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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Schallwiedergabesysteme und insbesondere auf Schall-
wiedergabesysteme mit hoher Schallwiedergabeband-
breite.

[0002] Das Interesse an Flachlautsprechertechnologi-
en ist in den letzten 10 Jahren deutlich gewachsen. Im
Wesentlichen ist dies durch den erhdhten Platzbedarf
moderner Schallwiedergabeverfahren, wie z.B. 5.1 Sur-
round oder Wellenfeldsynthese, und durch den schwin-
denden Installationsraum flir Lautsprecher inimmer klei-
ner bzw. flacher werdenden Multimediageraten, wie z.B.
Mobiltelefon und Notebook, bedingt. Der Einsatz von
Flachlautsprechern statt konventionellen Lautsprechern
soll diesen erhéhten Anforderungen gerecht werden.
[0003] Untersuchungen an verschiedenen Flachlaut-
sprechertechnologien, die in der Regel so alt wie der
Konuslautsprecher von Kellogg und Rice sind, haben
gezeigt, dass sowohl die Verwendung des gehduselosen
Flachlautsprechers direkt an der Wand als auch der Ein-
satz eines flachen Lautsprechergehauses mit erhebli-
chen KlangeinbulRen verbunden ist. Stand der Technik
findet sich in Beer, D.: Flachlautsprecher - ein Uberblick,
prasentiert auf der DAGAO08, Marz 2008, Dresden; H.
Azima, J. Panzer, "Distributed-Mode Loudspeakers
(DML) in Small Enclosures", presented at the 106th AES
Convention, Munich, Germany, May 1999; Beer et al.:
The air spring effect of flat panel speakers, presented at
the 124th AES-Convention, May 2008, Amsterdam/The
Netherlands; und Wagner, Roland: Electrostatic Loud-
speaker - Design and Construction. Audio Amateure
Press, Peterborough, New Hampshire, 1993.

[0004] Der gehéuselose Flachlautsprecher ist in der
Regel ein Dipolstrahler, der infolge des akustischen
Kurzschlusses einen geringen Schalldruckpegel im Tief-
tonbereich aufweist. Bei der Installation in Wandnahe
kommt es bei einem solchen Dipol durch die Reflexion
und Uberlagerung der riickwértigen Schallanteil mit den
Anteilen, des auf der Membranvorderseite abgestrahlten
Schalls und damit verbundenen Beugungseffekten zu
kammfilterartigen Klangverfarbungen oberhalb der Kurz-
schlussfrequenz. Aus diesem Grund wird bei konventio-
nellen Lautsprechern ein Lautsprechergehause verwen-
det. Damit dennoch der Vorteil der flachen Konstrukti-
onsweise erhalten bleibt, werden flache Geh&ause ver-
wendet, die in der Regel ein kleineres Luftvolumen ein-
schlieRen. Wie auch bei konventionellen Lautsprechern
verschiebt sich durch ein zu kleines Luftvolumen die
Grundresonanzfrequenz des Schallwandlers nach oben.
Die untere Grenzfrequenz steigt dadurch ebenso, was
eine verringerte Tieftonwiedergabe zur Folge hat.
[0005] Z Die US 2007/263894 A1 offenbart ein Schall-
wiedergabesystem mit einem Array von Einzellautspre-
cher und einer Frequenzweiche. Das Array umfasst 2
Flachen-Teil-Array flr Tieftonbereich und 1 Linien Array
fur Hochtonbereich.

[0006] Die US 2005/0201583 A1 offenbart ein Nieder-
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frequenz-Oberflachenarray, das auf einem Dipol-Prinzip
basiert. Das System umfasst ein Haltesystem mit einem
offenen Rahmen, wobei mehrere Sub-Woofer in einer
Dipol-Oberflachenarraykonfiguration in dem offenen
Rahmensystem untergebracht sind, um eine gesteuerte
Schalldispersion sowohl in der horizontalen als auch in
der vertikalen Ebene zu liefern. Die Sub-Woofer sind be-
treibbar, um eine Niederfrequenz-Schalldispersion unter
etwa 300 Hz zu liefern.

[0007] Die DE 69507 896 T2 offenbart eine Lautspre-
chervorrichtung mit gesteuerter Richtungsempfindlich-
keit, der einen ersten Satz von mindestens drei Lautspre-
chern, die entlang einer ersten geraden Linie entspre-
chend einem vorbestimmten Muster angeordnet sind,
wobei die Abstande von Lautsprecher zu Lautsprecher
variable gestaltet sind, und wobei Lautsprecher auch in
Kontakt miteinander angeordnet werden kdnnen.
[0008] Das US-Patent Nr. 2,602,860 offenbart eine
Lautsprecherstruktur, bei der neun konische Lautspre-
cher symmetrisch in drei Reihen von jeweils drei in einem
einzigen Rahmen angeordnetsind. Der Rahmen umfasst
zueinander verkippte Segmente, um den Abstrahlwinkel
zu erhohen. So soll der Abstand zwischen den Randern
der Lautsprecherkleiner als der Radius der Lautsprecher
sein, wobei alle Lautsprecher aus einer gleichen Quelle
betrieben werden. Ferner soll keine Restriktion bezliglich
der Luftbewegung durch ein Gehause erreicht werden,
da dies das Verhalten bei tiefen Frequenzen beeintrach-
tigen wirde.

[0009] Das US-Patent Nr. 4,399,328 offenbart eine
Richtungs- und Frequenz-unabhangige Spalte von elek-
troakustischen Wandlern, die mit unterschiedlichen Am-
plituden angesteuert werden, so dass sich bestimmte
Verhéltnisse der Ansteuerung der elektroakustischen
Wandler ergeben.

[0010] Das US-PatentNr. 6, 801, 631 B1 offenbart ein
Lautsprechersystem mitmehreren Wandlern, die in einer
Ebene positioniert sind, um ein optimales akustisches
Schallausstrahlungsmuster zu erreichen. Vier mittlere
Wandler (Woofer) arbeiten zusammen, um die niedrigen
und mittleren Frequenzen zu reproduzieren, wobei die
Woofer so positioniert sind, dass keine zwei Woofer eine
gemeinsame vertikale Achse oder eine gemeinsame ho-
rizontale Achse gemeinsam haben. Ferner ist ein flinfter
Wandler, und zwar ein Hochfrequenz-Tweeter vorgese-
hen, der in der Mitte der Woofer angeordnet ist.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Schallwiedergabesystem
zu schaffen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Schallwiederga-
besystem gemal Patentanspruch 1 gelost.

[0013] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass ein preisglinstiges, flaches und dennoch
hochqualitatives Schallwiedergabesystem durch Anord-
nen eines Flachen-Arrays aus gehduselosen Einzellaut-
sprechern, welche alle eine flache Form haben, in einem
flachen Gehause erreicht werden kann, wobei dieses
Schallwiedergabesystem eine hohe Wiedergabeband-
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breite oder einen ausreichenden Schalldruck in einem
gewinschten schmalen, z. B. tiefen, Frequenzbereich
aufweist.

[0014] Dieses Schallwiedergabesystem ist dahinge-
hend vorteilhaft, dass der Platzbedarf aufgrund der Ver-
wendung der flachen und typischerweise im Durchmes-
ser kleinen Einzellautsprecher sehr gering ist. Auch das
pro Einzellautsprecher erforderliche Gehausevolumen
ist aufgrund der Tatsache, dass die gehauselosen Ein-
zellautsprecher klein und flach sind, relativ gering, so
dass das Gehausevolumen des Flachgehauses derart
klein ist, dass das gesamte Schallwiedergabesystem ei-
ne kompakte Bauform hat. Insbesondere wird als Einzel-
lautsprecher ein Element bevorzugt, das eine niedrige
Freiluftresonanz hat. Dann ist Gblicherweise auch das
aquivalente Luftvolumen klein. Die Steifigkeit der Mem-
branaufhangung des Einzellautsprechers wird hier mit
der Steifigkeit eines aquivalenten Luftvolumens gleich-
gesetzt. Insofern werden Einzellautsprecher mit einer
Resonanzfrequenz kleiner als 150 Hz und insbesondere
sogar kleiner als 120 Hz oder sogar kleiner als 100 Hz
bevorzugt.

[0015] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass sie die Verwendung von flachen ge-
hauselosen Einzellautsprechern ermdglicht, wobei das
erforderliche Gehausevolumen mit einem nahezu belie-
bigen Formfaktor, also mit einem flachen Gehause be-
reitzustellen. Die Verwendung von gehauselosen Einzel-
lautsprechern mit flachem Formfaktor hat ferner den
Vortei1, dass diese Einzellautsprecher sehr preisguinstig
in groRer Stickzahl verfiigbar sind. Durch Anordnung
dieser gehauselosen Einzellautsprecher in einem Fla-
chen-Array wird eine Kopplung der Lautsprecher bei tie-
fen Frequenzen ausgenutzt, um auch bei tiefen Frequen-
zen, wie beispielsweise bei 100 Hz einen ausreichenden
Schalldruck zu erzeugen. Andererseits ist die Verwen-
dung von kleinen Einzellautsprechern, also von Einzel-
lautsprechern mit einem Membrandurchmesser, der ver-
haltnismaRig klein ist, insbesondere bei hohen Frequen-
zen von groflem Vorteil im Vergleich zu einer Verwen-
dung von Lautsprechern mit gré-peren Membranen, weil
bei kleinen Membranen gegenuber gro-Reren Membra-
nen erst bei hdheren Frequenzen Partialschwingungen
auftreten.

[0016] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eine va-
riable Ansteuerung der vielen gehduselosen Einzellaut-
sprecher, und damit von Teilflachen des Flachen-Array,
erfolgen kann. Es soll eine Uber weite Teile ortsunabhan-
gige Vollbereichsbeschallung im Raum vor dem Schall-
wiedergabesystem so gut als mdglich zu erreichen sein,
trotz der Tatsache, dass das Schallwiedergabesystem
ein Einzellautsprecher-Array groRer Abmessungen auf-
weist.

[0017] Vorzugsweise umfasst das Schallwiedergabe-
system ausschlieRlich identische Einzellautsprecher, die
beispielsweise Kopfhdrerkapseln oder allgemein gesagt
Miniaturschallwandler sein konnen. Dies fiihrt dazu, dass
die Herstellung des Schallwiedergabesystems zu einem
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gunstigen Preis moglich ist. GemaR der vorliegenden Er-
findung werden die Einzellautsprecher in mehreren Ar-
rays gruppiert, wobei das Flachen-Array mit den einzel-
nen Einzellautsprechern fir die Tieftonwiedergabe vor-
gesehen ist und ein Array von einem oder mehreren glei-
chen Einzellautsprechern fiir eine Hochtonwiedergabe
vorgesehen ist, wenn ein 2-Wege-System eingesetzt
wird. Alternativ kann auch ein 3-Wege-System imple-
mentiert werden, bei dem das zweite Array mehrere Mit-
teltoner umfasst und der Hochtonbereich vorzugsweise
von einem einzigen odervon nurwenigen Einzellautspre-
chern bestritten wird. Allerdings liefert auch bereits ein
Ein-Wege-System mit gehduselosen flachen Einzellaut-
sprechern eine gute Wiedergabe in einem tberraschend
groBen Wiedergabeband.

