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Auswahl des Hornlautsprecherprinzips

Das Ziel war es, einen Lautsprecher zu bauen, der tiefe Frequenzen (ab 40Hz) mit einem Kenn-
schalldruckpegel von 100dB (bei 1 Watt Eingangsleistung, in 1 Meter Abstand) in einer moglichst
kompakten Bauweise wiedergeben kann. Nach den Erkenntnissen aus personlichen Erfahrungen,
Recherchen und Gespriachen mit erfahrenen Technikern, wurde entschieden, das Projekt mit der
Hornbauweise zu verwirklichen. Es wurde auf die Bauweise “Mini Scoop“ gezielt. Um die Funk-
tion eines Mini Scoops zu erkliren, muss zuerst auf die Funktionsweise von Hornlautsprechern
eingegangen werden.

1.1 Funktionsweise von Hornlautsprechern

Ein Horn ist ein Trichter mit stetig zunehmendem Querschnitt im Schallkanal, den man vor einen
Lautsprecher setzt. Das Horn wirkt als Transformator. Es wird die kleine Membranfliche des
Treibers auf die groflere Mundflidche des Horns transformiert. Damit wird die Strahlungsresistanz
erh6ht. Durch diese verbesserte Anpassung des Lautsprechers an die Schallkennimpedanz der
Luft wird der Wirkungsgrad erhéht. Wahrend typische HiFi-Lautsprecher einen Wirkungsgrad
von 0,1 bis 2% haben, erreichen gut dimensionierte Hornlautsprecher einen Wirkungsgrad von
bis zu 50% [9].

Die Grenzfrequenzen eines Horns (siehe Absatz 1.4) bestimmen den Ubergang von ineffizi-
enter zu effizienter Schalliibertragung. Diese Grenzfrequenzen héngen stark von der Léange, der
Halsfliche, der Mundfliiche und vom Offnungswinkel des Horns ab.

Hornkontur

Eine Schallwelle, die sich in einem Horn ausbreitet, ist abhingig von der Charakteristik der Off-
nung zwischen Hornhals und Hornmund. Man unterscheidet grundsétzlich folgende Arten der
Hornkontur: konisch, exponentiell, Traktrix (Schleppkurve) und hyperbolisch (Kettenlinie). Die
verschiedenen Hornkonturen sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1: Hornkonturen [10]
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Hornhals

Durch die Hals6ffnung wird das Horn an den treibenden Lautsprecher gekoppelt. Wenn die Hals-
flache S; (throat) kleiner als die Membranflache Sy gewahlt wird, ergibt sich eine Druckkammer,
wodurch die Membranbelastung erhoht werden kann und damit auch der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems verbessert wird. Dies gilt nur fiir Wellenldngen, die um ein Vielfaches grofier
als die Abmessungen der Druckkammer sind. Um Luftturbulenzen und daraus resultierende
Storgerausche zu vermeiden, sollte die Halsfliche bei Basshornsystemen nicht kleiner als 50%
der Membranfliche gewéhlt werden [1]. Das Hals-/Membran-Flachenverhéltnis S;/S; soll also
groBer-gleich 0.5 sein (siehe Abbildung 2.5).

Hornmund

Durch die Mundoffnung wird das Horn an den Raum gekoppelt. Eine Schallwelle die sich durch
den Hornmund ausbreitet erfihrt eine plotzliche Verdnderung der akustischen Impedanz. Ein
Teil der Welle wird dabei in das Horn zurtick reflektiert und verursacht ein stehendes Wellenfeld.
Das kann zu unerwiinschten Kamm-Filter-Effekten fithren. Um starke Reflexionen zu vermeiden
muss also der Mund grofi genug sein um effektiv tiefe Frequenzen abstrahlen zu kénnen [11].

Hornlange
Die Hornlénge des Lautsprechers in dieser Arbeit entspricht 1,85m.

1.2 Mini Scoop

Ein Scoop ist ein riickgeladenes gefaltetes konisches Horn mit Vorkammer (Kammer zwischen
Treiber und Hornhals). Der Lautsprecher strahlt direkt tiber die Membranvorderseite und indi-
rekt iiber das Horn ab.

FEin Mini Scoop dhnelt der Bauweise eines Scoops, in der Hoéhe ist dieses im Vergleich etwas
kleiner und hat damit auch eine kiirzere Hornldnge und eine kleinere Mundfiéiche. Daher kommt
auch der Name. Das erste Design wurde, laut Angaben von einem der ersten Mini Scoop Designer,
im Jahr 2005 auf dem Forum “Speakerplans® veroffentlicht [12].

Ein Vergleich des simulierten Schalldruckpegelverlaufs eines Scoops und eines Mini Scoops ist
in Abbildung 2.15 ersichtlich. Mit der Vorkammer lésst sich, zusétzlich zu den bereits beschrie-
benen Parametern, die untere Grenzfrequenz bestimmen. Wird die Vorkammer des Mini Scoops
grofler gemacht, sinkt zwar die Grenzfrequenz nach unten, doch dabei verringert sich auch der
Schalldruckpegel bis etwa 80Hz (siche Abbildung 2.13). Es muss daher ein Kompromiss gefunden
werden.
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1.3 Design

Das Modell des Lautsprechers wurde mit der Software Sketchup erstellt. Diese ist eine sehr
intuitive Software zur Erstellung von dreidimensionalen Modellen. Basierend auf dem Plan von
Stipe Ergovic “MS-18 MKIII“ [14], wurde ein eigenes Modell erstellt. Folgende Anderungen am
Plan wurden vorgenommen:

o Die Vorkammer wurde dem, angesichts der Simulationsergebnisse (siehe Kapitel 2.4), aus-
gewahlten Treiber angepasst. Die erste Reflexionsfliche nach dem Treiber (Abbildung 1.3,
Buchstabe K) wurde um 20 mm nach hinten gesetzt. Damit ist genug Platz fiir den Treiber
vorhanden und es gibt noch 12 mm Abstand zwischen Magnet des Treibers und Reflexi-
onsfliche damit Luft zirkulieren kann.

e Die nach hinten geriickte Reflexionswand vergroflert das Volumen der Vorkammer. Es
wurde ein Winkel in der oberen linken Ecke der Vorkammer eingesetzt, um diese Volu-
mensteigerung zu kompensieren.

e An der Unterseite des Riickens des Lautsprechergehéuses wurde der Winkel ausgespart um
Rollen fiir den Transport montieren zu kénnen. Dieser Winkel wurde noch verstérkt.

Néhere Details zur Konstruktion des Gehéuses sind in Kapitel 3 beschrieben.

