was zu
einer Reduktion der Gasmasse m fiihrt (Abb. 6.3a). Die Volumenverkleinerung hat
dadurch ein wesentlich geringeren Druckanstiegt als bei einer puren Luftfiillung
zur Folge (Gl. 6.6). Bei der Dekompression wird ein Teil der Fliissigkeit gasformig
(Abb. 6.3b). Dadurch erhoht sich die Masse des Gases und das freiwerdende Volu-
men wird gefiillt. Die Druckdnderung ist wieder geringer als bei einem luftgefiillten
Gehduse. Marrs kompensiert demnach den Druckanstieg im Luftvolumen durch
eine Anderung der Gasmasse. Dadurch gewinnt er akustisch wirksames Volumen.
Der Vorgang funktioniert besonders gut bei tiefen Frequenzen. Es findet immer eine
der Membranbewegung proportionale Anderung der Gas-Fliissigkeitsmenge statt.
Die dazu benétigte Energie wird dem Schallfeld entzogen. Bei hoheren Frequenzen
findet der Wechsel der Aggregatzustdnde nicht mehr schnell genug statt, weshalb
sich das akustische Volumen nicht mehr vergrofSert. Marrs gibt fiir Lautsprecher
mit einem Gehdusevolumen von kleiner als 161 einen Volumengewinn von 50 % bis
60 % an [147]. Als Bedingung nennt er einen bevorzugten Temperaturbereich fiir
das Gehéduseinnere von 18 °C bis 27 °C und die geschlossene Gehduseform. Nach
etwa fiinf Jahren sollte das Paket im Geh&duse gewechselt werden, da sich durch
eindringende Luft die Eigenschaften verandern.

Ein weiterer Ansatz zur dynamischen Anderung des Gasvolumens besteht in der
Verwendung von Aktivkohle im Lautsprechergehduse [256], [257], [249]. Dazu wird
das Lautsprechergehduse mit Aktivkohle ausgekleidet (Abb. 6.4). Beim Kompres-
sionsvorgang werden die Gasmolekiile durch physikalische Adsorptionsvorgiange
an die Aktivkohle infolge auftretender van-der-Waals-Kréfte gebunden. Dadurch
verringert sich die Menge der frei beweglichen Gasmolekiile. Aufgrund des Zu-
sammenhangs zwischen den Impulsiibertragungen der Gasmolekiile und dem
Gasdruck auf die Gehdusewdnde kommt es somit zu einer Druckverringerung
(Gl 5.10, S. 69). Bei der Dekompression 19sen sich die Gasmolekiile von der Ak-
tivkohle und bewegen sich wieder frei im Gehduse. Nach Wright entspricht dies
einer temporiren Anderung der Gasdichte, die eine entsprechend veranderte Vo-
lumensteifigkeit zur Folge hat (Gl. 5.21, S. 70) [256]. Entscheidend fiir die Menge
der gebundenen Molekiile ist die vorhandene Porenoberfliche, damit moglichst
viel Luft mit der Aktivkohle reagieren kann. Wrigth empfiehlt Aktivkohle mit so-
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Abb. 6.5: Vergroflerung der Nachgiebigkeit durch Verwendung von Aktivkohle unter op-
timalen Bedingungen [256]

genannte Mikroporen, die einen Querschnitt von weniger als 2 nm besitzen [256].
Die Adsorptionsvorgénge sind nur im Frequenzbereich unterhalb ca. 100 Hz so
wirksam, dass es zu einer deutlichen Verringerung der Volumensteifigkeit kommt.
Fiir hohere Frequenzen ist der Wechsel zwischen Kompression und Dekompression
zu schnell, als dass sich effektiv Bindungen mit der Aktivkohle aufbauen konnen.
Unter optimalen Bedingungen erreicht Wright eine Steifigkeitsreduktion um den
Faktor 4 (Abb. 6.5). Praktisch sind Faktoren 1,5 bis 3 realisierbar, woraus sich ein
Volumengewinn von ca. 40 % ergibt [256]. Zu beachten ist, dass Aktivkohle leicht
Feuchtigkeit bindet, wodurch die Poren verschlossen werden und somit die Gasad-
sorption verringert wird. Sie sollte deshalb so trocken wie moglich im Gehduse
untergebracht werden [256]. KEF Audio® nennt den Aktivkohle-Ansatz ,, Acoustic
Compliance Enhancement” (ACE) und setzt diesen beispielsweise beim Subwoofer
209 ein. Dieser Subwoofer erreicht bei Abmessungen von 50cm X 63 cm X 63 cm
eine untere -6 dB-Grenzfrequenz von 12 Hz (Abb. 6.4 b).

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur volumenvergrofiernden
Wirkung von Aktivkohle sind in Abschnitt 7.1.4 (S. 124ff.) und Abschnitt 7.5.2
(S. 160ff.) aufgefiihrt.

Neben der Fiillung des Lautsprechergehduses mit verschiedenen Materialien gibt
es auch Ansitze, bei denen im Gehduse ein Vakuum erzeugt wird (Abb. 6.6) [161].
Vordergriindig kann bei einem solchen Gehéduse das Gehdusevolumen keine Riick-
stellkraft in Form einer Luft- bzw. Gasfeder austiiben. Allerdings muss im Ruhe-
zustand der Druckunterschied zwischen atmosphérischem Aufiendruck und dem
fehlenden Innendruck ausgeglichen werden. Die dazu notwendige Gegenkraft wird
in [161] durch ein Magnetsystem realisiert. In den unterschiedlichen Ausfiihrungen
werden auch Systeme mit Abstandssensoren vorgestellt. Uber einen Regelkreis ist

www?2.kef.com/de
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Abb. 6.6: Lautsprecher mit Vakuumgehéause zur Eliminierung der Luftfedersteifigkeit [161]

es somit moglich, die Gleichgewichtslage der Membran zu steuern. Dennoch hat-
sich dieses Prinzip bisher nicht im Lautsprecherbau durchsetzen konnen. Es liegt
die Vermutung nahe, dass die Bereitstellung der geregelten Gegenkraft bisher nicht
optimal umgesetzt wurde.

6.3 Membranaufhingung mit inverser Federkennlinie

Bei den bisher betrachteten Ansdtzen wurde angenommen, dass die Riickstellkraft
Fs der Membranaufhdangung mit der Membranauslenkung & zunimmt (Abb. 6.7a).
Gemeinsam mit der Riickstellkraft des Luftvolumens im Gehduse wirkt sie der
Membranbewegung entgegen. Es gibt einige Ansétze, bei denen die Membranauf-
hingung eine ,inverse” Federkennlinie besitzt, so wird die Riickstellkraft mit zu-
nehmender Auslenkung geringer [59], [60] bzw. sogar entgegen der Riickstellkraft
des Luftvolumens [154] wirksam (Abb. 6.7b). Auf diese Weise soll der Einfluss des
Luftvolumens weitestgehend kompensiert werden. Dazu kann die Membranauf-

(@) (b)

Abb. 6.7: Darstellung einer gewohnlichen (a) und einer inversen (b) Federkennlinie mit F
als inverse Riickstellkraft und & als Auslenkung [75]
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Abb. 6.8: Membranaufhdangungsformen mit inverser Federkennlinie (a) [154], (b) [75]

hdngung wie in Abb. 6.8 ausgebildet sein. Die Teile 3 und 4 in Abb. 6.8a bilden
die Membranaufhiangung und sind zwischen den Teilen 1 und 2 eingespannt. Da-
durch befindet sich die Membranaufhédngung in einem instabilen Zustand. Findet
eine Auslenkung von Punkt A nach Punkt B statt, geht von den Teilen 3 und 4
eine unterstiitzende Kraft von A nach B aus, da sie bestrebt sind, die Spannung
zu verringern, um in einen stabileren Zustand zu gelangen. Die Riickstellkraft des
Luftvolumens wird somit um die wirkende Kraft der Membranaufhdangung ver-
ringert. In [154] wird sogar von der Mdoglichkeit der vollstaindigen Kompensation
gesprochen. Auf diese Weise kann das Lautsprechergehduse so klein ausfallen,
dass es durch einen geschlossenen Lautsprecherkorb* gebildet wird. Ebenso kann
nach [154] die Kompensation nicht nur durch mechanische Federelemente, sondern
auch mittels magnetischer Krafte realisiert werden. Dazu wird ein Magnet mit den
Schwingteilen verbunden und ein anderer Magnet fest am Lautsprecherkorb in-
stalliert. Beide sind mit gleicher Polung zueinander ausgerichtet. Dadurch stofien
sie sich voneinander ab, was einen instabilen Gleichgewichtszustand hervorruft.
Bei kleinster Auslenkung der Membran wird die abstofiende Kraft zwischen den
Magneten in Auslenkungsrichtung unterstiitzend wirksam (Abb. 6.9). In spite-
ren Patentanmeldungen geht es besonders um konstruktive Verbesserungen. Zum

Membran

Gehiuse
1
Magnetsystem
zur Steifigkeits-
kompensation
Regelkreis

Abb. 6.9: Realisiserung einer inversen Riickstellkraft tiber eine Magnetvorrichtung mit
Regelkreis [213]

Der Korb bildet beim konventionellen Konuslautsprecher das physische Geriist, an dem alle Schwing-
teile befestigt sind.
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6.4 Die akustische Aufhingung als Ausgangspunkt

einen werden die in [154] beschriebenen mechanischen Federelemente fiir die in-
verse Riickstellkraft wegen zu grofier Nichtlinearititen gegen Blattfederelemente
ausgetauscht (Abb. 6.8) [75]. Zum anderen wird die Realisierung der inversen Riick-
stellkraft tiber eine Magnetvorrichtung um einen Regelkreis erweitert, der sowohl
eine Einstellung der Riickstellkraft als auch der Nulllage der Membran ermdoglicht
(Abb. 6.9) [213].

Obwohl die Membranaufhdngung mit inverser Federkennlinie laut [154] die Mog-
lichkeit der vollstandigen Luftfederkompensation und damit sehr kleine Lautspre-
chergehduse ermoglicht, hat sich dieser Ansatz im Lautsprecherbereich nicht durch-
gesetzt. Dies legt die Vermutung nah, dass die praktische Realisierung noch immer
Probleme hervorruft, die bisher nicht zufriedenstellend gelost wurden.

6.4 Die akustische Aufhingung als Ausgangspunkt

Damit das Gehduse fiir elektrodynamische Lautsprecher keinen Einfluss auf die
Steifigkeit des Systems hat, wurden diese bis in die 1960er Jahre sehr grofS gebaut.
So war fiir das Schwingungsverhalten nur die Steifigkeit der Membranaufhdngung
bestimmend. Sie musste der Membran auch die erforderliche Riickstellkraft und
mechanische Fiihrung bieten.

Da viele der heutigen Flachlautsprecher als Dipolstrahler, also fiir den Betrieb ohne
Gehduse ausgelegt sind, ist auch hier die Steifigkeit der Membranaufhidngung so
gewdhlt, dass sie die Riickstellkraft und die mechanische Fiihrung darstellt. Soll der
akustische Kurzschluss bei einem solchen Flachlautsprecher durch ein Gehduse
verhindert werden, so ist es ausreichend grofs zu wéhlen, damit kein unnétiger
Anstieg der Gesamtsteifigkeit entsteht’.

Bis zu den 1960er Jahren war die Tieftonwiedergabe konventioneller Konuslautspre-
cher mit Klirrfaktoren bis 30 % Klirrfaktor unbefriedigend [241]. Als Ursachen nennt
Villchur die bei grofleren Auslenkungen aus dem Magnetfeld bewegte Schwingspu-
le und das nichtlineare Verhalten der Membranaufhingung. Fiir das erste Problem
empfiehlt er die Wickelhthe der Spule grofer als die Luftspalththe zu wihlen. Das
zweite Problem 16ste er mit der akustischen Aufhdngung, die er im Jahre 1954 zum
Patent anmeldete [243]°. Die Grundidee der akustischen Aufhdngung besteht darin,

Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 (S. 63ff.) erwdhnt wurde, stellt bei Flachlautsprechern mit Folienmem-
bran, z.B. Elektrostaten, die Verwendung eines Lautsprechergehduses in erster Linie eine Reduktion
der schwingenden Masse dar. Der Einfluss der Volumensteifigkeit steht hier erst an zweiter Stelle
[190, S. 18ff.].

Infolge einer spéteren Patentstreitigkeit mit der Fa. Elektro-Voice wurde das Patent neu gepriift und
im Jahre 1962 als ungiiltig erklart. Die Priifungskommission kam zu dem Ergebnis, dass bereits eine
frithere Patentanmeldung von Olson aus dem Jahr 1944 diese Idee beschreibt [166]. Im Nachhinein be-
reut Villchur, dass er wegen der Anwaltskosten die Anmeldung allein verfasste. Bei einer griindlichen
Vorabrecherche durch den Patentanwalt hétte sich Villchur von diesem Patent ohne Schwierigkeiten
absetzen konnen [129].
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statt der Federsteifigkeit der Membranauthdngung die wesentlich lineareren Eigen-
schaften des eingeschlossenen Luftvolumens zu nutzen. In Abb. 6.10ist diese Idee in
Form des elektroakustischen Ersatzschaltbildes dargestellt. Statt die Steifigkeit der
mechanischen Membranaufhiangung ss um den Faktor 10 grofier als die Steifigeit
des Luftvolumens s, zu wahlen (Abb. 6.10a), werden die Verhiltnisse umgedreht
(Abb. 6.10b). Dadurch wird das Schwingungsverhalten der Membran von den we-
sentlich lineareren Federeigenschaften des Luftvolumens bestimmt, ohne dass sich
die Gesamtsteifigkeit erhoht. Im Interview mit Landers schilderte Villchur:

Ithought, well, what we need is a linear restoring force, one that doesn’t
bind, one that allows the cone to move a large distance and brings it back
elastically. That’s when the light went on. This linear spring had been
there all the time. The cushion of air in the cabinet was exactly the kind
of spring I wanted.” [129]

Die Notwendigkeit, die Riickstellkraft der Membranaufhdngung nun zu einem
grofsen Teil durch die Riickstellkraft der Luftfeder zu ersetzen, bedingte dann die
Verkleinerung des Lautsprechergehduses, weshalb Villchur dies als zuséatzlichen
Gewinn seiner Erfindung bezeichnet. Primér ging es aber um die Verringerung des
Klirrfaktors im Tieftonbereich [129].

nichtlinear linear
P m 1/sg 1/s,
1 10
(a)
nichtlinear linear
For m 1/sq 1/s,

(b)

Abb. 6.10: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der von der Aufhdngungssteifigkeit bestimmten
mechanischen Aufhingung (a) und der durch das Luftvolumen dominierten akustischen
Aufhéngung (b). Die Gesamtsteifigkeit des Systems bleibt dabei unverdndert. Lediglich das
Verhiltnis von Aufhdngungssteifigkeit (s;) zu Luftsteifigkeit (sy) kehrt sich um [241]. 7y,
steht fiir den Strahlungswiderstand und m fiir die bewegte Masse. (FU-Analogie)

82



6.5 Aperiodisch bedampftes Gehduse

Die erste Umsetzung der akustischen Aufhdngung fand bei der Entwicklung des
Lautsprechers AR1 durch Villchur und Kloss statt. Bei einer Kantenldnge von
64cm X 36cm X 28cm konnte dieser Lautsprecher Frequenzen bis 32Hz wie-
dergeben. Die gleiche Tieftonwiedergabe erreichten Lautsprecher ohne akustische
Aufhingung nur bei wesentlich grofleren Abmessungen [103].

Bei nahezu allen aktuellen Gehduselautsprechern kommt das Prinzip der akus-
tischen Aufhdngung zur Anwendung. Je nach Lautsprecherchassis und erwiinsch-
ter Ubertragungskurve wird die Gehdusesteifigkeit gegeniiber der Aufhangungs-
steifigkeit um den Faktor 3 bis 32 (Besselabstimmung 2. Ordnung) grofier gewéhlt.
In den fiir die Berechnung von Lautsprechergehdusen verwendeten Thiele & Small-
Parametern findet das Steifigkeitsverhiltnis im Parameter a seine Bertiicksichtigung
(Abschnitt 7.1.2, S. 1171f.) [198], [72, S. 50££.].

Fiir den Entwurf eines Flachlautsprechers mit Gehduse sollte die Steifigkeit der
Membranaufhdngung um den Grad herabgesetzt werden, um den das Luftvolu-
men diese Aufgabe {ibernehmen kann. Eine komplette Eliminierung der Aufhén-
gungssteifigkeit ist wegen der notwendigen mechanischen Fiihrung nicht moglich
[242,S. 81].

6.5 Aperiodisch bedimpftes Gehduse

Nach Dickason geht die Geschichte des aperiodisch beddampften Gehduses auf die
1960er Jahre zurtiick [72, S. 87]. Dynaudio und Scan-Speak bauten die Lautspre-
cherserie A-25, deren geschlossenes Lautsprechergehduse mit einer kontrollierten
Undichtigkeit (KU) in Form eines Loches” mit dahinterliegendem Dammmaterial
ausgestattet war (Abb. 6.11). Infolge der Gehduseundichtigkeit werden die resis-
tiven Verluste des geschlossenen Gehduses erhoht [72, S. 87]. Damit sinken die

Kontrollierte
Undichtigkeit Lautsprecher

%
&
&
UKL

(a) (b) (©

Abb. 6.11: Prinzip der kontrollierten Undichtigkeit (a) und verschiedene Einbausétze der
Industrie zur Realisierung: Variovent von Dynaudio (b) [23] und Flow Resistor von Scan-
Speak (c) [14]

Da in der Gehduseoffnung Dammwolle eingebracht ist, darf die Undichtigkeit nicht als Bassreflex-
Prinzip verstanden werden [72, S. 87].
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

mechanische Giite und die Gesamtgiite Q. des Gehduselautsprechers. Die bei ei-
nem zu kleinen Gehéduse vorhandene Resonanziiberhohung wird somit verringert
bzw. beseitigt (Abschnitt 5.3.1, S. 63ff.). Demzufolge ist ein ,zu kleines” Geh&u-
se verwendbar (Gl. 7.3, S. 118). Die Impedanzkurve weist als Folge der KU eine
bis zu 50 % verringerte Resonanzamplitude und eine vergrofserte Resonanzbreite
auf®. Der Lautsprecher stellt somit ein aperiodisch bedampftes System dar, was
gleichzeitig mit einer grofieren Impulstreue verbunden ist [8].

Dickason sieht im aperiodisch beddmpften Gehéuse eine Variante des geschlosse-
nen Gehduses mit spezieller Dampfungstechnik. Demnach kommt die kontrollierte
Undichtigkeit in der Wirkung einer 100 %igen Gehéausefiillung gleich. Beide An-
sdtze vergrofsern das akustisch wirksame Volumen. Der Schalldruckpegelverlauf
gleicht einem Gehduse mit 50 %iger Fiillung. Dickason bezeichnet das aperiodische
Gehéuse als Alternative zur Verwendung einiger Dimmmaterialien im Gehduse
[72, S. 87ff.]. Infolge der grofieren Bedampfung verringert sich der Wirkungsgrad.

Die Firma Dynaudio bietet die KU als kompakten Einsatz unter dem Namen ,,Va-
riovent” an (Abb. 6.11b). Je nach Gehausegrofle’ sind davon 1St. bis 3St. in das
Gehiuse auf der Riickseite!? einzusetzen. Das Gehiuse wird zu 2/3 mit Damm-
material gefiillt. Zwischen Variovent und Lautsprechermembran muss ein Kanal
frei bleiben [8]. Scan-Speak vertreibt ebenso einen Einsatz unter der Bezeichnung
,Flow Resistor” (Abb. 6.11c). Statt des Einsatzes industriell gefertigter Einbauten
konnen KUs auch im Eigenbau gefertigt werden. Timmermanns stellt in [228] einen
Miniatur-Satelliten-Lautsprecher vor, dessen Gehdusegiite Q. durch eine KU von
1,6 auf 0,9 gesenkt wurde. Durch die Kombination der KU mit einem Hochpass-
kondensator (Abschnitt 6.7, S. 86ff.) konnte die Resonanziiberh6hung von ca. 5dB
im Amplitudenfrequenzgang eliminiert werden.

6.6 Compound-Prinzip

Im Jahre 1951 meldete Olson die heute unter dem Namen Compound-Prinzip ge-
fithrte Lautsprecherbauweise zum Patent an [165]. Das Compound-Prinzip sieht
vor, dass zweiidentische Lautsprecher auf das Gehdusevolumen arbeiten (Abb. 6.12).
Dabei ist das Volumen in zwei Kammern unterteilt, in das Volumen der Koppelkam-
mer und das Restvolumen. Das Volumen der Koppelkammer ist wesentlich kleiner
als das Restvolumen. Der Abstand zwischen beiden Lautsprechern ist fiir alle be-
trachteten Wellenldngen klein, um relevante Phasenunterschiede zu vermeiden.
Das Grundprinzip beruht darauf, dass der innere Lautsprecher die Druckschwan-
kungen in der Koppelkammer ausgleicht und der dufiere Lautsprecher deshalb

Demnach wird die Leistungsaufnahme des Lautsprechers als Lastimpedanz des Verstarkers veran-
dert.

Dynaudio empfiehlt folgende Kombinationen aus Gehdusevolumen und Anzahl an Einbausitzen:
501 mit 1St., 801 mit 2 St., >801 mit 3 St. [8].

10 Es ist eine 11 cm Bohrung auf der Gehduseriickseite erforderlich.
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6.6 Compound-Prinzip

Lautsprecher 2

Koppelkammer
Lautsprecher 1 /

Abb. 6.12: Schematische Treiberanordnung beim Compound-Prinzip [165]

unter quasi isobaren Zustanden arbeitet. Dies hitte zur Folge, dass die Resonanz-
frequenz des dufleren Treibers nicht mehr vom Luftvolumen der Koppelkammer
abhéngig ist. Im Jahre 1982 meldeten Shelton und George eine Erweiterung des
Compound-Prinzips zum Patent an [196]. Mit Hilfe eines Regelkreises soll gewéahr-
leistet werden, dass sich die beiden Lautsprecher trotz qualitativer Abweichungen
gleich verhalten. Dazu wird ein Mikrofon in der Koppelkammer als Drucksensor
verwendet und das Signal fiir den inneren Lautsprecher entsprechend den Ergeb-
nissen der Mikrofonmessung modifiziert. Auf diese Weise konnen preisgtinstigere
Lautsprecher eingesetzt werden, bei denen die Herstellertoleranzen in der Regel
grofier sind.

Der Gewinn der Compound-Bauweise besteht darin, dass zwei Lautsprecher auf
das Gehdusevolumen und damit die Luftfeder arbeiten. Dadurch verdoppeln sich
die Antriebskraft, die bewegte Masse und die Aufhdngungssteifigkeit. Die mechani-
sche und elektrische Giite bleiben gegentiber der Verwendung von nur einem Laut-
sprecher gleich. Bei richtiger Dimensionierung kann das Gehdusevolumen halbiert
werden, ohne dass es zu einem Anstieg der Resonanzfrequenz kommt. Umgekehrt
kann eine tiefere untere Grenzfrequenz erreicht werden, wenn das Volumen nicht
halbiert wird (Abb. 6.13). Da der innere Lautsprecher aber auf das endliche Rest-
volumen arbeitet, kann er die Druckschwankungen in der Koppelkammer nur zu
einem gewissen Grad ausgleichen. Wirkliche isobare Zustande werden demnach
nicht erreicht [226]. Zusétzlich kann bei einer spiegelsymmetrischen Anordnung

10
B

Output dB

50 100 200 400 800

Frequency

Abb. 6.13: Amplitudenfrequenzgang mit Compound-Bauweise (A) und ohne Compound
(B) bei gleichem Geh&dusevolumen [165]
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

des Lautsprecherpaares ein Grofsteil das unsymmetrische Schwingungsverhalten
der Membranen kompensiert!! werden, was einen geringeren Klirrfaktor zur Folge
[226]. Der Preis fiir das Compound-Prinzip ist dafiir die doppelte Anzahl an beno-
tigten Wandlern und die Vergrofierung der minimalen Bautiefe, da zwei Wandler
hintereinander angeordnet sind.

6.7 Passive Equalisierung mittels Hochpassfilter

Nach Dickason sind die Arbeiten Thieles [218], [219] {iber die Beeinflussung der
Ubertragungskurve im unteren Frequenzbereich durch vorgeschaltete passive Fil-
ter der Ausgangspunkt fiir weitere Entwicklungen gewesen [72, S. 78]. Thiele zeigt,
dass die Ubertragungskurve bei Bassreflexlautsprechern im unteren Ubertragungs-
bereich mittels vorgeschalteten elektrischen Netzwerken an bekannte Filterkurven,
z. B. Butterworth und Chebyshev, angendhert werden kann. Prinzipiell werden die
Ubertragungskurve des Lautsprechers und die des vorgeschalteten Netzwerkes
zu einer neuen Ubertragungsfunktion kombiniert. Benson und v. Recklinghausen
greifen diese Idee auf und adaptieren sie fiir die Tieftonerweiterung bei geschlos-
senen Boxen [49], [244]. V. Recklinghausen meldete mehrere Ausfiihrungsformen
im Jahre 1980 zum Patent an [245]. Er kombiniert hierbei den geschlossenen Laut-
sprecher als Hochpassfilter 2. Ordnung mit unterschiedlichen Filtern und erzeugt
so Filterstrukturen bis 6. Ordnung. Heute sind besonders die Strukturen 3. und
4. Ordnung bekannt [222]. Dazu wird dem Lautsprecher ein Hochpassfilter 1. Ord-
nung in Form eines Kondensators bzw. 2. Ordnung in Form eines Kondensators
zusammen mit einer Spule vorgeschaltet (Abb. 6.14). Bei der richtigen Kombinati-
on der Lautsprecher- und Filterparameter gelingt es, die Ubertragungskurve einer
wesentlich grofleren Box zu erreichen. Die dabei mogliche Volumenersparnis ist
unterschiedlich. In den Ausfiihrungsbeispielen von v. Recklinghausen betragt die
Volumenersparnis 16 % bei Verwendung eines Hochpassfilters 1. Ordnung in Kom-
bination mit einer maximal flachen Gehduseabstimmung von Qi = 0,707. Bei
Verwendung eines Hochpassfilters 2. Ordnung in Kombination mit einer Gehdu-
seabstimmung von Q. = 0,890 betrdgt die Volumenersparnis 77 % [245]. Demnach
kann der Lautsprecher in ein wesentlich kleineres Gehéduse eingebaut werden, ohne
dass im unteren Ubertragungsbereich eine Resonanziiberhéhung im Amplituden-
frequenzgang auftritt (Abb. 6.15a).

Der eigentliche Wirkmechanismus der Hochpassfilterung wird anhand der veran-
derten Impedanzkurve deutlich (Abb. 6.15b). Unmittelbar unterhalb der Resonanz-
frequenz erfahrt die Impedanz eine Absenkung. Oberhalb der Resonanzfrequenz
wird sie leicht angehoben. Die Lautsprecherimpedanz steigt bis zur Resonanzfre-
quenz an. Damit weist sie induktiven Charakter auf. Mit dem Hochpasskondensator
bildet sie so einen Schwingkreis, um dessen Eigenfrequenz die Gesamtimpedanz

11 Das Verhalten wesentlicher Lautsprecherparameter, z.B. Aufhdngungssteifigkeit und Kraftfaktor, un-
terscheidet sich je nach Auslenkungsrichtung und -stdrke (Abb. 7.3, S. 112).
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6.7 Passive Equalisierung mittels Hochpassfilter
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Abb. 6.14: Ersatzschaltbild des geschlossenen Lautsprechers mit vorgeschaltetem Hoch-
passfilter 1. Ordnung (a) bzw. 2. Ordnung (b) zur Tieftonerweiterung [245]. C. kennzeich-
net den Kondensator und L. kennzeichnet die Spule des Hochpassfilters. R, steht fiir den
Schwingspulenwiderstand. Zur Verdeutlichung wurde fiir die Steifigkeit das Symbol s statt
L und fiir die bewegte Masse das Symbol m statt C verwendet (FI-Analogie).

geringer ist als jede Teilimpedanz, da sich die induktiven und kapazitiven Antei-
le aufheben. In diesem Frequenzbereich kann entsprechend mehr Strom fliefsen,
und die Membran mit mehr Kraft ausgelenkt werden (Gl. 4.1, S. 40). Unmittelbar
oberhalb der Resonanzfrequenz fillt die Impedanz und zeigt somit kapazitives
Verhalten. Zusammen mit dem Hochpasskondensator bildet sie einen kapazitiven
Spannungsteiler. Auf diese Weise fliefit weniger Strom durch die Schwingspule
und die Membranauslenkung wird kleiner. Die Schalldruckiiberhchung eines zu
klein gewdhlten Gehduses kann so equalisiert und der Pegel am unteren Ende des
Ubertragungsbereiches angehoben werden [222], [227], [230]. Entsprechend der in
Abb. 6.14 dargestellten Ersatzschaltbilder entsteht aus dem System 2. Ordnung, was
dem Lautsprecher im geschlossenen Gehduse entspricht, ein System 3. bzw. 4. Ord-
nung, dessen untere Flanke des Ubertragungsbereiches mit 18 dB/Okt. bzw. mit
24 dB/Okt. statt der 12 dB/Okt. fillt. In [222], [227], [230] und [229] wird der Ansatz
der Hochpassfilterung fiir aktuelle Lautsprecherentwicklungen mit geschlossenem,
Bassreflex- und Bandpass-Gehduse eingesetzt.

Nach v. Recklinghausen ist bei der Verwendung des Hochpassfilters 2. Ordnung
wegen der ansteigenden Giite des Lautsprechersystems eine Reduktion des An-
triebmagnets moglich. Im Gegenzug vergrofiert sich bei allen gefilterten Varianten
die Gruppenlaufzeit des Lautsprechers. Fiir die Hochpassfilterung mit nur einem
Kondensator gibt Dickason in [72, S. 79] zur Berechnung der Kondensatorkapazitat
folgende Berechnungsformel an (Gl. 6.7):

0,234

C
Re'fc

(6.7)
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

Die Verwendung eines Hochpasskondensators ist besonders fiir Tieftonlautspre-
cher mit hoher Freiluftgiite (Qys) geeignet, die ein grofies Gehduse fiir eine Butter-
worth-Abstimmung (Qi. = 0,707) bendtigen. Bei Verwendung des Hochpasskon-
densators kann das Gehiuse soweit verkleinert werden, dass Q. ohne Kondensator
zwischen 1,0 und 1,1 liegt. Der Kondensator sorgt dafiir, dass der Amplituden-
frequenzgang ohne Uberhéhungen entsprechend einer Butterworth-Abstimmung
verlauft (Abb. 6.15a) [225]. Allerdings dndert sich wegen des Hochpasses 1. Ord-
nung die Flankensteilheit unterhalb der unteren Grenzfrequenz von 12 dB/Okt. auf
18 dB/Okt. In [225] wird durch das Vorschalten eines Hochpasskondensators von
680 uF eine Volumenverkleinerung von 351 auf 101 bei einem Schalldruckpegelver-
lauf entsprechend einer Butterworth-Abstimmung erreicht.

dB . . . A I . ] . . I I
75,00 : ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ,ﬁ”ﬁ — T T T
: S ;/ : : S
R R R . _ _ i 2
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: e / :
60,00 "
Y
55,00 — A
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50,00 i
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Abb. 6.15: Simulierter Amplitudenfrequenzgang (a) und Impedanzverlauf (b) eines Laut-
sprechers in verschiedenen Gehédusegrofien ohne und mit Hochpasskondensator
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6.8 Aktive Equalisierung

SPL [dBr]
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Abb. 6.16: Frequenzganglinearisierung und -erweiterung mittels aktiver Entzerrung, a -
ungefilterte Ubertragungskurve des Lautsprechers, b - Filterkurve, c - gefiltert Ubertra-
gungskurve des Lautsprechers [133]

6.8 Aktive Equalisierung

Wie bei der passiven Equalisierung kann auch mit aktiver Entzerrung Einfluss auf
die Auswirkungen der Volumensteifigkeit des Lautsprechergehduses genommen
werden. Durch eine frequenzabhingige Vergrofierung der Antriebskraft wird der
Riickstellkraft der Luftfeder entgegengewirkt. Das Eingangssignal wird dabei der-
art vorverzerrt, dass sich fiir den Lautsprecher mit Filter beispielsweise eine lineare
Ubertragungsfunktion mit geringerer unterer Grenzfrequenz ergibt. Die Kombi-
nation der Ubertragungsfunktionen eines aktiven Filters und eines Lautsprechers
wurde bereits um das Jahr 1970 in verschiedenen Untersuchungen aufgegriffen
[218], [219], [49]. Im Jahre 1980 beschreibt Leach in [132] die Kombination eines
geschlossenen Lautsprechers mit einem aktiven Butterworth-Filter 2. Ordnung.
Dadurch gelingt ihm fiir eine Butterworth-Abstimmung 2. Ordnung eine Grenzfre-
quenzverschiebung um 0,886 Oktaven. Im Gegensatz zu fritheren Veroffentlichun-
gen sieht er Vorteile darin, dass das Filter-Design und das Lautsprecher-Design
unabhéngig voneinander gewdhlt werden konnen. In [133] erweitert Leach seinen
Ansatz auf beliebige Ziel-Ubertragungsfunktionen geschlossener Lautsprecher. In
Abb. 6.16 sind Simulationsergebnisse von Leach dargestellt [133]. Die durch ein
zu kleines geschlossenes Lautsprechergehiuse entstehende Ubertragungskurve (a)
besitzt eine starke Resoanziiberhohung und eine untere Grenzfrequenz, die ver-
ringert werden soll. Zu diesem Zweck kombiniert Leach die Ubertragungsfunkti-
on des Lautsprechers mit der Ubertragungsfunktion eines aktiven Filters (b). Das
Ergebnis ist die aus den Kurven a und b kombinierte Ubertragungsfunktion c.
Die Resonanziiberhohung ist aufgehoben und die unter Grenzfrequenz verringert
worden. Nach Leach eignet sich diese Methode fiir alle Gehdusegiiten (Qt.) eines
geschlossenen Gehduses. Zur Equalisierung konnen beliebig Filtercharakteristiken
gewdhlt werden. Die Flanken des Filters sollte zu tiefen Frequenzen hin aber mit
mindestens 12 dB/Okt. abfallen, damit der Lautsprecher vor unerwiinscht grofien
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

Membranauslenkungen gerade im unteren Frequenzbereich geschiitzt ist'?. Fiir
die Realisierung des in Abb. 6.16 dargestellten Ubertragungsverhaltens wurde eine
Butterworth-Charakteristik 2. Ordnung verwendet. Zusammen mit dem geschlos-
senen Lautsprecher als Hochpass 2. Ordnung entstand insgesamt eine Butterworth-
Charakteristik 4. Ordung. Mit diesem Ansatz sind theoretisch beliebig tiefe Grenz-
frequenzen erzielbar. Fiir die Praxis ist allerdings zu beachten, dass die notwendi-
ge Membranauslenkung, die grofSere erforderliche Verstarkerleistung zur Pegelan-
hebung und die damit verbundene Verlustleistung bzw. Abwéarme nicht beliebig
wahlbar sind. Gerade die grofieren Membranauslenkungen fiihren bei nicht darauf
optimierten Membranaufhdngungen und Antriebssystemen zu deutlich hoheren
Klirrfaktoren.

