“Fiir Newbies - Breitbandlautsprecher entzerren -
Warum? - Wie?”

Die folgende kurze Einfihrung in die generelle Vorgehensweise bei der Beschaltung von
Breitbandlautsprechern ist urspriinglich mal im Rahmen eines Threads im diy-hifi-forum.eu
entstanden. Da Threads in Foren bisweilen etwas lang sind und auch mal abschweifen, sind hier die
wesentlichen Aspekte nochmal geordnet kurz zusammengefasst. Der Anspruch ist nicht unbedingt
ein ‘Cook-Book’ oder ein ‘How to ..." der Lautsprecherentwicklung. Dazu ist die Materie zu komplex.
Der Einsteiger in die Materie soll vielmehr Zusammenhange begreifen, damit er bei seinem Treiben
strukturiert vorgehen bzw. spater gezielt Fragen zu einzelnen Aspekten des Vorgehens stellen kann.
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Fiir Newbies - Breitbandlautsprecher entzerren - Warum? - Wie?
1. Einleitung / Voriiberlegungen

Im Rahmen eines Threads tauchte sozusagen als Nebenprodukt die Frage auf, ob ein
Breitbandlautsprecher in einem Bauvorschlag mit der Weiche / dem Sperrkreis beschaltet werden
musse, oder komplett ohne Beschaltung betrieben werden kdnne.

Breitbandlautsprecher erfreuen sich aus einer Reihe von Griinden einer grofRen Beliebtheit in DIY-
Kreisen. Da sind sicher klangliche Aspekte zu nennen (Stichwort Punktschallquelle), vielseitige
Einsetzbarkeit, ... Aber eben auch die Tatsache, dass die Beschaftigung mit zunachst nur einem
Toéner auch einen leichteren Einstieg ins Thema / Hobby Boxenbau verspricht.

Wahrend die Gehausesimulation auch fiir Anfanger mit gangiger Berechnungssoftare im Groben oft
gut gelingt, stellt das Thema des Lotens und insbesondere des vorherigen Entwickelns einer
Frequenzweiche oft eine Hiirde dar.

Da kommt es dem Anfanger / Einsteiger oft ganz gelegen, dass ein Breitbandlautsprecher ohne Angst
vor Zerstorung oder Beschadigung tatsachlich ohne Beschaltung betrieben werden kann. Wenn die
selbstgebaute Breitband-Box ohne Beschaltung dann evtl. sogar noch passabel gut Musik wiedergibt,
ist der Einsteiger, ohne sich mit dem lastigen Thema Frequenzweiche beschaftigen zu missen, am
Ziel.

Haufig stolpert man in den Weiten des Internets auch immer wieder (iber Thesen, die den
Selbstbauer in seinem ganzlichen Verzicht auf Beschaltung seines Breitbanders bestatigen. Die
gangigen Thesen gehen in die Richtung, dass eine Beschaltung die Klangcharakteristik des Toners
veranderten, Dynamik kostete, lineare Lautsprecher langweilig seien, gute Toner generell keine
Beschaltung brauchten, Frequenzweichenbauteile dem wahren Geiste des Breitbandhorens
widersprachen und insbesondere im Signalweg den Klang beeintrachtigten, ...

Kurz; der geneigte Selbstbauer hat einen Lautsprecher, der ggf. ganz passabel klingt, und wird in
seiner 'Unwilligkeit', sich mit Frequenzweichen zu beschaftigen, durch landlaufige Breitband-
Ideologie ganz gut bestatigt; im Zweifelsfall gibt es Equalizer, die helfen, Mangel im Klang zu
beheben, zu verschleiern ...

AuBBerdem verspricht der Blick auf die Frequenzgange der Herstellerseiten, dass die Chassis 'von
Hause aus' bereits ordentlich lineare Frequenzgidnge mitbrachten, die somit einer Korrektur auch
nicht beddrften.

Und in der Tat gibt es einige Breitband-Konzepte, die ohne Beschaltung gut funktionieren. Diese sind
in meinen Augen aber eher die Ausnahme und das Resultat ausgiebiger Tiftelei als die Regel. Ich
mochte im Folgenden versuchen ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, dass es in der Regel sinnvoll ist,
sich mit der Beschaltung eines Breitbanders zu beschaftigen. Vor allen Dingen ist mir aber daran
gelegen, davon zu (iberzeugen, dass die Beschaltung des 'Breitis' kein Hexenwerk, sondern im
Gegenteil, verhaltnismaBig einfach ist.



2. Warum Breitbandchassis entzerren?!

Die Hersteller-Seiten und die Datenblatter der Toner versprechen in der Regel ausgewogene
Frequenzgange und HiFi-Tauglichkeit der ‘ungezdhmten’ Breitbdnder. Hier ein Beispiel:
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Mit diesen Frequenzgangen lieRe sich ganz gut leben und vor allen Dingen Musik héren. Eigentlich
gibt es also keinen Grund, fiir eine Beschaltung der Téner. Also zligig ein kleines Gehause fiir einen
PC-Lautsprecher gebastelt, den Toner eingeschraubt und schon lasst sich vermeintlich prima Musik
horen, ohne sich mit einer lastigen Beschaltung zu beschaftigen. Ich habe also mal den Toner, dessen
Hersteller-Frequenzgang oben abgebildet ist, in solch ein Gehduse gepackt und dann mal 'quick and
dirty' nachgemessen:
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Das ist keine vollige Katastrophe, aber hat mit dem ausgewogenen Frequenzgang, den der Hersteller
verspricht, nicht mehr viel zu tun. Es ist recht gut zu erkennen, dass der Einbau des Toéners in ein
wohnraumtaugliches Gehduse den vom Hersteller versprochenen Frequenzgang 'verbiegt'. Das ist
der Tatsache geschuldet, dass Messungen an Lautsprechern herstellerseitig standardisiert sind und
auf groBen Normschallwanden (1m x 1m oder grofRer) durchgefiihrt werden. Dasselbe Lautsprecher-
Chassis zeigt in einem 'normalen' Gehause einen doch recht unterschiedlichen Frequenzgang, weil
die hohen, tiefen und mittleren Toéne unterschiedlich von der Schallwand, in welche der Téner
eingebaut ist, reflektiert werden.

