Anhang B Elektroakustik

9 Anhang B

9.1 Beispiele zu Kapitel 2

Beispiel 2.1

Wie lautet die Dualwandlung einer Induktivitat?

Beispiel 2.2

Fuhren Sie die formale Dualwandlung folgender Saingl durch:

Gegeben ist folgendes mechanische System:

Beispiel 2.3

Antriebspunkt A

Auf das eine Ende einer Feder (= Antriebspunktilwine sinusformige Kraftf' = F /@
eingepragt. Das andere Federende ist fest eingaspan

a) Geben Sie das mechanische Ersatzschaltbild an.
b) Geben Sie die beiden elektrischen Ersatzschaltialae

c) Wie grol} ist die Schnelle am Antriebspunkt?

Beispiel 2.4

Geben Sie fur die folgenden beiden Anordnungen digeFl-Analogie Ersatzschaltbilder an:
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Beispiel 2.5

Ein Motor mit starker Unwucht vibriert (AntriebspktnA) und leitet Uber sein Anschlusska-
bel diese Vibration an einen Versuchsaufbau gr&ieifigkeit weiter. Im interessierenden
Frequenzbereich wird das Kabel durch eine Fegerund einen Reibwiderstand?,, x be-

schrieben, der Versuchsaufbau (Puitsteht auf Federrs{), seine Masse wird vernachlas-

sigt.
A P Sy
Motor “ "
— =

Wk
/e

AR

Wie muss das Kabel beschaffen sein, damit der ¢bsswfbau mdglichst wenig angeregt
wird, wenn der Motor alternativ (a) als Kraft- u¢im) als Schnellequelle aufgefasst wird?

Beispiel 2.6

Um die Welle eines Motors (Massey,, ) lauft exzentrisch eine Unwuchtmasse;; auf ei-
nem Kreis mit Radius". Der Motor steht auf einem ,Maschinenschuh* (Meiss m,;, ent-
halten) mit Steifigkeits und ReibwiderstandR,, , der seinerseits auf einem Fundament un-
endlicher Masse befestigt ist. Es sollen nur vahtikirkende Krafte berticksichtigt werden.

my

Fur/wdomen{/
a) Wie sieht das Ersatzschaltbild aus und um welchal®bandelt es sich?

b) Welche Kraft F(w) wird in das Fundament eingeleitet?

c) Wie mussenm,, s R, fur hohe Schwingungsdampfungen dimensioniert am?d
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Beispiel 2.7

Wie lauten die entsprechenden elektrischen GroBemgehgebenen mechanischen GroRen bei
FU-Analogie?

F=5N v=10— m =8Kkg s=2—

Beispiel 2.8

Gegeben ist folgendes mechanische Ersatzschaltbild:

he

Entwickeln Sie durch Einfligen eines FU-Einheitswargddas elektrische Ersatzschaltbild!

Beispiel 2.9

Die Dimensionierung eines Bassreflexrohres ergite Querschnittflached; = 36 cnf und
eine Rohrlange voly =12cm.

a) Berechnen Sie die mechanische Masseund die akustische Masse, (Dimensionen
angeben!) und geben Sie an fir welchen Frequenezheatie akustische Masse wirksam ist.
b) Aus Platzgriinden soll das Bassreflexrohr in zgleich lange Rohre mit jel; =12 cnt
Querschnittflache aufgeteilt werden. Berechnen d@eRohrlangel;, so, dass beide Rohre

gemeinsam die gleiche akustische Impedanz ergelgedas urspriingliche Bassreflexrohr.
c) Wie grol3 ist die gesamte Masse der Luft in daddn Rohren?

(Dichte der Luft:p; =1,2kg/n?).
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9.2 Beispiele zu Kapitel 3 und 4

Beispiel 3.1
Die Kenndaten eines dynamischen Lautsprechersiaute

Vs

B = 1— =17 Schwingspulendurchmesser 2,5 N =50 Windunger
m

gt?omeinprﬁgung Schnelleeinprﬁgun§

Welche Kraft wirkt bei einer Stromeinpragung vdn=1A auf die Membran?

