Photo Story

,Das Zeitverhalten vom Equalizer in Abhdngigkeit von der Giite*

Die Geschichte beschreibt die Anderungen des Zeitverhaltens durch den Einsatz eines
Equalizers, von der Aufnahme tiber den Lautsprecher bis zur Raumakustik.
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1. Die Gute Q

Bei der Aufnahme und Wiedergabe von Musik werden Filterschaltungen benutzt. Dies sind
Equalizer bei der Bearbeitung im Studio, Weichenschaltungen bei den Lautsprechern,
Schwingkreise zur Kompensation von Lautsprecherresonanzen und Equalizer zur Korrektur
der Raumakustik. Die Funktion der Schaltungen wird durch die Ubertragungsfunktion
beschrieben. Wie diese Ubertragungsfunktion erzeugt wird, hat fiir die Funktion keine
Bedeutung, sie kann mit passiven oder aktiven Schaltungen, mit einem DSP oder Rechner
berechnet realisiert werden. Die Funktion beschreibt die Eigenschaften.

Aus der Funktion wird der Amplituden- und Phasenfrequenzgang berechnet. Meistens wird
nur der Frequenzgang betrachtet. Im Frequenzgang ist bei elektrischen Schaltungen das
Zeitverhalten, das Ein- und Ausschwingen, zu erkennen. Zur Beschreibung des Zeitverhaltens
wird der Parameter Gute, Q, in der Elektrotechnik benutzt. Das Q ist z.B. von der
Bassabstimmung, Qm, Qe und Qt, bekannt.
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2. Die Amplitudenfrequenzgang- und Cosinus-Burst Messung

Fur die Messung des Amplitudenfrequenzgangs wird das PN Rauschen mit einem
professionellen Studioprogramm aufgenommen. Mit der EQ Funktion wird das Rauschen mit
entsprechender Guite berechnet. Dieses Signal wird dann abgespielt und mit dem ATB-System
gemessen. Bei der Messung sind die Eigenschaften der Soundkarte, der Abfall im
Tieftonbereich und die Welligkeit im Hochtonbereich zu erkennen.

Bei der Cosinus-Burst Messung wird das Signal vom ATB precision erzeugt und
aufgenommen. Nach der Berechnung mit der EQ Funktion des Programms wird der zeitliche
Verlauf dargestellt.

Bei der EQ Funktion wird gain, die Verstarkung, und width des Frequenzbereiches eingestellt.
Die Gute wird aus dem Frequenzgang berechnet.
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dB T = Q=0,66, gain= 10dB , width=2
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Der Frequenzbereich fiir die Verstarkung ist
sehr schmal.

Das Signal des Cosinus-Bursts ist nicht mehr
zu erkennen. An der kleineren Amplitude ist
zu erkennen, dass das Signal nicht mehr
einschwingen kann.
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Q=16,6 , gain=10dB , width=0,1

Diese Einstellung erscheint als ideal fur die
Unterdriickung von klangverfélschenden
Spitzen im Frequenzgang.

Der Consinus-Burst zeigt, dass ein neues
Signal entsteht. Dieses unterscheidet sich in
Form und Amplitude und besitzt ein sehr
langes Nachschwingen.




3. Die Giute von Schaltungen

3.1 Der Schwingkreis

Die im vorherigen Kapitel berechneten EQ Funktionen lassen sich auch mit vergleichbaren
Eigenschaften mit passiven Bauteilen aufbauen.
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3.2 Die Frequenzweiche

Die Filter von den Frequenzweichen fiir Lautsprecherkombinationen werden durch die
Ordnung und die Giite spezifiziert.

Mit der Ordnung wird die Steilheit,

1. Ordnung = 6dB/oktav

2. Ordnung = 12dB/oktav

3. Ordnung = 18dB/oktav

4. Ordnung = 24dB/oktav

beschrieben.

