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Entwurf eines Referenzlautsprechers nach 1SO 6926 Bachelorarbeit

Zusammenfassung

Die Messung von Schallleistungspegeln von Maschinen und Haushaltsgerédten nach I1ISO 3744
im Hullflachenverfahren erfordert fiir ein vergleichendes Verfahren eine Referenzschallquelle
mit bekanntem Schallleistungspegel. 1SO 6926 gibt hierfir Anforderungen an eine solche
Schallquelle vor, hinsichtlich der Faktoren zeitliche Stabilitat, spektrale Eigenschaften und
Richtwirkung. Diese strengen Anforderungen werden in der Regel mit Radialluftern erfullt.
Hierflr stattdessen ein Lautsprechersystem einzusetzen, bietet den Vorteil, dass das
abgestrahlte Schallsignal an jenes der zu untersuchenden Maschine angeglichen werden kann.
Doch derzeit existiert lediglich ein einziger Lautsprecher nach 1SO 6926 auf dem Markt,
welcher gegentiber Radialliiftern einen stark eingeschrankten Frequenzbereich abdeckt. Mit
einem Lautsprechersystem die strengen Anforderungen von ISO 6926 (ber den vollen
Frequenzbereich erfullen zu kénnen, stellt eine Herausforderung dar. In dieser Arbeit werden
zundchst die genauen Anforderungen und anschlieend bestehende Referenzschallquellen
betrachtet. Darauf aufbauend, werden Ansédtze flr Lautsprechersysteme diskutiert und
schliellich ein fertiges Konzept ausgearbeitet. Das Resultat ist der Entwurf eines Inversen
Hornlautsprechers, welcher fiir eine ungerichtete Abstrahlung bei hohen Frequenzen sorgt,
eingebettet in ein Tetraeder-Gehduse, bei dem auf drei Seiten Tieftoner-Chassis eingebaut
werden, um tiefe Frequenzen angemessen zu reprasentieren. Ein Aufbau sowie akustische
Messungen zur Verifikation kdnnen als Gegenstand aufbauender Arbeiten betrachtet werden.

Abstract

For the measurement of sound power levels of machines and household appliances according
to ISO 3744, a reference sound source with well-known sound power level is necessary. For
this purpose, 1SO 6926 makes demands on temporal stability, spectral characteristics, and
directivity of such a sound source. These high requirements can be met by using centrifugal
fans as reference sound source. One advantage of using a loudspeaker system instead is the
possibility of adapting the sound signal to the sound of the machine. However, only a single
loudspeaker fulfilling these requirements exists on the market. This speaker has a highly limited
bandwidth, compared to common centrifugal fans. Complying with requirements of 1SO 6926
using a loudspeaker system, can pose a challenge. In this thesis, the demands of 1SO 6926 are
considered, as well as existing reference sound sources. Based on these findings, approaches
for loudspeaker systems are discussed. Finally, a concept for a loudspeaker, consisting of an
inverse horn speaker for omnidirectional emission at high frequencies and a tetrahedral cabinet
with three woofers for an adequate level at low frequencies, is designed. Based on that, it is
possible to build such a loudspeaker system and to verify the compliance to ISO 6926 with
acoustical surveys.
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1 Einleitung

Fur die Messung des Schallleistungspegels von Maschinen wird hdufig das Hullflachen-
Verfahren angewandt. Die Normen ISO 3744 und ISO 3745 geben hierflr standardisierte
Messverfahren an, bei denen durch Messungen des Schalldruckpegels an mehreren
Mikrophonpositionen auf einer oft halbkugelférmigen Oberflache um die zu vermessende
Schallquelle der Schallleistungspegel ermittelt wird. Nicht immer ist es moglich, im Zuge eines
sogenannten Direktverfahrens durch eine solche Messung den Schallleistungspegel hinreichend
genau zu erhalten; beispielsweise, wenn aus der Umgebung Storgerdusche Einzug halten,
welche das Messergebnis nach oben hin verfélschen wirden. Daher ist es in vielen Féllen
ratsam, ein vergleichendes Verfahren einzusetzen, bei welchem der gemessene Pegel mit jenem
einer Referenzschallquelle mit bekanntem Schallleistungspegel, verglichen wird. Somit kénnen
die Einfllsse durch die Umgebung berechnet und im Messergebnis berticksichtigt werden.

An eine solche Referenzschallquelle werden durch 1SO 6926 hohe Anforderungen hinsichtlich
spektraler Eigenschaften und Richtwirkung gestellt. Bestehende Lésungen namhafter Hersteller
sind oft Radiallufter mit rotationssymmetrischem Aufbau fur eine moglichst omnidirektionale
Richtcharakteristik. Es finden sich nur vereinzelt Lautsprecher, die diesen Anforderungen
gerecht werden, und das auch lediglich in einem gegenlber Radialluftern eingeschrankten
Frequenzbereich.

Das Ziel, mit einer Referenzschallquelle ein ,breitbandiges, dem Maschinengerdusch
ahnliches* Gerdusch abzustrahlen, motiviert die Verwendung eines elektroakustischen
Wandlers flr diesen Zweck. Die Flexibilitdt in der Signalgenerierung sowie die Moglichkeit,
durch signalverarbeitungstechnische MalRnahmen den Frequenzgang nahezu beliebig zu
optimieren, waren wesentliche Vorteile gegentiber Radialluftern, wenngleich die Realisierung
eines solchen Lautsprechers beziehungsweise Lautsprechersystems einige Herausforderungen
mit sich bringt.

In dieser Arbeit sollen zunédchst die genauen Anforderungen, die ISO 6926 an
Referenzschallquellen stellt, in Kapitel 2 erarbeitet werden. Im Anschluss werden in Kapitel 3
bestehende, zertifizierte Quellen in Radiallufter- und Lautsprechertechnologie analysiert und
verglichen. Durch den daraus entstandenen Erkenntnisgewinn darlber, auf welche
Anforderungen bei Verwendung von Lautsprechern besonderes Augenmerk gelegt werden
muss, sollen nun in Kapitel 4 verschiedene Ansatze fur Referenzlautsprecher analysiert werden.
Im Anschluss erfolgt der Entwurf in Kapitel 5 und eine Diskussion in Kapitel 6.
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2 Anforderungen nach 1SO 6926

In dem folgenden Kapitel werden die Anforderungen formuliert, welche der Norm ISO 6926
und weiteren dort angefiihrten Normen zu entnehmen sind. Es missen samtliche in diesem
Kapitel angefiihrten Anforderungen erfillt werden, um der Norm — im festgelegten
Frequenzbereich — entsprechen zu kénnen.

2.1 Meteorologische Bedingungen

Die Referenzbedingungen fiir die Berechnung des Schallleistungspegels sind im Folgenden
aufgelistet [1, p. 4]. Diese gelten als VVoraussetzung fir die angefiihrten Anforderungen.

Grolie Wert

Lufttemperatur 0; =23,0°C = 296,16 K
Statischer Luftdruck pso = 1,01325 - 10° Pa
Relative Luftfeuchte $o=50%

Tabelle 2.1: Meteorologische Bedingungen

. . . . N
Daraus ergibt sich eine Schallkennimpedanz von Z, = 411,5 m—z [1, p. 4].

2.2 Zeitliche Stabilitat

Anforderungen an die zeitliche Stabilitat beziehungsweise Wiederholgenauigkeit unter selben
Bedingungen sind gegeben in Form einer maximal zul&ssigen Standardabweichung o, fir
jeweils einen festgelegten Frequenzbereich [1, p. 5]. Die folgende Tabelle zeigt diese Grenzen:

Terzbander-Mittenfrequenz Maximale Standardabweichung o,
50 Hz ... 80 Hz 0,8 dB
100 Hz ... 160 Hz 0,4 dB
200 Hz ... 20 kHz 0,2 dB

Tabelle 2.2: Zulassige Standardabweichungen flr den Schallleistungspegel

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 7
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AuRerdem missen der Referenzschallquelle Angaben Uber die tolerierbare Schwankungsbreite
der Speisespannung beigelegt werden, bei welcher der Schallleistungspegel in keinem
Frequenzband um mehr als 40,3 dB schwankt. Angaben Uber die Korrektur bei Messungen,
welche nicht unter Referenzbedingungen durchgefihrt werden, sind ebenfalls beizulegen.

2.3 Spektrale Eigenschaften

Innerhalb des Frequenzbereiches von 100 Hz bis 10 kHz darf der in Terzbandern gemessene
Schallleistungspegel um maximal 12 dB variieren, wobei die absolute Differenz zwischen zwei
benachbarten Terzbandern im angefiihrten Frequenzbereich hdchstens 3 dB betragen darf.

Wird der Frequenzbereich nach unten auf bis zu 50 Hz und/oder nach oben auf bis zu 20 kHz
erweitert, so sind zusatzlich zu obigen Vorgaben hochstens 16 dB fiir die maximale
Schwankungsbreite innerhalb des gesamten, resultierenden Frequenzbereiches erlaubt. In den
hinzugeflgten Frequenzbereichen unterhalb von 100 Hz bzw. (iber 10 kHz sind 4 dB fiir die
Differenz  zweier benachbarter Terzbander zuldssig. Zwischen 100 Hz und dem
darunterliegenden Terzband, sowie zwischen 10 kHz und dem dartiberliegenden Terzband gilt
ebenfalls die Vorgabe mit 4 dB.

Samtliche spektralen Eigenschaften sind in einem reflexionsarmen Halbraum oder einem
Hallraum zu evaluieren [1, p. 5].

2.4 Richtwirkung

Fur eine Referenzschallquelle ist im Allgemeinen anzustreben, dass die abgestrahlte
Schallleistung moglichst gleichméliig auf alle Raumrichtungen verteilt ist, also eine moglichst
(halb)kugelformige und ungerichtete Abstrahlung vorliegt. Konkret wird vorgeschrieben, dass
das maximale Bundelungsmall im gesamten interessierenden Frequenzbereich fir jedes
Terzband einen Wert zwischen 0 dB und 6 dB anzunehmen hat [1, p. 6].

Hier gilt allerdings zu beachten, dass in der 1ISO 6926 das BundelungsmaR mit der Formel

DIi = Lpi - Lp (2.1)

berechnet wird, wobei Dy; das Blindelungsmal in Richtung der i-ten Mikrophonposition ist. L,,;
ist der Schalldruckpegel an der i-ten Mikrophonposition und E der (ber alle
Mikrophonpositionen gemittelte Schalldruckpegel. Oft wird jedoch das Biindelungsmal? in der
Literatur anders definiert, ndmlich als Pegeldifferenz des in der interessierenden Richtung
gemessenen  Schalldruckpegels und jenes Schalldruckpegels, den eine gedachte
Kugelschallguelle an der betrachteten Position liefern wiirde [2, p. 95]. Nachdem jedoch die
Definition der 1SO 6926 fur die Messung in einem reflexionsarmen Halbraum gilt und somit
eine halbkugelférmige Abstrahlung vorliegt anstelle einer kugelférmigen, ist das in obiger
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Formel definierte Bundelungsmal um 3 dB geringer als jenes, das in der Literatur fur
theoretische Uberlegungen Gblich ist.

2.5 Weitere Anforderungen

Wird eine Referenzschallquelle realisiert, welche am Boden zu platzieren ist und in einem
reflexionsarmen Halbraum kalibriert werden soll, so darf diese die Abmessungen 0,5m in
vertikaler Richtung und 0,8 m in horizontaler Richtung nicht Gberschreiten [1, p. 1].

