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Entwurf und Aufbau eines Basshornlautsprechersystems

1 Einleitung

Diese Projektarbeit befasst sich mit dem Entwurf und Aufbau eines Basshornlautsprechers.
Ein Basshorn arbeitet wie der Name schon verrit nur im Bassbereich d.h. im Frequenzbereich
kleiner 250 Hz. Als Treiber dient ein Konuschassis, das generell eine sehr kleine Strahlungs-
impedanz im Bassbereich besitzt. Dadurch ergibt sich gegeniiber dem Medium Luft eine
Fehlanpassung die iiber das Horn verbessert wird. Ein Horn stellt somit einen mechanischen
Transformator in Form eines Trichters dar, der die kleine Membranflache des Treibers auf die
wesentlich groflere Mundfldche des Horns transformiert und somit die Strahlungsimpedanz
erhoht. Fiir wie tiefe Frequenzen diese Transformation noch funktioniert, hingt von der Lén-
ge und der Mundfliche des Horns ab, wobei die Lédnge eng mit dem gewdhlten Horntyp zu-
sammenhangt (sieche Kapitel 2 Horn-Theorie). Gut dimensionierte Hornlautsprecher erreichen
einen Wirkungsgrad von ca. 30 Prozent. Im Vergleich dazu haben heutige HiFi-Lautsprecher
einen Wirkungsgrad von 0,1 bis 0,5 Prozent.

Die ersten Schallwandler funktionierten auf diesem Prinzip. Bei den ersten Grammophonen
transformierte der Schalltrichter die winzigen mechanischen Schwingungen der Nadel direkt
in horbaren Schall. Klarerweise handelte es sich hier um kein Basshorn, denn die Wiedergabe
beschrinkte sich auf den Stimmbereich. In den elektroakustischen Anfangen gab es nur Ver-
starkerleistungen weit unter 1 Watt. Ein 10 Watt Rohrenverstarker galt damals als Kraftwerk
und heutige Verstéarkerleistungen von mehr als 1 Kilowatt waren sowieso reine Utopie. Um
dennoch hohe Lautstdrkepegel zu erreichen, mussten die Schallwandler einen hohen Wir-
kungsgrad besitzen und deshalb kam man um eine Hornkonstruktion nicht herum. Mit dem
Aufkommen des Tonfilms wurden ganze Kinoséle durch Hornlautsprecher mit wenigen Watt
an Verstdrkerleistung beschallt.

Bis jetzt klingt dieses Prinzip sehr einfach und man fragt sich warum nicht jeder Lautsprecher
auf diese Weise aufgebaut wird. Der grofite Nachteil der Hornlautsprecher, insbesondere der
Bass-Horner ist die enorme Grofle. Boxen von einigen Kubikmetern an Volumen kann nicht
jeder in seinen Wohnraum wuchten und mit dem Aufkommen des Transistorverstdrkers gab
es genug Leistung, um auch mit wirkungsgradschwachen kleinen Systemen eine ordentliche
Lautstdrke zu erzielen. Heutzutage werden Hornsysteme hauptsidchlich im professionellen
Beschallungsbereich eingesetzt wo ein guter Wirkungsgrad noch immer Grundvoraussetzung
ist.
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2 Horn-Theorie

Im Folgenden werden nur die theoretischen Zusammenhénge fiir das Exponentialhorn wie-
derholt. Fiir die ausfiihrliche theoretische Betrachtung der Hornlautsprecher wird auf das
ELEKTROAKUSTIK-SKRIPTUM [5] und auf das Buch ACOUSTICS [1] verwiesen.

2.1 WEBSTER-Gleichung

Eine exakte Losung der Ausbreitung von Schallwellen in Hornern willkiirlicher Form liegt
aulerhalb des Bereichs der existierenden mathematischen Methoden. Um die mathematischen
Schwierigkeiten zu reduzieren, wird mit einparametrigen Wellen gerechnet (nur z- bzw. r-
Abhingigkeit). Durch Vereinfachungen wird die Wellenausbreitung als eindimensionales
Problem behandelt, die auf die so genannte WEBSTER-Gleichung fiihren (Herleitung siche
ELEKTROAKUSTIK-SKRIPTUM [5]). Die Vereinfachungen sind zuldssig, wenn sich das
Horn in Bezug auf die Wellenldnge nicht zu schnell aufweitet und daher die Kriimmung der
Wellenfront gering ist. Anders ausgedriickt ist also der Giiltigkeitsbereich fiir die Losungen
beschrinkt auf tiefe Frequenzen.

Allgemeine Form der WEBSTER-Gleichung

82p(z,t)+ A(z) dp(z,t) _ 1 °p(z,t)

oz’ A(z) oz c: ot

Diese partielle Dgl. 2.0rdnung beschreibt ein quasi eindimensionales Schallfeld. Ist im zwei-
ten Term

A'(z)
A2)

=konst.=¢| => Losung der Dgl. A(z) = A(0)-e**

dann handelt es sich um ein Exponentialhorn, da die ebene Querschnittfliche exponentiell mit
wachsendem z zunimmt.

WEBSTER-Gleichung fur das Exponentialhorn

op(z.b) ,  opb _ 1 0°p(z.b)

oz’ 0z ¢Z ot
Daraus folgt fiir harmonische Schwingungen
o’ p(z,t)  ap(z.)
= te-— +k*-p(z,t
oz’ oz LICL
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2.2 LoOsung der WEBSTER-Gleichung

2.2.1 Schalldruck im Exponentialhorn

Unter der Annahme, dass sich auch fiir p(z,t) ein exponentieller Verlauf ergibt, folgt aus dem
Ansatz

E(Z,t) =ETH . ek'Z _ejwt
durch Einsetzen in die WEBSTER-Gleichung erhilt man die charakteristische Gleichung
kK?+e-k'+k*>=0

mit den Losungen

2 2
K=-S4 5 Kk =—E4jk. J1-2
2 \4 2 4K

Fir k >% daraus folgt @ > CTg d.h. es konnen fiir die Wellenausbreitung im Horn zwei Lo6-

sungen aufgestellt werden:

2

B &
ke fl-——-2
" ae .plet

pEb=p, e’ -e

beschreibt eine von der Miindung zum Hals laufende ebene Welle, und

e . &2
2.z —jk l—?'z ot
.e 4 .el

E(Z’t) - ETH e’

beschreibt eine vom Hals zur Miindung laufende ebene Welle. Schallausbreitung im Horn ist
daher nur dann méglich, wenn

2 2 2 2 2 2
i > = i S & > <1 ist, da sonst der Ausdruck jk- 1_5_2 reell wird und die Wel-
4k* 40’ (4z-1) T

le zusitzlich geddmpft wird. Die Frequenz ab der die Schallausbreitung im Trichter moglich
wird, nennt man die Trichterwellengrenzfrequenz.

Durch Festlegen der Trichterwellengrenzfrequenz ist das Offnungsmafl & des Exponential-
horns bestimmt (siehe Kapitel 2.3.1).

Institut fir Breitbandkommunikation 7
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2.2.2 Bedingung fur annahernd reflexionsfreie Hornmuindung

Damit die Miindungsimpedanz Zrv zum iiberwiegenden Teil reell ist und zur Reduktion von
Miindungsreflexionen muss ki, -y, >1 (Theorie der Kolbenmembran), d.h. die Trichter-
miindung groB sein.

Key < oy > 1 mit der Wellenzahl k;,, = 2—” ergibt sich die Gleichung zu
M

27Ty > Ay

Damit der Hornmund im ganzen Ubertragungsbereich des Horns an die Schallkennimpedanz
angepasst ist, wird die Trichtermiindungsgrenzfrequenz f;,, gleich der Trichterwellengrenz-

frequenz f;, gewidhlt. Dann ergibt sich:

2.7 Moy > Apy = Apy

d.h. der Umfang der kreisférmigen Mundfldche soll groBer sein als die Wellenldnge der tiefs-
ten abzustrahlenden Frequenz.

2.2.3 Schallschnelle im Exponentialhorn

Aus der Eulerschen Bewegungsgleichung in z-Richtung ldsst sich die Schallschnelle im Horn,
unter Annahme einer reflexionsfreien Trichtermiindung, berechnen.

_op(z,Y) ). ov,(z,1)

5 p Eulersche Bewegungsgleichung fiir ebene Wellenausbreitung
yA

Fiir harmonische Schwingungen gilt:

op(z,t ]
JORED ey, )
oz
V) —k1—£22~z .
v,(z,t)=— 9 g | gl

Institut fir Breitbandkommunikation 8
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2.2.4 Berechnung der Strahlungsimpedanz am Hornhals

Mit dem Wissen, wie sich der Schalldruck und die Schallschnelle im Trichter verhalten, kann
man die Halsimpedanz Z.,, berechnen.

PO _
v, 0 7

g & e f L
Ly =2(0)= C-( 1_4k2 + JEJ mit E:% ergibt sich:

2
Ly =p-C: 1_(fTTWj +JfTTW

Die Halsimpedanz Z., ist unterhalb der Trichterwellengrenzfrequenz rein imaginir. Mit stei-
gender Frequenz nihert sich der Realteil schnell der Schallkennimpedanz (o-c) und der I-

magindrteil strebt gegen Null. Die Grenzfrequenz, bei der der Realteil gleich dem Imaginér-
teil ist, kann aus der obigen Gleichung berechnet werden.

fg =\/5' frw

D.h.: Uber der +/2 -fachen Trichterwellengrenzfrequenz wird die Halsimpedanz {iberwiegend
reell und es herrscht anndhernd Anpassung am Hornhals. In Abb. 2.1 wird der Zusammen-
hang graphisch dargestellt. Dabei ist die Strahlungsimpedanz auf die Schallkennimpedanz
normiert.

Mormierte Strahlungsimpedanz am Hornhals

Zryloe
08¢

08+
0.7 r
n6r
n5r
0.4r
03r

0.z

0.1 — Realteil
— Imaginarteil

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
£/

Abb. 2.1 Normierte Strahlungsimpedanz am Hornhals
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2.3 Zusammenfassung der Exponentialhornparameter

2.3.1 Trichterwellengrenzfrequenz und Offnungsman

Mit der Trichterwellengrenzfrequenz f,,, wird die untere Grenzfrequenz, ab der das Horn

funktioniert, festgelegt. Mit der Wahl der Trichterwellengrenzfrequenz ist auch das Off-
nungsmal} ¢ bestimmt.

(siche Kapitel 2.2.1)

2.3.2 Mundflache

Die Mundfldche berechnet sich einfach aus dem Miindungsradius, der durch die Miindungs-
grenzfrequenz festgelegt wird. Soll der Hornmund im ganzen Ubertragungsbereich angepasst
sein, dann ist die Miindungsgrenzfrequenz gleichzusetzen mit der Trichterwellengrenzfre-
quenz.

A, =7t mit  r, > Ay __ € (siche Kapitel 2.2.2)
2r 2xm- Ty
C T c Y
A :”.[27r.fmj :;(sz] mit f,,, = f;,, ergibtsich

1 C ’
A :Z'(szWJ

Andererseits kann die Trichtermiindungsgrenzfrequenz eines gegebenen Horns aus der Mund-
fliche berechnet werden.

C

fTM 2 /—”'AM

2.3.3 Halsflache

Die Halsflaiche wird mit ca. 50-100% der Membranfliche festgelegt. Wenn die Halsfldche
kleiner als die Membranfldche gewdhlt wird, ergibt sich eine Druckkammer, die den Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems verbessert und die Membranbelastung erhéht. Dies gilt nur fiir
Wellenldngen die um ein vielfaches grof3er sind, als die Abmessungen der Druckkammer. Um
Luftturbulenzen und daraus resultierende Storgerdusche zu vermeiden, sollte die Halsfliche
bei Basshornsystemen nicht kleiner als 50% der Membranfldche gewihlt werden. Dabei ist
auch darauf zu achten, dass keine scharfen Kanten am Hornhals auftreten (siche Abb. 7.3).

Institut fir Breitbandkommunikation 10
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2.3.4 Hornlange

Die ebene Querschnittfliche wichst beim Exponentialhorn nach folgender Beziehung

A(z) = A(0) e

A(z) ist die Fldche bei einer beliebigen Distanz z vom Hornhalsquerschnitt A, = A(0) . A(L)
ist die Mundfldche A, eines endlichen Horns mit der Lange L . Daraus kann man leicht die

Linge L bei bekannter Mund- und Halsfliiche sowie zuvor bestimmten OffnungsmaBl ¢ be-
rechnen.

Lzl-ln(ﬂj
e LA,

2.3.5 Hornvolumen

Fiir die spatere Konstruktion ist es wichtig, das Volumen des Horns zu kennen. Das Volumen
lasst sich durch Integration der Querschnittflache iiber die Linge des Horns berechnen.

Az)-dz = P (gt —1)= A A

& &

V., =

S e

Institut fir Breitbandkommunikation 11
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2.4 Berechnungsbeispiel

Es soll ein Exponentialhorn mit einer Trichterwellengrenzfrequenz von 50 Hz fiir ein Konus-
chassis mit 20 cm Durchmesser berechnet werden. Die Membranfliche betrigt 200 cm”. Das
Horn soll am Hornmund im ganzen Ubertragungsbereich annihernd angepasst sein und einen
moglichst hohen Wirkungsgrad besitzen.

foy = frw =50Hz damit Anpassung am Hornmund im ganzen Ubertragungsbe-
reich

£=183 m" fiir 50 Hz Trichterwellengrenzfrequenz

Iy =109 m fiir 50 Hz Trichtermiindungsgrenzfrequenz

A, =375 m’

A, =0,01 m’ 50% der Membranflédche fiir hohen Wirkungsgrad

L=3,23 m

V, =2,04 m’=2004Liter

Man sieht, dass ein Basshorn ein sehr gro3es Volumen besitzt, wenn man es optimal dimensi-
oniert. In der Praxis wird man daher meistens einen Kompromiss finden miissen, da man das
Horn nicht immer mit den theoretisch optimalen Werten aufbauen kann. Die Mundfldche und
Hornlidnge werden kleiner und dadurch die Reflexionen am Hornmund zunehmen (siehe Ka-
pitel 5.2 Horndimensionierung). Eine wichtige Rolle spielt dabei auch die Druckkammer, die
als Koppelglied zwischen Horn und Membran des Chassis dient. Um die komplexen Zusam-
menhénge bei der Dimensionierung beriicksichtigen zu konnen, wird fiir die Planung des
Bass-Horns in dieser Arbeit die Simulationssoftware AJ-HORN verwendet. Die Basis bildet
dabei die Webster-Gleichung fiir eindimensionale Wellenausbreitung(ebene Wellen) und gilt
daher nur anndhernd fiir langsam 6ffnende Hornkonturen (siehe Kapitel 2 Horn-Theorie).

Institut fir Breitbandkommunikation 12
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3 Simulationssoftware AJ-HORN

Dieses Kapitel beschreibt die Funktion von AJ-HORN sowie die Anwendungsmoglichkeiten
und ist groBteils aus dem Benutzerhandbuch [3] entnommen.

3.1 Funktionsumfang

AJ-HORN ist ein wissenschaftliches Berechnungsprogramm fiir Hornlautsprecher, Transmis-
sionlines und Spezialfille dieser Typen, bei dem auf eine einfache und schnelle Eingabe der
Parameter Wert gelegt wurde. Die verschiedenen Ausgabeparameter der Simulation sind:

Frequenzgang des Schalldrucks in dB bei beliebiger Entfernung (aufstellungsabhingig)
Frequenzgang der elektrischen Impedanz in Ohm

Frequenzgang der Membranamplitude in mm

Frequenzgang des linearen Maximalschalldrucks in dB

Frequenzgang der erforderlichen elektrischen Leistung fiir linearen Maximalschalldruck
Frequenzgang der normierten akustischen Strahlungsimpedanz am Hornhals

Fliche der Offnungsfunktion in cm?

