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1. Einleitung
Liebe Leser,
jeder Hersteller hat es in seinem Produktkatalog: Das Referenzsystem.

Dieses System soll veranschaulichen was der Hersteller oder Entwickler fiir das derzeitig machbare
hélt. Dabei spielen die Kosten meist eine untergeordnete Rolle. Technisch sowie optisch wird versucht
das maximal mogliche aus dem Projekt herauszuholen.

Subwoofer geniefBen meist einen schlechten Ruf, da sie raumakustische Probleme verursachen konnen.
Das muss bei gut strukturierter und sorgfaltiger Entwicklung nicht sein. Aus diesem Grund haben wir
uns entschieden mit einem Subwoofer, bzw. mit einem Subwoofersystem den Grundstein zum Quint
Audio Referenzsystem zu legen. Uns erscheint es dariiber hinaus auch wichtig, dass das System auch
zukiinftig um zum Beispiel Topteile, Satelliten oder Zusatzmodule erweiterbar sein soll.

Wie iiblich werden vor Projektbeginn erst einmal Ideen und Uberlegungen zusammengetragen. Es
stellt sich die Frage was ein Referenzsubwoofer alles leisten kdnnen muss. Zu einem guten Chassis
und einer starken Endstufe mit DSP gehort selbstverstandlich ein durchdachtes, stabiles und auch
optisch attraktives Gehéause.

Es erscheint einleuchtend, dass ein Referenzsubwoofer, der im geschlossenen Gehéduse auch 16Hz mit
vollem Pegel wiedergeben konnen soll Membranfliche benétigt, vor allem wenn er auch noch
dynamische Fidhigkeiten besitzen soll. Der Aurasound NS18-992-4A ist fiir solche Anforderungen
bestens geeignet. Mehr Technisches dazu spdter. Dass das Aktivmodul, welches den Subwoofer
befeuert, potent und mit einem modernen DSP ausgestattet sein sollte versteht sich von selbst.

Man sollte annehmen, dass ein geschlossenes Gehduse schnell und einfach zusammengeschraubt
werden kann. Prinzipiell ist das richtig, aber ein normal und iiblich versteiftes Gehduse kam nicht in
Frage. Wir wollen schlieflich bis ans sinnvoll Machbare gehen und das Gehduse bestmoglich
versteifen und stabilisieren, damit die Amplituden der Eigenschwingungen so gering wie mdglich sind.
Dariiber hinaus wollen wir untersuchen, ob es sinnvoll ist das Chassis mithilfe des Gehduses zu
stabilisieren um eventuelle Eigenschwingungen des Korbes und des Magnetsystems zu mildern.
Selbstverstédndlich wollen wir die Thesen auch messtechnisch und/oder simulatorisch untermauern um
sie zu verifizieren. Das ist wichtig, denn ansonsten stellen Thesen nur Behauptungen dar.

Aus diesem Grund haben wir neben den optimierten Gehdusen auch ein ,,ganz normales* Gehduse mit
Ringversteifungen, wie sie iiblich sind, angefertigt. So ist es mdglich Vergleichsmessungen
anzufertigen um die Vorteile aufzuzeigen.
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2. Ein kleines bisschen Theorie

Bevor wir uns mit dem eigentlichen Subwoofer befassen, wollen wir die Theorie dahinter néher
betrachten. Sicherlich hat fast jeder Leser schon mal etwas von sogenannten ,,Schlammschiebern*
gelesen. So werden Chassis bezeichnet, die grole Gummisicken und hohes Membrangewicht
aufweisen. Dieses Wort bezieht sich auf die These, dass Lautsprecher mit hoheren Massen des
schwingenden Systems eine langsame und unprizise Basswiedergabe verursachen. Um den
Sachverhalt zu kliren schauen wir uns das Chassis einmal niher an.

Surround | Links im Bild sehen wir den typischen Aufbau
gingiger dynamischer Lautsprecher. Das sich
bewegende  System  besteht aus  der
Schwingspule (Voice Coil), Zentrierspinne

(Spider), Sicke (Surround) und der eigentlichen

_Back Plate Membran (Cone) mit der Staubschutzkappe
K (Dust Cap).

Pole Piece Die Membran sollte sich im Idealfall

kolbenformig vor und zuriick bewegen, um eine
Druckdifferenz zZu erzeugen. Diese
Druckdifferenz in Form einer longitudinalen
Welle nehmen wir als Ton war.

Voice Coil

.

Die Zentrierspinne sorgt mit einer definierten
Federkraft dafiir, dass sich die Membran wieder
in die urspriingliche Lage zuriickbewegt. Sie
sollte steif genug sein um das Nachschwingen

T Fiaie zu unterbinden, aber auch weich genug um
anndhernd kolbenformige Bewegungen der
Membran zuzulassen.
Basket

Abbildung 1: prinzipieller Aufbau eines dynamischen Lautsprechers

Die Sicke besitzt ebenfalls eine definierte Federkraft, denn sie muss fest genug sein, um
Schaukelbewegungen des schwingenden Systems zu unterbinden. Auch hier muss man einen
Kompromiss finden, denn ist sie zu fest buckelt sich die Membran aufgrund der hohen Zugkrifte auf,
und zeigt Resonanzerscheinungen in der Symmetrieebene.

Das alles hort sich recht einfach an, aber es ist immens schwierig solch ein schwingendes System
definiert zu kontrollieren. Ein Resonator, also ein schwingfihiges System wie ein Lautsprecher,
welches auf eine bestimmte Eigenfrequenz abgestimmt ist, kann zum Beispiel mithilfe des folgenden
Ersatzschaltbildes nachgebildet werden:

Re Crdft) Mmns Rims

Abbildung 2: Ersatzschaltbild
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Der rechte Schaltkreis ist iiber eine Transformation, in diesem Fall das BL Produkt, mit dem
anregenden Schaltkreis verkniipft. Die Resonanzfrequenz errechnet sich damit unter Zuhilfenahme der
Kirchhoffschen Regeln, zweimaliger Integration und Umformung zu:

L[
f;es - 272- Cms ‘Mms

Hierbei beschreibt der Wert Mms die mechanisch bewegte Masse mit der dazugehérenden Luftmasse
wiéhrend Cms die reziproke Federkonstante darstellt, die im Falle eines Lautsprechers alles andere als
linear ist. Anhand der Formel kann man erkennen, dass folgende Moglichkeiten bestehen, die
Resonanzfrequenz niedrig zu halten:

- Durch hohes Membrangewicht => hohes M

- Durch eine weiche Authdngung => hohes C,

ms

- Hohes Membrangewicht und weiche Authidngung

2.1 Analytische Betrachtung

Durch eine Schwingspule flieBt die zeitlich harmonische SpannungU =U,-¢”. Der Wert U,

reprisentiert hier die Amplitude wihrend der Term e die Oszillation beschreibt. Aufgrund der
Lorentzkraft erzeugt ein magnetisches Feld eine Kraft auf ein geladenes Teilchen. Dabei stehen die
Krifte senkrecht aufeinander. In unserem Fall steht das Magnetfeld senkrecht zum Strom. Man kann
sich das anhand der ,,rechten Hand Regel* klar machen.

Dazu streckt man Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger im 90° *’Eﬂﬂhﬂ.
Winkel zueinander aus. Der Daumen zeigt nun die Richtung des Magnetfeld- Strom-
Stromes, wihrend der Zeigefinger in Richtung des Magnetfeldes richtung richtung

zeigt. Der Mittelfinger gibt nun an, in welche Richtung die Kraft
wirkt. Dreht man nun den Strom, dann muss man auch die Hand 1"
drehen. Die Folge ist, dass die Kraft nun genau in die
entgegengesetzte Richtung zeigt. Da in unserem Fall das Magnetfeld

konstant ist, konnen wir eine Kraftinderung nur durch einen ‘k‘

Wechsel der Stromrichtung hervorrufen. Kraftrichtung
Abbildung 3: rechte Hand Regel

Die frequenzabhingige Kraft, die auf eine Spule im Magnetfeld wirkt lautet (a)) = BLI (a)) Dabei
ist [ der Strom, L die Linge des Drahtes und B die magnetische Flussdichte. Die Spule erfahrt bei der
Bewegung auch eine riicktreibende elektromagnetische induzierte Spannung U, (@)= BLv(®).

Man muss beachten, dass in unserem Fall die Spule kreisformig gewickelt ist. Das ist in den obigen
Gleichungen noch nicht beriicksichtigt. Wenn wir nun Zylinderkoordinaten einfithren konnen wir die
gewickelte Spule in die Gleichungen einbauen:

F(o)=1(0) 22X [ 18 d4 Upr (@) = () 22 [ 1B,d4
Die zwei Faktoren in den Gleichungen sind auch bekannt als der Kraftfaktor BL:
BL=2"N [rB.da

N ist hierbei die Anzahl der Windungen und A die Querschnittsfliche des Kreises.
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So weit so gut. Aber wie hingen nun die Geschwindigkeit und die Auslenkung mit der Kraft
zusammen? Dazu betrachten wir nochmals die Gleichung F = BLI . Diese Gleichung ist nichts
anderes als eine gewohnliche lineare Differentialgleichung 2. Ordnung. Anders geschrieben sieht diese
Gleichung in Ortsdarstellung (x) wie folgt aus:

2
Mmsa:Mms‘}:MmsX:Mms%:BL[
!

Daraus folgt:

BLI BLI
I\}dv:j—dt & v=—-—t+(
Mms Ml"lS
Und daraus folgt schlieBlich:
BLI BLI
_[)'cdx:—.ftdt+C1 o x=—+1+C +C,
Mms Mms

Die Integrationskonstanten C,+C, konnen wir in unserem jetzigen einfachen Fall vernachldssigen.

Jetzt sehen wir an unserem Ergebnis, dass die Auslenkung proportional zum Quadrat der Zeit ist. Was
bedeutet das und wie hdngt das mit der Frequenz zusammen?

Nun, die Frequenz ist definiert als ein sich wiederholender Vorgang des Kehrwertes der
Periodendauer. Das bedeutet:

=

1
t

Diese Gleichung konnen wir in unsere Ergebnisse einsetzten und erhalten fiir die Auslenkung, bzw. die
Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Frequenz:

BLI 1
8 x:—._2
ms a)
BLI 1
, v:—._
M, & o

T T T T 1
] 2 4 3] g 10
x

1ix

L

Abbildung 4: Funktionendarstellung

Wir erkennen, dass die Auslenkung proportional zum quadratischen Kehrwert der Frequenz ist. Das
bedeutet, dass die Auslenkung zu tiefen Frequenzen hin schnell grofer wird, was auch einleuchtet.
Weiterhin féllt auf, dass die Geschwindigkeit proportional zum Kehrwert der Frequenz ist. Die
Geschwindigkeit nimmt also mit sinkender Frequenz zu.
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Das wiederum bedeutet, dass zu jeder Frequenz eine bestimmte Geschwindigkeit gehort. Der
Lautsprecher kann also nicht ,,zu langsam® spielen, denn ansonsten kdnnte er die Frequenz nicht
wiedergeben. Steigt die Lautstirke, dann steigt auch die Auslenkung und mit ihr die Geschwindigkeit.