Jeder einzelne Teil des erstellten Plans auf Sketchup wurde als eigene Komponente gegliedert.
Jede Komponente lasst sich beim Programm ein- und ausblenden. Dies erleichtert die Erstellung
des Schnittplans und die Konstruktion. Die Vorder- und Seitenansicht des Modells samt Maflen
sind in Abbildung 1.2 bzw in Abbildung 1.3 dargestellt. Die Buchstaben in der Seitenansicht
entsprechen den Bezeichnungen laut Schnittplan (siehe Abbildung 3.1 bzw. Abbildung 3.2).
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Abbildung 1.2: Vorderansicht des Modells

520 mm

900 mm
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Abbildung 1.3: Seitenansicht des Modells mit ausgeblendeter Seitenwandkomponente
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1.4 Berechnungen
Berechnungen fiir ein Konushorn:

Ay = Halsfliche des Horns: 0,0806m2
Ay = Mundfliche des Horns: 0, 194m?2

Radius des Trichterhalses:

A 0, 0806m?2
TTH:\/H:\/’m:O’l(;m (1.1)
T T
Radius des Trichtermundes:
A 0, 194m2
TTM:\/M:\/’m:O’an (1.2)
T s

Die Miindungsreflexionen nehmen bei tiefen Frequenzen zu. Die reflektierte Welle 1duft zum
Trichterhals zuriick, wird an der Membran wieder reflektiert, usw. Es bildet sich somit eine
stehende Welle im Trichter aus. Stehende Wellen sind durch entsprechende Wahl von krzj; und
der Hornkontur weitgehend zu vermeiden [6]. Bei sehr einfachen Anlagen kann mit krry = 0,5
gerechnet werden.

Trichtermiindungsgrenzfrequenz [6]:

c  343m/s
Agrpy Aw0,25m

Jrv = ~ 109H » (1.3)

Der relevante Frequenzbereich des Lautsprechers befindet sich zwar unter der Trichtermiindungs-
grenzfrequenz. Trotzdem sind keine Miindungsreflexionen im gemessenen Schalldruckpegelver-
lauf sichtbar (sieche Abbildung 4.8).

Uber die Webster-Gleichung lisst sich, mit Hilfe der Kugelwellentheorie und dem Ansatz knry
= 2, die Trichterhalsgrenzfrequenz bestimmen [6]:

c(rry —rra)  343m/s(0,25m — 0, 16m)
rlgrrg 71, 85m0, 16m

fru = ~ 33H~z (1.4)
Unterhalb von f7y entstehen Reflexionen schon am Hornhals, die wiederum zu stehenden Wellen
und resonanzartigen Verfialschungen des Lautsprecherfrequenzganges fiihren kénnen. Die Tricht-

erhalsgrenzfrequenz zeigt sich als untere Grenzfrequenz des gemessenen Schalldruckpegelverlaufs
(sieche Abbildung 4.8).

Abstande nry und nras (siehe Abbildung 1.4) [6]:

ZHTTH 1, 85m0, 16m

= rrn  0.25m—o0.16m " (1.5)
l 1, 85m0, 25

— HTTM ,85m0,25m 5.14m (1.6)

rrmM — TTH - 0, 25m — 0, 16m
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Offnungswinkel des Konustrichters (siche Abbildung 1.4):

180 0,16 180
a=atan T . 2= = gtano . 22 = 2,74° (1.7)
nrg 0 3,28m w

TH— Z
T - T , Trg

Hals Miindung

Abbildung 1.4: MafSe und Bezeichnungen bei einem Konustrichter[6]

Hals-/Membran-Flachenverhéltnis [9]:

S; 0,0806m?
— = ——+—— =10,606 1.8
Sa 0,121m? ’ (18)
Durch die Ausloéschung der beiden Wellen von der Treiber Vorder- und Riickseite (mit Umweg

tiber das gesamte Horn) kommt es bei einem riickgeladenen Hornlautsprecher zu einem kamm-
filterartigen Frequenzgang mit einem ersten Einbruch bei 152Hz laut folgender Berechnung;:

c c 343m/s

fo=3=15a~ 1,85m + 0, 4m

~ 152Hz (1.9)

fa = tiefste Frequenz wo sich die beiden Wellen ausloschen
[ = Hornlénge
d = Abstand zwischen Mittelpunkt des Hornmundes und Membranzentrum

Der gemessene Frequenzbereich erstreckt sich von 40Hz bis 110Hz (siehe Abbildung 4.8). Dies
deckt sich recht gut mit den Berechnungsergebnissen.




Simulationen

Heutzutage wird ein Lautsprecher iiblicherweise mit Hilfe eines Simulationsprogramms berechnet
und dimensioniert. Auflerdem kann, mittels der Simulationsergebnisse, ein fiir ein bestimmtes
Gehéuse geeigneter Treiber ausgewahlt werden.

In dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm AJHorn von Armin Jost verwendet, welches
sich insbesondere auf Hornlautsprecher und Transmissionlines spezialisiert hat [15]. Zu erwéhnen
ist, dass AJHorn die Hornbereiche (Hornhals bis Hornmund) kreisférmig simuliert. Der Schallpe-
gelverlauf ist somit in der Praxis, bei einem realen gefaltenen Horn mit rechteckigem Hornhals,
rechteckigen Hornsegmenten und rechteckigem Hornmund, welliger als bei der Simulation.

Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen eines Treibers erklart, damit dieser fiir ein
Horn geeignet ist.

2.1 Treiber fiir Hornlautsprecher

Lautsprecher-Chassis werden durch die Thiele-Small-Parameter beschrieben. Diese geben Auf-
schluss tiber die Eigenschaften eines elektrodynamischen Lautsprechers. An dieser Stelle soll kurz
auf die Eigenschaften der in diesem Zusammenhang wichtigsten T'S-Parameter fiir Lautsprecher
eingegangen werden:

e Bl - Antriebsfaktor des elektrodynamischen Systems zum Antrieb der Membran: der Kraft-
faktor soll grof} sein, denn dieser soll die auftretenden Tréagheitskréfte gut iiberwinden.

e (s - elektrische Giite: Je grofler der Antriebsfaktor, desto kleiner ist Q5. Dieser Wert soll
also moglichst klein sein. Formel fiir Q.5 [9]:

21 fs Mps R,
Qes = % (2.1)
¢ Qs - mechanische Gute: Dieser Wert soll wiederum moglichst grof§ sein, denn das be-

deutet geringe Verluste bei der mechanischen Aufhdngung (Sicke und Zentrierspinne) des

Lautsprechers.

o Qs - Gesamtgiite: Wie Qes, soll auch Qs klein sein. Fiir Hérner am besten unter 0,3 (siehe
EBP).

e Xinar - maximale Auslenkung der Schwingspule: X4, soll bei einem Lautsprecher mog-
lichst grof} sein.

~— 10 —
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2.2 Efficiency Bandwidth Product (EBP)

Dieser Wert gilt als wichtiges Beurteilungskriterium fiir die Eignung von Treibern in verschie-
denen Lautsprechergehdusen. Er wurde von Richard H. Small eingefithrt und setzt sich aus der
massenbedingten oberen Grenzfrequenz des Treibers fy (high frequency) und dem Wirkungs-
grad np (throat) zusammen [16]:

EBP = fH77T (2'2)

nr ist das Verhéltnis der akustischen Leistung am Hornhals zur elektrisch zugefiihrten Leis-
tung am Treiber und errechnet sich nach Small aus dem zusammengefassten Ersatzschaltbild in
Abbildung 2.1 [16]:

= RuEe ~__ Rup (2.3)
Rye+ Rup +Ry2 Ryup + Rue '
B2l2
R = — 2.4
s =2 (2.4
S,
Ryp = gd,ooch (2.5)
t

Ry = mechanischer Widerstand der Treiberspule [V - s/m]

Ryrp = mech. Wid. durch Luft an der Membranvorderseite (Druckkammer + Horn) [N - s/m]
R0 = Summe aus Ry/p und Rysg

