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Aktive Lautsprecher:

Mikrofon auf der
BaBmembran

Akustische Gegenkopplung
verbessert die BaBwiedergabe

Mit Elektronik lassen sich Lautsprecherboxen im Klang oft
wesentlich verbessern. Das Konzept des aktiven Lautsprechers

setzt sich immer mehr durch.

Auf der HiFi-Video '84 prasentierte
Backes & Miiller u. a. drei neue Aktivbo-
xen. Sie bieten eine Menge technischer
Finessen. So wurde z. B. der Filterausle-
gung und dem Phasengang besondere
Aufmerksamkeit ggwidmet und erstma-
lig die AFB-Gegenkopplung (AFB =
acoustical feedback = akustische Gegen-
kopplung) im BaBbereich angewendet.

Vorteile mit Aktivtechnrik

Aktivkonzepte bieten dem Lautspre-
cherentwickler erheblich mehr Méglich-
keiten als Passivkonzepte. So lassen sich
Unterschiede im Wirkungsgrad einzel-
ner Chassis auflerordentlich einfach aus-
gleichen. Beim Passivlautsprecher sind
sie hingegen oftmals nur auf Kosten des
Wirkungsgrades zu beheben.

Der niedrige Ausgangswiderstand des
zugeordneten Verstdrkers beddmpft ein
Chassis in einer Aktivbox nahezu ideal.
Bei Passivboxen ,sehen“ speziell die

~ Mittel- und Hochtonlautsprecher den
“-gemeinsamen Verstdrker nur durch die

duBerst komplexe Impedanz der Fre-
quenzweiche. Die Bedimpfung der Ei-
genresonanz ist deshalb bei Passivboxen
nicht ausreichend. Weiterhin sind Rege-
lungen von Membranbewegungen aus-
schlieBlich Aktivboxen vorbehalten.
Auch sehr steilflankige Frequenzwei-
chen lassen sich praktisch nur in aktiver
Bauweise realisieren.
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Weichen
verschiedener Ordnung

Um die Lautsprecherchassis nicht mit
Signalspannungen  auflerhalb  ihres
Ubertragungsbereiches, die sie nicht
mehr verzerrungsfrei ibertragen kon-

nen, zu beaufschlagen, mufl eine
Frequenzweiche mdglichst scharf tren-
nen. Gleichzeitig wiinscht man sich aber
auch einen liickenlosen Ubergang zwi-
schen den einzelnen Frequenzbereichen
der Lautsprecherbox.

Weichen 1. Ordnung weisen eine
Steilheit von 6 dB/Oktave auf. Sie haben
den Vorteil, daB sich die Ausgangssigna-
le bei jeder Frequenz zu einem konstan-
ten Summensignal addieren. Auflerdem
verfiigt diese Art von Frequenzweichen
iiber eine konstante Gruppenlaufzeit, so
daB keine frequenzabhéngige Phasenver-
schiebung des Summensignals entsteht.
Deshalb suchte man nach schaltungs-
technischen Losungen, die bei groBerer
Steilheit dhnliche Vorteile besitzen.
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Weichen 2. Ordnung haben den Nach-
teil, dal} sich die Ausgangssignale bei
der Ubergangsfrequenz wegen Gegen-
phasigkeit ausléschen und deshalb ein
,Ubertragungsloch* entsteht. Ublicher-
weise wird aus diesem Grunde ein Chas-
sis ,,verpolt“ angeschlossen, was den Ef-
fekt zwar beseitigt, aber zu einer Ampli-
tudeniiberh6hung bei der Grenzfrequenz
fiihrt. Auflerdem andert sich das Grup-
penlaufzeitverhalten.

Fiir die Lautsprecher der AFB-Serie
von Backer & Miiller, wurde deshalb ei-
ne bereits von Linkwitz [1] vorgeschla-
gene aktive Weiche angewandt. Die Wei-
che besteht im Tief- und im Hochton-
zweig aus jeweils zwei hintereinander
geschalteten Butterworthfiltern 2. Ord-
nung, so dafl sich die Filterkurven bei
—6 dB schneiden, weil die beiden Aus-
gangssignale dort gleichphasig sind.

