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Zusammenfassung

Dieses Skript entstand im WS9 98/99 als Zusatz fir die Vorlesung Elektroakustik.

Eswird das Modell fur einen Lautsprecher mit geschlossenem Gehéuse dargestellt. Die Ableitung geht

von den Grundlagen der Akustik [3] aus, behandelt die Schallwellen und Schallausbreitung und leitet
das Thidle-Small-Modéll fur den Lautsprecher ab, in dem dieser durch konzentrierte Bauelemente e
elektrischen RLC-Schwingkrei's -Ersatzschaltung 2. Ordnung beschrieben wird [1].
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Lautsprechermodel |
Ebene Wedle

1 Schallwellen

Schall besteht aus mechanischen Schwingungen und Wellen in Luft und festen Kérpern.

Zum Verstdndnis der Schallausbreitung und SchallUbertragung sind zwei elementar e Wellenfor men
von besonderer Wichtigkeit, die ebene Schallwelle und die Kugelwelle.

Die Anregung der Schallwelle erfolgt durch schwingende Korper. Eine ebene Schallwelle kann z.B.
durch eine Kolbenmembran in eéinem Rohr erzeugt werden, eine Kugelwelle durch eine atmende Ku-
od.

Eine Auslenkung der Oberfléche flihrt zu einer Kompression der benachbarten Luft. Diese Stérung
teilt sich verzogert der umgebenden Luft mit, auch die benachbarten Luft-Teilchen werden aus der
Ruhelage ausgelenkt und fuhren zu einer Ausbreitung der Stérung. Dabei wird Energie durch das Me-
dium Ubertragen , es kommt jedoch nicht zu einem Massetransport. (Die Energie wird durch die kinet-
sche bzw. die potentiellen Energie der Teilchen Ubertragen).

Die von der Welle pro Zeit durch eine kleine Flache transportierte Energie pro Fléche wird a's Schal-
lintensitat bezeichnet.

Ebene Wdlle : Die Schallintensitét bleibt bel der Ausbreitung konstant.

Kugewdle: Die Schallintensitdt nimmt umgekehrt proportional mit dem Quadrat des Abstandes ab.
Mit der Ausbreitung der Welle sind lokale Schwankungen der Dichte, der gemittelten Teilchenge-
schwindigkeit ( = Schallschnelle) und des Drucks um ihre Gleichgewichtswerte verbunden.
Ngs=rotr-

Pgs=Pot P

Vgs=Vo + Vo

Vies =V tV,

Die Wechselgréfzen r — und p- sind klein gegen r o und po. Vo it nur ungleich Null, wenn eine Uberla-
gerte Windstromung vorhanden ist und kann deswegen i.a. weggel assen werden.

Hor schall: Umfaldt den Frequenzbereich von 16 Hz bis 16 000 Hz und die entsprechenden Wellenlan-
genvon 2l mhis21cm(c=1f, mit c =340 m/sbea 20 °C).

I o Y 140 1001-200
B . =" 7 GSchmerzgrenze | —~ dB 'E_r; Fa
Ay = 1™ '1T®  Abbildung 1: Horflache[1]

]‘"”' Bezugsschalldruck entsprechend der genormten Hor-

schwelle des menschlichen Ohres bel
2kHz: ps= 220 ° Pa (1Pa = 1N/n7), Schallpegel:
Ly, =201l0g (p/pre) dB P Horschwelle bei 0 dB;
Schmerzgrenze bel 120 dB ( 20 Pa).
o} Die Wechselgrofien p-und r - sind klein gegen den
0 0% 01 02 05 1 2k 3 0 2 atmosphérischen Druck von

LA Po = 1 am = 1000 HektoPa = 10 ° Paund die

B0+
15

20

Luftdichter o = 1,14 kg/m® (20 °C).
Im folgenden werden wir bel den Wechselgrofien den Index ~ weglassen und sie al's Wechseldichte,
Schalldruck und Schallschnelle bezeichnen.
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Zur Aufgstelung der Wellengleichung verwenden wir drei Grundgesetze der Mechanik:

1. das Newton' sche Tragheitsgesetz

2. das Kontinuitétsgesetz (Massenerhaltung)

3. die adiabatische Zustandsglei chung fir Gase

und werten diese fur ein kleines gedachtes V olumenelement aus, das beliebig aus dem Bereich, in dem
sich die Schallwelle ausbreitet, herausgegriffenesigt.

1.1 Ebene Welle

Ausbreitung nur in x-Richtung
Das Volumenelement sei eine Scheibe der Dicke dx, dessen vordere und riickwéartige Oberfléchen
(Fléche A) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle liegen.

A dm

("=
p(x,t) < ) K‘ ) , p(x+dx,t)
g

Dieses gedachte Volumenelement mit der Masse dm = r gAdx wird durch die Kraft -dpA beschleunigt
(-dp = p(x-ax/2,t)-p(x+dx/2,t) ) und erfahrt dabei die Trégheitskraft

dm><m
It
Darausfolgt eine erste Differentialgleichung zwischen den SchalfeldgroRen v und p :
v
;v Tp @D
It 1x

Waéhrend der Zeit dt fliefdt die Masser o v(x-dx/2,t) dt A von linksin das Volumenelement hinein, wah-
rend die Masse -r o v(x+dx/2,t) dt A rechts aus dem Volumenelement abflief3t. Daraus resultiert im
Volumenelement die Massendnderung dm=dr A dx, die eéiner Zunahme (oder Abnahme ) der Dichte
umdr entspricht. Daraus folgt eine zweite Differentialgleichung zwischen den Schallfeldgréfien v und
r:

SV A
‘qx  qt

Schliefdlich liefert das adiabatische Gasgesetz einen Zusammenhang zwischen Schalldruck p und
Wechsddichter :

(1-2)

0 dp +k><pgesdr

k — pges — wpges C— —
pvV® =const P —=const P dé = —=0 P
r ges r ges (%] r ges r ges
mt dp=p,=p und dr=r_=r b (1-3)
P _KP,
r r
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Der Schaldruck ist demnach proportiona der Wechseldichte. Der Wert der Proportionalitétskonstante
ist - wie sich gleich zeigen wird - gleich dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit.

Ersetzt man in Gl. (1-2) r durch p und eliminiert aus Gleichung (1-1) und (1-2) v ( erste Gleichung
partiell nach t zweite partiell nach x differenzieren, Reihenfolge der Differentiation vertauschen), so
ergibt sich die Welengleichung fur p(x,t) und v(xt):

Tp_17Tp
x> c? qt?
Tv _ 1TV
x> c? qt?

miit der Schallgeschwindigkeit

c= [P0 o 3g0M
r, s (1-4)

fur Luftbe 20°C

Die algemeine Lsung kann namlich als Uberlagerung einer mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
nach rechts bzw. nach links laufenden Welle dargestellt werden

p(x,t)= p:(ct-x) + p(ct+x) und v(X,t)= vi(ct-X) + v.(Ct+X).

Als Losung mit harmonischer Zeitabhangigkeit (Sinusschwingung) ergibt sich

p(x,t) = p. cos(Wt-kx+j +) +p. cos(wt+kx+j )

V(X,t) = vy cos(Wt-kx+j +) +v. cos(W+kx+ )

In komplexer Form lautet die Lésung fir die nach rechts laufende harmonische Welle

p(xt) = Re{ P, € J""”"e"*’“}z Re{g(x, t)}
v(x,t) = Refv,e **e"™"} = Refu(x.1)
Dabel it w=2p/T die Kreisfrequenz und k = 2p/I die Welenzahl. Esgilt c = | f oder c= wib.

