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@) Filter fiir Lautsprecher.

@ Lautsprecher in geschlossenem Geh3use. Bild Il

Herk&mmliche passive Lautsprechersysteme weisen Schaltbild und Skizze
flr eine tiefreichende und saubere Basswiedergabe
sehr groBe Gehiuse auf. Elektronisch korrigierende
Aktivsysteme sind aufwendig und nur in der korrek-
ten Paarung von Lautsprecher und Elekironik ver-
wendbar. Das neue passive Lautsprechersystem soll ” c

|

gleichzeitig vorgegebene Frequenzgangcharakteri-
stik, kleine Geh3use und tiefreichende saubere
Basswiedergabe realisieren.

Der Tiefténer wird in Verbindung mit einem auf
seine Parameter abgestimmten Gehduse und einem Chassis
abgestimmten passiven Hochpassfilter wenigstens 2.
Grades betrieben. Diese Massnahmen bewirken flr L
bestimmte akkustisch glinstige Frequenzgangcharak-
teristiken niedrige Grenzfrequenz und kleines Ge-
h3use.

Das neue Lautsprechersystem ist insbesondere im Volumen Gehéuse
Bereich kleiner wohnzimmergerechter Boxen interes-

sant.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.6/3.3.1)
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Im Lautsprecherbau werden flir elektrodynami-
sche Lautsprecherchassis verschiedene Aufbau-
prinzipien verwendet: geschlossene Gehiduse,
Bass-Reflex-boxen, Passivmembranen, Satelliten /
Subwoofersysteme, Chassis mit 2 Spulen, Com-
poundsysteme, Transmissionlines, H&rner und da-
von abgeleitete Systeme. Des weiteren existieren
aktive Systeme, bestehend aus Lautsprecher und
dazugehdriger Elekironik, in denen auch Verbesse-
rungen wie Frequenzgangkorrektur, Riickkoppelung
oder komplexer Ausgangswiderstand des Verstar-
kers realisiert werden kénnen. Neben dem elekiro-
dynamischen Lautsprecher existieren noch Elekiro-
staten, Magnetostaten, Bandchen und Andere, die
zur Wiedergabe tiefer Frequenzen weniger geeig-
net sind.

Allen Md&glichkeiten gemeinsam ist das groBe
Geh3use, wenn gute Tiefbasswiedergabe erreicht
werden soll. Compoundsysteme schneiden beim
Geh3usevolumen etwas besser ab als andere, er-
fordern aber im Chassisbereich den doppelten Auf-
wand. Aktive Systeme stossen bei ihren Beeinflus-
sungsmdoglichkeiten des Bassbereiches schnell an
die thermischen Grenzen der beteiligten Lautspre-
cherchassis. Auch ist der Aufwand aktiver Systeme
sehr hoch.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe

zugrunde, in einem passiven Lautsprechersystem
unter Berlcksichtigung der Rickwirkungen des
Lautsprecherchassis bestimmte akkustisch glinsti-
ge, oder flr die Konstruktion von Mehrwegesyste-
men notwendige Frequenzgangtypen zu realisieren
bei gleichzeitiger Berlicksichtigung der ZielgréBen
kleines Gehdusevolumen und tiefreichende Wieder-
gabe.
Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 auf-
gefihrten Merkmale - aufeinander abgestimmtes
System von Chassisparameter, Geh3usevolumen
und Hochpassfilter wenigstens 2. Grades - geldst.

Der Erfindungsgedanke, die L&sungsmethode
und ein gerechnetes Ausfiihrungsbeispiel werden
nachfolgend flir den Fall des Hochpassfilters 2.
Grades beschrieben.

Folgende Bezeichnungen und Abkirzungen
werden verwendet:

Ro Gleichstromwiderstand des verwende-
ten Lautsprechers

fo Resonanzfrequenz des Chassis im
nicht eingebauten Zustand

Vas Aquivalentvolumen des Chassis

Qms mechanische Resonanzglite des

Chassis im nicht eingebauten Zustand
Qs gesamte Resonanzgiite des Chas-
sis im nicht eingebauten Zustand, be-
stehend aus elektrischer und mechani-
scher Resonanzglite unter Berlicksich-
tigung von Zuleitungswiderstdnden
oder Widerstdnden von L3ngsspulen
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weiterer Frequenzweichenbauteile

Qr = Ro+/C/L Giite des Filters 2. Grades;
C,L siehe Bild IlI
Vap das akkustische Volumen der Box, das
tatsdchliche Volumen liegt dann ca.
15% darunter, je nach verwendeter
Bedampfung
for die erreichbare untere Grenzfrequenz
des Systems normierte Gr&ssen:
fhorm = fgr/fO
Vnorm = Vab/vas
C = Cnorm/Rofo
L = Lnorm Ro/fo

F, y, a sind Zwischengréssen zur Vereinfachung
der Formeln.