2.6 Zusammenfassung

Die folgenden Punkte fassen die Anforderungen gemaR ISO 6926 formal zusammen, um in
weiterer Folge in kompakter Form Zugriff darauf zu haben.

1. Wiederholgenauigkeit:
o.f, < 0,8dBfir 50Hz < f, < 80 Hz
orr, < 0,4dB fiir 100 Hz < f;, < 160 Hz
of, < 0,2dB fir 200 Hz < f, < 20 kHz

2. Maximale Schwankungsbreite des Schallleistungspegels tber der Frequenz:
rr}ax{LW,fk} - rr}in{LW_fk} < 12dB fiir 100 Hz < f;, < 10 kHz und
k k

rr}ax{LW,fk} — rr}in{LW_fk} <16dB fur50 Hz < f;, < 20 kHz
k k

3. Maximale absolute Differenz der Schallleistungspegel benachbarter Terzbéander:
\Lw.s, — Lwy,_,| <3dBfir100Hz < f, < 10 kHz und
|Lwy, — Lwy,_,| <4dBfir50Hz < f < 20 kHz

4. Maximales BindelungsmaR Uber alle Frequenzen:
Diif, = Lpij, — E < 6 dBfir 50 Hz < f; < 20 kHz und alle Richtungen (Index i)

5. Geometrische Abmessungen in horizontaler und vertikaler Richtung:
[, <0,8mund
[, <05m

fi. bezeichnet hierbei die k-te Terzbandmittenfrequenz in dem erweiterten Frequenzbereich
50 Hz ... 20 kHz, welcher von Interesse ist. Die hier angefuhrten Anforderungen mdissen
schlussendlich fir jenen Frequenzbereich gelten, fir den die Referenzschallquelle nach 1SO
6926 zertifiziert sein soll. Dieser kann auch geringer, als oben angefiihrt, ausfallen.

Auf diese finf Anforderungen wird in den folgenden Kapiteln mit den hier aufgelisteten
Nummern referenziert (zum Beispiel ,,Anforderung 3°).

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 9



Entwurf eines Referenzlautsprechers nach 1SO 6926 Bachelorarbeit

10 Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Bachelorarbeit Entwurf eines Referenzlautsprechers nach ISO 6926

3 Bestehende Referenzschallquellen

Das folgende Kapitel stellt drei bestehende Modelle fir Referenzschallquellen
unterschiedlicher Hersteller gegentiber. Ziel ist es, daraus Erkenntnisse zu gewinnen, bei
welchen Anforderungen eine Referenzschallquelle mit einem elektroakustischen Wandler
einem Radiallifter Uber- beziehungsweise unterlegen ist, um in weiterer Folge auf die
Schwachen eines solchen Ansatzes den Fokus legen zu kénnen. Betrachtet werden:

e Modell ,,Nor278“ des Herstellers Norsonic
e Modell ,,4204 des Herstellers Briiel & Kjaer (im Weiteren als ,,BK4204* bezeichnet)
e Modell ,,Qref* des Herstellers Qsources

Die Modelle ,,Nor278* und ,,BK4204* bedienen sich der Technologie von Radialliiftern als
Schallquelle, was sich insbesondere fur die Richtwirkung positiv im Sinne einer moglichst
ungerichteten Abstrahlung auswirkt, zumindest in einer horizontalen Ebene. Mit variiertem
Elevationswinkel kann auch bei Radialltiftern eine Richtwirkung festgestellt werden. Beide
Modelle decken den maximal erweiterten Frequenzbereich 50 Hz ... 20 kHz ab [3] [4].

Dem gegeniiber steht das Modell ,,Qref™, welches einen einzigen, breitbandigen Lautsprecher
als Schallquelle beinhaltet. Hier gilt allerdings zu beachten, dass die 1SO 6926 lediglich in dem
zwar nach unten erweiterten, aber nach oben eingeschrénkten Frequenzbereich 50 Hz ... 8 kHz
erfallt wird, und auch nur in diesem Bereich eine Abstrahlung erfolgt [5].

Samtliche Daten, die den Graphen in diesem Kapitel zugrunde liegen, stammen aus den
jeweiligen Datenblattern und sind tabellarisch im Anhang (Kapitel 7) vorzufinden.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die vorgestellten Referenzschallquellen und deren
Grolenverhaltnisse. Sie stammen aus den jeweiligen Datenblattern [3] [4] [5].

(& )
=

Abbildung 3.1: Nor278 Abbildung 3.2: BK4204 Abbildung 3.3: Qref

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 11
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3.1 Zeitliche Stabilitat

Fur die zeitliche Stabilitat sind fur keine der drei betrachteten Referenzschallquellen konkrete
Zahlenwerte angegeben. Hier kann somit auch kein Vergleich durchgefiihrt werden.

3.2 Spektrale Eigenschaften

Zunachst wird der typische, in Terzbéndern angegebene Schallleistungspegel betrachtet,
wobei fiir das Modell ,,Qref* nur Daten von 100 Hz bis 5 kHz vorliegen.

90

T T T
—Nor278

—BK4204

o]
W

o0
(=}

~
S

Schallleistungspegel in dB
~
W

N
W
T

1

60 L L L 1 1 1 I 1 L I L L L L 1 1 L 1 L I L T L 1
I N IR R W SNSRI NSRRI NSRRI
A R A N N A N SO AN VARG

Frequenz in Hz

Abbildung 3.4: Vergleich Schallleistungspegel

Es zeigt sich, dass ,,Nor278“ und ,,BK4204* im Bereich 100 Hz ... 2 kHz einen &hnlichen
Verlauf haben, darliber und darunter ist eine Abweichung voneinander zu erkennen. Deutlich
sichtbar ist ebenfalls, dass das Modell ,Qref* im angegebenen Frequenzbereich einen
wesentlich flacheren Pegelverlauf hat, was darauf zurtickzufuhren ist, dass bei diesem
elektroakustischen Wandler eine Entzerrung durch signalverarbeitungstechnische Malinahmen
mdoglich ist, im Gegensatz zu den Radialltiftern, denen nicht explizit ein Audiosignal zugefthrt
wird. ,,Qref* hat iber den gesamten Frequenzbereich einen wesentlich niedrigeren Pegel als die
beiden Radiallufter. ISO 6926 hat hierfiir keine explizite Vorgabe.
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3.3 Richtwirkung

Es wird das ebenfalls in Terzbandern angegebene Biindelungsmaf untersucht.

—Nor278
max. 6 dB zuléssig —BK4204

w B W [*)}
T
1

BiindelungsmaB in dB

S}

oL Lo [ S [ L [ S T I N B | |
NIFCIIPSN RN P TN BN RPN I e IR N I R N BN B N B N N N N N N RN RN RN
e % NN \b ’19 qi) ,,)\ N 6% S \QQ 0‘) \;OQ ’19% qu ’b\‘) @Q ‘)QQ G,JQ %QQ\QQQ\'\?Q\‘QQQ,\QQQ
14

Frequenz in Hz

Abbildung 3.5: Vergleich Biindelungsmaf

Hier ist abzulesen, dass das Modell ,,Nor278“ dem Modell ,,.BK4204° hinsichtlich der
moglichst ungerichteten Abstrahlung, tiber einen weiten Frequenzbereich tberlegen ist. Fiir das
Modell ,,Qref* liegt kein Verlauf des Biindelungsmafles tiber der Frequenz vor; es wird
lediglich angegeben, dass der Wert 5 dB iiber den gesamten abgestrahlten Frequenzbereich
50 Hz ... 8 kHz nicht berschritten wird [5].

Die beiden Radiallufter haben (ber den gesamten Frequenzbereich ein geringeres
BundelungsmaRR als 5dB. Anders als bei Lautsprechern ublich, steigt bei ihnen das
BiundelungsmaR nicht mit zunehmender Frequenz an.

3.4 Vergleich

Die folgende Tabelle zeigt, welche Zahlenwerte diejenigen Parameter der analysierten
Referenzschallquellen annehmen, die nach ISO 6926 durch Maximalwerte beschréankt sind. Die
Angaben fir das Modell ,,Qref sind — unter anderem aufgrund des eingeschrénkten
Frequenzbereichs — nur im Bereich 100 Hz...8 kHz im Datenblatt angefuhrt [5]. Fir die
Referenzschallquelle ,,BK4204* sind die Herstellerangaben fiir das Biindelungsmal3 nur im
Bereich 100 Hz ... 10 kHz vorhanden. Es wird allerdings seitens des Herstellers versichert, dass
das BundelungsmaR aulerhalb dieses Bereichs ebenfalls den Anforderungen von ISO 6926
genugt [4].

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 13
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Nr | Grofe Zulassiger Bereich Nor278 [3] BK4204 [4] | Qref [5]
1 | Wiederholgenauigkeit < 0,8dB,50 Hz ...80 Hz keine keine keine Angabe
Angabe Angabe
< 0,4dB,100 Hz ... 160 Hz 0,1dB
< 0,2dB,200 Hz ... 20 kHz 0,2 dB
2 Schwankungsbreite <12dB,100Hz..10kHz | 10dB 8,4 dB 1,8 dB
Schallleistungspegel
< 16dB,50 Hz ... 20 kHz 15 dB 14,1 dB keine Angabe
3 Max. Differenz < 3dB,100 Hz...10 kHz 2dB @2 kHz | 2,1 dB 1,2 dB
benachbarter @10 kHz @2,5 kHz
Terzbéander < 4dB,50 Hz ... 20 kHz 4 dB @20 kHz
(beide Falle) | keine Angabe
4 Max. BundelungsmaR < 6dB 3,5dB 4,8 dB 5dB
5 Geometrische horizontal: < 0,8 m 0,283 m 0,3m 0,106 m
Abmessungen
vertikal: < 0,5m 0,464 m 0,3m 0,165 m

Tabelle 3.1: Vergleich bestehender Referenzschallquellen hinsichtlich Anforderungen nach 1SO 6926

Fur die Wiederholgenauigkeit kann auf Basis der gegebenen Daten keine vergleichende
Aussage zwischen Radialllftern und Lautsprecher getroffen werden.

Die Schwankungsbreite des Schallleistungspegels des Modells ,,Qref* ist — aus dem oben
genannten Grund — wesentlich geringer als die von ,,Nor278 und ,,BK4204*. Ebenso verhalt
es sich bei dem Abstand der Schallleistungspegel benachbarter Terzbander. Hier spielt
Signalverarbeitung eine Rolle, die die Einhaltung der Anforderungen 2 und 3 fr
Lautsprechersysteme wesentlich erleichtert.

Hinsichtlich des Blndelungsmalies sind die rotationssymmetrisch aufgebauten Radialllifter
dem einzelnen Lautsprecher ,,Qref {iberlegen. Hier wird allerdings nur das maximale
BundelungsmaR betrachtet. In der horizontalen Ebene ist das Blindelungsmal} der Radiallifter
nochmals wesentlich kleiner als das des Lautsprechers. Besonders hervorzuheben ist, dass die
Radialllfter das Blindelungsmal® bis 20 kHz geringhalten, wahrend der Lautsprecher ,,Qref*
lediglich bis 8 kHz =zertifiziert ist. Es ist anzunehmen, dass das Bulndelungsmal} jene
Anforderung ist, welche eine Zertifizierung tber 8 kHz verhindert hat. Daher ist in weiterer
Folge fir Ansédtze mit einem oder mehreren Lautsprechern auf Anforderung 4 besonderes
Augenmerk zu legen.

