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Kurzfassung

Die elektroakustischen Zusammenhédnge ermoglichen es, die elektrischen, mecha-
nischen und akustischen Anteile eines Lautsprechersystems zusammen in einem
analytischen Modell zu beschreiben. Aus diesem Modell konnen Gleichungen fiir die
Ausgangsgrofen des Lautsprechers bei tiefen Frequenzen berechnet und Anderungen
in jedem Bereich analysiert werden. Die Analyse des berechneten Schalldruckpegels
im Zeit- und Frequenzbereich gibt Riickschliisse auf die Klangcharakteristik des
Lautsprechersystems. In umgekehrte Richtung ermoglicht die Vorgabe der Klangcha-
rakteristik die Optimierung der Parameter eines Lautsprechersystems.

In dieser Arbeit wird die Modellbildung der Lautsprechersysteme, Lautsprecher
mit geschlossenem und Bassreflexgehduse, durchgefiihrt und die Optimierung des
Gehduses auf die gewiinschte Klangcharakteristik hergeleitet. Das Modell des Laut-
sprechers in der unendlichen Schallwand wird dabei zur Ermittlung der Modellpara-
meter genutzt.

Zur einfacheren Analyse und Dimensionierung der Lautsprechersysteme wurde
anschlieflend ein Matlab Programm erstellt. Es basiert auf den hergeleiteten Glei-
chungen und beinhaltet alle Grenzen der Modellbildung. Mit diesem Programm ist
es nun moglich, die Lautsprechersysteme in allen physikalischen Bereichen auf die
gewiinschte Klangcharakteristik zu optimieren.

Abstract

The electroacoustic analogies provide the possibility to describe the electrical, mecha-
nical and acoustic parts of a loudspeaker system together in an analytical model. This
is useful to find equations for the entire system. The analysis of the calculated sound
pressure level in time and frequency domain relates to the sound characteristics of a
loudspeaker. On the other hand the specification of the sound characteristics defines
the required parameters of the loudspeaker system.

In this thesis loudspeaker systems with closed and bassreflex enclosures are modelled
and the optimization for the desired sound characteristics are derived. The model of
the loudspeaker in the infinite baffle is convenient to find the model parameters.

A Matlab program was developed to analyse and dimension the loudspeaker systems.
The derivated equations and model boundaries were integrated into the program.
Now the Matlab program is the ideal tool to optimize a loudspeaker in all aspects to
the desired sound characteristics.
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1. Einleitung

Die folgende Arbeit entstand aus dem Wunsch, Lautsprechersysteme fiir das Bauen
der Gehéduse physikalisch verstehen und optimieren zu kénnen.

Von Anfang an wurde viel Wert auf das Entwerfen und Bauen der Lautsprecher-
gehduse gelegt. Die physikalische Funktionsweise sollte hergeleitet und an realen
Lautsprechern getestet werden. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Herleitungen
fiir das Verstandnis der Lautsprechersysteme und das Matlab Programm zur Dimen-
sionierung und Optimierung der Lautsprecher, weil der praktische Teil den Umfang
der Bachelorarbeit iibersteigen wiirde.

Die Realisierung eines modularen Lautsprechersystems wird in einer Folgearbeit
>Realisierung eines modularen Lautsprechersystems< fortgesetzt und beschreibt
den Entwurf und das Bauen eines modularen Lautsprechers, mit dem die Klangcha-
rakteristiken im Horvergleich und durch Messungen verglichen werden kénnen.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die physikalischen Zusammenhdnge zwischen
der elektrischen, mechanischen und akustischen Doméne beschrieben. Die Funkti-
onsweise der Lautsprechersysteme kann in diesen drei Bereichen mit elektrischen,
mechanischen und akustischen Elementen fiir tiefe Frequenzen modelliert werden.
Fiir die gemeinsame Analyse ist es deshalb notwendig, dass zwischen den Domé&nen
Zusammenhinge bestehen und diese miteinander beschrieben werden konnen.

Im Kapitel 3 wird der Lautsprecher in der unendlichen Schallwand behandelt. Er
ist ein wichtiges Modell, um den elektrodynamischen Lautsprecher ohne Gehéduse
beschreiben zu kénnen. Aus einer Impedanzmessung an den Lautsprecherklemmen
werden die Thiele-Small-Parameter ermittelt und die Modellparameter berechnet. Die
grundlegende Funktionsweise des Lautsprechers wird hier erstmals erldautert und
daraus die Modellbildung mit elektroakustischen Elementen vorgenommen.

In weiterer Folge kann das Modell in die elektrische Doméne transformiert werden.
Die komplexe Rechnung bietet sich hier besonders gut an, um die Ausgangsgrofien
des Lautsprechers moglichst einfach berechnen zu koénnen. Die akustisch abgestrahlte
Leistung, der Schalldruckpegel, sowie der Wirkungsgrad und die Membranauslen-
kung konnen somit aus den Thiele-Small-Parametern direkt berechnet werden. Es
ist dadurch moglich, die Eigenschaften des Lautsprechers aus den Angaben des
Herstellers zu berechnen und die Klangeigenschaften im Vorhinein abzuschitzen.

Der Lautsprecher im geschlossenen Gehduse basiert auf den Erkenntnissen des
Lautsprechers in der unendlichen Schallwand und wird in Kapitel 4 beschrieben.



1. Einleitung

Zur Verhinderung des akustischen Kurzschlusses wird hier die Riickseite des Laut-
sprecherchassis mit einem luftdichten Gehéduse abgeschlossen. Das eingeschlossene
Luftvolumen verdndert jedoch das Verhalten des Lautsprechers. Durch die geschickte
Wahl des Gehdusevolumens kann der Lautsprecher auf die gewiinschte Klangcharak-
teristik optimiert werden. Die Bedingungen dafiir werden hergeleitet und Anhalts-
punkte mit Hilfe von Filtereigenschaften zur Klangoptimierung gegeben.

Als letztes wird in Kapitel 5 der Lautsprecher im Bassreflexgehéduse beschrieben, dass
das interessanteste aber auch komplexeste System darstellt. Das Lautsprechergehéuse
wird als akustischer Resonator benutzt, um den linearen Bereich des Lautsprechers
zu tiefen Frequenzen hin zu erweitern. Die richtige Abstimmung des Lautspre-
chersystems spielt auch hier eine wichtige Rolle. Das Modell des Lautsprechers
im geschlossenen Gehduse wird erweitert und die Ausgangsgrofien berechnet. Aus
dem Koeffizientenvergleich des berechneten Schalldruckpegels und der allgemeinen
Filterfunktion ergibt sich ein Gleichungssystem fiir die Optimierung des Gehéuses.
Mit Hilfe von Matlab kann das Gleichungssystem in kurzer Zeit geldst und die
Gehduseparameter berechnet werden. Somit ist dieses Lautsprechersystem ebenfalls
auf die gewtinschte Klangcharakteristik optimierbar.

Fiir die einfachere Dimensionierung und Optimierung der Lautsprechersysteme
wurde zum Schluss ein Matlab Programm aus den hergeleiteten Gleichungen erstellt.
Es bietet die Moglichkeit, ein Lautsprecherchassis noch vor dem Kaufen zu analysie-
ren. Fiir die weitere Optimierung koénnen Anderungen der Lautsprecherparameter
genau untersucht und die Auswirkungen auf die Ausgangsgrofsen berechnet werden.
Zudem lassen sich die Gehduseparameter der beiden Lautsprechersysteme fiir die
gewiinschte Filtercharakteristik automatisch berechnen. Das Programm ist somit
das optimale Werkzeug, um die beschriebenen Lautsprechersysteme entwerfen und
optimieren zu konnen.



2. Elektroakustische Zusammenhiange

Fiir die Analyse des elektrodynamischen Lautsprechers miissen die elektrischen,
mechanischen und akustischen Einfliisse zusammen betrachtet werden. Jedoch unter
welchen Bedingungen ist die Modellbildung des elektroakustischen Systems mdoglich?

In diesem Kapitel werden die physikalischen Zusammenhénge in diesen drei Doménen
untersucht.

2.1. Elektrische Elemente

Aus historischer Sicht gesehen entwickelte sich die Systemanalyse im elektrischen
Bereich durch die Entwicklung des Telefons und des Radios besonders friih. Zur ein-
facheren Analyse wurden im Elektrischen neue Methoden entwickelt, um komplexe
physikalische Systeme einfacher darzustellen. Es ist somit sinnvoll, als erstes diesen
Bereich genauer zu betrachten.

Die Effekte in der Elektrotechnik sind durch Differentialgleichungen beschreibbar.
Aufgrund der komplexen mathematischen Handhabung der Differentialgleichungen
wurden Schaltungssymbole festgelegt, die die Eigenschaften der einzelnen Kompo-
nenten reprasentieren. Die Verbindungsleitungen werden als verlustlos angenommen
und stellen die Zusammenwirkung der Komponenten untereinander dar. Fiir diese
Darstellung ist es notwendig, dass die Komponenten als konzentrierte Bauelemente
angenommen werden kénnen.

Die Annahme von konzentrierten Bauelementen ist moglich, wenn die Wellenldnge
der tibertragenen Signale viel grofier als die Abmessungen der Bauelemente und
Verbindungsleitungen sind. Der Vorteil liegt darin, dass die Ortsabhédngigkeit der
Wellenausbreitung vernachlassigt werden kann und nur noch die Zeitabhangigkeit
der Differentialgleichungen betrachtet werden muss.

Je nachdem welches zeitliche Verhalten der Schaltung untersucht werden soll, kénnen
weitere mathematische Vereinfachungen vorgenommen werden. Beispielsweise kann
im eingeschwungenen Zustand und bei sinusféormigen Signalen mit der komplexen
Rechnung viel einfacher gerechnet werden.



2. Elektroakustische Zusammenhange

2.1.1. Elektrischer Widerstand

Das einfachste elektrische Bauelement ist der Widerstand R. Er stellt die Proportiona-
litatskonstante zwischen Strom i und Spannung u dar und ist zeitunabhingig.
Die elektrische Energie wird im Widerstand in Warme umgewandelt.

Seine physikalische Definition lautet: Der elektrische Widerstand betrdgt ein Ohm,
wenn zwischen zwei Punkten eines metallischen Leiters bei einem Spannungsabfall
von einem Volt genau ein Ampere flief3t.

1=
I
=
—

—{ u(t) = R-i(t) [Rl=Q (21)

In (2.1) ist das Schaltplansymbol und die physikalische Grundgleichung in zeitabhéngiger
Form und in komplexer Darstellung mit Einheit angegeben. Diese Struktur wird nun
zur besseren Vergleichbarkeit beibehalten.

2.1.2. Elektrische Kapazitit

Die elektrische Kapazitit C ist das zweite wichtige passive Bauelement in der Elektro-
technik. Sie ist die Proportionalitdtskonstante fiir die gespeicherte Ladungsmenge Q
bei einer angelegten Spannung u zwischen zwei leitfdhigen Platten. Der Kondensator
speichert somit elektrische Ladungen und Energie.

Q) =C-u(t) (22 i(t) = — = (2:3)

Mit Hilfe der Stromstérke (2.3) als bewegte Ladungen pro Zeiteinheit und (2.2) ent-
steht folgender Zusammenhang zwischen Strom und Spannung.

C

1 K 1. 1 B
] “(t)—_/l(t)dt Q—jw—cl [Cl=F (2.4)

R
Uu

Die Gleichung (2.4) ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung.
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2.1.3. Elektrische Induktivitat

Die elektrische Induktivitdt L basiert auf der Grundlage des Induktionsgesetzes.
Es besagt, dass jede zeitliche Anderung des Flusses ¢ in einer Leiterschleife eine
elektrische Spannung u induziert. In einer Spule ist die induzierte Spannung (2.5)
proportional zur Windungszahl N und zur zeitlichen Anderung des magnetischen
Flusses ¢.

—— (2.5) N-¢(t) =L-i(t) (2.6)

Befindet sich die Spule in keinem von auflen wirkenden Magnetfeld, dann ist der
Gesamtfluss (2.6) proportional zum derzeitigen flielenden Strom und der geome-
trieabhdngigen Induktivitdt. Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich folgender
Zusammenhang fiir Strom und Spannung.

di(t) .
= _— — M
Y u(t) =1L T U=jwL-I

[L]=H (27)

Hier ist die Differentialgleichung in der zeitlichen Darstellung leicht erkennbar.
Die Spule speichert elektrische Energie im Magnetfeld. Die Energie wird dabei nicht
in Warme umgewandelt.

2.2. Mechanische Elemente

Die Mechanik ist wie auch die Elektrotechnik ein Teilgebiet der Physik. Zur Beschrei-
bung von Experimenten werden auch hier oft Differentialgleichungen benutzt. Es liegt
somit nahe, mechanische Grundelemente in gleicher Form wie in der Elektrotechnik
darzustellen.

2.2.1. Mechanischer Reibwiderstand

Der mechanische Reibwiderstand R;;, auch Stromungswiderstand genannt, ist eine
spezielle Form der Reibung. Sie tritt hauptsachlich in Fluiden, also gasformigen
oder fliissigen Materialien auf. Bei laminaren Stromungen ist die Reibungskraft F
proportional zur Stromungsgeschwindigkeit v.
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Wird die Stromungsgeschwindigkeit zu grofs, kommt es an der Korperoberfldche
durch die Reibungskraft zu Rotationsbewegungen und Wirbeln. Nun ist die Strémung
turbulent und der beschriebene Zusammenhang nicht mehr giiltig.

Fiir laminare Stromungen kann ein linearer Reibungswiderstand wie in der Elek-
trotechnik definiert werden. Die Reibungsenergie wird hier ebenfalls in Warme
umgesetzt.

£ £ P(t) = Ry - 0(t) F=Ry-v [Rm] = k_g (2.8)
U1 U2 s

2.2.2. Mechanische Masse

Die Masse m eines Korpers ist die Tragheit, die gegen eine Bewegungsanderung wirkt.
Nach dem 2. Newton’schen Axiom ist sie die Proportionalitdtskonstante zwischen
der aufgewendeten Kraft F und der tatsdchlichen Beschleunigung a des Korpers.
Aufgrund der Erdanziehungskraft muss die Erde immer als Bezugspunkt fiir die
Tragheit der Masse gewihlt werden.

F(t) =m-a(t) (2.9) a(t) = (2.10)

Mit dem 2. Newton’schen Axiom (2.9) und der Definition der Beschleunigung (2.10)
ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen Kraft und Geschwindigkeit.

3 5
(% (%
m F(t)=m dz:i(tt) F=jwm-v m| =kg (2.11)

2.2.3. Mechanische Feder

Bei der mechanischen Feder wird das Hooke’sche Gesetz (2.12) angewandt. Es besagt,
dass die Langendnderung x eines Materials proportional zur einwirkenden Kraft F
ist. Die verwendete Proportionalitdt wird Federkonstante s;;, genannt.
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F(t) = sy - x(t) (2.12) v(t) = (2.13)

Mit der Definition der Geschwindigkeit (2.13) folgt mit dem Hooke’schen Prinzip
folgender Zusammenhang.

Sm
F F Sm kg
?1 \/\/\ﬁfv2 F(t) = sm /v(t)dt F= iw ‘v [sm] = 2 (2.14)

2.3. Akustische Elemente

Zwischen den elektrischen und mechanischen Elementen lassen sich grole Anlichkeiten
feststellen. Es ist naheliegend, dass wir gerne die akustischen Elemente in dhnlicher
Form beschreiben wollen. Ist das jedoch in der Akustik moglich?

Der menschliche Horbereich befindet sich zwischen 20Hz und 20kHz. Mit der Defini-
tion der Wellenldnge in einem Medium (2.15) und der Schallgeschwindigkeit c in der
Luft (c = 343,2m /s bei 20°C) ergeben sich dafiir Wellenldngen von 17m bis 1,7cm.

A= F (2.15)

Die Abmessungen von Raumen und den Objekten darin sind ebenfalls in diesem
Bereich. Die Wellenldngen sind je nach Frequenz grofier oder kleiner als die Ab-
messungen und es kann im Allgemeinen nicht mehr von konzentrierten Elementen
ausgegangen werden. Bei tiefen Frequenzen, wenn die Wellenldnge grofier als das
Objekt ist, beugt sich die Schallwelle um das Objekt herum. Bei hohen Frequenzen,
die Wellenldnge ist kleiner als die Abmessungen, wird die Welle an der Oberfldche
reflektiert und zurtickgeworfen.

Unter gewissen Bedingungen ist es jedoch moglich, das akustische Verhalten mit
konzentrierten Elementen zu modellieren. Die Giiltigkeit wird zu einem spéteren
Zeitpunkt bei der jeweiligen Anwendung genauer untersucht.

Im folgenden Kapitel wird nun versucht, dhnliche akustische Grundelemente wie im
Elektrischen und Mechanischen festzulegen.
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2.3.1. Akustischer Reibwiderstand

Akustische Schallwellen werden mit den Feldgrofien Druck p und Schnelle v der
Luftteilchen beschrieben. Wird in ein Schallfeld ein Rohr eingebracht, so fliefdt der
Schall mit der Schnelle v durch die Querschnittsfliche A und es entsteht ein Schall-
fluss g. Die physikalischen Definitionen von Druck (2.16) und Schallfluf8 (2.17) sind
folgendermafsen gegeben.

P= (2.16) g=A-v (2.17)

Der akustische Reibwiderstand R, basiert auf der gleichen physikalischen Reibung
wie der mechanische Reibungswiderstand. Hier wird speziell der gasformige Fall
genauer betrachtet. Wenn die Luft durch ein portses Material stromt, reiben die
Luftteilchen an der Materialstruktur und die Bewegungsenergie wird in Warme
umgewandelt. Da eine Schallwelle aus bewegten Luftteilchen besteht, ist dieser Zu-
sammenhang auch hier giiltig. Aus dem mechanischen Reibwiderstand (2.8) und den
Definitionen fiir Druck (2.16) und Schallfluss (2.17) ldsst sich folgendes herleiten.

p(t) = 2 q(t) = Ra- (1)
¢ Ra ¢ )
| b1 pl PO =Rea)  p=Rig  [R]=—E @)

2.3.2. Akustische Masse

Die akustische Masse m, kann als konphas hin und her schwingende Luftmasse be-
trachtet werden. Dabei wird angenommen, dass die Luft nicht komprimiert wird und
keine Reibung auftritt. Das 2. Newton’schen Axiom ist hier ebenfalls giiltig. Setzt man
den Schalldruck (2.16), Schallfluss (2.17) und die Definition fiir die Beschleunigung
(2.10) ein, erhdlt man die folgende Bewegungsgleichung.

_omdg(t) _ dg(t)
p(t) = A2 dr g
q Mg q
dq(t . k
lp1 P2, p(t) =m, Zl(t) p=jwmg-q (m,] = m—‘i (2.19)
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Mit der Dichte (2.20) als Masse pro Volumen ldsst sich die akustische Masse prak-
tischer darstellen. Die Fliche A und Lédnge ! sind dabei die Abmessungen der
Luftmasse.

m
P=v (2.20) V=A-I (2.21)
m  pV l
1’}1[,Z = E = F = Z (2.22)

2.3.3. Akustische Feder

Die akustische Feder ist das letzte akustische Grundelement. Es beriicksichtigt die
Komprimierbarkeit der Luft. Angenommen, man hat ein geschlossenes Luftvolumen,
auf das an einer Fldche eine gleichmaflige Kraft wirkt. Durch die Kraft wird die Luft
komprimiert, was zu einer auslenkungspropotionalen Riickstellkraft fiihrt. Dieses
Verhalten gleicht dem der mechanischen Feder.

