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1. Einleitung

Zur Wiedergabe von akustischen Signalen wie Musik oder Tonspuren werden Lautsprecher
in der Medien- und Unterhaltungsindustrie verwendet. Ein Lautsprecher wird benétigt, wenn
aus elektrischer Energie Schallenergie erzeugt werden soll und ist dabei stets das letzte
Glied in der Signallbertragungskette.

Lautsprecher existieren je nach Anwendungsprofil in verschiedensten Ausfiihrungen, ein
Vergleich zwischen einem Kilchenradio und eines PA-Systems zur Beschallung einer Ver-
anstaltung zeigt die gro3e Bandbreite von verfligbaren Lautsprechern.

Fir eine originalgetreue Wiedergabe ist es essentiell, jede Frequenz mit dem selben Pegel
ohne Zeitverzégerung wiederzugeben. Daraus resultiert mathematisch gesehen ein flacher
Amplitudengang sowie eine lineare Phase im Frequenzbereich.

Ein idealer Lautsprecher ist in der Lage jede vom menschlichen Gehér wahrnehmbare Fre-
quenz mit der selben Intensitédt wiederzugeben. Dies ist in der Realitat jedoch nicht gege-
ben, weshalb jeder Lautsprecher je nach Bauart frequenzabhangige Pegelabweichungen
aufweist.

Die Kompensation dieser Pegelabweichungen mit digitaler Signalverarbeitung ist ein
Schwerpunkt dieser Thesis. Mit Hilfe eines digitalen Filters kann das eingehende Signal in
den Lautsprecher auf die Abweichungen des Lautsprechers abgestimmt werden.

Diese Thesis begleitet den Prozess der Entwicklung und Herstellung eines Lautsprechers.
Basierend auf Messergebnissen des Frequenzgangs dieses Lautsprechers soll ein digitaler
Kompensationsfilter entwickelt werden um die Impulsantwort des Lautsprechers zu verbes-
sern.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Inhalte nédher beschrieben, die fir das Verstandnis
dieser Thesis wichtig sind. Zu den zentralen Themen gehéren Akustik und Schallwellen, der
mechanische und elektrische Aufbau eines Lautsprechers sowie die digitale Signalverarbei-
tung und die Implementierung von Filtern mit endlicher Impulsantwort.

2.1. Akustik und Schall

Jegliche Téne oder Gerausche, die wir wahrnehmen, werden mittels Schallwellen von einer
Quelle durch das Medium Luft zu unserem Gehér als Empfanger tbertragen.

Schall entsteht durch eine mechanische Schwingung der Quelle, welche anliegende Atome
im Medium in Schwingung versetzt. Diese Schwingung breitet sich als Longitudinalwelle,
d.h. in Ausbreitungsrichtung im Medium aus und erzeugt eine Druckschwankung, welche
als Schalldruck p bezeichnet wird. "Die grundlegende GrdéBe zur Beschreibung der physi-
kalischen Starke eines Schallvorgangs ist der Schalldruckpegel Lp und wird mit folgender
Formel mathematisch beschrieben:"[11, S.306]

Lp=20-logt dB (2.1)
Po
wobei pp = 20U Pa.

po entspricht der unteren Hérschwelle des menschlichen Gehdérs und dient als Bezugsgrée.
Da ein Druck von bis zu 20 Pa immer noch wahrnehmbar ist, ergibt sich ein logarithmisches
Verhéltnis zwischen Pegel und BezugsgréBe, um anschauliche Zahlenwerte zu erhalten.

Tabelle 2.1 zeigt einige Schallquellen und dessen Schalldruckpegel in Entfernung von 1 Me-
ter.

Zuséatzlich zum Schalldruck kann die Wahrnehmung einer Schallwelle durch ihre Frequenz
und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Die Geschwindigkeit einer Schallwelle ist neben der Umgebungstemperatur hauptsachlich
abh&ngig vom Medium in dem sie sich ausbreitet. Da der von einem Lautsprecher erzeugte
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Tabelle 2.1.: Schalldruckpegel von verscheidenen Schallquellen [12]

Schallquelle Schallddruckpegel in dB
Ruhige Blcherei 40
normale Sprache 60
Staubsauger 70
Disco 100
Kettensage 110
Schmerzschwelle 130
dB
140 _ _ Schmerzgrenze _ _
120/_ | _ | \
100
80 Musikwahrnehmbarkeit
Sp = 'y W .
60 rach 'Hhmﬂh""r'lb..:lrkﬂ,'t
40
20
0
0,02 00501 02 05 1 2 5 10 20

fin kHz

Abbildung 2.1.: Horflache des menschlichen Gehdrs
1

Schall von der umliegenden Luft aufgenommen wird, wird im Verlauf dieser Thesis stets der
Wert 343, 2 7 (bei 20 Grad C°) [11, S.313] fiir die Schallgeschwindigkeit angenommen.

Eine Frequenz beschreibt die Anzahl periodischen Ereignissen in einer bestimmten Zeit. Die
wissenschaftliche Einheit Hz leitet sich durch den Kehrwehrt von der Periodendauer in Se-
kunden ab. Wie in Abbildung 2.1 sichtbar, kann das menschliche Gehdér Luftschwingungen
zwischen 16 Hz und 16 kHz wahrnehmen [11, S.135], wobei mit fortscheitendem Lebensal-
ter der Wahrnehmungsbereich von hohen Frequenzen abnimmt. Dieser Bereich ist zugleich
der Anwendungsbereich eines Lautsprechers, da dieser idealerweise in der Lage ist, alle
hérbaren Frequenzen originalgetreu wiederzugeben.

TURL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hoerflaeche.svg, zuletzt aufgerufen: 12.04.2018
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Neben der Frequenz kann eine Welle auch mit lhrer Wellenlange (A) angegeben werden.
Diese definiert sich in Meter durch den Abstand von 2 Punkten mit Phasengleichheit.

C = 343D
A=— s
.f.'

(2.2)
Innerhalb der menschlichen Hérflache ergeben sich Wellenlangen zwischen 21,4 m (16 Hz)
und 2,1 cm (16 kHz).

In der Musik werden Frequenzen in Noten festgehalten. Noten sind ein periodisches Sys-
tem zur Angabe von Tonhdéhen und unterteilen sich in 12 verschiedene Stufen. Eine Fre-
quenzverdopplung entspricht einem Intervall von 12 Ténen, auch als Oktave bezeichnet. Als
Referenzwert wird 440 Hz dem sogenannten Kammerton A zugeordnet.

Stehende Wellen

Ein besonderes Phdnomen ereignet sich bei der Ausbreitung von Wellen zwischen parallelen
Wanden. Ist der Abstand der Wéande gleich eines Mehrfachen der Hélfte der Wellenlange,
Uberlagert sich die urspriingliche mit der reflektierten Welle. Es kommt zu einem Pegel-
anstieg bzw. Abfall abhdngig von der Hérposition im Raum. Jede stehende Welle erzeugt
an ihren Nullstellen Moden, in denen kaum Teilchen bewegt werden und somit kein Schall-
druck entsteht, sowie Bauche bei ihren Maxima, in denen ein erhdhter Pegel wahrgenommen
wird.

Die Grundschwingung einer stehenden Welle in einem gegebenen Raum I&asst sich mit der
Formel zur Berechnung der Wellenlange ermitteln.

fi=—— (2.3)

¢ = Schallgeschwindigkeit = 343 m/s
n = (n-1)te Oberschwingung
L = Abstand der parallelen Wande [m]
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2.2. Lautsprecher

In Lautsprechersystemen werden mehrere Schallwandler, oder auch Chassis genannt, un-
terschiedlicher Auslegung kombiniert, um einen linearen Frequenzgang Uber den gesamten
hérbaren Bereich zu erreichen. Die Anzahl der Schallwandler bestimmt die Systemklasse
des Lautsprechers (2 Schallwandler = 2-Wege System).

Wenn ein Verstarker in das System integriert ist wird dieses als aktiver Lautsprecher bezeich-
net. Einheiten, die an einem externen Verstarker betrieben werden nennt man passiv.

Frequenzweiche Verstarker Chassis

Tiefpassfilter
analoges

“~ *
Audiosignal

I
(mono) ¥
nls :

Hochpassfilter =

Tieftonchassis

Hochtonchassis

Abbildung 2.2.: Signaldiagramm eines 2-Wege Aktivlautsprechers

Abbildung 2.2 beschreibt das Zusammenspiel der Komponenten eines aktiven 2-Wege Laut-
sprechers. Aus einem elektrischen Eingangssignal wird mittels einer Frequenzweiche ein
hochpass- sowie ein tiefpassgefiltertes Signal erzeugt. Diese beiden Signale werden durch
Endstufen auf einen hérbaren Pegel verstarkt und anschlieBend an die Chassis weitergege-
ben.

Die Chassis versetzen inre Membranen durch das angelegte Signal in Schwingung und lber-
tragen diese Schwingungen an die anliegenden Luftmolekile.

Da ein Verstarker in das System integriert ist wird dieser Lautsprecher als aktiv bezeichnet.
Lautsprecher die von einem externen Verstarker abhangig sind nennt man passiv.

Die folgenden Abschnitte befassen sich intensiver mit den in Abbildung 2.2 verwendeten
Bauteilen.
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Abbildung 2.3.: Aufbau einer elekrodynamischen Lautsprecherchassis mit Konusmembran

2.2.1. Chassis

Lautsprecherchassis agieren als finales Glied der Ubertragungskette und wandeln elektri-
sche Energie in Schwingungsenergie um. Abbildung 2.3 zeigt den Querschnitt einer her-
kdmmlichen Chassis mit Konusmembran. Das zentrale Antriebssystem der Chassis bildet
sich aus der Schwingspule (1), dem Magneten (2) und den beiden Polplatten (3 & 4). Zwi-
schen Polkern (6) und der vorderen Polplatte befindet sich durch die Wirkung des Magneten
ein starkes Magnetfeld. Die Schwingspule wird innerhalb dieses Magnetfelds positioniert und
reagiert somit mit einem mechanischen Hub bei angelegter Wechselspannung.

Die Membran (5) der Chassis wird an der Schwingspule befestigt und folgt jeder Bewegung
der Schwingspule. Die erzeugten Druckschwankungen vor der Membran erzeugen einen
Schalldruck. Die Form der Membran hat dabei entscheidenden Einfluss auf die Schallaus-
breitung. Fir die Wiedergabe von tiefen Frequenzen werden hauptsachlich konusférmige
Membranen verwendet. Da sich héhere Frequenzen nicht mehr kugelférmig sondern gerich-
tet ausbreiten, eignet sich eine Kalotte als Membranform besser um den Abstrahlwinkel der
Chassis zu verbessern.

Thiele-Small Parameter

Um verschiedene Lautsprecherchassis charakterisieren und differenzieren zu kénnen, wer-
den diese in sogenannten Thiele-Small Parametern beschrieben. Nach ihren Erfindern Al-
bert Neville Thiele und Richard H. Small benannt, sind diese Parameter essenziell zum Er-
rechnen eines Lautsprechergehduses. Die wichtigsten und fiir diese Arbeit notwendigen Pa-
rameter werden im folgenden Abschnitt beschrieben. [3, S.27]

Aquivalentvolumen V, (L)
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"Luftvolumen mit gleicher akustischer Nachgiebigkeit wie die Membranaufhdngung."[3, S.
27] Das physikalisch benétigte Geh&usevolumen fur die Wiedergabe von tiefen Frequenzen
verhdlt sich proportional zum Aquivalentvolumen.

Resonanzfrequenz F (Hz)

Freiluft-Resonanzfrequenz des Chassis. Oberhalb dieser Frequenz erreicht das Chassis ih-
ren Referenzwirkungsgrad. Chassis mit tiefen F; Werten eignen sich zur Basswiedergabe.

Elektrische Giite Q.

Gutefaktor zur Beschreibung des elektrischen Systems, bestehend aus Schwingspule und
Magnet innerhalb der Chassis.

Mechanische Giite Q¢

Gutefaktor zur Beschreibung der mechanischen Aufhdngung des Systems, bestehend aus
Sicke und Zentrierspinne.

Gesamtgiite Qs

Die Gesamtglte eines Chassis errechnet sich aus der elektrischen sowie mechanischen
Gute.