A, B sind Konstanten, die den Typus des erzielten
akkustischen Gesamthochpasses 4. Grades be-
schreiben, z.B.

A= 2.613 , B = 3.414 fiir Butterworthcha-
rakteristik

A= 2.828 , B = 4.0 fUr Linkwitzcharakteri-
stik.

Nun werden mathematisch formuliert:

- die Schwingungsdifferentialgleichung des
Lautsprecherchassis (der akkustische Tief-
passcharakter des Chassis bleibt bei diesen
Uberlegungen schadlos unberiicksichtigt, da
das Filter am unteren Ubertragungsbereich
arbeitet.),

- Differentialgleichungen der Hochpasselemen-
te,

- Zusammenhang Schalldruck - Auslenkung
der Membran,

- Transformation mechanischer in elekirische
Grossen am Chassis,

- Knoten- und Maschengleichungen.

Daraus 148t sich der akkustische Frequenzgang
des gesamten Systems berechnen. Das Glei-
chungssystem und seine Aufldsung wird am Bei-
spiel des Filters 2. Grades gezeigt. Um auf einen
bestimmten Typus von akkustischem Hochpass 4.
Grades zu kommen, muB folgendes Gleichungssy-
stem erfiillt sein:

a/Q + 1/aFQ = A

a® +1/a° + 1/QeQsF = B

a/FQi + 1/aQF = C (C = A fiir symmetrische
Polynome)

Dies flihrt zu folgenden Gleichungen:

1. y = 0.5 (B-2+/(B+2) - 4A2Qi/Qps )

0.5 (ycj-_)’yz-4 )

2. a =
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3. F = (a+1/a)y/AQs

4. Cnorm = Qtsaz/2pi (pl =3.1415..... )

5. Loorm = @2/F2Qu2pi
6. frorm = F/a
7. Voorm = 1/(F?-1)

Dabei ergeben die L&sungen, die in Gleichung 2.
das Minuszeichen (Klammer) verwenden bei glei-
chem Geh&usevolumen h&here Grenzfrequenzen.
Ebenso existieren fiir die Filter h&herer Ordnung
entsprechend mehrere LGsungen.

In den Bildern | und Il sind das normierte

Volumen des Gehduses und die auf die Resonanz-
frequenz bezogene Grenzfrequenz des Gesamisy-
stems 4. Grades flir Butterworth- und Linkwitzab-
stimmung (Bu4, Li4) dargestellt, der Parameter Qs
wurde = 5 gesetzt. (Bei den Linkwitzabstimmun-
gen bezieht sich die Grenzfrequenz auf den -6 dB
Punkt.) Zum Vergleich mit herkdmmlichen L&sun-
gen sind in den Diagrammen auch die Abstimmun-
gen im geschlossenen Geh&duse ohne Filter (Bu2,
Li2) dargestellt. Diese sind nach den bekannten
Formeln (Literaturhinweis) berechnet. Ebenfalls
zum Vergleich findet man die Bassreflexabstim-
mung nach Thiele/Small. (Literaturhinweis;Q_ = 7).
Man sieht auch (Bu3), daB ein Filter ersten Grades
(nur ein Kondensator) die Aufgabenstellung nicht
16st: bei Anpassung zum Butterworthfrequenzgang
3. Grades ergeben sich zwar kleine Geh3use (Bild
I), aber die hdchsten Grenzfrequenzen im Ver-
gleich (Bild I1).
Die Diagramme | und Il zeigen dariliber hinaus, daB
die erfindungsgemiBe Anpassung Uber einen sehr
weiten Bereich von Chassisparametern mdglich ist;
insbesondere werden Chassis verwendbar, deren
Parameter sonst flir eine akkustisch glinstige Ge-
h3useauslegung ungeeignet sind.

Betrachtet wird nun als Beispiel ein Basslaut-
sprecherchassis mit folgenden Parametern: (z.B.