Ry = mechanischer Widerstand durch Luft an der Membranriickseite [NV - s/m]

Ryrs = mechanischer Widerstand der Membranaufhédngung [N - s/m]

Rrp = Widerstand der Treiberspule [©2]

po = Luftdichte bei 0°C: 1,29kg/m?

eq = an den Treiberanschliissen angelegte Spannung

Chrro = zusammengefasste Nachgiebigkeiten Cyp und Chsg

Cwmp = mechanische Nachgiebigkeit des Luftvolumens an der Membranriickseite [mm/N]
Cuas = mechanische Nachgiebigkeit der Membranauthingung [mm/N]

Mo = Summe aus Myp und My p

Mg = mechanische Luftmasse auf der Membranriickseite [kg]

Mprp = mechanische Masse von Membran und Schwingspule [kg]

€ Rus/ B4 Ryp

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild eines Hornlautsprechers

— 11 -



2 Simulationen

Die massenbedingte obere Grenzfrequenz ist wie folgt definiert [16]:

::RME+RMD+RM2

Tu 2 Mo

Rue Rup
2 My Ryp + Ryo

EBP = funr =

Die Summe der Verlustwiderstédnde in R0 ist gewohnlich so klein, dass der Wert vernachlassigt
werden kann. Damit vereinfacht sich der Ausdruck fiir das Wirkungsgrad-Bandbreiten-Produkt
(EBP) zu [9]:

Rue
EBP = ———— 2.
27TMM2 ( 8)
Mit Gleichung (2.1) und (2.4) folgt [16]:
EBP = Is (2.9)
Qes

Das EBP ist also lediglich von Parametern des Treibers abhéngig. Es ist ein Wert, der den Kom-
promiss zwischen Effizienz und Bandbreite eines Treibers zeigt. Maximale Effizienz impliziert
minimale Bandbreite, andersrum fiihrt eine grofle Bandbreite zu einem geringen Wirkungsgrad.
Durch das EBP lésst sich feststellen, fir welches Prinzip ein Treiber geeignet ist [16][17]:

o« EBP < 50Hz: Treiber ist geeignet fiir geschlossene Box
« EBP = 50Hz-100Hz: Treiber ist geeignet fiir geschlossene Box oder Bassreflex
o« EBP = 100Hz-130Hz: Treiber ist geeignet fiir Bassreflex oder Horn

e EBP > 130Hz: Treiber ist geeignet fiir Horn

Das EBP ist also von der elektrischen Giite abhéngig und damit auch vom Kraftfaktor Bl (siehe
Gleichung 2.1). Fiir Hornlautsprecher soll, wie bereits erklirt, der Kraftfaktor grof sein. Das
bedeutet eine geringe elektrische Giite und somit einen hohen EBP-Wert. Das EBP héngt also
direkt mit dem Bl-Wert des Treibers zusammen. Lautsprecherentwickler Dr. Peter Strassacker
definiert die Eignung der Lautsprecher fiir verschiedene Gehéuse wie folgt, ausgedriickt durch
die Gesamtgiite (Q¢s wird vor allem von Qs bestimmt) [18]:

Wert von Qts Beschreibung Eignung des Lautsprechers fiir
0,2-0,4 sehr starker Antrieb Hoérner

0,3-0,5 starker Antrieb Bassreflexboxen, Hérner

0,4-0,6 mittlerer Antrieb geschlossene Boxen

0,5-0,7 schwacher Antrieb Transmissionline-Boxen, Dipole
>0,7 sehr schwacher Antrieb  Dipole, Einbau in Auto-Hutablage

Abbildung 2.2: Eignung des Lautsprechers fir verschiedene Gehduse [18]

- 12 -



2 Simulationen

Folgende Tabelle zeigt die Treiber, die aufgrund der TS-Parameter fiir einen Hornlautsprecher
in Frage kamen und somit fiir die Simulationen ausgewéahlt wurden:

Marke Modell fs BI Qes Qms Qts Xmax EBP fH nr

[Hz] | [Tm] mm] | [Hz] | [Hz] | [%]
B&C 18DS100 34 30 0.30 | 95 | 0.29 | 14.5 113 160 | 70
B&C 18DS115 30 39 1021 43 |0.20| 16.5 142 185 | 76
B&C 18SW100 35 26.1 | 0.40 | 59 | 0.38 | 12,5 87 148 | 60
B&C 18SW115 32 | 303 | 0.32 | 5.6 | 0.30 14 100 144 | 69
Void V18-1000 35 349 | 022 76 | 0.22 | 10.5 157 213 | 73
Precision Devices | PD1850 33 31 0.24 | 154 | 0.24 | 11.1 138 195 | 70
FEighteensound 18LW2400 35 25.6 | 032 | 7.2 | 0.31 9.5 109 171 | 58
Oberton 18NXB1600 32 29.6 | 0.33 | 5.1 | 030 | 13.5 97 177 | 54
RCF LF18N405 30 | 265 034 | 7.0 | 0.32 14 88 135 | 65
RCF LF18G401 33 24.6 | 0.30 | 7.6 | 0.29 9 110 179 | 61

Tabelle 2.1: Simulierte Treiber

Zu erwdhnen ist, dass X, als +/- Wert angegeben wird. Dieser Wert entspricht also der
linearen Auslenkung der Membran in nur einer Richtung. Die maximale nichtlineare Auslenkung
der Membran kann viel hoher liegen. Wie ersichtlich, sind in der Tabelle auch Treiber dabei, die
einen geringeren EBP-Wert als 100 haben. Da diese aber trotzdem oft in Basshorner eingesetzt
werden, wurden Simulationen auch mit ihnen durchgefiihrt.

2.3 Parametereingabe

Bei der Benutzeroberfliche gibt es vier Mentiiabschnitte, wo Daten eingegeben werden kon-
nen: Treiber, Horn, Frequenzweiche, Achsen. Die Thiele-Small-Parameter werden beim Meniiab-
schnitt Treiber eingegeben. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel des Mentiabschnittes fiir die Para-
metereingabe fiir den Treiber.

Die elektrischen Impedanzen des Lautsprechers bei den Frequenzen von 1kHz und 10kHz wur-
den aus dem Impedanzverlauf der jeweiligen Treiber herausgelesen und in den entsprechenden
Feldern Z1k bzw. Z10k eingetragen. Ue ist die elektrische Eingangsspannung. Fiir eine Simula-
tion eines 8 Ohm Treibers muss bei 1W Eingangsleistung eine Spannung von 2,83V, bei 100W
Eingangsleistung eine Spannung von 28,3V eingegeben werden [15].

Im Meniiabschnitt Horn hingegen werden die Dimensionen des Horns, der Horntyp und die
Hornkontur angegeben. Abbildung 2.4 zeigt den Meniiabschnitt fiir die Dateneingabe vom Horn-
verlauf.

