NEUES PRINZIP

Gegengekoppelte Lautsprecher

dargestellt am Beispiel des Modells ,Monitor 5*

Das Prinzip des geregelten Lautsprechers ist zwar seit einem halben Jahrhundert
bekannt, jedoch scheiterte seine Realisierung bis vor kurzem unter anderem an
technologischen Schwierigkeiten. Vielleicht fehlte auch — zuvorkommend formu-
liert — die ,,Gunstder Stunde” oder der spezifische ,MusenkuB"; vielleicht auch die
Maoéglichkeit, eine Idee lange und intensiv genug zu verfolgen, ohne Riicksicht auf

kommerzielle Prioritédten.

Erste, auch kommerziell tragfihige Ansitze
eines gegengekoppelten Lautsprechers sind
beim Philips-,RH 532 Electronic MFB* zu fin-
den, der auf der Internationalen Funkausstel-
lung Berlin ‘73 vorgestellt wurde. Das in die-
sem Aktivlautsprecher (aktiv getrennt sind
Tieftonkanal einerseits und der Mittel/Hoch-
tonkanal andererseits) realisierte Konzept
‘er teilweisen Ausregelung des Tieftonchassis
auch bei der Jamo-,MFB 90" zu finden, die
lerdings eine Dreiweg-Aktivbox ist. Die
klanglichen Eigenschaften und Vorziige des
MFB-Tieftoners von Philips sind inzwischen
auch durch neutrale Horvergleiche belegt.

Einen anderen Weg der Gegenkopplung be-
schreitet die Saarbriicker Firma Backes und
Miiller bei ithrem Monitor 5. Wihrend das
MFB-Konzept, verkiirzt ausgedriickt, nur ei-
nen kleinen Teil der Tieftonmembran ausre-
geltund als Ist-Wert-Aufnehmer ein massebe-
haftetes Piezoelement benutzt, handelt es sich
beim Monitor 5 um eine kapazitive, also mas-
selose Abtastung, die dariiber hinaus nicht nur
einen Teil einer Membran erfaBt, sondern die
gesamte Membran, und zwar bei allen vier
Tieftonern, dem Mittelténer und dem Hoch-
toner. Insofern ist das Konzept des Backes-
und-Miiller-Monitors umfassender. Es sei des-
halb im folgenden exemplarisch fiir gegenge-
koppelte Lautsprecher skizziert.”
Beim diskutierten Monitor 5 handelt es sich
1 einen geregelten Dreiweg-Aktivlautspre-
:r. Der Tieftonkanal besteht aus vier 13-cm-
1assis. Sie sind parallel geschaltet und bilden
eine direkt abstrahlende Gruppe. Als Mittel-
toner dient eine 41-mm-Kalotte, als Hochto-
ner eine 27-mm-Kalotte. Die einzelnen Chas-
sis sind zwar dynamische Wandler, doch sind
sie zur Verringerung der bei diesen iiblichen
Fehler durch besonderes Membranmaterial,
durch besondere Membranformen und ande-
re Modifikationen bereits erheblich opti-
miert.
Vor den aus einer Aluminiumlegierung beste-
henden Membranen befinden sich formschliis-
sige und formstabile, feststehende Gegenelek-
troden aus akustisch hochpermeablem Draht-
geflecht. Zwischen der Membran und der Ge-
genelektrode wird durch Anlegung einer sta-
bilisierten Gleichspannung von 400V ein
elektrisches Feld erzeugt. Diese Anordnung
ist also insgesamt — einfach gesehen — ein
integriertes System von Lautsprecher (Ma-
gnet, Schwingsspule, Membran) und Konden-

* Die theoretischen Grundlagen sowie technische Probleme
und Details der Membrangegenkopplung werden demnichst
an dieser Stelle dargelegt.

satormikrofon (bewegliche Metallmembran,
feststehende Gegenelektrode und elektri-
sches Feld zwischen beiden). An der Gegen-
elektrode kann dann bei Ansteuerung des
Chassis ein Signal abgegriffen werden, das,
nach entsprechenacr Aufbereitung, ein Ab-
bild des von der Membran abgestrahlten
Schalles ist. Es kann mit dem Signal verglichen
werden, das dem Chassis zugefiihrt wird. Wei-
chen die beiden Signale voneinander ab, so
kann ein Korrektursignal gewonnen und der
Schwingspule zugefiihrt werden, wodurch die
aufgetretenen Fehler kompensiert werden.