Qes : QQms

Qts - QGS + Qms

Membranflache Sy (cm?)
Effektive Oberflache der Lautsprechermembran."[3, S. 27]
maximale Auslenkung X;,.x (mm)

SSpitzenwert der linearen Membranauslenkung, bei der noch eine konstante Zahlen an Spu-
lenwindungen im Luftspalt verbleibt. "[3, S. 13f]

Verschiebevolumen Vg4 (cm?®)

Errechnet sich aus der Membranflache und der maximalen Auslenkung.[3, S. 97]

Vi = Sq Xmax (2.5)
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Tabelle 2.2.: Flankensteilheit von Frequenzweichen

Filterordnung | Flankensteilheit (dB/Okt) | F,(Hz) | F,(Hz)
1 6 1500 6000
2 12 2121,32 | 4242,64
3 18 2381,10 | 3779,76
4 24 2522,63 | 3567,62

Impedanz

Die Impedanz beschreibt das elektrische Ersatzschaltbild der Chassis. Die meist verbreiteten
Werte sind mit 4 QQ beziehungsweise 8 Q2 angegeben. 4 Q Chassis eignen sich fir Anwendun-
gen in denen eine begrenzte Versorgungsspannung, zum Beispiel bei einem KFZ mit einer
12V Autobatterie, gewahrleistet ist.

2.2.2. Frequenzweiche

Da ein Lautsprecher meist aus mehr als nur einer Chassis aufgebaut ist, ist es notwendig das
eingehende Signal in Teilfrequenzbereiche aufzuteilen. Eine Frequenzweiche beschreibt ein
System von elektrischen Filtern, die unterschiedliche Filterstrukturen bei einer identischen
Trennfrequenz umsetzen. Analoge Frequenzweichen bestehen aus LC-Gliedern realisieren
bei einer Trennung zwischen zwei Chassis je einen Tiefpass und einen Hochpassfilter um
das eingehende Signal bei einer festgelegten Frequenz trennen. Die Ordnung N der Weiche
klassifiziert die Anzahl der Glieder sowie die Flankensteilheit der Weiche, welche entweder
in N - 6 dB Oktav- oder N - 20 dB Dekadabstanden angegeben werden kann.

Frequenzverdopplungen sind in der Akustik als Harmonische der Grundschwingung von Be-
deutung, weshalb die Angabe in Oktaven bei Frequenzweichen herkdmmlich ist. Bei der
Trennfrequenz erfahren beide Signale eine Dampfung von 3dB. Bei korrektem Phasenver-
lauf addieren sich beide Schallquellen und ergeben zusammen deen Ursprungspegel.

Tabelle 2.2 zeigt den Zusammenhang der Filterordnung und der resultierenden unteren und
oberen Trennfrequenzen f; und f,, fiir eine Trennung bei 3 kHz. Ein Hochtonchassis sollte bis
zur unteren Frequenz einen konstanten Schalldruckpegel aufweisen, fir ein Tieftonchassis
gilt dies fir die obere Frequenz.

In dieser Thesis ein digitaler Signalprozessor verwendet und die Frequenzweiche kann ohne
zusatzliche passive Bauteile digital realisiert werden.
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2.2.3. Gehause

Mit jedem Hub einer Lautsprechermembran entsteht ein Uberdruck vor dem Chassis, da Luft
durch die Bewegung der Membran verdichtet wird. Analog dazu bildet sich hinter dem Chas-
sis ein Unterdruck. In einem System mit freistehender Chassis gleichen sich diese Druck-
gebiete gegenseitig aus, indem die verdichtete Luft vor dem Chassis nach hinten stromt.
Dieser Druckausgleich fuhrt zu einer erheblichen Schallpegelminderung und wird als akusti-
scher Kurzschluss bezeichnet, da trotz hoher elektrischer Energie kaum akustische Leistung
erzeugt wird. Um diesen Effekt zu verhindern, ist es notwendig, die Luftmassen vor und hin-
ter der Lautsprechermembran mittels einer sogenannten Schallwand zu trennen. Im idealen
Falle ist die Wand gréBer als die Wellenldnge der erzeugten Schallwelle. Besonders fir tiefe
Frequenzen mit groBen Wellenlangen ist dies schwer zu realisieren, weshalb die Luft hinter
der Membran in einem Geh&use eingeschlossen wird. Deshalb werden Lautsprecherchassis
in geschlossene Gehause eingebaut um die riickseitige Schallabstrahlung zu unterbinden.

Ein Gehause charakterisiert sich durch Material, Bauform sowie Typ und Volumen.

Material

Das Gehausematerial soll den riickseitig abgestrahlten Schall bestméglich zu isolieren. Da-
her empfehlen sich Materialen mit hoher Dichte und innerer Ddmpfung. Da Holz einfach zu
verarbeiten ist und gleichzeitig vergleichsweise gute Dampfungseigenschaften bietet, wird
es bevorzugt im Lautsprecherbau verwendet. Andere Materialien, wie zum Beispiel Schiefer
oder Beton, weisen zwar eine bessere Schallddmmung auf, sind allerdings deutlich komple-
Xer zu verarbeiten.

Bauform

Die meisten Lautsprechersysteme werden aufgrund einfacher Konstruktionsweise sowie gu-
ter Handlichkeit in einem quaderférmigen Design konzipiert. Nachteilig sind dabei die parallel
stehende Wéande, welche die Entstehung von stehenden Wellen férdern, wie bereits im Ka-
pitel Akustik und Schall erlgutert. Tabelle 2.3 vergleicht verschiedene Gehduseformen und
dessen Auswirkung auf die Wiedergabe des Lautsprechers. Allerdings sind diese Auswirkun-
gen in der Regel eher messbar als hérbar, zudem kénnen die Auswirkungen von stehenden
Wellen durch die Verwendung von Flllmaterial vermindert werden und zusatzlich mit Hilfe
von digitaler Signalverarbeitung gezielt kompensiert werden.
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Tabelle 2.3.: Auswirkung der Gehauseform auf die Wiedergabekurve[3, S. 155]

Form Abweichung
Kugel +/- 0.5dB
Abgeschragter Quader +/-1.5dB
Quader +/- 3dB
Wiirfel +/-5dB

Gehaausetyp und -Volumen

Es wird im allgemeinen zwischen geschlossenen und ventilierten Gehdausen unterschie-
den.

Die optimale GrdBe eines Lautsprechergehauses ist abhangig von dem verwendeten Chas-
sis, zudem ergeben sich fir verschiedene Geh&usearten unterschiedliche Volumengréien.
Die Errechnungen fiir einen geschlossenen Lautsprecher sowie fiir ein Bassreflexgehause
werden dabei hier aufgefihrt.

Geschlossene Gehause

Bei dieser am weitesten verbreiteten Gehauseform ist das Gehause komplett luftdicht gestal-
tet und der gesamte von der Riickseite der Membran abgestrahlte Schall wird im Gehause
eingeschlossen.

Zur Errechnung des bendtigten Gehausevolumens wird zusatzlich zu den Thiele-Small-
Parametern (siehe 2.2.1) der Gehause-Giitefaktor Q. hinzugezogen, welcher auf Basis der
gewulnschten Tiefbass-Wiedergabe gewahlt werden kann. Abbildung 2.4 dokumentiert die
Auswirkungen dieses Faktors.

Mithilfe des Chassisgiitefaktors Qs sowie des Gehausegutefaktors Q¢ erhalt man ein Ver-
héltnis von Nachgiebigkeiten o, welches flir die Bestimmung des Volumens bendétigt wird[3,
S.39]:
L Qu’
Qts

—1 (2.6)

Mithilfe dieses Faktors lasst sich das bendtigte Gehausevolumen Vj, mit folgender Formel
aus dem Aquivalentvolumen V¢ bestimmen:

Vv, = 22 (2.7)

Wichtig fur diese Gehauseform ist das Abdichten des Gehauses, da Leckverluste sich nega-
tiv auf die Wiedergabe im unteren Bassbereich auswirken.
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Abbildung 2.4.: Schalldruckwiedergabe  geschlossener Systeme bei verschiednen
Gutefaktoren[3, Bild 2.1]

Ventilierte Gehause

Neben dem klassischen Gehause existieren Gehauseformen, welche durch die Verwendung
von diversen Offnungen ihren Wirkungsgrad verbessern. Zu solchen Formen zéhlen zum
Beispiel Transmissionline, Horn, Bandpass und Bassreflexgeh&duse. Im Rahmen dieser The-
sis wird dabei lediglich auf das Bassreflexgehduse enigegangen.

Bei Bassreflexgehdusen wird eine meist rohrférmige Offnung im Geh&use genutzt um den
Wirkungsgrad im unteren Frequenzbereich zu verbessern.

Die Offnung bildet zusammen mit der Luftmasse im Gehause ein Feder-Masse System, auch
bekannt als Helmholtz-Resonator, bei welchem die Luft im Rohr die Masse representiert und
das Gehausevolumen die Feder. Durch den Hub der Membran bilden sich Druckschwankun-
gen in der Luftmasse im Gehause. Ein Uberdruck driickt die Luftmasse im Reflexrohr nach
auBBen, wahrend ein Unterdruck diese Masse ins Gehause zieht.

Im Reflexrohr entsteht eine zur Membranschwingung um 180° versetzte Schwingung, deren
Resonanzfrequenz im Gesamtsystem einen Pegelanstieg verursacht.

Mathematisch lasst sich diese Frequenz wie folgt berechnen: [11, S.126]
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wobei: ¢ = Schallgeschwindigkeit = 343m/s
S = Offnungsflache [m?]

V = Hohlraumvolumen [m?]

L = Lange des Offnungshalses [m]

"Da nahezu die gesamte akustische Energie bei der Frequenz f, aus dem Reflextunnel ab-
gestrahlt wird, ist eine gewisse Mindestgrée bei dem Tunnelquerschnitt zur Vermeidung von
Kompressionseffekten erforderlich. Der minimal mégliche Durchmesser d, kann als Anna-
herung gefunden werden Uber:"[3, S.104]

411,25-L, . v,
d, > J ﬁ_b g (2.9)

Nicht jede Chassis ist fur den Einsatz in Bassreflexgehdusen geeignet. Das Wirkungsgrad-
Bandbreitenprodukt (EBP = Efficiency Bandwith Product) ist bei der Enscheidung, ein ven-
tiliertes Gehause zu verwenden, hilfreich. Chassis mit Werten um 50 eignen sich eher in
einem geschlossenen Gehause, wahrend Werte um 100 ein ventiliertes Gehause empfeh-
len. [3, S. 33]

fs
QGS

EBP = (2.10)

Generell bieten Chassis mit Glitewerten zwischen 0.2 - 0.5 eine befriedigende Wiedergabe
in ventilierten Gehausen. [3, S.92]

Die Volumenberechnung eines ventilierten Gehauses gestaltet sich ahnlich im Vergleich zu
geschlossenen Gehausen. Es wird ebenfalls Formel XX verwendet, allerdings richtet sich
o nach der Gesamtgute des verwendeten Chassis sowie dem Verlustfaktor des Gehduses
Q.. Dabei gibt es verschiedene Abstimmungen, bei welchen diese Werte in Konstruktions-
tabellen festgehalten werden.[3, S.98] Fiir den Lautsprecher dieser Thesis wurde dabei das
"Quasi Third Order"(QB3) verwendet. Die Weert fir die verwendete Abstimmung sind im
Anhang beigefugt.
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2.3. Digitale Signalverarbeitung

Im Aligemeinen dienen Signale der Ubertragung von Informationen von einer Quelle zu ei-
nem Empféanger. Natlrlich vorkommende Signale, zum Beispiel ein Gesprach zwischen zwei
Personen sind analog, d.h. wert- sowie zeitkontinuierlich. Solche Signale missen vor einer
Verarbeitung mit digitalen Systemen zuerst digitalisiert und anschliessend wieder in Analog-
werte zurlickgewandelt werden. Dazu dient ein Analog-Digital-Umsetzer (ADC) beziehungs-
weise ein Digital-Analog-Umsetzer (DAC). Ein ADC tastet ein analoges Signal mit einer fest-
gelegten Frequenz ab und erzeugt eine Folge von diskreten Abtastwerten (Samples). Ein
DAC bildet aus den diskreten Samples durch Mittelung ein kontinuierliches analoges Signal.
Die digitale Signalverarbeitung beschaftigt sich mit der Reprasentation, Transformation so-
wie Manipulation dieser diskreten Signale in Echtzeit. [10] Abbildung 2.5 zeigt ein Ubliches
Verarbeitungsschema zur digitalen Signalverarbeitung.

