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Abstract

Die vorliegende Arbeit untersucht Kapselanordnungen fir Doppel-MS-Technik, welche eine
kompakte Mikrofonaufstellung fir mehrkanalstereofone Aufnahmen nach dem Prinzip der Koinzi-
denzstereofonie darstellt. Bel der MS-Technik erhdlt man aus Wandlern in Mitte/Seite-Anordnung
durch einfache Addition und Subtraktion (, Matrizierung*) Signale aquivalenter Kapseln in Links-
/Rechts-Anordnung. Abstédnde zwischen den im realen Aufbau nicht vollkommen koinzidenten
Kapseln verursachen Laufzeit- und damit Phasenverschiebungen zwischen den Mikrofonsignalen,
woraus Verformungen der matrizierten Richtcharakteristiken resultieren. Da gleichzeitig fur die
Anordnung der Kapseln viele Freiheitsgrade bestehen, ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, ausgewahite
Anordnungen der Kapseln fir das Doppel-MS-Verfahren in einem Rechenmodell und messtechnisch
zu untersuchen und eine geeignete Aufstellung vorzuschlagen. Diese wird mit bestehenden Reali-
sierungen in Doppel-MS-Technik verglichen. Klangasthetische Aspekte sind nicht Bestandteil der
vorliegenden Arbeit.

Fur den praktischen Aufbau werden vier identische Kondensatorwandler mit Nierencharakteristik
genutzt sowie bestehende Mikrofonschaltungen. Die Achtercharakteristik des Seitensystems setzt sich
aus zwei Nieren zusammen. Es werden elektroakustische Messungen von Frequenzgangen und Richt-
charakteristiken im reflexionsarmen Raum durchgefihrt, fur die realen Kapseln wie auch fir die aus
der Matrizierung resultierende virtuelle Anordnung. Die Ergebnisse des selbst entwickelten Rechen-
modells werden den Messungen gegeniibergestellt.

Zur Beurteilung der Eignung der Kapselanordnungen werden die Kriterien geringe Verformung der
realen wie auch der matrizierten Richtcharakteristiken, tiber der Frequenz konstantes Biindel ungsmaf3
und hohe Grenzfrequenz der Hauptachsenfrequenzgange abgeleitet. Bei den Messungen zeigen sich
die EinflUsse des realen mechanischen Aufbaus, z.B. bei der Verformung der Richtcharakteristik. Bel
der nach diesen Kriterien am besten geeigneten Anordnung befinden sich die zwei Kapseln fir das
Seitensystem in einer Ebene Uber den beiden Mittensystemkapseln. Der Aufbau ist symmetrisch und
die Absténde zwischen den Membranmittelpunkten sind gering, die Kapselgehduse stofen jedoch
nicht direkt aneinander.

Der Vergleich mit den bestehenden Realisierungen in Doppel-M S-Technik zeigt, dass Koinzidenz in
der Horizontalebene fir die meist horizontal einfallenden Schallquellen vorteilhaft ist. Eine
Redliserung mit vier Kapseln in einem Gehéduse sorgt zudem fir einen kompakten Aufbau und
reduziert die Beeinflussung des Schallfelds durch mehrere Mikrofongehause sowie Halterungen.
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|nhalt der Arbeit

Fir Mehrkanalsterecfonie sind viele Aufnahmeverfahren bekannt. Sie beruhen auf unterschiedlichen
technischen Wirkprinzipien und psychoakustischen Grundlagen. Kompakte Aufstellungen sind fir den
mobilen Einsatz zu bevorzugen. Eine solche kompakte Realisierung ist mit dem Doppel-MS-Verfah-
ren moglich, das auf dem Prinzip der Koinzidenzstereofonie basiert.