Mit dem Hooke’schen Prinzip (2.12) und den Gleichungen fiir Druck (2.16) und
Schallfluss (2.17) lasst sich die Steifigkeit der Luft im Akustischen beschreiben.

3

Sa

k
5o pO)=si [aat  p=2tq = ga; (229

Wie hingt hier jedoch die akustische Steifigkeit mit Luftvolumen zusammen?
Es wird dazu von der adiabatischen Zustandsgleichung (2.24) fiir ideale Gase ausge-
gangen.

C
p - V* = konstant (2.24) K= C—Z (2.25)

Der Adiabatenexponet « ist das Verhaltnis von der Warmekapazitit bei konstantem
Druck Cp, und bei konstantem Volumen Cy.

Aus der Zustandsdnderung folgt, dass bei einer zusitzlichen Druckdnderung Ap das
Volumen um AV abnehmen muss.

p-Vi=(p+A4ap)(V—-AV)
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p=(p+Ap) (1—%)1(

Wenn AV < V kann die Gleichung durch Abbruch der Reihenentwicklung verein-
facht werden.

Wenn AV < V und Ap < p, dann ist Ap - AV vernachldssigbar klein.

AV
AP—PK7

Mit der Definition der Schallgeschwindigkeit in Gasen (2.26) wird der Adiabatenex-
ponent umgeschrieben.

P
c=./xkE (2.26)
P
AV
Ap =c*p v (2.27)

Aus der Gleichung (2.23) fiir kleine Druckdnderungen, dem Schallfluss (2.17) und
der Volumensdnderung als AV = A - Ax lasst sich die akustische Steifigkeit von
komprimierter Luft berechnen.

Ap:sa/Ath:saA/Avdt:sa-AAx:sa'AV

_Ap ?p
Sa= 2y = T (2.28)

10
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2.4. Zusammenschaltung der Elemente

Die einzelnen Elemente im elektrischen, mechanischen und akustischen Bereich wur-
den im letzten Kapitel genauer untersucht. Wie konnen diese jetzt in der jeweiligen
Doméne zusammengeschalten werden?

In der Elektrotechnik wird das Zusammenwirken der Elemente iiber die Struk-
tur des Netzwerkes in einem Schaltplan vorgegeben. Die Verbindungen zwischen
den Elementen sind verlustlos und kénnen an Knotenpunkten aufgeteilt werden. Die
Spannung am Knoten ist durch die ideale Verbindung an jeder Position gleich. Der
Stromfluss teilt sich jedoch je nach Spannungsdifferenz auf die Verbindungen am
Knoten auf. Die Summe aller vorzeichenbehafteten Strome an einem Knoten muss
dabei Null sein.

Die Spannung an einem Bauelement ist als Potentialdifferenz (Potentialgrofie) de-
finiert und an den Anschlussdrdhten direkt messbar. Der Strom (Flussgrofie) fliefst
durch das Bauelement hindurch und kann nur indirekt durch Einbringen eines be-
kannten Widerstandes iiber Spannungsmessung und Umrechnung ermittelt werden.

In der Mechanik kann die Messung der Geschwindigkeit tiber Strecken- und Zeit-
messung direkt erfolgen. Fiir die Kraftmessung muss jedoch ein Kraftsensor in die
Messstrecke eingebaut werden. Es macht somit Sinn, die Geschwindigkeit als Potenti-
algrofie und die Kraft als Flufigrosse festzulegen.

In der Akustik ist der Schalldruck direkt durch ein Mikrofon messbar. Die Schall-
schnelle und somit auch der Schallfluss werden indirekt, meistens mit einer Schall-
druckdifferenzmessung durchgefiihrt. Sinnvollerweise ist der Schalldruck die Poten-
tialgrofse und der Schallfluss die Flu3grosse.

Mit diesen Festlegungen konnen nun strukturgleiche Netzwerke in den Doménen
erstellt und miteinander verglichen werden. Die Knoten- und Maschenregeln aus der
Elektrotechnik gelten somit auch in mechanischen und akustischen Netzwerken.

2.5. Impedanzbetrachtung

In elektroakustischen Lautsprechern werden Wechselsignale ohne Gleichanteil ver-
wendet. Es ist sinnvoll, die komplexe Rechnung zur Vereinfachung anzuwenden.

In der Elektrotechnik ist die komplexe Impedanz als Verhéltnis von komplexer
Spannungsdifferenz U zur komplexen Stromstédrke I definiert. Ist es moglich, die
Impedanz auch in den anderen Doménen festzulegen?

Die einfachste elektrische Impedanz ist der ideale Widerstand. Er stellt die frequen-
zunabhéngige Proportionalitdtskonstante zwischen Spannung und Strom dar. In

11



2. Elektroakustische Zusammenhange

der Mechanik entspricht der mechanische Reibungswiderstand dieser Proportio-
nalitdtskonstante. Aus der Gleichung (2.8) folgt, dass die mechanische Impedanz
als Verhdltnis von komplexer Kraft F zur komplexen Geschwindigkeit v festgelegt
werden kann.

In der Akustik ist der Reibwiderstand ebenfalls definiert. Die akustische Impedanz
folgt aus der Gleichung (2.18) als Verhiltnis von komplexem Druck p und komplexer
Schallschnelle g. Im folgenden sind die drei Impedanzen dargestellt.

(2.29) Z (2.31)

SHls!

(2.30) 2y =

£

= |

2.6. Dynamischer Wandler

Als néchster Schritt stellt sich die Frage, wie das elektroakustische Modell als gesam-
tes Netzwerk modelliert und untersucht werden kann. Daftir werden physikalische
Gesetzmafligkeiten ausgenutzt, um Gleichungen zwischen den unterschiedlichen
Doménen zu finden.

Der elektrodynamische Lautsprecher basiert auf dem Prinzip des dynamischen
Wandlers. Der einfachste elektrodynamische Wandler ist ein Leiterstiick in einem
statischen Magnetfeld. Es konnen zwei physikalische Gesetze festgestellt werden.

u+

o]l
s ]!

Abbildung 2.1.: Grundprinzipien des elektrodynamischen Wandlers

Im ersten Fall wird der Leiter durch einen Strom i durchflossen. Durch das re-
sultierende magnetische Feld aus dem Stromfluss und dem statischen Magnetfeld

12



2. Elektroakustische Zusammenhange

B entsteht eine auf den Leiter wirkende Kraft F. Die Kraft wird Lorenz-Kraft ge-
nannt. Ist die Leitungsrichtung normal zum magnetischen Feld, vereinfacht sich die
Lorenz-Gleichung (2.32) auf (2.33). Aus der Gleichung ist ein proportionaler Zusam-
menhang bei konstantem Feld und konstanter Linge zwischen Kraft und Stromstarke
ersichtlich.

=

F = i(IxB) (2.32) F=BI-i (2.33)

Beim zweiten Experiment wird der Leiter im Magnetfeld bewegt. Durch die zeitliche
Anderung des Flusses entsteht eine induzierte Spannungsdifferenz am Leiter. Mit dem
Induktionsgesetz (2.34) und der Definition des Flusses (2.35) kann dieses Experiment
beschrieben werden. In Abbildung 2.1 sind die beiden Experimente dargestellt.

d S
U= d_(f (2.34) ¢ = /BdA (2.35)
Wird die Fldche A als Leiterldnge [ mal die bewegte Strecke x und die Definition der
Geschwindigkeit (2.13) eingesetzt, erhilt man folgenden Zusammenhang. Die indu-
zierte Spannung ist bei konstantem Magnetfeld und gleichbleibender Leitungsldnge
proportional zur Geschwindigkeit.

u:il—?B:Z—le:Bl-v (2.36)
Es wurden nun zwei einfache Gleichungen gefunden, die den Zusammenhang zwi-
schen den Fluss- und Potentialgrofien der elektrischen und mechanischen Doméne
beschreiben. Die Flussgroéfien aus beiden Doménen sind proportional zueinander. Bei
den Potentialgrofien ist das ebenfalls der Fall. Daraus folgt, dass die Strukturen der
Netzwerke in beiden Doménen gleich sind.

Mit Hilfe der Zweitortheorie ldsst sich eine Kettenmatrix und ein dazugehoriges
Bauelement fiir den idealen dynamischen Wandler erstellen. Die Gleichungen (2.33)
und (2.36) in die allgemeine Kettenmatrix (2.37) eingesetzt, ergibt den dynamischen
Wandler in Abbildung 2.38.

1 12
e =

s e () e
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2. Elektroakustische Zusammenhange

L 0 RIe e

Die Kettenmatrix des dynamischen Wandlers besitzt die gleiche Form wie der ideale
Ubertrager in der Elektrotechnik. In der Literatur wird deshalb oft das Schaltplan-
symbol des Ubertragers verwendet.

In dieser Arbeit ist der dynamische Wandler als Kettenmatrix und die Eigenschaften
des Wandlers durch die Bezeichnung und die Andeutung des Ubetragers dargestellt.
Er wandelt elektrischen Strom in mechanische Kraft und Spannung in Geschwindig-
keit um. Dabei bleibt die Struktur des umgewandelten Netzwerks erhalten.

Wie wird nun eine komplexe Impedanz von einer Seite auf die andere gewandelt?
Aus der elektrischen Impedanz und den Gleichungen (2.33) und (2.36) kann der
folgende Zusammenhang zur mechanischen Impedanz gefunden werden.

_Bl-v _ B%]2 = = B%]? L (2.39)

—
) Zm

I~
El»—l on]
s

aslliS:

2.7. Mechanoakustischer Wandler

Der mechanoakustische Wandler bildet den Zusammenhang zwischen mechanischer
und akustischer Doméne. Uber die Gleichungen von Schalldruck und Schallfluss
lasst sich dieser Zusammenhang einfach beschreiben.

F
P=7 (2.40) g=A-v (2.41)

Die Potentialgrofie ist hier jeweils proportional zur Flussgrofie der anderen Doméne.
Es folgt daraus, dass die Netzwerke in den beiden Doméanen nicht mehr struktur-

gleich sind. Eine Serienschaltung wird zur Parallelschaltung und umgekehrt.

Werden die Gleichungen (2.40) und (2.41) in die allgemeine Kettenmatrix (2.37)
eingesetzt, erhdlt man das Bauelement (2.42) des mechanoakustischen Wandlers.
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2. Elektroakustische Zusammenhange

l]X[ lp (?) = [AOM @] (Z) (2.42)

In der Elektrotechnik wird das ideale Bauelement, das Strom in Spannung umwan-
delt, Gyrator genannt. Die Kettenmatrix des mechanoakustischen Wandlers besitzt
die gleiche Form wie die des idealen Gyrators. In der Literatur wird deshalb oft das

Symbol des Gyrators verwendet.

Wie wird hier eine komplexe Impedanz von einer Seite auf die andere gewandelt?
Die Gleichungen (2.40) und (2.41), eingesetzt in die mechanische Impedanz, ergibt
folgenden Zusammenhang mit der akustischen Impedanz.

A
— :A%\/I

1
Am

<
I3

Zn = = A Za (2.43)

SHlls
=

=
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in
unendlicher Schallwand

Der elektrodynamische Lautsprecher in der unendlichen Schallwand eingebaut,
ist eine spezielle Betrachtungsweise des Lautsprechers. Sie wird verwendet, um
die Figenschaften des Lautsprecherchassis ohne Einfluss des Lautsprechergehduses
beschreiben zu kénnen.

Bei tieffrequenten Musiksignalen ist die Wellenldnge grofier als die Abmessungen
des Lautsprecherchassis. Ohne unendliche Schallwand beugt sich die von vorne
abgestrahlte Schallwelle um das Chassis herum und tiiberlagert sich mit der nach
hinten abgestrahlten Schallwelle. Bei tiefen Frequenzen l16schen sich die Schallwellen
von vorne und hinten aus und kénnen nicht mehr abgestrahlt werden. Dieser Vorgang
wird akustischer Kurzschluss genannt.

Durch die unendliche Schallwand wird der akustische Einfluss vor und nach der
Lautsprechermembran komplett getrennt und die Abstrahlung erfolgt nur noch
nach vorne. In der Praxis wird der akustische Kurzschluss durch das zusétzliche
Lautsprechergehduse verhindert.

3.1. Funktionsweise des Elektrodynamischen
Lautsprechers

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des elektrodynamischen Lautsprechers
tiir die spatere Modellbildung genauer beschrieben.

In Abb. 3.1 ist der symmetrische Schnitt eines elektrodynamischen Lautsprechers
dargestellt. Wird eine Wechselspannung an den Anschlusskabeln des Lautsprechers
angelegt, entsteht ein wechselférmiger Stromfluss in der Schwingspule. Der Perma-
nentmagnet erzeugt einen magnetischen Fluss durch die Polplatte und den Polkern,
der zu einem homogenen Magnetfeld im Luftspalt zwischen der Polplatte und dem
Polkern fiihrt. Auf die Windungen der Schwingspule wirkt aufgrund des Stromflusses
die Lorenz-Kraft, weshalb die Schwingspule je nach Stromrichtung nach links oder
rechts ausgelenkt wird. Bei wechselféormiger Anregung schwingt die Schwingspu-
le hin und her. Die Lautsprechermembran ist an der Schwingspule befestigt. Sie
schwingt mit der gleichen Geschwindigkeit mit und versetzt die Luftteilchen an der
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Oberfldche der Membran in Bewegung. Die Schwingung der Luftteilchen wird in der
Luft weitergegeben und es bildet sich eine Schallwelle aus.

. Membran

. Staubschutzkappe
. Schwingspule

. Polkern

. Polplatte

. Permanent Magnet
. Chassis Korb

. duflere Zentrierung
. innere Zentrierung
10. Anschlusskabel
11. Unendliche Schallwand

© 00Utk WNH

a. effektiver Membranradius
b. Membrantiefe

Abbildung 3.1.: Funktionsweise des elektrodynamischen Lautsprechers [1, Abb. 6.1]

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

Fiir ein gutes Lautsprecherchassis muss die Membran und die darauf angebrachte
Schwingspule moglichst leicht sein. Andereseits sollte sie moglichst steif sein, da
sich sonst ungewollte Biegeschwingungen in der Membran ausbreiten. Diese fiihren
bei hohen Frequenzen zu unregelméfiigen Schwingungsformen und Abstrahlungen.
Um diese Resonanzen moglichst lange zu verhindern, wird die Membran fiir bessere
Steifigkeit kegelformig konstruiert.

Physikalisch ist es nicht moglich, ein lineares Lautsprecherchassis tiber den ganzen

Horbereich zu bauen. Deshalb wird die Bauweise auf bestimmte Frequenzbereiche
optimiert und mehrere Chassis in einem Lautsprecher miteinander kombiniert.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand
3.2. Elektroakustische Modellbildung

Nun werden auf der Basis der Funktionsweise des elektrodynamischen Lautsprechers
die Einfliisse in den unterschiedlichen Doménen modelliert. Dabei erfolgt die Mo-
dellbildung des Lautsprechers hauptséchlich fiir tiefe Frequenzen. Spezielle Bauarten
werden dabei nicht beriicksichtigt.

3.2.1. Elektromechanische Komponenten

Die Schwingspule ist fiir die elektrische Schwingungserzeugung der Membran
zustdandig. Sie kann bei geringer Auslenkung der Windungen im Luftspalt durch
eine elektrische Induktivitat Ls und einem Serienwiderstand Rg fiir die ohmschen
Verluste der Leitungen modelliert werden. Mit dem nachgeschalteten dynamischen
Wandler wird die Bewegungserzeugung durch die Lorenz-Kraft berticksichtigt. Das
Modell ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

F
L 5 FI [

s oy

=

Abbildung 3.2.: Elektrisches Modell des elektrodynamischen Lautsprechers

Bei der Lautsprechermembran wird angenommen, dass die ganze Fldche in einer
Ebene vor und zurtick schwingt. Andere Schwingungsformen sind unerwiinscht und
werden nicht modelliert. Es ist ausreichend, die Masse der Membrankonstruktion
m g mit Membran und Schwingspule, die Riickstellkréfte s,, 51, und Reibungsverlus-
te Ry, pmq der Membranaufhingung als einfaches Feder-Masse-System zu beschreiben.
Der Chassiskorb ist dabei der gemeinsame Bezugspunkt.

An der Membranoberfliche werden die Luftteilchen mit gleicher Geschwindigkeit
wie die Membran in Bewegung gesetzt. Diese Wandlung wird durch den mechano-
akustischen Wandler in Abbildung 3.3 reprasentiert.

Rg Ls m Ma Sm.Ma MMk 13 q
w s
FI T,
I p

1/An

Abbildung 3.3.: Elektromechanisches Modell des elektrodynamischen Lautsprechers
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

3.2.2. Schallabstrahlung der Membran

In der akustischen Doméne kann nicht allgemein von konzentrierten Bauelementen
ausgegangen werden. Je nach Wellenldnge und den Abmessungen der betrachteten
Objekte wirken sich unterschiedliche physikalische Effekte aus. Bei tiefen Frequen-
zen (Wellenldnge ist grofier als die Abmessungen), beugt sich die Schallwelle um
das Objekt herum und bei hohen (Wellenldnge kleiner als die Abmessungen) wird
die Schallwelle reflektiert. In den Frequenzbereichen dazwischen bilden sich Misch-
formen aus. Zusitzlich {iberlagern sich die unterschiedlichen Schallwellen und es
entstehen ort- und zeitabhdngige Schallfelder. Hier ist es sinnvoll die akustischen
Effekte mathematisch in allgemeiner Form zu beschreiben. Unter bestimmten Rand-
bedingungen ist es teilweise moglich, konzentrierte akustische Elemente fiir die
Modellierung zu verwenden.

Im Folgenden wird die Schallabstrahlung der Membran mathematisch genauer
beschrieben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird dann der nutzbare Frequenz-
bereich eines Lautsprecherchassis festgelegt.

Kugelwellenabstrahlung

Eine kugelformige pulsierende Quelle strahlt Kugelwellen aus. Sie ist die Basis, um
Punktquellen und in weiterer Folge die Schallabstrahlung der Membran beschreiben
zu konnen. In der Praxis ist sie jedoch nur schwer realisierbar. [1, Kap. 4.10]

Fiir die mathematische Beschreibung wird von der Wellengleichung (3.1) ausge-
gangen. Die Wellengleichung kann aus der 2. Newton’schen Bewegungsgleichung,
dem Gasgesetz fiir ideale Gase und der Kontinuitédtsgleichung hergeleitet werden.
Die Herleitung ist in Acoustics: Sound Fields and Transducers von Beranek und Mellow
in Kapitel 2.2.4 [1] zu finden.

Vzp == —= (3.1)

Die Wellengleichung ist eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung. Sie beinhaltet
den ort- und zeitabhdngigen Schalldruck und die Schallgeschwindigkeit.

Fir Kugelkoordinaten kann sie auf folgende Form umgeschrieben werden. Der
Schalldruck p(r, t) wird hier im Abstand r vom Zentrum der pulsierenden Quelle
beschrieben.

