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(54) Title: FLAT LOUDSPEAKER
(54) Bezeichnung : FLACHLAUTSPRECHER
(57) Abstract: The invention relates to a loudspeaker com-
prising a surface array (10) made of individual loudspea-
10 kers (11a, 11b, 11c) without casings, having a flat shape.
/— The individual loudspeakers without casings are housed in
7 a flat housing (1), wherein the depth of the housing is less
m%%%ﬁ% than 5 cm, for example. Earphones or miniature loudspea-
@4,‘0_}/’},"0//}’.’;,’_%1@' /"//,@0_/’/ kers having a membrane diameter of less than 5 cm are pre-
Z;{;%é}///f’,z%{//ﬁ',’% ferably used as individual loudspeakers without casings.
i ), 2, . .
é( /"?'//4'10/'9;4’/ )’7‘}4’/ /'9//4(/0/??? (57) Zusammenfassung: Ein Lautsprecher umfasst ein F14-
@?;7,///};{';5///;3,,/,%%/)%'},// chen-Array (10) aus gehéduselosen FEinzellautsprechern
//'/{"3‘;'.,;///’;,;’9%/5;}////"3&/%!’% (11a, 11b, 11c), die eine flache Form haben. Die gehiuse-
%@Q/”&’Q/‘//{;,"O/;C‘%_ ;Z 6°// losen Einzellautsprecher sind in einem flachen Gehéuse (1)
"'_';1{////""'1’1,4//‘/"'/’/ ,‘/////'/""'1’/,////","’;// untergebracht, wobei die Tiefe des Gehéuses beispielsweise
///;416”@%///60?/%6%}///83}%% —11c kleiner als 5 cm ist. Als gehduselose FEinzellautsprecher
%”//7%”%4&- ’g/'f"q;///"f‘oyi//}l/ werden vorzugsweise Kopthérerkapseln bzw. Miniaturlaut-
%’{{f{f//’;,{’l:ﬁ"/{//;l_’ /////;’42‘:".////’0/,? sprecher mit einem Membrandurchmesser weniger als 5 cm
” 7
)
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Lautsprecher

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Schallwiederga-
besysteme und 1insbesondere auf K Lautsprecher mit hoher

Schallwiedergabebandbreite.

Das Interesse an Flachlautsprechertechnologien ist in den
letzten 10 Jahren deutlich gewachsen. Im Wesentlichen ist
dies durch den erhdhten Platzbedarf moderner Schallwieder-
gabeverfahren, wie z.B. 5.1 Surround oder Wellenfeldsynthe-
se, und durch den schwindenden Installationsraum fiir Laut-
sprecher in immer kleiner bzw. flacher werdenden Multime-
diagerdten, wie z.B. Mobiltelefon und Notebook, bedingt.
Der Einsatz von Flachlautsprechern statt konventionellen
Lautsprechern so0ll diesen erhdhten Anforderungen gerecht

werden.

Untersuchungen an verschiedenen Flachlautsprechertechnolo-
gien, die in der Regel so alt wie der Konuslautsprecher von
Kellogg und Rice sind, haben gezeigt, dass sowohl die Ver-
wendung des gehduselosen Flachlautsprechers direkt an der
Wand als auch der Einsatz eines flachen Lautsprechergehdu-
ses mit erheblichen Klangeinbuben verbunden ist. Stand der
Technik findet sich in Beer, D.: Flachlautsprecher - ein
Uberblick, présentiert auf der DAGA08, Marz 2008, Dresden;
H. Azima, J. Panzer, ,Distributed-Mode Loudspeakers (DML)
in Small Enclosures“, presented at the 106th AES Conven-
tion, 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 Loudspeaker - Design and
Construction. Audio Amateure Press, Peterborough, New Hamp-
shire, 1993.
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Der gehiduselose Flachlautsprecher ist in der Regel ein Di-
polstrahler, der infolge des akustischen Kurzschlusses ei-
nen geringen Schalldruckpegel im Tieftonbereich aufweist.
Bei der Installation in Wandndhe kommt es bei einem solchen
Dipol durch die Reflexion und Uberlagerung der riickwartigen
Schallanteil mit den Anteilen, des auf der Membranvorder-
seite abgestrahlten Schalls und damit verbundenen Beugungs-
effekten zu kammfilterartigen Klangverfdrbungen oberhalb
der Kurzschlussfrequenz. Aus diesem Grund wird bei konven-
tionellen Lautsprechern ein Lautsprechergehause verwendet.
Damit dennoch der Vorteil der flachen Konstruktionsweise
erhalten bleibt, werden flache Gehduse verwendet, die in
der Regel ein kleineres Luftvolumen einschliefen. 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 Tieftonwledergabe zur
Folge hat.

Die US 2005/0201583 Al offenbart ein Niederfrequenz-
Oberflédchenarray, 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 so-
wohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Ebene
zu liefern. Die Sub-Woofer sind betreibbar, um eine Nieder-

frequenz-Schalldispersion unter etwa 300 Hz zu liefern.

Die DE 695 07 896 T2 offenbart eine Lautsprechervorrichtung
mit gesteuerter Richtungsempfindlichkeit, der einen ersten
Satz von mindestens drei Lautsprechern, die entlang einer
ersten geraden Linie entsprechend einem vorbestimmten Mus-
ter angeordnet sind, wobei die Abstdnde von Lautsprecher zu
Lautsprecher variable gestaltet sind, und wobei Lautspre-

cher auch in Kontakt miteinander angeordnet werden kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2010/091999 PCT/EP2010/051382

Das US-Patent Nr. 2,602,860 offenbart eine Lautsprecher-
struktur, bei der neun konische Lautsprecher symmetrisch in
drei Reihen von jeweils drei in einem einzigen Rahmen ange-
ordnet sind. Der Rahmen umfasst zueinander verkippte Seg-
mente, um den Abstrahlwinkel zu erhdhen. So soll der Ab-
stand zwischen den Rindern der Lautsprecher kleiner als der
Radius der Lautsprecher sein, wobei alle Lautsprecher aus
einer gleichen Quelle betrieben werden. Ferner soll keine
Restriktion beziglich der Luftbewegung durch ein Geh&use
erreicht werden, da dies das Verhalten bel tiefen Frequen-

zen beeintridchtigen wirde.

Das US-Patent Nr. 4,399,328 offenbart eine Richtungs- und
Frequenz-unabhdngige Spalte von elektroakustischen Wand-
lern, die mit unterschiedlichen Amplituden angesteuert wer-
den, so dass sich bestimmte Verhdltnisse der Ansteuerung

der elektroakustischen Wandler ergeben.

Das US-Patent Nr. 6,801,631 Bl offenbart ein Lautsprecher-
system mit mehreren Wandlern, die in einer Ebene positio-
niert sind, um ein optimales akustisches Schallausstrah-
lungsmuster zu erreichen. Vier mittlere Wandler (Woofer)
arbeiten zusammen, um die niedrigen und mittleren Frequen-
zen zu reproduzieren, wobel die Woofer so positicniert
sind, dass keine zweili Woofer eine gemeinsame vertikale Ach-
se oder eine gemeinsame horizontale Achse gemeinsam haben.
Ferner ist ein flinfter Wandler, und zwar ein Hochfrequenz-
Tweeter vorgesehen, der in der Mitte der Woofer angeordnet

ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen

verbesserten Lautsprecher zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch einen Lautsprecher gemdl Patentan-

spruch 1 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein preisgiinstiger, flacher und dennoch hochqualitati-
ver Lautsprecher durch Anordnen eines Flachen-Arrays aus
gehduselosen Einzellautsprechern, welche alle eine flache
Form haben, in einem flachen Gehaduse erreicht werden kann,
wobel dieser Lautsprecher eine hohe Wiedergabebandbreite
oder einen ausreichenden Schalldruck in einem gewlinschten

schmalen, z. B. tiefen, Frequenzbereich aufweist.

