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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die sogenannte Mehrfachkaskade (MK) hinsichtlich
ihrer Eignung als Filter zur Kompensation von Nichtlinearitdten bei Lautsprechern.
Dazu werden zundchst der grundlegender Aufbau verschiedener Lautsprechertypen
beschrieben und Ursachen des nichtlinearen Verhaltens von Lautsprechern erortert.
Anschlieflend werden einige spezialisierte und allgemeine Ansétze zur Modellierung und
Kompensation nichtlinearer Systeme néher betrachtet, darunter auch die Mehrfachkas-
kade. Zur weiteren Uberpriifung der MK wurden Messungen mit realen Lautsprechern,
sowie einem Lautsprechermodell durchgefiihrt, die zur Erstellung und Untersuchung
entsprechender MK-Modelle genutzt werden. Aus den MK-Modellen wird ein Kompen-
sationsfilter erstellt und auf das Lautsprechermodell angewendet. Abschlieffend findet
eine Diskussion der Ergebnisse statt.

Abstract

The present thesis investigates the possible use of the so called MultiMemoryDecompo-
sition(MMD) as a filter to compensate for nonlinear distortion in loudspeakers. At first
the general structure of different loudspeakertypes is described and possible sources for
nonlinear distortion in loudspeakers are discussed. Followed by the description of some
specialized and general approaches to the modeling and compensation of nonlinear sys-
tems. To further investigate the properties of the MMD several measurements on real
loudspeakers and a loudspeakermodel have beeen carried out and used to identificate
MMD-Models. On the basis of these MMD-Models a compensationfilter ist implemen-
ted and tested with the loudspeakermodel. The results are discussed in the end.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

In der Audioiibertragungskette ist der Lautsprecher, als Wandler zwischen elektroni-
scher und akustischer Ebene, ein unerlissliches Glied. Die Wiedergabequalitat der
gesamten Kette zuletzt abhéngig von der des Lautsprechers: Auch wenn in den letzten
Jahrzehnten eine stetige Weiterentwicklung stattgefunden hat, verzerren Lautsprecher
das Audiosignal immer noch in einem MaB wie kaum ein anderes Glied der Ubertra-
gungskette.
Die Anwendung der linearen Systemtheorie in Verbindung mit digitaler Signalverarbei-
tung ermoglicht es, bereits einen wesentlichen Teil der von einem Lautsprecher verur-
sachten Verzerrungen durch eine geeignete Vorverzerrung des FEingangssignals zu
kompensieren. Die Annahme der Linearitat ist bei Lautsprechern aber lediglich bei
einer geringen Aussteuerung zutreffend. Je nach Lautsprecher kénnen Verzerrungen,
die sich nicht mittels der linearen Systemtheorie beschreiben lassen, mehr als ein Zehn-
tel der vom Lautsprecher abgestrahlten Energie ausmachen.
Diese nichtlinearen Verzerrungen fiihren zu zusétzlichen, nicht im Eingangssignal ent-
haltenen Signalanteilen. Im Wesentlichen lassen sich bei Lautsprechern Harmonische,
zusitzliche Frequenzanteile bei den ganzzahligen Vielfachen der Frequenz des Ein-
gangssignals, und Intermodulationsverzerrungen, zusétzliche Frequenzanteile bei den
Summen und Differenzen der Frequenzen des Eingangssignals und deren ganzzahligen
Vielfachen, beobachten.
Durch psychoakustische Phdnomene wie Verdeckung, sind diese nichtlinearen Verzer-
rungen zwar nur bedingt wahrnehmbar und kénnen, je nach Art und bis zu einem
gewissen Maf}, sogar als wohlklingend wahrgenommen werden. In der Regel ist jedoch
eine moglichst verzerrungsfreie Wiedergabe erstrebenswert. In vielen Féllen steht der
zu betreibende Aufwand, in Entwicklung und Aufbau des Lautsprechers, aber in
keinem Verhaltnis zu den damit erzielbaren Verbesserungen der Wiedergabeeigenschaf-
ten des Lautsprechers. Teilweise haben die notigen Mafinahmen auch negative Auswir-
kungen auf den Wirkungsgrad oder andere fiir den jeweiligen Anwendungsbereich
entscheidende Parameter.
Anséitze zur Kompensation durch eine Vorverzerrung des Eingangssignals ermoglichen
meist nur eine Kompensation des linearen Teils oder bestimmter nichtlinearer Verzer-
rungen und benotigen teilweise Sensoren im Betrieb. Ein digitales Filter, welches in der
Umsetzung, beziiglich der notigen Hardware und Messungen, nicht wesentlich, bzw.
1
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angemessen, komplexer ist als ein lineares Filter, aber eine Kompensation des nichtline-
aren Teils ermoglicht, wiirde in verschiedenen Bereichen eine Verbesserung der Wieder-
gabequalitat und eine gezieltere Abstimmung auf den Anwendungsbereich ermoglichen.
In Verbraucheranwendungen konnte eine aktive Kompensation der nichtlinearen Ver-
zerrungen durch ein nichtlineares Filter bei dhnlichen Kosten Lautsprecher mit besse-
ren Wiedergabeigenschaften ermoglichen. Auch die Probleme, die durch Verringerung
der Abmessung entstehen, kénnten durch eine Kompensation abgeschwécht werden.

In der Beschallung wiirde ein nichtlineares Filter, insbesondere in den Grenzbereichen,
eine Qualitatssteigerung ermoglichen. Zudem koénnte bei der Entwicklung der Fokus auf
einen hoheren Wirkungsgrad oder ein besseres Abstrahlverhalten gelegt werden, da
sich mogliche Nichtlinearitdaten durch ein geeignetes Filter kompensieren lieflen.
Insbesondere fiir Anwendungen wie virtuelle Akustik und aktive Larmbekampfung, bei
denen die gezielte Beeinflussung des Schallfeldes im Vordergrund steht, sollte der
Abbildungsfehler so gering wie moglich sein. Bei Ersterem konnten die theoretischen
Anforderungen an die Sekundérschallquellen, bzgl. Abmessung und Breitbandigkeit,
unter Verwendung eines nichtlinearen Filters besser umgesetzt werden. In der aktiven
Léarmbekdamfung konnen nichtlineare Verzerrungen durch den Lautsprecher als zusatzli-
cher Larm betrachtet werden, da diese zusétzlichen Signalanteile sich nicht destruktiv
mit dem zu bekdmpfenden Larm tberlagern[66].

Zudem konnten andere Wandlerprinzipien als das elektrodynamische durch ein nichtli-
neares Filter wieder interessanter werden oder einfacher in der Umsetzung, z. B. konnte
bei einer geeigneten Vorverzerrung des Eingangssignals bei elektrostatischen Lautspre-
chern die noétige Vorspannung reduziert werden. Hierdurch liefle sich nicht nur der
Schaltungsaufwand reduzieren, sondern auch der Sicherheitsabstand zwischen Mem-

bran und Elektroden verringern, was hohere Auslenkungen oder Effektivitdt ermoglicht
(siehe Kap. 2.2).

1.2 Stand der Technik

Schon frith wurden nichtlineare Verzerrungen bei Lautsprechern beobachtet und erste
Ansitze zur Beschreibung und Verringerung gemacht [8, 56, 57]. Uber die letzten Jahr-
zehnte fiithrte ein zunehmendes Verstédndnis zu Modellen, die neben dem linearen [81,
85, 86], auch das nichtlineare Lautsprecherverhalten zumindest im Ansatz beschreiben.
Dazu wurde das lineare Lautsprechermodell stetig durch weitere nichtlineare Einfliisse
erweitert [13, 17, 31, 41, 43, 53, 58, 59, 72, 73|. Parallel ergaben sich verschiedene
Anséitze zur Kompensation der nichtlinearen Verzerrungen.

Ein weit verbreiteter Ansatz sind Mehr-Wege-Systeme, bei denen das Audioband auf-
geteilt und iiber verschiedene Treiber wiedergegeben wird. Durch die getrennte Wieder-
gabe von hohen und tiefen Frequenzen lassen sich Intermodulationsverzerrungen hoher
Frequenzen durch die hohen Membranauslenkungen tiefer Frequenzen verringern. Zwar
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lassen sich so gute Ergebnisse erzielen, doch fithrt die rdumliche Trennung der verschie-
denen Treiber zum einen zu Problemen im Abstrahlverhalten, zum anderen ergeben
sich daraus aber auch Begrenzungen fiir die Grofle und den Aufbau des Gehéuses. Die
notige Bandbegrenzung fiir die einzelnen Treiber ldsst sich inzwischen aber recht ein-
fach durch lineare Filter realisieren.[8, 28]

Aus den entwickelten Modellen wurden auch Filterstrukturen abgeleitet, bei denen
Sensoren, in oder auf dem Lautsprecher, genutzt werden um nichtlineare Verzerrungen
zu vermindern. Dabei werden Membranschnelle [31], elektrischer Strom [48] oder
Druckgradienten [9] im Betrieb gemessen um den Lautsprecherzustand zu tiberwachen
und die Parameter des auf dem jeweiligen Modell basierenden Filters anzupassen.
Allerdings konnen so nur im Modell vorgesehene bzw. durch den Sensor messbare
Nichtlinearitaten kompensiert werden. Durch die stdndige Messung des Lautsprecher-
verhaltens konnen aber langerfristige Parameteranderungen durch Alterung o. . mit
einbezogen werden.

Weitere Ansétze nutzen ein nichtlineares Modell zur Vorhersage des Lautsprecherzu-
stand allein iiber das Eingangssignal, um mit den Statusvariablen die Parameter eines
Filters zu steuern[29, 46]. Auch hierbei ergeben sich durch das Modell Beschrédnkungen
auf die wesentlichen Einfliisse. Deshalb miissen die Modelle beim FEinsatz von verschie-
denen Lautsprecherformen, Gehéusen und Hornern erweitert oder angepasst werden
[45, 50, 55].

Parallel wurden auch verschiedene Ansétze aus der nichtlinearen Systemidentifikation
zur Modellierung und Kompensation des nichtlinearen Lautsprecherverhaltens ange-
wendet. Durch die allgemeine Form und die Parameterbestimmung tiber Ein- und Aus-
gangssignal lassen sich durch recht einfache Messungen Modelle bestimmen, die eine
komplette Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens ermoglichen. Allerdings ergeben
sich Beschrankungen durch die jeweilige Form, und die Parameter geben keinen direk-
ten Aufschluss iiber einzelne Elemente des Lautsprechers.

Nichtlineare Systeme wie Volterra-Reihen [77] konnen durch ihre Allgemeinheit ohne
groflere Anpassungen neben dem elektrodynamischen Lautsprecher [38, 41, 75, 87] auch
Horner [4, 5] modellieren und als Kompensationsfilter genutzt werden. Allerdings
lassen sich durch den Aufbau von Volterra-Reihen nur geringe Ordnungen und System-
langen realisieren.

Neben sog. Wiener-/Hammerstein-Systemen [61 64] scheint deshalb die Mehrfachkas-
kade (MK) [23] als Volterra-Naherung besonders interessant und lieferte bereits viel-
versprechende Ergebnisse bei der Kompensation von Nichtlinearitaten bei
Lautsprechern [21, 25, 26]. Die MK ist zwar in ihrer Ordnung beschréankt, der einfache
Aufbau aus linearen Filtern und Multiplizierern erleichtert jedoch eine performante
Implementierung auf digitalen Plattformen und erméglicht weit hohere Systemlangen
als Volterra-Reihen. Zudem ist eine einfache Messung zur Parameterbestimmung aus-
reichend, durch Verwendung linearer Néaherungsverfahren sind aber auch adaptive
Ansétze umsetzbar.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden soll nun die Eignung der MK als Filter zur Kompensation von Nichtline-
aritdten bei Lautsprechern untersucht werden. Dazu werden zunéchst grundlegender
Aufbau und Nichtlinearitdten verschiedener Lautsprechertypen betrachtet. Dabei liegt
der Fokus, aufgrund der weiten Verbreitung und zur Erorterung allgemeiner Lautspre-
chereigenschaften, zunachst auf dem elektrodynamsichen Konuslautsprecher. Durch die
allgemeine Struktur bietet sich die MK allerdings auch fiir andere Lautsprecheraufbau-
ten an, weshalb im Weiteren Verlauf noch Besonderheiten verschiedener Lautsprecher-
typen, u. a. elektrostatische Lautsprecher und Horner, betrachtet werden.

Im Anschluss sollen einige allgemeine und spezialisierte Ansétze zur Kompensation und
Modellierung nichtlinearer Systeme dargelegt werden. Nach einigen grundsétzlichen
Uberlegungen werden prinzipieller Aufbau und Eigenschaften von dquivalenten Schalt-
kreisen, Volterra-Systemen, Wiener/-Hammerstein-Systemen und Mehrfachkaskaden
beschrieben, sowie Vor- und Nachteile hinsichtlich eines Einsatzes bei Lautsprechern
erortert.

Um die Eigenschaften der MK in der Anwendung und die Eignung als Filter zu unter-
suchen, sollen einige Messungen mit realen Lautsprechern durchgefiihrt werden. Dazu
werden zunéachst die notigen Messparameter und -signale ausgewahlt und beschrieben.
Im Weiteren wird der Aufbau und die Implementierung eines virtuellen Lautsprechers
beschrieben, der fiir zusatzliche Messungen verwendet wurde. Darauf folgen die
Beschreibungen der implementierten MK und der Messaufbauten zur Modellierung der
Nichtlinearitaten der realen und virtuellen Lautsprecher. Zudem wird das verwendete
Kompensationsfilter beschrieben und die Anwendung auf den virtuellen Lautsprecher
untersucht.

Abschlielend wird die Eignung der MK als Filter fiir Nichtlinearitdten bei Lautspre-
chern aufgrund der zuvor betrachteten Ergebnisse der durchgefiihrten Modellierung
und Kompensation diskutiert.
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Um die Eigenschaften eines moglichen nichtlinearen Filters eingrenzen zu koénnen,
sollen zunéchst einige Ursachen nichtlinearen Verhaltens bei Lautsprechern betrachtet
werden. Aufgrund seiner weiten Verbreitung soll zunédchst der elektrodynamische Laut-
sprecher betrachtet werden. Zudem lassen sich die Erkenntnisse iiber die mechanischen
und akustischen Eigenschaften des elektrodynamischen Lautsprechers, teilweise auf
andere Antriebsarten iibertragen. Im Weiteren sollen dann prinzipieller Aufbau und
Ursachen nichtlinearen Verhaltens von Hornern und elektrostatischen Lautsprechern
betrachtet werden. Abschliefend sollen noch Nichtlinearitdten in Gehdusen und bei
weniger verbreiteten Lautsprecherarten umrissen werden.

2.1 Elektrodynamische Lautsprecher

Der elektrodynamische Lautsprecher kommt in den verschiedensten Anwendungsberei-
chen zum Einsatz, um die jeweiligen Anforderungen zu erfiillen ergeben sich Variatio-
nen in Grofle, Material und Form der verschiedenen Bauteile. Im Grundsatz entspricht
der Aufbau aber dem in Abb. 2.1. Dementsprechend sollen zunéchst nur die grundsétz-
lichen nichtlinearen Effekte und deren Ursachen betrachtet werden, die im reguldren
Betrieb auftreten. Eine ausfiihrliche Ausarbeitung moglicher Ursachen und Symptome
des nichtlinearen Verhaltens bei elektrodynamischen Lautsprechern, sowie die Messpa-
rameter und Einfliisse durch Defekte lassen sind in [53] zu finden.

Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines elektrodynamischen Lautsprechers mit
Konusmembran im Querschnitt.
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Als Orientierung soll ein dquivalentes Schaltbild nach DIN EN 62458 [18] dienen (Abb.
2.2), welches in dhnlicher Form seit einigen Jahrzehnten zur Untersuchung des linearen
Verhaltens des Lautsprechers dient [81, 85, 86]. Um das nichtlineare Verhalten zu
untersuchen bietet es sich an, die Veranderungen, denen diese Parameter unterliegen,

und Wechselwirkungen der verschiedenen Parameter nidher zu betrachten. (vgl. Kap.
3.2)[31, 41 43, 47, 49 53, 55, 64, 65, 72, 73]

L2(x)i2)

ZLa.st

Abb. 2.2: Elektromechanisches Ersatzschaltbild eines elektrodynamischen Wandlers mit
nichtlinearen Parametern nach DIN EN 62458

In den folgenden Betrachtungen auf Grundlage von Abb. 2.2 beschreibt ¢ den elektri-
schen Strom, v und z stehen fiir die momentane Membranbeschleunigung und -auslen-
kung. M,,, beschreibt die Masse des beweglichen Teils inklusive der Blindanteile durch
die Masse mitbewegter Luft. Z;,,; représentiert eine mechanische Impedanz, die durch
den mechanischen und akustischen Aufbau des Lautsprechers verursacht wird. Die wei-
teren GréBen in Abb. 2.2 werden im Folgenden genauer beschrieben.

Zwar sind einige Effekte nicht immer eindeutig nur einer Ebene zuzuordnen, da es teil-
weise zu Wechselwirkung zwischen den Ebenen kommt, dennoch ergibt sich die Eintei-
lung in elektronische, mechanische und akustische Ebene tiber das Schaltbild.