*(pr) 1 *(pr)
ol 2 o (3-2)
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Eine Losung der Wellengleichung ist durch den komplexen exponentiellen Losungsansatz
mit (3.3) [1, Gl 2.99] gegeben.

1 _; 1 -
p(rt) = (Ph - e M +p, - ef’“) eIt (3.3)
In dieser Gleichung ist p;, der Schalldruck der hin- und p, der riicklaufenden Schall-
welle. Im Exponenten der hin- und riicklaufenden Welle ist die Ortsabhdngigkeit und
die Wellenzahl (3.5) enthalten. Im letzten Exponenten wird die Zeitabhdngigkeit ¢
und die Kreisfrequenz (3.4) dargestellt.

w =2nf (3-4) k= % (3.5)

Da durch die Quelle kugelférmige Wellen abgestrahlt werden und keine Reflexionen
auftreten, kann die riicklaufende Welle vernachldssig werden. Mit p = pe/“! als
harmonisch schwingender Schalldruck vereinfacht sich (3.3) auf Folgendes.

1
p(r)=pun—e (3.6)

Der Schalldruck pj, ist ein unbekannter Koeffizient. Zur Bestimmung des Koeffizien-
ten miissen Randbedingungen festgelegt werden.

Die Schnelle v(R) der Luftteilchen an der Kugeloberfliche muss physikalisch bedingt
gleich sein, wie die Geschwindigkeit vy der schwingenden Kugeloberflache.

9(R) = v (3.7)

In Abbildung 3.4 ist die Kugelwelle graphisch dargestellt. Der Schalldruck p(r) und
die Schnelle v(r) sind die gesuchten Groflen im Schallfeld.

Fiir die Verwendung der Randbedingungen muss eine Gleichung fiir die Schallschnel-
le an der Kugeloberflache gefunden werden. Mit der Euler’schen Bewegungsglei-
chung (3.8) [1, Gl 2.4b] kann diese beschrieben werden.

v
— Vp =po m (3.8)

Die Kugeloberfliche schwingt hier nur in radialer Richtung. Die Gleichung ver-
einfacht sich folgendermafsen und kann weiters auf die Schallschnelle umgeformt
werden.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Abbildung 3.4.: Darstellung der Kugelwelle

dp v
Tor 0%
1 [op

Nun wird v = ve/“! und p = p /! fiir harmonisch schwingende Grofen eingesetzt.

v =¥ = —l/a—pejwtdt
- po.) or

1 19p i =1 9P

po jew or " frpoc ar 59

0= -

Die Gleichung (3.6) in p(r) eingesetzt und mit Hilfe der Produktregel partiell nach r
abgeleitet, ergibt Folgendes.

1+jkr
o J'kpo]cr2 pue " (3.10)
_ jkpoC?’z jkr
=T & ® G11)
Mit den Randbedingungen (3.7) folgt daraus.
jkoocR* g
=———¢"0 (3.12)

PR=1 kR %
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Zur Beschreibung von Qellen wird typischerweise die Ergiebigkeit Q (3.13) verwendet.
Sie gibt in der Akustik die Schallschnelle durch die ganze Oberfldche der Quelle an.
Fiir eine Kugelquelle lésst sie sich weiter auf (3.14) vereinfachen.

Q= 7{4 GdA (3.13)

Qo = 47tR? - vy (3.14)

Mit der Ergiebigkeit und dem Radius R der Quelle ist der Koeffizient pj;, definiert.

kpoc  e/*R
P TR 315)

Der Koeffizient in (3.3) eingesetzt, ergibt die spezielle Losung fiir die Wellengleichung
und den Schalldruck p(r) im Abstand r von der Schallquelle.

jkPOC e~ Jk(r—R)

PO =1 g (3.16)
Der Koeffizient (3.15) und (3.10) ergibt die Schallschnelle v(r) im Abstand r.
14 jkr e OR)
Die Strahlungsimpedanz ist damit im gleichen Abstand r ebenfalls gegeben.
_p() ke
Z(T’) - Q(T) ] +jkr Poc (3-18)

Schallabstrahlung der Punktquelle

Die Punktquelle ist eine kugelférmige pulsierene Quelle, jedoch mit unendlich klei-
nem Radius R. Die Schallabstrahlung ist auch hier kugelférmig. Praktisch ist diese
Quelle nicht realisierbar, in der Theorie leistet sie jedoch gute Dienste. [1, Kap. 4.11]
In Abbildung 3.5 ist die Punktquelle dargestellt.

Fiir die mathematische Beschreibung werden die Ergebnisse der Kugelwellenabstrah-
lung verwendet und der Radius der pulsierenden Quelle unendlich klein gemacht.
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Abbildung 3.5.: Darstellung der Punktquelle

L jkPOC e—jk(r—R) . e Jkr
p(r) = 11213}) (1 +jkR  Amr Qo | = jkpoc 47Ty Qo (3-19)
L 1—|—jk1” e—jk(r—R) B ' e—jkr
o(r) = 1121£n>0 (1 + jkR 472 Qo | = (1+jkr) 47r? &) (3:20)
_p(r) ke
Z(r) = o)~ T4k PocC (3.21)

Schallabstrahlung der Kolbenmembran

Die Kolbenmembran ist ein idealisiertes Modell fiir die Schallabstrahlung und Strah-
lungsimpedanz der Lautsprechermembran. In den meisten Anwendungsfallen ist
diese Beschreibung fiir die reale Membran ausreichend genau. [1, Kap. 13.7]

Es wird angenommen, dass die Membran aus einer kolbenférmigen Scheibe in
der unendlichen Schallwand besteht. Sie ist sehr steif und die gesamte Oberfldche
schwingt harmonisch in z-Richtung vor und zurtick. Durch die unendliche Schall-
wand wird festgelegt, dass die Membran nur nach vorne Schallwellen abstrahlt. Fiir
die Betrachtung der Schallabstrahlung wird der Schalldruck im Punkt P(r,d) in
einem verlustfreiem Medium berechnet. Das beschriebene Modell ist in Abbildung
3.6 schematisch dargestellt.

Fiir die mathematische Beschreibung des Schalldruckes p(r, #) im Punkt P wird das
Huygens-Fresnelsche Prinzip verwendet. Es besagt, dass jeder Punkt auf einer Wel-
lenfront durch eine Punktquelle ersetzt werden kann. Die resultierende Wellenfront,
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Abbildung 3.6.: Kolbenmembran in unendlicher Schallwand

gebildet durch die Uberlagerung der Punktquellen, ist genau die gleiche wie die
urspriingliche.

Die kreisformige Flache der Kolbenmembran kann als Summe von Punktquellen auf
jedem Flachenelement der Kreisscheibe gebildet werden.

Der Schalldruck der Punktquelle (3.19) wird folgendermafien erweitert. Der Vektor
7 ist die Position des Schalldrucks im gesuchten Punkt P und 7, die Position der
Punktquelle auf der Kreisscheibe.

B(?l) = jkpoc Qo G —70) (3.22)

Der Schalldruck p(7') beschreibt den resultierenden Schalldruck einer Punktquelle im
Punkt P des Schallfelds. Die Green’sche Funktion G(7|7y) ist dabei die Anderung des
Schalldrucks aufgrund des Abstandes 7’ von der Punktquelle. Sie stellt zudem eine
wichtige mathematische Funktion zur Losung von inhomogenen linearen partiellen
Differentialgleichungen dar und ist folgendermaflen definiert.

RN e_jk(?_?o)
G(7|7) = an(F—70) (3.23)
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Fiir die Kolbenmembran miissen Randbedingungen festgelegt werden. Innerhalb des
Membranradiuses ry; ist die Schnelle der Luftteilchen durch die Geschwindigkeit
der Membranoberflache vorgegeben. Auflerhalb von ry ist die Geschwindigkeit
aufgrund der starren unendlichen Schallwand Null. Fiir den Schalldruck gelten an
der Membranoberfliche dadurch folgende Randbedingungen.

lim 9 p(w,z) = —jkpocvg 0 <w <rpy (3-24)
204 0Z = —

.0

lim —p(w,z) =0 M <w < oo (3-25)
Z—>0+ aZ -

Mit dem Huygens-Fresnelsche Prinzip kann die schwingende Oberfldche als Summe
der Teilergiebigkeiten der Flachenelemente beschrieben werden. Wenn die Geschwin-
digkeit vy normal auf die Oberfldche ist, vereinfacht sich die Ergiebigkeit (3.13) zu
folgendem Ausdruck.

dQo(7o) = vo(7o) dAg (3-26)

Die Uberlagerung der einzelnen Punktquellen auf der Oberfléche kann allgemein mit
(3.27) beschrieben werden. Mit d Ay = rodrod¢po und den Randbedingungen ergibt
sich daraus (3.28) fiir die Kolbenmembran. Der Faktor 2 berticksichtigt dabei, dass die
ganze Schallabstrahlung der Punktquellen nur nach vorne erfolgt. Die Ergiebigkeiten
bleiben dadurch erhalten.

p(7) = jkpoc [ wu(fo) (7o) dAo (327
27T M
E(r,t?) :2//—jkp00@G(r,19\w, @) rodrodeg (3.28)
00

Die Schallabstrahlung wird hier im Fernfeld r > r; betrachtet. Deshalb wird die
Green’sche Funktion fiir Kugelkoordinaten verwendet. [1, Gl. 13.70]

27T M

E(r, ®) = 2//—jkpocEée_jk(r_rosmﬁcos((”_(”o” rodrodgg (3.29)
00

Mit der Integraldarstellung der Besselfunktion (3.30) [1, Appendix II: (76)] und
cos(¢ — @o) = sin(¢@p) bei ¢ = 71/2 kann das erste Integral gelost werden. Mit (3.31)
[1, Appendix II: (95)] vereinfacht sich der Schalldruck weiter.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

27
1 L
- j(zsing—ne)
Jn(z) ZN/e de (3.30)
0
a
a
[ Jolbx)xdx = L Ja(ab) (331)
0
—jkpoc vo —jkr 7 :
E(r,ﬁ) =— ¢ I /]o(ksznﬁro)rodro (3.32)
0
—jkoocvg a4 M . . e ikr
p(r,9) = ———=e W s Jilrmksind) = —Am Tk, jkpocvo -5 —  (333)

~—
Halbkugelwelle

Der berechnete Schalldruck p(r, ¢) enthélt die Membranfldche Ay, die Schallabstrah-
lung einer Halbkugelwelle und den Richtungsfaktor I'k,(9). Bei tiefen Frequenzen
krp < 1, wenn der Radius kleiner als die Wellenldnge ist, strahlt die Kolbenmembran
halbkugelférmig ab. Der Richtungsfaktor (3.34) ist dabei unabhédngig vom Winkel 9.
Bei hohen Frequenzen kry; > 2 wird der Richtungsfaktor stark richtungsabhingig
und die Schallabstrahlung sehr ungleichmaéfig.

In Abbildung 3.7 ist der logarithmierte Richtungsfaktor I',(?) als Richtungsmafd
Dk, () (3.35) fur unterschiedliche kry Werte dargestellt. Die starke Richtungs-
abhdngigkeit ist gut erkennbar.

_ 2Ji(rmksin®)
Tko(®) = rar k sind

(3-34)

Do (8) = 201og (|Txo(9)]) (3-35)

Bei hohen Frequenzen sind die Phasenlagen und Amplituden der eintreffenden
Wellen aus den Punktquellen im Punkt P unterschiedlich. Durch die phasenrichtige
Addition kommt es je nach Position mehr oder weniger zur Uberlagerung oder zur
Ausloschung der Schalldriicke. Dieser Vorgang fiihrt zu den Richtungsmustern in
Abbildung 3.7.

Fiir einen optimalen Lautsprecher wiinscht man sich, dass die Schallabstrahlung fiir

alle Frequenzen und alle Richtungen gleich erfolgt. Aus der Richtungsabhangigkeit
der Kolbenmembran ist die Grenze mit krp; < 1/2 gegeben. Daraus folgt mit (3.4)
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Abbildung 3.7.: Richtungsmaf der Kolbenmembran in Abhingigkeit von k7,

und (3.5), dass jedes reale Lautsprecherchassis abhidngig vom Radius ) nur bis zu
einer maximalen Frequenz von f,,x ko genutzt werden kann.

[

m (3.36)

f max,Ko —
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

3.2.3. Strahlungsimpedanz der Membran

Die Luftteilchen an der Oberfliche der Lautsprechermembran werden durch die
Bewegung der Membran in Schwingung versetzt. Fiir die Membran wirkt sich die
Beschleunigung der Luftteilchen wie ein zusétzlicher komplexer Widerstand auf die
Geschwindigkeit der Membran in die Bewegungsrichtung aus. Dieser Widerstand
wird Strahlungsimpedanz genannt.

Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran

Fiir die mathematische Beschreibung wird ebenfalls das Modell der Kolbenmembran
in der unendlichen Schallwand verwendet. Die geometrischen Abmessungen sind
wie in Abbildung 3.6 gegeben. [1, Kap. 13.7]

Mit dem Huygens-Fresnelschen Prinzip und den Randbedingungen aus (3.24) und
(3.25) ergibt sich der Schalldruck p(w, z).

27T M

p(w,z) :2//—jkpocmG(w,zVo,zo)rgdrodgoo (3-37)
0 0

Fiir die Strahlungsimpedanz wird hier jedoch der Schalldruck im Nahfeld r < ry
betrachtet. Eine spezielle Form der Green’schen Funktion in Zylinderkoordinaten
(3.38) kann in diesem Bereich verwendet werden. [1, Gl. 13.52]

e*jkz‘Z*ZO|

Glw,2lro,20) = 22 [ Jolkut) Jolkuto) “—— ku ke (339)
Z
0

Lo VR 0<ky <k
T VR =K ke >k

Durch die doppelte Integration mit (3.31) {iber die Membranoberfldche vereinfacht
sich der Schalldruck folgendermafSen.

[} 1 s
p(w,2) = —rarkpocon [ Jolkuro) i (kuraa) 17 dk (339)
y4
0

Wie erhélt man nun aus dem Schalldruck die Strahlungsimpedanz? Mit Hilfe der
gesamten Kraft auf die Kolbenmembran (3.40) kann eine spezifische Impedanz Zg an
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

der Oberfldche der Membran berechnet werden. Die Kraft ldsst sich mit (3.31) und
nach King mit der Struve’schen Funktion H; weiter vereinfachen. [1, S. 561]

27T M
EF=[pdA= —//E(w,z) wdwdge (3-40)
A 0 0 2=0+
k 0
]Z(kwrM) , ]z(kwrM)
F = 3,71 2k poc vy /1—dkw —i—]/l—dkw (3.41)
—\J kwr/k? — k2, / kawr/k? — k2,

b= 1”]2\47Tp06@ (1 B ki’M kl’M
Die spezifische Impedanz Zg ergibt sich aus der Kraft F bezogen auf die Ergiebigkeit
Qo = r%,ln v der Membranoberfliche. Da die Kraft eine mechanische GrofSe ist, muss
diese fur die Strahlungsimpedanz Z, in den Schalldruck umgerechnet werden. Die
Ergiebigkeit ist eine akustische Grofle und kann als Schallfluss einer akustischen
Quelle betrachtet werden. Fiir die Umrechnung in die Strahlungsimpedanz Z, wird
die spezifische Impedanz Zs durch die Membranfldche Ay, dividiert.

_E ~ 1(2krm) | Hi(2krm)
P Zs .
=== = Rtl _|_ XIZ .
La= 0T Ay ] (3.44)
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Modellierung mit akustischen Elementen

Im néchsten Schritt wird versucht, die Strahlungsimpedanz mit akustischen Ele-
menten zu modellieren. Dazu stellt man die Bessel- und Struve’schen Funktion als
Taylorreihe dar und bricht die Reihe nach einer gewissen Ordnung ab. Fiir diese Ap-
proximationen werden passende akustische Elemente gesucht. Sind diese gefunden,
wird der resultierende Fehler durch den Abbruch analysiert.

e O L S S
he) =3 Lo (3) =3 Te+smtOW) (-45)
AT (—1)k x\2%  2x2 2xt o 2x6 .
Hi(x) = <§> k—zof (k+ )T (k+3) (E) =37 x5 T O) 649

Die Reihenentwicklungen der Bessel- und Struve’schen Funktionen sind in (3.45) und
(3.46) angeschrieben. Damit lassen sich mit den Gliedern bis zur 3. Ordnung folgende
Elemente finden.

_poc (o Ti(2krm)\ _ po o
Ra = Am (1 kr - 27cC @ (347)
_poc ((Hi(2krm)\ _ 800
Xa = AM ( kI”M i 37T27’M (348)
——
Mg

Aus dem Realteil R, der Strahlungsimpedanz wird durch die Approximation der
akustische Reibwiderstand bestimmt. Der akustische Reibwiderstand ist normalerwei-
se wie in (2.18) gezeigt eine frequenzunabhingig Grofe. Durch das w? in (3.47) wird
der Reibungswiderstand jedoch stark frequenzabhingig. Diese Frequenzabhangigkeit
muss bei der weiteren elektroakustischen Modellbildung besonders berticksichtigt
werden.

Der approximierte imagindre Teil X, der Strahlungsimpedanz ist frequenzabhédngig
und kann verglichen mit (2.19) als frequenzunabhéngige akustische Masse beschrie-
ben werden.

Ra mq,

Abbildung 3.8.: Einfaches akustisches Modell fiir die Strahlungsimpedanz
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Die einfache Ndherung der Strahlungsimpedanz als Serienschaltung des frequenz-
abhidngigen Reibwiderstandes und der akustischen Masse ist in Abbildung 3.8 dar-
gestellt. Im Vergleich zur Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran in Abbildung
3.9 ist diese Ndherung nur fiir tiefe Frequenzen giiltig. Bei kr); < 1/2 betragt der
relative Fehler fiir R, = 4,1% und X, = 6,5%. Bis zu dieser Frequenz ist das Modell
sinnvoll nutzbar.

T T x T
,/
100 3

<

=)
=
~
<t
RIS

R A s

< /

g /

o /

g /
= /

L /

21072

é R, normiert
ZO X, norm.iert

Z, normiert
— — — R, approximiert
X, approximiert
10-3 L AR L AR | L R | A R
1072 107" 100 10 102

kra

Abbildung 3.9.: Normierte Strahlungsimpedanz mit einfacher Ndherung fiir tiefe Frequenzen

Mit Hilfe eines erweiterten akustischen Modells kann die Strahlungsimpedanz tiber
den gesamten Frequenzbereich modelliert werden. Das Modell dafiir ist in Abbildung
3.10 zu sehen. Die Werte der akustischen Elemente wurden fiir die beste Anndherung
im Mittel bestimmt. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, kann bis auf die Welligkeit
um kryr = 1 die Strahlungsimpedanz gut modelliert werden. [1, Kapitel 4.19]

c C
Rg = 0,1404 P (3.49) Rpp = £2 (3.50)
rM 7T1’M
2
B poc 8o
Sqg = 0,53 ﬁ (351) my = 37_[er (352)
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Sa

Abbildung 3.10.: Erweitertes akustisches Modell fiir die Strahlungsimpedanz

Normierte Impedanz |Z,| Ay /(poc)

— — — R, approximiert
X, approximiert
— — — Z, approximiert

102 1071 100 10" 102
krys

Abbildung 3.11.: Normierte Strahlungsimpedanz mit erweiterter Ndherung fiir alle Frequenzen
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3.2.4. Elektroakustische Komponenten

Das elektromechanische Modell kann nun mit der Strahlungsimpedanz fiir die un-
endliche Schallwand erweitert werden. Fiir die giiltige Annahme von konzentrierten
Elementen miissen die Abmessungen des Lautsprechers viel kleiner als die Wel-
lenldnge sein. Es ist somit ausreichend, die Strahlungsimpedanz mit dem einfachen
akustischen Modell zu modellieren. Das Modell in Abbildung 3.12 ist bis krp; < 1/2

gultig.