Beispiel 3.2

Die Kenndaten eines piezoelektrischen Wandlers sind

A =3cn? x = 0,5mm e =100
Vm
lF'V *-;U,I
S Elektrode
}
X
K i
Piezokristall

CTTTTTTTTTTTTTTTTTd

a) Dieser Wandler wird zur Kraftmessung zwischen eMeaschine und deren Fundament
eingesetzt. Welche Kraft wird auf das Fundamenttidoigen, wenn am Piezokristall eine
Spitzenspannung von 80 V entsteht?

b) Der selbe Wandler wird als Lautsprecher eingesatdt ein Strom von 300 mA einge-
pragt. Wie grol} ist seine Schnelle?
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Beispiel 3.3

Die folgenden 4 Netzwerke treten beim idealen waden dielektrischen Wandler als
Korrekturzweitor auf:

A
Qzl —}:Tl_{ l%

a)c ? o

Berechnen Sie die Kettenmatrizen dieser Netzwerke!

Beispiel 3.4

Gegeben sei ein dynamischer Wandler mit folgendemidaten:
Membranmassen = 30 g, Membransteifigkeit = 1000 N/m, Reibwiderstand der
Membranaufhangundg,, =1, 4 Ns/m,

Schwingspulendurchmessédr= 4 cm, Windungsanzahl der SchwingspiNe= 75,

Schwingspulenwiderstang = 4 Q, SchwingspuleninduktivitiLg =3 mH, B=1T

a) Geben Sie das elektromechanische Ersatzschal##iB) fur den realen dynamischen
Wandler an und das elektrische ESB fur FI-Analogie

b) Bestimmen Sie die Wandlerkonstamteund alle Bauteilwerte fir das elektrische ESB.

c) Berechnen Sie alle Resonanzfrequenzen, die pedienzverlauf auftreten, und geben Sie
naherungsweise die Impedanz bei den Resonanzfreguam.

d) Welches Einschwingverhalten ergibt sich bei ®&mpragung?

e) Welches Einschwingverhalten ergibt sich bei 8pagseinpragung?

f) Wie muss der Vorwiderstand fur optimale Dampfyageriodischer Grenzfall) dimensio-
niert werden?

Beispiel 3.5

Von einem dielektrischen Wandler sind folgende Kiatan bekannt:
Membranradiusy, = 9mm, Membranabstang- = 30 pm, Membranmasse: =1 mg,

Membransteifigkeits = 5OkN/m, Reibwiderstand der Membra®,, = 0,5 Ns/m.
Polarisationsspannung am Plattenkondenddtor 48V, Zuleitungskapazita€, =1 pF.

a) Geben Sie das elektromechanische Ersatzscg#$B) flr den realen dielektrischen
Wandler an und das elektrische ESB fur FU-Analogie

b) Bestimmen Sie die Wandlerkonstaateund alle Bauteilwerte fur das elektrische ESB.
(Dielektrizitatskonstante fur Lufte;, = &5 = 8,8542 pF/m).
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9.3 Beispiele zu Kapitel 5

Beispiel 5.1

Ein Lautsprecher, der als Kolbenmembr@h 38 cm) aufgefasst werden soll, ist in eine un-
endliche Schallwand eingebaut. Bfi= 50 Hz betragt seine maximale Auslenkung
EM =7 mm.

a) Welche akustische Wirkleistung gibt er dabei anLdi ab?

b) Welche Kraft wirkt auf die (masselos gedachte) MeanBB

c) Welcher Schalldruck entsteht in 3 m Entfernung?

d) Wie grol3 ist die Membranbeschleunigung?

e) Welche Luftmasse wird von der Membran bewegt (Malssenmung) und wie grol3 ist das
Volumen dieser zylinderférmig gedachten Luftmas®emw. die Hohe des Zylinders?

(Dichte der Luft:p; =1,2kg/n?)