Die Doppel-MS-Technik verwendet je einen nach vorne und hinten gerichteten Druckgradienten-
empfanger sowie einen seitlich liegenden Wandler mit Achtercharakteristik. Die Signale der Kapseln
werden zu virtuellen Kandlen matriziert. Die Kodierung der Richtungsinformation erfolgt Uber Pegel-
differenzen. Vollkommene Koinzidenz ist im realen Aufbau nicht zu erreichen und fir die geome-
trische Anordnung der Kapseln bestehen viele Freiheitsgrade. Aus den Absténden zwischen den
Kapseln entstehen Wegdifferenzen fir den einfalenden Schall, welche Phasenverschiebungen
zwischen den Kapselsignalen zur Folge haben. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ausgewdhlte
Anordnungsvarianten der Kapseln fir das Doppel-MS-Verfahren in einem Rechenmodell und mess-
technisch zu untersuchen und eine geeignete Aufstellung vorzuschlagen. Diese wird mit bestehenden
Realisierungen in Doppel-M S-Technik verglichen.

Die Durchfiihrung erfolgt in Zusammenarbeit mit der Georg Neumann GmbH. Fir den praktischen
Aufbau stehen kleine Kondensatorwandler mit Nierencharakteristik zur Verfligung sowie bestehende
Mikrofonschaltungen. Die Achtercharakteristik des Seitensystems wird aus zwei Nieren zusammen-
gesetzt. Es werden elektroakustische Messungen von Frequenzgéngen und Richtcharakteristiken im
reflexionsarmen Raum durchgefiihrt. Die Ergebnisse des selbst entwickelten Rechenmodells, das in
Matlab' umgesetzt wird, werden den Messungen gegenilbergestellt. Trotz vereinfachender Annahmen
lasst sich eine gute Ubereinstimmung erzielen. Es werden technische Kriterien abgeleitet, anhand
derer die untersuchten Aufstellungen hinsichtlich ihrer Eignung beurteilt werden. Klangasthetische
Aspekte sind nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Ebenso wenig werden unterschiedliche Matri-
Zierungsvarianten fir die virtuellen Kanél e betrachtet.

Das aufgestellte Rechenmodell ermdglicht eine einfache Erfassung der Auswirkungen der phasen-
verschobenen Kapselsignale. Durch die Messungen werden zusétzliche Informationen gewonnen, die
vom vereinfachten Rechenmodell nicht abgebildet werden kénnen. Es wird gezeigt, welche der unter-
suchten Kapselanordnungen die glnstigste Aufstellung fir ein Doppel-MS-System darstellt und wie
sieim Vergleich mit den bestehenden Realisierungen abschneidet.

In Kapitel 1 wird ein kurzer Uberblick der Aufnahmeverfahren fiir Mehrkanal stereofonie gegeben, um
die Doppel-MS-Technik einzuordnen. Diese wird im Anschluss detaillierter betrachtet, wobei die
technische Funktionsweise und ideale Berechnungen der virtuellen Richtcharakteristiken ebenso erlau-
tert werden wie die Besonderheiten der Doppel-MS-Technik bei der Umsetzung mit realen Wandlern.
Zum Abschluss dieses K apitels werden bestehende Realisierungen vorgestellt.

! R2006a, The Mathworks, Inc.



Inhalt der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Messmethoden dargestellt, die in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung
kommen. Die Versuchsdurchfiihrung wird in Kapitel 3 beschrieben. Das verwendete Rechenmodel
wird erlautert sowie der mechanische und elektrische Testaufbau des Doppel-M S-Systems vorgestellt.
Abschlief3end wird auf die Durchfihrung der el ektroakustischen Messungen eingegangen.

Kapitel 4 enthalt die Ergebnisse von Messungen und Rechnungen. Sie werden in Kapitel 5 gegeniiber-
gestellt und diskutiert. Es wird geprift, inwiefern das Rechenmodell mit den Messergebnissen Uber-
einstimmt. Zur Beurteilung der Eignung der Kapselanordnungen werden Auswahlkriterien abgel eitet.
Die vorteilhafteste Anordnung wird mit den in Kapitel 1 vorgestellten bestehenden Realisierungen
verglichen. Nach einer kritischen Betrachtung der Vorgehensweise erfolgt in Kapitel 6 eine Zusam-

menfassung mit Ansétzen fir weiterfiihrende Arbeiten.