Eine reale Messung der Auslenkung einer Membran am Beispiel des NS18-992-4A im Seismic
Gehiuse zeigt folgendes Verhalten:

Excursion vs Freq
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100m
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—— 80: Exc 2.83V Cone Movement

Map

Abbildung 5: gemessene Auslenkung

Gerade haben wir noch errechnet, dass die Auslenkung proportional zum quadratischen Kehrwert der
Frequenz ist. Wenn wir das Diagramm betrachten, dann scheint die Theorie nicht mit der Messung
iibereinzustimmen. Ist die Theorie hier falsch?

Nein, denn wir miissen schon darauf achten, dass die Skalierung stimmt. In der Rechnung sind die
GroBen linear und nicht logarithmisch. Wenn wir nun die Achsen anpassen, dann ergibt sich folgendes
Bild:

Excursion vs Freq
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Abbildung 6: umskalierte Messung
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Unser sehr einfaches Modell beschreibt diesen Vorgang also recht gut und genau. Nun wollen wir
noch die Auslenkung von 3 groBBen Tieftonern vergleichen. Dazu simulieren wir die drei Probanden in
jeweils einem 1000L groBen Gehduse in der unendlichen Schallwand aus:

SPL vs Freq

dBSPL

—— 1: SPL PHL 7050
—— 4: SPL JBL2245H
—— 7: SPL Aurasound NS18-9924A

Abbildung 7: Schalldruckverlauf JBL 2245H, PHL 7050 und Aurasound NS18-992-4A

Nun betrachten wir noch die dazugehorigen Auslenkungen der Tieftoner:

Excursion vs Freq

— 2: Excursion PHL 7050
—— 5: Excursion JBL2245H
— 8: Excursion Aurasound NS18-992-4A

Abbildung 8: Auslenkung 2245H, PHL 7050 und Aurasound NS18-992-4A
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Wenn wir den Schalldruckverlauf des PHL und des Aurasound betrachten, dann sehen wir, dass sich
die Amplituden im Bereich 10Hz bis 30Hz fast decken. Schauen wir nun auf die Auslenkung, dann
decken sich auch diese Kurven. Die geringen Unterschiede resultieren von den
Lautstérkeunterschieden und den leicht verschiedenen Membrangrof3en:

- PHL 7050 1280 cm?
- JBL 2245H 1300 cm’
- Aurasound NS18-992-4A 1164 cm?

Die Auslenkungen und Geschwindigkeiten sind also bei allen Lautsprechern bei gleicher

Membrangrée und Lautstirke um die Resonanzfrequenz gleich. Die Membranmasse bestimmt
dariiber hinaus die maximal {ibertragbare hochste Frequenz.

2.2 Der Antrieb

Schwingspulenbauarten, die alle ihre Vor- und Nachteile besitzen.
Rechts sehen wir die gdngigsten Bauformen. Am beliebtesten davon ist
die Bauform der Uberhangspule (Overhung Coil), obwohl sie aufgrund
der Tatsache, dass nie die ganze Spule im Spalt steckt, am ineffektivsten Equal Length Coil
ist.

Andererseits bendtigt diese Spulenform keine solch enorm starken und
grolen Magnetantriebe wie die Unterhangspulen (Underhung Coil). i D

In der Lautsprecherentwicklung gibt es verschiedene DL‘ ’JD

Unterhéngige Spulen besitzen dariiber hinaus den Vorteil, dass sie sich
in ihrem linearen Bereich, einen durchdachten Antrieb vorausgesetzt,
immer in einem sehr linearen und homogenen Magnetfeld bewegen.
Bewegt man eine Spule in einem Magnetfeld, dann entsteht ein
Induktionsstrom. Dieser Strom ist in unserem Fall unerwiinscht und ruft Underhung Coil
parasitire Effekte wie Verzerrungen hervor.

durch die Induktion iiber den Strom und der Auslenkung entstehen in
Grenzen, denn umso kiirzer die Spule ist, umso niedriger ist auch ihre
Induktivitat.

Durch die kiirzere Spule halten sich diese Verzerrungsprodukte, die JHL‘ ’JH\—

Overhung Coil

Abbildung 9: verschiedene Spulen

Da der Kraftfaktor nur durch B oder L vergroflert werden kann ist ein starker Motor mit hoher
Feldstirke wichtig, denn eine kurze Spule liefert nur einen kleinen Beitrag. Sehr hohe Feldstirken
kann man mit einer Neodymlegierung erreichen. Géngig ist die Legierung NdFeB (NeodymFerritBor).
Diese Legierung ist in verschiedenen Anreicherungen erhiltlich, wobei die Zahl den prozentuellen
Neodymanteil angibt, wie z.B. N30, N38SH, N40, N42H, N48... Das silberne Glinzen kommt von
dem schiitzenden Nickeliiberzug.

Ein sehr grofler Nachteil von hochlegiertem Neodym ist seine schlechte Hitzebestindigkeit. Das
Material entmagnetisiert sich bereits bei Temperaturen um 80°C. Es ist daher essentiell ein
Magnetsystem zu konstruieren, das eine sehr gute Kiihlung aufweist. Im Falle des Aurasound befinden
sich die segmentierten Neodymplatten direkt an der Spule, um die hohe und konstante Feldstirke zu
erzeugen. Die Neodymplatten sind segmentiert, um Wirbelstromverluste gering zu halten.
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Die Kiihlung wurde genauso wie der gesamte Antrieb aufwindig per Software optimiert. Wie man in
Abbildung 10 sehen kann verjiingt sich die Polkernbohrung nach hinten. Das erzeugt turbulente
Verwirbelung und damit Kiihlung. Ansonsten wiirde sich die Luftsdule nur nach oben und unten
bewegen.

Desweiteren besitzt der Antrieb noch einen sogenannten Kurzschluss- oder Faradayring, um die
Impedanz zu kontrollieren und um Verzerrungen zu verringern. Dieser ist notwendig, denn wenn sich
die Spule nach auBlen bewegt reduziert sich die Anzahl der Windungen die von einem Eisenkern
umgeben sind und damit auch die Induktivitdt der Spule. Bewegt sie sich nach innen dann vergrofert
sich die Spuleninduktivitdt, denn nun hat die ganze Spule einen Eisenkern um sich. Das verursacht
Verzerrungen. Besonders Uberhangspulen sind davon betroffen, aber auch Unterhangspulen die im
Randbereich ihrer linearen Auslenkung bewegt werden. Vor allem wenn die Spule nach innen taucht
vergrofert sich die Induktivitét.

Theoretisch betrachtet man die Spule als Primédrwicklung eines Transformators. Der Kurzschlussring
wird daher als sekunddre Wicklung mit nur einer kurzgeschlossenen Windung betrachtet. Wenn wir
die sekunddre Wicklung eines Trafo‘s kurz schlieBen, dann flieBt ein hoher Strom durch
Primérwicklung. Durch diesen Effekt ,,sieht” die Spannungsversorgung, welche die Primédrwicklung
(Spule) antreibt, eine niedrigere Impedanz und Induktivitét der Spule.

Neodymplattchen

diinner Kurzschlussring PP RE s it

aus Kupfer

Abbildung 10: Antrieb

Dank der sehr intensiven Arbeit von Wolfgang Klippel ist es heutzutage moglich, die Parameter auch
im Grofsignalbereich, also bei Bewegung des mechanischen Systems, zu optimieren. Durch die
Analyse und anschliefender Optimierung lassen sich gezielt Fehler vermeiden, bzw. Verzerrungen
reduzieren. Abbildung 11 zeigt den linearen BL Verlauf sowie die sehr niedrige Induktivitit des
NS18-992-4A, die dariiber hinaus auch recht gutmiitig verlduft. Man kann hier sehr gut erkennen, dass
sich die Induktivitdt durch den Kurzschlussring beim Eintauchen der Spule in das Magnetsystem
verringert.

— Der Antrieb funktioniert aulerordentlich gut
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KLIPPEL

0sdX > X > Josdx:
——
=0)
B
X

> -dx

nductance L(X, |
(00:15:42)

(z¥'s1:00)
(X) 19 Joyoe) 82104

+dx >

E
-Xprot < X < Xprot

(x)18

REEEG N

0,10
0,05
0,00

Abbildung 11: Klippelanalyse Antrieb

Neben dem Antrieb ist vor allem noch die Kennlinie der Authingung des Systems, bestehend aus
Zentrierspinne und Sicke, interessant. Jede Feder besitzt eine Kennlinie. Diese Kennlinie zeigt an, ob
sich die Feder bei Ausdehnung linear verhélt oder nicht. Linear bedeutet, dass sich die Federhérte
unter Ausdehnung nicht dndert. Die Kraft wichst also linear mit der Ausdehnung.

Die Aufhingung des NS18-992-4A besteht aus 3 ,,Federn®.
Zwei Zentrierspinnen und eine grof3e Sicke. Die Zentrierspinnen
verhalten sich allgemein recht gutmiitig wenn sie richtig
zentriert werden wéhrend die Sicken oft ein génzlich anderes
Verhalten zeigen. Abbildung 12 zeigt so ein unerwiinschtes
Verhalten. Wéhrend die Federkonstante {iber der Auslenkung
der Spinne sauber symmetrisch verlauft zeigt die Sicke bei Hub
in positiver Richtung ein stark asymmetrisches Verhalten.
Insgesamt resultiert daraus eine unsymmetrische
Federkonstante, die wiederum Verzerrungen verursacht. Es ist
nicht leicht ein sauberes symmetrisches Federsystem zu

Kus [N/mm]

225
2,00
1,75
1,50
125
1,00
0,75

0,50

Total

Stiffness of suspension Ky (x)

Spider

Surround

entwickeln. Oft werden deshalb sehr weiche Sicken eingesetzt, 025
da diese nur einen kleinen Teil der Federkonstante ausmachen. 0.00

Mechanical compliance Cms (X)
(00:15:42)

_—
-Xprot < X < Xprot Xp-< X < Xp+ Cms (-X)
o200 /-—————-——“'*"EL
0,175
0,150

0125

0,100
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<= Coilin X fmm] coil out >>

Abbildung 13: reziproke Federkonstante NS18

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4

<=<coil in X [mm] coil out >>
Abbildung 12: Federkonstanten

Mit dem Nachteil, dass diese Lautsprecher zu Schaukelbewegungen des
schwingenden Systems neigen, da flir die Zentrierung fast nur die
Spinne zustdndig ist. Heutzutage kann man aber das Verhalten dieses
schwingenden Systems simulatorisch sehr gut voraussagen und somit
konstruktiv gegensteuern. So ist es auch kein Wunder das die
Federkonstante nicht das limitierende und begrenzende Element des
NS18-992-4A darstellt. Abbildung 13 zeigt die komplette und sehr
symmetrische und lineare reziproke Federkonstante {iber der
Auslenkung.
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Animation 1: Linearer Bereich

Animation 2 demonstriert den grof3en linearen Bereich der Subwoofer der NS Serie. Der Subwoofer ist
also noch nicht am Limit. Der Grund warum die Bewegung nicht harmonisch erscheint liegt an der der

Animation und deren Komprimierung.