Das Besondere an dieser Weiche ist,
dafBl sich die Ausgangssignale, wie bei
- der Weiche erster Ordnung, bei jeder
Frequenz zu einem konstanten Sum-
mensignal addieren. Die Phase des Sum-
mensignals dreht sich iiber der Frequenz
kontinuierlich von +360° auf —360°. Die
Gesamtanordnung hat also Allpafiver-
halten,

Die Anforderungen an die Genauigkeit
der Bauteile werden mit steigendem Fil-
tergrad hoher. Diese Filter haben daher
nur dann einen Sinn, wenn durch engto-
lerierte Bauelemente wie z. B. 1%ige Me-
tallfilmwiderstande und 5%ige Kunst-
stoff-Folienkondensatoren eine ausrei-
chende Genauigkeit erreicht wird.

Der Lautsprecher,
ein akustischer HochpaB

Nach Untersuchungen von Small [2]
1aBt sich das Lautsprecherchassis im ge-
schlossenen Gehiduse in guter Naherung
durch ein Hochpafiverhalten 2. Ordnung
beschreiben. Es ist durch die totale Sy-
stemgiite Qt*) und die Resonanz-
frequenz fo gekennzeichnet.

Gewohulich werden Lautsprecher-
chassis [mit Ausnahme von Tieftonern)

nur weit oberhalb ihrer Eigenresonanz

betrieben, so dafl der Einflufl der Chas-
sis-Grundresonanz auf den Ubernahme-
bereich gering bleibt.
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. Bringt man Qt auf 0,707 (Butterwarth-
verhalten) und fo auf die gewiinschte
untere Ubernahmefrequenz des Mittel-
bzw. Hochtonzweigs, so kann das Fre-
quenzgangverhalten des Lautsprecher-
chassis als HochpaBverhalten 2. Ord-
nung mit Butterworthcharakteristik in
die Frequenzweiche einbezogen wer-
den. Somit kann ein elektrischer Hoch-
paB 2. Ordnung entfallen.

Ein Korrekturnetzwerk sorgt nun da-
fiir, daB der Frequenzgang bei der ge-
wiinschten Ubergangsfrequenz mit But-
terworthverhalten im Sinne eines Hoch-
passes 2. Ordnung ausfdllt. Unterhalb
der Chassiseigenresonanz geht der Fre-
quenzgang dieses Netzwerkes in kon-
stante Verstarkung tber.

Das Lautsprecherchassis mit diesem
»vorgeschalteten” Equalizer wirkt nun
wie ein Lautsprecher ohne Eigenreso-
nanz, mit einem Butterworth-Hochpal}
2. Ordnung bei der gewiinschten Uber-
nahmefrequenz.

Eine Eigenschaft dieses Aktivwei-
chen-Konzeptes ist, dal} die Ausgangssi-
gnale der Lautsprecherchassis bei der
Ubernahmefrequenz gleichphasig sind
und 6 dB unter dem normalen Pegel
liegen. Die Schallanteile addieren sich
auf der Hauptstrahlungsebene der Box
zu einem konstanten Summensignal.
Dies gilt jedoch nur dann, wenn die
Chassis in derselben Abstrahlebene lie-
gen. Um Lautsprecherchassis in die glei-
che Abstrahlebene zu bringen, konnte
man abgestufte Schallwinde verwen-
den. Die Stufen fiihren jedoch zur Beu-
gung an den Kanten. Sie wirken dann als
Sekundarstrahler, die zu Interferenzen
fiihren.