Die Gute wird mit dem Namen des Entwicklers, hier fir 2. Ordnung

Linkwitz-Riley, Q=0,49

Bessel, Q=0,58
Butterworth, Q=0,707
Chebychev, Q=10
beschrieben.

Laut der Literatur sollen die Chebychev Filter nur in Ausnahmefallen benutzt werden. Durch
Q=1,0 wird das Signal verfalscht.



3.3 Das Digitalfilter

Als ndchstes wird ein Digitalfilter im Wasserfalldiagramm gezeigt.

Bei der Messung wird aus den Signalen der Cosinus-Burst Messungen die Hiillkurve
berechnet. Die Hullkurven fiir mehrere Frequenzen werden im Wasserfalldiagramm des ATB
precision in einer 3D Grafik gezeigt. Die y-Achse ist die Amplitude, die x-Achse die
Frequenz und die nach hinten verlaufende z-Achse die Zeit. Damit alle Frequenzen
gleichzeitig gezeigt werden konnen, wird die Zeit der z-Achse normiert und in Perioden
skaliert.

Gemessen wird ein DSP fur Digitalweichen. Es wird eine Shelf Hochpass und eine Shelf
Tiefpass Funktion eingestellt. Beide Funktionen haben die gleiche Frequenz- und Amplituden
Einstellung. Bei gleicher Einstellung der Giite verédndert sich an dem Frequenzgang der Kurve
nichts. Die Funktionen heben sich auf.

Fur die Messung werden verschiedene Glten, fir den Tiefpass Q=0,7 und fiir den Hochpass
Q=5, gewahit.
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Das Wasserfalldiagramm zeigt das Shelf Filter mit Q=5. Entsprechend des Frequenzganges,
im eingeschwungenen Zustand gemessen, besteht eine starke Absenkung bei 140Hz. Das
Wasserfalldiagramm zeigt, dass die Absenkung erst verzogert auftritt. Der Filter muss erst
einschwingen. Dass dann die Absenkung vom Nachschwingen der oberen Resonanz
verringert wird, ist eine neue Erkenntnis. Die Anhebung bei 280Hz zeigt die volle Schonheit
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des Zeitverhaltens bei einer Gute von Q=5. Bei dem Einschwingen wird das Maximum erst
erreicht, wenn das Signal fiir die htheren Frequenzen schon abgefallen ist. Das Ausschwingen
verlangert den Cosinus-Burst um den Faktor 3. In Kapitel 2 wird der Burst fiir Q=5 gezeigt.
Die Shelf Filter werden auch mit hohen Q Werten empfohlen, um z.B. den Frequenzbereich
eines Hochton Kalottenlautsprechers zu linearisieren. Die Frequenzen werden bei 1.5kHz
angehoben und eine steiler Abfall durch die Absenkung bei 850Hz erreicht. Das hierbel
entstehende Nachschwingen verhindert eine natiirliche Wiedergabe.

Auch im Tieftonbereich ist das Shelf Filter beliebt. Wird ein Tiefténer in ein zu kleines
Gehduse eingebaut, besitzt er eine hohe Resonanzfrequenz mit hoher Giite. Die
Bassiiberhthung wird durch ein Shelf Filter mit der Giite der Gehduseabstimmung
ausgeglichen. Unterhalb der Resonanzfrequenz wird der abfallende Frequenzbereich
angehoben. Hierbei entsteht ein langes Nachschwingen im Tieftonbereich, das mit einer
natlrlichen Wiedergabe nichts zu tun hat.

3.4 Die Lautsprecher Bassabstimmung

Die Abstimmung eines Tieftonersin einer Lautsprecherbox bestimmt sein Signalverhalten.
Das Ziel ist ein exaktes Zeitverhalten, schnelles Ein- und Ausschwingen. Dieses wird bel den
Thiele-Schmal Parametern durch die Glite beschrieben. Dieses soll der Theorie entsprechend
bei Q=0,7 betragen.