Die Rechnungen werden vorteilhaft gleich mit den komplexen Phasoren durchgefihrt. Fur diese ergibt
sich durch Einsetzen der Losung (1-5) in die Wellengleichung (1-4) der Wellenwiderstand

(15

N/ n?
m/s

=r,c=410

Z,= (1-6)

< |o

Der Wellenwiderstand ist analog zum eektrischen Widerstand in einem Stromkreis as das Verhdtnis
von Ursache zu Wirkung definiert. Im elektrischen Stromkreis stellt man sich als Ursache die treibende
Spannung vor und den Strom | as Wirkung, hier den Schalldruck als Ursache und as Wirkung die
Schallschnelle. Der Proportionalitétsfaktor ist durch die Stoffkonstanten des Mediums gegeben.

Ein wichtige Grof3e stellt die Schallintensitét dar. Sie gibt Aufschlul3 Gber die mit der Welle transpor-
tierte Energie.

Zur Ableitung berechnen wir die Energie, die von der Welle in der Zeit dt durch eine gedachte Fléche
A senkrecht zur Ausbreitungsrichtung transportiert wird und driicken diese durch die Schallfeldgrofien
aus.

Prof. Dr. C. Clemen Seite3von 31
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dW =F dx = pvdt A

Daraus ergibt sich der momentane Wert der pro Zeiteinheit und Flacheneinheit transportierten Energie,
der Schalflul? oder die Schallintensitét zu (harmonische Zeitabhangigkeit vorausgesetzt)

I(t) = p()v(t) = p(t)*/Zo = Zov(t)’

Die pro Flache Ubertragene gemittelte Leistung ergibt sich unter Beachtung von

14 oS’ (Wx)dt -1
7O 2
ZU
2
peff
| = P Ve = Z :ZOVeff2 -7
0

Man vergleiche die entsprechenden Formeln aus der Wechselstromlehre P= Ul = U¥R=RI*.

1.2 Kugelwelle

Als besonders einfachen Fall betrachten wir die kugelsymmetrische Ausbreitung einer punktférmi-
gen Stérung (atmende Kugel) im Kontinuum.

dv=4px>dr

dr=r,-r;

Aufgrund der Symmetrie setzen wir p=p(r,t) undv = v, =v(rt), r =r(r,t).

Fur das Volumenelement nehmen wir eine Kugelschale mit Radius r und der Dicke dr (s.0.) an.
Newton :

Das Volumenelement mit der Masse dm = r o4pr?dr erfahrt durch die Kraft dpdpr? die Beschleuni-
gung dv/dt. Daraus folgt eine erste Differentialgleichung zwischen v und p:

v_ 1Tp

qt - qr (-9

o

Kontinuitétsgleichung:

Dem gedachten Volumenelement fliefdt wahrend der Zeit dt die Luftmasse

r (r)v(r)dt4pr.® zu und die Luftmasse r (ro)v(ro)dtdpr,? ab , wobei ry » = r-/+dr/2.b

dm» rov(r)dtdpri® - r ov(ro)dtdpry® .

Andererseits ist dm » dr 4pr?dr. Daraus folgt eine zweite Differentialgleichung zwischen r und v:

M 1, 1(r?v)

—_—=-— 1-9
Tt rz  qr (1-9)
Mit der Zustandsgleichung fir Gasep =c*r folgt
Prof. Dr. C. Clemen Seite4von 31

Version 1 ” ” l \\



Lautsprechermodel |
Kugewedle

Tp_ roc N(r*v)
It re 9
Die Losung von (1-8) und (1-10) vereinfacht sich durch Einfihren des Geschwindigkeitspotentials. Fir
eine wirbefreie Strémung (rot v = 0) kann man die Funktion F = grad v definieren. In unserem Fall ist
v =JF
1fMr

Setzt man diesin Gleichung (1-8), so findet man nach Vertauschen der Reihenfolge beim Differenzie-
ren:

(1-10)

(1-12)

= B :
P=-Torm (1-12)

Setzt man diesin Gleichung (1-10) ein, so ergibt sich nach Umformungen die Wellengleichung

T (F) _ 1 T°(F)
M’ c® qt°
Aus dieser Gleichung liest man die Losung fir eine sich vom Ursprung weg ausbreitende harmonische
Kugelwelle ab:

(1-13)

B, |
F(r.t) :TOe'W'k” (1-14)

Daraus ermittelt man nach (1-11) und (1-12) durch Differentiation die Funktionen fir den Schalldruck
und die Schallschndlle

B, jw .
E(r,t):-ro—‘JJ g/ k)
r (1-15)
1 Jk j(wt - kr)
v(r,t)=- BO(r_2+T)e
Im sogenannten Nahfeld, gekennzeichnet durch kr < 1, schwingen p und v an eéinem bestimmten Ort

nicht mehr in Phase und der Schalldruck nimmt mit abnehmendem Abstand schwécher zu s die
Schnelle. Das |&% sich auch aus dem (komplexen) Wellenwiderstand der Kugelwelle ablesen:

jkr
°1+ jkr

w===Z (1-16)

< o
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Ortskurve:

1

Den Grund dafur, dald im Nahfeld der Schalldruck mit abnehmendem Abstand zum Ursprung stérker
abnimmt a's die Schnelle, erkennt man, wenn man die Anregung dieser Welle durch eine schwingende
Quelle mit dem Radius b (atmende Kugel ) betrachtet

kb >>1 kb
| <<b I
!
s
s
Fur kb>>1 ist| <<b (Abb. links). Das Volumen, in dem die komprimierte (oder verdinnte) Luft
eingeschlossen ist, andert sich beim Fortschreiten der Welle (z.B. Uber eine Wellenlénge) nur unwe-
sentlich. Eswird daher eine quasi-ebene Welle angeregt, deren Wellenwiderstand gleich dem der ebe-
ne Welleist und bei der p und v an jedem Ort in Phase sind. Dagegen entsteht fir kb <1 (I >b)
(Abb. rechts) beim Fortschreiten der Wellenfront (z.B. um eine Wellenlénge) eine starke Vergrofie-

rung des Volumens. Der Druckaufbau féllt geringer aus as bei der ebenen Welle und es ergibt sich an
einem bestimmten Ort eine Phasenverschiebung zwischen Schnelle und Druck.

In diesem Fall berechnet sich die Schallintensitét (im Gegensatz zu Formel (1-7) nach der Formel:

|= Py Ve COS|] = Re{; Ku }Veff ’ (1-17)

Diese Formel entspricht der elektrischen Wirkleistung in der Wechselstromlehre fur den Fal , dal3
Strom und Spannung nicht in Phase sind P = Ulcosj .

Der Schalldruck im Abstand r >> b 18 sich aus der Membranschnelle vy, ( = Schndlle, mit der die
atmende Kugel oberflache schwingt) berechnen:

Prof. Dr. C. Clemen Seite6von 31
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Allgemeine Wdlengleichung

2
Kb<<1b Re[ZKu} » 2o X(k0)2 P

abgestrahite Leistung P =1 (b) xA=Z,, >(kb)2vM 2402 b

P p2
Schallintensitat im Abstand r: |:—2:z_
4pr 0
2
_ . App~f
p(r) =r, — VM (1-18)

1.3 Allgemeine Wellengleichung

Komplizierte Abstrahlungsphénomene, wie z.B. Abstrahlung von einer schwingenden Membran oder
durch Lautsprecher Zeilen, lassen sich durch Uberlagerung von Kugel- Wellen behandeln.