Staggs empfiehlt, bei der Wahl der Gehduseabstimmung und der Filterordnung das
damit verbundene Zeitverhalten des Gesamtsystems zu berticksichtigen [206]. Eine
hohe Filterordnung bzw. Gehdusegiite fiithrt zu lang andauernden Ein- und Aus-
schwingvorgangen. Allerdings hélt er unnétig geringe Gehausegtite, z.B. Qi = 0,5
(Linkwitz-Abstimmung), trotz ihres sehr guten Zeitverhalten fiir nicht praktikabel,
da wegen des friihzeitigen Pegelabfalls eine enorme Tieftonanhebung notwendig
ist, die eine erhebliche Phasenverschiebung!® bedingt. Staggs empfiehlt Gehau-
segiiten von z.B. Qi = 1,1 (Chebyshev-Abstimmung). Die tiefer liegende unte-
re Grenzfrequenz erfordert eine wesentlich geringere Tieftonanhebung und fiihrt
damit zu einer geringere Phasenverschiebungen. Weiterhin empfiehlt er, statt der
Kaskadierung einfacher Hochpassfilter biquadratische Filter einzusetzen. Auf diese
Weise gelingt es, einen ungefilterten geschlossenen Lautsprecher mit Chebyshev-
Abstimmung 2. Ordnung mittels Filter in ein System mit Bessel-Abstimmung
3. Ordnung (Qi. = 0,577) mit gleicher Grenzfrequenz zu tiberfiihren.

Von den bisherigen Betrachtungen hebt sich die Verwendung linearphasiger digi-
taler Finite-Impulse-Response-Filter (FIR-Filter) ab. Bei diesen Filtern besteht zwi-
schen dem Amplitudenfrequenzgang und dem Phasenfrequenzgang nicht mehr
die Abhingigkeit wie bei den oben genannten analogen Filtern bzw. den digitalen
Infinite-Impulse-Response-Filtern (IIR-Filtern). Nachteilig gegentiber IIR-Filtern ist,
dass fiir die gleiche Flankensteilheit eine hohere Filterordnung und ein grofieres Fil-
terdelay erforderlich sind.

Die Firma Bag End!* verwendet die Tieftonerweiterung mittels aktivem Filter bei
Subwoofer unter der Bezeichnung , Extended Low Frequencies”(,,ELF”). Die Um-
setzung mittels zweier kaskadierter Integratoren wurde 1982 patentiert [140]. Ent-
sprechend der abfallenden Flanke eines geschlossenen Lautsprechersystems steigt
die Flanke der zwei Integratoren, wodurch keine zusitzliche Dampfung der hohen
Frequenzen nétig ist. Durch den Phasengang der Integratoren wird der Phasengang
des geschlossenen Lautsprechersystems auf ein kurzes konstantes Delay gesetzt.

12 Bei einer zu klein gewdhlten Flankensteilheit, wird dem Lautsprecher unter Umsténden so viel
Leistung zugefiihrt, dass es zur mechanischen oder thermischen Zerstérung kommt.

13 Bei einer Verwendung von Finite-Impulse-Response-Filtern (FIR-Filtern) kann die Tieftonanhebung
ohne Phasenverschiebung geschehen.

4 www.bagend.com
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6.9 Array-Betrieb
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Abb. 6.17: Subwoofer S18E-I von Bag End (a), der mittels aktiver Filtertechnik ,ELF” einen
+ 3 dB Ubertragungsbereich im Halbraum von 8 Hz bis 95 Hz hat (b) [36, 37]

Auf diese Weise gelingt Bag End die Realisierung des Subwoofers S18E-I mit einem
+3 dB-Wiedergabefrequenzbereich von 8 Hz bis 95 Hz im Halbraum. Das eingesetz-
te 18-Zoll-Chassis arbeitet in einem geschlossen Gehduse mit 1391 Volumen. Die
Empfindlichkeit fiir den Halbraum liegt bei 96 dB SPL @ 80 Hz/1 W/1 m (Abb. 6.17)
[36], [37]. Die fiir die Tieftonanhebung erforderliche Auslenkungsvergrofierung der
Membran muss trotz Riickstellkraft der Luftfeder des Lautsprechergehduses reali-
siert werden. Dazu muss der Membranantrieb entsprechend kréftig ausgelegt und
die Membranaufhiangung fiir grofSe Auslenkungen geeignet sein. Untersuchungen
dazu sind von Vanderkooy u. a. fiir konventionelle Lautsprecher gemacht worden
[237], [238], [119]. Der Einsatz von Lautsprecherantrieben mit grofem Kraftfaktor,
z.B. Bl = 40 N/A, bedingt eine aktive Equalisierung und Verstdarker mit einem
groflen Aussteuerbereich fiir die Ausgangsspannung [119]. Weiterhin ist fiir eine
kolbenférmige Membranbewegung die Membran ausreichend steif bzw. die Kraft-
angriffsfliche optimal auszulegen, andernfalls treten storende Partialschwingungen
auf.

6.9 Array-Betrieb

Anhand der im Abschnitt 3.4 (S. 26ff.) dargestellten Zusammenhé&nge zwischen der
von einer Lautsprechermembran verschobenen Luftmenge und dem daraus resul-
tierenden Schalldruckpegel wird deutlich, dass der Kolbenschwinger aufgrund der
konphasen Membranbewegung besser als der Biegeschwinger zur Erzeugung von
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Abb. 6.18: Schematische Darstellung einer Plattenmembran mit konzentriertem Kraftan-
griff. Aufgrund der ungleichméfligen Kraftverteilung und der ungentigenden Biegesteifig-
keit kommt es zur Entstehung von Partialschwingungen.

Schall geeignet ist. Besonders das Auftreten des hydrodynamischen Kurzschlusses
bei Biegeschwingern zeigt, dass trotz grofier Membranauslenkung kaum Wirkleis-
tung abgestrahlt wird. Demnach ist es wichtig, dass die hohe Antriebskraft zur
Luftfederiiberwindung so auf die Lautsprechermembran iibertragen wird, das die-
se sich kolbenformig bewegt. Plane Membrane wie z. B. Platten oder Folien sind in
der Regel nicht steif genug, um von einer konzentrierten Antriebskraft kolbenfor-
mig ausgelenkt zu werden. Stattdessen kommt es zum Verbiegen der Membran und
damit zu Partialschwingungen (Abb.6.18). Zusitzliche konstruktive Versteifungen
konnen durch mehr Material oder durch spezielle Formgebungen bewirkt werden.
Ersteres bedeutet aber auch mehr bewegte Masse und damit eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades. Die zur Steifigkeitserh6hung beitragende Form der Konus-
membran kann wiederum beim Flachlautsprecher nur ansatzweise realisiert wer-
den. In der Regel ermdglicht die erforderliche Konustiefe keinen flachen Aufbau.

Wird die Antriebskraft gleichméfiig tiber der Membranflache verteilt, ist eine na-
hezu kolbenférmige Auslenkung auch bei geringer Membransteifigkeit moglich
(Abb. 6.19). Allerdings ist die Realisierung einer derart gleichméfiigen Kraftvertei-
lung bisher nicht gelungen. Sowohl bei Folienmembranen als auch bei Plattenmem-
branen bilden sich Partialschwingungen [86, S. 265], [125, S.94], [240, S. 591f.]. Aus
diesem Grund ist zusédtzlich zur Kraftverteilung eine Unterteilung der Membran
in kleinere Membranen erforderlich. Die Membrangrofie sollte so gewéhlt werden,
dass der Membrandurchmesser klein gegeniiber den resonanzverursachenden Bie-
gewellenldngen ist (Gl 3.6, S. 22). Auf diese Weise konnen sich die betreffenden
Biegewellen nicht mehr in der Membran ausbilden. Je hoher die wiederzugeben-
den Frequenzen sind, desto kleiner ist demnach die Membran zu wéhlen.

Aus der Kombination des verteilten Kraftangriffs und der unterteilten Membran-
flache folgt ein Flachlautsprecher, der aus einer Vielzahl von Miniaturschallwand-
lern besteht, die zu einem Array angeordnet und in ein Gehduse eingebaut sind
(Abb. 6.20). Da jeder Miniaturwandler sein eigenes — bevorzugt elektrodynami-

F Antrieb
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Abb. 6.19: Die gleichméfiige Verteilung der Antriebskraft iiber der Membran ermoglicht
bei gleicher Steifigkeit eine Verringerung von Partialschwingungen.
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Abb. 6.20: Die Bildung eines Arrays aus Miniaturkolbenschwingern ermoglicht einen ver-
teilten Kraftangriff und eine unterteilte Membranfliche.

sches! — Antriebssystem besitzt, ist nicht nur eine gute Verteilung der Antriebs-
kraft pro Flicheneinheit gegeben, sondern auch eine geringe Bautiefe des gesamten
Wandlers und damit des Flachlautsprechers moglich. Dartiiber hinaus kann durch
die geringe Membrangrofie eine versteifende Membranform verwendet werden,
die nur eine geringe Bautiefe erfordert. Zusitzlich bietet der Array-Ansatz die
Moglichkeit, mittels geeigneter Ansteuerung der Miniaturwandler die Abstrahl-
charakteristik des Flachlautsprechers zu dndern'®.

Da Flachlautsprecher mit Folienmembran ungeeignet fiir die Verwendung eines
Lautsprechergehduses sind, ist fiir den Array-Ansatz die Verwendung von Minia-
turschallwandlern mit steifen Membranen erforderlich (Abschnitt 5.3.1, S. 63ff.).

6.10 Array-Technologie

Bereits im Jahre 1930 stellte Seabert fest, dass eine groBel7 Membran mit einem
konzentrierten Antriebssystem keine kolbenférmige Schwingung ausfiihrt [194].
Deshalb meldete er in seiner Erfindung einen Lautsprecher an, bei dem eine grofe
Membran in sieben Teilfldchen unterteilt ist und jede ihr eigenes Antriebssystem
besitzt (Abb. 6.21). Jede Teilfliche ist konusformig ausgefiihrt und wird idealerweise
kolbenformig ausgelenkt. Auch in [76] werden mehrere Lautsprecher zu einem
Array angeordnet, um eine grofie Membran moglichst partialschwingungsfrei zu
betreiben (Abb. 6.22a). Zur Verhinderung der mit der Membrangrofse zunehmenden
gerichteten Schallabstrahlung wird die Array-Front leicht gekriimmt (Abb. 6.22b).
Beztiglich der Anordnung von kreisformigen Membranen wird zur Minimierung
der Membranabstidnde eine versetzte Anordnung empfohlen (Abb. 6.22c).

15 Beziiglich der moglichen Antriebsprinzipien eines Kolbenschwingers geht ebenso aus Abschnitt 4.1
(S. 38ff.) hervor, dass der elektrodynamische Antrieb das grofite Potenzial fiir die Kombination einer
grofien Membranauslenkung und einer grofien Antriebskraft besitzt.

16 Aus den Betrachtungen zum Abstrahlverhalten des Kolbenschwingers in Abschnitt 3.3.1 (S. 19ff.)
geht hervor, dass das Groflenverhéltnis zwischen der schallabstrahlenden Membranfldche und der
betrachteten Wellenldnge die Abstrahlcharakteristik bestimmt. Bei einem Array-Lautsprecher kann
durch die Unterteilung des Arrays dieses Verhiltnis variiert werden.

17 Gemdfs Abb. 3.13 (S. 29) ist fiir ka < 2 die abgestrahlte Wirkleistung kleiner als die Blindleistung.
Demnach sollte die Membran aus energetischer Sicht so grof$ gewahlt werden, dass ka > 2 ist. Fiir
eine Frequenz von 100 Hz ist somit ein Membrandurchmesser von 1,09 m erforderlich.

93



6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

Membransektion

y
Antrieb pro C

Membransektion

NG

Schallwand

— LI

(a) (b)

Abb. 6.21: Lautsprecher-Array in einer Schallwand in der Front- (a) und Seitenansicht (b)
[194]

Die Herleitung der Abstrahlcharakteristik einer Kolbenmembran und einer An-
ordnung aus zwei Strahlern in Abschnitt 3.3.1 (S. 19ff.) zeigt, dass sowohl bei
groflen Membranabmessungen als auch bei grofien Abstdnden zwischen benach-
barten Lautsprechern Seitenkeulen auftreten (Abb. 3.8b, S. 19 und Abb. 3.15b,
S. 31). Bei der Verwendung eines Lautsprecher-Arrays kann durch eine gezielte
Ansteuerung der Einzeltreiber die schallabstrahlende Fldche an den jeweiligen Fre-
quenzbereich angepasst werden, um diese Seitenkeulen zu verhindern. Sind die
Array-Abmessungen beispielsweise kleiner gleich einem Achtel der abgestrahlten
Wellenldnge, so werden die Teilbeitrdge der Array-Elemente nahezu gleichphasig
fiir jeden beliebigen Horort tiberlagert (Abschnitt 3.5, S. 31). Die abstrahlende Fla-
che kann soweit verkleinert werden, bis nur noch ein Array-Element aktiv ist. Aus
diesem Grund gibt es Ansitze, bei denen nur im Tieftonbereich ein Lautsprecher-
Array verwendet wird und im Hoch- und Mitteltonbereich je nur ein Wandler im
Einsatz ist (Abb. 6.23) [170].

Es gibt Anwendungen, bei denen eine gerichtete Schallabstrahlung erwiinscht ist.
Bei einem Array kann dies dadurch erreicht werden, dass die Beitrdge der Einzelele-
mente an bestimmten Horpositionen deutliche Phasenunterschiede aufweisen und

Array-Lautsprecher Array-Lautsprecher

konvexe Schallwand

(a) (b) (©

Abb. 6.22: Lautsprecher-Array in einer gekriimmten Schallwand (a, b). Eine versetzte An-
ordnung der Wandler ermoglicht eine Verkleinerung der Strahlerfliche bei gleicher aktiver
Strahlerflache (c) [76].
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Abb. 6.23: Lautsprechersystem bestehend aus einem Lautsprecher-Array zur Tieftonwie-
dergabe und je einem Lautsprecher fiir den Hoch- und Mittelton [170]

es so zu destruktiven Interferenzen kommt. Die Richtwirkung ist aber auch mit dem
Auftreten unerwiinschter Seitenkeulen verbunden. Eine Verkleinerung der Strah-
lerflache zur Verhinderung der Seitenkeulen wiirde zum Verlust der Richtwirkung
fithren. Aus diesem Grund wird die abstrahlende Fliche nicht verkleinert, sondern
der Schallbeitrag der Array-Elemente in der Amplitude und stellenweise auch in
der Phase verdndert. In der Regel werden die dufleren Array-Elemente gegentiber
denen im Array-Zentrum in der Signalamplitude (A(x)) bedampft (Abb. 6.24). Dies
ermoglicht eine gerichtete Schallabstrahlung mit einer deutlichen Unterdriickung
der Seitenkeulen. In [215] wird eine Amplitudenverteilung entsprechend einer an
den Enden beschnittenen Gauf-Funktion beschrieben. Die Amplitude der dufieren
Lautsprecher soll dabei wenigstens 20 % und maximal 60 % der Amplitude der
mittleren Lautsprecher betragen. Eine andere Amplitudengewichtung fiir lineare
Arrays wird in [65, S. 62ff.] beschrieben. Die Amplituden sind an den Verlauf einer
cos?-Funktion angelehnt.

Aus praktischer Sicht ist eine moglichst einfache, kostengiinstige Umsetzung der
Amplituden- und Phasengewichtung erwiinscht. Im Jahre 1960 meldete Franssen
eine Gewichtung zum Patent an, die allein durch Verpolen und Seriell- bzw. Parallel-
schalten der Einzellautsprecher realisierbar ist [85], [84]. Diese Gewichtung basiert
auf den Funktionswerten der Bessel-Funktion 1. Art unterschiedlicher Ordnung.
Dabei wird dem mittleren Lautsprecher des Arrays die Bessel-Funktion 0. Ord-

A®) A®)

[~ [ A

(@) (b)

Abb. 6.24: Schematische Darstellung eines linearen Arrays mit gleicher (a) und mit unter-
schiedlicher Amplitudengewichtung (b) zur Unterdriickung von Seitenkeulen. Die x-Achse
dient zur Beschreibung der Lautsprecherposition im Array.
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Abb. 6.25: Bessel-Funktion erster Art fiir verschiedene Ordnungen (a), Amplitudengewich-
tung eines 5Ser-Bessel-Arrays (b)

nung zugewiesen. Der linke Nachbar bekommt die Bessel-Funktion -1. Ordnung!®
und der rechte Nachbar die Bessel-Funktion +1. Ordnung. Die restlichen Array-
Elemente bekommen entsprechend Bessel-Funktionen hoherer Ordnungen zuge-
wiesen. Fiir ein festgelegtes Argument wird der zugehorige Funktionswert der
jeweiligen Bessel-Funktion abgelesen. Als Argument wird ein Wert gewdhlt, bei
dem die Funktionswerte aller betrachteter Ordnungen anndhernd im Verhaltnis
von +1 oder +2 zueinander stehen. Aufgrund der ganzahligen Verhéltnisse kann
die Gewichtung durch die Parallel- und Reihenschaltung der Array-Elemente rea-
lisiert werden. Nach [118] ist dies beispielsweise z = 1,5. In Abb. 6.25a sind die
Ordnungen n = =5 bis n = +5 der Bessel-Funktion erster Art dargestellt. Fiir das
Argument z = 1,5 konnen aus Abb. 6.25a die gerundeten Koeffizienten J_, = 0,25,
J-1=-0,5,]Jo=0,5,]1 =05, J» = 0,25 abgelesen werden. Dementsprechend werden
die fiinf'® Einzellautsprecher im Amplitudenverhéltnis 0,5:-1:1:1: 0,5 gewichtet
(Abb. 6.25b). Die einfache Umsetzung gestaltet sich derart, dass die Gewichtung 0,5
durch eine Parallelschaltung der seriell verbundenen dufseren Lautsprecher und die
Gewichtung -1 mit einer Verpolung gegeniiber den restlichen Lautsprechern erzielt
wird (Abb. 6.26).

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass der Lautspre-
cherabstand hinreichend klein gegeniiber der Wellenldnge ist und somit eine raum-
liche Unterabtastung nicht auftritt. Soll der gesamte Horfrequenzbereich von einem
Lautsprecher-Array wiedergegeben werden, so ist die Realisiserung ausreichend
kleiner Lautsprecherabstinde (< A¢/2 [207]) kaum moglich. Aus diesem Grund
treten im Richtdiagramm durch rdumliches Aliasing zusétzliche Seitenkeulen auf.

18 Der Zusammenhang aus negativer (—n) und positiver Ordnung (+n) ergibt sich aus J_,(x) = (=1)"J,,(x).
Dabei wird jede negative ungerade Ordnung durch eine Spiegelung der positiven ungeraden Ord-
nung an der Abszisse erzeugt.

19 Beziiglich der unterschiedlichen Gréfien eines Bessel-Arrays kommt Keele in [118] zu dem Ergebnis,
dass das Bessel-Array aus fiinf Elementen gegentiber den Arrays mit mehr Elementen die besten
Eigenschaften aufweist.
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Gewichtung

(@) (b)

Abb. 6.26: Gewichtung der Einzellautsprecher eines 5er-Bessel-Arrays (a), Realisiserung
der Besselgewichtung durch Seriell-, Parallelschaltung und Verpolung (b)

Durch die Verwendung von Lautsprechern mit einer stark richtenden Abstrahlcha-
rakteristik konnen diese Seitenkeulen verringert werden [39], [207], [47].

6.11 Nutzung der riickwirtigen Schallabstrahlung

Wie die Problemanalyse (Kapitel 5, S. 59ff.) zeigt, muss die Uberlagerung der gegen-
phasigen Schallanteile der Membranvorder- und -riickseite verhindert werden. Eine
akustische Trennung der Schallanteile bedingt die Verwendung einer Schallwand
bzw. eines Lautsprechergehduses mit den oben aufgefiihrten Herausforderungen.
Da im Kern aber nicht die Schalliiberlagerung an sich, sondern die Uberlagerung
zweier gegenphasiger Anteile das Problem darstellt, konnte statt einer akustischen
Trennung der Phasenunterschied beseitigt werden. In den folgenden Abschnitten
werden Mafsnahmen dazu vorgestellt. Alle vorgestellten Methoden dienen einer
Phasendrehung im unteren Frequenzbereich, wo der Schall ungerichtet abstrahlt
wird.

Laufzeitglied — Schallkanal

Ein naheliegender Ansatz der Phasenkompensation ist das Einfiigen eines Lauf-
zeitgliedes, welches den Phasenunterschied kompensiert. Eine Moglichkeit der
Realisierung stellt die Verwendung eines Schallkanals dar. Der Schall der Mem-
branriickseite erfahrt beim Durchlaufen dieses Kanals eine Phasendrehung, so dass
er konstruktiv mit dem Schall der Vorderseite interferiert. Bekannt ist diese Bau-
weise auch unter dem Begriff Transmission-Line-Gehduse (Abb. 6.27a). Dickason
beschreibt das Transmission-Line-Geh&use direkt als Phaseninverter fiir tiefe Fre-
quenzen [72, S. 147]. Bereits 1934 meldete Olney dieses Gehduseprinzip zum Patent
an [163]. In [214] wird die Transmission-Line-Technologie fiir einen Flachlautspre-
cher eingesetzt. Das zugehorige Patent wurde im Jahre 1986 angemeldet [115],
[211]. Darin wird ein Flachlautsprecher beschrieben, dessen Tieftonmembran in
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Abb. 6.27: Mafinahmen, um die Phase der riickwirtigen Schallabstrahlung im Tiefton-
bereich zu drehen; Transmission-Line-Gehaduse (a), Gehduse mit Bassreflexkanal (b) bzw.
Passivmembran (c), Gehduse mit FlieSwiderstand (d)

ein nach hinten offenes Gehduse eingebaut ist. Diese bildet beim Betrieb direkt an
der Wand einen Transmission-Line-Kanal mit der Wand aus (Abb. 6.28). Durch die
zusatzliche Phasendrehung des riickwartigen Schalls finden idealerweise weniger
destruktive Interferenzen zwischen den Membranseiten und damit eine bessere
Tieftonabstrahlung statt. Weitere Patente zur Realisierung eines Laufzeitkanals bei
Flachlautsprechern sind z. B. [146] und [61]. In [72, S. 147ff.] werden verschiede-
ne Realisierungsformen fiir Transmission-Line-Gehduse vorgestellt. Demnach ist
ein zum Ausgang verjiingender Transmission-Line-Kanal besser geeignet als ein
linearer oder sich aufweitender Kanal, da damit eine tiefere Resonanzfrequenz
erreichbar ist. Die im Kanal angeregten Stehwellen und damit verursachten Nicht-
linearitidten im Amplitudenfrequenzgang konnen durch die Faltung des Kanals
und Auskleidung mit Dammmaterialien verringert werden. Der Schallkanal, der
als Lambda-Viertel-Kanal ausgefiihrt ist, ist auf diese Weise platzsparend realisiert.
Die Faltung bewirkt eine leichte Anhebung der unteren Grenzfrequenz [72, S. 150].

s
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Abb. 6.28: Flachlautsprecher mit riickwiértig ausgebildetem Transmission-Line-Kanal in der
Frontansicht (a) und in der Schnittansicht (b) [211]
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Resonator als , Phasenschieber”

Statt einer Vergrofierung des riickwirtigen Schallkanals kann auch die phasen-
verdndernde Wirkung von Resonatoren verwendet werden. Bekannt ist dies bei-
spielsweise vom Gehduse mit Bassreflexkanal bzw. Passivmembran aus dem Jahre
1930 [220]. Bei beiden Ausfiihrungsformen wird durch die Schwingungen der Tief-
tonmembran ein angekoppelter Resonator zum Schwingen angeregt. Im Falle des
Bassreflex-Prinzips besteht der Resonator aus der Luftmasse im Reflextunnel®® und
der Federwirkung des Gehdusevolumens (Abb. 6.27b). Statt des Reflextunnels kann
die Resonatormasse auch durch eine Passivmembran ersetzt werden (Abb. 6.27¢).
Diese besitzt entgegen der Tieftonmembran kein Antriebssystem. Die Verwendung
einer Passivmembran bedeutet in der Regel einen grofieren finanziellen Aufwand,
da der gleiche Wandler ohne Antriebssystem statt eines einfachen Bassreflexrohres
verwendet wird. Dafiir bietet die Passivmembran die Vorteile, dass keine Schallan-
teile vom Mitten- und Hochtonbereich aus dem Gehéduseinneren nach aufSen gelan-
gen, was beim Bassreflexkanal auftritt. Ebenso ist unter Umstdnden der Platzbedarf
eines Bassreflexkanals grofser als der einer Passivmembran.

Infolge des bei Resonanz bestehenden Phasenversatzes zwischen dem anregen-
den System — also der Tieftonmembran — und dem angeregten System — namlich
der schwingenden Resonatormasse — gelingt es, den riickwértigen Schall bei der
Abstrahlung durch den Bassreflexkanal bzw. die Passivmembran um 90° bei der
Abstimmfrequenz zu drehen. Auf diese Weise konnen der Schall von der Vorder-
seite der Tieftonmembran und der Schall von der Riickseite konstruktiv iiberlagert
werden. In [114] werden die Resonatoroffnungen zusitzlich mit einem akustischen
Reibungwiderstand, etwa in Form mehrerer Filzlagen, versehen. Dadurch soll der
Grad der Phasenverschiebung beeinflusst werden.

FlieSwiderstand als , Phasenschieber”

Breitet sich Schall statt in Luft in einem Absorber aus, so dndert sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit. Auf diese Weise kann die Phase gegeniiber der Schall-
ausbreitung in Luft verschoben werden. Im Bereich konventioneller Lautsprecher-
und Kopthorertechnologie werden dazu akustischen FlieSwiderstande eingesetzt.
Die Firma Musikelectronic Geithain GmbH?! erreicht dadurch bei Subwoofern eine
nierenformige Schallabstrahlung [156].

Zur Verhinderung des akustischen Kurzschluss muss die Phasenverschiebung zwi-
schen den interferierenden Schallanteilen wesentlich kleiner als 180° sein. Bei einem
Absorber ist die erreichbare Phasenverschiebung von der durchstromten Absorber-
dicke abhingig. Fiir eine Phasenverschiebung von >100° muss die durchstromte

2 Die Abstimmung eines Bassreflexkanals ist in [72, S. 103ff.] beschrieben.
2 www.me-geithain.de
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Absoberdicke mindestens einem Achtel der Wellenldnge entsprechen [80, S. 72]%2.
Gleichzeitig erfolgt dabei eine 80 %ige Schallabsorption.

Im Hinblick auf Flachlautsprecher konnte das Lautsprechergehiuse Offnungen ha-
ben, zu denen der riickwértige Schall nur nach dem Durchlaufen eines Absorbers
gelangt. Die Anforderungen an die durchstromte Schichtdicke und die gleichzei-
tige Bedampfung des Schalls lassen diesen Ansatz fiir Flachlautsprecher jedoch
ungeeignet erscheinen.

6.12 Gehausevolumen eliminieren

Die bisherige Betrachtung ging davon aus, dass die Lautsprechermembran zu bei-
den Seiten Schall mit entgegengesetzter Phase abstrahlt. In diesem Abschnitt wird
ein Ansatz vorgestellt, bei dem die Lautsprechermembran zu beiden Seiten gleich-
phasigen abstrahlt. Auf diese Weise ist weder eine akustische Trennung noch ei-
ne Phasenverschiebung zwischen den Schallanteile beider Membranseiten notig.
Demzufolge treten auch keine Herausforderungen wie die Luftfederproblematik
auf.

Zu diesem Zweck wird statt einer bewegten Membran ein Korper verwendet, der
frequenzabhingig seine Geometrie, z. B. in der Dicke, dndert und so Schall anregt
(Abb. 6.29). In Abschnitt 3.3.3 (S. 25ff.) sind derartige Korper als Dicken- bzw. Lan-
genschwinger dargestellt. Fiir Aufbauten geméfs Abb. 6.29 ist die Dickendnderung

Wand Dickenschwinger

d

Abb. 6.29: Luftfedereliminierung durch Verwendung von Dickenschwingern, die direkt auf
der Wand befestigt sind

22 Der Grund dafiir ist der gegenldufige Trend einer wirksamen Einkopplung des Schalls in den Absor-
ber und einer guten Beddimpfung des Schalls im Absorber. Auf der einen Seite steigt das Absorpti-
onsvermogen mit dem spezifischen Stromungswiderstand, welcher wiederum mit der Schichtdicke
zunimmt, auf der anderen Seite kann der Schall bei zu grofiem spezifischen Stromungswiderstand
nicht eindringen und wird reflektiert [80, S. 72], [153, S. 75]. Um beiden Anforderungen gerecht zu
werden, benétigt der Absorber eine entsprechende Dicke.
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6.13 Psychoakustische Tieftonerweiterung

des Korpers entscheidend. In der Regel ist diese mit einer fiir diese Anwendung un-
geeigneten Langendnderung verbunden. Deshalb erscheint der Einsatz piezoelek-
trischer Polymerer als besonders geeignet, da bei diesen nur eine geringe Verkopp-
lung zwischen der Dicken- und Lingendnderung besteht (Abschnitt 4.3.2, S. 52). Da
die Oberflichenauslenkungen piezoelektrischer Schaume sehr klein sind, muss die
schwingende Oberfldche entsprechend vergrofiert werden. Dies ist beispielsweise
in Form einer auf eine Wand fixierten Matrix aus Dickenschwinger denkbar. Die
erforderliche Grofie kann mit Hilfe von Gl. 3.23, S. 29 bei gegebener Auslenkung
und erwiinschtem Schalldruckpegel berechnet werden.

Da piezoelektrische Dickenschwinger mit weniger als 1 mm Dicke?? gefertigt wer-
den konnen, sind wesentlich flachere Aufbauten als mit anderen Wandlertechno-
logien moglich. Inwiefern eine geeignete Schallanregung mittels piezoelektrischer
Keramiken und piezoelektrischer Polymere moglich ist, wurde im Rahmen betreu-
ter Studentenprojekte untersucht [78], [253] und [252]. Ein kurzer Uberblick iiber
die gefertigten Demonstratoren und Messergebnisse ist im Anhang A.11, S. 241 zu
finden. Grundlegend ermoglichen piezoelektrische Materialien millimeterdiinne
Flachlautsprecherkonstruktionen. Fiir eine Lautsprechertapete ist neben der gerin-
gen Dicke die Flexibilitdt der piezoelektrischen Polymere ein grofSer Vorteil gegen-
iiber anderen Technologien. Aufgrund der geringen Schwingungsamplitude ist der
abgestrahlte Schalldruckpegel aber sehr gering. Aus diesem Grund ist der Einsatz
piezoelektrischer Wandler als Flachlautsprecher vorerst nur fiir die Schallwieder-
gabe oberhalb von 1kHz geeignet.

6.13 Psychoakustische Tieftonerweiterung

Die bisher dargestellten Ansédtze haben zum Ziel, die physikalisch messbare Tief-
tonwiedergabe eines Lautsprecher — speziell eines Flachlautsprechers — zu verbes-
sern. All diesen Ansétzen sind physikalische Grenzen gesetzt, weshalb sie in ihrer
Wirkung begrenzt bzw. fiir Flachlautsprecher nicht immer geeignet sind. Dennoch
kann tiber die Wirkung dieser Ansétze hinaus eine verstarkte Tieftonwiedergabe er-
zielt werden. Diese beschrankt sich allerdings auf die vom Menschen empfundene
Tieftonwiedergabe, da sie auf dem Einsatz psychoakustischer Effekte beruht.

In den meisten Anwendungsfillen spielt die messbare physikalische Bandbreite
Bphy gegeniiber der empfundenen Wiedergabebandbreite Bemps des Lautsprechers
eine untergeordnete Rolle, da die Schallwiedergabe fiir das menschliche Gehor be-
stimmt ist. Demzufolge kann durch eine Erweiterung der empfundenen Bandbreite
zu tiefen Frequenzen hin eine Verbesserung der Tieftonwiedergabe erzielt werden
(Abb. 6.30). In Abschnitt 3.2.2 (S. 15£f.) ist dargestellt, dass es durch psychoakusti-
sche Effekte zur Wahrnehmung von Ténen kommen kann, die im urspriinglichen
Schallsignal nicht vorhanden sind. Larsen und Aarts zeigen in [131, S. 55ff.], wie

2 Je nach Material und gewiinschter Dickendnderung unterscheidet sich die Dicke. Piezoelektrische
Polymer-Folien sind mit wenigen Mikrometern Dicke moglich.
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Abb. 6.30: Unterschied zwischen physikalischer und empfundener Wiedergabebandbreite

die psychoakustischen Phanomene Frequenzverdopplung, Kombinationston und
Residualton zur Tieftonerweiterung bei Lautsprechern eingesetzt werden kénnen.

Frequenzverdopplung

Der Grundgedanke der Frequenzverdopplung besteht darin, dass Frequenzantei-
le, die unterhalb der physikalischen Grenzfrequenz f, des Lautsprechers liegen,
durch eine Frequenzverdopplung in den Frequenzbereich oberhalb der Grenzfre-
quenz verschoben werden, wo der Lautsprecher mit grofierem Pegel Schall abstrahlt
(Abb. 6.31a). Auflerdem werden diese Anteile dann in einem Bereich wiedergege-
ben, in dem das menschliche Gehor — entsprechend den Kurven gleicher Lautheit
— wesentlich empfindlicher ist (Abb. 6.32). Auf diese Weise wird das urspriingli-
che Signal zu einem Signal mit gesteigerter Lautheit im Tieftonbereich. Der Vorteil
der Frequenzverdopplung ist nach Larsen und Aarts die einfache Implementie-
rung, z. B. durch einen Gleichrichter. Nachteilig ist die infolge der Verdopplung der
Tonhohe eintretende Verdnderung des Originalsignals [131, S. 554f.].

Residualton

Im Abschnitt 3.2.2 (S. 15ff.) wurde aufgezeigt, dass das menschliche Gehor auch
dann eine Grundtonempfindung hat, wenn das Signal nur die Harmonischen der
Grundwelle enthilt. Dieser Effekt wird als Residualton bezeichnet. Bereits bei der
Wahrnehmung einer Person iiber das Telefon treten Residualtone in Erscheinung.