Bei den AFB-Lautsprechern wurde die
mechanische Abstufung der Schallwand
durch eine Laufzeitschaltung ersetzt.
Die erforderlichen Laufzeiten wurden
durch Allpdsse erreicht. Dabei ist der
Aufwand und damit der Filtergrad um
so hoher, je grofler die Laufzeit im Ver-
hiltnis zur hochsten vorkommenden
Frequenz ist. Backes & Miiller entschied
sich fir AllpaBfilter 4. Ordnung, die bis
liber den Wiedergabebereich der Chassis
hinaus konstante Gruppenlaufzeit er-
moglichen. Bei der 25-mm-Kalotte der
Dreiweg-Box betrigt die erforderliche
Laufzeit 36 us und bei dem in der Vier-
weg-Box verwendeten 50-mm-Kalotten-
Hochmitteltonchassis 69 ps.

Die Eigeninduktivitdt des Lautspre-
cherchassis bewirkt eine Verringerung
des Stromes und seine Phasennachei-
lung bei hohen Frequenzen. Dieser Ein-
fluB wurde durch einen Hochpall elek-
trisch kompensiert. Bild 1 zeigt das
Blockschaltbild der Gesamtanordnung
am Beispiel der AFB-Delta von Backes &
Miiller.

Gegenkopplung
verbessert die Wiedergabe

Durch Gegenkopplungen sind Verbes-
serungen des Frequenzganges, des Klirr-
verhaltens und des Impulsverhaltens
von Lautspechern moglich. Dabei kon-
nen zum einen Auslenkung, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung der Laut-
sprechermembran zur Gegenkopplung
herangezogen werden. Zum anderen
konnen die Aufnehmer fiir diese drei

s()a?:j_ Giite des Lautsprecherchassis im eingebauten Zu Gréfen bl unterschiedlichste Walse
]
@ © ®
O) Pr!nzlp der PL- [ Leistungs- @
akustischen Regler verstirker
Gegenkopplung.
Das Mikrofon @
ist auf der
Membran des
Lautsprechers Mikrafan- § |
befestigt verstirker I
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ausgefiihrt sein: optisch, kapazitiv, in-
duktiv, piezoelektrisch, akustisch usw.
Akustische Gegenkopplungen bieten die
folgenden Vorteile:

O Eine Gegenkopplung des Schall-
drucks selbst ergibt direkt die ge-
wiinschte  Frequenzgang-Linearitét.
(Im Gegensatz dazu sind bei Orts- und
Geschwindigkeitsgegenkopplungen
korrigierende, genau angepalite Fre-
quenzgangbeeinflussungen zwingend
erforderlich.) '

O Gegenkopplungssensoren stehen heu-
te in Form von HiFi-Elektret-Mikro-
fonkapseln preisgiinstig zur Verfii-
gung. Sie erfordern nur geringen Mon-
tageaufwand und bieten gute Linea-
ritat,

Die bekannten akustischen Gegen- -

kopplungen haben den Nachteil, dal} ein
Mindestabstand des Mikrofons von der
Membran eingehalten werden mubB, da-
mit ein Anschlagen der Membran am
Mikrofon sicher verhindert wird. Die da-
mit verbundenen - Schall-Laufzeiten
(Totzeiten) ergeben eine mangelhafte
Stabilitat des Regelkreises im hoheren
Frequenzgebiet. Ferner sind Storgerdu-
sche unvermeidlich, da unmittelbar vor
der Membran starke Luftstromungen
auftreten. AuBerdem fithrt der sich stdn-
dig dndernde Abstand zwischen Mikro-
fon und Membran zu Amplituden- und
Intermodulationsverzerrungen.