[0018] Beieinemanderen Ausfihrungsbeispielwird es
bevorzugt, dem Flachenarray nur das Tiefpasssignal zu
liefern und dem weiteren Array, das fir die mittleren oder
hohen Tdne zustandig ist, das Audiosignal mit der ge-
samten Bandbreite zur Verfiigung zu stellen. Das heif3t,
dass eine Frequenzweiche in diesem Fall nur eine Tief-
passfunktion und keine Hochpassfunktion hat.

[0019] GemalR der vorliegenden Erfindung werden
Schallwiedergabesysteme bzw. Lautsprecher erhalten,
die trotz eines flachen Lautsprechergehauses von weni-
ger als 5 cm und insbesondere weniger als 3cm Tiefe
und insbesondere mit identischen Einzellautsprechern
eine Wiedergabe des Frequenzbereichs von 100 Hz bis
20 kHz mit einer Sensitivitdt von wenigstens
90dB/1W/1m ermdglichen. Ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst 25 Miniaturschallwandler, welche
einetwa21x21cmgroRes Flachen-Array bilden, das zwei
Teil-Arrays fiir die Tieftonwiedergabe und ein zwischen
diesen beiden Teilarrays vorhandenes Linienarray fiir ei-
ne Hochtonwiedergabe aufweist.

[0020] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnung detailliert erlautert. Es
zeigen:
Fig. 1a  eine Vorderansicht eines Lautsprechers bzw.
Schallwiedergabesystems gemaR einem ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

Fig. 1b  eine Ruckansicht des Lautsprechers bzw.
Schallwiedergabesystems gemaR einem ers-
ten Ausfiuihrungsbeispiel der Erfindung;

eine Verschaltung der gehduselosen Einzel-
lautsprecher gemaf einem Ausflihrungsbei-
spiel;

eine frequenzmaRige Aufteilung der Arrayele-
mente von Fig. 1a fir eine 3-Wege-Ansteue-
rung;

eine Vorderansicht eines Lautsprechers bzw.
Schallwiedergabesystems gemalR einem
zweiten Ausflhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung;

Fig. 1c

Fig. 1d

Fig. 2a
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Fig. 2b  eine Darstellung des Gehauses des Lautspre-
chers bzw. Schallwiedergabesystems von
Fig. 2a;

eine Rickansicht des Lautsprechers bzw.
Schallwiedergabesystems von Fig. 2a ohne
Gehéauseriickwand;

eine Belegung der gehduselosen Einzellaut-
sprecher fiir eine 2-Wege-Ansteuerung;

eine alternative Implementierung des Laut-
sprechers bzw. Schallwiedergabesystems
von Fig. 2a mit angesetzten Fasen;

eine Verschaltung der gehduselosen Einzel-
lautsprecher mit zusatzlicher Treiberelektro-
nik fir die in Fig. 2d gezeigte Lautsprecherbe-
legung;

eine schematische Darstellung des flachen
Gehauses des Lautsprechers bzw. Schallwie-
dergabesystems von Fig. 2a, Fig. 2b und Fig.
2c;

eine alternative schematische Darstellung
des Gehauses des Lautsprechers bzw.
Schallwiedergabesystems von Fig. 2a, Fig. 2b
und Fig. 2c;

eine Ubertragungsfunktion einer Frequenz-
weiche flr eine 2-Wege-Ansteuerung;

die Frequenzgange des Hoch- und des Tief-
tonwegs fir denin Fig. 2a gezeigten Lautspre-
cher bzw. das in Fig. 2a gezeigte Schallwie-
dergabesystem;

einen Frequenzgang des 2-Wege-Lautspre-
chers bzw. Schallwiedergabesystems gemaf
Fig. 2a-2d ohne Entzerrung;

einen entzerrten Frequenzgang des Lautspre-
chers bzw. Schallwiedergabesystems von
Fig. 2a mit einer Ansteuerung gemaf Fig. 3;
eine Vorderansicht und eine Ruckansicht ei-
nes bevorzugten gehduselosen Einzellaut-
sprechers in Form einer Kopfhorerkapsel;
technische Daten des gehauselosen Einzel-
lautsprechers von Fig. 6a;

eine schematische Darstellung eines Einsatz-
bereiches fiir Flachlautsprecher bzw. Schall-
wiedergabesystems mit verkippt angeordne-
ten Hoch- bzw. Mittelténern; und

eine schematische Darstellung eines Laut-
sprechers bzw. Schallwiedergabesystems mit
einem zurlickgesetzten Mittel- bzw. Hochto-
narray mit einem Horn bzw. Wave-Guide zum
VergleichmaRigen der Richtcharakteristik des
Mittel- bzw. Hochtonarrays.

Fig. 2c

Fig. 2d

Fig. 2e

Fig. 3

Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 5a

Fig. 5b

Fig. 5¢

Fig. 5d

Fig. 6a

Fig. 6b

Fig. 7a

Fig. 7b

[0021] Fig. 1a zeigt eine Vorderansicht eines Schall-
wiedergabesystems, das nachfolgend auch Lautspre-
cher genannt wird, gemafR einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Der Lautsprecher in Fig. 1a
umfasst ein Flachen-Array 10 aus gehduselosen Einzel-
lautsprechern 11a, 11b, 11c, ... , wobei jeder gehause-
lose Einzellautsprecher eine flache Form aufweist, wie
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es bereits anhand der Riickansichtin Fig. 1b anhand des
gehauselosen Einzellautsprechers 11d zu sehen ist. Ins-
besondere zeigt die Vorderansicht in Fig. 1a pro Einzel-
lautsprecher den vorderen Bereich, also eine Aufsicht
auf die Membran des Lautsprechers, wahrend die Riick-
ansicht veranschaulicht, dass der gesamte Einzellaut-
sprecher so flach ist, dass er in dem in Fig. 1b gezeigten
Gehause bzw. in der entsprechenden Gehausebohrung
aufgenommen ist und kaum Uber die Bohrung hervor-
steht. Wie es noch anhand von Fig. 4a zu sehen ist, ist
bei dem gehauselosen Einzellautsprecher, der beispiel-
haft in Fig. 1b und Fig. 1a eingesetzt ist, und der in Fig.
6a detailliert dargestelltist, der Einzellautsprecher nahe-
zu vollstéandigin der Gesamtdicke des Materials der Laut-
sprechervorderwand aufgenommen, derart, dass der
Lautsprecher nur ein kleines Stlick Gber die Gehause-
vorderwand hervorsteht und riickseitig aus der Gehau-
sevorderwand ebenfalls nur ein kleines Stiick hervor-
steht, wobei der Vorstand aus der Gehausevorderwand
bei einem Ausfiihrungsbeispiel lediglich 4,5mm betragt
und der Lautsprecher lediglich etwa 1,5mm auf der riick-
wartigen Seite der Gehausevorderwand vorstehtund da-
mit ein extrem flacher Einzellautsprecher ist.

[0022] Dennoch wird es aufgrund des besseren Ver-
haltens bevorzugt, elektrodynamische gehauselose Ein-
zellautsprecher einzusetzen, die prinzipiell wie Konus-
Lautsprecher aufgebaut sind. Konus-Lautsprecher ha-
ben bereits eine systembedingte Minimaltiefe. Insbeson-
dere bei Kopfhérerkapseln ist jedoch diese Tiefe sehr
gering, so dass Kopfhdrerkapseln, wie sie beispielsweise
in Fig. 6a und Fig. 6b dargestellt sind, mit einer sehr ge-
ringen Tiefe, ndmlich z.B. nur mit einer Bautiefe von 10,6
mm, geeignet sind und auferdem preisglinstig angebo-
ten werden.

[0023] Fig. 1c zeigt eine Ansteuerung der einzelnen
gehauselosen Einzellautsprecherin Fig. 1Taim Falle einer
1-Wege-Implementierung. Insbesondere werden aus
den gehauselosen Einzellautsprechern des Flachenar-
rays wenigstens zwei Gruppen a wenigstens zwei Laut-
sprechern gebildet, wobei bei dem in Fig. 1c gezeigten
Ausfihrungsbeispiel finf Gruppen 12a-12e gebildet wer-
den, wobei jede Gruppe funf Einzellautsprecher auf-
weist, so dass der gesamte Lautsprecher insgesamt 25
gehauselose Einzellautsprecher aufweist.

[0024] Generell wird es bevorzugt, Lautsprecher be-
reitzustellen, deren Anzahl von Einzellautsprechern zwi-
schen 9 und 49 variiert, wobei die genaue Anzahl der
Einzellautsprecher davon abhangt, wie die einzelnen
Verhaltnisse der Einzellautsprecher sind, und welcher
Schalldruckpegel insbesondere im unteren Frequenzbe-
reich, fir den das Schallwiedergabesystem vorgesehen
ist, gefordert wird.

[0025] Beidem in Fig. 1a und Fig. 1b gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel ist der Membrandurchmesser eines
Einzellautsprechers 36 mm. Gemal der vorliegenden
Erfindung werden gehauselose Einzellautsprecher ver-
wendet, deren Membrandurchmesser kleiner als 5 cm
und vorzugsweise sogar kleiner als 4cm ist, da bei der
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erfindungsgemaRen Flachen-Array-Anordnung das Ver-
halten im Hochtonbereich besser wird, je kleiner der
Membrandurchmesser eines Einzellautsprechers wird.
Kleinere Membranflachen, die durch kleinere Einzellaut-
sprecher erreicht werden, und die Verwendung von ge-
hauselosen Einzellautsprechern ermdglichen eine dich-
tere Anordnung der Einzellautsprecher, um damit die Ge-
samtgrofRe des Arrays zu verkleinern. Dies fuhrt zu einer
reduzierten Richtwirkung. AulRerdem werden Partial-
schwingungen, die zu ausgepragten raumlichen Variati-
onen des Schalldruckpegels im Raum fihren kdnnen, zu
unkritischeren hoheren Frequenzen hin verschoben.
Dort treten die Partialschwingungen zwar ebenfalls auf,
sind aber aufgrund der Tatsachen, dass sie nicht bei tie-
fen Frequenzen sind, nicht mehr stérend.

[0026] Der damit verbundene Abfall des Schalldruck-
pegels bei tiefen Frequenzen wird durch eine gekoppelte
Anordnung von mehreren Einzellautsprechern im Array
kompensiert, wobei es jedoch wesentlich ist, dass die
Einzellautsprecher fiir die Tieftonwiedergabe in einem
Flachen-Array angeordnet werden und nicht etwa in ei-
nem Linien-Array. Ein Flachen-Array erfordert wenigs-
tens zwei benachbarte Reihen, wobei eine Reihe we-
nigstens zwei Lautsprecher haben muss und die andere
Reihe wenigstens einen Lautsprecher haben muss. So
ist bereits eine Dreiecks-Anordnung aus den Lautspre-
chern 11a, 11b, 11cin Fig. 1a ein Flachen-Array, wobei
Flachen-Arrays in Form eines Rechtecks, Quadrates
oder eines Kreises bzw. einer Ellipse bevorzugt werden.
Insbesondere ein quadratisches Array wird am meisten
bevorzugt, weil die QuadraLform der Kreisform am
nachsten kommt und die gewissermalfien rechtwinklige
Anordnung der einzelnen Einzellautsprecher, die zu ei-
nem insgesamten Quadrat fir das Flachen-Array fihrt,
es ermdglicht, die Einzellautsprecher mdglichst nah an-
einander anzuordnen. Insbesondere werden die Einzel-
lautsprecher derart nah aneinander angeordnet, dass sie
sich berihren oder dass zwischen den Einzellautspre-
chern, die zueinander benachbart sind, ein direkter Ab-
stand besteht, der kleiner als 5 mm und insbesondere
kleiner als 3mm ist.

