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Frequenzweichen-Simulation

,oweqg”

Schnelle und komfortable Berechnung von
Frequenzweichen fiir 3-Weg-Lautsprecherboxen

Allgemeines

Das Frequenzweichen-Simulationspro-
gramm ,3IWEG™ dient zur schnellen Er-
mittlung des elektrischen Verhaltens von
Standard-3-Wege-Lautsprecherboxen.
Uber die Funktionen zur reinen Berech-
nung der Frequenzweiche hinaus bietet das
Programm ,3WEG" die Moglichkeit, Feh-
ler oder Abweichungen in den Frequenz-
bereichen sowie deren mogliche Folgen zu
zeigen.

Ziel der Softwareentwicklung war es,
die sehr zeitaufwendigen Messungen von
Spannungs- und Phasenverlidufen durch
eine gute Simulation auf den Rechner zu
versetzen. Das Programm ermittelt die
Spannungsverlidufe an den drei Lautspre-
chern sowie die zugehorige Phasenlage
zum Eingangssignal und dariiber hinaus
auchden Impedanzverlaufund dessen Pha-
se.

Auflerdem werden die Eigenschaften der
Lautsprecher in Niherung mit Hilfe eines
Ersatzschaltbildes simuliert. Bei geschlos-
senen Hoch- oder Mittel-Lautsprechern
konnen die Herstellerangaben iibernom-
men werden. Fiir offene Lautsprechersy-
steme, bei denen das Volumen und die
Bedimpfung der Box mafigeblichen Ein-
fluf auf die Charakteristik haben, mul} der
Impedanzverlauf ermittelt werden, wenn
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die Resonanzfrequenz und die Giite der
Resonanzstelle unbekannt sind, um so zu
einer optimal dimensionierten Frequenz-
weiche zu kommen.

Grundlagen

HiFi-Lautsprecher sollen maglichst un-
gerichteten Schall abstrahlen. Dies ist je-
doch mit einem einzigen System iiber den
gesamten Frequenzbereich von 20 Hz bis
20kHz nur schwer zu erreichen. Die Grolie
des Lautsprechers hat, abhiingig von der
Wellenliinge zu hohen Frequenzbereichen
hin, immer eine Biindelung der Schall-
energie zur Folge. Eine groBflachige Mem-
bran, die fiir die Tieftonwiedergabe not-
wendig ist, kann keine gleichmiiBige Richt-
charakteristik auf allen Frequenzen erzie-
len. Aus diesem Grunde isteine Aufteilung
des Ubertragungsbereiches auf mehrere
Lautsprecher erforderlich. Drei Lautspre-
cher stellen dabei einen guten Kompromi(3
zwischen Anzahl der Chassis und mogli-
cher Fehler der Weiche dar. Auf diese
Weise erreicht man eine Spannungsvertei-
lung auf die fiir die Schallabstrahlung im
Teil-Frequenzbereich jeweils optimal ge-
stalteten Lautsprecher. Dabei unterschei-
det man im wesentlichen zwischen Wei-
chenarten erster, zweiter oder dritter Ord-
nung mit einer Flankensteilheit von 6, 12
bzw. 18 dB/Oktave.

Die Folgen dieser Aufteilung sind dann
Amplituden- und Phasenfehler bei der
Schallabstahlung, da sich zum einen keine
idealen Weichen mit unendlicher Steilheit,
verbunden mit linearem Phasenverlaufrea-
lisieren lassen, zum anderen aber auch
jeder Lautsprecher fiir sich einen anderen
Phasen- und Amplitudenverlauf besitzt.
Schallpegeladditionen mit unterschiedli-
chen Systemen fiihren dann zwangsliufig
zu Pegelschwankungen im Ubertragungs-
verhalten und zu Biindelungen oder Auslo-
schungen in Abhiingigkeit vom Hérort.