Beispiel 5.2

Gegeben sei der Piepser eines Weckers mit demiesitezz Aufbau. Ein axial angetriebener
StoRel mit einem Radius von 0,75 mm treibt eine Miem mit einem Radius von 5 mm an.
Der StoRRel wird mit einer Frequenz von 2 kHz angbén und hat einen Hub von insgesamt
0,01 mm.

Querschnitt Aufrid

D

Gehause 1
S - «———Membran

P =5

Lo
StoRel fur den ~

Spulenpaket L .
fUr%en A?ntrieb/ - _Membranantrieb ﬁi-
E— in axialer Richtung @

a) Wie grol3 ist die abgestrahlte Schalleistung undSiralldruck [in dB] in einem Abstand
von 1 m, wenn der Piepser ohne Membran betriebetwi

b) Wie grol3 ist die abgestrahlte Schalleistung undSt#ralldruck [in dB] in einem Abstand
von 1 m, wenn der Piepser mit der Membran betrietieh

c) Um wieviel dB steigt die abgestrahlte Schallleigfulurch die Verwendung der Membran?
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Beispiel 5.3

Gegeben sei ein Lautsprecher in einer unendliclebalBvand mitr =10 cm.

a) Ab welcher Frequenz kann ein Abstrahlwinkel angegelerden.

b) Bei welcher tiefstméglichen Frequenz verschwindet Abstrahlung in die 90°-Richtung
(= parallel zur Schallwand).

c) Bei welcher Frequenz treten 2 vollstandige Nebelgkeawischen 0° und 90° auf? Wie
grof3 ist das Richtungsmal’ bei den Keulenmaximabendelchen Winkeln? liegen sie?
Bis zu welchem Winkel$ reicht die Hauptkeule?

d) Geben Sie den Abstrahlwinkep in Abhangigkeit von der Frequenz an ab der in b)
berechneten Frequenz.

Beispiel 5.4

Gegeben sei ein Zweiwegsystem mit einem Tieftomgr10cm) und einem Hochtoner
(rg =1cm). Die Ubernahmefrequenz liegt bei 4,5 kHz. BerechSie den Abstrahlwinkel
@ in Abhangigkeit von der Frequenz.

Beispiel 5.5

Gegeben sei ein Dreiwegsystem mit einem Tieftorngr X 30cm), einem Mitteltoner
(ryy =8cm) und einem Hochtonerrf = 2cm). Die Ubernahmefrequenzen liegen bei
frar =15 kHz und f;z = 6 kHz. Berechnen Sie den Abstrahlwink®l in Abhangigkeit
von der Frequenz.

Beispiel 5.6

Gegeben sei ein Dreiwegsystem mit einem Tieftorgr X10cm), einem Mitteltoner
(ryr = 2,5cm) und einem Hochtoner{, = 0,6 cm). Wie missen die Ubernahmefrequenzen
gewahlt werden, damit der Abstrahlwink@l nie kleiner als 150° wird.

Beispiel 5.7

Gegeben ist ein 10 x 5 x 5 cm-HELMHOLTZ-Resonatdremer Tunnellange von 3 cm und
einem Tunneldurchmesser von 3 riRaumtemperatuf = 20°C).

a) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz!
Wie lange misste eine Orgelpfeife mit gleicher @ftaguenz sein?
b) Berechnen Sie die Resonanzguite unter Vernachl@gsagr Reibungsverluste!
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9.4 Beispiele zu Kapitel 6

Beispiel 6.1

Fur den Horbereich ist ein Kondensatormikrofon mtweckeln, das folgende Eigenschaften
aufweist:

b)

Ubertragungsbereich von 10 Hz bis 16 kHz

Das Mikrofon soll als Freifeldmikrofon konzipiertenden. Der bei hohen Frequenzen
auftretende Druckstau soll daher teilweise durcé Miembranresonanz-Bedampfung
kompensiert werden; Annahme fiur die Glte der Menkwastruktion: Qs = 0,5

Richtwirkungsfreiheit auch bei hohen Frequenzennakme fir das Blndelungsmali:
dx, (f =15kHz) = 4 dB