3.2 Simulation unterschiedlicher Gehausetypen

AJ-HORN bietet durch seinen modularen Aufbau die Moglichkeit unterschiedliche Gehéuse-
typen mit ein und demselben Berechnungsalgorithmus zu simulieren. Dies ist insofern inte-
ressant, weil die Theorie zur Hornberechnung nicht in einem schmalen Bereich angenéhert
ist, sondern tatséchlich die genaue Losung der akustischen Gegebenheiten darstellt, und die
Grenzfille Transmissionline, Bassreflex, Bandpass und geschlossenes Gehduse damit automa-
tisch enthalten sind. Aufbauend darauf ist die Grenze zwischen den einzelnen Typen flieBend.
Ob man nun ein Bassreflexgehduse als Helmholtzresonator bezeichnet oder als rearloaded
konisches Horn mit relativ groBer Vorkammer, dessen Halsflache gleich der Mundfliche ist,
ist reine Definitionssache. In der Praxis sind beide Typen identisch. Die folgenden Beispiele
werden dies verdeutlichen.

Institut fir Breitbandkommunikation 13



Entwurf und Aufbau eines Basshornlautsprechersystems

3.2.1 Frontloaded Horn

Wie aus der Abb. 3.1 zu ersehen, handelt es sich bei einem Frontloaded Horn um ein Horn,
dessen Treiber zu einer Seite der Membran in Verbindung mit dem Horn zur Schallabstrah-
lung beitrdgt. Die Riickseite des Treibers strahlt in eine geschlossene Kammer (RK) mit dem
Volumen Vzk.

—_— ] —

——/‘/

RK VE Ag B b-h
B2

Abb. 3.1 Frontloaded Horn

Vor der Membran befindet sich eine Vorkammer (VK). Das Horn selbst wird durch seine
Mundhohe (h), die Mundbreite (b), die Linge (1) und die Halsfliche (Ay) sowie durch seine
Kontur (parabolisch, konisch, exponentiell, hyperbolisch oder geometrisch) beschrieben. E-
benso ist durch die Wahl der Dampfungskoeffizienten ; und B, der Einfluss von Damp-
fungsmaterial beriicksichtigt. B; ist der Dampfungswert am Hornhals und 3, am Hornmund.
Dazwischen wird die Dadmpfung linear interpoliert. Siehe auch 3.3.2 Meniiabschnitt ,,Horn*.
Die Differenzlidnge dl spielt keine Rolle (siche Abb. 3.2).

3.2.2 Rearloaded Horn

Das Rearloaded Horn in Abb. 3.2 unterscheidet sich vom Frontloaded Horn dadurch, dass die
Riickkammer entfillt. Der Treiber strahlt also zu beiden Seiten Schall ab. Direkt iiber die
Membran und indirekt iiber das Horn.

Abb. 3.2 Rearloaded Horn

Institut fir Breitbandkommunikation 14
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Das Horn besitzt die Mundhohe (h), die Mundbreite (b), die Hornlédnge (1), die Differenzlénge
(dl), die Halsfldche (An) und eine Vorkammer (VK). Das Horn kann sich nach verschiedenen
Konturen, wie beim Frontloaded Horn angegeben, 6ffnen. Der Einfluss von Ddmpfungsmate-
rial 1dsst sich wieder liber die Koeffizienten 3; und 3, beschreiben. Die Differenzlange (dl) ist
der Langenunterschied zwischen den beiden Schall abstrahlenden Flichen Membran und
Horn6ffnung bezogen auf den Horort. Sie ist positiv, wenn sich die Membran nidher zum Ho-
rort befindet. Wenn der Schall aus Membran und Hornmund gleiche Wege zum Hoérort zu-
riicklegen miissen, so ist die Differenzlinge null. Diese Lénge spielt bei der phasenrichtigen
Summation zwischen Membranschall und dem Schall aus dem Hornmund eine Rolle.

3.2.3 Transmissionline

Eine Transmissionline ist ein Gehdusetyp dhnlich dem Rearloaded Horn, bei dem sich jedoch
das Horn nicht erweitert, sondern verjiingt oder denselben Querschnitt beibehélt. Sie kann ei-
ne Vorkammer besitzen, muss aber nicht. Abb. 3.3 zeigt verschiedene Mdglichkeiten der Rea-
lisierung einer Transmissionline.

Die Transmissionline besitzt die Mundhdhe (h), die Mundbreite (b), die Lange (1), eine even-
tuelle Differenzldnge (dl), die Halsflaiche (An) und eine Vorkammer (VK). Einfliisse von
Déampfungsmaterial werden iiber die Koeffizienten 3; und B, beriicksichtigt. Da es sich um
eine offene Konstruktion handelt, muss als Horntyp das Rearloaded Horn gewéhlt werden.

Transmissionlines werden hauptsédchlich fiir Konuschassis mit hoher Gesamtgiite (Qi > 0,7)
gebaut, da diese Lautsprecher nicht fiir den Einbau in eine Bassreflex- bzw. Geschlossene
Box geeignet sind. Transmissionlines ermoglichen je nach Abstimmung eine tiefe Schallab-
strahlung, bendtigen dann aber auch ein sehr grofles Volumen.

h-h +
P2 = q
——

Abb. 3.3 Transmissionlines
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3.2.4 Bassreflexgehause

Dieser sehr weit verbreitete Typ eines Lautsprechergehéuses wird oft auch als Helmholtzre-
sonator bezeichnet. Uber diesen Typ existieren sehr viele Theorien der akustischen Simulati-
on. Teilweise in tabellarischer, aber auch in der Form von Berechnungsprogrammen. Al-
HORN geht hier einen Schritt weiter und berechnet den Schalldruckfrequenzgang mit dem
Einfluss der Strahlungsimpedanz der Membran und der Resonanzfrequenzen des Tunnels.
Dampfungsphinomene wie der Einfluss von Absorptionsmaterial im Tunnel oder Kanalver-
luste werden tiber die Koeffizienten B; und 3, auch beriicksichtigt. Abb. 3.4 zeigt den Aufbau
eines Bassreflexgehiuses.

dl

P
VE VE
Ag bh bh ___ Agm
L 1
Abb. 3.4 Bassreflexgehause

Die Eingabedaten sind hier die Mundhohe (h), die Mundbreite (b), die Lange des Reflexka-
nals (I) (Hornldnge), eine eventuelle Differenzlinge (dl) die Fliche am Kanalanfang (Agy)
(Halsflache) und das Volumen (VK) (Vorkammervolumen). Bei Reflexrohren mit rundem
Querschnitt werden die Halsflache (Ay) und die Mundflache (b-h') gleich dem runden Quer-
schnitt gewdhlt. Die Form spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Da es sich um ein offenes
System handelt, muss als Horntyp das Rearloaded Horn gewihlt werden. Natiirlich kann sich
der Reflexkanal auch erweitern oder verjiingen. So sind viele Gehdusetypen mdglich, denen
man eine genaue Zuordnung nicht geben kann, dessen Simulationsergebnis jedoch korrekt ist.
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3.2.5 Bandpassgehause

Ein Bandpassgehduse besteht aus einer geschlossenen Riickkammer (RK) und einer Vor-
kammer (VK) mit einem Reflexkanal der Lénge 1. Nur {iber diesen Kanal wird der Schall ab-
gestrahlt. Es handelt sich also um einen Spezialfall des Frontloaded Typs. Abb. 3.5 zeigt den
Autfbau.

REK VE
Apg b-h
1
A
Abb. 3.5 Bandpassgehéuse

Auch hier kann der Tunnel mit konstantem Querschnitt tiber die Lange verlaufen, sich 6ffnen
oder auch verjiingen. Unterschiedlichste Gehédusetypen wie Bandpass-Transmissionline oder
Bandpass-Horn erschlieen sich so einer Simulation. Die Halsfldche (An), Mundhohe (h) und
Mundbreite (b) sind wie bei den vorangegangenen Gehdusetypen definiert. Die Besonderheit
bei Bandpissen ist die schmalbandige Schallwiedergabe die nur iiber 2 bis maximal 3 Okta-
ven verlduft. Durch die eigene Filterwirkung wird diese Konstruktion gerne fiir Subwoofer
angewandt. Aulerdem haben sie den Vorteil, dass sie gegeniiber vergleichbaren Bassreflex-
systemen meist einen besseren Wirkungsgrad besitzen.

3.2.6 Geschlossene Gehause

Das geschlossene Gehéuse ist die einfachste Losung, einen Tieftonlautsprecher zu betreiben.
Es verhindert durch die geschlossene Riickkammer, dass sich die beiden Schallanteile von
Membranvorder- und Riickseite gegenseitig ausloschen (akustischer Kurzschluss). Dieser
Gehdusetyp lédsst sich mit AJ-HORN ebenfalls berechnen, da er einen Spezialfall des Frontlo-
aded Horns darstellt. Abb. 3.6 zeigt den Aufbau eines geschlossenen Gehéuses.

Abb. 3.6 Geschlossenes Gehause

Das geschlossene Gehéuse ist also ein Frontloaded Horn, bei dem das Vorkammervolumen
und die Hornlénge Null gesetzt werden, die Halsfliche (Ap) entspricht ebenso wie die Mund-
fliche (b-h) der Membranflache (Sq) des Chassis.
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3.3 Dateneingabe

Nach der Vorstellung unterschiedlicher Gehdusetypen, die mit AJ-HORN simuliert werden
konnen, wird die Dateneingabe erldutert.

3.3.1 Menuabschnitt ,,Lautsprecher

:“E"E Dateneingabe M= E3 I
Lautzprecher |ﬂ|:urn I Erequenzweichel gchsenl

R 4 [3 9 = [200 cm®

fS |5III Hz g 1k |B £

Cl N LUV g 10k |B £

l s 0.71 o i +f—|2 Frirm

Voag [60 L Anzahl [T Stk

F max 1100 W LI - |2.83 S

Abb. 3.7 Menuabschnitt ,,Lautsprecher*

Lautsprecherchassis werden durch die heute iiblichen Thiele-Small-Parameter (TSP) be-
schrieben. Sie geben Aufschluss iiber die Eigenschaften des Lautsprechers bei seiner Reso-
nanzfrequenz. Der Frequenzgang eines Horns hidngt, wie bei den einfacheren Gehdusetypen
auch, in entscheidendem Malle von dem verwendeten Lautsprecher und seinen TSP ab. Des-

halb ist es wichtig, diese Parameter zu kennen.

Gleichstromwiderstand R ;.
Dieser in elektrischen Ohm angegebener Wert bezeichnet den Widerstand der Schwingspule,
wenn durch diese ein Gleichstrom flieft.

Freiluftresonanzfrequenz f
Dieser Wert in Hertz bezeichnet die Frequenz des ersten Maximums der elektrischen Impe-

danz eines nicht eingebauten Lautsprechers.

Elektrische Giite Q.

Dieser dimensionslose Wert beschreibt den Einfluss der elektrischen Ddmpfung.

Mechanische Giite Q,,q

Dieser dimensionslose Wert beschreibt den Einfluss der mechanischen Ddmpfung.
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/fquivalentvolumen Vs

Dieser Wert in Liter bezeichnet das Volumen, das notig wire, um dieselbe Federsteifigkeit zu
erreichen, wie die Membranauthingung des Lautsprechers die durch die Sicke und Zentrier-
spinne gegeben ist.

Elektrische Belastbarkeit P,y
Dieser Wert in Watt gibt die Herstellerangabe der elektrischen Belastbarkeit an. Sie wird fiir
die Berechnung der linearen elektrischen Leistung und fiir den Maximalschalldruck benétigt.

Membranfliiche S,
Dieser Wert in cm? bezeichnet die effektiv schwingende Fliche der Lautsprechermembran.

Impedanz bei 1kH7 und 10kH?

Die Schwingspuleninduktivitit eines Lautsprechers ist iiber der Frequenz nicht konstant, son-
dern nimmt im Allgemeinen zu hoheren Frequenzen ab. Ebenso besitzt die Schwingspulen-
impedanz einen Imaginérteil, der sich mit zunehmender Frequenz vergroBert. Diesem Phéno-
men wird Rechnung getragen, indem die elektrische Impedanz in Ohm bei zwei Frequenzen
(1kHz und 10kHz) eingegeben wird. Aus dem Impedanzgang eines Lautsprechers kann man
diese beiden Werte sehr gut ablesen. Stehen diese Werte nicht zur Verfiigung, so sollte der
Wert fiir den Gleichstromwiderstand eingegeben werden. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass
die Simulation zu mittleren und hohen Frequenzen dann nicht mehr korrekt sein kann und
auch der Einfluss auf die passive Frequenzweiche, vor allem bei hoheren Trennfrequenzen,
nicht mehr korrekt ist.

Lineare Auslenkung X

Dieser in +/- mm angegebene Wert bezeichnet die maximale Auslenkung der Schwingspule,
bis sie den homogenen Bereich des Magnetfeldes verldsst. Dartiber ldsst die Kraft auf die
Schwingspule nach und es kommt zu Nichtlinearititen (Oberwellen, Klirrfaktor). Die maxi-
male nichtlineare Auslenkung der Membran kann allerdings sehr viel hoher liegen. Dieser
Wert kann aus dem Datenblatt des Lautsprechers entnommen werden

Anzahl der Chassis

Dieser Wert bezeichnet die Anzahl der parallel geschalteten Lautsprecher in einem Horn. Zu
beachten ist, dass alle diese Lautsprecher zusammen auf ein Horn der Mundhohe (h), der
Hornbreite (b), der Riickkammer (Vgk) usw. arbeiten.

Eingangsspannung U,
In diesem Meniipunkt kann man die elektrische Eingangsspannung in Volt eingeben.
Fiir ein acht Ohm Chassis wihlt man meist 2,83 V, dies entspricht einer Leistung von 1 W.
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3.3.2 Menuabschnitt ,,Horn“

:“'E"E D ateneingabe M= E I

Lautzprecher  Hom IErequenzweichelgchsenl

IFru:untIu:uau:Ied Haom j | [0 m
IF'araI:u:uIisu:h j dl [T m
IHaII:uraum j Ay [z00 | cm®
Abstand [T m Y Rk 0 L
Vg 0L
" em By b
b [ em By b

Abb. 3.8 Menuabschnitt ,,Horn*

In diesem Meniiabschnitt werden die Abmessungen und Volumina des Horns, der Horntyp
und die Offnungsfunktion des Horns angegeben. Zu beachten ist, dass das Programm die ein-
dimensionale Losung der Horngleichung verwendet (siche Kapitel 2 Horn-Theorie). Als
Hornfunktion ist also nur die Fliche in Abhingigkeit von der Lange nétig.

Horntyp
Wahl des gewiinschten Horntyps, Frontloaded oder Rearloaded.

Kontur

Die Benennung der Horndffnungsfunktionen beruht auf historischen Vorgaben. Diesen zu
Folge wird die Kontur als Radius eines kreisrunden Horns angesehen.

Ein parabolisches Horn ist ein Horn, dessen Radius sich mit der Quadratwurzelfunktion er-
weitert. Die Fliche ist also proportional der Linge.

Ein konisches Horn ist ein Horn, dessen Radius sich linear mit der Lange erweitert. Die Fla-
che geht also quadratisch mit der Lénge.