Dieser Lautsprecher ist dahingehend vorteilhaft, dass der
Platzbedarf aufgrund der Verwendung der flachen und typi-
scherweise im Durchmesser kleinen Einzellautsprecher sehr
gering ist. Auch das pro Einzellautsprecher erforderliche
Gehidusevolumen ist aufgrund der Tatsache, dass die gehduse-
losen Einzellautsprecher klein und flach sind, relativ ge-
ring, so dass das Gehdusevolumen des Flachgehduses derart
klein ist, dass der gesamte Lautsprecher eine kompakte Bau-
form hat. Insbesondere wird als Einzellautsprecher ein Ele-
ment bevorzugt, das eine niedrige Freiluftresonanz hat.
Dann ist Ublicherweise auch das &dquivalente Luftvolumen
klein. Die Steifigkeit der Membranaufhd&ngung des Einzel-
lautsprechers wird hier mit der Steifigkeit eines &dquiva-
lenten Luftvolumens gleichgesetzt. Insofern werden Einzel-
lautsprecher mit einer Resonanzfrequenz kleiner als 150 Hz
und insbesondere sogar kleiner als 120 Hz oder sogar klei-

ner als 100 Hz bevorzugt.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass sie die Verwendung von flachen gehduselosen
Einzellautsprechern ermdglicht, wobei das erforderliche Ge-
hdusevolumen mit einem nahezu beliebigen Formfaktor, also
mit einem flachen Gehduse bereitzustellen. Die Verwendung
von gehduselosen Einzellautsprechern mit flachem Formfaktor
hat ferner den Vorteil, dass diese Einzellautsprecher sehr

preisglnstig in groBer Stickzahl verfligbar sind. Durch An-
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ordnung dieser gehduselosen Einzellautsprecher in einem
Flachen-Array wird eine Kopplung der Lautsprecher bei tie-
fen Frequenzen ausgenutzt, um auch bei tiefen Frequenzen,
wie beispielsweise bei 100 Hz einen ausreichenden Schall-
druck zu erzeugen. Andererseits ist die Verwendung von
kleinen Einzellautsprechern, also von Einzellautsprechern
mit einem Membrandurchmesser, der verhdltnismaRig klein
ist, insbesondere bei hohen Freqﬁenzen von groRem Vorteil
im Vergleich zu einer Verwendung von Lautsprechern mit gro-
Beren Membranen, weil bei kleinen Membranen gegeniber gro-
Beren Membranen erst bei hdheren Frequenzen Partialschwin-

gungen auftreten.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eine variable An-
steuerung der vielen geh&duselosen Einzellautsprecher, und
damit von Teilfladchen des Flachen-Array, erfolgen kann. Es
soll eine iber weite Teile ortsunabhdngige Vollbereichsbe-
schallung im Raum vor dem Lautsprecher so gut als moglich
zu erreichen sein, trotz der Tatsache, dass der Lautspre-
cher ein Einzellautsprecher-Array grofer Abmessungen auf-

weilst.

Vorzugsweise umfasst der Lautspreéher ausschlieflich iden-
tische Einzellautsprecher, die beispielsweise Kopfhdrerkap-
seln oder allgemein gesagt Miniaturschallwandler sein kon-
nen. Dies fihrt dazu, dass die Herstellung des Lautspre-
chers zu einem glinstigen Preis moglich ist. Beil einem wei-
teren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden die Einzel-
lautsprecher in mehreren Arrays gruppiert, wobei das Fléa-
chen-Array mit den einzelnen Einzellautsprechern fiir die
Tieftonwiedergabe vorgesehen ist und ein Array von einem
oder mehreren gleichen Einzellautsprechern fir eine Hoch-
tonwiedergabe vorgesehen ist, wenn ein 2-Wege-System einge-
setzt wird. Alternativ kann auch ein 3-Wege-System imple-
mentiert werden, bei dem das zweite Array mehrere Mitteltd-
ner umfasst und der Hochtonbereich vorzugsweilse von einem
einzigen oder von nur wenigen Einzellautsprechern bestrit-

ten wird. Allerdings liefert auch bereits ein Ein-Wege-
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System mit gehduselosen flachen Einzellautsprechern eine
gute Wiedergabe in einem {Uberraschend groRen Wiedergabe-
band.

Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel wird es bevorzugt,
dem Fldchenarray nur das Tiefpasssignal zu liefern und dem
weiteren Array, das fir die mittleren oder hohen T&ne zu-
stdndig ist, das Audiosignal mit der gesamten Bandbreite
zur Verfligung zu stellen. Das heiBt, dass eine Frequenzwei-
che 1n diesem Fall nur eine Tiefpassfunktion und keine

Hochpassfunktion hat.

Bei bevorzugten Ausfithrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung werden Lautsprecher erhalten, die trotz eines fla-
chen Lautsprechergehduses von weniger als 5 cm und insbe-
sondere weniger als 3cm Tiefe mit identischen Einzellaut-
sprechern eine Wiedergabe des Frequenzbereichs von 100 Hz
bis 20 kHz mit einer Sensitivitdt von wenigstens 90dB/1W/1m
erméglichen. Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel umfasst 25
Miniaturschallwandler, welche ein etwa 21x2lcm groles Fla-
chen-Array bilden, das zwel Teil-Arrays flir die Tieftonwie-
dergabe und ein zwischen diesen beiden Teilarrays vorhande-

nes Linienarray flir eine Hochtonwiedergabe aufweist.

Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnung detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig. la eine Vorderansicht eines Lautsprechers gemdl ei-
nem ersten Ausfliihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 1b eine Rickansicht des Lautsprechers gemdafl einem

ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. lc eine Verschaltung der gehduselosen Einzellaut-

sprecher gemdl einem Ausfihrungsbeispiel;
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eine frequenzmidbBige Aufteilung der Arrayelemente

von Fig. la flir eine 3-Wege-Ansteuerung;

eine Vorderansicht eines Lautsprechers gemidB ei-
nem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung:;

eine Darstellung des Gehduses des Lautsprechers

von Fig. 2a;

eine Riickansicht des Lautsprechers von Fig. 2a

ohne Gehiuserlckwand;

eine Belegung der gehduselosen Einzellautsprecher

flir eine 2-Wege-Ansteuerung;

eine alternative Implementierung des Lautspre-

chers von Fig. 2a mit angesetzten Fasen;

eine Verschaltung der gehduselosen Einzellaut-
sprecher mit zusdtzlicher Treiberelektronik fir

die in Fig. 2d gezeigte Lautsprecherbelegung;

eine schematische Darstéllung des flachen Gehau-
ses des Lautsprechers von Fig. 2a, Fig. 2b und

Fig. 2¢;

eine alternative schematische Darstellung des Ge-
hduses des Lautsprechers von Fig. 2a, Fig. 2b und

Fig. 2c¢;

eine Ubertragungsfunktion einer Frequenzweiche

fiir eine 2-Wege-Ansteuerung;

die Frequenzgdnge des Hoch- und des Tieftonwegs

fiir den in Fig. 2a gezeigten Lautsprecher;
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Fig. 5c einen Frequenzgang des 2-Wege- Lautsprechers ge-

mdal Fig. 2a-2d ohne Entzerrung;

Fig. 5d einen entzerrten Frequenzgang des Lautsprechers

von Fig. 2a mit einer Ansteuerung gemdl Fig. 3;

Fig. 6a eine Vorderansicht und eine Rickansicht eines be-
vorzugten gehduselosen Einzellautsprechers in

Form einer Kopfhoérerkapsel;

Fig. 6b technische Daten des gehduselosen Einzellautspre-

chers von Fig. 6a;

Fig. 7a eine schematische Darstellung eines Einsatzberei-
ches fir Flachlautsprecher mit verkippt angeord-

neten Hoch- bzw. Mitteltdnern; und

Fig. 7b eine schematische Darstellung eines Lautsprechers
mit einem zurickgesetzten Mittel- bzw. Hochtonar-
ray mit einem Horn bzw. Wave-Guide zum Vergleich-
mdligen der Richtcharakteristik des Mittel- bzw.

Hochtonarrays.

Fig. la zeigt eine Vorderansicht eines Lautsprechers gemdl
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der
Lautsprecher in Fig. la umfasst ein Fl&achen-Array 10 aus
gehduselosen Einzellautsprechern 1lla, 11b, 1llc, ... , wobel
jeder geh&uselose Einzellautsprecher eine flache Form auf-
weist, wie es bereits anhand der Rickansicht in Fig. 1lb an-
hand des gehduselosen Einzellautsprechers 11d zu sehen ist.
Insbesondere zeigt die Vorderansicht in Fig. la pro Einzel-
lautsprecher den vorderen Bereich, also eine Aufsicht auf
die Membran des Lautsprechers, wahrend die Rlckansicht ver-
anschaulicht, dass der gesamte Einzellautsprecher so flach
ist, dass er in dem in Fig. 1lb gezeigten Geh&duse bzw. in
der entsprechenden Gehdusebohrung .aufgenommen ist und kaum
Uber die Bohrung hervorsteht. Wie es noch anhand von Fig.

4a zu sehen ist, ist bei dem gehduselosen Einzellautspre-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/091999 PCT/EP2010/051382

cher, der beispielhaft in Fig. 1lb und Fig. la eingesetzt
ist, und der in Fig. 6a detailliert dargestellt ist, der
Einzellautsprecher nahezu vollstandig in der Gesamtdicke
des Materials der Lautsprechervorderwand aufgenommen, der-
art, dass der Lautsprecher nur ein kleines Stick idber die
Gehausevorderwand hervorsteht und rickseitig aus der Geh&du-
sevorderwand ebenfalls nur ein kleines Stick hervorsteht,
wobel der Vorstand aus der Gehdusevorderwand bei einem Aus-
fiihrungsbeispiel lediglich 4,5mm betrdgt und der Lautspre-
cher 1lediglich etwa 1,5mm auf der rilickwdrtigen Seite der
Gehiusevorderwand vorsteht und damit ein extrem flacher

Einzellautsprecher ist.