B

_~ Bony. ph\y' n=234.. _ By
b ‘ \ i I H‘/.fa b ‘ ‘ \
fo fu 2% s f fo oy ’ fle Hh s
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Abb. 6.31: Schematische Darstellung zur Prinzipverdeutlichung der Frequenzverdopplung
(a), des Residualtones (b) und des Differenztones (c)
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Abb. 6.32: Darstellung der Kurven gleicher Lautheit, von denen die unterste die Hor-
schwelle darstellt. Frequenzen, deren Schalldruckpegel entlang der selben Kurve verlaufen,
werden gleich laut wahrgenommen [262, S. 74].

Wegen der begrenzten Ubertragungsbandbreite von 300 Hz bis 3,4 kHz wird der
Grundtonbereich von Mannerstimmen (ca. 140 Hz) und Frauen- bzw. Kinderstim-
men (ca. 280 Hz) nicht tibertragen. Aufgrund des Residualton-Phianomens kon-
nen dennoch Stimmen entsprechend dem Geschlecht unterschieden werden [104,
S.122]. Diese Tatsache ldsst sich auch fiir Lautsprecher verwenden, die eine ungenii-
gende Tieftonwiedergabe haben. Dazu wird gezielt die Struktur der Harmonischen
derart beeinflusst, dass trotz mangelhafter bzw. fehlender Tieftonwiedergabe ei-
ne Tieftonempfindung vorhanden ist (Abb. 6.31b). Bei hohen Schalldruckpegeln
kommt es durch die auftretenden Verzerrungsprodukte zu einer zusitzlichen Be-
einflussung des Obertonspektrums, was zu einer Verstirkung des Residualton-
Phinomens fiihren kann [131, S. 57]. Obwohl der Residualton-Ansatz in unter-
schiedlichen Produkten [195], [122], [212], [89] auf dem Markt vertreten ist, gibt
es keine Garantie dafiir, dass er bei allen Horern seine Wirkung entfaltet. In den
Untersuchungen Smoorenburgs zeigte der Ansatz nur bei 50 % der Testkandidaten
eine Wirkung [201].

Kombinationston — Differenzton

Der Kombinationston fi; entsteht durch nichtlineare physikalische Verzerrungen
in der Ohrschnecke. Aus diesem Grund sind — im Gegensatz zum Residualton —
hohe Signalpegel erforderlich. Wird beispielsweise ein Signal mit sehr hohem Pegel
wiedergegeben, konnen sowohl Residualtone als auch Kombinationstone auftreten
[131, S. 57]. Fiir die Tieftonerweiterung sind besonders die Kombinationstone, die
durch Differenzbildung entstehen, interessant (Abb. 6.31c). Nach [131, S. 57] werden
die starksten Tieftonempfindungen beim einfachen (fx¢ = f> — f1) und beim kubi-
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6 Losungsansitze zur Luftfeder und Kantenreflexion

schen Differenzton (fit = 2f1 — f2) hervorgerufen. Fiir den praktischen Einsatz ist die
Notwendigkeit hoher Schalldriicke ein Hindernis, weshalb der Kombinationston-
Effekt weniger als die Ansitze Frequenzverdopplung und Residualton Verwendung
findet.

Grundlegendes Bearbeitungsschema zur psychoakustischen Tieftonerweiterung

Die Bearbeitung eines Audiosignals, bei dem mit Hilfe psychoakustischer Effekte
eine Tieftonerweiterung stattfinden soll, erfolgt entsprechend der schematischen
Darstellung in Abb. 6.33 [131, S. 60]. Aus dem wiederzugebenden Stereosignal
(xl, xr) werden die Signalanteile, die der Lautsprecher wiedergeben kann, durch
Hochpassfilter (HFIL) von den darunter liegenden Signalanteilen getrennt und
entsprechend dem psychoakustisch bearbeiteten Signal verzogert (Delay) auf die
Ausgange (x1, yl) gefiihrt.

Die Signalanteile unterhalb der Lautsprechergrenzfrequenz werden durch ein wei-
teres Filter (FIL1) aus dem Gesamtsignal extrahiert. Dabei wird angenommen, dass
sich im Tieftonbereich die Inhalte des linken und rechten Kanals nicht unterscheiden
und deshalb eine einkanalige Verarbeitung ausreicht. Dann werden mit Hilfe der
nichtlinearen Ubertragungskennlinie einer folgenden Verarbeitungsstufe (NLD) be-
wusst Signalveranderungen durchgefiihrt, um psychoakustische Effekte hervorzu-
rufen. Im Anschluss sorgen ein weiteres Filter (FIL2) und ein Verstarker (G) fiir die
Nachbearbeitung und die Anpassung des psychoakustisch verdnderten Signals an
die unbearbeiteten verzdgerten Signalanteile des linken und rechten Kanals.

An die Verarbeitungsstufe, in der die psychoakustische Signalverdnderung statt-
findet, werden zwei Anforderungen gestellt. Zum einen muss das System bzw.
der Algorithmus eine nichtlineare Ubertragungsfunktion besitzen, um die zusétzli-
chen Spektralkomponenten in Form der Harmonischen erzeugen zu kénnen, zum
anderen muss amplitudenlinear gearbeitet werden, d. h. Eingangs- und Ausgangs-
pegel sind linear miteinander verkniipft [131, S. 1]. Die bei nichtlinearen Systemen
auftretenden Intermodulationsverzerrungen, die zusitzlich disharmonische Spek-
tralkomponenten ausbilden, besitzen in der Regel so geringe Amplituden, dass

x1 yl
» HFIL » Delay v >
D FIL 1 NLD FIL 2 {>
HFIL Delay v >
Xr yr

Abb. 6.33: Grundlegendes Blockschaltbild zur psychoakustischen Tieftonerweiterung [131,
S. 60]
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sie von den grofleren Amplituden der generierten Harmonischen verdeckt wer-
den [131, S. 65]. In [131, S. 74ff.] werden u.a. der Gleichrichter und der Integrator
zur Realisiserung des nichtlinearen Systems vorgestellt. Der Gleichrichter erzeugt
nur gerade Harmonische. Diese werden mit steigender Frequenz um 12 dB/Okt.
gedampft [131, S. 66]. Da nur gerade Harmonische erzeugt werden, setzen Larsen
und Aarts ihn fiir die Frequenzverdopplung ein. Der Gleichrichter kann auch fiir
den Residualton-Effekt verwendet werden. Da aber eine grofiere Dichte an Harmo-
nischen einen grofieren Residualton-Effekt bewirkt, verwenden Larsen und Aarts
dafiir bevorzugt den Integrator, der sowohl gerade als auch ungerade Harmoni-
sche erzeugt [131, S. 70]. Beim Integrator werden die Harmonischen mit steigender
Frequenzen nur um 6 dB/Okt. gedampft [131, S. 71].

Wird das Obertonspektrum gegeniiber dem des Originalsignals stark verdndert,
fiihrt dies zu einer deutlichen Beeinflussung der Klangfarbe [131, S. 57]. Das gleiche
Ergebnis weisen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
zum Einsatz psychoakustischer Effekte zur Verbesserung der Tieftonwiedergabe
bei Flachlautsprechern auf (Abschnitt 7.6, S. 172ff.). Demzufolge ist der Einsatz der
psychoakustischen Tieftonerweiterung da zu empfehlen, wo es in erster Linie um
die Verstarkung der Tieftonempfindung geht und Klangfarbendnderungen neben-
sdchlich sind.

Einige der bereits auf dem Markt existierenden Algorithmen zur psychoakustischen
Tieftonerweiterung sind MaxxBass von der Firma Waves Audio Limited [195], Ultra
Bass und Ultra Bass II von der US. Philips Corporation [70], [173], TruBass von SRS-
Labs [122] und Virtual Bass von der Technischen Universitdt Nanyang [212], [89].

6.14 Vermeidung von Schallreflexionen an Gehdusekanten

Mit der Verwendung eines Lautsprechergehduses treten neben der Luftfederpro-
blematik weitere Effekte wie z.B. die klangfarbendndernde Wirkung von Schallre-
flexionen an den Gehdusekanten auf. Im Abschnitt 3.6.3 (S. 34ff.) und im Kapitel 5
(5. 591t.) werden Kantenreflexionen als eine Ursache fiir kammfilterartige Einbriiche
und Uberhshungen von bis zu +5dB im Amplitudenfrequenzgang genannt. Ers-
te Untersuchungen und Losungsansdtze zu diesem Problem stammen von Olson
[164]. Er empfiehlt eine dezentrale Anordnung des Lautsprechers in der Schallwand
bzw. Gehidusefront, so dass der Abstand zu reflektierenden Kanten unterschiedlich
grof3 ist. Auf diese Weise treffen die an den Kanten reflektierten Schallanteile mit un-
terschiedlichen Phasenlage am Horort ein. Wegen der unterschiedlichen Phasenlage
verteilen sich konstruktive und destruktive Anteile iiber mehrere Frequenzen, was
zu weniger stark ausgepragten Kammfilterartefakten fiihrt (Abb. 6.34a, b). Olson
stellt als weiteren Losungsansatz verschiedene Kantenrundungen und -fasungen
vor [164]. Hierdurch wird zum einen der abrupte Impedanzsprung?* verhindert

24 sh. Abschnitt 3.6.3, S. 34ff.
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Abb. 6.34: Amplitudenfrequenzgang bei zentraler (a) und dezentraler Lautsprecheranord-
nung auf der Gehdusefront [164]

und zum anderen der Reflexionsvorgang iiber der Rundungsflache verteilt?®. Die
reflexionsbedingten Kammfilterartefakte konnen so verringert werden. Nach [68,
S. 160] muss der Rundungsradius der Wellenldnge entsprechen. Bei 1 kHz sind dies
etwa 34 cm. Da derart grofie Kantenrundungen unpraktisch sind, werden alternativ
die Kanten angefast. In [223] wird eine Fase mit 22° bis 45° empfohlen. Die Fase soll-
te sich dabei mindestens iiber 7,5 % der Schallwandbreite erstrecken. In Abb. 6.35a
ist der Amplitudenfrequenzgang eines quaderférmigen Lautsprechergehduses mit
angefasten Kanten und dezentraler Anordnung des Wandlers auf der Gehédusefront
abgebildet. Werden alle Gehdusekanten mit dem maximal moglichen Rundungs-
radius versehen, entsteht das von Olson als optimal betrachtete Kugelgehduse mit
einem nahezu linearen Amplitudenfrequenzgang (Abb. 6.35b). Da quaderférmige
Gehduse in der Regel einfacher und kostengtinstiger zu fertigen sind, werden sie
dennoch deutlich haufiger als kugelférmige Gehduse verwendet.

Auch das Aufbringen schallabsorbierender Materialien auf die Schallwand hat sich
als positiv erwiesen [191], [55], [255]. Allerdings wirkt diese Mafsnahme infolge der
frequenzselektiven Absorptionseigenschaften der verwendeten Materialien nur in

Backman stellt dazu in seinem Model die Kantenrundung als eine Vielzahl aufeinander folgender
Kanten dar, an denen jeweils ein Schallanteil reflektiert wird. Aufgrund der Wegunterschiede zwi-
schen den Kanten ist die Phasenlage der reflektierten Anteile unterschiedlich [33]. Ebenso wird der
reflektierte Schall starker gestreut, was zu einer geringeren Kammfilterausbildung fiihrt.
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Abb. 6.35: Amplitudenfrequenzgang eines angefasten quaderformigen Lautsprechergehau-
ses mit dezentraler Lautsprecheranordnung auf der Gehdusefront (a) und eines Kugelge-
hiuses (b) [164]

einem begrenzten Frequenzbereich. Deshalb muss berticksichtigt werden, dass die
nur schmalbandige Wirkungsweise unter Umstanden als ebenso stérend empfun-
den werden kann wie eine unbehandelte Schallwandfront [55].

In [160] wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem durch eine konvex geformte Schall-
wand die Ausbreitungsrichtung der reflektierten Wellen beeinflusst wird. Die re-
flektierten Schallanteile gelangen dadurch nicht zum Hoérort, weshalb es nicht zur
Interferenz mit dem Direktschall kommt.

Schallfiihrungsformen wie Horner oder Wave-Guides konnen den sprunghaften
Impedanzwechsel und damit die Kantenreflexionen verringern. Allerdings benoti-
gen sie dazu Abmessungen, die fiir Flachlautsprecher ungeeignet sind.
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Kapitel 7

Umsetzung ausgewahlter
Losungsansatze an
Demonstratoren

Die Betrachtungen in Kapitel 6 (S. 73ff.) haben gezeigt, dass der Flachlautsprecher
fiir den Betrieb direkt an einer Wand ein Lautsprechergehduse zur Verhinderung
der destruktiven Interferenzen zwischen beiden Membranseiten benétigt. Infolge
der Steifigkeit des darin eingeschlossenen Luftvolumens sind MafSnahmen zur Stei-
figkeitsverringerung, z.B. durch die Anderung der thermodynamischen Zustinde
mit Hilfe von Fiillmaterialien, bzw. zur Kompensation der Luftfederwirkung, z.B.
in Form einer ausreichend hohen Membranantriebskraft erforderlich. Damit trotz
der hohen Krifte, die auf die Membran wirken, eine kolbenférmige Membranbe-
wegung erzielt wird, ist mit einem verteilten Kraftantrieb und einer Unterteilung
der aktiven schallabstrahlenden Flache zu arbeiten. Dies fiihrt zu einem Flachlaut-
sprecher, der aus einem unterteilten Array von Miniaturschallwandlern und einem
Lautsprechergehduse aufgebaut ist. Die erforderliche Gehdusegrofie wurde durch
Untersuchungen am einzelnen Wandler bestimmt. Anhand der daraus gewonnen
Parameter wurde die Array-Unterteilung fiir die Wiedergabe der einzelnen Fre-
quenzbereiche dimensioniert und die Ansteuerung der Wandler optimiert.

Im folgenden Abschnitt 7.1 werden zundchst die Untersuchungen am einzelnen
Miniaturwandler vorgestellt. Anschliefend werden die Entwicklung und die Op-
timierung des Array-Flachlautsprechers beschrieben (Abschnitt 7.2, S. 132ff.). Da-
bei beruht ein Teil der grundlegenden Erkenntnisse — beispielsweise die Verwen-
dung eines Bessel-Arrays fiir die Hochtonwiedergabe —auf Untersuchungen, die im
Rahmen einer betreuten Diplomarbeit an Vorgdngermodellen durchgefiihrt wur-
den und in [151] und [44] dokumentiert sind. Abschlieffend wird in Abschnitt 7.6
(S. 172ff.) auf ausgewdhlte Ergebnisse der Untersuchungen zur psychoakustischen
Tieftonerweiterung eingegangen. Die Untersuchungen zur psychoakustischen Tief-
tonerweiterung fanden im Rahmen einer betreuten Praxiswerkstatt und einer be-
treuten Diplomarbeit statt. Veroffentlichungen dazu sind [141], [43], [46].
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7 Umsetzung ausgewdihlter Losungsansdtze an Demonstratoren

7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler

7.1.1 Bestimmung der Wandlerparameter

Wie in den Abschnitten 3.3.1 (S. 19f.) und 6.9 (S. 91ff.) gezeigt wurde, sollte der
Miniaturwandler idealerweise als Kolbenschwinger mit elektrodynamischem An-
triebssystem ausgefiihrt sein. Das Ubertragungsverhalten sollte einen linearen Am-
plitudenfrequenzgang, eine grofie Ubertragungsbandbreite mit niedriger unterer
Grenzfrequenz und einen moglichst grofien maximalen Schalldruckpegel bei ge-
ringen Verzerrungen aufweisen. Um eine geringe Bautiefe realisieren zu konnen,
ist eine geringe Wandlertiefe anzustreben.

Ein von der Firma Sennheiser fiir Kopfhorer entworfener Wandler erwies sich fiir
diesen Zweck als geeignet. Dieser ist in Abb. 7.1a dargestellt.

Da die technischen Parameter dieses elektrodynamischen Wandlers nicht zur Ver-
fligung standen, wurden sie mit Hilfe eines Klippel-Systems! ermittelt (Abb. 7.1b,
Abb. 7.2). Der Wandler wurde dazu vom Generator mit unterschiedlichen Signa-
len angeregt. Dabei wurden sowohl das Verhalten des Stromes und der Spannung
an den Lautsprecherklemmen als auch die Membranauslenkung mittels Laser ge-
messen. Daraus berechnet das Klippel-System in vorprogrammierten Routinen un-
terschiedliche Lautsprecherparameter. Mit Hilfe der Routine zur Linearparameter-
Messung wurden die Thiele & Small-Parameter bestimmt, die spater zur Bestim-
mung der Gehauseart und -grofe dienten (Tab. 7.1). Zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse wurden die Thiele & Small-Parameter auch manuell aus der Impedanzkurve?
nach den Berechnungsforschriftenin [68, S. 48ff.] ermittelt (Abschnitt A.2.1,S.216ff.).

(b)

Abb. 7.1: Der verwendete elektrodynamische Miniaturwandler in der Vorder- und Riick-
ansicht (a) im Klippel-Messstand (b)

www.klippel.de
Die Impedanzkurve wurde mit einem Rohde & Schwarz-Analyzer gemessen.
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7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler
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Abb. 7.2: Skizzierter Messaufbau bei Verwendung des Klippel-Systems

Parameter Wert Einheit
Gleichstromwiderstand R, 52,00 Q
Schwingspuleninduktivitat L, 0,66 mH
Freiluftresonanzfrequenz f; 118,40 Hz
Mechanische Giite Qs 1,96 -
Elektrische Giite Qg 0,35 -
Gesamtgiite (free air) Qys 0,298 -
Aquivalentes Luftvolumen V 0,74 1
Bewegte Masse ohne Luftmasse Mg 0,16 g
Bewegte Masse mit Luftmasse Mns 0,17 g
Mechanische Aufhdngungssteifigkeit Ky,s 0,10 N/mm
Mechanische Verluste Ry 0,07 kg/s
Kraftfaktor Bl 4,36 N/A
Effektiver Membrandurchmesser 30,00 mm
Effektive Membranfliche 707,00 mm?
Gesamtdurchmesser 41,80 mm
Gesamttiefe 10,60 mm
Schwingspulenhohe 3,06 mm
Schwingspulendurchmesser 18,76 mm
Maximale physikalische Auslenkung <0,75 mm
Membranauslenkung bei Cins= 75 % 0,50 mm
Membranauslenkung bei Bl = 82 % >0,60 mm
Membranauslenkung bei Z .= 10 % >0,60 mm
Membranauslenkung bei d2 = 10 % 7,7 mm

Tab. 7.1: Ausgewdhlte Daten des nicht eingebauten Miniaturwandlers
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Abb. 7.3: Abhdngigkeit des Kraftfaktors (a) und der Nachgiebigkeit der Membranaufhan-
gung (b) des Wandlers im nicht eingebauten Zustand

Der Vergleich zwischen den automatisch und manuell ermittelten Thiele & Small-
Parametern zeigte an der Variation® des Parameters Vs, dass von den 3,5mm
Membrandurchmesser nur 3mm effektiv an der Schallerzeugung beteiligt sind.
Tab. 7.1 enthilt die korrigierten Parameter.

Da die Lautsprecherparameter auch bei grofseren elektrischen Leistungen von Inter-
esse sind, wurde zusitzlich die Grof3signalparameter-Analyse durchgefiihrt. Hier-
bei wird die elektrische Leistung an den Lautsprecherklemmen automatisch so lan-
ge erhoht, bis die vom Nutzer definierten Parameterabweichungen fiir den Kraftfak-
tor, die Aufhdngungssteifigkeit, die Schwingspulentemperatur und die Schwing-
spuleninduktivitit tiberschritten werden. In Abb. 7.3 sind die Messkurven fiir den
Verlauf des Kraftfaktors und der Nachgiebigkeit dargestellt. Tab. 7.1 enthélt aus-
gewdhlte Parameter. Eine Darstellung aller Grofisignalparameter ist in Tab. A.2
(S.218) zu finden. Mit zunehmender Signalamplitude bewegt sich die Schwingspu-
le aus dem homogenen Bereich des Magnetfeldes heraus. Dies hat zur Folge, dass
der Kraftfaktor und das Ubertragungsverhalten nichtlinear wird. Schwankt der
Kraftfaktor ca. 18 %, werden dadurch Intermodulationsverzerrungen von ca. 10 %
hervorgerufen [126]. Wie aus Abb. 7.3a zu erkennen ist, werden Schwankungen von
18 % erst bei Auslenkungen grofser 0,9 mm erreicht. Ebenso ist ein leicht unsymme-
trisches Verhalten des Kraftfaktors und ein Schwingspulen-Offset zu erkennen.

Auch die Nachgiebigkeit der Membranaufhiangung éndert sich mit zunehmender
Auslenkung. Bewegt sich die Membran zurtick, verringert sich die Nachgiebigkeit.

Vs betrug ohne Korrektur 1,351. Da in der automatischen V,s-Bestimmung die aktive Membranflache
eingeht, war diese genau zu bestimmen und dann die Korrektur erforderlich.
Die Nachgiebigkeit ist der Kehrwert der Steifigkeit.
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Abb. 7.4: Auslenkung der Schwingspule bei unterschiedlichen elektrischen Klemmspan-
nungen [Vims] im nicht eingebauten Zustand (a) und Messaufbau fiir die Messung des
Amplitudenfrequenzganges des Miniaturschallwandlers in der Normschallwand im refle-
xionsarmen Raum des Fraunhofer IMDT (b)

Im umgekehrten Fall nimmt sie zu (Abb. 7.3b). Entsprechend wird fiir die gleiche
Membranauslenkung mehr Kraft fiir die Riickwéartsbewegung bendétigt. Bei einer
Auslenkung von 0,5 mm schwankt die Nachgiebig um ca. 25 %. Gemaf3 [126] be-
wirkt dies einen Gesamtklirrfaktor® (Total Harmonic Distortion, THD) von ca. 10 %.
Aus diesem Grund wurden die 0,5 mm als Auslenkungsgrenze festgelegt®.

Die Messung der maximal moglichen physikalischen Auslenkung ergab, dass bei
0,75mm die Schwingspule auf die hintere Polplatte aufschlédgt. Ersichtlich ist dies
in Abb. 7.4a. Darin wird die Auslenkung fiir unterschiedliche Klemmspannungen
tiber der Frequenz dargestellt. Bei einer Spannung von 1V wird die Auslenkung
fiir Frequenzen unterhalb von ca. 30 Hz durch die hintere Polplatte des elektrody-
namischen Antriebs begrenzt. Die Auslenkungskurve geht in einen waagerechten
Verlauf iiber. Wird der Wandler oberhalb von 30 Hz eingesetzt, kommt es dagegen
erst bei hoheren Spannungen zum Aufschlagen. Um die Wandler des entwickel-
ten Array-Flachlautsprecher vor einem Aufschlagen der Schwingspule zu schiitzen
und gleichzeitig die maximal mogliche Auslenkung von 0,5mm bei 100 Hz zu er-
zielen, wurde bei 80 Hz ein Hochpassfilter eingesetzt. Beim spéter verwendeten
Wandler im Gehéduse konnte die Klemmspannung dariiber hinaus erh6ht werden,
da Riickstellkraft des eingeschlossenen Luftvolumens hinzukam und die Auslen-
kung bei gleichen Klemmspannungen verringerte (Abb. 7.9). Aus Abb. 7.4 geht

Der Gesamtklirrfaktor ist das Verhiltnis des Effektivwertes der Oberwellenspannung zum Effektiv-
wert der gesamten Signalspannung [58].

Idealerweise sollten die Verzerrungen im Sinne einer hochwertigen Schallwiedergabe so gering wie
moglich sein. Allerdings ist in der Praxis ein Kompromiss zu treffen, da andernfalls immer nur sehr
geringe Auslenkungen nutzbar und somit nur sehr geringe Schalldriicke erzielbar sind.
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Abb. 7.5: Skizzierter Messaufbau fiir die akustischen Messungen mit Monkey Forest

ebenso der Schwingspulen-Offset aus der verschobenen Nulllage hervor.

Zur Ermittlung des Schalldruckpegelfrequenzganges wurde der Wandler mittig in
eine Normschallwand der Grofle 165 cm x 135 cm nach [26] eingebaut und im re-
flexionsarmen Raum des Fraunhofer IDMT mit dem Messsystem Monkey Forest
vermessen (Abb. 7.4b). Die prinzipielle Messkette ist in Abb. 7.5 dargestellt. Uber
den Generator des Messsystems wird der Lautsprecher zum Schwingen angeregt.
Je nach Messung wurde mit einem externen Lautsprecher-Controller eine Filterung
des Messignals vorgenommen. Der abgestrahlte Schalldruckpegel wurde mit einem
Messmikrofon aufgenommen und vom Analyzer ausgewertet. Der Amplitudenfre-
quenzgang wurde in 1,5m und 2 mm Abstand gemessen. Die Nahfeldmessungen
dienten zur Bestimmung der Kammfilterartefakte infolge der Schallbeugung und
-reflexion an den Schallwandkanten (Abschnitt 3.6, S. 32ff.) Nach [117] ist die Nah-
feldmessung in diesem Fall bis 3,2 kHz” mit Fehlern von weniger als 1dB behaftet
[68, S. 166]. Zwischen 1kHz und 2kHz konnen der giiltige Teil der Nahfeldmes-
sung mit dem Teil der Fernfeldmessung fiir den dariiber liegenden Frequenzbereich
kombiniert werden. Auf diese Weise konnen die Kammfilterartefakte infolge der
Reflexionen an den Kanten der Normschallwand ausgeblendet werden.

Entsprechend Abb. 7.6 besitzt der Wandler einen Wiedergabefrequenzbereich
(-6dB) von ca. 200Hz bis 20kHz. Der Amplitudenfrequenzgang der Fernfeld-
messung zeigt gegentiiber der Nahfeldmessung die vorhergesagten Kammfilterar-
tefakte. Dadurch liegt die untere Grenzfrequenz etwas tiefer. Da beim entwickelten
Array-Lautsprecher ein geschlossenes Gehduse eingesetzt wurde und der Betrieb
direkt vor einer Wand geplant war, sind im unteren Frequenzbereich die Ergebnisse
der Nahfeldmessung entscheidend. Oberhalb von 3,2 kHz ist die Nahfeldmessung
nicht mehr giiltig. Der dort verzeichnete Pegelabfall ist deshalb irrelevant. Die
Fernfeldmessung zeigt eine leichte Uberbetonung ab 5kHz. Die sprunghafte Pege-
landerung bei ca. 5 kHz weist auf eine Resonanz, verursacht beispielsweise durch

Die Giiltigkeitsgrenze ergibt sich aus funax = 129[,’5 -m - Hz [68, S. 166]. Der Messabstand muss kleiner
gleich 11 % des Membranradius betragen.
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Abb. 7.6: Auf 1 W normierter Vollraum-Amplitudenfrequenzgang des verwendeten Mi-
niaturschallwandlers beim Betrieb in einer Norm-Schallwand ohne und mit einem 168 ml
Gehduse

Partialschwingungen der Membran, hin. Unterhalb von 400 Hz nimmt der Schall-
druckpegel kontinuierlich ab. Beim gehduselosen Lautsprecher setzt der akustische
Kurzschluss bei etwa 162 Hz ein. Die Empfindlichkeit des Miniaturwandlers betragt
ca. 85dB bei 1W an 52Q) in 1 m Abstand. Entsprechend den Messungen zur ma-
ximalen physikalischen Auslenkung der Schwingspule wird der Miniaturwandler
bei 1 W elektrischer Leistung — ca. 7,3 V — iiberlastet.

Zur Uberpriifung des kolbenférmigen Schwingungsverhaltens wurde mit dem
Klippel-System die Bewegung der Membranoberfliche gemessen. Der Wandler
wird mit einem Messsignal in Schwingungen versetzt (Abb. 7.2, S. 111). Dabei wird
vom Laser die Oberflachenauslenkung an nutzerdefinierten Punkten gemessen®.
Die Schwingungsbilder fiir ausgewéhlte Frequenzen sind in Abb. 7.7 dargestellt.
Erkennbar ist, dass die Membran nicht im gesamten Wiedergabefrequenzbereich
kolbenformig schwingt. Je grofier der Farbunterschied ist, desto grofer ist die
Phasenverschiebung zwischen den Membranbereichen. Blaue Membranbereiche
schwingen gegenphasig zu roten Bereichen. Dies fiihrt dazu, dass die Schallbei-
trage der einzelnen Membranbereiche unter Umstinden gegenphasig am Horort
eintrefen und sich destruktiv tiberlagern. Es kann somit dazu kommen, das trotz
grofler Membranschnelle kaum akustische Wirkleistung in Form von horbarem
Schall abgestrahlt wird. Zur genaueren Interpretation der Oberfldchenschwingung
bietet das Klippel-System die automatische Zerlegung der Schallbeitrdge entspre-
chend ihrer Phasenlage zueinander (Abb. 7.8) So kann ermittelt werden, welchen
Beitrag jeder Membranbereiche fiir den abgestrahlten Schalldruck liefert. Die Kurve

Die durchsichtige Membran wurde zur Erhohung der Laser-Reflexion mit weifler Farbe beschichtet.
Zu beachten ist, dass die Farbbehandlung moglichst keine Anderungen des Schwingungsverhaltens
bewirkt.
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Abb. 7.7: Schwingungsbilder der Membran des nicht eingebauten Miniaturwandlers fiir
ausgewdhlte Frequenzen

fiir die quadrierte Membranbeschleunigung weist besonders auf Kippelbewegun-
gen der Membran hin. Im Frequenzbereich um 445 Hz zeigt sich wegen der bereits
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Abb. 7.8: Zerlegung der Schallbeitrdge entsprechend ihrer Phase gegeniiber dem Hor-
ort, z.B. 0°-Grad Abstrahlrichtung und 1m Abstand, in In-Phase- und Anti-Phase-
Komponenten
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7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler

in Abb. 7.7 erkennbaren Kippelbewegung ein Maximum. Bei etwa 2 kHz tritt ein
weiteres Maximum auf. Oberhalb von 2 kHz steigt die Kurve zu dicht benachbarten
Maxima bei ca. 4kHz, 7 kHz und 9 kHz an. Nach Abb. 7.7 sind bei diesen Frequen-
zen Partialschwingungen besonders deutlich ausgepragt. Deshalb entsteht fiir diese
Frequenzen trotz grofier Schnelle nicht mehr Schalldruck als fiir andere Frequenzen.
Die gegenphasigen Beitrage nehmen ab 1kHz zu (Anti-Phase Component-Kurve).
Bei 13kHz und 15kHz ist zu erkennen, dass die bis dahin nahezu kolbenférmige
Bewegung des mittleren Membranbereiches auch in Partialschwingungen zerfallt.
Gleichzeitig wird die Dampfung der Partialschwingungen zum Membranrand fiir
hohe Frequenzen immer grofier. Der dadurch erzielte Amplitudenfrequenzgang
ist auch in Abb. 7.8 dargestellt. Im Gegensatz zum Amplitudenfrequenzgang in
Abb. 7.6 ist dieser nicht auf 1 W normiert und liegt somit bei einerem geringeren
Schalldruckpegel. Idealerweise ist die Steifigkeit der Membran so hoch, dass keine
Partialschwingungen auftreten. Trotz spezieller Formgebung konnte dies fiir diese
Membran nicht erreicht werden. Verursacht werden dadurch einige Resonanziiber-
hdhungen und -einbriiche im Amplitudenfrequenzgang, z. B. bei ca. 2kHz und bei
ca. 4kHz (Abb. 7.6). Gleichzeitig tritt eine Abstrahlcharakteristik auf, die sich von
der einer kolbenférmig schwingenden Membran unterscheidet.

Da das Abstrahlverhalten und auch der Gesamtklirrfaktor eines Lautsprechers auch
vom verwendeten Gehduse abhédngig sind, wurden beide Grofien nach der Dimen-
sionierung des Gehéduses genauer betrachtet (Abschnitt 7.1.2).

7.1.2 Bestimmung des Gehdusevolumens

Da der akustische Kurzschluss und Teile der Kammfilterartefakte bei wandnahem
Betrieb durch die Uberlagerung des Front- und Riickschalls zustande kommen,
wurden die Wandler des Array-Flachlautsprechers in ein geschlossenes’ Gehau-
se eingebaut. Zur Bestimmung des benétigten Gehidusevolumens!® pro Miniatur-
wandler Vg wurde auf Gl. 7.1 bis GlL. 7.3 und die Thiele & Small-Parameter aus
Tab. 7.1 (S. 111) zuriickgegriffen [72, S. 54].

Vas
Vp=— 7.1
B = 7)

2
a= (%) -1 (7.2)

Entsprechend der Gesamtgiite Qs des Miniaturwandlers von ca. 0,3 ist sowohl ein Bassreflex- als
auch ein geschlossenes Gehéduse verwendbar. Aufgrund des mindestens doppelt so grofien Volu-
menbedarfs (Abschnitt 7.1.6, S. 130ff.) und der Problematik, das spéter dann verwendete flache
Lautsprechergehduse mit einem Reflextunnel sauber abzustimmen [151], fiel die Entscheidung fiir
ein geschlossenens Gehduse.

10 Es handelt sich hierbei um das Nettovolumen. Die Luftverdringung durch die Wandler bzw. Verstei-
fungen und Kabel im Gehéduse muss zusétzlich berticksichtigt werden. Es wird dann vom Bruttovo-
lumen gesprochen.
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Qe =2+ \J(Q2 -2 +4 :
f-3 = 5 fe (7.3)

_o L
fc —th Qts

Neben der Bestimmung des Gehdusevolumes ermoglichen diese Parameter die
Berechnung der -3 dB-Grenzfrequenz f3 und der Gehduseresonanzfrequenz f. bei
unterschiedlichen Gehdusegtiten Q.. Um eine moglichst tiefe untere Grenzfrequenz
bei kleinem Gehdusevolumen und maximal flachem Amplitudenverlauf im unteren
Ubertragungsbereich zu erzielen, wurde eine Gehduseabstimmung von Q. = 0,707
angestrebt [72, S. 45]. Nach Gl. 7.1 und Gl. 7.2 ist dazu ein Gehdusevolumen von
ca. 150 ml erforderlich. Das gefertigte Gehiuse hatte ein Volumen von ca. 168 mlI!!.
Die damit erzielte Gesamtgiite lag bei Q. = 0,702.

(7.4)

Der Amplitudenfrequenzgang fiir den Miniaturschallwandler mit Gehduse, ein-
gebaut in die Normschallwand, ist in Abb. 7.6 dargestellt. Bei ca. 2,2kHz und
4,1 kHz treten schmalbandige Einbriiche und Uberhéhungen auf, die auf Stehwel-
len im Gehéduse zurtickzufiihren sind. Durch das Einbringen von Dammmaterial
konnten diese verhindert werden (Abschnitt 7.1.4, S. 124ff.). Da bei der Norm-
schallwand Beugungsverluste vorhanden sind, ist im Hinblick auf die Montage des
Flachlautsprechers an der Wand mit einem hoheren Schalldruckpegel im unteren
Ubertragungsbereich!? zu rechnen; idealerweise mit 6 dB mehr.