Digital
— ADC — Signal —» DAC —»
Processing

Analog
Signal

Analog
Signal

Abbildung 2.5.: Verarbeitungsschema der digitalen Signalverarbeitung
2

2.3.1. Systemtheorie

Der zu konzipierende Lautsprecher erhalt ein analoges Audiosignal, welches nach digitaler
Filterung und Verstarkung durch die Chassis als akustisches Signal ausgegeben wird. Im
folgenden Abschnitt werden die Grundlagen des digitalen Systems des Kompensationsfilters
im speziellen dargestellt.

Ein System S transformiert ein Eingangssignal x(t) mit einer mathematischen Abhangigkeit
in ein Ausgangssignal y(t).

y(t) = S{x(t)} (2.11)

Dabei wird zwischen kontinuierlichen und diskreten Systemen unterschieden. Eine Lautspre-
cherchassis beschreibt ein kontinuierliches System, arbeitet zeit- und wertkontinuierlich. In

2URL:https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DSP_block_diagram.svg, zuletzt aufge-
rufen: 28.04.2018


URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DSP_block_diagram.svg
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Abbildung 2.6.: Impulswiedergabe einer Tieftonchassis

der digitalen Doméne existieren nur diskrete Werte. Dabei wird ein analoges Signal mit einer
festgelegten Abtastfrequenz Fs mit diskreten Samples reprasentiert.

Da die Implementierung eines FIR-Filters im Vordergrund dieser Thesis steht werden die
Eigenschaften und Representierungen von diskreten Systemen erldutert.

Impulsantwort

Die Reaktion eines Systems auf einen Dirac Impuls d[n] wird als Impulsantwort h[n] eines
Systems bezeichnet. Die Impulsantwort enthalt dabei alle Informationen Uber das System in
der Zeitdomane. Die ideale und in dieser Thesis angestrebte Impulswiedergabe eines Uber-
tragungssystems ist eine sinc Funktion, wie in Abbildung 2.6 als angestrebte Impulsantwort
angedeutet.

diskrete Fourier Transformation (DFT)

Mithilfe der Fourier Transformation lassen sich Signale aus der Zeitdoméne in die Frequenz-
domane umformen. Die diskrete Fourier Transformation verwendet dabei ein endliches Ein-
gagnssignal und kann somit digital mit einem Signalprozessor verarbeitet werden.

N-1
X(&™) =" xyln]e ™™ (2.12)

n=0

Q= k-zﬁ beschreibt die komplexe Kreisfunktion welchen den Frequenzbeiereich in linearen,
aquidistanten Schritten zwischen 0 und 21 abdeckt.[5, S.187] Die Bandbreite des nutzbaren
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Frequenzbereiches wird hierbei je nach Abtastrate F durch die Nyquist Frequenz fy, quist =
b
> begrenzt.

Die Fourier Transformation ist zudem die mathematische Verbindung zwischen der Impuls-
wiedergabe und dem Frequenzgang eines Systems.

Besteht das zu transformierende Signal ausschlieBlich aus reelwertigen Elementen, ergibt
sich eine Spiegelung des transformierten Signal um den Wert % welches als Hermitische
Form bezeichnet wird. Die Werte zwischen N=0 bis N-1 beschreiben hierbei den Frequenz-
gang des Systems bis zur Nyquistfrequenz.

Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion oder auch Frequenzgang eines Systems ist der mathematische
Bezug zwischen Eingangs- und Ausgangssignal im Frequenzbereich.

Transformiert man die Impulswiedergabe eines digitalen Systems mittels Diskreter Fourier
Transformation (DFT), erhalt man eine komplexe Funktion der Frequenz.

n=0
H(e) =" hln] - e /™ (2.13)
N—-1

Diese Funktion wird als Frequenzgang H(e(jQ2)) des Systems bezeichnet und beschreibt
die Amplitude sowie die Phase des Systems im Bezug auf die Frequenz. Betrachtet man
H(e'jQ)) in polarer Form wird dieser Zusammenhang deutlich:

H(&?) = |H(e)|/H() (2.14)

Z-Transformation

Die Ubertragungsfunktion eines Systems kann ebenfalls mit der Z-Transformation beschrie-
ben werden. Die Z-Transformation ist als Erweiterung der diskreten Fourier Transformation
zu sehen. "Wahrend die zeitdiskrete Fourier Transformation ein diskretes Signal in Form
einer Zahlenfolge als gewichtete Summe von komplexen Exponentialfunktionen der Form
e/ darstellt, verwendet die Z-Transformation komplexe Exponentialfunktionen z = re/’.
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Die Z-Transformierte einer Folge ist daher eine analytische Fortsetzung der zeitdiskreten
Fourier-Transformierten vom Einheitskreis in die komplexe Zahlenebene."[5, S. 175]

Die Z-Transformation eines kausalen Signals beschreibt sich mathematisch mit folgender
Formel.

n=—oo

H(z)= >_ h[n]z™" (2.15)

7 = e(U+jUJ)T

Die z-Transformation ist dabei eine Methode mit Hilfe eines Pol-Nullstellen-Diagramms Sys-
teme hinsichtlich kausalitat und stabilitat zu untersuchen.

Systeme mit Polstellen auBerhalb des Einheitskreises sind instabil da ihre Summe nicht
konvergiert. Befinden sich neben den Polstellen auch alle Nullstellen innerhalb Einheitskreis
spricht man von einem System mit minimaler Phase. Solche Systeme verfligen Uber eine
Inversfunktion H,(z) = Hi die wie das Ursprungssystem kausal und stabil ist. [10, S. 240]

Diskrete, lineare, zeitinvariante Systeme wie Filterstrukturen werden mit ihrer Z-
Transformation beschrieben, da die Notierung als Differenzengleichung auf Signalpro-
zessoren effizient umgesetzt werden kénnen.

Eine Zeitverzdgerung in der Zeitdoméane entspricht einer Frequenzverschiebung.

hin—no] <> z7™ x H(Z) (2.16)

Gruppenlaufzeit

Die Gruppenlaufzeit 7(w) beschreibt die Zeitverzégerung des Eingangssignals im Vergleich
zum Ausgangssignal, da jedes System eine gewisse Verarbeitungszeit benétigt. Sie ist ma-
thematisch als negative Differenzierung des Phasengangs definiert.[5, S.67]

d
T(W)=—"F" 0w 217
(W) = ——— (W) @.17)
Aus dieser mathematischen Verbindung wird erkenntlich, dass ein linearer Phasengang eine
konstante Gruppenlaufzeit bedingt. Jede Frequenz soll von einem Lautsprecher zur selben
Zeit wiedergegeben werden, daher wird eine konstante Gruppenlaufzeit angestrebt.
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Faltung von Signalen

Eine der wichtigsten Verkniipfungen zweier Signale in der Systemtheorie ist die Faltung. So
ist zum Beispiel die Antwort eines linearen zeitinvarianten Systems auf eine Erregung h(t]
durch die Faltung von h[t] mit der Antwort desselben Systems auf den 8-Impuls gegeben."[5,
S.11]

Die Implementierung von FIR-Filtern basiert auf der Faltung eines Eingangssignals mit
den Koeffizienten in der Zeitdoméane, was im nachsten Abschnitt ausfihrlicher beschrieben
wird.

y[n] = x[n] % h[n] = :z_:oox[n — k] - hlk] (2.18)

o0

Die Faltung zweier Signale in der Zeitdomane entspricht einer Multiplikation der beiden Fou-
rier Transformierten Representationen im Frequenzbereich.

2.3.2. Digitale Filter

Ein digitales Filter beschreibt ein digitales Ubertragungssystem, welches diskrete Eingangs-
werte in digitale Ausgangswerte transformiert. Das Ausgangssignal des Filters errechnet sich
dabei durch eine Faltung des Eingangssignals mit der Impulswiedergabe des Filters, welche
in ihrer Z-Transformation mit Koeffizienten abgebildet ist. Die Koeffizienten werden neben
der Impulswiedergabe auch als Filterkern bezeichnet. Generell lassen sich digitale Filter mit
folgender Differenzengleichung ausdricken:

Y(z) bo+bi-z ' bz 2+ bg-z 34 by
X(z) 1+4+a-zl4+a-z24+a3-z3+ ... +ay-zVN
wobei a, und by die Polynomkoeffizienzen des Filters reprasentieren.

H(z)

(2.19)

Filter werden mit einer festgelegten Abtastrate f, implementiert. Das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem besagt dass keine Frequenzen oberhalb der Nyquist Frequenz originalgetreu
rekonstruiert werden kénnen, daher beschrankt sich der Anwendungsbereich eines Filters
auf den Frequenzbereich zwischen 0 und %

Die zeitliche Auflésung eines Filters ist durch die Abtastrate und der Anzahl der Filterkoeffi-
zienten gegeben und Berechnet sich durch

N
i = = 2.20
Trine = (2.20)
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Eine halbe Wellenldnge der Frequenz muss von einem Filter abgedeckt werden um diese
filtern zu kdnnen, daher ergibt sich eine minimal filterbare Frequenz von

Fs
Frin = ﬁ (2.21)
Die gangigsten Filtertypen sind Tiefpass, Hochpass, Bandpass sowie Bandstopfilter. Diese
Filter kbnnen in zwei prinzipiellen Filtertypen realisiert werden:

FIR Filter

FIR (Finite Impulse Response) Filter sind Filter mit einer endlichen Impulswiedergabe. Sie
zeichnen sich durch eine lineare Phase aus und sind immer stabil da sie auf3er bei z=0 kei-
ne Polstellen aufweisen.[10, S.313] Hiermit reduziert sich die oben verwendete allgemeine
Formel zu folgender vereinfachter Form:

k=0
y[n] =" bix[n — K] (2.22)
M

Ein FIR-Filter mit linearer Phase resultiert bei einer ungeraden Koeffizienzenanzahl in ei-
ner symmetrischen Impulsantwort, ist die Koeffizientenanzahl gerade ergibt sich eine anti-
symmetrische Impulsantort. Abilldung 2.7° zeigt die FIR Filterstruktur der Direkten Form,
welche in vielen Hardware Implementierungen von FIR Filtern verwendet wird.

x[n —3] x[n — 4]

I[H.— I]‘ x[n - '2]‘ I

G B

x[n] ol

1
.
.

hED]'\_:5 h{1] hl2] h[3] h[4]€7
& & D oB— yin]

Abbildung 2.7.: Direkte Form eines FIR Filters

IIR Filter

IIR (Infinite Impulse Respnse) Filter sind rekursive Filter, welche zur Berechnung des Aus-
gangssignals Uber ein Feedbacksystem verfligen. Gegenlber FIR Filtern benétigen sie we-

3Quelle: DSP Lecture Material, Ulrich Sauvagerd
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niger Filterkoeffizienten um den selben Frequenzgang abzubilden. Allerdings besitzen IIR
Filter keinen linearen Phasengang und sind nicht zwangsweise stabil da sie Uber Polstellen
verfligen. Da in dieser Thesis ein FIR Filter implementiert werden soll werden IIR Filterstruk-
turen nicht weiter behandelt.
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2.4. Raspberry Pi und HiFi-HAT

Um oben aufgefihrte Filter realisieren zu kénnen, ist ein echtzeitfédhiger Signalprozessor
notwendig.

In dieser Thesis wird fur diesen Zweck ein Raspberry Pi inklusive HiFi-HAT ADC/DAC-
Aufsteckplatine als Signalprozessor verwendet. [1]

Raspberry Pi

Ein Raspberry Pi ist ein kompakter Einplatinencom-
puter, entwickelt von der Raspberry Pi Foundation
mit dem Ziel eine kostenginstige Lernplattform fir
Elektrotechnik- und Programmierkenntnisse bereitzu-
stellen. Die aktuellste Version zur Zeit der Erarbei-
tung dieser Thesis ist der Raspberry Pi Model 3,
der mit einem Broadcom BCM2837 System on Chip
(SoC) mit 1.2 GHz Quad Core Prozessor und 1GB Ar-
beitsspeicher ausgetattet ist.[9] Der Raspberry kann
mittels SD Karte mit verschiedensten Betriebssyste-
men operiert werden. Das herkdmmlichste ist das Li- Abbildung 2.8.: Raspberry Pi
nux basierte Raspbian Strech welches auch in die- 4

ser Thesis Anwendung findet. Das Betriebssystem

erlaubt viele Funktionalitaten, ist allerdings in Echtzeit kritischen Systemen wie der Verar-
beitung von Audiosignalen ein erheblicher Nachteil, da die Rechenleistung des Prozessors
permanent beansprucht wird.