[0027] Die in Fig. 1c gezeigte Seriell-/Parallel-Schal-
tung ermoglicht es, dass das gesamte Lautsprecher-Ar-
ray noch einen nennenswerten Ohmschen Widerstand
hat, im Vergleich zu der Situation, bei der alle Lautspre-
cher parallel geschaltet sind, so dass derflieRende Strom
die Belastbarkeit der Schwingspulen der Schallwandler
nicht Ubersteigt. Im Vergleich zu einer kompletten Seri-
enschaltung aller einzelnen Lautsprecher wird jedoch
durch die Serien-Parallelschaltung erreicht, dass sich
nicht alle, in Reihe geschalteten Lautsprecher gegensei-
tig elektrisch beeinflussen Die Seriell-/Parallel-Schal-
tung geman Fig. 1c stellt somit einen guten Kompromiss
zwischen der Komplexitat der Verdrahtung der Einzel-
lautsprecher und der von den Einzellautsprechern vor-
gegebenen Spezifikationen fir Maximalstrom dar.
[0028] Fig. 1d zeigt eine alternative Implementierung
des in Fig. la gezeigten Ausfiihrungsbeispiels, bei dem
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die Einzellautsprecher ahnlich wie in Fig. 1a angeordnet
sind, die jedoch als 3-Wege-System angesteuert wer-
den. Hierbei wird das Flachen-Array aus gehauselosen
Einzellautsprechern in eine erste Array-Halfte 13a aus
Tiefton-Lautsprechern und eine zweite Array-Halfte 13b
aus Tiefton-Lautsprechern ausgebildet. Diese beiden Ar-
rayhalften bzw. Teilarrays werden von einem weiteren
Array aus Mittelton-Lautsprechern 13c und einem noch
weiteren Array, das nur aus einem einzelnen Hochton-
Lautsprecher 13d besteht, getrennt. Bei der in Fig. 1d
gezeigten Implementierung werden die beiden mit "x" be-
zeichneten Einzellautsprecher kurzgeschlossen, also
deaktiviert, dahingehend, dass diese beiden Einzellaut-
sprecher nicht zur Schallausgabe beitragen und ein
Schwingen als Passivmembran verhindert werden kann.
[0029] Beidem in Fig. 1d gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ist zu sehen, dass die Anzahl der Tiefton-Einzel-
lautsprecher wesentlich gréRer ist als die Anzahl der Mit-
telton-Lautsprecher oder der Hochton-Lautsprecher.
Diese Aufteilung zugunsten der Tiefton-Wiedergabe wird
vorgenommen, um durch eine Kopplung der Einzellaut-
sprecher fir den Tieftonbereich, die dadurch erreicht
wird, dass die Tiefton- Einzellautsprecher in einem Fla-
chen-Array so nah als méglich zusammen angeordnet
werden, ein ausreichender Schalldruck bei tiefen Fre-
quenzen bereitgestellt wird.

[0030] Erfindungsgemal wird trotz eines flachen Laut-
sprechergehauses von nur 2,4 cm Innentiefe und der da-
mit verbundenen hohen Federsteifigkeit des einge-
schlossenen Luftvolumens, die Wiedergabe des Fre-
quenzbereiches von 100 Hz (-6dB) bis zu 20kHz (-6dB)
mit einer Sensitivity von 101 dB/1W/1m ermdglicht. Dazu
wird aus 25 Miniaturschallwandlern ein 21 cm x 21 cm
groRes Array gebildet und in ein Gehduse der GroRe
(LxBxH) eingebaut. Die Ansteuerung der einzelnen Trei-
berwird auf die Zielvorgabe eines moglichstlinearen Am-
plitudenfrequenzganges und einer gleichmaRigen Direc-
tivity in Hauptabhdérrichtung angepasst. Zu diesem
Zweck wird das Array als Dreiwege-System ausgelegt.
Der Array-Ansatz wird deshalb gewahlt, um eine mdg-
lichst gleichmafige Verteilung der Antriebskraft auf die
Membran zu realisieren und um mittels vieler kleiner
Membranflachen das Auftreten von Partialschwingun-
gen zu hdheren Frequenzen zu verschieben. Im Gegen-
satz zu einer grolen Membranflache ist auRerdem das
wesentlich geringere Gewicht der Einzelmembrane von
groRBem Vorteil fir die Wiedergabe hoher Frequenzen.
[0031] Insbesondere fir die Wellenfeldsynthese-An-
wendung bietet der Array-Ansatz die Mdglichkeit, den
Lautsprecherabstand zwischen benachbarten Wieder-
gabekanélen veranderlich zu gestalten, indem die Grup-
pierung von Wandlern zu einem Wiedergabekanal belie-
big méglich ist. Eine Randbedingung bei der Wellenfeld-
synthese ist die "raumliche Abtastfrequenz", die es er-
fordert, dass zur Aliasing-freien Wiedergabe eines Tons
von 1 kHz alle 17 cm ein Lautsprecherelement vorhan-
denist, das miteinem jeweils eigenen Signal angesteuert
wird. Bei 10 kHz sollte der Abstand bei 1,7 cm liegen, bei
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100 Hz aberbei 1,7 m. Ein Abstand von 1,7 m kann leicht
erfillt werden. Ein Abstand von 1,7 cm dagegen schwer
oder nur annahernd. Der erfindungsgemale Flachlaut-
sprecher ermdglichtes, grofere Gruppen von Einzellaut-
sprechern mit einem tiefpassgefilterten Signal zu versor-
gen, die eine groRere Breite haben. Hier gibt es eine
vorteilhafte Synergie, weil Einzellautsprecher im tiefen
Bereich ohnehin in einem Flachenarray benétigt werden,
um einen ausreichenden Schalldruck zu liefern. Dage-
gen werden benachbarte Gruppen oder einzelne neben-
einander liegende Lautsprecher mit unterschiedlichen
Lautsprechersignalen versorgt, um fir die héheren Fre-
quenzen einen kleinen Kanalabstand zu erzeugen, der
in der GroRenordnung des Membrandurchmessers liegt.
Das Lautsprechersignal kann jeweils ein Hochpasssig-
nal oder ein Signal mit Hochpass- und Tiefpassanteilen
sein.

[0032] Vorzugsweise ist also ein weiteres Array von
Einzellautsprechern vorhanden, wobei Einzellautspre-
cher es Flachenarrays so gruppiert sind, dass raumlich
benachbarte Wellenfeldsynthesekanéale mit begrenzter
Bandbreite unter 1 KHz durch nebeneinander liegende
Gruppen von Einzellautsprechern wiedergebbar sind,
deren Abstand gréRer ist als der zwischen benachbarten
Einzellautsprechern oder im Vergleich zu den Gruppen
kleineren Grippchen, die raumlich benachbarte Wellen-
feldsynthesekanale mit Signalanteilen tber 1 kHz wie-
dergeben.

[0033] Erfindungsgemal wird ein Lautsprecher erhal-
ten, der einen linearen Frequenzgang ber einen mog-
lichst grolRen Frequenzbereich, gutes Impulsverhalten,
ein gleichmaRiges und fiir die Anwendung sinnvolles Ab-
strahlverhalten aufweist, und der in der Lage ist, einen
maximalen Schalldruckpegel von 101 dB oder mehr in
einem 1 m Abstand zu erzeugen, wobeider Lautsprecher
dabei auRergewohnlich flach ist. Der Flachlautsprecher
ist dahin gehend vorteilhaft, dass er unauffallig in die Um-
gebung integrierbar ist und trotzdem gute Ubertragungs-
eigenschaften hat. Die Gehdusekonstruktion soll so sein,
dass eine besonders geringe Bautiefe von 5 und vor-
zugsweise 3,6 cm bzw. noch bevorzugter 3,0 cm nicht
Uberschritten wird. Zu diesem Zweck werden akustische
Treiber verwendet, die eine sehr geringe Bautiefe haben.
Bevorzugt wird das elektrodynamische Prinzip des Ko-
nuslautsprechers als Schallwandler, da diese Technolo-
gie gut beherrschbar und leistungsfahig ist. Die gefor-
derte geringe Bautiefe erfordert den Einsatz von Minia-
turlautsprechern und bedingt somit kleine Membranfla-
chen. Daher werden einzelne Treiber in einer Gruppen-
anordnung verwendet, wobei es in einem solchen Fla-
chen-Array moglich ist, im Gegensatz zu einem einzel-
nen groBen Biegewellenwandler bzw. Einzelkolben-
strahler mit gleicher Membranflache, die jeweils aktive
Strahlerflache durch frequenzabhangige Ansteuerung
der Array-Elemente bei Bedarf zu verandern. Diese Op-
tion ist beziglich der Vermeidung von Seitenkeulenbil-
dung bei hohen Frequenzen und der Vermeidung von
Partialschwingungen von Vorteil, wobei der Membranra-
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dius moglichst so gewahlt wird, dass Partialschwingun-
gen erst bei unkritischen Frequenzen auftreten. Gegen-
Uber bekannten Dickenschwingern ist ein wesentlich ho-
herer Membranhub und damit eine héhere Lautstéarke im
unteren Frequenzbereich erreichbar. Daher sind Fla-
chen-Arrays fur die erfindungsgemafen Flachlautspre-
cher gunstig.

[0034] Fig. 6a zeigt eine Vorderansicht und eine Riick-
ansicht eines vorzugsweise verwendeten Miniaturlaut-
sprechers bzw. "Miniaturchassis". Die Miniaturchassis ist
vorzugsweise als riickwartig offene Kopfhorerkapsel, wie
in Fig. 6a gezeigt, ausgefiihrt. Die messtechnisch ermit-
telten Parameter eines solchen gehauselosen Einzel-
lautsprechers sind in der Tabelle in Fig. 6b dargestellt.
Die Freiluftresonanzfrequenz eines solchen Einzellaut-
sprechers liegt bei 120 Hz.

[0035] Sowohl bei dem in Fig. 1a gezeigten Lautspre-
cher als auch bei dem Bezug nehmend auf die Figuren
2a-2e diskutierten Lautsprecher gemal einem weiteren
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird ein
geschlossenes Gehaduse eingesetzt. Bei einem anderen
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann auch ein geoff-
netes Gehause eingesetzt werden, insbesondere mit ei-
nem Bassreflex-System, also einem Bassreflexgehause
als Helmholtz-Resonator, wie er aus der Technik bekannt
ist.

