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@ Verfahren und Vorrichtung zur Linearisierung des Frequenzganges eines Lautsprechersystems.

@ Der Frequenzgang von Lautsprechersystemen
148t sich durch die Spannungsgegenkopplung in ein-
facher Weise linearisieren. Reine Spannungsgegen-
kopplungen haben jedoch den Nachteil, daB mecha-
nische Resonanzerscheinungen des Lautsprechersy-
stems nur unvollkommen kompensiert werden. Es
werden ein Verfahren und eine Vorrichtung vorge-
schlagen, bei welchen das Rickkopplungssignal aus

<der Impedanz des Lautsprechersystems gewonnen
mwird. Als Mag fUr die Impedanz des Lautsprechersy-
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stems dient der durch das Lautsprechersystem flie-
Bende Strom. Das der Impedanz entsprechende Si-
gnal gelangt nach Filterung auf den Eingang des
Leistungsverstérkers zurlick.
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Verfahren und Vorrichtung zur Linearisierung des Frequenzganges eines Lautsprechersystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine

Vorrichtung zur Linearisierung des Frequenzganges
eines Lautsprechersystems, insbesondere zur Un-
terdriickung von Resonanzerscheinungen.
Aus der DE-OS 36 37 666 ist ein Phasen- und
Amplituden geregelter Lautsprecher mit beliebig
vielen Wegen bekannt. Ziel dieser Regelung ist es,
den Frequenzgang (Phase + Amplitude) eines
Schallwandlers zu linearisieren. Der Schallwandler
kann dabei ein einzelner Lautsprecher, aber auch
eine aus mehreren Lautsprechern bestehende An-
ordnung sein. Der Regelkreis besteht aus den Ele-
menten Leistungsverstirker, passive Frequenzwei-
che, Summierverstirker und einem oder mehreren
Lautsprechern. RegelgrdBe ist die die Lautsprecher
steuernde Spannung, die am Eingang des Lei-
stungsverstirkers gegengekoppeit wird. In der
Riickfihrung befindet sich ein mit einem Rick-
kopplungsnetzwerk beschalteter Operationsverstér-
ker. Die RegelgréBe kann auch aus anderen Ge-
bern abgeleitet werden (siehe Figur 1 der Offenle-
gungsschrift). ’

Der bekannte geregelte Lautsprecher hat den
Nachteil, daB hier lediglich eine Spannungsgegen-
kopplung vorgenommen wird, die auf die Eigendy-
namik des Lautsprechers wenig EinfluB hat. Wird
ein Lautsprecher bspw. mit einer Frequenz betrie-
ben, die sehr nahe an einer Resonanzstelle des
Lautsprechergehduses liegt, so &ndert sich die
vom Lautsprecher abgesirahlte Leistung sehr stark,
was sich aber in der Ansteuerspannung kaum be-
merkbar macht. Unter solchen Betriebsbedingun-
gen wirkt die bekannte Regelung nur wenig.

Aufgabe der Erfindung ist es, den Frequenz-
gang eines Lautsprechers oder Lautsprechersy-
stems so zu linearisieren, daB der EinfluB mechani-
scher Resonanzen, verursacht durch die geometri-
schen Abmessungen des Gehduses, kompensiert
wird. Die vom Lautsprecher oder Lautsprechersy-
stem abgestrahlte Leistung soll frequenzunabhin-
gig werden. Diese Aufgabe wird geldst durch ein
Verfahren mit der Merkmalskombination des 1.
Verfahrensanspruches und eine Vorrichtung mit der
Merkmalskombination des 1. Vorrichtungsanspru-
ches.

in den Unteranspriichen sind weitere Ausge-
staltungen der Erfindung enthalten.