Der mechanoakustische Wandler stellt im Modell die Wandlung von der mecha-
nischen Doméne in die akustische dar. Auf der akustischen Seite sind die Anschliisse
schematisch in Vorderseite (oben) und Riickseite (unten) der Lautsprechermembran
aufgeteilt. Der Schallfufs und Schalldruck ist auf beiden Seiten betragsmafiig der
gleiche. Auf der Vorderseite wird aufgrund der unendlichen Schallwand das einfache
Modell der Strahlungsimpedanz angeschlossen.

Ry Rg Ls Ry Ma SmMa ™Mk o

) sl Ul}m{ EXXE

| | | VA

Generator Schwingspule Membran Strahlungsimpedanz

Abbildung 3.12.: Elektroakustisches Modell fiir den Lautsprecher in unendlicher Schallwand

3.3. Transformation des Modells ins Elektrische

Fiir die weiteren Berechnungen wird das elektroakustische Modell in die elektrische
Doméne transformiert und anschlieffen moglichst weit vereinfacht. Es ware auch
moglich, das Modell in der mechanischen oder akustischen Doméne zu analysieren.
Die vielen Methoden zur Vereinfachung von elektrischen Schaltungen bietet sich hier
jedoch besonders an.

Im ersten Schritt werden die akustischen Elemente auf die mechanische Seite trans-
formiert. Da die Potentialgrofie im Akustischen proportional zur Flussgrofie im
Mechanischen ist, wird die Serienschaltung zu einer Parallelschaltung. Mit der Glei-
chung (2.43) werden die akustischen Elemente jeweils ins mechanische transformiert.
Daraus ergibt sich das elektromechanische Modell in Abbildung 3.13.

Rm,uS - A%\/{ : Ra,uS (3-53) Myp,us = A%\/{ “Mgus (3-54)
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m Ma Sm,Ma "Mk MmusS
FI

IS e ¢l

B |
Membran

Generator | Schwingspule Strahlungsimpedanz

Abbildung 3.13.: Elektromechanisches Modell fiir den Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Die mechanischen Elemente werden nun in die elektrische Doméne transformiert.
Dazu werden die Eigenschaften des elektromechanischen Wandlers genutzt. Bei der
Transformation bleibt die Struktur des Netzwerkes erhalten und die Elemente werden
jeweils mit der Gleichung (2.39) folgendermafsen umgerechnet. Das ganze elektrische
Modell ist in Abbildung 3.14 zu sehen.

BZzZ 272

Mmk
M= g (3-55)  Lsema = o 356)  Cuwemk =g (3:57)
Ry Rg Lg
Ugl Uol Rema | | Lsema ¢ Cmemk T Cmeus — Reus
| Generator | Schwingspule | Membran | Strahlungsimpedanz |

Abbildung 3.14.: Elektrisches Modell fiir den Lautsprecher in unendlicher Schallwand

3.4. Vereinfachung des elektrischen Modells

Fiir die einfacheren Berechnungen des Lautsprechers in der unendlichen Schallwand
kann das elektrische Modell aus Abbildung 3.14 weiter vereinfacht werden. Bei der
Vereinfachung wird nach Small [4] vorgegangen.

Das Elektroakustische Modell ist nur fiir tiefe Frequenzen kry; < 1/2 giiltig. In
den meisten Fillen von realen Lautsprecherchassis ist die Induktivitdt Lg aufgrund
des Aufbaus eher klein und wirkt erst bei hoheren Frequenzen. Sie kann deshalb
vernachléssigt werden.
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Der Realteil der Strahlungsimpedanz (3.47) ist mit w? stark frequenzabhéangig. Fiir
die Berechnung wiére es sehr praktisch, wenn alle Elemente des Modells als fre-
quenzunabhéngig angenommen werden konnen. Der akustische Reibwiderstand der
Strahlungsimpedanz ist im Vergleich zum mechanischen Reibungswiderstand im
Normalfall sehr klein und kann praktischerweise vernachldssigt werden.

Die beiden Kapazitdten im elektrischen Modell konnen noch zusammengefasst wer-
den und ergeben dann das vereinfachte Ersatzschaltbild in Abbildung 3.15.

Mtk + A3 Mg s
Cmeg,uS = Cme,Mk + Cme,uS = leg/l o (3-60)

% l C) U(Jl Re,]%a D Lse,]V[a Cmeg,uS -1

Abbildung 3.15.: Vereinfachtes elektrisches Modell fiir den Lautsprecher in unendlicher Schallwand

3.5. Thiele-Small Parameter

Die Thiele-Small Parameter wurden von Thiele [2, 3] zur einfacheren Berechnung
von Lautsprechern vorgestellt und von Small [4] kurze Zeit danach erweitert.

Die Parameter Rg, fus, Qum mis Qe,mis Am und Vj a1, beschreiben den Lautsprecher in
der unendlichen Schallwand fiir tiefe Frequenzen vollstandig. Sie konnen direkt aus
dem elektrischen Impedanzverlauf bestimmt werden und beinhalten alle Bauteilwerte
des vereinfachten elektrischen Modells. Die Messung und Berechnung erfolgt dabei
nach Small in »Direct Radiator Loudspeaker System Analysis< [4].

Heutzutage werden die gemessenen Thiele-Small Parameter vom Hersteller bei den
meisten Lautsprecherchassis angegeben.

Parallelschwingkreis
Fiir die weiteren Berechnungen sind die Eigenschaften des Parallelschwingkreises

praktisch. Aus diesem Grund werden sie nun fiir den Schwingkreis in Abbildung
3.16 genauer untersucht.

35



3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

1

O

Ul R L —cC

O

Abbildung 3.16.: Parallelschwingkreis

1 1 1 1 1
Y = — _ - = 1 - .
8% R +ij TRt (wC wL) (3.61)
jwC

Die Admittanz Yg.s wurde direkt aus der Schaltung abgelesen. Wird der Imaginarteil
I m{Yges} = 0 gesetzt, erhdllt man die Resonanzkreisfrequenz wyes.

1 1
w wL = w = Wres \/E
Die Gleichung (3.62) auf C umgeformt und in die gesamte Admittanz (3.61) eingesetzt,
ergibt folgendes.

(3.62)

) w 1 . 1 w Wres
Yoes = —— ) =G]|1 — .
Yos =G+ (w%esL wL) G{ +]wresLCi (wres w )} (3.63)
Q

Die Giite Q ist als Verhdltnis von Blindleitwert B zum Wirkleitwert G festgelegt. Mit
(3.62) ergeben sich folgende Darstellungsmoglichkeiten dafiir.

B 1 _M&_1¢E
Q=G wmiG_ G ~aVI (3.64)

Mit der Resonanzkreisfrequenz wy,s, der Giite Q und dem Wirkleitwert G kann der
Schwingkreis somit komplett beschrieben werden.

Zusammenhang mit den Parametern des Modells

Der Widerstand Rg ist der einzige Thiele-Small Parameter, der direkt im Modell
enthalten ist. Die Resonanzfrequenz f,s wird aus (3.62) mit w = 27t f berechnet. Die
Gleichung wurde anschliefSend auf die Elemente des elektroakustischen Modells
umgerechnet.

Sm,Ma

1
\/ Lse,MaCmeg,uS \/ka + A%\/Ima,us

wys (365)
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_ Wys
fus = ot (3.66)

Fiir die ndchsten beiden Parameter Q,, px und Q, a1 muss das vereinfachte elektri-
sche Modell bei der Resonanzfrequenz f,s speziell betrachtet werden.

Da nur die Parameter des Lautsprechers beschrieben werden sollen, wird der Aus-
gangswiderstand des Verstidrkers R, = 0 gesetzt. Bei der Resonanzfrequenz regt die
Spannungsquelle U, den Energieaustausch zwischen der Spule und der Kapazitit des
Parallelschwingkreises an und kann fiir die Betrachtung der Eigenschwingung des
Schwingkreises kurzgeschlossen werden. Die beschriebene Schaltung ist in Abbildung
3.17 dargestellt.

Rg

Il

Re,M’a Lse,]\la Cmeg,uS T

Abbildung 3.17.: Vereinfachte Schaltung bei der Resonanzfrequenz

Der Widerstand R liegt am gleichen Spannungspotential wie der Parallelschwing-
kreis. Es entsteht eine Parallelschaltung von allen Bauteilen in der Schaltung.

Die Giite des Parallelschwingkreises nur mit dem mechanischen Reibungswider-
stand R, r, kann bei f, s mit (3.64) folgendermafien geschrieben werden.

| Creg,us 1
Qummk = ReMa Lr::g]\;; = Ry vt \/Sm,Mu (ka + A%\/[ma,uS) (3.67)

Die Giite, bei der nur der Widerstand der Schwingspule Rg betrachtet wird, kann
ebenfalls bei f,s berechnet werden.

Cineeus R
Qe = Rs |75 = by \fsu v (ma+ A3y ) (5:68)

Die Aufteilung in die zwei Giiten Q,, prx und Q, prx vereinfacht die Messung und
Berechnung der Modellparameter. In der Literatur werden sie gerne mechanische
und elektrische Giite genannt. Diese Benennung kann jedoch irrefiihrend fiir mecha-
nische und elektrische Schwingkreise oder fiir Betrachtungen in den beiden Doménen
verstanden werden. Aus diesem Grund wird hier die urspriingliche Bezeichnung von
Small [4] beibehalten.
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Die gesamte Giite des Lautsprechers bei f,s wird mit beiden Widerstianden als
Parallelschaltung berechnet und kann auf den folgenden Zusammenhang umge-
formt werden. Aus dem Ergebnis erkennt man, dass unterschiedliche Giitewerte wie
Widerstdnde parallel geschalten werden.

Rs-R C :
Qg,Mk _ s ReMa megus _ Qv - Qe Mk (3.69)
RS + Re,Ma Lse,Mu Qm,Mk + Qe,Mk
Der nidchste Parameter Ay, ist die akustisch wirksame Fldche der Lautsprechermem-

bran. Sie steckt als Wandlerkonstante im mechanoakustischen Wandler des Modells
und somit auch in den umgewandelten akustischen Elementen.

Das dquivalente Nachgiebigkeitsvolumen der Membranaufhdngung V; y, ist der
letzte Thiele-Small Parameter. Er gibt an, wie grofs ein Luftvolumen sein muss, um
akustisch gleich wie die mechanische Steifigkeit der Membranaufhiangung zu wirken.
Die Messung erfolgt durch das Einbauen in ein geschlossenes Gehduse mit bekann-
tem Luftvolumen und der damit verbundenen Anderung der Resonanzfrequenz. Fiir
die Vergleichbarkeit ist das Volumen ebenfalls praktischer verwendbar. Mit (2.28) und
(2.43) ergibt sich folgender Zusammenhang.

_ po A%,

Vii,Ma — S M (3-70)
m,Ma

3.6. Elektrische Impedanz

Der Impedanzverlauf wird an den Lautsprecherklemmen frequenzabhéngig gemes-
sen. Daraus konnen die Thiele-Small Parameter direkt berechnet werden. In umge-
kehrter Richtung ist es auch moglich, die Eingangsimpedanz mit den Thiele-Small
Parametern zu beschreiben.

ReJWa D Lse,Ma Cmeg,uS -

Abbildung 3.18.: Schaltung fiir die Bestimmung der Eingangsimpedanz

Dazu wird an den Klemmen in Abbildung 3.18 in die Schaltung des vereinfachten
Modells hineingeschaut. Die gesamte Impedanz Zg, ergibt sich aus der Summe des
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Widerstandes Rs und der Impedanz des Parallelschwingkreises Z;,,. Mit der Laplace
Darstellung s = jw kann die Admittanz aus (3.63) umgeschrieben werden.

1 s w 1 1+ s2T2
YPar = {1 + Qm,Mk (w + res) 1 = (1 + Qm,Mk —uS> (3.71)

Re,Ma res S Re,Ma sTys
Tys = — (372)
us Wys 3.7
1 Re Ma sTys
Zoes = Rg + = Rg + =~ (3.73)
& Ypar Qmmk 1+ S s + 5272 373
—_— Qm,Mk uS

Das Ergebnis wurde so umgeformt, dass die Frequenzabhdngigkeit im hinteren Term
steckt. Davor sind nur konstante Parameter enthalten. Aus dem frequenzabhingigen
Term erkennt man, dass es sich um einen Bandpass mit Mittenfrequenz w;,s han-
delt.

3.7. Akustisch abgestrahlte Leistung

Es wire sehr praktisch, wenn aus den Thiele-Small Parametern der Schalldruck in
einem gewissen Abstand direkt berechnet werden konnte.

Die akustische Leistung beschreibt, wie viel Energie pro Zeit vom gesamten Laut-
sprecher in die Luft abgestrahlt wird. Aus dieser Leistung kann dann spéter fiir
Kugelwellenabstrahlung der Schalldruck berechnet werden.

Die akustische Wirkleistung P, berechnet sich wie auch im Elektrischen als Pro-
dukt von Fluss- und Potentialgréfie. Mit dem akustischen Reibwiderstand R, (2.18)
ergibt sich folgendes.

Py =|p-ql = 9]* Raus (3.74)

Fiir diese Berechnungen wird der frequenzabhingige Strahlungswiderstand R, ;s
wieder benétigt. Mit dem Schallfluss, der die Abstrahlung der Membran représentiert,
kann aus dem elektroakustischen Modell die Berechnung erfolgen. Der Schallfluss
mit (2.36) gibt den proportionalen Zusammenhang zur elektrischen Spannung.

A
g=Anv="JrU (3-75)

Aus dem elektroakustischen Modell ist erkennbar, dass die gesuchte Spannung am
Strahlungswiderstand die gleiche wie am Parallelschwingkreis ist. Es kann hier
tir die Spannung mit dem vereinfachten Modell gerechnet werden, obwohl die
Strahlungsimpedanz darin vernachldssigt wird.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

[

Ugl() Re7Ma D Lse7Ma Cmeg.,uS 1 @

Abbildung 3.19.: Schaltung fiir die Bestimmung der akustischen Leistung

Das vereinfachte Modell ist in Abbildung 3.19 dargestellt, wobei der Widerstand R,
und Rg zusammengefasst sind. Mit dem Norton-Theorem kann die reale Spannungs-
quelle in eine Stromquelle umgewandelt werden.

I, = - (3.76)
Ig
T Re.,Ma
D D Lse,Ma Cmeg,uS = | Um

Abbildung 3.20.: Schaltung mit umgewandelter Quelle fiir die Bestimmung der akustischen Leistung

Durch die Umwandlung in Abbildung 3.20 entsteht eine Parallelschaltung von allen
Bauteilen. Die Spannung U\ berechnet sich somit als Produkt des Quellstromes [,
und der Gesamtimpedanz Zges-

Um = Zges I (3.77)

Mit der gesamten Giite Qg pr und (3.63) in Laplace Darstellung wird die gesamte
Impedanz Zg,s fiir Ry = 0 folgendermafsen angeschrieben.

Rs - Re Ma
Rgps = ——— .
8~ R+ Re Ma (3.78)
R R sT
des = 2 = = 4 (3-79)

1 + Qg Mk 1+S TuS Qg,Mk 1 +s Qg + Ssz

Der Schallfluss g5 der Membran mit (3.75), (3.76) und (3.77) ergibt sich nun daraus.

Apm Am % Rges sTus
M = pr Zeesls = Br R TR s o2
— ¢ T SQng1+sQ” + 52T

(3-80)
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Mit dem Schallfluss und dem Wirkwiderstand der Strahlungsimpedanz folgt mit
(3.74) daraus die akustisch abgestrahlte Leistung P,.

u 2
A M g R ges S Tu S po 2
P, = —

w
- Bl Rg+Rs Qgmk 145 <15 +52T2 27c

(3.81)
Qu Mk

Die Gleichung soll nun fiir die bessere Interpretierbarkeit in frequenzabhingige
und konstante Anteile aufgeteilt werden. Es wire praktisch, wenn das w? der Strah-
lungsimpedanz mit einem frequenzabhédngigen Teil des Schallflusses weggekiirzt
werden konnte. Durch die Erweiterung mit sT; s ergibt sich eine zuséatzliche Frequenz-
abhingigkeit im Nenner, die Aufgrund des Absolutbetrages mit w? kiirzbar ist. Mit
(3.64) lasst sich die Gleichung weiter vereinfachen. Im letzten Schritt wurden die
Elemente ins elektroakustische Modell umgerechnet.

2 2 2
p M W R o [,
~% " B22 (Rg + Rg)? leMk sTys 1+5Qus +52T2, | 27c
u? 2 272 2
P — Po _8 A 1 § TuS (3.82)
—+ 27mc (Rg + Rs)? B212 CZ s HsQus + 272 -
G(s)
B212 A2,
p=u? G(s)? (383)

—8 27tc (Rg + Rg)? guS
Die akustische Leistung ist quadratisch abhingig von der Quellspannung und deren
Ausgangswiderstand, den Konstanten des elektroakustischen Modells und dem fre-
quenzabhingigen Term G(s). Aus dem frequenzabhingigen Term erkennt man, dass
es sich um einen Hochpass 2. Ordnung mit w,s Grenzfrequenz handelt.

Wie kommt hier der lineare Ubetragungsbereich zustande?

Zur Analyse des linearen Bereichs werden die frequenzabhéngigen Teile der einzel-
nen Gleichungen betrachtet. Die Strahlungsimpedanz ist etwa bis kry; < 1 mit w?
frequenzabhéngig, ab kry; > 1 ist sie dann konstant.

x w? kry <1
R,.us = 8
aus {konst. kry > 1 (84)

Der Schallfluss ist proportional zur Spannung Up; und somit auch zur gesamten
Impedanz Zgs. Der frequenzabhingige Teil der gesamten Impedanz hat aufgrund
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

des Parallelschwingkreises Bandpassverhalten, wobei die beiden Grenzfrequenzen

bei w, s liegen.
XWw w < Wys
Zges = 8
Zges {m% W > wys (3.85)

Die akustisch abgestrahlte Leistung ergibt sich aus dem quadratischen Schallfluss,
beziehungsweise der gesamten quadratischen Impedanz multipliziert mit der Strah-
lungsimpedanz.

4

Py = |q* Rous = $ konst.  wys < w < kry (3.86)

1
X 7 w >kry

In logarithmischer Darstellung addieren sich die beiden Kurven zusammen und
bei Tiefabstimmung des Schwingkreises w,s < kr); entsteht ein linearer Bereich
zwischen w5 und k. Je grofer der lineare Ubertragungsbereich ist, desto gerin-
ger wird die akustische abgestrahlte Leistung des Lautsprechers. Das beschriebene
Verhalten ist in Abbildung 3.21 schematisch dargestellt.