Ein vereinfachtes Prinzipschaltbild des Mo-
nitors zeigt das Bild. Der Eingangsverstiarker
dient v.a. als Entkopplung von Eingang und
nachfolgender Eleklronij\%hd als Elf-Sperre.

Das nachfolgende ag\hc ([ﬁél\-Filter hat
eine Grenzfrequ @Von { z und unter-
driickt niederfrééheme Sférspaggungen mit
24 dB/OklaQ@\bie eig}htliche. quenzwei-
che bestgh€aus ei TiefpaB; einem Band-
paBundeinem H.ochpaﬁ\d'ic"so ausgelegt sind,
daB fiir das}@‘ésan}ls}gﬂal AllpaBcharakteri-
stik bestelgt .V

Die den Potentighetern P 1 bis P 3 folgenden
Integratoren sind noétig, um den Frequenz-
gang (entsprechend der Geschwindigkeitsre-
gelung) zu entzerren. Von ihnen gelangen die
Signale der einzelnen Kanile auf die Gegen-
elektroden, an denen die Abweichungen zwi-
schen Soll- und Ist-Geschwindigkeit ermittelt
werden. Die dabei entstehenden Spannungen

stirkt, in den Endstufen E 1 bis E 3 auf Lei-
stung gebracht und als Korrektursignal auf die
Schwingspulen gegeben.

Die Einstellung des akustischen Frequenz-
ganges geschieht mit den Stellern P 1 bis P 6.
Wegen der gegenseitigen Abhingigkeit von
der jeweiligen Pegeleinstellung (P 1 bis P 3)
und dem Gegenkopplungsgrad (P 4 bis P 6)
kann der Frequenzgang nur mit einer beson-
deren MeBanordnung im Werk eingestellt
werden. Aus diesem Grunde ist es beim Moni-
tor 5im Gegensatz zu anderen Aktivlautspre-
chern nicht méglich, die Pegel der einzelnen
Kanile von auBen einzustellen. Zudem haben
Horvergleiche gezeigt, daB die akustischen
Gegebenheiten in  Wohnraumen derart
komplex sind, daB ihnen mit den iblichen
Einstellungen an Lautsprechern nicht zufrie-
denstellend ,beizukommen* ist.

Der hier zur Diskussion stehende Lautspre-
cher hat eine Eingangsimpedanz von 27 kQ
und benétigt zur Vollaussteuerung 1 V. Sein
Netzteil ist so ausgelegt, daB den drei Endstu-
fen eine Dauerleistung von 150 W zugefiihrt
werden kann.

Das Gehiuse des Aktivlautsprechers ist
38 mm stark und nuBbaumfurniert. Seine Ab-
messungen orientieren sich nicht am Markt-
iiblichen. Sie stehen im Verhittnis des Golde-
nen Schnitts zueinander: 54 cm Hohe, 38 cm
Breite und 27 cm Tiefe. Der Lautsprecher hat
ein Gewicht von 24 kg.

Im Gegensatz zu einigen anderen Aktivlaut-
sprechern hat der Monitor 5 keine automati-
sche, signalgesteuerte Einschaltung. Er muB3
also ,von Hand" ein- und ausgeschaltet wer-
den, was natiirlich auch bei entsprechendem
Vorverstirkerkonzept mit der Einschaltung
dieses Geriits geschehen kann. Als Betriebs-
anzeige befindet sich unter dem Firmenschild
im Rahmen des Lautsprechers eine rote

werden in den Verstarkern V 1 bis V 3 ver-  Leuchtdiode. Bodo Elfte
]
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rumpeln und andere tieffrequente Stor-
rungen von den Chassis fernhilt. Er hat
eine Bessel-Charakteristik, um hohe
Flankensteilheit mit gutem Einschwing-
verhalten zu vereinen. Seine Grenzfre-
quenz betrdgt 30 Hz, die Flankensteil-
heit ist 24&&1«
Die enzwgche
einem ’ “éinem BandpaB8 und
ein Hod'np })le mit Operationsver-
sta&n au{kebau\gSchaltung sorgt da-
- fi¥F, da.BJ}}e Tot:i‘anzen gering bleiben.
\3\ ie «Eﬂer sind so ausgelegt, daB sie,
wenn ma\'\"ihre Ausgangsspannungen
\a&dlerl.}ur das Signal einen reinen All-
\\ paB darstellen. Mit den Einstellpoten-
tern P1..P3 wird der akustische
Frequenzgang eingestellt. Diese Einstel-
ler werden zusammen mit den Einstel-
lern fiir die Membrangegenkopplung im
Werk mit Hilfe spezieller MeBeinrich-
tungen abgeglichen.