Im Leerlauf beansprucht das verwendete Modell 3B eine Leistung von 2W, unter Vollast
steigt die Leistungsaufnahme auf bis zu 4,7 W an. [13]

HiFi-HAT

Es besteht die Mdéglichkeit, Uber ein HAT (Hat Attached on Top) die Funktionalitat des
Raspberry Pi zusétzlich zu erweitern. Durch Aufstecken auf den 40-Pin Headers des
Raspberry kann auf die GPIO Pins zugegriffen werden.

4URL:https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/
Raspberry-Pi-3-462x322.jpg, zuletztaufgerufen:26.04.2018


URL: https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/Raspberry-Pi-3-462x322.jpg, zuletzt aufgerufen: 26.04.2018
URL: https://www.raspberrypi.org/app/uploads/2017/05/Raspberry-Pi-3-462x322.jpg, zuletzt aufgerufen: 26.04.2018
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Ein solches HAT wurde von Sebastian Albers im Rahmen seiner Bachelorthesis entworfen,
um hochqualitative analoge Audioschnittstellen anzubinden. Die digitalen Audiodaten wer-
den mittels 12S Protokoll vom Prozessor des Raspberry verarbeitet. Mithilfe dieser Umsetz-
ter kann der Raspberry Pi im Rahmen seiner Méglichkeiten als Signalprozessor fungieren
und eine Faltung des Eingangssignals mit bis zu 4500 Koeffizienten bei einer Abtastrate von
48 kHz durchfihren.

Far diese Arbeit wurde ein Exemplar des HiFi-HAT
mithilfe von Schalt- und Bestlickungsplanen aus [1]
eine Platine selbst hergestellt. Die verwendete Versi-
on des HiFi-HAT 1.2 ist aktueller als die in der Thesis
dokumentierte, auch wenn nur kleine Modifizierungen
vorgenommen wurden. Der Schaltplan der verwende-
ten Version ist auf der beigelegten DVD verfugbar.

Abbildung 2.9.: HiFi-HAT
5

5Abbildung 5.9 aus [1]
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Abbildung 2.10.: Messaufbau fiir Frequenzgangsmessungen

2.5. Frequenzgangmessung
eines Lautsprechers

Wie in (2.3.1) berteits erwdhnt beschreibt der Fre-

quenzgang Uber eine komplexe Funktion der Fre-

quenz die Amplitude und Phase eines Systems. Fir

einen Lautsprecher sind dabei Frequenzwerte inner-
halb der menschlichen Hérflache (16Hz-16kHz) von Bedeutung.

Die Messung des Frequenzgangs eines Lautsprechers ist zum besseren Verstandnis in Ab-
bildung 2.10 aufgezeigt. Wichtig ist dabei die Umgebung in welchem die Messung stattfindet.
Da Schallreflexionen von Gegenstanden und Wanden ebenfalls vom Mikrofon aufgenommen
werden, ist ein reflexionsarmer Raum fir genaue Messungen unabdingbar. Abbildung 2.11
zeigt den entwickelten Lautsprecher im reflexionsarmen Raum der HAW Hamburg.

Die Messung unterteilt sich dabei in eine Amplituden und Phasenmessung. Bei beiden Mes-
sungen wird ein reines Sinussignal als Eingangssignal verwendet. Die Frequenz wird in equi-
distanten Schritten inkrementiert, um die Messergebnisse flr den Fiterentwurf ohne Interpo-
lation verwenden zu kénnen. Bei jedem Frequenzschritt wird fiir die Amplitude die Spannung
des Mikrofons gemessen. Die Phase berechnet sich als zeitliche Differenz des Ausgangssi-
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Abbildung 2.11.: Lautsprecher im reflexarmen Raum

gnals in Relation zum Eingangssignal, daher ist es wichtig, dem Analyzer neben dem Mikro-
fonsignal zusatzlich das Eingangssignal zuzuflhren.

Als Messinstrument wurde der Rohde und Schwarz UPV Audio Analyzer verwendet. Im Fre-
quenzbereich zwischen 1 - 24 kHz wurde mit 1000 Punkten die Amplitude und Phase ge-
messen.

Das verwendete Messmikrofon ist das Briel und Kjaer 4190 mit einer Mikrofonsensibilitat
von 50 mV/Pa und wird mit einer Entfernung von einem Meter zum Lautsprecher aufgestellt.
Die Verstarkerleistung wird so eingestellt, dass jedes Chassis mit 1 W belastet wird.

Das Mikrofon misst die Luftschwingungen, welche vom Analyzer in mV angegeben werden.
Far die Umrechnung in SPL ist die Mikrofonsensivitat Sy in %‘; erforderlich. [14]

v

_ . Swm
SPL =20 /og(—20 ' 10_6) (2.23)



3. Anforderungen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Anforderungen an den zu konstruierenden Lautspre-
cher.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Aktivlautsprecher fir die Audiowiedergabe im Bereich der Hor-
flache zu konzipieren und herzustellen. Die Wiedergabe von Frequenzen am unteren Ende
der Horflache erfordern groBe Geh&usekonstruktionen und enorme elektrische Leistungen,
daher beschrankt sich die Anforderung auf einen konstanten Amplitudengang im Bereich
von 70Hz - 15kHz. Die Konstanz des Lautsprechers definiert sich durch einen maximalen
Ripple von +1dB im definierten Frequenzbereich. Zudem soll ein linearer Phasengang er-
reicht werden. Somit soll eine konstante Gruppenlaufzeit des gesamten Systems mit einer
maximalen Abweichung von =1 mS erreicht werden.

Um diese Ziele zu verwirklichen wird nach der Konstruktion des Lautsprechers ein digitales
Filter entworfen werden, welches auf Basis von Messwerten die Abweichungen des Fre-
quenzgangs kompensiert. Als Hardware soll ein Raspberry Pi mit integriertem HiFi-HAT als
digitaler Signalprozessor verwendet werden.

Der Wirkungsgrad des Systems sollte mdglichst effizient gestaltet werden, weshalb eine
Klasse-D Endstufe als Verstarker eingesetzt werden soll um einen maximalen Schalldruck-
pegel von 110dB zu generieren.

Die Stromversorgung soll in das Lautsprechergeh&use integriert weden, so dass lediglich
ein Kaltgeratestecker mit integriertem Schalter fiir die Spannungszufuhr duB3erlich sichtbar
ist.

Als Signaleingang dient ein low-Pegel Eingang an einem 3,5mm Klinkestecker, um den Laut-
sprecher mit herkdmmlichen Signalquellen, wie zum Beispiel Computer oder Handy, betrei-
ben zu kénnen.

Um den Lautsprecher manuell regulieren zu kénnen, soll ein Bedienpanel mit An/Aus Knopf
und Lautstérkeregler realisiert werden. Zudem soll ein weiterer Knopf zur Demonstration des
Kompensationsfilters vorhanden sein, Uber welchen die Filterkoeffizienten geandert werden
kénnen.

Zusatzlich soll der integrierte Raspberry tber die Netzwerkumgebung erreichbar sein um die
Eigenschaften des digitalen Filters modifizieren zu kénnen.



4. Design

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Herangehensweisen zum Erreichen der im An-
forderungsprofil festgehaltenen Kriterien beschrieben und gegenibergestellt.

Zuerst wird der Aufbau des zu konstruierenden Aktiviautsprechers erlautert. Im Verlauf wird
auf die Komponenten und im Besonderen auf die zu verwendende digitale Filterung genauer
eingegangen.

4.1. Aufbau

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, besteht ein aktiver Lautsprecher neben den Chassis,
dem Gehéause und der Frequenzweiche aus einer integrierten Endstufe sowie einer Span-
nungsversorgung. Jeder folgende Abschnitt befasst sich seperat mit den Anforderungen an
die verschiedenen Komponenten.

Zur Erzeugung von Schall ist eine Chassis notwendig. Der in den Anforderungen festgehal-
tene Frequenzbereich ist mit einer Breitbandchassis mit den vorgegebenen Abweichungs-
kriterien nicht zu realisieren, daher wird ein 2-Wege System mit je einer Hoch- und Tiefton-
chassis vorgesehen. Die Wiedergabe von tiefen Frequenzen macht ein Gehause, in dem das
Tieftonchassis aufgehangt ist, unverzichtbar. Da eine digitale Kompensation vorgesehen ist
entfallt die Frequenzweiche als physikalische Komponente, da dieser Vorgang ebenfalls von
einem digitalen Signalprozessor ausgefuhrt werden kann. Um den vorgegeben Schallpegel
von 110dB zu erreichen, muss das analoge Ausgangssignal mittels einer Endstufe verstarkt
werden. Zudem ist eine Spannungsversorgung fir die elektronischen Komponenten notwen-
dig.

Abbildung 4.1 fasst die oben erwahnten Schritte in einem Signaldiagramm grafisch zusam-
men:
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Abbildung 4.1.: Signaldiagramm des Designs
4.2. Komponenten

Chassis

Als das letzte Glied der elektrischen Kette des Lautsprechers haben die Chassis entschei-
dende Auswirkungen auf die Qualitat des Lautsprechers.

Die untere Grenzfrequenz der Tieftonchassis begrenzt den Frequenzgang und sollte deshalb
fr den Tiefténer unterhalb der geforderten 70 Hz liegen.

Grof3e Membranen sind in der Lage, groBere Luftmengen zu verschieben. Um die Grd3e des
Lautsprechers mdéglichst kompakt zu halten, beschrankt sich das Design auf einen Durch-
messer von 10 Zoll fir das Tieftonchassis.

Tabelle 4.1 zeigt verschiedene 10” Tiefmitteltdner und dessen Thiele Small Parameter im
mittleren Preissegment (70-120€) sowie die notwendige Verstarkerleistung um den in den
Anforderungen festgehaltenen Schalldruckpegel zu erreichen.

Tabelle 4.1.: Auswahl erhéltlicher Tieftonchassis

Chassis Fs (Hz) | Vas (L) | Qts | SPL (dB/W/m) | Verstarkerleistung (W)
Monacor SP-250PA 48 72 0,78 92 63,1
Celestion TF-1020 60,9 37,45 | 0,32 97 19,95
Visaton W250-S 31 121 0,32 90 100

Da das Hochtonchassis in der Gehauseberechnung keinen Einfluss hat sind viele Thiele-
Small Parameter nicht vorhanden. Entscheidend ist die Resonanzfrequenz sowie der Schall-
druckpegel. In einem Mehrwegesystem ist die Abstimmung sowie die Trennfrequenz der
Chassis von zentraler Bedeutung fiir ein optimales Klangbild. Beide Chassis sollten in einem
Frequenzband von mindesetens 2 Oktaven einen geradlinigen Amplitudengang aufweisen,
um einen glatten Ubergang zu gewéhrleisten. Die zu verwendende Hochtonchassis sollte
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daher eine Resonanzfrequenz mindestens 2 Oktaven unter der obersten Ubertragungsfre-
quenz des Tieftdners liegen, und ab dort den oberen Frequenzbereich bis 15 kHz abdecken.
Der Schalldruckpegel sollte dem Pegel der Tieftonchassis angepasst sein, um Uber einen
breiten Frequenzbereich einen Kompensationspegel definieren zu kénnen.

Tabelle 4.2 zeigt eine Auswahl von verfigbaren Hochtonchassis.

Tabelle 4.2.: Auswahl erhéltlicher Tieftonchassis

Chassis Fs (Hz) | SPL (dB/W/m) | Abstrahlwinkel (°) | Verstéarkerleistung (W)
Visaton DT 94 1900 90 84 100
IMG Stage Line HT-88 | 2500 99 60 12,59
Eminence APT:80 1500 102,3 80 5,88
Gehéause

Wegen der Wirkungsgrad-Verbesserung im unteren Frequenzbereich soll ein ventiliertes Ge-
hduse mit einem Bassreflexrohr vorgesehen werden. Die Verwendung einer Bassreflexoft-
nung hat neben einem verbesserten Wirkungsgrad den entscheidenden Vorteil, ein im unte-
ren Frequenzbereich schwéacheres Chassis verstarken zu kénnen.