Animation 2 : linearer Bereich mit Stroboskop

Um die Bewegung besser zu analysieren haben wir
den Subwoofer =zusitzlich noch mit einem
Stroboskop illuminiert. Das Resultat kann man
sich in Animation 2 betrachten.

Dabei hatte das Stroboskop eine Frequenzdifferenz
von 2Hz, so dass man den Eindruck hat, der
Woofer bewegt sich ganz langsam.

Bei genauerer Betrachtung sieht man sehr genau,
dass sich das gesamte schwingende System sehr
harmonisch und sauber bewegt.

In dieser Animation wird einem auch klar, dass sich bei Spannungserh6hung nicht die Periodenzeit,
also die Zeit fiir eine ganze Schwingung dndert, sondern der Woofer nur mehr beschleunigen muss,
um dieselbe Strecke in derselben Zeit zuriickzulegen.
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2.3 Die Membran

Im Folgenden wollen wir die Lautsprechermembran betrachten. Zur Vereinfachung betrachten wir erst
einmal eine schwingende Scheibe. Den mathematischen Weg wollen wir an dieser Stelle nur
vereinfacht skizzieren, denn um auch so ein einfaches Modell wie dieses zu l6sen sind umfangreiche
Kenntnisse in der Mathematik notig. Wir 16sen nun die Wellengleichung fiir unser Randwertproblem
in Zylinderkoordinaten fiir unsere kreisformige Membran :

Q= {(x,y)| x>+’ <1} :{(rcos(go),rsin((p))| O<r<l1, Oé(p<27r}

2 2
0 u+l£u+%a2u+/1u=0 ;

or’ ror v op

in Q

u(lp)=0 5  fir0<gp<2z

Diese Gleichung kann nun in Radial- und Winkelanteil (u(r,(p) = R(r)CD(go)) separiert werden, was
zu folgenden Randwertproblemen fiihrt:

L r2k+rR+(lr2—u)=O
R(1)=0
2 & +ud =0
®(0)=0(27)

Das zweite Problem ist eine relativ einfache und bekannte Differentialgleichung mit den paarweisen
orthogonalen Losungen cos(ng) und sin(ng) mit den Eigenwerten u, =n’. Fiir die Losbarkeit des

ersten Problems fithren wir zuerst eine Variablentransformation p=\/1r durch, womit sich die
Gleichung umschreibt zu:

0’ 0
2@02 $R+(p2—n2)R:0

Diese Gleichung ist bekannt und wurde nach dem Deutschen Astronomen Friedrich Wilhelm Bessel
benannt. Die paarweisen orthogonalen Losungen der Besselschen Differentialgleichung sind als die
Besselschen Funktionen, die iiblicherweise als Potenzreihen angegeben werden, bekannt:

ot )

Das radiale Randwertproblem liefert demnach die Losungen

Ry (r) =, (A7)

-0
[—1- 12 B—4—1D 16

Abbildung 14: Besselfunktionen 1 - 6
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Mit diesen Losungen lassen sich nun diese Schwingungen grafisch darstellen. Ein paar dieser radialen
und ringférmigen Moden kann man in der folgenden Animation sehen:

Animation 3: Radiale Moden und Ringmoden auf einer Membran

Das obige einfache Beispiel verdeutlicht die Komplexizitdt dieser Materie. Ein Beispiel eines realen 8
Zoll messenden Lautsprechers mit Papiermembran zeigt die Abbildung 16.

Da die Geometrie einer echten Membran stark von der Form der simplen theoretischen Membran
abweicht, ist diese fiir den allgemeinen Fall nicht anwendbar. Allerdings ldsst sich die
Modenverteilung numerisch 16sen und damit bestimmen.

Heutige Simulationsverfahren konnen  dieses Verhalten zuverldssig und schnell voraussagen.
Weiterhin kann man das Verhalten der Modalverteilung durch die Optimierung des schwingenden
Systems beeinflussen und so einen ausgeglichenen Schalldruckverlauf im Einsatzbereich erreichen.

Anhand der Laservibrometrie lassen sich die Moden auch direkt am Probanden messen und
visualisieren. Dazu findet man auf der Homepage www.Klippel.de fortfithrende Lektiire.

Abbildung 15: Visualisierung
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Abbildung 16: Beispiel einer Modenverteilung eines Lautsprechers

2.4 Zusammenfassung

Allgemein ist es so, dass unterhalb der Resonanz die Erregerfrequenz niedrig ist, und damit nur eine
geringe Kraft notig ist um die Masse zu beschleunigen. Dagegen ist die Kraft, die ndtig ist um die
Feder auszulenken, und damit zu dehnen, groB3. In diesem Bereich wird der Lautsprecher also von der
Federsteife kontrolliert.

Oberhalb der Resonanz ist die Massentrégheit groer als die Federkraft und deshalb wird in diesem
Bereich die Ubertragung von der Masse dominiert. Wie bereits erwéhnt legt damit die Masse die
maximal hochstmogliche Grenzfrequenz fest.
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3. Ein kleines bisschen Signaltheorie
3.1 Die Sprungantwort

Die Messtechnik ist ein hervorragendes Werkzeug und Hilfsmittel um Thesen und Theorien zu
beweisen oder zu widerlegen. Man benétigt aber auch hier eine gehdrige Menge an Know-How und
Hintergrundwissen, um die aufgenommenen Daten richtig zu deuten.

Eine oft falsch verstandene Grof3e ist die sogenannte Sprungantwort, die oft hergenommen wird, um
das zeitliche Verhalten zu bewerten. Dabei muss man sich klar machen was genau die
»Sprungantwort®™ beschreibt. Die Sprungantwort errechnet sich durch Integration aus dem Impuls. Das
bedeutet aber auch, dass die Sprungantwort iiber eine Transformation mit der Amplitude verbunden
ist. Hierbei benutzt man die sogenannte Laplacetransformation. Im Folgenden soll verdeutlicht
werden, wie die Sprungantwort mit dem Schalldruckverlauf zusammenhédngt. Die Simulationen
veranschaulichen das.

SPL vs Freq

SPL vs Freq

dBSPL. 115 4BSPL

—1:SPLLP 400  —4:SPL LP 10.0K
— 2:SPL LP 2500
—3:SPLLP 20K

Voltage vs Time

Voltage vs Time

— 7:Step: LP 400
—— 9: Step: LP 250.0
— 11:Step: LP 20K

——13:Step: LP 10.0K.

S | — 26: Step: SPL HP 250.0
— 28: Step: SPL HP 20K

—24:Stop: SPL HP 40.0  — 30: Stap: SPL HP 10.0K.

Voltage vs Time

Voltage vs Time

LeAR|

2000 300

4004 500 600u

700u

‘s00u

LEAR

m 0 sec 100u 200

300

4004 500u 600u 700u 800u 900u. m

o | —8:impuise: LP 40,0
£ | —10: mputse: LP 2500

—— 14: Impulse: LP 10.0K

Ise: SPL HP 250.0

— 25:Impulse: SPL HP 40.0  —— 31: Impulse: SPL HP 10.0K
— 2z si
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Abbildung17: Amplitude, Sprungfunktion und Impulse diverser Filter

Auf der linken Seite der Abbildung 17 sehen wir verschiedene Tiefpassfilter 4. Ordnung mit
Trennfrequenzen bei 40Hz, 250Hz, 2kHz und 10kHz. Auf der rechten Seite sehen wir Hochpassfilter
4. Ordnung mit denselben Trennfrequenzen.

Die Filter sind farblich markiert, um die Filter in den anderen Diagrammen leichter zu erkennen. Wie
man sieht steigt die Sprungantwort bei den Tiefpédssen mit groBer werdender Bandbreite immer steiler
an. Auch die Impulsantwort wird immer spitzer, so wie man sie kennt. Ein ganz dhnliches Verhalten
zeigen die Hochpésse.

Es bleibt also die Frage wie die
Sprungantwort fiir Bandpassfilter, wie sie - SPL vs Freq
Lautsprecher darstellen, aussehen? .

Die Antwort liefert nebenstehende — ~
Simulation: \

Wie man hier sehr deutlich sieht ndhert o/
sich die Sprungantwort in der Mitte mit : / \
sehr groBBer Breitbandigkeit von 20Hz bis \
20kHz dem, was man als ,Ideal” / / \ \
bezeichnet. ; / NI

10 Hz 2

— 63:SPL BP 200 20.0K
— 64: SPL BP 100.0 5.0K
— 65: SPL BP 400.0 1.5K

Map

Ganz anders sieht es bei den beiden
anderen Filtern aus.

Abbildung 18: Bandpassfilter

Voltage vs Time
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Abbildung 19: Sprungantwort oben und Impulsantwort unten

Der Vollstindigkeit halber soll hier noch das Sprungantwortverhalten anhand von verschiedener
Filterordnungen gezeigt werden. Ausgangspunkt sind Tiefpassfilter 2., 3., 4. Und 8. Ordnung bei
1kHz.
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Map
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Abbildung 20: Verhalten von verschiedenen Filterordnungen;
Sprungantwort Mitte; Impulsantwort unten

Man beachte, dass sich die Simulationen immer nur auf einen Weg beschrinken. Kommen mehrere
Wege ins Spiel dndert sich die Sachlage. Darauf wollen wir hier aber nicht eingehen. Sind mehrere
Wege im Spiel, dann kann man anhand der Sprungantwort leicht die Polaritit und die Trennfrequenzen
bestimmen. Darauf werden wir allerdings hier nicht mehr darauf eingehen.
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3.2 Das Wasserfalldiagramm

Das CSD (Cumulative Spectral Decay), manchmal auch als Wasserfalldiagramm bezeichnet, stellt das

zeitliche Verhalten eines Signales, in diesem Fall des Impulses des Lautsprechers, dar. Die Errechnung
des CSD’s ist eigentlich recht einfach. Man nimmt den gefensterten Impuls und schneidet quasi vom
Anfang der Impulsantwort immer mehr ab, bis man das Ende des Fensters erreicht.