besteht aus

Die den Einstellpotentiometern fol-
genden Operationsverstiarker sind als
aktive Integratoren geschaltet und kor-
rigieren den durch die Geschwindig-

Tieftonkanal

P4

PS

Vi P

keitsregelung entstehenden Frequenz-
gang von 6dB/Okt. AnschlieBend ge-
langen die drei Signale zu den kapazi-
tiven Gebern, an denen durch Diffe-
renzbildung die Abweichungen zwi-
schen Soll- und Istgeschwindigkeiten er-
mittelt werden. Die dabei entstehenden
Spannungen werden durch die auf der
Schallwand angebrachten Verstidrker
V1..V 3 auf etwa 500 mV angehoben, in
den Endverstirkern E1..E3 nochmals
verstiarkt und als Korrektursignale auf
die Schwingspulen gegeben. Zur Ein-
stellung der Gegenkopplungsgrade die-
nen die Potentiometer P 4...P 6.

Das Netzteil versorgt die Endstufen
mit Spannung und liefert die stabili-
sierten Betriebsspannungen fiir die Vor-
stufen und Regelverstirker. AuBerdem
gibt es eine stabilisierte Gleichspan-
nung von 400 V zur Erzeugung des fiir
die Membrangegenkopplung notwendi-
gen Feldes ab. Eine Einschaltverzoge-
rung sorgt dafiir, daB die Lautsprecher-
chassis erst dann an die Endverstdrker
angeschaltet weden, wenn alle Betriebs-
spannungen ihre endgiiltigen Werte er-

Technische Daten des Monitor 5

Lautsprecher- 4 Tieftonsysteme, 130 mm @

bestiickung: 1 Mittelton-Kalottensystem,
41 mm Q
| Hochton-Kalottensystem,
27 mm @

Endverstirker: gleichspanr koppelte
komplementhra Endverstér-
ker mit Differenzeingang

Ausgangsleistung

Tieftonbereich: 70 W
Mitteltonbereich: 40 W
Hochtonbereich: OW

aktive RC-Filter mit 12 dB/
Oktave Flankensteilheit,
Ubergangsfrequenzen

700 Hz, 3,5 kHz

Frequenzweiche:

Regelverstirker: 9 Operationsverstirker in
diskreter Bauweise, davon
3 mit rauscharmem FET-
Eingang
Halbleiter-
bestiickung: 64 Transistoren, 32 Dioden
Eingangsempfind-
lichkeit: 1.5 Vice
Eingangs-
widerstand: 27 kQ
Akustischer Phasen- .
Frequenzgang
(innerhalb * 15°)
Tieftonbereich: 22...800 Hz
Mitteltonbereich:  270...8500 Hz
Hochtonbereich: 900...12 000 Hz
Akustischer Ampli-
tuden-Irequenzgang
(nach DIN 45 500): 30...20 000 Hz

Abmessungen: 380 mm X 540 mm X270 mm

reicht haben und Einschaltgerdusche
nicht mehr auftreten.

Auf die bei aktiven Lautspredler-vcx §
boxen leicht realisierbare Moglichk
den Frequenzgang von auBen einstell- + )
bar zu machen, wurde bewuBt verzich- ¢<&" <A
tet. Bei unterschiedlichen Hortests ha Q\
es sich ndmlich immer wieder herausge-
stellt, daB Fehler der Raumakustik so
komplexer Natur sind, daB sie sich
nicht durch eine Frequenzgang-Verzer-
rung kompensieren lassen. (Auch in
einem akustisch schlechten Raum klingt
eine gute Geige wie eine gute Geige
Niemand kdme auf die Idee, den Horge-
nuB im schlechten Raum durch Verédn-
dern der Geige verbessern zu wollen.)