2.1.1 Elektronische Ebene

Spannungsquelle

Die Leistungsverstérker fiir den Betrieb von elektrodynamischen Lautsprechern werden
in der Regel als Spannungsquellen realisiert, deren Ausgangsspannung wu(t) mit dem
Eingangssignal moduliert wird. Die Antriebskraft des elektrodynamischen Lautspre-
chers hingt vom elektrischen Strom : ab, dieser wird beim Betrieb mit einer Span-
nungsquelle durch den Gleichstromwiderstand und die Induktivitiat der Spule begrenzt,
weshalb sich Nichtlinearitaten dieser Parameter unmittelbar auf die Antriebskraft aus-
wirken. Um diese Einfliisse zu verringern, kann der Leistungsverstarker als Stromquelle
ausgelegt werden, wodurch aber zusétzliche MaBinahmen, u. a. zur Kompensation der
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2. Nichtlinearitiaten bei Lautsprechern

mangelnden elektrischen Dampfung der mechanischen Resonanz und zum Schutz vor
Uberhitzung, nétig werden. [65]
Gleichstromwiderstand R,
Der Gleichstromwiderstand des Lautsprechers ergibt sich im wesentlichen durch Lénge,
Querschnitt und Material der Spule. Im Betrieb kann die Temperatur der Spule 7, um
tiber 100° C schwanken[51]. In der Regel besteht die Spule aus Kupfer, wofiir man eine
Steigerung des spezifischen Widerstandes um 0,4 % pro ° C annehmen kann [32]. Folg-
lich kann der Gleichstromwiderstand, je nach Lautsprecher, Eingangsleistung und
Signaleigenschaften, um mehr als 40 % variieren. Da der Gleichstromwiderstand den
Strom begrenzt, ergibt sich eine direkte Abhéngigkeit zwischen der Temperatur der
Spule und der Effizienz des Lautsprechers, beim Anstieg der Temperatur fiihrt dies zur
sog. Powercompression. [51]
Induktivitat L,
Wie jede Spule wirkt auch die Schwingspule im elektrodynamischen Lautsprecher als
Induktivitdat. Da die Schwingspule jedoch beweglich ist, ergibt sich kein fester Wert,
denn bewegt sich die Spule nach Auflen, hat die Spule im Extremfall keinen Kern
mehr, wiahrend sie beim Eintauchen einen metallischen Kern besitzt. Zusatzlich kann
das Magnetfeld den Magneten, sowie den restlichen metallischen Aufbau penetrieren.
Dadurch steigt die Induktivitdt beim Eintauchen der Spule in den Aufbau und sinkt
beim Verlassen des Aufbaus.[53]
Zusétzlich tritt, in Abhédngigkeit vom momentanen Stromfluss ¢, eine magnetische Sat-
tigung des Aufbaus auf, die zu einer Anderung der relativen Permeabilitéitszahl s, und
der davon abhangigen Induktivitat L, fihrt. [32, 53]
Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen typische Verlaufe, die sich fiir die Induktivitat L.(x) in
Abhéngigkeit von der Membrausauslenkung z ergeben.
Wirbelstrome
Aus der Modulation des Eingangssignals ergibt sich eine Modulation des Magnetfeldes,
welches sich um die Spule aufbaut, wodurch wiederum Wirbelstrome in Polstiick,
Front- und Riickplatte induziert werden [88]. Dies fiithrt zu weiteren Verlusten und
Démpfungen bei hohen Frequenzen, die durch ein RL-Glied, mit L, und R,, in Serie
beschrieben werden kénnen. Fir L, und R, ergibt sich ebenfalls eine Abhéngigkeit von
Auslenkung und Strom, diese lisst sich jedoch iiber die Anderungsrate von L,(x) ap-
proximieren, vgl. (4.11).[53]
Kraftfaktor Bl
Der Kraftfaktor ergibt sich iiber die magnetische Flussdichte B und die Lénge des Lei-
ters [ und stellt den Kupplungsfaktor zwischen mechanischer und elektrischer Ebene
dar. Durch die Beweglichkeit der Spule und der Inhomogenitat des Magnetfeldes, vari-
iert der Faktor mit der Auslenkung der Spule z. Die genaue Form des dadurch entste-
henden auslenkungsabhangigen Kraftfaktors Bi(z) hangt dabei unmittelbar von dem
Aufbau der Pole und Spule ab. Werden die Polstiicke so gewahlt, dass die Hoéhe des
homogenen Bereichs des Magnetfeldes der Hohe der Spule entspricht, erreicht der
7
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Kraftfaktor sein Maximum, wenn die gesamte Hohe der Spule sich im homogenen
Bereich des Magnetfeldes befindet. Verlasst die Spule nun den homogenen Bereich, fallt
der Kraftfaktor rasch ab. Wird die Héhe der Spule kleiner gewéhlt (Unterhang), ergibt
sich ein konstanter Kraftfaktor, bis die Spule den Bereich des homogenen Magnetfeldes
verlasst, was zu einem raschen Abfall des Kraftfaktors fiihrt. Wird die Hohe der Spule
nun grofer gewihlt als die des homogenen Bereichs (Uberhang), dndert sich der Kraft-
faktor nur langsam, wahrend sich der Hauptteil der Spule im homogenen Bereich des
Magnetfeldes befindet. Tritt ein Spulenende in den homogenen Bereich des Magnetfel-
des ein, beginnt der Kraftfaktor rasch zu fallen.

Neben den Nichtlinearitaten durch das Verhéltnis der Spulenhohe zu der des homoge-
nen Feldes, ergibt sich zwischen Frontplatte, Riickplatte und Polstiick eine andere Ver-
teilung des magnetischen Flusses als auflerhalb, sodass der Kraftfaktor beim
Eintauchen der Spule in den Magneten hoher ist als beim Verlassen. Dies fithrt u. a.
auch zu einer langsamen Anderung des Kraftfaktors beim Uberhang der Spule. [53]
Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen typische Verldufe, die sich fiir den Kraftfaktor Bi(z) in
Abhéngigkeit von der Membrausauslenkung z ergeben.

Reluktanzkraft F,,

Durch die Abhéngigkeit der Induktivitat von der Auslenkung wirkt die Reluktanzkraft
in der mechanischen Ebene, als zuséitzliche Quelle, dem wesentlichen Antrieb durch die
Lorentzkraft entgegen. Die Reluktanzkraft ergibt sich tiber das Quadrat des Stromes
und der momentanen Ortsableitung der Induktivitat, sowohl fiir die Induktivtit L, als
auch die parasitére Induktivitat L,.[50, 53]

2.1.2  Mechanische Ebene

Nachgiebigkeit C,,,

Der wesentliche Teil des nichtlinearen Verhaltens in der mechanischen Ebene lasst sich
tiber die Nachgiebigkeit C,,,, bzw. den Kehrwert der Steifigkeit K !, der Aufthingung,
also Sicke und Zentrierspinne, erkliaren. Neben Abhédngkeiten von Temperataur und
Alter [54], sinkt die Nachgiebigkeit mit zunehmender Auslenkung, gegentiber dem
Ruhepunkt, die Anderungsrate ist dabei im Wesentlichen von Material und Form
abhéngig. Teilweise empfiehlt es sich auch, viskoelastische Effekte wie das sog. Krie-
chen mit einzubeziehen [58, 59|, da dieses sich unmittelbar auf die Auslenkung und
somit auch auf die davon abhangigen Parameter auswirkt.

Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen typische Verlaufe, die sich fir die Nachgiebigkeit C.,(x)
in Abhéngigkeit von der Membrausauslenkung x ergeben.

mechanischer Verlustwiderstand R,,,

Die Verluste im mechanischen Aufbau koénnen iiblicherweise als konstant erachtet
werden. Bei Micro-Lautsprechern konnen Leckagen im Aufbau und die darin auftreten-
den viskosen Luftstromungen zu weiteren Verlusten fithren, deren Anteile durch die
oftmals geringere elektrische Démpfung nicht mehr vernachléssigt werden kénnen und
mit der Schnelle variieren.[55]
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Membranmaterial und -Form

Wahrend die Membran bei ausreichend tiefen Frequenzen als Ganzes schwingt, bricht
diese bei hoheren Frequenzen in Partialschwingungen auf. Diese haben nicht nur einen
wesentlichen Einfluss auf das Abstrahlverhalten des Lautsprechers, sondern konnnen je
nach Form und Material der Membran auch nichtlineare Verzerrungen produzieren.
[53, 74]

2.1.3 Akustische Ebene

Dopplereffekt

Setzt sich das wiederzugebende Signal aus mindestens zwei Frequenzen zusammen,
kommt es beim Ubergang in die akustische Ebene aufgrund der Membranauslenkung
zum Dopplereffekt. Wahrend der Effekt bei schmalbandigen Signalen vernachléssigbar
ist, fithren die groflen Auslenkungen bei tiefen Frequenzen, gegeniiber den Auslenkun-
gen bei hohen Frequenzen, zur Frequenzmodulation. Anschaulich wirkt die Auslenkung
der tiefenfrequenten Signale wie eine Bewegung der Schallquelle, so dass die hochfre-
quenten Signalanteile gestaucht bzw. gestreckt werden.[8, 13, 91]

Wellenaufsteilung

In der Akustik und Audiotechnik geniigt es tiblicherweise mit der linearen Naherung
der adiabatischen Zustandsgleichung zu arbeiten, wodurch man die Schallgeschwindig-
keit als orts- und zeitunabhéngig annehmen kann [66]. Zieht man jedoch die nichtlinea-
ren Terme in der adiabatischen Zustandsgleichung oder in der Entwicklung der
Wellengleichung mit ein, ergibt sich eine pegel- und entfernungsabhéingige Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Anschaulich ergibt sich eine Anderung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit durch die Schallschnelle, die sich als Stromung im Medium betrachten
lasst, so dass die Schallwelle sich in den Maxima der Schallschnelle mit einer hoheren
Geschwindigkeit ausbreitet als in den Minima [13, 66]. Wahrend diese Effekte selbst
bei den hochsten Pegeln, weit jenseits der menschlichen Schmerzgrenze, kaum eine
Rolle spielen, fithren die hohen Schallschnellen und -driicke im Hals von Hornlautspre-
chern zu wesentlichen, nichtlinearen Anteilen durch die nichtlinearen Ausbreitungsei-
genschaften. (siche Kap. 2.2.1, S. 9)

2.2  Weitere Nichtlinearitaten bei Lautsprechern

2.2.1 Horner
Die akustischen Eigenschaften von Hornern fanden bereits in der Antike in Form von
Signalhornern aus ausgehohltem Tierhorn Anwendung, aber auch in verschiedenen
Musikinstrumenten oder Sprachrohren wurden bereits frith Schalltrichter verwendet.
Vor der Entwicklung ausreichend starker Leistungsverstarker und entsprechend belast-
barer Lautsprecher waren Hornlautsprecher in Filmtheatern oder anderen Anwendun-
gen mit entsprechend hohen Pegelanforderungen unerlasslich. Aufgrund des hohen
erzielbaren Wirkungsgrades, aber insbesondere auch durch das gleichmafige Abstrahl-
9
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verhalten, sind Hornlautsprecher in der Beschallungstechnik auch heute noch weit ver-
breitet.[19, 28]

Im Grunde sind Horner akustische Leitungen, deren Querschnittsflache S(z) vom
Hornhals, bei z = 0 mit der Querschnittfliche Sy, zum Hornmund zunimmt. Mit der
Querschnittsdnderung lasst sich die Ausbreitung der Schallwelle gezielt beeinflussen.
Wird ein Lautsprecher am Hornhals betrieben, konnen sich die Schallwellen nicht frei
ausbreiten. Im Gegensatz zu einem Lautsprecher, der direkt in den Raum strahlt, ver-
teilt sich die Schallleistung nicht auf einer Kugeloberfliche sondern auf S(z). Anschau-
lich wird dabei die Strahlungsimpedanz des Hornhalses an die der Hornmiindung
gekoppelt. So wirkt die Membran am Hornhals auf eine Strahlungsimpedanz mit hohe-
rem Realteil, was zu einer hoheren abgestrahlten Leistung fiihrt. Durch die Gestalt von
S(z), sowie Sy und der Lénge des Horns, lassen sich Eigenschaften, wie Wirkungsgrad,
Abstrahlverhalten und Grenzfrequenz des Horns, hinsichtlich seines Einsatzzweckes
optimieren.[28, 36|

Um den Wirkungsgrad weiter zu steigern werden Kompressionstreiber verwendet,
deren Membranflache grofler gewahlt wird als die Fliache des Hornhalses. Dabei sollte
die Kammer, in der die Membran schwingt, kleiner sein als die halbe Wellenldnge der
wiederzugebenden Wellenldngen, um Probleme durch stehende Wellen zu vermeiden
und um die Erhéhung des Strahlungswiderstandes nutzen zu konnen.[19, 28]

In der Druckkammer der Kompressionstreiber und am Hornhals kénnen Schallschnellen
und -driicke entstehen, bei denen die lineare Naherung der adiabatischen Zustandsglei-
chung nicht mehr ausreichend ist, wodurch es zur Wellenaufsteilung kommt. Bei Hor-
nern mit langsamen Querschnittsanderungen fallen Schalldruck und -schnelle
langsamer ab. Deshalb ergeben sich auch héhere nichtlineare Anteile, als bei raschen
Querschnittsanderungen, bei denen fiir Schalldruck und -schnelle rascher wieder eine
lineare Ausbreitung angenommen werden kann.[36]

2.2.2 Elektrostatische Lautsprecher
Elektrostatische Lautsprecher ermoglichen durch gleichméflige Verteilung der Antriebs-
kraft den KEinsatz grofler Membranen mit einer geringen bewegten Masse. Prinzipbe-
dingte Nichtlinearitdten fiihren zu einem, im Vergleich zum elektrodynamischen
Lautsprecher, recht hohem Schaltungsaufwand zur Ansteuerung elektrostatischer Laut-
sprecher. Weshalb der elektrostatische Lautsprecher, trotz sehr guter Eigenschaften im
Hoch- und Mitteltonbereich und interessanter Moglichkeiten im Bezug auf das
Abstrahlverhalten, nur selten eingesetzt wird. Ein allgemeines nichtlineares Filter
konnte konnte durch Kompensation der Nichtlinearitdten zu einer einfacheren Ansteue-
rung fithren.
Deshalb bietet sich hier eine kurze Betrachtung des Grundprinzips elektrostatischer
Lautsprecher an. Eine detallierte Beschreibung des elektrostatischen Lautsprechers lie-
fert Baxandall [7]. Im Folgenden werden die dort beschriebenen prinzipiellen Formen
und nichtlinearen Mechanismen des elektrostatischen Lautsprechers zusammengefasst.
10
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Die einfachste Form eines elektrostatischen Wandlers ist ein Plattenkondensator, bei
dem eine Elektrode starr und die gegeniiberliegende beweglich realisiert wird und diese
so als Membran wirkt. Wird eine Signalspannung angelegt wirkt eine Kraft F mit:

AU?
F=eoe (2.1)

wobei U = Signalspannung [V/]

e = goe, Permittivitat [£], Produkt der elektrischen Feldkonstante e, und der

relativen Permittivitat e,

S = Abstand der Elektroden|[m]

A = Flache der Elektroden[m?]
Durch die Quadrate der Spannung U und des Abstands S ist diese Konfiguration fiir
die Wiedergabe von Audiosignalen weitestgehend ungeeignet.
Anfangs wurden deshalb push-pull-Konfigurationen gewéhlt, bei denen eine konstante
Polarisationsspannung U,, auf eine Membran zwischen zwei perforierten starren Elek-
troden gegeben wurde. Die Signalspannung Uy, wird auf die starren Elektroden gege-
ben, sodass auf der Vorderen die halbe Signalspannung und auf der Hinteren die halbe
Signalspannung mit umgekehrten Vorzeichen anliegt. So ergibt sich:

A(Upol + Usig ) ?

K= st (2.2)

Wird die Polarisationsspannung nun so gewahlt, dass Uy, << Uy, gilt und die resultie-
rende Membranauslenkung x viel kleiner ist als der Abstand der Elektroden S, kénnen
die quadratischen Terme vernachléssigt werden.

Entscheidend war ein Wandel in der Betrachtungsweise, betrachtet man das elektrische
Feld, welches sich zwischen den starren Elektroden durch die Signalspannung bildet,
ergibt sich fiir eine kleine Ladung () im Feld eine Kraft F, die linear von der Signal-
spannung abhangig ist zu:

Usi
F=Q —* (2.3)
mit
Q=U-C (2.4)

wobei C fiir die Kapazitat steht.