Manchma ist auch die Wellengleichung fr kompliziertere Anordnungen aufzustellen und zu |6sen, z.B.
Abstrahlung durch einen Trichter, Eigenwellen in Hohlréumen.

Zur Aufstellung der Wellengleichung fir diesen algemeinen Fal geht man von einem kleinen gedach-
ten VVolumen aus und formul iert die drei Grundgesetze fur diese VVolumen.

- qv
—dV—- AWAAP  r—=-grad

d s o7 o?)p Tt gradp

Y — s T[ \ . _ ﬂr

D (F V) XdA=- —y 0V P div(r V) =- —
o) g ﬂtv g 9 ﬂt

p=c’r

Zur Losung fuhrt man das Geschwindigkeitspotential F ein (Wirbelfreies Stromungsfeld: rotv =0 b
esgibtein F mitv = grad F ). Durch Einsetzen findet man, dal3 F die Wdlengleichung erflllt und p
und v durch einfache Differentiationsprozesse aus F erhalten werden kdnnen:

_1TF

c® t?
MF

=-f ——
p= Tt
vV = gradF

Um die Abstrahlung von einem Lautsprecher zu beschreiben, werden idealisierte Anndherungen an das
reale System betrachtet.
- Kolbengtrahler in unendlicher Schallwand
Kolbenstrahler am Ende eines langen Rohres
V erschiedene Oberflachenformen des Kolbenstrahlers, wie Konus (konkav) und Kaotte (konvex)
Trichterstrahler
Druckkammer

Strahlergruppen
Im folgenden wird die Abstrahlung von einer schwingenden Kolbenmembran in unendlicher Schallwand
abgeleitet.

Prof. Dr. C. Clemen Seite 7 von 31
Version 1 ” ” l \\




Lautsprechermodel |
Kolbenstrahler in unendlicher Schallwand

1.4 Kolbenstrahler in unendlicher Schallwand

Zur Bestimmung des Schallfeldes vor der Kolben-Membran (kreisrund mit Radius @ wird die
Uberlagerungsmethode angewendet. Man stelle sich vor, dal? jeder Punkt der Membran Ausgangs-
punkt einer Kugelwelle ist. Das Geschwindigkeitspotential aler Quellen wird Uberlagert und anschlie-
l3end wird aus dem resultierenden Gesamtpotential der Schalldruck und die Schallschnelle berechnet.
Daraus |83 sich dann auch die Richtcharakteristik bestimmen.

Integriert man den Schalldruck an der Kolbenoberfléche Uber diese, so erhédt man die auf den beweg-
ten Kolben riickwirkende Kraft. Der Quotient aus der Reaktionskraft und der Kolbengeschwindigkeit
ist die Strahlungsimpedanz des Kolbenstrahlers Z,, .

Die Rechnung liefert folgendes Ergebnis [1]:

, J,(kasind) elt-k)
kasinJd r
_E _ AgL 2J (2ka) +j2 H (2ka)o
Y 2ka o
dabei sind J, (x) und H, (x) die Besselfunktion und die Neumannfunktion erster Ordnung
Durch Entwicklung erhé It man blgende Néherungen:

R Z,, | (Z,A) » 4B

pP=r,jwxvxa

fir ka<2, »1 fur ka>2

I Z,, 1 (Z,A)} » :;3

fur ka<1, »i for ka>1
pka

Fur eine kreisrunde Membran mit dem Radius asind in Abb.2 der Strahlungswiderstand pro Flachen-

einheit (Redltell der Strahlungsmpedanz) und die mitschwingende Mediummasse (Imaginérteil der

Strahlungsimp. geteilt durch die Kreisfrequenz) pro Flécheneinheit as Funktion von 2ka dargestellt.
Zko = RSr + JW m

e 0 Abbildung 2:Red
und Imaginérteil
der mechanischen
I mpedanz einer
Kolbenmembranin

1 unendlicher
Schallwand [1]

i ' = T

Dabe ist vor-
ausgesetzt, dal? der mitschwingende Kolben nur in einen Halbraum Schall abstrahlt; bei zwel seitiger
Abstrahlung ist die Strahlungsimpedanz doppelt so grof3.
Naherungsweise 183 sich die Strahlungsimpedanz der Kolbenmembran auch dadurch ableiten, dal3
man die Membran durch einen atmenden Kugelstrahler 0.-Ordnung, mit dem Radiusb = a/G2 ( Mem-
branoberflache gleich halbe Kugeloberflache: A=A’ b b= a/(2 ) ersetzt.
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Schallwand

L — Schallwand /—

w— Schallausbreitung *— Schallausbreitung

Membran
Q€
i R
j\ Membran )7 ’

\ Nz X \

Strahlungsmpedanz der Kugelwelle an Oberflache der Membran:

kb _1 (K2 . kb
Zu :gzz()ﬁ: 011J(r(|<)b)2 ETITOR
' , (1-19)
firkb<<1 b Ry =Re{Z, Al » Z,Akb)? =ZOA(k2)
Abgestrahlte Leistung :
a
=R I =zypar 08 e =27, M P @20

Die abgestrahlte Leistung wird oft auch durch die maximae Audenkung der Membran xo=|vu|/w, so-
wie den SchallfluR q = vu|Aw= [vm|pa’® gekennzeichnet. Dann ist

2
=4z,

I 2

Schalldruck auferhalb des Nahfeldes, entsprechend der Rechnung bei (1-18):

A, W
P (1) =1, 20 xr - Vn (1-21)
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2 Der Lautsprecher

Beim Lautsprecher wird der Schall durch eine schwingende Membran abgestrahit. Die Membranaus-
lenkung wird durch das elektrische Signal gesteuert.

Zur Umwandlung des elektrischen Signals in Membranschwingungen gibt es verschiedene Prinzipien,
von denen das wichtigste (und am weitesten verbreiteste) das el ektrodynamische Prinzip ist. Dabei
wird die Kraftwirkung genutzt, die ein Magnetfeld auf bewegte Ladungen ausiibt (L orentz-Kraft).

Auf der Membran ist in diesem Fall eine Spule angebracht, die in das Feld eines Permanentmagneten
taucht (Tauchspule). Wird die Spule vom Steuerwechselstrom durchflossen, so wird die Spule aufgrund
der Lorentz-Kraft zu Schwingungen angeregt.

Die Abb.3 zeigt den Aufbau eines Konuslautsprecher -Treibers.