\\c

O\

\dlg. bereits kleine Abweichungen zu er-

<

>
>

N

/

&

Sonderdruck aus

Funkschau

Fachzeitschrift fir Radio- und Fernsehtechnik,
Elektroakustik und Elektronik - Heft 22/1975

FRANZIS-VERLAG
MUNCHEN

Wolfgang Clemens Backes und Friedrich Miiller

Aktiver Lautsprecher mit kapazitiver Membrangegenkopplung

Gegenkopplungen,

in die der Lautsprecher einbezogen ist, um auch den

durch ihn erzeugten Klirrfaktoranteil zu verringern, sind schon seit lange-
rem bekannt (vgl. FUNKSCHAU 1973, Heft 18, Seite 691). Im vorliegenden
Beitrag wird ein neuartiger Lautsprecher beschrieben, bei dem versucht
wurde, durch kapazitive Membrangegenkopplung die Regelungstechnik kon-
sequent zur Verbesserung der Wiedergabequalitat einzusetzen.

Regelungstechnik bei Lautsprechern

Bei der Schalliibertragung mit Hilfe
von Lautsprechern spielt die Bewegung
der Membran eine entscheidende Rolle.
MiBt man mit einem geeigneten Verfah-
ren die Bewegung der Membran, und
zwar integriert iiber die gesamte ab-
strahlende Fldche, und stellt sie als
elektrische GroBe dar, dann ldBt diese
sich dazu benutzen, Abweichungen vom
ﬁollwert der Membranbewegung durch
Gegenkopplung auszugleichen, solange
diese noch klein sind. Dabei ist es wich-

L kennen und so zu regeln, daB keine In-
stabilitdt auftritt.

Die frei schwingende Lautsprecher-
membran gehorcht dem Gesetz

M'x+R-x+D-x=0 (1)

=

2

aM: .
Darin ist M = bewegte Masse, D = Fe-
derkonstante der Aufhingung, R = me-
chanische Ddmpfung, w = Resonanzfre-
juenz und x = Auslenkung.

Der Zusammenhang zwischen dem
Schalldruckverlauf und der momenta-
nen Verschiebungsamplitude x der Luft-
molekiile (und somit der Auslenkung
der Lautsprechermembran, die diese
Verschiebung hervorruft), ergibt sich
nach dem Newtonschen Gesetz zu

A-sinwt=k-x"w?-coswt (3)
Der momentane Schalldruck bei sinus-
formiger Ansteuerung ist also gegen-
iber der Auslenkung nicht nur verzo-
gert, sondern auch mit w? frequenzab-
héngig. Um einen waagerechten Fre-
quenzgang zu erreichen, muB also die
Membranamplitude mit 1/w* zu hoheren
Frequenzen hin abfallen.

Wenn bei einem Lautsprecher die
Riickstellkraft der Aufhdngung vernach-
ldssigt werden kann, also oberhalb der
Resonanzfrequenz, ergibt sich ein
waagerechter Frequenzgang zuféllig von
selbst. Der Frequenzgang stimmt also
mit der Forderung iiberein, das Phasen-
verhalten jedoch nicht.

Bei einer Regelung der Membranbe-
wegung kann man frei wihlen, ob Ab-
weichungen vom Sollwert der Auslen-
kung, der Geschwindigkeit oder der Be-
schleunigung korrigiert werden sollen.
Jede dieser GréBen ldBt sich mit einem
geeigneten Abtastverfahren mechanisch
oder elektrisch gewinnen. Im ersten
Fall wird - eine auslenkungsabhidngige
Kraft in Gleichung (1) addiert oder sub-
trahiert. Das bedeutet, daB die Riick-
stellkraft D-x scheinbar vergroBert
oder verkleinert wird. Aus Gleichung
(2) ergibt sich dann eine beliebige Ver-
schiebung der Resonanz nach hdheren
oder tieferen Frequenzen. Das System
wird instabil, wenn die Riickstellkraft
negativ wird.

Bei einer Gegenkopplung der Be-
schleunigung wird in Gleichung (1) das

Glied M - x vergréBert oder verkleinert,
also durch scheinbar vergroBerte oder
verkleinerte Masse die Resonanzfre-
quenz erniedrigt oder erhoht. Das Sy-
stem wird instabil, wenn die Masse
kleiner als Null gemacht wird.