Das Gehausevolumen ist abhédngig vom verwendeten Tieftonchassis. Fiir die Berechnung
werden die Formeln aus Kapitel 2.2.3 verwendet. Um Schwankungen im Amplitudengang
durch stehende Wellen zu minimieren, empfiehlt es sich auf parallele Gehausewande zu ver-
zichten, zusatzlich sind solche Schwankungen durch die verwendende Kompensation auszu-
gleichen. Um die Handhabung und Verarbeitung des Lautsprechers einfach zu halten soll ein
rechteckiges Gehause aus Holz konstruiert werden. Neben der Luftkammer flr das Chassis
wird noch eine zuséatzliche Kammer eingeplant. Diese dient der Unterbringung der Elektronik
und muss nicht luftdicht verschlossen werden. Um die Filtereigenschaften und die Lautstar-
ke kontrollieren zu kénnen, soll ein Bedienungspanel an der Frontseite des Lautsprechers
verfligbar sein. Die Audioschnittstelle und die Buchse flr die Spannungsversorgung sollen
von vorne nicht sichtbar sein und werden daher auf der Riickseite der Elektronikkammer
platziert.

Endstufe

Die Endstufe hat die Aufgabe, das Eingangssignal originalgetreu so verstarken zu kénnen,
so dass der vorgegebene Schalldruckpegel erreicht wird. Tabelle 4.1 vergleicht die oben auf-
gefuhrten Chassis hinsichtlich der benétigten Verstarkerleistung um den im Anforderungska-
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pitel festgelegten Wert von 110dB zu erreichen. Folgende Formel wird zum errechnen der in
Watt benétigten Leistung verwendet:

110-SPL(dB)

PW)=10""10 — (4.1)

Hohere Verstarkerleistungen erzeugen zusatzliche Warme in der Elektronikkammer, wes-
halb die Verstarkung mdglichst effizient gestaltet werden sollte. Aufgrund der kompak-
ten Bauweise, der hohen Effizienz und geringen Warmeentwicklung ist ein Verstarker der
Klasse-D in dieser Anwendung zu bevorzugen. Klasse-D Verstérker sind Schaltverstarker
welche bei einer hohen Schaltfrequenz mittels Pulsweitenmodulation Leistungsverstarker
ansteuern. Der Schaltbetrieb steuert den Leistungsverstarker sehr effizient und es entsteht
im Vergleich zu anderen Klassen (A, AB) welche die Verstarker permanent besteuern sehr
geringe Verlustleistungen.

Stromversorgung

Da es sich bei dieser Thesis um einen aktiven Lautsprecher handelt ist eine interne Strom-
versorgung notwendig, um die fiir den Betrieb der Endstufe und des Raspberry erforderlichen
Gleichspannungen aus der Netzspannung erzeugen. Es ergibt sich eine Stromversorgung
mit zwei verschiedenen Spannungen, da fir die Endstufe tblicherweise 12V oder 24V und
fir den Raspberry zusétzlich 5V benétigt werden.

Diese 5V bei gut 2 A kdnnen mittels DC-DC Wandler aus der Endstufenversorgung abge-
leitet werden. Hierzu bieten sich entweder ein Linearregler oder ein Schaltregler an. Linear-
regler Uberzeugen durch geringes Rauschen der Ausgangsspannung und die Verwendung
von weniger Bauteilen. Allerdings wird die nicht verwendete Spannung vom Regler in Warme
umgesetzt, weshalb Linearregler Gber einen schlechten Wirkungsgrad verfiigen. Ein Schalt-
regler arbeitet wesentlich effizienter, allerdings werden zusatzliche Komponenten und eine
komplexere Schaltung notwendig. [8, S.374] Im Falle einer 24V Spannungsversorgung fir die
Endstufe wirde ein Linearregler (24 — 5V) - 2 A = 38 W Leistung Warme abgeben, daher
ist im Design ein Schaltregler fiir die Spannungsversorgung des Raspberry vorgsehen.
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4.3. Kompensationsfilter

Betrachtet man eine Lautsprecherchassis als Ubertragungsglied einer Signalkette, ist sein
Frequenzgang als Ubertragungsfunktion zu sehen. Jegliche Amplidtuden und Phasenabwei-
chungen erzeugen eine Verzerrung des Signals am Ausgang. Ziel dieses Kompensations-
filters ist es, ein System zu konstruieren, welches die Abweichungen der Chassis so aus-
gleicht, dass Filter und Chassis zusammen eine neutrale Ubertragungsfunktion ergeben.

4.3.1. Voraussetzungen

Die Umsetzung eines digitalen Filters erfordert einen Signalprozessor. Der Filterentwurf rich-
tet sich nach den Mdéglichkeiten des verwendeten Signalverarbeitungssystem. Der in dieser
Thesis verwendete Raspberry Pi mit HiFi-HAT ist in der der Lage FIR Filter mit verschiede-
nen Abtastraten zu realisieren. Mit einer Abtastrate von 48 kHz lassen sich bis zu ca. 4500
Koeffizienten zu realisieren. [1, S. 92]

Fir die Kompensation ist eine genaue Messung des Frequenzgangs des Lautsprechers not-
wendig. Solche Messungen kdnnen nur in reflexarmen Raumen durchgefiuhrt werden, um
die Aufnahme der Schallreflexionen von Wanden und Objekten zu minimieren.

Abtastrate und Lange des Filterkerns

Die zeitliche Auflésung eines digitalen Filters definiert sich durch die verwendete Abtastrate
sowie die Lange des Filterkerns. Bei einem Filter mit einer Abtastrate von F; = 48 kHz und
N = 2000 Koeffizienten ergibt sich eine zeitliche Auflésung von 20,8 mS sowie

N 2000
T:E:m:mﬁms (4.2)
Am Signaleingang des Lautsprechers wird ein Audiosignal angelegt. Um alle vom menschli-
chen Gehdér wahrnehmbaren Frequenzen Ubertragen zu kénnen, muss die Abtastrate mehr
als doppelt so gro3 wie die hdéchste zu Ubertragende Frequenz gewahlt werden. Im Au-
diobereich ist 44,1kHz als die Abtastrate von Audio-CDs ein weit verbreitetes Format, in
Verbindung mit Videosamples wird bevorzugt 48 kHz verwendet.

Da die Transformierung der Koeffizienten in den Frequenzbereich in linear equidistanten
Schritten definiert ist, ergibt sich die zweite Stitze als minimal abzudeckende Frequenz des
Filters. Unterhalb dieser Frequenz ist keine Filterung méglich.
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Fs/2 24000

Fm/'n - -
N 2000

=12Hz (4.3)

Die untere Grenzfrequenz des Filters sollte unter den geforderten 70 Hz liegen, um eine
Filterung bis zu dieser Frequenz zu garantieren.

4.3.2. Frequenzgang des Filters

Nach dem Auswerten der Messdaten wird flr jedes Chassis ein Wunschverlauf der Ampli-
tude definiert. Zwischen der unteren (70 Hz) und oberen Grenzfrequenz (15kHz) und des
Ubergangsbereiches soll sich die Amplitude fiir beide Chassis konstant verhalten, im Uber-
gangsbereich wird die Frequenzweiche implementiert.

Um Verwechselungen vorzubeugen wird die Ubertragungsfunktion des Filters der Tiefton-
chassis als H; (z), sowie die des Hochtonfilters als Hr(z) bezeichnet. . Die Ubertragungs-
funktion der Lautsprechermessungen werden mit M, (z) und der Wunschverlauf als W/, (z)
gekennzeichnet.

Eine Division des Wunschverlaufs mit der Messung der Lautsprecherchassis ergibt den Fre-
quenzgang des Filters.

_ Win]
~ Min]

H{n] (4.4)

Frequenzweiche

"Das Ziel jeder Anstrengung bei der Konstruktion von Frequenzweichen ist es, einen flachen
Ubergang zwischen den zwei Chassis fiir verschiedene Frequenzbereiche zu schaffen, die
zu einem Vollbereichslautsprecher kombiniert wurden. Die Art und Weise, in der sich zwei
unabhangige Schallquellen kombinieren, hangt von der Phasenlage zwischen den Quellen
ab."[3, S. 174]

Innerhalb des Ubergangsbereiches tragen beide Chassis zum Klangbild bei. Mit steigender
Frequenz nimmt die Amplitude des Tieftonchassis im Wunschverlauf linear ab, wéhrend die
Amplitude des Hochtonchassis zunimmt.

'Die Bezeichnungnem L (Links) und R (Rechts) beziehen sich dabei auf den jeweils verwendeten Kanal der
Endstufe.
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Bevorzugt wird der Bereich in einer Anzahl von ganzzahligen Oktaven realisiert, um harmoni-
sche Oberschwingungen im selben Verhaltnis zu ddmpfen. Die Flankensteilheit der Frequen-
zweiche richtet sich nach der GréBe des definierten Ubergangsbereiches. Hierbei kdnnen
im Vergleich zu einer analogen Frequenzweiche nachtréaglich Verdnderungen vorgenommen
werden.

Um Teilausléschungen von Frequenzen im Ubergangsbereich zu vermeiden, sollten beide
Chassis hinsichtlich ihrer Phase synchronisiert werden.

4.3.3. Filterkern

Der Frequenzgang des Filters ist in linearen aqudidistanten Abstanden von 0 bis einen Schritt
unter Fs/2 definiert. Um eine inverse diskrete Fourier Transformation (IDFT) durchzufihren,
muss das Spektrum in hermitesche Form bis zur Abtastfrequenz erweitert werden.

H(f) = H(-f) (4.5)

Grundvoraussetzung ist ein reelwertiger Zahlenwert an erster Stelle sowie bei £ des Vek-
tors. Hierflr wird der Frequenzgang komplex-konjugiert gespiegelt und an den bisherigen
Frequenzgang angehangt. Da das reelwertige erste Element durch die Spiegelung an der
letzten Stelle steht muss die komplex-konjugierte Halfte wird um eins nach rechts verscho-
ben werden um bei % real definiert zu sein. Abbildung 4.2 visualisiert dieses Vorgehen

exemplarisch fir den Amplitudenverlauf des linken Kanals.

Die hermitische Form des Frequenzgangs kann nun in die Zeitdoméane transformiert wer-
den und resultiert in der Impulsantwort des Filters, welche mit dem Eingangssignal gefaltet
werden kann.

4.4. Bedienung

Frontpanel

An der Vorderseite des Lautsprechers sollen alle Schnittstellen zur Benutzerinteraktion um-
gesetzt werden. Wie bei Lautsprechern Ublich, soll ein Drehkregler zur Lautstarkeregulierung
vorhanden sein. Zusatzlich soll der Effekt des Kompensationsfilters veranschaulicht werden.
Uber einen Schalter soll die Filterung mit anderen Koeffizienten durchgefiihrt werden. Dies
vereinfacht die Unterscheidung verschiedener Wiedergabeprofile.
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Hermitesche Form

unrsprungliche Form

Amplitude

15 2 25 3 35
Frequenz (Hz) %10

Abbildung 4.2.: Hermitesche Form des Frequenzgangs

Netzwerkzugang

Der Raspberry ist in der Lage, neben der Filterung andere Prozesse auszufihren. Je nach
Rechenintensitat dieses Prozesses beeintrachtigt dies die Umsetzung des Filters in Echtzeit
und sollte daher méglichst vermieden werden.

Dennoch sind dadurch zusétzliche Funktionen realisierbar, wie zum Beispiel die Steuerung
des Raspberry mit einem SSH client. Mit der Vergabe einer statischen IP-Addresse ist es
maoglich mit einem externen Computer Zugriff auf die Konsole des Raspberrys zu erlangen.
Damit kann die Filterung gestartet und gestoppt werden. Zusatzlich kénnen die Koeffizienten
geandert werden.



5. Realisierung

Die Realisierung beschreibt die gewéahlte Herangehensweise und unterteilt sich in das Aus-
wahlen sowie Verbauen der Komponenten, dem daraus resultierenden Schaltplan des ge-
samten Systems sowie die Umsetzung des digitalen Kompensationsfilters.

5.1. Bau des Lautsprechers

5.1.1. Chassis

Da der Fokus dieser Arbeit eher auf der Kompensation der Unzulénglichkeiten als auf der
Auswahl der optimalen Komponenten liegt, werden PA Chassis gegenlber vergleichbaren
HiFi Chassis bevorzugt. Die héheren Schwankungen im Frequenzgang kénnen durch die
digitale Kompensation geglattet werden, woduch der bessere Wirkungsgrad ( 95dB im Ver-
gleich zu 88dB) der PA Chassis einen entscheidenden Vorteil bringt.