Der Radius eines Exponentialhorns erweitert sich mit der Exponentialfunktion. Die Beson-
derheit der Funktion bringt es mit sich, dass sich auch die Flache exponentiell erweitert.

Der Radius eines reinen hyperbolischen Horns erweitert sich mit der Kosinushyperbolikus-
Funktion (cosh). Die Fldche geht also mit dem Quadrat von cosh.

Der Radius eines oktalen hyperbolischen Horns geht mit der achten Potenz der cosh- Funk-
tion. Die Flache also mit der 16ten Potenz von cosh.

Die Flédche eines geometrischen Horns ist definiert als Summe der unendlichen Reihe

A(z):K-(1+z+22+z3+z4+...)

Im Anfangsbereich dhnelt es stark dem Exponentialhorn, es 6ffnet sich aber mit zunehmender
Lange immer schneller.
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Raumposition

Dieser Parameter hat Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Frequenzganglinearitdt im unte-
ren, mittleren und oberen Ubertragungsbereich. Verschiedene reflexionsfreie Aufstellungsbe-
dingungen werden angenommen und kdnnen ausgewihlt werden.

Frei

Diese Aufstellungsvariante findet man in einem reflexionsfreien Messraum ("schallto-
ter" -Raum). Sie ist momentan die einzige Moglichkeit zuverldssig Absolutmessungen
mit hoher Genauigkeit auch im Tiefbassbereich durchzufiihren Die freie Aufstellung
liegt allgemein immer dann vor, wenn die Hornéffnung nicht wesentlich kleiner ist als
die Abmessungen der Schallwand und der Lautsprecher sonst frei nach allen Seiten
abstrahlen kann.

Boden
Bei dieser Variante steht der Lautsprecher der freien Aufstellungsvariante auf dem
Boden. Die Schallwand ist ebenfalls nicht wesentlich groer ist, als die Hornoffnung.

Halbraum

Diese Aufstellungsvariante wurde den Berechnungen von Thiele und Small zugrunde
gelegt. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Montage des Lautsprechers oder Hornes
in eine unendliche Schallwand.

Boden + Wand
Diese Aufstellungsvariante bezieht sich auf die Abstrahlung des Lautsprechers in den
Viertelraum.

Ecke
Diese Aufstellungsvariante bezieht sich auf die Abstrahlung des Lautsprechers in den
Achtelraum.

Abstand

Der Abstand r in Metern bezeichnet die Entfernung vom Lautsprecher zum Ohr bzw. Mess-
mikrofon. Fiir Frontloaded Typen ist dies der Abstand Hornmund-Messmikrofon und fiir Re-
arloaded Typen der Abstand Chassismembran-Messmikrofon.

Mundhohe h
Dies ist die Hohe des Horns an seiner Austrittsoffnung (Hornmund) in cm.

Mundbreite b
Dies ist die Breite des Horns an seiner Austrittséffnung (Hornmund) in cm.

Hornlinge l
Dies ist der Weg zwischen dem Hornanfang (Hals) und dem Hornende (Mund) in m.

Differenzlinge dl

Dieser Wert in m spielt nur bei Rearloaded Hornern (Abb. 3.2) und dessen Spezialfillen eine
Rolle Die Differenzldnge ist der Langenunterschied zwischen den beiden Schall abstrahlen-
den Medien Membran und Horn6ffnung bezogen auf den Horort. Sie ist positiv, wenn sich die
Membran ndher zum Horort befindet. Wenn der Schall aus Membran und Hornmund gleiche
Wege zum Horort zuriicklegen miissen, so ist die Differenzlénge 0. Diese Lénge spielt bei der
phasenrichtigen Summation zwischen Membranschall und dem Schall aus dem Hornmund ei-
ne Rolle.

Halsfliche Ay
Diese Fliache in cm2 ist die Fliche am Anfang des Horns (Hals).
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Riickkammervolumen Viyg
Dieser Wert in Liter beschreibt das Volumen der geschlossenen Riickkammer bei Frontloaded
Hornern. Der Wert bleibt bei Rearloaded Hornern unberiicksichtigt.

Druckkammer- bzw. Vorkammervolumen Vyg
Dieser Wert in Liter beschreibt das Volumen zwischen Lautsprechermembran und Hornan-
fang (Hals).

Déimpfungskoeffizient f; und f3,

Mit diesen Koeffizienten wird der Einfluss von Ddmpfungsmaterial im Hornkanal beschrie-
ben. Es wird davon ausgegangen, dass vom Hals (B;) bis zum Mund (B,) des Hornkanals die
Déampfung linear verlduft. Brauchbare Werte liegen zwischen 0 (keine Dampfung, glatte
Winde) und 1000 (starke Ddmpfung). Es wird empfohlen zu Beginn der Berechnungen 3,
und B, auf 0 zu setzen um dann durch Verdndern der Werte den Einfluss der Ddmpfung zu
beobachten.

Je nach eingesetztem Lautsprecher und der einzelnen Hornparameter konnen die verschiede-
nen Typen unterschiedliche Frequenzgéinge hervorrufen. Manche sind linearer als andere,
manche bieten eine niedrigere untere Grenzfrequenz, wieder andere den hochsten Wirkungs-
grad und/oder die niedrigste Membranamplitude. Der Anwender ist also in der Lage, sich
durch die Auswahl der Kontur einen Lautsprecher nach seinen Wiinschen zu schaffen.

3.3.3 Menuabschnitt ,,Frequenzweiche*

In diesem Meniiabschnitt kann eine passive Frequenzweiche hinzugefiigt werden. Die Wider-
stinde R; werden in Ohm (W), die Induktivititen L; in mH und die Kapazititen C; in mF an-
gegeben. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der passiven Weiche.

:“'E"E Dateneingabe M= E3 |
I_.autspreu:herl Hom  Frequenzweiche Igchsenl

4 notm |~ g
L

=)
]

Stark

Abb. 3.9 Menuabschnitt ,,Frequenzweiche*
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Werden die Eingabefelder freigelassen, werden die Bauteile bei der Berechnung nicht bertick-
sichtigt. Wenn keinerlei Werte eingegeben wurden, besitzt das Chassis also keine passive
Frequenzweiche.

3.3.4 Menuabschnitt ,,Achsen*

Wie schon weiter oben erwéhnt, lassen sich mit AJ Horn verschiedene Eigenschaften eines
(Horn-) Lautsprechers simulieren. Mit dieser Meniioption legt man eine automatische oder
manuelle Achsenskalierung der Ausgabefrequenzgénge fest.

Schalldruck in dB (SPL)

Dieser auch als "Sound Pressure Level" (SPL) bekannte Wert gibt den simulierten Frequenz-
gang des Schalldrucks des Lautsprechers in einer Entfernung von r Metern auf Achse an. Er
gehort zur Standardmessung eines jeden Lautsprechers und ldsst viele Schliisse auf das
Klangverhalten des Lautsprechers zu, da das Ohr im hoérempfindlichen Bereich ebenfalls als
Drucksensor arbeitet.

Elektrische Impedanz in Ohm
Dieser Frequenzgang gehort ebenfalls zur Standardmessung und Beurteilung von Lautspre-
chern.

Membranamplitude in mm

Dieser Wert stellt den Frequenzgang der effektiven Membranauslenkung bei einer bestimm-
ten Eingangsspannung dar. Gerade bei einem Horn wird die Membranamplitude in entschei-
dendem MaBe reduziert und gleichzeitig der Schalldruck gesteigert. Dies ist der Grund fiir die
fast schon als unglaublich geltenden Schalldriicke, die ein korrekt konstruiertes Horn ab-
zugeben in der Lage ist, und fiir den legendiren Ruf dieser Art Lautsprecher.

Linearer Maximalschalldruck in dB

Dieser Frequenzgang gibt den Schalldruck an, den der Lautsprecher erzeugen konnte, wenn
die effektive Membranamplitude den effektiven Wert von Xmax erreicht. Er ist nur im Zu-
sammenhang mit der erforderlichen elektrischen Leistung aussagefahig.

Erforderliche Leistung in Watt fiir den Maximalschalldruck

Dieser Frequenzgang gibt die benétigte Leistung an, um den Wert fiir die effektive Membran-
amplitude gleich dem Effektivwert von Xmax werden zu lassen. Der elektrischen Leistung sind
natiirlich auch thermische Grenzen gesetzt.

Fliiche der Offnungsfunktion in cm’

Dieses Fenster zeigt die Hornkonturfunktion in cm? an. Fiir eine genauere Angabe der Werte
und eine spitere praktische Realisierung kann man sich auch die Zahlenwerte im Hauptmenii
unter ,,Tools" -> "Kontur listen" auch listen lassen.

Normierte spezifische Strahlungsimpedanz am Hornhals

Dieser durch Messungen schlecht zugingliche Wert ist ein Mal} fiir die abgestrahlte akusti-
sche Leistung. In der fundamentalen Literatur iiber Akustik und in theoretischen Betrachtun-
gen wird jedoch auf diese GroBBe Bezug genommen, so dass sie hier der Vollstindigkeit auch
zum Vergleich mit Literaturwerten angefiihrt wird. Der Realteil ist durchgezogen und der I-
magindérteil gestrichelt dargestellt (siehe Kapitel 2.2.4).
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3.4 Grenzen der Simulationsgenauigkeit

3.4.1 Der Lautsprecher selbst

Ein Lautsprecherchassis verhilt sich nur bis zu einer gewissen Frequenz kolbenférmig, d.h.
die Membran schwingt an allen Stellen mit gleicher Amplitude vor und zuriick. Schwingt eine
Membran nicht mehr kolbenférmig kommt es zu Membranresonanzen. Dieses Phdnomen
wird auch als "Aufbrechen" der Membran bezeichnet. Der Schalldruckfrequenzgang wird
dann zunehmend wellig. Es versteht sich wohl von selbst, dass dies auch einen Einfluss auf
den Schalldruckfrequenzgang des Horns hat.

3.4.2 Einbauposition des Lautsprechers

Bei gefalteten Tieftonhdrnern wird oft aus Platzgriinden der Treiber so wie in Abb. 3.10 zu
sehen eingebaut. Der Treiber strahlt dann unsymmetrisch in den Hornhals hinein.

=

Hd A

Abb. 3.10 Spezielle Einbauposition des Lautsprechers in ein Horn

Durch die unsymmetrische Einstrahlung des Treibers und durch Vorkammerinterferenzen
kommt es zu Ausloschungen im Schalldruckfrequenzgang. Die niedrigste Frequenz dieser
Ausldschung ist nach der Formel

f=""
2-d

berechenbar, wobei d in Metern angegeben werden muss. Etwas unterhalb dieser Frequenz
hat diese Lautsprecheranordnung keinen Einfluss auf den Schalldruckfrequenzgang. Die Si-
mulation ist dort also korrekt. Auch hat die Faltung des Horns vor allem bei tiefen Frequen-
zen einen erstaunlich geringen Einfluss.
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3.4.3 Die Vorkammer

Die Vorkammer wird bei AJ-HORN durch einen relativ einfachen Zusammenhang beschrie-
ben. Dieses Bild ist nur dann korrekt, wenn die Abmessungen kleiner als die Wellenldnge der
abzustrahlenden Frequenz sind. Dies kann zu ungenauen Ergebnissen bei der Simulation sehr
grofler bassreflexdhnlicher Konstruktionen fithren. Auch kann es durch die Abmessungen der
Vorkammer, allerdings erst bei relativ hohen Frequenzen, zu Einbriichen in Schalldruckfre-
quenzgang kommen. Wenn Horner auch an ihrem oberen Ubertragungsende genutzt werden
sollen, muss die Vorkammer so klein wie moglich gehalten werden. Die genaue Geometrie
der Vorkammer spielt dabei auch eine Rolle (Phasenkorrektur).

3.4.4 Hornkontur

AJ-HORN bedient sich der Losung der eindimensionalen Horngleichung. Es werden also e-
bene ausbreitende Wellen angenommen. Fiir langsam 6ffnende Konturen ist dies sehr gut er-
fiillt. Wird aber die Steigung der Offnungsfunktion zu groB, breitet sich die Welle nicht mehr
eben aus. Bei den meisten Bass- und Mitteltonhornern wird man wohl keine Probleme haben.
Die Simulationen sind fiir diese Typen sehr genau. Probleme kénnen bei Hochtonhdrnern mit
sehr groBer Mundfldche auftreten. Das Ergebnis der Simulation ist dann zwar immer noch
gut, aber nicht so exakt, wie bei einem Basshorn.
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4 Lautsprecher-Chassis

4.1 AuswahlKkriterien fur das Chassis

In diesem Kapitel wird die Auswahl eines geeigneten Chassis fiir ein Basshorn beschrieben.
Im Prinzip ist jeder Lautsprecher fiir ein Basshorn geeignet, nur gibt es gewisse Einschrin-
kungen, die nicht jeden Treiber dafiir interessant machen. Vor allem wirkungsgradschwache
Lautsprecher mit hoher bewegter Masse und schwachen Antrieb sind nicht optimal fiir den
Einbau in ein Basshorn geeignet, wenn man auller dem Bassbereich auch den Mittenbereich
nutzen mochte. Bei diesen Chassis wird ein ebener Schalldruckverlauf iiber die hohe Memb-
ranmasse erreicht, die den Pegelanstieg zu hoheren Frequenzen hin, durch die immer bessere
Anpassung, bremst. Ein Basshorn verstirkt nur den Bassbereich, also jene Frequenzen wo die
Membran selbst nicht angepasst ist. Im mittleren und oberen Frequenzbereich, wo bereits An-
passung durch den Lautsprecher selbst herrscht, bringt das Horn nichts mehr, auf3er vielleicht
eine stirkere Richtwirkung (Biindelung des Schalls). Somit ist der Bassbereich zu laut gegen-
tiber dem oberen Frequenzbereich. Umgekehrt sind wirkungsgradstarke Chassis mit leichter
Membran und kraftvollen Antrieb im Bassbereich durch die fehlende Anpassung zu leise,
wenn sie in ein herkdmmliches Gehéduse einbaut werden. Gerade diese Lautsprecher sind fiir
den Einbau in ein Horn prédestiniert, denn was der starke Antrieb im mittleren Frequenzbe-
reich durch die Anpassung der Membran herausholt, schiebt das Horn im unteren Bereich
nach. Durch ein Basshorn ist es moglich, dass ein kleines Chassis, das eigentlich nur fiir mitt-
lere und hohe Frequenzen geeignet erscheint, den ganzen Frequenzbereich mit annidhernd
gleichem Pegel wiedergeben kann. Will man einen Lautsprecher aber nur im Bassbereich
durch ein Horn betreiben, so spricht grundsitzlich nichts dagegen, auch einen wirkungsgrad-
schwachen Lautsprecher zu verwenden. Ein effizienteres Chassis wiirde natiirlich den Ge-
samtwirkungsgrad noch verbessern.