Bei dem Mini Scoop Design wurde “rearloaded horn“ als Horntyp und “konisch® als Kontur aus-
gewahlt. AH ist die Halsflache, also die Fliache am Anfang des Horns bei Lange 0. Die Lange des
Horns L ist der Abstand zwischen Hals und Mund. H und B sind die Mundhéhe und Mundbreite
des Horns an seiner Austrittséffnung (siehe Abbildung 2.5 fiir die Hornbezeichnungen). Es soll
angemerkt sein, dass AJHorn immer nur die Fléche in Abhéngigkeit der Linge simuliert. Die
Eingabe von Mundhoéhe und Mundbreite ist nur fir die erleichterte Bedienung des Programms
notig. Mit den Koeffizienten 1 und $2 kann der Einfluss von Ddmpfungsmaterial angegeben
werden. Die Treiberposition xT'1 ist der mittlere Abstand vom Treiber bis zum Hornanfang
(Hals). Wenn sich die Vorkammer zwischen Treibermembran und Hornanfang befindet, soll 27'1
gleich 0 sein. Bei der Vorkammer benétigt AJHorn die Eingabe des Volumens VV K, der Lénge
LV K und der eventuellen Dampfung 8V K dieser Kammer. Ein rearloaded Horn unterschei-
det sich vom frontloaded Horn dadurch, dass die Riickkammer entféllt. Deswegen bleiben die
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Abbildung 2.3: AJHorn Mentabschnitt Treiber

Eingabedaten der Riickkammer unberiicksichtigt. Beim Meniipunkt “Aufstellung” werden die
Daten der Raumposition angegeben, denn diese haben natiirlich einen grofien Einfluss auf den
Wirkungsgrad und die Frequenzganglinearitiat. Die Aufstellungsvariante Halbraum wurden auch
den Berechnungen von Thiele und Small zugrunde gelegt. In einem Halbraum gibt es eine Be-
grenzungsfléche (siehe Abbildung 4.4). Der Abstand von 1m ist der Abstand zwischen Membran
und Messmikrofon. Dieser Abstand ist fir spatere Messungen wichtig, denn es soll ein direk-
ter Vergleich mit den gleichen Bedingungen méglich sein. dL1 ist die Differenzlénge zwischen
Hornmund und Membran, welche beim Mini Scoop gleich 0 ist (sieche Abbildung 1.3).
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Abbildung 2.4: AJHorn Meniiabschnitt Horn

b4 Start

2.4 Simulationsergebnisse

Nach dem Simulationsstart 6ffnet AJHorn folgende Fenster, in denen die verschiedenen Simula-
tionsergebnisse dargestellt werden:

SPL (Schalldruck)

Prinzipskizze

Elektrische Impedanz

Membranamplitude (Frequenzgang des Effektivwerts der Membranauslenkung in mm)
SPLmax (linearer Maximalschalldruck)

Pmax (erforderliche elektrische Leistung in Watt fiir den Maximalschalldruck)

Akustische Phase (Wird benétigt um festzustellen, ob zwei verschiedene Treiber in einem
gewissen Frequenzbereich betrieben werden kénnen, z.B. bei Mehrweglautsprechern)

Akustische Impedanz vor der Membran

Da eine Beschreibung der Ergebnisse aller Fenster iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen
wiirde, ist lediglich auf die Prinzipskizze und auf den Schallpegelverlauf, der auch fiir den direkten
Vergleich mit den Messungen relevant ist, eingegangen worden.
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2.4.1 Prinzipskizze

Die Abbildung 2.5 zeigt die schematische Darstellung des Hornverlaufs, simuliert mit AJHorn.
Das Programm vereinfacht die Hornkontur, indem die Offnungskonstante zwischen Hornhals
und Hornmund gleich bleibt, denn bei der Parametereingabe ist nur eine Angabe der Halsflache
und Mundgréfle moglich. In der Realitat ist die Hornkontur zwischen Hornhals und Hornmund
nicht stetig. Durch die Faltung des Horns in einem Gehéuse besteht das Horn aus einzelnen
Segmenten mit verschieden grofien Offnungskonstanten. Der reale entfaltete Hornverlauf ist in
Abbildung 2.6 dargestellt.

D: Prinzipskizze

Mundfldche:
1940,16cm?

Hornldnge: 1,85m

Vorkammer: 43

Abbildung 2.5: Prinzipskizze AJHorn

A117 mmfA—————399 mm EES mT
I

44 mm————86 mn¥’

|

09 mmyé 7 F6 mng
TE muf #——237 mm < 1Fg mnr B3 my

143 mm| 152|mm 154 mm 186|mn 177 min 190 |mm19B|mm 250|mm 289 mm 344 mm [344 mm

1850 mm 7

Abbildung 2.6: Realer entfalteter Hornverlauf (rechteckiger Querschnitt mit B = 564 mm)

2.4.2 Schallpegelverlauf

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des simulierten Schallpegelverlaufs verschiedener Trei-
ber (siehe Tabelle 2.1) présentiert. Die Simulationen zeigen den Schalldruckpegel der jeweiligen
Treiber, eingebaut im Gehéuse, in Abhéngigkeit der Frequenz. AJHorn erlaubt bis zu 4 ver-
schiedene Simulationsverldufe in einem Diagramm darzustellen. Es werden daher die Ergebnisse
der Schallpegelverldufe der simulierten Treiber in mehreren Abbildungen gezeigt. Abbildung 2.7
zeigt die Schallpegelverldufe der 4 B&C Treiber. Abbildung 2.8 zeigt die Schallpegelverldufe
der Treiber von Void, Precision Devices, Eighteensound und Oberton. Abbildung 2.9 zeigt die
Schallpegelverlaufe der 2 RCF-Treiber.
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Abbildung 2.7: Simulierter Schallpegelverlauf 1
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Abbildung 2.8: Simulierter Schallpegelverlauf 2
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Abbildung 2.9: Simulierter Schallpegelverlauf 3

Die Ziele der Simulation des Schallpegelverlaufs waren, einen moglichst wenig ausgeprégten
Héngebauch im Bereich zwischen 50Hz und 100Hz und méglichst viel Pegel im tiefen Frequenz-
bereich zu erhalten. Anhand der Simulationsergebnisse der Schallpegelverldufe und auch anhand
der TS-Parameter soll dann die Entscheidung fiir den geeigneten Treiber getroffen werden.

Abbildung 2.10 zeigt den simulierten Schalldruckpegelverlauf, den der Lautsprecher (mit Treiber
B&C 18DS100) maximal erzeugen koénnte. Die Hohe des Maximalschalldrucks ist begrenzt durch
den Effektivwert von X4, und durch die el. Belastbarkeit des Treibers [15].

Abbildung 2.11 gibt den Frequenzgang der bendtigten Leistung fiir den linearen Maximalschall-
druck beim Treiber B&C 18DS100 an [15].

Zum Vergleich wurde das selbe Gehduse mit den gleichen Treiberparametern als geschlossene
Box simuliert. Laut AJHorn ist ein geschlossenes Gehéuse ein Frontloaded Horn, bei dem das
Vorkammervolumen VV K und die Hornldnge L gleich Null ist. Die Halsfliche AH enspricht
ebenso wie die Mundfldche H - B der Membranfliche Sd des Treibers [15]. Abbildung 2.12 zeigt
diesen Vergleich mit Treiber B&C 18DS100.

