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Abstract

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines aktiven Linienlautsprechers bestiickt mit 16 einzelnen
Lautsprecherchassis, die vor allem den Sprachfrequenzbereich wiedergeben sollen. Alle Laut-
sprecherchassis besitzen ein eigenes Verstirkermodul und konnen separat angesteuert werden.
Verschiedene Arten des Beamformings lassen sich so realisieren. Akustische Messungen mit
anschlieBender Entzerrung werden durchgefiihrt sowie eine Ansteuerung in PD implementiert.
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1 Einleitung - Zielsetzung und Vorgaben

Ein Linienlautsprecher mit 16 einzelnen Lautsprecherchassis soll konstruiert werden. Jeder Laut-
sprecher erhdlt ein eigenes, im Gehiduse integriertes, Verstirkermodul. Der vorgesehene An-
wendungsbereich umfasst verschiedene Arten der Schallfokussierung, bei denen vor allem der
Sprachfrequenzbereich von etwa 300 bis 3kHz wiedergegeben werden soll.

Der Linienlautsprecher soll leicht zu transportieren sein und eine Stativ- oder Tischaufstellung
ermoglichen.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich folgende Einschrankungen [1]:

Um Frequenzen bis 3kHz ohne rdumliches Aliasing wiedergeben zu konnen, darf der Abstand der
Einzelquellen (Lautsprecherabstand) maximal 6cm betragen. Damit tritt auch bei einer Abstrahl-
richtung von 90° zur Hauptabstrahlrichtung des Arrays noch kein rdumliches Aliasing auf.
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Um Frequenzen bis 3kHz kugelférmig, also moglichst ohne Richtwirkung abzustrahlen, darf der
Membrandurchmesser maximal 6cm grof3 sein.
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Um einen leichten Transport zu gewdéhrleisten, werden zwei separate Linienlautsprecher mit je 8
Chassis gebaut. Ein abnehmbarer Stativflansch ermdglicht die Montage auf einem Lautsprecher-
stativ, fiir die Tischaufstellung wird ein eigener Stinder angefertigt.

2 Planung und Konstruktion
2.1 Auswahl der Komponenten

2.1.1 Lautsprecherchassis
Auswabhlkriterien der Lautsprecherchassis:
* GroBle / Durchmesser
* Nutzbarer Frequenzbereich
* Maximalpegel

Da der Markt nur wenige geeignete Breitbandlautsprecher mit den vorgegebenen Abmessungen und
Eigenschaften bietet, wurde ein Lautsprecherchassis gewéhlt, das diese grundsatzlich erfiillt und mit
dem bereits gute Erfahrungen am IEM gemacht wurden.

Hierbei handelt es sich um den Peerless 830983, einen 2" Breitbandlautsprecher mit 40hm
Nennimpedanz und einer Resonanzfrequenz von 150Hz, der eine steife und leichte Aluminium-
membran besitzt [2].



Abbildung 1: Breitbandlautsprecher Peerless
830983

Der Frequenzgang und Impedanzgang, vom Hersteller in der IEC Schallwand gemessen, zeigt
folgendes Verhalten:
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Abbildung 2: Peerless 830983 - Frequenzgang und Impedanzgang des Herstellers

Der Peerless 830983 bietet einen weiten Ubertragungsbereich ohne stérende Resonanzen sowie eine
gering ausgeprigte Richtwirkung. Die in Kapitel 2.2 durchgefiihrten Simulationen zeigen das
Verhalten nach dem Einbau in ein kleines, geschlossenes Gehduse.



2.1.2 Verstirkermodule
Auswahlkriterien der Verstarkermodule:
*  (GroBe
e Leistung
* Spannungsversorgung
* Robustheit

Die Module sollen moglichst kompakt sein, sodass alle 8 Kanile auf der Riickseite des Gehéuses
untergebracht werden konnen. Die Leistung soll mindestens SWatt an 40hm betragen, um eine
verzerrungsfreie Ansteuerung der Chassis zu gewéhrleisten. Eine Spannungsversorgung mit einem
handelsiiblichen 12V Netzteil soll moglich sein. Ausserdem ist eine gewisse Robustheit hinsichtlich
Kurzschluss sowie Uberlast/Ubertemperatur von Interesse, um eine lange Lebensdauer sowohl der
Lautsprecherchassis, als auch der Verstiarkermodule zu ermoglichen.

Der Hersteller Sure Electronics bietet Class-D Verstarkermodule, die 2 Kanéle je 15Watt bieten und
die genannten Anforderungen erfiillen [3].