Daher ist die Wahl fir den Tiefténer auf den TF-1020 Treiber von der Marke Celestion ge-
fallen. Mit einer Resonanzfrequenz von 60,9 Hz erflllt er das Kriterium hinsichtlich der unte-
ren Grenzfrequenz und weist bis 3 kHz akzeptable maximale Schwankungen von £ 5dB im
Frequenzgang auf. [2] Sein geringes Aquivalentvolumen erméglicht zudem eine kompakte
Bauweise fir das Gehause.

Um einen problemlosen Ubergang von Tiefton zu Hochtonchassis realisieren zu kénnen
ist es erforderlich, dass die Resonanzfrequenz der Hochtonchassis 1-2 Oktaven unter der
oberen Grenzfrequenz des Tiefténers liegt. [2] verspricht einen Schalldruckpegel von Uber
90 dB bis etwa 5800 Hz fiir den Tiefténer, daher sollte die Resonanzfrequenz des Hochtdners
nicht Gber 2900 Hz liegen und den Frequenzbereich bis 15kHz mit einem vergleichbaren
Pegel abdecken.

Der Eminence APT80 Hochtdner erflllt diese Voraussetzungen [4] und wurde als Hochtdner
fur diese Thesis selektiert.
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Tabelle 5.1.: Werte zur Berechnung des Gehausevolumens

Variable Wert
Thiele Small Parameter der Chassis
Fs 60,9 Hz
Vis 37,45 L
Qts 0,32
X max 2 mm
Sy 408 mm?
Werte aus der Konstruktionstabelle
H 1,2376
a 2,3367
5 1,4439

5.1.2. Gehause

Das EBP der ausgewahlten Chassis ergibt 168, womit es sich als Treiber in einem Bassre-
flexsystem qualifiziert.

EBP = £ = 168.69 (5.1)
Qes

Um das bendtigte Volumen zu berechnen, wird Formel 2.7 aus Kapitel 2 verwendet und mit

den Werten der Chassis erganzt. Es wurde dabei die QB3 (Quasi Thrid Order) Abstimmung

gewahlt, "da es kleinere Gehause und geringere Grenzfrequenzen fliir gegeben Gltefakto-

ren der Chassis ergibt. Das Impulsverhalten ist jedoch nicht so gut verglichen mit anderen

Alignments."[3, S.93]

Als Verlustfaktor wird ein mittlerer Wert Q. = 7 angenommen, somit ergeben sich die in
Tabelle 5.1 eingetragenen Werte zur Berechnung des Gehausevolumens:

V,e 37,45
— 7= — 15 82L 5.2
o= 2 3667 > (5:2)

Reflexrohrabstimmung

Um Luftgerdusche und Kompressionseffekte zu verhindern, muss der Durchmesser des Re-
flexrohrs gréB3er dimensioniert werden als der mit Formel 2.9 berechnete Wert.
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_ — 0,059 5.3
JF /6091 4439 m (5:3)

Um das Reflexrohr vorne am Gehause zu platzieren, wurde der Entschluss gefasst, 2 Rohre
zu verwenden. Wichtig dabei ist, dass sich das Gesamtluftvolumen innerhalb des Rohres
nicht andert.

. >J411,25njsz-\/d 411,25-8.16-10°

Bei 2 Rohren mit identischen Abmessungen betragt der Mindestdurchmesser 4,17 cm. Das
verwendete Bassreflexrohr Monacor MBR-50 misst einen Innendurchmesser von 5,1 cm.
Daraus ergibt sich ein Gesamtdurchmesser von

di=\/d2 + d3 = /5,12 + 5,12 = 7,21 cm (5.4)

Durch die Lange des Rohres kann die Resonanzfrequenz des Helmholz Resonators variiert
werden. "Wenn der Tunnel so lang ist, da3 zwischen der Innenseite der Riickwand und Tun-
nelende weniger als 7,5cm Abstand bleiben, dann sollte ein Kniestiick zum Abwinkeln des
Tunnels eingesetzt werden."[3, S.110] Die Tunnelldnge wurde demnach auf 11,5cm festge-
legt um die tiefstmodgliche Abstimmfrequenz zu erhalten, nach Formel 2.7 ergibt sich dem-
nach 79,42 Hz. Durch Verklrzen des Rohres lasst sich die Resonanzfrequenz nachtraglich
erhéhen.

343 [ 0,036062 -
- \/ : T _ 79 42 Hz (5.5)

fo= o1 0,01678-0, 115

Konstruktion des Gehauses

Als Geh&usematerial wurde eine mitteldichte Holzfaserplatte (MDF) mit einer Materialstarke
von 2,2cm verwendet. Eine solche Platte besteht aus kleinen verleimten und gepressten
Holzfasen. Die Mikrostruktur der Fasern bedingt eine hohe Dampfung.

Abbildung 5.1 zeigt die Frontseite des Gehauses, eingezeichnet darauf sind die AusmafBe
der Ausschnitte flr die Komponenten.

Eine Tiefe von 18 cm ergibt ein Volumen von 16,7 L. Das Gehduse wurde dabei bewusst
gréBer dimensioniert, um bei einer ungenauen Abstimmung das Gehause nachtraglich ver-
kleinern zu kénnen. Oberhalb der Akustikkammer ist eine 5cm hohe Kammer vorgesehen,
in der Raspberry, Endstufe und Spannungsversorgung zu platziert sind.
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31,4cm’
Abbildung 5.1.: Frontseite des Geh&uses

Stehende Wellen

Da ein recheckiges Gehause konstruiert wurde kénnen je nach Frequenz stehende Wellen
im Gehause entstehen. Die verwendeten Innenmaf3e von 37 cm x 27cm x 18 cm ergeben
die in Tabelle 5.2 festgehaltenen Grundschwingungen sowie die erste Oberschwingung.

Die Innenwéande des Gehauses wurden zur DAmmung mit Watte bekleidet.

Tabelle 5.2.: Frequenzen potenzieller stehender Wellen
Dim | Abstand (m) | f;(Hz) f>(Hz)

H 0,37 463,51 | 927,03
B 0,27 635,19 | 1270,37
T

0,18 952,78 | 1905,55
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Raspberry Pig
& HiFi-HAT

Abbildung 5.2.: Elektronikkammer inklusive Komponenten

5.1.3. Endstufe

Um den in den Anforderungen festgelegten Schalldruckpegel von 110dB mit den ausge-
wahlten Chassis zu erreichen, ist nach Formel 4.1 eine Verstarkung von mindestens 13 dB
erforderlich, was einer Leistung von 20 W entspricht.

Die ADC und DAC Schnittstellen erreichen ein Signal-Rausch-Verhaltnis von knapp 100 dB.
Das Gesamtverhaltnis der kompletten Ubertragungskette ist abhdngig vom schwachsten
Ubertragungsglied, daher sollte die verwendete Endstufe ein vergleichbares Signal-Rausch-
Verhéltnis aufweisen.

Der TPA3116 ist ein 2-Kanal Klasse-D Verstarker mit 30 W Leistung pro Kanal bei einer
Impedanz von 8Q2. Die SNR ist mit 102 dB angegeben, weshalb sich dieser Schaltkreis fiir
die Anwendung in diesem Design eignet.

5.1.4. Spannungsversorgung

Um aus 230V Wechselspannung eine Gleichspannung fir die Endstufe zu wandeln, wird
ein Schaltnetzteil verwendet. Die Endstufe benétigt eine Versorgungsspannung von 4,5 -
24 V. Mit steigender Versorgungsspannung sinkt die Total Harmonic Distortion (THD), zudem
steigt die Ausgangsleistung.[7] Daher werden 24V fiir das Netzteil vorgesehen, bei welcher
der TPA3116 bis zu 30 W pro Chassis liefern kann. Das verwendete Netzteil ist das WX-
2412, welches eine Gleichspannung von 24 V mit einer Stromstarke von bis zu 4 A liefert.

Um 5V fir den Raspberry zu generieren empfiehlt sich ein Schaltregler aufgrund seiner
deutlich héheren Effizienz und der resultierenden reduzierten Warmeentwicklung. Fir diese
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Anwendung eignet sich der LM2596 Schaltregler, welcher eine Spannung von bis zu 45V
auf eine gewtinschte niedrigere Spannung regelt. [6]

5.1.5. Anschlisse

An der Rickseite des Lautsprechers wurde ein 5cm x 12cm Metallblech verschraubt. Daran
befestigt sich ein 3,5mm Stereo Klinkenanschluss sowie eine Kaltgeratesteckerbuchse mit
integriertem Schalter. Der Schalter unterbricht die Zufuhr der 230V Wechselpannung und
macht das gesamte System spannungslos. Da dies ebenso den Raspberry inklusive Be-
triebssystem und Dateienverzeichnis betrifft wurde am Frontpanel ein Schalter integriert um
den Raspberry vorher herunterzufahren und Datenverluste zu vermeiden.

5.1.6. Frontpanel

Uber einen Knopf an der Vorderseite des Lautsprechers ist es moglich den Kompensations-
filter ein- und auszuschalten. Ein zweiter Schalter fahrt den Raspberry Pi ordnungsgemass
runter und verhindert Datenverluste. Beide Kndpfe verfigen Uber eine integrierte LED. Ist
die Kompensation aktiviert, leuchtet die LED des Filterungsknopfes. Ein Potentiometer mit
Schalter regelt komfortabel die Verstarkung der Endstufe und kann diese zusatzlich komplett
abschalten.
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5.2. Schaltplan

Aus den oben aufgefuhrten Komponenten ergibt sich folgender Schaltplan:
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Abbildung 5.3.: Schaltplan des Lautsprechers
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Spannungsverlauf

Uber den an der Lautsprecherriickseite angebrachten Kaltgeratesteckeranschluss wird dem
Schaltnetzteil WX-2412 230 V Netzspannung zugefiihrt. Ein anliegender Schalter 6ffnet und
schlief3t dabei die Verbindung zum AuB3enleiter, und entzieht so dem gesamten System den
Strom. Das Netzteil wandelt 230 V Wechselspannung in 24 V Gleichspannung bei bis zu 4 A
Stromstérke. Diese 24V dienen als Versorgungsspannung fir die Endstufe TPA3116 und
den 5V Schaltregler LM2596, welcher wiederum den Raspberry Pi und den HiFi-HAT mit
Spannung versorgt.

Signalverlauf

Neben dem Kaltgeratesteckeranschluss befindet sich ein 3,5 mm Stereo-Klinkenanschluss.
Die beiden Signalleitungen sind Uber je einen 1kQ Widerstand zusammengefihrt und er-
zeugt so ein Monosignal. Dieses Monosignal wird dem AD Wandler des HiFi-HAT zugefihrt.
Das resultierende digitale Signal wird mit den Filterkernen der Kompensationsfilter gefaltet
und mittels DA Wandler fir die Endstufe analog wieder ausgegeben. Die Endstufe vertarkt
die Signale fir den Celestion TM-1020 Tieftoner und Eminence APT80 Hochtdner, dabei ist
der linke Kanal dem Tiefténer und der rechte dem Hochténer zugeordnet. Dies muss bei der
Filterkonzeption beachtet werden.
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5.3. Kompensationsfilter

Die Grundlage eines Kompensationsfilters ist die Messung des zu kompensierenden Sys-
tems, nur mit prazisen und akuraten Daten |asst sich eine erfolgreiche Kompensation durch-
fahren.

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse der in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensweise zur Mes-
sung eines Frequenzgangs.

Amplitudengang
105 T —— T T

100

95 -

SPL (dB)

90 -

85 -
102 10° 104
Frequenz (Hz)

Ungefilterte Chassis
T

Phase (rad

300 I I I I I I I I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 G500 7000

Frequenz (Hz)

Abbildung 5.4.: Gemessener Frequenzgang der Chassis

Im folgenden Kapitel wird fir beide dieser Kurven ein Filterobjekt entworfen, welches das
Ziel hat die Abweichungen der Chassis bestmdglich zu kompensieren.

5.3.1. Angestrebter Frequenzgang

Beide Chassis zeigen in ihrem Arbeitsbereich Spitzenpegel uber 100 dB auf. Der Wunsch-
verlauf und ist durch gestrichelte Linien in Abbildung 5.4 sichtbar.wurde auf 91 dB angesetzt,
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die grofBte Pegeldifferenz ergibt 5dB am unteren Rand des geforderten Frequenzbands bei
70Hz. Zwischen 2kHz - 5kHz Uberschneiden sich die Amplituden der beiden Chassis und
bilden einen Ubergangsbereich von einer Oktave. Da der Hersteller des Hochtonchassis
einen Arbeitsbereich von 3,5kHz - 20 kHz empfiehlt, [4] wurde ein Ubergangsbereich von
einer Oktave zwischen 3kHz - 6 kHz gewahlt. Mit einer Trennung von 12 dB/Oktave ergibt
sich eine Trennfrequenz von 4242 Hz. AuBerhalb des Ubergangsbereichs und ihres Arbeits-
bereiches werden die Chassis mit 60 dB/Oktave gedampft.