Abbildung 2.13 zeigt den simulierten Schalldruckpegelverlauf mit zwei unterschiedlichen Vor-
kammergrofien und einmal ohne Vorkammer. Treiberdaten (B&C 18DS100) und sonstige Horn-
LS-Abmessungen sind bei allen drei ident.
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Abbildung 2.10: SPLmax - linearer Maximalschalldruck (B&C 18DS100)
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Abbildung 2.11: Pmax - erforderliche elektrische Leistung fir den Mazimalschalldruck (B&C 18DS100)
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Abbildung 2.12: Simulierter Schallpegelverlauf Hornlautsprecher und geschlossene Box (B&C 18DS100)
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Abbildung 2.13: Simulierter Schallpegelverlauf mit unterschiedlichen Vorkammergrofien und ohne
Vorkammer (B&C 18DS100)
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2 Simulationen

Abbildung 2.14 zeigt den Vergleich des simulierten Schallpegelverlaufs eines rearloaded und eines
frontloaded horn. Die Riickkammer beim frontloaded horn ist sehr groff gewédhlt worden. Der
Einbruch im Frequenzgang, hervorgerufen durch die Ausléschung der beiden Wellen von der
Treiber Vorder- und Riickseite, findet, wie ersichtlich, beim frontloaded horn nicht statt.

SPL SPLin dB

120

rearloaded

frontloaded

110

100

Frequenz in Hz

Abbildung 2.14: Simulierter Schallpegelverlauf eines rearloaded und eines frontloaded horn (B€C 18DS100)

Abbildung 2.15 zeigt den Vergleich des simulierten Schallpegelverlaufs eines Scoops (Moga-
le Super Scoop [10]) und eines Mini Scoops mit angegebenen Grofien fur die Halsflache AH,
Mundfldiche AM und Hornlédnge L. Beide Simulationen wurden mit dem gleichen Treiber (B&C
18DS100) und mit gleicher Vorkammergréfie durchgefiihrt.

SPL SPLin dB
120

—— Mini Scoop
AH: 806cm?*
AM: 1940cm?
L: 1,85m
10

Scoop

AH: 792cm?
AM: 3834cm?
L: 2,23m?

100

500
Frequenz in Hz

Abbildung 2.15: Simulierter Schallpegelverlauf eines Scoops und eines Mini Scoops (B&C 18DS100)
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2.5 Auswahl zweier Treiber

Nach den Simulationen waren die beiden Favoriten der B&C 18DS100 und der B&C 18DS115.
Der Treiber B&C 18DS100 hat, im Vergleich zu den anderen Treibern, eine grofle Membranaus-
lenkung, eine kleine el. Giite und eine groflien Antriebsfaktor. Der simulierte Schallpegelverlauf
iiberzeugt durch den linearen Verlauf im relevanten Frequenzbereich. Der B&C 18DS115 hinge-
gen hat den gréfften Wert fiir die Membranauslenkung, die kleinste elektrische und Gesamtgiite,
den grofiten Antriebsfaktor und die grofite el. Leistung verglichen mit den anderen simulierten
Treibern. Beim simulierten Schallpegelverlauf hat dieser Treiber den hochsten Pegel bei der
unteren Grenzfrequenz. Ein Nachteil ist das tiefe Tal beim Frequenzgang zwischen 45Hz und
100Hz. Es wurden beide B&C Treiber bestellt, um einen Vergleich in der Praxis durchzufiihren.
Die Entscheidung fiir den letztendlich ausgewéhlten Treiber, der im Mini Scoop eingebaut und
eingesetzt werden soll, wird dann anhand der Messergebnisse getroffen.

Die folgenden Daten und Abbildungen wurden aus den offiziellen Datenbldttern von B&C ent-
nommen. Der Hersteller gibt leider nicht an, wie die Messung des SPL-Frequenzganges des
Treibers durchgefiihrt worden ist. Es wurde davon ausgegangen, dass sich der Treiber in einer
unendlichen Schallwand befindet.

Abbildung 2.16 zeigt die technischen Details samt TS-Parameter, Abbildung 2.17 den SPL-
Frequenzgang und Abbildung 2.18 den elektrischen Impedanzverlauf des Treibers B&C 18DS100.

SPECIFICATIONS DESIGN PARAMETERS?

Nominal Diameter 460 mm (18.0 in) Surround Shape Triple Roll Resonance Frequency 34 Hz

Nominal Impedance 80 Cone Shape Radial Re 450

Minimum Impedance 6.10Q Magnet Material Neodymium Inside Slug Qes 0.3

Nominal Power Handling® 1500 W Spider Double Silicone Qms 9.5

Continuous Power Handling? 3000 W Pole Design T-Pole Qts 0.29

Sensitivity3 97.5dB Woofer Cone Treatment Vas 155.0 dm? (5.47 ft2)

TWP Waterproof Both Sides
Frequency Range 34 - 1000 Hz Sd 1210.0 cm? (187.55 in?)
. Recommended Enclosure 200.0 dm3 (7.06 ft3) o
Voice Coil Diameter 100 mm (4.0 in) No 2.1%
- Recommended Tuning 35 Hz

Winding Material Aluminium Xmax + 14.5 mm

Former Material Glass Fibre Xvar * 14.0 mm

Winding Depth 36.5 mm (1.44 in) Mms 278.0 g

Magnetic Gap Depth 16.0 mm (0.63 in) Bl 30.0 Txm

Flux Density 07T Le 4.4 mH
EBP 113 Hz

1. 2 hours test made with continuous pink noise signal within the range Fs-10Fs. Power calculated on rated minumum impedance. Loudspeaker in free air.

2. Power on Continuous Program is defined as 3 dB greater than the Nominal rating

3. Applied RMS Voltage is set to 2.83 V for 8 ohms Nominal Impedance

4. Thiele-Small parameters are measured after a high level 20 Hz sine wave preconditioning test.

Abbildung 2.16: Datenblatt BEC 18DS100
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Abbildung 2.19 zeigt die technischen Details samt TS-Parameter, Abbildung 2.20 den SPL-
Frequenzgang und Abbildung 2.21 den elektrischen Impedanzverlauf des Treibers B&C 18DS115.

SPECIFICATIONS DESIGN PARAMETERS#
Nominal Diameter 460 mm (18.0 in) Surround Shape Triple Roll Resonance Frequency 30 Hz
Nominal Impedance 8Q Cone Shape Radial Re 5.00
Minimum Impedance 7.0Q Magnet Material Neodymium Inside Slug Qes 0.21
Nominal Power Handling! 1700 W Spider Double Silicone Qms 4.3
Continuous Power Handling? 3400 w Pole Design T-Pole  qts 0.2
Sensitivity3 98.0dB  \oofer Cone Treatment Vas 168.0 dm3 (5.93 ft3)
TWP Waterproof Both Sides
Frequency Range 30 - 500 Hz Sd 1210.0 em? (187.55 in?)
, Recommended Enclosure  100.0 dm3 (3.53 ft3) .
Voice Coil Diameter 116 mm (4.5 in) no 2.2%
o Recommended Tuning 40 Hz
Winding Material Aluminium Xmax * 16.5 mm
Former Material Glass Fibre Xvar + 14.0 mm
Winding Depth 40.0 mm (1.57 in) Mms 330.0 g
Magnetic Gap Depth 14.0 mm (0.55 in) Bl 39.0 Txm
Flux Density 08T Le 3.85 mH
EBP 142 Hz
1. 2 hours test made with continuous pink noise signal within the range Fs-10Fs. Power calculated on rated minumum impedance. Loudspeaker in free air.
2. Power on Continuous Program is defined as 3 dB greater than the Nominal rating.
3. Applied RMS Voltage is set to 2.83 V for 8 ohms Nominal Impedance.
4. Thiele-Small parameters are measured after a high level 20 Hz sine wave preconditioning test.
Abbildung 2.19: Datenblatt BEC 18DS115
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Abbildung 2.20: Schallpegelverlauf B&C 18DS115
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Konstruktion

Nach der Auswahl des Hornlautsprecherprinzips, der Planung und Zeichnung des Modells und
den Simulationen wurde mit dem Bau des Mini Scoops gestartet. Dieses Kapitel soll einen kurzen
Einblick in die Konstruktion eines solchen Lautsprechers geben.