Dennoch wird es aufgrund des besseren Verhaltens bevorzugt,
elektrodynamische gehduselose Einzellautsprecher einzuset-
zen, die prinzipiell wie Konus-Lautsprecher aufgebaut sind.
Konus-Lautsprecher haben bereits eine systembedingte Mini-
maltiefe. Insbesondere bei Kopfhorerkapseln ist jedoch die-
se Tiefe sehr gering, so dass Kopfhorerkapseln, wie sie
beispielsweise in Fig. 6a und Fig. 6b dargestellt sind, mit
einer sehr geringen Tiefe, nd&mlich z.B. nur mit einer Bau-
tiefe von 10,6 mm, geeignet sind und auBerdem preisglinstig

angeboten werden.

Fig. lc zeigt eine Ansteuerung der einzelnen gehduselosen
Einzellautsprecher in Fig. 1la 1im Falle einer 1-Wege-
Implementierung. Insbesondere werden aus den gehduselosen
Einzellautsprechern des Fldchenarrays wenigstens zweil Grup-
pen a wenigstens zwei Lautsprechern gebildet, wobei bei dem
in Fig. 1lc gezeigten Ausfilhrungsbeispiel finf Gruppen 12a-
12e gebildet werden, wobei jede Gruppe funf Einzellautspre-
cher aufweist, so dass der gesamte Lautsprecher insgesamt

25 gehduselose Einzellautsprecher aufweist.

Generell wird es bevorzugt, Lautsprecher bereitzustellen,
deren Anzahl von Einzellautsprechern zwischen 9 und 49 va-
riiert, wobeili die genaue Anzahl der Einzellautsprecher da-

von abhdngt, wie die einzelnen Verhdltnisse der Einzellaut-
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sprecher sind, und welcher Schalldruckpegel insbesondere im
unteren Frequenzbereich, fir den der Lautsprecher vorgese-

hen ist, gefordert wird.

Bei dem in Fig. la und Fig. 1b gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel ist der Membrandurchmesser eines Einzellautsprechers
36 mm. Bei bevorzugten Ausfihrungsbeispielen werden gehdu-
selose Einzellautsprecher bevorzugt, deren Membrandurchmes-
ser kleiner als 5 cm und vorzugsweise sogar kleiner als 4cm
ist, da bei der erfindungsgemédfen Fldchen-Array-Anordnung
das Verhalten im Hochtonbereich besser wird, je kleiner der
Membrandurchmesser eines Einzellautsprechers wird. Kleinere
Membranfliachen, die durch kleinere Einzellautsprecher er-
reicht werden, und die Verwendung:von geh&duselosen Einzel-
lautsprechern ermdglichen eine dichtere Anordnung der Ein-
zellautsprecher, um damit die Gesamtgrdfie des Arrays zu
verkleinern. Dies fihrt zu einer reduzierten Richtwirkung.
AuBerdem werden Partialschwingungen, die zu ausgeprégten
raumlichen Variationen des Schalldruckpegels im Raum fihren
kénnen, zu unkritischeren hoheren Frequenzen hin verscho-
ben. Dort treten die Partialschwingungen zwar ebenfalls
auf, sind aber aufgrund der Tatsachen, dass sie nicht bei

tiefen Frequenzen sind, nicht mehr stérend.

Der damit verbundene Abfall des Schalldruckpegels beil tie-
fen Frequenzen wird durch eine gekoppelte Anordnung von
mehreren Einzellautsprechern im Array kompensiert, wobei es
jedoch wesentlich ist, dass die Einzellautsprecher fir die
Tieftonwiedergabe in einem Fldchen-Array angeordnet werden
und nicht etwa in einem Linien-Array. Ein Fladchen-Array er-
fordert wenigstens zweil benachbarte Reihen, wobeili eine Rei-
he wenigstens zwei Lautsprecher haben muss und die andere
Reihe wenigstens einen Lautsprecher haben muss. So ist be-
reits eine Dreiecks-Anordnung aus den Lautsprechern 1la,
11b, 1llc in Fig. la ein Flachen-Array, wobei Fl&chen-Arrays
in Form eines Rechtecks, Quadrates oder eines Kreises bzw.
einer Ellipse bevorzugt werden. Insbesondere ein quadrati-

sches Array wird am meisten bevorzugt, weil die Quadratform
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der Kreisform am nédchsten kommt und die gewissermalien
rechtwinklige Anordnung der einzelnen Einzellautsprecher,
die zu einem insgesamten Quadrat flir das Flachen-Array
fihrt, es ermdglicht, die Einzellautsprecher moglichst nah
aneinander anzuordnen. Insbesondere werden die Einzellaut-
sprecher derart nah aneinander angeordnet, dass sie sich
beriihren oder dass zwischen den Einzellautsprechern, die
zueinander benachbart sind, ein direkter Abstand besteht,

der kleiner als 5 mm und insbesondere kleiner als 3mm ist.

Die in Fig. 1lc gezeigte Seriell-/Parallel-Schaltung ermdg-
licht es, dass das gesamte Lautsprecher-Array noch einen
nennenswerten Ohmschen Widerstand hat, im Vergleich zu der
Situation, bei der alle Lautsprecher parallel geschaltet
sind, so dass der flielBende Strom die Belastbarkeit der
Schwingspulen der Schallwandler nicht Ubersteigt. Im Ver-
gleich zu einer kompletten Serienschaltung aller einzelnen
Lautsprecher wird jedoch durch die Serien-Parallelschaltung
erreicht, dass sich nicht alle, in Reihe geschalteten Laut-
sprecher gegenseitig elektrisch beeinflussen Die Seriell-
/Parallel-Schaltung gem&B Fig. 1lc stellt somit einen guten
Kompromiss zwischen der Komplexitdat der Verdrahtung der
Einzellautsprecher und der von den Einzellautsprechern vor-
gegebenen Spezifikationen fir Maximalstrom dar.

Fig. 1d zeigt eine alternative Implementierung des in Fig.
la gezeigten Ausfihrungsbeispiels, bei dem die Einzellaut-
sprecher dhnlich wie in Fig. la angeordnet sind, die jedoch
als 3-Wege-System angesteuert werden. Hierbei wird das Fl&-
chen-Array aus gehduselosen Einzellautsprechern in eine
erste Array-H&lfte 13a aus Tiefton-Lautsprechern und eine
zweite Array-Halfte 13b aus Tiefton-Lautsprechern ausgebil-
det. Diese beiden Arrayhdlften 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 deakti-
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viert, dahingehend, dass diese beiden Einzellautsprecher
nicht zur Schallausgabe beitragen und ein Schwingen als

Passivmembran verhindert werden kann.

Bei dem in Fig. 1d gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist zu se-
hen, dass die Anzahl der Tiefton-Einzellautsprecher wesent-
lich groéBer ist als die Anzahl der Mittelton-Lautsprecher
oder der Hochton-Lautsprecher. Diese Aufteilung =zugunsten
der Tiefton-Wiedergabe wird vorgenommen, um durch eine
Kopplung der Einzellautsprecher fiir den Tieftonbereich, die
dadurch erreicht wird, dass die Tiefton- Einzellautsprecher
in einem Flidchen-Array so nah als méglich zusammen angeord-
net werden, ein ausreichender Schalldruck bei tiefen Fre-

quenzen bereitgestellt wird.

Erfindungsgemdh wird trotz eines flachen Lautsprechergehdu-
ses von nur 2,4 cm Innentiefe und der damit verbundenen ho-
hen Federsteifigkeit des eingeschlossenen Luftvolumens, die
Wiedergabe des Frequenzbereiches von 100 Hz (-6dB) bis zu
20kHz (-6dB) mit einer Sensitivity von 101 dB/1W/1m ermdg-
licht. Dazu wird aus 25 Miniaturschallwandlern ein 21 cm x
21 cm groBes Array gebildet und in ein Gehduse der GrolRe
(LxBxH) eingebaut. Die Ansteuerung der einzelnen Treiber
wird auf die Zielvorgabe eines méglichst linearen Amplitu-
denfrequenzganges und einer gleichmdfigen Directivity in
Hauptabhotrrichtung angepasst. Zu diesem Zweck wird das Ar-
ray als Dreiwege-System ausgelegt. Der Array-Ansatz wird
deshalb gewdhlt, um eine mdglichst gleichmé&fige Verteilung
der Antriebskraft auf die Membran zu realisieren und um
mittels vieler kleiner Membranfldchen das Auftreten von
Partialschwingungen zu hoheren Frequenzen zu verschieben.
Im Gegensatz zu einer grolen Membranfl&che ist aulerdem das
wesentlich geringere Gewicht der Einzelmembrane von grofem

Vorteil fir die Wiedergabe hoher Frequenzen.