Abb. 7.9 zeigt, wie sich durch das Gehduse die Membranauslenkung gegeniiber
dem gehduselosen Betrieb (Abb. 7.4, S. 113) verringert. Das Antriebssystem arbeitet
nicht nur gegen die Riickstellkraft der Membranaufhidngung, sondern auch ge-
gen die Riickstellkraft des eingeschlossenen Luftvolumens. Eine Auslenkung von
0,5 mm bei 100 Hz und sinusformiger Ansteuerung wird erst mit 2,28 Vs erreicht.
An 52 Q entspricht dies einer Sinusleistung von 100 mW13. Der bei dieser Ansteue-
rung erzielte Gesamtklirrfaktor der akustischen Abstrahlung wurde in 1 m Abstand
im reflexionsarmen Raum gemessen (Abb. 7.10). Bei 100 Hz betrédgt der Klirrfak-
tor ca. 5,6 % (-25 dB Klirrddmpfung) und nimmt mit steigender Frequenz deutlich
ab'*. Bei 1 kHz werden etwa 0,6 % (-45 dB) erreicht. Entsprechend der grofien Mem-
branauslenkungen im unteren Ubertragungsbereich nimmt der Klirrfaktor zu tiefen
Frequenzen hin zu. Beim Array-Flachlautsprecher wird deshalb ein Hochpassfilter
bei 80 Hz eingesetzt. Die Ursache fiir die schmalbandige Uberhohung des Klirrfak-
tors bei ca. 2 kHz ist wiederum eine Stehwelle im Gehéduse.

1 Die lichten Gehduseabmessungen betrugen 7 cm in der Tiefe, 4,7 cm in der Breite und 4,6 cm in der
Hohe, wobei die Frontplatte, in die der Wandler eingelassen war, infolge ihrer Starke zusétzliche
16 ml beisteuerte.

12 Betroffen ist der Bereich, fiir den der Flachlautsprecher eine ungerichtete Abstrahlcharakteristik be-
sitzt. Infolge der Wandreflexion kommt es zur Verdopplung des Schalldruckpegels, wenn der Phasen-
versatz zwischen den sich tiberlagernden Schallanteilen nahezu null ist und keine Schallabsorption
stattfand.

3 Die akustischen Messungen wurden jeweils bei 106 mW durchgefiihrt.

4 Die Umrechnung zwischen der Klirrddimpfung in Dezibel (Lg[dB]) und dem Gesamtklirrfaktor in
Prozent erfolgt iiber 10¢4t/29 . 100
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Abb. 7.9: Membranauslenkung des Miniaturwandlers im 168 ml Gehduse bei unterschied-
lichen Klemmspannungen

Das raumliche Abstrahlverhalten des Einzelwandlers mit Gehduse wurde ebenso
im reflexionsarmen Raum gemessen. Da der Wandler mittig in der Gehdusefront
eingesetzt war, wurde nur das horizontale Verhalten untersucht; das vertikale muss
identisch sein (Abb. 7.11). Entsprechend der geringen Membrangrofse strahlt der
Wandler bis zu etwa 1kHz ungerichtet Schall ab. Fiir die bei hoheren Frequen-
zen sprunghaft wechselnde Richtwirkung sind Faktoren wie die in Abb. 7.7 dar-
gestellten Partialschwingungen der Membran und die auch bei diesem Gehéduse
auftretenden Schallreflexionen an den Gehdusekanten verantwortlich.

7.1.3 Volumensteifigkeit in Abhidngigkeit von der Gehduseform

Bei der Bestimmung des Gehdusevolumens konventioneller Konuslautsprecher an-
hand der Thiele & Small-Parameter wird die Steifigkeit des Luftvolumens als form-
unabhéngig betrachtet. Die Uberlegungen in Abschnitt 6.1 (S. 73ff.) haben aller-
dings gezeigt, dass bei sehr geringen Gehdusetiefen die Volumenform an Einfluss
zunimmt. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen mit Gehdusen unterschied-
licher Form aber konstantem Volumen durchgefiihrt. Entgegen den bisherigen Un-
tersuchungen wurden in jedes Gehduse vier Wandler eingesetzt, um dadurch der
Situation eines Arrays gerecht zu werden. Die vier Miniaturtreiber wurden zu ei-
nem 2 X 2-Array angeordnet und elektrisch parallel verschaltet (Abb. 7.12). Die
Innenmafie der drei verwendeten Gehduse sind in (Tab. 7.2) aufgelistet. Die Ab-
weichungen zwischen den Innenmafien und dem rechnerisch resultierenden In-
nenvolumen ergeben sich aus der berticksichtigten Luftverdrangung durch die ins
Gehduse eingeklebten Stabilisierungsklotze und Kabel.

Fiir den Fall, dass die Volumensteifigkeit unabhédngig von der Volumenform ist,
sollte die Gehduseresonanzfrequenz bei allen drei Gehdusen gleich sein, da sie in
erster Linie durch die bewegte Masse und die Systemsteifigkeit bestimmt wird
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Abb. 7.10: Gesamtklirrfaktor des Miniaturwandlers im geschlossenen 168 ml Gehause bei
106 mW Leistung

(GL 5.4, S. 64). Mit Hilfe des Klippel-Messsystems wurden jeweils die elektrische
Impedanz und die Membranauslenkung gemessen (Abb. 7.13a, b). Es ist ein deutli-
cher Einfluss der Volumenform auf die Resonanzfrequenz und die Amplitude der
Resonanzspitze zu erkennen'®. Je geringer die Gehdusetiefe ist, desto tiefer liegt die
Resonanzfrequenz. Die Gehdusegiite steigt dagegen mit der Gehdusetiefe gering-
fiigig an (Tab. 7.2). Die Verdnderung der Resonanzfrequenz und der Resonanzam-
plitude ist bei der Verringerung von 42 mm auf 10 mm geringer als beim Wechseln
von 10 mm auf 5mm. Dies deutet auf ein zunehmend nichtlineares Verhalten des
Gesamtsystems hin.

Eine Verringerung der Resonanzfrequenz kann sowohl durch die Abnahme der
Steifigkeit als auch durch die Zunahme der bewegten Masse verursacht werden.

Parameter Gehéduse1 Gehduse2 Gehduse3 Einheit
Innenldnge 122 210 466 mm
Innenbreite 120 290 268 mm
Innentiefe 42 10 5 mm
Innenvolumen 0,6 0,6 0,6 1
Einbauresonanzfrequenz 279 255 216 Hz
Impedanzspitze 80 70 61 Q
Gehéusegtite 0,676 0,689 0,735 -

Tab. 7.2: Abmessungen der untersuchten Gehduseformen und die entsprechenden Reso-
nanzfrequenzen bzw. Gesamtgtiten

15 Oberhalb von ca. 500 Hz treten kleinere Impedanzspitzen auf. Diese wurden durch Stehwellen in den
Gehidusen hervorgerufen
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Abb. 7.11: Horizontales bzw. vertikales Abstrahlverhalten des Miniaturwandlers in einem
168 ml Gehduse, Farbskala kennzeichnet von rechts nach links den Schalldruckpegelabfall
gegentiber der 0°-Achse

Die vom Klippel-Messsytem berechneten Werte fiir die Steifigkeit und die bewegte
Masse des Arrays in dem jeweiligen Gehéduse zeigen, dass allein zwischen der be-
wegten Masse (hier M) und den verdnderten Gehdusetiefen ein Zusammenhang
besteht. Mit abnehmender Gehédusetiefe steigt die bewegte Masse von 0,676 g bei
42 mm Tiefe auf 1,036 g bei 5mm (Tab. A.3 bis Tab. A.5, S. 219ft.). Dies entspricht
einem Faktor von etwa 1,5. Nach Gl. 5.4 (S. 64) fiihrt dies — unter Vernachldssigung
des geringen Dampfungseinflusses — zu einer Verringerung der Resonanzfrequenz
auf das 1/ v/1,5-fache. Die Gehiuseresonanz sinkt somit von 272 Hz bei 42 mm Tiefe
auf 219 Hz bei 5 mm Tiefe (Abb. 7.13a). Die ansteigende Masse erklart ebenso den
Trend der geringer werdenden Membranauslenkung bei abnehmender Gehdusetie-
fe oberhalb der Resonanzfrequenz (Abb.7.13b). Unterhalb der Resonanzfrequenz ist
das Schwingersystem nicht masse-, sondern steifigkeitsbestimmt, weshalb hier die
Auslenkung ein anderes Verhalten zeigt. Mit abnehmender Gehdusetiefe nimmt

(b)

Abb. 7.12: Array aus vier Miniaturtreibern in geschlossenen Lautsprechergehduse unter-
schiedlicher Form aber gleichen Volumens, Gehduse 1 (a), Gehduse 2 (b), Gehduse 3 (c)
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Abb. 7.13: Verdanderung der Resonanzfrequenz (a) und der Membranauslenkung (b) eines
Gehéuselautsprechers bei konstantem Gehdusevolumen, aber verschiedenen Gehéusetie-
fen

unterhalb der Resonanzfrequenz die Auslenkung zu. Dieses Verhalten auf eine
geringere Steifigkeit zuriickzufiihren ist anhand der vom Klippel-Messsystem be-
rechneten Steifigkeiten nicht moglich, da diese keinen Zusammenhang erkennen
lassen (Tab. A.3 bis Tab. A.5, S. 219ft.).

Dennochist es vorstellbar, dass die verdnderte Zahigkeitsgrenzschicht die Volumen-
steifigkeit beeinflusst (Abschnitt 6.1, S. 73ff.). Betrachtet fiir 100 Hz sind von 5 mm
durchstromtem Gesamtquerschnitts des Gehduses 3,6 mm von der Zahigkeitsgrenz-
schicht an der Gehdusefront und Gehduseriickwand eingenommen (Gl. 6.2, S. 74).
Infolgedessen besitzen wesentlich mehr Luftmolekiile des 5 mm tiefen Gehduses
eine geringere Schnelle als beim 42 mm Gehéduse. Entsprechend Gl. 5.8 (S. 68) ver-
ringert sich damit die Impulstibertragung auf die Gehdusewédnde und damit auch
die Volumensteifigkeit, was zu einer geringeren Resonanzfrequenz fiihrt. Wie schon
erwahnt wurde, kann diese Darstellung nicht durch die Messergebnisse und Be-
rechnungen des Klippel-Messsystem bestitigt werden. Bereits die Anderung der
bewegten Masse reicht aus, um die Verschiebung der Resonanzfrequenz zu erkla-
ren.

Entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 5.3.1 (S. 63ff.) nimmt der Schalldruck-
pegel unterhalb der Resonanzfrequenz stark ab (Abb. 5.6, S. 66). Eine Verschiebung
der Resonanz zu tieferen Frequenzen kann somit eine Verschiebung der unteren
Grenzfrequenz und damit eine Tieftonerweiterung bewirken. Abb. 7.13 zeigt, dass
im Vergleich der drei unterschiedlich geformten Lautsprechergehduse die Mem-
branauslenkung unterhalb der Resonanzfrequenz mit abnehmender Gehdusetiefe
steigt. Allerdings ist der Unterschied bei 100 Hz so gering, dass kein Unterschied im
Schalldruckpegel zwischen den drei Gehdusen zu erwarten war. Oberhalb der Re-
sonanzfrequenz nimmt die Membranauslenkung zwischen ca. 180 Hz und 1,5 kHz
mit der Gehdusetiefe dagegen ab. Ein nennswerter Unterschied ist aber auch nur
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7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler

zwischen dem 42mm und dem 5mm tiefen Gehduse zu erkennen. Die Mem-
branauslenkung ist stellenweise nur halb so grofS. Dies bedeutet, dass auch ein
deutlicher Schalldruckpegelunterschied zu erwarten ist. Aufgrund der vorhande-
nen Gehdusestehwellen nimmt die Auslenkung nicht kontinuierlich ab. Da, wo die
Impedanzkurve Uberhshungen und Einbriiche infolge der Stehwellen zeigt, sollte
auch der Amplitudenfrequenzgang Anderungen aufweisen.

Zur Ermittlung des Schalldruckpegels wurden die Gehéduse in eine Normschall-
wand eingebaut. Ein Hochpassfilter bei 80 Hz und ein Tiefpassfilter bei 707 Hz
mit je 48 dB/Okt.!® Flankensteilheit und Linkwitz-Riley-Charakteristik wurden zur
Beschneidung des Anregungssignals von 204 mW verwendet. Gemessen wurde
in 1m Abstand (Abb. 7.14). Wie erwartet kommt es durch die unterschiedlichen
Membranauslenkungen oberhalb der Resonanzfrequenz (242 Hz bzw. 219 Hz) zu
verschiedenen Schalldruckpegelverldufen. Bei 600 Hz betrdgt der Auslenkungs-
unterschied zwischen dem 42 mm und dem 5mm tiefen Gehduse Faktor 2. Dies
fiihrt zu einem gemessenen!” Schalldruckpegelunterschied von 5 dB. Erwartungs-
gemafs spiegelt sich die ungleichméfsige Abnahme der Membranauslenkung auch
im Schalldruckpegelverlauf wider. Unterhalb der Resonanzfrequenz ist der Auslen-
kungsunterschied wesentlich geringer. Bei 100 Hz liegt er etwa bei einem Faktor von
1,06. Da der Schalldruckpegel hier bereits durch das Gehduse und den Hochpass-
filter abfallt, wird der Pegelgewinn tiberdeckt. Die geringfiigig ansteigende Gehdu-
segiite bei kleiner werdender Gehédusetiefe und sinkender Resonanzfrequenz er-
scheint widerspriichlich. Der klassischen Lautsprechertheorie entsprechend, sollte
mit steigender Giite (Qy.) auch die Resonanzfrequenz (f.) zunehmen (Gl. 7.4, S. 118).

Sens.@3.68V, 1m
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Abb. 7.14: Auf 1 W normierter Amplitudenfrequenzgang des 2 X 2-Arrays bei 42 mm und
bei 5 mm Gehiusetiefe.

16 Die Eigenschaften des Tiefpassfilters wurden aus den Untersuchungen zum Tiefton-Array (Ab-
schnitt 7.2, S. 132ff.) abgeleitet.
17 Rein rechnerisch entsprechen 5 dB einem Faktor von lediglich 1,78.
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7 Umsetzung ausgewdihlter Losungsansdtze an Demonstratoren

Die Vermutung liegt nahe, dass die trotz konstantem Gehdusevolumen verdnderte
bewegte Masse hier als Ursache zu sehen ist.

Die Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Volumenform und -steifigkeit
zeigen, dass sehr flache Volumenformen zu niedrigeren Resonanzfrequenzen fiih-
ren. Zwischen dem 42 mm Gehduse und dem 5mm Gehéduse betrdgt der Unter-
schied etwa 63 Hz. Trotz dieser Resonanzverschiebung konnte bei den untersuch-
ten Beispielgehdusen keine Tieftonerweiterung erreicht werden, da sich die Mem-
branauslenkung nur geringfiigig im Bereich der unteren Grenzfrequenz dnderte.
Oberhalb der Resonanzfrequenz kam es hingegen mit abnehmender Gehdusetiefe
zu einer deutlichen Pegelverringerung von bis zu 5dB, da die Membranauslen-
kung nahezu um den Faktor 2 sank. Ein Grund dafiir ist die mit abnehmender
Gehdusetiefe zunehmende bewegte Masse. Es liegt die Vermutung nahe, dass der
Massezuwachs bei abnehmender Gehéusetiefe aber gleichbleibendem Volumen mit
dem zunehmenden Einfluss der Zahigkeitsgrenzschicht (Abschnitt 6.1, S. 73ff.) zu-
sammenhdngt. Aufferdem treten bei flacheren Gehduseformen wegen der grofseren
Gehduseldnge und -breite Stehwellen bereits bei tieferen Frequenzen auf. Mafinah-
men wie das Einbringen von Ddimmmaterial im Gehduse am Ort des Schnellemaxi-
mums, die Wahl unsymmetrischer Seitenverhiltnisse und das nichtparallele Aus-
richten gegeniiberliegender Gehdusewdnde kdnnen diese Stehwellen verhindern
bzw. verringern. Aus praktischer Sicht ist demnach eine Verringerung der Gehdu-
setiefe auf 5mm fiir ein Array aus den vorgestellten vier Miniaturstrahlern ohne
Tieftonverlust moglich. Der Pegelverlust oberhalb der Resonanzfrequenz stellt kein
Problem dar. Zum einen ist in diesem Bereich mehr Schalldruckpegel als unterhalb
der Resonanzfrequenz vorhanden und zum anderen ist die Membranauslenkung
hier wesentlich kleiner als bei 100 Hz. Damit kann durch eine entsprechende Vorver-
zerrung des Signals der Verlust kompensiert werden. Einzig und allein der geringe
Wirkungsgrad ist als Nachteil in Kauf zu nehmen.

7.1.4 Vergrofierung des akustisch wirksamen Volumens durch Fiillma-
terialien

Der Miniaturtreiber wurde fiir die angestrebte Butterworth-Abstimmung in ein
geschlossenes Lautsprechergehduse mit 168 ml Volumen eingebaut. Entsprechend
den Ausfiithrungen in Abschnitt 6.2 (S. 75ff.) kann unter Verwendung von Fiillma-
terialien das akustisch wirksame Volumen vergrofiert werden. Aus diesem Grund
wurde die Wirksamkeit des Lautsprecherdimmmaterials Sonofil'® und der Aktiv-
kohle!® des Lautsprecherherstellers KEF zur Vergréflerung des akustisch wirksa-
men Volumens untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurde der Miniaturwand-
ler in ein Gehduse mit variablem Volumen eingebaut. Die untersuchten Volumen
wurden aus den 168 ml fiir eine Butterworth-Abstimmung abgeleitet zu 126 ml

Das verwendete Dammmaterial wird von der Firma Intertechnik vertrieben und tragt die Bezeichnung
Sonofil (www.intertechnik.de).

Die verwendet Aktivkohle wird von der Firma KEF in Subwoofern ebenso zur Verringerung des
erforderlichen Gehdusevolumens eingesetzt (www2.kef.com).
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7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler

(75 %), 84ml (50 %) und 42 ml (25 %). Mittels Messung der elektrischen Impedanz,
der Membranauslenkung und des Schalldruckpegels wurde als erstes der Einfluss
der unterschiedlichen Gehdusegrofsen bestimmt. Die Impedanzmessung zeigt die
mit verringerter Gehdusegrofie steigende Grundresonanzfrequenz (Abb. 7.15a). Die
Gehdusegiiten wurden mit Hilfe von Gl. A.1 bis Gl. A.6 (S. 216) aus den Impedanz-
kurven ermittelt. Die Giite dndert sich mit der Gehdusegrofie von Qi = 0,702
(168ml) zu Qi = 0,750 (126 ml) und Qi = 0,800 (84 ml). Mit abnehmender Ge-
hidusegrofie wird die Membranauslenkung unterhalb der Resonanzfrequenz klei-
ner (Abb. 7.15b). Dementsprechend verringert sich der Schalldruckpegel unterhalb
der Resonanzfrequenz mit kleiner werdendem Geh&dusevolumen (Abb. 7.16). Durch
den Einsatz von Dammwolle (Sonofil) und Aktivkohle wurde versucht, die Einfliis-
se eines kleineren Gehdusevolumens zu kompensieren. Jedes Gehduse wurde mit
1,1g,2,2gund 3,3 g Sonofil untersucht. Ebenso wurden Untersuchungen mit 15,8 g
und mit 35,1 g Aktivkohle fiir die Gehdusevolumen 126 ml und 84 ml durchgefiihrt.
Die Messkurven fiir jede Gehdusegrofie befinden sich im Anhang A.3 (S. 222ff.).
Die fiir den Vergleich wesentlichen Kurven sind in Abb. 7.17 bis Abb. 7.19 darge-
stellt. Abb. 7.17a zeigt die Impedanzkurven unterschiedlicher Gehdusegrofien mit
verschiedenen Fiillmengen von Aktivkohle. In Abb. 7.17b ist die Membranauslen-
kung fiir die verschiedenen Gehdusegrofien und Aktivkohlemengen dargestellt.
Erkennbar ist hier die mit kleiner werdender Frequenz zunehmende steifigkeits-
verringernde Wirkung der Aktivkohle, wie es bereits in Abschnitt 6.2 (S. 75ff.)
dargestellt ist. Ab etwa 70 Hz ist die Membranauslenkung trotz kleinerer Volumina
bei allen befiillten Gehdusen grofier. Im Bereich zwischen 100 Hz und der Reso-
nanzfrequenz weist nur das 126 ml grofie Gehduse bei Aktivkohlebefiillung die
gleiche bzw. eine etwas grofsere Membranauslenkung als das 168 ml Gehduse ohne
Befiillung auf. Dies ist darin begriindet, dass Aktivkohle oberhalb von etwa 100 Hz
seine steifigkeitsverringernde Wirkung mehr und mehr verliert und zunehmend als

Magnitude of electric impedance Z(f) Magnitude of transfer funct. Hx(f)= X(f)/U(f)
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Abb. 7.15: Impedanzkurven (a) und Membranauslenkungen (b) bei einer Gehdusegrofie
von 168 ml, 126 ml und 84 ml
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Abb. 7.16: Normierte Amplitudenfrequenzgénge fiir die unterschiedlichen Gehédusegrofien,
168 ml, 126 ml und 84 ml

volumenverdrangender Korper im Lautsprechergehduse arbeitet. Abhdngig vom
Verhiltnis aus Volumenverdrangung und Steifigkeitsverringerung kommt es zu ei-
ner Vergrofserung bzw. Verkleinerung der Membranauslenkung, was sich entspre-
chend im Schalldruckpegelverlauf widerspiegelt (Abb. 7.18). Da das Verhalten des
Miniaturwandlers nur unterhalb der Resonanzfrequenz steifigkeitsbestimmt ist,
kann durch Aktivkohle eine Kompensation des Schalldruckpegelverlustes bei ver-
kleinertem Gehduse besonders dann erzielt werden, wenn die Resonanzfrequenz
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Abb. 7.17: Vergleich der Impedanzkurven (a) und der Membranauslenkungen (b) des leeren
168 ml Gehduses mit den aktivkohlegefiillten 126 ml und 84 ml Gehdusen
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Abb. 7.18: Amplitudenfrequenzgang des 168 ml Gehduses gegeniiber dem 126 ml bzw.
84 ml Gehéduse bei Verwendung von Aktivkohle

moglichst tief liegt. Oberhalb der Resonanzfrequenz ist das Wandlerverhalten mas-
sebestimmt. Die Aktivkohle bewirkt zwischen der Resonanzfrequenz und etwa
1kHz eine Verringerung der Membranauslenkung. Dementsprechend nimmt in
diesem Frequenzbereich auch der Schalldruckpegel gegeniiber dem 168 ml Gehdu-
se ohne Fiillung ab. Der Vergleich des 126 ml Geh&duses mit 35,1 g und mit 15,8 ¢g
Aktivkohle deutet darauf hin, dass die Pegelabnahme mit der Fiillmenge zunimmt.

Die Verwendung von Sonofil zeigt eine schlechtere Wirkung als Aktivkohle. So
konnte der Anstieg der Resonanzfrequenz infolge eines kleineren Gehduses nicht
so kompensiert werden wie mit Aktivkohle (Abb. 7.19a). Die entsprechende Mem-
branauslenkung bei unterschiedlicher Fiillmenge ist in Abb. 7.19b zu sehen. Es zeigt
sich, dass im 126 ml Gehéduse mit 3,3 g Sonofil nahezu die gleiche Resonanzfrequenz
wie bei einem ungefiillten Gehduse von 168 ml erreichbar ist. Gleichzeitig ist eine
beddmpfende Wirkung anhand der kleiner werdenden Impedanzamplitude zu er-
kennen. Der Schalldruckpegel verringert sich minimal um 1dB zwischen 100 Hz
und 300 Hz (Abb. 7.20).

Die durch Stehwellen im Gehéduse hervorgerufenen Uberhshungen und Einbriiche
im Amplitudenfrequenzgang bei ca. 2kHz und 4 kHz konnte sowohl mit Aktiv-
kohle als auch mit Sonofil verhindert werden.

7.1.5 Gehiduseverkleinerung durch Compound-Prinzip

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des Compound-Prinzips (Abschnitt 6.6, S. 84ff.)
wurden zwei Miniaturwandler entsprechend Abb. 7.21 in ein Gehduse eingebaut.
Das Volumen der Koppelkammer betrug ca. 14 ml. GeméafS der Theorie kann das
Gehédusevolumen bei Anwendung des Compound-Prinzips halbiert werden [72,
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Magnitude of electric impedance Z(f) Magnitude of transfer funct. Hx(f)= X(f)/U(f)
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Abb. 7.19: Vergleich der Impedanzkurven und der Membranauslenkungen des leeren
168 ml und des mit Sonofil gefiillten 126 ml Gehduses

S. 75]. Aus diesem Grund wurde fiir das Volumen der zweiten Kammer die Halfte
von 168 ml, also 84 ml, gewihlt. Beim Compoundprinzip bewegen sich die Mem-
brane in die gleiche Richtung. Um Nichtlinearitdten des Einzelwandlers ein Stiick
mehr zu kompensieren, wurden beide Wandler mit ihrer Riickseite zueinander
angeordnet [226]. Die Wandler wurden parallel verschaltet, wodurch sich eine
Gesamtzimpedanz von 26 () ergab. In gleicher Weise wie bei den Untersuchun-
gen zum Fiillmaterial wurden der Impedanzverlauf, die Ubertragungsfunktion
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Abb. 7.20: Auf 1 W normierter Amplitudenfrequenzgang des 168 ml Gehduses gegentiber
dem 126 ml bzw. 84 ml Geh&duse mit Sonofil
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41 19

/
k\ ) 45

Abb. 7.21: Skizze des Compound-Gehduses

der Membranauslenkung und der Amplitudenfrequenzgang gemessen. Der Impe-
danzverlauf in Abb. 7.22a zeigt, dass das Compound-Prinzip den Anstieg der Reso-
nanzfrequenz infolge der Halbierung des Gehdusevolumens kompensiert. Ebenso
ist unterhalb von etwa 300 Hz eine Steigerung der Membranauslenkung erkennbar
(Abb.7.22b). Trotz der erhohten Riickstellkraft des kleineren Luftvolumens bringen
beide Wandler vereint ausreichend Antriebskraft auf, um eine gleich grofie bzw.
zwischen 30 Hz und 200 Hz sogar groflere Membranauslenkung gegeniiber dem
168 ml Gehéduse zu erzielen. Dies wirkt sich auf den Schalldruckpegelverlauf aus
(Abb. 7.23). Trotz des halben Gehdusevolumens wird nahezu der gleiche Schall-
druckpegelverlauf wie beim 168 ml Gehduse erreicht.
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Abb. 7.22: Impedanzverlauf (a) und Membranauslenkung (b) des leeren 168 ml bzw. 84 ml
Gehduses und des 84 ml Compound-Gehéduses
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Abb.7.23: Auf 1 W normierter Amplitudenfrequenzgang des leeren 168 ml, des leeren 84 ml
und des 84 ml Compound-Gehéuses

7.1.6 Bassreflexgehduse

Da der Miniaturwandler entsprechend seines Qs-Wertes auch fiir ein Bassreflexge-
hiuse geeignet ist, wurden Untersuchungen dazu durchgefiihrt?® Anhand der er-
mittelten Thiele & Small-Parameter und einem Abstimmdiagramm aus [224] wurde
eine Abstimmung mit minimalem Volumen — 332 ml — und eine Abstimmung mit
optimalem Volumen von 468 ml gewahlt (Abb. 7.24)?!. Mit Hilfe des Abstimmdia-
gramms wurde auch diejeweilige Abstimmfrequenz fg des Reflextunnels bestimmt.
Fiir das kleinere Volumen betrédgt sie 117 Hz und fiir das grofiere Gehduse 106 Hz.
Um Strt')mungsprobleme22 zu vermeiden, wurde der Durchmesser des Bassreflex-

@ 76 81
@ 12

0 | 0 v

76

Abb. 7.24: Skizze des 468 ml grofien Bassreflexgehduses

20 Nach [72, S. 92] bieten Wandler mit einem Q,-Werte zwischen 0,2 und 0,5 die besten Ergebnisse in
Bassreflexkonstruktionen.

2l Die Abstimmtabellen in [72, S. 99ff.] erméglichen sogar eine Abstimmung mit nur 296 ml. Allerdings
ist dieses Volumen noch weiter von dem optimalen und damit praktisch relevanten Volumen von
468 ml entfernt, weshalb es nicht umgesetzt wurde.

22 Bei zu kleinen Querschnitten treten Turbulenzen im Kanal auf, die zu einem Effizienzverlust und
Storgerduschen fithren. Weitere Ausfithrungen dazu sind beispielsweise in [199], [72, S.103ff.], [189],

130



7.1 Verwendeter Miniaturschallwandler
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Abb. 7.25: Impedanzverlauf (a) und Membranauslenkung (b) des leeren 168 ml bzw. des
332 ml und des 468 ml Bassreflexgehduses

tunnels drt auf 40 % des Membrandurchmessers gesetzt. Die Tunnelldnge It wurde
mit Hilfe von Gl. 7.5 bestimmt [224].

— T _0,08dr (7.5)
D

Bei Vp handelt es sich um das von der Membran maximal verschobene Luftvo-
lumen. Der Tunneldurchmesser ist in Millimetern, das Verschiebungsvolumen in
Litern und die Tunnelldnge in Zentimetern einzusetzen. Fiir das 332ml Gehédu-
se ergibt sich eine Tunnelldinge von 6,4cm und fiir die 468 ml eine Lange von
5,4 cm. Die Impedanzkurven und Membranauslenkungen des geschlossenen lee-
ren Gehduses und der zwei Bassreflexgehduse sind in Abb. 7.25a, b dargestellt.
Die Impedanzkurven der Bassreflexkonstruktionen zeigen im Gegensatz zum ge-
schlossenen Gehéduse zwei Impedanzmaxima. Das dazwischen liegende Minimum
kennzeichnet den Ort der Abstimmfrequenz. Die angestrebten Abstimmfrequen-
zen von 106 Hz und 117 Hz wurden nahezu erreicht. Erwartungsgemafs verringert
sich die Membranauslenkung im Bereich der Abstimmfrequenz des Resonators
(Abb. 7.25b) Unterhalb dieser Frequenz steigt die Auslenkung stark an, da infolge
der Bassreflexoffnung die Riickstellkraft des eingeschlossenen Luftvolumens gerin-
ger als bei einem geschlossenen Gehause ist*>.

Der Amplitudenfrequenzgang der Bassreflexgehduse wurde im reflexionsarmen
Raum gemessen. Zum Vergleich sind die Frequenzgéange des geschlossenen und
der beiden ventilierten Gehduse in Abb. 7.26 dargestellt. Die Bassreflexkonstruk-

[186] und [34] zu finden.
2 Aufgrund der grofen Membranauslenkungen kann eine Schutzschaltung in Form eines Hochpassfil-
ters erforderlich sein.
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Abb. 7.26: Auf 1 W normierter Amplitudenfrequenzgang des geschlossenen 168 ml Gehdu-
ses und der Bassreflexgehduse mit 332 ml und 468 ml

tionen zeigen einen deutlich grofieren Schalldruckpegel unterhalb von 300 Hz. Das
468 ml grofie Gehduse liegt aufgrund der optimalen Grofse um etwa 2 dB tiber dem
332 ml groflen Gehduse. Gegentiber dem geschlossenen Gehduse verschiebt sich die
untere -6 dB-Grenzfrequenz von ca. 190Hz auf ca. 110 Hz bzw. 120 Hz. Da dieser
Tieftongewinn nur mit einem doppelt so groflen Volumen erzielbar ist, wurde ver-
sucht, dass 168 ml Gehduse mit einem Bassreflexkanal auszustatten. Durch unter-
schiedliche lange Reflexkandle wurden verschiedene Abstimmungen ausprobiert.
Der Amplitudenfrequenzgang wurde fiir jede Abstimmung mit Normschallwand
im RAR gemessen. Dabei konnte keine Abstimmung gefunden werden, die eine
nennenswerte Verschiebung der unteren Grenzfrequenz bewirkt (Abb. 7.27).

Sowohl die Forderung eines doppelt so grofSen Gehdusevolumens als auch die Er-
kenntnisse aus [151] iiber die Schwierigkeiten der Ausbildung eines wirksamen
Bassreflexkanales in einem sehr flachen Gehéduse fiihrten zu der Entscheidung, fiir
den Array-Flachlautsprecher kein Bassreflexgehduse einzusetzen. Je nach betrach-
tetem Wandler und je nach Gehduseabmessungen kann eine Bassreflexkonstruktion
aber durchaus moglich sein.

7.2 Dimensionierung des Arrays

Damit der Flachlautsprecher die Anforderungen aus Kapitel 2 (S. 5ff.) erfiillt, muss-
te auf Basis der Wandlereigenschaften die Grofle des Arrays bestimmt werden.
Die untere -6 dB-Grenzfrequenz sollte bei 100 Hz und die obere bei 20 kHz liegen.
Schwankungen im Amplitudenfrequenzgang sollten kleiner +3 dB sein. Als mitt-
lerer Schalldruckpegel wurden 85dB in 1m Abstand bei einem Gesamtklirrfaktor
von maximal 3 % angestrebt. Fiir eine mogliche Entzerrung des Amplitudenfre-
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Abb. 7.27: Auf 1 W normierter Amplitudenfrequenzgang des 168 ml Gehduses bei unter-
schiedlichen Bassreflexrohrlangen

qunzganges sollte eine Pegelreserve von 20dB zur Verfiigung stehen. Es wurde
entsprechend einem konventionellen Konuslautsprecher aus dem HiFi-Bereich ein
Kennschalldruckpegel von mindestens 80 dB/1 W/1 m gefordert. Das raumliche Ab-
strahlverhalten sollte moglichst geringe Einschniirungen und Nebenkeulen aufwei-
sen.

Aus den Betrachtungen zur Schallabstrahlung der Kolbenmembran und zur akus-
tischen Kopplung zwischen zwei Schallstrahlern in Kapitel 3 (S. 11ff.) geht her-
vor, dass die Vergrofserung der schallabstrahlenden Flache zu einem Pegelgewinn
fiihrt. Ebenso bewirkt die Flichenvergrofierung eine Verschiebung der einsetzen-
den Schallbiindelung zu tieferen Frequenzen hin. Damit wird deutlich, dass ein
Kompromiss zwischen dem gewiinschten Schalldruckpegel und der gewiinschten
Abstrahlcharakteristik des Arrays erforderlich ist. Die schallabstrahlende Flache
sollte fiir eine ungerichteten Schallabstrahlung so klein wie moglich und beziiglich
des Schalldruckpegels so grofd wie notig sein.