Als Konstruktionsmaterial wurden 18mm dicke Multiplexplatten aus Birkenholz gewéahlt. Diese
bestehen aus 13 Schichten, die jeweils quer zur Faserrichtung der vorigen Schicht fest verleimt
sind. Diese Art von Holz eignet sich besonders gut fiir den Bau eines Tieftonlautsprechers, denn
es ist stabil genug um den Vibrationen standzuhalten, es verzieht sich nicht mit der Zeit und es
quillt nicht auf wenn das Holz in Kontakt mit Wasser kommt (anders als bei MDF). Es wurden
drei Platten bei einem Holzhdndler im 1,5m x 3m Maf} gekauft. Damit ist genug Holz vorhanden
fiir den Bau von zwei Mini Scoops. Der zweite Mini Scoop wird zu einem spéteren Zeitpunkt
gebaut.

3.1 Schnittplan

Die Software Sketchup bietet eine Erweiterung, mit der man Schnittpldne erstellen kann: Open-
CutList. Diese Erweiterung platziert die einzelnen Komponenten des Plans bestmoglich auf den
Platten. Dabei wird die Sageblattdicke und die Randabfallbreite mitberiicksichtigt. Abbildung
3.1 bzw. 3.2 zeigen den Schnittplan (siehe auch Abbildung 1.3) . Eine bewusste und gewissen-
hafte Herangehensweise beim Anzeichnen der Teile fiir den Zuschnitt ist entscheidend. Es hat
sich bewédhrt mit Stahllineal und Minenbleistift zu zeichnen.
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& Multiplex / 18 mm - 5t 3000 mm x 1500 mm -
3000 mm
900 mm 900 mm 574 mm 574 mm
£
£ £ E £
= B 5 A 5 o 8 o
£
E L
o
% ~ 588 mm 525 mm 525 mm 420 mm 390 mm 390 mm
E F E g 10 E E E ¥
S < T < s - < O 5 3
2980 mm
Fertigmal
Nr. Bezeichnung Anzahl
L B
A | AuRRenplatte links 1 900 mm | 750 mm
B | AuBenplatte rechts 1 900 mm | 750 mm
C | Aufzenplatte oben 1 750 mm | 574 mm
D | Auflenplatte hinten 1 ~ 725 mm | 574 mm
F | Aul3enplatte unten 1 ~ 588 mm | 574 mm
G | Speakerplatte hinten 1 574 mm | 525 mm
H | Speakerplatte vorne 1 574 mm | 525 mm
I | Innenplatte vorne 1 574 mm | 420 mm
J | Kammerplatte hinten 1 574 mm | 390 mm
K | Kammerplatte vorne 1 574 mm | 390 mm
R | Kammerplatte unten 1 574 mm | 32 mm
Keine Faserrichtung | Seitenrand : 10 mm | 11 Teile Schnittlinge : ~ 13552 mm | Effizienz : 85,42%

Abbildung 3.1: Schnittplan Platte 1
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& Multiplex / 18 mm - &t 3000 mm x 1500 mm -
3000 mm
574 mm ~342 mm ~ 342 mm E 600 mm E ~ 431 mm E 574 mm E
€ @
oL :*Ez - § o |8 E ¥ S : M g
© t ! ~ 1715 mm
X N o P Q 372Amm
£ 2980 mm
S
S
0
E
Fertigmaf®
Nr. Bezeichnung Anzahl
L B
E | Kippplatte 1 600 mm 255 mm
L [ Innenplatte hinten 1 574 mm 385 mm
M | Winkel grof3 1 574 mm 240 mm
N | Winkel klein hinten 1 574 mm 145 mm
O | Winkel klein innen 1 574 mm 145 mm
P | Winkel klein mitte 1 574 mm 145 mm
Q | Winkel klein vorne 1 574 mm 145 mm
S | Brace 2 1 ~431 mm | ~ 248 mm
T | Brace 3 links 1 ~ 385 mm | ~ 342 mm
U | Brace 3 rechts 1 ~385 mm | ~ 342 mm
V | Brace Kammer links 1 372 mm 32 mm
W | Brace Kammer rechts 1 372 mm 32 mm
X | Brace 1 1 200 mm 186 mm
Keine Faserrichtung | Seitenrand : 10 mm | 13 Teile Schnittlange : ~ 15795 mm | Effizienz : 28,35%

Abbildung 3.2: Schnittplan Platte 2
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3.2 Zusammenbau

Da der Lautsprecher ein komplexes Innenleben hat, wurde eine Friasschablone erstellt. Die Wén-
de wurden mit der Schablone gefrdst, um die Innenteile 5mm darin zu versenken. Das bringt
zusétzliche Stabilitdt und vereinfacht spéter das Zusammenstellen der Teile. Die Erstellung der
Schablone und Friasung der Wande muss jedoch &uflerst genau erfolgen, damit die Teile zusam-
menpassen. AnschlieBend wurden alle Innenteile zugeschnitten und nach und nach zusammen-
gebaut. Filir Griffe und Anschlusspanel wurden auch Friasschablonen angefertigt. Fiir noch mehr
Robustheit des Gehduses wurde die Auflenkante der Seitenteile, nach dem System der einfachen
Uberplattung, 5mm tief und 18mm breit eingefrifit. Die Deckplatte wurde ebenfalls gefrift.
Fiir den Teil, wo der Treiber befestigt wird (auch als Baffle bezeichnet), wurden zwei Platten
zusammen verleimt. Das Loch im Baffle wurde mit Hilfe einer Oberfrdse und eines Friszirkels
angefertigt. Fiir den erleichterten Transport des Lautsprechers wurden Rollen an der 45° Schréige
des Riickens befestigt.

Es folgen einige Bilder zur Dokumentation der Konstruktion.

s

Abbildung 3.3: Gefriste Wande des Lautsprechers
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Abbildung 3.5: Fertiger Mini Scoop
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Messungen

Nach der Planung, Zeichnung, Simulation und Konstruktion des Lautsprechers fehlt nur mehr
ein Schritt zur Vervollstindigung des Projekts: die Messungen. Es soll untersucht werden, wie
der Lautsprecher den Schall wiedergibt und welche Wirkung das Gehause darauf hat.