Insbesondere flir die Wellenfeldsynthese-Anwendung bietet
der Array-Ansatz die Moglichkeit, den Lautsprecherabstand

zwischen benachbarten Wiedergabekandlen verdnderlich zu
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gestalten, indem die Gruppierung von Wandlern zu einem Wie-
dergabekanal beliebig mdglich ist. Eine Randbedingung bei
der Wellenfeldsynthese ist die "rdumliche Abtastfrequenz”,
die es erfordert, dass zur Aliasing-freien Wiedergabe eines
Tons von 1 kHz alle 17 cm ein Lautsprecherelement vorhanden
ist, das mit einem jeweils eigenen Signal angesteuert wird.
Bei 10 kHz sollte der Abstand bei 1,7 cm liegen, bei 100 Hz
aber bei 1,7 m. Ein Abstand von 1,7 m kann leicht erfillt
werden. Ein Abstand von 1,7 cm dagegen schwer oder nur an-
ndhernd. Der erfindungsgemé&dfe Flachlautsprecher erméglicht
es, groBere Gruppen von Einzellautsprechern mit einem tief-
passgefilterten Signal zu versorgen, die eine groflere Brei-
te haben. Hier gibt es eine vorteilhafte Synergie, weil
Einzellautsprecher im tiefen Bereich ohnehin in einem Fl&-
chenarray bendtigt werden, um einen ausreichenden Schall-
druck zu liefern. Dagegen werden benachbarte Gruppen oder
einzelne nebeneinander liegende Lautsprecher mit unter-
schiedlichen Lautsprechersignalen versorgt, um fir die ho-
heren Frequenzen einen kleinen Kanalabstand zu erzeugen,
der in der GrobBenordnung des Membrandurchmessers liegt. Das
Lautsprechersignal kann jeweils ein Hochpasssignal oder ein

Signal mit Hochpass- und Tiefpassanteilen sein.

Vorzugsweise ist also ein weiteres Array von Einzellaut-
sprechern vorhanden, wobeili Einzellautsprecher es Flachenar-
rays so gruppiert sind, dass raumlich benachbarte Wellen-
feldsynthesekandle mit begrenzter Bandbreite unter 1 KHz
durch nebeneinander 1liegende Gruppen von Einzellautspre-
chern wiedergebbar sind, deren Abstand gréBer ist als der
zwischen benachbarten Einzellautsprechern oder im Vergleich
zu den Gruppen kleineren Grippchen, die r&umlich benachbar-
te Wellenfeldsynthesekandle mit Signalanteilen Uber 1 kHz

wiedergeben.

Erfindungsgemdfl wird ein Lautsprecher erhalten, der einen
linearen Frequenzgang Uber einen méglichst grofen Frequenz-
bereich, gutes Impulsverhalten, ein gleichmdBiges und fir

die Anwendung sinnvolles Abstrahlverhalten aufweist, und
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der in der Lage ist, einen maximalen Schalldruckpegel von
101 dB oder mehr in einem 1 m Abstand zu erzeugen, wobeil
der Lautsprecher dabeil aulergewdhnlich flach ist. Der
Flachlautsprecher ist dahin gehend vorteilhaft, dass er un-
auffidllig in die Umgebung integrierbar ist und trotzdem gu-
te Ubertragungseigenschaften hat. Die Gehdusekonstruktion
soll so sein, dass eine besonders geringe Bautiefe von 5
und vorzugsweise 3,6 cm bzw. noch bevorzugter 3,0 cm nicht
liberschritten wird. Zu diesem Zweck werden akustische Trei-
ber verwendet, die eine sehr geringe Bautiefe haben. Bevor-
zugt wird das elektrodynamische Prinzip des Konuslautspre-
chers als Schallwandler, da diese Technologie gut be-
herrschbar und leistungsfdhig ist. Die geforderte geringe
Bautiefe erfordert den Einsatz von Miniaturlautsprechern
und bedingt somit kleine Membranfldchen. Daher werden ein-
zelne Treiber in einer Gruppenanordnung verwendet, wobeil es
in einem solchen Fl&chen-Array moglich ist, im Gegensatz zu
einem einzelnen groBen Biegewellenwandler bzw. Einzelkol-
benstrahler mit gleicher Membranfldche, die jeweils aktive
Strahlerfldche durch frequenzabhdngige Ansteuerung der Ar-
ray-Elemente bei Bedarf zu verédndern. Diese Option ist be-
zliglich der Vermeidung von Seitenkeulenbildung bei hohen
Frequenzen und der Vermeidung von Partialschwingungen von
Vorteil, wobeili der Membranradius mdglichst so gewdhlt wird,
dass Partialschwingungen erst beil unkritischen Frequenzen
auftreten. Gegeniiber bekannten Dickenschwingern ist ein we-
sentlich hoherer Membranhub und damit eine hdhere Lautstédr-
ke im unteren Frequenzbereich erreichbar. Daher sind Fla-
chen-Arrays flr die erfindungsgemédfBen Flachlautsprecher

glinstig.

Fig. 6a zeigt eine Vorderansicht und eine Rickansicht eines
vorzugswelise verwendeten Miniaturlautsprechers bzw. ,Minia-
turchassis“. Die Miniaturchassis ist vorzugsweise als riick-
wadrtig offene Kopfhorerkapsel, wie in Fig. 6a gezeigt, aus-
gefithrt. Die messtechnisch ermittelten Parameter eines sol-

chen gehduselosen Einzellautsprechers sind in der Tabelle
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in Fig. 6b dargestellt. Die Freiluftresonanzfrequenz eines

solchen Einzellautsprechers liegt bei 120 Hz.

Sowohl bei dem in Fig. la gezeigten Lautsprecher als auch
bei dem Bezug nehmend auf die Figuren 2a-2e diskutierten
Lautsprecher gemdB einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung wird ein geschlossenes Gehduse ein-
gesetzt. Bel einem anderen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
kann auch ein gedffnetes Gehduse eingesetzt werden, insbe-
sondere mit einem Bassreflex-System, also einem Bassreflex-
gehduse als Helmholtz-Resonator, wie er aus der Technik be-

kannt ist.

Beziiglich des Materials des flachen Gehduses wird ein ge-
eignet steifes Material bevorzugt, um ein ausreichend ver-
steiftes Gehiduse zu erhalten, das mit einer Materialstarke
von weniger als 7 mm und insbesondere sogar mit einer Mate-
rialstdrke von 3 mm oder noch weniger auskommt. Es wird be-
vorzugt, als Material Stahlblech oder profilierten Kunst-
stoff zu verwenden, obgleich auch Holz eingesetzt werden
kann. Es wird bevorzugt, um die Anf&dlligkeit fir Langs- und
Quermoden gleicher Frequenz zu minimieren, dass die Kanten-
abmessungen des gesamten Lautsprechers in keinem ganzzahli-
gen Vielfachen =zueinander sind oder dass der Lautsprecher
nicht parallele Wénde aufweist. Um dennoch einen gewlinsch-
ten optischen Eindruck mit parallelen Wanden zu haben, kann
ein inneres Gehduse mit nicht parallelen Wdnden in ein &u-
Reres Gehduse mit parallelen Wianden gesetzt werden. Ein
Beispiel fir eine Innenabmessung des in Fig. la gezeigten
Ausfihrungsbeispiels betrdgt 61,5 cm Breite, 80 cm Hohe und
2,4 cm Tiefe. Bei einer Verwendung eines 6 mm MDF-
Plattenmaterials ergeben sich AuBenmafe mit einer Breite
von 63,7 cm, einer Hdhe von 81,2 cm und einer Tiefe von 3,6

Ccm.

Gegen das Mitschwingen des Geh&duses wird es bevorzugt, im
Gehduseinneren Stege zwischen Vorder- und Rickseite einzu-

bringen, und es wird ferner bevorzugt, auf die Rickwand von
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aublen Profile aufzubringen. Wie es beispielsweise in Fig.
2a, 2b zu sehen ist, wird es bevorzugt, dass das Flachen-
Array beziiglich der Breite zentral und zu den Kanten paral-
lel einzubringen, jedoch beziiglich der Hbhe exzentrisch an-
zuordnen. Die Einzellautsprecher werden insbesondere in
einzelnen Bohrungen untergebracht und teilweise im Gehduse-
material eingelassen. Die Einzellautsprecher kénnen =z.B.
mit HeiBklebstoff oder einem anderen Dichtungsmaterial ein-

geklebt und insbesondere akustisch abgedichtet werden.

Ein Vorteil der Array-Anordnung ist die Moglichkeit, ein-
zelne Elemente und damit einzelne Teilfl&chen des Arrays
unterschiedlich anzusteuern. Um die aktiven Elemente des
Arrays frequenzabhdngig bestimmen zu koénnen, wird vorzugs-
weise eine Mehrwege-Ansteuerung vérwendet. Zu diesem Zweck
wird das Flachen-Array, wie es anhand von Fig. 1ld beschrie-
ben worden ist, in zwel Teilarrays 13a, 13b fir die Tief-

tonwiedergabe aufgeteilt.

Alternativ zu dem in Fig. 1d gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
wlirde eine 2-Wege-Anordnung darin bestehen, dass in der
mittleren Spalte alle Lautsprecher bis auf den einzigen in
der Mitte deaktiviert oder nicht vorhanden sind, wobei der
einzige mittlere Lautsprecher dann als einziger Hochténer
wirken wirde. Um den maximal erzielbaren Schalldruckpegel
zu erhdhen, wird das in Fig. 1d gezeigte 3-Wege-System ver-
wendet. Insbesondere wird, damit sich der von den 3 Wegen
abgestrahlte Schallphasen richtig tUuberlagert, der Mittel-
tonzweig um 0,5 ms und der Hochtonzweig um 0,52 ms gegen-

Uber dem Tiefton-Array verzodgert.