Diese Module arbeiten mit dem Tripath 2024 Verstarker-Chip, besitzen alle wesentlichen Schutz-
schaltungen und benétigen aufgrund hoher Effizienz keine zusétzliche Kiihlung.

Abbildung 3: Sure Electronics Class-D Verstdrker

Die Stromversorgung von 4 Modulen (8 Kanéilen) erfolgt iiber ein externes 12V DC / 55Watt
Schaltnetzteil.

Abbildung 4: Graupner Schaltnetzteil 12V DC / 55 Watt



2.2 Gehdusesimulation

Um das Verhalten eines Lautsprecherchassis im Tieftonbereich nach Einbau in ein kleines,
geschlossenes Gehduse abschdtzen zu konnen, wurde mit Matlab eine Simulation des Peerless
830983 in einem Gehduse mit 0,2 Liter Riickvolumen durchgefiihrt. Das Simulationsmodell beruht
auf den Thiele-Small-Parametern des Lautsprechers [4]. Eine spitere Messung am fertigen Linien-
lautsprecher macht den Vergleich von Simulation (blau) und Messung (rot) moglich. Abbildung 5
zeigt Messung und Simulation eines Chassis im Tieftonbereich.
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Abbildung 5: Frequenzgang im 0,21 Gehduse — Vgl. von Messung und Simulation

Die Steilheit der beiden abfallenden Flanken stimmt gut iiberein, dabei liegt die simulierte
Grenzfrequenz leicht tiefer als die im Gehduse gemessene (Fb 200 / 223Hz). Fiir die Praxis ist die
Ubereinstimmung von Simulation und Messung damit hinreichend genau.



2.3 Konstruktion der Gehduse

Acht Lautsprecherchassis sollen mit moglichst geringem Abstand nebeneinander auf der Gehéuse-
front Platz finden. Die Skizze der Gehdusefront zeigt Abmessungen und Anordnung:

49cm

6cm

9,5cm

Abbildung 6: Skizze der Gehdusefront

Materialien:

Als Material fiir Gehdusefront und Riickseite wurde 2mm Aluminium gewihlt. Dies hatte neben
optischen auch technische Griinde. Um die riickseitigen Korboffnungen der Lautsprecherchassis
moglichst wenig zu verdecken und damit keine ungewollten Storungen hervorzurufen, sollte die
Schallwand eine moglichst geringe Wandstirke, bei dennoch hoher Stabilitit, aufweisen.
Messungen und Ergebnisse der Untersuchung beziiglich der Schallwanddicke befinden sich im
Anhang.
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Abbildung 7: Riickseite des Gehduses - Verkabelung der Verstdrkermodule

Fiir den Korpus wurde 9 und 12mm Birkensperrholz verwendet. Die einzelnen Lautsprecher
erhielten separate Kammern, um gegenseitge Beeinflussung auszuschlieBen. Ebenso wurden die
Verstiarkermodule in einer separaten Kammer untergebracht. Die Lautsprecherkammern wurden mit
Dammmaterial (Polyesterwatte) gefiillt, um stehende Wellen zu beddmfpen (siche Abb. 8). Die
Kammer der Verstirkermodule wurde mit Kupferfolie ausgekleidet, um eine gute Abschirmung
gegen Einstreuungen zu gewihrleisten (Abb. 9).



Abbildung 10: Riickseite des Gehduses - Eingangsbucsen fiir Signale
sowie Stromversorgung

Die Ansteuerung der 8 Verstirkermodule erfolgt {iber 4 unsymmetrische Stereo-Klinkenbuchsen auf
der Riickseite des Linienlautsprechers (Abb. 10).



« Abbildung 12: Linienlautsprecher auf
1 l Tischstdnder

Abbildung 11: Linenlutsprecher auf Stativ

3 Messungen der fertigen Linienlautsprecher

3.1 Messaufbau

Die fertigen Linienlautsprecher werden akustisch gemessen, um eventuelle Abweichungen der
einzelnen Chassis zueinander zu dokumentieren bzw. eine spétere Entzerrung zu ermoglichen. Fiir
die Messungen wird der "Cube" des IEM gewidhlt, um einen moglichst grolen Abstand zu
vorhandenen Begrenzungsflachen einhalten zu kdnnen. Ein Linienlautsprecher wird daher mittig im
Raum auf ein Stativ mit 2m Hohe positioniert. Das Messmikrofon wird 1m mittig vor dem
Linienlautsprecher aufgestellt. Abbildung 13 stellt den Messaubau im Cube dar.

im

2m

Abbildung 13: Messaufbau Cube



Die erste Raumreflexion, in diesem Fall die Bodenreflexion, trifft etwa 10ms nach dem Direktschall
ein. Eine Fensterung der Impulsantwort mit einem 10ms Fenster ermoglicht so quasi reflexionsfreie
Messungen ab 100Hz.