Grafisch sieht das folgendermafen aus. Im ersten Bild sieht man die Impulsantwort. In diesem Bild ist
bei ca. 20ms die erste Reflektion in Form einer kleinen Spitze zu sehen. Kurz darauf folgt eine weitere

Reflektion.

Diese Reflektionen konnen wir
nun mit einem Fenster
ausblenden, so dass die Amplitude
ohne Raumeinfluss angezeigt
wird. Man zerschneidet sozusagen
die Impulsantwort. Technisch
realisiert man diese ,,Kiirzung*
mit verschiedenen Filtern.

Zuvor haben wir aber noch den
Anfang der Impulsantwort auf den

Wert 0 im Zeitbereich gelegt.

Danach  erhdlt man  eine
Impulsantwort die keine
Raumeinfliisse mehr enthélt. Der
Nachteil ist nun, dass die
Auflésung durch die ,,Fensterung™
schlechter geworden ist. Die
Linge des effektiven Fensters
hiangt direkt mit der niedrigsten
Frequenz zusammen, die
angezeigt werden kann.

Die  tiefste  Frequenz  die
dargestellt werden kann errechnet
sich zu:

1
fmax =

¢

= Impulse Response

U

= Impulse Response

= Impulse Response

Abbildung 21: Impulsantworten

T ist hier die Léngs des Fensters in Sekunden. Wenn wir nun auf das dritte Bild schauen, dann stellen
wir fest, dass unser verwertbares Fenster 17,5ms lang ist. Das bedeutet, dass wir bei dieser Messung
bis 57Hz hinunter auflosen konnen. Wir haben also alle 57Hz einen Messpunkt. Die Linge des
Fensters hdngt natiirlich auch direkt mit der Raumgrof3e zusammen.
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Die Raumgrofle entspricht hier genau der Wellenlénge, die noch in den Raum passt. Die Formel dazu
lautet:

Wenn wir in die Formel fiir ¢ die Schallgeschwindigkeit (~340% ) einsetzen, dann erhalten wir als

Ergebnis eine Linge von ca. 5.96m, was ziemlich genau einer Kantenldnge unseres Raumes entspricht.
In einem normalen Wohnraum mit einer Deckenhdhe von 2,5m ergébe sich theoretisch eine Auflésung
von 136Hz. Da wir aber nur alle 136Hz einen Messpunkt angezeigt bekommen ist die Messung
eigentlich erst ab dem zwei bis dreifachen Wert verwertbar, was einer realen Auflosung von ca. 400Hz
entspricht.

Das folgende Diagramm soll den Unterschied zwischen einer ganzen und einer gefensterten Messung
verdeutlichen.

N Smoothed 1/48

B Smoothed 1748

>
s

== T e
: \/W“mw/ |

0.03 004 005 0.06 007 01 01z 014 017 02 [ 04 05 06 07 08 1113 1517 3 4 5 6 7 & 910 kHz

Abbildung 22: gefensterte/ungefensterte Amplitude

Gut zu sehen sind hier die ,,Dellen* im Frequenzgang durch die Reflexionen im Raum bei 57Hz, 80Hz,
130Hz usw...

Die Fensterung blendet diese Reflektionen aus, aber schon zu sehen ist der Verlust an Information in
Form einer schlechteren Auflosung im Tieftonbereich. Die Kurve ist nun aufgrund mangelnder
Messpunkte in diesem Bereich recht glatt.

Wie bereits erwihnt errechnet sich das CSD durch Zerstlickelung der gefensterten Impulsantwort.
Auch das wollen wir uns einmal genauer anschauen. Wir werden nun die gefensterte Impulsantwort
vom Anfang her immer um einige Millisekunden kiirzen, bis wir das Ende erreichen. Dabei schauen
wir uns gleichzeitig die Anderung der Amplitude an.
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Abbildung 23: Erstellung des CSD
Wenn man sich die Abbildungen

oben genauer ansieht, dann wird man feststellen, dass sich die
Auflosung zunehmend verschlechtert, was an den immer kleiner werdenden Fensterldngen liegt.
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In diesem Fall sieht man im Tieftonbereich immer einen Buckel, was einfach daran liegt, das wir den
Impuls von vorne nach hinten abschneiden. Wir verlieren also immer mehr Hochton. Resonanzen
bleiben ldnger sichtbar, da sie einfach mehr Zeit zum Abklingen bendtigen. Zusammengefasst stellt
sich das grafisch wie folgt dar:
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Abbildung 24: Erstellung eines CSD

Die Membranresonanz bei 2Khz ist gut ablesbar, wéhrend im Tieftonbereich keine sinnvolle Aussage
mehr moglich ist. In den géngigen CSD Ansichten werden die Impulsantworten zwischen 50 und
100mal zerschnitten, was dann entsprechend geldufig aussieht:

30.008F5

25.0d8F5

20.0d8F5

15.0d8FS

10.0d8F5

FlS % B E2] Ell

Abbildung 25: gewohnliche CSD Ansicht
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Wie wir nun wissen ist die vermeintlich lange Ausschwingzeit um die 50Hz nicht dem Lautsprecher
anzulasten. Man sollte auch bedenken, dass eine Periode eines 50Hz Tones bereits 20ms lang ist. Fiir
Ungeiibte wiére es also durchaus einfacher die Darstellung in Perioden anzuzeigen. Eine andere
gangige Darstellungsweise ist die folgende:

20

25

-30 1 171 ms
50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz

Abbildung 26: Alternative Darstellung des CSD

Man sollte auf die Skalierung achten und auf den angezeigten Frequenz- und Zeitbereich. In
Abbildung 26 fillt auf, dass das Wasserfalldiagramm im Tieftonbereich ungewo6hnlich gewolbt
aussieht. Hier wurde einfach beriicksichtigt, dass die untere Grenzfrequenz von der Fensterldnge
abhéngt und diese Tatsache in der Darstellung gleich mit beriicksichtigt.

Wir stellen also fest, dass fiir eine gute Auflosung im Tieftonbereich ein enorm grof3es Fenster benotigt
wird.

Neben der Darstellung wollen wir der Vollstindigkeit wegen noch erwihnen, dass es fiir die
Auswertung bzw. Kiirzung des Fensters wie bereits kurz angedeutet verschiedene Filter gibt. Die
folgende Abbildung zeigt ein paar Mdglichkeiten der Filterung des Fensters, wobei ein Rechteckfilter
fiir das Ende des Fensters gewédhlt wurde.
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Abbildung 27: verschiedene Filter
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Abbildung 28 zeigt den direkten Einfluss des Filters auf den Impuls. In diesem Beispiel wurden ein
Rechteckfilter und ein Blackmanfilter benutzt.
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Abbildung 28: verschiedene Fenster

Um die Unterschiede zu verdeutlichen zoomen wir in den Bereich etwas hinein. Deutlich siecht man
nun die Unterschiede der Impulse, obwohl nur das Fenster anders gefiltert wurde. Selbstverstiandlich
wirkt sich das auch auf die Darstellung gerade im Tieftonbereich des CSD’s aus.
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Abbildung 29: verschiedene Filter

AbschlieBend noch die Resultate der verschiedenen Fenster als Vergleich. Erstaunlich, wenn man
bedenkt, dass es sich um eine Messung handelt, welche nur mit einem anderen Fenster dargestellt
wird.
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Neben den Filtern haben wir auch noch die Mdglichkeit durch andere Skalierung das CSD sehr
unterschiedlich darzustellen, denn wir konnen die Daten auf verschiedene Arten auf den Achsen
,,verteilen®.

3.3 Zusammenfassung

Wir wie sehen ist es nicht ganz einfach Daten zu interpretieren, wenn man nicht die Bedingungen
kennt. So wird zum Beispiel Subwoofer aufgrund der Sprungfunktion oft ein verzogertes
Ausschwingen nachgesagt, obwohl die Sprungantwort wie gezeigt Passbandabhéngig ist.

Auch ein CSD, basierend auf einer gefensterten Messung, kann keine exakten Aufschliisse iiber das
Ausschwingverhalten im Tieftonbereich geben. Vor allem nicht, wenn das Fenster sehr klein ist.
Belédsst man die Messung ungefenstert, dann sind die Raumeinfliisse ebenfalls enthalten, was eine
Analyse eventuell noch schwieriger macht.

Die Interpretation ist nicht immer sofort einleuchtend, und so sollte man sich immer erst einmal
iiberlegen was man eigentlich sieht, und wie es erstellt wurde. Allzu oft wird nicht einmal die
Skalierung beachtet und vorschnell Schliisse gezogen, die eigentlich nicht haltbar sind.
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4. Das TSP Modell

In diesem Kapitel wollen wir die Thiele-Small-Parameter (TSP) und deren Bedeutung bei der
Simulation von Gehdusen nédher betrachten. Dabei wollen wir auf die einzelnen Parameter und deren
Errechnung nicht eingehen, da diese zuhauf in anderer Lektiire zu finden sind.

Vielen Hobbyisten ist nicht klar, was genau die TSP beschreiben, wo die Unterschiede zu den
erweiterten Modellen liegen und wo die Parameter versagen.

Sicherlich kennt jeder die Frage welche TSP nun genauer seien, ohne sich zu fragen wovon die
Parameter und deren Erstellung eigentlich abhéngig sind.

Das Modell der TSP kommt noch aus einer Zeit, in der die Chassis génzlich anders entwickelt wurden.
Da die damalige Verstirkerleistung sehr begrenzt war mussten die Lautsprecher einen hohen
Kennschalldruck besitzen. Tiefbass war kein Kriterium. Deshalb baute man Chassis mit kleinen und
kurzen Schwingspulen, brettharter Einspannung und extrem leichten Membranen, um das schwingende
Gewicht so niedrig wie moglich zu halten. So erhilt man eine hohe Sensitivitit, aber man benoétigt
eben auch ein extrem groBes Gehduse, um dem Lautsprecher ein bisschen Bass zu entlocken. Horner
waren deshalb sehr beliebt und quasi notig. GroBer Hub der Membran war nicht moglich, denn wie
schon gesagt mussten die Schwingspulen kurz und klein sein.

Heutzutage sind kleine Lautsprecher welche in der Lage sind Tiefbass wiederzugeben modern und
beliebt, weshalb die heutigen modernen Chassis fiir den Heimgebrauch auch einen anderen Aufbau
besitzen. Verstdrkerleistung ist giinstig und beliebig ausreichend verfiigbar. Aus diesem Grund sind
heutige Chassis mit eher schweren Membranen und weichen Authingungen ausgestattet. So sind die
Lautsprecher in der Lage aus kleinen Gehdusen erstaunlichen Tiefbass zu liefern. Diese Art von
Chassis miissen aber Hubarbeit leisten konnen um hoéhere Lautstirken zu erreichen. Und genau hier
fangt das Problem an...