Die Betrachtungen zur Strahlungsimpedanz in Abschnitt 3.4 (S. 26ff.) zeigen, dass
mit steigender Frequenz kleinere Membranfldchen nétig sind, um den gleichen
Schalldruckpegel zu erreichen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die einzelnen
Wandler des Arrays nicht gleich anzusteuern, sondern das Array in frequenzabhén-
gige Wiedergabezweige — dhnlich einem konventionellen Mehrwege-Lautsprecher
— zu unterteilen. Es musste somit die Frage geklart werden, in wie viele Wiederga-
bewege das Array aufzuteilen ist und wie viele Wandler jeder Weg beinhaltet. Da
die Richtwirkung einer abstrahlenden Fldache mit der Frequenz zunimmt, wurde
zunidchst die Anzahl der Wandler fiir die Hochtonwiedergabe bestimmt.
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Abb. 7.28: Schematische Darstellung eines Wandlers in einer Schallwand unbestimmter
Grofle fur die Hochtonwiedergabe (a), Hochpassfilterung mit 12 dB/Okt. ab 707 Hz bzw.
5,5kHz (b)

7.2.1 Hochtonwiedergabe mit einem Wandler

Die kleinste Array-Fldche, die mit dem zur Verfiigung stehenden Wandler realisier-
bar ist, stellt die Membran eines einzelnen Wandlers dar (Abb. 7.28a). Aufgrund des
effektiven Membranradius des Wandlers von ca. 1,5 cm tritt eine gerichtete Schall-
abstrahlung — entsprechend ka = 1 — oberhalb von 3,65kHz ein (Abschnitt 3.3.1,
S. 19ft.). Jedoch zeigt die Untersuchung des Wandlers, dass bereits bei ca. 1kHz
die gerichtete Abstrahlung einsetzt (Abb. 7.11, S. 121). Da die Flache nicht weiter
verkleinert werden kann, ist das Optimum fiir eine ungerichtete Abstrahlung er-
reicht. Das zweite Entscheidungskriterium ist der maximal erzielbare Schalldruck-
pegel des Miniaturschallwandlers. Vor der Messung des Schalldruckpegels wur-
de die maximal mogliche Membranauslenkung des Miniaturwandlers bestimmt
(Abschnitt 7.1, S. 110ff.). Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwingspule bzw. de-
ren Trager fiir Auslenkungen grofier gleich 0,75 mm auf die hintere Polplatte auf-
schlagt (Abb. 7.4, S. 113). Da die Auslenkung bei tiefen Frequenzen am grofiten
ist, wurde fiir die Schalldruckmessungen ein Hochpassfilter 2. Ordnung mit Bessel-
Charakteristik bei 707 Hz als Schutzmafinahme eingesetzt (Abb. 7.28). Der Wandler
war fiir die Schalldruckpegelmessungen in eine Normschallwand nach [26] einge-
baut. Die zugefiihrte elektrisch Leistung wurde soweit erhoht, bis der Gesamtklirr-
faktor bei einer Frequenz im Ubertragungsbereich 5 % erreichte (Abb. 7.29). Bei der
ermittelten elektrischen Leistung wurde ein Schalldurckpegel von etwa 86 dB bei
einer Entfernung von 1 m gemessen (Abb. 7.30). Die gewiinschten 105dB Schall-
druckpegel konnten so nicht erzielt werden. Da die Klirrfaktor-Kurve nur im Be-
reich um 5 kHz eine schmalbandige Uberhshung zeigt, wurde der Ansatz verfolgt,
den einzelnen Wandler nur fiir die Schallwiedergabe oberhalb dieser Uberhéhung
einzusetzen. Zu diesem Zweck wurde die Grenzfrequenz des Hochpassfilters auf
5,5 kHz verschoben (Abb. 7.28). Der Schalldruckpegel konnte dadurch bei dem glei-
chen Gesamtklirrfaktor von 5 % auf etwa 93dB in 1 m Abstand gesteigert werden
(Abb. 7.29 und Abb. 7.30). Die zugefiihrte elektrische Leistung betrug 4 W. Um ei-
ne weitere Pegelsteigerung zu erreichen, musste entsprechend Gl. 3.22 (S. 29) die
Membranauslenkung erh6ht bzw. die Membranflache vergrofiert werden. Deshalb
konnte nur durch die Hinzunahme weiterer Wandler der Schalldruckpegel fiir die
Hochtonwiedergabe erhoht werden.
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Abb. 7.29: Gesamtklirrfaktor des Miniaturschallwandlers mit Hochpassfilterung 2. Ord-
nung bei 707 Hz und 1 W und bei 5,5 kHz und 4 W

7.2.2 Hochtonwiedergabe mit Bessel-Array

Mit der Vergrofserung der abstrahlenden Fliche nimmt die Schallbiindelung zu.
Aus diesem Grund sollte die Anzahl der Wandler so klein wie moglich gewihlt
werden. Ebenso kann durch eine optimierte Ansteuerung der Wandler das Ab-
strahlverhalten beeinflusst werden. Idealerweise ist durch die Kombination beider
Kriterien die Abstrahlcharakteristik eines einzelnen Wandlers und gleichzeitig ein
grofSerer Schalldruckpegel erreichbar. In der einfachsten Version bedeutet dies, dass
zwei Wandler zur Hochtonwiedergabe so dicht wie moglich angeordnet werden.
Ist der Abstand kleiner gleich einem Achtel der Wellenldnge, koppeln die Strahler
akustisch vollstandig (Abschnitt 3.5, S. 31). Der Pegelgewinn betragt dann fiir jeden
Abstrahlwinkel 6 dB.

Keele vergleicht u.a. in [118] eine Anordnung aus zwei Kugelstrahlern mit einer
Anordnung aus fiinf Kugelstrahlern. Die fiinf dquidistanten Wandler werden als
Bessel-Array eingesetzt (Abb. 7.31). Nach Keele betrdgt der Pegelgewinn eines sol-
chen Bessel-Arrays wie bei zwei Wandlern 6 dB (Tab. A.6, S. 228). Gleichzeitig ist
aber das Abstrahlverhalten wesentlich weniger von ausgepragten Seitenkeulen ge-
kennzeichnet (Abb. 7.32). Keele wihltin Abb.7.32 die Array-Lange mit Eins fest. Der
Abstand der Wandler betragtimmer ein Viertel der Array-Lange. Frequenzen, deren
Wellenldnge grofier gleich der dreifachen Array-Lédnge ist, werden sowohl von den
zwei Kugelstrahlern als auch vom Bessel-Array kugelformig abgestrahlt (Abb. 7.32,
oben). Entspricht die Wellenldnge nur noch einem Drittel der Array-Lange, bilden
sich bei der Anordnung aus zwei Kugelstrahlern vier Abstrahlkeulen aus (Abb.7.32,
mitte). Demgegentiber ist die vertikale Abstrahlcharakteristik des Bessel-Arrays na-
hezu ungerichtet. Auch bei noch hoheren Frequenzen bildet sich beim Bessel-Array
in der vertikalen Ebene kaum eine gerichtete Schallabstrahlung heraus. Statt der
Kugel kann der verwendete Strahler auch eine andere Abstrahlcharakteristik besit-
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Abb. 7.30: Amplitudenfrequenzgang des Miniaturschallwandlers in einer Normschallwand
mit Hochpassfilterung 2. Ordnung bei 707 Hz und 1 W und bei 5,5 kHz und 4 W

zen. In diesem Fall wird vom Bessel-Array diese Charakteristik nachgebildet. Aus
diesem Grund wurden fiir den Flachlautsprecher nicht zwei Wandlern, sondern das
Bessel-Array aus fiinf Wandlern fiir die Hochtonwiedergabe eingesetzt. Die Am-
plitudengewichtung und Phasenverteilung wurde entsprechend Abb. 6.25b (S. 96)
vorgenommen. Realisiert wurde dies durch eine Verschaltung der Wandler, wie
sie in Abb. 7.33a dargestellt ist. Wegen der Impedanz des einzelnen Wandlers von
52 Q) ergab sich fiir das Bessel-Array ein Gleichstromwiderstand von rechnerisch
13 Q. Die tatsdchliche Impedanz lag bei 15,2 Q. Fiir die Messung des Klirrfaktors
und des maximalen Schalldrucks wurde jeder Wandler in ein Gehduse eingebaut.
Auf diese Weise wurde die Beeinflussung der Wandler untereinander verringert.
Das Bessel-Array wurde auf die gleiche Weise wie der einzelne Wandler fiir die
Hochtonwiedergabe bei 707 Hz hochpassgefiltert. Der maximal erreichte Schall-
druckpegel betrug etwa 97dB in 1m Abstand bei einem Gesamtklirrfaktor von
5% und einer Leistungsaufnahme von 8 W (11 V;16/15,2 Q) (Abb. 7.34, Abb. 7.35).

Anhand der Klirrfaktorkurve fiir die Messung ohne Hochpassfilter wird deut-

/12 dB/Okt.
707 Hz [> I:Ii

(@) (b)

Abb. 7.31: Hochtonwiedergabe mit einem Bessel-Array aus fiinf Wandlern, Hochpassfilte-
rung mit 12 dB/Okt. ab 707 Hz
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Abb. 7.32: Vergleich des vertikalen Abstrahlverhaltens von zwei Kugelstrahlern (links)
und einem Bessel-Array aus fiinf Kugelstrahlern (rechts) bei verschiedenen Verhéltnissen
zwischen der Wellenldnge und der Array-Lénge. Die Strahlerabstdande sind jeweils gleich
grofs [118].
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2
+ /707 Hz 3
4

(b)

Abb. 7.33: Verschaltung (a) und Anordnung (b) des verwendeten Bessel-Arrays

lich, dass eine tiefere Einsatzfrequenz des Filters ungeeignet ist. Eine Vergrofserung
des Bessel-Arrays auf sieben bzw. neun Wandler, um auf die angestrebten 105dB
Schalldruckpegel in 1 m Abstand zu kommen, wurde nicht durchgefiihrt. Laut Kee-
le kann dadurch zwar der maximale Schalldruckpegel erh6ht werden, gleichzeitig
sind aber die Energieeffizienz und das raumliche Abstrahlverhalten dieser Arrays
wesentlich schlechter (Tab. A.6, S. 228). Aus diesem Grund wurde das Zielkriterium
von 105dB auf die unterhalb von 3kHz erreichten 95dB Schalldruckpegel in 1 m
Abstand gedndert (Abb. 7.34). Die 95dB dienten dann als Ausgangspunkt fiir die
Dimensionierung des Tiefton-Arrays.

SPL@ 1m, 8 W/15,5 Q
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Abb. 7.34: Schalldruckpegel des Bessel-Arrays aus finf Miniaturschallwandlern in einem
Gehéduse bei 8 W elektrischer Leistung in 1 m Abstand, mit einem Hochpassfilter 2. Ordnung
bei 707 Hz
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Abb. 7.35: Gesamtklirrfaktor des 5er-Bessel-Arrays bei 8 W elektrischer Leistung (11 Vs
an 15,2 Q) mit Hochpassfilterung 2. Ordnung bei 707 Hz und ohne Hochpassfilterung ab
300 Hz

7.2.3 Tieftonwiedergabe mit Flachen-Array

Entsprechend dem maximalen Schalldruckpegel des 5er-Bessel-Arrays sollte das
Tiefton-Array idealerweise von 100 Hz bis 700 Hz einen Schalldruckpegel von 95 dB
in 1m Abstand erzielen. Auf diese Weise konnte mit einem Zwei-Wege-System
der gewiinschte Wiedergabefrequenzbereich abgedeckt werden. Die Anzahl der
Wandler fiir die Tieftonwiedergabe sollte im Sinne einer ungerichteten Abstrahlung
so klein wie moglich sein.

Bei einem maximalen Schalldruckpegel von 95 dB betrédgt der Schalldruckpegel fiir
die -6 dB-Grenzfrequenz von 100 Hz 89 dB. Nach GI. 3.23 (S. 29) erreicht der einzelne
Wandler in der unendlichen Schallwand (27t-Abtsrahlung) bei einem effektiven
Membranradius von 1,5cm, einer Auslenkung von +0,5mm und einem Abstand
von 1 m einen Schalldruckpegel von 60 dB fiir 100 Hz.

Zur Bestimmung des maximal mdglichen Schalldruckpegels in Abhédngigkeit vom
Gesamtklirrfaktor wurden Messreihen bei unterschiedlichen Verstarkerleistungen
durchgefiihrt. Um die Schwingspulenauslenkung unterhalb der 100 Hz-Grenzfre-
quenz vor einem Aufschlagen zu schiitzen, wurde ein Hochpassfilter 8. Ordnung
mit Linkwitz-Riley-Charakteristik und einer Grenzfrequenz von 80 Hz eingesetzt.
Die Pegelminderung bei 100 Hz betrug infolge der Filterung 1,7 dB (Abb. 7.36).
Aufgrund des geringen Schalldruckpegels im Tieftonbereich wurde im Nahfeld
(2mm Mikrofonabstand) gemessen. In Abb. 7.37 ist der Verlauf des Gesamtklirrfak-
tors bei verschiedenen Eingangsleistungen dargestellt. Fiir 106 mW (2,35 V) er-
reicht der Wandler bereits die 10 %-Grenze bei etwa 100 Hz?. Die Ansteuerung mit

2 Im Gegensatz zur Klirrfaktormessung ohne Filter (Abb. 7.29, S. 135) zeigte sich fiir 106 mW nun
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Abb. 7.36: Amplitudenfrequenzgang der Ansteuerungskette aus Lautsprecher-Controller
und Endstufe, Pegeldifferenz bei 100 Hz 1,7 dB

noch grofieren Eingangsleistungen wiirde zu nicht akzeptablen Klirrfaktoren fiih-
ren. Die maximale Eingangsspannung fiir die Anregung mit einem Sinuston wurde
somit auf 2,35V festgelegt. Die zugehorigen Amplitudenfrequenzgénge wurden
im reflexionsarmen Raum in einer Entfernung von 1 m gemessen (Abb. 7.38). Bei
einer Eingangsleistung von 106 mW wird in 1m Entfernung ein Schalldruckpe-
gel bei Vollraumabstrahlung von ungefahr 53 dB bei 100 Hz erzielt. Im Vergleich
zu dem nach Gl. 3.23 (S. 29) berechneten Schalldruckpegel von 60 dB fiir die Halb-
raumabstrahlung bleibt nach Riickrechnung der 6 dB-Beugungsverluste und 1,7 dB-
Filterddimpfung eine Differenz von 0,7 dB. Die Messergebnisse der Membranauslen-
kung und des Schalldruckpegels stimmen demnach sehr gut mit dem berechneten
Schalldruckpegel tiberein. Da die Hochpassfilterung auch in der Praxis notwendig
ist, betrdgt der maximale Schalldruckpegel des einzelnen Miniaturwandlers fiir die
Halbraumabstrahlung ca. 58,3 dB bei einem Gesamtklirrfaktor von 10 %.

Um die gewtinschten 89 dB Schalldruckpegel in 1 m Abstand bei 100 Hz zu erzielen,
musste durch den Zusammenschluss mehrerer Wandler zu einem Array ein Pegel-
gewinn von 30,7 dB erreicht werden (Abb. 7.39). Um die Flache des Tiefton-Arrays
zu minimieren, wurden die Wandler zueinander versetzt angeordnet, wie es Doubt
in [76] vorschldgt.

Wie in Abschnitt 3.4 (S. 26) aufgefiihrt ist, fithrt jede Verdopplung der abstrahlen-
den Flache ortsunabhingig zu einem Schalldruckpegelgewinn von 6 dB, wenn die
Abstdnde zwischen den Einzellautsprechern kleiner einem Achtel der Wellenldnge

ein leichte Klirrerhohung. Dies war nicht zu erwarten, da der Filter keinerlei Verstarkung ausgetibt
hat. Demzufolge erscheinen die Verdnderung der Abstrahlumgebung (Lautsprechergehéduse mit und
ohne DIN-Normschallwand) bzw. die Abnutzungserscheingungen des Wandlers infolge der vielen
Messreihen naheliegendere Ursachen zu sein.)
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Abb. 7.37: Gesamklirrfaktor des Miniaturwandlers in einem 168 ml grofien Gehéuse bei un-
terschiedlichen elektrischen Eingangsleistungen mit Linkwitz-Riley-Hochpass 8. Ordnung
ab 80 Hz

sind. Fiir 30,7 dB Pegelgewinn sind somit 106%7/29) = 35 Wandler fiir den Tiefton-
bereich erforderlich. Damit die Wandler moglichst dicht beieinander liegen, ist eine
Anordnung in Form einer Kreisflache bzw. eines Quadrates am besten geeignet.
Das Bessel-Array fiir die Hochtonwiedergabe sollte sich dabei in der Mitte des
Tiefton-Arrays befinden, um ein ,,Wandern” der Hauptabstrahlkeule mit der Fre-
quenzim Ubernahmebereich zu verhindern [67]. Diese Anordnung wird nach ihrem
Erfinder D’Appolito ,,D’Appolito-Anordnung” genannt (Abb. 7.40). Der Abstand
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Abb. 7.38: Amplitudenfrequenzgang des Miniaturschallwandlers in einem 168 ml Gehduse
bei verschiedenen Eingangsleistungen bei Vollraumabstrahlung und Hochpassfilterung
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Abb. 7.39: Schematische Darstellung eines Array-Lautsprechers mit zwei 3X6 Arrays fiir die
Tieftonwiedergabe und einem 5Ser-Bessel-Array fiir die Hochtonwiedergabe in D’ Appolito-
Anordnung

zwischen den Zentren des Hochton- und Tiefton-Arrays darf hierbei nicht grofser
als zwei Drittel der Wellenldnge A¢, der Trennfrequenz fy der Arrays sein [67]. Bei
einem Wandlerdurchmesser von ca. 4,2 cm betrédgt die Array-Diagonale einer Array-
Konfiguration entsprechend Abb. 7.40 wenigstens 39 cm. Dieser Abstand entspricht
bei 111 Hz einem Achtel der Wellenldnge. Bis zur Ubernahme der Schallwiedergabe
durch das Bessel-Array bei 700 Hz ist mit einer deutliche Schallbiindelung zu rech-
nen. Ausgehend von der Abschédtzung ka = 1 wird die ungerichtete Abstrahlung
bei ca. 300 Hz in eine gerichtete tibergehen. Da aus Abb. 7.35 hervorgeht, dass der
Gesamtklirrfaktor des Bessel-Arrays unterhalb von ca. 700 Hz inakzeptabel grof3
wird, konnte eine Ubernahmefrequenz von 300 Hz statt 700 Hz nicht umgesetzt
werden?. Statt einer tieferen Ubernahmefrequenz zum Hochtonzweig kann auch
ein zusitzlicher Mitteltonzweig zum Einsatz kommen. Anhand von Messungen
am Demonstrator wurde aber entschieden, dass ein dritter Wiedergabeweg fiir den
Frequenzbereich 300 Hz bis 700 Hz nicht erforderlich ist (Abschnitt 7.4, S. 145ff.).
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Abb. 7.40: Skizzierung der angestrebten Array-Dimensionen fiir eine optimale Abstrahl-
charakteristik

% Die Forderung einer Ubernahmefrequenz unterhalb von 1 kHz macht den Einsatz eines gew6hnlichen
Hochtoners statt des Bessel-Arrays unmoglich.
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7.3 Konstruktion des Array-Demonstrators

Entsprechend den Vorbetrachtungen wurde ein Demonstrator angefertigt (Abb.7.41,
Abb. 7.42)?°. Als Gehdusematerial wurde MDF (,,Medium Density Fiberboard”)
verwendet. Die fiinf Miniaturwandler des Hochton-Arrays wurden in je ein Ge-
hduse von 32ml eingebaut. Gerade die stark unterschiedliche Ansteuerung der
Wandler macht es notwendig, jegliche Beeinflussung durch andere Wandler zu ver-
hindern. Jeder Wandler wurde in die Gehdusefront biindig eingelassen, um Kanten-
reflexionen zu minimieren. Fiir die 36 Miniaturwandler des Tiefton-Arrays wurde
ein gemeinsames Volumen von 61 verwendet, was dem 36-fachen des Volumens
pro Wandler bei einer Gehédusegiite von Qi = 0,707 entspricht (Abschnitt 7.1.2,
S. 117ff.). Aufgrund der lichten Gehdusetiefe von 18 mm betrug die lichte Gehdu-
sebreite 500 mm und die lichte Lange 700 mm. Dieses Seitenverhéltnis wurde ge-
wahlt, um eine gute Verteilung von Stehwellen zu erzielen [72, S. 166]. Die Wandler
des Tiefton-Arrays wurden zueinander versetzt angeordnet, um die abstrahlenden
Array-Flache zu verkleinern und den Ubergangsbereich zwischen ungerichteter
und gerichteter Schallabstrahlung zu hoheren Frequenzen zu verschieben. Das
Hoch- und das Tiefton-Array wurden unsymmetrisch?” auf der Schallwand po-
sitioniert, um Kammfilterartefakte infolge von Kantenreflexionen zu minimieren
(Abschnitt 6.14, S. 105). Damit diese sehr flache Konstruktion gegen Schwingungen
der Gehdusewéande geschiitzt ist und gleichzeitig Veranderungen im Geh&duseinne-
ren moglich sind, wurden schraubbare Verstrebungen — Abstandshalter — zwischen
der Gehdusefront und der Gehéduseriickwand eingesetzt.

Gehéuse des Hochton—

Gehéausertickwand M

Gehéuseiten

Gehausefront

Abstandshalter

Miniaturschallwandler

Abb. 7.41: Schematische Darstellung des Demonstrators

% Detailierte Konstruktionszeichnungen des untersuchten Demonstrators sind in Abb. A.20 (S. 234)
und Abb. A.21 (S. 235) zu finden.

% Besonders fiir das Hochton-Array ergibt sich die Problematik, dass — trotz unsymmetrischer Posi-
tionierung des gesamten Arrays — alle Wandler gleich weit von der link bzw. rechten Gehédusekante
entfernt sind. Abhilfe wiirde ein Gehduse mit nicht rechteckiger Front schaffen. Fertigungstechnisch
ist dies allerdings mit einem erheblichen Mehraufwand verbunden.
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Abb. 7.42: Frontansicht des Demonstrators

Die Wandler wurden mit dauerelastischem Kleb- und Dichtstoff8 in die 8 mm star-
ke Gehdusefront eingelassen. Um die Gehduse des Tiefton- und Hochton-Arrays
trotz abnehmbarer Riickwiande luftdicht abzuschliefSen, wurde selbstklebendes Ab-
dichtungband?® verwendet.

Die elektrische Verschaltung der Wandler des Hochton-Arrays erfolgte entspre-
chend Abb. 7.33a (S. 138). Bei 52 Q) pro Wandler ergibt sich rechnerisch eine Impe-
danz von ca. 15Q. Beim Tiefton-Array wurden je 12 Wandler parallel geschaltet,
damit die Wandler sich moglichst wenig durch ihr elektrisches Verhalten beeinflus-
sen (Abb. 7.44). Die dabei entstandenen drei Gruppen wurden seriell miteinander
verbunden, um eine Impedanz dhnlich der des Hochton-Arrays zu erreichen. Bei
einer Verschaltung gemafs Abb. 7.44 betrdgt die Impedanz rechnerisch 13 Q.

Abb. 7.43: Riickansicht des getffneten Demonstrators

28 Flex+bond vom Hersteller WEICON GmbH & Co. KG
2 Wiirth GmbH & Co. KG
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Abb. 7.44: Verschaltung des Tiefton-Arrays aus 36 Miniaturschallwandlern

7.4 Untersuchung des Array-Demonstrators

Die Untersuchung des gefertigten Demonstrators wurde anhand akustischer und
elektrischer Messungen durchgefiihrt. Zundchst wurde der Amplitudenfrequenz-
gang jedes Arrays im reflexionsarmen Raum gemessen. Der Lautsprecher wurde,
wie in Abb. 7.45 zu sehen ist, an einer Drehvorrichtung befestigt®. Das jeweils nicht

Abb. 7.45: Lautsprecherdrehvorrichtung mit installiertem Flachlautsprecher im reflexions-
armen Raum des Fraunhofer IDMT

% Die verwendete Lautsprecherdrehvorrichtung stammt von der Firma Fouraudio (www.four-

audio.de).
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Abb. 7.46: Impulsantwort des Tiefton- und Hochton-Arrays bei Hochpassfilterung 8. Ord-
nung bei 80 Hz und 1W

aktive Array wurde bei jeder Messung an den Lautsprecherklemmen kurzgeschlos-
sen, um ein Mitschwingen durch Resonanz zu verhindern. Im Vergleich zum Betrieb
direkt an der Wand ist zu beachten, dass Pegelverluste durch die Schallbeugung um
das Gehéduse im Tieftonbereich auftreten (Abschnitt 3.6.2, S. 33). Infolgedessen ist
gegeniiber den Messungen im reflexionsarmen Vollraum beim Wandbetrieb ein bis
zu 6 dB grofserer Schalldruckpegel im Bereich der ungerichteten Schallabstrahlung
zu erwarten.

In Abb. 7.46 und Abb. 7.47 sind die Impuls- und die Sprungantwort beider Arrays
dargestellt. Anhand der erreichten Schalldruckamplituden wird deutlich, dass das
Tiefton-Array lauter als das Hochton-Array ist. Die steile Flanke am Anfang des
Impulses weist auf das gute Impulsverhalten des eingesetzten Wandlers hin, was
auf die Kombination einer geringen Membranmasse mit einem kréftigen Antrieb
zuriickgeht. Wird statt eines grofsen Wandlers ein Array aus kleinen Wandlern
verwendet, so besitzt das Array bei gleicher Abstrahlfliche in der Regel ein besse-
res Impulsverhalten. Der lang andauernde Auschwingvorgang und die Rippel der
Sprungantwort des Tiefton-Arrays weisen auf Resonanzen der Membranen und
des Gehduses hin. Aus dem Amplitudenfrequenzgang beider Arrays geht hervor,
dass der zu korrigierende Pegelunterschied etwa 12 dB betrdgt (Abb. 7.48) Durch
die Pegelkorrektur verschiebt sich allerdings auch die untere -6dB-Grenzfrequenz
des Tiefton-Arrays. Statt der gemessenen 80 dB im Vollraum und berechneten 85 dB
im Halbraum bei 1 m Abstand und 100 Hz verringerte sich der Schalldruckpegel auf
68 dB. Infolge des kleineren Gehduses und der geringeren Wandleranzahl besitzt
das Hochton-Array eine hoheren untere Grenzfrequenz®!'. Auffallend sind die Ein-

Da jedem Wandler des Hochton-Arrays ein nur sehr kleines Gehdusevolumen zur Verfiigung steht,
verschiebt sich die Grundresonanzfrequenz und damit auch die untere Grenzfrequenz entsprechend
den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3.1, S. 63ff. Im Vergleich zum Tiefton-Array ist die schallabstrahlen-
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Abb. 7.47: Sprungantwort des Tiefton- und Hochton-Arrays bei Hochpassfilterung 8. Ord-
nung bei 80 Hz und 1W
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Abb. 7.48: Amplitudenfrequenzgang des Tiefton- und Hochton-Arrays bei Hochpassfilte-
rung 8. Ordnung bei 80 Hz und 1W
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Abb. 7.49: Impedanzverlauf des Hochton- und Tiefton-Arrays bei leerem Lautsprecherge-
hiuse, Impedanzspitzen bei ca. 250 Hz, zwischen 400 Hz und 1 kHz und bei 5kHz deuten
auf Resonanzen hin

briiche und Uberhéhungen im Amplitudenfrequenzgang beider Arrays. Sowohl
die Sprungantworten als auch die Impedanzkurven weisen darauf hin, dass es sich
hier um Resonanzen handeln muss (Abb. 7.49). Diese konnen in Form von Stehwel-
len im Gehéuse, in den Gehdusewidnden und in den Membranen auftreten. Bereits
die Ergebnisse der Laservibrometrie des Einzelwandlers zeigen, dass Membran-
resonanzen vorhanden sind (Abb. 7.7, S. 116). Der Phasengang beider Arrays im
Bereich von 500 Hz bis 700 Hz ist in Abb. 7.50 zu sehen. Dieser Frequenzbereich
wurde ausgewdhlt, da fiir die optimale Uberlagerung der Schallbeitrige beider
Arrays im Ubernahmebereich die Phasendifferenz zu beriicksichtigen ist. Da die
Messergebnisse ohne Laufzeitkorrektur dargestellt sind, dreht sich die Phase sehr
schnell. Auf die Phasendifferenz zwischen den Arrays hat dies keinen Einfluss.
Erwartungsgemas ist diese sehr gering und betrédgt bei 707 Hz anndhernd 0°.

Zur Festlegung der Ubernahmefrequenz wurde das Abstrahlverhalten beider Ar-
rays in der horizontalen Ebene gemessen. Der Demonstrator wurde fiir diese Mes-
sung automatisch durch eine im refelxionsarmen Raum installierte Lautsprecher-
drehvorrichtung in 5°-Schritten gedreht (Abb. 7.45). Zum Schutz der Wandler des
Tiefton- und des Hochton-Arrays wurde ein Hochpassfilter 8. Ordnung bei 80 Hz
eingesetzt. Die Isobarendarstellung des Tiefton-Arrays zeigt, dass oberhalb von
etwa 160 Hz eine zunehmend gerichtete Schallabstrahlung stattfindet (Abb. 7.51).
Damit liegt der Ubergang zwischen gerichteter und ungerichteter Schallabstrah-
lung um ca. 150 Hz tiefer als erwartet (Abschnitt 7.2.3, S. 139ff.). Die Ursache knnen
Schwingungen der Gehdusewidnde sein, da bei derart flachen Gehdusen eine ausrei-

de Flache wesentlich kleiner. Bei gleicher Auslenkungsamplitude besitzt das Hochton-Array dadurch
einen kleineren Strahlungswiderstand fiir die tiefen Frequenzen und damit eine hohere untere Grenz-
frequenz (Abschnitt 3.4, S. 26ff.).
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Abb. 7.50: Phasengang des Tiefton (TT) und Hochton-Arrays (HT) ohne Laufzeitkorrektur
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Abb. 7.51: Isobarendarstellung des horizontalen Abstrahlverhaltens des Tiefton-Arrays oh-
ne Fiillmaterial im Gehé&use, Farbskala kennzeichnet den Schalldruckpegelabfall gegentiber
der 0°-Achse
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Abb. 7.52: Isobarendarstellung des horizontalen Abstrahlverhaltens des Hochton-Arrays
ohne Fiillmaterial im Gehéduse, Farbskala kennzeichnet den Schalldruckpegelabfall gegen-
tiber der 0°-Achse

chende Versteifung der Gehdusewénde schwierig ist*?. Zwischen 500 Hz und 1 kHz
treten in der Hauptabstrahlkeule zusitzliche Stérungen auf. Diese sind zu einem
Grofsteil auf Stehwellen im Gehduse zuriickzufiihren (Abschnitt 7.5.1, S. 156ff.). Mit
steigender Frequenz bilden sich bei etwa 1,5kHz die ersten Nebenkeulen auf ca.
+70° aus. Da die Pegeldifferenz zwischen den Nebenkeulen und der Hauptkeule
auf 0° im Mittel nur 6 dB betrdgt, sind erstere durch eine Ubernahmefrequenz unter
1,5kHz und eine steile Filterflanke zu verhindern.

Das horizontale Abstrahlverhalten des Hochton-Arrays ist oberhalb von 160 Hz
ebenso durch eine ausgeprégte Richtwirkung gekennzeichnet (Abb. 7.52). Erwar-
tungsgemafs sollte sich das Abstrahlverhalten in der horizontalen Ebene von dem
des einzelnen Wandlers kaum?? unterscheiden (Abb. 7.11, S. 121). Von ca. 500 Hz bis
ca. 5kHz ist die horizontale Abstrahlung wesentlich gleichformiger als die des Ein-
zelwandlers. Infolge der Bessel-Ansteuerung sind kein ausgepragten Seitenkeulen
vorhanden. Die Auswirkungen der bereits erwdhnte Problematik, dass zwar das
Hochton-Array unsymmetrisch auf der Gehdusefront platziert ist, dass aber jeder
Wandler dieses Arrays den gleichen Abstand zur linken bzw. rechten Gehdusekante
besitzt und damit Kammfilter verursacht werden, lasst dass schwach ausgebilde-
te Musters im Isobarendiagramm an den Frequenzstellen 800 Hz, 1,6 kHz, 3,1 kHz
und 4 kHz vermuten.

32 Aufgrund von Gehéduseschwingungen wurden die Gehéuseverstrebungen bei den fiir die Internatio-
nale Funktausstellung 2009 gefertigten Flachlautsprechern verdoppelt (Abb. A.22, Abb. A.23,S. 234ff.).

% Da der einzelnen Wandler in ein Gehéduse mit kleiner Front eingebaut war, kénnen verdnderte Kan-
tenreflexionen einen Unterschied bewirken. Dieser ist aber in erster Linie in Form eines verschobenen
Kammfilters zu erwarten.

150



7.4 Untersuchung des Array-Demonstrators

Sens.@3.91V, Tm

S\

-5 12dB 7

\
n
\
~17 %
.

(T LR 24 dB/Okt.

=30 \

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Abb. 7.53: Frequenzweicheneinstellung am verwendeten Controller mit Pegelkorrektur
und extra Schutzfilter 8. Ordnung bei 80 Hz im Tieftonzweig

Anhand der Isobarendarstellung konnte der endgiiltige Ubernahmebereich zwi-
schen Tiefton- und Hochton-Array bestimmt werden?*. Nach [72, S.166] ist fiir die
Frequenzweiche die Frequenz als Trennfrequenz zu wahlen, bei welcher der Schall-
druckpegel des Tiefton-Arrays unter +45° um -6 dB gegeniiber dem Schalldruck-
pegel auf der 0°-Achse gesunken ist. Wie aus Abb. 7.63 (S. 157) hervorgeht, sinkt
der Schalldruckpegel bei etwa 500 Hz und unter einem Abstrahlwinkel von —45°
um -6dB. Da das Einbringen von Ddmmmaterial ins Gehduse diese Einschniirung
der Hauptabstrahlkeule verringerte, wurde die Trennfrequenz auf 707 Hz gelegt.
Aufgrund der sehr starken Seitenkeulenausbildung wurde eine Filterflanke von
24 dB/Okt. gewdahlt (Abb. 7.53). Fiir ein moglichst symmetrisches Verhalten wurde
auch fiir das Hochton-Array eine Flanke von 24 dB/Okt. verwendet. Die Addition
der Amplitudenfrequenzgange des Hochton- und des Tiefton-Arraysistin Abb.7.54
dargestellt. Durch den Einsatz von Linkwitz-Riley-Filtern 4. Ordnung wurde die
geringen Phasendifferenz zwischen den Arrays nicht vergrofSert; demzufolge tiber-
lagern sich die Schallbeitrége beider Arrays im Ubernahmebereich konstruktiv>.

Da der Flachlautsprecher beim Betrieb an einer Wand nur in einen Halbraum Schall
abstrahlt, verandert sich auch sein Abstrahlverhalten. Zur Uberpriifung dieser Ver-
anderung wurde der Flachlautsprecher auf einen schallharten Boden gelegt und
der Amplitudenfrequenzgang gemessen (Abb. 7.55). Die Impulsantwort wurde zur
Entfernung der etwa 15ms nach dem Direktschallimpuls eintreffenden Reflexio-
nen gefenstert. Der dazugehorige Amplitudenfrequenzgang ist in Abb. 7.56 dar-

3 Bereits die Klirrfaktormessungen des Hochton-Arrays zeigen, dass die Trennfrequenz nicht unter
700 Hz liegen sollte (Abb. 7.35, S. 139).