At=3,5mx3 =L
m A

3.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Messung der Impulsantworten wird mit ARTA durchgefiihrt [5]. Als Anregungssignal dient ein
logarithmischer Sweep. Die FFT der Impulsantwort liefert den Amplitudenfrequenzgang.
Abbildung 14 zeigt eine der gemessenen Impulsantworten sowie das gewihlte Fenster, welches
kurz vor Eintreffen der ersten Raumreflexion endet.
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Abbildung 14: Impulsantwort mit Fensterungsbereich



3.3 Auswertung der Messungen

Abbildung 15 zeigt die Frequenzgidnge aller acht Lautsprecherchassis des fertigen Linienlaut-
sprechers.
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Abbildung 15: Frequenzgang eine Linienlautsprechers — Alle 8 Lautsprecherchassis

Den Vergleich der Lautsprecherchassis in der Mitte des Arrays mit denen am Rand zeigt Abbildung
16. Die Messungen erfolgen dabei an einem Linienlautsprechers.
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Abbildung 16: Frequenzgang eines Linienlautsprechers - Chassis Mitte / Rand




Die Untersuchung der Richtwirkung zeigt Abbildung 17. Dabei erfolgt eine Varation der Mikrofon-
hoéhe von 0, 30, 50cm wobei 50cm etwa 30° Winkel entspricht. Die Messungen efolgen hierbei an
einem Lautsprecherchassis.
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Abbildung 17: Frequenzgang eines Lautsprecherchassis — Richtwirkung

Folgende Einflussfaktoren auf den Frequenzgang lassen sich beobachten und differenzieren:
Diffraktion an den Gehdusekanten / Bafflestep

Mit "Bafflestep" wird eine Stufe im Frequenzgang bezeichnet, die durch den Ubergang von kugel-
formiger auf halbkugelformige bzw. gerichtete Abstrahlung entsteht. Dies tritt auf, wenn sich die
Wellenlénge des abgestrahlten Schalls im Bereich der Schallwanddimensionen befindet.

Die Auswirkungen des Bafflesteps zeigen sich im Frequenzbereich von 400-1200Hz (Abb. 16, blau
markiert). Hier nimmt die Langsseite und die jeweilige Chassisposition, d.h. der Abstand zu dieser,
Einfluss. Die Stufe im Frequenzgang bei 2kHz zeigt nun den Einfluss der, wesentlich kiirzeren und
fiir alle Chassis gleichen, Querseite (Abb. 16, gelb markiert). Die Schallwandgeometrie und deren
absolute Abmessungen sowie die Lautsprecherpositionen sind also fiir eine unterschiedliche
Auspragung des Bafflestep verantwortlich.

Reflexion an den Gehdiusekanten

Ebenso sind die Schallwandgeometrie und deren absolute Abmessungen sowie die Lautsprecher-
position fiir eine unterschiedliche ausgeprigte Welligkeit im Frequenzgang verantwortlich. An den
Gehiusekanten kommt es zu Reflexionen die zu Interferenzen fiihren. Je nach Abstand und Position
des Mikrofons kommt es daher zu Welligkeiten im Frequenzgang (Abb. 17, gelb markiert).

Richtwirkung eines Lautsprecherchassis

Unabhéngig von der Schallwandgeometrie und Grofe besitzt ein Lautsprecher abhidngig von seiner
Membrangréfle eine zunehmende Richtwirkung zu hohen Frequenzen hin. Aufgrund der ver-
héltnisméaBig kleinen Membran tritt die Biindelung allerdings erst bei Frequenzen ab etwa 6kHz auf
und ist damit fiir den angestrebten Ubertragungssbereich zu vernachlissigen. Abbildung 17 zeigt
das Biindelungsverhalten eines Lautsprecherchassis (blau markiert).



4 Ansteuerung — ""Delay & Sum Beamformer"

Um eine Ansteuerung der beiden Linienlautsprecher fiir den geplanten Anwendungsbereich aus-
probieren zu kénnen, wird ein einfacher Delay & Sum Beamformer in Pure Data implementiert.