1 Mehrkanalaufnahmetechnik

Die Mehrkanalstereofonie hat sich vor allem beim Film durchgesetzt, wird aber auch zunehmend bei
der Musikproduktion verwendet. Die Surround-Formate konnen nach der Anzahl der verwendeten
Wiedergabekandle unterschieden werden. Es sind Varianten mit vier bis sieben Lautsprechern
mdoglich, die durch einen Subwoofer-Kanal fur tiefe Frequenzen ergénzt werden koénnen. Am
haufigsten anzutreffen ist das 3/2- bzw. 5.1-Surround-Format. Hier werden drei Front-Lausprecher
(Left L, Center € und Right R) mit zwei Surround-Lautsprechern (Left Surround LS und Right
Surround RS) fur seitliche bis rickwartige Beschallung kombiniert. Die 5.1-Variante weist zusétzlich
einen Subwoofer auf. Wéhrend sich die Aufstellung der Lautsprecher im Kino nach den Abmalien und
der Einrichtung des Saals richtet, existiert fur die Wiedergabe im Heimbereich die Empfehlung
ITU-R BS. 775-2 der International Telecommunication Union. [1, S. 89-93]

Prinzipiell bilden sich bei der Mehrkanalstereofonie ebenso wie bei zweikana stereofonen Auffih-
rungen Phantomschallquellen zwischen den Lautsprechern auf Grund von Laufzeit- und/oder Pegel-
differenzen der Signale. Bei Schaleinfall aus vorderen Richtungen kann die Hoérereignisrichtung
deutlich besser geortet werden als bel riickwartigem und seitlichem Schalleinfall. [2, S. 32-35, 163]
Fir eine stabile Lokalisation seitlicher Quellen sind zusétzliche Stiitzlautsprecher zum 3/2-Format
denkbar [3]. Esist nicht nur mit Phantomschallquellenbildung zwischen benachbarten Lautsprechern
zu rechnen (z.B. zwischen L — C und C — R), sondern auch zwischen weiteren Paaren (z.B. L — R).
Diese zusétzlichen Quellen tragen zur Lokalisationsunschérfe bei. In der Aufnahmetechnik muss
diesen Besonderheiten mit geeigneten Mitteln wie der Wahl der Richtcharakteristiken und der Aus-
richtung der Mikrofone begegnet werden, sodass das Ubersprechen zwischen z.B. linkem und rechtem
Kanal gering bleibt. [4, S. 589-591]

Fur die Gewinnung der mehrkanal stereofonen Signale existiert eine Vielzahl von Aufhahmetechniken.
Die Wahl der Aufnahmetechnik nach klangasthetischen Gesichtspunkten wurde bereits bei der Zwei-
kanalstereofonie ausfihrlich diskutiert, so z.B. bei [5]: Manchen Verfahren wird eine bessere Lokali-
sation zugeschrieben, anderen eine eindrucksvollere Raumlichkeit. Zusétzlich kann eine weniger
starke Fokussierung auf einen optimalen Horerort (,sweet spot*) gefordert sein, sodass das Hor-
erlebnis fur ein groReres Publikum zuganglich wird. Ahnliche Uberlegungen sind auch bei mehr-
kanalstereofonen Aufnahmen anzutreffen [6, S. 99-100]. Zur Beurteilung verschiedener Mehrkanal-
aufnahmetechniken wurden Testaufnahmen von unterschiedlichem Quellmaterial sowie Horversuche
angestellt, etwabei [7, S. 719-724] und [8].