% Ein Linkwitz-Riley-Filter 4. Ordnung bedingt eine Phasenverschiebung von 360°. Da bei beiden
Arrays ein Linkwitz-Riley-Filter 4. Ordnung zum Einsatz kommt, wird die Phasenlage zwischen den
Arrays nicht verandert.
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Abb. 7.54: Kombinierter Amplitudenfrequenzgang des Hochton- und Tiefton-Arrays mit
12 dB Pegelminderung fiir das Tiefton-Array und ohne Phasenkompensation

gestellt. Entsprechend den theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 3.6.2 (S. 33ff.)
nimmt der Schalldruckpegel fiir Frequenzen, die ungerichtet abgestrahlt werden,
bei Halbraumabstrahlung zu. Ausgehend vom Isobarendiagramm des Tiefton-
Arrays (Abb. 7.51, S. 149) erfolgt unterhalb von etwa 160 Hz eine ungerichtete
Schallabstrahlung. Demzufolge ist in diesem Frequenzbereich mit einer Pegeler-
hohung bei einer Halbraumabstrahlung zu rechnen. Wider Erwarten vergrofiert
sich der Schalldruckpegel bei 100 Hz nur um ca. 2 dB statt der theoretischen 6 dB%.

Abb. 7.55: Messaufbau zur Bestimmung des Amplitudenfrequenzganges bei Halbraumab-
strahlung im Foyer des Fraunhofer IDMT

% Bei nahezu phasenkohirenter Schalliiberlagerung betridgt der maximal erzielbare Pegelgewinn 6 dB.
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Abb. 7.56: Vergleich zwischen dem Amplitudenfrequenzgang des Array-
Flachlautsprechers im reflexionsarmen Raum (47-Abstrahlung) und beim Betrieb
auf dem Fufiboden (2m-Abstrahlung)

Zwischen 200 Hz und 400 Hz sank der Schalldruckpegel sogar um etwa 4 dB, was
bestatigt, dass in diesem Bereich auch Schwingungen der Gehdusewéande auftre-
ten®’.

Die Isobarendiagramme in Abb. 7.57 und Abb. 7.58 zeigen das horizontale bzw.
vertikale Abstrahlverhalten des gesamten Array-Flachlautsprechers im reflexions-
armen Raum. Erwartungsgemafs setzt es sich aus der Abstrahlcharakteristik beider
Arrays im jeweiligen Frequenzbereich zusammen. Demnach konnte das Auftre-
ten von Seitenkeulen fiir den gesamten Wiedergabefrequenzbereich unterdriickt
werden, was insbesondere den Einsatz des Bessel-Arrays zur Hochtonwiedergabe
bestdtigt. Oberhalb von ca. 160 Hz kommt es zur gerichteten Schallabstrahlung in
der horizontalen und vertikalen Ebene. Im Wiedergabebereich des Tiefton-Arrays
unterscheidet sich das Abstrahlverhalten beider Ebenen kaum, da das Array nahe-
zu quadratische Abmessungen hat. Entgegen einem optimalen Abstrahlverhalten
weist die Abstrahlcharakteristik des Flachlautsprecher in beiden Ebenen eine Auf-
weitung im Ubernahmebereich und eine sprunghaften Verengung oberhalb von
5kHz auf. Dies fiihrt bei Abhorwinkeln grofier ca. 30° zu Pegeleinbriichen grofler
6 dB im Ubernahmefrequenzbereich und zu einer bedampften Hochtonwiedergabe.
Beide Phdnomene treten auch bei konventionellen Lautsprechern auf. Wenn die La-
ge des Ubernahmefrequenzbereiches nicht weiter optimierbar ist, gibt es zur Verhin-
derung beider Probleme die Moglichkeit, statt eines Zwei-Wege-Systems ein Drei-
bzw. Vier-Wege-System zu verwenden. Da mitjedem zusitzlichen Wiedergabewege

% Aus Abb. 7.51 (S. 149) geht hervor, dass im Bereich zwischen ca. 160 Hz und 400 Hz eine leichte
Dipolcharakteristik vorhanden ist. Es liegt nahe, dass diese durch Gehduseschwingungen verursacht
wird. Bei der Halbraumabstrahlung kommt es zur Uberlagerung der Dipolanteile, was die erwahnten
Pegelausloschungen zur Folge hat.
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Abb. 7.57: Horizontale Schallabstrahlung des Array-Flachlautsprechers mit leerem Gehduse
im reflexionsarmen Raum, Farbskala kennzeichnet von rechts nach links den Schalldruck-
pegelabfall gegentiber der 0°-Achse
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Abb. 7.58: Vertikale Schallabstrahlung des Array-Flachlautsprechers mit leerem Gehduse
im reflexionsarmen Raum, Farbskala kennzeichnet den Schalldruckpegelabfall gegentiber
der 0°-Achse
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Abb. 7.59: Gesamtklirrfaktor des aus einem Hoch- und einem Tiefton-Array bestehenden
Flachlautsprechers bei 1 W und 4 W Eingangsleistung

aber auch der Aufwand besonders bei der Verwendung aktiver Frequenzweichen
steigt, wurde das Zwei-Wege-Konzept beibehalten. Eine Verschiebung des Einsat-
zes der Pegeleinbriiche im Ubernahmefrequenzbereich zu Abhdrwinkeln grofier
40° konnte dennoch durch die Verwendung von Daimmmaterial im Gehéduse erzielt
werden (Abb. 7.76, S. 167).

Um den maximal moglichen Schalldruckpegel bei 3 % Gesamtverzerrungen zu
ermitteln, wurden nacheinander Klirrfaktor- und Schalldruckpegelmessungen bei
verschiedenen Verstarkerleistungen im reflexionsarmen Raum durchgefiihrt. Bei
etwa 160 Hz und 800 Hz erreichte der Klirrfaktor bei4 W 3 % und etwa 95dBin 1m
Abstand (Abb. 7.59, Abb. 7.60).

Um die untere -6 dB-Grenzfrequenz auf 100 Hz zu verschieben, die Schwankungen
im Amplitudenfrequenzgang zu minimieren und die Gehdusegrofie in der Tiefe
zu verringern wurden Fiillmaterialien im Geh&duse und elektronische Filter zur
Frequenzgangentzerrung eingesetzt. Die dazugehorigen Untersuchungen sind im
Abschnitt 7.5 (S. 155ff.) beschrieben.

7.5 Optimierung des Array-Demonstrators

Ausgehend von dem im vorhergehenden Abschnitt 7.4 (S. 145ff.) beschriebenen
Demonstrator werden nun Mafinahmen zur Linearisierung des Amplitudenfre-
quenzganges sowie zur Verkleinerung des erforderlichen Gehdusevolumens bei
gleichbleibenden akustischen Eigenschaften aufgezeigt.
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Abb. 7.60: Schalldruckpegelverlauf des aus einem Hoch- und einem Tiefton-Array beste-
henden Flachlautsprechers bei 1 W und 4 W Eingangsleistung

7.5.1 Linearisierung des Frequenzganges

Bereits die Untersuchungen zum Einzelwandler zeigten die wirksame Unterdrii-
ckung von Stehwellen mittels Ddammmaterial im Gehduse (Abb. 7.20, S. 128). Aus
diesem Grund wurden auch im Gehéduse des Tiefton-Arrays 80 g des Dammmate-
rials Sonofil verwendet. Dieses wurde gleichméfiig im Gehduse verteilt, wobei der
Platz direkt hinter den Wandlern frei blieb (Abb. 7.61). Der gemessene Amplituden-
frequenzgang zeigt eine deutliche Glattung im Bereich zwischen 300 Hz und 500 Hz
(Abb.7.62). Der geringe Pegelverlust zwischen 150 Hz und 400 Hz kann mit der elek-
tronischen Entzerrungen korrigiert werden. Die Unterdriickung der Stehwelle zwi-
schen 400 und 500 Hz verringerte auch die Einschniirung der Hauptabstrahlkeule
bei 500 Hz (Abb. 7.63). Um den Amplitudenfrequenzgang iiber den Einsatz von

GO g

1 \

Abb. 7.61: Innenansicht des Gesamtlautsprechers mit 80 g Sonofil-Befiillung
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Abb. 7.62: Amplitudenfrequenzgang ohne und mit 80 g Sonofil im Lautsprechergehduse
im Freifeld
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Abb. 7.63: Isobarendarstellung des horizontalen Abstrahlverhaltens des Tiefton-Arrays mit
Fiillmaterial im Gehduse, Farbskala entspricht dem Schalldruckpegelabfall gegentiber der
0°-Achse
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Abb. 7.64: Amplitudenfrequenzgang des Lautsprecher-Controllers zur Entzerrung des
Lautsprechers

Dammmaterial hinaus zu linearisieren, wurde der Lautsprecher-Controller Maxi-
drive 3.4 Compact der Firma ALTO®® fiir die elektronische Entzerrung verwendet.
Im Tieftonbereich wurde eine Anhebung um 15 dB durch ein Shelf-Filter realisiert
(Abb. 7.64). Die Einsatzfrequenz betrug 134 Hz. Unterhalb dieses Filters setzt bei
80Hz das Hochpassfilter 8. Ordnung mit Linkwitz-Riley-Charakteristik ein. Im
Hochtonbereich wurden Peak-Filter zur Unterdriickung der Resonanziiberh6hun-
gen eingesetzt. Der Amplitudenfrequenzgang konnte auf diese Weise so erweitert
werden, dass bei Vollraumabstrahlung die -6 dB-Grenzfrequenz bei ca. 100 Hz liegt
und die Amplitudenschwankungen iiber dem gesamten Frequenzbereich kleiner
gleich £2,5dB sind (Abb. 7.65). Zur Ermittlung des mit der Tieftonanhebung ver-
bundenen Gesamtklirrfaktors wurden Messungen bei 1 W und bei 4 W elektrischer
Leistung durchgefiihrt. Die Klirrfaktorkurven sind in Abb. 7.66 zu sehen. Der je-
weilige Kurvenverlauf macht deutlich, dass die Arrays entsprechend dem Einzel-
wandler im unteren Ubertragungsbereich als erstes an ihre Grenze gelangen, da
dort die Membranauslenkung am grofsten ist. Bei 4 W Verstdrkerleistung und der
elektronischen Entzerrung wird bei 100 Hz ein Klirrfaktor von ca. 12 % erreicht. Der
dabei erzielte Schalldruckpegel betrdgt ungefdhr 94 dB in 1 m Abstand (Abb. 7.67).
Oberhalb von 200 Hz liegt der Klirrfaktor unter 3 %. Bei 1 W betrdgt der Klirrfak-
tor fiir den gesamten Wiedergabebereich weniger als 4 %. Obwohl 94 dB/1m fiir
viele Anwendungen im Heimbereich ausreichend sind, ist fiir eine hochwertige
Schallwiedergabe der Klirrfaktor mit etwa 12 % unangenehm grofs. Da die Grofie
des Tiefton-Arrays bereits zu einer deutlich gerichteten Schallabstrahlung fiihrt,
kann lediglich durch den Einsatz eines anderen Miniaturwandlers der Klirrfaktor
im unteren Ubertragungsfrequenzbereich verringert werden. Ein geeigneter alter-
nativer Wandler stand im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung, weshalb

www.altoproaudio.com
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Abb. 7.65: Vergleich des Amplitudenfrequenzganges der Array-Flachlautsprechers beim

Einsatz von Dammmaterial und elektronischer Entzerrung
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Abb. 7.66: Gesamtklirrfaktor des Array-Flachlautsprechers nach der Linearisierung des
Amplitudenfrequenzganges mit Ddmmmaterial und elektronischer Entzerrung bei 1W

und 4 W
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Abb. 7.67: Amplitudenfrequenzgang beim Einsatz von Ddmmmaterial und elektronischer
Entzerrung fiir 1 W und 4 W Verstérkerleistung im Vollraum

keine weitere Optimierung beziiglich des Klirrfaktorverhaltens stattfand. Neben
der Linearisierung des Amplitudenfrequenzganges ging es im Optimierungspro-
zess auch darum, das Gehdusevolumen des Tiefton-Arrays zu verringern, ohne die
Klangqualitdt zu beeintrachtigen. Diese Untersuchungen werden in Anschnitt 7.5.2
beschrieben.

7.5.2 Gehiduseverkleinerung durch Fiillmaterial und elektronische Ent-
zerrung

Anhand der Untersuchungen am Einzelwandler wurde deutlich, dass von den
in Abschnitt 6.2 (S. 75ff.) dargestellten Ansdtzen zur Gehduseverkleinerung die
Verwendung von Sonofil bzw. Aktivkohle geeignet ist. Die Wirkung der elektroni-
schen Entzerrung bzw. Tieftonanhebung wurde bereits in Abschnitt 7.5.1 (S. 156)
am Tiefton-Array erfolgreich getestet.

Der Einsatz des Compound-Prinzips ermoglicht zwar die Halbierung des Gehdu-
sevolumens, es ist aber auch die doppelte Anzahl an Wandlern und ein kompli-
zierterer Gehduseaufbau erforderlich. Fiir ein wirksame Abstimmung einer Bassre-
flexkonstruktion muss das Gehdusevolumen pro Wandler mindestens verdoppelt
werden. Auflerdem zeigten bereits die Untersuchungen in [151], dass die Reflex-
rohrabstimmung fiir den verwendeten Wandler bei einem derart flachen Gehdu-
se nicht ausreichend moglich ist. Die Kombination aus Compound- und Bassre-
flexgehduse wiirde eine Volumenhalbierung des erforderlichen Bassreflexgehduses
ermoglichen, es blieben aber der technische Mehraufwand der doppelten Wand-
leranzahl im Tiefton-Array, die grofSere Bautiefe und die Abstimmproblematik des
Bassreflexkanals. Aus diesem Grund wurden beide Ansitze nicht weiter untersucht.
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Abb. 7.68: Amplitudenfrequenzgang ohne elektronische Entzerrung bei unterschiedlichem
Gehdusevolumen infolge variierender Gehdusetiefe und Sonofil-Fiillung

Entsprechend den Untersuchungsergebnissen zum Einzelwandler wurde das Ge-
hduse des Tiefton-Arrays zur Vergrofierung des akustisch wirksamen Volumens
mit 80 g Sonofil befiillt. Die Gehduseverkleinerung wurde durch die Reduktion
der inneren Gehdusetiefe mittels eingeklebter Holzplatte mit 4 mm und 6 mm Di-
cke realisiert®. Die innere Gehiusetiefe variierte somit zwischen 18 mm, 14 mm
und 12 mm. Die im reflexionsarmen Raum gemessenen Amplitudenfrequenzgéange
sind in Abb. 7.68 dargestellt. Es ist ein Pegelverlust unterhalb von ca. 500 Hz mit ab-
nehmender Gehdusetiefe zu erkennen. Bei 100 Hz betrédgt er etwa 3 dB. Dass dieser
Verlust mit Hilfe elektronischer Entzerrung ausgleichbar ist, zeigen die Amplitu-
denfrequenzginge in Abb. 7.69. Es wurde jeweils die Entzerrung des 18 mm tiefe
Gehéduse verwendet (Abb. 7.64).

Um den gleichen Schalldruckpegelverlauf fiir alle Gehédusetiefen zu erhalten, muss
die Tieftonanhebung mit kleiner werdendem Gehdusevolumen zunehmen. Dabei
ist zu beachten, dass keine beliebig grofSe Tieftonanhebung moglich ist. Zum einen
findet eine Begrenzung durch die maximale physikalische Auslenkung und zum
anderen durch die thermische Belastbarkeit der Schwingspule statt 4. Neben der
Tieftonanhebung erforderte auch die Resonanziiberh6hungen bei 5 kHz eine leichte
Anderung der Controller-Einstellungen fiir das 14 mm bzw. 12 mm tiefe Gehause.

Fiir die unterschiedlichen Gehdusegrofien ist der Klirrfaktorverlauf in Abb. 7.70 zu
sehen. Aulffillig ist die Abnahme des Klirrfaktors mit kleiner werdendem Gehéu-

% Eine Verkleinerung der Gehéusebreite wire ebenso méglich gewesen. Fiir einen Flachlautsprecher ist
die Reduktion der Tiefe aber besonders attraktiv.

40 Beim verwendeten Miniaturwandler spielten bei der Tieftonanhebung immer die auslenkungsbe-
dingten hohen Klirrfaktoren die entscheidende Rolle. Die thermische Belastungsgrenze wurde trotz
Langzeitmessung dagegen nie erreicht.
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Abb. 7.69: Amplitudenfrequenzgang der drei Gehdusegrofien mit der Controller-
Einstellung fiir das 18 mm Gehé&duse und Sonofil-Fiillung
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Abb. 7.70: Gesamtklirrfaktor bei verschiedenen Gehdusegrofien mit der elektronischen
Entzerrung des Demonstrators mit 18 mm Gehdusetiefe
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Abb. 7.71: Kammartige Verteilung der Aktivkohleschlduche im Flachlautsprechergehduse

sevolumen. Einen Anteil daran tragt die geringere Membranauslenkung infolge
der grofieren Riickstellkraft des eingeschlossenen Luftvolumens im Gehéuse. Da
allerdings bei einem Ausgleich der Pegelunterschiede zwischen den verschiede-
nen Gehdusetiefen die Membranauslenkung angeglichen wird, ist auch mit den
gleichen Klirrfaktoren zu rechnen?!.

In den Untersuchungen zur Gehéduseverkleinerung beim einzelnen Wandler wur-
de durch den Einsatz von Aktivkohle ein noch grofierer Volumengewinn als mit
Dammmaterial erreicht (Abschnitt 7.1.4, S. 124). Aus diesem Grund wurden auch
Untersuchungen gemacht, bei denen das Gehduse des Tiefton-Arrays mit Aktiv-
kohle gefiillt war (Abb. 7.71). Bereits beim Befiillen des Geh&duses zeigte sich, dass
die als am wirkungsvollsten ermittelte Menge von 35,1 g pro Wandler in allen drei
Gehéusen nicht geeignet unterzubringen war. Aufgrund der geringen Gehdusetie-
fe behinderten die Aktivkohleschlduche die Luftzirkulation im Geh&duse. Deshalb
wurde mit einer kammartigen Positionierung der Kohleschlduche gearbeitet, wie sie
in Abb. 7.71 zu sehen ist. Diese wurde nur fiir das 18 mm tiefe Gehduses verwendet,
da alle anderen Gehdusetiefe wesentlich weniger Aktivkohle als erforderlich auf-
nehmen konnten. Aus den gemessenen Amplitudenfrequenzgingen geht jedoch
hervor, dass die Aktivkohle auch im 18 mm tiefen Gehduse keine Vergrofierung
des akustisch wirksamen Volumens und damit eine Tieftonerweiterung ermog-
licht (Abb. 7.72). Entsprechend den Ergebnissen der Einzelwandleruntersuchungen
(Abbschnitt 7.1.4, S. 124ff.) war abzusehen, dass eine zu geringe Aktivkohlemenge
keine Verbesserung bewirkt.

Entgegen den Untersuchungsergebnissen in [256] ist oberhalb von 100 Hz die ver-
wendete Aktivkohle nicht ausreichend wirksam. Dass dies nicht allein auf die

41 Entgegen diesen Erwartungen zeigt sich, dass der Klirrfaktor des 12 mm tiefen Gehéuses trotz Pege-
lausgleich geringfiigig niedriger ist (Abb. 7.75, S. 166).
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Abb. 7.72: Amplitudenfrequenzgang des 18 mm tiefen Gehduses bei verschiedenem Befiil-
lungsgrad an Aktivkohle

sehr flache Gehduseform zurtickzufiihren ist, zeigen die Untersuchungen am Ein-
zelwandler, der in Gehduse eingebaut war, die keine flache Form besaflen (Ab-
schnitt 7.1.4, S. 124ff.). Aus diesem Grund erschien der Einsatz von Aktivkohle in
der verwendeten Form fiir die flachen Gehduse als ungeeignet und wurde nicht
weiter verfolgt.

Somit stellte das Gehduse mit 12 mm Innentiefe und Sonofil-Fiillung den besten
Kompromiss zwischen guten Wiedergabeeigenschaften und einem moglichst klei-
nen bzw. flachen Gehéuse dar. Aus Abb. 7.69 geht hervor, dass bei diesem Gehduse
eine Pegelabsenkung unterhalb von ca. 400 Hz von etwa 3 dB gegeniiber dem Ge-
hduse mit 18 mm Tiefe stattfindet. Zur Kompensation dieses Pegelunterschiedes
wurde fiir das Tiefton-Array ein neues Controller-Setup erstellt (Abb. 7.73). Mit
Hilfe eines zusatzlichen Shelving-Filters wurde ab 134 Hz eine Tieftonanhebung
von ca. 3 dB realisiert. Dadurch konnte der Schalldruckpegelverlauf des Gehauses
mit 12 mm Innentiefe an den des Gehduses mit 18 mm Innentiefe angeglichen wer-
den (Abb. 7.74). Da es aufgrund der Tieftonanhebung auch zu einer Vergrofierung
des Gesamtklirrfaktors kommt, wurde das Klirrverhalten des Gehduses mit 12 mm
Innentiefe mit dem neuen Controller-Setup gemessen und mit dem des 18 mm
Gehduses verglichen (Abb. 7.75). Wider Erwarten besitzt das Gehduse mit 12 mm
Innentiefe im Tieftonbereich trotz zusdtzlicher Pegelanhebung einen geringeren
Klirrfaktor als das 18 mm Gehéduse. Da durch den gleichen Schalldruckpegelverlauf
die Membranauslenkung nicht geringer sein kann, entsteht die Vermutung, das der
Klirrfakor des Arrays auch von Faktoren wie Gehduseschwingungen beeinflusst
wurde.

Das raumliche Abstrahlverhalten des Gehduses mit 12 mm Innentiefe wurde eben-
falls mittels akustischer Messungen im reflexionsarmen Raum {iiberpriift. Die ent-
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Abb. 7.73: Vergleich der Controller-Setups des Gehduses mit 18 mm und des mit 12 mm
Innentiefe
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Abb. 7.74: Schalldruckpegelverlauf des 18 mm Gehduses und des Gehduses mit 12 mm
Innentiefe mit zusitzlicher Tieftonanhebung
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Abb. 7.75: Gesamtklirrfaktor des 18 mm und des 12 mm Gehéduses mit Tieftonanhebung bei
4W

sprechenden Isobarendiagramme sind in Abb. 7.76 und Abb. 7.77 zu finden*?. Im
Vergleich zum horizontalen Abstrahlverhalten des nicht optimierten Flachlautspre-
chers mit 18 mm Gehéusetiefe (Abb.7.57, S. 154) findet lediglich eine weniger starke
Einschniirung im Ubernahmebereich statt.

Da das erstellte Controller-Setup fiir die Abstrahlung in einen Vollraum optimiert
war, wurde ein zweites Setup fiir die Halbraumabstrahlung erstellt (Abb. 7.78).
Dazu wurde der Amplitudenfrequenzgang des Gehduses mit 12 mm Innentiefe auf
schallhartem Fufsboden gemessen. Es wurde der Messaufbau aus Abb. 7.55 (S. 152)
verwendet und die Impulsantwort zur Unterdriickung von Reflexionen gefenstert.
Der Amplitudenfrequenzgang mit dem auf Vollraum optimierten Controller-Setup
zeigt bei ca. 170 Hz eine deutliche Pegelanhebung (Abb. 7.79). Der Grund dafiir
ist die Abstrahlung in einen Halbraum. Theoretisch hatte sich fiir alle ungerich-
tet abgestrahlten Frequenzen ein Pegelgewinn von 6dB ergeben miissen. Auch
im Ubernahmefrequenzbereich zwischen Tiefton- und Hochton-Array zeigt sich
eine Pegelanstieg. Da der Schall in diesem Frequenzbereich laut Abb. 7.76 nicht
ungerichtet abgestrahlt wird, sind Einflussfaktoren wie Gehduseschwingungen als
Ursache anzusehen. Durch das auf die Halbraumabstrahlung angepasste Setup
konnten die starken Einbriiche und Uberhshungen im Amplitudenfrequenzgang
verringert werde. Da zu priifen war, ob das finale Controller-Setup auch fiir andere
Abstrahlwinkel als 0° geeignet ist, wurden Messungen unter 22,5° und 45° durch-
gefiihrt (Abb. 7.80). Im Vergleich zum Amplitudenfrequenzgang auf 0° zeigt sich,

Fiir den baugleichen Flachlautsprecher, der im Jahre 2009 auf der Internationalen Funkausstellung
vom Fraunhofer IDMT présentiert wurde (Abb. A.24, S. 238), sind in Abb. A.12 und Abb. A.13
(S. 229ff.) die gemessenen Balloon-Daten zu sehen. Diese ermoglichen — ergédnzend zu den Isobaren-
diagrammen (Abb. 7.76, Abb. 7.77) — einen zusitzlichen Einblick in das raumliche Abstrahlverhalten
des Flachlautsprechers.
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Abb. 7.76: Horizontales Abstrahlverhalten des Array-Flachlautsprechers mit 12mm In-
nentiefe, Sonofil-Fiillung und elektronischer Entzerrung, Farbskala entspricht dem Schall-

druckpegelabfall gegeniiber der 0°-Achse
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Abb. 7.77: Vertikales Abstrahlverhalten des Array-Flachlautsprechers mit 12 mm Innentiefe,
Sonofil-Fiillung und elektronischer Entzerrung, Farbskala entspricht dem Schalldruckpe-

gelabfall gegentiber der 0°-Achse
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Abb. 7.78: Controller-Setup fiir den Vollraum (47) und den Halbraum (2m)
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Abb. 7.79: Amplitudenfrequenzgang des Gehduses mit 12 mm Innentiefe auf dem Fufibo-
den mit dem Controller-Setup fiir die Abstrahlung in einen Vollraum (471) und dem neu
erstellten Setup fiir einen Halbraum (27).
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Abb. 7.80: Amplitudenfrequenzgang des Gehduses mit 12 mm Innentiefe mit dem finalen
Controller-Setup auf dem Fussboden unter 0°, 22,5° und 45°

dass auch fiir die Abstrahlwinkel 22,5° und 45° das gewihlte Setup die Uberho-
hung um 170 Hz kompensiert. Im Bereich um 500 Hz ist mit grofser werdendem Ab-
strahlwinkel ein Einbruch zu erkennen, da das Tiefton-Array zunehmend gerichtet
abstrahlt (Abb. 7.76). Eine Pegelanhebung in diesem Frequenzbereich wiirde zu kei-
ner wirklichen , Verbreitung” des Abstrahlverhaltens fithren*3. Die schmalbandige
Pegelabsenkung im Bereich um 2 kHz erweist sich nur auf 0° als vorteilhaft. Sowohl
bei 22,5° als auch bei 45° fiihrt sie zu einem starken Einbruch. Aus diesem Grund
ist diese Korrektur je nach Ausrichtung des Lautsprechers einzusetzen. Werden
beispielsweise zwei Array-Flachlautsprecher als Stereo-Setup direkt an eine Wand
montiert, so konnen diese nicht mit ihrer 0°-Abstrahlachse auf den Horer ausge-
richtet werden. Stattdessen trifft am Horort der Schall der 30°-Abstrahlachsen ein,
wenn die Lautsprecheranordnung der ITU-Empfehlung BS.1116 entspricht [110]. In
diesem Fall ist der Amplitudenfrequenzgang unter 30° unbedingt zu beriicksich-
tigen. Das Gleiche gilt fiir die Verringerung des Schalldruckpegels oberhalb von
etwa 5 kHz bei 22,5° und 45°. Durch das stark gerichtete Abstrahlverhalten in die-
sem Frequenzbereich (Abb. 7.76) kann durch eine Pegelanhebung keine wirkliche
., Verbreiterung” des Abstrahlverhaltens erreicht werden.

Moglichkeiten zur Optimierung des Amplitudenfrequenzganges fiir bestimmte Ab-
trahlwinkel sind — neben der bereits vorgestellten elektronischen Frequenzgangent-
zerrung — die mechanische Ausrichtung des Hochton-Arrays oder das elektronische
Schwenken der Hauptabstrahlkeule [65, S. 66ff.].

Die Betrachtungen in Abschnitt 6.14 (S. 105ff.) zeigen, dass Uberhéhungen und
Einbriichen im Amplitudenfrequenzgang auch durch Kantenreflexionen auftreten

# Wird der Pegel in diesem Frequenbereich angehoben, so wird nur in Bezug auf die nicht angehobenen
Frequenzbereiche eine Verbreiterung der Abstrahlung erzielt.
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Abb. 7.81: Amplitudenfrequenzgang des Gehéduses mit 12 mm Innentiefe ohne Fasung und
mit Fasung der Gehdusekanten bei Halbraumabstrahlung auf 0°

konnen. Kennzeichnend ist dabei, dass sich die Auspragung mit dem Abstrahl-
winkel dndert. Da sich die schmalbandige Pegelabsenkung bei 2kHz nur fiir die
0°-Achse als sinnvoll erwiesen hat, wurde durch das Anbringen einer 100 mm lan-
gen Fase an den Kanten des Gehduses mit 12 mm Innentiefe gepriift, ob es sich
hierbei um Auswirkungen einer Kantenreflexion handelt*.
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Abb. 7.82: Amplitudenfrequenzgang des Flachlautsprechers mit 12mm Innentiefe und
Kantenfasung fiir unterschiedliche horizontale Winkel bei Halbraumabstrahlung

# Es wurden dazu entsprechend breite Streifen aus steifer Pappe direkt mit dem Gehduse und dem
FuBSboden verklebt.
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7.5 Optimierung des Array-Demonstrators

Erneut wurden dazu die Amplitudenfrequenzgédnge des Array-Flachlautsprechers
auf dem Boden horizontal und vertikal unter 0°, 22,5° und 45° gemessen. Im Ver-
gleich mit dem Flachlautsprecher ohne Fase zeigt sich, dass dadurch keine Verbes-

serungen erzielt wurden und somit das Kantenfasen bei dem Gehduses mit 12 mm
Innentiefe nicht erforderlich ist (Abb. 7.81, Abb. 7.82, Abb. 7.83).

Sens.@3.91V, Im
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Abb. 7.83: Amplitudenfrequenzgang des Flachlautsprechers mit 12mm Innentiefe und
Kantenfasung fiir unterschiedliche vertikale Winkel bei Halbraumabstrahlung
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7 Umsetzung ausgewdihlter Losungsansdtze an Demonstratoren

7.6 Untersuchungen zur psychoakustischen Tieftonerweite-
rung

Die Untersuchungen in den vorhergehenden Abschnitten haben gezeigt, dass unter
Verwendung geeigneter physikalischer Ansdtze eine Erweiterung der Tieftonwie-
dergabe bei gleichzeitiger Verkleinerung der Flachlautsprechergrofie moglich ist.
Allerdings weisen alle diese Ansédtze Grenzen auf. Wie in Abschnitt 6.13 (S. 101ff.)
dargestellt wurde, ermoglicht die Verwendung psychoakustischer Effekte eine Tief-
tonerweiterung iiber diese physikalischen Grenzen hinaus. Aus diesem Grund wur-
den neben den vorgestellten physikalischen Losungsansidtzen auch verschiedene
Ansitze der psychoakustischen Tieftonerweiterung mit Hilfe von Hortests unter-
sucht. Da diese Untersuchungen im Rahmen einer Praxiswerkstatt®> und einer
Diplomarbeit betreut wurden, sind nachfolgend nur die grundlegende Vorgehens-
weise und die wesentlichen Erkenntnisse dargestellt. Die ausfiihrlichen Beschrei-
bungen sind in [46], [141] und [43] zu finden.

7.6.1 1. Hortest — Tieftonerweiterung allgemein

Ein erster Hortest — der im Rahmen einer Praxiswerkstatt betreut wurde — sollte
einen Eindruck tiber die Art und Intensitat der mittels psychoakustischer Effekte er-
zielbaren Tieftonerweiterung verschaffen [46]. Dabei galt es zusatzliche Einflussfak-
toren zu minimieren, weshalb der Hortest nicht mit Flachlautsprechern, sondern mit
den Vollbereichslautsprechern RL 901K der Firma ME Geithain GmbH und mit den
Vollbereichskopfhérern STAX SR Lambda Pro der Firma Stax Ltd.*® durchgefiihrt
wurde. Um bei diesen Wiedergabesystemen die Ubertragungsbandbreite kiinst-
lich zu begrenzen, wurden die Horteststiicke?” hochpassgefiltert (Abb. 7.84). Dies
erfolgte mit einem Hochpassfilter 16. Ordnung®® nach der Modifikation der Test-
stiicke mit den psychoakustischen Algorithmen. Zur Simmulation zwei verschiede-
ner Lautsprechergrenzfrequenzen wurde als Filtergrenzfrequenz mal 100 Hz und
mal 200 Hz gewéhlt. Das durch psychoakustische Algorithmen modifizierte und

psychoakustischer Algorithmus| [ HP-Filter 16. Ord.

Audiosignal i— mit variablem Einsatzbereich 100Hz/200Hz

—| Wiedergabekette

Abb. 7.84: Signalkette im Hortest zur Beurteilung verschiedener kommerzieller Algorith-
men mittels Lautsprecher und Kopfhorer

4 Bei der Praxiswerkstatt handelt es sich um eine Lehrveranstaltung der TU Ilmenau. Fiir das Som-
mersemester 2008 wurde die psychoakustische Tieftonerweiterung als Thema vorgeschlagen und die
Veranstaltung mitbetreut.

46 www.stax.co.jp/index-E.html

47 Die Teststiicke sind in [46] beschrieben.

* Die Flankensteilheit des Hochpassfilters wurde deshalb mit 96 dB/Okt. sehr hoch gewéhlt, damit
sichergestellt ist, dass die Anwendung des psychoakustischen Algorithmus die physikalische Band-
breite des Audiosignals nicht erweitert. Die Flankensteilheit von Lautsprechersystemen ist wesentlich
geringer und liegt je nach Abstimmung zwischen 12 dB/Okt. und 48 dB/Okt.
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7.6 Untersuchungen zur psychoakustischen Tieftonerweiterung

bandbegrenzte Signal wurde im ersten Testdurchlauf von den Vollbereichskopfho-
rern und im zweiten Testdurchlauf von den Vollbereichslautsprechern wiederge-
geben. Die Probanden sollten dabei den empfundenen Tiefton der algorithmisch
bearbeiteten Teststiicke gegeniiber dem hochpassgefilterten Original beurteilen.
Als Testmethode wurde ein modifizierter MUSHRA verwendet [111], [204]*. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung des Tests ist in [46] zu finden. Die Ergebnisse des
ersten Tests zeigen, dass die psychoakustische Tieftonerweiterung signifikant mog-
lich ist. Entscheidend fiir die Wirkung sind dabei der verwendete Algorithmus,
das betrachtete Musiksignal und auch die Einsatzfrequenz der Signalmodifikation.
Da die Tieftonerweiterung auf einer Verdnderung der Harmonischen im unteren
Frequenzspektrum beruht, geht die Tieftonerweiterung je nach Algorithmus und
Einsatzfrequenz mit einer mehr oder minder stark ausgepragten Klangfarbenénde-
rung einher. Ebenso kam es je nach Einsatzfrequenz zu deutlichen Veranderungen
im Stereo-Bild.