Ziel dabei ist die Steuerung des Beams in Echtzeit, also eine Verschiebung des Fokuspunktes
hinsichtlich Abstand und Winkel. Diverse Anregungssignale wie Rauschen oder impulshafte
Anregungen sowie beliebige Audiofiles kdnnen abgespielt werden. Ausserdem stehen verschiedene
Filter zu Verfiigung (HPF, LPF, Entzerrung / Pegelkompensation).

4.1 Theorie

Grundsitzlich erfolgt beim Delay&Sum Beamforming (,,Punkt“-Beamforming) eine individuelle
Verzogerung jedes Lautsprecherchassis umgekehrt proportional zum Abstand des Aufpunktes.
Abbildung 18 veranschaulicht das Prinzip.
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Abbildung 18: Prinzip des "Delay&Sum
Beamforming"



Die simulierte Richtcharakteristik des Beams bei 300Hz und bei 1kHz zeigen Abbildung 19 und 20.
Mit steigender Frequenz wird die Hauptkeule schmaler, zusétzlich bilden sich Nebenkeulen. Wenn
eine Nebenkeule die gleiche Amplitude, wie die der Hauptkeule erreicht, so wird von rdumlichen
Aliasing gesprochen (Abb. 21) [6].

180

Abbildung 19: Matlab Simulation - Abbildung 20: Matlab Simulation -
Richtcharakteristik bei 300Hz Richtcharakteristik bei 1kHz

Abbildung 21: Matlab Simulation -
Richtcharakteristik bei 3,4kHz



4.2 Pure Data Patch

Die Echzeitsteuerung des Beams wird in PD {iber das "grid"-Objekt (x/y) realisiert. Der Fokuspunkt
lasst sich innerhalb einer quadratischen Fliche (2x2m) beliebig vor dem Array verschieben (Abb.
22).
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Abbildung 22: PD-Patch zur Ansteuerung

5 Zusammenfassung / Fazit

Zwei aktive Linienlautsprecher, mit jeweils 8 einzelnen Lautsprecherchassis bestiickt, wurden
geplant und konstruiert. Die Lautsprecher besitzten einen weiten Ubertragungsbereich mit geringer
Welligkeit. In der Praxis ist eine Linearisierung des Frequenzgangs daher, je nach Anwendung,
nicht notwendig. Auch die Pegelabweichung der Kanidle zueinander ist gering. Die in der
Entwicklungsphase gemachten Simulationen stimmen mit den spéteren Messungen weitgehend
iiberein. Die grofliten Schwierigkeiten ergaben sich vor allem bei der Planung und Umsetzung der
Gehdusekonstruktion. Das ebenfalls entwickelte PD Patch bietet die Moglichkeit die Lautsprecher
zu testen und einen einfachen Delay&Sum Beamformer vorzufiihren. Die Zielsetzung des Projektes
wurde damit erreicht.
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7 Anhang

7.1 Untersuchung des Einflusses der Schallwanddicke
Den Vergleich einer 2mm dicken Schallwand (blau) zu einer 6mm dicken (rot) zeigt Abbildung 23:
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Abbildung 23: Frequenzgang - Schallwanddicke 2 und 6mm

Im Frequenzgang ergibt sich fiir die dickere Schallwand (rote Kurve) bei 2kHz (Abb. 23, blau
markiert) eine deutliche Storung. Auch das Ausschwingverhalten ist in diesem Bereich verzogert.
Abbildung 24 zeigt das kumulative Zerfallsspektrum bei Einbau des Lautsprechers in eine 2mm
Schallwand. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 25 den Einfluss der 6mm dicken Schallwand.

Fazit: Die eingeschlossene Luft bildet einen akustischer Resonator, der sowohl im Frequenzgang ,
als auch im Aussschwingverhalten erkennbar ist. Eine mdglichst diinne Schallwand, welche
dennoch die ndtige Stabilitit bietet, ist daher zu bevorzugen.



Cumulative Spectral Decay
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Abbildung 24: Zerfallsspektrum - Schallwanddicke 2mm
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Abbildung 25: Zerfallsspektrum - Schallwanddicke 6mm



7.2 Anlagen auf CD
Folgende Dateien befinden sich auf beigefiigter CD:

Pd-Patch

main_beam.pd

Datenblatt Peerless Lautsprecher
Peerless830983.pdf

Datenbléatter Sure Verstérker
SureTA2024manual pdf
SureTA2024schematic.pdf
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