Dementsprechend lassen sich in der Theorie komplett lineare elektrostatische Antriebe
realisieren, indem die Membran mit einer konstanten Ladung () versehen wird. Zwar
wird mit (2.3) der Zusammenhang zwischen Signalspannung und Ladung komplett
beschrieben, ab einer gewissen Ladung wirkt aber noch eine auslenkungsabhangige
Kraft, dadurch bleibt die Linearitdt des Gesamtsystems jedoch unangetastet. In der
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Praxis wird die Ladung () iiber eine Polarisationsspannung U,y realisiert. Durch die
Auslenkung der Membran z, éndert sich der Abstand d was eine Anderung der Kapa-
zitit C zur Folge hat. Uber (2.4) ergibt sich, bei konstanter Ladung @, eine Span-
nungsanderung auf der Membran. Je nach Grofle des Widerstandes R, iiber den die
Polarisationsspannung U, mit der Membran verbunden ist, kommt es durch den Span-
nungsunterschied zu einem Stromfluss, wodurch sich die Ladung () éndert. Da die
Antriebskraft nach (2.3) unmittelbar von der Ladung @ abhédngig ist, fithren diese
Ladungsschwankungen zu Nichtlinearitdten im Antrieb. Durch einen tiblicherweise sehr
grofen Widerstand R, geniigt bei der Anregung mit einem reinen Ton mit der Fre-
quenz f, die Betrachtung der Ladungsmodulation mit einer Frequenz von 2f, die in
der Kraft F' zu zusatzlichen Signalanteilen bei f + 2f fithrt. Bei breitbandigen Signa-
len kommt es zu entsprechenden Intermodulationen. Neben der Abhangigkeit von Ry,
ist die Stdrke der Modulation frequenzabhéngig und die Verzerrungsanteile steigen
quadratisch mit der Signalspannung Uy, . 7]

Auflerdem ergeben sich Nichtlinearitdten durch die auslenkungsabhédngige Nachgiebig-
keit der Membran, Partialschwingungen und die bereits bei elektrodynamischen Laut-
sprechern besprochenen akustischen Nichtlinearititen. (siehe Kap. 2.1.3)

2.2.3 Gehause

Beim Geschlossenen Gehduse wirkt das Volumen im Gehéuse als zuséitzliche Steifig-
keit parallel zur mechanischen Steifigkeit, bzw. Nachgiebigkeit. Die Steifigkeit der
Luft im Geh&use ergibt sich u. a. iiber Volumen und Dichte, da, idealerweise, keine
Luft entweichen oder nachstréomen kann, fithrt eine Membranauslenkung zur Verminde-
rung des Volumens und Erhohung der Dichte, bzw. umgekehrt, wodurch sich Nichlinea-
ritaten in der Steifigkeit der Luft ergeben. Ist die Volumendnderung durch die
Membranauslenkung, gegentiiber dem Gesamtvolumen gering, lassen sich diese Nichtli-
nearitaten vernachléssigen.[19]

Fiir die Resonatoren in Bassrefler- und Bandpassgehdusen ergeben sich nichtlineare
Stromungswiderstdnde. Bei hohen Schallschnellen in den Resonatoren steigt der
Stroumungswiderstand, wodurch die Verluste in dem Resonator zunehmen und die
abgestrahlte Schallenergie sinkt [53]. Turbulenzen in den Resonatoren verursachen
zusétzliche breitbandige Stromungsgerdusche, mittels ausreichend dimensionierter
Resonatoren und optimierter Miindungen lassen sich diese Storgerausche jedoch stark
reduzieren. Zusétzlich ergeben sich nichtlineare Volumenfliisse in und aus dem
Gehéuse, was zu weiteren Nichtlinearitdten in der Steifigkeit des Gehadusevolumens
fithrt.[76, 89|

2.2.4 Sonstige

Neben den bereits besprochenen elektrodynamischen und -statischen Lautsprechern

werden auch noch weitere Variationen, alternative Antriebe und Aufbauten verwendet.

Gerade fiir diese, aufgrund der geringen Verbreitung, weniger gut erforschten Lautspre-
12



2. Nichtlinearitiaten bei Lautsprechern

cherarten ware ein allgemeines nichtlineares Filter von besonderem Interesse, weshalb
kurz einige haufiger anzutreffende Lautsprecherarten und Ursachen fiir mogliche Nicht-
linearitaten betrachtet werden sollen.
Der Bdndchenlautsprecher basiert, ebenso wie der elektrodynamische Lautsprecher,
auf einem stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld, jedoch wird der Leiter
direkt auf die Membran aufgebracht, bzw. bildet selbst die Membran. Dennoch ergeben
sich die Nichtlinearitdten wohl weitestgehend analog zu denen beim elektrodynami-
schen Konuslautsprecher. Beim sog. Air-Motion- Transformer, welcher als Sonderform
des Bandchenlautsprechers betrachtet werden kann, konnte die Kompression zwischen
den Lamellen, dhnlich wie bei Hérnern, zu weiteren Nichtlinearititen fithren.[28§]
Die fir Distrubuted Mode Lautsprecher (DML) verwendeten Exciter entsprechen im
Wesentlichen dem Spulenaufbau beim Konuslautsprecher, wodurch sich im elektrischen
Teil ahnliche Nichtlinearitiaten ergeben wie beim Konuslautsprecher. Je nach verwende-
tem Material entstehen auch noch nichtlineare Signalanteile durch gezielte Anregung
der Partialschwingungen. Prinzipbedingt werden beim DML weniger hohe Auslenkun-
gen benotigt als bei einem Konuslautprecher. Dadurch kann der Einfluss auslenkungs-
abhéngiger Verzerrungen bei tiefen Frequenzen vermindert werden, tiber das restliche
Audioband ist Anteil der harmonischen Verzerrungen aber mit denen eines Konuslaut-
sprechers vergleichbar.[2]
Piezoelektrische Lautsprecher nutzen zum Antrieb den piezoelektrischen Effekt, der
besonders bei bestimmten kristallinen Stoffen, Keramiken und Polymeren beim Anle-
gen einer Spannung zu Verformungen fiihrt. Je nach Ansatz wird auf dem piezoelektri-
schen Material, welches auf einer starren Elektrode angebracht ist, eine Membran
befestigt, oder es wird in eine Folie eingearbeitet, die dann als Membran wirkt. In
beiden Féllen lassen sich nur geringe Auslenkungen erzielen, wodurch lediglich hohe
Frequenzen wiedergegeben werden konnen. Die Nichtlinearitaten bei piezoelektrischen
Lautsprechen hidngen vom genauen Aufbau und den verwendeten Materialien ab, u. a.
in Kombination mit Hornern lassen sich aber gilinstige und leichte Hochtoner mit
auferst geringen harmonischen Verzerrungen realisieren.[71, 78, 82, 84]
Plasma- oder Ionenlautsprecher sind eine Klasse von Lautsprechern, die ohne eine
mechanische Membran auskommen und die elektrische Energie direkt in Schallenergie
wandeln. Wahrend bei Heiss-Plasma-Lautsprechern die hohen Temperaturen eines
Plasmastrahls zwischen zwei Elektroden zur Schallerzeugung genutzt werden, wird bei
Kalt-Plasma-Lautsprechern der Strom aus ionisiertem Gas, der zwischen zwei Elektro-
den entsteht, mit dem Audiosignal moduliert. Durch die nétige Hochspannung, dem
damit einhergehenden Schaltungsaufwand, die begrenzte Haltbarkeit der Elektroden,
begrenzter Maximalpegel und nicht zuletzt durch die Produktion von Ozon im Betrieb,
sind diese Lautsprecher nur noch in Nischen interessant. [6, 83] Zwar finden sich sich
keine Nichtlinearitaten im mechanischen Aufbau, im elektronischen Aufbau lassen sich
diese aber nicht vermeiden und zudem kann die Ladung Einfluss auf die Schallausbrei-
tung haben.[80]
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3. Nichtlineare Systeme: Modellierung und
Kompensation

Nachdem die wesentlichen Ursachen nichtlinearen Verhaltens bei Lautsprechern
betrachtet wurden, werden nun einige Modelle erortert und hinsichtlich ihrer Eignung,
dieses Verhalten zu erfassen, untersucht. Zunéchst sollen dazu einige Grundlagen zur
Modellierung und Kompensation nichtlinearer Systeme erortert werden. Anschliefend
findet eine ndhere Betrachtung von vier Ansdtzen und deren mogliche Eignung als
nichtlineares Filter statt.

3.1 Allgemeines

Die lineare Systemtheorie ermoglicht zu gut erforschten Systembeschreibungen, mittels
derer sich das Verhalten linearer Systeme modellieren lésst und zu Filterstrukturen, die
gezielte Eingriffe in das Systemverhalten und so eine Kompensation ermoéglichen. Das
Lautsprecherverhalten kann, durch die zuvor besprochenen Nichtlinearitdten, so aber
nur ungeniigend erfasst werden. Zur besseren Beschreibung, insbesondere der Harmoni-
schen und Intermodulationsverzerrungen, werden deshalb nichtlineare Systeme beno-
tigt.

Entscheidend bei der Auswahl geeigneter Systeme sind Vorwissen und spéterer Einsatz-
zweck. Eine Unterscheidung zwischen Modellierung und Kompensation ist nur begrenzt
sinnvoll. Eine Kompensation, durch Verédnderung des Systemeingangs zur Minimierung
des Fehlers zwischen Ziel- und Ausgangsgrofien des Systems, basiert in der Regel auf
der Vorhersage des Systemverhaltens durch Modellierung. Fiir eine Kompensation
reicht aber eine Betrachtung der Ein- und Ausgangssignale und eine Beschreibung, die
deren Zusammenhange moglichst genau abbildet. Eine direkte Beziehung der Parame-
ter zum Aufbau oder zu einzelnen Elementen des realen Systems sind hier nicht not-
wendig, bzw. konnte die Konzentration oder Reduktion auf wenige Elemente zu
schlechteren Ergebnissen fithren, als ein allgemeiner Ansatz.

Grundsatzliches Ziel bei der Modellierung ist die Minimierung des Fehlers zwischen
dem Ausgang des Modells und des zu modellierenden Systems. Geht es bei der Model-
lierung um ein tieferes Verstandnis und die Untersuchung/Vorhersage des Systemver-
haltens bei der Veranderung einzelner Elemente und deren Parameter, sollten die
Systemparameter anhand relevanter Grofien einzelner Elemente gewédhlt werden und
das Modell entsprechend drumherum entwickelt werden. Dies fithrt oftmals zu einer
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3. Nichtlineare Systeme: Modellierung und Kompensation

iibersichtlicheren Darstellung und ermoglicht die Untersuchung einzelner Elemente.
Gilt es nur das Systemverhalten zu modellieren, ist ein direkter Bezug der Modellpara-
meter zum Aufbau des untersuchten Systems nicht notwendig. Im Grunde geht es
sowohl bei der Modellierung als auch bei der Kompensation um eine Reduktion des
Abbildungsfehlers.

Gerne wird die Unterscheidung zwischen sogenannten Black- und Whitebox-Systemen
getroffen. Blackbox-Systeme nutzen eine allgemeine Systembeschreibung, welche so
ausgewahlt wird, dass diese die Beziehung zwischen Ein- und Ausgangssignal moglichst
genau abbildet. Bei Whitebox-Systemen hingegen orientiert sich die Beschreibung an
Aufbau und Verhalten des realen Systems. Es wird versucht, einzelne funktionelle Ele-
mente durch bestimmte Parameter zu beschreiben. Daraus ergeben sich verschiedene
Vor- und Nachteile. Whitebox-Systeme ermoglichen die getrennte Bestimmung und
Manipulation einzelner Parameter, bendtigen aber auch entsprechendes Vorwissen und
Einblick, um alle notigen Groéflen mit einzubeziehen. Blackbox-Systeme benotigen
lediglich Zugriff auf Ein- und Ausgangsgrofien, die Allgemeinheit erméglicht zwar auch
das Verhalten nicht offensichtlicher Elemente zu beschreiben, kann aber eine unnétige
Komplexitdat zur Folge haben und die Parameter lassen keinen unmittelbaren Schluss
auf einzelne Einflussgrofien zu. In der Praxis ergibt sich jedoch haufig eine weniger
scharfe Trennung, da die Auswahl geeigneter Blackbox-Systeme ein gewisses Vorwissen
iiber das Systemverhalten erfordert. AuBlerdem koénnen die Betrachtungen mittels
Blackbox-Systemen zu einem tieferen Verstiandnis des Systemverhaltens beitragen und
so bei der Entwicklung anschaulicherer Modelle helfen. Auch wenn sich die Parameter
eines Whitebox-Systems auf die Parameter einzelner Elemente des untersuchten Sys-
tems beziehen, werden fiir die einzelnen Elemente des Whitebox-Systems allgemeine
Ansétze, die das Verhalten der funktionalen Elemente moglichst gut abbilden, gewéhlt.
Weshalb sich Whitebox-Systeme auch als anschauliche Kombinationen aus Blackbox-
Systemen betrachten lassen.

Im Folgenden sollen einige Ansétze untersucht werden, die bereits zur Modellierung
und Kompensation der Nichtlinearitaten verschiedener technischer Systeme und Laut-
sprecher verwendet wurden. Die gewédhlten Ansétze lassen sich als Erweiterungen ent-
sprechender Ansédtze der linearen Systemtheorie betrachten, was zu einem besseren
Verstandnis fiihrt und wohl mit Grund fiir die Verbreitung dieser Ansatze ist. Zudem
erleichtern die Erkenntnisse aus den Implementierungen von linearen Systemen eine
Implementierung der jeweiligen nichtlinearen Ansétze.

Neben den besprochenen Systemen existieren noch eine Vielzahl von weiteren Ansitzen
fir unterschiedlichste Anwendungen [27]. Weitere allgemeine Ansétze, die z. B. auf
kiinstlichen neuronalen Netzen aufbauen[35], bediirfen aber noch einer besseren Ausar-
beitung der Grundlagen und moglicher Implementierung, kénnten mittelfristig aber
auch fiir den Einsatz mit Lautsprechern interessant werden.
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3.2 Aquivalente Schaltkreise

In vielen technischen Disziplinen werden dquivalente Schaltkreise, auch Ersatzschaltbil-
der genannt, zur Modellierung des interessierenden Systemverhaltens verwendet. Dazu
werden Schaltbilder erstellt, in denen einzelne funktionelle Elemente des realen Sys-
tems und deren Wechselwirkung durch elektronische Bauteile und Verbindungen mit
aquivalenten Eigenschaften repréasentiert werden. So ergeben sich recht anschauliche
Modelle, die sich so aufbauen lassen, dass die Parameter der dquivalenten Bauteile
unmittelbaren Bezug zu den Parametern der Elemente des realen Systems haben.
Bereits frith wurde dieser Ansatz auch zur des Beschreibung des elektrischen, mechani-
schen und akustischen Lautsprecherverhaltens verwendet [81, 85, 86]. Unter der
Annahme konstanter Parameter lasst sich so das lineare Verhalten des elektrodynami-
schen Lautsprechers abschitzen. Um genauere Vorhersagen treffen zu kénnen und
Nichtlinearitaten mit einzubeziehen, wurden die Veranderungen, denen einzelne Para-
meter unterliegen (vgl. Kap. 2.1), mit einbezogen.[18, 50, 53, 72, 73]

Durch die Einbeziehung der Nichtlinearititen lassen sich die partiellen Differentialglei-
chungen, welche sich tiber den dquivalenten Schaltkreis bilden lassen, nicht mehr ein-
deutig l1osen. Deshalb werden diese in ein Gleichungssystem aus gewohnlichen
Differentialgleichungen tiberfithrt, welche sich dann mittels numerischer Verfahren 16sen
lassen (siche Kap. 4.2). Wodurch sich das Verhalten des elektrodynamischen Lautspre-
chers gut abbilden ldsst und Vorhersagen tiber das Verhalten bei hohen Amplituden,
sowie Harmonische und Intermodulationsverzerrungen, getroffen werden kénnen.

Die Parameter der einzelnen Elemente lassen sich getrennt iiber entsprechende Mess-
verfahren und -sensoren ermitteln, was jedoch recht aufwendig ist.[18, 53] Interessanter
scheinen Anséatze, bei denen die unterschiedlichen Parameter aus der Messung einiger
weniger Statusvariablen, wie Strom und Auslenkung, bestimmt werden. [47, 49]

Durch den direkten Bezug der Parameter zu einzelnen funktionellen Elementen des
Lausprechers, lassen sich mit einem solchen Modell auch die Einfliisse einzelner Bau-
teile simulieren, wodurch sich die Einfliisse durch Anderungen vor einem erneuten
Aufbau abschétzen lassen.