Im klassischen HiFi-Lautsprecher Lager wird man eher selten auf ein Chassis sto3en, das op-
timal fiir den Einbau in ein Basshorn erscheint. Die meisten HiFi-Lautsprecher sind fiir den
Einsatz in einem Bassreflex- oder Geschlossenen Gehéduse ausgelegt. Eher fiindig wird man
da schon in der professionellen Lautsprecherfamilie, wo Chassis mit starkem Antrieb und
leichten Membranen hiufiger vertreten sind. Diese Schallwandler sind primédr auch nicht fiir
den Bassbereich dimensioniert, ihre Aufgabe liegt vielmehr in der lautstarken Wiedergabe
mittlerer und hoherer Frequenzen. Aber gerade diese Chassis sind optimal fiir den Einbau in
ein Basshorn, wenn man das ganze Audio-Frequenzspektrum nutzten mochte. Es gibt nur sehr
wenige Schallwandler und diese sind meist sehr teuer, die einen ordentlichen Frequenzgang
bis in den Hochstfrequenzbereich besitzen. Somit braucht man meistens einen Hochtonpart-
ner, der die Wiedergabe dieses Bereiches libernimmt. Hier bieten sich natiirlich Hochtonhor-
ner an, die einen hohen Wirkungsgrad besitzen und mit dem Basshorn mithalten kénnen. Ein
HiFi- Kalotten- Hochtoner ist meist zu leise filir diesen Zweck. Eine Interessante Alternative
stellen so genannte Koaxialchassis dar. Hier sind Bass- Mitteltoner und Hochtoner in einem
Lautsprecher vereint, besitzen aber getrennte Antriebe.
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In erster Linie wurden die in Frage kommenden Chassis, nach den oben beschriebenen Krite-
rien ausgewdhlt. Um einen noch relativ wohnraumfreundlichen Bass-Hornlautsprecher reali-
sieren zu konnen, darf das Chassis natiirlich nicht zu grof3 ausfallen. Damit wiederum eine
gewisse Dynamik erhalten bleibt, darf der Schallwandler aber auch nicht zu klein sein (Be-
lastbarkeit). Ein gutes Mittelmal stellen Lautsprecher mit 13 — 20 cm Durchmesser dar.

Fiir die endgiiltige Entscheidung braucht es natiirlich auch eine gewisse Erfahrung, denn rein
aus den technischen Daten kann man meist keinen iiberlegenen Lautsprecher ermitteln. Laut-
sprecher verhalten sich da &hnlich wie wir Menschen, der Eine kann immer etwas besser als
der Andere und umgekehrt. Ein Universalgenie gibt es nicht. Der Anwender muss daher ge-
nau wissen, was er von einem Lautsprecher verlangt, und da gibt sehr viele Kriterien nach de-
nen man sich orientieren kann. Ein weiteres Problem ist, dass man kaum ein Chassis test ho-
ren kann, man muss die Entscheidung daher meist taub treffen. Es bleibt einen im Prinzip
nichts anderes {librig, als ein gewisses Risiko einzugehen, wenn man ein neues Lautsprecher-
projekt verwirklichen will.

Die Entscheidung fiir dieses Lautsprecherprojekt viel zugunsten des B&C 8CX21 aus, der im
Folgenden vorgestellt wird.

4.2 B&C 8CX21, 21 cm Koaxiallautsprecherchassis

8 CX 21 | coaxials

Abb. 4.1 B&C 8CX21 Koaxialchassis

Die Abb. 4.1 zeigt schon den Aufbau eines Koaxial-Chassis. Der Treiber flir das Hochtonhorn
ist auf dem Riicken des Magneten vom Tieftoner geschraubt. Die Schallfiihrung vom Hoch-
tonhorn verlduft zuerst durch den Polkern und wird dann iiber die Konusmembran des Tiefto-
ners fortgesetzt. Es gibt auch Konstruktionen, bei der die Hochtoneinheit vor der Tiefton-
membran angebracht ist. Dabei wird hauptsédchlich ein kleiner Kalottenhochtoner eingesetzt.
Diese Bauweise wird gerne bei HIFI- und Autokoaxiallautsprecher verwendet.
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Die Abb. 4.2 zeigt die Vorderseite des B&C 8CX21. Bei erster Betrachtung erkennt man
kaum einen Unterschied zu einem herkdmmlicher Konuslautsprecher, abgesehen vom acht-
eckigen Gusskorb.

Abb. 4.2 Frontansicht B&C 8CX21

Die Dustkap, das ist die kalottenféormige Abdeckung im Zentrum des Lautsprechers ist im
Gegensatz zu einem normalen Chassis schalldurchlissig. Sie besteht aus getrainktem Gewebe,
damit sie eine gewisse Steifigkeit besitzt. Abb. 4.3 zeigt den inneren Aufbau hinter der
Dustkap. Man erkennt recht gut den Hornkegel, der dann iiber die Tieftonmembran fortge-
setzt wird.

Abb. 4.3 Einblick Hochtonkegel B&C 8CX21
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Der grofle Vorteil der Koaxialbauweise ist, dass die akustischen Zentren von Hoch- und Tief-
toner auf einer Achse liegen, daher stammt auch die Bezeichnung Koaxialchassis. Dadurch
ergibt sich eine gleichméBige Schallabstrahlung in alle Richtungen. Bei Mehrwegsystemen,
wo die akustischen Zentren nicht auf einer Achse liegen, ergeben sich zwangsldufig unter-
schiedliche Abstrahlcharakteristiken in vertikaler und horizontaler Richtung.

4.2.1 Technische Daten (Herstellerangaben)

4.2.1.1 Allgemeine Daten

Nenn Durchmesser 210 mm (8 in)
Nenn Impedanz 8Q
Minimum Impedanz 6,1 Q. (LF), 7,2 Q. (HF)
Frequenzbereich 75 —20000 Hz
Abstrahlwinkel 100°
Tiefton-Einheit (LF)
Empfindlichkeit (1W/1m) 94 dB
Belastbarkeit (70 =700 Hz)

Nenn 200 W

Musik 400 W
Schwingspulen Durchmesser 52 mm (2 in)
Schwingspulendraht Kupfer
Hochton-Einheit (HF)
Empfindlichkeit (1W/1m) 101 dB
Belastbarkeit (2200 —20000 Hz)

Nenn 25 W

Musik 50 W
Schwingspulen Durchmesser 36 mm (1,4 in)
Schwingspulendraht Aluminium
Membranmaterial Mylar
Abmessungen
Maximaler Durchmesser 225 mm (8,8 in)
Befestigungslochkreis 210 mm (8,3 in)
Einbaudurchmesser 187 mm (7,4 in)
Einbautiefe 135 mm (5,3 in)
Flansch- und Korbdicke 12 mm (0,5 in)
Nettogewicht 4 kg (8,8 1b)
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4.2.1.2 Thiele & Small Parameter

Resonanzfrequenz f; 74 Hz
Gleichstromwiderstand Ry, 520
Elektrische Giite Q. 0,39
Mechanische Giite Qs 4,1

Gesamtgiite Qy 0,36
Aquivalentvolumen Vq 15 dm’ (0,55 ft)
Effektive Membranfldche Sy 220 cm” (34,1 in’)
Halbraumwirkungsgrad no 1,5%
Maximaler Hub X ax + 5 mm
Membranmasse M, 2l g
Wandlerkonstante Bl 11,5 Tm (N/A)
Schwingspuleninduktivitdt L. (LF) 1,2 mH

4.2.1.3 Schalldruckfrequenzgang
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Abb. 4.4 Schalldruckfrequenzgang B&C 8CX21 (Herstellerangabe)

Abb.4.4 zeigt den Schalldruckfrequenzgang des Tief- und Hochtoners (Herstellerangabe).
Man erkennt beim Tieftoner recht deutlich den Schalldruckabfall zu tieferen Frequenzen, der
ab ca. 300 Hz einsetzt. Der Schalldruckverlauf ist bis ca. 1500 Hz sehr eben und raut dann
durch Membranresonanzen recht stark auf. Das Hochtonhorn gldnzt durch einen recht hohen
Schalldruckpegel. Bei ca. 3500 Hz hat es ein Maximum von immerhin 107 dB. Durch richtige
Wahl von Korrekturgliedern in der Frequenzweiche konnen die Unebenheiten im Schall-
druckverlauf meist gegléttet und an das Pegelniveau des Tieftoners angeglichen werden (siche
Abb. 9.5, Abb. 9.7 und Abb. 9.9).
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4214 Impedanzfrequenzgang
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Abb. 4.5 Impedanzfrequenzgang B&C 8CX21 (Herstellerangabe)

Abb.4.5 zeigt den Impedanzfrequenzgang des Tief und Hochtoners (Herstellerangabe). Die
Resonanzfrequenzen von Tief- und Hochtoner lassen sich aus der Impedanzkurve sehr gut ab-
lesen. Beim Tieftoner liegt sie bei ca. 80 Hz, das Hochtonhorn hat bei ca. 1500 Hz seine Re-
sonanzfrequenz. Weiters erkennt man auch den Impedanzanstieg durch die Schwingspulenin-
duktivitit, die beim Tieftoner um vieles groBer ist als beim Hochtoner.
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5 Hornentwurf mittels AJ-HORN

In diesem Kapitel wird der Hornentwurf mit zu Hilfenahme der Simulationssoftware AJ-

HORN schrittweise gezeigt. Die Software
Simulationssoftware AJ-HORN ausfiihrlich vorges

5.1 Dateneingabe in AJ-HORN

5.1.1 Menupunkt ,,Lautsprecher*

selbst wurde Dbereits
tellt.

o]
Lautsprecher |ﬂ|:urn I Erequenzweichel gchsenl
Hdc |5.2 Ly p d |22III cim®
fs |?‘4 Hz z 1k |E Ly
[l oz |EI.SEI z 10k |32 Ly
[l s |4.1 = max+"'l_|5 rrm
VAS |15 L |‘I Stiick
F i 200 A L - |2.E=3 b
| Start
Abb. 5.1 Menupunkt ,,Lautsprecher*

in  Kapitel

3

Im Meniipunkt Lautsprecher werden die Thiele-Small-Parameter des Chassis eingegeben. Die
Impedanzwerte bei 1 und 10 KQ konnen aus dem Impedanzfrequenzgang des Lautsprechers
entnommen werden (sieche Abb. 4.5). Die Eingangsspannung wird auf 2.83 V festgelegt, was

einer Leistung von 1 W an 8 Q entspricht.
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5.1.2 Menipunkt ,,Horn*

TET
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Abb. 5.2 Menupunkt ,,Horn*

Als Horntyp wird ein rearloaded Horn gewéhlt, d.h. der Schallwandler strahlt direkt und tiber
das Horn Schall ab. Fiir die Horn6ffnungsfunktion wird die Exponentialfunktion gewéhlt. Bei
der Eingabe des Horns hat man einen sehr groBen Spielraum. Der Anwender entscheidet,
wann er mit dem Simulationsergebnis zufrieden ist oder nicht. Im Gegensatz zu anderen Pro-
grammen berechnet AJ-HORN nicht automatisch ein optimales Gehiuse. Hier kann der Ent-
wickler nur seine Ideen simulieren.

Am Anfang geht man am besten vom theoretischen Ansatz mit optimalen Parametern aus.
Man gibt die Hornparameter, die man fiir den Lautsprecher und einer beliebigen Trichterwel-
lengrenzfrequenz berechnet hat, einfach ein. In Abb. 5.2 wird das Beispiel von Kapitel 2.4
eingegeben. Ein Exponentialhorn mit einer Trichterwellengrenzfrequenz von 50 Hz fiir ein
Chassis mit 20 cm Durchmesser. Der Hornmund hat eine Flache von 3,75 mz, das entspricht
einem Quadrat von 193x193 c¢m. Die Halsflidche hat 100 cm” und das Horn ist fiir diesen Fall
3,23 m lang. Fiir die Druck- bzw. Vorkammer werden 10 Liter gewihlt. Die Dadmpfungskoef-
fizienten setzt man zuerst am besten auf Null, da zunéchst ein unbeddmpftes Horn betrachtet
wird. Als nichstes wird, falls bendtigt, die Frequenzweiche eingegeben.
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5.1.3 Menupunkt ,,Frequenzweiche*
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Abb. 5.3 Menupunkt ,,Frequenzweiche*

Meist weill man in diesem Entwicklungsstadion noch nichts tiber die Frequenzweiche. Daher
kann man diesen Punkt zuerst auch auslassen. Da die Trennfrequenz meist um ein vielfaches
hoher liegt als der Wirkbereich des Horns, reicht es vollkommen aus, wenn man nur die Ver-
lustwiderstdnde der Spulen und Zuleitungen beriicksichtigt. Ein guter Anhaltspunkt dafiir sind
ca. 10% vom Normimpedanzwert des Chassis, also 0,8 Ohm.

5.1.4 Meniupunkt ,,Achsen*

Fiir die ersten Schritte werden alle Achsen auf AUTOSCALE eingestellt (Grundeinstellung).

Jetzt steht nichts mehr im Wege den Start-Button zu driicken, um das Simulationsergebnis zu
betrachten.
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5.2 Horndimensionierung

5.2.1 Ansatz mit optimalen Hornparametern
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Abb. 5.4 Simulation mit optimalen Hornparametern

Das Ergebnis in Abb. 5.4 macht einen ordentlichen Eindruck, der Schalldruckpegel ist eben,
erreicht 105 dB bei 1 Watt und nimmt unter 50 Hz steil ab. Hier sieht man ganz deutlich bis
zu welchen Frequenzen das Horn den Lautsprecher an die Umgebung anpasst. Aus der
Membranamplitude ist ebenfalls die Wirkung des Horns ersichtlich. Die Impedanzkurve mit
den zwei ausgeprigten Maxima (bei ca. 39 und 115 Hz), sowie den dazwischen liegenden
Minimum (bei ca. 53 Hz), ist dhnlich wie der Impedanzverlauf einer Bassreflexbox. Auch der
Membranhub hat ein Minimum bei 53 Hz. Uber 50 Hz wird die Membran durch das Horn
stark belastet und kann somit nur wenig Hub vollfiihren. Unterhalb steigt die Auslenkung ra-
pide an und wird nur mehr von der Membraneinspannung begrenzt. Die Anpassung wird auch
durch die normierte akustische Impedanz am Hals dargestellt. Man sieht auch hier ganz deut-
lich den Einfluss der Trichterwellengrenzfrequenz von 50 Hz. Bei ca. der 1,5-fachen Trich-
terwellengrenzfrequenz herrscht anndhernd Anpassung am Hals (siehe Kapitel 2.2.4).
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Nachteil: Das Horn bendtigt iiber 2 m® an Volumen und das ist einfach zu groB fiir einen
wohnzimmergerechten Lautsprecher. Im néchsten Schritt wird der Hornmund drastisch redu-
ziert, z.B. auf 45x45 cm (1/18 der urspriinglichen Fldche), alle anderen Werte bleiben unver-
4dndert. Da die Hornléinge nicht veréindert wird, sinken das Offnungsmaf und dadurch auch die
Trichterwellengrenzfrequenz auf ca. 26 Hz ab.