Um das Abstrahlverhalten noch weiter zu verbessern, wird es
bevorzugt, eine 2-Wege-Ansteuerung mit Hochtonweg in Form
eines Bessel-gewichteten linearen Arrays zu verwenden, wie
sie in Fig. 2d schematisch gezeigt ist. Damit wird eine
Blindelung und Seitenkeulenbildung besser unterdriickt. Die-
ser Effekt wird noch verbessert, wenn, wie es in Fig. 2d

gezelgt 1ist, die Hochton-Einzellautsprecher in der Mitte
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angeordnet sind, und das Fl&dchen—-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 Hoch-
ton-Lautsprecher mit den Gewichtungen angesteuert werden,
wie sie in Fig. 2d schematisch angegeben sind. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass die Gewichtungsfaktoren 0,5, 1, -1
lediglich aufgrund einer schaltungstechnisch einfachen Rea-
lisierung der Bessel-Gewichte erhalten worden sind, die
sich rechnerisch jedoch zu 0,11, 0,44, 0,76, -0,44 und 0,11

ergeben, und nur mit groBerem Aufwand zu realisieren sind.

Die in Fig. 2d gezeigte Ansteuerung findet derart statt,
dass die drei Einzellautsprecher in der Mitte des Arrays
13e mit voller Amplitude angesteuert werden, wobei jedoch
der untere dieser drei Einzellautsprecher mit invertierter
Phase angesteuert wird, wdhrend der oberste Einzellautspre-
cher und der unterste Einzellautsprecher des Arrays 13e mit
halber Amplitude angesteuert werden. Diese Pegel- und Pha-
senverhdltnisse lassen sich, entgegen den Bessel-Funktionen
errechneten Faktoren mit sehr einfachen Mitteln umsetzen.
Durch Parallelschalten der drei mittleren Einzellautspre-
cher mit einer Serienschaltung der Lautsprecher ganz oben
und ganz unten des Arrays 13e lassen sich diese Amplituden-
verhdltnisse herstellen. Die Phase wird bei dem Einzellaut-
sprecher, der einen Gewichtungsfaktor ,-1“ in Fig. 2d hat,
einfach durch Verpolen des Anschlusses erreicht, wie es in
Fig. 3 bei 15 dargestellt ist.

Ahnlich zu Fig. 1lc werden die vier Spalten des Tiefton-
Arrays in vier Gruppen von jeweils finf Einzellautsprechern
gruppiert, wobel die Gruppen untereinander parallel ge-
schaltet sind. Dadurch ergibt sich fir das Hochton-Array
eine Nennimpedanz von 10 Ohm und fiir das Tiefton-Array eine
Nennimpedanz von 56 Ohm. Es konnten auch alle Tiefton-
Einzellautsprecher parallel geschaltet werden, dann wiirde

aber ein hodherer Strom durch die Schwingspulen flieBen.
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Dies konnte jedoch den Schwingspulendraht der Einzellaut-

sprecher jedoch Uberlasten und zerstodrten.

Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, wird bel dem Ausfihrungs-
beispiel eine Frequenzweiche 16 mit einer Grenzfrequenz 710
Hz bevorzugt. Bel einer groélReren Arrayfldche sollte die
Frequenzweiche eine kleinere Grenzfrequenz haben, und bei
einer kleineren Arrayfl&dche sollte die Frequenzweiche eine
grolere Grenzfrequenz haben. Aufgrund der Frequenzweiche
existieren ein Hochtonweg 17a und ein Tieftonweg 17b oder
allgemein gesagt nur ein Tieftonweg und ein Weg mit voller
Bandbreite statt dem Hochtonweg, der keine Tieftonanteile
hat, welche vorzugsweise beide durch einen Entzerrer EQ 18a
bzw. 18b entzerrt werden, wobei die entzerrten Signale fer-
ner vorzugsweise durch jeweils einen Verstarker 19a bzw.

19b verstarkt werden.

Bei dem in Fig. 2a gezeigten Lautsprecher gemdB dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird eben-
falls ein geschlossenes System verwendet. Das Gehduse ba-
siert auf einer Berechnung unter Verwendung der sogenannten
Thiele-Small-Parameter der gehduselosen Einzellautsprecher,
wobeli die Gesamtglte Qi der Kombination aus Gehduse und
Array bei 0,707 liegen soll. Diese Abstimmung wird auch als
Butterworth-Abstimmung bezeichnet und &uRerst sich in ei-
nem, bei idealem Free-Air-Frequenzgang, maximal glattem

Frequenzgang und minimal erreichbarer Resonanzfrequenz.

Fig. 2a =zeigt eine perspektivische Ansicht des Lautspre-
chers gemél dem zweiten Ausfﬁhrun@sbeispiel mit einer Ge-
hdusevorderwand la und einer Gehduseseitenwand 1lb, wobeil
der Lautsprecher in einem reflexionsarmen Raum angeordnet
ist. Die Gehdusevorderwand umfasst eine Hohe und eine Brei-
te, wobeili die HbOhe groBer als die Breite ist, und wobei es
bevorzugt wird, das Array bezlglich der Breite =zentriert
und kantenparallel einzufigen, und das Array beziglich der
Hohe nicht zentriert, sondern dezentral unterzubringen, wie

es in Fig. 2b gezeigt ist. Fig. 2c zeigt eine Riickansicht
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des gedffneten Lautsprechers, wobei Stege 19%a, 1% in ver-
tikaler Richtung und Stege 19c in horizontaler Richtung ge-
zeigt sind. Diese Stege, die vorzugsweise komplett von der
Gehidusevorderseite bis zur Gehé&userltickseite durchgehend
ausgebildet sind, ermdglichen eine Kapselung von unter-
schiedlich angetriebenen Einzellautsprechern. Druckdnderun-
gen 1im Inneren des Lautsprechers, hervorgerufen durch
Schwingungen einzelner Membranen wilrden sich ansonsten nam-
lich auf alle auf das gleiche Volumen arbeitende Einzel-
lautsprecher auswirken. Um dies zu vermeiden, arbeiten die
Einzellautsprecher der mittleren Array-Spalte jewelils auf
ein einzeln abgegrenztes Volumen, das durch die Stege 19a,
19b, 19c¢ erreicht wird. Da diese Einzellautsprecher fir den
Hochtonzweig verwendet werden, diese also weit oberhalb ih-
rer Resonanzfrequenz arbeiten sollen, ist eine aufwendige
Dimensionierung des entstehenden Volumens nicht noétig. Das
an jeden Hochton-Einzellautsprecher angekoppelte Volumen
betragt 0,0361 1. Die Abmessungen der Volumina bestimmen

sich aus den Abmessungen des Einzellautsprechers.

Die Streben 19%9a, 19b erreichen eine zusatzliche Versteifung
des Gehduses und fuhren dazu, dass das Volumen fir das
Tiefton-Array in zwei Kammern aufgeteilt wird, wie es aus
Fig. 2c oder auch aus Fig. 4a oder Fig. 4b ersichtlich ist.
Das Aufteilen des Gesamtvolumens 'in zwei Kammern fir die
Teil-Arrays der Tiefton-Lautsprecher fihrt zu einer effi-
zienten Versteifung des Gehduses und dazu, dass Biege-
schwingungen der Gehdusefront und/oder der Gehdusertickwand
und Moden im Gehduse unterdrickt werden, um entsprechende
negative 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 Holzmaterials zu verbes-
sern, die relativ gering ist. Durch Minimieren der Abstadnde
zwischen den Versteifungspunkten wird das Mitschwingen der
Gehdusewdnde wegen des hohen Drucks im Inneren bei Betrieb
des Lautsprechers verhindert. Vorzugsweise sind Hbhe und

Breite des Geh&duses keine geradzahligen Vielfachen, um die
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Ausbildung von gleichzeitigen La&ngs- und Quermoden nicht zu
begliinstigen. Die Innentiefe betrdgt bei dem in Fig. 2a bzw.
2b gezeigten Ausfihrungsbeispiel wieder 2,4 cm. Die Auben-
abmessungen des in Fig. 2a gezeigten Ausfihrungsbeispiels
betragen in der Breite 35,2 cm, in der Hthe 46,2 cm und in
der Tiefe 3,6 cm. Diese AublenmaBe sind auch in der schema-
tischen Zeichnung in Fig. 4a zusammen mit anderen bevorzug-

ten Abmessungen dieses Ausfiihrungsbeispiels angegeben.