5.3.2. Frequenzgang des Filters

Um den Wunschverlauf aus Abbildung 5.4 fir beide Chassis realisieren zu kénnen, bedarf
es einen Filter, dessen Ubertragungsfunktion (H[n]) die Spiegelung des Frequenzgangs des
Lautsprechers (M[n]) entlang der Wunschlinie (W[n)) darstellt.

Die Division der Wunschlinie mit dem gemessenen Frequenzgang der Chassis ergibt den
Frequenzgang des Chassis. Eine Division komplexer Zahlen in Polarform resultiert in einer
Subtraktion der Phasenwinkel, woraus sich ein Vorzeichenwechsel der Phase ergibt.

Fir eine korrekte Abstimmung zwischen Schallguellen ist ein gleicher Phasenwinkel der bei-
den Quellen erforderlich. Daher miissen Hochtdner und Tiefténer im Ubergangsbereich den
selben Phasenwinkel aufweisen. Aus Abbildung 5.4 ist ein Phasenunterschied zwischen den
Chassis ersichtlich.

HL,Phase((ejQ)) = HL(eJQ) : e_j.(_d)R_q)L)'nQ (56)

Abbildung 5.5 zeigt die berechneten Frequenzgangs des Filters fiir Hoch sowie Tiefténer.

5.3.3. Generieren der Koeffizienten

Da die Messung von 1Hz - 24 kHz mit 1000 equidistanten Punkten durchgefiihrt wurde,
ist keine Interpolation der Daten notwendig, um eine Ricktransformation durchfihren zu
kénnen. Zuerst muss der Vektor allerdings in hermitesche Form gebracht werden.

1 N—1 . )
h[n] = N > H(?) - e (5.7)
n=0

Abbildung 5.6 zeigt den Filterkern fir beide Chassis.
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Abbildung 5.5.: Kompensationsfilter

Die verwendeten Koeffizienten wurde mit Hilfe von MATLAB generiert. Das Skript zum Er-
stellen der Koeffizienten ist im Anhang und zusétzlich auf der beigelegten DVD zu finden.

5.3.4. Umsetzung auf Raspberry Pi

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Implementierung der Filterkoeffizienten auf den
Raspberry.

Ansteuerung des HiFi-HAT

Zur Bedienung des HiFi-HAT hat Sebastian Albers ein C-Programm geschrieben, welches
die Funktionalitat des HiFi-HAT demonstriert. [1, S. 60] Dieses Programm wird als Grundlage
fur die Realisierung in dieser Thesis verwendet. Die Initialisierung der Platine, der Umsetzer
sowie der Filteralgorithmus sind diesem Programm entnommen.
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Abbildung 5.6.: Filterkerne

Uber den an der Vorderseite des Gehause angebrachten Knopf kann der Lautsprecher
zwischen verschiedenen Filterkoeffizienten wechseln und somit den Klang des Lautspre-
chers beeinflussen. Um die Auswirkung des Kompensationsfilters zu demonstieren, kann
zwischen den oben hergeleiteten Filterkoeffizienten und einer gewdhnlichen Frequenzwei-
che mit 12 dB/Oktave Flankensteilheit gewechselt werden.

5.3.5. Verwendetes Programm

Der Ablauf des entwickelten Programms ist im folgenden Abschnitt ndher beschrieben:

Zu Beginn werden die verwendeten GPIO-Pins initialisiert. Pin0' und Pin 1 sind mit den
Schaltern verbunden und werden als Interrupts konfiguriert. Pin 3 wird als Status-LED fur
die Filterung und Pin 12 fiir den Raspberry Schalter verwendet und wird daher als Output
deklariert. Zu Beginn des Programms leuchten beide LEDs.

'WiringPi Notation der GPIO Pins
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AnschlieBend wird der HiFi-HAT wie in [1, S. 60] initalisiert. Die Samplingrate wird auf 48 kHz
eingstellt und die 12C Kommunikation zu den Wandlern wird gestartet.

Als nachstes werden die Koeffizienten zur Filterung aus den in der Headerdatei angeg-
benen Pfaden ausgelesen und gespeichert. Hierbei sind zwei Pfade angegeben. Uber ein
Drucken des Filterknopfs wird zwischen diesen beiden Pfaden gewechselt. Fir jeden Kanal
wird ein Ringbuffer reserviert um die Faltung des eingehenden Signals mit den Koeffizienten
ausfihren zu kdnnen. Solange kein Interrupt angefordert wird 1auft werden die Daten vom
Eingangs-FIFO mit den Filterkoeffizienten gefaltet und in den Ausgangs-FIFO geschrieben.
Wird der Filterknopf gedriickt wird die Filterung unterbrochen und es werden neue Koeffizi-
enten aus dem anderen Pfad ausgelesen und die LED am Knopf leuchtet nicht mehr. Das
Driicken des Shutdown Knopfs beendet das Programm und féhrt den Raspberry runter.

Die Datei zum Kompilieren dieses Programms sowie die verwendeten Koeffizienten sind auf
der DVD hinterlegt.

Konfiguration von Raspberry

Als Betriebssystem fiir den Raspberry wird Raspbian verwendet. Bei Systemstart wird auf
ein grafisches Interface verzichtet und stadtdessen lediglich die Kommandozeile gestartet,
dadurch wird die CPU-Auslastung von anderen Prozessen minimiert.

Das Filterprogramm wird durch eine Exekution in der Datei rc.local beim Systemstart ausge-
fohrt. [8, S. 206]. Nach dem Einschalten ist das System nach ca. 15 Sekunden operations-
bereit und filtert.

Die Ethernet-Schnittstelle der in der Thesis verwendeten Version von Raspbian Stretch wur-
de mit der statischen IP 169.154.1.100/24 versehen, Uber den Benutzernamen pi und das
Passwort BachelorBox kann mit einen Netzwerkkabel eine Verbindung zur Konsole herge-
stellt werden.

Uber den Aus Knopf kann der Raspberry heruntergefahren werden.



6. Ergebnisse

Folgendes Kapitel befasst sich mit der Bewertung des kompensierten Frequenzgangs des
Lautsprechers auf Grundlage der durchgeflihren Messungen. Die erneute Ausmessung des
Frequenzgangs hilft, die Funktionalitédt des entwickelten Kompensationsfilters zu analysie-
ren.

6.1. Kompensationsfilter

Amplitudengang
T

100 T T

Kompensiert

— — gedampft 1
98 - 7

80 -

SFL (dB)

88 I

1
10° 10
Frequenz (Hz)

80 <

Abbildung 6.1.: Gemessener Frequenzgang des Lautsprechers
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6.1.1. Amplitudengang

Abbildung 6.1 zeigt den gemessenen Frequenzgang mit angewendetem Kompensationsfil-
ter. Zur besseren Ubersicht wurde eine Messung mit implementierter Frequenzweiche und
Dampfungsfaktor hinzugefiigt. Der Vergleich der beiden Kurven bestatigt eine Verbesse-
rung der Wiedergabe. Wahrend die unkompensierte Messung Schwankungen von mehr als
+5dB im Mitteltonbereich aufweist, konnten diese auf +3,5 dB reduziert werden. Dennoch
wurde das angestrebte Ziel von 41dB verfehlt. Da die Abweichungen dominanten im Be-
reich des Tieftdners auftreten ist es hilfreich die Chassis einzeln zu betrachten.

Um den Frequenzgang zuséatzlich hinsichtlich seiner unteren Grenzfrequenz zu untersuchen,
empfiehlt sich eine Messung mit logarithmischen Schritten, welche in Abbildung 6.2 darge-
stellt ist. Aus der Kurve wird ersichtlich, dass die untere Grenzfrequenz von 70 Hz erreicht
wurde. Die Resonanzfrequenz des Chassis ist durch ein Tal bei 60 Hz klar zu erkennen.

Amplitudengang

95 T

T
—TF-1020
— APTED

| M\

75 =
102 10°
Frequenz (Hz)

Abbildung 6.2.: Kompensierte Chassis

Der Bereich zwischen 400Hz - 800 Hz weist den niedrigsten Schalldruckpegel auf. Bei
800 Hz sowie 1600 Hz befinden ebenfalls extreme spitze Abweichungen. Grund hierflr sind
die in der Tabelle 5.2 in der Implementierung erwéhnten stehenden Wellen. Die Grund-
schwingung in der Gehausetiefe (952,78 Hz) sowie die erste Oberschwingung in der Hdhe
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Abbildung 6.3.: Maximaler Schalldruckpegel des Lautsprechers

(927,03 Hz) liegen dicht beieinander und legen eine Pegelabweichung nahe. Selbiges lasst
sich bei der ersten Oberschwingung der Breite (1270 Hz) und der zweiten Oberschwingung
der Hohe (1390 Hz) beobachten.

Die Verwendung von zusatzlichem Dammmaterial im Geh&use kdnnte zu einer Glattung
dieser Bereiche beitragen. Da das Gehausevolumen etwas groBer als der errechnete Wert
dimensioniert wurde besteht zusatzlich die Mdéglichkeit mit Verstrebungen im Gehéuse die
stehenden Wellen zu eliminieren.

Aufgrund der begrenzten Filterstitzen im unteren Frequenzbereich sind schmale Abweichun-
gen schwer zu kompensieren. Trotz einer Auflésung von 12 Hz scheint die Kompensation
nicht in der Lage den Pegel akkurat auszugleichen.

Die Eckfrequenzen des Ubergangsbereich sind mit 3kHz und 6 kHz durch Pegelerhdhun-
gen ersichtlich. Im Bereich der Frequenzweiche und weist die Wiedergabekurve maximale
Schwankungen von £1.5dB auf. Im Vergleich zur unkompensierten Kurve ist allerdings ei-
ne erhebliche Verbesserung erkenntlich. Messungen mit anderen Frequenzweichen brachte
keine groBBen Verbesserungen, weshalb die Frequenzweiche mit 12 dB/Oktave Trennung um-
gesetzt wurde. Die Messungen der anderen Frequenzweichen sind im Anhang zu finden.

Die Kompensation des Hochténers ist deutlich flacher gelungen als die des Tiefténers. Mit
AuBnahme eines spitzen Einbruchs bei 10800 Hz ist die Amplitude mit einem Ripple von
+-1dB konstant bis zu der geforderten Obergrenze von 15 kHz.

Bei voller Ansteuerung der Endstufe ergibt sich die in Abbildung 6.3 dokumentierte Kurve. Mit
einem einen Pegel von 105dB SPL bei 1 kHz wurde der geforderte Schalldruckpegel nicht
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erreicht. Aufgrund der allgemeinen Dampfung des Frequenzgangs durch die Kompensation
verringert sich der maximale Schalldruckpegel. Um den geforderten Pegel dennoch zu errei-
chen, besteht neben zusatzlicher Verstarkerleistung die Méglichkeit das Eingangssignal zur
Endstufe vorzuverstarken. Dazu wird im Kapitel Ausblick zusatzlich Stellung genommen. Zu
lasten der unteren Grenzfrequenz kdnnte die Kompensierung der Chassis auf einem hdhe-
ren Pegel durchgefuhrt werden.

6.1.2. Phasengang

Im folgenden Abschnitt wird der gemessene Phasengang des kompensierten Lautsprechers
untersucht, welcher in Abbildung 6.4 abgebildet ist.

Phasengang
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Abbildung 6.4.: Gefilterter Phasengang

Die Kurve zeigt einen linearen Verlauf der Phase mit leichten Abweichungen, bei welcher
im Hochtonbereich weniger Abweichungen als im Tieftonbereich feststellbar sind. Dies ist
ebenfalls auf die hohere Auflésung des Filters im Hochtonbereich zurlickzufiihren. Da im
Ubergangsbereich kaum Abweichungen von der Linearitat festzustellen sind deutet dies auf



6. Ergebnisse 55

eine Phasengleichheit der beiden Chassis. Abbildung 6.5 analysiert separat den Phasen-
gang der Hochton- und Tieftonchassis.