Verfahren und Vorrichtung gem#f der Erfin-
dung haben den Vorteil, daB als RegelgrdBe nicht
die von einem Leistungsverstirker abgegebene
Spannung, sondern die Impedanz des Lautspre-
chersystems herangezogen wird. Die Impendanz
eines Lautsprechersystems zeigt in der Ndhe me-
chanischer Resonanzstellen scharfe Peaks, wobei
es unerheblich ist, ob es sich um Eigenresonanzen
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des Lautsprechers oder um solche des Gehduses
handelt. Als MaB flir die Impedanz des Lautspre-
chersystems dient der durch das Lautsprechersy-
stem flieBende Strom. Die vom Lautsprechersy-
stem abgestrahlte Leistung wird durch eine Steue-
rung des durch das Lautsprechersystem flieBenden
Stromes geregelt (Stromgegenkopplung)

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daf
durch Rickkopplung eines gefilterten, zur Impe-
danz des Lautsprechersystems proportionalen Si-
gnals der Frequenzgang auch fiir andere Frequenz-
bereiche, vor allem flir Frequenzen unterhalb von
200 Hz, linearisiert oder in einen gewlinschten Ver-
lauf gebracht wird.

Ein Ausflinrungsbeispiel der Erfindung wird im
folgenden beschrieben und anhand der Figuren 1
bis 3 ndher erldutert. Es zeigen

Fig. 1a den Schalldruck eines idealisierten
Lautsprechers in Abhdngigkeit von der Frequenz;

Fig. 1b den Schalldruck eines realen Laut-
sprechers in Abh#ngigkeit von der Frequenz;

Fig. 1c den Schalldruck eines Lautsprechers
in Abhingigkeit von der Frequenz; Anhebung von
Tiefen und HShen;

Fig. 2 das Schaltungsprinzip zur Regelung
der von einem Schallwandler abgestrahlien Lei-
stung;

Fig. 3 ein Schaltungsbeispiel nach Figur 2.

Schallwandler, im foigenden auch Lautspre-
chersysteme genannt, sollen bei Ansteuerung mit
konstanter elekirischer Leistung in einem grofen
Frequenzbereich eine von der Frequenz unabhin-
gige akustische Leistung abstrahlen. In Fig. 1 ist
der Schalidruck p eines idealisierten Lautsprechers
Uber der Frequenz f aufgetragen. Der Schalldruck
p ist flir einen groBen Frequenzbereich unabhédngig
von der Frequenz (Bezugszeichen 1). Kurve 2 in
Figur 1b gibt den Schalldruck eines realen Laut-
sprechersystems abhéngig von der Frequenz wie-
der. Bei den mit 3 und 4 bezeichneten Frequenzen
treten mechanische Resonanzen des Lautsprecher-
systems auf. In der N&he einer solchen Resonanz-
stelle filit der Schalldruck zundchst stark ab,
durchlduft dann ein Minimum, Ubersteigt anschlie-
Bend den gewlnschten Wert und fillt dann auf den
gewiinschten Wert zurlick. Schalldruckkurven wie
die Kurve 2 in Fig. 1b sind fiir Schallwandier uner-
wiinscht.