Abbildung 5i: 3
T Staubschutzkalotte sus Pappe, Kunststoff, Textifgewebe oder Alfuminium.
Mermbran, meist aus Spezialpappe oder Kunststoff (Bextranse, Polvpropylen
etc.). Seltener aus Metall oder Styropor.
Zentriermembran (Zentrierspinne) aus getrdnktem, gefaltetemn Textilgewebe,
» Randaufhangung sus Schaumstolf, Gummi, Kunststoff, getrénkiem Textil-
gewebe oder Pappgermisch.
Rahmen und Korb aus Stahiblech, Aluminium oder Magnesium.
+ 0 Schwingspulentrager, meist aus Aluminium mit Schwingspule aus /lak-
kiertem Kupferdraht.
Ferritmagnet.
 Bodenplatte aus Stahl
ohere Polplatte auws Stahl
i Polkern awus Stafl

i

=

=

FEE &

Abbildung 3. Aufbau eines Konudlautsprecher-Treibers [5]
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In Abb. 4 ist das elektr odynamische Wandlerprinzip dargestellt. Der Antrieb der Membran erfolgt
durch die Kraft, die durch das Magnetfeld auf den vom Steuerstrom durchflossenen Schwingspulen-
draht ausgelibt wird ( Lorentz-Kraft). Bei der Bewegung der Spule im Magnetfeld entsteht aul3erdem
an den Enden der Spule eine induzierte Spannung, die der Steuerspannung entgegenwirkt und somit
eine Ruckwirkung darstellt.
Lorentz-Kraft: F=BII
Bewegungsinduktion U Riickwirkung : Uing=Bl v

Me\mbran{//

B
N /FI S

Abbildung 4. Elektrodynamisches Wandlerprinzip

Die an ihrem Rand e astisch eingespannte Membran ist zur Vermeidung des akustischen Kurzschlusses
(Druck auf der Vorderseite der Membran kann sich mit dem gegenphasigen Druck auf der Riickseite
der Membran ausgleichen) in ein Gehause eingebaut.

Dadie Welenldngen des Hérschalls zwischen 20 m (16 Hz) und 2 cm (16 000 Hz) liegen, it der
Membrandurchmesser im algemeinen kleiner as die Wellenléngen des zu Ubertragenden Frequenzbe-
reichs, so dal3 Kugelwellen abgestrahit werden. Wirde die vom Steuerstrom erzeugte Membran-
schnelle unabhéngig von der Frequenz sein, so wiirde die abgestrahlte Leistung

Pak = Ry Viv>

wegen der Frequenzabhangigkeit des Strahlungswiderstandes mit abnehmender Frequenz abnehmen.

Tatsachlich ist aber auch die Membranschnelle frequenzabhéngig. Mit steigender Frequenz nimmt die
Membranschnelle bis zur Resonanzfrequenz des mechanischen Systems zu und oberhab der Reso-

nanzfrequenz aufgrund des zunehmenden Einflusses der Massentrégheit wieder ab.

Die konstruktive Ausfiihrung des Lautsprechers ist so gestaltet, dal? das mechanische System tiefab-
gestimmt ist, d.h. die Resonanzfrequenz ist an das untere Ende des Ubertragungsbereichs gelegt. Da-
durch wird im Ubertragungsbereich die Zunahme des Strahlungswiderstandes durch die Abnahme der
Membranschnelle kompensiert! Unterhalb der Resonanzfrequenz nimmt sowohl die Membrange-
schwindigkeit as auch der Strahlungswiderstand und demnach auch die abgestrahlte Leistung mit der

Prof. Dr. C. Clemen Seite 11 von 31
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Frequenz ab. Dadurch ergibt sich fiir das Ubertragungsverhalten des Lautsprechers eine Bandpalicha-
rakteristik.

Das untere Ende des Uber tr agungsber eichs wird demnach durch die Resonanzfrequenz des mecha-
nischen Systems bestimmt, gegeben durch Masse ( m) und Nachgiebigkeit (C = 1/Federkonstante) der
Membranaufhangung

frog = fo=—r— (21
Das obere Ende des Ubertragungsbereich ergibt sich aus der Bedingung ka< 2 :
2
=P o faf, = 2-2)
C pxa

Das bedeutet einerseits geringe Blindelung (siehe Abb. 5) bel der Schallausbreitung und andererseits
aber auch, dal3 die Membran nicht zu Eigenschwingungen (siehe Abb. 6) angeregt werden kann.

Abb.2.22, Richtungsfakter Tea der
Kolbenmembran

il i wam Latlspna ree

.

radiake Menilian Madi

Wambination  der adaken
wnd  kordentrischen Kod

Abb.2.23a-c. Richtdiagramme der Kolbenmembran flr die Parameter ka =8x [durchgezcgen],
ka =7 (strichpunktiert} und ka =n/4 (gestrichelt): Richtungsfaktor rge} (a), und
Richtungsma® D{e) {b), sowie eine Darstellung des Richtungsmabes, bel der als Bazugs-
wert der Maximalwert (bei @ =0%) fUr den Parameter ka =4r gewshlt wurde (c)

Abbildung 5: Richtdiagramme der Kolbenmembran fir die Parameter ka=4p, ka=p und ka=p/4[1]

Abbildung 6: Schwingungsmoden einer kreisformigen Membran [2]
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Membran-Eigenschwingungen (Abb. 6) kdnnen angeregt werden wenn der Membrandurchmesser in
die Grolenordnung der Wellenlénge kommt. Sie kdnnen die Abstrahlung erheblich beeinflussen. Ist
z.B. | » 2a, s0 kann es zu einer Eigenschwingung kommen, bei der Teile der Membran gegenphasig
schwingen, was zu einer schlechten Schallabstrahlung in Richtung der Membran-Achse, sowie zu Ne-
benmaxima in verschiedenen Richtungen fuhrt.
Aufgrund dieser Begrenzungen hat der nutzbare Ubertragungsbereich bei einem Einzellautsprecher
eine Bandbreite von hochstens 2-4 Oktaven und ist somit nicht in der Lage das gesamte horbare
Spektrum mit etwa 10 Oktaven in der heute erwarteten Qualitét wiederzugeben. Daher werden in
HIFI Lautsprechersystemen immer mehrere Treiber (Chassis) eingesetzt, die auf die Wiedergabe eines
bestimmiten Frequenzbereichs spezidisiert sind. Ublich ist die Aufteilung des gesamten Spektrumsin 2
bis 4 Bereiche. Man spricht von einer Lautsprecher-K ombination (Mehrwegbox), die oft aber auch lax
wieder as Lautsprecher bezeichnet wird.
Die Aufteilung des Signas fur die einzelnen Wege geschieht durch eine geeignete Kombination aus
Tiefpal?-, Bandpal3- und Hochpa¥filtern. Meist erfolgt die Frequenzaufteilung erst nach dem Lei-
stungsverstérker in einer passiven Frequenzweiche, bestehend aus Spulen und Kondensatoren (und
gelegentlich auch Widersténden zur Anpassung der Leistung der einzelenen Treiber). Bel aufwendige-
ren Systemen im Studiobereich oder bei Lautsprecheranlagen hoher Leistung (PA-Bereich, engl. Pu-
blic-Address) werden auch aktive Frequenzweichen eingesetzt, durch die alerdings die Signalauftren-
nung nur bei niedriger Signaleistung erfolgen kann. Dann wird fUr jeden Zweig ein eigener Endverstar-
ker erforderlich.
In der Regel besteht bei Tief- und Mittelton-Treibern keine akustische Trennung zwischen Vorder- und
Rickseite der Membran. Diese Lautsprecher miissen daher in ein Gehéause eingebaut werden, das
den akustischen Kurzschluf3 verhindert. Durch geeignete Gestaltung des Gehaduses 1813 sich eine Ver-
besserung des akustischen Wirkungsgrades in bestimmten Ubertragungsbereichen erzielen.
Man unterscheidet folgende Gehauseformen:

einfache Schallwande,

geschlossene Gehéduse (closed box)

Gehéuse mit zusétzlichem Resonator (Baldreflex, Passivstrahler),

Schalleitungen (Transmission-Lines, Horner)
L autsprecher+Schallfihrung = Lautsprecher- L _
System 10“ SPEAKER DIAMETER 5%

i 5 s E

P N\I

,_
[0}
o
°
e

A

Abbildung 7 ( rechts): Abstrahlwinkel fir Chassis - Q\\k}F b T \&
verschiedener Durchmesser [2] e w\ \I\“~ N \
1T