Fir die korrekte Messung von Lautsprechern ist ein reflexionsarmer Raum vorgesehen. Dieser
Raum sollte keine Begrenzungsflichen oder reflektierenden Objekte innerhalb der halben Wel-
lenlénge der tiefsten zu reproduzierenden Frequenz haben [10]. Dies entspricht laut folgender
Berechnung einem Abstand von der Schallquelle von 10m bei einer Frequenz von 17Hz:

c  343m/s

A:?_ 17THz

~ 20m (4.1)

Fiir die Messung der Frequenz von 17Hz ist also ein Raum notwendig, der mindestens 20m lang,
20m breit und 20m hoch ist. Da kein reflexionsarmer Raum mit diesen Maflen zur Verfiigung
stand, ist eine Messung durchgefithrt worden, bei der anndhernd Bedingungen wie im Halbfreifeld
herrschten. Zum Vergleich wurde auch eine Messung in einer Halle gemacht. Zur Unterdriickung
der Bodenreflexionen wurden auch Messungen mit dem Messmikrofon am Boden durchgefiihrt.
Die Ziele der Messungen waren die Bestimmung von:

e Schalldruckpegelverlauf von 10Hz bis 1kHz
¢ Schalldruckabnahme vs. Entfernung

¢ Richtcharakteristik

— 31 —



4 Messungen

4.1

Messaufbau

4.1.1 Equipment

Folgendes Equipment wurde vom SPSC ausgeliechen und bei den Messungen verwendet:

Messmikrofon: NTi Audio MA220
Priifschallquelle: Briiel & Kjaer Type 4231 Kl. 0,3
Windschutz fiir Messmikrofon
Thermohygrometer: testo 610

Laserentfernungsmesser: Bosch DLE 70

Audio interface: RME Fireface UCX

Der Mono-Vollverstérker FFA-10000 (2 x 1500 Watt an 8 Ohm) [19] wurde vom Verein “Dub
der guten Hoffnung“ ausgelichen. Weiterhin wurde noch ein Laptop (Lenovo Thinkpad) mit der
Messsoftware Room Eq Wizard V5.19 (Freeware) verwendet.

Abbildung 4.1: Messequipment
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4.1.2 Messort

Als Messort wurde der Vorplatz der Stahlhalle Eberhardt in der Waagner-Biro-Strafle 45 in Graz
gewdhlt. Abbildung 4.2 zeigt ein Satellitenbild vom Messort mit eingezeichneten Messpunkten
und Abstand zu der sich am néchsten befindenden Reflexionsfliche. Der Vorplatz war zum
Zeitpunkt der Messung leergerdumt. Es gab also keine Fahrzeuge oder Gegenstédnde, anders als
auf dem Bild erkennbar.

Abbildung 4.2: Satellitenbild von Google Maps, Vorplatz Stahlhalle Eberhardt

Abbildung 4.3 zeigt ein Foto des Messaufbaus in der Halle und Abbildung 4.4 zeigt ein Foto des
Messaufbaus am Vorplatz der Halle.
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4.1.3 Messpunkte

Abbildung 4.5 zeigt die Messpunkte fiir die Messung der Entfernungsabhingigkeit des Schall-
druckes. Das Messmikrofon wurde bei den Messpunkten 1 bis 5 im Zentrum des Treibers po-
sitioniert, wobei die Entfernung immer verdoppelt wurde. Bei den Messpunkten 6 bis 10 wur-
de das Messmikrofon am Boden positioniert. Das Mikrofon wurde dabei immer in Richtung
Lautsprecher ausgerichtet. Die Messpunkte 5 und 10 sind aus Anschaulichkeitsgriinden nicht in
maflstabgetreuer Distanz dargestellt.

MP: Messposition

MPS5 - 8m

— MP1-05m — MP2-1m /— MP3-2m

/ MP4 - 4
<) o) d o "

MP10  Sm

[[MPS*U&M [MF?*IM {MPS*ZW d MPQ - 4m

Abbildung 4.5: Messpositionen fir das Messen der Entfernungsabhdngigkeit des Schalldruckes

Abbildung 4.6 zeigt die Messpunkte fiir die Messung der Richtcharakteristik des Lautsprechers.
Das Messmikrofon wurde immer in 30° Schritten im Kreis um den Lautsprecher herum positio-
niert. Als Mittelpunkt wurde auch hier die Mitte des Treibers gewédhlt. Alle Messpunkte sind 1
Meter vom Membranmittelpunkt entfernt. Es wurden nur die Messpunkte in einem Halbkreis
gemessen (Symmetrie).

MP: Messposition

MP7 - 1808 ——— ©

MP6 - 150° /o

MPS - 1200 f

G\MDLOD

% K MP2 - 307
MP3 - 602

P4 - 902 ﬁ

Abbildung 4.6: Messpositionen fiir die Messung der Richtcharakteristik
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4.1.4 Kalibration

Mit der Messsoftware Room Eq Wizard (kurz REW) wurde zuerst die Soundkarte kalibriert.
Anschlielend wurde ein Testsignal tiber den Lautsprecher abgespielt und die Verstarkung vom
Messsignal (Messmikrofon) beim Audio Interface auf ein verzerrungfreies Signal eingestellt. Dann
wurde die Priifschallquelle auf das Messmikrofon aufgesetzt. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis
(SNR) zu erhalten wurde zuerst das Fremdgerdusch, also das Umgebungsgerdusch bei ausge-
schaltetem Lautsprecher, dann ein Sweep gemessen. Es wurde ein “noise“ Anteil von 55dB und
ein “signal“ Anteil von 105dB gemessen. Das ergibt 50dB SNR. Zum Schluss wurde der Fre-
quenzbereich, der gemessen werden soll, im “measurement“ Fenster von REW eingestellt (siche
Abbildung 4.7). Um einen grofleren Schalldruckpegel zu erhalten, wurde der Volume-Regler
beim Verstiarker soweit aufgedreht, bis ein zehnfaches der bei den Simulationen gewahlten el.
Eingangspannung erreicht wurde. Das entspricht eine Leerlaufspannung von 28,3V am Ausgang
des Verstiarkers und eine zugefiihrte el. Leistung von 100W. Es wurden jeweils vier Sweeps
gemessen, welche REW automatisch mittelt.

Make a measurement *

Ref In

|N0 timing reference |V|

Measure using 4 256k log sweeps10 Hz to 2.000 Hz at -12,0 dB taking 21,8s 2

Start Freq (Hz) End Freg(Hz) Level (dBFS) Length Sweeps Total Time

| wE [ 2ol | 20 [ asek|y] | 4]x] 21ee
Output
|Defﬁun0utput |V||R |V|
Input
|Defau|tlnput |V||R |V|
[ Check Levels J l Start Measuring J l Abbrechen J

Start Delay (s) ng l:EI

|_| Abort above SPL limit

@ Abort if excessive clipping occurs

Ready to measure...

0%

©
©
[=]

N

5 9
[=]

=
=

Abbildung 4.7: REW Fenster fir die Messung
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4.2 Messergebnisse

Die dB-Angaben in den Legenden der Abbildungen entsprechen dem Schalldruck bei einer Fre-
quenz von 40Hz.