Ich mochte das Augenmerk auf die evtl. markanteste Beeinflussung durch den Einbau in das Gehause
lenken. Durch den Einbau des Toners in eine wohnraumgemaRe Schallwand kommt es zu einem
Anstieg im Bereich der Frequenzen zwischen ca. 500 und 4500 Hz. Wenn man z.B. dafir sorgt, dass
der Toner aus der Messung eine groRRere Schallwand 'sieht’, 1dsst sich erahnen, dass sich bei immer
groRerer Schallwand ein linearerer Frequenzgang, ahnlich dem des Herstellers, einstellen wiirde (ich
habe dazu einfach ein leeres Gehduse (iber den Breiti gestellt).
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Aber in der Regel miissen wir im Wohnzimmer mit 'endlichen’ Schallwanden leben. Daher ist die
Uberhdhung in den Mitten kein untypisches Verhalten fiir Breitbandlautsprecher sondern diirfte
trotz Ausnahmen (T6ner reagieren eben spezifisch) eher die Regel darstellen. Das Schone fiir den
DIYler, der meint, ohne Beschaltung auskommen zu kénnen, ist, dass man mit diesem Lautsprecher
trotzdem zunachst Musik héren kann. Je nach Gestaltung des Bassbereichs, den die Messungen hier
nicht richtig erfassen, stellt sich evtl. ein brauchbares Klangbild ein.

Dennoch werden Téne in den Mitten (in diesem Fall) zwischen ca. 500 und 4500 Hz viel zu laut
wiedergegeben. Das fiihrt bei langerem Hoéren dazu, dass sich ein sehr direktes, nasales, etwas
forderndes, hartes und eher unangenehmes Klangbild ergibt. Weil das menschliche Ohr in diesem
Frequenzbereich recht empfindlich ist, empfindet man langeres Musikhoren als eher anstrengend
und wenig entspannend. Dariber hinaus wird die Musik vom Tontrédger erheblich verfalscht und
nicht so wiedergegeben, wie der Kiinstler sie aufgenommen hat. Das hat mit HiFi also eher wenig zu
tun! Bei aller Aufgeschlossenheit fir Argumente von sog. Puristen (breitbandtypischer Klang,
Charakteristik des Toners bewahren, etc.) sehe ich hier Handlungsbedarf. Ich mag es nicht, wenn ein
Lautsprecher auf Dauer nervig klingt und der eigentliche Klang der Aufnahme verfalscht wird. Da das
gezeigte Beispiel exemplarisch steht und eher die Regel als die Ausnahme abbildet, sehe ich gute
Griinde, Breitband-Chassis, die dem Musikgenuss dienen sollen, zu beschalten / entzerren.

3. Erfassen der Ausgangslage / Messungen

Es ist aus den ersten beiden Kapiteln deutlich geworden, dass der Einbau eines Breitbanders in ein
Gehéuse typische Probleme (Veranderung des Frequenzganges / Uberhdhung im Mitteltonbereich)
beschert. Ich habe dies versucht anhand von Messungen, die ich mit meiner kalibrierten Messkette
schnell angefertigt hatte, greifbar zu machen. Eine kalibrierte Messkette kostet aber im doch sicher
dreistelligen Bereich und ist nicht in jedem Haushalt verfligbar. Ich wiirde in einem nachsten Schritt

gern versuchen zu zeigen, dass dies:




fiir den Einsteiger ausreicht, um zunachst einmal zu eruieren, wie sich der Einbau des Téners in das
Gehduse auf den FG ausgewirkt hat. So ein Klinke-auf-Cinch-Kabel kostet ca. einen Euro, das Mikro
habe ich mal fir drei Euro erworben. Ich glaube, dass bereits die Investition von ca. finf Euro ein
brauchbarer Einstieg sein kann. Wie ich das meine und welche Einschrankungen es gibt, soll im

Folgenden erklart werden. Ich habe mit dem Billig-Equipment die Messung des Breitbanders
wiederholt:
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Hier nochmal zum Vergleich die Messung des Chassis im Gehause mit der vollkalibrierten Messkette:
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Trotz der Nutzung von billigstem Equipment ist eindeutig zu erkennen, dass hier der gleiche Téner
gemessen wurde. Die Unterschiede im Pegel liegen an der fehlenden absoluten Kalibrierung, die fur
diese Zwecke nicht nétig ist. Die Unterschiede im Verlauf sind hauptsachlich dem billigen Micro
geschuldet, das nicht im gesamten Bereich verlassliche Daten liefert.