[0036] Bezuglich des Materials des flachen Gehauses
wird ein geeignet steifes Material bevorzugt, um ein aus-
reichend versteiftes Gehause zu erhalten, das mit einer
Materialstarke von weniger als 7 mm und insbesondere
sogar mit einer Materialstéarke von 3 mm oder noch we-
niger auskommt. Es wird bevorzugt, als Material Stahl-
blech oder profilierten Kunststoff zu verwenden, obgleich
auch Holz eingesetzt werden kann. Es wird bevorzugt,
um die Anfalligkeit fir LAngs- und Quermoden gleicher
Frequenz zu minimieren, dass die Kantenabmessungen
des gesamten Lautsprechers in keinem ganzzahligen
Vielfachen zueinander sind oder dass der Lautsprecher
nicht parallele Wande aufweist. Um dennoch einen ge-
wunschten optischen Eindruck mit parallelen Wanden zu
haben, kann ein inneres Gehause mit nicht parallelen
Wanden in ein du-Beres Gehduse mit parallelen Wanden
gesetzt werden. Ein Beispiel fur eine Innenabmessung
des in Fig. 1a gezeigten Ausfiihrungsbeispiels betragt
61,5 cm Breite, 80 cm Hohe und 2,4 cm Tiefe. Bei einer
Verwendung eines 6 mm MDF-Plattenmaterials ergeben
sich Au’enmalfe mit einer Breite von 63,7 cm, einer HO-
he von 81,2 cm und einer Tiefe von 3,6 cm.

[0037] Gegen das Mitschwingen des Gehauses wird
es bevorzugt, im Gehauseinneren Stege zwischen Vor-
der- und Ruckseite einzubringen, und es wird ferner be-
vorzugt, auf die Rickwand von aulRen Profile aufzubrin-
gen. Wie es beispielsweise in Fig. 2a, 2b zu sehen ist,
wird es bevorzugt, dass das Flachen-Array bezuglich der
Breite zentral und zu den Kanten parallel einzubringen,
jedoch bezlglich der Héhe exzentrisch anzuordnen. Die
Einzellautsprecher werden insbesondere in einzelnen
Bohrungen untergebracht und teilweise im Gehdusema-
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terial eingelassen. Die Einzellautsprecher kénnen z.B.
mit HeilRklebstoff oder einem anderen Dichtungsmaterial
eingeklebt und insbesondere akustisch abgedichtet wer-
den.

[0038] Ein Vorteil der Array-Anordnung ist die Méglich-
keit, einzelne Elemente und damit einzelne Teilflachen
des Arrays unterschiedlich anzusteuern. Um die aktiven
Elemente des Arrays frequenzabhangig bestimmen zu
kénnen, wird eine Mehrwege-Ansteuerung verwendet.
Zudiesem Zweck wird das Flachen-Array, wie es anhand
von Fig. 1d beschrieben worden ist, in zwei Teilarrays
13a, 13b fir die Tieftonwiedergabe aufgeteilt.

[0039] Alternativzu dem in Fig. 1d gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel wirde eine 2-Wege-Anordnung darin be-
stehen, dass in der mittleren Spalte alle Lautsprecher bis
auf den einzigen in der Mitte deaktiviert oder nicht vor-
handen sind, wobei der einzige mittlere Lautsprecher
dann als einziger Hochténer wirken wiirde. Um den ma-
ximal erzielbaren Schalldruckpegel zu erhdhen, wird das
in Fig. 1d gezeigte 3-Wege-System verwendet. Insbe-
sondere wird, damit sich der von den 3 Wegen abge-
strahlte Schallphasen richtig tberlagert, der Mittelton-
zweig um 0,5 ms und der Hochtonzweig um 0,52 ms
gegenuber dem Tiefton-Array verzogert.

[0040] Um das Abstrahlverhalten noch weiter zu ver-
bessern, wird es bevorzugt, eine 2-Wege-Ansteuerung
mit Hochtonweg in Form eines Bessel-gewichteten line-
aren Arrays zu verwenden, wie sie in Fig. 2d schematisch
gezeigt ist. Damit wird eine Biindelung und Seitenkeu-
lenbildung besser unterdriickt. Dieser Effekt wird noch
verbessert, wenn, wie es in Fig. 2d gezeigt ist, die Hoch-
ton-Einzellautsprecher in der Mitte angeordnet sind, und
das Flachen-Array aus Tiefton-Lautsprechern in zwei
Teil-Arrays 13a, 13b aufteilen. Im Gegensatz zur Fig. 1d
existiert in Fig. 2 jedoch lediglich ein weiteres Hochton-
Array 13e, wobei die einzelnen Hochton-Lautsprecher
mit den Gewichtungen angesteuert werden, wie sie in
Fig. 2d schematisch angegeben sind. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die Gewichtungsfaktoren 0,5, 1, -1 le-
diglich aufgrund einer schaltungstechnisch einfachen
Realisierung der Bessel-Gewichte erhalten worden sind,
die sich rechnerisch jedochzu 0,11, 0,44,0,76, -0,44 und
0,11 ergeben, und nur mit groRerem Aufwand zu reali-
sieren sind.

[0041] Diein Fig. 2d gezeigte Ansteuerung findet der-
art statt, dass die drei Einzellautsprecher in der Mitte des
Arrays 13e mit voller Amplitude angesteuert werden, wo-
bei jedoch der untere dieser drei Einzellautsprecher mit
invertierter Phase angesteuert wird, wahrend der oberste
Einzellautsprecher und der unterste Einzellautsprecher
des Arrays 13e mit halber Amplitude angesteuert wer-
den. Diese Pegel- und Phasenverhaltnisse lassen sich,
entgegen den Bessel-Funktionen errechneten Faktoren
mit sehr einfachen Mitteln umsetzen. Durch Parallel-
schalten der drei mittleren Einzellautsprecher mit einer
Serienschaltung der Lautsprecher ganz oben und ganz
unten des Arrays 13e lassen sich diese Amplitudenver-
héaltnisse herstellen. Die Phase wird bei dem Einzellaut-
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sprecher, der einen Gewichtungsfaktor"-1"in Fig. 2d hat,
einfach durch Verpolen des Anschlusses erreicht, wie es
in Fig. 3 bei 15 dargestellt ist.

[0042] Ahnlich zu Fig. 1c werden die vier Spalten des
TieftonArrays in vier Gruppen von jeweils flinf Einzellaut-
sprechern gruppiert, wobei die Gruppen untereinander
parallel geschaltet sind. Dadurch ergibt sich fir das
Hochton-Array eine Nennimpedanz von 10 Ohm und fiir
das Tiefton-Array eine Nennimpedanz von 56 Ohm. Es
kénnten auch alle Tiefton-Einzellautsprecher parallel ge-
schaltet werden, dann wiirde aber ein hoherer Strom
durch die Schwingspulen flieRen.

[0043] Dies konnte jedoch den Schwingspulendraht
der Einzellautsprecherjedoch tiberlasten und zerstorten.
[0044] Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, wird bei dem
Ausflihrungsbeispiel eine Frequenzweiche 16 mit einer
Grenzfrequenz 710 Hz bevorzugt. Bei einer gréReren Ar-
rayflache sollte die Frequenzweiche eine kleinere Grenz-
frequenz haben, und bei einer kleineren Arrayflache soll-
te die Frequenzweiche eine groRere Grenzfrequenz ha-
ben. Aufgrund der Frequenzweiche existieren ein Hoch-
tonweg 17a und ein Tieftonweg 17b oder allgemein ge-
sagtnurein Tieftonweg und ein Weg mit voller Bandbreite
statt dem Hochtonweg, der keine Tieftonanteile hat, wel-
che vorzugsweise beide durch einen Entzerrer EQ 18a
bzw. 18b entzerrt werden, wobei die entzerrten Signale
ferner vorzugsweise durch jeweils einen Verstarker 19a
bzw. 19b verstarkt werden.

[0045] Beidem in Fig. 2a gezeigten Lautsprecher ge-
mafR dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird ebenfalls ein geschlossenes System ver-
wendet. Das Gehause basiert auf einer Berechnung un-
ter Verwendung der sogenannten Thiele-Small-Parame-
ter der gehauselosen Einzellautsprecher, wobei die Ge-
samtglite Q. der Kombination aus Geh&use und Array
bei 0,707 liegen soll. Diese Abstimmung wird auch als
Butterworth-Abstimmung bezeichnet und aufRerst sich in
einem, bei idealem Free-Air-Frequenzgang, maximal
glattem Frequenzgang und minimal erreichbarer Reso-
nanzfrequenz.

[0046] Fig. 2a zeigt eine perspektivische Ansicht des
Lautsprechers gemaf dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
mit einer Gehdusevorderwand 1a und einer Gehause-
seitenwand 1b, wobei der Lautsprecher in einem reflexi-
onsarmen Raum angeordnet ist. Die Gehausevorder-
wand umfasst eine Hohe und eine Breite, wobei die H6he
groRer als die Breite ist, und wobei es bevorzugt wird,
das Array beziglich der Breite zentriert und kantenpar-
allel einzufiigen, und das Array beziiglich der Hohe nicht
zentriert, sondern dezentral unterzubringen, wie es in
Fig. 2b gezeigt ist. Fig. 2c zeigt eine Riickansicht des
geodffneten Lautsprechers, wobei Stege 19a, 19b in ver-
tikaler Richtung und Stege 19c in horizontaler Richtung
gezeigt sind. Diese Stege, die vorzugsweise komplett
von der Gehausevorderseite bis zur Gehauseriickseite
durchgehend ausgebildet sind, ermdglichen eine Kapse-
lung von unterschiedlich angetriebenen Einzellautspre-
chern. Druckéanderungen im Inneren des Lautsprechers,
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hervorgerufen durch Schwingungen einzelner Membra-
nen wiirden sich ansonsten namlich auf alle auf das glei-
che Volumen arbeitende Einzellautsprecher auswirken.
Um dies zu vermeiden, arbeiten die Einzellautsprecher
der mittleren Array-Spalte jeweils auf ein einzeln abge-
grenztes Volumen, das durch die Stege 19a, 19b, 19¢
erreicht wird. Da diese Einzellautsprecher fiir den Hoch-
tonzweig verwendet werden, diese also weit oberhalb
ihrer Resonanzfrequenz arbeiten sollen, ist eine aufwen-
dige Dimensionierung des entstehenden Volumens nicht
nétig. Das an jeden Hochton-Einzellautsprecher ange-
koppelte Volumen betragt 0,0361 I. Die Abmessungen
der Volumina bestimmen sich aus den Abmessungen
des Einzellautsprechers.