Zur Kompensation der Nichtlinearitaten lassen sich aus dem Ersatzschaltbild auch ent-
sprechende Filterstrukturen ableiten. [29, 44]

Grundsétzlich konnen mit diesem Ansatz sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Durch
die Konzentration auf wenige Parameter und die dominanten Nichtlinearitaten, muss
das Modell jedoch fiir unterschiedliche Lautsprecher- und Gehéusetypen angepasst
werden.[45, 50, 55] Zudem wird die Vorhersage durch die gewéhlten Parameter
beschréankt, wodurch bei der Erstellung unbeachtete Einfliisse nicht oder nur unzurei-
chend abgebildet werden konnen. Das Modell ist priméar fiir den elektrodynamischen
Lautsprecher ausgelegt, fiir andere Antriebsformen miissten entsprechende Ersatz-
schaltbilder er- bzw. ausgearbeitet werden um verlassliche Ergebnisse zu erhalten.
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3.3  Volterra-Systeme

Volterra-Reihen oder auch Volterra-Systeme wurden erstmals in den Untersuchungen
von Vito Volterra beschrieben und erste Anwendungen in der Systemidentifikation
nichtlinearer Systeme gehen auf Norbert Wiener zuriick [77]. Dabei wird die
nichtlineare Beziehung zwischen Eingang z(t) und Ausgang y(t) eines Systems durch

einen Term entsprechend der Form von (3.1) beschrieben.
+00

y(t) = / hy(m)z(t — 7)dm+

T1=—00

+o00
// ha(71, 72)x(t — 71)x(t — T2)dT1dT2+

T1,T2=—00

+oc
// h3(7’1,7'2,7'3).’11(t — Tl)x(t — Tg)x(t — 7'3)d7'1d7'2d7'3+

(3.1)
T1,72,7T3=—0C
oot
+00
/---/h,,(Tl,...,T,,):v(t —7)...z(t —1p)dr ... dm
T1lyeeny Tp——00
Alternativ lasst sich (3.1) auch schreiben als:
y(t) =Hi[z(t)] + Ha[z(t)] + Halz(t)] + . .. + Hpla(t)] (3:2)

mit

H,[a:(t)] =//hz(7'1,,Tl)x(t—Tl)ZL'(t—Tz)dTldTl (33)

T]yeeeyT4=—00

Wobei H;[z(t)] als Volterra-Operator und h;(r,...,7;) als Volterra-Kern i-ter Ordnung
bezeichnet werden. H,[z(t)] entspricht dabei dem Faltungsintegral und h;(7;) ent-
spricht der Impulsantwort des linearen Teils, wodurch sich Volterra-Reihen auch als
Potenzreihe mit Gedachtnis betrachten lassen.

Die Koeffizienten der Volterra-Kerne sind nicht eindeutig, z. B. liefern hy(7y,7,) und
ha(72,7) denselben Ausgang. Durch eine Symmetrierung der Kerne lassen sich, ohne
Informationsverlust, die Kerne in eine eindeutige Form bringen.[77]

Fir den Volterra-Kern 2. Ordnung hy(7,7,) ergibt sich der symmetrische Kern
h3(71,72) zu:
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hg(Tl,TQ) = % : [hQ(Tl,T2> + hQ(TQ,Tl)] (34)

Volterra-Reihen werden in verschiedensten Bereichen zur Modellierung und Kompensa-
tion nichtlinearen Systemverhaltens verwendet [23, 27, 70]. Auch bei Modellierung und
Kompensation von Lautsprechern wurden immer wieder auf Volterra-Reihen zuriickge-
griffen, unter Anderem in [4, 33, 41, 67, 75, 79, 87].

Die Koeffizienten der Volterra-Kerne lassen sich aus den Differentialgleichungen eines
vorhandenen Modells herleiten [23, 41, 77|. Interessanter sind jedoch Ansétze, bei
denen die Koeffizienten einmalig oder adaptiv tiber Ein- und Ausgangssignal bestimmt
werden. [10, 23, 70, 77|

Zwar sind Volterra-Reihen ein machtiges analytisches Werkzeug, doch ergeben sich in
der Praxis einige Probleme durch die Allgemeinheit/Komplexitdt. Auch wenn man
endliche Systemlangen annimmt steigt die Anzahl der Koeffizienten in den Volterra-
Kernen h;(7,...,7;) exponentiell mit der Ordnung. Entsprechend lassen sich in der
Regel nur Volterra-Systeme bis zur 3. Ordnung sinnvoll umsetzen. Diese Einschrankun-
gen mindern auch die Allgemeinheit des Systems, weshalb eine Nutzung als nichtlinea-
res Filter fiir Lautsprecher, insbesondere wegen der erforderlichen Systemlangen, wenig
sinnvoll ist.

3.4 Wiener-/Hammerstein-Systeme

Wiener- und Hammerstein sind nichtlineare Systemreprasentationen, die aus linearen
Systemen mit Gedachtnis und gedéachtnislosen Polynomen oder statischen Nichtlineari-
titen zusammengesetz werden. Ublicherweise werden Reihenschaltungen, bei denen das
lineare System vor dem nichtlinearen liegt, als Wiener-Systeme bezeichnet. bei Ham-
merstein-Systemen hingegen liegt das lineare System hinter dem nichtlinearen[37, 60].
Variationen, bei denen ein nichtlineares System zwischen zwei linearen System liegt
oder ein lineares System zwischen zwei Nichtlinearen, werden teilweise als Wiener-
Hammerstein-System [1, 61] bezeichnet, eindeutiger ist aber wohl die Nomenklatur aus
[60], die diese Struktur als LNL-Kaskaden', bzw. NLN-Kaskaden, bezeichnet.

Die verschiedenen Formen der Wiener-/Hammerstein-Systeme werden in verschiedenen
Bereichen zur Modellierung und Kompensation nichtlinearer Systeme verwendet[27, 37,
70, 90]. Unter anderen wurden solche Strukturen in [61 64] zur Modellierung und
Kompensation von Nichtlinearitdten bei Lautsprechern verwendet.

Durch die Verwendung gedéchtnisloser Nichtlinearitaten lassen sich in der Praxis
hohere Ordnungen realisieren als mit Volterra-Kernen. Die Aufteilung in einen linearen
und nichtlinearen Teil erschwert jedoch die Bestimmung der jeweiligen Grofien. Zudem

1. N - Nichtlinear, L — Linear
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konnen Intermodulationsverzerrungen, je nach Ansatz, nur begrenzt abgebildet
werden.[63, 68] Oftmals werden mehrere Wiener-/Hammerstein-Systeme, teils mit
unterschiedlichen Ordnungen, parallel verwendet um bessere Ergebnisse zu erzielen,
wodurch der Aufwand zur Bestimmung wiederum zunimmt. Insgesamt zeigen Wiener-
/Hammerstein-Systeme grofles Potential, insbesondere bei Nichtlinearitaten hoherer
Ordnung. Die Vielzahl an Strukturen, die dem Grundschema der Wiener-/Hammer-
stein-Systeme folgen, die Vielzahl an Verfahren zur Parameterbestimmung und den
daraus resultierenden Eigenschaften erschweren aber eine abschliefende Bewertung.

3.5 Mehrfachkaskade (MK)

Ein weiterer Ansatz ist die Mehrfachkaskade (MK) nach [23], welche bereits in [77] zur
Synthese und Analyse von Volterra-Reihen verwendet wurde. Dabei werden die Vol-
terra-Kerne durch die multiplikative Verkniipfung linearer Systeme angendhert (siehe
Abb. 3.1). Im zeitdiskreten Fall ergibt sich der Ausgang y[n| fiir den Eingang x[n]
einer Mehrfachkaskade 3. Ordnung zu:

y[n] = “Z_ alilx[n — i+
Zp: bpli] Z_: bi[j]z[n — i — j] z_: bo[k]x[n — i — K]+
Ni:(il j\][c:.fjvc -1 = No —1 (3.5)
Dol Y allelh—i—gl Y cnlk
i alllzln —i—k =] 2 colmlaln — i — k —m)

Diese Struktur bietet zwar eine geringere Allgemeinheit als Volterra-Systeme, durch die
geringere Komplexitédt lassen sich aber lingere Systemlidngen bzw. hohere Ordnungen
realisieren. In der Praxis lassen sich so mit der MK mindestens vergleichbare, bei iden-

tischem Rechenaufwand oftmals sogar bessere Ergebnisse erzielen als mit Volterra-Sys-
temen. [11, 12, 21 25, 39|
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z[n| . @y[n]

c1
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—
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s3[n]
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Abb. 3.1: Blockschaltbild einer Mehrfachkaskade 3. Ordnung
Durch die Kaskaden-Struktur lassen sich nicht alle Teilfilter der MK gleichzeitig mit-

tels linearer Néherungsverfahren bestimmen. Um dennoch eine Bestimmung iiber Ein-
und Ausgangsignale eines Systems zu ermoglichen, werden alle Teilfilter, bis auf einen

pro Ordnung, als gegeben angenommen. Durch Umstellen von (3.5), Beispielhaft fiir by
und ¢,,, erhdlt man:

Nao—1
y[n] = Z alilz[n — i)+

1\;:—01 Npp,—1 Np—1

> balk] Y byli] Y bulslzln —i — jlaln —i— k] +

k=0 i=0 §=0 )

—va[n—k]

S enltl{ S ol Y ebleln-i—i] 36)
CZ_ alllzln—i—k—1] CZ_ ca[m]zn —i—k — m]}

1=0 =0 =wm [n—k|

E 2_: alile(n — i)+ > bolklva[n — K] + Z Cm[k]wm[n — K]

1=0 k=0 k=0
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Entsprechende Umformungen ergeben sich auch fiir die restlichen Teilfilter, so dass sich
der Ausgang y[n| tiber

y[n] =hjui[n] = hius[n] = hyusn] = hjualn] = hgus[n]

(3.7)
ausdriicken lasst, wobei ’ die Transponierte anzeigt, mit den Vektoren
a a a a a
hl = bp 7h2 = bp 7h3 = bl 7h4 = b2 7h5 = bp (38)
C1 Co Cm C3 Cp
und
Z[n] Z[n Z[n]
un] = | vp[n] | susln] = |vpln] | us[n] = | wiln] |,
wy [n] ws[n] Wi [1]
Z[n] Z[n]
ug[n] = | va[n] |, us[n] = | vy[n] (3.9)
ws[n] wp|n]

wobei Z[n| ein Vektor mit Verzogerungen des Eingangssignals x[n] ist mit

2[n]
Zln] = o 5_ . (3.10)
2ln — (N, — 1)]
Die Statusvektoren v; der 2. Ordnung ergeben sich zu
b= iy a1y

und

r1[n]ra[n]

il rin — 1]:7~2 n— 1] 512
raln — (N, — Dlraln — (N, — 1)

Die Matrizen R[nl; o lassen sich mittels
Ry 5[] = [rg,l[n]i"[n] roa[n — 1]@[n — 1]

7’2’1[77, — Nbp + 1]52”[71 — Nbp + 1]] (313)
bestimmen.

Entsprechend ergeben sich die Statusvektoren der 3. Ordnung w, zu
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wi[n] = Si[n]cpm,
wa|n| = Ssn|cym,
2[ ] 2[ ] P (3‘14)
ws[n] = Ss[n]cy,
Wi [n] = Spu[n]ey,
wobei ¢y = ¢, ® ¢, das Kronecker-Produkt beschreibt.
Sm[n]ss[n]
Sm[n — 1]s3[n — 1]
wp[n] = ; (3.15)
Sm[n — (Ncp — 1)]s3[n — (Ncp —1)]
Die Statusmatrizen der 3. Ordnung lassen sich iiber
Si2|n| =
[53[71,]511722 [n] 33[n — 1]511722 [TL — 1] Ce 83[71 — Ncp -+ 1]511722 [n — Ncp + 1]} (316)
bestimmen, mit
511,22an =
[32,1[71]1?[11] spin —1)Zn—1] ... syin— N, +1]Z[n — N, + 1]] (3.17)
die Statusmatrizen der tibrigen Teilfilter werden mittels
Ss[n] = [sm[n}f[n] smin —1]@n —1] ... spun— N, +1]Zn — N, + 1]} © (3.18)
Smln] = [33[71]312[71] sgln — 1]sio[n — 1] ... ssn — N, + 1]s12[n — N, + IH
gebildet.

Der N, -dimensionale Vektor sjo[n] wird analaog zu Z[n] bzw. v,[n] aus dem Produkt
der Ausgénge der Teilfilter s;[n]sy[n] gebildet.

Auf Grundlage dessen lassen sich die einzelnen Teilfilter nun tiber lineare Naherungs-
verfahren bestimmen. Beim Vorliegen eines Datensatzes mit geeigneten Messsignalen,
bietet sich der Least-Squares-Algorithmus an, der detailliert in [34] beschrieben und
ausgearbeitet wird. Uber die Normalengleichung (3.19) lassen sich die Teilfilter nun
mittels Matrixinversion tber ein weiles mittelfreies Rauschsignal mit gaufiférmiger
Amplitudenverteilung, bestimmen.

(3.19)
hi = ®;'0;
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3. Nichtlineare Systeme: Modellierung und Kompensation

Die deterministische Autokorrelationsmatrix ®; und der deterministische Kreuzkorrela-
tionsvektor ©; lassen sich tiber

= > whul] €= Y dnluln] (3.20)

berechnen, wobei d[n] fir das angestrebte Ausgangssignal, in der Regel das (verzo-
gerte) Eingangssignal z[n] oder das Ausgangssignal des zu modellierenden Systems, der
MK steht.

Mit (3.9) ergibt sich die Gestalt von ®; zu
ry vl Tw)
O, = | ;@ vl v (3.21)
w ¥ wvl ww,

Mit (2Z') = 2’7 geniigt es, die Teilmatrizen der oberen Dreiecksmatrix in (3.21) zu
bestimmen, die verbleibenden Teilmatrizen lassen sich dann durch die transponierten
Teilmatrizen oberhalb der Diagonale fiillen. Die Autokorrelationsmatrix ZZ bleibt fiir
alle ®; unverandert und muss lediglich einmal berechnet werden.

Zur Anwendung auf die MK wird der Least-Squares-Algorithmus wiederholt fiir die
Teilfilter angewendet, der iterative Least-Squares-Algorithmus nach[23]:

Zu Beginn werden die Teilfilter der MK einmalig initialisiert, die Koeffizienten miissen
dabei ungleich Null sein, ansonsten wiirden ®; und ©; sich zu Null ergeben, wodurch
(3.19) keine brauchbaren Ergebnisse liefern wiirde. Als néchstes werden ®; und ©,
berechnet um mittels (3.19) die optimalen Koeffizienten fiir h; zu bestimmen. Mit den
neuen Koeffizienten aus h; werden nun entsprechend ®, und ©, erstellt um die opti-
malen Koeffizienten fiir hy zu erhalten. Entsprechend wird mit den restlichen Koeffizi-
enten in hg_5 verfahren. Dies wird so lange wiederholt bis der Fehler einen frei
wéahlbaren Grenzwert unterschreitet oder eine maximale Anzahl von Iterationen
erreicht wurde.

Ahnlich wie die Volterra-Kerne sind die Koeffizienten der Teilfilter des MK-Modells
nicht eindeutig und wenig anschaulich. Zum anschaulichen Vergleich der Koeffizienten
verschiedener MK-Modelle, werden die symmetrischen effektiven Volterra-Kerne
betrachtet. Die effektiven Volterra-Kerne des MK-Modells ergeben sich nach [23] tber:

hl (7'1) = (I[Tl]

Ny, —1
h2(7_1, 7'2) = b [i]bl[Tl — i]bQ[TQ — Z]
Z ’ (3.22)
Nep—1 Nep—1
ha(r1,72,73) = Y lileslr — 4] Y emlilerlrs = § — dJealrs — j — ]
i=0 =0
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3. Nichtlineare Systeme: Modellierung und Kompensation

Die eindeutige symmetrische Form lasst sich dann mittels (3.4) bestimmen.

In [21, 22, 25, 40] wurde die MK bereits zur Kompensation von Nichtlinearidten bei
elektrodynamischen Lautsprechern verwendet. Grundsatzlich bietet sich die MK an, da
sie zumindest die, oftmals dominanten, 2. und 3. Ord. frequenzabhangiger Harmoni-
scher und Intermodulationsverzerrungen abbilden. Die Struktur scheint bei einer mogli-
chen Implementierung ausreichende Systemlangen zu ermoglichen und auch
Erweiterung auf hohere Ordnungen waren moglich. Durch den Einsatz bekannter linea-
rer Nédherungsverfahren zur Parameterbestimmung, scheint die Koeffizientenbestim-
mung einer auf der MK beruhenden Filterstruktur durch einmalige akustische Messung
moglich, bietet aber auch die Moglichkeit adaptiver Ansitze.[23] Als allgemeiner
Ansatz konnte die MK ggf. auch fiir andere Lautsprechertypen verwendet werden.
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Um die Eignung der Mehrfachkaskade weiter zu untersuchen, sollen einige Testreihen
durchgefiihrt werden. Dazu werden die notigen Messsignale und -parameter ausgewahlt
und beschrieben. Weiterhin wird die Implementierung des im Weiteren Verlauf verwen-
deten virtuellen Lautsprechers beschrieben und dessen Verhalten verifiziert. Zudem
werden die Messaufbauten zur Untersuchung der Mehrfachkaskade erortert.

4.1 Messsignale und -parameter

Im Folgenden sollen einige Messungen durchgefiithrt werden, um die nichtlinearen
Eigenschaften von Lautsprechern und die Eigenschaften der MK nédher betrachten zu
konnen. Dafiir sollen zunéchst noch die interessierenden Parameter und jeweiligen
Messsignale erortert werden.

In der DIN EN 60268-5 [17] und IEC 268-2 [16] werden fir die Messungen von Ampli-
tudennichtlinearitédten verschiedene Parameter vorgeschlagen. Zur Betrachtung der Bei-
trage durch harmonische Verzerrungsprodukte bietet sich der Gesamtklirrfaktor THD
an. Dieser ergibt sich iiber:

2 2 2
\/p2f +p3p . Doy
THDI[%| = » - 100 (4.1)
g9

Hierbei steht p, fiir den gemessenen Effektivwert des Gesamtschalldrucks des Laut-
sprechers bei einer Anregung mit einem Sinussignal der Frequenz f und p,; fiir den
Effektivwert des Schalldrucks der n-ten Harmonischen, des Eingangssignals. Der so
ermittelte Anteil der harmonischen Verzerrungen am Gesamtsignal wird in einem Gra-
phen tiber der Anregungsfrequenz aufgetragen.