Die Kurven, die einmal mit dem kalibrierten Equipment entstanden sind und einmal mit dem 5-Euro-
Billig-Zeugs unterscheiden sich hauptsachlich im Hochton erheblich. Mir ist aber eher wichtig,
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aufzuzeigen, dass es eine sehr hohe Ahnlichkeit in einem bestimmten Frequenzbereich gibt! Und zum
Gliick fir den Einsteiger liegen die Ahnlichkeiten im Bereich zwischen ca. 500 Hz und 4.5-5 kHz;
genau dem Bereich, in dem der Breiti etwas 'Zicken' macht und entzerrt werden sollte / misste. Die
Infos Gber den fiir die Entzerrung wichtigen Bereich halte ich fir durchaus brauchbar. Die
Informationen im Hochton stimmen zwar nur noch ndherungsweise, sind aber in einem fiir das Ohr
nicht so empfindlichen Bereich. AuRerdem entziehen sich diese Frequenzbereiche in der Regel
sowieso der Beschaltung durch einen einfachen Sperrkreis und / oder kénnen spéter durch Ein- oder
Auswinkeln der Lautsprecher auf den Hérplatz effizient ohne Beschaltung beeinflusst werden.

Der Einsteiger erhalt im Bereich, in dem die Weiche / der Sperrkreis wirken soll, Messungen, die bis
auf kleine Abweichungen gut mit der Realitat Gbereinstimmen. Flr mich ganz klar Daumen hoch
dafiir, dass der Einsteiger fir sein erstes Breitband-Projekt mit dem Billig-Mikro die Informationen
erhalten kann, die er braucht.

Alle Fragen danach, welche Software wie zu verwenden ware, wie zu verkabeln ist, ... wie dann am
Ende mit den gewonnenen Erkenntnissen umzugehen ist, waren bis hierhin zweitrangig und werden
dann in folgenden Kapiteln noch erklart. Es ging erst mal nur darum, Mut zu machen und zu zeigen,
dass der Einstieg nicht teuer sein muss.

4. Grundsatzliches zur Funktionsweise von MeBprogrammen
Auch auf die Gefahr hin, dass es dem einen oder anderen Leser zu blode vorkommt, weil es
eigentlich recht trivial ist, mochte ich dennoch mal im Groben skizzieren, wie MeBprogramme
verfahren.Es wird vom Programm Uber die Soundkarte des PC ein Signal an den Verstarker gegeben.
Der zu messende Lautsprecher gibt dieses Signal wieder. Das Mikro nimmt auf, was der Lautsprecher
wiedergibt und diese Information wird vom MelRprogramm dann aufgezeichnet. Im Prinzip einfach,
aber dennoch mal eine Schema:

Micro nimmt das Signal (Rauschen,
Sweep, etc.) , das der LS wiedergibt, auf

Das Micro ist liber seinen
Klinkenstecker mit dem Micro-
Eingang des Lappi verbunden und
das Messprogramm nimmt
dariiber die Daten auf
Vom Verstérker |
wie gewohnt
aufden zu \ i\
messenden LS d

{mono)

0-0006:®:®

Mess-Signal per Klinke vom Kopfhorerausgang des Lappi auf Cinch an den Verstarker



Die Logik dahinter ist im Prinzip einfach. Das Mess-Signal ist z.B. ein Rauschen, das lber alle
Frequenzen von 20-20000 Hz gleich laut ist. Wenn jetzt alle Komponenten (Soundkarte, Verstarker,
Lautsprecher, Mikro) 'perfekt' waren, wiirde was aufgenommen?

Yepp, richtig! Eine gerade Linie von 20-20000 Hz, da das Signal zwischen Ausgabe und Aufnahme
Uberhaupt keine Veranderung erfahrt. Wir kennen aber mindestens eine Komponente, die das Signal
verandert, weil sie nicht alle Frequenzen gleich laut reproduziert. Yepp, wieder richtig. Unser

Breitbander im Gehi’:iuse!a@'é:L

Die weitere Logik ist jetzt, dass, wenn ausgeschlossen werden kann, dass Soundkarte, Verstarker
oder Micro das Signal verandern, der Unterschied zwischen Ausgabe und Aufnahme dem
Lautsprecher anzulasten ist. Die Kurve aus meiner ersten Messung entsteht also dadurch, dass der
kleine Breiti bei den ganz tiefen Frequenzen wegen seiner Bauart gar nicht laut spielen kann und
dann lber den Rest des Frequenzbandes im Zusammenspiel mit der Schallwand das 'schnurgerade'
Ausgangssignal verandert. Im Wesentlichen diirften alle Programme so verfahren. Es ist natirlich im
Detail etwas komplizierter, weil auch die anderen Komponenten (z.B. insbesondere das Billigmicro in
bestimmten Bereichen des Frequenzbandes) Fehler produzieren, aber die Grundidee ist damit
hoffentlich deutlich geworden.

4.1 Grundsatzliches zum Umgang mit Messprogrammen
Im Idealfall also, ist die Messkette optimal und so konnen alle Abweichungen des aufgenommenen
Signals eindeutig dem Lautsprecher zugeschrieben werden. Daher ist es fiir fortgeschrittene
Messungen wichtig, die Fehler der MeBkomponenten zu eliminieren oder gering zu halten. Zu
diesem Zweck werden die Komponenten der Messkette gewdhnlich kalibriert.In der Messung mit
dem billigen Desktop-Micro sind die einzelnen Komponenten der Messkette (insbesondere
Soundkarte und Micro) sicher alles andere als optimal und kalibriert sind sie auch nicht. Und
trotzdem kommt der Einsteiger im fiir ihn wichtigen Frequenzbereich (s.o0.) zu brauchbaren
Ergebnissen, weil in dem fiir die Entzerrung zunachst wichtigen Bereich die Abweichungen, die der
Lautsprecher produziert im Vergleich zu denen der anderen Komponenten absolut dominant sind.
Ermutigend, oder?