Bei demin ein Gehduse eingebauten Lautsprecher lasst sich der Q Wert nur bei dem
geschlossenen Gehduse mit der Impedanzmessung ermitteln. Die Giite kann durch eine SPL
Messung ermittelt werden. Dies funktioniert bei den geschlossenen Boxen. Bel Gehdusen mit
Offnungen, Bassreflex, Bandpass, Transmissionline, Basshornern, Cardioid und TQWT,
bestehen zwei Schallquellen. Diese mussen zur Bestimmung der Giite mit der SPL Messung
gleichzeitig und mit einer Anpassung der Schalldriicke auf die abstrahlende Flache gemessen
werden. Hierbel treten bei fast alen Veroffentlichungen Fehler auf. Mit diesen SPL
Messungen lasst sich die Gite nicht bestimmen.

Fur die Messung der Glite von Lautsprechern mit ventilierten Gehdusen wird die Glite mit
dem Cosinus-Burst ermittelt. Um den Raum auszuschalten, wird im Nahfeld gemessen. Als
Messfrequenz wird aus der | mpedanzmessung die Resonanzfrequenz oder Abstimmfrequenz
gewahlt.

Die Bestimmung eines vorteilhaften Lautsprechergehduses wird durch die sehr aufwendigen
Simulationsprogramme aus der Automobil Industrie ermdglicht. Die Ergebnisse der
Berechnungen zeigen, dass etliche Modelle der Lautsprechertechnik nur Erklarungshilfen
sind.

Im Tieftonbereich gelten die Gesetze der Stromungsmechanik. Wer seine Hand vor eine
Bassreflexdffnung halt, spirt den Luftstrom.

Die Programme ermdglichen die Optimierung von schon bekannten Gehdusekonstruktionen.
Bei Bassreflexgehdusen kann durch FlieBwiderstdnde das Gehdusevolumen vergrolert
werden. Auch lassen sich TQWT Bassgehduse optimieren. Bei den Dipol- Subwoofer flihren
die Berechnungen zu der optimalen Konstruktion, den Dipol-Cardioid Subwoofer.

Ein Beispiel fur die Gehdusekonstruktion ist der Lautsprecher Analog.on OK2. Das Model mit
neuen high-tech Tieftonern hat die Bezeichnung Analog.on OK-SP. Das Gehdusevolumen
betragt 20 Liter fur die zwei 17cm Tief-Mittelton Lautsprecher. Durch einen FlieBwiderstand
(Variovent) wird das optimale Gehdusevolumen erzielt. Gleichzeitig wird die Resonanz des
Gehéuses bedampft. Ein berechnetes Gehduse kommt auf 140 Liter.

Mit dem Cosinus-Burst wird die Giite mit Q=0,9 bestimmt. Diesist im Vergleich mit anderen
Bassreflex Boxen ein guter Wert.



Cosinus-Burst mit 60Hz.

1 Das Bild zeigt, dass die Analog.on OK-SP
den Cosinus-Burst wiedergeben kann.
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-1 Diesist nur ein Beispiel fur den Test der
Bassabstimmung mit dem Cosinus-Burst.
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3.5 Die Raumakustik

Alsweiteres wird die Giite von Raumresonanzen , Moden, gezeigt. Wie noch beschrieben
wird, muss zur Kompensation der Resonanz mit einem DSP die Giite ermittelt werden.

Frequenzgang eines L autsprechers im Raum
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Das Wasserfalldiagramm zeigt das Zeitverhalten des Raums im Tieftonbereich. Die im
Frequenzgang zu erkennende Resonanz bei 32Hz ist im Wasserfall eher als die Uberlagerung
von Reflexionen zu erkennen. Die Reflexion erzeugt auch das Loch bei 45Hz. Bei 62Hz ist
eine echte Raumresonanz zu erkennen. Hier lauft ein Gebirgszug parallel zur z-Achse. Umdie