20 T T T

Wys k?T]\j

-30 F -

Normierte Funktionen in dB
®)
S
1

40 F N

-50 + Zoes -

-60 i il i iyl i PPl A
10" 102 10° 10* 10°
Frequenz in Hz

Abbildung 3.21.: Schematische Darstellung der akustischen Leistung

Die akustische Leistung kann in logarithmischer Form mit der Bezugsschallleistung
Py = 1pW in dB als Leistungspegel Lp, beschrieben werden.

L
Lp, = 1010g ( lf”) (3.87)
0
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand
3.8. Schalldruckpegel

Aus der akustisch abgestrahlten Leistung kann bei bestimmter Abstrahlung der
Schalldruck p im Abstand r vom Lautsprecher berechnet werden.

Das elektroakustische Modell ist nur fiir tiefe Frequenzen bis kry; < 1/2 giiltig. In
diesem Bereich strahlt der Lautsprecher kugelférmige Schallwellen ab. Beim Laut-
sprecher in der unendlichen Schallwand strahlt die Kolbenmembran nur in eine
Halbebene des Raumes ab. In der Praxis ist das jedoch selten der Fall, deshalb wird
tir die weitere Berechnung von kugelférmiger Abstrahlung in alle Richtungen ausge-
gangen.

Die Schallintensitat I, ist das Produkt von Druck und Schnelle im Schallfeld. Sie
kann auch mit (3.74) und (2.17) als Schallleistung pro durchstrémte Flache definiert
werden. Mit der Schallkennimpedanz Zj ist sie im Fernfeld ebenfalls beschreibbar.

I, = —& 88
_a—E'Q—Z (3.88)
2 2
P P
Ia:—_ = — 8
o= = ouc (3-89)

Aus diesem Zusammenhang wird der Schalldruck durch eine Flache A berechnet.
Mit der Gleichung A = 47r? fiir die Kugeloberflache lasst sich der Schalldruck im
Abstand r folgendermaflen berechnen.

pOCPa 00 Bl AM
= — = u G S .90
P ' 4772 8 NG (Rg“‘RS) Mg us 1G(s)] (3-.90)

In logarithmischer Darstellung ergibt sich daraus mit dem Bezugsschalldruck py =
20y Pa der Schalldruckpegel L, in dB.

p
L,=20lo¢ | — .91
p 8<p0) (3.91)

3.9. Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 ist ebenfalls eine wichtige Grofie des Lautsprechers. Sie be-
schreibt, wie viel elektrische Leistung P, benotigt wird, um eine bestimmte akustische
Leistung P, abzustrahlen. Dieses Verhaltnis wird oft in Prozent angegeben.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

P
1= p (3-92)
Die akustische Leistung wurde schon zuvor berechnet. Fiir die Bestimmung des
Wirkungsgrades fehlt noch die elektrische Leistung.
Bei der Berechnung der elektrischen Leistung wird die Resonanz des Parallelschwing-
kreises vernachldssigt und als Impedanz nur der Widerstand Rg angenommen. Die
vereinfachte Schaltung ist dazu in Abbildung 3.22 zu sehen.

]ges

u|(D )

Abbildung 3.22.: Vereinfachte Schaltung fiir die Bestimmung der elektrischen Leistung

Die elektrische Leistung berechnet sich aus dem gesamten quadratischen Strom durch
die Schaltung und dem Widerstand Rg, an dem die Leistung abfallt.

U 2
2 &
Pe = Iges” Rs = <m) Rs (3.93)

Der Wirkungsgrad ist somit mit der akustischen Leistung aus (3.83) gegeben. Der fre-
quenzunabhéngige Teil beschreibt den Referenzwirkungsgrad #, im linearen Bereich
des Lautsprechers.

212 A2
s o5 |G(s)] (3-94)
27tc Rsm3,
~————
o

z:

3.10. Membranauslenkung

Der elektrodynamische Lautsprecher besitzt aufgrund seiner Bauweise elektrische
und mechanische Grenzen fiir seine lineare Funktionsweise.

In der Schwingspule entstehen Leitungsverluste, die zur Erwdrmung des Laut-
sprechers fiihren. Ist die resultierende Temperatur zu grofs, wird der Lautsprecher
thermisch zerstort. Es gibt somit ein Maximum, bis zu welcher elektrischen Leistung
der Lautsprecher im Normalfall verwendet werden darf.

Auf der mechanischen Seite muss die Auslenkung der Membran betrachtet werden.
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

Bei kleiner Auslenkung bewegt sich ein Grofsteil der Schwingspule immer im homo-
genen Bereich des Magnetfeldes des Permanentmagneten. Bei grofier Auslenkung
bewegen sich die Aufsenbereiche der Schwingspule aus dem linearen Bereich und es
entstehen nichtlineare Verzerrungen. Zusitzlich wird das mechanische Feder-Masse
System stdrker ausgelenkt, was ebenfalls zu nichtlinearem Verhalten fiihren kann.

Small definierte erstmals in >Direct Radiator Loudspeaker System Analysis< [4] einen
Grenzwert, der diese Effekte berticksichtigte. Der Grenzwert x,,, legt die maximale
Auslenkung der Membran fest, wodurch maximal 10% harmonische Verzerrungen
im abgestrahlten Schalldruck auftreten diirfen. Dieser Wert wird heutzutage nach
dem Vorschlag von Small von den Herstellern festgelegt und beinhaltet auch die
thermischen Grenzen des Lautsprecherchassis.

Beim praktischen Lautsprecherentwurf muss sichergestellt werden, dass die Aus-
lenkung der Membran den Grenzwert x,,,, nicht tiberschreitet. Die tatsdchliche
Membranauslenkung muss dafiir fiir ein Lautsprecherchassis berechnet werden
konnen. In umgekehrter Richtung ist es damit moglich, auf den maximalen ereichba-
ren Schalldruckpegel zuriickzurechnen.

Der Schallfluss der Membran wurde in (3.80) fiir die Schallleistung berechnet. Durch
die Division mit der Membranfldche erhilt man die Schnelle der Luftteilchen an der
Membranoberflache und somit auch die Geschwindigkeit der Membran.

Ases
Am

0= (3.95)
Die Auslenkung der Membran wird nun durch die Integration iiber die Zeit aus der
Geschwindigkeit berechnet. Die Integration kann im Laplace Bereich folgendermafien
weiter vereinfacht werden.

s(t)= [oat o—e x(5)=22 (5.96)

Gges Bl 1
(s) = o= —u .97
m(s) sAy =% (Rg + Rs) S, Ma 1+s%+52T35 ’

Die Membranauslenkung x,s kann aus dem elektroakustischen Modell direkt be-
rechnet werden. Der frequenzabhidngige Term hat das Verhalten eines Tiefpasses
2. Ordnung mit der Grenzfrequenz bei w,s.

Mit dieser letzten Gleichung sind auch die elektrischen und mechanischen Gren-

zen beschrieben. Die wichtigsten Grofien fiir den Lautsprecher in der unendlichen
Schallwand konnen direkt aus dem elektroakustischen Modell und somit auch aus
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3. Elektrodynamischer Lautsprecher in unendlicher Schallwand

den Thiele-Small Parametern berechnet werden. Die Klangeigenschaften des Laut-
sprechers sind durch den berechneten Schalldruckverlauf und die darin enthaltenen
Thiele-Small Parameter fiir tiefe Frequenzen fix vorgegeben.

Fiir die praktische Verwendung als Lautsprecher in einem Raum ist der Lautsprecher
in der unendlichen Schallwand aufgrund seiner Abmessungen schlecht geeignet. Das
Modell der unendlichen Schallwand wird jedoch gerne zur Messung der Chassis Para-
meter genutzt, da fiir tiefe Frequenzen nur die Eigenschaften des Lautsprecherchassis

gemessen werden.
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4. Elektrodynamischer Lautsprecher in
geschlossenem Gehause

Der Lautsprecher in der unendlichen Schallwand ist in der Praxis schlecht realisierbar.
Der akustische Kurzschluss bei tiefen Frequenzen sollte jedoch verhindert werden.
Aus diesem Grund wird das Lautsprecherchassis in ein geschlossenes luftdichtes
Gehduse eingebaut.

Durch das zusétzliche Luftvolumen im Gehéduse dndert sich das Verhalten des Laut-
sprechers im akustischen Bereich. Wie grofs muss nun dieses Luftvolumen sein, damit
der Lautsprecher im geschlossenen Gehduse moglichst gut funktioniert?

4.1. Funktionsweise des geschlossenen Gehauses

Das Lautsprecherchassis wird in das luftdicht geschlossene Gehéduse eingebaut. Auf
der einen Seite strahlt die Membran Schallwellen nach aufien ab. Durch die Be-
wegung der Membran wird auf der Innenseite die Luft im Gehduse durch das
Zusammendriicken komprimiert und bei der Auslenkung in die andere Richtung
entspannt. Das Lufvolumen kann als zusitzliche Steifigkeit fiir die Membran gesehen
werden. Mit der adiabatischen Zustandsgleichung (2.24) ergibt sich daraus eine Feder
im akustischen Bereich.

Zusétzlich entstehen durch die Bewegung der Luftteilchen an den Innenwénden des
Gehéuses Verluste, die mit einem akustischen Reibwiderstand modelliert werden.
Das akustische Modell ist dafiir in Abbildung 4.1 dargestellt.

Rq

Sa

Abbildung 4.1.: Akustisches Modell fiir geschlossene Gehduse

47



4. Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem Geh&use

4.1.1. Auswirkung von Dammmaterial im Gehduse

Beim Bauen von Lautsprechern ist es iiblich, das geschlossene Gehduse mit Damm-
material zu fiillen. Es werden dadurch die stehenden Wellen im Innern des Gehéuses
gedampft. Das Fiillmaterial hat zusétzliche Auswirkungen auf die akustischen Ele-
mente. Befindet sich nur Luft im Gehé&use, so kann von adiabatischer Zustandsdnderung
ausgegangen werden. Ist das Gehduse jedoch stark mit Dammmaterial gefiillt,
herrscht hauptsdchlich isothermer Zustand. Durch diesen Vorgang wird die Kompri-
mierbarkeit der Luft verdndert.

Das zusitzliche Fiillmaterial fithrt zur Verringerung der akustischen Steifigkeit und
zu einer damit verbundenen Vergroflerung des akustisch wirksamen Volumens. Das
Aquivalenzvolumen des geschlossenen Gehauses V; o représentiert das tatsichliche
akustisch wirkende Volumen. Der Anstieg des Aquivalenzvolumens zum Luftvolu-
men ist umgekehrt proportional zur Anderung des Adiabatenexponenten «, dem
Verhiltnis der Warmekapazitdt von Gasen bei konstantem Druck und bei konstantem
Volumen. [5] Ohne Fiillmaterial (adiabatischer Zustand) ist der Adiabatenexponent
x = 1,4 und mit starker Fiillung (isothermer Zustand) fast ¥ = 1. Mit folgender Glei-
chung kann die Volumensdnderung durch das Fiillmaterial berticksichtigt werden.

Vﬁ,gG 1 Véi,gG . 1/4

VgG ~ E (4.1) VgG K

(4-2)

Durch das zusitzliche Dimmmaterial entstehen groere Reibungsverluste. Die Mes-
sung und Berticksichtigung der Verluste durch die Anderungen des Fiillmaterials
wird in den Papers [5, 6] von Small ausfiihrlich behandelt.

4.2. Elektroakustische Modellbildung

Das elektroakustische Modell der unendlichen Schallwand kann nun mit den akusti-
schen Elementen fiirs geschlossene Gehduse erweitert werden. In Abbildung 4.2 ist
das Modell fiir tiefe Frequenzen kr); < 1/2 fiir den Lautsprecher in geschlossenem
Gehduse dargestellt.

Das akustische Modell fiir das geschlossene Gehduse wurde auf der Riickseite der
Membran angeschlossen. Auf der Vorderseite befindet sich immer noch die Strah-
lungsimpedanz der unendlichen Schallwand. Durch das geschlossene Gehéduse auf
der Riickseite verdandert sich jedoch die Strahlungsimpedanz.

Der Realteil R,qc représentiert die Schallabstrahlung nach aufsen. Diese bleibt
bis auf die zusitzliche Reibung R,y ¢c im Gehduse gleich. Die akustische Masse
Mgec der Strahlungsimpedanz wirkt nun nach innen und nach aufien. Durch das
Dammmaterial wird die innere Masse ebenfalls verdndert. Die Verdnderung ist nur
sehr schwierig abschdtzbar. Im Normalfall kann jedoch angenommen werden, dass
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Ry Rg Lg I Il Rm,ﬂ[a Sm,Ma Mk I q
FI pF Ip
U [ [
Uy l U‘)l l :§ é: lv Ul ]} { 4 Strahlungs-
p impedanz
| | . Bl | YAm
Generator Schwingspule Membran Rovga

|<——I
Gehéuse-
volumen

Abbildung 4.2.: Elektroakustisches Modell fiir den Lautsprecher im geschlossenen Gehduse

die Masse nach innen und auflen in Summe fast gleich ist wie bei der unendlichen
Schallwand. Sie wird aufgrund der Serienschaltung von Vorder- und Riickseite nur
nach vorne eingezeichnet. Es konnen folgende Ndherungen angenommen werden.

Ra,gG ~ Ra,uS (4.3) Ma,¢eG =~ Mgys (4-4)
Die akustische Steifigkeit s; ,c kann mit (2.28) aus dem Volumen berechnet werden.

2

Sa,9G = 7
g Vii,gG

(4.5)

4.3. Transformation des Modelles ins Elektrische

Das elektroakustische Modell wird mit den Eigenschaften des dynamischen und me-
chanoakustischen Wandler ins Elektrische umgewandelt. Die Transformation erfolgt
dabei gleich wie beim Lautsprecher in der unendlichen Schallwand. Das transfor-
mierte elektrische Modell ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

Ry Rg Lg

% l Uok Re,ﬂf[a Lse,]\la Cme,ﬂlk —_ ReV,gG Lse,gG Cme,gG - Re,gG

Gehausevolumen Strahlungsimpedanz

Generator Schwingspule | Membran

Abbildung 4.3.: Elektrisches Modell fiir den Lautsprecher im geschlossenen Gehduse
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B212 B212 Mk
Re,Ma = R (4-6) Lse,Ma = (4.7) Cme,Mk = W (4.8)
m,Ma Sm,Ma
B21? B2J? B21? B21?
Rev,ec = = (4.9) Lseoc = = (4.10)
8 RmV,gG A%\/I RaV,gG +9 s Sm,gG A%\A Sa,gG 4
2 B2?1? B21?
- mm,gG . AM mﬂ/gG R — = 12

4.4. Vergleich mit der unendlichen Schallwand

Durch die Transformation der elektroakustischen Elemente in die elektrische Doméne
kann der gesamte Lautsprecher mit allen Parametern analysiert werden. In dem
folgenden Kapitel wird nun untersucht, wie das geschlossene Gehduse im Vergleich
zur unendlichen Schallwand die Eigenschaften des Lautsprechers verdandert.

Vereinfachung des elektrischen Modells

Fiir den besseren Vergleich wird das Modell aus Abbildung 4.3 elektrisch weiter
vereinfacht. Wie auch beim Lautsprecher in der unendlichen Schallwand kann die
Induktivitdt Ls der Schwingspule und der Realteil der Strahlungsimpedanz R, ¢
vernachldssigt werden.

Die parallel geschaltenen Elemente kénnen elektrisch weiter vereinfacht werden.
Es ergeben sich folgende zusammengefasste Elemente und das vereinfachte elektri-
sche Modell in Abbildung 4.4.

Regoi = —eMa RevigG i (4.13)
7 G - - :
°88 Re,Mu + ReV,gG Rm,Ma + A%\/I RaV,gG
Lse,Ma - Lse $G B%I?

L G — 7 7 — ( 1 )

5688 Lse,Mu + Lse,gG Sm,Ma T A%/[ Sa,9G i
Mptx + A2 m @G

Cmeg,gG = Cme,Mk + Cme,gG = leigl “8 (4.15)

Das vereinfachte elektrische Modell im geschlossenen Gehéduse gleicht stark dem ver-
einfachten Modell fiir die unendliche Schallwand in Abbildung 3.15. Es unterscheidet
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Y l <> Y Reg g6 D LseggG ¢ CmeggG T

Abbildung 4.4.: Vereinfachtes elektrisches Modell fiir den Lautsprecher im geschlossenen Gehduse

sich lediglich darin, dass zusétzliche akustische Verluste auftreten und mit der Steifig-
keit des Luftvolumens den Parallelschwingkreis beeinflusst. Es macht deshalb Sinn,
nur die Anderung dieser beiden Parameter im Vergleich zur unendlichen Schallwand
zu untersuchen.

Verdnderungen des Parallelschwingkreises

Die akustischen Verluste sind im Vorhinein nicht sinnvoll bestimmbar. Sie werden im
Nachhinein mit Messungen aus dem tatsdchlichen Lautsprechersystem bestimmt und
in der Berechnung berticksichtigt. Gegebenenfalls muss der Lautsprecher nachtraglich
noch angepasst werden.

Die Steifigkeit des zusédtzlichen Luftvolumens kann jedoch ohne Fiillmaterial be-
rechnet und mit Fiillung gut abgeschétzt werden. Zur einfacheren Vergleichbarkeit
wird das Steifigkeits-/Nachgiebigkeitsverhiltnis « eingefiihrt. Es beschreibt das
Verhiltnis zwischen der Steifigkeit des Luftvolumens und der Steifigkeit der Mem-
branaufhangung.
S ;
_ °mgG Vi, Ma (4.16)

Sm,Ma VZi,gG

Die Anderungen des Parallelschwingkreises durch die beiden Parameter wird nun ge-
nauer betrachtet. Dabei werden die beiden Ndherungen (4.3) und (4.4) ausgenutzt.

Smg,eG T
WeG Mg oG Sme,eG Sm,Ma Sm,eG
= e T e =y =Vt (417)
wWys P a— Sm,Ma Sm,Ma
gus
Qm G R
A~ — m,Ma 1+a (4.18)

Qm,uS Rm,Ma + A%\/{ RaV,gG

Qe,gG .

1+« 1
Ouns (4.19)
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Qg,gG . B2 + RSRm,Ma

= 1+a (4.20)
Qg,uS B2I2 + Rs (Rm,Ma + A%\/I RaV,gG)

Mit diesen Gleichungen lassen sich die Parameter fiirs geschlossene Gehéduse ein-
fach berechnen und abschétzen, wie sich ein Lautsprecherchassis im geschlossenen
Gehéduse im Vergleich zur unendlichen Schallwand verhilt. Beispielsweise verschiebt
sich die Resonanzfrequenz beim geschlossenen Gehduse immer nach oben zu hoheren
Frequenzen.

4.5. Berechnung der resultierenden GroBen

Da sich beim geschlossenen Gehduse nur die Werte und nicht die Struktur des
vereinfachten Modells im Vergleich zum Lautsprecher in der unendlichen Schall-
wand verédndern, erfolgt die Berechnung fiir die elektrische Impedanz, sowie fiir die
akustisch abgestrahlte Leistung und alle davon abgeleiteten Grofien genau gleich.
Im Folgenden sind die Gleichungen mit angepassten Werten fiir das geschlossene
Gehduse zusammengefasst.