[0047] Die Streben 19a, 19b erreichen eine zusatzli-
che Versteifung des Gehauses und fihren dazu, dass
das Volumen fir das Tiefton-Array in zwei Kammern auf-
geteilt wird, wie es aus Fig. 2c oder auch aus Fig. 4a oder
Fig. 4b ersichtlich ist. Das Aufteilen des Gesamtvolu-
mens in zwei Kammern flr die Teil-Arrays der Tiefton-
Lautsprecher fiihrt zu einer effizienten Versteifung des
Gehauses und dazu, dass Biegeschwingungen der Ge-
h&ausefront und/oder der Gehauseriickwand und Moden
im Gehause unterdriickt werden, um entsprechende ne-
gative Einflisse auf das Verhalten des Lautsprechers zu
reduzieren. Weitere Versteifungselemente, wie sie bei
21 in Fig. 4b oder 22 in Fig. 4a gezeigt sind, werden
eingefiigt, um die Steifigkeit des verwendeten Holzma-
terials zu verbessern, die relativ gering ist. Durch Mini-
mieren der Abstéande zwischen den Versteifungspunkten
wird das Mitschwingen der Gehdusewande wegen des
hohen Drucks im Inneren bei Betrieb des Lautsprechers
verhindert. Vorzugsweise sind Hohe und Breite des Ge-
hauses keine geradzahligen Vielfachen, um die Ausbil-
dung von gleichzeitigen Langs- und Quermoden nicht zu
begiinstigen. Die Innentiefe betragt bei dem in Fig. 2a
bzw. 2b gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wieder 2,4 cm.
Die AuRenabmessungen des in Fig. 2a gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiels betragen in der Breite 35,2 cm, in der
Hohe 46,2 cmundin der Tiefe 3,6 cm. Diese AuRenmalie
sind auch in der schematischen Zeichnung in Fig. 4a
zusammen mit anderen bevorzugten Abmessungen die-
ses Ausfiihrungsbeispiels angegeben.

[0048] Die exzentrische Platzierung des Arrays aufder
Front des Lautsprechers wird verwendet. Der Schall-
druck von Schallwellen, die sich von einer Schallquelle
Uber eine Lautsprecherfront ausbreiten, andert sich,
wenn diese auf eine Kante treffen, weil sich die Energie
der Welle auf ein geandertes Volumen aufteilt. Im Falle
einer Gehausekante beugt sich eine Schallwelle um das
Gehause. Das Volumen, in welches sich die Schallwelle
ausbreitet und die Oberflache der Wellenfront werden
groRer. Der Schalldruck auf dieser Oberflache wird ge-
ringer. Durch die Druckanderung entsteht an dieser Kan-
te eine zweite Schallquelle mit entgegengesetzter Pha-
se. Der von dieser sekundaren Schallquelle abgestrahlte
Schall Giberlagert sich mit dem, von der primaren Schall-
quelle abgestrahlten Schall. Je nach Laufzeitunter-
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schied, der durch die Entfernung zwischen beiden
Schallquellen und zwischen Lautsprecher und Horposi-
tion beeinflusst wird, kommt es im Frequenzgang des
Lautsprechers abwechselnd zu konstruktiver und des-
truktiver Interferenz. Wenn der dem Laufzeitunterschied
aquivalente Wegunterschied ganzzahligen Vielfachen
einer Wellenlange entspricht, dann kommt es zu Minima
bei den entsprechenden Frequenzen, bei ganzzahligen
Vielfachen der halben Wellenlénge kommt es zu Uber-
héhungen. Wenn das Array zentral auf der Schallwand
platziert wirde, kdme es fir Beobachtungspunkte nahe
der 0°-Achse durch gleiche Laufzeiten bezlglich rechter
und linker bzw. oberer und unterer Schallwandkante zu
einer Uberlagerung der Interferenzerscheinungen. Folge
davon ist ein ortsabhangiger, teilweise von starken Ein-
briichen und Uberhéhungen gepragter Frequenzgang.
Um dies zu vermeiden, wird die Position des Arrays auf
der Frontplatte so ausgewahlt, dass die Entfernung vom
zentralen Einzellautsprecher zur oberen, unteren und
den seitlichen Gehdusekanten moglichst unterschiedlich
und keine ganzzahligen Vielfachen voneinander sind.
Dadurch wird das unvorteilhafte Zusammenfallen von In-
terferenz-Effekten verhindert.

[0049] Die Aufteilung des Gehauses in zweigleich gro-
Re Kammern durch Versteifungsstege bedingt, dass das
Array horizontal zentriertangeordnet wird. So betragt der
Abstand vom Zentrum des Arrays zu den Seitenkanten
jeweils 17,6 cm. Der Abstand des Mittelpunkts des Arrays
zur oberen Gehausekante wird auf 14,1 cm festgelegt.
Der Abstand zur unteren Gehausekante ergibt sich somit
zu 23,1 cm. Damit die bei dem Ausfiihrungsbeispiel 6
mm starken Leisten, mit denen die Hochtontreiber abge-
trennt werden, nicht die Luftkompression an den rick-
seitig offenen Membranen behindern, werden nicht alle
Einzellautsprecher des Arrays ohne Zwischenraum an-
geordnet. Stattdessen wird zwischen den Einzellautspre-
chern der mittleren Spalte des Arrays und den Einzel-
lautsprechern der links und rechts benachbarten Spalten
ein Abstand von 6 mm vorgenommen, wie es aus Fig.
4a ersichtlich ist.

[0050] Es wird bevorzugt, das Gehause zur Vermei-
dung von Gehausemoden mit Dammwolle zu bedamp-
fen. Eine Dammwolle mit einer Dicke von 3 cm und einer
Masse von 280 g/m?2 kann eingesetzt werden. Geh&use-
moden soll durch Absorption im Dammstoff Energie ent-
zogen werden, so dass sie sich nicht voll oder gar nicht
ausbilden kdnnen. Dieses Prinzip funktioniert nur bei ho-
her Schallschnelle. Da an den Randern von Gehausen
bei Stehwellen stets Druckmaxima und Schnelle-Minima
sind, wird daher an den Randern des Gehauses auf einer
Breite von etwa 7 cm kein Dammmaterial eingebracht,
wie es schematisch in Fig. 2c zu sehen ist.

[0051] Nachfolgend werden, Bezug nehmend auf die
Figuren 5a-5d diverse Messungen an dem in Fig. 2a bis
Fig. 2d erlauterten Lautsprecher gemaR einem bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel erlautert.

[0052] Die Auftrennung der Audiosignale in einen
Hochton-Zweig und in einen Tiefton-Zweig durch die Fre-
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quenzweiche 16 wird mit Hilfe von Linkwitz-Riley-Filtern
vierter Ordnung fir die Frequenzweiche vorgenommen.
Die Ubertragungsfunktion der Frequenzweiche ist in Fig.
5a dargestellt. Der Pegel des Hochton-Zweiges ist ge-
genuber dem Tiefton-Signal um 3 dB angehoben. Dem
Lautsprecher ist ein 80 Hz Hochpass vorgeschaltet, der
in Fig. 3 nicht gezeigt ist.

[0053] Das mit dieser Filterung beaufschlagte Signal
wird dem Array zugefiihrt. Fig. 5b zeigt die Frequenz-
gange von Hoch- und Tiefton-Weg auf der 0°-Achse. Die
akustische Summation beider Wege ergibt den in Fig. 5¢
gezeigten nichtentzerrten Frequenzgang. Um sowohl die
Linearitat des Frequenzgangs als auch die untere Fre-
quenz ndher an die gestellten Anforderungen zu bringen,
wird es bevorzugt, eine Entzerrung unter Verwendung
der Equalizer 18a, 18b vorzunehmen. Ein entzerrter Fre-
quenzgangistin Fig. 5d gezeigt, bei dem eine wesentlich
bessere Linearitat ersichtlich ist, und bei dem ferner ein
wesentlich verbessertes Verhalten im unteren Frequenz-
bereich und eine gesenkte untere Grenzfrequenz erhal-
ten worden ist. Damit sich die von beiden Wegen abge-
strahlten Schallanteile im Ubernahmebereich méglichst
optimal Uberlagern, wird es bevorzugt, den Hochton-
Weg um 0,17 ms zu verzdgern. Der Frequenzgang bei
dem in Fig. 5d messtechnisch charakterisierten Ausfiih-
rungsbeispiel wird im Bereich von 100 Hz bis 20 kHz
linearisiert, so dass sich eine Welligkeit von +/- 2 dB er-
reichen lasst. Die Grenzfrequenz bei -6 dB betragt 100
Hz. Bei 20 kHz ist der Schalldruckpegel ebenfalls um 6
dB abgefallen. Die mittlere elektrische Empfindlichkeit
des Lautsprechers betragt 101 dB/1W/1m. Dieser Wert
ist im Vergleich zu herkdmmlichen HiFi-Lautsprechern
hoch und ist auf die hohe Empfindlichkeit der gehause-
losen Einzellautsprecher zuriickzufiihren. Fig. 2e zeigt
eine alternative Implementierung des Flachgehauses mit
angesetzten Fasen, um mehr in die Nahe einer Gehau-
sefront ahnlich eines Pyramidenstumpfes zur Abschwa-
chung von Interferenz-Effekten aufgrund von Beugungs-
erscheinungen an den Kanten des Gehduses zu kom-
men. Damit kann ein besser linearer Frequenzgang er-
reicht werden.

[0054] Um den von dem Lautsprecher abgegebenen
Schalldruck bei niedrigeren Frequenzen, also im Bereich
von 100 Hz und darunter zu verbessern, kann bei Aus-
fuhrungsbeispielen der Erfindung das flache Gehause
als Bassreflexgehause ausgefiihrt sein, das nicht voll-
kommen geschlossen ist, sondern eine oder mehrere
Offnungen in der Schallwand hat, die auch als Kanale in
das Gehause hinein verlangert werden kdnnen. Das Ge-
hause eines Bassreflexsystems ist bei verschlossener
Einbauéffnung fiir den Schallwandler ein Helmholtz-Re-
sonator. Innerhalb des Bassreflexkanals befindet sich ei-
ne Luftmasse, die im Resonanzfall mit maximaler Amp-
litude schwingt. Der Resonator wird auf eine Resonanz-
frequenz unterhalb der Resonanzfrequenz des Schall-
wandlers abgestimmt und tragt dann bei tiefen Frequen-
zen wesentlich zur Schallabstrahlung des Lautsprechers
bei. Eine korrekt abgestimmte Bassreflexkonstruktion
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hat einen Impedanzverlauf mit zwei benachbarten Maxi-
ma. Der maximale Schalldruck wird vom Bassreflexrohr
bei dem Minimum f, zwischen den beiden Impedanz-
Maxima abgestrahlt. In Richtung hoéherer und tieferer
Frequenz nimmt der vom Bassreflexkanal abgestrahlte
Schalldruck ab. Das Ziel der Abstimmung eines Bassre-
flexsystems ist die konstruktive Uberlagerung von
Schallanteilen, die von Schallwandler und Bassreflexoff-
nung abgestrahlt werden. Bei einem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel wird eine Bassreflexéffnung an der un-
teren Seitenwand des Gehauses, das beispielsweise in
Fig. 2b gezeigt ist, vorgesehen, wobei diese Kanaloff-
nung rechteckig mit einer Breite von 5 cm ausgelegt wird.
Die Lange eines Reflexrohrs fiir eine Kammer ergibt sich
dann beispielsweise zu 3,3 cm. Ein darauf hin optimiertes
Gehause hat eine Abmessung in der Breite von 41,5 cm,
in der Hohe von 66,2 cm und in der Tiefe von 2,4 cm,
wobei sich diese Abmessungen auf die Innenmale be-
ziehen. Die Offnung des Bassreflexkanals kann bei an-
deren Ausfuihrungsbeispielen vergréfRert werden, und
zwar insbesondere Uber die komplette Breite einer Kam-
mer von z.B. 17,2 cm vergrofRert werden. Entsprechend
kann die Reflexrohrlange vergréRert werden, da die Lan-
ge mit zunehmender Offnungsflache ebenfalls vergro-
Rert werden muss, wenn die Abstimmfrequenz beibehal-
ten werden soll.