Beide bisher beschriebenen Verfah-
ren haben jedoch einen erheblichen
Nachteil: Wegen der Aquivalenz von
beschleunigungsproportionaler Kraft
und frequenzabhéngiger negativer Riick-
stellkraft 1aBt sich die Stabilitdtsbedin-
gung nur wahlweise oberhalb oder un-
terhalb der Resonanzfrequenz erfiillen,
nicht aber im gesamten Frequenzbe-
reich. Eine technische Realisierung eines
dieser Verfahren ist daher nur bei klei-
nen Gegenkopplungsgraden moglich,
d.h. solange die mechanischen Krifte
bestimmend bleiben.

Die dritte Maoglichkeit ist die Rege-
lung der Geschwindigkeit, in Gleichung
(1) also eine Verdnderung der Ddmp-

fungskraft R-x. Aus Gleichung (2) ist
zu ersehen, daB dabei die Resonanz-
frequenz nicht nur verschoben werden
kann, sondern daB sie fiir R¥(4 M*) >
D/M nicht mehr existiert. Es handelt
sich dann nicht mehr um ein schwin-
gungsfihiges System, d. h. die Membran

fiilhrt nur noch die erzwungene Bewe-
gung aus und ist somit im gesamten
Frequenzbereich stabil regelbar. Als
Integral der Beschleunigung weist der
Betrag der Geschwindigkeit allerdings
eine frequenzabhdngige Dynamik von
6 dB/Okt. auf.

Die Regelung der Geschwindigkeit
statt der Auslenkung oder der Be-
schleunigung ist also das einzige Ver-
fahren, das es erlaubt, sowohl unter-
halb als auch oberhalb der Lautspre-
cherresonanz die Bewegung zu kontrol-
lieren. Grenzen der Regelbarkeit erge-
ben sich erst durch die Laufzeit der
Schallwelle vom Schwingspulendraht
bis zur Oberfliche der Membran, durch
Biegewellen in der Membran sowie
durch Unzuldnglichkeiten der Elektro-
nik. Die genannten mechanischen Fak-
toren sind iiber Membranmaterial und
Membranform beherrschbar. Phase Ql\
schiebungen in der Elektronik ko O
durch ein entsprechend saube Kono\
zept vermieden werden. \; 3

Ein besonders zwedkmé \ges h-
.Q?S’i‘:fﬁe- $

ren zur Umwandlung d8t Me
wegung in eine elaktrischenGroBe _ist
die elektrostatische (kapezmve “Abta-
stung. Dabei ergeben {d} folge Vor-
teile: s
® Wenig zusatzhd’le Méée auf der
Membran. Die notwendige Leitfahig-
keit ist bei Metallmembranen bereits
vorhanden und ldBt sich bei Papp-
und Kunststoffmembranen leicht er-
reichen.
® Man erhdlt ein iiber die gesamte
schallabstrahlende Fldche integrier-
tes Signal. Das elektrische Signal
entspricht also genau dem abge-
strahlten Schall und enthélt alle Ver-
formungen der Membran.
® Es ist moglich, Amplitude oder Ge-
schwindigkeit direkt abzugreifen.
® Leichter als bei dynamischer Abta-
stung lassen sich Ubersprechen von:
der Schwingspule sowie Einstreu-
ungen von auBen abschirmen.
Nachteilig ist, daB eine Hochspan-
nung zum Aufbau des elektrischen Fel-
des bendtigt wird. Ferner muB #dquidi-
stant zur Membranoberfliche ein schall-
durchldssiges Gitter angebracht werden,
und es muB, um den EinfluB von Para-
sitarkapazitdten gering zu halten, direkt
auf die Schallwand Elektronik aufgebaut
werden.

(&

Grundlagen
der kapazitiven Membrangegenkopplung

Das Kernstiick der kapazitiven Mem-
brangegenkopplung ist im Grunde
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nichts anderes als ein fiir diesen spe-
ziellen Zwedk abgewandeltes Konden-
satormikrofon. Wihrend bei einem
Kondensatormikrofon eine leichte Mem-
bran durch Luftschall in Schwingungen
versetzt wird, ist hier die Mikrofon-
membran unmittelbar auf der Lautspre-
chermembran aufgebracht und macht
ihre Bewegungen exakt mit. Die Aus-
gangsspannung dieses Mikrofons ist
dann — nach geeigneter Aufbereitung —
ein genaues Abbild des von der Mem-
bran abgestrahlten Schalles. Sie wird