Zur Messung des Gesamtklirrfaktors kénnen Sinussignale, bei unterschiedlichen festen
Frequenzen, verwendet werden, die Messungen lassen sich dann mittels Fourier-Trans-
formation auswerten. Damit lésst sich zum einen ein ausreichendes Einschwingen des
Lautsprechers gewéhrleisten und, bei gleichzeitiger Messung der Membranauslenkung,
lassen sich so auch der in DIN EN 62458 [18] vorgeschlagene Schwingspulenversatz, aus
dem Gleichanteil des Spektrums, und die Auslenkung des Grundtons bestimmen,
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welche Riickschliisse auf die Gestalt der auslenkungsabhéngigen Nichtlinearitédten
ermoglichen. [50, 53]

Die Messung einzelner Frequenzen fiihrt aber zu einer beschréankten Auflosung und, bei
der Erhebung vieler Frequenzstiitzpunkte, zu langen Messungen. Deshalb bietet sich
eine Messung mit gleitender Frequenz an. Wodurch eine schnelle Messung aller Fre-
quenzen moglich wird. Neben sog. Sinussweeps mit linear iiber die Zeit ansteigender
Frequenz, bietet sich insbesondere ein Sinussweep mit logarithmisch ansteigender Fre-
quenz an.

Der in [20], urspriinglich zur Trennung der Verzerrungen des Messlautsprechers von der
linearen Raumimpulsantwort, vorgeschlagene logarithmische Sinussweep, der Léange T
in s, der Form:

T

In(

s(t) = sin (27rf1L [e% — 1]) mit L = (4.2)

)

S

Ermoglicht ein inverses Filter 3(¢), so dass s(t) x §(t) = d(t), durch Umdrehen des
Messsignal s(t) im Zeitbereich und eine Amplitudenkorrektur, um den hoheren Ener-
gieeintrag bei tiefen Frequenzen auszugleichen.

(1) = Lets(-1) (43)

So lasst sich die Impulsantwort h(t) eines Systems iiber den Ausgang y(¢) bei Anre-
gung mit s(¢) bestimmen tber:

h(t) = y(t) = 5(t) (4.4)

Durch den logarithmischen Anstieg der Frequenz ergeben sich konstante Abstdnde zu
den ganzzahligen Vielfachen, wodurch die Faltung in (4.4) anschaulich die Impulsant-
worten der Harmonischen vor den linearen Teil schiebt. Bei einem nichtlinearen System
enthalt h(t), vor der Systemantwort des linearen Teils h,(t), noch die Impulsantworten
hn(t) der Harmonsichen n-ter Ordnung. Wobei sich A, (¢)auch als Teilfilter eines Ham-
merstein-Systems betrachten lassen.[68, 69]

ho(t) = h(t+ L —At,), At,=1L (4.5)

Aus h,(t) lassen sich ebenfalls Gesamtklirrfaktor oder Klirrfaktoren n-ter Ordnung
bestimmen. Die Lange des Sweeps wird iiber die Ordnung angezeigt, dabei besitzt ein
logarithmischer Sinussweep n-ter eine Lénge von 2" Samples.

In den folgenden Untersuchungen werden die linearen Ubertragungsfunktionen der
Lausprecher, aus h;(t), bestimmt und iiber der Frequenz aufgetragen. Zur Betrachtung
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der harmonischen Verzerrungen werden zusétzlich die Spektren der 2. und 3. Harmoni-
schen, aus hy(t) und hg(t) berechnet und iiber der halben bzw. einer drittel Frequenz
aufgetragen. So dass der Pegel der jeweiligen Harmonischen tiber der anregenden Fre-
quenz aufgetragen wird.

Weiterhin werden in den entsprechenden Normen noch verschiedene Messungen zur
Bestimmung von Intermodulationsverzerrungen vorgeschlagen. Dazu lassen sich zum
einen Zweitonsignale verwenden, die eine einfache Bestimmung der Verzerrungsanteile
ermoglichen. Alternativ lassen sich auch Mehrtonsignale verwenden, die aber so
gewidhlt werden miissen, dass eine Trennung der Intermodulationsverzerrungen und
Harmonischen von den Anregesignalen moglich ist. [3, 14, 15, 30, 53]

Zur Betrachtung der grundlegenden Eignung der MK zur Modellierung und Kompensa-
tion des nichtlinearen Lautsprecherverhaltens, sollte zundchst eine Beschrankung auf
die harmonischen Verzerrung ausreichend sein, weshalb weitestgehend auf die Messung
der Intermodulationsverzerrungen verzichtet werden soll. Zu Anschauungszwecken im
spateren Verlauf werden noch die Spektren bei Anregung mit einem Zweitonsignal, bei
festen Frequenzen, betrachtet.

Fir die Bestimmung der Koeffizienten der MK benétigt der in Kap. 3.5 beschriebene
iLS-Algorithmus entsprechende Rauschsignale. In [34] und [23] werden dafir weifle mit-
telwertsfreie Rauschsignale mit gauBférmiger Amplitudenverteilung empfohlen. Die fiir
die folgenden Messungen notigen gauBférmigen Rauschsignale wurden mittels der
MATLAB internen Funktion randn() ertstellt. Die notwendige Begrenzung der so
erstellten Datensiatze auf Werte zwischen -1 und 1 erfordert einen Kompromiss zwi-
schen guter Aussteuerung des DA-Wandlers und gleichzeitiger Wahrung der grundsétz-
lichen Form der Amplitudenverteilung. Dazu wurde die Standardabweichung von 1 auf
0,4 verringert und alle Werte unter -1 und tiiber 1 wurden aus den Datensatzen ent-
fernt. Bei den Messungen der virtuellen Lautsprecher war diese Begrenzung nicht
notig, weshalb die notigen Rauschsignale direkt mit randn () erzeugt werden konnten.
In [23] werden noch weitere mogliche Messsignale erdrtert, wesentlich ist dabei die
Form der jeweiligen Autokorrelierten, weshalb auch Rauschsignale mit alternativen
Amplitudenverteilungen in Frage kommen. Um ein Messsignal zu erhalten, mit dem
der gesamte Bereich des DA-Wandlers gleichméflig abgebildet wird, wurden zusétzlich
mit rand() Datensdtze mit einer gleichverteilten Amplitudenstatitstik, zwischen -1
und 1, erstellt.

Zwischenzeitliche Versuche mit nicht weiflem Rauschen erwiesen sich als problematisch,
weshalb diese zunéchst nicht weiter verwendet wurden.
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4.2  Virtueller Lautsprecher

4.2.1 Grundlagen

Um neben dem Schalldruck unkompliziert Auslenkung, Schnelle und Strom zu betrach-
ten, wurde ein Lautsprecher-Modell nach [50] implementiert. Zudem lassen sich mit so
einem virtuellen Lautsprecher Signale testen, ohne eine Beschddigung des realen Laut-
sprechers zu riskieren, auch lassen sich mogliche Storeinfliisse bei realen Messungen
vermeiden. Zunéchst sollte die Simulation eines elektrodynamsichen Lautsprechers in

einer unendlich groflen Schallwand geniigen. Dadurch lasst sich der dquivalente Schalt-
kreis aus [50], auf den in Abb. 4.1 reduzieren.

Lg(fIJ)

Abb. 4.1: Aquivalenter Schaltkreis zur Modellierung der elektrischen und mechanischen
Ebene eines elektrodynamischen Lautsprechers

Die Reluktanzkraft F,,(z,1,1;) ergibt sich iiber:

.. ’I,tzaLe.’E i2t23L2$
Fm(l',?/,lg) = - (2) 61(1 ) - (2) 6.’1(5 ) (46)

Auf eine Modellierung der Temperaturabhangigkeit des Gleichstromwiderstandes R,
wie sie in [50] verwendet wurde, wurde bei der Implementierung mit Riicksicht auf die
Komplexitéit verzichtet. Um im Ansatz den Einfluss durch eine erhohte Spulentempera-
tur zu betrachten, werden manche Messreihen mit einem um bis zu 30 % konstant
erhohtem Gleichstromwiderstand R, wiederholt.

Um mittels numerischer Verfahren die interessierenden Gréfen fiir beliebige Eingangs-
spannungen u(t) berechnen zu kénnen, bietet es sich an, die Gleichung, die sich iiber
den dquivalenten Schaltkreis in Abb. 4.1 ergibt, fiir die interessierenden Groen in die
allgemeine Zustandsraumdarstellung zu bringen:

Z=a(z)-Z+b(z) - u(t) (4.7)
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Hierbei zeigt z das zeitliche Differential des Vektors 7 an, der die interessierenden
GroBen enthalt und sich neben b ergibt zu:

)1 (4.8)

Uber den dquivalenten Schaltkreis aus Abb. 4.1 ergibt sich die Matrix a(z) aus (4.7) zu
0

0 1 0
dLe(x . dLo(x .
o VIR  Rus L@ .y Bi(z) 9.4,
(Cons () = Mns) M oM M oM
a(z) = . B4 Bl() R+ Ro(z)  Ra(n) |4.9)
Legx) L(x) L(x)
0 B Ry(x) _Rafw)
Ly() Ly(x) Ly()

Mittels des Gleichungssystems, welches sich aus (4.7 9) ergibt, lassen sich Membran-
auslenkung xz(t), Membranschnelle v(¢) und Strom i(¢) fiir beliebige Eingangsspannun-
gen wu(t) bestimmen. Zur Modellierung des Fernfeldschalldrucks py,,(¢t) kann der
Lautsprecher, bei tiefen Frequenzen, als Volumenquelle in einer unendlichen Schall-
wand betrachtet werden. Um den Dopplereffekt zu modellieren ergibt sich der Fernfeld-
schalldruck pyfar, nach Formel (3.14) in [66], in Abhangigkeit von der Messentfernung r
und der momentanen Membranauslenkung z(t) zu:

p dg(t — =)
27r dt

Prar(t, ) = (4.10)
wobei ¢(t) = Spv(t) den Volumenfluss beschreibt und ¢ fiir die Schallgeschwindigkeit
steht.

4.2.2 Implementierung

Fir die Untersuchungen wurden die Formeln (4.7) und (4.10) in einem Matlab-
Objekt (@virtLS) implementiert. Das Objekt enthélt alle notigen Lautsprecherparame-
ter, sowie Ein- und Ausgangssignale. Die Auslenkungsabhiangige Nachgiebig-
keit C,s(z), Kraftfaktor Bi(z) und Induktivitdt L.(x) werden in Tabellen hinterlegt
und bei einem Zugriff auf die jeweilige Grofle wird der Wert fiir die aktuelle Auslen-
kung x tber eine lineare Interpolation bestimmt. Die Auslenkungsabhinigkeit von
Ly(z) und Ry(w) wird, nach [53], mit
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L(x) - Ly(x) ~ Ry(x)
L(x=0) Ly(x=0) Ry(zr=0)

(4.11)

tber das aktuelle L.(x) berechnet. Zum berechnen der Ausgangssignale (play (obj)),
wird das Eingangssignal upgesampelt, um Aliasing durch zuséatzliche Frequenzanteile
im spéteren Verlauf zu verhindern, dann wird das Losungsystem aus (4.7) fir das
upgesampelte Eingangssignal mittels des MATLAB internen Solvers ode45() gelost.
Mit der berechneten Membranschnelle v(¢) und -Auslenkung x(t) wird pg,,.(t) iber
(4.10) berechnet. AbschlieBend werden die Ausgangssignale noch mit einem Antialia-
sing-Filter bandbegrenzt und auf die urspringliche Abtastrate gebracht. (siche
Anhang: @virtLS)

Zur Uberpriifung der FEigenschaften des implementierten virtuellen Lautsprechers
wurden die Messungen aus [50] mit dem virtuellen Lautsprecher wiederholt. Dem ent-
sprechend wurden die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Lautsprecher-Parameter,
der beiden Lautsprecher LS A und LS B, aus [50] iibernommen.

Parameter LS A LS B Einheit®
1l 30.5 28.9 H

Bi(z = 0) 7.43 4.99 N/A
Cs(z = 0) 1.28 3.69 mm/N
Lo(z = 0) 0.47 0.32 mH

Ly(z = 0) 0.32 0.16 mH

M 21.1 8.21 «

R, 3.94 5.99 Ohm
Ro(z = 0) 2.18 1.37 Ohm
Qms 2.87 7.99

Die auslenkungsabhéngigen Parameter Nachgiebigkeit C,,,(x), Kraftfaktor BI(x) und
Induktivitat L.(z) in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 wurden ebenfalls aus [50] itbernommen.

2. Fir die Berechnungen missen die jeweiligen kohérenten Sl-Einheiten verwendet werden.
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Abb. 4.2: Auslenkungsabhéngiger Kraftfaktor Bl(x) in N/A(rot, links), Induktivitit L,(x)
in mH(griin, Mitte), Nachgiebigkeit C,s(x) in mm/N(blau, rechts) des virtuellen
Lautsprechers A, Auslenkung x in mm
0.35¢
0.3}
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Abb. 4.3: Auslenkungsabhiangiger Kraftfaktor Bl(x) in N/A(rot, links), Induktivitit Le(x)
in mH(griin, Mitte), Nachgiebigkeit C,(x) in mm/N(blau, rechts) des virtuellen
Lautsprechers B, Auslenkung x in mm

Zum Vergleich des implementierten virtuellen Lautsprechers mit dem Modell bzw. den
realen Lautsprechern aus [50] wurden die entsprechenden Messungen mit dem virtuel-
len Lautsprecher wiederholt. Da die wesentlichen Einflussgoflen des Lautsprecherverhal-
tens jenseits von 1 kHz nicht modelliert werden, wurde die Messung mit 16 kHz
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Abtastrate durchgefithrt, wodurch der wesentliche Teil der Harmonischen des interes-
sierenden Frequenzbandes fehlerfrei abgebildet werden kann. Die frequenzabhéngigen
Parameter wurden mittels reiner Téne von 1,5 sec Lénge fiir verschiedene Frequenzen
und den in [50] verwendeten Spitzenspannungen gemessen. Mittels Fourier-Transforma-
tion wurden die Frequenzspektren fiir Auslenkung und Schalldruck der gemessenen
reinen Tone ermittelt. Aus den Frequenzspektren wurden dann der Gleichanteil der
Membranauslenkung, die maximale Membranauslenkung des Grundtons und der
Gesamtklirrfaktor, einschliesslich der 5. Harmonischen, bestimmt.

Im Gegensatz zu [50] wurde das thermische Verhalten nicht im virtuellen Lautsprecher
implementiert. Um daraus resultierende Abweichungen anzudeuten, wurden die Mes-
sungen mit erhohtem R, wiederholt. Auch wenn das thermische Verhalten weitaus
komplexer ist [51], lasst sich so ein Toleranzbereich abschétzen.

g -1 | |
><% — LS A@15V |
ol — —R*L1
-—- R *L2
B e e R s S & S R*1.3 ||
e
10° 10°

Frequenz [Hz]
Abb. 4.4: Gleichanteil der Auslenkung des virtuellen Lautsprechers A in mm, bei
Anregung durch reine Téne mit Frequenzen von 20-1000 Hz mit 15 V Amplitude. Fiir

verschiedene dquivalente Gleichstromwidersténde R,

Die Grundsétzliche Form des frequenzabhéngigen Gleichanteils des virtLS A in
Abb. 4.4 entspricht der in Fig. 13 in [50]. Zwischen 20 40 Hz ist der Gleichanteil des
virtLS etwa 0,1 mm hoher als der des Modells aus [50], erreicht aber ebenfalls um die
40 Hz die 0 mm. Das Minimum des Gleichanteils des LS A Modells in [50] wird zwi-
schen 80 90 Hz mit etwa -2,6 mm erreicht, beim virtLS A ergibt sich der identische
Wert bei einem um 10 % erhohten Gleichstromwiderstand, beim einfachen Gleich-
stromwiderstand ist der Gleichanteil etwas niedriger. Der Gleichanteil des virtLS A in
Abb. 4.4 erreicht ebenso wie das Modell in [50], bei etwa 220 Hz wieder -1 mm.
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Abb. 4.5: Maximale Auslenkung des Grundtons des virtuellen Lautsprechers A in mm, bei
Anregung durch reine Téne mit Frequenzen von 20-1000 Hz mit 15 V(blau), 11,5
V(griin), 8 V(rot), 4,5 V(tiirkis) und 1 V(violett) Amplitude. Anregung mit 15 V fiir

hohere dquivalente Gleichstromwiderstédnde R,

80| — —R *1.1 i
701 -—-R*12 I
_ Dt s e e R*L3 ||
& 50] —— LS A@15V |]
a” 40f —— LS A@8V |/
= —— LS A@IV |

Frequenz [Hz]

Abb. 4.6: Gesamtklirrfaktor THD; des virtuellen Lautsprechers A in %, bei Anregung
durch reine Toéne mit Frequenzen von 20-1000 Hz mit 15 V(blau), 8 V(griin) und 1 V(rot)

Amplitude. Anregung mit 15 V fiir hohere dquivalente Gleichstromwidersténde R,
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Die maximale Auslenkung des Grundtons des virtLS A in Abb. 4.5 entspricht bis auf
minimale Abweichungen den Messergebnissen fiir den realen LS A, Fig. 12 in [50]. Das
Modell in [50], liegt zwischen 20 40 Hz um bis zu 0,8 mm tber dem virtLS A, jenseits
der 40 Hz zeigen sich aber keine Unterschiede mehr.