[0055] Bei einer anderen Implementierung kann die
Reflex6ffnung auch an der oberen Schmalseite des Ge-
hauses angeordnet werden.

[0056] Insbesondere ein geschlossener Lautsprecher
mit einer flachigen Anordnung von 25 Miniaturlautspre-
chern als Schallwandler wird bevorzugt, wobei die An-
zahl der Schallwandler je nach Einsatz auch zwischen 9
und 49 liegen kann. Eine quadratische Form der Anord-
nung der Schallwandler wird bevorzugt, wobei das Fla-
chen-Array aufgeteilt in getrennte Teilarrays der den kri-
tischen Tiefton-Bereich liefernden Einzellautsprecher
vorzugsweise in abgetrennten Volumina arbeiten soll.
Vorzugsweise wird eine symmetrische 2-Wege-Anord-
nung eingesetzt, wobei die Einzellautsprecher des wei-
teren Arrays zwischen den beiden Teil-Arrays, welche
als Hochtoner arbeiten, nach Koeffizienten von Bessel-
Funktionen gewichtet sind. Das Anregungs-Signal des
Systems wird mit einem Lautsprecher-Controller entzerrt
sowie aktiv getrennt und mittels zwei Endstufen verstarkt.
Damit werden HiFi-Ubliche Werte sowohl fiir den maxi-
mal erreichbaren Schalldruckpegel als auch fir die Wel-
ligkeit des Frequenzgangs und den Klirrfaktor erreicht.
Der Lautsprecher zeichnet sich durch ein kontinuierli-
ches, nicht ibermaRig biindelndes Richtverhalten ohne
Seitenkeulen aus.

[0057] Lautsprecher gemal der vorliegenden Erfin-
dung sind sowohl in klassischen Stereo- oder Multikanal-
Setups, vorzugsweise mit einem Subwoofer fir den un-
tersten Frequenzbereich einsetzbar. Das Array-Konzept
fuhrtzu einer hohen Skalierbarkeit des Systems. So kann
damit bei Lautsprecher-Panels fiir Wellenfeldsynthese
der Abstand benachbarter Wiedergabekanéle durch den
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geringen Durchmesser der Einzellautsprecher minimiert
werden. Durch die Mdglichkeit, einzelne gehauselose
Einzellautsprecher und somit bestimmte Bereiche eines
Arrays diskret anzusteuern, sind auch zeitlich modifizier-
bare Ansteuerungen verwendbar. Die Blindelungswir-
kung des Lautsprechers in der Vertikalebene oberhalb
von 10 kHz kann durch eine geanderte Array-Ansteue-
rung noch verringert werden, wenn oberhalb von 10 kHz
nur noch ein einzelner Lautsprecher betrieben wird. Ent-
sprechend der Richtwirkung des einzelnen Lautspre-
chers kann der vertikale Abstrahlwinkel oberhalb von 10
kHz mit einem solchen 3-Wege-System vergro-pert wer-
den. Die Schalldruckiiberh6hung im Frequenzgang des
in den Ausfiihrungsbeispielen verwendeten Miniaturtrei-
bers wird vorzugsweise eliminiert, damit keine Entzer-
rung mehr notig ist.

[0058] Bei nicht Echtzeit-kritischem Einsatz des Laut-
sprechers wird es bevorzugt, zur Entzerrung einen line-
arphasigen Filtersatz zu verwenden. Damit kann die
Gruppenlaufzeit des Systems aus Lautsprecher und
Controller positiv beeinflusst werden.

[0059] Um den Lautsprecher bei tieferen Frequenzen
zu verbessern, wird es bevorzugt, nicht die Array-Flache
zu vergroRern, sondern den abgestrahlten Schalldruck
durch die VergrofRerung des Membranhubs zu erhéhen.
Bei einer Verdoppelung des Membranhubs verdoppelt
sich idealerweise auch der abgestrahlte Schalldruck.
Hierzu muss jedoch die Mechanik des Schallwandlers
fur groReren Hub ausgelegt werden. Die Kraft, die vom
Antrieb eines elektrodynamischen Schallwandlers er-
zeugt wird, wird vom Produkt aus der magnetischen
Flussdichte B des Magneten, der Lange | des Spulen-
drahtes und dem flieRenden Strom | in der Spule be-
stimmt.

[0060] Vorzugsweise wird der erfindungsgemafie
Lautsprecher als aktiver Lautsprecher mit interner Sig-
nalverarbeitung auf einem DSP implementiert, da eine
(z. B. aktive) Frequenzweiche und eine Entzerrung sowie
eine mehrkanalige Verstarkung eingesetzt werden und
in das Lautsprechergehause integriert werden kdnnen.
[0061] Der erfindungsgemafe Lautsprecher zeichnet
sich durch eine auRergewdhnlich geringe Gehausetiefe,
durch eine kostenglinstige Herstellbarkeit und durch
Uberzeugende Werte sowohl auf messtechnischer Seite
als auch auf subjektiver Ebene aus.

[0062] Fig. 7a zeigt einen Lautsprecher, bei dem ein
weiteres Array von Einzellautsprechern vorzugsweise in
der Mitte des Lautsprechers vorhanden ist, bei dem einer
oder mehrere Einzellautsprecher beziglich der Einzel-
lautsprecher des Flachenarrays verkippt angeordnet
sind, so dass sich eine Flachennormale auf eine aktive
Flache eines Einzellautsprechers des weiteren Arrays
von einer Flachennormale auf eine aktive Flache eines
Einzellautsprechers des Flachenarrays unterscheidet.
Die Verkippung kann beispielsweise 30 Grad beziglich
der Normalen betragen und liegt vorzugsweise zwischen
10° und 70°. Dann kann ein Hoérer eine Ausrichtung der
Lautsprecher auf sich haben, selbst wenn der Flachlaut-
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sprecher and der Wand montiert ist und nicht gedreht
werden kann. Fir die ndherungsweise Rundstrahlcha-
rakteristik des Tieftonarrays ist dagegen eine Ausrich-
tung nicht erforderlich.

[0063] Fig. 7b zeigt einen Lautsprecher, bei dem ein
weiteres Array von Einzellautsprechern vorhanden ist,
das in dem Gehause zuriickgesetzt ist, oder das vor der
aktiven Flache eine Wellenfiihrungseinrichtung aufweist.
Vorzugsweise wird eine Zurlicksetzung und eine
Waveguide-Struktur verwendet, um eine eben Oberfla-
che des Lautsprechers zu haben. AulRerdem ist die Zu-
ricksetzung der Hochtodner in der Mitte unkritisch, weil
das nétige Luftvolumen fir die Hochtoner aufgrund der
hohen Frequenzen klein bzw. insgesamt unerheblich ist.
Die Waveguide-Struktur dient dazu, die inharente Richt-
wirkung im beabsichtigten Bereich zu vergleichmafigen
und sie wird eine hornartige Form haben.

Patentanspriiche

1. Schallwiedergabesystem, mit folgenden Merkma-
len:

einem flachen Gehause (1), wobei das flache
Gehause (1) eine Vorderwand (1a), eine Riick-
wand, und eine Seitenwand (1b) aufweist,
einem Flachen-Array (10) aus Einzellautspre-
chern (11a, 11b, 11c), die eine flache Form ha-
ben, wobei das Flachen-Array (10) wenigstens
zwei benachbarte Reihen von Einzellautspre-
chern (11a, 11b, 11c) aufweist, wobei eine Rei-
he der wenigstens zwei benachbarten Reihen
von Einzellautsprechern (11a, 11b, 11c) we-
nigstens zwei Einzellautsprecher (11a, 11b,
11c) aufweist, und wobei eine andere Reihe der
wenigstens zwei benachbarten Reihen von Ein-
zellautsprechern (11a, 11b, 11c¢) wenigstens ei-
nen Einzellautsprecher (11a, 11b, 11c) auf-
weist, wobei das Flachen-Array (10) ein erstes
Flachen-Teil-Array (13a) aus Einzellautspre-
chern (11a, 11b, 11c) und ein zweites Flachen-
Teil-Array (13b) aus Einzellautsprechern (11a,
11b, 11c) aufweist;

einem weiteren Array (13c, 13d, 13e) aus Ein-
zellautsprechern, die eine flache Form haben,
wobei das weitere Array (13c, 13d, 13e) entlang
einer Breite der Vorderwand (1a) zwischen dem
ersten Flachen-Teil-Array (13a) aus Einzellaut-
sprechern (11a, 11b, 11c) und dem zweiten Fla-
chen-Teil-Array (13b) aus Einzellautsprechern
(11a, 11b, 11c) angeordnet ist; und

einer Frequenzweiche (16) zum Liefern eines
Hochpass-Signals (17a) und eines Tiefpass-Si-
gnals (17b), wobei das Hochpass-Signal zum
Ansteuern der Einzellautsprecher des weiteren
Arrays (13c, 13d, 13e) verwendet wird, und wo-
bei das Tiefpass-Signal (17b) zum Ansteuern
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der Einzellautsprecher (11a, 11b, 11c) des ers-
ten Flachen-Teil-Arrays (13a) und des zweiten
Flachen-Teil-Arrays (13b) des Flachen-Arrays
(10) verwendet werden;

wobei die Einzellautsprecher (11a, 11b, 11c)
des Flachen-Arrays (10) in der Vorderwand (1a)
aufgenommen sind, und

wobei das flache Gehause (1) eine Tiefe kleiner
als 5 cm aufweist, oder wobei ein Durchmesser
eines Einzellautsprechers (11a, 11b, 11c) des
Flachen-Arrays (10) kleiner als 5 cm ist, und
wobei das Flachen-Array (10) und das weitere
Array (13c, 13d, 13e) in der Vorderwand (1a) zu
den Kanten der Vorderwand (1a) parallel ange-
ordnet sind, und wobei das Flachen-Array (10)
und das weitere Array (13c, 13d, 13e) inder Vor-
derwand (1a) exzentrisch angeordnet sind.

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1,

bei dem ein kleinster Abstand eines Einzellautspre-
chers des weiteren Arrays (13c, 13d, 13e) zu einem
Einzellautsprecher (11a, 11b, 11c) des Flachen-Ar-
rays (10) groRer ist als ein kleinster Abstand zwi-
schen zwei direkt benachbarten Einzellautspre-
chern (11a, 11b, 11c) des Flachen-Arrays (10).

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem furr das Hochpass-Signal und/oder das Tief-
pass-Signal ein Entzerrer (18a, 18b) und/oder ein
Verstarker (19a, 19b) vorgesehen sind, die ausge-
bildet sind, um ein Frequenzverhalten einer Schall-
ausgabe des Schallwiedergabesystems in einem
vordefinierten Frequenzbereich zu vergleichmafi-
gen.

Schallwiedergabesystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, bei dem das flache Gehause (1) im In-
neren mindestens einen Steg (19a, 19b, 19c) zum
Verbinden der Vorderwand (1a) und der Rickwand
aufweist, wobei der mindestens eine Steg (19a, 19b,
19c¢) so angeordnet ist, dass er zwischen einem Ein-
zellautsprecher (11a, 11b, 11c) des Flachen-Arrays
(10) und einem benachbarten Einzellautsprecher
des weiteren Arrays (13c, 13d, 13e) angeordnet ist.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem das Flachen-Array (10)
soin einer Vorderwand (1a) exzentrisch angeordnet
ist, dass ein Mittelpunkt des Flachen-Arrays (10) von
einem Mittelpunkt der Vorderwand (1a) um wenigs-
tens 10 % der kirzeren Seite der Vorderwand (1a)
unterschiedlich ist.

Schallwiedergabesystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, bei dem eine Anzahl von Einzellautspre-
chern(11a, 11b, 11c) in dem Flachen-Array (10) we-
nigstens doppelt so grof3 ist wie eine Anzahl von Ein-
zellautsprechern in dem weiteren Array (13c, 13d,
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13e).

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem das Flachen-Array (10)
wenigstens zwei Gruppen (12a, 12b, 12c¢, 12d, 12¢e)
von Einzellautsprechern (11a, 11b, 11c) aufweist,
wobei jede Gruppe von Einzellautsprechern (11a,
11b, 11c) wenigstens zwei Einzellautsprecher (11a,
11b, 11c) aufweist, wobei die Einzellautsprecher
(11a, 11b, 11c) in einer Gruppe von Einzellautspre-
chern(11a, 11b, 11c) seriell geschaltet sind, und wo-
bei die Gruppen von Einzellautsprechern (11a, 11b,
11c) parallel geschaltet sind.

Schallwiedergabesystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, bei dem das weitere Array (13c, 13d,
13e) ein Linien-Array von Einzellautsprechern ist,
wobei eine Ansteuerungsschaltung vorhanden ist,
die ausgebildet ist, um auRere Einzellautsprecher
des weiteren Arrays (13c, 13d, 13e) mit einem am-
plitudenmaRig schwacheren Treibersignal als einen
mittleren Einzellautsprecher des weiteren Arrays
(13c, 13d, 13e) zu versorgen.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, in dem alle Einzellautsprecher
des Schallwiedergabesystems insgesamt identi-
sche aktive Flachen haben.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem die Einzellautsprecher
(11a, 11b, 11c) so in dem flachen Gehause ange-
ordnet sind, dass zwischen einer Riickseite einer
Membran jedes Einzellautsprechers (11a, 11b, 11c)
des Flachen-Arrays (10) und einer nachstliegenden
Gehausewand wenigstens ein Abstand von 0,8 cm
und héchstens ein Abstand von 4 cm vorhanden ist.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem eine Tiefe des flachen
Gehauses (1) kleiner als 1/10 der kiirzeren Seite der
Vorderwand (1a) oder der Rickwand ist.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem das flache Gehause (1)
eine durchgehende Trennung (19a, 19b) aufweist,
um fur das erste Flachen-Teil-Array (13a) ein erstes
Gehausevolumen bereitzustellen und fir das zweite
Flachen-Teil-Array (13b) ein zweites Gehausevolu-
men bereitzustellen, wobei das erste Gehausevolu-
men und das zweite Gehausevolumen durch die
Trennung (19a, 19b) voneinander getrennt sind.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem das weitere Array (13c,
13d, 13e) von Einzellautsprechern vorhanden ist,
das in dem flachen Gehause (1) zuriickgesetzt ist,
oder das vor der aktiven Flache eine Wellenfiih-
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rungseinrichtung aufweist.

Schallwiedergabesystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem in dem weiteren Array
(13c, 13d, 13e) von Einzellautsprechern einer oder
mehrere Einzellautsprecher beziglich der Einzel-
lautsprecher (11a, 11b, 11c) des Flachen-Arrays
(10) verkippt angeordnet sind, so dass sich eine Fla-
chennormale auf eine aktive Flache eines Einzel-
lautsprechers des weiteren Arrays (13c, 13d, 13e)
von einer Flachennormalen auf eine aktive Flache
eines Einzellautsprechers (11a, 11b, 11c) des Fla-
chen-Arrays (10) unterscheidet.

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1, bei dem
das Flachen-Array (10) und das weitere Array (13c,
13d, 13e) bezliglich der Breite zentral angeordnet
sind.

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1, bei dem
eine Anzahl von Einzellautsprechern zwischen 9und
49 liegt.

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1, bei dem
das Flachen-Array (10) bezlglich einer Breite des
Schallwiedergabesystems zentral, zu Kanten des
Schallwiedergabesystems parallel, und bezuglich
einer Hohe des Schallwiedergabesystems exzent-
risch angeordnet ist.

Schallwiedergabesystem nach Anspruch 1, bei dem
eine Position des Arrays auf der Frontplatte so aus-
gewahlt ist, dass eine Entfernung eines zentralen
Einzellautsprechers zu einer oberen Gehausekante,
eine Entfernung eines zentralen Einzellautspre-
chers des Flachen-Arrays (10) zu einer unteren Ge-
hausekante und eine Entfernung eines zentralen
Einzellautsprechers des Flachen-Arrays (10) zu seit-
lichen Gehausekanten unterschiedlich zueinander
sind und keine ganzzahligen Vielfachen voneinan-
der sind.

Claims

1.

Sound reproduction system comprising:

a flat housing (1), wherein the flat housing (1)
comprises a front wall (1a), a rear wall, and a
side wall (1b),

an two-dimensional array (10) consisting of in-
dividual loudspeakers (11a, 11b, 11c) having a
flat shape, wherein the two-dimensional array
(10) comprises at least two adjacent rows of in-
dividual loudspeakers (11a, 11b, 11c), wherein
a row of the at least two adjacent rows of indi-
vidual loudspeakers (11a, 11b, 11c) comprises
at least two individual loudspeakers (11a, 11b,
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11c¢), and wherein a different row of the at least
two adjacent rows of individual loudspeakers
(11a, 11b, 11c) comprises at least one individual
loudspeaker (11a, 11b, 11c), wherein the two-
dimensional array (10) comprises a first two-di-
mensional sub-array (13a) consisting of individ-
ual loudspeakers (11a, 11b, 11c) and a second
two-dimensional sub-array (13b) consisting of
individual loudspeakers (11a, 11b, 11c);

a further array (13c, 13d, 13e) consisting of in-
dividual loudspeakers having a flat shape, said
further array (13c, 13d, 13e) being arranged
along a width of the front wall (1a) between the
first two-dimensional sub-array (13a) consisting
of individual loudspeakers (11a, 11b, 11c) and
the second two-dimensional sub-array (13b)
consisting of individual loudspeakers (11a, 11b,
11c¢); and

afrequency-separating means (16) for providing
a high-pass signal (17a) and a low-pass signal
(17b), the high-pass signal being used for con-
trolling the individual loudspeakers of the further
array (13c, 13d, 13e), and the low-pass signal
(17b) being used for controlling the individual
loudspeakers (11a, 11b, 11c) of the first two-
dimensional sub-array (13a) and the second
two-dimensional sub-array (13b) of the two-di-
mensional array (10);

wherein the individual loudspeakers (11a, 11b,
11c) of the two-dimensional array (10) are ac-
commodated in the front wall (1a), and
wherein the flat housing (1) comprises a depth
of less than 5 cm, or wherein a diameter of an
individual loudspeaker (11a, 11b, 11c) of the
two-dimensional array is smaller than 5 cm, and
wherein the two-dimensional array (10) and the
further array (13c, 13d, 13e) are arranged in the
front wall (1a) in parallel to the edges of the front
wall (1a), and wherein the two-dimensional ar-
ray (10) and the further array (13c, 13d, 13e) are
arranged eccentrically in the front wall (1a).

Sound reproduction system according to claim 1,
wherein a smallest distance of an individual loud-
speaker of the further array (13c, 13d, 13e) from an
individual loudspeaker (11a, 11b, 11c) of the two-
dimensional array (10) is greater than a smallest dis-
tance between two directly adjacent individual loud-
speakers (11a, 11b, 11c¢) of the two-dimensional ar-
ray (10).

Sound reproduction system according to claim 1 or
2, wherein an equalizer (18a, 18b) and/or an ampli-
fier (19a, 19b) are provided for the high-pass signal
and/or the low-pass signal and configured to homog-
enize a frequency response of a sound output of the
sound reproduction system in a predefined frequen-
cy range.
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Sound reproduction system according to one of
claims 1 to 3, wherein the flat housing (1) comprises,
in its interior, at least one ridge (19a, 19b, 19c) for
connecting the front wall (1a) to the rear wall, said
at least one ridge (19a, 19b, 19c) being arranged
such that it is arranged between an individual loud-
speaker(11a, 11b, 11c¢) of the two-dimensional array
(10) and an adjacent individual loudspeaker of the
further array (13c, 13d, 13e).

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein the two-dimensional ar-
ray (10) is eccentrically arranged in a front wall (1a)
such that a center of the two-dimensional array (10)
differs from a center of the front wall (1a) by at least
10 % of the shorter side of the front wall (1a).

Sound reproduction system according to one of
claims 1 to 5, wherein a number of individual loud-
speakers (11a, 11b, 11c¢) in the two-dimensional ar-
ray (10) is at least double the number of individual
loudspeakers in the further array (13c, 13d, 13e).

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein the two-dimensional ar-
ray (10) comprises at least two groups (12a, 12b,
12¢, 12d, 12e) of individual loudspeakers (11a, 11b,
11c¢), each group of individual loudspeakers (11a,
11b, 11c) comprising at least two individual loud-
speakers (11a, 11b, 11c), the individual loudspeak-
ers (11a, 11b, 11c) within a group of individual loud-
speakers (11a, 11b, 11c) being serially connected,
and the groups of individual loudspeakers (11a, 11b,
11c) being connected in parallel.

Sound reproduction system according to one of
claims 1 to 7, wherein the further array (13c, 13d,
13e) is a line array consisting of individual loud-
speakers, wherein a control circuit exists which is
configured to provide outer individual loudspeakers
ofthe furtherarray (13c, 13d, 13e) with adriver signal
that is weaker, in terms of amplitude, than a central
individual loudspeaker of the further array (13c, 13d,
13e).

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein all individual loudspeak-
ers of the sound reproduction system comprise over-
all identical active areas.

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein the individual loudspeak-
ers (11a, 11b, 11c) are arranged within the flat hous-
ing such that there is at least a distance of 0.8 cm
and at most a distance of 4 cm between a rear side
of a diaphragm of each individual loudspeaker (11a,
11b, 11c) of the two-dimensional array (10) and a
nearest housing wall.
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Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein a depth of the flat housing
(1) is less than 1/10 of the shorter side of the front
wall (1a) or the rear wall.

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein the flat housing (1) com-
prises a continuous partitioning (19a, 19b) so as to
provide a firsthousing volume for the first two-dimen-
sional sub-array (13a) and to provide a second hous-
ing volume for the second two-dimensional sub-ar-
ray (13b), the first housing volume and the second
housing volume being separated from each other by
the partitioning (19a, 19b).

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein the further array (13c,
13d, 13e) of individual loudspeakers exists, which is
set back within the flat housing (1), or which has a
waveguide means in front of the active area.