5.2.2 Verkleinerte Mundflache
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Abb. 5.5 Simulation mit verkleinerter Mundflache

Abb. 5.5 zeigt die Verhiltnisse bei stark reduzierter Mundflache. Der annéhernd reflexions-
freie Abschluss ist hier nicht mehr gegeben. Der Schallpegel ist niedriger und durch die Re-
flexionen sehr wellig. Dies zeichnet sich auch in den anderen Diagrammen ab. Dieses Horn
hat zwar nur mehr ein Volumen von 207 Litern (10% des urspriinglichen Hornvolumens) ist
aber unbrauchbar. Im néchsten Schritt ldsst man die kleine Mundfldche bestehen und es wird
nur die Druckkammer(Vorkammer) auf z.B. 1 Liter verkleinert. Alle anderen Werte bleiben
wieder unverdndert, um den Einfluss besser veranschaulichen zu konnen.
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5.2.3 Verkleinerte Druckkammer
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Abb. 5.6 Simulation mit verkleinerter Druckkammer

Die Druckkammer dient generell der Verbesserung des Wirkungsgrades und hat, wie es in
Abb. 5.6 gezeigt wird, einen sehr grolen Einfluss auf den Schalldruckpegel des Horns. Ob-
wohl der Hornmund um ein vielfaches zu klein ist, verlduft der Schallpegel recht glatt, er-
reicht aber nicht den hohen Pegel. Mit einer Mundfliche von 0,2 m* (45x45 cm) ist das Horn
erst ab einer Frequenz von ca. 220 Hz (Trichtermiindungsgrenzfrequenz) annidhernd angepasst
(Berechnung siehe Kapitel 2.3.2). Unterhalb dieser Frequenz nimmt der Schallpegel daher mit
ca. 6 dB pro Oktave ab. Die Trichterwellengrenzfrequenz fiir das in Abb. 5.6 gezeigte Horn
liegt bei ca. 26 Hz. Der zweite Knick bei ca. 40 Hz kommt dadurch zustande, da beim Expo-
nentialhorn erst ab ca. der 1,5-fachen Trichterwellengrenzfrequenz annédhernd Anpassung am
Hals herrscht (siehe Kapitel 2.2.4). Der Konstrukteur kann nun durch Feinabstimmung der
einzelnen Parameter ein Horn entwickeln, das bei vertretbarer Volumengrof3e und zu kleiner
Mundfldche eine relativ gleichmifBige Schallwiedergabe ermdglicht. Der hohe Wirkungsgrad
des theoretisch optimalen Horns wird dabei aber nicht erreicht, dennoch ist er deutlich besser
als bei Geschlossenen- oder Bassreflexsystemen (sieche Abb. 5.12). Im néchsten Schritt wird
das Horn gekiirzt, das OffnungsmaB bzw. die Trichterwellengrenzfrequenz bleiben dabei
gleich.
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5.2.4

Verkirztes Horn
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Simulation des verkiirzten Horns

In Abb. 5.7 ist das Simulationsergebnis des verkiirzten Horns dargestellt. Im Vergleich zur
etwas ldngeren Version in Abb. 5.6, ist kaum ein Unterschied zu erkennen. Durch die kleinere
Mundflache erhoht sich die Trichtermiindungsgrenzfrequenz. Diese liegt jetzt bei ca. 280 Hz
(Berechnung siehe Kapitel 2.3.2). Der Schallpegel ist minimal niedriger aber die grofite Diffe-
renz ergibt sich beim Volumenbedarf des Horns. Statt 207 Liter braucht das verkiirzte Horn
nur mehr 121 Liter. Dieses Volumen lésst sich schon viel einfacher in ein wohnraumfreundli-
ches Gehéuse integrieren. Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Aufstellung des Horns
gezeigt. Bis jetzt wurde die Simulation immer unter Freiluftbedingungen ohne Begrenzungs-
flichen durchgefiihrt. Da aber im Wohnraum immer Wiénde vorhanden sind, die die
Schallausbreitung beeinflussen (Vorlesung Raumakustik), ist es sinnvoll deren Auswirkung
zu kennen.
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5.2.5 Einfluss von Begrenzungsflachen
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Abb. 5.8 Simulation unter Beriicksichtigung der Begrenzungsflachen

In Abb. 5.8 ist der Einfluss der Begrenzungsflichen dargestellt. Die schwarze Kurve be-
schreibt die Freifeldausbreitung, rot die Ausbreitung im Halbraum (Bodenaufstellung), violett
die Ausbreitung im Viertelraum (Bodenaufstellung vor Wand) und griin die Ausbreitung im
Achtelraum (Eckaufstellung). Man sieht sehr gut, dass der Schallpegel mit der Anzahl der
Begrenzungsflichen zunimmt. Der Grund dafiir ist, dass sich die Energie auf ein kleineres
Raumvolumen aufteilt und somit die Schallintensitidt zunimmt. Weiters erkennt man auch,
dass die Schalldruckkurven mit der Anzahl der Begrenzungsflachen ebener werden. Im tiefen
Frequenzbereich addieren sich die Anteile des Direktschalls und der Reflexionen von den Be-
grenzungsflichen phasenrichtig (Abstand Quelle zu Begrenzungsfliche << Wellenlénge,
Spiegelschallquellenprinzip, siche RAUMAKUSTIK-SKRIPTUM [6]). Dies gilt fiir jedes
Lautsprechersystem, das im untersten Frequenzbereich kugelformig Schall abstrahlt. Fast je-
der konnte diesen Effekt wahrscheinlich schon beobachten, wenn die Lautsprecher nahe einer
Wand oder in einer Ecke aufgestellt wurden. Bei Bassreflexsystemen, die bei freier Aufstel-
lung im Bassbereich einen ebenen Frequenzgang besitzen, werden die Bisse stark iiberbetont
und es ergibt sich ein wummernder und unpréziser Klang.
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Beim Bass-Horn mit zu kleiner Mundfldche fallt der Schallpegel im Tieftonbereich flach ab
und es kann durchaus klanglich ein Vorteil sein, wenn man das Hornsystem nahe einer Wand
oder in einer Ecke aufstellt. Bei den folgenden Simulationen wurde immer die Bodenaufstel-
lung gewdhlt, da dies in der Praxis fast immer der Fall ist. Im néchsten Schritt wird die
Druckkammer nochmals variiert, mit dem Ziel den Schallpegelverlauf weiters zu verbessern.

5.2.6 Variation der Druckkammer
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Abb. 5.9 Simulation mit verschiedenen Druckkammervolumina

In Abb. 5.9 ist der Schalldruckverlauf fiir verschiedene Druckkammervolumina dargestellt.
Die rote Kurve gilt fiir 0 Liter, schwarz fiir 2 Liter und griin fiir 5 Liter. Bei 2 Liter ist der
Schalldruckverlauf am gléttesten, d.h. die Druckkammer sollte ein Volumen im Bereich um 2
Liter haben.

Im néchsten Schritt wird die Halsfldche variiert. Dabei bleiben die Hornldnge und die Mund-
fliche unverindert, d.h. das OffnungsmaB und die Trichterwellenfrequenz dndern sich.
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5.2.7 Variation der Halsflache
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Abb. 5.10 Simulation mit verschiedene Halsquerschnitte

In Abb. 5.10 sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Halsquerschnitte dargestellt. Rot
gilt fiir eine Halsfliche von 50 cm?, schwarz fiir 100 cm” und griin fiir 200 cm?. Es ergibt sich
ein Optimum bei ungefihr 100 cm®.

Im néchsten Schritt wird noch der Einfluss von Ddmpfmaterial im Horn gezeigt.

5.2.8 Einfluss von Dampfmaterial im Horn
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Abb. 5.11 Simulation mit verschiedenen Hornbeddmpfungen

In Abb. 5.11 wird der Einfluss des Ddmpfmaterials im Hornverlauf gezeigt. Schwarz gilt fiir
keine Beddmpfung (B; = B, = 0), rot fiir schwache Beddmpfung (B; = f, = 100) und griin fiir
starke Bedampfung (B; = B> = 1000). Fiir die Entwicklung des Horns ist dieser Punkt nicht so
wichtig, da man die optimale Beddmpfung erst durch Horversuche und Messungen ermitteln
kann. Im néchsten Schritt wird das optimierte Horn mit der Bassreflexversion verglichen.
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5.2.9 Vergleich zwischen Horn- und Bassreflexsystem
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Abb. 5.12 Vergleich zwischen Horn- und Bassreflexsystem

In Abb. 5.12 sieht man den Vergleich von dem zuvor entwickelten Hornsystem (schwarz) mit
der Bassreflexversion (rot). Beide bestiickt natiirlich mit dem B&C 8CX21 Chassis. Die Bass-
reflexbox (Empfehlung des Herstellers) hat ein Volumen von 15 Liter. Der Kanal ist 13 cm
lang und hat einen konstanten Querschnitt von 36 cm?. Man erkennt ganz deutlich den Schall-
pegelunterschied. Das Horn gibt im Mittel fast um 10 dB mehr Schalldruck ab. Um den glei-
chen Pegel zu erreichen, miisste die Bassreflexbox schon mit der 10-fachen Leistung betrie-
ben werden. Dafiir besitzt die Bassreflexbox einen glitteren Frequenzgang. Weitere Vorteile
der Bassreflexversion sind der geringere Volumenbedarf und der einfache Aufbau. Deshalb
hat sich die Bassreflexvariante hauptséchlich am HiFi-Markt etabliert.

Im néchsten Kapitel wird die Realisierung des Bauplans fiir das Basshorns gezeigt. Durch die
Optimierung mithilfe der Simulation werden folgende Daten fiir das Horn festgelegt:

5.3 Horndaten

Mundfléche 1300 cm’
Halsflache 100 cm?
Hornlénge 271 cm
Druckkammervolumen 2 Liter
OffnungsmaB 0,95 m™
Trichterwellengrenzfrequenz 26 Hz
Trichtermiindungsgrenzfrequenz 268 Hz
Nettovolumenbedarf 128 Liter
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6 Konstruktion des Horns

6.1 Erstellen des Bauplanes

Bei der Umsetzung der Horndaten in einen Bauvorschlag ist der Ingenieursgeist besonders
gefragt. Auf dem Papier sieht ein Horn recht einfach aus, nur wenn es darum geht dieses auch
praktisch umzusetzen, tauchen sehr viele Fragen auf. Dabei ist natiirlich auch eine gewisse
Erfahrung mit der Konstruktion von Lautsprechergehdusen notwendig. Die Kenntnis der
wichtigsten Baustoffe, deren Eigenschaften und Bearbeitungsmdéglichkeiten ist dabei sehr
hilfreich. Holz ist in der Lautsprechererzeugung der beliebteste und am hédufigsten verwende-
te Rohstoff. Heutzutage wird auch immer 6fters Kunststoff verwendet. Es gibt aber auch Ge-
hiuse aus Stein oder Beton, die wegen ihrer ausgezeichneten Schallddmmung und Schwin-
gungsarmut Verwendung finden.

Der wichtigste Ausgangspunkt, bei fast jeder Konstruktion, ist das Volumen. Kennt man es,
so kann man die Abmessungen der fertigen Box sehr genau bestimmen. Bei Geschlossenen-
oder Bassreflexsystemen ist dies sehr einfach, da das Volumen keine bestimmte geometrische
Form haben muss und daher meist eine Quaderform gewéhlt wird. Mit der Wahl der Wand-
starke des Gehduses, ist im Prinzip, das Gesamtvolumen bestimmt. Beim Horn ist das Ganze
nicht so einfach. Hier muss das Volumen eine ganz bestimmte Form haben, ndmlich die des
Horns. Bei Basshornsystemen wird man den Hornverlauf meist falten miissen, da sich sonst
ein Lautsprecher mit mehreren Metern Liange ergeben wiirde. Dabei wird die Horn6ffnungs-
funktion abschnittsweise angenéhert. Stellenweise Fehler bis zu 15 %, die sich bei der Fal-
tung und Approximation ergeben konnen, sind tolerierbar. Die Form der lingenabhidngigen
Querschnittsfliche muss bei einem Basshorn nicht unbedingt rund sein, daher wird meistens
auch ein rechteckiger Querschnitt gewihlt. Es ist auBerdem der Aufbau einfacher, wenn man
die Querschnittsflache nur in einer Dimension dndert, d.h. z.B. die Breite des Horns konstant
lasst und nur die Hohe in Richtung Hornmund vergroBert. Wenn man nun den Hornverlauf in
eine quaderférmige Box hineinfaltet, werden auch so genannte tote Volumina entstehen, die
akustisch nicht wirksam sind. Dadurch steigt natiirlich das bendtigte Gesamtvolumen. Um
moglichst ein gut ausgeniitztes Gehduse zu bekommen, sollte man die Faltung des Horns effi-
zient vornehmen. Spétesten jetzt erkennt man, dass es recht schwer ist das Gesamtvolumen
eines Hornsystems genau vorauszubestimmen. Als gute Ndherung gilt, wenn man fiir das Ge-
samtvolumen das 1,5-fache Hornvolumen annimmt. So kann man ungeféhr die Aulenmalle
des Basshorns abschétzen. Fiir den Anfang der Konstruktion ist es hilfreich, wenn man z.B.
die Breite und Hohe des Gehiuses festlegt und die Tiefe variabel ldsst.

Alles in allem wird man bei der ersten Hornkonstruktion viele Versuche und Stunden (wenn
nicht Tage) bendtigen, bis man einen fertigen Bauplan in den Hinden halten kann.
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6.2 Schematischer Aufbau

Druckkammer
Horn (Geteilte S challfithrung)
Horn

Totes Wolumen

DOED

Mittlere Hornlange
Abb. 6.1 Schematischer Aufbau

In Abb. 6.1 ist der schematische Aufbau des Horns dargestellt. Durch die groe Einbautiefe
des Koaxialchassis und zur besseren Ausniitzung des Volumens wird der Anfang des Horns in
zwel Wege aufgeteilt, dadurch ergibt sich auch der Vorteil der symmetrischen Belastung der
Membran. Bei einseitiger Belastung kann es, vor allem bei grolen Membrandurchmessern, zu
Taumelbewegungen der Membran kommen. Die schwarze Linie kennzeichnet die mittlere
Hornlidnge die ca. 2,71 Meter betrdgt. Um die Druckkammer auf ca. 2 Liter zu begrenzen,
wird das Magnetsystem in einer getrennten Kammer untergebracht.
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6.3 Konstruktionsplan
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Abb. 6.2 Konstruktionsplan

Abb. 6.2 zeigt die Konstruktionszeichnung (Malle in cm). Die AuBenwénde werden aus 19
mm dicken MDF (Mittel-Dichte-Faser)-Platten aufgebaut. Fiir die inneren Teiler reicht eine
Plattenstirke von 16mm. Um Gehduseschwingungen zu vermeiden, sind an speziellen Stellen
Verstrebungen angebracht.
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6.4 Kontur des gefalteten Horns
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Abb. 6.3 Darstellung der idealen und realen Hornkontur

Abb. 6.3 zeigt den Vergleich des realen (gefalteten) Horns mit dem idealen (berechneten)
Horn. Man sieht sehr gut, dass es durch die stiickweise Anndherung und Faltung zu stellen-
weisen Abweichungen vom idealen Hornverlauf kommt. Solang diese Fehler nicht zu grof3
werden, stellen sie vor allem bei tiefen Frequenzen kein Problem dar.
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7 Aufbau des Horns

Die Fertigung des Horns wird meistens ein Tischer iibernehmen miissen, aber man kann es
auch selbst bewerkstelligen, vorausgesetzt man hat das nétige handwerkliche Geschick, die
Erfahrung und das Werkzeug. MDF-Platten mit rechtwinkeligem Plattenzuschnitt sind fast in
jedem groferen Baumarkt erhiltlich. Fiir die Anfertigung der speziellen Winkel ist man dann
selbst zustdndig und dazu bendtigt man entweder eine sehr gute Kreissdge oder eine Hobel-
maschine. Es spricht aber natiirlich nichts dagegen den Zuschnitt in einer Tischlerei durchfiih-
ren zu lassen, denn dort bekommt man auch Zuschnitte mit beliebigen Winkel. Dafiir ist der
Preis und je nach Stress des Mitarbeiters auch die Ungenauigkeit recht hoch.

7.1 Plattenzuschnitte

Hier handelt es sich um rechtwinkelige Zuschnittmal3e. Platten, die spater abgeschragt wer-
den, haben 2 - 3 mm UbermaB.