4.1 Das einfache TSP Modell

Vielen Simulationsprogrammen reicht die Eingabe von nur ein paar Parametern um das passende
Gehduse zu finden. Diese Programme rechnen intern mit dem urspriinglichen TSP Modell, welches
einen Resonator um die Resonanz in dem simulierten Gehéduse in einer unendlichen Schallwand
beschreibt. Dieses Modell kdnnen wir ganz einfach mit einer Impedanzmessung errechnen, falls das
Membrangewicht bekannt ist. Der Mms (Moving Mass Air Load)Wert, welcher neben dem Gewicht
des schwingenden Systems auch die Luftmasse beriicksichtigt, 1dsst sich recht einfach aus dem Mmd
(Moving Mass Diaphragm) Wert errechnen. Die Angaben der Hersteller sind diesbeziiglich recht
verlésslich.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Membran mit einem bekannten Gewicht, wie
beispielsweise Knetmasse etc., zu beschweren, und eine zweite Impedanzmessung zu erstellen. Auch
daraus kann man verldsslich die Parameter erstellen. Das Problem hierbei ist aber, das die Membran
bei zu hohem Zusatzgewicht durchhingt oder gar zu Taumelbewegung neigt, wihrend die Messung
mit zu geringem Gewicht kaum Differenz zu der normalen Messung zeigt. Ein anderes Problem ist die
Federkennlinie des schwingendes Systems, die wie wir bereit wissen nicht linear ist.

Messungen mit verschiedenen Zusatzgewichten konnen verschieden Parameter hervorbringen.

Welche Werte stimmen aber nun? Nun im Standard Modell stimmen alle Werte, denn das Modell
nimmt Cms als konstanten Wert an, worauthin sich die anderen Werte anpassen miissen. Das Model
kann einen Lautsprecher also nur bedingt reprasentieren und zeigt an unserem einfachen Beispiel sehr
schon die Grenzen auf.
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Die folgende Abbildung zeigt die simulierte Impedanz anhand der TSP und die gemessene Impedanz
des Chassis. Man kann hier erkennen, dass das Model den Lautsprecher um die Resonanz herum recht
gut beschreibt. Uber 50Hz ist aber keine Ubereinstimmung mehr zu finden. Die Kurven weichen hier
erheblich voneinander ab, was unkorrekte Ergebnisse liefern kann.

Impedance vs Freq

—--15: 2.83V Imp 21°C
—— 50: Model Imp Aurasound NS18-9924A

Abbildung 30: Impedanzvergleich Messung - Standard TSP Model Simulation

Zur Veranschaulichung wurde im Folgenden eine gemessene Impedanzkurve mit bekanntem Mmd in
Leap importiert und die TSP im Standardmodell berechnet.
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Abbildung 31: Standard TSP Modell
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Man kann in den Diagrammen deutlich sehen, dass alle Parameter bis auf Zeb (blocked Impedance)
und Mms linear verlaufen, was bei realen Chassis nicht der Fall ist. Die Mms Kennlinie folgt einer
gemittelten Funktion, die gute Ubereinstimmungen zeigt.

4.2 Das erweiterte TSP Modell

Neben den sehr einfachen Modellen gibt es mittlerweile auch zahlreiche Programme, die mit einem
erweiterten Modell arbeiten. Meist werden fiir solche Modelle neben den iiblichen TSP noch ein paar
Induktivititswerte bei verschiedenen Frequenzen verlangt, um die Impedanzkurve im
Mittelhochtonbereich besser anzupassen. Die Programme arbeiten schon um einiges besser und
liefern auch bessere und realistischere Werte.

Auch das erste Leap Modell arbeitet so dhnlich. Fiir dieses Modell importiert man die gemessene
Impedanzkurve und ergénzt diese um ein paar Parameter wie Mmd, Spulenlénge und Luftspalttiefe
etc.

Danach ldsst sich die simulierte Impedanz mit der gemessenen vergleichen. In der folgenden
Abbildung ist das um ein vielfach besseres Ergebnis zu sehen.

Impedance vs Freq

—-—15: 2.83VImp 21°C
—— 50: Model Imp Aurasound NS18-992-4A
= 51: Model Imp Aurasound NS18-992-4A

Abbildung 32: Erweitertes TSP Modell
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Zum Vergleich wurde neben der gemessenen Kurve (schwarz gestrichelt) und der Simulation des
erweiterten Modells (blaue Kurve) auch noch die simulierte Impedanz des Standardmodells (rote
Kurve) abgebildet. Auch hier wollen wir nun einen Blick auf die Parameter werfen.
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Abbildung 33: erweitertes TSP Modell
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100K

Es fillt auf, dass neben den Standard Parametern nun auch andere Werte aktiv sind. Dies sind die
Werte, die das Modell erweitern und letztendlich verfeinern. Man sollte aber bei diesem Modell
bedenken, dass es recht schnell an Grenzen stoft. Kompression und viele andere Effekte, die
Spannungs- oder Temperatur- oder Hubabhéngig sind lassen sich nicht erfassen.

Dennoch kann man mit diesem Modell recht zuverldssige Ergebnisse erhalten. Allerdings sollte man
die Limitationen im Hinterkopf behalten und das in die Uberlegungen mit EinflieBen lassen.
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4.3 Das Leap Modell

Leap, die Standard Simulationssoftware der Industrie, besitzt seit der Version 5 ein eigenes Modell,
das von Grund auf anders ,,aufgebaut™ ist. Umso mehr ein Modell erweitert wird, umso mehr muss
man es mit Daten fiittern. Leap verlangt bei diesem Modell mehrere Impedanzkurven mit
unterschiedlichen Spannungen und unterschiedlichen Temperaturen. Auch die einzelnen
Spannungsverldufe an den Klemmen miissen importiert werden.

Die Impedanzen, die aus den Spannungs- und Stromverldufen errechnet werden, miissen dabei im
Konstant-Spannungs-Verfahren ermittelt werden.

Danach versucht die Software durch Iteration die mechanischen, elektrischen und akustischen
Parameter zu erstellen, und vergleicht dieses Modell gleichzeitig mit den vorliegenden gemessenen
Daten.
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Abbildung 34: Iteration

Auf diese Weise erstellt man ein Modell, das vollstindig nichtlinear ist, und auch Effekte wie
Kompression etc. zuverldssig simulieren kann. Das Modell ist aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht
ganz vollstdndig. Zu guter Letzt wird der Lautsprecher noch in ein bekanntes Gehéduse eingebaut und
mit der Simulation verglichen.

Nach dem Abgleich mit der Simulation hat man nun ein Modell des Chassis erstellt, das man nun
virtuell in verschiedene Gehéuse setzen und sehr prizise Simulationen erstellen kann.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das Modell und zeigen die gemessenen und die
simulierten Impedanzen des Chassis bei verschiedenen Temperaturen und Spannungen. Die einzigen
Abweichungen, die man erkennen kann liegen im Beriech um 10kHz und sind sehr klein.
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Abbildung 35: Vergleich Simulation — gemessene Impedanz

Auch hier wollen wir das Modell und die daraus berechneten Parameter betrachten.
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Abbildung 36: Leap Modell

Nun sehen wir sehr gut, dass sich die einzelnen Parameter alles andere als linear verhalten.
Interessant an diesem Modell ist die Tatsache, dass man nun die Parameterdnderung durch
Spannungserhdhung oder Temperaturerhohung betrachten kann (rechts unten).
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4.4 Zusammenfassung

Wir haben nun gezeigt, dass sich die TSP bei Spannungs- oder Temperaturdnderungen bei einigen
Lautsprechern mal mehr und mal weniger stark dndern. Aus diesem Grund liefern verschiedene
Routinen verschiedener Analyzer unterschiedliche Ergebnisse, da die Analyzer die Impedanzen mit
verschiedenen Spannungen messen, und mit verschiedenen elektrischen Ersatzmodellen die TSP
bestimmen.

Deshalb kann man die TSP, die manuell zu FuB3 oder mit verschiedenen Messgerdten gemessen
wurden nicht untereinander vergleichen, denn wéhrend des Vorgangs werden die Parameter bei
verschiedenen Spannungen und mit verschiedenen Modellen erstellt.

Wie stark sich die Parameter unter Spannungserhhung verdandern zeigt die Linearitdt des Antriebes
im Grosssignalbereich.

Wir messen die Spannungs- und Stromverldufe bei verschiedenen Spannungen und verschiedenen
Temperaturen des Lautsprechers im Freifeld ohne Gehduse und nicht in der Normschallwand. Das
Chassis wird dazu fest in einen Schraubstock, der auf einem ca. 100kg schweren Stinder montiert ist
eingespannt, um Vibrationen zu verhindern. Da der Schraubstock aus Eisen besteht werden noch
Abstandhalter aus Gummi angebracht, damit der Schraubstock den Antrieb nicht zusétzlich
,,verstarkt®,

Abbildung 37: Parametermessung

Wie man sehen kann ist es mit Programmen wie Leap mdglich verschiedene Gehduseformen unter
verschiedenen Bedingungen zuverldssig und prizise zu simulieren. Allerdings setzten diese
Simulationen prizise Messungen und einen Simulationsabgleich voraus. Aber auch diese Programme
haben ihre Grenzen die man kennen und verstehen muss.

Des Ofteren findet man Leap Simulationen, die den Druckkammereffekt bestimmter RaumgréBen
und den damit verbundenen Tieftonanstieg aufzeigen sollen. Leap kann den Druckkammereftekt von
Wohnrdumen und deren Modenverteilung nicht simulieren, sondern nur einfache Reflektionen. Das
Simulationsprogramm rechnet lediglich den Anstieg anhand einer bekannten Funktion von
reflektionsarmen Messrdumen hinzu. Vor allem sollte man bedenken, dass die Modenverteilung eines
reflektionsarmen Raumes génzlich anders aussieht wie die eines Wohnraumes, denn in einem
Wohnraum sind die Wénde in der Regel schallhart.
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5. Das Gehause

Folgt...
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6. Messungen

In diesem Abschnitt wollen wir uns nun die realen Messungen des Subwoofers betrachten. Um die
Vorteile des massiv versteiften Gehduses aufzuzeigen haben wir auch Messungen am ersten
Prototypengehduse durchgefiihrt, welches aus 21mm dickem Multiplex bestand und innen mit 3
groflen Streben versteift war.

Die mittlere Versteifung ist gut zu sehen, wéhrend die anderen beiden oben und unten durch die
Schallwand verdeckt sind. Das Prototypengehduse ist demnach alles andere als schnell
zusammengebastelt und durchaus als ,,amtlich® zu betrachten. Dennoch wirkt dieses erste
Prototypengehiuse recht billig im Gegensatz zu dem finalen Gehéuse.