Ein weiterer Faktor, der bisher noch nicht betrachet wurde, ist der EinfluR}, den Reflektionen des
Schalls durch Wéande, Boden, Decke auf die Messung haben. Auch hier kann ich aber 'Entwarnung
geben'. Ich werde im nachsten Schritt versuchen zu zeigen, dass man erstens durch geeignete
Messprogramme diese StorgroRe eliminieren kann und zweitens selbst, wenn man ein Programm
wahlt, was diese Storungen durch den Raum nicht eliminieren kann, bei etwas Geschick immer noch
recht zuverladssige Informationen (iber seinen Lautsprecher erhalt. Trotz nicht optimaler Messkette
und der Tatsache, dass der Raum als weitere StorgroRRe das gemessene Signal beeinflu3t, werden wir
recht zuverlassig ermitteln kénnen, was unser Breiti im Geh&duse so 'veranstaltet'.

4.2 Grundsitzliche Uberlegungen zur Position des Micros
In diesem Abschnitt wiirde ich gern versuchen, kurz zu zeigen, wie die Microposition das
Messergebnis beeinflusst. Deshalb in Folge vier Messungen; diese habe ich mit meinem kalibrierten
System gemacht, weil es gerade angeschlossen war. Begonnen habe ich so:

8



Das Micro habe ich also unmittelbar vor dem Toner 'geparkt'. Dies ist eine sogenannte
Nahefeldmessung und diese liefert folgendes Ergebnis:

50 FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V {smoothed 1/24 oct)

»—0r

120.0

1100

100.0 ﬂ

90.0

80.0
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Wir hatten doch festgestellt, dass der Breiti entzerrt werden muss!? Wo ist unsere Uberhéhung im
Mittelton-Bereich?

Die ist deswegen nicht vorhanden, weil die Uberhéhung im Zusammenspiel zwischen Schallwand und
Toner entsteht. Da ich mit dem Micro aber so nahe an der Membran bin, ist der Schall von der
Membran derart dominant, dass der EinfluB der Schallwand gar nicht erfasst wird. Ich erfasse mit
dieser Nahefeldmessung nur den Membranschall.

Nahefeldmessungen haben in anderen Zusammenhéngen ihren Sinn; aber flir unsere Aufgabe (Breiti
entzerren) ist es nicht wichtig, zu wissen, wie nur der Téner spielt, sondern es ist wichtig, zu wissen,
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wie der gesamte Lautsprecher (also Membran + Schallwand) spielt. Dafiir muss ich mit dem Micro

weiter weg vom Lautsprecher; zundchst mal 15cm Entfernung (Das Programm Arta blendet dabei

Raumreflektionen komplett aus. Hier werden daher tatsachlich nur Schallereignisse betrachtet, die

von Membran und Schallwand verursacht werden.):
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Und schlielRlich eine sogenannte Fernfeldmessung in 1m Entfernung:
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Man sieht sehr schon, wie sich bereits in geringer Entfernung durch das Zusammenwirken von
Schallwand und Membranschall die zu entzerrende Uberhéhung entsteht. Bei groRerer Entfernung
pragt sich dann schliellich der Frequenzgang des Lautsprechers aus; bereits bei 50cm ist der
Unterschied zur 1m-Fernfeldmessung nicht mehr sehr groR.

Es hat sich bei Lautsprechermessungen etabliert, im sog. Fernfeld bei 1m Entfernung zu messen.
Wenn in Foren nach FG-Daten z.B. fiir eine Simulation gefragt wird oder User den FG ihres
Lautsprechers einstellen, ist es in der Regel (iblich, so zu verfahren.

Man sieht im Vergleich aber auch, dass selbst in 50-70cm Entfernung ein Frequenzgang gemessen
wird, der schon sehr nahe an der 'Realitat’ ist. Also: Entfernung wie beschrieben muss sein, damit wir
den FG des Lautsprechers (Membran + Schallwand-EinfluB) richtig erfassen. Aber im Zweifelsfall,
unter bestimmten Bedingungen, kénnen auch Messungen in 50-70cm die Informationen liefern, die
man fir die Entzerrung des 3er Breitis braucht. Insbesondere, wenn ein Programm verwendet wird,
welches Raumeinfliisse nicht ausblenden kann, macht es Sinn, die sonst tbliche Messentfernung zu
unterschreiten.

Der Anfanger moge aus diesem Kapitel mitnehmen, das Membranschall und Schallwandeinflu den
Frequenzgang des Gesamtlautsprechers konstituieren. Das im Internet nicht totzukriegende Marchen
von den bdsen Bauteilen im Signalweg ist also schlicht falsch. Die eigentliche Beeinflussung des
Frequenzgangs des Chassis, die ab ca. 50cm Messabstand deutlich zu erkennen ist, entsteht durch
den Einbau in ein wohnraumtaugliches Gehduse. Bauteile korrigieren lediglich diese unausweichliche
Beeinflussung des Frequenzganges. Messungen, die Membranschall und Einfluss der Schallwand
erfassen, sind unerlasslich, um diese Bauteile richtig zu dimensionieren.
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4.3 Messungen mit Raumeinfluss
Es gibt Programme, die Raumeinfliisse nicht ausblenden kénnen. Ein solches Programm ist JustOct,
das fiir Abonnenten bei HSB kostenlos ist oder in einer Demo-Version verfligbar ist. Das Ganze sieht

SO aus:
- _ .
JustOct () 2004 by www.hifi-selbstbau.d, =an x|
_SEaslt L it Hier werden Kopfhérerausgang und
Datei  Spezial Pegel Hilfe _/— Microeingang als Kanile gewshlit