MDF 19mm
Stiick Mafe in cm Flache in m?
Lénge Breite

1 55,0 56,0 0,308
1 55,0 65,0 0,358
1 55,0 120,0 0,660
1 32,2 26,0 0,084
1 53,1 26,0 0,138
1 61,7 26,0 0,160
1 15,2 26,0 0,040
1 35,4 26,0 0,092
1 95,3 26,0 0,248
1 29,0 26,0 0,075
1 21,6 26,0 0,056
2 18,2 26,0 0,095

Summe: 2,313
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MDF 16mm
Stiick Male in cm Flache in m?
Linge Breite

1 61,1 26,0 0,159
1 59,2 26,0 0,154
1 32,6 26,0 0,085
1 54 26,0 0,014
1 14,4 26,0 0,037
1 11,5 26,0 0,030
1 20,8 26,0 0,054
1 21,4 26,0 0,056
1 12,3 26,0 0,032
1 10,7 26,0 0,028
1 27,0 26,0 0,070

Summe: 0,719

In Abb. 7.1 sieht man die fiir den Bau des Horns bendtigten Platten. Bevor mit dem Zusam-
menbau begonnen werden kann, muss der Schnittplan auf eine Seitenwand iibertragen wer-

den.

Abb. 7.1

Rohzuschnitt der MDF-Platten
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7.2 Zusammenbau

Abb. 7.2 Ubertragung des Bauplanes auf eine Seitenwand

Abb. 7.2 zeigt die Ubertragung des Bauplanes auf eine Seitenwand. Somit erhilt man den
Schnitt in OriginalgroBe. Die einzelnen Platten werden nach dieser Vorlage genau zugeschnit-
ten (zugehobelt). Danach werden die Locher fiir die Spanplattenschrauben vorgebohrt.

Abb. 7.3 Detaildarstellung der abgeschragten Kanten

Abb. 7.3 zeigt den Beginn des Aufbaus. Vor dieser Arbeit werden alle Platten fiir das Zu-
sammenschrauben und Leimen vorbereitet und nummeriert. Nach dieser Reihenfolge werden
dann die einzelnen Platten aufgeschraubt. Eine geordnete Reihenfolge ist notwendig, damit
beim Zusammenschrauben keine zuvor montierte Platte im Weg ist. Um starke Luftverwirbe-
lungen (Storgerdusche im Horn) an scharfen Kanten im Horn zu vermeiden, werden diese ab-
geschragt.
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Abb. 7.4 Zusammenbau des Horns, Ansicht 1

Abb. 7.5 Zusammenbau des Horns, Ansicht 2

Abb. 7.4 und Abb. 7.5 zeigen Stationen des Zusammenbaus. Kleine Holzteiler werden nur ge-
leimt, dabei ist aber auf guten Pressdruck zu achten. Es ist sinnvoll vor dem Eindrehen der
Spanplattenschrauben den Kerndurchmesser vorzubohren, um die Keilwirkung zu vermin-
dern. Dadurch sprengen die Platten auf der Stirnseite nicht so leicht auf.

I
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Abb. 7.6 Detailansicht vom Lautsprecher im Horngeh&use

Abb. 7.7 Detailansicht Lautsprecher in der Schallwand

Abb. 7.6 und Abb. 7.7 zeigen den Einbau des Chassis. Der Magnet der Tieftoneinheit dichtet
das hintere Volumen ab. Der Korb wurde in die Frontplatte plan eingefrist und mittels Ein-
schlagmuttern und Gewindeschrauben befestigt.

Institut fr Breitbandkommunikation 51



Entwurf und Aufbau eines Basshornlautsprechersystems

Abb. 7.8 Grundiertes Horngehéuse

Abb. 7.8 zeigt das grundierte Horngehduse. Bevor man mit dem Grundieren beginnen kann,
muss man die Schraubenlocher mit Spachtelmasse verschlieen und danach die Plattenober-
flichen glatt schleifen. Die Kanten werden dabei abrundet. Damit man den Innenaufbau spi-
ter auch sehen kann, wurde ein abnehmbarer Deckel auf einer Seitenwand realisiert. Nach
diesem Schritt wird das Gehduse mit feinem Schleifpapier nochmals geschliffen und danach
mit beliebiger Farbe lackiert.

Abb. 7.9 Fertig aufgebauter Hornlautsprecher

Abb. 7.9 zeigt das fertig aufgebaute und lackierte Horngehéuse.
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8 Messungen

8.1 Schalldruck- und Impedanzkurve im Bassbereich
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Abb. 8.1 Schalldruck- und Impedanzkurve im Bassbereich

Abb. 8.1 zeigt den Schalldruck- und Impedanzfrequenzgang des Hornsystems im Bassbe-
reich. Im Impedanzfrequenzgang sieht man sehr gut den Einfluss der Reflexionen im Horn,
die mit zunehmender Frequenz abnehmen. Das realisierte Horn hat eine Mundflédche von ca.
1500 cm®. Aus der Beziehung in Kapitel 2.3.2 kann man die Trichtermiindungsgrenzfrequenz
berechnen.

C
foy = ——
™ o) /7Z"AM
foy = — 0 ~250Hz

247-0,15

Ab ca. 250 Hz herrsch anndhernd Anpassung am Hornmund, unterhalb féllt der Pegel leicht
ab. Weiters ist der Knick zwischen 40 und 50 Hz im Schalldruckfrequenzgang sehr gut er-
kennbar. Unterhalb der 1,5-fachen Trichterwellengrenzfrequenz (frw = 26 Hz) fillt der
Schalldruck durch die fehlende Anpassung am Hals, steil ab. Die mittlere Schallpegeliiberho-
hung zwischen 120 und 300 Hz betont die oberen Bisse recht stark, daher ist es von Vorteil,
diesen Bereich durch einen Sperrkreis um einige dB zu bedampfen (siche Abb. 9.4).
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8.2 Schalldruckpegel von Chassis und Horn
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Abb. 8.2 Schalldruckpegel von Chassis und Horn

Abb. 8.2 zeigt die Schallpegel vom Chassis (rot) und vom Horn (schwarz). Durch die zu klei-
ne Mundflédche, wird ein Teil des Schalls unterhalb der Trichtermiindungsgrenzfrequenz (250
Hz) am Hornmund reflektiert. Durch Interferenzen ergibt sich ein welliger Schalldruck- und
Impedanzverlauf. Die Minima im Pegelverlauf vom Chassis ergeben sich durch die enorme
Belastung (Maxima im Schallpegelverlauf des Horns), die das Horn bei seinen Resonanzfre-
quenzen auf die Lautsprechermembran ausiibt. Dadurch strahlt das Chassis selbst kaum
Schall ab. Diesen Zusammenhang erkennt man auch sehr gut aus dem Impedanzverlauf. Ein
Minimum im Impedanzverlauf bedeutet ebenfalls ein Minimum im Chassisschallpegel, aber
ein Maximum im Hornschallpegel. Uber 300 Hz wird der Hauptteil des Schalls durch den
Lautsprecher selbst abgestrahlt.
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8.3 Schalldruck- und Impedanzverlauf des Tieftoners
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Abb. 8.3 Schallpegel- und Impedanzverlauf des Tiefténers ohne Frequenzweiche

Abb. 8.3 zeigt den Schallpegel- und Impedanzverlauf des Tieftoners im Horn ohne Fre-
quenzweiche. Die Fensterbreite betrdgt nur 3,3 ms, um noch reflexionsfrei zu messen. Dabei
ergibt sich eine untere Frequenzauflosung von 300 Hz. Der Schalldruck verlduft bis ca. 1200
Hz sehr flach und raut dann durch Membranresonanzen auf. Die Trennfrequenz des Tiefpas-
ses sollte daher bei maximal 1200 Hz liegen und die Flankensteilheit sollte mindestens 12 dB
pro Oktave betragen.
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8.4 Schalldruck- und Impedanzverlauf des Hochtoners
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Abb. 8.4 Schallpegel- und Impedanzverlauf des Hochténers ohne Frequenzweiche

Abb. 8.4 zeigt den Schallpegel- und Impedanzverlauf des Hochtoners. Das Hochtonhorn hat
laut Impedanzmessung eine Doppelresonanz bei ca. 1500 Hz. Der Schallpegel ist unterhalb
von 5 kHz etwas ungleichmafig, daher benotigt man ein Korrekturglied zur Glittung. Der
Hocker bei ca. 3500 Hz kann z.B. mit einem Sperrkreis bedimpft werden (siehe Abb. 9.5).
Unterhalb von 1300 Hz fiéllt der Schallpegel allméhlich ab, daher sollte die Trennfrequenz
zum Tieftoner nicht tiefer liegen. Das Hochpassfilter sollte mindestens eine Flankensteilheit

Amplituden- & Impedanzire.

Amplitudenfre.

Impedanzfre.

(Hz]

von 12 dB pro Oktave besitzen, um die tiefen Frequenzen stark genug zu ddmpfen.

Institut fir Breitbandkommunikation



Entwurf und Aufbau eines Basshornlautsprechersystems

9 Frequenzweiche

Die Frequenzweiche spielt bei einem Lautsprecher eine sehr wichtige Rolle. Sie teilt das e-
lektrische Signal fiir den Tief- und Hochtoner auf und schiitzt insbesondere den Hochtoner
vor niedrigen leistungsstarken Frequenzen. Fiir die Berechnung gibt es in der Literatur sehr
viele Formeln, die aber hochstens als Ndherungen zu verstehen sind. Der Grund dafiir ist, dass
meistens der Lautsprecher in der Beschaltung nur als komplexer Widerstand interpretiert
wird, was aber nicht ganz richtig ist. Es gibt Computerunterstiitzte Simulationsprogramme die
den Lautsprecher, durch Beriicksichtigung des Schalldruck- und Impedanzfrequenzganges,
genauer beschreiben. Die Optimierung gelingt letztens aber nur durch die Messung, da die
komplexen Zusammenhdnge kaum mathematisch exakt beschrieben werden kénnen.

Fiir den richtigen Entwurf der Frequenzweiche ist die Kenntnis der Schalldruck- und Impe-
danzverldufe von Tief- und Hochtoner also Voraussetzung. Erst dann kann man die optimale
Trennfrequenz festlegen. Sie sollte, bei Zweiwegsystemen moglichst niedrig liegen, damit
sich die zu hoheren Frequenzen zunehmende Richtwirkung des Tieftoners nicht negativ auf
das Abstrahlverhalten auswirkt. Bei HiFi-Hochtonchassis mit niedriger Belastbarkeit wird
meistens eine moglichst hohe Trennfrequenz angestrebt, was akustisch nicht immer sinnvoll
ist, aber den Lautsprecher bei hoher Lautstirke vor dem vorzeitigen Hitzetod schiitzt.

Die Wabhl der Flankensteilheit der Filter hangt vor allem davon ab, wie sich das Chassis ober-
bzw. unterhalb der Trennfrequenz verhilt. Ist der Schalldruckverlauf z.B. bei einem Tieftoner
oberhalb der angestrebten Trennfrequenz recht unruhig, so wird ein steil abfallendes Filter
ndtig sein, um den oberen Bereich ausreichend zu ddmpfen. Bei Hochtonchassis ist die Be-
lastbarkeit auch hier ein Kriterium. Ein steil abfallendes Filter dimpft die tiefen Frequenzen
viel schneller ab, als ein Filter niedriger Ordnung, daher kann meist eine tiefere Ubernahme-
frequenz gewéhlt werden. Natiirlich haben Filter auch einen Einfluss auf das Phasenverhalten,
dadurch kann es moglich sein, dass ein Chassis (meist Hochtdner) umgepolt werden muss,
damit sich die Schallanteile im Ubernahmebereich richtig addieren. Hier liegt auch der Vor-
teil von guten Dreiwegsystemen, die meist durch die groBere Uberlappung der einzelnen Fre-
quenzbereiche mit Filtern erster Ordnung auskommen und somit der Einfluss auf die Phase
minimal ist. Optimal im Phasenverhalten sind Breitbandchassis, da keine Frequenzweiche be-
ndtigt wird.

Ebenfalls nicht zu vernachldssigen ist die Wahl der richtigen Bauteile. Vor allem bei Indukti-
vititen und Kondensatoren gibt es ein groles Angebot. In erster Linie muss sicher gestellt
sein, dass das Bauteil die abfallende Spannung und den durchflieBenden Strom verkraftet. Be-
sonders Spulen, die in Serie zum Chassis liegen, sollten einen moglichst geringen ohmschen
Widerstand besitzen und einen hohen Stromfluss zulassen. Luftspulen sind hierfiir die erste
Wahl, haben aber den Nachteil, dass sie bei hohen Induktivititswerten sehr grofl und teuer
werden. Einen Kompromiss stellen dann Spulen mit Ferrit- oder Weicheisenkern dar, die aber
ab einer gewissen Stromhohe in die Sattigung gehen. Auch in Serie liegende Kondensatoren
sollten einen niedrigen ohmschen Widerstand haben. Erste Wahl sind vor allem Folienkon-
densatoren, die bis in den hochsten Audiofrequenzbereich einen niedrigen Verlustfaktor be-
sitzen. Elektrolytkondensatoren sind fiir den oberen Frequenzbereich nicht optimal geeignet,
haben aber den Vorteil, dass sie hohe Kapazitdtswerte bei kleiner Baugréfle ermdglichen und
nicht teuer sind.
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9.1 Tiefpass 2.0rdnung

+
" se [T

Abb. 9.1 Schaltbild Tiefpass 2.0rdnung

Abb. 9.1 zeigt das Schaltbild eines Tiefpasses 2. Ordnung. Der Lautsprecher wird vereinfacht
als allgemeine komplexe Impedanz Z angenommen. Fiir die Berechnung der Induktivitit und
Kapazitit wird aber nur der Betrag Z herangezogen (Quelle: LAUTSPRECHER-BAUBUCH

[2])

N2z 02257
2.7 f f

c_ 1 0,112
V2272 f-Z

9.1.1 Dimensionierung des Tiefpasses 2.0rdnung

Ausgehend von der Schalldruck- und Impedanzmessung (siche Abb. 8.3) wird die Trennfre-
quenz festgelegt. Fiir f= 1200 Hz und Z = 11 Q (aus Impedanzfrequenzgang bei 1200Hz ab-
gelesen) eingesetzt:

L= w =2,06 mH gewdhlt 1,8 mH
1200
0.112
C=—212 _guRyF ewhlt 10 uF
1200-11 H gew H

Ausgehend von diesen Werten erfolgt die Optimierung des Tiefpasses, durch schrittweise Va-
riation der Bauteilwerte und Messung des Schalldruck- und Impedanzfrequenzganges.

Bei einer Induktivitit von 1,8 mH und einer Kapazitéit von 27 puF ergab sich ein optimaler
Schalldruckverlauf. Dies wird in der Abb. 9.2 gezeigt.
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Abb. 9.2 Schallpegel- und Impedanzverlauf des Tieftdners mit Frequenzweiche

Abb. 9.2 zeigt den Schalldruckverlauf des Tieftonchassis mit(rot) und ohne(schwarz) opti-
mierten Tiefpass.

Wie schon in Kapitel 8.1 erortert, ist es von Vorteil, die Frequenzgangiiberhdhung des Horns
bei ca. 200 Hz (siche Abb. 8.1) durch einen Sperrkreis zu ddmpfen.