Bei den AFB-Lautsprechern werden
diese Nachteile dadurch vermindert,
daBl das Mikrofon direkt auf die Laut-
sprechermembran geklebt ist, sich also

bei der Schallabstrahlung mit der Mem-
bran mitbewegt. Die Elektret-Mikrofon-
kapseln in den AFB-Lautsprechern wie-
gen z. B. nur ca. 0,30 g. :

AFB-Regelung
in der Praxis

Das Prinzip der AFB-Regelung ist in
Bild 2 dargestellt: An der Schwingspule
@ des Lautsprecherchassis, liegt die
Wechselspannung U; und treibt die
Membran (5) mit der Staubschutzkalotte
® an. Das z B. am Rand der Staub-
schutzkalotte befestigte Mikrofon @) lie-
fert eine zum Schalldruck proportionale
Spannung, die der Mikrofonvertarker
auf Uy verstarkt. Uy wird an der Sum-
mierstelle () im Sinne einer Gegenkopp-
lung zum Ansteuersignal U, addiert. Die
Summenspannung wird iber den PI-
Regler ) und den Leistungsverstarker (3
als Uy, dem Lautsprecher zugefiihrt.

Bei einem Lautsprecherchassis treten
grundsdtzlich in Abhéngigkeit von der
Frequenz mehr oder weniger grofle Pha-
sendrehungen zwischen U; und dem
produzierten Schalldruck auf.

Optimiert man den Regelkreis derart,
daB in der Mitte des Ubertragungsberei-
ches optimale Stabilitat vorliegt, kommt
es am unteren Ende und am oberen Ende
des Ubertragungsbereiches im allgemei-
nen zu Schwingneigung. Diese 148t sich
mit den tblichen Methoden der Rege-
lungstechnik beherrschen. Kernstiick
dazu ist der PI-Regler. Er ruft eine Anhe-
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(® Schaltungsvorschlag fur eine akustische Gegenkopplung in einer aktiven
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bung der tiefen Frequenzen hervor, die
den Phasengang derart beeinflussen, dafl
die Schwingneigung erheblich reduziert
wird. Die Tiefenanhebung wird bei ex-
trem tiefen Frequenzen begrenzt (Gegen-
halt).

Im Effekt sorgt die beschriebene Regel-
schleife dafiir, daB Ua und Uy moglichst
gut ibereinstimmen und somit der er-
zeugte Schalldruck moglichst gut mit
der Ansteuerspannung U, iiberein-
stimmt.

Eine fiir Gegenkopplungsexperimente
geeignete Schaltung zeigt Bild 3. Mit der
Zenerdiode wird die Versorgungsspan-
nung auf 10 V stabilisiert. Das Elektret-
mikrofon (z. B. Typ MCE 2000) ist mit
einem Arbeitswiderstand von 15 kQ ver-
sehen. Mit R4 1dBt sich der Riickkopp-
lungsfaktor einstellen. An Pin 2 des IC
TL071 werden die Mikrofonspannung
und die NF-Eingangsspannung iiber je
100 kQ zugefiihrt. R2, R3 und C3 rufen
den im Diagramm angedeuteten Fre-
quenzgang (bei offenem Regelkreis!) her-
vor, der das Phasenverhalten optimiert.
Die Eckfrequenzen f1 und f2 ergeben
sich nach den angegebenen Formeln.

Zum Abgleich werden R2 und R3 auf
Mitte und R4 auf Minimum gestellt.
Dann wird R4 aufgedreht bis Instabilita-
ten auftreten und von hier aus zuriickge-
dreht, bis die Instabilitaten sicher ver-
schwunden sind. Die optimalen Werte
von R2 und R3 hidngen von Chassis, Bo-
xengrofie usw. ab und miissen versuchs-
weise ermittelt werden. Kann keine Sta-
bilitdt erzielt werden, dann ist das Laut-
sprecherchassis verpolt (Mitkopplung).

Der Ort fir das Mikrofon ist so zu
wihlen, dall die abgegebene Mikrofon-
spannung moglichst gut mit dem Schall-
druck im Fernfeld iibeeinstimmt. Wird
das Mikrofon direkt auf der Membran
befestigt, sollten Elektretfolie und Laut-
sprechermembran senkrecht zueinander
stehen, damit kein Korperschall aufge-
nommen wird. Dr. Potthoff/B&ckel
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