Sound reproduction system according to one of the
preceding claims, wherein, in the further array (13c,
13d, 13e) consisting of individual loudspeakers, one
or more individual loudspeakers are arranged in a
tilted manner in relation to the individual loudspeak-
ers(11a,11b, 11c) of the two-dimensional array (10),
so that a surface normal to an active area of an in-
dividual loudspeaker of the further array (13c, 13d,
13e) differs from a surface normal to an active area
of an individual loudspeaker (11a, 11b, 11c) of the
two-dimensional array (10).

Sound reproduction system according to claim 1,
wherein the two-dimensional array (10) and the fur-
ther array (13c, 13d, 13e) are arranged centrally with
regard to the width.

Sound reproduction system according to claim 1,
wherein a number of individual loudspeakers ranges
between 9 and 49.

Sound reproduction system according to claim 1,
wherein the two-dimensional array (10) is arranged
centrally with regard to a width of the sound repro-
duction system, parallel to edges of the sound re-
production system, and eccentrically with regard to
a height of the sound reproduction system.

Sound reproduction system according to claim 1,
wherein a position of the array on the front plate is
selected such that a distance of a central individual
loudspeaker from a top housing edge, a distance of
a central individual loudspeaker of the two-dimen-
sional array (10) from a bottom housing edge, and
a distance of a central individual loudspeaker of the
two-dimensional array (10) from lateral housing edg-
es are different from one another and are notintegral
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multiples of one another.

Revendications

Systeme de reproduction de son, aux caractéristi-
ques suivantes:

un boitier plat (1), ou le boitier plat (1) présente
une paroi avant (1a), une paroi arriére et une
paroi latérale (1b),

un réseau de surface (10) composé de haut-
parleurs individuels (11a, 11b, 11c) qui présen-
tent une forme plane, ou le réseau de surface
(10) présente au moins deux rangées adjacen-
tes de haut-parleurs individuels (11a, 11b, 11c),
ou unerangée parmiles au moins deux rangées
adjacentes de haut-parleurs individuels (11a,
11b, 11c) présente au moins deux haut-parleurs
individuels (11a, 11b, 11c), et ou une autre ran-
gée parmi les au moins deux rangées adjacen-
tes de haut-parleurs individuels (11a, 11b, 11c¢)
présente au moins un haut-parleur individuel
(11a, 11b, 11c), ou le réseau de surface (10)
présente un premier sous-réseau de surface
(13a) composé de haut-parleurs individuels
(11a, 11b, 11c) et un deuxiéme sous-réseau de
surface (13b) composé de haut-parleurs indivi-
duels (11a, 11b, 11c);

un autre réseau (13c, 13d, 13e) composé de
haut-parleurs individuels qui présentent une for-
me plane, ou l'autre réseau (13c, 13d, 13e) est
disposé le long d’'une largeur de la paroi avant
(1a) entre le premier sous-réseau de surface
(13a) composé de haut-parleurs individuels
(11a, 11b, 11c) et le deuxiéme sous-réseau de
surface (13b) composé de haut-parleurs indivi-
duels (11a, 11b, 11e); et

un filtre de fréquences (16) destiné a fournir un
signal passe-haut (17a) et un signal passe-bas
(17b), ou le signal passe-haut est utilisé pour
commander les haut-parleurs individuels de
l'autre réseau (13c, 13d, 13e), et ou le signal
passe-bas (17b) est utilisé pour commander les
haut-parleurs individuels (11a, 11b, 11¢) du pre-
mier sous-réseau de surface (13a) et du deuxie-
me sous-réseau de surface (13b) du réseau de
surface (10);

dans lequel les haut-parleurs individuels (11a,
11b, 1le) du réseau de surface (10) sont regus
dans la paroi avant (1a), et

dans lequel le boitier plat (1) présente une pro-
fondeur inférieure a 5 cm, ou dans lequel un
diameétre d’'un haut-parleur individuel (11a, 11b,
11e) du réseau de surface (10) est inférieur a 5
cm, et

dans lequel le réseau de surface (10) et I'autre
réseau (13c, 13d, 13e) sont disposés dans la
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paroi avant (1a) de maniere paralléle aux bords
de la paroi avant (1a), et dans lequel le réseau
de surface (10) et 'autre réseau (13c, 13d, 13e)
sont disposés de maniére excentrique dans la
paroi avant (1a).

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1,

danslequel une distance la plus petite entre un haut-
parleur individuel de 'autre réseau (13c, 13d, 13e)
et un haut-parleur individuel (11a, 11b, 11c) du ré-
seau de surface (10) est supérieure a une distance
la plus petite entre deux haut-parleurs individuels
directement adjacents (11a, 11b, 11c) du réseau de
surface (10).

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1 ou 2, dans lequel sont prévus, pour le signal
passe-haut et/ou le signal passe-bas, un égaliseur
(18a, 18b) et/ou un amplificateur (19a, 19b) qui sont
congus pour égaliser une réponse en fréquence
d’une sortie de son du systeme de reproduction de
son dans une plage de fréquences prédéfinie.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications 1 a 3, dans lequel le boitier plat (1) pré-
sente al’intérieur au moins une entretoise (19a, 19b,
19c) destinée a connecter la paroi avant (1a) et la
paroi arriere, ou I'au moins une entretoise (19a, 19b,
19c) est disposée de sorte qu’elle soit disposée entre
un haut-parleur individuel (11a, 11b, 11c.) duréseau
de surface (10) etun haut-parleurindividuel adjacent
de l'autre réseau (13c, 13d, 13e).

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel le réseau de
surface (10) est disposé de maniere excentrique
dans une paroi avant (la) de sorte qu’un point central
du réseau de surface (10) soit différent d’un point
central de la paroi avant (1a) d’au moins 10 % du
c6té le plus court de la paroi avant (la).

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications 1a 5, dans lequel un nombre de haut-
parleurs individuels (11a, 1 1b, 11c) dans le réseau
de surface (10) est au moins deux fois plus grand
que le nombre de haut-parleurs individuels dans
I'autre réseau (13c, 13d, 13e).

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel le réseau de
surface (10) comporte au moins deux groupes (12a,
12b, 12c, 12d, 12e) de haut-parleurs individuels
(11a, 11b, 11c), dans lequel chaque groupe de haut-
parleurs individuels (11a, 11b, 11c) présente au
moins deux haut-parleurs individuels (11a, 11b,
11c), dans lequel les haut-parleurs individuels (11a,
11b, 11c) sont connectés en série dans un groupe
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de haut-parleurs individuels (11a, 11b, 11c), et dans
lequelles groupes de haut-parleurs individuels (11a,
11b, 11c) sont connectés en paralléle.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications 1 a 7, dans lequel I'autre réseau (13c,
13d, 13e) estunréseau de rangées de haut-parleurs
individuels, dans lequel est présent un circuit de
commande qui est congu pour alimenter les haut-
parleurs individuels extérieurs de l'autre réseau
(13c, 13d, 13e) par un signal de pilotage plus faible
en amplitude qu’un haut-parleur individuel central de
l'autre réseau (13c, 13d, 13e).

Systeme de reproduction de son selon l'un des re-
vendications précédentes, dans lequel tous les haut-
parleurs individuels du systeme de reproduction de
son présentent dans I'ensemble des surfaces acti-
ves identiques.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel les haut-
parleurs individuels (11a, 11b, 11c) sont disposés
dans le boitier plat de sorte qu’entre une face arriere
d’une membrane de chaque haut-parleur individuel
(11a, 11b, 11c) du réseau de surface (10) et une
paroi de boitier adjacente soit présente au moins
une distance de 0,8 cm et tout au plus une distance
de 4 cm.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel une profon-
deur du boitier plat (1) est inférieure a 1/10 du coté
le plus court de la paroi avant (1a) ou de la paroi
arriere.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel le boitier plat
(1) présente une séparation continue (19a, 19b) aux
fins de créer, pour le premier réseau partiel de sur-
faces (13a), un premier volume de boitier et de créer,
pour le deuxiéme réseau partiel de surfaces (13b),
un deuxiéme volume de boitier, dans lequel le pre-
mier volume de boitier et le deuxiéme volume de
boitier sont séparés I'un de I'autre par la séparation
(19a, 19b).

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel est présent
l'autre réseau (13c, 13d, 13e) de haut-parleurs indi-
viduels qui est placé en retrait dans le boitier plat
(1), ou qui présente un dispositif de guide d’'ondes
devant la surface active.

Systeme de reproduction de son selon I'une des re-
vendications précédentes, dans lequel, dans l'autre
réseau (13c, 13d, 13e) de haut-parleurs individuels,
un ou plusieurs haut-parleurs individuels sont dispo-
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sésinclinés par rapport aux haut-parleurs individuels
(11a, 11b, 11c) du réseau de surface (10), de sorte
qu’une normale a la surface sur une surface active
d’un haut-parleur individuel de I'autre réseau (13c,
13d, 13e) différe d’'une normale a la surface sur une
surface active d’'un haut-parleurindividuel (11a, 11b,
11c¢) du réseau de surface (10).

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1, dans lequel le réseau de surface (10) et 'autre
réseau (13c, 13d, 13e) sont disposés de maniére
centrale par rapport a la largeur.

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1, dans lequel un nombre de haut-parleurs indi-
viduels est compris entre 9 et 4-9.

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1, dans lequel le réseau de surface (10) est dis-
posé de maniére centrale par rapport a une largeur
du systeme de reproduction de son, de maniére pa-
ralléle aux bords du systéme de reproduction de son,
et de maniére excentrique par rapport a une hauteur
du systeéme de reproduction de son.

Systeme de reproduction de son selon la revendica-
tion 1, dans lequel une position du réseau sur le pan-
neau avant est sélectionnée de sorte qu’une distan-
ce d’'un haut-parleur individuel central par rapport a
un bord supérieur du boitier, qu’une distance d’'un
haut-parleur individuel central du réseau de surface
(10) par rapport a un bord inférieur du boitier et
qu’une distance d’'un haut-parleur individuel central
du réseau de surface (10) par rapport aux bords la-
téraux du boitier soient différentes I'une de I'autre et
ne soient pas des multiples de nombre entier 'une
de l'autre.
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Parameter Wert
Durchmesser 41,60 mm
Bautiefe 10,60 mm
Membrandurchmesser 36 mm
Bewegte Masse 0,18¢g
Schwingspulenhéhe 3,06 mm
Schwingspulendurchmesser 18,76 mm
Maximaler linearer Membranhub +/- 0,5 mm
Minimale Impedanz 439,50 O
Nennimpedanz N0 Q
Gleichstromwiderstand R, - 530
Schwingspuleninduktivitat L 0,99 mH
Kraftfaktor BI(X) 4,5 N/A
obere Grenzfrequenz (-6 dB) 22000 Hz

untere Grenzfrequenz
Resonanzirequenz £,

Mechanische Gite Q,
Elekirische Giite Q,
Gesamtgite Qg

Aguivalentes Luftvolumen Vg
Dauerbelastbarkeit (Pink Noise)

abhangig vom Gehause
120 Hz

1,25

0,41

0,307

0,661

300 mW

FIG 6B
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