Aufnahme: |Micr0ph0ne [Realtek High Diefini Tils _

Wiedergabe: |Speakers[FlealtekHighDefinili LJ ;le & U 25 50 75 100%
e o —

Messung: |Scha||drucka“5|:-annung [1+kanalig] Art der Messung auswihlen (hier: 1-
Mittelung: Stop pach 2 Mittelungen  Check On | Starte Mixer kanalige FG-Messung
Auflsung: |m2 Dktave _J 3

I— Heferenz Loop Back es kénnen mehrere Messungen
Anzeige: F-Spektrm

durchgefiihrt werden, die gemittelt

-10de ] : werden; das Programm beendet die
[ Messung automatisch (Haken gesetzt)
Autto On | Lo

20°dB

Fireg uehzyhng dal‘geé‘tel It' uh

30de "~ Karin hbgtkpelohért wei'dbﬂ' i

40 B T S

# hier wird die Messung gestartet; es

,| erscheint noch kurz ein Bildschirm, der
anzeigt, wie die Verkabelung sein solite
(einfach weiterklicken)

-50 B . \
0 1aa 200 500 1k

Starte Messung

L

Dieses Programm ist in Teilen nicht mehr ganz State of the Art, aber es ist absolut einfach zu
bedienen, wie der Beschriftung zu entnehmen ist.

Das Signal wird ausgegeben und das Micro nimmt auf. Das Ergebnis wird direkt als FG im Display
dargestellt. (Die Skalierung des Displays ist aber nicht so toll; ich lasse mir die abgespeicherten
Messungen lieber mit einem gesonderten Anzeigeprogramm darstellen.) Das Ergebnis enthalt aber
alle Raumeinflisse, weil der Schall im Raum wahrend der Messung von Wanden, FuRboden, Decke
etc. reflektiert wird und dies auch vom Micro mit aufgenommen wird.

Das ist nattirlich nicht ganz optimal, aber liefert trotzdem brauchbare Ergebnisse, wenn man die
Betrachtung auf den relevanten Bereich (500Hz - 4.5 kHz) beschrankt. Es ist trotz Reflektionen
deutlich am FG zu erkennen, dass es sich bei der Messung wieder um den kleinen 3-Zoll-Breiti
handelt. Wenn man auRerdem aus dem letzten Post mitgenommen hat, dass bereits ab ca. 50cm
Messentfernung der FG des Lautsprechers weitestgehend stimmig gemessen werden kann, konnte
man auf die Idee kommen, das Micro statt 1m nur ca. 60cm entfernt zu stellen. Im Vergleich zu den
Reflektionen ist dann der Direktschall viel lauter und die Reflektionen beeinflussen das Geschehen
weniger. Ich habe das mal gemacht (und zwar mit dem billigen Micro):
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36 [dB]=] 3er Breiti in Testgehause (0Grad, 60cm)
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3erBreiti50cm Vgl. zu Arta

Um zu sehen, ob dieses Vorgehen mit einem Programm, welches den Raum nicht herausfiltern kann,
hinreichend genau ist, habe ich hier nochmal zum Vergleich die Messung mit Billig-Micro und der
Mess-Software ARTA, die den Raum filtern kann:

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/24 oct)

130.0 "
R
T
A
120.0 | PATAYY VJVA
1100 //_/\/ [\\/
100.0 Fd “
900
80.0
20 50 100 200 500 1k 2% 5k 10k 20k

Wenn ich jetzt weiR, dass die Verzappelung bei den tiefen Frequenzen (<500 Hz) durch den Raum
entstehen und ich eh nur den Bereich bis ca. 4.5 kHz betrachte, erhalte ich trotz Billig-Micro und

einfachem Messprogramm folgende Info:

"Dein Breiti spielt mit der Spitze bei knapp 2 kHz zwischen 500 Hz und 4 kHz um ca. 5dB zu laut!

Unternimm was! Beschalte ihn!"

Gar nicht so schlecht, oder? Mit billigstem Equipment und einem einfach zu bedienenden Freeware-
Programm erhalt der Einsteiger wichtige Informationen dariliber, wie sich der Einbau des Chassis in
ein Gehause im empfindlichen Mitteltonbereich auf den Frequenzgang auswirkt.
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4.4 Messen ohne RaumeinfluB
Es gibt Mess-Programme, die den RaumeinfluR, filtern kénnen. Das wohl verbreitetste unter DIYlern
dirfte Arta sein. Der Umfang und die Moglichkeiten, die die Arta bietet, sind enorm. Leider sind die
richtigen Einstellungen, die Kalibrierung und Handhabung nicht so sehr eingangig. Daran dirfte so
manch DIYler schon verzweifelt sein. Wenn es aber lauft, kann man damit extrem gut Lautsprecher
entwickeln
Der Weg bis zur ersten gelungenen Messung ist oft ein steiniger, aber ich mochte zunachst kurz
zeigen, wie ARTA im Unterschied zu JustOct bei der Messung vorgeht (wenn man es in der Richtung
bedient). Auch hier wird tiber das Programm ein Signal (iber den Lautsprecher wiedergegeben und
dann tber das Micro gemessen und aufgezeichnet. Das Resultat der Messung wird aber nicht direkt
als Frequenzgang angezeigt sondern als Impulsantwort. Das sieht dann so aus:

Impulse response (mV/V) Zoom 1:1

o>

89.71

67.29

4486

2243

-22.43

-44 86

-67.29

-89.71

29 a1 130 1067 ) =
Der geneigte Leser fragt sich: Watt'n datt?