AbstrahlwinkelJ 3dB Abfal des Schalldrucks = B . i s N
gegeniiber dem in 3 N = =i
Achsrichtung. Parameter Membrandurchmesser: 2 [ 11 '\ NS
10“ ganz links bis 5* ganz rechts. Frequenzach- z A 1 ; —\?\\\
se 200 Hz bis 20 kHz, Winkelangaben: 5°, 10°, o L _ | :
50°, 100°, 180°. G } ;

50 | | | IEHI:-I HIKHT

200 Hz FREGUEHNCY, HZ 20 kHz
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Um das theoretische Modell fur den Lautsprecher nach Thidle-Small aufstellen zu kénnen, empfiehlt
essich, das System (zunédchst nur ein Lautsprecher mit Gehduse) in drei miteinander gekoppelte Teil-
systeme zu zerlegen:

elektromechanisches Wandler-System

mechanisches Schwingungssystem

Abstrahlung
Uqg F=BII O=VmA
__, |ed.sysem| T/ | mech. |7 * ak.Sysem__, p, Pak
— —
I Ui =Bl F=p/A
el-mech. mech.-ak Wandlung

Das el ektrische System besteht aus dem Endverstérker mit seinem Innenwiderstand und der
Schwingspule mit ohmschem Widerstand R und Induktivitét L. Das mechanische System besteht aus
allen festen schwingungsféhigen Teilen (Membran mit Schwingspule). Das akustische System besteht
aus der umgebenden Luft und der darin angeregten Schallstrahlung. Diese wird durch die Gestaltung
des Abstrahlsystems beeinfluf (Membranart, Gehéuse , Trichter etc. ). Bei der Kopplung zwischen
elektrischem und mechanischem System Uber die Lorentz-Kraft entsteht durch die, bel der Bewegung
der Spule hervorgerufene, induzierte Spannung eine Riickkopplung. Die Kopplung zwischen Membran
und akustischen System erfolgt Uber den Schallflu’ g = viyAwm, der durch die Membranbewegung in
unmittelbarer Néhe der Membran erzeugt wird. Die Rickwirkung der Schallwelle auf die Membran
besteht in der Kraft, die durch den Schalldruck auf die Membran ausgetibt wird.

Man erkennt also, dal3 das mechanische Schwingungssystem sowohl auf el ektrische Kréfte wie auch
auf mechanische Kréfte, einschliefdlich der Riickwirkungen durch die Schallwellen, reagiert.

2.1 Mechanisches Schwingungssystem

Das mechanische Schwingungssystem |&(3 sich in der oben beschriebenen Weise durch Masse, Feder
und Reibung kennzeichnen.

Ersatzschdthild:

VM
I my| |

ug —| Fv

>

i
Cm
elektrodyn.

Wandler -

Mm
Mm, Km und ry, sind Masse, Federkonstante und Reibungskoeffizient. Anstelle der Federkonstante wird
haufig die Nachgiebigket C,,=1/kn, verwendet. Ry und vy sind die auf die Membran wirkende Kraft
und die daraus resultierende Membrangeschwindigkeit. Z,, = Ry/vy ist die mechanische Impedanz der
Membran.
In dem Ersatzschaltbild sind die im realen System auf verschiedene Bereiche verteilten Grofien Masse,
Federkonstante und Reibung zu konzentrierten Bauel ementen zusammengefaldt worden. Diese kon-
zentrierten Bauel emente setzen sich aus einem rein mechanischen Tell, der von den festen Korpern
herrtihrt und einem Teil, der von der Luft herrtihrt zusammen (akustischer Anteil). So setzt sich die

Prof. Dr. C. Clemen Seite 14 von 31

Version 1 ” ” l \\



Lautsprechermodel |
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Masse aus der Masse der Membran mit der darauf angebrachten Schwingspule sowie der von der
Membran beschleunigten Luftmasse (mitschwingende Luftmasse) zusammen. Dieseist alerdingsi.a
gering im Vergleich zur Masse der mechanischen Komponenten. Die Nachgiebigkeit setzt sich zu-
sammen aus einem Antell, der von der Membranaufhéngung herriihrt und einem weiteren Anteil, der
z.B. durch ein geschlossenes Gehaduse hervorgerufen wird. Die Reibungskraft rihrt einerseits von der
mechanischen Reibung her und anderseits von akustischen Vorgangen (z.B. einer zusétzlichen Luft-
stromung aufgrund von Lecks im Gehause).

Im folgenden kennzeichnen wir mechanische Parameter mit dem Index m. Mit einem zweiten Index
wird im algemeinen gekennzeichnet, ob es sich um den Lautsprecher mit oder ohne Gehéuse handelt. s
= gngle = nicht eingebauter Treiber, ¢ = closed box = in geschlossenes Gehduse eingebauter Trelber.
Bewegungsgleichung:

Fy =m X+ Kk X+r_ X

Ew(t) =E.e™p Fu = jwan_M+ WC,, Vy trovy P
. I:M . .
mechanisch e Impedanz der Membran : Z |, === = jwm,, +— +r, =r,(1+jQ,Vv)
V. WG,
. . _ Fu 1 1
mechanisch e Admittanz der Membran 1Y, ==—= = :
V_M jwnm +— + rm rm(:l'-l_ JQmV)
e,
mit den Parametern Resonanzfr equenz, Vearsimmun gund Glite
1 w W, 1 [m,
W, =W, = ——=\V=—- Qm:_ LS
mm )Cm W W rm Cm
Naherung
Y > (CoW)* firw << wy
Y, (M) *firw>>w,

(2-3)

Ber Gicksichtigung der an die Membran in Abstrahlungsrichtung (Membranvorderseite) angek oppel-
ten Luft ergibt die mitschwingende Masse m, und den Reibungswiderstand Rs;:

ka< 2

E é(ka)® U_ropa‘w’ 24
Z == A Z + —k - W, ——= + jwm,
Ko y» OeT JaoaH 2c * pSpa A
(24
R, = pp2a4f2—2,16><105kg S A2
C m
_ 8 15 _ g _
m =r, 3p1,5 (paz) - 0575? Ay Ay = pa2
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Bel einem geschlossenen Gehause wirkt auf die Membranriickseite eine Kraft, die durch die bei
Bewegung der Membran auftretenden Kompression und Dekompression der eingeschlossenen L uft
entsteht.
Essa Vg das Volumen des Gehauses. Wird die Membran um dx ausgelenkt, so ergibt sich eine Volu-
menanderung um dV=A ydx und eine Kraft dF=dp/Ay. Der Zusammenhang zwischen dF und dx &3t
sich aus der Adiabatengleichung ableiten:

r,c°A? 1

PK v b dF =- dx = — dx

B B B

pv¥ =const b dp=-

aso

V
Cp = B
B r OCZ A2
Die mechanische Gesamtnachgiebigkeit C; setzt sich somit aus der rein mechanischen Nachgiebigkeit

des nicht in ein Gehéause eingebauten Treibers Cr,s und der Nachgiebigkeit aufgrund der eingeschlosse-
nen Luft Cg zusammen:;

(2-5)

i = i + i (2_6)

C Cu G
Um die mechanische Nachgiebigkeit der Membran einfacher mit der durch das Gehduse verursachten
vergleichen zu kénnen wird oft anstelle von Cms das sogenannte Aquivalentvolumen V as verwendet