9.2 Sperrkreis

Abb. 9.3 Schaltbild Sperrkreis

In Abb. 9.3 ist ein Sperrkreis, der in Serie zum Chassis liegt dargestellt. Ein Parallelschwing-
kreis hat bei seiner Resonanz die hochste Impedanz, ndmlich den Widerstand R. Ober- und
unterhalb von der Resonanzfrequenz geht die Impedanz gegen Null.
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Diese Eigenschaft kann somit zur Filterung einzelner Frequenzabschnitte herangezogen wer-
den. Die Bandbreite der Filterung héngt von der Giite des Schwingkreises ab, je hoher die Gii-
te umso schmaler ist die Bandbreite. Es ergeben sich folgende mathematische Zusammenhén-
ge (Quelle: BAUELEMENTE [4]).

1
fo="- Resonanzfrequenz
" 2.z4L-C a
R+Z N . .

Dy« =20-log Dampfung des Signals bei Resonanz
Q—L—Z-ﬂ"f -.C-R Gute

2-7m-fo-L "
B= h Bandbreite

Q

9.2.1 Dimensionierung des Sperrkreises flr das Tieftonchassis

Fiir die Dimensionierung des Sperrkreises muss man zuerst die Resonanzfrequenz und Band-
breite bzw. Giite festlegen. Die Bandbreite ist die Differenz der -3dB-Punkte des zu korrigie-

renden Hockers.

e

f, ~200 Hz B ~250-160 =90 Hz = Q= f=22

Fiir die Berechnung der Induktivitit und Kapazitit ist die gewiinschte Dampfung bei der Re-
sonanzfrequenz notwendig. Die Lautsprecherimpedanz Z hat im Bereich um 200 Hz einen
Betrag von ca. 8 Q. Fiir eine Ddmpfung von 6 dB, erhilt man:

Dy ©
Rzz-[lozo —1]:8-(1020—1):89 gewihlt 8,2 Q

R 8,2

L= ~ ~ 2,97mH gewahlt 3,3 mH
2.r-f,-Q  2-7-200-2,2

C= Q ~ 2,2 ~ 213 uF gewihlt 220 pF bzw. 2x100 pF parallel
2-m-fg-R 2-7-200-8,2
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OhmdBSPL
a0 e
+100
80
70
+80
60
50 +80 —
40
+70
30
20 /
+60
10
0 +50
10 200 30 100 200 300 1k 2k
2.83V, 1m [Hz]
Abb. 9.4 Schalldruck- und Impedanzverlauf des Tieftoners mit/ohne Sperrkreis

In Abb. 9.4 ist der Schalldruck- und Impedanzverlauf mit (rot/blau) und ohne
(schwarz/violett) Sperrkreis dargestellt. Mit dem Sperrkreis ergibt sich um 200 Hz ein ausge-
wogener Schalldruckpegel.

9.2.2 Dimensionierung des Sperrkreises flir das Hochtonchassis

Das Hochtonchassis hat bei 3500 Hz einen ausgepragten Hocker (sieche Abb. 8.4). Diesen
kann man ebenfalls durch einen Sperrkreis glédtten. Die Dimensionierung erfolgt analog zu
oben. Zuerst wird wieder die Resonanzfrequenz und Bandbreite bzw. Giite festgelegt.

fy =3500 Hz B =~ 4200 —-2800 =1400 Hz = Q :%z2,5
Die Impedanz Z des Hochtonhorns hat im Bereich um 3500 Hz einen Betrag von ca. 8 Q. Fiir
einen glatten Frequenzgang muss daher die Dampfung bei 3500 Hz ca. 8 dB betragen.

Dsk 8
R=Z'(1020 —1]=8-(1020—1)=IZQ gewdhlt 12 Q

R 12

|_= = =
2-7-f,-Q  2-7-3500-2,5

0,22 mH gewdhlt 0,22 mH

Q 2,5

C: = =
2-7-f,-R 2-7:3500-12

9,5 uF gewahlt 10 puF
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dBSPL Amplitudenfrequenzgang (5) Amplitude
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Abb. 9.5 Schalldruckverlauf des Hochtdners mit Sperrkreis

In Abb. 9.5 ist der Schalldruckverlauf mit (rot) und ohne (schwarz) Sperrkreis dargestellt.
Durch den Sperrkreis ergibt sich ein glatter Schalldruckverlauf oberhalb von 2 kHz. Der
Schallpegel muss noch an das Niveau des Tieftoners angeglichen werden. Dies geschieht mit
einem Spannungsteiler.

9.3 Spannungsteiler

R1
+ o L
+
N |R2 z
— o
Abb. 9.6 Schaltbild Spannungsteiler

Abb. 9.6 zeigt die Beschaltung des Lautsprechers mit einem Spannungsteiler. Die Dampfung,
die der Spannungsteiler verursacht, ldsst sich relativ einfach berechnen. Fiir den Lautsprecher
wird wieder eine allgemeine komplexe Impedanz Z angenommen, wobei nur der Betrag Z be-
riicksichtigt wird.
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Dy =20- log[%] Dampfung durch Spannungsteiler
2
R+R,||Z=Z Lastimpedanz soll konstant bleiben
Dq; :20-10g[RZ +ZJ
R2
z .
R, =—5, Parallelwiderstand
102 -1
R, L
R=2-1- R 17 Serienwiderstand
2

Ein wichtiger Punkt, der allzu oft vernachléssigt wird, ist die Belastbarkeit der Widerstidnde.
Die Nennleistung der Widerstinde ist abhidngig von der Nennleistung Py des Chassis.

Z
P, = B Py Nennleistung des Parallelwiderstand R,
2
Dsr
Py, =102 - By Nennleistung des Serienwiderstandes R,

Wird die maximale Belastung auf Dauer nicht angestrebt, so konnen auch kleinere Leis-
tungswerte fiir die Widerstdnde gewéhlt werden.

9.3.1 Dimensionierung des Spannungsteilers

Der mittlere Schalldruckpegel des Tieftonchassis liegt bei ca. 94 dB (siehe Abb. 9.2). Der Pe-
gel des Hochtonchassis muss daher um ca. 6 dB abgesenkt werden (siche Abb. 9.5), damit
beide ca. den gleichen Schalldruck abgeben. Fiir das Hochtonhorn wird ein mittlerer Betrag
der Impedanz von 8 Q eingesetzt. Die Nennbelastung betrdgt 25 W.

R2: DZ = 68 =8Q RIZZ[I_RRZZJZS(I_%jZA‘-Q
e = + +
1020 -1 102 -1 :
VA 8 Dsr 6
PRzzR—'PN=§'25:25W Py, =102° - B, =102 -25=50W
2
gewdhlt: R, =8,2Q /20 W gewdhlt: R| =39Q /20 W

Da die maximale Belastbarkeit auf Dauer nicht angestrebt wird, ist es ausreichend Widerstén-
de mit 20 W zu wéhlen.
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Abb. 9.7 Schallpegel- und Impedanzverlauf des Hochténers mit Spannungsteiler

In Abb. 9.7 ist die Wirkung des Spannungsteilers sehr gut zu sehen. Der Schalldruckpegel
wird um ca. 6 dB dezimiert (rot).Die schwarze und violette Kurve, gelten fiir das Hochton-
horn ohne Spannungsteiler, aber mit dem Sperrkreis. Der Impedanzverlauf (violett) ist sehr
wellig, was kritisch fiir den Hochpassentwurf ist. Schaltet man aber den Spannungsteiler da-
vor, dann wird der Impedanzverlauf linearer (blau). Der Grund dafiir ist der Parallelwider-
stand R2, der im oberen Frequenzbereich kleiner als die Lautsprecherimpedanz Z ist und so-
mit in der Parallelschaltung dominiert.

9.4 Hochpass 2.0rdnung

C
e il

Abb. 9.8 Schaltbild Hochpass 2.0rdnung

Abb. 9.8 zeigt das Schaltbild eines Hochpasses 2. Ordnung. Die Berechnung der Induktivitét
und Kapazitit wird mit den gleichen Formeln wie beim Tiefpass 2.0rdnung durchgefiihrt.
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9.4.1 Dimensionierung des Hochpasses

Zuerst muss die Trennfrequenz des Hochpasses gewdhlt werden. Wenn man den Schalldruck-
frequenzgang in Abb. 9.7 betrachtet, dann erkennt man den Buckel knapp unter 2 kHz. Die
Wahl derselben Trennfrequenz (1200 Hz), wie beim Tiefpass, wére nicht vorteilhaft, da dann
der Buckel bleiben wiirde. Wihlt man die Trennfrequenz bei ca. 2 kHz, dann fillt die Uber-
héhung in die Flanke des Hochpasses und wird dadurch abgesenkt. Der Lastwiderstand des
Hochpasses ist die Eingangsimpedanz des Spannungsteilers, die ca. 8 Q betrigt.

L= 02258 0,9 mH gewdhlt 1 mH
2000
0,112
C=—""=7uF ewihlt 6,8 uF
2000.8 " e !

Ausgehend von diesen Werten erfolgt die Optimierung des Hochpasses, durch schrittweise
Variation der Bauteilwerte und Messung des Schalldruck- und Impedanzfrequenzganges. Da-
bei ist auch auf eine saubere Addition der Schallpegel des Tief- und Hochtonchassis zu ach-
ten. Bei einer Induktivitit von 0,68 mH und einer Kapazitit von 6,8 puF ergab sich ein optima-
ler Schalldruckverlauf.
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Abb. 9.9 Schallpegel- und Impedanzverlauf des Hochténers mit kompletter Frequenzweiche

In Abb. 9.9 ist der Schallpegel des Hochtonhorns mit (rot) und ohne (schwarz) Frequenzwei-
che dargestellt. Die gesamte Frequenzweiche setzt sich zusammen aus Hochpass, Spannungs-
teiler und Sperrkreis.
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9.5 Frequenzweiche fir den Tieftoner

3.3mH

— i
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N = 27uF E T
Abb. 9.10 Schaltbild der Frequenzweiche fur den Tiefténer

In Abb. 9.10 ist die Zusammenschaltung von Sperrkreis und Tiefpass fiir das Tieftonchassis
dargestellt. Wenn die Resonanzfrequenz des Sperrkreises und die Trennfrequenz des Tiefpas-
ses weit genug auseinander liegen, dann ist die gegenseitige Beeinflussung gering. Dann
konnte auch der Tiefpass vor dem Sperrkreis geschaltet werden.

IEFTONCHASSLS

AUSGANG

ONVONIF

Abb. 9.11 Frequenzweiche flr den Tieftoner

Abb. 9.11 zeigt den Aufbau der Frequenzweiche fiir das Tieftonchassis. Die Ein- und Aus-
ginge werden iiber Bananenbuchsen ausgefiihrt. Die Luftspulen sind mdglichst weit vonein-
ander angeordnet, um die gegenseitige magnetische Beeinflussung gering zu halten.
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9.5.1 Bauteilliste ftir die Tieftonfrequenzweiche

STUCK |BAUTEIL NENNDATEN HERSTELLER
1 Luftspule, 1,4mm Draht-O L=3,3mH/R=0,6 Q Intertechnik

1 Luftspule, 1,4mm Draht-0 L=1,8 mH/R=0,38 Q Intertechnik

2 Tonfrequenz-ELKO C=100 pF /35Vac Visaton

1 MKT-Folienkondensator C=27 uF / 250 Vac Intertechnik

1 Zement-Widerstand R=82Q/20W Intertechnik

9.6 Frequenzweiche flr den Hochtoner

0.22mH
—

0.8ulF 3.9R 12R

+o H T L1
10uF

_II_

N § o.s8mn | 82r EH HT

Abb. 9.12 Schaltbild der Frequenzweiche fur den Hochténer

In Abb. 9.12 ist die Zusammenschaltung von Hochpass, Spannungsteiler und Sperrkreis fiir
das Hochtonchassis dargestellt. Hier kann die Verschaltung der einzelnen Glieder nicht ver-
tauscht werden, da sich sonst das Filterverhalten verdndern wiirde.
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AUSGANG

ONVONIT

Abb. 9.13 Frequenzweiche fiir den Hochténer

Abb. 9.13 zeigt den Aufbau der Frequenzweiche fiir das Hochtonchassis. Die Ein- und Aus-
ginge werden ebenfalls iiber Bananenbuchsen ausgefiihrt. Die Luftspulen sind ebenfalls ent-
fernt voneinander angeordnet, damit die gegenseitige magnetische Beeinflussung gering ist.

9.6.1 Bauteilliste fiir die Hochtonfrequenzweiche

STUCK |BAUTEIL NENNDATEN HERSTELLER
1 Luftspule, 1,4mm Draht-@ L=0,68mH / R=0,24 Q Intertechnik

1 Luftspule, 1,4mm Draht-@ L=0,22 mH /R=0,13 Q Intertechnik

2 MKP-Folienkondensator C=10 uF /400 Vac Mundorf

1 MKP-Folienkondensator C=6,8 uF /400 V¢ Mundorf

1 Zement-Widerstand R=12Q/20W Intertechnik

1 Zement-Widerstand R=8,2Q/20W Intertechnik

1 Zement-Widerstand R=3,9Q/20W Intertechnik
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Abb. 9.14 Einzel- und Summenfrequenzgang des Hornsystems

In Abb. 9.14 ist die Summation (schwarz) des Schalls von Tief- (rot) und Hochtonchassis
(blau) dargestellt. Die akustische Trennfrequenz liegt bei ca. 1300 Hz.
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Abb. 9.15 Gesamtfrequenzgang des Hornsystems

In Abb. 9.15 wird der Gesamtfrequenzgang des Hornsystems gezeigt. Der Gesamtschallpegel
ist durch Reflexionen von den Raumwinden, die bei dieser Messung miteinfliefen, etwas
wellig.
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Abb. 9.16 Abstrahlverhalten des Hornsystems

In Abb. 9.16 ist die Schallabstrahlung unter verschiedenen horizontalen Winkeln zur Laut-
sprecherachse dargestellt. Schwarz gilt fiir 0°, rot fiir 30° und blau fiir 60°. Dabei ist die stér-
kere Richtwirkung bei hoheren Frequenzen, durch den fritheren Pegelabfall, sehr gut zu er-
kennen.
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10 Eigenschaften des Hornsystems

10.1 Verzerrungen THD&N
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Abb. 10.1 THD&N - Frequenzgang des Hornsystems

In Abb. 10.1 ist der Total Harmonic Disortion und Noise Frequenzgang dargestellt. Die rote
Kurve gilt fiir einen mittlerer Schalldruckpegel(SPL) von ca. 95 dB (2,83 V, 1m) und die vio-
lette Kurve gilt fiir einen mittleren SPL von ca. 105 dB (8,95 V, 1m). Die Verzerrungen lie-
gen bei 2,83 V oberhalb von 40 Hz im Bereich um 0,5 %. Bei der 10-fachen Leistung iiberra-
gen die Verzerrungen nur stellenweise die 2 % Marke. Das Hornsystem kann also hohe
Schallpegel ohne nennenswerte Verzerrungen wiedergeben. Der Anstieg der THD unterhalb
von 40 Hz ergibt sich aus dem Abfall des Grundschallpegels und daher werden die Oberwel-
lenanteile stirker gewichtet.