Neben klanglichen Aspekten kénnen aber auch praktische Uberlegungen eine Rolle bei der Auswahl
eines Aufnahmeverfahrens spielen. Die Mdglichkeit zur Nachbearbeitung des aufgenommenen
Materials kann ebenso gewtinscht sein wie eine handliche Anordnung fir den mobilen Einsatz. [6,
S. 99-101]



1 Mehrkanal aufnahmetechnik

1.1 Aufnahmeverfahren fir Mehrkanalster eofonie

Die Aufnahmeverfahren fur Mehrkanalstereofonie lassen sich wie bei der Zweikanalstereofonie in
Gruppen unterteilen. Sie unterscheiden sich darin, welche Informationen zur Richtungsabbildung
verwendet werden. Bei den Laufzeitverfahren werden nur die Laufzeitdifferenzen zwischen den
Mikrofonen ausgewertet. Dazu werden meist omnidirektionale Mikrofone mit Abstand zueinander
aufgestellt. Bei den Koinzidenzverfahren befinden sich die Mikrofone ideal erweise am selben Ort und
zeigen in unterschiedliche Richtungen. Es werden gerichtete Wandler benétigt und die Pegeldiffe-
renzen zwischen den Mikrofonen ausgewertet.

Dartiber hinaus gibt es noch gemischte Verfahren, bei denen sowohl Laufzeit- as auch Pegelunter-
schiede eine Rolle spielen. Gerichtete Mikrofone werden dabei angewinkelt und in einem Abstand
zueinander aufgestellt. Eine Sonderform stellt die Trennkorperstereofonie dar. Hier befindet sich
zwischen den Mikrofonen ein Trennkorper, z.B. in Form einer Kugel. So werden die Pegel differenzen
frequenzabhéngig. [4, S. 571-572]

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Doppel-MS-Technik gehdrt zu den Koinzidenzverfahren.
Sie stellt eine Erweiterung der zweikanalstereofonen MS-Technik um einen zusétzlichen nach hinten
gerichteten Druckgradientenempfanger dar [4, S. 593]. Dieses Verfahren wird im Abschnitt 1.2 aus-
fuhrlicher betrachtet.

Ebenfalls bel den Koinzidenzverfahren der Mehrkanalstereofonie einzuordnen ist das Soundfield-
Mikrofon, dessen mathematisches Fundament in [9] beschrieben wird. Es werden vier Kapseln mit der
Richtcharakteristik einer Breiten Niere als Tetraeder angeordnet. Die Kapselsignale werden in einem
Zwischenschritt zum sog. B-Format gemischt, das der Aufnahme von Signalen mit drei orthogonal
positionierten Achtercharakteristiken in den drei Raumrichtungen sowie einer Kugelcharakteristik
entspricht. Die Kapselabstande werden dabel elektronisch kompensiert. Aus den Signalen des
B-Formats lassen sich die Kandle fir die gewiinschte Wiedergabeform mischen. [10], [11]

1.2 Doppe-MS

In diesem Kapitel wird das Mehrkanaaufnahmeverfahren Doppel-MS genauer vorgestellt. Die
prinzipielle Entstehung der Kandle zur Surround-Wiedergabe und die Berechnung der virtuellen
Richtcharakteristiken werden ebenso erlautert wie einige Besonderheiten dieses Aufnahmeverfahrens.
Anschlieffend wird auf die Problematik der in der Realitét nicht erreichbaren vollkommenen
Koinzidenz sowie auf Eigenschaften realer Wandler eingegangen, die fir die Doppel-MS-Technik von

besonderer Bedeutung sind.



1 Mehrkanal aufnahmetechnik

1.2.1 Prinzip

Die Doppel-MS-Technik stellt eine Erweiterung der Zweikanal stereo-M S-Technik dar. Letztere ver-
wendet ein nach vorne weisendes Mikrofon mit beliebiger Richtcharakteristik als Mittensystem und
einen seitlich nach links zeigenden reinen Druckgradientenempfanger 1. Ordnung mit Achtercharak-
teristik als Seitensystem. Aus diesem Aufbau mit Mittensystem M und Seitensystem S leitet sich die
Bezeichnung MS-Technik ab. Die Mikrofone werden meist Ubereinander angeordnet, um Koinzidenz
in der Horizontalebene zu erreichen. Durch Addition und Subtraktion der beiden Kapselsignae
werden die Kandle Left L und Right R fur die Wiedergabe gemischt:

1
R—i-(M—S) 12

Der Faktor 1/+/2 dient dabei der Normierung der Signalleistungen, sodass die Riicktransformation mit
den Gleichungen

1
S—i-(L—R) 14

erfolgen kann. Es entstehen virtuelle Richtcharakteristiken, deren Hauptachsenwinkel von den
Gewichtungen des M- und des S-Signals bei der Mischung und von der Wahl der Richtcharakteristik
des Mittensystems abhéngen. Auch der Druckgradientenanteil der matrizierten Charakteristiken wird
dadurch beeinflusst. Beides éndert wiederum den Aufnahmewinkel der virtuellen Mikrofonanordnung.
Je stérker das Signal des Seitensystems vertreten ist, desto grofRer werden der Hauptachsenwinkel
zwischen den Kandlen und der Druckgradientenanteil in den entstehenden Richtcharakteristiken
(Letzteres gilt nicht, wenn als Mittensystem ebenfalls ein Mikrofon mit Achtercharakteristik
verwendet wird. Diese Aufstellung ist as Blumlein-Verfahren [12] bekannt. Bei einem Mittensystem
mit Kugelcharakteristik treffen diese Aussagen ebenfalls nicht zu; hier betrégt der Hauptachsenwinkel
immer 180° [13, S. 714-715]). Abbildung 1.1 zeigt das Prinzip mit einer Niere as Mittensystem mit
der gleichen Empfindlichkeit in Hauptachsenrichtung wie die Acht des Seitensystems. Die Richt-
charakteristiken sind jeweils auf ihr Maximum normiert. Fir die Kandle L und R ergeben sich Hyper-
nierencharakteristiken. [4, S. 576-578]



1 Mehrkanalaufnahmetechnik

90°

180° 180°

Abbildung 1.1: Mischung des L- und R-Kanals (rechts) aus dem Mitten- und Seitensignal eines MS-Systems mit einer Niere
als Mittensystem (links)

Ein Doppel-MS-System kann als Kombination zweier Zweikanalstereo-MS-Systeme angesehen
werden. Dabei kann ein Seitensystem doppelt genutzt werden, sodass nur ein Seitensystem nétig ist.
Als Mittensysteme kommen Wandler mit Nieren- bis Supernierencharakteristik zum Einsatz. Die
Signale der Kandle Left L. Right R, Left-Surround LS und Right-Surround RS des 3/2-Surround-
Formats werden aus den Signalen der vorderen (My,) und hinteren (My) Mittensystemkapsel sowie der
Seitensystemkapsel S mit den Gewichten gr,, gr,, gpz fiir die Front- und gg,, gs,, gs; fiir die

Surround-Kanéle wie folgt berechnet:

L=gp, "My +Gp, My + Ggp3-S (1.5)
R=gr1 My + gr2*My — g3 S (1.6)
LS = gs1*My + gs2 "My + gs3 - S (1.7)
RS = gg1 "My + gs; " My — gs3° S (1.8)

Die Indizes der Gewichte in den Gleichungen (1.5) bis (1.8) sind so gewdhlt, dass im linken und
rechten Halbraum Symmetrie besteht. Durch Hinzunehmen des hinteren Mittensystems fiir die Front-
Kanidle bzw. des vorderen Mittensystems fiir die Surround-Kanile kann - anders als beim zwei-
kanaligen MS-System - der Druckgradientenanteil der virtuellen Richtcharakteristiken unabhangig
vom Hauptachsenwinkel festgelegt werden. Mit der Wahl der Gewichte aus den Wertebereichen
Ir1 = 9s1 = 1. Gr2, 95> € [—1,1] und gg3, g¢; € [0,1] ist die Einstellung aller Richtcharakteristiken
1. Ordnung mit beliebigen Hauptachsenwinkeln mdoglich. Das Signal des vorderen Mittensystems

kann allein oder durch ebenfalls gewichtete Addition mit dem hinteren Mittensystem nach