—_ 2 A2
V,=r,c°A°C_

Damit ist dann
Cms —_ Vas
c:B VB

Faldt man dle auf die Membran des Lautsprechers wirkenden Kréfte zusammen und dividiert durch die
Membranschnelle, so ergibt sich die mechanische Impedanz der Membran zu

F . 1 1
Z,=—%=jw(m, +m,)+ + +ro+
"V, w(m,, +m,) jwc.. jwc, ™ Rar

Mys = Mpg + My
Dabei ist mpg die mechanische Masse des Treibers und der darauf befindlichen Schwingspule.
Wird der Treiber ohne Gehause betrieben, so kann sich der Druck zwischen der Vorderseite und
der Riickseite der Membran Uber den Rand hinweg ausgleichen. Das fiihrt zum sog. akustischen
Kurzschlul3. In diesem Fall sind die Masse der mitschwingenden Luft und der Strahlungswiderstand
sehr klein und kénnen gegen die mechanische Masse und den Reibungswiderstand des Treibers ver-
nachlassigt werden.
nichteingebauter Treiber: Mps» Mg und Rgy<< s
Ber Uicksichtigung der Bewegungsinduktion:
Bel der Bewegung der Spule im Magnetfeld wird eine Spannung induziert, die der auleren Spannung
(Quellenspannung des Generators Ug) entgegenwirkt und und diese vermindert.

Ui =Bl Vm
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Dies wirkt sich wie eine elektrische Reibung auf die Membran aus, wie die folgende Uberlegung zeigt.
Die elektrische Reibung ist meist sogar grof3er als die mechanische Reibung .
Im Ubertragungsbereich sei der induktive Anteil des Spulenwiderstandes zu vernachlassigen wi << R.
Dannist der Strom durch die Spule | = U/R = (Uq - Uing)/R mit Ujpg = Bl vm
Die Kraft auf die Membran wird daher Ry = Bl | = Bl (Uq - Blvw)/R.
Teilt man durch vy und fiihrt den Reibungswiderstand R = (BI)¥R sowie die der Steuerspannung
proportionale mechanische Steuerkraft Fq= BIU (/R ein, so schreibt sich diese Gleichung nach Umstel-
lung Fy = (Zm +Res) VM = Zam V.
Zd,m selt die elektromechani sche Impedanz des L autsprechers dar

e, 1 1 u
Fq = ZeI,mVM = (Zm + Res)VM = gj\l\(mmd + nll) + ]V\C + JV\CB + rms + Rﬁr + ResgvM

ms

Diese Impedanz kann wie eine elektrische Impedanz interpretiert werden.

Eine eektrische Schatung, die diese Impedanz aufweist ist ein LRC-Serienschwingkreis, in dem fir die
Bauelementewerte die mechanischen Parameter des Lautsprechers eingesetzt werden.

Man nennt das dann das mechanische Er satzschaltbild des Lautsprechers:

VW Re :(BI)Z/ R Cns GCs Mms My Rstr Fms
- —————
. J

Fq=
(UBNH/R

Vm Zel,m
Fq=
(UBN/R

Esist Ublich fir das mechanische System verschiedene Giiten zu definieren, die im folgenden genannt
seien:

Qms = mechanische Giite des freien (nicht in eine Gehause eingebauten) Treibers (s= single)

Qes = dektrische Gite nicht eingebauten Treibers

Qts = Gesamtgite des nicht eingebauten Treibers

Qtc = Gesamtgute des in ein geschlossenes Gehause eingebauten Treibers (¢ = closed box)
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Esgilt:
1 [m, 1 |m, 1 m,
Qms:_ _d1 Qes:_ _d’ Qts: d’
rms Cms RES Cms rms + Res Cms
1 1 1
_ 4 —
QIS Qms Qes
1 mms
Qe
rmSt + RSI’ + Res Ct
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2.2 Naherungsformel flr abgestrahlte Leistung

Die abgestrahlte Leistung |&% sich wie folgt berechnen:

Pac =1 Au = Re{Zko} Vi

® || o & B 0

T = f) G . T
Zel,m(f)|6 Rsr( ) g|zel(f)|zel,m(f)|5

In den folgenden Abbildungen ist der Verlauf der Einflufaktoren Rg(f) , |Za ()] und |Zg m (f)| jeweils
as Funktion der Frequenz im doppdt logarithmischen Mal3stab schematisch dargestellt. Die gepunktete
Linie entsprecht einer zu klein gewahlten Systemgiite Qx.

Pa = Ry (1) 2, * (f) =R, (f)

1|zd| \

v

Rstr

v

N
»

logf
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Ohne Beriicksichtigung der Rickwirkungen bei der mechanischen Impedanz der Membran (angekop-
pelte Luft, Bewegungsinduktion) ergeben sich Abschétzungsformeln.

Innerhalb des Ubertragungsbereichs fo < f < f, gilt ndherungsweise:

I=UgR
Zg=R+jwL » R
(ka)’ _Z, , a2Pas .,
=Z =— < f
R, oAu > > AMrcﬂ
A, :FB-Z (2-8)
VM :YmsF » (ran)ZF
F =Bl x|
b
r, ,a8lu,o u,’ P, T (BI)?
P =_O 4 q : P = q h: ak :_0 4 _
ak ZCpa gmmRﬂ el R Re| 2Cpa mmZR (2 9)

Man erkennt, dal? die abgestrahlte Leistung sehr stark durch die Membranflache beeinflufar ist (mit
der 4. Potenz des Membranradius zunimmt), umgekehrt proportiona dem Quadrat der Membranmasse
und des Nennwiderstandes ist, und proportional dem Quadrat der treibenden Spannung und dem Kraft-
faktor, gebildet aus Kraftflulidichte ma Lange des Spulendrahtes, ist.
Der Referenzwirkungsrad h wird héufig auch durch die in Datenbl&ttern angegebenen Trelberpara-
meter ausgedriickt. Die Umrechnung ergibt:

ho — K fSSVaS

Q

— f c 3VasVB
o Qec (Vas + VB )

2 .3
K= _ 9,6440-7?9
ma

C3

h (2-10)

Dabei ist hg der Referenzwirkungsgrad des in eine Schallwand eingebauten Treibers (ohne geschl osse-
nes Gehaduse) und h. der Referenzwirkungsgrad fir den in ein geschl ossenes Gehause eingebauten
Treiber und fsund fc die entsprechenden Resonanzfrequenzen. Fir die geschlossene Box ergibt sich
eine geringflgige Verringerung des Wirkungsgrades.
Der Schdlpege in 1 m Entfernung bei einer elektrischen Eingangdeistung von 1 W ergibt sich dann
2u

SPL(1W:;1m)=(112+10log h ) dB (2-11)
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2.3 Ubertragungsfunktion

Im unteren Ubertragungsbereich |8 sich der Schalldruck als Funktion der Frequenz aus Formel
(1-21) in Verbindung mit (2-3) bis (2-7) ausrechnen. Die Abstrahlung erfolgt wegen des kleinen Ge-

héuses as Kugelwelle in den Vollraum. Da sich Formel (1-21) auf die Abstrahlung in einen Halbraum
bezog ist der dortige Wert zu halbieren Der Lautsprecher strahlt jain den Vollraum ab.