Wenn man ARTA in dieser Weise bedient, beriicksichtigt Arta auch den Faktor Zeit und stellt die
Messereignisse nicht nur in Lautstarke sondern auch in der Zeitebene dar. Ich habe mal versucht, das

zu erklaren:
Impulse response (mV/V) Das aufgenommene Signal enhélt eine zeitliche Komponente und wird Zeiori 14
zunachst noch nicht als Frequenzgang dargestellt sondern als Impulsantwort ﬁ
2
89.71 A
67.29
4488
2243
0.00 'r e Ay A

-22.43 =

0 5 ter beim Mi
| en Weg zurlickleg

-67.29 \ / wird auch de

-89.71

296 819 13.44 1867 2392 ms
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Ich hoffe das ist soweit verstandlich. Der Einsteiger, der es geschafft hat, einen solchen Impuls zu
messen, ist namlich fast am Ziel. Er muss dem Programm (iber ein Gate / Zeitfenster nur noch sagen,
welche Schallereignisse es bei der Darstellung des FG berticksichtigen soll. Und hier ist ja klar, dass
der Messimpuls ausgewahlt wird und die Reflektionen ausgeklammert werden sollen. Dies habe ich
hier mal gemacht:

Impulse response (mV/V) Zoom 1:1

>1o>

8971

6729

44.86

24

-2243

4485

6729

-89.71

296 o10 943 07 2% P
Cursor (gelbe Linie) und Marker (rote Linie) definieren den Zeit-Bereich, der vom Programm
beriicksichtigt werden soll. Die Raumreflektionen, nach dem Marker als kleine Impulse zu sehen,
werden ausgeklammert. Jetzt ist der Selbstbauer nur noch einen Mausklick vom Frequenzgang
seines Lautsprechers entfernt:

File Owerlay Edit View Record Analysis Setup gols Mode Help
If:;z_| r | Inp'i Frz Fri Sea | B | =0 | . D | O G R RS B | e

FFT |4k v | IRWnd |Uniform % | SioWnd |Hanning % clay (mg) | 0.000 Gét Zero .Inv Max.

Impulse response (nV/V) Hier Klicken!

Dies getan, errechnet das Programm (ber einen Algorithmus den Frequenzgang ohne Raumeinfluss:

1300 FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/24 ocf)

>—D0>

1200 PYATALYE Y

il i

100.0 bd

90.0

80.0
20 50 100 200 500 1k 2k Gk 10k 20k
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Und schon weil} der Entwickler wieder, dass sein Breiti durch Einbau ins Gehduse im Mittelton zu laut
spielt. (Ab 5 kHz liefert unser Billig-Micro, mit dem diese Messung gemacht wurde, ja keine ganz
verlasslichen Daten mehr.)

5. Wirkung von Bauteilen
Um flr Einsteiger generell etwas verstandlicher zu machen, warum die Kombination aus drei
Bauteilen (Spule, Kondensator und Widerstand) zur Entzerrung fihrt, méchte ich kurz die Wirkung
der Bauteile zeigen. Ich habe dazu mal eben ein paar Bauteile jeweils in Reihe zum Breiti geschaltet
und gemessen:

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/24 ocf)

100.0
Wirkungeiner Spule auf den FG eines 3er Breitbdnders

>—o>

Grob gesagt: FG unbeschaltet

- Spulen lassen tiefe Téne ungehindert A

Y

90.0—passieren
- je kleiner die Spule, desto mehi| tiefe
Toéne passieren ungehindert

- je gréBer die Spule, desto mehr|
erfahren auch tiefe Frequenzen gine
Filterwirkung

80.0

AAN%n

~ONL A AW
Die Kurven zeigen dieWirkung bei Erhdhung des Spulenwertes: Wv \/\

von 0,56 mH (blaue Kurve) iiber 0,68 mH, 0,82 mH, 1,0 mH, 1,2 mH,
1,5 mH bis 2,2 mH

70.0 /

suug/

500E = L | | ]
20 50 100 200 500 1k 2K Bk 10k 20k

Cursor: 20.0 Hz, 50.88 dB Frequency (Hz)

FR Magnitude dB re 20uPa/2 .83V (smoothed 1/24 oct)

100.0

- o o hos s: A
Wirkung eines Kondensators auf den FG eines 3er Breitbdnders L.
A
grob gesagt:
- ein Kondensator ldsst hohe Téne passieren
90.0| - je gréRer der Kondensator, d hr hohe 220-uF
Téne passieren ungehindert
- je kleiner der Kondensator, desto| weniger
hohe Téne bleiben unbeeinfluBt
80.0
70.0 7
60.0 /
Wirkung bei Verringerung des Wertes des Kandensators:
von 220 pF bei stetiger Verringerung bis 3,3pF
50.0=
20 500 1k 2k 5k 10k 20k
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FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/24 oct)

100.0
A
&irkung von Widerstanden auf den FG eines 3er Breitbdnders R
A
unbeschaltet
g0.0| Erob gesagt:
- durch Umwandlung von elektrischer
Energie in Warme im Widerstand wird
der Pegel des gesamten FG gesenkt /\/R
- je groBer der Widerstandswert, desto
gréler die Absenkung im Pegel /\/—
80.0
70.0 T0Ohm
Auswirkung bEi stetiger Erh6hung des Wertes des Widerstandes:
von 1/Ohm liber 2,2 Ohm, 3,30hm, 4,7 Ohm bis 10 Ohm
60.0
50.0
20 50 100 200 500 1k 2k ok 10k 20k

Die Idee ist also:
- durch die Spule einen Bereich zu schaffen, in dem Tiefe Tone ungehindert passieren / bei unserem

Breiti der Bereich unterhalb von ca. 500 Hz

- durch den Kondensator einen Bereich schaffen, in dem hohe Téne unbeeinflut bleiben / hier der
Bereich oberhalb von ca. 4.5 kHz