Der Gesamtklirrfaktor des virtLS A in Abb. 4.6 liegt bei 20 Hz etwa 4 % iiber den
Angaben fiir den LS A in Fig. 15 in [50]. Ab 30 Hz ergeben sich jedoch kaum noch
Unterschiede in den Werten und dem Verlauf. Das Plateau zwischen 45 70 Hz liegt fiir
den LS A in [50] bei etwa 25 % fiir eine Amplitude von 15 V. Fiir den virtLS A erge-
ben sich in diesem Bereich recht grofie Unterschiede zwischen den verschiedenen
Gleichstromwiderstanden. Bei einem um 20 % bzw. 30 % erhohten Gleichstromwider-
stand liegt der Gesamtklirrfaktor 3 5 % Unter den Angaben in [50], beim einfachen
und um 10 % erhohten Gleichstromwiderstand liegt der Gesamtklirrfaktor des virtLS A
aber lediglich 1 % tiber bzw. unter den Werten in [50].
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Abb. 4.7: Gleichanteil der Auslenkung des virtuellen Lautsprechser B in mm, bei
Anregung durch reine T6éne mit Frequenzen von 20-300 Hz mit 8 V(blau), 6 V(griin),
4 V(rot) und 2 V(tiirkis) Amplitude. Anregung mit 15 V fiir hohere dquivalente

Gleichstromwiderstande R,

Der Gleichanteil der Auslenkung des virtLS B in Abb. 4.7 entspricht im wesentlichen
der des LS B aus [50] in Fig. 25. Allerdings erreicht das Modell in [50] das Maxmimum
von 1,1 mm, fiir 8 V Eingangspannung, bei 40 Hz, wahrend der virtLLS B dieses bereits
bei etwa 35 Hz erreicht. Ingesamt wirkt der Verlauf des virtLS B bei 8 V um 5 Hz ver-
schoben, die Grundform und die Verldufe bei geringeren Amplituden in Abb. 4.7 ent-
sprechen aber denen in [50].
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Abb. 4.8: Maximale Auslenkung des Grundtons des virtuellen Lautsprechers B in mm, bei
Anregung durch reine Téne mit Frequenzen von 20-300 Hz mit 8 V(blau), 6 V(griin), 4
V(rot )und 2 V(tiirkis) Amplitude. Anregung mit 8 V(blau) und 6 V(griin) fiir hohere

dquivalente Gleichstromwiderstinde R,
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Abb. 4.9: Gesamtklirrfaktor THD; des virtuellen Lautsprechers B in %, bei Anregung
durch reine Toéne mit Frequenzen von 20-300 Hz mit 8 V(blau), 6 V(griin), 4 V(rot) und
2 V(tiirkis) Amplitude. Anregung mit 8 V fiir verschiedene dquivalente

Gleichstromwiderstdnde R,
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Die maximale Auslenkung des Grundtons des virtLLS B in Abb. 4.8 liegt fiir den einfa-
chen Gleichstromwiderstand ca. 0,5 mm tiber denen des LS B in Fig. 24 in [50], beim
um 30 % erhohten Gleichstromwiderstand verringert sich die Abweichung jedoch auf
etwa 0,1 mm. Die konstanten Bereiche der maximalen Auslenkung, bei den hoheren
Eingangsamplituden, zwischen 20 40 Hz und die Abstidnde zwischen den Amplituden-
stufen entsprechen denen in [50].

Zwischen dem Gesamtklirrfaktor des virtLS B in Abb. 4.9 und den Angaben fiir den
LS B in [50] in Fig. 26 ergeben sich maximal Abweichungen um 1 %.

Insgesamt zeigen sich zwischen dem implementierten virtuellen Lautsprecher und dem
Modell aus [50] bei den vorgenommenen Messungen nur geringe Unterschiede. Ein Teil
dieser Unterschiede lisst sich wohl auf die fehlende thermische und Gehéduse Modellie-
rung zuriickfithren. Zudem kann es beim Ubertragen der nichtlinearen Parameter in
Abb. 4.2 und Abb. 4.3 aus den Grafiken in [50] zu Ablese- oder Rudungsfehlern gekom-
men sein. Wie Abb. 5.14 und Abb. 5.15 zeigen, fithrt eine Zweitonanregung beim virtu-
ellen Lautsprecher auch zu den tiblichen Intermodulationsprodukten. Folglich sollte der
virtuelle Lautsprecher weitestgehend den Eigenschaften des Modells in [50] entsprechen
und im Weiteren Verlauf ausreichend sein, um das nichtlineare Verhalten von elektro-
dynamischen Lautsprechern zu simulieren.

4.3 Modellierung und Kompensation mittels Mehrfachkaskade

Fir die folgendenden Untersuchungen wurde die Struktur einer Mehrfachkaskade
3. Ord., nach Abb. 3.1 bzw. (3.5), als MATLAB-Objekt(@MK) implementiert. In dem
Objekt werden die Koeffizienten der linearen Teilfilter hinterlegt und mit filter(obj, x)
lasst sich der Ausgang der MK fiir beliebige Eingénge berechnen.

Zur Koeffizientenbestimmung wurde der iterative Least-Squares-Algorithmus (vgl. Kap.
3.5) fur das @MK-Objekt implementiert.(mkIs(obj, x, d)) Anfingliche Versuche mit
dem in [22, 23] beschriebenen adaptiven LMS-Algorithmus konnten keine brauchbaren
Ergebnisse liefern und wurden zunéchst nicht weiter verfolgt.

Zur Kompensation der Nichtlinearitaten bei elektrodynamischen Lautsprechern wird in
[21, 22] ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, bei dem zunéchst ein MK-Modell des
Lautsprechers bestimmt wird, dessen Koeffizienten dann in einer Filterstruktur, siehe
Abb. 4.15, zur Kompensation der Nichtlinearitidten verwendet werden. Deshalb sollen
zunédchst Modelle fiir die untersuchten Lautsprecher erstellt werden.

In [23] wird zudem ein direkter Ansatz vorgeschlagen, bei dem die Koeffizienten der
MK, mittels Ein- und Ausgangssignal, so bestimmt werden, dass diese direkt als Filter
zur Kompensation des linearen und nichtlinearen Verhaltens verwendet werden kénnen.
Fir die Untersuchungen in [23] wurden die Léngen der Teilsysteme zu N, = 59,
Ne, = Ny, =25, N. = N, =30 und N, =1 gewdhlt und fir den Least-Squares-Algo-
rithmus ein 30000 Samples langes Anregesignal verwendet. Die Membranschnelle des
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untersuchten Lautsprechers wurde mittels eines Laservibrometers bei einer Abtastrate
von 4 kHz bestimmt.

Bei den folgenden Untersuchungen wird der Schalldruck mit Abtastraten von 44,1 kHz
bei den realen, und 16 kHz bei den virtuellen Lautsprechern gemessen. Um vergleich-
bare Systemlédngen zu erzielen, wurden die Langen der Teilfilter der verwendeten MK
zu N, = 2000, N, = Ny, =850, N, = N, = 1000 und N, = 50 gewéhlt und der ite-
rative Least-Squares-Algorithmus wurde mit Anregungssignal von 230000, bei den
realen bzw. 200000 Sampels bei den virtuellen Lautsprechern durchgefiihrt.

Im Weiteren werden die durchgefithrten Versuchsaufbauten und Messungen zur Model-
lierung und Kompensation von Lautsprechern mittels der MK erlautert.

4.3.1 Modellierung von realen Lautsprechern

Die Eigenschaften der Mehrfachkaskade sollen zunachst mit einigen Messungen realer
Lautsprechern tberprift werden. Gemessen wurde der Schalldruck zweier Laut-
sprecher. Zum einen ein giinstiger elektrodynamischer Breitbandlautsprecher (BB) in
einem kleinen Bassreflex-Gehduse mit integriertem Verstirker. Weiterhin wurden der
als Air-Motion-Transformer aufgebaute Hochtoner (HT) und der elktrodynamsiche
Tieftoner (TT) im Bassreflex-Gehduse eines zwei-Wege Studio-Monitors gemessen. HT
und TT wurden dazu getrennt iiber eine externe Endstufe angesteuert. Zur Vermei-
dung von Raumeinfliissen wurden die Messungen im reflexionsarmen Raum der Techni-
schen Universtat Berlin durchgefithrt. Fiir die Messungen wurde das Messmikrofon mit
Druckempfangerkapsel in ca. 2 cm(near) und 1 m(mid) vor den Lautsprechern aufge-
baut, fir den Tieftoner wurden zusétzlich noch Messungen in 8 m(far) durchgefiihrt.
Die Lautsprecher bzw. Verstarker und das Mikrofon wurden iiber Audio-Interface mit
einem PC verbunden, iiber den die Messsignale wiedergegeben und erfasst wurden. Zur
Kalibrierung der Messdaten wurden fiir die jeweiligen Einstellungen des, in das Audio-
Interface integrierten, Vorverstirkers Messungen mit einem Kalibrator erfasst.

Fir Alle Lautsprecher wurde ein logharithmischer Sinussweep 18. Ord. zwischen 20
20000 Hz und ein jeweils 5 s langes weiles Rauschssignal, mit gau-(GAUSS) und
gleichférmiger(RECT) Amplitudenverteilung gemessen.

Die Messungen wurden jeweils mit einer initalen(int) und einer erhéhten(full) Verstér-
kung durchgefiihrt, dabei blieb der Ausgang des Audio-Interfaces unverdndert.

Alle Messungen wurden mit einer Abtastrate von 44,1 kHz und 24 Bit Wortbreite
durchgefiihrt.

Zum spéateren Vergleich mit dem Ausgang der bestimmten MK-Modelle mit den gemes-
senen Lautsprechern, wurden iiber die gemessenen Sweeps die linearen Ubertragungs-
funktionen wund die Harmonischen fir die verschiedenen Lautsprecher und
Verstarkungen bestimmt.(Abb. 4.10 12)
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Abb. 4.10: Lineare Ubertragungsfunktion (schwarz/grau) und Schalldruck der 2.(rot) und
3.(blau) harmonischen Verzerrungsanteile des Hochtoners in dBgpr, gemessen in 1m
Entfernung mit einem logarithmischen Sinussweep von 20-20000 Hz iiber eine Lénge von
2'® Samples, mit voller (schwarz) und initialer (schwarz, Punkt-Strich) Ansteuerung.
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Abb. 4.11: Lineare Ubertragungsfunktion (schwarz/grau) und Schalldruck der 2.(rot) und
3.(blau) harmonischen Verzerrungsanteile des Tieftoners in dBgpr, gemessen in 1m
Entfernung mit einem logarithmischen Sinussweep von 20-20000 Hz iiber eine Lénge von
2" Samples, mit voller (schwarz) und initialer (schwarz, Punkt-Strich) Ansteuerung.
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Abb. 4.12: Lineare Ubertragungsfunktion (schwarz/grau) und Schalldruck der 2.(rot) und
3.(blau) harmonischen Verzerrungsanteile des Breitbandlautspreches in dBgpr, gemessen in
1m Entfernung mit einem logarithmischen Sinussweep von 20-20000 Hz iiber eine Lénge
von 2" Samples, mit voller (schwarz) und initialer (schwarz, Punkt-Strich) Ansteuerung.

Mit den gemessenen Rauschsignalen wurden mittels mk1s () die Koeffizienten der MK-
Modelle fiir die verschiedenen Verstirkungsstufen und Entfernungen bestimmt.
Zunachst wurden nur 100000 Samples fiir die Bestimmung verwendet, bessere Ergeb-
nisse liefen sich jedoch mit 230000 Samples erzielen. Aulerdem erwies es sich als hilf-
reich, die Verzogerung zwischen Eingangs- und Zielsignal des iLS so zu wéhlen, dass
sich eine gewisse Einschwingzeit fiir die MK ergibt, deshalb wurden die Modelle jeweils
fir Verzogerungen von 2 und 25 Samples bestimmt. Die ermittelten Datensatze der
bestimmten MK-Modelle finden sich im Anhang.(/MKDaten/MKmod/LS)

Bei der Bestimmung mit den 100000 Samples langen Signalen wurden 500 Iterationen
des iLLS durchgefiihrt, so dass jedes Teilfilter mindestens 100 mal optimiert wird. In der
Entwicklung des Abbildungsfehlers iiber die Iterationen ergaben sich nach 250 Iteratio-
nen keine wesentlichen Veranderungen mehr, weshalb im Weiteren nur noch 250 Itera-
tionen, also mindestens 50 Optimierungen der Teilfilter, durchgefiihrt wurden. Die
Fehlerentwicklungen iiber die Iterationen, der jeweiligen Modelle finden sich im jeweili-
gen Unterordner in den qwe-Ordnern im digitalen Anhang.

Um die Eigenschaften der bestimmten MK-Modelle mit den gemessenen realen Laut-
sprechern zu vergleichen, wurden die MK-Modelle auf Sinussweeps angewendet. Hier
konnten jedoch verschiedene Eingangsamplituden gewédhlt werden, weshalb jeweils
Sweeps mit 1 V fir beide virtLS und 15 V bei virtLS A bzw. 8 V, mit den entspre-
chenden MK-Modellen gefiltert wurden.
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4.3.2 Modellierung des virtuellen Lautsprechers

Da es bei den Messungen mit den realen Lautsprechern zu einigen Problemen kam,
wurden weitere Versuche mit den in Kap. 4.2 beschriebenen virtLS A und B durchge-
fithrt. Um bei gleicher Koeffizientenzahl der Teilfilter hohere Systemlangen abbilden zu
konnen, wurden die Versuche mit den virtuellen Lautsprechern mit einer Abtastrate
von 16 kHz durchgefiihrt.

Zunichst wurden die linearen Ubertragungsfunktionen und Harmonischen des Laut-
sprechers, zum spéteren Vergleich mit dem MK-Modell, mittels eines Sinussweeps
bestimmt. Dazu wurde ein logarithmischer Sinussweep 20. Ordnung zwischen 10
8000 Hz, fiir jeweils drei verschiedenen Eingangsamplituden fiir virtLS A, mit 1 V,
4,5V, 15V, und virtLS B, mit 1 V, 4 V und 8 V, simuliert. (siche Abb. 4.13/14)
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Abb. 4.13: Lineare Ubertragungsfunktion (schwarz/grau) und Schalldruck der 2.(rot) und
3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen Lautsprechers A in dBgpr, gemessen
mit einem logarithmischen Sinussweep von 10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples,
mit 15 V(schwarz), 1 V(schwarz, Punkt-Strich) und 4,5 V(grau, Strich-Strich)
Spitzenspannung.
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Abb. 4.14: Lineare Ubertragungsfunktion (schwarz/grau) und Schalldruck der 2.(rot) und
3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen Lautsprechers B in dBsp,, gemessen
mit einem logarithmischen Sinussweep von 10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples,
mit 15 V(schwarz), 1 V(schwarz, Punkt-Strich) und 4 V(grau, Strich-Strich)
Spitzenspannung.
Zur Bestimmung der MK-Modelle fiir die virtuellen Lautsprecher wurden noch Rausch-
signale iiber den virtLS wiedergegeben. Hierfiir wurden wieder ein weifles Rauschen mit
gleichformiger(RECT) und gauBférmiger(GAUSS) Amplitudenverteilung verwendet.
Wobei hier das gauflférmige Signal nicht in der Amplituden begrenzt wurde, weshalb
hier die Standardabweichung entsprechend erhoht wurde. Gemessen wurden beide
Signale mit verschiedenen Amplituden(RECT) bzw. Standardabweichungen(GAUSS).
Fir virtLS A mit 1 V, 8 V und 15 V und bei virtLS B mit 1 V, 4 V und 8 V.
Mit den gemessenen Rauschsignalen wurden mittels mk1s () die Koeffizienten der MK-
Modelle fir die verschiedenen gemessenen Eingangspegel fiir die virtLLS A und virtLLS B
bestimmt. Analog zu den Messungen beim realen Lautsprecher wurden zunéchst nur
100000 und anschliefend 200000 Samples fiir den iLLS verwendet. Ebenso wurden Ver-
zogerungen von 2 bzw. 25 Samples verwendet. Die Datensétze der bestimmten MK-
Modelle finden sich im Anhang.(/MKDaten/MKmod/virtLS)
Bei der Bestimmung mittels iL.S wurden 250 Iterationen durchgefithrt, also mindestens
50 Optimierungen pro Teilfilter. Die Fehlerentwicklung tiber die Iterationen fiir die
jeweiligen MK-Modelle finden sich in den qwe-Ordnern im digitalen Anhang.
Zum Vergleich der so bestimmten MK-Modelle mit den virtuellen Lautsprechern,
wurden wieder die entsprechenden Sinussweeps mit den bestimmten MK-Modellen
gefiltert. Zur anschaulichen Betrachtung der Intermodulationverzerrungen wurde noch
ein Signal aus zwei Sinustonen, mit 50 Hz und 1 kHz, mit einer jeweiligen Amplitude
von 7,5 V bei virtLS A und 4 V bei virtLS B wiedergegeben und mittels eines MK-
Modells gefiltert.
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4.3.3 Kompensationsfilter fiir den virtuellen Lautsprecher

Zur Kompensation des linearen und nichtlinearen Lautsprecherverhaltens wurde
zunachst der einstufige Ansatz verfolgt, bei dem die Koeffizienten des spateren MK-Fil-
ters direkt iiber Ein- und Ausgangssignale bestimmt werden. Daftir wurden die bereits
bei der Modellierung verwendeten Messsignale der realen und virtuellen Lautsprecher
verwendet. Bei der Bestimmung der Koeffizienten wurden die Eingangssignale der
Lautsprecher jedoch als angestrebtes Ausgangssignal d[n] und die gemessenen Aus-
gangssignale der Lautsprecher als Eingangssignal x[n] fiir den iLS verwendet, vgl. Kap.
3.5. Die Bestimmung und Anwendung erwies sich jedoch als problematisch, einerseits
ergaben sich in den linearen Teilen bei tiefen Frequenzen extreme Verstarkungen.
Hinzu kamen Unklarheiten beziiglich einer geeigneten Skalierung zum Ausgleich der
unterschiedlichen Einheiten und Wertebereiche der Ein- und Ausgangssignale. Weshalb
die so ermittelten MK-Filter zunédchst nur als nachgeschaltetes Filter auf die fiir die
Lautsprecher gemessenen Sinussweeps angewendet wurden. Teilweise ldsst sich dabei
eine Entzerrung des linearen Teils beobachten, eine Verringerung der Verzerrungsan-
teile lasst sich jedoch nicht erkennen. Die entsprechenden MKDaten (MKxdinv) und
Grafiken (Kap43/433) finden sich im Anhang.