M_r AMW|V| AW|F | “r, A, BIU, W
° J2op M 0J_zpr|ZmeI J_sz‘ 1
jwm + ,
jwe,
o W
A, BIU, W A, BIU, W,
0
22 er sew J—zerm W, 0
1+ th % thg -
W, w
A, BIU, ( W)
0/\/—2 R _HP JWO

Man erkennt, dai3 sich fiir die Ubertragungsfunktion H(jw)=p/Uq eine Hochpal3-Funktion 2. Ordnung

ergibt, der durch geeignete Wahl des Glitefaktors eine spezielle Charakteristik verliehen werden kann.
Ublich sind Bessel-, Butterworth-, Chebyshev- und Linkwuitz-Charakteristik mit Giiten Qtc zwischen
05etwal,2 ([2]). Diessoll imfolgenden gezeigt werden.

Anwendung der Filtertheorie:

Uberfiihren der Frequenzfunktion in die Ubertragungsfunktion durch Fortsetzung in die ganze komplexe
Bildebene (Bereich der Laplace- Funktion)

P = auf Resonanzfrequenz der mechan Systems normierte Bildvariable = (s + jw)/w

H.,.(P)= L Hochpal3 - -- > Tiefpald Transformation: P ® % p
1+ ngv + 29
Q_
P 1 1
He(P)= — =

16 2.1, . PrraP+1
1+ QeP+ =2 P*+=P+1
Qg_ Pg Q

Ublich sind Bessel-, Butterworth-, Chebyshev- und Linkwitz-Charakteristik mit Giiten Q.. zwischen 0,5
und etwa 1,2. Die Ubertragungseigenschaften sind im folgenden mit Mathcad dargestellt worden.
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Ubertragungsfunktion
w i=03,04. 8 Normierte Frequenz
ji=al-1
k i=1,2..5
Q k T a K H :L ak
Q
5 k 2
71 1.408 Tschebyscheff mit 3 dB Welligkeit
1 1
1.4 0.714 Butterworth-Filter a D =3dB
2 0.5 Bessel-Filter
Ubertragungsfunktion fiir den normierten Schalldruck:
Qk'j'W
H(k,w) ::—1
1+Qk-J-(W ——)
w
a(k,w) :=20-log( |H(k,w)|) t(k,w) :=-9 arg (H(k, w))
dw
10 T 4
a(1,w) t(1,w)
a(2,w) t(2,w)
a(3,w) 10— t(3,w)2—
a(4,w) t(4,w)
as.wy 2 t(5.w)
—30 ' 0
01 1 10 01
w w
Abb. Betrag des Ubertragungsfaktors Abb.: normierte
fur den Schalldruck in dB als Funktion Gruppenlaufzeit fir
der normierten Frequenz fur Guten zwi die Ubertragungsfunktion als
schen 0,5 und 2. Funktion der normierte Frequenz

fur Giten zwischen 0,5 und 2.

Der Giitefaktor beeinfluft den Amplitudenverlauf der Ubertragungskurve im unteren Ubertragungsbe-
reich (incl. der Steilheit des Abfalls unterhalb der Resonanzfrequenz) und auch das dynamische Ver-
halten (Einschwingverhalten) des Lautsprechers.

Qi = 0,5: kritisch bedampfte Abstimmung- dynamisch perfekt.

e = 1/G8=0,577: Bessdl-Abstimmung (D2) - kein Uberschwingen in der Sprungartwort.

Q.= /G2 =0,707: Butterworth-Abstimmung (B2) - flacher Amplitudenverlauf mit minimaler unte-

rer Grenzfrequenz

Qe > 1/O2: Chebyshev-Abstimmung (elliptische-C2) mit Welligkeit im Amplitudenverlauf - maxi-

male Belastbarkeit und maximaler Wirkungsgrad, etwas verschlechtertes Dynamikverhaten.
Die Gesamtgute wird von dem Reibungskoeffizienten, der bewegten Masse und der Nachgiebigkeit
bestimmt.
Bel einem geschlossenen Gehause wird die Nachgiebigkeit durch das Gehausevolumen mitbestimmt.
Siehe Formd (13):
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1 |m Vv
= [/ = 1+—2
Q= e = QL4 )

Ein geschl ossenes Gehause fiihrt also zu einer Erhohung der Gite des mechanischen Systems. Mit abnehmendem
Gehausevolumes nimmt die Gute zu. Nur fir eine bestimmte Wahl des Gehause-V olumens wird ein geeigneter
(kein Uberschwingen) Frequenzgang des Betrages des Ubertragungsfaktores der Lautsprecherbox im Tieftonbe-
reich erzielt.

Ubertragungsfunktion

Die 3-dB Grenzfrequenz, d.h. digjenige Frequenz bel der der Schalpegel um 3 dB unter den Wert des
ebnen Verlaufs (in der theoretischen Kurve bei f--> ¥) abgefallen ist, errechnet sich aus :

é .. ,.2 u
0 x 0 .
foog, |2e2 1 ++\/9 1 9 440 (2-12)

Weiter unterhalb der Grenzfrequenz fallt der Schalldruck mit 1/f2 oder 12 dB/Oktave ab.

Die durch den Giitefaktor charakterisierten Ubertragungseigenschaften des L autsprechers kdnnen mit
der subjektiven Klangqualitét in Zusammenhang gebracht werden.

Hohe Werte fur Q. um 1,0 neigen zu einer warmen, kréftigen Wiedergabe, die von Audio-
Werbefachleuten as ,, verkauflich* bezeichnet wird. Geringere Werte fir Q,c um 0,8 klingen detaillier-
ter (tellweise aufgrund der verbesserten dynamischen Fahigkeiten) aber auch ,, dinner.

Der Wert Qi = 0,5 wird Ublicherweise d's Ubertrieben straff und Gberddmpft angesehen. Qi > 1,2
sollte vermieden werden.

Eine von Small durchgefiihrte Untersuchung ergab 1969, dal3 die meisten der damals auf dem Markt
befindlichen Lautsprecher (mit geschlossenem Gehause) folgendermal3en klassifiziert werden konnten:
1. Grenzfrequenz unter 50 Hz; Qtc bis 1,1; Volumen grof3er als 40 1.

2. Grenzfrequenz Uber 50 Hz; Qtc von 1,2-2,0 und Volumen unter 57 1.

Lautsprecher der ersten Kategorie zeigen gute Bal3wiedergabe und eignen sich besonders fur die Wie-
dergabe von Orchester und Orgelmusik, wahrend Boxen der zweiten Kategorie wegen ihrer betonten
Bal3wiedergabe fur elektronische Popmusik bevorzugt werden [ 2.

Akustische Leistung fir maximale Membranauslenkung

Aus der obigen Formel &% sich durch Umrechnung die maximale akustische Ausgangdeistung be-
rechnen, die ein Lautsprecher bel noch vertretbaren Verzerrungspegeln innerhab seines linearen Ar-
beitsbereiches erzeugen kann. Dieser Arbeitsbereich ergibt sich aus der maximalen Schwingspulen-
audenkung, die aus dem Uberhang der Schwingspule tiber die L uftspathéhe im Magnetfeld ermittelt
werden kann (siehe Abbildung)

xmax = (h-d)/2 (2-13)

h = Hohe der Schwingspule Magnet Schwingspule
d = Hohe des Luftspaltes f [

fe—=le—=1 .
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Etwas grofRere Auslenkungen sind indes erlaubt, wenn man bedenkt, dal3 das menschliche Gehor bei

tiefen Frequenzen gegen Verzerrungen relativ unempfindlich ist.