Die Grenzen fiir die geometrischen Abmessungen werden von allen drei Referenzschallquellen
eingehalten; am handlichsten ist naturgemél der Lautsprecher ,,Qref™.
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Aus der folgenden Tabelle werden weitere, nicht explizit durch die Norm beschrankte
Parameter der betrachteten Modelle zum Zwecke der Einordnung der GroRenordnung
ersichtlich.

Grofie Nor278 [3] BK4204 [4] Qref [5]
Schallleistungspegel | 94 dB 92,3 dB 78 dB

Masse 18 kg 21 kg 1,1kg
Temperaturbereich —25°C..50°C —10°C...50°C 15°C...40°C
Leistungsaufnahme | 650 W 500 VA 500 W

Preis exkl. MwSt. 6.340 € 10.351 € 10.620 €1

Tabelle 3.2: Vergleich bestehender Referenzschallquellen hinsichtlich weiterer Parameter

Der unbewertete Summen-Schallleistungspegel des Lautsprechers ,,Qref* ist wesentlich
geringer als jener der beiden Radiallufter.

Die Masse des ,,Qref™ ist mit weniger als einem Zehntel derer der Radialliifter eine wesentliche
Erleichterung in der praktischen Handhabe, hat aber fiir ISO 6926 keine normative Relevanz;
ebenso der angegebene Temperaturbereich.

Die Leistungsaufnahme (beziehungsweise der Wirkungsgrad) spielt im Allgemeinen keine
besondere Rolle fiir messtechnische Zwecke und ist bei allen Modellen in einer
GroRenordnung, welche von jeder Hausinstallation problemlos bereitgestellt werden kann.

Yinklusive Stativ und notwendigem Verstarker QamR
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4 Ansatze fur Referenzlautsprecher

Wie Kapitel 2 und 3 zeigen, muss der Fokus darauf gelegt werden, einen moglichst
omnidirektionalen Lautsprecher zu entwerfen. Hierflir existieren zahlreiche Ansétze [6]. Eine
Auswahl davon wird in diesem Kapitel vorgestellt und deren Eignung flr den beabsichtigten
Zweck analysiert.

4.1 Dodekaeder-Lautsprecher Norsonic Nor276

Ein besonders naheliegender Ansatz fur eine breitbandige, mdoglichst omnidirektionale
Schallquelle ist ein Dodekaeder-Lautsprecher. Am SPSC ist ein solcher des Typs ,,Nor276
vom Hersteller Norsonic vorhanden, weswegen dieser auf Konformitat mit ISO 6926
untersucht wird. Dieser Lautsprecher erfillt laut Hersteller die Norm 1SO 140-3 (Anhang C)
,»AKustik — Messung der Schallddmmung in Gebduden und von Bauteilen — Teil 3: Messung
der Luftschallddmmung von Bauteilen in Prufstanden aus 2004, welche mittlerweile unter dem
Namen ISO 10140-5 ,,Akustik — Messung der Schallddmmung von Bauteilen im Priifstand —
Teil 5: Anforderungen an Priifstdnde und Prufeinrichtungen‘ aus 2021 zu finden ist [7]. Ebenso
wird dem Hersteller zufolge die Norm ISO 3382-2 (Anhang A) ,,Akustik — Messung von
Parametern der Raumakustik — Teil 2: Nachhallzeit in gewdhnlichen Raumen* erfiillt. Diese
Norm verweist allerdings auf ISO 3382-1 ,,Akustik — Messung von raumakustischen
Parametern — Teil 1: Auffithrungsplatze® [8], wo tatsachlich die Anforderungen zu finden sind.
Beide Normen betreffen die Richtcharakteristik der Schallquelle und zielen auf eine mdglichst
ungerichtete Schallquelle ab, was flr den beabsichtigten Zweck durchaus winschenswert ist.

4.1.1 Zeitliche Stabilitat

Uber die zeitliche Stabilitit dieses Lautsprechers ist im Datenblatt keine Angabe fir die
Standardabweichung vorzufinden. ISO 10140-5 sowie ISO 3382-1 stellen in dieser Hinsicht
auch keine Anforderungen. Daher misste die zeitliche Stabilitat — gemar Anforderung 1 — fur
eine konkrete Aussage empirisch ermittelt werden.

4.1.2 Spektrale Eigenschaften

Diejenigen Normen, welche der Lautsprecher erfillt, geben hinsichtlich spektraler
Eigenschaften lediglich vor, dass oberhalb von 100 Hz keine Pegelschwankungen groRRer als
6 dB vorliegen dirfen [7, p. 16], was jedoch eine geringere Anforderung ist als die
entsprechende Vorgabe in 1ISO 6926 (vgl. Kap. 2.3), und somit keinesfalls als Garant fur die
Einhaltung der Vorschriften fir die spektralen Eigenschaften nach 1SO 6926 gilt.

Der betrachtete Frequenzbereich wird durch ISO 3382-1 nach oben auf die Terzband-
Mittenfrequenz von 5 kHz beschrankt, was zur Folge hat, dass der Lautsprecher hdchstens bis
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5kHz als Referenzschallquelle nach 1SO 6926 fungieren konnte [8, p. 10]. Die untere
Grenzfrequenz liegt bei 50 Hz.

Da allein aufgrund der Normen, die der Lautsprecher ,,Nor276“ erfiillt, keine Aussagen
bezuglich Konformitat in spektraler Hinsicht nach ISO 6926 getroffen werden kénnen, wird
das vom Hersteller angegebene Spektrum des Schallleistungspegels in Terzb&ndern untersucht.
Die tabellarisch erfassten Werte sind im Anhang vorzufinden.
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Abbildung 4.1: Schallleistungspegel Nor276

Es zeigt sich, dass im Bereich von 100 Hz bis 5 kHz der maximale Pegelunterschied 18 dB
betragt. Konkret wird somit Anforderung 2 gemaf

rr}ax{LW,fk} — rr}in{LW_fk} = Ly 2501z — Lw 25001z = 116 dB — 98 dB = 18 dB < 12 dB
k k

nicht erfullt. Das bedeutet, dass aufgrund von Anforderung 2 der Lautsprecher nicht im ohnehin
schon durch den Lautsprecher begrenzten Frequenzbereich von 50 Hz bis 5 kHz den spektralen
Anforderungen nach 1SO 6926 entspricht. Dennoch werden die verbleibenden Anforderungen
Uberpraift.

Auch Anforderung 3 wird verfehlt, da die Pegelabstande benachbarter Frequenzbander im
Bereich von 100 Hz bis 5 kHz bis zu 5 dB sind (zwischen 315 Hz und 400 Hz), und damit
hoher als das vorgegebene Limit von hdchstens 3 dB.
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4.1.3 Richtwirkung

Von einem Dodekaeder-Lautsprecher ist eine eher ungerichtete Schallabstrahlung zu erwarten.
Die Normen ISO 140-3 und ISO 3382-2, nach denen dieser Lautsprecher zertifiziert ist,
schreiben hierfur zwar Obergrenzen fiir das maximale BiindelungsmaR vor, jedoch sind diese
uber einen grollen Frequenzbereich toleranter angesetzt als in 1ISO 6926. Somit wird das vom
Hersteller angegebene Bindelungsmal auf Konformitét tberpriift. Die tabellarischen Daten
sind im Anhang vorzufinden.

max. 6 dB zuléssig

W

E
T
1

w

Biindelungsmaf3 in dB

-

—

0 L 1 1 L 1 L L L L L L 1 L L L L
N RN P S O IO TP AR SRS RS SIRC SRS ST SR SRR

Frequenz in Hz

Abbildung 4.2: Bindelungsmal Nor276

Uber den Frequenzbereich von 100 Hz bis 5 kHz wird die Anforderung 4 eindeutig erfillt. Das
maximale BundelungsmaR betragt 4,3 dB bei 5 kHz. Unter 100 Hz liegt keine Angabe fur das
BundelungsmaR vor, auch die Normen, nach denen der Lautsprecher zertifiziert ist, haben
hierflir keine Obergrenze. Dennoch ist davon auszugehen, dass in diesem Bereich Anforderung
4 erfullt wird, da im Allgemeinen bei tiefen Frequenzen eine ungerichtete Abstrahlung vorliegt
[2, p. 96].

4.1.4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Form kann der Dodekaeder-Lautsprecher Norsonic ,,Nor276* nicht als
Referenzschallquelle gemaR 1ISO 6926 verwendet werden. Zwar erzielt dieser hinsichtlich einer
ungerichteten Schallabstrahlung gute Ergebnisse, doch die spektralen Eigenschaften
entsprechen nicht der Norm. Es wére zwar moglich, den Lautsprecher mit einem anderen
Verstérker oder einem zwischengeschalteten Filter zu verwenden, welches eine Glattung des
Schallleistungspegels vornimmt, doch wiirde dem Hersteller zufolge der Lautsprecher dadurch
maoglicherweise Schaden nehmen; in jedem Fall erlischt damit die Garantie [9]. Dennoch kann
die Erkenntnis gewonnen werden, dass Dodekaeder- oder allgemein Polyeder-Lautsprecher
prinzipiell eine Mdglichkeit der Realisierung darstellen, wenn zusatzlich das Augenmerk auf
einen flachen Schallleistungspegelverlauf, gemessen in Terzbandern, gelegt wird.
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4.2 Regularer Polyeder-/Dodekaeder-Lautsprecher

Wenngleich der Dodekaeder-Lautsprecher ,,Nor 276 nicht den Anforderungen von 1SO 6926
entspricht, sind Lautsprecher in Form von reguldren Polyedern ein hdufig gewéhlter Ansatz flr
omnidirektionale Schallquellen. Zur Auswahl stehen die folgenden platonischen Korper bzw.
reguldren Polyeder:

e Tetraeder (vier Seiten)

e Hexaeder/Wirfel (sechs Seiten)
Oktaeder (acht Seiten)
Dodekaeder (zwolf Seiten)
Ikosaeder (zwanzig Seiten)

Leishman et al. [10] konnte durch Messungen zeigen, dass bei tiefen Frequenzen das Tetraeder
die groBte Omnidirektionalitdt aufweist, wahrend bei hohen Frequenzen eine hohere
Seitenanzahl eine bessere ungerichtete Abstrahlung bedeutet. Das Optimum bei hoheren
Frequenzen stellt das Dodekaeder dar. Eine weitere Erhdhung der Seitenanzahl auf ein
Ikosaeder bringt keine wesentliche Verbesserung, und erhéht ausschlieBlich Kosten und
Fertigungsaufwand.

Neben der Anzahl der Seiten beeinflusst auch die GréRe das Abstrahlverhalten. Will man eine
hohe obere Grenzfrequenz, bei der die Bundelung einen gewissen Wert gerade noch
unterschreitet, so mussen die Abmessung des Dodekaeders klein sein. Dies geht allerdings mit
dem Nachteil einher, dass bei tiefen Frequenzen kein hoher Schalldruckpegel mehr erreicht
werden kann [10, p. 2].