In Fig. 1c ist mit 1 wiederum der Schalldruck
eines (idealen) Lautsprechers abhingig von der
Frequenz wiedergegeben. MaBnahmen, die im Zu-
sammenhang mit Fig. 2 besprochen werden, bewir-
ken, daB die tiefen Frequenzen angehoben werden
(5) und die obere Grenzirequenz weiter hinausge-
schoben wird (6).
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Fig. 2 zeigt das Schaltungsprinzip zur Rege-
lung der von einem Schallwandler abgestrahiten
Leistung. Mit 10 ist ein Leistungsverstirker be-
zeichnet, der eine zur Ansteuerung eines Lautspre-
chersystems 20 erforderliche elekirische Leistung
erzeugt. Der durch das Lautsprechersystem 20 flie-
Bende Strom.wird mit Hilfe eines MefBwiderstandes
21 gemessen. Das am MeBwiderstand 21 liegende
Spannungssignal wird einem mit 30 bezeichneten
ersten Operationsverstirker zugefiihrt. Mit 33 ist
gin HochpaB bezeichnet, der die am Lautsprecher-
system 20 liegende Spannung mit dem invertieren-
den Eingang des Operationsverstérkers 30 verbin-
det. Ein zweiter Operationsverstirker 40 verstérkt
ein Differenzsignal, das aus dem Ausgangssignal
des Operationsverstédrkers 30 und der am Laut-
sprechersystem liegenden Spannung gebildet wird.
Ausgang des Operationsverstirkers 30 und des
nicht invertierenden Eingangs des Operationsver-
stirkers 40 sind Uber einen dritten Hochpa 22
miteinander verbunden. Das Spannungssignal wird
{iber einen zweiten HochpaB 45 und einen Addierer
42 auf den invertierenden Eingang des Operations-
verstirkers 40 gegeben. Im Riickkopplungszweig
des Operationsverstérkers 40 liegt ein TieBpaB 44,
der im Summationspunkt 42 dem aus dem Hoch-
paB 45 stammenden Signal Uberlagert wird. Die
Ausgangsspannung des Operationsverstérkers 40
wird in einem Addierer 16 zu einer zu verstirken-
den niederfrequenten Spannung addiert und auf
den Eingang des Leistungsverstérkers 10 gegeben.
Die gesamte Schaltung stellt eine Stromgegen-
kopplung dar und arbeitet wie folgt: Der das Laut-
sprechersystem 20 antreibende Strom erzeugt im
Mefwiderstand 21 einen Spannungsabfall, der
durch den Operationsverstérker 30 verstérkt wird.
Der Verstirkungsfaktor des Verstdrkers 30 ist so
gewishlt, daB seine Ausgangsspannung in Betriebs-
zustidnden, in denen keine mechanischen Resonan-
zen im Lautsprechersystem 20 aufireten, nach Be-
trag und Phase der Spannung am Lautsprechersy-
stem gleich ist. Die Spannung am Lautsprechersy-
stem gelangt Uber den zweiten HochpaB 45 auf
den invertierenden Eingang des Verstérkers 40, die
Ausgangsspannung des Verstdrkers 30 Uber den
HochpaB 22 auf den nicht invertierenden Eingang
des Verstidrkers 40. Im Normalfall ist damit das
Ausgangssignal des Operationsverstédrkers 40
gleich Nuil.

Im Resonanzfail schwingt das System mit we-
sentlich geringerer Leistungsaufnahme, die sich er-
gebende meBbare elekirische Impedanz der
Schwingspule erhdht sich aber -
Resonanziiberhdhung beim Parallelschwingkreis.
Die das Lautsprechersystem antreibende Span-
nung bleibt gleich, wihrend der Strom durch das
Lautsprechersystem stark abnimmt, d.h. mit ande-
ren Worten, das Eingangssignal des Operationsver-
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stirkers 30 wird kleiner. Infolgedessen liegt jetzt
am Operationsverstérker 40 ein Differenzsignal an,
das ungleich Null ist. Dieses Signal wird vom Ope-
rationsverstérker 40 verstérkt und im Summations-
punkt 16 der zu verstirkenden niederfrequenten
Spannung Uberlagert. Bei geeigneter Wahl der
Hochpdsse 22, 33 und 45 Uberlagern sich die
beiden Signale so, dag die vom Lautsprechersy-
stem abgestrahlte Schalleistung konstant bleibt.
Durch die beschriebenen Magnahmen wird das Im-
pulsverhalten des Lautsprechersystemes ebenfalls
verbessert, da die durch Impulse angeregten me-
chanischen Schwingungen infolge der Gegenkopp-
lung schneli geddmpft werden.