Fur die maximale Snudeistung gilt:

Pa(c,w) = Kp f34 de

Kp ist eine Belastbarkeitskonstante, die mit Q. variiert (siehe nachfolgende Tabelle).
V4 ist das Luftvolumen, das die Membran bel maximaler Audenkung verschieben kann = Ay Xmax

o
0,50
0,577
0,707
0,800
0,900

Kp
0,06
0,15
0,39
0,57
0,75#

th

1,000
1,100
1,200
1,500

K p
084
085
084
071

2.4 Elektrische Eingangsimpedanz

Durch Messung der el ektrischen Eingangsmpedanz Ze des nicht eingebauten Treibers kénnen die
mechani schen und elektrischen Modell-Parameter (Thiele-Small-Parameter) bestimmt werden. Die
Kenntnis dieser Parameter ist u.a. fir die Entwicklung von Lautsprechern mit CAD-Programmen von

Interesse.
R jwL |
e e
Wandler
Uq Ulr»
T |
Zg  Fy=Bl4
vy=(1/BI)YJ Mms
R jwL 1
U % (BIZ
—
Z,el
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2
F Bl
st:—M:(B|)2|— b ZGI:H:( )
VM U I Zms
s . (B1)° . (B))°
Zg'=R+ W +7Z,4 =R+ WL+ =R+ jw +

IMMpg + Iy

rms(1+ jQmgV)

WCpns
. 1
Zeg'= R+ jwL +
1. 1 1
(B)?  (BI)?®  WCps(Bl)?
JWMys 'ms
R jwL 1
> L
U, — _I_ [j R4=(BN7r
J L 4=Cr(BIY? |
Zy Co=Myd(BIY?

Zur Bestimmung der Parameter mys, Cims Und rms Wird der Betrag der Impedanz fir einige Frequen-
zen genau gemessen. Die Parameter werden dann so bestimmit, dal3 die mit dem Modell berechneten
Impedanzwerte mit den gemessenen Ubereinstimmen.

I D

! N

fo log f

Aus dem Betrag der Ortskurve werden die Werte R, fo, Q =fo/Df und [Zna| bestimmt. Die Halb-
wertsbreite ergibt sich aus den 3-dB Punkten | Z| = R + 0.7 (|Zmax| - R). Daraus ergeben sich 3 Glei-
chungen, fur die 4 Unbekannten Parameter mps, Crns, ms, und Bl.
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|me| =R (2-16)
BI)?
20l =201 = R+ @-17
f=— Lt (2-18)
2p mmd Cms

fO 1 d
Q.=—2=— /"'m 2-19
© Df 1\ Chs ( )

Alternativ kénnen die 3 dB Frequenzen auch aus den Impedanzwerten bei Z.3qs = R Org mit rp =
Zmax/R berechnet werden. Dann ist

fO
Qms - \/EDf
— QmS
Qs = -1
__QnQe
Q=7Q. +Q.

Um die Masse my,s zu bestimmen wird eine weitere unabhéngige Messung durchgefuhrt , bel der auf
der Lautsprechermembran eine Zusatzmasse m, (z.B. aus Plagtilin) angebracht ist. Die sich dabel er-
gebende verschobene Resonanzfrequenz fo' wird bestimmt. Man erhdt dann my,s aus (nachrechnen!):

M, =— (2-20)

&1, 2

2~ -1

&t.%
In der Praxis erfordert die Bestimmung der Parameter grof3e Genauigkeit. Die Frequenzen an den
Mef3punkten sollten bis auf 0,1 Hz genau bestimmt werden.
Ein wesentlich genauere Bestimmung erméglicht das computergestiitzte Mef3system MLSSA, das fir
die Bestimmung der Thiele- Small-Parameter Uber ein curve-fit Programm verfigt. Dabei werden
nicht nur die Mef3werte an 4 Frequenzpunkten ausgewertet, sondern die Parameter so bestimmt, dal
die gemessenen komplexen Impedanzwerte fir ale gemessenen Frequenzpunkte an die mit dem Mo-

dell berechnete Impedanzkurve optimal angepal’ werden.
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3 Beispiel

Lautsprecher-Treiber Isophon PSL 265 200 OEM  entnommen aus [4]

Bei den angegebenen Parametern mufd man zwischen den wesentlichen (mef3technisch zu ermittelnden) und den
daraus abzuleitenden (berechenbaren ) Parametern unterscheiden.

Im folgenden wird fiir diesen Lautsprecher Treiber aus den mechanischen Daten der Ubertragungsbereich , der
Wirkungsgrad, der nominelle Schalldruck (1 Watt , 1m) die maximale Membranauslenkung, und das fir die Kon-
struktion eines geschlossenen Gehauses notwendige Gehdusevol umen berechnet.

i

265 200 O
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berkum 7

siry

458
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Die Rechnungen wurden mit MathCad 6.0 durchgefihrt worden.
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Indizes: m = mechanisch, s= single (nicht eingebauter Treiber), t = total ( gesamt) , ¢ = closed box (geschlossenes
Gehéuse)

Kanstanten:
Nes i N kg

o 30l 2y 0] by ~2107%  Lufdichte p <1185

8 o wm 1y
Vartablen:

oy g a gt . . ’ kg N
Mgy SLO90 ke Cpg 081000 1235w 0d0dm B - sm;
R 540 Abstand: -l Po LW

uriere Grenze des Uberlragungsbereiches | ndherungsweise fur nichteingebauten Traiber;

]
{IHS R fms a 30915 “Fr
2»n-_,_}-m m'(-" -
1 m rﬁ.
Q R Qe = 4386
R P Com 108
Bisndelung fiir £ > L.: fy oo fy=520314Hy =f_
T 2ra -

obere Grenze des Ubertragungsbereiches wegen Parlialschwingungen, nisherungswaise fir

:l" C - . c N — T E b -
Qa < 3 — ¥ < 4o - LT PR i fo =817.308 4z

CRom et

! 200 g R n=466210° =N
Pag “nP P = 4662710 W
ak el ak

Schalldruck in 1 m Entfernung bet P, = 1 W und Abstrablung in Hatbraum

P, 3 Pl o N
Po = &by =852
ok Zy Py Sorm P mw
] 0 P : B [ =
i p 20‘1%_} P i,,p gERIT 4B SPL
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Membranhub bel P, =100 Wund f =1 Py V1OW R . 5008
[ aus ?raqueF‘Zgang 'Rn'r;1x= R{gms;}
U 2P R U= 100y
g = Y Bl
A T A
b WS v v MR max
BlL -y
Vg BVEL % T
MR max M '
; 1 . ¥ M .
Y N MR Y & LR Xag xng 43032 -mm
w ) 257 g
LB . ke |
Res © R gq = 19267 > re 23 ke
mechanische Gesamiglte des nichieingebauten Treibers
e |
tm " Res o Fig Qi "y i Qg = G468
m o<~ ms
mechanische Gesamigite des eingebauten Treibers :
o - e j.m....:: e = - 1 .:“] | Coel o o
te Yool Ume Un, T i Coms Ty et T
- . a2 v
it o = Cms _ CmepetA - as
Cp Vi Ve
A cwat Ve U mgtretal Vg = 008’

Volumen {lir geschlossenes Gehause so, dal sich Butterworth Charakleristik argibt.
Wegen Damfpungsmaterial und Démpfung durch Lecks im Gehéuse ist das der Fall fir

L . Vas
S B o = (1,05] Vg e
Q 1] 5 s

D 066 o Vg =008

Durch die rushizliche Fedenwirkung des Gehsuses erhdht sich die Resonanzirequenz:

fig = A PSR

fre Tl »a fie =43.65 Hz
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