Da bei einem Dodekaeder-Lautsprecher zwischen guter Omnidirektionalitdt bei hohen
Frequenzen und ausreichendem Pegel bei niedrigen Frequenzen abgewogen werden muss, ist
er prinzipiell nicht daftr geeignet, fur sich eine Referenzschallquelle nach ISO 6926
darzustellen. Allerdings kann er als Hochtdner in einem Zweiwegesystem mit zusatzlichem
Tieftoner fungieren. Die Anordnung stellt hier jedoch eine Herausforderung dar, sind doch die
geometrischen Abmessungen nach Anforderung 5 begrenzt und eine rotationssymmetrische
Anordnung daher schwierig.

Mdgliche Ansétze sind ein auf ein Stativ angebrachter oberer Halb-Dodekaeder, welcher auf
der flachen Unterseite ein einzelnes Tieftoner-Chassis verbaut hat. Alternativ wére eine
Anordnung vorstellbar, bei der ebenfalls ein (kleiner) Halb-Dodekaeder auf einem Stativ
platziert wird, und sich darunter ein TieftOner, in liegender Position, befindet.
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4.3 Inverser Hornlautsprecher

Eine ungerichtete Schallabstrahlung bei hohen Frequenzen erfordert kleine geometrische
Abmessungen der abstrahlenden Flache. Ein inverser Hornlautsprecher erlaubt dies durch seine
spezielle Schallfihrungsform, welche die Schallenergie einer kleinen bis mittelgrofien
Membran durch einen Schalltrichter auf eine wesentlich kleinere Querschnittsflache
konzentriert [11, p. 1].

Gewohnliche Hornlautsprecher vergroRern durch einen an der Membran aufgesetzten Trichter
den Querschnitt und sorgen somit fiir eine Impedanzanpassung der Kolbenmembran an die
Luft. Die abgegebene Wirkleistung und in weiterer Folge der Wirkungsgrad werden dadurch
gegenuiber einem gewohnlichen geschlossenen Gehduse wesentlich erhoht, wenngleich sich
durch den hohen Mindungsquerschnitt die Bundelung erhoht [2, p. 103ff]. Gebréauchliche
Trichterformen sind beispielsweise der Konustrichter und der Exponentialtrichter.

Ein inverses Horn bewirkt das Gegenteil dessen. Durch einen Trichter, welcher den Querschnitt
verringert, anstatt ihn zu vergrofRern, wird die Schallabstrahlung ungerichteter. Gleichzeitig
wird jedoch die Impedanz-Fehlanpassung verstarkt, weshalb ein geringer Wirkungsgrad zu
erwarten ist. Des Weiteren gilt zu beachten, dass aufgrund des Aufbaus Resonanzerscheinungen
innerhalb des Trichters auftreten [11, p. 3]. Dies kann durch inverses Filtern des Audiosignals
kompensiert werden, um den Frequenzgang zu glatten [12, p. 7].

Der inverse Hornlautsprecher besteht aus einem Chassis, das in ein rickwaértig geschlossenes
Gehduse verbaut wird, an welchem der Trichter aufsetzt. Membranseitig ist der Querschnitt
durch den Membranquerschnitt festgelegt. Uber eine bestimmte Linge leitet der Trichter die
Schallenergie mit abnehmendem Querschnitt zu einer kleinen Offnung, von der die
Abstrahlung in die Umgebung erfolgt. Die folgende Abbildung zeigt einen inversen
Hornlautsprecher schematisch im Querschnitt.

Membran: Miindung:
Radius ru Radius rmm
[ ™~ _ 5
| 1 Te—_W, ™
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| / S
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I L P
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I \ R
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Abbildung 4.3: Inverser Hornlautsprecher im Querschnitt

Die Grolien zpy, und zy werden mit dem Strahlensatz fiir ahnliche Dreiecke berechnet.

ZTtMm ZTMm + L

Trm TTH

_)ZTM=L'

rTm
)

te — Trm

Zty = ZTM + L

(4.1)
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Fur den Entwurf eines inversen Horn-Lautsprechers missen folgende Punkte/Parameter
bearbeitet bzw. festgelegt werden:

e Form des Trichters/Querschnittsverlauf (Konus, Exponentialtrichter, ...)
e Radius/Querschnitt der Trichtermiindung

e Radius/Querschnitt des Trichterhalses (durch Chassis vorgegeben)

e Ladnge des Trichters

e Auswahl des Lautsprecher-Chassis

e Geh&usevolumen des geschlossenen Geh&uses

Im Verlauf dieses Unterkapitels werden zunéchst Modellbildungen vorgenommen, um den
SPL-Frequenzgang (Sound Pressure Level) und die Richtwirkung des Inversen
Hornlautsprechers in einer ersten Néherung vorauszusagen. Im Anschluss wird diskutiert, ob
und in welcher Form ein Inverser Hornlautsprecher fur den beabsichtigten Zweck geeignet ist.

4.3.1 Spektrale Eigenschaften — SPL-Frequenzgang

Um den SPL-Frequenzgang eines Inversen Hornlautsprechers zu bestimmen, ist es niitzlich,
diesen durch ein Ersatzschaltbild zu modellieren. Das Lautsprecherchassis wird hierbei durch
den Serienwiderstand und die Induktivitat der Schwingspule beschrieben, gefolgt von einem
FI-Wandler, welcher den Ubergang von der elektrischen in die mechanische Doméne bildet. In
der mechanischen Doméne wird die Membran inklusive ihrer Aufhdngung durch die drei
mechanischen Elemente Reibwiderstand, Feder und Masse beschrieben, welche parallel
angeordnet sind [2, p. 173]. Zusatzlich ist eine Feder parallel angeordnet, die das geschlossene
Gehduse reprasentiert, in welches das Lautsprecher-Chassis eingebaut wird.

Den Ubergang in die akustische Domane bildet ein pF-Wandler. Das Verhalten des Trichters
kann durch seine Kettenmatrix beschrieben werden [12, p. 4]. Schlussendlich wird die
Trichter6ffnung durch die Impedanz einer gedachten Kolbenmembran mit entsprechendem
Querschnitt belastet. Abbildung 4.4 zeigt das Ersatzschaltbild des Inversen Hornlautsprechers.

I Ry Rs Ls  FI-Wandler pF-Wandler  Trichter g
o {1l ’ —
SMm mni St
| £ ¢
l

R’m
Ui Ap I_

1

g Apr Ar | Zuo| | |2

Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild des Inversen Hornlautsprechers

4 --. desamter Serienwiderstand (Verstarker, Kabel, etc.)
Rs ... Ohm’scher Widerstand der Schwingspule
Lg ... Induktivitat der Schwingspule

Ap; ... Kettenmatrix des FI-Wandlers mit der Wandlerkonstante Bl
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R’y ... mechanischer Reibwiderstand der Membranaufhédngung

Sy = % ... mechanische Federkonstante der Membranaufhangung (C’,, ... Nachgiebigkeit)

my, ... Masse der Membrankonstruktion (alle schwingenden Teile)
S¢ ... mechanische Federkonstante der Luft im geschlossenen Gehéause (akustische Feder)

A,r ... Kettenmatrix des pF-Wandlers mit Wandlerkonstante S, ... Membranflache

A ... Kettenmatrix des Trichters — siehe (4.8)

Za ko = = ... akustische Impedanz der gedachten Kolbenmembran (Trichtermindung)

[ESH (RS

Um die Berechnung zu erleichtern, werden nun einige Aquivalenzumformungen des
Ersatzschaltbildes getétigt. Zundchst wird der Schaltungsteil der Membranaufhédngung und des
geschlossenen Gehauses bestehend aus R',,, sy, my, und s;, mit dem FI-Wandler vertauscht.
Dadurch entsteht nun links neben dem FI-Wandler ein zusétzliches elektrisches Netzwerk
anstelle des mechanischen Netzwerks rechts von ihm. Nachdem FI-Wandler und pF-Wandler
nun direkt hintereinandergeschaltet sind, kénnen sie zu einem pl-Wandler zusammengefasst
werden.

i Ry Rs Ls I-Wandler ~ Trichter g
- +H il —
Ru| Lm| Cum| Lg
gl j — Apf AT Zu,Ku Q
o . ——
Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild des Inversen Hornlautsprechers (erste Vereinfachung)
(BD? . ’
Ry = P elektrische Entsprechung von Ry,
(B1)? .
Ly = — ... elektrische Entsprechung von sy,
M
Cy = (’;’;’2 ... elektrische Entsprechung von m,,
(BD)? .
L; = - elektrische Entsprechung von s
G

A, ... Kettenmatrix des pl-Wandlers

Fur die weitere Berechnung werden nun die seriell verschalteten Elemente Ry, Rg und Lg zu
einer Impedanz Z; zusammengefasst. Dasselbe wird mit den parallel geschalteten Elementen
Ry, Ly, Cp und L vollfuhrt, welche zu einer Impedanz Z,, kombiniert werden, wobei w =
2nf die Kreisfrequenz ist:

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 23



Entwurf eines Referenzlautsprechers nach 1SO 6926 Bachelorarbeit

7 = 1 jwRymLyLg
L S tjoCy  G@)2RalatLgCu+j@LyLo+(Lag+Lg)Ra (4.3)

Ry jowLpy ]wL

Das maximal vereinfachte Ersatzschaltbild kann nun Abbildung 4.6 entnommen werden.
Hierbei sind sémtliche Potential- und FlussgréRen eingezeichnet, welche zur Berechnung der
Kettenmatrizen verwendet werden.

I Zs I> pl-Wandler g; Trichter g
o=+ 1} > »
Qr\ Al ng Avi J.as Ar | Zuko la
O
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Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild des Inversen Hornlautsprechers (zweite Vereinfachung)

Nun kann Schritt fur Schritt die Ubertragungsfunktion des Systems berechnet werden. Zunéchst
wird die Kettenmatrix A,, der Zusammenschaltung von Zs und Z,, ermittelt. Mit den Knoten-

und Maschengleichungen

U, Zs
L=bL+7 Ui=hZs+U=bLZs+U;(1+5
oM oM
ergibt sich
Z Z
1+ Zg 1+ Zg
U Zy U, U, Zu
LT 1 L= Au[L]  Au=| (44
4 L 1|t L L 1
Zm Zu

Die Kettenmatrix A, setzt sich zusammen aus der Kettenmatrix Ag; des FI-Wandlers sowie
jener Kettenmatrix A, des pF-Wandlers. Diese sind gemaf [2, p. 156] wie folgt gegeben:

0 BI 0 BI
U F F
= = Bl = Bl
w0
[ ] pF q3] ApF = 0 i (4-6)
Sm
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-anff) =
!2 - pl g3 ) a = SMI
Bl

0 S_ 0 « 4.7)
Apl = AFIApF = M= l

Sy 0

= 0 a

Bl

F ... Kraft

v ... Schnelle

Der Trichter kann nach [12, p. 4] n&dherungsweise durch folgende Kettenmatrix A modelliert

werden:
P _ . P
al=2(q)

z 1 . ipc z .
“TH cos kL — ——sinkL IPC ZTH gin k1, (4.8)
zrm kzry STH ZTM
Ar =

JStm ZTH 1 . _ L Zrm 1 .
e <(ZTM + (szM)Z) sin kL rzoz COS kL> s kL + P kL
Sry = r#ym ... Halsquerschnittsflache

Sty = T2y, ... Miindungsquerschnittsflache

Dieses Modell konnte durch experimentelle Evaluierung durch Ortiz et al. verifiziert werden
[12]. Die Messungen stimmen hierbei einigermafRen gut mit der VVorhersage tberein.

Schallgeschwindigkeit und Luftdichte werden mit ¢ = 340? und p = 1,2% angenommen.