1
Tec = w_gc (4.21)
SZTZ
G(s) = £ (4.22)

Reg,gG STgG

Zoes = Rg + (4-23)
ges S T
QmgG 1+ SQrf;c + SZT;G
B2I% A%,
P Ui 5 Ry Repar s GO (424
— 5 ggG
P0 Bl Am
G(s 2
B?1? A2
= 0 MG ()P (4.26)
27tc Rg mg,gG
Bl 1
xv = U (4.27)
= =2 (Rg+Rs)SmggG 1 45 g1 Q e =+ 52T
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4. Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem Geh&use

Interessanterweise ist bei den akustischen Grofien, Schallleistung und Schalldruck
der frequenzunabhéngige Faktor mit der Naherung m, ¢c &~ m, s unabhéngig vom
geschlossenen Gehéduse. Die klanglichen Eigenschaften stecken deshalb nur im fre-
quenzabhéngigen Term G(s), die im néchsten Kapitel untersucht werden.

4.6. Klangcharakteristik und Optimierung

Zum Abschluss dieses Kapitels soll aus den gewonnenen Kenntnissen auf die Klan-
geigenschaften des Lautsprechers eingegangen werden.

Die physikalische Grofie, die vom Ohr aufgenommen wird, ist der Schalldruck
in logarithmischer Form. Der Schalldruckpegel und somit auch der Schalldruck
beinhalten die Klangeigenschaften der abgespielten Musik.

Betrachtet man den Schalldruck in (4.25) genauer, so erkennt man die Abhéangigkeit
von der Eingangsspannung, einem frequenzunabhidngigen und einem frequenz-
abhdngigen Term. Der frequenzunabhéngige Term verandert nur die horbare Lautstarke
und ist fir die Klangcharakteristik uninteressant. Im frequenzabhingigen Term G(s)
stecken die klanglichen Eigenschaften des Lautsprechers.

§2T?
G(s) = 8

B Tec 272
1+s Q.06 +s TgG

Der frequenzabhingige Term G(s) ist ein Hochpass 2. Ordnung. Fiir die bessere
Untersuchbarkeit wird der Term mit der typischen normalisierten Filterfunktion eines
Hochpasses in (4.28) verglichen. Dieser wird aus der Transfomation mit Gyp(sTy) =
Grp(1/5Tp) aus dem Tiefpassfilter 2. Ordnung gewonnen. -

_ s*Tg
N 14 ays Ty + 213

Ghp(s) (4.28)

Vergleicht man die Koeffizienten der beiden Terme miteinander, so kommt man
auf Folgendes. Die Resonanzfrequenz f,c des geschlossenen Gehéduses liegt bei der
normierten Grenzfrequenz fy. Der Koeffizient a; gibt an, wie der Frequenzgang bei
der Grenzfrequenz vom Durchlassbereich in den Sperrbereich mit 40dB Abfall pro
Dekade verlauft. Uber diesen Koeffizienten mit (4.30) kann die Klangcharakteristik
des Lautsprechers verdndert und festgelegt werden. Folgendes Ergebnis ergibt sich
aus dem Koeffizientenvergleich.

1
Qg,gG

To = Ty (4.29) 1 (4.30)
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4. Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem Geh&use

Durch die Wahl des Koeffizienten 4; wird die Klangcharakteristik vorgegeben. Die
gesamte Giite Q, o ist mit (4.30) ebenfalls festgelegt. Wie werden nun die restlichen
Lautsprecherparameter daraus berechnet?

Mit einer Impedanzmessung des tatsdchlichen Lautsprechers zur Beriicksichtigung
der Verluste wird die Giite Q¢ gemessen. Daraus kann mit (3.69) (gilt auch fiirs
geschlossene Gehduse) die Giite Q. ,c und weiter mit (4.19) das Steifigkeitsverhaltnis
« berechnet werden. Mit (4.16) und (4.2) je nach Fiillung wird das Gehdusevolumen
berechnet. Durch die Anderung der Fiillung oder des Gehdusevolumens kann nun
der Lautsprecher auf die gewtiinschte Klangcharakteristik optimiert werden.

Wie kann der Koeffizient a; fiir die Optimierung sinnvoll gew&hlt werden?

In der Filtertheorie wurden die Ubetragungsfunktionen mit unterschiedlichen Koeffi-
zienten im Zeit- und Frequenzbereich untersucht und optimale Werte fiir vorgegebene
Eigenschaften gefunden. Es ist sinnvoll, die Filtertheorie fiir die Optimierung der
Klangcharakteristik des Lautsprechers zu nutzen. Die folgenden Eigenschaften sind
dafiir die interessantesten. Die Koeffizienten stammen vom Small [6].

* Bessel Charakteristik wurde fiir den linearsten Phasengang entwickelt, die
Gruppenlaufzeit ist dadurch moglichst lange konstant, a; = /3.

e Kritisch geddmpfte Charakteristik besitzt kein Uberschwingen bei der Sprung-
antwort, a; = 2.

¢ Butterworth Charakteristik wurde fiir einen moglichst flachen und grofien
Durchlassbereich des Frequenzganges optimiert, a; = /2.

* Tschebyscheff Charakteristik hat Welligkeit im Durchlassbereich, je nach Wahl

des Koeffizienten a; < v/2 wird die Steilheit im Ubergangsbereich und damit
auch die Welligkeit im Durchlassbereich festgelegt.

Fiir die beschriebenen Filtercharakteristiken ist die Ubetragungsfunktion im Frequenz-
bereich, die Sprung- und Impulsantwort im Zeitbereich und die Gruppenlaufzeit im
Anhang in Abbildung A.1 bis A.3 zum Vergleich dargestellt.

Aus den Filtereigenschaften kann auf die Klangeigenschaften geschlossen werden.
Die Bessel Charakteristik hat zum Beispiel eine moglichst konstante Gruppenlaufzeit.
Das bedeutet, dass alle Frequenzen gleich verzogert werden. Impulse und kurze
Bésse sind dadurch sehr knackig und genau definiert.

Bei der Butterworth Charakteristik werden die Basse eher weicher und wéarmer.
Zusitzlich sind tiefere Frequenzen im Durchlassbereich ldanger horbar.

Bei der Tschebyscheff Charakteristik kann der Frequenzbereich noch weiter nach
unten erweitert werden. Das Zeitverhalten verschlechtert sich jedoch immer mehr,
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4. Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem Geh&use

was zu einem undefinierten und wummernden Bass fiihrt.

Je nach Musikrichtung und Geschmack des Zuhorers kann somit ein anderer Wert
fir den Koeffizienten als optimal empfunden werden. Fiir die Optimierung der
Klangcharakteristik sind deshalb die Filtercharakteristiken gute Richtwerte, um den
Lautsprecher auf den gewiinschten Klang zu bringen.
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in
Bassreflexgehause

Der elektrodynamische Lautsprecher im Bassreflexgehduse ist das interessanteste
Lautsprechersystem dieser Arbeit. Es wurde von Thuras erfunden und 1932 vom ihm
zum US Patent [7] angemeldet. Erst mehr als 40 Jahre spater konnte der Lautsprecher
im Bassreflexgehduse von Small [8—11] als gesamtes System mit Verlusten beschrieben
werden.

Die Idee hinter diesem Lautsprechersystem war, das Gehéduse nicht nur zur Ver-
meidung des akustischen Kurzschlusses zu nutzen, sondern auch als akustischen
Resonator fiir tiefe Frequenzen. Bei der richtigen Abstimmung kann damit der lineare
Bereich zu tieferen Frequenzen erweitert werden.

5.1. Funktionsweise des Bassreflexgehauses

Fiir den akustischen Resonator wird wie im Mechanischen ein Feder-Masse-System
benotigt. Wie kann dieses im Akustischen fiir tiefe Frequenzen realisiert werden?
Durch die Komprimierung der Luft im geschlossenen Gehduse entsteht eine akusti-
sche Feder. Wird zusétzlich eine Offnung, die kleiner als die Membranflidche ist, in das
Gehéuse gemacht, kann ein akustisch schwingfihiges System entstehen. Die Offnung
wirkt somit einerseits als akustische Masse und strahlt andererseits Schallwellen nach
auflen ab. Das resultierende Schallfeld bildet sich aus den abgestrahlten Schallwellen
von der Membran und der Offnung.

5.1.1. Bassreflexrohr als akustische Masse

Typischerweise wird die Offnung als zylinderférmiges Rohr ausgefiihrt. Es sind
jedoch auch andere Offnungsformen moglich. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt,
unter welchen Bedingungen die Offnung als akustische Masse wirkt. [1, Kap. 4.2]

Das Bassreflexrohr wird als zylinderférmiges Rohr mit der Lange / angenommen.
Auf der einen Seite x = | befindet sich eine ideale Kolbenmembran, welche die
Luftteilchen im Rohr in Schwingung versetzt. Im Rohr bilden sich Schallwellen in
der Luft mit der Kennimpedanz Zj aus. Am anderen Ende ist das Rohr offen und
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehaduse

die Wellenausbreitung findet hier im Freifeld mit Z; statt. Durch den sprunghaften
Geometriewechsel entsteht ein Impedanzsprung von Zy auf Z; an der Stelle x = 0.
Die beschriebene Anordnung ist in Abbildung 5.1 skizziert.

l 0

Abbildung 5.1.: Zylinderférmiges Bassreflexrohr

Bei tiefen Frequenzen kann bei kleinem Rohrdurchmesser von ebener Wellenausbrei-
tung in x-Richtung ausgegangen werden. Bei welcher Wellenlidnge ist hier die Grenze
tiir ebene Wellenausbreitung erreicht? In y-Richtung kann erstmals bei d = A /2 eine
Welle entstehen, da die Schnelle der Luftteilchen an den beiden Wianden null ist. Fiir
ebene Wellenausbreitung muss deshalb der Durchmesser viel kleiner als A /2 sein.
Mit dem Faktor 3 ist die Bedingung fiir ebene Wellenausbreitung (5.1) ausreichend
gegeben.
1A

Fiir die Betrachtung des Schallfeldes im Rohr wird von der Losung der Wellenglei-

chung (3.1) fiir ebene Wellenausbreitung in x-Richtung ausgegangen. [1, (2.46)]

ejkx

p(x) = pre ™ +p, (52)

Mit der Euler’schen Bewegungsgleichung (3.8) kann wie in (3.9) die Schallschnelle in
x-Richtung bestimmt werden.

_ 1% _1
 jkpoc 9x  poc

o(x) (pue — pre™) (53)

Zur Bestimmung der Koeffizienten p; und p, miissen folgende Randbedingungen
festgelegt werden. Die Schnelle der Luftteilchen an der Membranoberfldche an der
Stelle x = [ ist gleich wie die Geschwindigkeit der Membran. Zusétzlich ist die
Impedanz an der Stelle x = 0 die Schallfeldimpedanz Z; im Freifeld.

~—

_rO) _
o(l) = v (5.4) Z(0) = (0] Zi  (55)

Die Randbedingungen konnen mit (5.2) und (5.3) weiter umgeschrieben werden.
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1 . :
o(I) o0c (&e pre ) % Z(0) = poc o 74

Die Gleichung fiir v(1) auf p;, oder p, umgeformt und in Z(0) eingesetzt, ergibt die
beiden Koeffizienten fiir die hin- und riicklaufende Welle. Zur weiteren Vereinfachung
wird die exponentielle komplexe Darstellung fiir den Sinus (5.6) und Cosinus (5.7)
verwendet.

ejx _ efjx ejx 4 e—jx

sin(x) = BT (5.6) cos(x) = 5 (5.7)
- poc vo(poc — Z1) (5.8)
Pn=75 (poc cos(kl) + jZysin(kl)) >
B —poc vo(poc + Z1)
pr = —— (5.9)

= 2(poccos(kl) + jZ1sin(kl))

Die beiden Koeffizienten in die Gleichungen (5.2) und (5.3) eingesetzt, ergeben die
Schallfeldgrofsen im Rohr. Die spezifische Impedanz Zg wird ebenfalls berechnet.

Zq cos(kx) + jpoc sin(kx)

p(x) = =poc poc cos(kl) + jZq sin(kl) (5.10)
poc cos(kx) + jZq sin(kx)
o(x) = 2 poc cos(kl) + jZy sin(kl) (5.11)
21 ,
p(x) 2L+ jtan(kx)
Zs(x) = == =p (5.12)

c
1 —1—]21 tan(kx)

Die spezifische Impedanz Zg ist aufgrund der Schallschnelle keine akustische Im-
pedanz. Sie kann durch die Multiplikation mit der Rohrfldche in den Schallfluss
umgewandelt werden und ergibt folgende akustische Impedanz Z,.

Zs(x)  poc s+ jtan(kl)

= 1
- A A1 +]Zl tan(kl) 513)
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehaduse

Beim Bassreflexrohr erfolgt der Ubergang am Ende des Rohres in den freien Raum.
Der Schalldruck wird unter Vernachldssigung der Strahlungsimpedanz p(0) = 0. Die
resultierende Impedanz Z(0) = Z; ist deshalb ebenfalls Null. Am anderen Ende wird
nun an der Stelle x = | die Eingangsimpedanz des Rohres betrachtet. Die akustische
Impedanz (5.13) vereinfacht sich weiter auf Folgendes.

2y(1) = j B tan(k1) (5.14)

Bei kleinen Werten kann der Tangens durch das erste Glied seiner Reihenentwicklung
(5.15) angendhert werden. Fiir Werte x < 1/2 ist die Abweichung der Naherung
tan(x) ~ x etwa 9%. Daraus ergibt sich mit (2.15), (3.4) und (3.5) bei 9,3% absolutem
Fehler die Bedingung (5.16) fiir die maximale Rohrldnge. Die Rohrldnge muss also
um den Faktor 6 grofer sein, als die halbe Wellenlidnge, damit sich eine Welle im
Rohr ausbreiten kann.

_ X~ 7
tan(x) = x + 3t 15 + O(x") (5.15)
1A
_.Poc . pol .
Zo ]kl = jw = = jwm, (5.17)

Mit der Naherung tan(kl) ~ kl und (3.5) vereinfacht sich die Impedanz Z, weiter. Aus
dem Vergleich der akustischen Masse (2.22) mit dem Ergebnis (5.17) erkennt man den
Zusammenhang der beiden. Bei tiefen Frequenzen und kurzer Rohrldnge schwingt
die Lufmasse im Rohr als Ganzes hin und her und bildet mit der Luftsteifigkeit im
Gehduse den gewiinschten akustischen Resonator.

5.1.2. Strahlungsimpedanz des Bassreflexrohres

Bei der bisherigen Betrachtung des Bassreflexrohres wurde die Strahlungsimpedanz
an den Enden vernachléssigt. Fiir das zylindriche Bassreflexrohr kann das Modell der
Kolbenmembran fiir die Beschreibung der Strahlungsimpedanz verwendet werden.
Die kreisférmige Flache der Kolbenmembran wird hier durch die Flache am Ende
des hin und her schwingenden Luftpfropfens gebildet. Das akustische Modell aus
Abbildung 3.8 mit (3.47) und (3.48) ist deshalb ebenfalls giiltig.

Die Masse der Strahlungsimpedanz wird typischerweise zur akustischen Masse des
Bassreflexrohres als Endkorrektur dazugerechnet. Das bietet den Vorteil, dass die
Strahlungsimpedanz einfach mitberechnet werden kann. Bei vielen Bassreflexroh-
ren werden die Enden fiir bessere Stromungseigenschaften der Luft und geringere
Gerduschentwicklung abgerundet. Die Abrundung beeinflusst die effektive Rohrldnge
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und die Strahlungsimpedanz und kann mit dem Faktor einfach berticksichtigt wer-
den. Bei beidseitig abgerundeten Rohren muss die Endkorrektur Al doppelt zur
tatsdchlichen Lange des Bassreflexrohres dazuaddiert werden.

einseitig: g g, = I, + Al beidseitig: g g, = I, + 2Al (5.18)

Aus (2.22) und (3.48) kann der Endkorrekturfaktor k; fir das Bassreflex Rohr ohne
Abrundung folgendermafsen berechnet werden. Fiir Abrundungen und andere Geo-
metrien dndert sich nattiirlich dieser Faktor.

Ag, m 8
= B‘;O L = 3. B = ki rp, (5.19)

Al

5.2. Elektroakustische Modellbildung

Fiir die elektroakustische Modellbildung kann vom Modell fiir die unendliche Schall-
wand ausgegangen werden. Auf der Riickseite der Membran wird zusétzlich das
Gehduse mit dem Bassreflexrohr als Modell angebracht. In Abbildung 5.2 ist das
ganze Modell fiir tiefe Frequenzen kry; < 1/2 zu sehen.

m.Ma SmMa MMk 12

pF =
y <>
% 1" ])q: g Srrahlungs—‘
| ¥4 impedanz

FI

i

Generator Schwingspule Membran

Gehéiusevolumen | Bassreflexrohr ' Strahlungsimpedanz
Bassreflexoffnung

Abbildung 5.2.: Elektroakustisches Modell fiir den Lautsprecher im Bassreflexgehduse

Das Gehéuse ist wie beim Lautsprecher im geschlossenen Gehduse durch eine akus-
tische Feder s, ;¢ der Luftsteifigkeit und einen Reibungswiderstand R,y ,¢ fiir die
Verluste modelliert. Parallel dazu ist ein zusétzlicher Reibungswiderstand R, ,¢ fiir
die Leckverluste geschalten. Small fand durch das Bauen vieler Testgehduse heraus,
dass die Lautsprecher fast nie ganz luftdicht waren, obwohl er die Geh&duse luftdicht
gebaut hatte. Er zog daraus den Schluss, dass die Lautsprecherchassis in den seltes-
ten Féllen komplett luftdicht sind. Diese Leckverluste verfdlschten seine Ergebnisse
bei der Optimierung der Klangeigenschaften. Da Small sie nicht beseitigen konnte,
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berticksichtigte er sie im Modell als akustischen Reibungswiderstand. [8]

Ebenfalls parallel dazu ist das Bassreflexrohr mit seiner Strahlungsimpedanz aus
R, s und m, p; angebracht. Im Bassreflexrohr entstehen zur akustischen schwingen-
den Luftmasse m, g, noch kleine Reibungsverluste an der Rohrinnenwand, die als
Reibungswiderstand R, g, im Modell dargestellt werden.

Da der Bassreflexlautsprecher iiblicherweise nur leicht mit Dammmaterial gefiillt
wird, kann die Volumenvergrofierung vernachldssigt werden. Die Strahlungsimpe-
danz an der Riickseite der Membran bleibt dadurch ebenfalls unbeeinflusst. Die
Strahlungsimpedanz ist deshalb gleich wie bei der unendlichen Schallwand.

Ra,vG = Ra,uS (5.20) Mg oG = Mgus (5.21)

5.3. Transformation des Modelles ins Elektrische

Mit den Eigenschaften des dynamischen- und mechanoakustischen Wandlers wird
auch hier das Modell ins Elektrische umgewandelt. Das elektrische Modell ist in
Abbildung 5.3 zu sehen.