&
.L

e u 0

Bild 1. Ableitung einer der Membrangeschwindig-
keit proportionalen Spannung U, durch kapaziti-
ve Abtastung der Membranauslenkung und an-
schlieBende Difierentiation der dabei erhaltenen
Spannung U

mit dem wiederzugebenden Tonfre-
quenzsignal verglichen, und die Abwei-
chungen zw:sQ\en den beiden Signalen

werden orrgktursignal auf die
Sd1wm ﬁ{&g‘(ekoppelt

Kondensatormikrofon,

auch ~Membran elektrisch

tcnd 3@in. Pa;b— oder Gewebemem-

berha&tén dazu einen diinnen
Meta Ibelagy"0der man muB Leichtme-
Q:ﬂ als embranmaterial verwenden.
r Membran befindet sich eine
fgﬁ@ Gegenelektrode. Sie besteht aus
em feinen, schalldurchldssigen Draht-
geflecht, das die Form der Membran
hat. Dieses Gitter ist von der Membran
isoliert und so weit von ihr entfernt,
daB sie auch bei groBter Auslenkung
nicht daran anstoBen kann.

Membran und Gegenelektrode bilden
einen Kondensator, dessen Kapazitit
von der Membranauslenkung abhéngt.
Wenn die Membran keine Teilschwin-
gungen macht, dann ist diese Kapazitit
dem Abstand der beiden Elektroden
umgekehrt proportional. Wenn Teil-
schwingungen auftreten, ist die Kapa-
zitit des Gebers umgekehrt proportio-
nal zu einem mittleren Elektrodenab-
stand. Da ein solcher enger Zusammen-
hang zwischen Geberkapazitit und
Elektrodenabstand besteht, ist es mog-
lich, aus der Geberkapazitdt eine GroBe
herzuleiten, die dem mittleren Elektro-
denabstand und damit der Membran-
auslenkung entspricht. Aus dieser kann
man dann durch anschlieBendes Diffe-
renzieren die Membrangeschwindigkeit
herleiten. Dieses Verfahren ist in Bild 1

dargestellt.
Die Schaltung entspricht der bei Kon-
densatormikrofonen iiblichen. Uber

einen groBen Widerstand R liegt eine
Gleichspannung Up an der aus Mem-
bran und Gegenelektrode bestehenden

und vom (zeitabhéngigen) mittleren
Elektrodenabstand s(t) abhédngenden
Kapazitdt C. Diese Spannung ruft auf C
eine Ladung Q hervor, die bei hinrei-
chend groBem R auch bei Auslenkung
der Membran als konstant angesehen
werden kann. Die Spannung U, die sich
an C einstellt, ist dann von s(t) abhén-
gig und in jedem Augenblick proportio-
nal s.

Uber einen Impedanzwandler V, der
einen hohen Eingangswiderstand und
einen niedrigen Ausgangswiderstand

Bild 2.

Schaltung zur direk-
ten Ableitung einer H
der Membrange-

schwindigkeit pro- U !
portionalen Span- 0 C R
nung Uy 0

hat, gelangt das Signal zu einem RC-
Glied, dessen Zeitkonstante so bemes-
sen ist, daB es bei allen vorkommen-
den Frequenzen die zeitliche Ableitung
seines Eingangssignales liefert. U; ist
somit proportional der GréBe ds(t)/dt,
also der Membrangeschwindigkeit.

Dieses Verfahren hat allerdings einen
Nachteil. Da bei einem Lautsprecher die
Membranamplitude bei konstantem
Schalldruck umgekehrt proportional
dem Quadrat der Frequenz ist, sind die
Membranamplituden je nach Frequenz
sehr unterschiedlich. Die in Bild1 auf-
tretende Spannung U ist proportional
dieser Membranamplitude und demnach
auch mit dieser groBen Dynamik behaf-
tet. An den nachfolgenden Impedanz-
wandler werden dadurch hohe Anfor-
derungen gestellt, die nur schwer zu
erfiillen sind.