Um dennoch die MK auch als vorgeschaltetes Filter benutzen zu konnen, wurde noch
der zweistufige Ansatz aus [22] umgesetzt. Dazu wurde die entsprechende Struktur
(sieche Abb. 4.15), mit der eine Kompensation der Nichtlinearitdten 2. Ord. moglich ist,
fir das @MK-Objekt implementiert, (invmk (obj, x, delta)), so dass dieses Pre-Filter,
nach der Modellierung, auf beliebige Eingénge angewendet werden kann.

xn y|n
[ i

by
— by a! { B b D ot

Abb. 4.15: Struktur des Pre-Filters mit den Teilfiltern der 2. Ordnung der MK b;, der

Inversen des linearen Teils a ' und den Verzégerungsgliedern z°. Struktur nach [22]

Fur die Versuche wurden die besten MK-Modelle, die zuvor fur virtLS A und B
bestimmt wurden, ausgewahlt und fiir die Pre-Filter verwendet. Die Pre-Filter wurden
dann jeweils auf einen 1 V- und 8 V-Sinussweep bei virtLS B bzw. 15 V bei virtLS A
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angewendet. Die so vorverzerrten Sinussweeps wurden anschliefend tber die virtLS
wiedergegeben. Um die Eigenschaften des Filters bei einem Anstieg der Spulentempe-
ratur abschétzen zu konnen, wurden die vorverzerrten 8/15 V-Sinussweeps erneut mit
einem konstant um 30 % erhohtem Gleichstromwiderstand R, der virtLS wiedergege-
ben.

Zusatzlich wurde hier noch das Pre-Filter auf ein Signal aus zwei Sinustonen, mit
50 Hz und 1 kHz, mit einer jeweiligen Amplitude von 7,5 V bei virtLS A und 4 V bei
virtLLS B, angewendet und tiber die virtLS wiedergegeben.
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Im Folgenden sollen die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen dargestellt
werden. Zum anschaulichen Vergleich der Koeffizienten der bestimmten MK-Modelle
wurden die symmetrischen effektiven = Volterra-Kerne 2. Ordnung berech-
net.(mk2vt (obj), vgl. (3.4) und (3.22)) Die Volterra-Kerne der verschiedenen Modelle
finden sich im Anhang in den jeweiligen Unterordnern in den qwvt-Ordnern. Weiterhin
werden die linearen Ubertragungsfunktionen, sowie Harmonischen 2. und 3. Ord., der
MK-Modelle, bzw. der virtLS bei Verwendung des Pre-Filters, mit denen der gemesse-
nen realen und virtuellen Lautsprechern verglichen. Zudem sollen einige weitere Beob-
achtungen bei der Durchfithrung ertrtert werden.

5.1 Modellierung von realen Lautsprechern

Bei Betrachtung der effektiven Volterra-Kerne der fiir die realen Lautsprecher
bestimmten MK-Modelle ergeben sich, im Wesentlichen Unterschiede zwischen der
Lange der fiir den iLS verwendeten Messsignale(100/230 kSamples) und den verwende-
ten Verstarkungsstufen(int/full). Die saubersten effektiven Volterra-Kerne ergaben sich
fiir den HT und TT mit den 230000 langen Messsignalen und einer Verzogerung von 25
Samples. Wobei sich beim BB mit 100000 Samples etwas bessere Ergebnisse erzielen
lieBen. Zwischen den verwendeten Signalstatistiken (RECT/GAUSS) ergeben sich
jedoch keine wesentlichen Unterschiede.

Zwischen den verschiedenen Messentfernungen(near/int/far) ergeben sich im wesentli-
chen nur Unterschiede, die sich auf den Pegelabfall tiber die Entfernung zurtickfithren
lassen, die grundsétzliche Gestalt der Volterra-Kerne ist jedoch vergleichbar.

Vergleicht man jedoch die verschiedenen Verstarkungsstufen(int/full), ergeben sich
beim HT (Abb. 5.1) doppelt so hohe Koeffizienten fiir die bei Vollaussteuerung(full)
bestimmten Kerne, die sich nur teilweise iiber den hoheren Pegel erkliaren lassen(vgl.
Abb. 4.10). Zusétzlich ergeben sich Unterschiede in der Gestalt, deutlicher wird dies
bei den fir den TT bestimmten effektiven Volterra-Kernen(Abb. 5.4), bei denen die
Koeffizienten bei Vollaussteuerung um den Faktor zehn grofler sind und sich deutli-
chere Unterschiede in der Gestalt ergeben. Wiahrend sich beim HT die wesentlichen
Koeffizienten in einem Bereich von 200 Koeffizienten konzentrieren, ergeben sich fiir
TT und BB weitaus langere Kerne, die bei 1000 Samples abgeschnitten wirken. Diese
Begrenzung lasst sich auf die Léngen N, der Teilfilter zurtickfithren.
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Abb. 5.1: Ausschnitte der Koeffizienten der effektiven symmetrischen Volterra-Kerne 2.
Ordnung der MK-Modelle, mit N;,,=850 und N,=1000, des Hochtoners. Bestimmt iiber
ein gauBformiges Signal mit Vollaussteuerung (links) und ein gleichverteiltes Signal mit
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Abb. 5.2: Koeffizienten der effektiven symmetrischen Volterra-Kerne 2. Ordnung der MK-
Modelle, mit N,,=850 und N,=1000, des Tieftoners. Bestimmt iiber ein gleichverteiltes
Signal mit Vollaussteuerung (links) und mit initialer Aussteuerung (rechts) mit einer

Lange von 230000 Samples.
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Beim Vergleich der linearen Ubertragungsfunktion und Harmonischen der bestimmten
MK-Modelle mit denen der gemessenen Lautsprecher ergeben sich gerade in den linea-
ren Teilen ahnliche Verldufe. Bei den Harmonischen der MK-Modelle ergeben sich
jedoch teilweise extreme Abweichungen in den Verlaufen. Insgesamt ergeben sich die
groBten Ubereinstimmungen bei den mit 230000 Samples und Vollaussteuerung
bestimmten MK-Modellen. Zwischen den verschiedenen verwendeten Signalstatistiken
ergaben sich aber auch hier keine wesentlichen Unterschiede. Die Ubertragungsfunktio-
nen der verschiedenen MK-Modelle finden sich im jeweiligen Unterordner in den qwthd
Ordnern im Anhang. Da keine geeignete Skalierung zur Darstellung der unterschiedli-
chen Verstarkerstufen zur Verfiigung stand, konnten zunachst keine sinnvollen Verglei-
che fiir verschiedene Eingangsamplituden der MK-Modelle vorgenommen werden.
Beispielhaft sollen noch kurz die linearen Ubertragungsfunktionen und Harmonischen
zweier ausgewahlter MK-Modelle mit den jeweiligen gemessenen Lautsprechern vergli-
chen werden. Beim HT zeigen sich im Grundsatz dhnliche Verlidufe der linearen Uber-
tragungsfunktion, wobei die des MK-Modells bei mittleren Frequenzen 2 3 dB und bei
hoheren Frequenzen um bis zu 5 dB tiber der des realen Lautsprechers liegt. Bei den
Harmonischen ergeben sich jedoch recht grofle Abweichungen, teilweise lassen sich zwar
dhnliche Verlaufe oder Pegel erkennen, insbesondere unterhalb von 1,5 kHz ergeben
sich jedoch Unterschiede von bis zu 20 dB zwischen MK-Modell und realem Laut-
sprecher.(Abb. 5.3)

Der Verlauf der linearen Ubertragungsfunktion des fiir den TT bestimmten MK-
Modells ist nahezu identisch mit dem des realen Lautsprechers, wobei die des MK-
Modells zwischen 100 2000 Hz max. 2 dB iiber der des realen Lautsprechers liegt und
unterhalb von 100 Hz etwas rascher abfallt. Bei den Harmonischen 2. Ord. lassen sich
dahnliche Verlaufe erkennen, zu tieferen Frequenzen ergeben sich bei dem MK-Modell
um bis zu 10 dB hohere Pegel fiir die Harmonischen 2. Ord. Die Harmonischen 3. Ord.
des MK-Modells liegen weit unter denen des realen Lautsprechers und weisen zudem
einen grundsétzlich anderen Verlauf auf.(Abb. 5.4)

Insgesamt lielen sich, zumindest mit ausreichend langen Messsignalen, MK-Modelle
bestimmen, die teilweise grundlegende nichtlineare Figenschaften des Lautsprechers
abbilden konnen. Unabhéngig von der jeweiligen Amplitudenverteilung des Messsi-
gnals, lielen sich bei hoheren Aussteuerungen zuverlassigere Ergebnisse erzielen als bei
niedrigen. Die Betrachtung der effektiven Volterra-Kerne legt den Schluss nahe, dass
zumindest bei TT und BB eine hohere Zahl an Koeffizienten, bzw. hohere Systemlén-
gen benotigt werden. Als besonders problematisch erwies sich die Bestimmung der Teil-
filter der 3. Ordnung, was zu unbefriedigenden Ergebnissen in der Darstellung der
Harmonischen 3. Ord. fiihrt.
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Abb. 5.3: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und Schalldriicke
der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des Hochtoners(schwarz) und des
MK-Modells(strich-punkt) in dBgpr, gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von
20-20000 Hz iiber eine Linge von 2" Samples, mit voller Ansteuerung in 1m Entfernung.
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Abb. 5.4: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und Schalldriicke

der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des Tieftoners(schwarz) und des MK-

Modells(Strich-Punkt) in dBgpr, gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von 20—
20000 Hz iiber eine Linge von 2'® Samples, mit voller Ansteuerung in 1m Entfernung.
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5.2  Modellierung des virtuellen Lautsprechers

Die fiir die MK-Modelle der virtLS berechneten effektiven Volterra-Kerne zeigen eine
Gestalt, die im Grundsatz den Beobachtungen bei den realen Lautsprechern entspricht.
Zwar sind die Unterschiede nicht so deutlich wie zuvor, fithrten auch bei den MK-
Modellen zu glatteren effektiven Volterra-Kernen. Wahrend bei geringen Amplituden
keine brauchbaren MK-Modelle bestimmt werden konnten, ergeben sich zwischen den
Volterra-Kernen, die mit 8 V und 15 V bei virtLS A, bzw. 4 V und 8 V bei virtLS B,
bestimmt wurden, nur noch geringe Unterschiede. Auch zwischen den verschiedenen
Messsignalen unterschiedlicher Amplitudenstatistik lassen sich keine wesentlichen
Unterschiede erkennen, obwohl das GAUSS-Signal weitaus héhere Amplituden enthielt
als das RECT-Signal.

Zwischen den Kernen des virtLLS A fiir 8 V und 15 V lassen sich keine grofien Unter-
schiede feststellen, wobei der mit 15 V bestimmte Volterra-Kern etwas glatter wirkt.
Bei beiden tritt aber erneut eine Unstetigkeit auf, was auch hier ein Hinweis auf unge-
niigende Systemlangen ist.(Abb. 5.5)

Bei den effektiven Volterra-Kernen des virtLLS B (Abb. 5.6) ergeben sich fiir den mit-
tels GAUSS-Signal ermittelten Kern etwas geringere Koeffizienten, und obwohl sich bei
dem verwendeten GAUSS-Signal hohere Amplituden ergeben als bei dem RECT-
Signal, fithren letztere zu glatteren Kerne.

Zur Betrachtung des Verhaltens des MK-Modells bei unterschiedlichen Amplituden,
wurden die verschiedenen MK-Modelle, sowohl auf die Spitzenspannung von 8 V bzw.
15 V, als auch auf 1 V Sinussweeps angewendet. Die daraus ermittelten linearen Uber-
tragungsfunktionen und Harmonischen der verschiedenen MK-Modelle finden sich im
jeweiligen Unterordner in den qwthd Ordnern. Beim Vergleich der MK-Modelle mit
den virtuellen Lautsprechern ergeben sich, zumindest bei den mittels hoher Aussteue-
rung ermittelten MK-Modellen hohe Ubereinstimmungen in der linearen Ubertragungs-
funktion.

Beispielhaft soll ein MK-Modell mit dem virtLS A, bei 15 V Eingang, verglichen
werden. In der linearen Ubertragungsfunktion lassen sich keine bedeutenden Unter-
schiede ausmachen, lediglich bei tiefsten Frequenzen liefert das MK-Modell einen leicht
erhohten Ausgang. Zwischen 50 1000 Hz ergeben sich fiir das Modell und den virtLS
recht dhnliche Verldufe der Harmonischen 2. Ord., wobei sich bei dem virtLS bis zu
2 dB hohere Pegel beobachten lassen. Wahrend das Modell unterhalb von 50 Hz einen
konstanten Verlauf in den Harmonischen 2. Ord. zeigt, ergibt sich beim virtLS ein
deutlicher Abfall, weshalb sich bei 20 Hz eine Differenz von iiber 10 dB ergibt. Die
Harmonischen 3. Ord. des MK-Modells erreichen zwar zwischen 200 500 Hz &hnliche
Pegel, der Verlauf ist jedoch ein anderer. Unterhalb von 200 Hz ergeben sich fiir die
Harmonischen 3. Ord. Unterschiede von 20 40 dB zwischen MK-Modell und virtLS.
(sieche Abb. 5.7)
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Abb. 5.5: Koeffizienten der effektiven symmetrischen Volterra-Kerne 2. Ordnung der MK-
Modelle, mit N;,,=850 und N;,=1000, des virtuellen Lautsprechers A. Bestimmt {iber ein
gleichverteiltes Signal mit einer Standardabweichung von 15 V (links) und ein
gleichverteiltes Signal mit 8 V Spitzenspannung (rechts) mit einer Linge von 230000
Samples.
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Abb. 5.6: Koeffizienten der effektiven symmetrischen Volterra-Kerne 2. Ordnung der MK-
Modelle, mit N;,,=850 und N,=1000, des virtuelle Lautsprechers B. Bestimmt iiber ein
gauBiformiges Signal einer Standardabweichung von 4 V (links) und ein gleichverteiltes

Signal 8 V Spitzenspannung (rechts) mit einer Linge von 230000 Samples.
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Abb. 5.7: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und Schalldriicke
der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen Lautsprechers
A(schwarz) und des MK-Modells(Strich-Punkt) in dBgpr, gemessen mit einem
logarithmischen Sinussweep von 10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples, mit 15 V
Spitzenspannung,.
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Abb. 5.8: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und Schalldriicke
der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen Lautsprechers
B(schwarz) und des MK-Modells(Strich-Punkt) in dBgpr, gemessen mit einem
logarithmischen Sinussweep von 10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples, mit 8 V
Spitzenspannung.
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Fiir das MK-Modell des virtLS B lassen sich dhnliche Beobachtungen machen, wobei
hier zusétzliche Abweichungen in den Harmonischen 2 Ord. oberhalb von 200 Hz beob-
achtet werden konnen, wo die Harmonischen 2. Ord. des MK-Modells 15 20 dB unter
denen des virtLS B liegen.(siehe Abb. 5.8)

Abb. 5.9 zeigt die Frequenzspektren des virtLS A und eines entsprechenden MK-

Modells, bei Anregung mit einem Zweitonsignal, mit f; = 50 und f, = 1000, mit einer
Gesamtamplitude von 15 V. Darin lassen sich gut die jeweiligen Grundtone und Har-
monischen, bei den ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz, sowie die Intermodula-
tionsverzerrungen erkennen. Bei den Verzerrungen 2. Ord. ergeben sich nur
geringfiigige Unterschiede, offensichtlich ist das MK-Modell, mit den bestimmten Teil-
filtern, aber nicht in der Lage auch Hoéhere Ordnungen abzubilden.
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Abb. 5.9: Frequenzspektren des Schalldrucks in dBgpy, des virtuellen Lautsprechers
A(blau) und des MK-Modells(rot), bei Anregung durch ein Zweitonsignal mit f,=50 Hz
und f,=1000 Hz(markiert durch die gefiillten Kreise) mit 15 V Spitzenspannung. Die

harmonischen, bei nf;, und Intermermodulationsanteile, bei f,£nf;, werden durch die

gefiillten Rauten markiert.