7.6.2 2. Hortest — Intensitit der Tieftonerweiterung und Klangfarbenin-
derung

Ein zweiter Hortest fand im Rahmen einer betreuten Diplomarbeit statt [141]. Darin
war zu kldren, wie stark unterschiedliche psychoakustische Algorithmen eine Er-
weiterung der empfundenen Tieftonbandbreite bei einem Stereo-Setup aus Flach-
lautsprechern® erméglichen und welche Klangfiarbungen®! damit verbunden sind.
Die vollstandige Dokumentation ist in [141] und [43] zu finden. Untersucht wurden
drei Algorithmen — zwei eigene und der kommerzielle Algorithmus, der im ersten
Hortest die beste Wirkung zeigte (Abschnitt 7.6.1, S. 172). Der kommerzielle Algo-
rithmus und einer der eigenen Algorithmen basieren auf dem Residualton-Effekt;
der dritte Algorithmus nutzt die Frequenzverdopplung (Abschnitt 6.13, S. 101ff.).

Zur Erzeugung der Harmonischen fiir den Residualtoneffekt wurde das Ubertra-
gungsverhalten eines Integrators und fiir die Frequenzverdopplung das Ubertra-

MUSHRA (,Multi Stimulus test with Hidden Reference and Anchors”) bietet gegentiber anderen
Methoden den Vorteil, dass mit einer kleinen Anzahl an Probanden signifikante Ergebnisse erzielt
werden und viele Conditions (Variationen des Refernzsignals) in kurzer Zeit miteinander verglichen
werden konnen. Eine Modifikation der Methodik war jedoch notwendig, da beim standardisierten
MUSHRA die Referenz immer als beste Condition bewertet wird. Alle anderen Conditions kénnen
maximal gleichgut der Referenz bewertet werden. Da durch die psychoakustische Bearbeitung ein
verbesserter Tieftoneindruck gegentiber der unbearbeiteten Referenz zu erwarten war, wurde eine ab-
gednderte Bewertungsskala verwendet, bei der die Referenz den Mittelpunkt markiert. Bewertungen
gegentiber der Referenz mit besser, gleich und schlechter wurden somit ermoglicht.

Bei den verwendeten Flachlautsprechern handelt es sich um eine Vorgéngerversion des im vorherge-
henden Abschnitt beschriebenen Demonstrators, dessen Eigenschaften in [151] und [44] beschrieben
sind. Bei der Uberprijfung der Messergebnisse aus [151] und [44] hat sich herausgestellt, dass die dar-
in abgebildeten Schalldruckpegelverldufe um 10 dB zu hoch liegen. Auf die Ergebnisse des Hortests
hatte dies keine Auswirkungen.

Wie aus den Grundlagenbetrachtungen zum Residualton-Effekt hervorgeht, steigt die Intensitat der
Tieftonerweiterung mit der Anzahl und Intensitdt an zusétzlichen Harmonischen. Gleichzeitig be-
dingt eine zunehmende Verianderung der Harmonischen eine zunehmende Klangfarbendnderung
gegentiiber dem Originalsignal (Abschnitt 3.2.2, S. 15).
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A(f) A(f)
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Abb. 7.85: Darstellung des fiir einen 100 Hz Sinuston generierten Spektrums von drei
Oktaven mit dem Gleichrichter-Algorithmus (a) und dem Integrator-Algorithmus (b) in
Matlab. Die 100 Hz Linie wird bei beiden Algorithmen nicht tibertragen.

gungsverhalten eines Gleichrichters in Matlab implementiert [141]. Der Gleichrich-
ter generiert nur geradzahlige Harmonische (Abb. 7.85a). Der Integrator generiert
sowohl geradzahlige als auch ungeradzahlige Harmonische (Abb. 7.85b).

Das zu priifende Audiosignal wurde entsprechend Abb. 7.86 in den Bereich ober-
halb und den Bereich unterhalb der Lautsprechergrenzfrequenz von 100 Hz unter-
teilt. Aus dem Audiosignal wurden mit einem Hochpassfilter der Frequenzanteil
oberhalb von 100 Hz und mit einem Bandpassfilter der Frequenzanteil unterhalb
100 Hz herausgefiltert. Mithilfe des Gleichrichters, des Integrators oder des kom-
merziellen Algorithmus wurde das Spektrum der Harmonischen fiir den Anteil
unter 100 Hz modifiziert. Beim Integrator und Gleichrichter wurde das Spektrum
zwei und drei Oktaven oberhalb der Lautsprechergrenzfrequenz verdndert. So
konnte die Intensitiat und Klangfarbendnderung beeinflusst werden. Ebenso wurde
dadurch der nicht reproduzierbare Tieftonbereich ausgefiltert. Der kommerzielle
Algorithmus liefs keine unterschiedlichen Einstellungen zu. Das gefilterte Mittel-

Mittel-Hochtonsignal ~ Mittel-Hochtonsignal mit
generierten Harmonischen

osional ) HP-Filter 100 Hz m \
A“d“’ilg“a 157 dB/Okt. T

. Bandpassfilterung 19l|]<]

p icht duzier- .
Jeht reprocuzier der Harmonischen
bares Tieftonsignal /

,|BP-Filter |!,| Generator fiir BP-Filter 2 Okt. bzw. 3 Okt. | |

-

20 Hz-100 Hz Harmonische \ 44 dB/Okt. bzw. 33 dB/Okt. \

Abb. 7.86: Flussdiagramm der Signalbearbeitung im zweiten Hortest
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7.6 Untersuchungen zur psychoakustischen Tieftonerweiterung

Item Titel Quelle Charakteristik
a Night Time Track 1, ,Mind the Gap - Ultimate Breaks & sehr tiefe Frequenzen,
Beats, Vol.2 “, 1996 Groove Attack Productions  rhytmische Bassline

b Bassdrum, Track 29, Sound Quality , Assessment Material ~Bassdrumschldge
einzelner Ton (SQAM)“, 1988

c Doppelbass Track 11, Sound Quality ,,Assessment Material ~Kontrabass
arpeggio (SQAM)“, 1988

d Rosa Rauschen  Eigenanfertigung nimmt mit 1/f ab

e Orchester, Track 65, Sound Quality , Assessment Material ~Kesselpauke aus
R. Strauss (SQAM)“, 1988 ,,Also sprach

Zarathustra”

Tab. 7.3: Charakterisierung der verwendeten Test-Items

Hochtonsignal wurde schlussendlich mit den generierten Harmonischen zusam-
mengefiigt und von den Lautsprechern wiedergegeben.

Die verwendeten Teststiicke (Items) besafsen deutliche Frequenzinhalte unterhalb
von 100 Hz (Tab. 7.3). Sie wurden aus verschiedenen Generes ausgewdhlt, um die
psychoakustische Tieftonerweiterung moglichst fiir eine grofse Menge von Audio-
material priifen zu konnen. Des Weiteren wurde Rosa Rauschen als Item verwen-
det, um auftretende Klangverfidlschungen horbar zu machen. Die verwendeten
Test-Conditions sind in Tab. 7.4 dargestellt. Als Testmethode wurde wiederum ein
modifizierter MUSHRA verwendet. Im ersten Testteil sollte die Intensitit des Tief-
toneindrucks bewertet werden. Im zweiten Teil ging es darum, die Starke der Klang-
verfarbung infolge der zusdtzlichen Harmonischen zu beurteilen. Entsprechend
den Grundlagen (Abschnitt 3.2.2, S. 15ff.) war fiir den ersten Teiltest zu erwarten,
dass der Algorithmus mit den meisten Harmonischen den stdrksten Tieftonein-
druck verursacht. In Abb. 7.87 sind die Bewertungen der einzelnen Conditions fiir
die Testitems a-e bzw. gemittelt iiber alle Testitems (f) dargestellt. Ausgehend von
der Bewertungen gemittelt iiber alle Teststiicke (f) kann festgestellt werden, dass die
Algorithmen mit Gleichrichter bzw. mit Integrator eine Verbesserung des Tiefton-

Name Charakteristik

Referenz Originalsignal, hochpassgefiltert, f, = 100 Hz

Anker Monoversion des hochpassgefilterten Originals

Kom. Kommerzieller Algorithmus, nutzt Residualtoneffekt
Integrator 1 Obertonerweiterung 2 Okt. tiber 100 Hz, Residualtoneffekt
Integrator 2 Obertonerweiterung 3 Okt. tiber 100 Hz, Residualtoneffekt

Gleichrichter 1 ~ Obertonerweiterung 2 Okt. iiber 100 Hz, Frequenzverdopplung
Gleichrichter 2 Obertonerweiterung 3 Okt. tiber 100 Hz, Frequenzverdopplung

Tab. 7.4: Charakterisierung der verwendeten Test-Conditions, nach [141]
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Abb. 7.87: Darstellung der Konfidenzintervalle fiir die Bewertung der Intensitdt des verur-
sachten Tieftoneindrucks, nach [141], [43]

eindrucks gegeniiber der Referenz®? bewirken. Der Algorithmus mit den meisten
Harmonischen (Integrator - 3 Okt.) wurde beztiglich der Intensitdt des Tieftonein-
druckes tendenziell am besten bewertet. Der Integrator mit nur 2 Oktaven und der
Gleichrichter mit 3 Oktaven erzielen nahezu die gleiche Verbesserung beim Tief-
toneindruck. Bei der Auswertung bezogen auf die einzelnen Test-Items wird eine
starke Abhingigkeit der Ergebnisse vom Testmaterial deutlich. Uberraschender-
weise erzeugt die Verwendung des kommerziellen Algorithmus bei Test-Item a
den signifikant grofiten Tieftoneindruck. Sonst bewegt er sich eher in Bereichen, die
dhnlich der Referenz oder gar schlechter (Test-Item d und e) bewertet wurden. Auch
bei Test-Item e wird eine interessante Verteilung der Ergebnisse ersichtlich. Beide
Integrator-Algorithmen erzeugen einen signifikant besseren Tieftoneindruck. Ein
wenig besser als die Referenz wird der Gleichrichter mit 3 Oktaven eingeschétzt.
Der Gleichrichter mit 2 Oktaven wird jedoch in dhnlichen Bereichen wie die Refe-
renz eingeordnet.

Der Algorithmus des Integrators mit Harmonischen tiber 3 Oktaven erzielte auch
im Paarvergleich die besten Ergebnisse. In der Mehrheit wurden die nach psy-
choakustischen Kriterien bearbeiteten Signale besser bewertet als die Referenz.

Abb. 7.88 zeigt die Ergebnisse des Tests zur Beurteilung der Klangfarbenveran-
derung. Abgeleitet aus den Grundlagen war hier zu erwarten, dass Algorithmen
mit mehr Harmonischen bzw. einer grofieren Verdnderung der Harmonischen ei-
ne grofiere Klangfarbenverdnderung verursacht. Dies bedeutet, dass speziell die
Verwendung des Integrators mit 3 Oktaven zu Qualitdtseinbufien fiihren kann. Im

52 Da sich die Konfidenzintervalle {iberschneiden, wurde ein Signifikanztest mit ANOVA (,,Analysis Of
Variance”) durchgefiihrt. Dieser bestitigte die Signifikanz der Ergebnisse (Tab. 7.5) [141].
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Abb. 7.88: Konfidenzintervalle zur Bewertung der Klangfarbenverdnderung, nach [141],
[43]

Umbkehrschluss sollte der Gleichrichter mit nur 2 Oktaven wesentlich weniger Ver-
farbungen aufweisen. Die Ergebnisse gemittelt tiber alle Test-Items (f) zeigen eine
starke Uberlappung der Konfidenzintervalle. Daher kann aus Abb. 7.88 nur eine
tendenzielle Aussage abgeleitet werden. Nur der Integrator mit 2 Oktaven kann eine
signifikante Klangverbesserung gegentiber der Referenz erzeugen. Der Integrator
mit 3 Oktaven und der Gleichrichter mit 2 Oktaven wurden tendenziell klanglich
schlechter eingeschitzt als der Integrator mit 2 Oktaven. Wider Erwarten ist der
Gleichrichter mit 2 Oktaven trotz geringerer Anzahl an Harmonischer gegeniiber
dem Integrator mit 2 Oktaven als klangfarbender beurteilt worden. Im Gesprach
mit den Probanden stellte sich heraus, dass besonders getibten Horern die Okta-
vierung der Tieftoninformation unangenehm war und diese deshalb eine schlechte
Bewertung bekam. Trotz zuséitzlicher Harmonischer wurden die Algorithmen nicht
durchgehend als schlechter gegentiber der Referenz bewertet. Hier kann ebenfalls
eine Abhéngigkeit vom Testmaterial festgestellt werden. Bei einigen Items (b, c und
e) erzielt auch der Gleichrichter mit 2 Oktaven eine bessere Klangqualitit vergli-
chen mit der Referenz (Tab. 7.6). Mit dem anschlieflenden Signifikanztest wurden

MrSruff Bassline bd Kontrabass Rauschen Strauss Pauken

SRS - - - - _
Gleichrichter 2 — - _ — _
Gleichrichter 3 - - - — _
Integrator 2 - X - - X
Integrator 3 - - - - _

Tab. 7.5: Signifikanztest gegeniiber der Referenz bei der Beurteilung der Intensitdt des
Tieftoneindrucks, nach [141]
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7 Umsetzung ausgewdihlter Losungsansdtze an Demonstratoren

MrSruff Bassline bd Kontrabass Rauschen Strauss Pauken

SRS X - - - -
Gleichrichter 2 - - X -
Gleichrichter 3 - X X X
Integrator 2 - X - X
Integrator 3 - X X X

Tab. 7.6: Signifikanztest gegeniiber der Referenz bei der Beurteilung der Klangfarbeninde-
rung, nach [141]

die Tendenzen als signifikant bestétigt. Der Integrator mit 2 Oktaven ist auch im
Paarvergleich besser als die andere Algorithmen.

Eine abschlieffende Beurteilung kann nur durchgefiihrt werden, wenn beide Teil-
tests in Relation zueinander gesetzt werden. Es ist festzuhalten, dass eine Verbes-
serung des Tieftoneindrucks auch zu einer Verbesserung der empfundenen Audio-
Qualitat fithren kann. Allerdings ist dieser Effekt nicht generell nachweisbar. Der
Test zeigte, dass eine Verschlechterung des Tieftoneindrucks immer zu einer Ver-
schlechterung der Klangqualitit fiihrte. Dies kann aus den Ergebnissen des kom-
merziellen Algorithmus fiir die Items d und e abgelesen werden. Zu beachten ist
auch, dass nur von erfahrenen Horern die Oktavierung der Tieftoninformation als
unangenehm empfunden wurde und deshalb eine schlechte Bewertung bekam.
Normale Horer haben dies als nicht storend bewertet.

Grundlegend geht aus den Tests somit hervor, dass eine Erweiterung des emp-
fundenen Tieftonbereiches mit Hilfe psychoakustischer Effekte moglich ist. Da in
den Tests nicht die Grofle der Erweiterung untersucht wurde, kann hier nur auf
Zahlen aus der Literatur von 1 Oktaven bis 1,5 Oktaven Tieftongewinn zuriickge-
griffen werden [50]. Weil der Tieftoneindruck umso grofer ist, je mehr Harmoni-
sche im effektiven Bereich zusitzlich generiert werden, ist ein Kompromiss mit
der dadurch zunehmenden Verdnderung der Klangfarbe notig. In Anwendungsfal-
len, wo generell eine Klangfarbenverdnderung stattfindet, z. B. bei minderwertigen
Wiedergabesystemen in mobilen Multimedia Geriten, kann der Tieftongewinn die
Klangfarbenverschlechterung tiberwiegen, was auch in [89] zum Ausdruck kommt.

7.7 Ergebnisbetrachtung

Nachfolgend sind die in Kapitel 2 (S. 5ff.) definierten Anforderungen den erreich-
ten Figenschaften des entwickelten Flachlautsprechers gegeniibergestellt. Grund-
legend gefordert waren ein Wiedergabebereich von 100 Hz bis 20 kHz (-6 dB) und
der Betrieb direkt an der Wand bzw. in einem flachen Gehduse. Der Abstand zur
Wand bzw. die Gehdusetiefe sollten geringer als 5 cm sein und nicht den geforderten
Wiedergabefrequenzbereich einschréanken.
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7.7 Ergebnisbetrachtung

Der entwickelte Flachlautsprecher besitzt ein nur 2,4 cm tiefes Gehduse und erfiillt
damit bereits die Forderung an die Gehdusetiefe (Abb. A.23, S. 237). Unter Ver-
wendung von lediglich 1 mm starken Gehdusewédnden kann die Tiefe auf ca. 1,2cm
verringert werden®.

Weiterhin bestand die Forderung, dass der Flachlautsprecher eine untere -6 dB-
Grenzfrequenz von 100Hz — zur problemlosen Anbindung eines Subwoofers —
und eine obere -6 dB-Grenzfrequenz von 20 kHz besitzen. Entsprechend den Mes-
sergebnissen wird diese Anforderung von dem entwickelten Lautsprecher erfiillt
(Abb.7.74, Abb. 7.80, S. 1651f.). Die Schwankungen des Amplitudenfrequenzganges
bewegen sich in einem Toleranzschlauch von ca. +2,5 dB. Als Kennschalldruckpegel
sollte ein fiir HiFi-Lautsprecher typischer Wert von 85 dB/1 W/1 m erzielt werden.
Auch dieser Anforderung wird der Flachlautsprecher mit 88 dB/1 W/1 m gerecht.
Mit einem maximalen Schalldruckpegel von 94 dB/1 m wird bis zu einer Horent-
fernung von 2,8 m der in [202] geforderte Schalldruckpegel von 85 dB(C) erreicht.
Allerdings liegt dabei der Klirrfaktor unterhalb von 100 Hz bei tiber 10 %, was fiir
eine hochwertige Schallwiedergabe ungeeignet ist (Abb. 7.75, S. 166). Oberhalb von
200 Hz betrégt der Klirrfaktor bei 94 dB/1 m weniger als 3 %. Dennoch bedingt der
Klirrfaktor im unteren Ubertragungsbereich, dass fiir kurzzeitige Spitzenpegel iiber
94 dB keine Reserven vorhanden sind.

Das rdumliche Abstrahlverhalten des Flachlautsprechers ist nahezu frei von Sei-
tenkeulen (Abb. 7.76, Abb. 7.77, S. 167ff. und Abb. A.12, Abb. A.13, S. 230ff.). Der
nach [26] definierte Beschallungswinkel® liegt beim Array-Flachlautsprecher fiir
die horizontale Ebene bei +45°.

Beztiglich der oberen Anforderungsgrenzen, die in Tab. 7.7 nochmals fiir den Be-
reich der Studio-Referenz-Lautsprecher aufgefiihrt sind, muss der Flachlautspre-
cher in Kombination mit einem Subwoofer betrachtet werden. Mit einem gleicher-
mafen linearen Subwoofer erfiillt der Flachlautsprecher nahezu® die Anforderun-
gen an den Amplitudenverlauf auf der 0°- und auf den +10°-Achsen. Auf den
+30°-Achsen sind die Amplitudenschwankungen 1dB grofSer als der vorgegebene
Grenzwert. Im Gegensatz zum Hochtoner eines konventionellen Lautsprechers be-
sitzt der Einzelwandler aufgrund seiner Grofie und seiner Membranform eine mit
der Frequenz friiher einsetzende Richtwirkung. Ein Wandler mit kleinerem Mem-
brandurchmesser wiirde im gleichen Frequenzbereich weniger stark biindeln. Auf-
grund der geringen Membranauslenkung des Wandlers miisste die Array-Flache
grofler gewdhlt werden, um bei einem Schalldruckpegel von 96 dB/1 m einen Ge-
samtklirrfaktor von lediglich 3 % bzw. 1% zu erreichen. Alternativ kann auch ein
Wandler mit einer grofieren Membranauslenkung eingesetzt werden. Durch die
Kombination von Wandlern mit leichter Membran und starkem Antrieb kann ein
besseres Impulsverhalten erzielt werden, als es mit einer grofsen Membran und

%3 Es ist zu beachten, dass bei abnehmender Wandstérke das Lautsprechergehéduse weniger steif ist und
somit unerwiinschte Korperschallschwingungen begiinstigt werden.

5 Der Winkel, bei dem der Schalldruckpegel gegeniiber der 0°-Abstrahlung um -6 dB gesunken ist, wird
als Beschallungswinkel bezeichnet.

% Statt der geforderten maximalen Amplitudenschwankung von +2 dB werden £2,5 dB erreicht.
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7 Umsetzung ausgewdihlter Losungsansdtze an Demonstratoren

Parameter Einheit/ Bedingung Studio Flachlautsprecher
Amplitudenfrequenzgang 0° 40Hz - 16kHz +2dB +2,5dB (mit Sub)
Amplitudenfrequenzgang +10° 40Hz - 16kHz, A zu 0° 3dB 2dB (mit Sub)
Amplitudenfrequenzgang +30° 40Hz - 16 kHz, A zu 0° 4dB 5dB (mit Sub)
Schallbiindelungsmaf3 250Hz - 10kHz 8dB+2dB -

Klirrddmpfung 96 dBspr, < 100Hz -30dB (3%) >-20dB
Klirrddmpfung 96 dBspr, > 100 Hz -40dB (1%) <-20dB
Dynamikbereich max. Leg >112dB 94dB

Zeit fiir das Abklingen Output = 1/e-fache Input < 5/f <5/f

auf das 1/e-fache

Tab. 7.7: Gegeniiberstellung der akustischen Anforderungen an Referenz-Monitor-
Lautsprecher und der erzielten akustischen Eigenschaften des entwickelten Array-
Flachlautsprechers [94, S. 8]

einem Antriebssystem moglich ist. Abgesehen von zusétzlichen Gehduseschwin-
gungen erreicht der Lautsprecher so ein sehr gutes Impulsverhalten und erfiillt
die geforderten Abklingzeiten (Abb. A.14 bis Abb. A.19, S. 231ff.). Der fiir Studio-
Lautsprecher geforderte Dynamikumfang kann aufgrund des maximalen Schall-
druckpegels von 94 dB/1 m nicht erreicht werden [94, S. 8].

In der Kombination mit geeigneten Algorithmen zur psychoakustischen Tieftoner-
weiterung kann die wahrgenommene Wiedergabebandbreite eines Flachlautspre-
chers subjektiv vergrofiert werden (Abschnitt 7.6.2, S. 173ff.). Dabei ist die Wirkung
sowohl vom Nutzer als auch vom jeweiligen Audiosignal abhédngig. Durch die er-
forderliche Beeinflussung des Spektrums im Bereich der Harmonischen ist mit der
psychoakustischen Tieftonerweiterung immer eine Klangfarbendnderung verbun-
den, die eine hochqualitative Schallwiedergabe verhindert.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Nahezu alle bekannten Flachlautsprecher weisen deutliche Klangbeeintrachtigen
auf, wenn sie unmittelbar vor schallreflektierenden Grenzflachen, z. B. Wanden, be-
trieben werden. Ursache ist die dipolformige Abstrahlcharakteristik der Membran,
die in Wandnidhe zu einer Verstarkung von destruktiven Interferenzen zwischen
Schallanteilen beider Membranseiten fiihrt.

Um diese Schallanteile voneinander zu trennen, ist der Einbau in ein Geh&duses
zweckmiflig. Das im Gehduse befindliche Luftvolumen wirkt jedoch dhnlich einer
mechanischen Feder und verringert dadurch die Membranauslenkung. Deshalb
muss das Antriebssystem eine ausreichend grofie Kraft bereitstellen, um die er-
forderliche Auslenkung fiir den gewiinschte Schalldruckpegel zu erreichen. Zur
Verhinderung einer ineffektiven Schallabstrahlung aufgrund von Partialschwin-
gungen sollte die Antriebskraft gleichméfsig tiber der Membran verteilt sein. Durch
eine Unterteilung der abstrahlenden Flache in Teilflichen werden Partialschwin-
gungen zusitzlich unterdriickt und die Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers
optimiert.

Der im Rahmen dieser Promotion entwickelte Lautsprecher verwendet daher eine
Vielzahl von elektrodynamischen Miniaturwandlern, die in einem flachen Geh&du-
se eingebaut sind. Zur Optimierung der Abstrahlcharakteristik sind diese in ein
Hochton- und ein Tiefton-Array unterteilt. Zur Verringerung der Volumensteifig-
keit wurde das Gehduse mit Dimmmaterial befiillt. Zur Erweiterung und Linea-
risierung des Ubertragungsbereiches wurde das Eingangssignal mit Hilfe eines
Lautsprecher-Controllers vorverzerrt.

Der Flachlautsprecher besitzt eine Dicke von 24 mm, wobei die Wandstdrke des
Gehduses 6 mm betragt. Aus diesem Grund ist eine Dickenreduktion durch diinnere
Gehdusewdnde moglich.

Der entwickelte Flachlautsprecher kann direkt an der Wand bzw. in Mediengera-
ten wie z. B. Flachbildschirmen betrieben werden. Der Wiedergabefrequenzbereich
erstreckt sich dabei von 100 Hz bis 20 kHz (-6 dB-Grenzfrequenzen). Die Schwan-
kungen im Amplitudenfrequenzgang sind kleiner gleich +2,5dB.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die erzielte untere Grenzfrequenz ermoglicht eine problemlose Kombination des
Flachlautsprechers mit einem Subwoofer zur Ergdnzung des Frequenzbereiches
unter 100 Hz. Mit einem Kennschalldruckpegel von 88 dB/1 W/1 m und einem ma-
ximalen Schalldruckpegel von 94 dB/1 m kénnen so im Heimbereich Satellitenlaut-
sprecher von Surroundsound-Systemen durch Flachlautsprecher ersetzt werden.

Mit Hilfe von psychoakustischen Effekten, insbesondere dem Residualtoneffekt,
kann die empfundene Wiedergabebandbreite eines Flachlautsprechers zu tiefen
Frequenzen erweitert werden. Da dadurch Verdnderungen im Spektrum der Har-
monischen des Wiedergabesignals stattfinden, bewirkt dies gleichzeitig Klangfar-
bendnderungen. Aus diesem Grund ist die psychoakustischen Bandbreitenerweite-
rung vorrangig fiir Anwendungen geeignet, wo Klangfarbendnderungen weniger
storen.

Der limitierende Faktor beziiglich der erreichten unteren Grenzfrequenz von 100 Hz
und des maximalen Schalldruckpegels ist die maximal mogliche Membranauslen-
kung des Miniaturwandlers von ca. 0,5 mm. Um fiir eine Schalldruckpegelsteige-
rung unnotig grofse Array-Flachen mit ungeeignet starker Schallbiindelung zu ver-
meiden, ist der Einsatz bzw. die Entwicklung von Wandlern mit grofierem maxima-
len Membranhub nétig. Ebenso liefle sich die Schallbtindelung im Hochtonbereich
durch die Verwendung eines einzigen Miniaturwandlers statt des Hochton-Arrays
verringern.

Prinzipbedingt ergibt sich fiir die Verwendung elektrodynamischer Wandler eine
minimale Bautiefe, die vorrangig durch die Schwingspulenhthe und die maximale
Membranauslenkung bestimmt wird. Die Konstruktion von sehr diinnen Lautspre-
chern im Millimeterbereich erfordert den Einsatz anderer Technologien, z. B. pie-
zoelektrischer Materialien. Die Untersuchungen piezoelektrischer Wandler haben
jedoch gezeigt, dass nur geringe Schwingungsamplituden realisierbar sind. Aus
diesem Grund sind diese Wandler derzeit nur fiir die Wiedergabe von Frequenzen
oberhalb von 1kHz geeignet (Abschnitt A.11, S. 241ff.).

Der im Rahmen dieser Promotion entwickelte Flachlautsprecher wurde fiir die In-
ternationalen Funkausstellung 2009 vom Fraunhofer IDMT in ein Bild integriert.
Denkbar ist auch die Integration in Tiiren, Mobel und Mediengerdten. Dabei wé-
re der Einbau einer batteriegespeisten Controller- und Verstarkertechnik in das
Gehéuse sowie die Verwendung einer drahtlosen Signaliibertragung von Vorteil.
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Anhang A

Anhang

A.1 Hinweise und Empfehlungen fiir den Flachlautspre-
cherentwurf

A.1.1 Wandlerprinzip

Aufgrund der Forderung eines kréftigen Antriebs, kombiniert mit einem grofien
Membranhub, erweist sich das elektrodynamische Prinzip gegeniiber dem elektro-
statischen und piezoelektrischen als vorteilhafter.

Zur Verhinderung von Partialschwingungen sollte eine gleichméfiige Verteilung
des Antriebssystems bzw. mehrere kleiner einem zentralen System vorgezogen
werden.

A.1.2 Membran

Fiir eine moglichst effektive Umwandlung der Membranbewegung in Schall sollte
die Membran kolbenformig schwingen. Membranversteifende Formgebungen und
Verstrebungen sind wegen der geringen Bautiefe von Flachlautsprechern nicht aus-
reichend ausfiihrbar, um Partialschwingungen zu verhindern. Aus diesem Grund
ist die Verwendung eines flachig verteilten Antriebssystems und die Unterteilung
der Membran in kleinere Einzelmembrane zu empfehlen. Die Stiarke der Untertei-
lung richtet sich nach dem wiederzugebenden Frequenzbereich und dem Auftreten
erster Membranmoden.

Ein weiterer Vorteil der Membranunterteilung ist die Moglichkeit, die Membranfla-
che mit zunehmender Frequenz zu verkleinern und somit eine unerwiinscht starke
Schallbiindelung zu verhindern.

Speziell fiir die WFS-Anwendung bietet die Membranunterteilung die Moglichkeit,
die Abstinde zwischen den Hoch- und Tieftonkandlen unabhédngig voneinader zu
wéhlen.

A.1.3 Schallwand

Soll der Flachlautsprecher in einer Schallwand betrieben werden, so ist mittels
Absorptionsmaterialien auf der Riickseite fiir einer Verringerung des riickwartig
reflektierten Schalls zu sorgen. Andernfalls treten durch die Interferenz zwischen
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Front- und Riickschall starke kammfilterartige Klangverfarbungen auf. Zur verrin-
gerung der unteren Grenzfrequenz muss der Schallwanddurchmesser vergroflert
werden. Der Schallwandradius sollte dafiir mindestens einem Viertel der Wellen-
lange entsprechen.

A.14 Gehiduse und Gehidusefiillung

Die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir
den Einsatz eines Flachlautsprechers unmittelbar vor der Wand die Verwendung
eines Lautsprechergehduses von Vorteil ist. Wegen des akustischen Kurzschlusses
wird bei gleicher Grofie eine tiefere untere Grenzfrequenz als beim Einbau in eine
Schallwand erreicht. Ebenso werden die stark klangverfiarbenden Interferenzen
zwischen riickwirtig reflektiertem Schall und dem Frontschall verhindert.

Da die unterer Grenzfrequenz abhingig von Riickstellkraft des Gehdusevolumens
ist, sollte das Volumen nie kleiner als nétig gewihlt werden. Bei geringen Gehdu-
setiefen kann das Volumen beispielsweise durch eine entsprechende Vergrofierung
der Breite und Hohe realisiert werden. In der Arbeit sind auch verschiedenen Ge-
hdusekonzepte aufgefiihrt, die je nach verwendetem Treiber eine Volumenverklei-
nerung bei gleicher unterer Grenzfrequenz ermoglichen.

Durch den Einsatz verschiedener Fiillmaterialien kann das akustisch wirksame
Volumen vergrofiert und die Tieftonwiedergabe erweitert werden. Hierbei ist zu
beachten, dass die Befiillungsdichte nicht zu hoch gewihlt wird. Zum einen kann
es passieren, dass sonst die Eigenverdrangung des Fiillmaterials grofier als der Vo-
lumengewinn ist, und zum anderen entstehen bei zu hoher Packdichte Stromungs-
widerstande, wodurch nicht mehr das ganze Gehdusevolumen genutzt wird.
Verschiedene Ansitze zu Fiillmaterialien sind in dieser Arbeit vorgestellt worden.
Neben der Vergrofierung des akustisch wirksamen Gehdusevolumens sollten Ma-
terialien wie Mineralwolle zur Verhinderung von Gehdusestehwellen verwendet
werden. Sie sollten im Gehduse dort positioniert werden, wo die Schallschnelle am
grofiten ist.

Aufgrund des hohen Drucks im Liutsprechergehduse und der flachen aber brei-
ten Gehduseformen sind ausreichend Verstrebungen im Lautsprechergehduse zwi-
schen Front- und Riickwand vorzusehen. Die Gehduseschwingungen kdnnen an-
dernfalls so stark werden, dass die Abstrahlcharakteristik erheblichbeeinflusst wird.
In den Untersuchungen zeigte sich beispielsweise fiir ein geschlossenes Gehduse
ohne Versteifung eine Dipolcharakteristik, die erst mit zusatzlicher Versteifung in
die gewiinschte Monopolcharakteristik tiberging.

Wenn in einem Gehduse Membrane unterschiedliche Frequenzbereiche wiederge-
ben, sollte die einzelnen Wege ihr eigenes Gehdusevolumen bekommen. Die starken
tieffrequenten Druckschwankungen im Tieftongehduse werden somit nicht auf die
Hochtonmembrane tibertragen, welche somit sauberer arbeiten.

A.1.5 Signalentzerrung

Je nach zuldssigem Membranhub und vorhandener Verstarkerleistung kann der
Schalldruckpegel unterhalb der Resonanzfrequenz angehoben und so die untere
Grenzfrequenz verringert werden. Bei der Wahl der Filter und der Gehéduseabstim-
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A.1 Hinweise und Empfehlungen fiir den Flachlautsprecherentwurf

mung sollte darauf geachtet werden, dass die Filterordnung des Gesamtsystems
nicht unnotig grofs gewdhlt und damit das Zeitverhalten des Lautsprechers unno-
tig verschlechtert wird.

Wenn phasenlineare FIR-Filter zur Verfiigung stehen, besteht diese Problem nicht
mehr, da Phasen- und Amplitudenfrequenzgang unabhingig voneinander sind.