Subwoofer)
Qms =5  fo = 30 Hz
Qi = 0.5; V,s = 80 Liter

Bei Bu2 Abstimmung (Geh3use ohne Filter) ergibt
sich:
Vap = 80 Liter, fgren; = 42.4 Hz.
Bu4 Abstimmung gemiB Erfindung liefert:
Vap = 38 Liter, fgren; = 30.7 Hz.
Im Fall des betrachteten Chassis ergeben sich
folgende Vorteile:
- das benétigte Gehdusevolumen ist halb so
groB wie bei herkdmmlichen L&sungen,
- der Frequenzbereich ist um den Fakior 1.4
(eine halbe Oktave) nach unten erweitert,
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- es wird ein akkustisch glnstiger Zielfrequenz-
gang realisiert,

- gleichzeitig schitzt die erfindungsgemiBe
Filterauslegung das Chassis wie ein Subso-
nicfilter.

Eine bevorzugte Anwendung ergibt sich z.B.

bei Systemen mit externem oder integriertem Sub-
woofer. Hier kann auch der an den Subwoofer
anschlieBende Tief-/Tiefmitteltdner erfindungsge-
maB angesteuert werden, vorzugsweise als Link-
witzsystem 4. Grades. Ebenso kann dann auch die
in Gleichung 2. sich ergebende Mdglichkeit einer
héheren Grenzfrequenz vorteilhaft zur Anwendung
kommen. Bei Passiver Abtrennung des betrachte-
ten Chassis hin zu h6heren Frequenzen empfiehlt
sich die Impedanzkompensation des Chassis mit-
tels parallel geschaltetem RC-Glied.
Die erfindungsgeméfBe Auslegung ermdglicht exak-
te Frequenzgangcharakteristiken, wie sie zur Kon-
struktion von Frequenzweichen notwendig sind
(z.B. Li4). Daher ist die Erfindung auch vorteilhaft
im Mittel- und Hochtonbereich einsetzbar.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird man die Langswiderstdnde von verwendeten
Induktivitdten oder Zuleitungen in die Auslegungs-
rechnung mit einbeziehen. Ebenso ist es mdglich
zur Erreichung hdherer Lautstdrken mehrere Chas-
sis - auch mit einem gemeinsamen Filter - zu
verwenden.

Patentanspriiche

1. Elekirodynamischer Lautsprecher in einem ge-
schlossenen Gehduse, dadurch gekenn—
zeichnet, das

- der Lautsprecher Uber ein passives
Hochpassfilter 2. oder h&herer Ordnung
betrieben wird,

- das Geh3usevolumen und der Hochpass-
filter an die Parameter des verwendeten
Lautsprechers angepasst sind,

- die Anpassung von Geh3usevolumen
und Hochpassfilter an die Lautsprecher-
parameter dergestalt erfolgt, daB im Zu-
sammenspiel mit den akkustischen Ei-
genschaften des Lautsprechers und des-
sen elekirische Rickwirkungen auf den
Hochpassfilter  bestimmte  akkustisch
glinstige Frequenzgdnge realisiert wer-
den.

2. Lautsprecher nach Anspruch 1, dadurch ge—
kennzeichnet, dag das betrachtete Lautspre-
cherchassis Teil eines aktiven oder passiven
Mehrwegesystemes ist.

3. Lautsprecher nach Anspruch 1 oder 2, da—
durch gekennzeichnet, das vorhandene Se-
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rienwiderstdnde - auch parasitire - in der Aus-
legung mitberiicksichtigt werden.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, das dem Laut-
sprecher ein RC-Glied zur Kompensation der
Schwingspuleninduktivitat parallel geschaltet
ist.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, das dem erfin-
dungsgemiBen passiven Hochpassfilter passi-
ve Tiefpassfilter hinzugefiigt sind.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dag es sich um
einen Subwoofer handelt.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dag es sich um
einen Tief-/Tiefmitteltdner in einem System mit
oder ohne integriertem oder externem Sub-
woofer handelt.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, das der Erfin-
dungsgedanke auf Mittel- oder Hocht&ner an-
gewendet wird.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, das das System
Lautsprecher / Hochpass / Gehduse auf eine
héhere als die tiefstmdgliche Grenzirequenz
abgestimmt wird.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, das der Erfin-
dungsgedanke auf die Verwendung mehrerer
Chassis im betrachteten Frequenzband - akku-
stisch parallel oder in Reihe (Compound-Prin-
zip) oder kombiniert - angewendet wird.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dag das Volu-
men des geschlossenen Gehduses durch ei-
nen akkustischen Stromungswiderstand (z.B.
Variovent) mit der Umgebung in Verbindung
steht und beddmpft wird.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dag der Erfin-
dungsgedanke mit dem Bandpassgehiuseprin-
zip kombiniert wird.
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Bild 1l

Schaltbild und Skizze

I
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Volumen
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