Insgesamt lieflen sich etwas bessere Ergebnisse erzielen als bei den realen Lautspre-
chern. So konnten MK-Modelle erstellt werden, die zumindest das lineare Verhalten
sehr gut abbilden konnten, und auch in Ansétzen die Harmonischen und Intermodula-
tionsverzerrungen 2. Ord. erfassen konnen. Zudem lieflen sich bei verschiedenen Ein-
gangsamplituden des MK-Modells unterschiedliche harmonische Beitrdge beobachten,
die im Grundsatz den Beobachtungen beim virtLLS entsprachen. Bei der Abbildung der
Verzerrungen 3. Ord. kam es aber erneut zu Problemen. Durch die geringen Unter-

schiede zwischen den Modellen, die mittels RECT- und GAUSS-Signal bestimmt
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wurden, bietet sich ersteres durch die klar begrenzten Amplituden besonders fir den
praktischen Einsatz an.

5.3 Kompensationsfilter fiir den virtuellen Lautsprecher

Die Teilfilter der besten MK-Modelle der virtLLS wurden fiir ein Pre-Filter zur Kom-
pensation nichtlinearer Verzerrungen 2. Ord. verwendet. Die jeweiligen Pre-Filter
wurden auf Eingangssignale verschiedener Amplituden angewendet und tiber die virtLS
fiir verschiedene Gleichstromwiderstinde wiedergegeben. Die linearen Ubertragungs-
funktionen und Harmonischen der virtLS mit und ohne Pre-Filter, fiir die verschiede-
nen MK-Modelle, finden sich im Anhang.(/MKDaten/MKinvmod/qwthd)

Bei virtLS A sind, bei geringen Eingangsamplituden, keine Verdnderungen der linearen
Ubertragungsfunktion oder bei den Harmonischen 3. Ord. auszumachen. Das Pre-Filter
fithrt jedoch zu einer deutlichen Reduktion der Harmonischen 2. Ord. um bis zu 15 dB
gegeniiber dem virtLS A ohne Pre-Filter.(sieche Abb. 5.10)

Bei hoheren Eingangsamplituden bleibt die lineare Ubertragungsfunktion des virtLS A
unverandert, bei den Harmonischen 3. Ord. lassen sich minimale Verminderungen
erkennen. Die Reduktion der Harmonischen 2. Ord. durch das Pre-Filter ist zwar gerin-
ger als bei niedrigen Amplituden, dennoch ldsst sich eine Reduktion von zwischen 2
10 dB ausmachen. Unterhalb von 40 Hz kommt es jedoch zu einem Anstieg der Harmo-
nischen 2. Ord. und bei 20 Hz liegen diese, bei Anwendung des Pre-Filters, um 15 dB
tiber dem des virtLLlS A ohne Pre-Filter.(siche Abb. 5.11)

Die Anwendung des Pre-Filters auf ein Zweitonsignal bei virtLS A fiihrt zu einer deut-
lichen Reduktion der Harmonischen 2. Ord. um 15 dB, aulerdem lasst sich eine leichte
Reduktion der Harmonischen 4. und 5. Ord. erkennen. Insbesondere lisst sich aber eine
deutliche Reduktion der Intermodulationsverzerrungen 2. Ord. erkennen. (siche
Abb. 5.14)

Ahnliches lisst sich bei der Anwendung des entsprechenden Pre-Filters bei virtLS B
beobachten. Bei kleinen Eingangsamplituden bleiben lineare Ubertragungsfunktion und
Harmonische 3. Ord. unverédndert, mit Pre-Filter ergeben sich jedoch Reduktionen der
Harmonischen 2. Ord. um 5 15 dB.(siehe Abb. 5.12)

Bei Anwendung des Pre-Filters, welches mit einfachem Gleichstromwiderstand ermit-
telt wurde, auf ein virtLS B, mit einem um 30 % erhohtem Gleichstromwiderstand,
ergeben sich geringe Abweichungen zu den vorherigen Beobachtungen. Zum einen lésst
sich bei Anwendung des Pre-Filters eine leichte Erhéhung in der linearen Ubertra-
gungsfunktion, sowie der Harmonischen 3. Ord. erkennen. Durch das Filter ergeben
sich sowohl Bereiche mit hoheren als auch niedrigeren Harmonische 2. Ord., wobei sich
ahnliches bei der Anregung mit hohen Amplituden des virtLLS B, mit einfachem Gleich-
stromwiderstand, erkennbar ist.(siehe Abb. 5.13)
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Abb. 5.10: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und
Schalldriicke der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen
Lautsprechers A(schwarz) in dBspr, gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von
10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples, mit 1 V Spitzenspannung. Mit(schwarz) und
ohne MK-Pre-Filter(Strich-Punkt)
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Abb. 5.11: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und
Schalldriicke der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen
Lautsprechers A(schwarz) in dBspr, gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von
10-8000 Hz iiber eine Linge von 2 Samples, mit 15 V Spitzenspannung. Mit(schwarz)
und ohne MK-Prefilter(Strich-Punkt)
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Abb. 5.12: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und
Schalldriicke der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen
Lautsprechers B(schwarz) in dBgpr,, gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von
10-8000 Hz iiber eine Linge von 2% Samples, mit 1 V Spitzenspannung. Mit(schwarz) und
ohne MK-Prefilter(Strich-Punkt)
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Abb. 5.13: Vergleich der linearen Ubertragungsfunktionen (schwarz/grau) und
Schalldriicke der 2.(rot) und 3.(blau) harmonischen Verzerrungen des virtuellen
Lautsprechers B(schwarz) in dBgpr,, mit erhohtem dquivalenten Gleichstromwiderstand R,,
gemessen mit einem logarithmischen Sinussweep von 10-8000 Hz iiber eine Linge von 2%
Samples, mit 8 V Spitzenspannung. Mit(schwarz) und ohne MK-Prefilter(Strich-Punkt)
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Abb. 5.14: Frequenzspektren des Schalldrucks in dBsp, des virtuellen Lautsprechers A, bei
Anregung durch ein, ungefiltertes(blau) und mittels MK-Prefilter gefiltertes Signal(rot),

Zweitonsignal mit ;=50 Hz und f,=1000 Hz(markiert durch die gefiillten Kreise) mit
15 V Spitzenspannung. Die Harmonischen, bei nf;, und Intermodulationsanteile, bei

fotnf,werden durch die gefiillten Rauten markiert.
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Abb. 5.15: Frequenzspektren des Schalldrucks in dBsp;, des virtuellen Lautsprechers B, bei
Anregung durch ein ungefiltertes(blau) und mittels MK-Prefilter gefiltertes Signal(rot),
Zweitonsignal mit f,=50 Hz und f,=1000 Hz(markiert durch die gefiillten Kreise) mit 8 V
Spitzenspannung. Die Harmonischen, bei nf;, und Intermodulationsanteile, bei

fotnfi,werden durch die gefiillten Rauten markiert.
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Bei Anregung mit einem Zweitonsignal ergibt sich bei virtLS B durch das Pre-Filter
ebenfalls eine Reduktion der Intermodulationsverzerrungen 2. Ord, diese ist aber weni-
ger deutlich als bei virtLS A. (siche Abb. 5.15)

Insgesamt konnte durch Anwendung des Pre-Filters auf die virtLS eine gewisse Kom-
pensation der Verzerrungen 2. Ord. erzielt werden. Das lineare Ubertragungsverhalten
und Verzerrungen hoéherer Ordnung blieben aber im Wesentlichen unverandert. Wéh-
rend sich bei geringen Eingangsamplituden deutliche Verringerung der Verzzerungen 2.
Ord. erkennen lassen, zeigten sich bei hoheren Eingangsamplituden teilweise sogar
hohere Verzerrungsanteile bei tiefen Frequenzen.
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Zunéchst wurden grundlegender Aufbau und Ursachen nichtlinearer Verzerrungen bei
Lautsprechern betrachtet. In den folgenden Betrachtungen verschiedener Ansitze zur
Modellierung und Kompensation nichtlinearer Systeme wurden die Vor- und Nachteile
verschiedener Ansétze erortert. Lautsprechermodelle auf Basis von dquivalenten Schalt-
kreisen ermoglichen recht gute Vorhersagen verschiedener gut verstandener nichtlinea-
rer Vorgiange. Zudem ergeben sich durch den direkten Bezug der Modellparameter zu
verschiedenen Groflen realer Lautsprecher iiber das Modell Einblicke, die insbesondere
in der Entwicklung genutzt werden konnen. Durch die Konzentration auf einige wesent-
liche Einfliisse miissen diese Modelle jedoch fiir unterschiedliche Lautsprechertypen
angepasst werden, zudem ergeben sich daraus auch Einschrankungen fiir die abgeleite-
ten Filterstrukturen zur Kompensation von Nichtlinearitaten.

Neben anderen allgemeinen Ansétzen schien die MK ein guter Kompromiss aus Kom-
plexitdt und Allgemeinheit zur Modellierung und Kompensation der Harmonischen und
Intermodulationsverzerrungen bei verschiedenen Lautsprechertypen.

Um die Eignung der MK als Filter zur Kompensation von Nichtlinearitdten zu tiber-
prifen, wurde eine entsprechende Struktur nebst Funktionen zur Parameterbestim-
mung implementiert. Fir die weiteren Untersuchungen wurde zudem ein
Lautsprechermodell implementiert, welches zur Simulation grundlegendender nichtline-
arer Lautsprechereigenschaften verwendet werden konnte.

Weiterhin wurden akustische Messungen an realen Lautsprechern vorgenommen, auf
deren Grundlage MK-Modelle bestimmt wurden. Zusatzlich wurden MK-Modelle fiir
den virtuellen Lautsprecher bestimmt.

Versuche, direkt ein inverses Filter fiir lineare und nichtlineare Verzerrungen zu erstel-
len, erwiesen sich als duflerst problematisch. Zum einen wohl durch die hohen Verstér-
kungen, die bei tiefen Frequenzen fiir das inverse lineare Filter notig sind. Des weiteren
ergeben sich Unklarheiten iiber die geeigneten Skalierung der Ein- und Ausgangssi-
gnale, um eine direkte Verwendung der MK als Pre-Filter zu ermoglichen.

Aus den MK-Modellen der virtLLS konnten aber Kompensationsfilter abgeleitet werden,
die zumindest eine Verringerung von nichtlinearen Verzerrungen 2. Ord. ermdoglichen.
Insgesamt konnten mit der MK aber nur Teile der Nichtlinearitaten bei Lautsprechern
abgebildet werden.

Betrachtet man Abb. 6.1, erkennt man die groflen Unterschiede, die sich bei Lautspre-
chern in der Auslenkung fiir die verschiedenen Signaltypen ergeben. Dabei zeigt sich,
dass ein Sweep niedriger Amplitude bei tiefen Freqeuenz bereits hohere Auslenkungen

57



6. Diskussion

erreicht als die jeweiligen Rauschsignale mit maximaler Eingangsamplitude. Beim
Sweep mit maximaler Amplitude werden sogar Auslenkungen erreicht, die um ein Viel-
faches hoher sind als die maximalen Auslenkungen der Rauschsignale. Da ein wesentli-
cher Teil der Nichtlinearitdten erst bei hohen Auslenkungen wirkt, koénnen die
gemessenen Rauschsignale die Nichtlineritaten des Lautsprechers nur unzureichend
erfassen, wodurch sich zumindest teilweise die unbefriedigenden Ergebnisse bei Model-
lierung und Kompensation hoher Eingangsamplituden erkldren lassen. Auch koénnte die
mangelnde Anregung héherer Ordnungen durch die verwendeten Rauschsignale Grund
fiir die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der 3. Ord. der MK sein, wobei hier die
verschachtelte Struktur des Teilsystems 3. Ord. ebenfalls problematisch sein konnte.
Insbesondere bei Tieftonern, bzw. den heute iiblichen Abtastraten, sind wohl groflere
Systemldngen notig. Hier war aber vornehmlich der speicherintensive iL.S-Algorithmus
bzw. die gewahlte Implementierung der beschrankende Faktor. Mit entsprechenden
Anpassungen oder alternativen Verfahren zur Parameterbestimmung sollten sich aber
auch weitaus hohere Systemldangen umsetzen lassen.
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Abb. 6.1: Auslenkung des virtuellen Lautsprechers A in mm, fiir verschiedene
Eingangssignale: SWP - logarithmischer Sweep, 10-8000 Hz, Spitzenspannung 8V (blau)
und 1V (schwarz); GAUSS - Rauschsignal mit gauBBférmiger Amplitudenverteilung,
Standardabweichung der Spannung 8V; RECT - Rauschsignal mit gleichverteilter
Amplitudenstatistik, Spitzenspannung 8V

Insgesamt erwies sich die MK als interessanter Ansatz und ist als allgemeiner Ansatz
gef. fir unterschiedliche Lautsprechertypen geeignet. Doch miissten noch einige Pro-
bleme fiir eine einfache Anwendung tiberwunden werden. Neben Problemen durch Alia-
sing, durch die Produktion zusitzlicher Frequenzanteile, die bereits in [23] betrachtet
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6. Diskussion

wurden, sollten auch Folgen fiir die Quantisierung untersucht werden, die sich aus der
Verformung der Signalstatistik durch nichtlineare Filter ergeben.

In jedem Fall existieren einige Ansitze, die grofles Potenzial zur Kompensation von
Nichtlinearitdten bei Lautsprechern aufweisen. Weitere Untersuchungen und ein tieferes
Verstédndnis sollten mittelfristig zu recht einfach anwendbaren nichtlinearen Filterstruk-
turen fithren. Wodurch sich weitere Freiheitsgrade in der Entwicklung von Lautspre-
chern ergeben.
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Anhang

Diese Arbeit kommt mit einem digitalen Anhang, in dem Messdaten, Grafiken,
MATLAB-Funktionen/-Skripte/-Objekte und Literatur, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet /erstellt wurden, hinterlegt sind. Im Folgenden sollen anhand der Ordner-
struktur die wesentlichen Inhalte aufgefithrt werden.

/Literatur enthalt alle im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Referenzen im
Volltext, bis auf die mit * markierten (Autor (Jahr) Titel der
Publikation - Zusatzangabe.pdf)
/Simulation/
./Grafiken  enthélt die Ordner ./Kap43 6, in denen die die MATLAB-Skripte
zur Erstellung der in dieser Arbeit verwendeten Grafiken und die
Grafiken selbst enthalten sind
./LSDaten  enthélt die Messsignale und gemessenen Signale der Versuche mit
den realen Lautsprechern. (notes.txt - enthilt weitere Informatio-
nen zum Messaufbau und Geréten)
./MKDaten/
./MKinvmod enthélt die Datensétze und Skripte fiir die Untersuchungen des
Kompensationsfilters in Kap. 4.3
./MKmod enthélt die in Kap. 4.3 gemessenen MK-Modelle des virtuellen
./virtLS und der realen Lautsprecher ./LS sowie die dafir
benutzten MATLAB-Skripte
./MKxdinv enthélt die berechneten Datensitze und Skripte zur Berechnung
der Inversen MK
./tools enthélt alle verwendeten und erstellten MATLAB-Funktionen und
Objekte, darunter auch:
@MK : Implementierung der Mehrfachkaskade mit
filter(obj, x); mkinv(obj, x, delta);
mk2vt (obj); mkls(obj,x, d);
@virtLS: Implementierung des virtuellen Lautsprechers mit
play(obj)
sowie weiteren Tools zur Auswertung der Messdaten
./virtLSDaten enthélt die Skripte und Datensétze mit den Messungen zur
Validierung des virtLLS-Modells, sowie die Sweeps und Anlernsi-
gnale fiir die MK-Modelle
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Anhang

Weiterhin ist die vorliegende Arbeit im Volltext als PDF enthalten.

MsA-JoergLichtenstein337717-Die_ Mehrfachkaskade als Filter zur Kompensa-
tion_von_ Nichtlinearitaeten bei Lautsprechern.pdf

Alle Berechnungen wurden mit Mathworks MATLAB R2014b Student Version

(8.3.0.532) 64-Bit(win64) unter Microsoft Windows 8.1 durchgefithrt; CPU: Intel Core
i5-K4670 RAM: 16 GB
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