(Berechnen Sie zusatzlich, ab welcher FrequenAlestrahlwinkel & angebbar ware!)
Das Mikrofon soll bis zu Schalldruckpegeln von 8Beingesetzt werden konnen. Um in
diesem Bereich hinreichend linearen Betrieb zu gel@sten, soll ein Luftspalt von ca.
10facher Membranauslenkung vorgesehen werden.
Einsatztemperatur liegt bei 20°C
Die Membran soll aus Nickel gefertigt werden; Matketaten:

0= 8,9[&0°’k—% Zugfestigkeit= 50&@ _Fs Spannkra_ft

m m Ly Membrandicke

Fertigungstechnisch ist eine minimale Membrandiake 5 um erreichbar.
Der Durchmesser der Gegenelektrode betragt etwadéd»embrandurchmessers.
Die Durchschlagfeldstarke von Luft betragt bei denerwartenden Kondensatorkapsel-

abmessungen etw#, ., = 12k—v.
mm

Fur die Dielektrizitatskonstante von Luft git = & [k, = 8,8542ﬂ:.
m

Die ZuleitungskapazitatC, und die Eingangskapazitat des Verstéark€s sollen sehr

klein gegenliber der Kapselkapazit@t gehalten werden (Mikrofonempfindlichkeit).

Damit die untere Grenzfrequenz nicht wesentlickckdutie KoppelkapazitatC (die hier
bertcksichtigt werden muss) erhdht wird, mu€s> (C: + CM) sein; Annahme eines

Faktors 20.

Bestimmen Sie das elektrische Ersatzschaltbild dessen BauteilgroRen, wodurch dann
auch alle konstruktiven GréRen (Membranradius, Mamdicke, Einspannkraft, mecha-
nischer Reibwiderstand, LuftspaltgrofRe, Grolle deged@elektrode, Polarisationsspan-
nung, Koppelkapazitat und Verstarkereingangswidadgtbestimmt sind.

Bestimmen Sie asymptotisch den Frequenzgang desofdils (und damit auch die Mi-
krofonempfindlichkeit), wobei als Ausgangsgrof3e Aiesgangsspannung der Mikrofon-
kapsel (bzw. Eingangsspannung in den NF-Verstahegngezogen werden soll.
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Beispiel 6.2
Berechnen Sie die Bundelungsmal3e fir folgende ehahdkteristika:

a) Achter
b) Niere
C) Superniere
d) Hyperniere

Beispiel 6.3

Ein dynamisches Mikrofon mit einem Frequenzbersih 20 Hz bis 20 kHz und einer Emp-
findlichkeit von Ty;,, = 2 mV/Pa wird bei einer Raumtemperatur von 25°C esetg. Der

Schwingspulenwirkwiderstand betragt ZQ{k =1,3810% {%D :

a) Wie grol3 ist die thermische Rauschspannung?
b) Wie grol3 ist der aquivalente Rauschschallpegel?
c) Wie grol3 ist der Gerduschspannungsabstand?
d) Wie grol3 ist die Ersatzlautstarke?

9.5 Beispiele zu Kapitel 7

Beispiel 7.1

Ein dynamischer Tieftonlautsprecher (VISATON W 2B)ist in eine unendliche Schallwand
eingebaut (Raumtemperatuf = 20°C'). Die folgenden Parameter stammen aus dem
Datenblatt:

Ay =214 cnf Mgus =269 Vima =701 Qnr = 3,45
Rg = 6,10 Lg = 2,24 mH Bl=9Tm

a) Bestimmen Sie den asymptotischen Verlauf des Fremanges der abgestrahlten
Wirkleistung bei Betrieb an einer Spannungsqueltelﬁa, =3V undR, =0Q!

b) Welcher Schallpegel entsteht im reflexionsarmen nRam 1 m Entfernung ohne
Berucksichtigung der Bundelung?
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Beispiel 7.2

Gegeben ist der dynamische Tieftonlautsprecher YIS W 200 S. Die folgenden
Parameter stammen aus dem Datenblatt:

V.

a

Ma :70| Qg,Mk 20,33

fus =30 Hz

a) Dimensionieren Sie mit diesem Lautsprecher eintgessenes Gehause fur beschrankten
Platzbedarf, sodass das Gesamtsystem ein sehrigygisverhalten aufweist!

b) Zu welchem Ergebnis wirde die Dimensionierung eiselhen Gesamtsystems bei
Verwendung von Dammmaterial (lockere Fillung) finfre

c) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz des Lautspsach&esamtsystem!

d) Wie koénnte das Gesamtsystem aussehen, wenn mamnkt B die Forderung ,flir be-
schrénkten Platzbedarf” fallen lieR3e?

Beispiel 7.3

Berechnen Sie die Gehause- und Chassisdaten §aniié¢ verlustlose elektroakustische HP-
Filter 4.0rdnung (Filter-Koeffizienten siehe TIETEEHENK):

a) BUTTERWORTH-Filter

b) TSCHEBYSCHEFF-Filter mit 0,5 dB, 1 dB, 2 dB ui3ddB Welligkeit

c) BESSEL-Filter

d) Quasi-3.0rdnung-BUTTERWORTH-Filter (QB3) fiA =4,114Z und A =3,3022

Aus TIETZE/SCHENK-Filterkoeffiziententabellen:

a) o =1,847¢ a, =0,7654 b =b,=1
b) o =2,6282 a, = 0,364€ b =3,4341 b, =1,150¢
ap = 2,5904 a, = 0,303¢ b, = 4,1301 b, =1,1697
oy = 2,4025 a, =0,2374 b, = 4,986z b, =1,189¢
o = 2,185¢ a, = 0,1964 b, =5,533¢ b, =1,200¢
c) o =1,3397 a, =0,7742 b, =0,488¢ b, =0,389C
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Beispiel 7.4

Gegeben ist der dynamische Tieftonlautsprecher YIS W 200 S. Die folgenden
Parameter stammen aus dem Datenblatt (Raumtempérat20°C ):

Vd,Ma =701 Qg,Mk = 0,33 qu =30 Hz

X max = 20 mm Ay = 214cnf

Dimensionieren Sie mit diesem Lautsprecher einikeries Gehause!

Welche Filtercharakteristik ergibt sich?

Beispiel 7.5
Gegeben sei das Lautsprecherchassis Visaton W 2ti0d&n folgenden Daten:

mg.s =269,  Rg=6,1Q, ry =8,25cm,  Bl=9 Tm

Das Lautsprecherchassis sei in ein geschlosseneiu&e eingebaut. Gesucht ist der Refe-
renz-System-Wirkungsgrad, und die Empfindlichkeit des Lautsprechers (= Sdnatk-

pegel in 1 m Entfernung beiW, am Eingang).

Beispiel 7.6

Gegeben ist ein Lautsprecher mif; =2 cm, der in einer unendlichen Schallwand mit
f =300 Hz betrieben wird (Raumtemperatidr= 20°C).

a) Dimensionieren Sie einen Konustrichter, sodaéglichst viel Wirkleistung abgestrahlt
wird!

b) Mit welcher Impedanz wird der Lautsprecher olmzev. mit Konustrichter belastet? In
welchem Verhaltnis andert sich der Strahlungswidesstand am Lautsprecher durch den
Konustrichter?

a) Wie groB3 ist die Impedanz an der Trichtermindungie \lgt das Verhaltnis des
Strahlungswirkwiderstandes  des  Lautsprechers  ohneicht&r und  des
Strahlungswirkwiderstandes an der Trichtermindung?

Beispiel 7.7

Gegeben ist ein Mitteltonlautsprecher mij; =3 cm, der ab f,, =500 Hz betrieben wird
(Raumtemperatu = 20°C).

a) Dimensionieren Sie einen Exponentialtrichter dass sich kaum Trichterresonanzen
auspragen konnen!
b) Berechnen Sie den Mindungswinkel!
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