Abbildung 38: Vergleich der unterschiedlichen Gehéduse

Durch die GroBe des Gehduses entstehen im Inneren stehende Wellen die so lang werden konnen,
dass sie sich im Passband, also im Ubertragungsbereich, befinden. Diese Moden k&nnen die
Wiedergabe beeintrachtigen, denn durch sie entstehen mehrere Probleme. Solche Resonatoren oder
stechende Wellen speichern Energie und schwingen demnach lange aus. Im Inneren des Gehéuses
entstehen dadurch Druckunterschiede, bzw. Druckfelder, die auf die Lautsprecher riickwirken
konnen.
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Durch die Anregung im laufenden Betrieb kann es durchaus auch passieren, dass die Moden nach
auBen iiber die Membran oder aber eine Schallwand gelangen kénnen. Davon besonders betroffen
sind natiirlich Bassreflexgehduse oder andere ,,offene” Systeme, denn hier kann der Schall im
schlimmsten Fall fast ungehindert nach auflen gelangen.

Eine schnelle Impedanzmessung zeigt sehr deutlich, dass das normal versteifte Gehduse im Bereich
um 160Hz und 220Hz Moden aufweist, wihrend das optimierte Gehéduse in dieser Messung keine
stehenden Wellen erkennen ldsst. Der Schall wird hier so oft gebeugt, das sich nur Moden mit sehr

geringer Gilite und Amplitude ausbilden, die jedoch in einer Impedanzmessung nicht mehr sichtbar
sind.

Man sollte jedoch beachten, dass beide Gehéduse nicht beddmpft wurden, also leer sind. Bei starker
Spreizung kann man deshalb auch noch ein paar stehende Wellen im Gehduse entdecken. Aus diesem
Grund haben wir den Seismic Subwoofer zusdtzlich noch gezielt beddmpft, um die
Bewegungsenergie der Luftteilchen in Wérmeenergie umzuwandeln. Beachten muss man bei der

Interpretation der Messungen, dass man nicht die Schwingungsmoden der Gehdusewéinde mit den
Moden im Gehéuse verwechselt!
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Abbildung 39: Impedanzvergleich

Weiterhin erkennt man den Nettovolumenverlust des optimierten Gehduses durch die Matrix. Die
Giite sowie die Resonanzfrequenz sind etwas hoher als im normalen Gehduse. Auch gut zu sehen
sind die zwei Membranresonanzen der Metallmembran um 2kHz und 2,6kHz. Fiir einen Treiber

dieser GroBe sind die Resonanzen weit auBerhalb des sinnvollen Ubertragungsbereiches und damit
unkritisch.
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Als néchstes betrachten wir die Schalldruckkurve auf Achse. In unserem Fall ist sie eher unwichtig,
da der Subwoofer nur im tieffrequenten Schallbereich eingesetzt, und zusétzlich equalisiert wird. Die
Messung erfolgte in einem Meter Abstand und ist nicht gegléttet, was an der hohen Auflosung
ersichtlich ist. Oft sind gemessene Kurven im Tieftonbereich aalglatt, was auf einer geringen
Auflésung der Messung beruht.

SPL vs Freq
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Abbildung 40: Schalldruckkurve 1W/m

Die Schallwandbreite von 55cm verursacht das breite Loch zwischen 600Hz und 1,5kHz. Aber wie
bereits erwihnt ist das schon weit aulerhalb des von uns geforderten Einsatzbereiches. Beachtlich

hingegen ist die Grenzfrequenz des geschlossenen und bis dato nicht entzerrten Lautsprechers mit ca.
30Hz.

Auch sonst verlduft die Amplitude makellos. Man konnte den Subwoofer durchaus hoher trennen und
500Hz stellen laut SPL Messung absolut kein Problem dar. Fiir unsere Applikation als reinen
Subwoofer sind solche Trennfrequenzen nicht erforderlich, aber falls der Seismic zukiinftig noch
erweitert werden sollte, zum Beispiel mit einem Mittelhochtonmodul oder einem Breitbandmodul
etc., werden solche Anforderungen essentiell.

Der NS18-992-4A besitzt eine nominelle Impedanz von 4 Ohm, auf Grund dessen die Messung in
einem Meter mit 2V erfolgte. Mittlerweile gibt man aber den Schalldruck oft allgemein bei 2,83V
RMS an. In diesem Fall darf man noch 3dB dazu addieren.

Selbstverstandlich stellt man sich natiirlich die Frage, welche Vorteile den nun die ganzen
Versteifungen und die gezielte Dampfung etc, effektiv bringen?

Dazu haben wir den Klirr bei beiden Gehdusen bei verschiedenen Lautstirken gemessen. Um die
Unterschiede so deutlich wie moglich darzustellen wurde der Klirr bei 110dB gemessen.
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Abbildung 41: Verzerrungen K2 bei 110dB (Blau=Seismic ; Rot=Testgehéuse)
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Abbildung 42: Verzerrungen K3 bei 110dB (Blau=Seismic ; Rot=Testgehéuse)
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Die Verzerrungen sind bei beiden Gehdusen extrem gering, aber dennoch kann man eindeutig
erkennen, dass das extrem versteifte Gehduse etwas niedrigere Verzerrungen besitzt. Gerade im
Tiefsttonbereich ist der K2 um 2% geringer, wihrend der K3 um bis zu 1% niedriger ist.

Allerdings muss auch hier erwidhnt werden, dass das Chassis im Seismic fest mit dem Gehéuse
verbunden ist. Es wird in einem Haltering der Matrix beim Einschrauben sehr fest verspannt und
dadurch fixiert.

Den effektiven Nutzen zeigen die folgenden Messungen, bei denen ein sehr leichter und priziser
PCB Beschleunigungsaufnehmer einmal am Korb und einmal am Magnet befestigt wurde, um dort

direkt die Auslenkung zu messen.

Testgehduse: Seismic:
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Abbildung 42: Vergleich Auslenkung am Magnet ; Testgehéuse-Seismic
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Abbildung 43: Vergleich Auslenkung am Korb ; Testgehduse-Seismic

Die Ergebnisse sprechen fiir sich, wobei man nicht vergessen sollte, dass das finale Seismic Gehéduse
deutlich steifer ist, was die Messungen gut belegen. Die Frontschallwand schwingt mehr oder
weniger stark mit. Wir erinnern uns, dass das Testgehduse um eben die Schallwandschwingung zu
unterbinden in der Mitte eine grof3e und stabile Strebe besitzt, die aber offensichtlich nicht ausreicht.
Normalerweise sind Korb- oder Magnetschwingungen, welche durch die schwingende Membran
angeregt werden, zu vernachlédssigen, da die bewegende Masse im Gegensatz zum Chassisgewicht
extrem klein ist.
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Bei modernen Tieftonchassis ist aber die schwingende Masse zum Teil so hoch, das diese Faustregel
nicht mehr allgemein giiltig ist. Wie man in den Abbildungen 42 und 43 sieht ist die Auslenkung
nicht sonderlich grof3, aber dennoch messbar. Vor allem sei erwihnt, dass der Korb des NS18-992-
4A extrem steif und stabil ist. Viele giinstige Subwoofer besitzen Blech- oder Kunststoffkorbe
welche so extrem schwingen kénnen, dass man es mit blofem Auge sehen kann.




Abbildung 44 zeigt nun das Ausschwingverhalten der verschiedenen Gehéuse. Das Seismic Gehéuse
zeigt eindeutig schnelleres Ausschwingen. Allerdings spielen auch hier — wie wir schon im
Theorieteil festgestellt haben - noch mehrere Faktoren wie die leichte Anderung der Giite etc. eine
Rolle.

Die Verzerrungen bei verschiedenen Lautstirken von 85dB bis 110dB zeigen die folgenden

Testgehduse:

1k Hz

Seismic:

Abbildung 44: Vergleich Wasserfall Testgehéuse - Seismic

Abbildungen. Hierbei blieb der Subwoofer ungefiltert.
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Abbildung 45 : K2 von 85dB — 110dB
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Abbildung 46 : K3 von 85dB — 110dB
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Abbildung 47 : K42 von 85dB — 110dB

1400

\ 10.00
4BSPL|

muul‘ \
\

90.0 == = i
0 0 50 100 20 Hz 500

Abbildung 48: K5 von 85dB -110dB
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Interessant ist auch die Anderung des Klirrverhaltens bei verschiedenen Abstimmungen. Dazu haben
wir eine sehr extreme Abstimmung mit einer Anhebung um 15dB bei 16Hz gewihlt und eine
,hormale®“ Abstimmung von 25Hz mit Hochpassfilter.

25Hz Abstimmung (90dB — 110dB) 16Hz Abstimmung (90dB — 105dB)
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Abbildung 49: K2 bei 25Hz und 16Hz Abstimmung
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Abbildung 50: K3 bei 25Hz und 16Hz Abstimmung

Genau wie erwartet steigen die Verzerrungen bei der 16Hz Abstimmung schneller an als bei der
25Hz Abstimmung oder bei ungefiltertem Betrieb. Dennoch ist selbst bei der extremen Abstimmung
bis 16Hz der Maximalpegel mit iiber 105dB im Freifeld enorm. Bei Betrieb auf dem Boden addieren
sich 6dB dazu, und bei Betrieb mit einem zweiten Subwoofer sind es im Idealfall nochmals 3 dB.

Das reicht auf jeden Fall aus um gewo6hnliche Wohnrdume ordentlich anzuregen.
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Als néchstes wurde wieder ein Beschleunigungsaufnehmer verwendet, um die Auslenkung der
Membran zu messen. Dazu wurde der Aufnehmer direkt auf die Membran geklebt. Neben dem
ungefilterten Betrieb wurde auch hier die Auslenkung bei der 25Hz und bei der 16Hz Abstimmung
gemessen.
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Abbildung 51: Auslenkung ungefiltert
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Abbildung 52: Auslenkung 25Hz Abstimmung
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Excursion vs Freq

LA
\

Va
AN\
1\ \\\

=
I —— ”

@

@

IS

A'A)

\
Vo

[
10 Hz 20 5

100 200 500 1K

—— 58: Exc 2.83V Final Cone Movement 16Hz Setting ~—— 61: Exc 30V Final Cone Movement 16Hz Setting
—— 59: Exc 10V Final Cone Movement 16Hz Setting —— 62: Exc 40V Final Cone Movement 16Hz Setting
— 60: Exc 20V Final Cone Movement 16Hz Setting

Map

Abbildung 53: Auslenkung 16Hz Abstimmung

Bei ungefiltertem Betrieb wurde mit bis zu 60V Spannung gemessen. Das entspricht einer Leistung
von 900W bei einem nominellen 4Q Lautsprecher. Weil hier kein Subsonicfilter verwendet wurde
sieht man sehr schon die langsam einsetzende Kompression im Bereich um 10Hz — 20Hz. Die
Messungen mogen ein wenig verfilscht sein, denn die Messungen mit steigender Spannung wurden
sehr schnell hintereinander durchgefiihrt um Zeit zu sparen. Dadurch kann sich die Spule nicht mehr
richtig abkiihlen. Man sieht das auch gut an der steigenden Resonanzfrequenz.