Das in Fig. 2 dargestelite Schaltungsprinzip hat
jedoch noch einen weiteren Vorteil. Hiufig fehlen
bei der Verwendung kostenglinstiger Schallwandler
die tiefen Frequenzen unterhalb 200 Hz im Wieder-
gabespektrum. Der Schalldruck 48t bei Frequen-
zen unterhalb von 200 Hz deutlich nach, wodurch
die Wiedergabe grell klingt. Die Impedanz des
Lautsprechersystems nimmt bei diesen Frequen-
zen ebenfalls ab. Wird die untere Grenzfrequenz
des HochpaBfilters 45 h&her gewdhit als die des
Filters 22, so tritt unterhalb der Grenzfrequenz im
Korrektursignal eine Phasendrehung von 180° auf,
die eine Mitkopplung in diesem Frequenzbereich
bewirkt (vgl. Fig. 1¢, 5). Durch diese MaBnahme
kann das Schaliabstrahlungsverhalten des Laut-
sprechersystemes bei tiefen Frequenzen verbes-
sert werden. Mit Hilfe des Filters 44 148t sich das
Schallabstrahiungsverhalten bei hohen Frequenzen
beeinflussen (vgl. Fig. 1c, 6). :

Fig. 3 zeigt ein Schaltungsbeispiel fir das Prin-
zipschaltbild nach Fig. 2. Gleiche Bezugszeichen
bezeichnen die gleichen Elemente wie in Fig. 1.
Auf die Darsteliung aller Einzelheiten der Schaitung
wird hier verzichtet, da der Kern der Erfindung
nicht im Aufbau der Schaitung sondern im benutz-
ten Prinzip liegt. Von Bedeutung ist, daB es sich
beim Operationsverstédrker 30 um einen symme-
trisch aufgebauten Verstérker handelt. D.h., daB die
Widerstdnde 35 und der im HochpaB 33 liegende
Widerstand gleich sind, und daB die beiden Wider-
stdnde 34 und 36 einander gleich sind.

Anspriiche

1. Verfahren zur Linearisierung des Frequenz-
ganges eines Lautsprechersystems, insbesondere
zur Unterdriickung von Resonanzerscheinungen,
bei dem einem Eingangssignal eines das Lautspre-
chersystem ansteuernden Leistungsverstérkers ein
Korrektursignal Uberlagert wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Korrektursignal aus der Impe-
danz des Lautsprechersystems abgeleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
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kennzeichnet, daf aus einem durch das Lautspre-
chersystem flieBenden Strom ein erstes Signal er-

zeugt wird.
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Korrektursignal durch Filte- 5

rung aus dem ersten Signal gewonnen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als Filter Hoch- und/oder Tief-
paBfilter verwendet werden.

5 Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 70
zeichnet, daB die Filterkoeffizienten der Filter ab-
hingig vom Lautsprechersystem wéhibar sind.

6 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Eingangssignal und Korrektursignal
additiv Uberlagert werden. 15

7. Vorrichtung zur Linearisierung des Fre-
quenzganges eines Lautsprechersystems, insbe-
sondere zur Unterdriickung von Resonanzerschei-
nungen, mit einem das Lautsprechersystem an-
steuerenden Leistungsverstarker, dadurch gekenn- 20
zeichnet, daB der Leistungsverstdrker und das
Lautsprechersystem Uber einen MeBwiderstand
miteinander verbunden sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, da eine am Mefwiderstand auftre- 25
tende Spannung Eingangssignal eines ersten Ope-
rationsverstérkers ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein zweiter Operationsverstérker
eine Differenz aus der am Lautsprechersystem lie- 30
genden Spannung und der Ausgangsspannung des
ersten Operationsverstérkers bildet

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die am MeBwiderstand auftreten-
de Spannung Uber einen ersten HochpaB mit dem 35
invertierenden Eingang des ersten Operationsver-
stédrkers verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Ausgang des ersten Opera-
tionsverstirkers {iber einen dritten HochpaB mit 40
dem nicht invertierenden Eingang des zweiten
Operationsverstirkers verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die am Lautsprecher liegende
Spannung Uber einen zweiten Hochpaf auf den 45
invertierenden Eingang des zweiten Operationsver-
stérkers gegeben wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Widerstandswert des MeBwi-
derstandes um ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner 50
als die Impedanz des Lautsprechersystems ist.
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