Ungefilterte Chassis
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Abbildung 6.5.: Phasengang der Chassis im Ubergangsbereich

Da Chassis nur im Ubergangsbereich einen gemeinsamen Arbeitsbereich haben ist dieser
Bereich hervorgehoben. Klar ersichtlich ist eine Phasendifferenz zwischen Hochtonchassis
und Tieftonchassis ohne Kompensationsfilter. Nach Anwendung der Kompensation ist die-
ser Winkel auf +-0.3 Rad gesunken und beide Phasen. AuBBerhalb des Arbeitsbereiches der
Chassis ist nurnoch ein Chassis fiir die Schallabgabe verantwortlich, daher ist die Phase des
nichtaktiven Chassis wegen der geringen geringen Amplitude nicht relevant.

Gruppenlaufzeit

Die Gruppenlaufzeit des Systems errechnet sich aus der negativen Differenzierung der Pha-
se und ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Die gestrichelten Linien beschreiben eine Abweichung des Durchschnittswertes um +- 1 mS.
Aus dem Graph geht hervor dass die Abweichung der Gruppenlaufzeit in den Anforderungen
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Abbildung 6.6.: Gruppenlaufzeit des kompensierten Lautsprechers

im Tieftonbereich nicht erreicht wurden, allerdings dort deutliche Verbesserungen vorzuwei-
sen sind. Im Bereich von 6 k Hz sowie 10,8k Hz sind frequenzabhéngige Laufzeitdifferenzen
erfolgreich kompensiert worden. Interessant zu beobachten ist dass die Gruppenlaufzeit des
kompensierten Systems geringer ist als die des unkompensierten Lautsprechers. Hierbei
handelt es sich bei der kompensierten Kurve um ein System mit minimaler Phase, wessen
Inversfunktion ebenfalls kausal und stabil ist.



7. Zusammenfassung

Die Kompensation hat zu einer messbaren sowie hérbaren Verbesserung des Lautsprechers
geflhrt, auch wenn die Anforderungen hinsichtlich des minimalen Amplitudenripples und ma-
ximalen Schalldruckpegels nicht erreicht wurden. Die stehenden Wellen erzeugen gré3ere
Komplikationen als zu Beginn der Konzipierung des Lautsprechers angenommen. Die Ver-
wendung von zusatzlichem D&dmmaterial oder die Verwendung von zusatzlichen Filterkoeffi-
zienten sind als GegenmaB3nahmen im Kapitel Ergebnisse bereits dokumentiert worden. Fir
ein zuklnftiges Konzept kdnnte eine andere, nicht reckeckige Gehauseform die Auswirkun-
gen dieses Problems minimieren.

Digitale Kompensation ist in der Lage den Frequenzgang eines Lautsprechers zu korrigieren
und somit die Impulswiedergabe zu verbessern. Aufgrund der linearen diskreten Verteilung
der Punkte im Frequenzbereich sind die Ergebnisse der Filterung im Hochtonbereich am
besten.

Durch Anderung von den Filterkoeffizienten lassen sich zwischen 70 Hz - 15kHz je nach An-
forderung verschiedene Frequenzverldufe realisieren. In dieser Thesis wurde sich dabei auf
einen flachen Amplituden- sowie linearen Phasengang konzentriert. Andere Verlaufe lassen
sich ebenfalls umsetzten, im Abschnitt Raumkompensierung wird darauf genauer eingegan-
gen.

7.1. Ausblick

Um das Potenzial des Lautsprechers zu optimieren sind im Verlauf der Konstruktion und
Messung diverse Entdeckungen und Probleme aufgetreten. Die Implementierung dieser
Konzepte Ubersteigt den Umfang dieser Thesis, dennoch wird in diesem Kapitel kurz da-
zu Stellung genommen.

Pegeloptimierung

Der Digital-Analog-Umsetzer PCM5142A des HiFi-HAT liefert eine Ausgangsspannung von
2,1Vgrups. [1, S. 52] Laut Datenblatt ist die verwendete Endstufe in der Lage, Eingangs-
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signale von bis zu 4, 24 Vrps zu verarbeiten[7, S. 4]. Ein Operationsverstarker zwischen
HiFi-HAT und Endstufe ware eine Mdglichkeit, das volle Potenzial der Enstufe auszureizen
und den maximalen Schalldruckpegel zu erhéhen.

Raspberry Pi

Solange der Raspberry keine anderen Prozesse ausflihrt, ist eine fehlerfrei Filterung ge-
wahrleistet. Aufgrund des Betriebssystems kann es allerdings jederzeit passieren, dass ein
anderer Prozess ausgefiihrt wird. Um eine zuverlassige Filterung in Echtzeit durfliihren zu
kénnen ware ein DSP ohne Betriebssystem die bevorzugte Wahl.

Zudem ist ein Signalprozessor ohne Betriebssystem mit Datenstrukturen weniger empfind-
lich gegentber Spannungsverlusten. Im schlimmsten Fall beschadigt ein abrupter Span-
nungsverlust wahrend eines Schreibvorgangs die SD-Karte, auf der das Betriebssystem ab-
gespeichert ist. Der fir die Abschaltung des Raspberry vorgesehene Schalter kénnte einen
anderen Zweck erfillen.

Einschaltverzégerung der Enstufe

Nach Anschalten des Lautsprechers vergehen circa 15 Sekunden bis der Raspberry hoch-
gefahren ist und das Filterprogramm lauft. In diesem Zeitraum werden Stérsignale welche
wahrend des Hochfahren und der Konfiguration auftreten. Diese Stérgerausche kénnen mit
einer Schaltung eliminiert werden, welche die Ausgénge der Endstufe erst beschaltet wenn
der Raspberry filtert.

Warmeentwicklung

In der Elektronikkammer befinden sich Bauteile, welche eine gewisse Warmeentwicklung
aufweisen. Da die Kammer verschlossen ist kann diese Warme nicht aus dem Gehduse
entweichen und kann bei langer und intensiver Belastung zu Schaden der Komponenten
fihren. Eine Lésung dieses Problems ware die Ventilierung der Elektronikkammer um eine
Luftzirkulation zu erméglichen.



7. Zusammenfassung 59

Raumkompensierung

Das Klangverhalten des Lautsprechers ist abhangig von den rdumlichen Umstanden im Um-
feld des Lautsprechers, die im reflexarmen Messraum herrschenden Verhaltnisse sind im
normalen Betrieb zu keinem Zeitpunkt vorhanden. Hochwertige Endstufen verfigen meif3t
Uber verschiedene Equalizerfunktionen um die Klanganderungen von verschiedenen Raum-
lichkeiten auszugleichen. Solche lassen sich durch eine Anderung des Wunschverlaufs im
Frequenzbereich ebenfalls mit einem FIR-Filter realisieren.
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A. Anhang

A.1. Matlab

%k Variabeldeklaration

FS = 48000;
N = 2000; %# of coefficients

flank = 4; % 1 = —6dB, 2 = —12dB, 3 = —18dB, 4 = —24dB /Oct
f3db = 4242; % Trennfrequenz

Fpass = f3db/(27(1/flank)); %Untere Frequenz des Ubergangsbereichs
Fstop = f3dbx(27(1/flank)); %Obere Frequenz des Ubergangsbereichs
eqval = 0.06; % Kompensationswert

%% Einlesen der Messdaten

frve = xlIsread( measure.xlsx ', ’A3:A2051°)/10"(12);

amp_| = xlsread(’measure. xlsx’,’B3:B2051°)/10"(12);
ima_| = xlsread(’measure.xlsx’,’C3:C2051°)/10"7(12);
amp_r = xlsread(’measure.xlsx’,’F3:F2051°)/10"(12);
ima_r = xlsread( 'measure.xlsx ', ’G3:G2051")/10"(12);

F = length(frve);

%6 Generierung des Wunschverlaufs

% Wunschverlauf des Tieftoners



A. Anhang

s W_I = ones(length(frve) ,1);

2 for i = 1:length(frve)

3 if frve(i) < 65 9%&& frve (i)

3 W_I(i) = (frve(i) / 65)"(10);

as elseif frve(i) > Fpass && frve (i) <= Fstop
36 W_I(i) = (Fpass / frve(i))"(flank); % Frequenzweiche
37 elself frve (i) > Fstop && frve (i) < FS/2
38 (i) = (Fpass / frve(i))"(10);

39 elseif frve( ) >= FS/2

40 W_I(i) = 0;

41 end

2 end

43
4 % Wunschverlauf des Hochtdners
s W_r = ones(length(frve) ,1);

w for i = 1:length(frve)

a7 if frve(i) <= Fpass

48 W r(i) = amp_r(i)/1000;

a9 elseif frve(i) > Fpass && frve(i)< Fstop
50 W_r(i) = (frve(i) / (Fstop))”(flank); % Frequenzweiche
51 elseif frve(i) >= Fstop && frve (i) < 15000
52 W_I’(i) = 1;

53 elseif frve(i) >= 15000 && frve (i) < 19500
54 W_r(i) = (15000 / frve(i))"(2);

55 elseif frve(i) >= 19500 && frve (i) < FS/2
56 W_r(i) = (19500 / frve (i))™(3)xamp_r(i);
57 elseif frve (i) >= FS/2

58 W_r(i) = 0;

59 end

o end

61

&2 % normierung des Wunschverlaufs auf den Kompensationswert
s W I = W I .x eqval;

e« Wr =Wr .x eqval;

o7 %6 Komplexer Frequenzgang der Filter

o M_I| = times(amp_l,exp(1ixima_l));
o %rel | = rel_lo;%.xexp(—1i);
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M_r = times (amp_r,exp(1ixima_r));
%rel r = rel _ro;

%% Komplexe division und Phasensynchronisation

%Twiddle Faktor fir die Multiplikation mit dem Phasenwinkel

dl = exp(=1i*(0:(F=1))/(F)).";

Wl ./ M_I;%.xexp(—1i);

H_I
Hr=Wr ./ M_r;%.xexp(—1i);

% Kompensierung des Phasenwinkels zwischen den Chassis
dif = min(phase(M_Il.xH_I)—min(phase(M_r.xH_r)));
H_ | = H_l.xdl.~(dif);

%Filterkern des Referenzverlaufs ohne Kompensation
w_| = ifft (hermetic(W_I*(1/mean(abs(H_I1(3:207))))) ,N);
w_r = ifft(hermetic(W_rx(1/mean(abs(H_I(3:207))))) ,N);

%Filterkern der Kompensationsfilter
h | = (ifft(hermetic(H_I),N));
hr= (ifft(hermetic(H_r),N));
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A.2. Zusatzliche Messungen

Amplitudengang
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Abbildung A.1.: Kompensierter Lautsprecher mit 6dB/Okt Frequenzweiche

A.3. Konstruktionstabelle fur Bassreflexgehuse
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Amplitudengang
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Abbildung A.2.: Kompensierter Lautsprecher mit 18dB/Okt Frequenzweiche
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~ [y/fs Peak-dB

5.2233
4.7386
4.3337
3.9902
3.6949
3.4381
3.2126
3.0128
2.8345
2.6741
2.5289
2.3968
2.2759
2.1647
2.0620
1.9667
1.8778
1.7946
1.7165
1.6429
1.5732
1.5070
1.4439
1.3836
1.3258
1.2702
1.2167
1.1651
1.1153
1.0674
1.0214
0.9776

Tabelle 3.5 Q=7
By und SOB3

Q s H ox
0.1000 3.8416  34.3925
0.1100 3.4947  28.2341
0.1200  3.2058 23.5499
0.1300 29615 19.9046
0.1400 2.7525 17.0150
0.1500 25712 14.6784
0.1600 24129 12.7685
0.1700 22743 11.1855
0.1800  2.1495 9.8589
0.1900  2.0388 8.7361
0.2000  1.9393 77775
0.2100  1.8494 6.9524
0.2200 1.7678 6.2372
0.2300  1.6935 5.6132
0.2400 1.6254 5.0655
0.2500  1.5629 4.5822
0.2600  1.5054 4.1535
0.2700  1.4522 3.7714
0.2800 1.4029 3.4295
0.2900 1.3571 31223
0.3000 1.3145 2.8421
0.3100  1.2748 2.5944
0.3200  1.2376 2.3667
0.3300  1.2028 2.1594
0.3400 1.1702 1.9699
0.3500  1.1395 1.7964
0.3600 1.1106 1.6371
0.3700  1.0834 1.4905
0.3800 1.0578 1.3552
0.3900  1.0335 1.2300
0.4000  1.0106 1.1141
0.4100  0.9889 1.0065

o} oo foBofelalclefelallocloafolololelelefal vl oRolel =Rl 0= 1~

0
0
0
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