Bei der 25Hz Abstimmung wurde die 60V Messung schlicht vergessen. 60V scheinen beim Anblick
der Messungen aber problemlos mdglich. Man sieht hier sehr schon, dass der Hochpass die
Auslenkung um 10Hz - 25Hz senkt und den Lautsprecher entlastet.

Die extreme 16Hz Abstimmung zeigt natiirlich die hochsten ,,Verzerrungen* der Kurven bezogen auf
die Eingangsleistung. Gerade bei der 40V Messung ist die 16Hz Anhebung gut zu erkennen.

Abschliefend wollen wir noch der Vollstindigkeit halber die Standarddiagramme im ungefiltertem
Betrieb abbilden. Die Gruppenlaufzeit ist sehr niedrig, was aber abzusehen war, denn die
Gruppenlaufzeit errechnet sich aus der Ableitung der Phase. Wechselt die Phase schnell ihren Betrag
und damit die Amplitude, was z.B. bei Bassreflexsystemen oder Abstimmungen héherer Ordnung
allgemein der Fall ist, dann erhdht sich die Gruppenlaufzeit.

. Group Delay
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Abbildung 54: Gruppenlaufzeit
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Abbildung 55: Phase

Die Phase fillt gleichmiflig und langsam und zeigt keinerlei Storstellen oder Anomalitdten. Die
Sprungantwort wurde mehrfach mit verschiedenen Trennfrequenzen (ungefiltert, 50Hz, 100Hz,
150Hz und 200Hz) errechnet.
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Abbildung 56: Sprungantworten bei verschiedenen Trennfrequenzen

Die Sprungantworten verhalten sich wie in der Theorie bereits erkldrt und zeigen ebenso keine

Anomalien.
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6.1 Zusammenfassung

Auch die Messungen bestitigen einen perfekten Betrieb unter den verschiedensten Umstdnden. Der
Subwoofer leistet sich in keiner Disziplin Ausrutscher und glianzt mit verbliiffend niedrigen

Verzerrungen im Tieftonbereich.
Selbst Trennungen bis 5S00Hz oder hoher stellen laut den umfangreichen Messungen kein Problem

dar, was den Subwoofer auch mehrwegetauglich macht.

6
e
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7. Messungen am Verstiarker

Der Seismic Subwoofer wird standardmifBig mit einem DSP Modul und einem 1kW Icepowermodul
von Bang&Olufsen ausgeliefert. Je nach Applikation kann der Einschub auch mit mehreren
Verstiarkermodulen ausgestattet werden.

Das macht allerdings nur Sinn, wenn zwei Subwoofer genutzt werden. Denn so kann der DSP seine
Vorteile vollstindig nutzen und die Filter des DSP Ausgangs kdnnen auch fiir die Hauptlautsprecher
benutzt werden. Das bedeutet, dass der vorhandene Verstirker weiterhin fiir die bestehenden
Lautsprecher benutzt werden kann. Zusétzlich kann man aber nun die Filter des DSP’s nutzen, um
eventuelle Problemstellen des Systems zu lindern oder zu beheben.

Das Modul kann auch mit zwei Verstirkermodulen ausgestattet werden. In diesem Fall kann man
direkt vom Vorverstirker oder vom Wandler in das Modul einspeisen. Auch so kdnnen die DSP
Funktionen fiir die ,,Satelliten* benutzt werden.

Die maximale Bestiickung beinhaltet 3 Verstirkermodule, mit denen sich zum Beispiel ein
bestehendes Zweiwegesystem vollstindig aktivieren ldsst, oder ein bestehendes Dreiwegesystem
teilaktivieren lésst.

Fir die folgenden Messungen wurde ein 1kW Icepowermodul benutzt. Zuerst wurde der
Frequenzgang der Verstirker bei verschiedenen Impedanzen (8Q2, 4Q und 2Q) gemessen. Da die
Verstiarker nach dem Class-D Prinzip arbeiten haben wir fiir den Messvorgang den LinearX LF280
Verstérkerfilter benutzt, um Hochfrequente Stérungen zu unterdriicken.
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Abbildung 57: Frequenzgang 8Q(rot), 4Q(blau) und 2Q(griin)

Die Filterwirkung ab 40kHz des LF280 ist hier gut zu sehen. Ansonsten verhilt sich der Verstérker
vorbildlich, auch unter der 2Q Last. Der leichte Hohenabfall um 20kHz bei der 2QQ Messung ist nicht
problematisch, und koénnte auch per DSP ausgeglichen werden.
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Abbildung 58: THD / Ausgangsleistung bei 8Q(rot), 4Q(blau) und 2Q(griin)

Abbildung 58 zeigt die maximale Ausgangsleistung liber den Verzerrungen bei verschiedenen
Lasten. Auch hier zeigt sich das Modul von seiner besten Seite. Bei 8Q erreicht das Modul die
angegebene Leistung von 500W, und auch beim 4Q Betrieb werden die angegebenen 1000W
erreicht. Selbst im 2Q Betrieb lauft der Verstdrker stabil und liefert 2000W.

Abbildung 59 zeigt die maximale Ausgangspannung in Volt iiber den Verzerrungen bei
verschiedenen Lasten. Man kann leicht erkennen, dass der Verstirker Lastunabhdngig immer saubere

60V liefert ohne nennenswert zu verzerren.
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Abbildung 59: THD / Ausgangspannung bei 8Q(rot), 4Q(blau) und 2Q(griin)
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Die folgende Messung zeigt die Verzerrungen iiber dem Eingangssignal bei verschiedenen
Impedanzen (nominell 2, 4 und 8Q). Wie man dem Diagramm entnehmen kann ist der DSP -

Aktiveinschub mit 2V ausgesteuert.
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Abbildung 60: THD / Eingangssignal bei 8Q(rot), 4Q(blau) und 2Q(griin)
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Abbildung 61: Intermodulationsverzerrungen 1kHz bei Volllast, 8Q(rot), 4Q(blau) und 2Q(griin)
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8. Der DSP

Wie bereits mehrfach erwidhnt besitzt der Aktiveinschub des Seismic Subwoofers einen digitalen
Signalprozessor. Dieser Chip ermoglicht es, die Subwoofer fast beliebig zu filtern. Dariiber hinaus
besitzt der DSP die Moglichkeit, den Satelliten oder Hauptlautsprecher zu verzogern, um die
Subwoofer perfekt zu integrieren. Es ist somit also kein Problem die Subwoofer stehend oder liegend
direkt an der Wand zu betreiben.

Der DSP wird iiber die mitgelieferte Software fiir Windows programmiert. Dadurch wir das setzten
von diversen Filtern, Equalizern oder des Delays sehr vereinfacht. Die Software bietet auch die
Moglichkeit die SPL Messung am Horplatz zu importieren und direkt am PC zu bearbeiten. So kann
man Raumprobleme wie Moden sehr wirkungsvoll und effektiv mildern.

»Live Update* nennt sich eine weitere interessante Funktion, bei der die Filter, die Equalizer und
auch das Delay direkt im Betrieb verdndert werden konnen, um die Unterschiede direkt zu horen.

Die Kompressor- und Limiterfunktion des DSP vervollstindigen die Ausstattung, obwohl diese
Funktionen eher im Pro Audio Segment Verwendung finden.
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Abbildung 62: Ubersicht iiber die DSP Funktionen

Bei Verwendung von zwei Subwoofern und entsprechend zwei DSP erhélt man zusdtzlich noch die
Moglichkeit die Ausgénge der Mono-Prozessoren fiir die bestehenden Hauptlautsprecher zu nutzen.
Das bedeutet, dass man nun den Hauptlautsprecher mit einem Hochpassfilter ausstatten kann, was ihn
im Tieftonbereich von Hubarbeit und damit verbundene Verzerrungen entlastet. Gerade 2-Wege
Systeme profitieren dadurch enorm.

Mit den Equalizern kann man anschlieBend noch Unstimmigkeiten des ,,Satelliten* lindern oder
personliche Vorlieben herausarbeiten. Den Frequenzgang kann man so sehr einfach anpassen.
Letztendlich handelt es sich dann nicht mehr um ein getrenntes Sub-Sat System, sondern um ein
vollig neues und beliebig einstellbares System, dass das bestehende System um einen Weg erweitert.
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Die vorhandenen Endstufen lassen sich dabei weiterhin fiir die Satelliten nutzen. Auf Wunsch kann
das Aktivmodul aber auch um eine weitere 1kW Icepowerendstufe erweitert werden.

Die maximale Ausbaustufe enthilt insgesamt 3 Icepowermodule mit zweimal 1kW und einmal 500W
Leistung an 4Q. So lassen sich bestehende 2 Wege Systeme vollstindig oder 3 oder mehr Wege
Systeme teilweise aktivieren.

Ein kleines Beispiel soll das geschriebene verdeutlichen. Die Subwoofer sollen bei 100Hz getrennt
werden und bis 20Hz entzerrt werden. Die Filter sehen wie folgt aus:
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Abbildung 63: Hoch- und Tiefpass bei 100Hz

Danach wird die Messung des Subwoofers importiert und auf die Zielfunktion, in unserem Fall eine
lineare Wiedergabe bis ca. 20Hz, entzerrt. Die dicke Kurve entspricht dabei der elektrischen
Ubertragungsfunktion der Filter wéhrend die diinne Kurve die SPL Kurve des Subwoofers mit Filter
darstellt.
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Abbildung 64: Entzerrung des Subwoofers
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Im néchsten Schritt importieren wir nun die Schalldruckkurve des Satelliten.
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Abbildung 65: Import der Schalldruckkurve des Satelliten

Nachdem man die Pegel des Subwoofers mit dem des Lautsprechers abgeglichen hat, besteht nun
noch die Moglichkeit auch diesen Verlauf mit Equalizern zu éndern. In folgendem Bild wurde der
Lautsprecher linearisiert und das Delay so angepasst, bis sich die Schalldruckkurven des Subwoofers
und des Satelliten perfekt summieren.
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Abbildung 66: Optimierung des Systems

Das Beispiel zeigt sehr deutlich die Vorteile bei der Nutzung eines DSP. Analog ist dieses Ergebnis
unter anderem wegen dem mechanischen Versatz zwischen Subwoofer und Satellit realisierbar und
selbst mit analogen Aktivschaltungen ist der Aufwand enorm und nicht vergleichbar.
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Die folgenden Bilder stellen klar, dass die Einstellungen des DSP auch mit realen Messungen
tibereinstimmen. Dazu wurden zuerst verschiedene EQ Einstellungen bei 1kHz gewéhlt und am
Ausgang messtechnisch tiberpriift.
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Abbildung 67: verschiedene Giiten der Equalizer
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Abbildung 68: verschiedene Giiten der Equalizer nachgemessen