4.2.1 Vergleichsmessung zweier Treiber

Abbildung 4.8 zeigt den Vergleich der zwei Treiber. Bei beiden Messungen befand sich das Mess-
mikrofon auf Hohe des Treibers mit 1m Entfernung vom Zentrum der Lautsprechermembran
(MP2 in Abbildung 4.5). Der Treiber 18DS115 hat zwar mehr Pegel bei der unteren Grenzfre-
quenz (in etwa 1,2 dB), dafiir hat dieser mehr Abfall zwischen 44Hz und 90Hz. Aufgrund dessen
wurde die Entscheidung getroffen, das Projekt mit dem Treiber 18DS100 zu realisieren, dieser
ist des Weiteren wesentlich giinstiger.

obere Grenzfrequenz Ausléschung der beiden
fiir den Einsatzbereich Wellen von der Treiber

Vorder- und Riickseite
untere Grenzfrequenz

125 ]
120 M
118 =5

10 20 30 35 40 50 60 70 80 80 100 110 146 200 300 400 500 600 700 800 1,000kHz
(@ 1105100 — s @ 2 msis —ryp———

Abbildung 4.8: Vergleich der beiden Treiber

4.2.2 Vergleichsmessung indoor/outdoor

Am Anfang wurde eine Testmessung in der Halle durchgefiihrt. Diese Messung sollte als Ver-
gleich fiir die Halbfreifeldmessungen am Vorplatz dienen. Wie schon vor der Messung erwartet,
ist aufgrund der vielen Reflexionen der Raumbegrenzungsflichen der Frequenzgang der Hallen-
messung wellig. Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich zwischen der Messung in der Halle und der
Halbfreifeldmessung. Beide Messungen sind auf Hohe des Membranzentrums des Treibers in
einem Meter Entfernung durchgefithrt worden.
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10 20 30 40 50 60 70 80 890 100 200 300 400 500 600 700 800 1,000kHz
(W m— N, |

Abbildung 4.9: Vergleich Messung Halle und Vorplatz

4.2.3 Vergleich mit Ground Plane Messung

Um die Bodenreflexionen bei der Messung zu unterdriicken, wurde eine sogenannte “ground
plane“ Messung am Vorplatz durchgefithrt. Dabei wurde das Messmikrofon am Boden hingelegt,
ausgerichtet in Richtung des Lautsprechers. Erwartet wurde bei der Messung eine Verstiarkung
von einigen wenigen dB, hervorgerufen durch den tiblichen Druckstau an Begrenzungsflachen,
hier am Boden.

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich der Messung auf Hohe der Membran und am Boden, mit
einem Abstand zum Lautsprecher von 0,5m bzw. 8m. Wie ersichtlich, ist der Schallpegel bei
der Messung am Boden bei einem Abstand von 0,5m und einer Frequenz von 40 Hz um 3,1dB
hoher als bei der Messung auf Hohe des Treibers. Der Unterschied der beiden Messpunkte nimmt
mit groBerer Entfernung ab. Bei einem Abstand von 8m ist der Schalldruckpegelverlauf in etwa
gleich.
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Abbildung 4.10: Vergleich Messung Membranzentrum und Boden, Abstand 0,5m und 8m

4.2.4 Vergleich Simulation und Messung

Abbildung 4.11 zeigt den Vergleich der Messung zur Simulation. Die Daten der Simulation von
AJHorn wurden exportiert und in REW importiert. Sowohl die Simulation als auch die Messung
sind unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt worden: Eingangsspannung von 28,3V, elek-
trische Leistung von 100W und Messmikrofon auf Hohe des Treibers mit 1m Entfernung vom
Zentrum der Lautsprechermembran. Wie ersichtlich, ist die Messung, wegen den nicht idealen
Messbedingungen, etwas welliger als die Simulation.

dg
140

J

10 20 0 a0 50 60 70 80 80 100 200 300 00 500 800 700 800 1000KHEZ
| & 1:Freitld Membran 1m & 2 Simuiation AlHorn |

Abbildung 4.11: Vergleich Messung und Simulation
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4.2.5 Schalldruckabnahme vs. Entfernung

Bei tiefen Frequenzen wurde aufgrund der Kolbenmembrantheorie und des Beugungsverhaltens
des Schalls erwartet, dass der Lautsprecher wenig bis gar keinen Schall biindelt. Es sollte bei
dieser Messung tiberpriift werden, ob der Schallpegel beim Hornlautsprecher weniger als die, fiir
Punktschallquellen iiblichen, 6dB bei Entfernungsverdopplung abnimmt. Die Messpositionen am
Vorplatz entsprechen den in der Abbildung 4.5 dargestellten Messpositionen MP1 bis MP5.

a8
140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 800 700 800  1,000kHz
(@ v-Freifedemtran05m —— 121280 @) 2 Frefeldlenbran im  —— 117448 (@) 3 FreffekMenbran2m  ——  1118d8%0 () 4 Frefeld Merbran dm  —— 1051 48N () 5 Frefeld MembranBm  —— 100248

Abbildung 4.12: Messung der Schalldruckabnahme vs. Entfernung

Abbildung 4.13 zeigt die Schalldruckabnahme beim Lautsprecher bei einer Frequenz von 80 Hz,
verglichen mit der iiblichen 6dB-Abnahme bei Entfernungsverdopplung. Wie ersichtlich, fallt die
Abnahme des Schalldruckes beim Hornlautsprecher geringer aus.

Schalldruckabnahme bei Entfernungsverdopplung
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£ 110
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Entfernungin m
—@— Hornlautsprecher bei 80Hz —@— iibliche 6dB Abnahme pro Entfernungsverdopplung

Abbildung 4.13: Darstellung der Schalldruckabnahme bei Entfernungsverdopplung
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4.2.6 Richtcharakteristik

Zusétzlich sollte Uberpriift werden, wie das Abstrahlverhalten des Lautsprechers sich auf den
Seiten und nach hinten verhalt. Deshalb wurden die Messungen in einem Halbkreis um den Laut-
sprecher herum vorgenommen, wie im Abschnitt Messpunkte beschrieben. Die Messpositionen
entsprechen den in der Abbildung 4.6 dargestellten Messpositionen MP1 bis MP7.

a8
140
135
130
125
120

115

10 20 0 40 50 80 70 80 80 100 200 300 400 500 600 700 8OO 1,000kHz
@ 1 Freife Ricterch. 0° = 116,808%% () 2 Freifeld Richterch. 30° =——— 1167 08% (] 3 Freifeld Richterch. 60°  ———  115,008% (] 4 Freifeis Richterch. 00" ———  113308%5% (] 5: Freifeld Richterch. 120° =———  110,9 dB"EN
[ & Froifoid Riohterch. 150° —— 108,768 ] 7: Freifeld Richterch. 180° —— 1093 ggN="

Abbildung 4.14: Messung der Richtcharakteristik

Wie ersichtlich, ist der Frequenzgang bei 0° und bei 30° bzw bei 150° und 180° in etwa gleich.
Nach vorne hin strahlt der Lautsprecher recht gleichméaflig ab, auf den Seiten gibt es einen
durchschnittlichen Abfall von etwa 2dB pro 30° und nach hinten ist die Abstrahlung wieder
gleichméfig, jedoch mit einem Abfall von etwa 9 dB. Abbildung 4.15 zeigt das Polardiagramm
mit der Richtcharakteristik des Lautsprechers bei drei verschiedene Frequenzen. Die Werte auf
der senkrechten Achse entsprechen den dB-Werten.

——Hz
z?on 900 _80HZ
e 100H2
240° 7 120°

180°

Abbildung 4.15: Polardiagramm Richtcharakteristik
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