Gesamt ergibt sich also fir den Inversen Hornlautsprecher die folgende Kettenmatrix:

B %11 Qa2 Uy _ P
A =AyApAr = asy sz]’ [[1] B A[Q]'

_ (kzry coskL-sinkL)Zs j (kL cos kL—(1+k?zrpzry) sinkL)aSty(Zy+Zs)

a =

=11 akzry (kzrm)?pcZm

o = (kz?y cos kL+zry sinkL)a(Zy+Zs) ny pczryZs sin kL (4.9)
=1z = kzrmzZruZm ASTHZTM

- kzpycoskL—sinkL . (kLcoskL—(1+k?zryzry)sinkL)aSty

=21~ akzry (kz)2%pcZm

o = (kz#y coskL+zrpysinkL)a . pczpy sinkL

=2z = kzrmzruZm ASTHZTM
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Die Impedanz der Kolbenmembran ist nach [2, p. 99] gegeben als

J1(2krry) L2 Hy(2krry)
2krry 2krry )

p
Zxo === 2o <1 -2 (4.10)

Zy =412 N—i ... Schallkennimpedanz der Luft
m

J1(...) ... Bessel-Funktion erster Ordnung
H,(...) ... Struve’sche Funktion erster Ordnung

Die im Ersatzschaltbild verwendete akustische Impedanz der Kolbenmembran ergibt sich mit
q = vSry ZU

, _P_ P _Zuo
ZaKo — q = vSm = STM. (4.11)
Aus (4.9) und (4.11) folgt nun
U + ( + 22 ) Hf) = = !
=anPprtang=|a p,a\j) =i =—"—""a,
Y1 11P 124 11 Zoxo) = U ay + Zglz (4.12)
Za,Ko

wobei H(f) die Ubertragungsfunktion des Inversen Hornlautsprechers ist. Sie gibt das
Verhaltnis des Schalldrucks in Achsrichtung zur Eingangsspannung an. Es gilt zu beachten,
dass die Grolen a4, a;, sowie Z, k, allesamt frequenzabhéngig sind. Da alle diese Grofen
keine gebrochen rationalen Funktionen in der Variable jw sind, ist auch H(f) nicht in
gebrochen rationaler Form darstellbar. Aufgrund der Komplexitét der resultierenden Formel
wird auf eine Rucksubstitution dieser GroRen verzichtet.

Fur die graphische Darstellung im folgenden Diagramm werden folgende Designparameter
gewahlt, welche einen direkten Vergleich mit dem theoretischen und gemessenen SPL-Verlauf
von Ortiz et al. [12] ermdglichen:

Mindungsradius 7y, = 7,5 mm

Halsradius ;5 = 40 mm

Trichterlange L = 200 mm

Lautsprecher-Chassis: ,,AuraSound NS3-193-8A* [12]

GemaR Abbildung 4.8 kann der Einfluss durch das Gehdusevolumen uber 200 Hz
vernachléssigt werden. Somit wird diese akustische Feder (reprasentiert durch L) in allen
folgenden Frequenzgangs-Darstellungen vernachlassigt. Fur U; wird 1 V gewahlt.
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Abbildung 4.7: Theoretischer SPL-Verlauf (bezogen auf 20 uPa) des Inversen Hornlautsprechers

Ortiz et al. stellt den SPL-Verlauf in der folgenden Abbildung dar [12, p. 5], wobei hier das
Volumen des geschlossenen Gehduses variiert wird. Da sich der Einfluss des Gehéauses nur

gering und bei niedrigen Frequenzen bemerkbar macht, kann ein direkter Vergleich angetreten
werden.

110

100

Relative Level {dB)

.
i
e T

30 A I : A : P

§ - —
10 Frequency {Hz) 10 10

Abbildung 4.8: Theoretischer SPL-Verlauf nach Ortiz et al. (variiertes Gehausevolumen)

Fur f > 300 Hz zeigt sich ein qualitativ sehr dhnlicher Verlauf. Die Resonanzspitzen, welche
durch den Trichter verursacht werden, sind bis auf die erste an denselben Positionen. Das
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unterschiedliche Verhalten unter 300 Hz ist moglicherweise durch unterschiedliche
Modellbildung der Membran zu erklaren.

Die folgende Abbildung (Kurve ,,aslc, durchgezogen) [12, p. 7] zeigt allerdings, dass fur
niedrige Frequenzen ohnehin ein anderer Verlauf zu Tage tritt, als erwartet. Hier wurde von
Ortiz et al. [12] eine Messung mit denselben Parametern wie in den obigen Abbildungen
durchgefiihrt.

@ -
T [l
3 |
= L
r f : R : e
£ : H : : : A
[0}
x : H . H : H— N H B B P
41
: 1
- : : : : HE : : H : R
40 H aslc o e ...... e e R e ..... 1
——— aslc-feac - : R
————— aslc-fcac2 : oo : : F
.50 i 1 i 1 A i i 1 i 1
107 10’ 10*
Frequency (Hz)

Abbildung 4.9: Gemessener SPL-Verlauf nach Ortiz et al.

Die Resonanzspitzen sind naherungsweise an den vorhergesagten Positionen, wenngleich der
Verlauf fir niedrige Frequenzen erheblich von der Modellbildung abweicht. Da der Inverse
Hornlautsprecher hauptséchlich fur héhere Frequenzen eingesetzt wird, weil er bei den Tiefen
eine schwache Abstrahlung hat, wird dies bei der Dimensionierung eine untergeordnete Rolle
spielen.

Das zunéchst fir die Anforderungen 2 und 3 negativ anmutende Verhalten der starken
Trichterresonanzen konnte von Ortiz et al. und anderen [13] [14] durch inverse Filter, die dem
Lautsprecher vorgeschaltet werden, weitgehend eliminiert werden. Es kann somit auch mit dem
Inversen Hornlautsprecher ein flacher Frequenzgang erreicht werden (siehe Kurve ,,aslc-fcac2*
in Abbildung 4.9).

28 Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Bachelorarbeit Entwurf eines Referenzlautsprechers nach ISO 6926

4.3.2 Eingangsimpedanz

Fir einen Verstarkerentwurf ist die Eingangsimpedanz Z,;, des Inversen Hornlautsprechers
relevant. Diese kann ebenfalls aus der Kettenmatrix A und der akustischen Impedanz Z,, x,, der
Kolbenmembran errechnet werden. Gemal (4.9) und (4.11) gilt:

Ui =anp+aq= (gllga,Ko + 212)2
I} = a1p + 229 = (221Za.1<o + 222)2

U a11Zakot+ 012

(4.13)

Lein -
L ay1Zak0 + 222

Der Impedanzverlauf unter Verwendung des Chassis ,,AuraSound NS3-193-8A* [12] mit einer
Nennimpedanz von 8 Q wird aus dem folgenden Graphen ersichtlich. Damit das Verhalten bei
den Trichterresonanzfrequenzen ersichtlich wird, wird zusétzlich zur Frequenzachse auch die
y-Achse logarithmisch dargestellt.

Eingangsimpedanz in 2

6 L L L L Lol L L L | T |
10! 10 10° 10*
Frequenz in Hz

Abbildung 4.10: Verlauf der Eingangsimpedanz des Inversen Hornlautsprechers

Fur diesen Graphen werden die folgenden Parameter verwendet (vgl. Kapitel 5.1 ,,Entwurf™):

e Miuindungsradius rry; = 10 mm

e Halsradius rry = 40 mm

e Trichterlange L = 200 mm

e Lautsprecher-Chassis: ,,AuraSound NS3-193-8A“ [12]

Es zeigt sich eine leichte Ruckwirkung der Trichterresonanzen auf die elektrische Domane. Die
GroRenordnung der Impedanzerhdhung bei den Trichterresonanzfrequenzen (ab 407 Hz, vgl.
Kap. 5.1.4) liegt jedoch weit unter jener, die die Membranresonanz bei etwa 75 Hz hervorruft.
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4.3.3 Richtwirkung

Im Allgemeinen tritt eine Richtwirkung dann auf, wenn der Umfang der abstrahlenden
Kreisflache in die GroRenordnung der Wellenldnge oder groRer fallt. Wahrend dieses
Phé&nomen bereits aus der Kolbenmembrantheorie bekannt ist [2, p. 94], kann ein dhnliches
Verhalten auch bei der Trichteroffnung beobachtet werden. Die GroRe der Trichter6ffnung ist
also jene GroRe, die maligeblich fir die Erfillung von Anforderung 4 ist.

Die Grundlage fir die folgenden Berechnungen liefert eine analytische Betrachtung eines
Rohres mit offenem Ende (Miindung) durch H. Levine und J. Schwinger [15]. Auch bestehende
Entwurfe inverser Hornlautsprecher beziehen sich auf diese Erkenntnisse [11]. Gegenstand der
Untersuchungen ist die Richtwirkung, welche von einer Offnung eines Rohres oder Trichters
ausgeht. Sei 8 der zur Achse des Trichters gemessene Winkel, dann ist die um die Achse
symmetrische leistungsmaRige Verteilung G (0, krr),) ndherungsweise gegeben durch

G (8, krpy) = %(fl(krmsinm)z 1_|1R|2 (1 + cos 6)2 — 2Re{R} sin® 6 + (1 — cos 0)*|R|"), (4.14)

sin 6

wobei /,(...) die Bessel-Funktion erster Ordnung, kry, die Helmholtz-Zahl, Re{...} der
Realteil, und R der komplexe Reflexionsfaktor, welcher am Ubergang vom Trichter in die
Umgebung auftritt, sind. N ist ein numerisch zu ermittelnder, frequenzabhéngiger
Normierungsfaktor im Bereich 0,85 ... 1,08 welcher zur Einhaltung der Bedingung

Y
f G(O,krry) sinfdo =2 (4.15)
0

gemaR [15, p. 21] dient. N wird durch numerische Integration Uiber 8 ermittelt:

1 T
0

N - G(6, krpy,) bezeichnet hier die leistungsméRige Verteilung G (6, kry,,) ohne Normierung.

Es zeigt sich eine Ahnlichkeit von (4.14) zu dem aus der Kolbenmembrantheorie stammenden
Richtungsfaktor [2, p. 94] einer Membran mit Radius a gemaél

2 J,(kasin8)

4.17
kasin @ .17

FKO (9, ka) =

der ein Verhdltnis von Schalldriicken ist und deshalb in der leistungsproportionalen Grofle
G (6, krry) in quadrierter Form vorkommt. Die i-Abhéngigkeit ist bei G(6,krry) nicht

explizit vorhanden. Zusatzlich wird bei G (6, krr),) jedoch beriicksichtigt, dass Reflexionen
auftreten, welche die Richtwirkung beeinflussen. Fiir den Reflexionsfaktor [15, p. 1]

30 Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation



Bachelorarbeit Entwurf eines Referenzlautsprechers nach ISO 6926

2jkr L

existiert eine Naherung flr den Betrag. TL bezeichnet eine ebenfalls frequenzabhédngige
™™

Langenkorrektur.

Der Betrag ist nach Levine und Schwinger [15, p. 21f] ndherungsweise gegeben durch

(krrm)? kre)®* 19

IR| = (4.19)

3
-k
St et (14 g ) k2t

wobei y = 1,781 ist. Fir die Langenkorrektur wird gelegentlich von dem konstanten Wert
L =0.6113 bei krry = 0 ausgegangen [15, p. 2] [11, p. 2]. Da der graphisch dargestellte

rT™m
Verlauf von Levine und Schwinger Uber einen weiten Bereich linear verlauft, wird

naherungsweise mit

l
— = 06113 — 0.1 krpy,  krpy <35 (4.20)

Trm

gerechnet. Die Naherung ist, gemeinsam mit dem aus einem Diagramm von Levine und
Schwinger [15, p. 3] extrahierten Verlauf fiir die Langenkorrektur, der folgenden Abbildung zu
entnehmen.