Revac

Rg Rg Lg RB,J[& Lse,;\la Omc‘;\[k i RQI‘UG RcﬁBr Cm(z.Br RB,BO Cmr%‘Bo'
%l U()‘ [h % % Cmrxu(? % R(;U(Y[b Lse'l"G q] % #] %

Generator Schwingspule Membran Strahlungs- | Gehausevolumen | Bassreflexrohr ' Strahlungsimpedanz
impedanz Bassreflexoffnung
Abbildung 5.3.: Elektrisches Modell fiir den Lautsprecher im Bassreflexgehduse
B2J2 B?I? MMk
e,Ma = (5-22) Lse,Ma = (5-23) Cme,Mk = (5-24)
Rﬂ’l,Mﬂ SmlMa Ble
B2%1? B21? m A2 m
Rewc = = (5.25) C — —meG M G 26
f Rm,vG A%\/{ Ru,UG me,vG B2]2 B2]2 (5 )
B2J? B21? B21? B21?
REV,ZJG - R = (5-27) Lse,vG - = (5-28)
mV,uG AM RaV,vG Sm,uG AM 54,0G
B%I? B2I?
Rel oG — — (529)
’ le,vG A%\/j Ral,vG
212 212
Re Br — B l = 2B l (530) C Br = mm,Br — A%\/I ma,Br (5 31)
’ Rm,Br AM Ra,Br me.er B2]2 B2]2 '
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212 212
=2 i (5-32) Coo o MmBs _ A%y 1a By
me,Bo B2]2 B2

(5-33)

5.4. Vereinfachung des elektrischen Modelles

Fiir die einfachere Berechnung wird das elektrische Modell wie beim Lautsprecher in
unendlicher Schallwand weiter vereinfacht. Bei tiefen Frequenzen kann die Indukti-
vitdat der Schwingspule vernachldssigt werden. Der frequenzabhédngige Realteil der
Strahlungsimpedanzen ist ebenfalls venachlissigbar. Die parallel geschaltenen Kapa-
zitdten werden elektrisch weiter zusammengefasst und ergeben dann die Schaltung
im Abbildung 5.4.

Mpk + A2 My vG
Cineg,vG = Cre,mk + Cinepc = le]g o (5.34)

A3 (mg gy + My ps
CmegrBr = Cine,Br + Crne,ps = M( a’BEZZ w50) (5-35)

ReV,vG

R!J RS R(i,]\la Lse,]\ia Cmeg,vG RCLUG ch,B’r Cmcg,Br

wl@ W T e

Abbildung 5.4.: Elektrisch vereinfachtes Modell fiir den Lautsprecher im Bassreflexgehduse

Fiir die weitere Vereinfachung wird nach Small [8] vorgegangen. Er fand durch das
Vermessen mehrerer Bassreflexlautsprecher heraus, was die typischen Werte fiir die
akustischen Verluste sind. Er beschreibt die Verluste mit folgenden Giiten.

Cmeg,Br

=R .
QBr eg,Br Lse,vG (5 36)
Cineq,B
Qv = Rev,i Lmeg - (5.37)
se,vG
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1 Leo oG
QL _ se,v A8
Rel,vG Cmeg,Br (5 3 )

Die typischen Werte fiir die Verlustgtiten liegen in den folgenden Gréflenordnungen.

e Ubliche Werte fiir die Giite des Bassreflexrohres Qgp, sind im Bereich zwischen
50 — 100.

¢ Absorptionsverluste im ungefiillten Gehduse ergeben Giitewerte Qy von 100
oder grofser. Bei leichter Fiillung liegt die Giite zwischen 30 — 80.

¢ Leckverluste Q; spielen tiiblicherweise die grofite Rolle. Sie liegen bei gut
gebauten Lautsprechern zwischen 5 — 20. Ein typischer Startwert fiir die Di-
mensionierung ist dafiir Q; = 7.

L= ot (539)
Qges B QL QV QBr 239

Da die Leckverlustgiite viel kleiner ist als die anderen Werte und die gesamte Giite
(5.39) wie die Parallelschaltung von Widerstanden (3.69) berechnet wird, konnen
die Verluste vom Bassreflexrohr und vom Dammmaterial vernachldssigt werden.
Die Verluste kdnnen somit durch einen einfachen Reibwiderstand R, fiir die
Leckverluste modelliert werden. Das elektrische Modell vereinfacht sich weiter und
ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Ry Rg Re,Ma LsaMa Cmeg,vG L567UG Regl.,vG
—L F—o—{ ]

(1) o I

Abbildung 5.5.: Vereinfachtes Modell fiir den Lautsprecher im Bassreflexgehduse

5.5. Elektrische Impedanz

Bei der Berechnung der elektrischen Impedanz wird in Abbildung 5.5 an den An-
schlussklemmen des vereinfachten Modells hineingeschaut. Es ist die Impedanz des
Lautsprechers in unendlicher Schallwand und der Serienschwingkreis des akusti-
schen Resonators zu erkennen. In Abbildung 5.6 ist die beschriebene Schaltung zur
Bestimmung der Eingangsimpedanz dargestellt.
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Rg Re,]VIa Lse,Ma CmegmG LSGvUG Regle
o— 1 ]
Zges =>
| T Crneg v 7
o

Abbildung 5.6.: Schaltung fiir die Bestimmung der Eingangsimpedanz mit Bassreflexgehéduse

Serienschwingkreis

Fiir die Berechnung der Eingangsimpedanz muss zuerst die Impedanz des Serien-
schwingkreises bekannt sein. Aus diesem Grund wird der Schwingkreis in Abbildung
5.7 untersucht.

I L R

O

Abbildung 5.7.: Serienschwingkreis

. 1 ) 1
@:RﬂwLer—C:Rﬂ(wL—w—c) (5.40)

Die Impedanz Zgs wurde direkt aus der Schaltung abgelesen. Wird der Imaginérteil
Im{Zges} = 0 gesetzt, erhilt man die Resonanzkreisfrequenz wies.

1 1
C——=0 = = — .
w ol Wres /—LC (5 41)

Die Gleichung (5.41) auf L umgeformt und in (5.40) eingesetzt ergibt Folgendes.

B ) w 1 o .1 W  Wres
@ =R+ (w%esc wC) -k {1 +]&ESCR/ (wres w ) 1 542
Q
Mit (5.41) ergeben sich folgende Darstellungsmoglichkeiten dafiir.
X1 _wresL_l\/I
O R~ wmCR~ R R (543)

64



5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehduse

Berechnung der Eingangsimpedanz

Der akustische Resonator, auch nach seinem Erfinder Helmholtz Resonator genannt,
wird im vereinfachten Ersatzschaltbild durch den Serienschwingkreis modelliert. Die
Helmholz Resonanzkreisfrequenz wy und die Verlustgiite Qp ist dadurch folgender-

mafien gegeben.
1 Sa,0G
WH = = . navs .
v/ Lse,0G Cineg,Br W (5-44)

_ wH Lse,vG — Routoc 1
- T T thaglo
Regl,vG \/Sa,vG(ma,Br + ma,Bb’)

Qr (5-45)

Wie auch bei der unendlichen Schallwand in (3.71), kann die Impedanz des Serien-
schwingkreises mit Ty = ﬁ und s = jw umgeschrieben werden. Die Impedanzen
der beiden Schwingkreise sind unten angegeben.

Ty 272
1+SQL+S TH

Zser = Regl,vG QL 5Ty (5-46)
Re,Ma sTys

T = G (5-47)

P Qmmk 1+ s QZ“;H( + szTﬁs 47

Die Parallelschaltung der beiden ergibt folgende Impedanz. Mit dem Steifigkeits-
verhiltnis a aus (4.16) wurde die Gleichung weiter vereinfacht.

Zser - Zpar
Zx =
—  Zser + Zpar

s (Tus/ Quuk) (1+sTu/Qr + s*TH)

= Rem (5-48)
O ATET2 + 83 (TATys/ Quomk + TuT2/Qr) +52[ (a +1) T,
+ TuTus/ QrQummk + T2g] +5 (Tr/Qr + Tus/ Qumr) + 1
Zges = Rs + Zx (5-49)

Durch die Serienschaltung mit dem Widerstand der Schwingspulen entsteht die
gesamte Eingangsimpedanz des Bassreflexlautsprechers in (5.49).
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5.6. Akustisch abgestrahlte Leistung

Der Schalldruck im gewtinschten Abstand kann hier wie beim Lautsprecher in der
unendlichen Schallwand indirekt tiber die akustisch abgestrahlte Leistung berechnet
werden. Die akustische Leistung gibt an, wie viel Energie pro Zeit vom Lautsprecher
in die Luft abgestrahlt wird.

Bei tiefen Frequenzen, bei welchem die Abstdnde zwischen Membran und Bass-
reflexrohr und die Gehduseabmessungen des Lautsprechers viel kleiner als die Wel-
lenldnge sind, kann die abgestrahlte Leistung als Summe der akustischen Leistung
der Membran, des Bassreflexrohres und der Leckverluste berechnet werden. Die
Berechnung der akustischen Leistung erfolgt jeweils mit (3.74) aus dem abgestrahlten
quadratischen Schallfluss und dem Realteil der Strahlungsimpedanz. Da die geome-
trischen Abmessungen im Schallfluff und nicht im Realteil der Strahlungsimpedanz
enthalten sind, kann die tatsdchlich abgestrahlte Leistung aus dem gesamten quadra-
tischen Schallflufs und dem Realteil der Strahlungsimpedanz (3.47) berechnet werden.
Zusétzlich gilt, dass der Schallfluss proportional zur elektrischen Spannung in (3.75)
ist. Nun stellt sich jedoch die Frage, welche Spannung im vereinfachten Modell dem
abgestrahlten gesamten Schallfluss entspricht.

Ry Rg Re,]\/fa Lse Ma Cmeg,vG LSC/UG Reglﬂ)G

| I
UL

Uy

Ugl Uol D I % o % — Cineg,Br

Abbildung 5.8.: Schaltung fiir die Bestimmung der akustischen Leistung beim Bassreflexgehduse

Die Spannung Uy, stellt im elektrischen Modell in Abbildung 5.8 den Schallfluss, der
durch die Bewegung der Lautsprechermembran erzeugt wird, dar. Der Schallfluss
durch das Bassreflexrohr wird mit der Spannung Up, reprasentiert. Die Luft, die
aufgrund der Undichtheit der Membran aus dem Geh&duse entweicht, ist durch die
Spannung der Leckverluste U dargestellt. Mit U, wird die Spannung an der Spule
Lse»c bezeichnet. Sie reprasentiert den Schallflufs, der zur Komprimierung und Ent-
spannung der Luft im Gehéduse fiihrt.

Mit der Kirchhoff’schen Maschenregel kann der Zusammenhang zwischen den
Spannungen in (5.50) gefunden werden. Der gesamte abgestrahlte Schallflufs wird
durch die Spannungen Uy, Up, und U dargestellt. Somit repradsentiert, unter
Berticksichtigung der Maschengleichung (5.50), die Spannung U, in (5.51) den ge-
samten abgestrahlten Schallfluf3.

Up — Uy — UL — Upr =0 (5:50)
Uy —Up —U =, (5.51)
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehduse

Fiir die weitere Berechnung des Schallflusses g, muss zuerst die Spannung U, aus
dem vereinfachten elektrischen Modell bestimmt werden. Auch hier wird wie bei der
unendlichen Schallwand zur Vereinfachung eine Quellenumwandlung vorgenommen.
Das elektrische Modell mit umgewandelter Quelle ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

ug
I = —_—— ) 2
£ Ry+Rs (5.52)
RffJW(L LSEJW(L Gmeg,UG LSB,UG Regl,vG
Iy o )
D D 7 Y Upr| Cmeg,Br

Abbildung 5.9.: Schaltung mit umgewandelter Quelle fiir die Bestimmung der akustischen Leistung
beim Bassreflexgehduse

Die Spannung U, liegt an allen parallelgeschaltenen Bauelementen. Sie kann deshalb
aus dem Produkt aus Quellstrom I, und der gesamten Impedanz Z, berechnet
werden.

Uu=1IZ (5.53)

Die gesamte Impedanz wird wie in (5.48) als Parallelschaltung der Impedanz des
Serien- und Parallelschwingkreises berechnet. Der Unterschied ist jedoch, dass der
Widerstand aus Rq + Rs dazugerechnet werden muss. Mit der gesamten Glite Qg o
des Bassreflexlautsprechers und (3.78) mit R¢ = 0 wird das berticksichtigt.

7 _R § (TuS/Qg,vG) (1 +sTu/QL + 52T12{)
L RS ATAT2 + 8% (TATus/ Qg + TuT26/ Q1) +5%[ (2 +1) T
+ THTuS/QLQg,vG + Tﬁs} +s (TH/QL + TuS/Qg,UG> +1

(5-54)

Die Spannung Uy, fiihrt am Serienschwingkreis zu einem Stromfluss durch die Bau-
elemente. Daraus kann mit der Impedanz des jeweiligen Bauelements die Spannung
und weiters der akustische Schallfluss bestimmt werden.

UM
I 1 .
er = 7 — (5.55)
Uy = SLseuG * Iser (5-56)
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehduse

Der akustisch abgestrahlte Schallfluss g, berechnet sich in zusammengefasster Form
folgendermafsen.

Ay, Ay W 1
90 =1 Y2 = Bl R, 1 Rs SConegoG G(s) (5:57)

s*T2 T?
H"uS
54T1%1TL2¢S +5° (TIZJTus/Qg,vG + THTLZIS/QL) +5° [ (x+1) T%I
+ TuTus/QLQgG + Tig) +5 (Tu/ QL+ Tus/ Qgoc) +1

G(s) =

(5-58)

Wie bei dem Lautsprecher in der unendlichen Schallwand kann daraus die abge-
strahlte Leistung P, berechnet werden. Der Realteil der Strahlungsimpedanz (3.47) ist
nicht von der Geometrie abhdngig und kann auch hier fiir R, ,c verwendet werden.

o= aal Ryoo = U £ BT G2 (559
= oG = A 5-59
Za = fal” RapG = He 500 (Rg + Rg)? m;vc
Im Vergleich mit der abgestrahlten Leistung der unendlichen Schallwand (3.83) und
mit (5.21) ist erkennbar, dass sich nur der frequenzabhéngige Teil gedndert hat. Fiir die
weiteren Berechnungen muss deshalb nur noch die normierte Ubertragungsfunktion
G(s) betrachtet werden.

5.7. Berechnung der resultierenden GroB3en

Die Berechnung des Schalldruckes p in einem beliebigen Abstand zum Lautsprecher
und dessen Wirkungsgrad # erfolgt wie beim Lautsprecher in der unendlichen
Schallwand direkt aus der abgestrahlten Leistung P,. Die beiden Grofien werden mit
(3.90) und (3.94) folgendermafien berechnet.

£0 Bl Am
=U G(s .60
P==s 8mrr (Rg + Rs) Mg G = )’ (5.60)
B21% A2
= 2()—0 R—zM G(s)[? (5.61)
TTC Kg mg’vG
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehduse
5.8. Membranauslenkung

Die Membranauslenkung berechnet sich aus der Integration der Geschwindigkeit
(3.95) der Luftteilchen an der Membranoberflidche. Die Geschwindigkeit wird tiber
den Schallfluss an der Membran bestimmt. Aus der Spannung U); kann mit (3.75)
der Schallfluss gqp; und daraufhin die Membranauslenkung x,; berechnet werden.

B (1+sTu/Qu +8°T§)
(R 7 R mvis PTHT 75 (T Tos/ Qg + T 2700
+s2[ (a4 1) Th + Ty Tus/ QrQguc + Tag)
+s(Tu/QL + TuS/Qg,vG) +1

xm = Ug (5.62)

Im Vergleich zur Membranauslenkung der unendlichen Schallwand &ndert sich hier
ebenfalls nur der frequenzabhingige Anteil.

5.9. Klangcharakteristik und Optimierung

Zum Schluss soll nun wie beim geschlossenen Gehéduse auf die Klangeigenschaften
des Lautsprechers eingegangen werden.

Der interessante Teil des Schalldruckes fiirs Gehor ist der frequenzabhéngige Term
G(s). Er ist beim Bassreflexlautsprecher ein Polynom 4. Ordnung mit folgender
Form.

S4T2 TZ
H"uS
S*TAT2g + 5% (TATyus/ Qqoc + TuT2s/ QL) + %[ (x +1) TA
+ Ty Tus/QrQqoc + Tag| +5 (Th/Qr + Tus/ Qqoc) +1

G(s) = (5.63)

Die normierte Ubertragungsfunktion G(s) stellt ein Hochpassfilter 4. Ordnung mit
80dB Dampfung pro Dekade dar. Zur besseren Untersuchbarkeit wird dieser Term mit
der typischen normalisierten Filterfunktion des Hochpasses 4. Ordnung verglichen.

s4TA
_ 0
14+a1sTy+a,s? T; + azs® Tg + 4Ty

Grp(s) (5.64)

Die normierte Zeitkonstante Ty des Filters und somit auch die Grenzfrequenz f
ist die Grenze zwischen Sperr- und Durchlassbereich. Die Koeffizienten ay, a;, a3
bestimmen die Form des Uberganges in diesem Bereich. Aus dem Vergleich der
beiden Gleichungen folgt, dass Ty = T7 T2 sein muss. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Resonanzfrequenzen fy und f,s wird das Abstimmungsverhiltnis & eingefiihrt.
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehduse

T,
h= j{—i — T—; (5.65)

Der Koeffizientenvergleich der Gleichungen (5.63) und (5.64) ergibt mit dem Abstim-
mungsverhdltnis (5.65) und dem Steifigkeitsverhiltnis (4.16) die folgenden Zusam-
menhédnge.

h= TT—% (5.66)

a = QLl 7 + Q\g/fc (5.67)
2= QL ég,vG * = 0;1+ £ (5:68)
! Vi (5.69)

a3 = —————— + —
Qg,vG\/E QL

Die Koeffizienten a1, a;, a3 bestimmen je nach Wahl die Klangcharakteristik des
Lautsprechers. Mit den Gleichungen (5.66) bis (5.69) ist es moglich, die Parameter fiir
die Dimensionierung des Lautsprechers zu berechnen. Es wird dafiir folgendermafien
vorgegangen.

Es existieren vier Gleichungen mit fiinf unbekannten Parametern. Das Gleichungs-
system ist somit nicht eindeutig lsbar.

Die Verlustgiite Q; kann im Vorhinein nicht berechnet werden. Sie ergibt sich erst
nach dem Bauen des Lautsprechers und muss durch eine Impedanzmessung be-
stimmt werden. Fiir die erstmalige Berechnung der Lautsprecherparameter wird
die Verlustgiite deshalb geschétzt. Typischerweise liegt die Verlustgiite im Bereich
zwischen 5 und 20. Ein guter Startwert ist dafiir Q; = 7. Mit der Annahme der
Verlustgiite ist das Gleichungssystem eindeutig l6sbar.

Im néchsten Schritt wird (5.67) auf Q¢ ,c umgeformt und in (5.69) eingesetzt. Dar-
aus ergibt sich folgende Gleichung, die weiter vereinfacht werden kann. Mit der

Substitution x = v/h entsteht daraus die Gleichung (5.70).