Die Equalizer wurden dazu mit maximal 15dB angehoben, bzw. abgesenkt und in ihrer Giite variiert.
Das Ergebnis passt hervorragend zu den Einstellungen in der Software.
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Die néchsten Bilder zeigen den Vergleich zwischen der Einstellung am PC und einer
Kontrollmessung am Ausgang des DSP zweier Filter (Hoch- und Tiefpass bei 100Hz) und deren
Summation.
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Abbildung 69: Hoch- und Tiefpass bei 100Hz
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Abbildung 70: Kontrollmessung des Hoch- und Tiefpasses

Auch hier zeigt der DSP keine Schwichen und arbeitet genau nach Vorgabe. Die Filterfunktionen
sind natiirlich in der Frequenz und der Steilheit fast beliebig einstellbar, und selbstverstindlich ldsst
sich auch ein Hochpassfilter bei minimal 15Hz als Subsonicfilter benutzten um den Subwoofer vor
extrem niedrigen Frequenzen zu schiitzen.
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Zu guter Letzt liberpriifen wir noch die Funktion des Delays, welches sich sehr genau im Bereich
zwischen 0,01ms und maximal 21ms einstellen ldsst. Fiir die Messung haben wir den Ausgang um
20ms verzogert. In der Abbildung 71 kann man deutlich den Zeitunterschied zwischen den 2
gemessenen Impulsen herauslesen.
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Abbildung 71: Impulsmessung zur Veranschaulichung der Verzogerung

Es zeigt sich, dass der DSP gravierende Vorteile gegeniiber passiven Weichen besitzt. Die
Moglichkeiten sind fast unbegrenzt. So bietet es sich auch an verschiedene Settings, also
Einstellungen, fiir verschiedene Gegebenheiten wie Heimkino- oder Stereobetrieb zu speichern.

Ein weiterer groer Vorteil des DSP besteht darin, vorhandene Raumprobleme, in Form von
drohnenden Moden, zu mildern. Gerade im Tiefbassbereich wo Absorber unverhéltnisméfBig grof3
werden stellt das eine sehr gute und leicht handhabbare Losung dar. Das Niveau der bestehenden
Anlage wird dadurch enorm gesteigert.

Abbildung 72: DSP Modul
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9. Klangbeschreibung

Es ist nicht immer einfach das Gehorte in Worte zu fassen. Die Wahrnehmung im Tieftonbereich ist
sehr unterschiedlich. Wahrend die einen Menschen cher einen recht schlanken Tiefton, der aus einer

hoheren Grenzfrequenz resultiert, préiferieren, bevorzugen die anderen einen extrem tiefen
Tieftonbereich.

Gerade Horer, die extrem tiefe Abstimmungen nicht gewohnt sind, empfinden den Tiefton als
langsam oder schwammig. Dabei sollte man aber nicht vergessen, dass die Wellenldnge bei 20Hz
bereits fast 17m betrdgt und die Periodenzeit, also die Zeit einer kompletten Schwingung, bereits
50ms betrdgt. Aus diesem Grund setzen viele Anwender eine hohere bewegte Masse der Membran
mit schwindender Prizision gleich, da gerade sehr tief abgestimmte Systeme Chassis mit hoherer
Membranmasse, welche fiir eine tiefe Resonanz nétig ist, besitzen. Wie wir bereits im Theorieteil

festgestellt haben ist diese These oder Aussage nicht richtig. Vielmehr begrenzt die Masse die obere
Grenzfrequenz.

Wie beschreibt man nun einen Subwoofer, den man beliebig einstellen kann?

Die Grundvoraussetzungen fiir prazisen und neutralen Klang (extrem niedrige Verzerrungen und sehr
schnelles Ausschwingen) sind von Haus aus gegeben. Den gewiinschten ,,Sound” kann man
schlieBlich mit dem DSP einstellen. Man kann sogar soweit gehen und andere Subwoofer
»imitieren* oder akustisch ,,nachahmen®, indem man deren Amplitude anhand des DSP nachbildet.

Als Beispiel haben wir dazu einmal ein typisches Eckhorn gemessen. Die Amplitude kann man in
Abbildung 73 sehen. Neben der Amplitude ohne Filterung sieht man in dieser Abbildung auch die
Trennung bei verschiedenen Frequenzen mit géngigen Filtern diverser Aktivmodule.
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Abbildung 73: Schalldruckkurve eines typischen Eckhorns
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Diese Kurve wurde nun anhand der Software mit diversen Filtern nachmodeliert. Nachdem die Kurve
dann in den DSP geladen wurde konnte nun ein direkter Vergleich gemacht werden. Die Ahnlichkeit
des Klanges ist wirklich verbliiffend und nur sehr schwer zu erraten. Erst wenn es sehr laut wird
kristallisiert sich das Eckhorn heraus. Bei normaler Laustirke fallt der Seismic nur durch seine Ruhe
und Verzerrungsarmut auf.

Fiir den Hortest wurden verschiedene Einstellungen, sogenannte Setups, erstellt. Dazu wurden die
Subwoofer im Raum direkt an der Vorderwand mit definiertem Abstand zu den Seitenwinden (je Y4
Lange der Vorderwand) positioniert. So erhédlt man ndherungsweise ein Single Bass Array, welches
viele raumakustische Vorteile mit sich bringt. Darauf wollen wir hier aber nicht néher eingehen. Der
Idealfall sieht 4 Subwoofer an der Vorderwand vor, wobei jeweils 2 Subwoofer iibereinander
gestapelt werden. Wie bereits erwdhnt wurde das Gehduse entsprechend gewihlt um in normal hohen
Réaumen die Kriterien eines Arrays einzuhalten.

Erst nachdem die Subwoofer standen wurden Messungen am Horplatz erstellt. Diese Messungen
wurden anschlieend in die DSP Software importiert. So kann man nun den Subwoofer sehr genau an
den Raum anpassen und gleich auch noch bestehende Moden durch Einsatz von Equalizern zihmen.
Normalerweise wiren dazu enorm groBe Absorber oder umstindlich abzustimmende
Plattenresonatoren nétig, die nicht jeder aufstellen oder aufthingen mag. Ohne den DSP wiére eine
drohnfreie und priazise Wiedergabe nicht moglich.

Neben der Entzerrung der Subwoofer wurden auch gleich noch die Satelliten mit einem Hochpass
ausgestattet und linearisiert.

Zuerst wurden natiirlich bekannte Stiicke mit extremen
Tiefbass angehort. Dazu gehdren Aufnahmen wie das
bekannte Orgelstiick ,,also sprach Zarathustra®, oder diverse
Stiicke mit Okodotrommeln. Die verschiedenen Felle der
Trommeln sind klar unterscheid- und differenzierbar. Man

kann auch das Ausschwingen der Felle sehr gut horen. Die ‘
Orgelaufnahme hingegen klingt mit diesen Subwoofern =

extrem madchtig und bringt das ganze Zimmer zum beben.

Die Bisse sind dabei derart méchtig und iiberzeugend, dass ,
man Génsehaut bekommt. |

Auch moderne Pop- und Rockmusik geizt nicht mit
synthetischen Tietbasseinlagen. Was sofort auffillt ist die
absolute Kontrolle und Prézision des Subwoofersystems.
Gerade bei Liveaufnahmen spiirt und hort man nun auch den
Trittschall den die Mikrofone auf der Biihne aufnehmen,
was den Liveeindruck gewaltig verbessert.

Nachdem Stereobetrieb wurde selbstverstdndlich auch der Surroundbetrieb ausprobiert. Hier bot sich
die sehr beliebte Szene aus ,,Jurrasic Park® an, in der der T-Rex auftaucht und briillt. Hier zuckt man
erst einmal ordentlich zusammen, und wenn der Saurier dann auch noch rennt, dann bewegt sich das
Wasser im Glas im Horraum genauso wie im Film. Das Gestampfe ist derart wuchtig und laut das
man wie festgenagelt dasitzt. Das Atmen fillt einem aufgrund der Druckschwankungen schwerer.

Ein weiteres Highlight ist der Film Tron. Der Tiefbass auf dieser Blu-Ray ist so enorm, dass man das
Grinsen nicht mehr aus dem Gesicht bekommt. Man spiirt den Bass formlich im ganzen Korper. Wir
mochten auch darauf hinweisen, dass nicht alle Menschen Tiefbass vertragen. Unwohlsein oder
Ubelkeit ist nach einiger Zeit nicht ungew®dhnlich.
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Das Subwoofersystem wurde in dem Selbstbaumagazin Klang&Ton in der Ausgabe 6/2011 getestet.
Die folgenden Zitate stammen aus dem Bericht:

- "<Vergessen Sie alles, was Sie tiber Subwoofer zu wissen glauben - dieses Monster stellt sie alle in
den Schatten. Er ist unglaublich grofs und unheimlich schwer, spielt unglaublich tief und tut dies mit
einer so unbestechlichen Prdzision und Kontrolle, dass man nur noch grinsende Gesichter sieht.>"

- "<...der wohl konsequenteste Subwoofer, der mir jemals untergekommen ist...>"

- "<...denn jetzt kann man die beriihmte 16-Hz-Orgelaufnahme "Also sprach Zarathustra" nicht nur
horen, sondern auch erfiihlen, und das in Originallautstdrke...>"

- "<..lassen den iiber dem Horraum residierenden Kollegen nach eigenem Bekunden "mit dem
Schreibtisch durch den Raum wandern" und schieben abartige Druckwellen in und durch den
Horraum...>"

- "<Mit diesen Woofern entdecke ich meine gesamte Musiksammlung neu.>"

- "<Vermeintlich fette Nummern klingen bei der gebotenen Prdzision plétzlich normal, vorher als
durchschnittlich eingestufte Lieder lassen ungeahnte Qualitdten entdecken.>"

- "<Diese Subwoofer machen wirklich alles horbar...>"
Gesamtfazit:
"Der ultimative Subwoofer - hier ist er. Quint Audio beantwortet wirklich alle aufkommenden Fragen

konsequent und schafft mit dem Seismic-18 ein audiophiles Traumgerdt mit schier unendlicher
Belastbarkeit, unbestechlicher Klangprdazision und bester Fertigungsqualitdt."

Viel Spal} bei horen wiinscht euch das Team von

Quint Audio

Ein groBer Dank geht an Dr. Arnold, Dipl. Ing. M. Schmidt und Dipl. Ing. Matthias Sylvester, ohne deren Mithilfe dieses Dokument nicht lesbar wire...
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