—exakter Verlauf nach Levine und Schwinger
—Lineare Approximation H

=3
=)
T

e o
Q %

e
>N

Langenkorrektur
f=} [=]
~ n
T
!

o
w
I
|

0.2 i

0.1 b

0 | | | | |
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Helmholtz-Zahl krTM

Abbildung 4.11: L&ngenkorrektur — exakter Verlauf und N&herung
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Das Biindelungsmal® D;(krpy) wird nach [2, p. 96] durch Integration des quadrierten
Richtungsfaktors (entspricht der leistungsproportionalen Groe G(6,kry,)) Uber eine
Kugeloberflache S berechnet. Das folgende Diagramm zeigt RichtungsmaR ( 101g G(8, krry,))
und BiindelungsmaR? des Inversen Hornlautsprechers mit variierter Helmholtz-Zahl. Aufgrund
des rotationssymmetrischen Aufbaus wird eine 2D-Darstellung gewéhit.

30° ) -30°
§aR
6
4 dB
60° 2 -60°
/_OE\
-2dB
—kr_ =0.5,D =0.86 dB
-4 dB ™ g
6.dB —kr = 1.0,D, =2.73 dB

90° S4B -90° ke =15D
—kr,, =2.0,D,=6.90 dB

ke =2.5,D =8.55dB

1
I
[ =497dB
I
1

120° -120°

150° -150°
180°

Abbildung 4.12: Richtungsmal? des Inversen Hornlautsprechers

Deutlich ist sichtbar, dass die Abstrahlung in die obere Halbkugel wesentlich stéarker erfolgt als
in die untere. Gemeinsam mit Anforderung 4, welche ohnehin lediglich die Betrachtung einer
Halbkugel verlangt, ergibt sich, dass das Inverse Horn mit der Miindung zur Decke zeigen
sollte.

Nachdem Anforderung 4 die Betrachtung einer Halbkugel verlangt, wird fir das
BundelungsmaR anstelle einer Kugeloberflache tber eine Halbkugeloberflache S integriert;
zudem wird das Integral durch eine Summe angenahert. Weil G (6, krry,), anders als beim
quadrierten Richtungsfaktor tblich, nicht auf 1 normiert ist, muss dies zusétzlich durch den
Faktor G,,qx = max G (0, krry) berlcksichtigt werden. Es gilt also:

S
Dy(krry) = 101g 1 =
_f G(@, kTTM) dS
Gmax S 2
— 10lg— CmaxZTT = (4.21)

J&, G, krpy)mr? sin6 do

IR

90°
AB
101g G,y — 101g (7 Z G (6, krpay) sin 9) .
0=0°

2 Fur diese Abbildung wird das BlndelungsmaR nach [2, p. 96] berechnet (Kugelbetrachtung), nicht nach (4.21).
Der Unterschied besteht darin, dass bei der Kugelbetrachtung iber 8 = 0 ... m integriert bzw. summiert wird.
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Es sei angemerkt, dass hier, anders als in (4.15), lediglich bis g integriert wird anstatt bis r, da

lediglich eine Halbkugel anstelle einer Kugel betrachtet wird. Deswegen muss trotz
Normierung nach (4.15) fur die Halbkugel das Integral ausgewertet werden.

Fur weitere numerische Berechnungen wird die Summe in 1°-Schritten fur 6 ausgewertet:

AG = —. (4.22)

Das Biindelungsmal3, das sich durch Halbkugelbetrachtung ergibt, sowie die Dimensionierung
der Trichtermiindung, finden sich in Kapitel 5.1.2.

4.3.4 Zusammenfassung

Mit einem Inversen Hornlautsprecher kdnnen voraussichtlich gute Ergebnisse hinsichtlich
Anforderung 4 flir hohere Frequenzen erzielt werden. Bei niedrigen Frequenzen ist
Unterstlitzung durch einen weiteren Lautsprecher bzw. ein Lautsprechersystem notwendig,
welches die Schwéche des Inversen Hornlautsprechers mit kleinem Chassis bei der Abstrahlung
tiefer Frequenzen ausgleicht. Dieses Zusatzsystem héatte aufgrund niedriger Frequenzen
weniger Probleme, Anforderung 4 (ungerichtete Abstrahlung) zu erfiillen, da bei groRen
Wellenlangen ohnehin eine niedrige Blindelung zu erwarten ist.

Durch entsprechende Entzerrung durch ein vorgeschaltetes Filter konnen die auf Anforderung
2 und 3 vermeintlich negativ wirkenden Effekte der Trichterresonanzen ausgeglichen werden.
Somit kann der Inverse Hornlautsprecher als eine vielversprechende Realisierungsmoglichkeit
eines Referenzlautsprechers nach ISO 6926 im gehobenen Frequenzbereich angesehen werden.
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5 Entwurf

Aus Kapitel 4 geht hervor, dass sowohl bei einem Polyeder-Lautsprecher als auch bei einem
Inversen Hornlautsprecher abgewogen werden muss zwischen omnidirektionaler Abstrahlung
bei hohen Frequenzen und angemessenem Pegel bei tiefen Frequenzen. Aus diesem Grund wird
ein Zweiwegesystem realisiert, welches die Vorteile von beiden Ansatzen kombiniert.

Das folgende Kapitel dokumentiert den Entwurf des Referenzlautsprechers nach dem Konzept
eines Inversen Hornlautsprechers, eingebaut in einen Tetraeder-Lautsprecher fir die
Unterstitzung bei tiefen Frequenzen. Leishman et al. [10] konnte zeigen, dass mit einem
Tetraeder (Kantenlange 31,1 cm) bis etwa 1 kHz eine kugelartige Abstrahlung erzielt werden
kann. Dies legt die Ubernahmefrequenz des Zweiwegesystems fest®. Da fir 1SO 6926 eine
halbkugelartige Abstrahlung gewunscht ist, wird auf eine Membran in der Grundflache des
Tetraeders verzichtet. Somit werden die drei Seiten der Pyramide mit dreieckiger Grundflache
mit Tieftoner-Chassis bestuckt.

Zuné&chst wird der Inverse Hornlautsprecher dimensioniert, im Anschluss daran der Tetraeder-
Lautsprecher. Schlussendlich erfolgt eine Diskussion tber das zu erwartende Ergebnis.

5.1 Inverser Hornlautsprecher

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Designparameter auf Frequenzgang und Richtwirkung
des Inversen Hornlautsprechers diskutiert. Danach erfolgt jeweils die Dimensionierung bzw.
Festlegung des jeweiligen Parameters.

5.1.1 Trichterform

Die Trichterform wurde in Kapitel 4.3 als Konus- bzw. Kegelstumpf angenommen. Wenngleich
bei gewohnlichen Hornlautsprechern Formen wie Exponentialhdrner bzw. hyperbolische
Horner gebrauchlich sind, liegen zum gegenwaértigen Zeitpunkt fur Inverse Horner
ausschlief3lich Versuche mit Konustrichtern vor.

Aufgrund der geringen Abmessungen liegt keine Notwendigkeit vor, die Lange durch einen
inversen Exponentialtrichter oder Ahnliches zu verkirzen. Zudem liegt kein mathematisches
Modell fiir Frequenzgang und Richtwirkung fur alternative inverse Hornformen zum
Konustrichter vor, weswegen ein Konustrichter verwendet wird.

3 Das Tetraeder von Leishman et al. hat eine geringere Kantenlange, als in 5.2.1 festgelegt wird. Jedoch ergibt sich
flr diese Lange ein Blindelungsmaf von lediglich 1 dB bei 1 kHz [10], wodurch noch eine Reserve vorhanden ist.
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5.1.2 Trichtermindung

GemaR Kapitel 4.3.3 steht die Trichtermindung in direktem Zusammenhang mit der
Richtwirkung des Inversen Hornlautsprechers. Um Anforderung 4 erfiillen zu kdnnen, ist eine
geeignete Wahl des Mundungsradius wesentlich. Die folgende Abbildung zeigt die
Abhéngigkeit des Richtungsmafes nach (4.14) von der Helmholtz-Zahl krry,. Im Gegensatz
zu Abbildung 4.12 wird hier eine Halbkugel betrachtet. Dies gilt auch fiir die Berechnung des
BundelungsmaRes nach (4.21).

0°

30° -30°

_krTM =0.5, DI =0.62 dB
_krTM =1.0, DI =1.95dB

krTM =15, DI =3.41dB
_krTM =2.0, DI =4.74 dB
_krTM =25, DI =6.02 dB

90° -90°
L I IR
jbb ,‘ob ,b‘b 11,6 Qb ,»b b\6 bb %b

Abbildung 5.1: Richtungsmal3 des Inversen Hornlautsprechers

Erwartungsgemal steigt das Biindelungsmal? D; mit zunehmender Frequenz. Um einen direkten
Vergleich mit dem RichtungsmaR aus der Kolbenmembrantheorie zu ermdglichen, zeigt die
folgende Abbildung ein dquivalentes Diagramm mit dem Richtungsmal? einer Kolbenmembran
mit Membranradius a.

0°

30° -30°

—ka=0.5, DI =0.18 dB
—ka=1.0, Dl =0.73 dB

ka=1.5, DI =1.63 dB
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—ka=2.5, DI =4.44 dB
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Abbildung 5.2: Richtungsmal} der Kolbenmembran
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Es zeigt sich, dass von der Hornmiindung eine etwas starkere Bundelung als von einer gleich
groRen Kolbenmembran ausgeht. Der laut Anforderung 4 maximal zul&ssige Wert von 6 dB
wird bei krpy, = 2,5 erreicht. Da das Ziel ist, bis 10 kHz dieser Anforderung zu entsprechen,
muss folgendes gelten:

25 25c 25°340=

< < = = S - (5.1)
K S 25 = 1w < - = 5 = o ok Lo

Eine Reserve ist gegeben bei

rry = 10 mm. (5.2)

Dies entspricht einer oberen Grenzfrequenz von 13,5kHz und einem maximalen
Bundelungsmaf von 5,63 dB bei 10 kHz.

Bei einer Kolbenmembran wirde sich mit ka = 2,95 ein Biindelungsmal von 6 dB ergeben.
Dies entsprache bei 10 kHz einem Membranradius von 16 mm.

Wenngleich der Mindungsradius primédr anhand seines Einflusses auf die Richtwirkung
gewahlt wird, sei dennoch seine Auswirkung auf den Frequenzgang untersucht. Hierfur wird
exemplarisch eine Eingangsspannung von 1V gewdhlt. Der dargestellte Schalldruckpegel an
der Hornmundung ergibt sich mit (4.12) zu

p H() 1V
L. =201 = -
p=20lg 20 uPa

— (5.3)
Po

=201g‘

Fur den Graphen werden folgende Parameter verwendet:

Mindungsradius 7y = 5 mm ... 15 mm

Halsradius ;5 = 40 mm

Trichterlange L = 200 mm

Lautsprecher-Chassis: ,,AuraSound NS3-193-8A* [12]
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Abbildung 5.3: SPL-Verlauf (bezogen auf 20 uPa) des Inversen Hornlautsprechers mit variiertem Mindungsradius

Es wird erkenntlich, dass ein kleinerer Mindungsradius die Resonanzspitzen verstarkt. Dem
Ansatz, den Miindungsradius méglichst klein zu halten, um eine ungerichtete Abstrahlung zu
erhalten, sind somit Grenzen gesetzt. Der gewéhlte Mundungsradius von 10 mm (hier orange
eingezeichnet) stellt somit einen Kompromiss dar.