_ h+a,QvVh—1
QLhvh

as

hz—agQLh\/ﬁ—l—alQL\/ﬁ—l =0
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5. Elektrodynamischer Lautsprecher in Bassreflexgehaduse

xt—a3Q° +a;Qrx—1=0 (5.70)

Die Gleichung ist ein Polynom 4. Ordnung, das vier Losungen besitzt. Hiandisch
lasst sich das Polynom in dieser Form nur sehr aufwindig 16sen. In dieser Arbeit
wurde deshalb das Programm Matlab von MathWorks verwendet. Mit & = x? und
den Gleichungen (5.66) bis (5.69) konnen alle Parameter des Lautsprechersystems
bestimmt werden. Das Gehdusevolumen und die Abmessungen des Bassreflexrohres
berechnen sich ebenfalls aus diesen Werten. Jedoch fiihrt nur eine der vier Losungen
zu reellen und postiven Werten fiir alle Gehduseparameter. Die anderen Losungen
sind physikalisch nicht realisierbar.

Small entwickelte 1973 Alignment Charts, mit deren Hilfe die Lautsprecherpara-
meter ohne das Losen eines Polynoms 4. Ordnung moglich ist. Diese Alignment
Charts existieren nur fiir bestimmte Verlustgiiten. Heutzutage ist es jedoch einfacher
und genauer, das Polynom 4. Ordnung und die Lautsprecherparameter direkt mit
einem Computer zu berechnen. Aus diesem Grund wird auf Alignment Charts nicht
weiter eingegangen.

Die Koeffizienten a1, a5, a3 konnen wie beim geschlossenen Gehéduse bestimmt werden.
Die Filtercharakteristiken der Filtertheorie bieten auch hier gute Anhaltspunkte, um
die gewiinschte Klangcharakteristik des Lautsprechers zu erreichen. Die folgenden
Werte fiir die Koeffizienten wurden von Small [11] fiir die bekannten Filtercharakte-
ristiken bestimmt.

* Bessel Charakteristik, moglichst konstante Gruppenlaufzeit:

a; = 3,12394 a; = 4,39155 az = 3,20108

* Butterworth Charakteristik, moglichst flacher und grofser Durchlassbereich:

a1:a3:\/4+2\/§ 112:2—|—\/§

* Tschebyscheff Charakteristik, grofSe Steilheit mit Welligkeit im Durchlassbereich:

. _kv4+2v2 . _ 1+ P(1+V?2) b O (1_1—k2>
! VD ? NG) >~ VD 2V2
4 2
D:k —|—68k +1

Je grofler der Faktor k gewdhlt wird, desto flacher verlduft der Ubergang bei der
Grenzfrequenz. Bei Werten k < 1 entstehen Welligkeiten im Durchlassbereich.

Mit diesen Anhaltspunkten ist es moglich, den Bassreflexlautsprecher auf eine
gewiinschte Klangcharakteristik zu optimieren. Der Bassreflexlautsprecher kann
somit ebenfalls als elektroakustisches System komplett beschrieben werden.

71



6. Matlab Programm

Zur einfacheren Analyse und Optimierung der beschriebenen Lautsprechersysteme
wurde das Matlab Programm Speaker Analyzer entworfen. Es basiert auf den herge-
leiteten Gleichungen und beinhaltet die Grenzen fiir die Gultigkeit der zugrunde
liegenden Modelle. Das Matlab Programm ist Open Source und kann als Projekt
unter der Quelle im Anhang B gefunden werden.

6.1. Funktionsweise und Bedienung

Speaker Analyzer x

Ele Edt View Insert Tools Desktop Window Help

EF DR R PAREEILT:)
Z(jw) | x(jw) | jw) | pljw! jw) | Gljuw) | \ jw) |
Basis Thiele Small Parameter oI PRI SN N SN e FEINE O Mechanische Modell Parameter
R [s04 ] [o1 Impedans RmMa [T58671 ] [kass]
fus [g737 | (el 60 T T T smMa [7533.25 | lkgis?]
ammk 583 | [ mMk [25685 | [g]
Mk [5385 ] 50 4
e CE| () Akustische Model Parameter
Am 230 ] [emdl
vaMa g1 | (I dor o B
Maximalwerte S b |
S
xmax 5] mm] ;
pamax [ 06 ] [d&]in Im 20 - 9 Charakeristik Optimierung
Bessel Charakter... v|
Elektrische Modell Parameter o fn emss,chaites
r b a1 201 =2 [ize1] =2 fizg
Rg [ 1
. | I ] h e @ [een
102 102 10 QevG [7331 WG [i779 ()
%
5 ] tem) | g fem)
kinnen [6:85] kaussen o8]

f1H7]

Abbildung 6.1.: Speaker Analyzer Programm in der Version 1.0.2 vom Oktober 2018

Im ersten Schritt wird tiblicherweise ein Lautsprecherchassis von einem Hersteller
ausgesucht und die Basis Thiele-Small-Parameter im linken Bereich des Programms
eingegeben. Die maximale Membranauslenkung x, max des Chassis muss ebenfalls
unter Maximalwerte eingegeben werden. Der Wert pa, max ist der gewiinschte ma-
ximale Schalldruckpegel des Lautsprechers im Abstand von einem Meter, um die
resultierende Auslenkung der Membran {tiberpriifen zu konnen. Der Ausgangswider-
stand Rg des Verstarkers kann in den meisten Fillen vernachlassigt werden.
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Mit der Eingabe dieser Parameter konnen die Diagramme im mittleren Bereich
des Programms fiir die unendliche Schallwand berechnet werden. Die Eigenschaften
Impedanz, Membranauslenkung, akustisch abegestrahlte Leistung, Schalldruckpegel,
Wirkungsgrad, normierte Ubetragungsfunktion, Impulsantwort, Sprungantwort und
Gruppenlaufzeit werden mit den Gleichungen des jeweiligen Lautsprechersystems
bei der Anderung eines Wertes berechnet. Die Achsenskallierung der Diagramme
kann dabei automatisch oder manuell erfolgen. Die Funktion Kurven vergleichen spei-
chert die Kurvenformen bei der Anderung der Parameter. Die Giiltigkeitsbereiche der
Modelle sind durch die roten Linien in den Diagrammen gekennzeichnet. Die Kurven
sind nur zwischen den Grenzen min und max giiltig. Bei der Membranauslenkung
muss besonders darauf geachtet werden, dass die tatsdchliche Membranauslenkung
immer kleiner als x, max ist.

Im rechten Bereich des Programms befinden sich die Optimierungsmoglichkeiten
fiir den mechanischen und akustischen Bereich. Die mechanischen Modellparameter
beschreiben das mechanische Feder-Masse-System des Chassis. Sie werden direkt
aus den Thiele-Small-Parametern berechnet und kénnen genutzt werden, um das
gewiinschte Chassis in umgekehrter Reihenfolge zu finden. Mit den akustischen
Modellparametern wird die Gehduseart des Lautsprechersystems ausgewdihlt.

Beim Lautsprecher in der unendlichen Schallwand kann der Reibwiderstand und die
akustische Masse der Strahlungsimpedanz bei einer gewiinschten Frequenz berechnet
werden. Beim geschlossenen Gehduse wird zuerst die geschétzte oder gemessene
Giite des Lautsprechers und der Fiillungsfaktor eingegeben. Mit dem Parameter Cha-
rakteristik Optimierung kann die gewtinschte Klangcharakteristik ausgewdhlt werden.
Die akustischen Lautsprecher Parameter werden somit automatisch fiir diese Cha-
rakteristik berechnet. Ohne den Parameter Charakteristik Optimierung konnen die
akustischen Anderungen des Lautsprechergehéuses genau untersucht werden. Beim
Lautsprecher im Bassreflexgehduse wird zuerst die geschétzte oder gemessene Ver-
lustgiite des Lautsprechers eingegeben. Mit der Charakteristik Optimierung kénnen
ebenfalls die akustischen Parameter automatisch ermittelt werden. Der gewiinschte
Radius und die Endkorrekturfaktoren des Bassreflexrohres miissen noch zusatzlich
tiir die Berechnung der Lange eingegeben werden.

Die Parameter der Lautsprechersysteme sind fiir das Bauen der Gehduse mit die-
sem Programm komplett analysierbar und optimierbar. Die Anderungen in jedem
Bereich der elektroakustischen Modelle konnen im Zeit- und Frequenzbereich genau
untersucht und auf die Klangcharakteristik der Lautsprecher geschlossen werden.
Zusétzlich ist der Vergleich der Lautsprechersysteme in einfacher Form moglich.
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6.2. Beschreibung der Parameter

In diesem Abschnitt werden die Parameter des Programmes beschrieben. Die zugrun-
deliegenden Gleichungen sind in den folgenden Tabellen ebenfalls angegeben.

| Parameter | Beschreibung

‘ Einheit ‘ Referenz

Rs Widerstand der Schwingspule Q) Kap. 3.2.1
fuS Resonanzfrequenz Hz Gl (3.65), (3.66)
Om,Mk | Giite nur mit dem mechanischen Reib- Gl. (3.67)
widerstand
Qe Mk | Giite nur mit dem elektrischen Wider- Gl. (3.68)
stand
Am Effektive Membranfldche cm® | Kap. 3.5
VdaMa | Agivalentes Nachgiebigkeitsvolumen / Gl. (3.70)
der Membranaufhingung

Tabelle 6.1.: Basis Thiele-Small-Parameter des Matlab Programms

| Parameter | Beschreibung

| Einheit | Referenz

X,max

Maximale Membranauslenkung

mm

Kap. 3.10

pa,max

Gewilinschter maximaler Schalldruck-

pegel in einem Meter Abstand

dB

GL. (3.90), (3.91)

(fur die Bestim-
mung von Uy)

Tabelle 6.2.: Maximalwerte des Matlab Programms

| Parameter | Beschreibung | Einheit | Referenz

| Rg | Ausgangswiderstand des Verstirkers | Q|

Tabelle 6.3.: Elektrische Modellparameter des Matlab Programms

| Parameter | Beschreibung

| Einheit | Referenz

Rm,Ma | Mechanischer Reibungswiderstand | kg/s | Gl (3.67)
der Membranaufhiangung

sm,Ma | Mechanische Steifigkeit der Mem-| kg/s* | Gl (3.70)
branaufhdngung

m,Mk Masse der Membrankonstruktion g Gl. (3.65)
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| Parameter | Beschreibung | Einheit | Referenz |
f Frequenz fiir die Berechnung von Hz
Ra,uS und ma,uS
Ra,uS Akustischer Reibwiderstand der | kg/(sm*) | Gl. (3.47)
Strahlungsimpedanz
ma,uS | Akustische Masse der Strahlungsim-| kg¢/m* | Gl (3.48)
pedanz

Tabelle 6.5.: Akustische Modellparameter bei der unedlichen Schallwand des Matlab Programms

| Parameter | Beschreibung

‘ Einheit ‘

Referenz

|

Qm,gG | Gemessene oder geschitzte Giite des Gl. (3.69), (4.30)
geschlossen Gehduses
Fillung | Faktor zur Beriicksichtigung der Gl (4.2)
Fillung
ap Koeffizient der normierten Filterfunk- Gl. (4.30)
tion
o Steifigkeitsverhaltnis Gl. (4.16)
Qg,egG | Gesamte Giite des Lautsprechers im Gl. (3.69)
geschlossen Gehduse
VgG Volumen des geschlossen Gehduses l Gl (4.16), (4.2)

Tabelle 6.6.: Akustische Modellparameter beim geschlossenen Gehduse des Matlab Programms

| Parameter | Beschreibung | Einheit | Referenz |
QL Gemessene oder geschitzte Ver- Gl (5.44)
lustgiite
ay,ap,a3 | Koeffizienten der normierten Filter- Gl. (5.67), (5.68),
funktion (5.69)
h Abstimmungsverhaltnis Gl (5.65)
o Steifigkeitsverhaltnis Gl. (4.16)
Qg,eG Gesamte Giite des Bassreflexlautspre- Gl (5.67)
chers
VegG Volumen des Bassreflexgehduses [ Gl. (4.16)
r Radius des Bassreflexrohres cm Kap. 5.1.2
1 Lange des Bassreflexrohres cm Kap. 5.1.2
kinnen | Endkorrekturfaktor innerhalb des Kap. 5.1.2
Bassreflexrohres
k,aussen | Endkorrekturfaktor aufserhalb des Kap. 5.1.2
Bassreflexrohres

Tabelle 6.7.: Akustische Modellparameter beim Bassreflexlautsprecher des Matlab Programms
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| Parameter | Beschreibung

‘ Einheit ‘ Referenz

Z(jw) | Impedanzverlauf des ausgewédhlten Q Gl (3.73), (4.23),
Lautsprechersystems (5.49)
arg(Z) | Phasengang des ausgewdhlten Laut- © Gl (3.73), (4.23),
sprechersystems (5.49)
x(jw) Membranauslenkung  des  aus-| mm | Gl (3.97), (4.27),
gewdhlten Lautsprechersystems (5.62)
Pa(jw) | Akustisch abgestrahlte Leistung des dB Gl (3.83), (4.24),
ausgewdhlten Lautsprechersystems (5.59)
pa(jw) | Schalldruckpegel in Tm Abstand des dB Gl. (3.90), (4.25),
ausgewdhlten Lautsprechersystems (5.60)
7 (jw) Wirkungsgrad des ausgewdhlten Yo Gl (3.94), (4.26),
Lautsprechersystems (5.61)
G(jw) | Normierte Ubetragungsfunktion des | dB Gl (3.82), (4.22),
ausgewdhlten Lautsprechersystems (5.58)
arg(G) | Phasengang der normierten © Gl. (3.82), (4.22),
Ubetragungsfunktion (5.58)
g(t) Impulsantwort des ausgewdhlten %4 Impulsantwort
Lautsprechersystems von G(jw)
h(t) Sprungantwort des ausgewdhlten Vv Sprungantwort
Lautsprechersystems von G(jw)
T(jw) Gruppenlaufzeit des ausgewdhlten s Gruppenlaufzeit
Lautsprechersystems von G(jw)
fmax,Ko Maximale nutzbare Frequenz fiir das Hz Gl. (3.36)
Modell der Strahlungsimpedanz
fmax,rg, Maximale nutzbare Frequenz fiir den Hz Gl (5.1)
Radius des Bassreflexrohres
frmax,15, Maximale nutzbare Frequenz fiir die Hz Gl (5.16)
Lange des Bassreflexrohres
f3dB Grenzfrequenz bei —34B Hz
fu Resonanzfrequenz des akustischen Hz Gl (5.44)
Resonators

Tabelle 6.8.: Diagramme des Matlab Programms
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7. Zusammenfassung

Am Anfang dieser Arbeit wurde in Kapitel 2 gezeigt, wie die elektrische-, mechanische-
und akustische Doméne miteinander zusammenwirkt. Mit diesen physikalischen
Zusammenhdngen kann ein Lautsprechersystem als gesamtes Modell fiir tiefe Fre-
quenzen beschrieben werden. Bei der Modellbildung muss beachtet werden, unter
welchen Bedingungen das Modell giiltig ist. Ublicherweise wird dafiir der interessante
Bereich mit mathematischen Gleichungen beschrieben und daraus ein elektroakus-
tisches Modell erstellt. Alle Annahmen und Nédherungen bei der Modellbildung
ergeben schlussendlich den Giiltigkeitsbereich des Modells. Die Modellbildung der
Lautsprechersysteme, Lautsprecher mit geschlossenem und Bassreflexgehduse, wurde
nach dieser Vorgehensweise in den Kapiteln 4 und 5 durchgefiihrt.

Der Lautsprecher in der unendlichen Schallwand in Kapitel 3 stellt die Grundlage
fir die Beschreibung der Lautsprechersysteme mit geschlossenem und mit Bassre-
flexgehduse dar. Die Lautsprecherparameter konnen in der unendlichen Schallwand
relativ einfach gemessen und berechnet werden. Der Lautsprecher im geschlossenen
Gehéuse in Kapitel 4 besitzt zusétzlich zur unendlichen Schallwand die Steifigkeit
des Luftvolumens im Gehéuse, was die Anderung und Optimierung der Klangcha-
rakteristik erlaubt.

Beim Lautsprecher im Bassreflexgehduse in Kapitel 5 wird das Modell durch einen
akustischen Resonator des Gehduses erweitert. Die Analysemethoden der unendli-
chen Schallwand bieten auch hier gute Dienste. Mit dem zusitzlichen Resonator kann
der Frequenzbereich zu tiefen Frequenzen erweitert und die Klangeigenschaften des
Lautsprechers beeinflusst werden.

Der Schalldruck im beliebigen Abstand vom Bassreflexlautsprecher ist proportio-
nal zur Eingangsspanung, umgekehrt proportional zum Abstand und besitzt die
Funktion G(s) eines Hochpassfilters 4. Ordnung. Die klanglichen Eigenschaften
des Lautsprechers werden dabei durch die frequenzabhidngige Funktion G(s) be-
stimmt. Mit Hilfe der Filtereigenschaften, Bessel, Butterworth und Tschebyscheff ist
es moglich, den Bassreflexlautsprecher auf die gewtiinschte Klangcharakteristik zu
optimieren.

Fiir die einfachere Analyse und zur praktischen Dimensionierung der Lautspre-
chersysteme wurde ein Matlab Programm aus den hergeleiteten Gleichungen erstellt.
Das in Kapitel 6 beschriebene Programm ermdglicht es, Anderungen im elektrischen,
mechanischen und akustischen Bereich durchzufiihren und die Auswirkungen auf
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7. Zusammenfassung

das Gesamtsystem bei tiefen Frequenzen zu betrachten. Aus der berechneten normier-
ten Ubertragungsfunktion G(s) des Lautsprechers kann zusitzlich durch Betrachtung
der Impulsantwort, Sprungantwort und Gruppenlaufzeit auf die Klangcharakteristik
des Lautsprechers geschlossen werden. Das Matlab Programm ist Open Source und
kann unter der Quelle im Anhang B heruntergeladen werden.

Zum Abschluss moéchte ich mich bei meinem Betreuer Gerhard Graber fiir die tat-
kréftige Unterstiitzung herzlichst bedanken. Ohne ihn wire die Arbeit in dieser Form
nicht moglich gewesen. Ein weiterer Dank geht an das Institut fiir Signalverarbeitung
und Sprachkommunikation fiir die Bereitstellung der bendtigten Raumlichkeiten und
Hilfsmittel.
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Anhang A.

Vergleich der Filtercharakteristiken

In den folgenden Abbildungen sind die Filtercharakteristiken fiir den Vergleich im
Zeit- und Frequenzbereich dargestellt. Die Kurven wurden fiir das geschlossene
Gehduse berechnet, gelten aber auch fiir den Bassreflexlautsprecher.
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Abbildung A.1.: Ubetragungsfunktion der Filtercharakteristiken
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Spannung in V

Anhang A. Vergleich der Filtercharakteristiken
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Abbildung A.2.: Impulsantwort der Filtercharakteristiken
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Abbildung A.3.: Sprungantwort der Filtercharakteristiken
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Abbildung A.4.: Gruppenlaufzeit der Filtercharakteristiken
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Anhang B.

Quelle des Matlab Programmes

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

https://gitlab.com/florian_ls/speaker_analyzer
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