Wichtiger als die Phasenfehler tiber den
gesamten Frequenzbereich sind jedoch die
Phasendifferenzen zwischen den einzel-
nen Lautsprechern an den beiden Grenz-
frequenzen,dahierin jedem Fall ein relativ
groBer Uberlappungsbereich entsteht.

Selbst wenn die Weiche optimal gestal-
tet wird, erzeugen die Fehler der Lautspre-
cher z. B. durch Resonanzstellen und
Schwingspulen-Induktivititen wiederum
Amplituden- und Phasenfehler, die u. U.
zu Uberlastung der Schwingspule oder so-
gar zur mechanischen Zerstorung der Laut-
sprechermembran fiihren kdnnen.

Der hohe Widerstand an der Eigenreso-
nanzstelle des Lautsprechers kann zu Span-
nungsiiberhdohungen fiihren. Mit Hil-
fe des Frequenzweichen-Simulationspro-
gramms [, 3IWEG” ist es maoglich, diese
Gefahr zu erkennen und ggf. durch Ver-
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schiebung der Grenzfrequenz oder durch
zusitzliche Bedimpfung des Gehiiusevo-
lumes zu beseitigen.

Uberdies ist besonderes Augenmerk auf
den induktiven Anteil der Lautsprecherim-
pedanz zu legen. Die Weiche arbeitet nicht
auf einem ohmschen Widerstand, sondern
auf einen induktiven Anteil, der mit stei-
gender Frequenz hochomiger wird. Das
gesamte Dimpfungsverhalten der Weiche
kann sich dadurch veriindern. Im Tiefton-
bereich ist dieses Verhalten relativ unkri-
tisch, da der Kondensator des LC-Tiefpas-
ses ohnehin fiir hohe Frequenzen nahezu
einen Kurzschluf darstellt. Im Mittelton-
bereich dagegen entsteht ein induktiver
Spannungsteiler, derdie Wirkung des Band-
passes aulier Kraft setzt.

Um zu einer optimalen Dimensionie-
rung einer Frequenzweiche zu kommen,
sind, wie vorstehende Erlduerungen zei-
gen, vielfiltige Parameter zu beriicksichti-
gen, wobei ein modernes Simulationspro-
gramm gute Dienste leisten kann.

Berechnungen

Fiir die optimale Dimensionierung von
Frequenzweichen stehtauf dem Bildschirm
das gesamte Schaltbild der Frequenzwei-
che sowie eine grafische Darstellung der
Impedanz-, Phasen- und Spannungsver-
ldufe an den Lautsprechern zur Verfiigung.
Die Verlaufe ermoglichen dabei die sofor-
tige Kontrolle der vorgenommenen Di-
mensionierung.

Fiir die Berechnung der Frequenzwei-
che miissenimersten Schrittdie gewiinsch-
ten Grenzfrequenzen, z. B. 200 Hz und
4 kHz vorgegeben werden. Durch das se-
lektive Veriindern der RLC-Glieder direkt
inder Schaltung, 18t sich nun die optimale
Dimensionierung der Bauteile ermitteln.
Hierzu wird das entsprechende Bauteil ein-
fach mitder Maus ausgewiihltund der neue
Wert eingegeben. Die Auswirkung ist dar-
aufhin sofort in den Impedanz-, Phasen-
und Spannungsverldufen erkennbar. Die
Realisierung von Filtern mit hoher Giite ist
somit auch ohne groBBe Vorkenntnisse sehr
einfach und schnell moglich. Die Berech-
nung der Filter kann wahlweise nach dem
Butterworth- (-3dB oder -6dB), Linkwitz-
oder Besselverfahren erfolgen. Die so be-
rechneten Filter verfiigen dabei iiber eine
unterschiedliche Flankensteilheitund Wel-
ligkeit sowie iiber einen entsprechenden
DurchlaBbereich. In der Praxis wird hiufig
ein Butterworth-Filter eingesetzt.