- der Bereich dazwischen wird durch den Widerstand geschickt und dadurch im Pegel gesenkt

Im Idealfall sdhe das so aus:

FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoathed 1/24 oct)

110.0 A
Wirkung des Sperrkreisejg im Idealfall R
A
100.0
90.0 f\\’\
80.0
700
Die tiefen Téne in diesem Bereich Die Téne in djesem Bereich miissen durch Die hohen Téne passieren in
passieren durch die Spule den Widerstand, werden im Pegel gesenkt diesem Bereich ingehindert
ungehindert; und es stellt sich ein linearer FG ein (graue durch den Kondensator;
£60.0 der EG in di Bereich bleibt L;n;:; .| EG blsibt in
dadurch erhalten {das wird so gut in Realitat nicht klappen, Bereich erhalter
aber der Grundgedanke wird deutlich)
500k 1 S 1
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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6. Dimensionierung von Bauteilen

Im Forum hatte ein User anhand der geposteten Messung einen bekannten online-Rechner
(Lautsprechershop.de) fiir Bauteilwerte eines Sperrkreises bemiiht. Diesen habe ich aufgebaut und

nachgemessen:

FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/24 oct)

1000

-0

90.0

W

800

70.0

60.0

500
20

50

100

200

500

1k 2k

5k

10k

20k

Noch nicht ganz perfekt, aber eine erhebliche Verbesserung!!! Der empfindliche Mitteltonbereich

wird linearisiert und das Horen damit deutlich entspannter. Mit den richtigen Messdaten ‘bewaffnet

‘

kann also bereits ein Online-Tool die Situation verbessern. (Vorsicht: Diese Aussage gilt fiir das
einfache Entzerren von Breitbandlautsprechern. Online-Tools fiihren bei der Berechnung von

Weichen fir Mehrwege-LS wegen der nicht vorhandenen Phasen- und Impedanz-Daten
unausweichlich zum Scheitern!)

Wenn man dann noch etwas probiert (Bauteile vorausgesetzt) kann man das Szenario weiter
optimieren (User hatten Vorschldage gemacht, die ich dann aufgebaut hatte):

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/24 oct)

1000

unbeschaltet

o>

W

80.0

Manfred mit Online; T
0,56mH, 10yF, 5,60hm

S

Atex"V

rbesserung mit:

0,82mH, 6,8yF, 8,20hm

60.0

50.0
20

100

200

500 1k 2k
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6.1 Breitbandige und schmalbandige Sperrkreise
Ich habe dann mal den Sperrkreis von Alex aufgebaut und dabei mit den Wert des Widerstandes

variiert. Das wirkt sich so aus:

100.0

FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/24 oct)

90.0

Wirkung der GroRRe des Wider

standes im Sperrkreis (Alex G.)

>—0>

80.0

A
W

700 /
Wirkung|des §perrkreises veréndert sich mit GréRe
des Widerstandes von 2,2 Ohm, 8,2 Ohm, 15 Ohm bis
220hm
60.0 /
50.0
20 50 100 200 500 1k 2k 8k 10k

20k

Man kann den Wert des Widerstandes auch mal unendlich groR gestalten, indem man den
Widerstand komplett entfernt. Das macht klanglich natiirlich Gberhaupt keinen Sinn, man erkennt
aber sehr gut die Sperrfrequenz (errechnet durch Wert der Spule und Wert des Kondensators), auf

die der Sperrkreis wirkt:

— FR Magnitude dB re 20uPa/2.83V (smoothed 1/24 oct)

90.0

Sperrfrequenz erkennbar bei’

unendlichem' Widerstand

(0,82 mH / 6,8 yF)

>—n>

80.0

/W

W

700

60.0

50.0

20 50 100

200 500 1k

2k 5k

10k

20k

Das gleiche habe ich mal mit Manfred’s Sperrkreis gemacht und die Kurven ibereinandergelegt:
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ik FR Magnitude dB re 20uPa/2 83V (smoothed 1/24 oct)

Die Sperrwirkung der beiden $Sperrkreise bei 'Unendlichem' Widerstand im|/Vergleich
(Manfred mit 0,56 mH und 10yF{/ Alex G. mit 0,82 mH und 6,8 yF)

900 l(\

70.0

=D

60.0 /

50.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursar- 20 0 H7 56 80 dR Freauency (H7Y

Obwohl beide Schaltungen auf dieselbe Frequenz wirken / sperren, wird klar, dass Manfreds

Sperrkreis etwas schmalbandiger wirkt und Alex’ Sperrkreis durch die VergéRerung von Spule und
Absenkung des Kondensator etwas breitbandiger sperrt.

Einen guten Rechner fir die Sperrfrequenz findet man Gbrigens auf Hifi-Selbstbau.de im ersten
Artikel zu Frequenzweichen!

6.2 Die Schaltung der Bauteile
Fur erfahrene Selbstbauer ist es zwar eine Selbstverstandlichkeit, aber zum besseren Verstandnis fir
den Einsteiger hier mal die schematische Schaltung der drei Bauteile:

0,82 mH
0,40 Ohm

i
+J’ Armp

—8200hm |

[ g £
=}

_| 6,80 UF

Der Strom zum Lautsprecher durchflieft also in Summe alle drei Bauteile. Dabei passieren die tiefen
Frequenzen ungehindert je nach GréRe der Spule, die hohen Frequenzen ungehindert je nach GroRe
des Kondensators und die Frequenzen dazwischen werden durch den Widerstand in der Lautstarke
gesenkt.