Die exzentrische Platzierung des Arrays auf der Front des
Lautsprechers wird bevorzugt. Der Schalldruck von Schall-
wellen, die sich von einer Schallquelle iber eine Lautspre-
cherfront ausbreiten, &dndert sich, wenn diese auf eine Kan-
te treffen, weil sich die Energie’der Welle auf ein geé&n-
dertes Volumen aufteilt. Im Falle einer Geh&usekante beugt
sich eine Schallwelle um das Gehduse. Das Volumen, in wel-
ches sich die Schallwelle ausbreitet und die Oberfldche der
Wellenfront werden groéBer. Der Schalldruck auf dieser Ober-
flache wird geringer. Durch die Druckd&nderung entsteht an
dieser Kante eine zweite Schallquelle mit entgegengesetzter
Phase. Der von dieser sekundidren Schallgquelle abgestrahlte
Schall Uberlagert sich mit dem, von der primdren Schall-
quelle abgestrahlten Schall. Je nach Laufzeitunterschied,
der durch die Entfernung zwischen beiden Schallquellen und
zwischen Lautsprecher und Horposition beeinflusst wird,
kommt es im Frequenzgang des Lautsprechers abwechselnd zu
konstruktiver und destruktiver Interferenz. Wenn der dem
Laufzeitunterschied dquivalente Wegunterschied ganzzahligen
Vielfachen einer Wellenlange entsﬁricht, dann kommt es zu
Minima bei den entsprechenden Frequenzen, beli ganzzahligen
Vielfachen der halben Wellenldnge kommt es zu Uberhohungen.
Wenn das Array zentral auf der Schallwand platziert wilrde,
kame es fiir Beobachtungspunkte nahe der 0°-Achse durch
gleiche Laufzeiten beziglich rechter und linker bzw. oberer
und unterer Schallwandkante zu einer Uberlagerung der In-
terferenzerscheinungen. Folge davon ist ein ortsabhdngiger,
teilweise von starken Einbriichen und Uberhdhungen gepragter

Frequenzgang. Um dies zu vermeiden, wird die Position des
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Arrays auf der Frontplatte so ausgewdhlt, dass die Entfer-
nung vom =zentralen Einzellautsprecher =zur oberen, unteren
und den seitlichen Geh&usekanten mdglichst unterschiedlich
und keine ganzzahligen Vielfachen voneinander sind. Dadurch
wird das unvorteilhafte Zusammenfallen von Interferenz-
Effekten verhindert.

Die Aufteilung des Gehduses in zwel gleich grofie Kammern
durch Versteifungsstege bedingt, dass das Array horizontal
zentriert angeordnet wird. So betradgt der Abstand vom Zent-
rum des Arrays zu den Seitenkanten jeweils 17,6 cm. Der Ab-
stand des Mittelpunkts des Arrays zur oberen Gehdusekante
wird auf 14,1 cm festgelegt. Der Abstand zur unteren Geh&u-
sekante ergibt sich somit zu 23,1 cm. Damit die bei dem
Ausfihrungsbeispiel 6 mm starken Leisten, mit denen die
Hochtontreiber abgetrennt werden, nicht die Luftkompression
an den riickseitig offenen Membranen behindern, werden nicht
alle Einzellautsprecher des Arrays ohne Zwischenraum ange-
ordnet. Stattdessen wird zwischen den Einzellautsprechern
der mittleren Spalte des Arrays und den Einzellautsprechern
der links und rechts benachbarten Spalten ein Abstand von 6

mm vorgenommen, wie es aus Fig. 4a ersichtlich ist.

Es wird bevorzugt, das Gehduse zur Vermeidung von Gehduse-
moden mit Dammwolle zu bedampfen. 'Eine Ddmmwolle mit einer
Dicke von 3 cm und einer Masse von 280 g/m? kann eingesetzt
werden. Gehdusemoden soll durch Absorption im Dadmmstoff E-
nergie entzogen werden, so dass sie sich nicht voll oder
gar nicht ausbilden koénnen. Dieses Prinzip funktioniert nur
bei hoher Schallschnelle. Da an den R&ndern von Geh&dusen
bei Stehwellen stets Druckmaxima und Schnelle-Minima sind,
wird daher an den Ré&ndern des Gehduses auf einer Breite von
etwa 7 cm kein Ddmmmaterial eingebracht, wie es schematisch

in Fig. 2c¢ zu sehen ist.

Nachfolgend werden, Bezug nehmend auf die Figuren 5a-5d di-

verse Messungen an dem in Fig. 2a bis Fig. 2d erlduterten
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Lautsprecher gemdB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel

erldutert.

Die Auftrennung der Audiosignale in einen Hochton-Zweig und
in einen Tiefton-Zweig durch die Frequenzweiche 16 wird mit
Hilfe wvon Linkwitz-Riley-Filtern vierter Ordnung fir die
Frequenzweiche vorgenommen. Die Ubertragungsfunktion der
Frequenzweiche ist in Fig. 5b dargestellt. Der Pegel des
Hochton-Zweiges ist gegenltber dem Tiefton-Signal um 3 dB
angehoben. Dem Lautsprecher ist ein 80 Hz Hochpass vorge-
schaltet, der in Fig. 3 nicht gezeigt ist.

Das mit dieser Filterung beaufschlagte Signal wird dem Ar-
ray zugefiihrt. Fig. 5b zeigt die'Frequenzgange von Hoch-
und Tiefton-Weg auf der 0°-Achse. Die akustische Summation
beider Wege ergibt den in Fig. 5c gezeigten nicht-
entzerrten Frequenzgang. Um sowohl die Linearitdt des Fre-
quenzgangs als auch die untere Frequenz ndher an die ge-
stellten Anforderungen zu bringen, wird es bevorzugt, eine
Entzerrung unter Verwendung der Equalizer 18a, 18b vorzu-
nehmen. Ein entzerrter Frequenzgang ist in Fig. 5d gezeigt,
bei dem eine wesentlich bessere Linearitdt ersichtlich ist,
und bei dem ferner ein wesentlich verbessertes Verhalten im
unteren Frequenzbereich und eine gesenkte untere Grenzfre-
gquenz erhalten worden ist. Damit sich die von beiden Wegen
abgestrahlten Schallanteile im Ubernahmebereich mdglichst
optimal tUberlagern, wird es bevorzugt, den Hochton-Weg um
0,17 ms zu verzdgern. Der Frequenzgang bei dem in Fig. 5d
messtechnisch charakterisierten Ausfiihrungsbeispiel wird im
Bereich wvon 100 Hz bis 20 kHz linearisiert, so dass sich
eine Welligkeit von +/- 2 dB erreichen ldsst. Die Grenzfre-
quenz bei -6 dB betrdgt 100 Hz. Bei 20 kHz ist der Schall-
druckpegel ebenfalls um 6 dB abgefallen. Die mittlere
elektrische Empfindlichkeit des Lautsprechers betrdgt 101
dB/1W/1lm. Dieser Wert ist im Vergleich zu herkémmlichen Hi-
Fi~-Lautsprechern hoch und ist auf die hohe Empfindlichkeit
der gehduselosen Einzellautsprecher zurlickzufihren. Fig. 2e

zeigt eine alternative Implementierung des Flachgehduses
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mit angesetzten Fasen, um mehr in die N&he einer Gehduse-
front &dhnlich eines Pyramidenstumpfes zur Abschwdchung von
Interferenz-Effekten aufgrund von Beugungserschelnungen an
den Kanten des Gehduses zu kommen. Damit kann ein besser

linearer Frequenzgang erreicht werden.

Umn den von dem Lautsprecher abgegebenen Schalldruck beil
niedrigeren Frequenzen, also im Bereich von 100 Hz und dar-
unter zu verbessern, kann beili Ausfiihrungsbeispielen der Er-
findung das flache Gehduse als Bassreflexgehduse ausgefihrt
sein, das nicht vollkommen geschlossen 1ist, sondern eine
oder mehrere Offnungen in der Schallwand hat, die auch als
Kandle in das Gehduse hinein verlangert werden kdnnen. Das
Gehduse eines Bassreflexsystems ist bei verschlossener Ein-
baudffnung flir den Schallwandler ein Helmholtz-Resonator.
Innerhalb des Bassreflexkanals befindet sich eine Luftmas-
se, die im Resonanzfall mit maximaler Amplitude schwingt.
Der Rescnator wird auf eine Resonanzfrequenz unterhalb der
Resonanzfrequenz des Schallwandlers abgestimmt und tragt
dann bei tiefen Frequenzen wesentlich zur Schallabstrahlung
des Lautsprechers bei. Eine korrekt abgestimmte Bassreflex-
konstruktion hat einen Impedanzverlauf mit zweil benachbar-
ten Maxima. Der maximale Schalldruck wird vom Bassreflex-
rohr bei dem Minimum f), zwischen den beiden Impedanz-Maxima
abgestrahlt. In Richtung hoherer und tieferer Frequenz
nimmt der vom Bassreflexkanal abgestrahlte Schalldruck ab.
Das Ziel der Abstimmung eines Bassreflexsystems ist die
konstruktive Uberlagerung von Schallanteilen, die von
Schallwandler und Bassreflexdffnung abgestrahlt werden. Bei
einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel wird eine Bassreflex-
offnung an der unteren Seitenwand des Gehduses, das bei-
spielsweise in Fig. 2b gezeigt ist, vorgesehen, wobei diese
Kanaldffnung rechteckig mit einer Breite von 5 cm ausgelegt
wird. Die Lange eines Reflexrohrs flr eine Kammer ergibt
sich dann beispielsweise zu 3,3 cm. Ein darauf hin opti-
miertes Gehduse hat eine Abmessung in der Breite wvon 41,5
cm, in der Ho6he wvon 66,2 cm und in der Tiefe von 2,4 cm,

wobel sich diese Abmessungen auf die Innenmale beziehen.
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Die Offnung des Bassreflexkanals kann bei anderen Ausfih-
rungsbeispielen vergroBert werden, und zwar insbesondere
iber die komplette Breite einer Kammer von z.B. 17,2 cm
vergrdBert werden. Entsprechend kann die Reflexrohrlange
vergrdBert werden, da die Lange mit zunehmender Offnungs-
flache ebenfalls vergrdbert werden muss, wenn die Abstimm-

frequenz beibehalten werden soll.