Definition der Total Harmonic Disortion & Noise

\/zu2<wi>+ua
THD &N =1 -100%
U(w,)

U(wo) Effektivwert der Grundwelle
U(w;) Effektivwert der i-ten Oberwelle

Ux  Effektivwert der dquivalenten Rauschspannung
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Bei hohen Eingangsleistungen spielt auch die maximale lineare Auslenkung der Schwingspu-
le eine wichtige Rolle. Befindet sich nur mehr ein Teil der Schwingspule im Luftspalt des
Magnetsystems, dann nimmt die Kraft die auf die Schwingspule ausgeiibt wird ab. Dies fiihrt
zu einem Anstieg der Verzerrungen und es treten Kompressionseffekte auf. Wenn z.B. eine
Lautsprechermembran bei einer Eingangsleistung von 10 W die maximale Auslenkung er-
reicht, dann fithren hohere Eingangsleistungen zu keinen proportional héheren Schalldruck
mehr und das Musiksignal wird dadurch komprimiert. Viele Hersteller geben den Schwing-
spuleniiberhang als maximale lineare Auslenkung (Xy.x) der Membran an. Manchmal wird
auch die Auslenkung fiir einen bestimmten Verzerrungswert (meist 10%) angegeben. Je gro-
Ber aber der Schwingspuleniiberhang ist, umso niedriger ist der Schallwandlerwirkungsgrad,
da nur auf die Wicklungen die sich im Luftspalt befinden eine Kraft ausgeiibt wird. Man muss
also einen Kompromiss zwischen Wirkungsgrad und maximaler linearer Auslenkung finden.
In Abb. 10.2 sind die Verhéltnisse graphisch dargestellt. Um mit Bassreflexsystemen sehr tie-
fe Frequenz wiedergeben zu konnen, muss die Resonanzfrequenz des Chassis auch sehr nied-
rig liegen. Dies gelingt mit einer hohen Membranmasse oder (und) einer sehr nachgiebigen
Membraneinspannung. Da die Membranmasse den Wirkungsgrad deutlich reduziert, kann sie
nicht beliebig hoch gewihlt werden. Daher besitzen HiFi-Lautsprecher mit sehr niedriger Re-
sonanzfrequenz eine sehr weiche Membranauthingung, was wiederum bei hoher Eingangs-
leistung zu einer groBBen Auslenkung der Membran fiihrt. Deshalb ist eine grole maximale li-
neare Auslenkung der Membran wiinschenswert. Beim Hornsystem ist die untere Grenzfre-
quenz nicht durch die Chassisresonanzfrequenz vorgegeben, sondern wird hauptsédchlich
durch die Horngeometrie festgelegt. Daher kann auch ein Chassis mit hoherer Resonanzfre-
quenz als Treiber fiir das Horn eingesetzt werden. Dieses Chassis besitzt dann eine leichtere
Membran und eine hiartere Membranaufhédngung. Dies steigert den Wirkungsgrad und mini-
miert die Auslenkung der Membran. Da das Horn zusétzlich einen hohen Widerstand auf die
Lautsprechermembran ausiibt, ist die Membranauslenkung im Wirkbereich des Horns sehr ge-
ring. Daher kann auch der Schwingspuleniiberhang kleiner sein, was zusitzlich den Wir-
kungsgrad verbessert.

Schwingspule Schwingspulentrdger
Polkern /
obere Polplatte \ ¥
~ i Hemax
)
. unitere Polplatte Liagnet
Abb. 10.2 Schnittzeichnung des Antriebsystems

Ist die maximale lineare Auslenkung nicht angegeben, dann kann sie aus der Schwingspulen-
wickelhdhe (Hsp) und der oberen Polplattendicke (Hop) berechnet werden.

H P H oP
max 2
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10.2 Wirkungsgrad

Um den Wirkungsgrad bestimmen zu konnen, muss zuerst die abgegebene akustische Leis-
tung und die aufgenommene elektrische Leistung berechnet werden. Durch die kalibrierte
Messung kann der Schalldruckpegel (SPL) direkt aus dem Schalldruckfrequenzgang abgele-
sen und daraus die abgegebene akustische Leistung berechnet werden (siche Abb. 10.3 und
Abb. 10.4). Fiir die Berechnung der aufgenommen elektrischen Leistung muss bei konstanter
Messspannung die elektrische Impedanz (Betrag und Phase) bekannt sein (siche Abb. 10.5,
Abb. 10.6. und Abb. 10.7). Im Bassbereich wird der Schall weitgehend kugelformig abge-
strahlt, daher gilt fiir die abgestrahlte akustische Leistung bei Bodenaufstellung (Halbraum).

~2

.
Py =1 PO g Z, =412 Ns/m’
ZO

al

A
)

Der Schalldruck in der Entfernung r berechnet sich aus

SPL(r)

p(r)=p,-10 * P, =20 puPa

Die elektrisch aufgenommene Leistung berechnet sich aus

2

_UMS .
I:)el - |Ze|| Cos@

Der Halbraumwirkungsgrad berechnet sich aus

P
e =2 +100%

el

Der oben berechnete Wirkungsgrad ist der Gesamtwirkungsgrad von Lautsprecherchassis,
Frequenzweiche und Gehduse. Der Wirkungsgrad ist allgemein sehr klein. Bei HiFi-
Lautsprecherboxen liegt er in der Regel unter 1 Prozent. Im Gegensatz dazu erreichen sehr
gut konstruierte Horner einen Wirkungsgrad von bis zu 30 Prozent. Basshdrner haben dann
aber auch ein Volumen von einigen Kubikmetern (siche Kapitel 2.4). Das realisierte Horn
wurde fiir ein mdglichst kleines Volumen optimiert. Dadurch ist die Mundfldche um ein Viel-
faches kleiner und das Horn ist nicht im ganzen Ubertragungsbereich optimal angepasst. Da-
her ist auch der Wirkungsgrad kleiner als bei einen optimal dimensionierten Horn, dennoch
ist er im Wirkbereich des Horns deutlich gréBer als bei herkommlichen HiFi-Lautsprechern.
Um dies zu zeigen wird ein Vergleich zwischen dem aufgebauten Hornsystem und einem ty-
pischen Bassreflexsystem durchgefiihrt. Das Bassreflexsystem ist bestiickt mit dem W200S
(gleiche Membranflache wie der B&C 8CX21) von VISATON und hat ein Volumen von
ca.70 Liter. Die Abstimmfrequenz des Helmholzresonators liegt bei ca. 26 Hz. In Abb. 10.3
ist der Schalldruckfrequenzgang des Horn- und Bassreflexsystems dargestellt. Man erkennt
sehr gut, dass das Hornsystem tiiber 40 Hz einen deutlich héheren Schallpegel bei gleicher
Eingangsspannung erreicht als das Bassreflexsystem. Dafiir kann das Bassreflexsystem unter
40 Hz einen hoheren Schalldruckpegel abgeben. Dies ist auch der grofle Vorteil von gut abge-
stimmten Bassreflexsystemen, die bei einem relativ kleinen Gehdusevolumen eine sehr tiefe
Basswiedergabe ermdglichen.
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Abb. 10.3 Schalldruckfrequenzgang von Horn- und Bassreflexsystem

Aus dem Schalldruckfrequenzgang kann die abgegebene akustische Leistung berechnet wer-
den. Der Frequenzgang der akustischen Leistung ist in Abb. 10.4 dargestellt.
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Abb. 10.4 Frequenzgang der abgegebenen akustischen Leistung
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Impedanz Hornsystem
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Abb. 10.5 Impedanzfrequenzgang des Hornsystems

In Abb. 10.5 ist der Impedanzfrequenzgang des Hornsystems und in Abb. 10.6 ist der Impe-
danzfrequenzgang des Bassreflexsystems abgebildet. Nun kann die von den Lautsprecher-
chassis aufgenommene elektrische Leistung bei der konstanten Messspannung von 2,83 V be-
rechnet werden. In Abb. 10.7 ist der Frequenzgang der elektrischen Leistung fiir das Horn-
und Bassreflexsystem dargestellt.
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Abb. 10.6 Impedanzfrequenzgang des Bassreflexsystems
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Elektrische Leistung
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Abb. 10.7 Frequenzgang der aufgenommen elektrischen Leistung

In Abb. 10.8 ist der Frequenzgang des Wirkungsgrades flir das Horn- und Bassreflexsystem
dargestellt. Das Hornsystem besitzt einen mittleren Wirkungsgrad von ca. 5 % und liegt somit
deutlich hoher als beim Bassreflexsystem. Dafiir besitzt das Bassreflexsystem bei sehr tiefen
Frequenzen einen besseren Wirkungsgrad.
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Abb. 10.8 Frequenzgang des Wirkungsgrades
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Abb. 10.9 THD&N von Horn- und Bassreflexsystem bei ca. 95 dB SPL

Abb. 10.9 zeigt den Frequenzgang der Verzerrungen von Horn(rot)- und Bassreflexsys-
tem(violett) bei gleichem Schalldruckpegel von ca. 95 dB. Das Hornsystem benétigt fiir die-
sen Schallpegel eine mittlere Eingangsleistung von ca. 500 mW und das Bassreflexsystem
braucht dafiir ca. 7 Watt. Durch die hohere Eingangsleistung ist die Membranauslenkung e-
benfalls groBer und dadurch sind die Verzerrungen beim Bassreflexsystem deutlich hoher als
beim Hornsystem.
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10.3 Klangcharakter

Bei den ersten Horproben viel die Leichtigkeit auf, mit der das Hornsystem, die Musik wie-
dergibt. Der Klang ist luftig, lebendig, prizise und hell, aber ohne aufdringlich zu sein. Das
liegt vor allem am guten Wirkungsgrad und der ausgewogenen Abstimmung. Vor allem akus-
tische Instrumente und Stimmen werden sehr natiirlich dargeboten. Wirklich {iberzeugen kann
das Hornsystem, wenn man den Lautstirkeregler aufdreht. Die Musik ist dann nicht nur zu
horen, sondern bei kriftigen Bassschldgen auch zu spiiren. Dabei gibt der Lautsprecher die
Musik mit einer Luftigkeit wieder, ohne horbar zu verzerren. Die Tieftonmembran macht bei
sehr hohem Pegel nur wenig Hub. Der Grund dafiir ist der hohe Widerstand, den das Horn der
Lautsprechermembran entgegenstellt. Bei einem Bassreflexsystem miisste eine gleiche grofle
Lautsprechermembran schon enorme Hiibe ausfiihren, um anndhernd den gleichen Pegel im
Bassbereich aufzubringen. Das ist der groe Vorteil beim Basshornsystem, dass durch den
hohen Wirkungsgrad und der guten Pegelfestigkeit, enorme Schalldruckpegel ermoglicht. Als
Nachteil hat sich die etwas stirkere Richtwirkung im Hochtonbereich herausgestellt. Durch
den frihen Hochtonabfall ab ca. 7 kHz bei 60° Abstrahlwinkel, beschrieben die Zuhorer die
auBlerhalb des 30° Abstrahlbereichs salen, die Klangeigenschaften nicht mehr als hell und
luftig. Dieser Umstand ist auch in Abb. 9.16 sehr gut zu erkennen. Fazit: Das Hornsystem
sollte so ausgerichtet werden, dass alle Zuhdrer mindestens innerhalb des 30° Abstrahlberei-
ches sitzen. Die Aufstellung im Raum ist dagegen unkritisch, bei wandnaher Positionierung
werden tiefe Bisse stirker betont als bei freier Aufstellung (siche Kapitel 5.2.5). Hier kann
der Anwender den Tieftoncharakter, durch die Wahl der Aufstellung, nach seinem Ge-
schmack giinstig beeinflussen. Ohne Hornbeddmpfung und dem Sperrkreis im Tieftonzweig
ist der Klang sehr trocken. Bassschldge werden bei hoher Lautstirke knochenhart wiederge-
geben. Der Grund dafiir ist die Uberbetonung im Bereich um 200 Hz (siche Abb. 9.4). Zuviel
Démpfwolle im Horn vermindert aber auch die Tiefbasswiedergabe, deswegen sollte die Be-
ddmpfung recht schwach ausfallen (sieche Abb. 5.11). Optimal sind zwei diinne Matten
Dampfmaterial, die jeweils in einem Hornknick angebracht werden und ein Stiick Noppen-
schaumstoff, das direkt hinter dem Lautsprecherchassis auf die Trennwand geklebt wird. In
Abb. 10.10 wird die Beddampfung gezeigt. Gut zu erkennen ist auch die Zuleitung vom
Klemmterminal zum Koaxialchassis.

Abb. 10.10  Beddmpfung des Horns
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11 Zusammenfassung

In den vorangegangen Kapiteln wurden die grundlegenden theoretischen Zusammenhénge,
die Lautsprecherwahl, die Dimensionierung, die Optimierung und die Konstruktion fiir den
Aufbau eines Hornlautsprechersystems gezeigt. Dies wurde durch den Einsatz der Simulati-
onssoftware AJ-HORN um ein vielfaches erleichtert, da sonst kaum ein Basshornsystem mit
kompakten AbmaBen und ordentlicher Schallwiedergabe ohne Testaufbau realisiert werden
kann. Um den Vorteil eines relativ kleinen Gehduses zu bekommen, muss niamlich die Mund-
fliche drastische verkleinert werden. Dadurch ergibt sich der Nachteil eines sehr welligen
Schalldruckpegels durch die Fehlanpassung im Bassbereich, dem aber durch geschickte Wahl
der anderen Hornparameter (Halsflache, Druckkammer, ...) entgegengewirkt werden kann.
Durch die zu kleine Mundfldche sinkt natiirlich auch der Wirkungsgrad, der aber trotzdem
deutlich hoher liegt als bei vergleichbaren Bassreflex- oder Geschlossenen Systemen.

Weiters wurde der Entwurf der Frequenzweiche, die das Musiksignal fiir den Tief- und Hoch-
toner aufteilt, schrittweise erkldrt und es wurde die Dimensionierung der darin enthaltenen
frequenzabhdngigen Glieder gezeigt. Dabei stellte sich heraus, dass nicht immer ein absolut
ebener Frequenzgang der Chassis nétig ist. Durch geeignete Korrekturschaltungen in der Fre-
quenzweiche, kann meist eine ausgewogene Schallpegelwiedergabe des Gesamtsystems er-
zielt werden.

Die Vorteile des realisierten Basshornsystems sind der hohe Wirkungsgrad und die Pegelfes-
tigkeit. Dadurch sind Schalldriicke erzielbar die fast an die Schmerzgrenze des menschlichen
Gehors heranreichen, ohne das storende Verzerrungen auftreten. Durch den hohen Wirkungs-
grad ist die benotigte Verstirkerleistung fiir normale Lautstdrken sehr gering, da schon mit
einer Leistung von weniger als 1 Watt ein mittlerer Pegel von ca. 95 dB erzielt wird. Her-
kommliche HiFi-Lautsprecher bendtigen fiir diesen Pegel schon bis zu 10 Watt an Leistung.
Dadurch steigen die Verzerrungen bei herkommlichen HiFi-Boxen schon viel frither an, als
beim Hornsystem. In Verbindung mit der geringeren Pegelfestigkeit im Bassbereich, erzielen
HiFi-Boxen daher kaum Schalldriicke tiber 100 dB, ohne zu verzerren. Die Nachteile sind das
volumindse Gehéuse, der komplizierte Aufbau und die stirkere Richtwirkung im Hochtonbe-
reich. Gemessen an der akustischen Ausgangsleistung, ist das Basshorn aber eher ein kom-
pakter Lautsprecher.

Das realisierte Basshornsystem ist etwas Besonderes und hat die Bezeichnung ,,Lautsprecher
wirklich verdient. Es eignet sich fiir jede Art von Musik, wobei akustische Musik und Gesang
wirklich beeindruckend natiirlich wiedergegeben werden. Ein Aha-Erlebnis stellt sich ein,
wenn man den Lautstirkeregler aufdreht, denn dann bekommt man eine richtige Génsehaut
am ganzen Korper, wenn das Hornsystem die Musik mit hoher Lautstirke unverzerrt wieder-
gibt.
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