Wenn man dann sicher ist, die richtigen Bauteile gemessen und gehort zu haben, bietet sich folgende
Anordnung der Bauteile fiir den fertigen Lautsprecher an:
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Bauteile mit Heillkleber auf die Spule geklebt und miteinander verldtet. Diesen Sperrkreis dann
einfach in die Zuleitung zum Breitbdnder gelotet und fertig ist das erste eigene Projekt mit

Frequenzweiche@.

7. Arbeiten mit Simulationsprogrammen
In den vorherigen Kapiteln sind die Bauteilwerte naherungsweise tGber Berechnungen ermittelt und
anschlielend am ‘lebenden Objekt’ optimiert worden. Das ist insbesondere dann problemlos
moglich, wenn der Entwickler eine gut gefillte Bauteilkiste hat.
Insbesondere der Anfanger hat diese aber nicht; auRerdem ist mit Blick auf kompliziertere
Schaltungen bei anderen Entwicklungen (2-Wege-Box) der Einsatz eines Programms zur
Weichensimulation anzuraten. Diese Programme jetzt zu beschreiben oder auch nur an einem
Beispiel zu zeigen, wie das funktioniert, wirde den Rahmen dieser kleinen Richtschnur sprengen. Die
gangigen Programme wie Xover, Boxsim, etc. sind auch so gut dokumentiert, dass eine Redundanz
hier nicht notig ist.
Einige Anmerkungen seien aber zum generellen Verstandnis der Vorgehensweise gestattet. Alle
gangigen Messprogramme bieten die Moglichkeit, die gemessenen Frequenzgange als Text-Datei zu
speicher. Diese Datei wird dann in das jeweilige Simulationsprogramm eingelesen. Bei der Entzerrung
von Breitband-Chassis reicht in der Regel der einfache Frequenzgang. Phaseninformationen sind
nicht notig, weil das Chassis allein spielt und nicht auf ein weiteres Chassis abgestimmt werden muss.
Impedanzdaten sind in Boxsim z.B. nicht notig, weil das Programm aus den TSP des Chassis und den
anderen Daten (Geh&usegroRe, BR-Abstimmung) einen Impedanzgang errechnet, der meist
hinreichend genau ist.
Wenn es dann an die Dimensionierung der Bauteile im Simulationsprogramm geht, empfiehlt es sich
fir den Anfanger wieder, zu liberlegen, bei welcher Frequenz die Sperrwirkung liegen soll und mit
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welcher Kombination aus Spule und Kondensator diese erreicht wird. Die Schmal- oder
Breitbandigkeit Idsst sich dann nach Trial und Error im Simulationsprogramm errechnen. Selbiges gilt
fiir den Widerstand. Bei langerer Beschaftigung mit der Materie wird sich dann rasch ein Gefiihl
dafir einstellen, welche Bauteile aus der virtuellen Bauteilkiste welche jeweilige Wirkung erzielen.

8. Resiimee und Ausblick
Der Anfanger, der sich nun durch das doch langer als gedacht geratene Traktat gekdmpft hat, hat fiir
sich hoffentlich mitgenommen:

- Breitbandlautsprecher spielen nur auf dem Herstellerdatenblatt linear

- bei Einbau in ein Gehduse entstehen durch die unterschiedliche Reflektion der verschiedenen
Frequenzen an der Schallwand in der Regel hauptsachlich Verzerrungen im Mittelton, die
dem Musikgenuss massivim Wege stehen

- Bauteile im Signalweg sind nicht generell zu verteufeln, sonder begradigen den Frequenzgang
des Gesamtlautsprechers (Membranschall und Reflektionen der Schallwand), der sich meist
erheblich vom Herstellerdatenblatt unterscheidet.

- Messungen funktionieren generell so, dass ein bekanntes lineares Signal aufgenommen wird
und die Veranderung des Signals der nicht linearen Spielweise des Lautsprechers angelastet
wird.

- Mit sehr einfachen und giinstigen Mitteln lassen sich diese Verzerrungen messen. Auch
glnstigstes Equipment liefert fiir diesen Zweck (Linearisierung zwischen ca. 0.5 und 5 kHz)
hinreichend genaue Daten

- Sinn und Einfluss der Mikroposition sind verstanden worden

- Funktion und Zusammenspiel der Bauteile im Sperrkreis sind verstandlicher geworden

- Das generelle Vorgehen zur Ermittlung von Bauteilwerten sowie die Schaltung / Létung der
Bauteile ist transparent geworden.

Vermutlich sind auch einige Fragen offen geblieben. Diese werden in der Regel folgende Themen
betreffen:

- Wie genau installiere und bediene ich mein jeweiliges Messprogramm?

- Wie speichere ich Daten ab?

- Wie pflege ich die Daten in mein gewahltes Simulationsprogramm ein?

- Welches Equipment kann ich alternativ verwenden?

- Estun sich Probleme zu einzelner Hard- oder Software auf.

- Etc.

Die Probleme lassen sich schlecht generalisieren und sind (abhangig von eingesetzter Hard- oder
Software) oft userspezifisch. Diese Aspekte lassen sich daher im Rahmen dieser kurzen Abhandlung
nicht l6sen bzw. umfassend erfassen. Ich verweise daher auf die Dokumentationen der jeweiligen
Programme und z.B. Websites wie hifi-selbstbau.de, die sich diesen Problemen widmen. Fiir manche
sprachliche Ungeschliffenheit und den einen oder anderen Wechsel in der Ansprache in dieser
Einflhrung bitte ich um Entschuldigung. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Ausfiihrungen dem
genannten Thread entnommen sind, weil eine komplette Neuerarbeitung des Themas meinen
zeitlichen Rahmen gesprengt hatte.

LG Gazza
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