Bei einer anderen Implementierung kann die Reflexdffnung
auch an der oberen Schmalseite des Gehduses angeordnet wer-

den.

Insbesondere ein geschlossener Lautsprecher mit einer fla-
chigen Anordnung von 25 Miniaturlautsprechern als Schall-
wandler wird bevorzugt, wobei die Anzahl der Schallwandler
je nach Einsatz auch zwischen 9 und 49 liegen kann. Eine
quadratische Form der Anordnung der Schallwandler wird be-
vorzugt, wobei das Fldchen-Array aufgeteilt in getrennte
Teilarrays der den kritischen Tiefton-Bereich liefernden
Einzellautsprecher vorzugsweise 1in abgetrennten Volumina
arbeiten so0ll. Vorzugsweise wird eine symmetrische 2-Wege-
Anordnung eingesetzt, wobeil 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 zwel Endstufen verst&drkt. Damit werden
HiFi-iibliche Werte sowohl fir den maximal erreichbaren
Schalldruckpegel als auch flir die Welligkeit des Frequenz-
gangs und den Klirrfaktor erreicht. Der Lautsprecher zeich-
net sich durch ein kontinuierliches, nicht UbermdBig bin-

delndes Richtverhalten ohne Seitenkeulen aus.

Lautsprecher gemdB der vorliegenden Erfindung sind sowohl
in klassischen Stereo- oder Multikanal-Setups, vorzugsweilse
mit einem Subwoofer fir den untersten Frequenzbereich ein-
setzbar. Das Array-Konzept flihrt zu einer hohen Skalierbar-

keit des Systems. So kann damit bei Lautsprecher-Panels fur
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Wellenfeldsynthese der Abstand benachbarter Wiedergabekan&-
le durch den geringen Durchmesser der Einzellautsprecher
minimiert werden. Durch die Mdéglichkeit, einzelne gehause-
lose Einzellautsprecher und somit bestimmte Bereiche eines
Arrays diskret anzusteuern, sind auch zeitlich modifizier-
bare Ansteuerungen verwendbar. Die Bindelungswirkung des
Lautsprechers in der Vertikalebene oberhalb von 10 kHz kann
durch eine gednderte Array-Ansteuerung noch verringert wer-
den, wenn oberhalb von 10 kHz nur noch ein einzelner Laut-
sprecher betrieben wird. Entsprecﬁend der Richtwirkung des
einzelnen Lautsprechers kann der vertikale Abstrahlwinkel
oberhalb von 10 kHz mit einem solchen 3-Wege-System vergrd-
Bert werden. Die Schalldruckiiberhdhung im Frequenzgang des
in den Ausfihrungsbeispielen verwendeten Miniaturtreibers
wird vorzugsweise eliminiert, damit keine Entzerrung mehr

ndtig ist.

Bei nicht Echtzeit-kritischem Einsatz des Lautsprechers
wird es bevorzugt, zur Entzerrung einen linearphasigen Fil-
tersatz zu verwenden. Damit kann die Gruppenlaufzeit des
Systems aus Lautsprecher und Controller positiv beeinflusst

werden.

Um den Lautsprecher bei tieferen Frequenzen zu verbessern,
wird es bevorzugt, nicht die Arréy—Fléche zu vergrdBern,
sondern den abgestrahlten Schalldruck durch die Vergrofe-
rung des Membranhubs zu erhdhen. Bei einer Verdoppelung des
Membranhubs verdoppelt sich idealerweise auch der abge-
strahlte Schalldruck. Hierzu muss jedoch die Mechanik des
Schallwandlers fir groBeren Hub ausgelegt werden. Die
Kraft, die vom Antrieb eines elektrodynamischen Schallwand-
lers erzeugt wird, wird vom Produkt aus der magnetischen
Flussdichte B des Magneten, der Lange 1 des Spulendrahtes

und dem flieRBenden Strom I in der Spule bestimmt.

Vorzugsweise wird der erfindungsgemdfle Lautsprecher als ak-
tiver Lautsprecher mit interner Signalverarbeitung auf ei-

nem DSP implementiert, da eine (z. B. aktive) Frequenzwei-
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che und eine Entzerrung sowie eine mehrkanalige Verstdrkung
eingesetzt werden und in das Lautsprechergehiduse integriert

werden kdnnen.

Der erfindungsgemidRe Lautsprecher zeichnet sich durch eine
auBergewthnlich geringe Gehdusetiefe, durch eine kosten-
ginstige Herstellbarkeit und durch Uberzeugende Werte so-
wohl auf messtechnischer Seite als auch auf subjektiver E-

bene aus.

Fig. 7a zeigt einen Lautsprecher, bei dem ein weiteres Ar-
ray von Einzellautsprechern vorzugsweise in der Mitte des
Lautsprechers vorhanden ist, beili. dem einer oder mehrere
Einzellautsprecher beziliglich der Einzellautsprecher des
Flachenarrays verkippt angeordnet sind, so dass sich eine
Fl&dchennormale auf eine aktive Fl&che eines Einzellautspre-
chers des weiteren Arrays von einer Fl&dchennormale auf eine
aktive Flache eines Einzellautsprechers des Fl&achenarrays
unterscheidet. Die Verkippung kann beispielsweise 30 Grad
bezliglich der Normalen betragen und liegt vorzugsweise zwi-
schen 10° und 70°. Dann kann ein H&rer eine Ausrichtung der
Lautsprecher auf sich haben, selbst wenn der Flachlautspre-
cher and der Wand montiert ist und nicht gedreht werden
kann. Flir die ndherungsweise Rundstrahlcharakteristik des
Tieftonarrays ist dagegen eine Ausrichtung nicht erforder-
lich.

Fig. 7b zeigt einen Lautsprecher, bei dem ein weiteres Ar-
ray von Einzellautsprechern vorhanden ist, das in dem Ge-
hduse zurlckgesetzt ist, oder das vor der aktiven Fl&che
eine Wellenfilhrungseinrichtung aufweist. Vorzugsweise wird
eine Zuricksetzung und eine Waveguide-Struktur verwendet,
um eine eben Oberflache des Lautsprechers zu haben. AuBer-
dem ist die Zurlcksetzung der Hochtdéner in der Mitte unkri-
tisch, weil das notige Luftvolumen flir die Hochténer auf-
grund der hohen Frequenzen klein bzw. insgesamt unerheblich

ist. Die Waveguide-Struktur dient dazu, die inhdrente
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Richtwirkung im beabsichtigten Bereich zu vergleichmdBigen

und sie wird eine hornartige Form haben.
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Patentanspriiche

Lautsprecher, mit folgenden Merkmalen:

einem Fl&chen-Array (10) aus gehduselosen Einzellaut-

sprechern, die eine flache Form haben; und

einem flachen Gehduse (1), in das die Einzellautspre-
cher (l1la, 1llb, 1lc) untergebracht sind, wobei das
flache Gehduse ein Vorderwand, eine Rickwand, und eine

Seitenwand aufweist, und

wobei das flache Gehduse (1) eine Tiefe kleiner als 5
cm aufweist, oder wobeil ein Durchmesser eines gehduse-
losen Einzellautsprechers (lla, 1lb, 1llc) des Flachen-

Arrays (10) kleiner als 5 cm ist.

Lautsprecher nach Anspruch 1,

bei dem ein weiteres Array (13b, 13c, 13e) aus Einzel-
lautsprechern vorhanden ist, wobei ein kleinster Ab-
stand eines Einzellautsprechers des weiteren Arrays zu
einem Einzellautsprecher des Fldchen-Arrays grdler ist
als ein kleinster Abstand zwischen zwei direkt benach-
barten Einzellautsprechern des Flachen-Arrays (13a,
13b); und

der ferner eine Frequenzweiche (16) zum Liefern eines
Hochpass-Signals (17a) und eines Tiefpass-Signals
(17b) aufweist, wobei das Hochpass-Signal zum Ansteu-
ern eines weiteren Arrays (13e) und das Tiefpass-
Signal (17b) zum Ansteuern des Fl&achen-Arrays (1; 13a,

13b) verwendet werden.

Lautsprecher nach Anspruch 1, bei dem ein weiteres Ar-
ray (13b, 13c, 13e) aus Einzellautsprechern vorhanden

ist, wobei ein kleinster Abstand eines Einzellautspre-
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chers des weiteren Arrays zu einem Einzellautsprecher
des Flachen-Arrays grdBer ist als ein kleinster Ab-
stand zwischen zwei direkt benachbarten Einzellaut-

sprechern.