5.1.3 Trichterhals

Der Halsradius des Trichters beeinflusst nach (4.9) in Verbindung mit (4.12) den SPL-
Frequenzgang des Inversen Hornlautsprechers. Er wird in erster Linie durch den Radius des
verwendeten Lautsprecher-Chassis bestimmt. Da der Einfluss des Halsradius nicht analytisch
aus der Ubertragungsfunktion erkenntlich ist, wird im Folgenden dieser Parameter variiert und
das Ergebnis visualisiert. Fiir den Graphen werden folgende Parameter verwendet:

Mindungsradius 7y, = 10 mm

Halsradius 5 = 20 mm ... 50 mm

Membranradius 1y, = 0,9 rry

Trichterlange L = 200 mm

Lautsprecher-Chassis: ,,AuraSound NS3-193-8A* [12]
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Abbildung 5.4: SPL-Verlauf (bezogen auf 20 pPa) des Inversen Hornlautsprechers mit variiertem Halsradius

Die Position der Resonanzfrequenzen sind vom Halsradius weitgehend unabhéngig, wird dieser
doch um den Faktor 2,5 variiert, ohne dass sich die Resonanzfrequenzen in dieser
GroRenordnung verschieben wirden.

Dem Graphen ist zu entnehmen, dass bei einem kleineren Halsradius der Pegel zwischen den
Resonanzspitzen geringer ist. Es wird ein mittlerer Wert von 40 mm fir den Halsradius
festgelegt, und das Chassis entsprechend ausgewdhlt (Kapitel 5.1.5).

Es sei angemerkt, dass in dieser Simulation zwar der Membranradius variiert wurde, nicht aber
die elektrischen und mechanischen Parameter der Membran.

5.1.4 Trichterlange

Die Trichterlange wird durch Anforderung 5 begrenzt. Die folgende Kurvenschar zeigt den
Einfluss, den die Trichterlange auf den Frequenzgang austibt. Die Parameter hierfir sind:

Mindungsradius 7y, = 10 mm

Halsradius ;5 = 40 mm

Trichterlange L = {100 mm, 200 mm, 400 mm}
Lautsprecher-Chassis: ,,AuraSound NS3-193-8A* [12]
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—L =100 mm
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Schalldruckpegel in dB
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107 10° 10*
Frequenz in Hz

Abbildung 5.5: SPL-Verlauf (bezogen auf 20 pPa) des Inversen Hornlautsprechers mit variierter Trichterlange

Es zeigt sich, dass die Trichterlange jene Grol3e ist, welche die Trichter-Resonanzfrequenzen
frrn bestimmt, die mit roten Punkten an den lokalen Maxima markiert sind. frz ,, bezeichnet
die n-te Resonanzfrequenz. Die folgende Tabelle listet die ersten acht Resonanzfrequenzen auf.

frrn In HZ

n L =100 mm L =200 mm L =400 mm

1 725 407 224
2 2325 1213 626
3 3921 2024 1037
4 5533 2841 1450
5 7158 3663 1865
6 8802 4488 2280
7 -4 5316 2697
8 - 6146 3114

Tabelle 5.1: Trichter-Resonanzfrequenzen

4 keine weiteren Resonanzfrequenzen bis 10 kHz
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Durch lineare Regression kann fur die betrachteten Langen mit n > 1 der folgende
Zusammenhang beobachtet werden:

e L=100mm: frrn = (1619 n — 928,6) Hz
e L =200mm: frrn = (825,51 — 455,0) Hz
e L =400mm: frrn = (415,6 n — 210,5) Hz

Die Trichter-Resonanzfrequenzen sind somit offensichtlich indirekt proportional zur
Trichterlange. Bertcksichtigt man dies, so kann man die drei obigen Gleichungen
zusammenfassen.

Da die rechten Seiten der Gleichungen lediglich ndherungsweise und nicht exakt Vielfache
voneinander sind, wird fur die Polynomkoeffizienten 170 und —85 der folgenden Formel je
ein mittlerer Wert gewabhlt.

~

o~ =

fTR,TL (170 n— 85) m Hz, n=>1 (5.4)

Die Einheit m Hz bezeichnet ,,Meter Hertz*.

Eine weitere Umformung fihrt auf einen Ausdruck fur die Helmholtz-Zahl kyg ,, L:

27 frg,
kTR,TLL = c Tl =

(2-170 2-85) PPN o1 69
340 ' 340 )t T VT My = '

Dass die Helmholtz-Zahl k1, L flr Resonanzfrequenzen ein ungeradzahliges Vielfaches von
g ist, passt zu (4.9), da sie dort als Argument von Sinus- und Kosinustermen vorkommt.

Nachdem die Resonanzfrequenzen mit n linear ansteigen, kdnnte hier fur das inverse Filter mit
einem Kammfilter-Effekt experimentiert werden.

Auf die Hohe der Resonanzspitzen hat die Trichterlange keinen Einfluss, ebenso wenig auf den
Grundpegel.

Eine grolere Trichterlange hat zur Folge, dass mehr Trichterresonanzen im Nutzfrequenzband
vorhanden sind. Eine geringe L&nge verschlechtert jedoch das Verhalten bei mittleren
Frequenzen in Form von zusatzlichen Pegelschwankungen [12, p. 8]. Einen Kompromiss stellt
die L&nge von 200 mm dar. Es wird somit festgelegt:

L =200 mm (5.6)

Institut fr Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 41



Entwurf eines Referenzlautsprechers nach 1SO 6926

Bachelorarbeit

5.1.5 Lautsprecher-Chassis

Die Anforderungen an das Lautsprecher-Chassis ergeben sich folgendermafen:

e kleiner Membranradius rp; = 40 mm (vgl. Kapitel 5.1.3)
e breiter, flacher Ubertragungsbereich (1 kHz ... 20 kHz, fiir eventuelle Erweiterung)
e hohe Sensitivitat/Leistung,

Hornlautsprechers (vgl. Kapitel 4.3)

aufgrund geringen Wirkungsgrades des

Inversen

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch die Kenndaten von vier Chassis, die diesen
Anforderungen gerecht werden.

Parameter AuraSound Visaton Visaton Visaton
NS3-193-8A SC8N FRS8 M FRS 8
Membranradius 35 mm 36,5 mm 37,5 mm 36,5 mm
Membranflache 31 cm? 26 cm? 29 cm? 31 cm?
Nennleistung 20 W 30 W 30 W 30W
Musikleistung k. A 50 W 50 W 50 W
Nennimpedanz 8 Q 80 8 Q 8 Q
Resonanz- 80 Hz 110 Hz 125 Hz 120 Hz
frequenz f,.
Ubertragungs— 80 ... 15000 Hz | 70 ... 20000 Hz 70 ... 20000 Hz 70 ... 20000 Hz
bereich
Sensitivitat (1 W, 80 dB 81 dB 88 dB 82 dB
1 m)
Wandler- 47 N 2,4 N 4.0 N 3,2 N
konstante BI A A A A
Serienwiderstand 7,6 Q) 7,0 O 7,2 0Q 7,20
Rs
Serien- 1,1 mH 300 pH 300 uH 900 uH
induktivitét Lg
Temperatur- k. A. —-25 ..70°C —40 ... 130°C —-25 ..70°C
Bereich
mech. Gite Q,, 8,00 3,86 3,24 4,85
elektr. Gite Q, 0,73 1,31 0,58 1,32
Gesamtgite 0,67 0,97 0,49 1,04
Aquivalenz- 1,251 1,51 1,11 091
volumen
Ry = Rs %_m 83,29 Q) 19,66 Q 40,22 Q 26,45 Q)
Ly = Rm 20,71 mH 9,214 mH 15,81 mH 7,233 mH
27 £ Qpy
— _Om 191,1 pF 355,2 uF 102,6 uF 243,2 uF
M ™ anfRy

Listenpreis 26,50 €° 31,29 € 19,93 € 19,71 €

Tabelle 5.2: Vergleich Chassis fur den Inversen Hornlautsprecher

5 nicht mehr erhaltlich
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Als erstes wird das Modell ,,AuraSound NS3-193-8A* angefiihrt, welches in den vergangenen
Kapiteln als Referenz verwendet wurde. Dieses wurde von Ortiz et al. [12] verwendet, ist
allerdings nicht mehr erhéltlich. Die verbleibenden drei Modelle sind von Visaton.

Aufgrund der hohen Sensitivitat und des flachen SPL-Frequenzgangs wird das Modell ,,Visaton
FRS 8 M* gewidhlt. Dieses erlaubt auch eine hohere Temperatur, was flr den Einsatz bei
héheren Leistungen von Vorteil ist.

Aus dieser Wahl ergibt sich aufgrund des Membranradius auch der Halsradius:

7y = 40 mm (5.7)

5.1.6 Geschlossenes Gehause

Wie Ortiz et al. [12] zeigen konnte, hat das Gehdusevolumen lediglich Einfluss auf das
Verhalten des Inversen Hornlautsprechers unter 200 Hz (vgl. Abbildung 4.8). Dass sich durch
die hinzugefugte akustische Feder des Luftvolumens im geschlossenen Gehduse die
Resonanzfrequenz nach oben verschiebt, ist deswegen eher unwesentlich, weil fiir diesen
Frequenzbereich das Tetraeder zustandig ist. Daher wird das geschlossene Gehéduse so
dimensioniert, dass der Querschnitt des Trichterhalses nach unten (von der Mindung weg)
extrudiert wird. Die Hohe wird so festgelegt, dass Anforderung 5 erfillt werden kann und
zusétzlich die Hohe des Tetraeders nicht wesentlich tiberschritten wird. GeméaR Kapitel 5.2.1
befindet sich die Hornmindung auf einer Hohe von 305 mm. Werden Plattenstarke des
Tetraeders, Trichterlange und zusétzlich 3 mm fir die Befestigung des Chassis abgezogen,
ergibt sich flr die Hohe des Gehduses

h; =305 mm—19mm — L — 3 mm = 83 mm (5.8)

Der Gehduseradius von 37 mm wird passend zum Chassis gewahlt. Die Wandstarke wird mit
5 mm flr den Boden und 10 mm fir die Seite beziffert.