Verlaufe

Zur direkten Kontrolle der Dimensio-
nierung werden die sich ergebenden Impe-
danz-, Phasen und Spannungsverliufe so-
fort in grafischer Form ausgegeben. Die
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Darstellung kann dabei parallel zur Schal-
tung in verkleinerter Form oder auf dem
gesamten Bildschirm erfolgen. Die Ver-
ldufe lassen sich schlieBlich auf Wunsch
auch als PCX-Datei speichern. Dies er-
moglicht eine problemlose Ubernahme in
andere Programme, beispielsweise zur
Dokumentation der Berechnungen mit ei-
ner Textverarbeitung.

Mitdem Programm,, 3WEG” lassen sich
folgende elektrische Eigenschaften der
Frequenzweichen in grafischer Form dar-
stellen:

» Impedanzverlidufe der drei Lautsprecher
mit Entzerrer

*» Impedanzverlauf von Z

* Phasenverlauf von Z

* Spannungsverlidufe andendrei Lautspre-
chern

+ Phasenverliufe der Spannungen an den
drei Lautsprechern

Durchdie direkte Gegeniiberstellung der
Schaltung mit den aus den Berechnungen
resultierenden Verlaufen istdas Programm
~3WEG™ nicht nur ausgesprochen hilfreich,
sondern auch hervorragend fiir Lernzwek-
ke geeignet, da es die Zusammenhiinge
und Unterschiede der einzelnen Verfahren
anschaulich verdeutlicht.

Installation

Das Programm , 3WEG"” kann in kiirze-
ster Zeit auf dem PC eingerichtet werden.
Hierzu wird auf der Programmdiskette ein-
fach das Programm ,,Install” gestartet. Dar-
aufhin werden das Programm und einige
Beispiele automatisch auf die Festplatte
kopiert.

Start und Steuerung

Nach der Installation kann das Programm
sofort durch die Eingabe ,,3WEG” und
Bestitigen mit der Enter-Taste gestartet

Bild 1: Darstellung der mit dem Pro-
gramm erstellbaren Kurvenverlaufe

werden. Danach werden die grafische Be-
nutzeroberfliche aufgebaut und die Filter-
schaltung auf dem Bildschirm ausgege-
ben. Zusitzlich werden die Impedanz-,
Phasen- und Spannungsverliufe in ver-
kleinerter Form dargestellt. Fiir die Steue-
rung des Programms empfiehlt sich der
Einsatz einer Maus, da hierdurch sehr
schnell die Auswahl der einzelnen Bautei-
le in der Schaltung fiir eine Veriinderung
der Dimensionierung moglich ist. Uber
das Meniisystem lassen sich auf einfache
Weise alle Einstellungen fiir Frequenzwei-
chen laden und speichern. So kénnen bei-
spielsweise bestehende Frequenzweichen
nachtriglich weiter optimiert werden. Die
Funktion ,,Weiche™ erméglicht die kom-
fortable Auswahl des Berechnungsverfah-
rens (Butterworth, Linkwitz, Bessel), um
das Filter auf die eigenen Bediirfnisse op-
timal anzupassen.

Systemvoraussetzungen

Fiirden Einsatz des Programms ,,3WEG”
ist ein PC mit VGA-Grafikkarte erforder-
lich, damit die Schaltung und alle Verliufe
in tibersichtlicher Form dargestellt werden
konnen. Fiir das schnelle Arbeiten mit der
grafischen Benutzeroberfliche empfiehlt
sichder Einsatzeiner Maus. Das Programm
kann aber auch iiber die Tastatur gesteuert
werden. Die im Programm vorgenomme-
nen Berechnungen sind nicht nur sehr hilf-
reich, sondern vermitteln gleichzeitig auch
einen praxisbezogenen Einblick in die Zu-
sammenhinge von passiven Filterschal-
tungen. Das Programm ,3WEG” eignet
sich somit auch hervorragend fiir Lern-
zwecke. Durch die iibersichtliche Gestal-
tung und die sehr komfortable Bedienung
des Programms konnen dabei alle Funktio-
nen in kiirzester Zeit vollstiindig genutzt
werden.
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