Wird beispielsweise ein Mitteltonsy-
stem im Frequenzbereich von 500 Hz
bis 4 kHz betrieben, dann ist bei kon-
stantem Schalldruck die Membranampli-
tude bei der unteren Grenzfrequenz
64mal so groB wie bei der oberen. Das
entspricht einer Dynamik von 36dB.
Soll nun ein Musiksignal mit einer zu-
sitzlichen Dynamik von 45dB iibertra-
gen werden, so miiBte der Impedanz-
wandler eine Dynamik von 36 + 45 =
81 dB verarbeiten. Dies ist aber ein
Wert, der kaum zu realisieren ist. Da-
her ist es zweckmaéBiger, die Membran-
geschwindigkeit derart herzuleiten, daB
an keiner Stelle der Anordnung eine
Spannung auftritt, die der Membran-
amplitude proportional ist.

Dazu dient die Schaltung in Bild 2.
Hier liegt wieder die konstante Span-
nung Up an der Geberkapazitit C. R ist
diesmal aber sehr klein, so daB er den
Strom I durch C nicht beeinfluBt. An R
fdllt dann eine Spannung U; ab, die
proportional I ist. Aus der hier gelten-
den mathematischen Beziehung ergibt
sich, daB U; bei hinreichend geringer

Auslenkung proportional der Membran-
geschwindigkeit ds(t)/dt ist. Eine Fou-
rier-Analyse dieser Beziehung ergibt,
daB bei sinusformiger Membranauslen-
kung der ks-Anteil von U; kleiner als
1% und der ks-Anteil kleiner als 0,1 %
ist, solange die Membranauslenkung
/100 des Ruheabstandes zwischen den
Elektroden nicht iiberschreitet.
Nachdem nun also eine Spannung
hergeleitet ist, die der Membrange-
schwindigkeit entspricht, kénnte diese
Spannung in einem Differenzverstiarker
DV (Bild 3) mit dem Nf-Signal vergli-
chen und die Abweichung als Korrek-
tursignal auf die Schwingspule gegeben
werden. Allerdings tritt auch hier wie-

Korrektur-

Bild 3. Erzeugung des
signals durch Vergleich von U; und
des Nf-Signals Uy in einem biﬂe
renzverstarker

der ein Dynamikproblem auf. Die Mem-
brangeschwindigkeit ist bei konstantem
Schalldruck proportional der reziproken
Frequenz. Das bedeutet bei obigem Bei-
spiel des Mitteltonsystems, daB eine

Dynamik von immerhin noch 18 + 45 —v

63 dB verarbeitet werden muB, wor
ein schlechter Rauschabstand resultiert.

Hier 14Bt sich mit der Schaltung nadw

Bild 4 Abhilfe schaffen. Da das vom ka-
pazitiven Geber gelieferte Istsignal di-
rekt an der Elektrode mit dem Sollsi-
gnal verglichen wird, erhdlt man an kei-
ner Stelle der Schaltung ein Signal, das
mit der oben beschriebenen Dynamik
behaftet ist. Durch die Gegenkopplung
iiber den Endverstirker E wird ndmlich
in jedem Augenblick die Spannung U.
zu Null gemacht. Dies erfolgt zwangs-
laufig dadurch, daB sich die Membran in
jedem Augenblick mit der Sollgeschwin-
digkeit bewegt.

Bild 4. Vergleich des vom kapa-
zitiven Geber gelieferten Ist-
signals mit dem Sollsignal di-
rekt an der Geberelektrode

Auf diese Weise wird also erreicht,
daB die Membrangeschwindigkeit der
Eingangsspannung entspricht. Um einen
frequenzunabhéngigen Schalldruck zu
erzielen, miiBte aber die Membranbe-
schleunigung der Eingangsspannung
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Bild 5. Vereinfachte Gesamt-
schaltung der kapazitiven Mem-
brangegenkopplung

entsprechen, oder — anders ausge-
driickt — die Membrangeschwindigkeit
miiBte dem Integral der Eingangsspan-
nung entsprechen. Daher wird Uxy inte-
griert, bevor man sie mit dem Geber-
signal vergleicht. Als vereinfachte Ge-
samtschaltung ergibt sich dann Bild 5.