A.1.6 Psychoakustik

Aufgrund der Grenzen aller physikalischer Ansétze ist in manchen Anwendungs-
fallen nur mit dem Einsatz von Psychoakustik eine Tieftonerweiterung moglich. Die
beste Wirksamkeit entfalten die dazu erforderlichen psychoakustischen Algorith-
men im Frequenzbereich zwischen ca. 50 Hz und 500 Hz. Da die Wirksamkeit der
Algorithmen mit zunehmender Signaldnderung in diesem Frequenzbereich steigt,
nimmt auch die Signalverfdlschung gegeniiber dem Original zu. Aus diesem Grund
ist der Einsatz der psychoakustischen Tieftonerweiterung nur dort zu empfehlen,
wo die Wiedergabe nicht Vordergrund steht, z. B. bei Mobiltelefonen und Laptops.
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A.2 Miniaturschallwandler

A.2.1 Bestimmungder Thiele & Small-Parameter anhand der Impedanz-
kurve

Die nachfolgenden Gleichungen (Gl. A.1 bis Gl. A.6) sind aus [68, S. 48ff] entnom-
men. Es ist eine Impedanzkurve fiir den nicht eingebauten und eine fiir den in ein
Gehéduse eingebauten Wandler zu messen. Fiir die Berechnung des dquivalenten
Luftvolumens V,s werden die gleichen Berechnungen auf Basis der Impedanzkur-
ve des Gehduselautsprechers durchgefiihrt. Das Volumen Vg des geschlossenen
Gehduses sollte so gewdhlt werden, dass es zu einem Anstieg der Resonanzfre-
quenz von wenigstens 50 % kommt [68, S. 75ff]. In Gl. A.6 handelt es sich bei fi um
die Resonanzfrequenz und bei Qe um den elektrischen Giitefaktor des Gehduse-
lautsprechers.

ro = RRL (A1)

Ry =R \Fo (A2)

Qms = JZ '_\f (A3)

Qe = 2 (A9

Qts = % (A.5)
TR R P

Rmax

Impedanzbetrag (Ohm)

Normalisierte Frequenz

Abb. A.1: Kennzeichnung der abzulesenden Grofien fiir die Berechnung der Thiele & Small-
Parameter nach [68, S. 48ff].
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A.2 Miniaturschallwandler

A.2.2 Linearparameter des Miniaturwandlers

Name Value

Unit

Comment

Electrical Parameters (calculation)

el. voice resistance at DC

frequency independent part of voice coil inductance
para-inductance of voice coil

el. resistance due to eddy current losses

el. capacitance representing moving mass

el. inductance representing driver compliance
resistance due to mech. losses

driver resonance frequency

mech. mass of driver diaphragm assembly air load and
voice coil

mech. mass of voice coil and diaphragm without air load
mech. resistance of total-driver losses

mech. compliance of driver suspension

mech. stiffness of driver suspension

force factor (Bl product)

suspension creep factor

total Q-factor considering all losses

mech. Q-factor of driver in free air considering Ry, only
el. Q-factor of driver in free air considering R, only
total Q-factor considering R, and Rysonly

equivalent air volume of suspension

reference efficiency (2 pi-radiation unsing R.)

characteristic sound pressure level (SPL at 1 m for 1W @ R,)
nominal sensitivity (SPL at 1m for IW @ Z,)

diaphragm area

root-mean-square fitting error of driver impedance Z(f)
root-mean-square fitting error of transfer function Hx(f)

R. 51,97 Q
Le 0662 mH
L, 0,000 mH
Ry 0,000 Q
Crnes 9,09 uF
Lees 198,89 mH
Res 289,23 Q
fs 1184 Hz
Mechanical Parameters (using laser)
M 0,173 g
M (S4) 0,162 g
Rins 0,066 kg/s
Cns 10,479 mm/N
Ko 0,10 N/mm
Bl 4357 N/A
Lambda s 0,105 -
Loss factors

Qp 0,298 -
Qms 1955 -
Qes 0,351 -
Qs 0,298 -
Additional Parameters

Vas 0,7413 1

i 0,336 Y%
L 8747 dB
Lnom 87,30 dB
Sq 7,07 cm?
Measurement Parameters
rmseZ 3,77 %
rmseHx 3,50 Y%
Series resistor 0,00 Q

resistance of series resistor

Tab. A.1: Linearparameter des Miniaturschallwandlers im nichteingebauten Zustand
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A.2.3 Grofisignalparameter des Miniaturwandlers

Name

Value

Unit

Comment

Displacement Limits (thresholds can be changed in Processing property page)

Xp @ Blmin = 82 %
Xc @ Cmin =75%

XL @ Zmax =10%

Xq@d2=10%

f

f

B,
Bl
Bl,
Bl;
Bl,

> 0,6
>0,5
> 0,6
>7,7
0,500

-121,646

4,5422
-0,16570
-1,2101
0,35344
0,28807

A—Z

N/A
N/Amm

N/Amm?
N/Amm?
N/Amm?*

Displacement limit due to force factor variation
Displacement limit due to compliance variation
Displacement limit due to inductance variation
Displacement limit due to IM distortion (Doppler)
coefficient (1) of inductance over current

(flux modulation)

coefficient (2) of inductance over current

(flux modulation)

constant part in force factor

1st order coefficient in force factor expansion
2nd order coefficient in force factor expansion
3rd order coefficient in force factor expansion
4th order coefficient in force factor expansion

Tab. A.2: Grofisignalparameter des Miniaturschallwandlers im nicht eingebauten Zustand
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A.2 Miniaturschallwandler

A.2.4 Linearparameter des 2 X 2-Arrays in verschiedenen Gehdusen

Name Value

Unit

Comment

Electrical Parameters (calculation)

el. voice resistance at DC

frequency independent part of voice coil inductance
para-inductance of voice coil

el. resistance due to eddy current losses

el. capacitance representing moving mass

el. inductance representing driver compliance
resistance due to mech. losses

driver resonance frequency in enclosure

mech. mass of driver diaphragm assembly air load and
voice coil

mech. resistance of total-driver losses

mech. compliance of driver suspension

mech. stiffness of driver suspension

force factor (Bl product)

suspension creep factor

total Q-factor considering all losses

mech. Q-factor of driver in free air considering Ry only
el. Q-factor of driver in free air considering R. only

total Q-factor considering R, and Ry, tonly

equivalent air volume of suspension for driver in enclosure
reference efficiency (2 pi-radiation unsing R.)

characteristic sound pressure level (SPL at 1 m for 1W @ R.)
nominal sensitivity (SPL at 1m for 1W @ Z,,)

diaphragm area

root-mean-square fitting error of driver impedance Z(f)
root-mean-square fitting error of transfer function Hx(f)
resistance of series resistor

R. 13,52 Q
Le 0,000 mH
L, 0,136 mH
R, 4,20 Q
Crnect 49,00 uF
Leect 1094 mH
Rect 48,36 Q
fet 2178 Hz
Mechanical Parameters (using laser)
Minet 1,036 g
Rt 0439  kg/s
Conet 0515 mm/N
Kinet 1,94 N/mm
Bl 4,609 N/A
Lambda ct 0,400 -
Loss factors

Qp 0,706 -
Qe 3229 -
Qect 0,902 -
Qtet 0,705 -
Additional Parameters

Vact 06147 1

Mo 0677 %
L 90,51 dB
Lnom 90,34 dB
S4 29,04 cm?
Measurement Parameters
rmseZ 9,21 %
rmseHx 9,36 %
Series resistor 0,00 Q
Vibox 0,60 1

volume of enclosure

Tab. A.3: Linearparameter des 2 X 2-Arrays im 600 ml grofsen Gehduse mit 5mm lichter

Bautiefe
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Name Value  Unit Comment

Electrical Parameters (calculation)

R. 13,44 Q el. voice resistance at DC

Le 0,062 mH frequency independent part of voice coil inductance

L, 0144 mH para-inductance of voice coil

R, 3,79 Q el. resistance due to eddy current losses

Cmect 38,00 uF el. capacitance representing moving mass

Leect 10,99 mH el. inductance representing driver compliance

Rect 58,10 Q resistance due to mech. losses

St 247,7 Hz driver resonance frequency in enclosure

Mechanical Parameters (using laser)

Mt 0778 g mech. mass of driver diaphragm assembly air load and
voice coil

Rinet 0,356 kg/s mech. resistance of total-driver losses

Cinct 0,531 mm/N  mech. compliance of driver suspension

Kinet 1,88 N/mm  mech. stiffness of driver suspension

Bl 4550 N/A force factor (Bl product)

Lambda ct 0179 - suspension creep factor

Loss factors

Qp 0,639 - total Q-factor considering all losses

Qmet 3,398 - mech. Q-factor of driver in free air considering R only

Qect 0,786 - el. Q-factor of driver in free air considering R. only

Qtet 0,638 - total Q-factor considering R, and Ryonly

Additional Parameters

Vact 0,6333 1 equivalent air volume of suspension for driver in enclosure

1y 1,178 % reference efficiency (2 pi-radiation unsing R.)

L 92,91 dB characteristic sound pressure level (SPL at 1 m for 1W @ R.)

Loom 92,76 dB nominal sensitivity (SPL at 1m for IW @ Z,)

Sq 29,04 cm? diaphragm area

Measurement Parameters

rmseZ 3,56 % root-mean-square fitting error of driver impedance Z(f)

rmseHx 4,79 % root-mean-square fitting error of transfer function Hx(f)

Series resistor 0,00 Q resistance of series resistor

Viox 0,60 1 volume of enclosure

Tab. A.4: Linearparameter des 2 X 2-Arrays im 600 ml grofsen Gehduse mit 10 mm lichter
Bautiefe
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A.2 Miniaturschallwandler

Name

Value

Unit

Comment

Electrical Parameters (calculation)

el. voice resistance at DC

frequency independent part of voice coil inductance
para-inductance of voice coil

el. resistance due to eddy current losses

el. capacitance representing moving mass

el. inductance representing driver compliance
resistance due to mech. losses

driver resonance frequency in enclosure

mech. mass of driver diaphragm assembly air load and
voice coil

mech. resistance of total-driver losses

mech. compliance of driver suspension

mech. stiffness of driver suspension

force factor (Bl product)

suspension creep factor

total Q-factor considering all losses

mech. Q-factor of driver in free air considering R only
el. Q-factor of driver in free air considering R. only

total Q-factor considering R, and Ryonly

equivalent air volume of suspension for driver in enclosure
reference efficiency (2 pi-radiation unsing R.)

characteristic sound pressure level (SPL at 1 m for 1W @ R.)
nominal sensitivity (SPL at 1m for IW @ Z,)

diaphragm area

root-mean-square fitting error of driver impedance Z(f)
root-mean-square fitting error of transfer function Hx(f)

resistance of series resistor

Re 13,40 Q
Le 0,148 mH
L, 0,052 mH
R, 0,57 Q
Crnect 35,00 uF
Leect 9,76 mH
Rect 63,27 Q
St 272,1 Hz
Mechanical Parameters (using laser)
Minet 0,676 g
Rinet 0,305 kg/s
Cnct 0,507  mm/N
Kinet 1,97 N/mm
Bl 4,390 N/A
Lambda ct 0,053 -
Loss factors

Qp 0,663 -
Onmet 3792 -
Qect 0,803 -
Qhet 0,663 -
Additional Parameters

Vet 0,6045 1

Mo 1,458 %
L 93,84 dB
Liom 93,70 dB
Sq 29,04 cm?
Measurement Parameters
rmseZ 1,88 %
rmseHx 2,65 %
Series resistor 0,00 Q
Vibox 0,60 1

volume of enclosure

Tab. A.5: Linearparameter des 2 X 2-Arrays im 600 ml grofien Gehduse mit 42 mm lichter

Bautiefe
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A.3 Verhalten des Miniaturwandlers bei unterschiedlichem
Fiillmaterial

Magnitude of electric impedance Z(f)

I —
126 ml ohne 1,1 g Sonofil

2,2 g Sonofil 3,3 g Sonofil
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50 100 200 500 1k 2k
Frequency [Hz]

Abb. A.2: Impedanzverlauf des Miniaturwandlers in einem geschlossenen 126 ml Gehduse
mit Sonofil

Magnitude of electric impedance Z(f)

I —
84 ml ohne 1,1 g Sonofil
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Abb. A.3: Impedanzverlauf des Miniaturwandlers in einem geschlossenen 84 ml Gehduse
mit Sonofil

222



A.3 Verhalten des Miniaturwandlers bei unterschiedlichem Fiillmaterial

Magnitude of electric impedance Z(f)

| —
42 ml ohne 1,1 g Sonofil
2,2 g Sondfil

ML
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/
RN 72NN

4
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Frequency [HZz]
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=
i
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Abb. A.4: Impedanzverlauf des Miniaturwandlers in einem geschlossenen 42 ml Gehduse
mit Sonofil

Magnitude of transfer function Hx(f)= X(f)/U(f)
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126 ml ohne 1,1 g Sonofil
2,2 g Sonofil 3,3 g Sondofil
0,7
' \ KLIPPEL

0,6 1\
[\
I

037

[mm/V]

0.2+

\'*\.

0,0 - T —
10 20 50 100 200 500 1k 2k
Frequency [Hz]

Abb. A.5: Ubertragungsfunktion der Schwingspulenauslenkung des Miniaturwandlers in
einem geschlossenen 126 ml Gehduse mit Sonofil
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Magnitude of transfer function Hx(f)= X(f)/U(f)

| —
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Abb. A.6: Ubertragungsfunktion der Schwingspulenauslenkung des Miniaturwandlers in
einem geschlossenen 84 ml Gehduse mit Sonofil

Magnitude of transfer function Hx(f)= X(f)/U(f)
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Abb. A.7: Ubertragungsfunktion der Schwingspulenauslenkung des Miniaturwandlers in
einem geschlossenen 42 ml Gehduse mit Sonofil
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A.3 Verhalten des Miniaturwandlers bei unterschiedlichem Fiillmaterial

Magnitude of electric impedance Z(f)
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Abb. A.8: Impedanzverlauf des Miniaturwandlers in einem geschlossenen 126 ml Gehduse
mit Aktivkohle
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Abb. A.9: Impedanzverlauf des Miniaturwandlers in einem geschlossenen 84 ml Gehduse
mit Aktivkohle
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Magnitude of transfer function Hx(f)= X(f)/U(f)
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Abb. A.10: Ubertragungsfunktion der Schwingspulenauslenkung des Miniaturwandlers in

einem geschlossenen 126 ml Gehduse mit Aktivkohle

Magnitude of transfer function Hx(f)= X(f)/U(f)
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Abb. A.11: Ubertragungsfunktion der Schwingspulenauslenkung des Miniaturwandlers in
einem geschlossenen 84 ml Gehduse mit Aktivkohle
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A.4 Vergleich unterschiedlicher Strahler-Arrays

Konfiguration 1 Wandler 2 Wandler 5 Wandler 5 Wandler 7 (6) Wandler 9 (7) Wandler
Ansteuerung - alle gleich  alle gleich ~ 5er-Bessel ~ 7er-Bessel 9er-Bessel
benotigte Wandleranzahl 1 2 5 5 6 7
Wandleranordnung (O = ein Wandler) 0] 00O 00000 00000 000 OO0 OO0 O 000
normierte Array-Lange (c-c) 0 0,25 1,0 1,0 1,5 2,0

normierte elektrische Impedanz 1,000 0,500 0,200 0,286 0,222 0,182
Spannungsempfindlichkeit 1 2 5 2 2 2

normierte Effizienz 1,000 2,000 5,000 1,143 0,889 0,727
normierte max. Eingangsleistung 1,0 2,0 5,0 3,5 45 55

normierte max. Ausgangsleistung 1,0 4,0 25,0 4,0 4,0 4,0
Schalldruckgewinn 1,0 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0
Pegelgewinn (0 dB) (+6 dB) (+14 dB) (+6 dB) (+6 dB) (+6 dB)
obere Grenzfrequenz bei 4 dB p-p-Welligkeit oo 1,10 0,40 11,00 5,55 1,30

(Entfernung = 20 Einheitsldngen)

Tab. A.6: Parametervergleich zwischen einem einzelnen Schallstrahler und verschiedenen Strahler-Arrays nach [118]
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A.5 Balloon-Daten des 24 mm Flachlautsprechers (IFA 2009)

A.5 Balloon-Daten des 24 mm Flachlautsprechers (IFA 2009)

100 Hz 125 Hz 160 Hz

200 Hz 250 Hz 315Hz

400 Hz 500 Hz 630 Hz

800 Hz 1000 Hz 1250 Hz

Abb. A.12: Balloon-Daten des 24 mm dicken Flachlautsprechers (IFA 2009) fiir 100 Hz bis
1,25kHz, Farblegende siehe Abb. A.13
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1600 Hz 2000 Hz

3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz

6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz

Farblegende der Pegeldimpfung [dB]

Abb. A.13: Balloon-Daten des 24 mm dicken Flachlautsprechers (IFA 2009) fiir 1,6 kHz bis
10kHz
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A.6 Abklingzeiten des untersuchten Flachlautsprechers

A.6 Abklingzeiten des untersuchten Flachlautsprechers

\" WAVEFORM CH1 , vs  TIME /s
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Abb. A.14: Abklingzeit des Flachlautsprechers bei 125 Hz

\Y WAVEFORM CH1, vs  TIME /s
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Abb. A.15: Abklingzeit bei des Flachlautsprechers 250 Hz
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Vv WAVEFORM CH1 , vs TIME /s
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Abb. A.16: Abklingzeit des Flachlautsprechers bei 500 Hz

Vv WAVEFORM CH1 , vs  TIME /s
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Abb. A.17: Abklingzeit des Flachlautsprechers bei 1000 Hz
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\" WAVEFORM CH1 , vs  TIME /s
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Abb. A.18: Abklingzeit des Flachlautsprechers bei 2000 Hz

Vv WAVEFORM CH1, vs TIME /s
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Abb. A.19: Abklingzeit des Flachlautsprechers bei 4000 Hz
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A.7 Konstruktionszeichnungen des untersuchten Flachlaut-

sprechers
0060e6 | F
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Abb. A.20: Konstruktionsskizze des gefertigten Flachlautsprechers in der Draufsicht
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A.7 Konstruktionszeichnungen des untersuchten Flachlautsprechers
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Abb. A.21: Konstruktionsskizze des gefertigten Flachlautsprechers in der Innenansicht
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A.8 Konstruktionszeichnungen des Flachlautsprechers (IFA
2009)
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Abb. A.22: Konstruktionszeichnungen des fiir die IFA 2009 gefertigen Flachlautsprechers
in der Aufienansicht
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A.8 Konstruktionszeichnungen des Flachlautsprechers (IFA 2009)
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Abb. A.23: Konstruktionszeichnungen des fiir die IFA 2009 gefertigen Flachlautsprechers
in der Innenansicht
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A.9 Flachlautsprecher-Stereo-Setup im Foyer des Fraunho-
fer IDMT

Abb. A.24: Stereo-Setup am Fraunhofer IDMT bestehend aus zwei Flachlautsprechern (IFA
2009)
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A.10 Energiebedarf WFS-System

A.10 Energiebedarf WFS-System

Bei Audiowiedergabeverfahren wie Stereo oder 5.1-Surround spielt der Bedarf an
elektrischer Energie eine untergeordnete Rolle. Bei einem WFS-System ist die erheb-
lich groflere Anzahl an Lautsprecherkandlen fiir einen wesentlich gréfieren Energie-
bedarf verantwortlich. Aus diesem Grund spielt der Wirkungsgrad der eingesetzten
Lautsprecher eine entscheidende Rolle.

Fiir den speziellen Fall eines WFS-Systems im Heimbereich ist nachfolgend eine
Beispielrechnung aufgefiihrt.

Bei einer gewohnlichen Elektroinstallation werden die 30 kW des Hausanschlus-
ses so verteilt, dass abgesehen von der Kiiche in jedem Raum ein Steckdosenring
mit 16 A abgesichert sind. Dieser Steckdosenring stellt bei 230V effektiv 3,68 kW
elektrische Leistung zur Verfiigung. Der Energiebedarf des WFS-Systems sollte ent-
sprechend kleiner 3,68 kW sein; andernfalls miissen weitere Stromkreise installiert
werden.

Ausgehend von 3,68 kW wird anhand eines Beispiels die Energiebilanz eines WFS-
Systems fiir den Heimbereich betrachtet. Die Lautsprecheranzahl variiert mit der
Grofle des WFS-Systems. In dieser Berechnung wird von einen 36 m? grofien Raum
ausgegangen. Das WFS-System fiir diesen Raum soll aus 140 Lautsprecherkanéle
bestehen. Jeder einzelne Lautsprecherkanal ist passiv ausgefiihrt und besitzt einen
Verstarker.

Neben den Verstiarkern sind fiir die WFS-Berechnung derzeit zwei Rechner not-
wendig. Diese konnen 128 virtuelle Quellen gleichzeitig berechnen. Die Rechner
geben tiber drei MADI-Karten die Signale fiir die einzelnen Lautsprecher aus. Die
MADI-Signale werden in ADAT-Signale gewandelt und iiber 18 ADAT-Leitungen
an D/A-Wandler weitergegeben. Die D/A-Wandler geben dann die 140 Signale an
die Lautsprecherverstarker weiter (Abb. A.25).

Ausgehend vom Leistungsbedarf und der Energieeffizienz der einzelnen Geréte
eines WFS-Systems stehen beim Anschluss an einen Steckdosenring mit 3,6 kW
elektrischer Leistung 8 W Ausgangsleistung pro Verstiarkerkanal zur Verfiigung.
Bei einer angenommenen Lautsprecherempfindlichkeit von 85 dB/1 W/1 m werden
je nach Verlusten in den Lautsprecherkabeln und der evtl. vorhandenen Frequen-
zweiche bis zu 94 dB/1 m Schalldruckpegel bei Vollaussteuerung erzielt.

Zu beachten ist, dass evtl. Frequenzgangentzerrungen die Empfindlichkeit des
Lautsprechers deutlich verdndern konnen.

Abhangig von der zu synthetisierenden Wellenfront sind immer mindestens zwei
Lautsprecherkanile aktiv. Je nach Lautsprecherabstand kommt es dabei zur akus-
tischen Kopplung. Der Pegelgewinn betrdagt maximal 6 dB, wenn der Lautsprecher-

3|MADL | 18| D 7|140 < 9
2 Rechner
WFS-Berechnung K ADAT 7 A 7]
2%200 W Ix10W 18x20 W NNetzteil MEndstufe ”Luutsprcchcr

50% 50 % 85dB/1 W/ 1m

Abb. A.25: WFS-Signalkette mit iiblichen Angaben zum Leistungsbedarf und zur Energie-
effizienz
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abstand kleiner gleich einem Achtel der Wellenldnge ist (Abschnitt 3.5, S. 31ff.).

In dem Berechnungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass alle Verstédrker zu je-
der Zeit die gleiche elektrische Leistung benétigen. Aus energetischer Sicht muss
geklart werden, wie viele Lautsprecher gleichzeitig mit welchem Pegel spielen. Fiir
den Fall dass alle Kanile gleichzeitig spielen, etwa bei der Synthese ebener Wel-
lenfronten von allen Seiten, wird der Schalldruckpegel des Einzelkanals wegen der
Pegeladdition zwischen den Kanilen wesentlich geringer als im Zweikanalbetrieb
sein.
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A.11 Piezoelektrische Demonstratoren

Typ Produkt Lange [cm] Breite [cm] Dicke [um] Radius [cm]

Piezokeramik  Scheibe PIC255 - - 150 5,6
Platte PIC251 6 5 500 -

Piezopolymer = EMFI-Folie 23 21 70 -
PVDf-Folie 28 20,5 28 -

Tab. A.7: Bezeichnung und Abmessungen der verwendeten piezoelektrischen Produkte

A.11 Piezoelektrische Demonstratoren

In dieser Arbeit wurden auch Untersuchungen an piezoelektrischen Materialien
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen fanden im Rahmen betreuter studentischer
Arbeiten statt und sind in [252], [253] und [78] ausfiihrlich dokumentiert. Betrach-
tet wurden piezokeramische Scheiben bzw. Platten des Herstellers PI Ceramic! und
piezoelektrische Polymere in Form von PVDEF-Folien bzw. Emfi-Folien der Herstel-
ler Measurement Specialties? bzw. EMFIT®. Die genauen Produktbezeichnungen
und geometrischen Abmessungen sind in Tab. A.7 sowie in den Datenbldttern (An-
hang A.12, A.13, S. 244ff.) zu finden. Es wurden drei Demonstratoren angefertigt
(Abb. A.28). Fiir den ersten Demonstrator wurde ein 2 X 3 Array aus piezokera-
mischen Platten auf eine 19 mm MDF-Platte geklebt (Abb. A.28a). Der zweite De-
monstrator bestand aus einer mehrfachgeschichteten EMFi-Folie, die einlaminiert
und ebenso auf eine 19 mm MDF-Platte geklebt wurde (Abb. A.28b). Der dritte
Demonstrator bestand aus einer mehrfach gewolbten PVDF-Folie (Abb. A.28c).

Entsprechend der Herstellerdaten bestand bei der Piezokeramik und der PVDE-
Folie eine starke Verkopplung zwischen der Dicken- und Langendnderung. In-
folgedessen war eine reine Dickenschwingung zur Schallanregung nicht moglich.

(©

Abb. A.26: Fotos der untersuchten piezoelektrischen Demonstratoren, Array aus aufge-
klebten piezokeramischen Platten (a) [252], doppellagige, einlaminierte EMFi-Folie [253]
(b) und mehrfach geklemmte PVDEF-Folie [78] (c)

www.piceramic.de

2 www.meas-spec.com

3

www.emfit.com
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(@) (b)

Abb. A.27: Schwingungsuntersuchung einer piezokeramischen Platte mittels Chladnischer
Klangfiguren bei verschiedenen Frequenzen [252] (a), Folienschnelle der EMFi-Folie [253]
(b) und Folienschnelle eines PVDF-Bogens [78] (c)

Schwingungsuntersuchung mittels Laservibrometrie bzw. Chladnischer Klangfigu-
ren zeigten deutlich das Auftreten von Partialschwingungen (Abb. A.27a, c). Die
EMFi-Folie wies entsprechend der geringen Verkopplung zwischen Dicken- und
Langenschwingung vorrangig eine Dickendnderung auf (Abb. A.27b). Das akus-
tische Verhalten der Demonstratoren wurde im reflexionsarmen Raum bestimmt.
Die Amplitudenfrequenzginge sind in Abb. A.28 dargestellt. Die EMFi-Folie und
die PVDF-Folie zeigen einen bereits ab 20 kHz bzw. 10 kHz mit etwa 12 dB/Okt.
sinkenden Schalldruckpegel. Der Amplitudenfrequenzgang des Arrays aus piezo-
keramischen Platten nimmt erst unterhalb von ca. 500 Hz mit 20 dB/Okt. ab. Der
Amplitudenfrequenzgang ist gegentiber den beiden Folien von bis zu 20 dB grofSen
Einbriichen und Uberh6hungen geprigt, die vor allem durch Biegewellenresonan-
zen in den Piezo-Platten und der Tragerplatte verursacht werden. Der Schalldruck-

Sens.@1V, Tm

90 PVDF 7V
iezokeramik 3,7V

D
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Abb. A.28: Schalldruckpegelfrequenzgang der Demonstratoren nach [252],[253], [78]
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pegel ist jeweils automatisch vom Messsystem auf 1V/1 m normiert. Auf diese
Weise konnten die Empfindlichkeiten der Demonstratoren verglichen werden?. Die
EMFi-Folie weist den geringsten Kennschalldruckpegel auf.

Im Vergleich mit dem optimierten Flachlautsprecher aus Miniaturwandlern zeigt
sich, dass die piezoelektrischen Demonstratoren wesentlich schlechtere Wiederga-
beeigenschaften besitzen. Aus diesem Grund stellt die Array-Technologie in Kombi-
nation mit elektrodynamischen Miniaturwandlern zur Zeit den besten Kompromiss
zwischen einer geringen Lautsprecherdicke und guten Wiedergabeeigenschaften
dar. Piezoelektrische Technologien sollten demnach nur dort eingesetzt werden,
wo Bautiefen von wenigen Millimetern erforlich sind.

Im Zusammenhang mit dem Betrieb piezoelektrischer Wandler ist aufserdem fest-
zuhalten, dass wegen des kapazitiven Lastverhaltens und der hohen erforderlichen
Spannungen konventionelle Verstarker nur bedingt zur Ansteuerung geeignet sind.
Daraus resultiert auch die Notwendigkeit, die leitenden Oberflachen piezoelektri-
scher Lautsprecher so zu isolieren, dass fiir den Nutzer keine Gefahr beziiglich
eines elektrischen Schlages besteht.

* Die Spannungsangaben in Abb. A.28 geben Auskunft iiber die tatsichliche Klemmspannung wéhrend
der Messung.
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A.12 PVDF-Datenblatt

measurement

IFTRERALLITA o=

Metallized Piezo Film Sheets o

Thin, flexible film sheets
Multi-purpose ... design your own Sensor

Different Electrode Options — Sputtered metallization or
Silver inlk

Various Film Thickness Options

Piezo Film Sheets are available in a different film sizes and
thicknesses. These can be fabricated into simple transducers, or for
use as full size sheets for applications such as speakers.

Metallization options include a compliant silver ink as well as
sputtered metallization. The silver ink is best for applications where
mechanical stress is being applied. Silver ink also lends itself to
custom metallization patterns for easy lead attachment.

The thin, sputtered metallization is more brittle and used where signal
to noise requirements dictate very low mass loading by the
electrodes. Our standard sputtered metallization is 700 A of copper
covered with 100A of nickel, which has good conductivity and is
resistant to oxidation. Other metallizations such as gold are available
on a custom basis with a set up fee. For the sputtered Metallized film,
there is no border.

FEATURES APPLICATIONS
« Film Thickness Options: 28um, 52um, 110um PVDF » Film Transducer
« Electrode Type Options: Silver Ink & NiCu « Speaker Element
Metallization

« Sheet Size Options: 8" x 5.5” and 8" x 11”

typical specifications

Electro-Mechanical Conversion (1 direction) 23 x 107m/V, 700 x 10°N/V
(3 direction) -33 x 10™"2m/V

Mechano-Electrical Conversion (1 direction) 12 x 10V per microstrain, 400 x 10°V/um,
14.4VIN

Pyro-Electrical Conversion (3 direction) 13 x 10°V/IN
8V/°K (@ 25°C)

Capacitance 1.36 x 10°°F; Dissipation Factor of 0.018 @ 10 KHz;
Impedance of 12 KQ @ 10 KHz

Maximum Operating Voltage DC: 280 V (yields 7 um displacement in 1 direction)
AC: 840V (yields 21 ym displacement in 1 direction)

Maximum Applied Force (at break, 1 6-9 kgF (yields voltage output of 830 to 1275 V)

direction)

Metallized Piezo Film Rev 1 WWW.meas-spec.com 05/12/2009
10f2

Abb. A.29: PVDF-Datenblatt
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A.13 EMFi-Datenblatt

Em F IT EMFIT FILM SPECIFICATIONS

INTRODUCTION

The core competence of the Emfit sensor products is the innovative, patented Emfit film, which has an unique,
strong electromechanical response. The film is based on a polyolefin material manufactured in a continuous biaxial
orientation process that stretches the film in two perpendicular directions (machine direction and the transverse
direction). The structure of Emfit film consists of flat voids separated by thin polyolefin layers. Typically Emfit film is
about 65-70 um thick. The voids are made by compounding small particles, which functions as rupture nuclei and
form closed lens-like cavities to the film during the biaxial orientation.

The bi-axially oriented film is further swelled with patented
high-pressure gas injection technology. The swelling
process more than doubles the thickness and elasticity of
the film by increasing the size of air-voids inside it.
Electromechanical response with properly swelled cellular
film is over 10-fold compared to the situation where the
film is charged before swelling.

USES

Emfit film sheets are useable for both research and

production.

SENSOR OPERATION SEM picture of swelled Emfit film.
Operating in a reciprocal fashion, changes in the thickness Sensor operation

of the Emfit sensor generate a corresponding charge and
hence, voltage to appear on the electrodes. The
transducer behaves like an “active” capacitor,
consequently, the loading of the signal by the input
impedance of the measuring device must be considered.

Due to the thinness of the fiims, the associated
capacitance can be sufficient to give adequate low
frequency response to a standard 1 MQ load but the use of an X10 probe will extend the low frequency range by a
decade. For extremely low force change levels, some buffering may be desirable. For the majority of analysis work,
this is unnecessary and the film can feed directly to the instrument. Again, the low mass contributed by the
transducer is of major importance, as well as its non-resonate behaviour. Frequency response is inherently flat to
over 20 KHz with only the R-C roll off at low frequencies distorting the profile.

Though it responds to thickness change rather than strain, low signal levels may be generated by low frequency
flexing, so a distinction must be made between the frequency response of the film for changes in its primary
parameter (i.e. thickness) and its relative behaviour compared with, say piezoelectric sensors. The sensor has a
flat response over a very wide frequency range, with resonant frequency points well above 20 KHz.

OTHER SPECIFICATIONS

Property Symbol Value Unit | Tolerance Conditions
Storage temperature Ts from -40 to +50 °C

Operating temperature” Tr from -20 to +50 °C

Thickness D 70 ym +5 %

Sensitivity” Sq 25-250 pC/N |+20 % normal force
Youngs modulus, TD 0,5 Mpa |[+50 %

Operating force range P N/cm2 >100

All rights reserved. All specifications are subject to change without prior notice. Copyright © 2000-2004 Emfit Ltd. EMFi,

EMFIT and EMFIT logo are either registered trademarks or trademarks of Emfit Ltd in U.S, EU and/or other countries.

Abb. A.30: Emfi-Datenblatt
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Thesen:
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Bisherige Flachlautsprechertechnologien sind aufgrund ihrer Dipolcharakte-
ristik fiir den Betrieb direkt an schallreflektierenden Grenzflichen ungeeignet.

Aufgrund der in Wandnédhe entstehenden Klangbeeintrachtigungen ist eine
vorteilhafte Installation von Schallwiedergabesystemen mit diesen Technolo-
gien nicht moglich.

Zur Verhinderung der Klangbeeintrachtigungen ist eine akustische Trennung
zwischen den Schallanteilen beider Membranseiten erforderlich.

Der Einbau in ein Gehduse bietet zum einen eine vollstindige akustische Tren-
nung der Schallanteile, zum anderen beeinflusst es das Schwingungsverhalten
der Membran.

Flachlautsprecher erfahren durch den Einbau in ein Gehéduse in der Regel eine
Erhohung der Resonanzfrequenz, was zu einer verringerten Abstrahlung im
Tieftonbereich fiihrt.

Der Tieftonverlust bei Flachlautsprechern mit plattenartiger Membran wird
durch die Steifigkeit des eingeschlossenen Luftvolumens verursacht.

Durch ein Membranantriebssystem, welches eine ausreichend grofie Kraft
und Auslenkung bietet, kann der Volumensteifigkeit entgegengewirkt wer-
den.

Die Antriebskraft muss fiir eine kolbenférmige Auslenkung gleichmafSig tiber
der Membran verteilt sein.

Eine Verhinderung von Partialschwingungen gelingt nur, wenn neben dem
verteilten Antriebssystem die Membranflache unterteilt wird.

Die Verwendung von elektrodynamischen Miniaturwandlern, angeordnet zu
einem Array, stellt derzeit die bestmogliche Realisierung der in dieser Arbeit
gestellten Anforderungen dar.
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