Lautsprecher nach Anspruch 2 oder 3, bei dem das Fla-
chen-Array ein erstes fldchiges Teil-Array (13a) und
ein zweites fl&chiges Teil-Array (13b) aufweist, zwi-
schen denen das weitere Array (13c, 13d, 13e) angeord-

net ist.

Lautsprecher nach einem der Anspriche 3 bis 4, der

ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Frequenzweiche (16) zum Liefern eines Hochpass-
Signals (17a) und eines Tiefpass-Signals (17b), wobeil
das Hochpass-Signal =zum Ansteuern eines weiteren Ar-
rays (13e) und das Tiefpass-Signal (17b) zum Ansteuern

des Fl&chen-Arrays (1; 13a, 13b) verwendet werden.

Lautsprecher nach Anspruch 5, bei dem fir das Hoch-
pass-Signal und/oder das Tiefpass-Signal ein Entzerrer
(18a, 18b) und/oder ein Verstdrker (19a, 19b) vorgese-
hen sind, die ausgebildet sind, um ein Frequenzverhal-
ten einer Schallausgabe des Lautsprechers in einem

vordefinierten Frequenzbereich zu vergleichm&figen.

Lautsprecher nach einem der Anspriiche 2 bis 6, bei dem
das Gehduse (1) im Inneren einen oder mehrere Stege
(1%a, 19b, 19c) zum Verbinden einer Vorderwand und ei-
ner Rickwand des flachen Gehduses aufweist, wobeil der
mindestens eine Steg so angeordnet ist, dass er zwi-
schen einem Einzellautsprecher des Flachen-Arrays (1)
und einem benachbarten Einzellautsprecher des weiteren

Arrays (13e) angeordnet ist.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Ansprilche,

bei dem das Fldchen-Array so in einer Vorderwand des
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Gehiduses exzentrisch angeordnet ist, dass ein Mittel-
punkt des Arrays von einem Mittelpunkt der Vorderwand

um wenigstens 10 % der klirzeren Seite der Vorderwand

unterschiedlich ist.

Lautsprecher nach einem der Ansprliche 2 bis 8, bei dem
eine Anzahl von Einzellautsprechern in dem Flachen-
Array (1; 13a, 13b) wenigstens doppelt so grob ist wie

in dem weiteren Array (1l3c, 13d, 13e).

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
bei dem das Fldchen-Array wenigstens zwei Gruppen
(12a, 12b, 12c, 12d, 12e) von Einzellautsprechern auf-
weist, wobei jede Gruppe wenigstens zwel Einzellaut-
sprecher aufweist, wobei die Einzellautsprecher in ei-
ner Gruppe seriell geschaltet sind, und wobei die

Gruppen parallel geschaltet sind.

Lautsprecher nach einem der Anspriche 2 bis 10, bei
dem das weitere Array (1l3e) ein Linien-Array von Laut-
sprechern 1st, wobei eine Ansteuerungsschaltung vor-
handen ist, die ausgebildet ist, um duBere Einzellaut-
sprecher des weiteren Arrays mit einem amplitudenm&fig
schwidcheren Treibersignal als ein mittlerer Lautspre-

cher des weiteren Arrays zu versorgen.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
in dem alle Einzellautsprecher des Flachen-Arrays oder
alle Einzellautsprecher des Lautsprechers insgesamt

identische aktive Fldchen haben.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem alle Einzellautsprecher des Flachen-Arrays o-
der alle Einzellautsprecher des gesamten Lautsprechers

elektrodynamische Lautsprecher sind.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei dem alle Einzellautsprecher des Flachen-Arrays o-
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der alle Einzellautsprecher des gesamten Tautsprechers

Konus-Lautsprecher oder Kolbenstrahler sind.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem alle Einzellautsprecher des Fladchen-Arrays o-
der alle Einzellautsprecher des gesamten Lautsprechers

Kopfhorerkapseln sind.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Lautsprecher so in dem Gehduse angeordnet
sind, dass zwischen einer Rickseite einer Membran je-
des Einzellautsprechers des Flachen-Arrays und einer
ndchstliegenden Gehdusewand wenigstens ein Abstand wvon
0,8 cm und hochstens ein Abstand von 4 cm vorhanden

ist.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Einzellautsprecher des Flachen-Arrays so
nahe aneinander angeordnet sind, dass Rander von be-
nachbarten Einzellautsprechern weniger als 3 mm von-

elnander beabstandet sind oder sich beriihren.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
bei dem das Fl&dchen-Array ein erstes Teil-Array (13a)
und ein zweltes Teil-Array (13b) aufweist, wobei jedes
Teil-Array zwel benachbarte Reihen von Einzellautspre-
chern aufweist, und wobei ein weiteres Array eine ein-
zige Reihe von Einzellautsprechern aufweist, wobel ei-
ne Anzahl der Einzellautsprecher pro Reihe flir alle

Reihen und Arrays gleich ist.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,bei dem das Gehduse so grob ist, dass es ein Volu-
men aufweist, das gleich einem pro Einzellautsprecher
des Flachen-Array geforderten Minimalvolumens multip-
liziert mit der Gesamtanzahl der Einzellautsprecher

des Flachen-Arrays ist.
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Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem eine Tiefe des flachen Gehduses kleiner als
1/10 der kiirzeren Seite einer Vorderwand oder Rickwand

des Geh&uses ist.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem alle Einzellautsprecher des Fl&dchen-Arrays so
verschaltet sind, dass sie mit Ansteuersignalen ange-
steuert werden, die zueinander abgesehen von unter-
schiedlichen Leitungslangen keine Phasenverschiebung
haben, wobei zwischen den Einzellautsprechern und ei-
nem Treiberausgang kein Phasenschieber vorhanden ist,

'

und

wobel die Einzellautsprecher des Fldchen-Arrays ausge-
bildet sind, um die gesamte Schallbandbreite in einem
1-Weg-System zu liefern, oder um einen Tieftonbereich

in einem Mehrwege-System zu liefern.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
bei dem das Flichen-Array in ein erstes Tell-Array
(13a) und ein zweites Teil-Array (13b) aufgeteilt ist,
wobei das Gehduse eine durchgehende Trennung (19a,
19b) aufweist, um fir das erste Teil-Array (1l3a) ein
erstes Gehdusevolumen bereitzustellen wund fir das
zwelte Teil-Array (13b) ein zweites Gehdusevolumen be-
reitzustellen, wobel das erste Gehdusevolumen und das
zweite Gehdusevolumen durch 'die Trennung (19a, 19b)

voneinander getrennt sind.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
bei dem ein weiteres Array von Einzellautsprechern
vorhanden ist, das in dem Gehduse zurilickgesetzt ist,
oder das vor der aktiven Fl&che eine Wellenfihrungs-

einrichtung aufweist.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Ansprulche,

bei dem ein weiteres Array von Einzellautsprechern
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vorhanden ist, bei dem einer'oder mehrere Einzellaut-
sprecher beziglich der Einzellautsprecher des Flachen-
arrays verkippt angeordnet sind, so dass sich eine
Fldchennormale auf eine aktive Flache eines Einzel-
lautsprechers des weiteren Arrays von einer Fldchen-
normale auf eine aktive Fl&che eines Einzellautspre-

chers des Flachenarrays unterscheidet.

Lautsprecher nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
bei dem ein weiteres Array von Einzellautsprechern
vorhanden ist, wobeili Einzellautsprecher es Flé&chenar-
rays so gruppiert sind, dass r&umlich benachbarte Wel-
lenfeldsynthesekandle mit begrenzter Bandbreite unter
1 KHz durch nebeneinander liegende Gruppen von Einzel-
lautsprechern wiedergebbar sind, deren Abstand grobker
ist als der zwischen benachbarten Einzellautsprechern
oder im Vergleich zu den Gruppen kleineren Gruppchen,
die rdumlich benachbarte Wellenfeldsynthesekandle mit

Signalanteilen Uber 1 kHz wiedergeben.
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Parameter Wert
Durchmesser 41,60 mm
Bautiefe 10,60 mm
Membrandurchmesser 36 mm
Bewegte Masse 018¢g
Schwingspulenhdhe 3,06 mm
Schwingspulendurchmesser 18,76 mm
Maximaler linearer Membranhub +/- 0,5 mm
Minimale Impedanz 49,50 Q
Nennimpedanz 50 Q2
Gleichstromwiderstand Ry - 53 Q
Schwingspuleninduktivitat L 0,59 mH
Kraftfaktor BI(X) 4,5 N/A
obere Grenzfrequenz (-6 dB) 22000 Hz

untere Grenzfrequenz
Resonanzirequenz f

Mechanische Gote Q,
Elektrische Gte Q,
Gesamtgute Q,

Aquivalentes Luftvolumen V
Dauerbelastbarkeit (Pink Noise)

abhangig vom Gehduse
120 Hz

1,25

0,41

0,307

0,661

300 mW
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