Das geschlossene Gehduse fur das Chassis des Inversen Hornlautsprechers soll mittels 3D-
Druck gefertigt werden, ebenso wie das Horn. Die Wandstarke des Horns betrdgt am
Trichterhals 7 mm und verringert sich zur Mindung auf 2 mm. Die folgende Abbildung zeigt
das geschlossene Gehduse sowie den Trichter. Zwischen den beiden Komponenten wird die
Membran Platz finden. Alle Angaben sind in Millimetern.
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Abbildung 5.6: Trichter und geschlossenes Geh&use im Querschnitt

5.1.7 Zusammenfassung — Inverser Hornlautsprecher

Die Kenndaten des Inversen Hornlautsprechers sind folgende:

Form des Trichters: Konustrichter
Mindungsradius: 17y, = 10 mm

Halsradius: rp5 = 40 mm

Trichterlange: L = 200 mm
Lautsprecher-Chassis: ,,Visaton FRS 8 M*

Hohe des geschlossenen Gehduses (innen): 78 mm
Frequenzbereich: 1 kHz ... 10 kHz

Mit der Wahl dieser Parameter erfullt der Inverse Hornlautsprecher die Anforderungen von
ISO 6926 im Bereich 1 kHz ... 10 kHz.
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5.2 Tetraeder-Tieftonsystem

5.2.1 Abmessungen

Fur ein gutes omnidirektionales Verhalten sollte das Tetraeder moglichst klein dimensioniert
werden. Zudem muss Anforderung 5 erflllt werden. Nach unten ist die GroRe jedoch begrenzt,
da der Inverse Hornlautsprecher beherbergt werden muss, und gleichzeitig die TieftOner-
Chassis an den Seitenflachen platziert werden missen. Die kleinstmdgliche Innenkantenlange
ar ;, bei der Horn und Tieftoner noch Platz finden, ergibt sich zu

ar; = 350 mm. (5.9)

Als Material wird eine 19 mm starke MDF-Platte gewahlt. Um die AuRenkantenlange und
somit die grofite vertikale Abmessung zu erhalten, die gemafR Anforderung 5 begrenzt ist, wird
zunachst der Innenkugelradius rr; berechnet. Durch Addieren der Plattenstarke und
rickrechnen auf die Kantenlénge ergibt sich diese Grolie zu

V6 12
i = 501 Gra = —6(rT,i +19 mm) = 443 mm (5.10)

NG

Anforderung 5 wird also flr die maximale vertikale Abmessung < 800 mm erfullt.

Die obere Spitze des Tetraeders wird bei einer H6he von 285 mm abgeschnitten, damit das
Inverse Horn, welches auf einer Hohe von 305 mm ins Freie miindet, herausragen kann. Die
drei Seitenplatten werden aus demselben Grund oben verjiingt.

5.2.2 Lautsprecher-Chassis

Aufgrund der engen Platzverhéltnisse muss ein Tiefténer-Chassis verbaut werden, welches eine
moglichst geringe Einbautiefe hat. Ein solches findet sich mit dem 13 cm-Tiefmitteltoner
»Visaton WE 130 ND*, welcher mit lediglich 19,4 mm Einbautiefe fast vollstdndig in den
19 mm starken Seitenplatten versenkt werden kann. Der Ubertragungsfrequenzbereich liegt bei
diesem Lautsprecher bei 46 Hz ... 10 kHz.

Somit deckt das Tetraeder-Tieftonsystem den Frequenzbereich 50 Hz ... 1 kHz ab.
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5.2.3 Konstruktion

Die folgenden Skizzen zeigen die Teile der Konstruktion aus 19 mm starkem MDF-Material,
welche das Tetraeder bilden. Neben der dreieckigen Grundplatte sind drei identische
Seitenplatten mit Ausschnitten fur die Befestigung der drei Tieftoner-Chassis notwendig. Alle
Angaben sind in Millimetern.

. . )
Q\%‘o
350

9
7< A-A

S

Abbildung 5.8: Seitenplatte (3x) des Tetraeder-Lautsprechers
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5.3 Gesamtsystem

Das Gesamtsystem aus Inversem Hornlautsprecher mit umgebendem Tetraeder-Tieftongeh&use
hat folgende Kenndaten:

e Maximale vertikale Abmessung: 305 mm (ohne allfallige Gehdusefue)
Maximale horizontale Abmessung: 443 mm
Ubertragungsfrequenzbereich: 50 Hz ... 10 kHz

Ubernahmefrequenz des Zweiwegesystems: 1 kHz

Hochtoner-Chassis: ,,Visaton FRS 8 M*

Tieftoner-Chassis: 3 x ,,Visaton WF 130 ND*

In der folgenden Abbildung wird das Gesamtsystem, bestehend aus Inversem Horn (grau) und
Tetraeder-Tieftongehduse (schwarz), visualisiert, wobei die Chassis fur eine bessere Sicht
ausgespart sind, ebenso wie eine notwendige Abdichtung zwischen der Hornmiindung und der
Spitze des Tetraeders.

Abbildung 5.9: Inverser Hornlautsprecher mit Tetraeder-Tieftongehé&use
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6 Diskussion

Mit dem vorgestellten Zweiwegesystem ,,Inverser Hornlautsprecher mit Tetraeder-Tieftoner*
ist es mit vier Lautsprechern und einer geeigneten Konstruktion mdglich, einen
Referenzlautsprecher nach ISO 6926 fur den Frequenzbereich 50 Hz ... 10 kHz zu realisieren.

Der cinzige bestehende Referenzlautsprecher ,,Qsources Qref kann bis héchstens 8 kHz
arbeiten. Er besteht aus lediglich einem Lautsprecher; dies fuhrt jedoch laut Hersteller bei voller
Leistung zu einer erheblichen Hitzeentwicklung. Dem wird bei dem Zweiwegesystem
entgegengewirkt, indem der Hochtoner unter 1 kHz durch den Tieftoner entlastet wird.
Nachdem die verwendeten drei Tieftoner-Chassis einen Ubertragungsbereich bis 10 kHz
haben, kann die Ubernahmefrequenz fiir eine weitere Entlastung des Hochténers noch hoher
gesetzt werden, sollte sich experimentell herausstellen, dass der Tetraeder-Tiefténer auch bis
uber 1 kHz noch Anforderung 4 (Biindelungsmal} < 6 dB) erfullt.

Fur einen funktionierenden Prototyp sind noch weitere Schritte erforderlich. Zunachst missen
ein geeigneter Verstarker und eine Signalquelle gefunden werden. Durch Messungen in einem
reflexionsarmen Halbraum kann anschlieend der Schallleistungspegelverlauf Uber der
Frequenz ermittelt werden, um ein inverses Filter zu entwerfen, welches der Entzerrung des
Frequenzganges des Inversen Hornlautsprechers dient, der von starken Trichterresonanzen
gepragt ist. Gleichzeitig muss das Blndelungsmal? erfasst und verifiziert werden.

Durch Experimente mit noch kleineren Miindungsradien kénnte der Frequenzbereich nach oben
zusétzlich erweitert werden bis zu 20 kHz, wobei gleichzeitig der Fokus auf einen immer noch
flachen Frequenzgang des Schallleistungspegels gelegt werden muss. Dazu kdnnte
beispielsweise die Ubernahmefrequenz angehoben werden, um die Schallleistung in Richtung
der Tieftoner umzuverteilen. Sollte es moglich sein, die obere Grenzfrequenz in den Bereich
von 20 kHz zu versetzen, ohne dass der flache Schallleistungspegelverlauf darunter leidet, kann
sich der vorgestellte Entwurf auch in dieselbe Klasse wie die Radialltifter einreihen, welche den
maximal erweiterten Frequenzbereich 50 Hz ...20 kHz abdecken. Gegenuber Radialllftern
bietet ein Lautsprecher den Vorteil, dass der Schallleistungspegel verstellt werden kann, um
dem Gerdusch angeglichen zu werden, das von der zu untersuchenden Maschine erzeugt wird.
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7 Anhang — Daten bestehender Quellen

Die folgende Tabelle zeigt typische Werte fiur den Schallleistungspegel dreier
Referenzschallguellen nach 1ISO 6926 pro Terzband sowie einen Dodekaeder-Lautsprecher, der
auf Konformitét nach 1ISO 6926 untersucht wird, wobei nicht fur jedes Modell Angaben Uber
den gesamten Frequenzbereich vorliegen.

Mittenfrequenz des Schallleistungspegel in dB
Terzbandes in Hz | Nor278 BK4204 Qref Nor276
50 72 77,2 - 89
63 72 77,1 - 95
80 74 76,7 - 99
100 76 77,2 64,9 103
125 77 76,1 64,5 107
160 76 76,5 64,4 109
200 75 76,9 65 114
250 76 76,5 65,5 116
315 77 76,4 65,5 112
400 78 76,7 65,5 107
500 78 76,8 64,8 105
630 78 77,2 64,8 103
800 79 78,6 65 102
1000 79 79,7 65,7 100
1250 80 814 65,8 100
1600 81 81,8 65 102
2000 83 81,8 65 100
2500 85 80 66,2 98
3150 85 79,4 65,6 99
4000 84 79,2 64,8 102
5000 83 78,2 65,2 104
6300 82 77,4 - N/AS
8000 80 75,5 - N/A
10000 78 73,4 N/A’ N/A
12500 76 715 N/A N/A
16000 74 69,7 N/A N/A
20000 70 67,7 N/A N/A

® Der Frequenzbereich des Lautsprechers ,,Nor276 reicht lediglich bis 5 kHz.

" Der Frequenzbereich des Lautsprechers ,,Qref* reicht lediglich bis 8 kHz.
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Tabelle 7.1: Schallleistungspegel verschiedener Schallquellen

Die Quellen fur diese Daten sind folgende:

Nor278: Tabelle im Datenblatt [3]

BK4204: Tabelle im Datenblatt [4]

Qref: Erfassung aus einem Diagramm im Datenblatt [5] (gerundet auf 0,1 dB)
Nor276 (Dodekaeder-Lautsprecher): Erfassung aus einem Diagramm im Datenblatt

[9] (gerundet auf 1 dB aufgrund der geringen Auflésung)

Fur die oben angefiihrten Schallquellen wird nun auch das Bundelungsmal in Terzbandern
tabellarisch dargestellt. Auch hier sind die Daten nicht fur alle Frequenzen vollstdndig

vorhanden.
Mittenfrequenz des Bindelungsmal in dB
Terzbandes in Hz Nor278 BK4204 Nor276
50 2,3 - -
63 2,1 - -
80 2,1 - -
100 2,2 1,3 0,34
125 2,5 1,7 0,34
160 2,4 2,1 0,29
200 2,5 2,1 0,29
250 2,3 2,8 0,21
315 2,5 3 0,31
400 2,4 3,5 0,25
500 2,6 4,8 0,27
630 3,2 4,5 0,24
800 3,5 4,7 0,63
1000 2,9 3,8 0,54
1250 2,9 3,6 0,93
1600 3,1 2,9 1,82
2000 2,2 3,7 0,99
2500 2,3 3,9 2,51
3150 2,9 4,7 1,90
4000 3,1 4,1 1,61
5000 14 41 4,33
6300 2,6 4 N/A
8000 1,5 3,5 N/A
10000 1,3 3,6 N/A
12500 1,3 - N/A
16000 2 - N/A
20000 1 - N/A

Tabelle 7.2: Bindelungsmal? verschiedener Schallquellen
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Fiir die Referenzschallquelle ,,Qref gehen aus dem Datenblatt keine genauen Angaben
diesbezuglich hervor. Es wird lediglich angefiihrt, dass der Wert 5 dB entlang einer vertikalen
Halbkreisbahn (ber den Lautsprecher nicht Uberschritten wird; bei einer horizontalen
Kreisbahn um den Lautsprecher sind es héchstens 1 dB [5].

Die Quellen fur diese Daten sind folgende:

e Nor278: Tabelle im Datenblatt [3]
e BK4204: Erfassung aus einem Diagramm im Datenblatt [4] (gerundet auf 0,1 dB)
e Nor276: Erfassung aus einem Diagramm im Datenblatt [9] (gerundet auf 0,01 dB)
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