Die Idee, die Membran kapazitiv ab-
zutasten und ihre Geschwindigkeit zur
Regelung zu verwenden, wurde erst-
mals 1928 von Maurice Trouton in der
britischen Patentschrift 320,713 verof-
fentlicht. Die Schwierigkeiten bei der
Verwirklichung dieser Idee schienen je-
doch so groB, daB das Verfahren spéter
in der Literatur fiir undurchfiihrbar ge-
halten wurde.

g Anwendung

der kapazitiven Membrangegenkopplung

. :\Gm Lautsprecher

Die Lautsprecherbox Monitor 5
(Bild 6) der Backes & Miiller GmbH,
Saarbriicken, ist ein aktiver Dreiweg-
Lautsprecher mit elektronischer Fre-
quenzweiche (Abmessungen 540 mm X
380 mm x 270 mm). Alle drei Kanile
sind iiber die Membran gegengekoppelt.
Fiir die Lautsprecherchassis konnten die
iiblichen Standardteile und -herstel-
lungsverfahren wegen der neuen Tech-
nik nicht ibernommen werden. Sie
stammen daher aus eigener Fertigung.

Im Tieftonkanal sind vier 13-cm-
Chassis parallel geschaltet und als di-
rekt abstrahlende Gruppe angeordnet.
Im Mitteltonkanal arbeitet ein Kalot-
tensystem mit 41 mm Membrandurch-
messer (Bild7) und im Hochtonkanal
ein Kalottenchassis mit 27 mm Mem-
brandurchmesser. Zu den MaBnahmen
zur Unterdriickung von Teilschwingun-
gen und Biegewellen gehort, daB die
Membran nicht gleichzeitig als Einspan-
nung benutzt wird.
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Bild 6. Aktive Lautsprecherbox Monitor 5 mit
kapazitiver Membrangegenkopplung

Wie bereits ausgefiihrt, ist es fir die
Membrangegenkopplung wichtig, daB
die Laufzeiten des Schalles in der Mem-
bran moglichst kurz sind. Dies wurde
durch Optimierung der Membranform
und des Membranmaterials erreicht. Bei
den Tieftonern konnte die Laufzeit von
der Schwingspule bis zum schwingspu-
lenfernsten Punkt unter 0,15 ms gehal-
ten werden, beim Mitteltoner unter
0,03ms und beim Hochtoner unter
0,02 ms').

Die Membranen werden mit Spezial-
werkzeugen gezogen. Die Tieftonmem-
branen bestehen aus einer 180 um dik-
ken, die Mittel- und Hochtonmembra-
nen aus einer 80 um dicken Leichtme-
tallegierung. Infolge der kurzen Lauf-
zeiten treten Phasenverschiebungen
innerhalb der Membran erst bei Fre-
quenzen auBerhalb des Betriebsberei-
ches der Chassis auf. Dies trdgt mit
dazu bei, daB mit den verwendeten
Lautsprechersystemen auch bereits ohne
Membrangegenkopplung eine sehr gute
Wiedergabequalitdt zu erzielen ist. Die
Gegenelektroden bestehen wegen der
besseren Schalldurchldssigkeit nicht aus
Lochblech, sondern aus einem Drahtge-
webe, das durch besondere Verprdgung
formstabil ist.

') Die verringerte Laufzeit ist auch einer der
Griinde dafiir, daB vier kleine Tiefténer an-
stelle eines groBen eingebaut wurden.

Bild 7.
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Die Membrangbgenkggplung Konnte
bis auf mehrere Oktay¢ obekhﬁ‘lb der
Chassis-Grundresonaizen ,:e\:sgedehnt
werden. Dabei erreicht man im gesam-
ten genutzten Frequenzbereich beacht-
liche Gegenkopplungsgrade (Bild 8). Als
Gegenkopplungsgrad G wird hier das
Verhiltnis von Schalldruck ohne Mem-
brangegenkopplung zu Schalldruck mit
Membrangegenkopplung unter der Vor-
aussetzung einer konstanten Eingangs-
spannung bezeichnet.

Bild 9 zeigt ein vereinfachtes Prinzip-
schaltbild des Monitor 5. Ein Eingangs-
verstirker verstiarkt das Eingangssignal
auf etwa 3V und entkoppelt den Ein-
gang von der nachfolgenden Elektronik.
AuBerdem wirkt er als Hochfrequenz-
sperre. Dem Eingangsverstiarker folgt
ein aktiver HochpaB, der Plattenspieler-

Ansicht und Schnitt-
darstellung eines

13-cm-Tieftonchassis
(a = zur Signalaus-
werlung, b = zum
Endverstdrker, ¢ =

I
zum Hochspannungs- \ V
teil)