C=9c1 My + gcz* My (1.9)

fiir den Center-Kanal C verwendet werden. Mit Wahl der Gewichte zu g, = 1 und g, € [—1,1] sind
auch hier beliebige Richtcharakteristiken 1. Ordnung méglich. [7, S. 703-705]



1 Mehrkanal aufnahmetechnik

1.2.2 Berechnungder Richtcharakteristiken

Die auf 1 normierte Richtcharakteristik s eines rotationssymmetrischen Mikrofons mit dem Kugel-

anteil A € [0,1] kann in Abhangigkeit des Winkels ¢ durch folgende Gleichung beschrieben werden:

s(p) =A+ (1 —A)-cos(p) (1.10)

Fir A = 1 ergibt sich eine kugelférmige Charakteristik, fir A = 0 die Form einer Acht. Dazwischen
liegende Werte bilden nierenférmige Ubergangsstufen, die ideale Niere ist fir A = 0,5 definiert. Der
Ausdruck (1 — A) - cos(¢) in Gleichung (1.10) beschreibt demnach den Druckgradientenanteil der
Wandlercharakteristik. [14, S. 330-331]

Die vollsténdige dreidimensionale Darstellung in Kugelkoordinaten unter Hinzunahme des Winkels 9
lautet [15, S. 633-634] (zur Definition der Koordinatensysteme siehe Abschnitt 3.2):

s(p,9) =A+ (1 —A)-cos(e) -sin(I) (2.12)

Damit konnen die virtuellen Richtcharakteristiken mit den Gleichungen (1.5) bis (1.9) fir ein
Doppel-MS-System berechnet werden. Dies soll am Beispiel des KanasL verdeutlicht werden.
Hierfir werden die Gewichte aus Gleichung (1.5) g1 = gr3 = 1 und g, = 0 gesetzt, d h. die Richt-
charakteristik s; des KanalsL wird als einfache Addition der Richtcharakteristiken des vorderen
Mittensystems (s, ) und des Seitensystems (ss) berechnet (vgl. Abbildung 1.1). Fir rotationssymme-
trische Mikrofone und solange perfekte Koinzidenz besteht, d h. keine Laufzeitverschiebungen der
Signale auf Grund von Absténden zwischen den Kapseln entstehen, genugt die zweidimensionae
Darstellung nach Gleichung (1.10). Fir das nach links weisende Seitensystem muss der Winkel ¢ um

—1 /2 verschoben werden:

5. (@) = sy, (@) + ss(@)

(1.12)
A
=A+(1-A4)-cos(p) +COS(‘/’ _E)

Daraus kdnnen die Hauptachsen der resultierenden Richtcharakteristiken bestimmt werden, d.h. die
Winkel maximaler Empfindlichkeit. Der Winkel 9 muss dabel auf Grund der Rotationssymmetrie der
Wandler 90° betragen. Durch Null-Setzen der ersten Ableitung von (1.12) nach ¢ erhédlt man fur eine
Niere mit A = 0,5 als Mittensystem [13, S. 708]:

—(1 —A4) -sin(p) +cos(p) =0

1 T
o tan(e) = m , o = 2k + 1)5 mitk €Z (1.13)

1
A)+k-n=arctan(2)+k-nz63°+k-rr

© @ =arctan (1
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So werden das Maximum der Hauptkeule (k gerade) und das der riickwartigen Keule (k ungerade)
bestimmt. Da nur das Maximum der Hauptkeule und die Periode von 0 bis 27t betrachtet wird, liegt
der Hauptachsenwinkel im untersuchten Fall bel ¢ = arctan(2) = 63°.

Wird das Seitensystem aus zwei Druckgradientenempféngern zusammengesetzt, die die gleichen
Kugelanteile wie das vordere Mittensystem aufweisen, wird der Ausdruck fir ¢ in Gleichung (1.13)
unabhéngig von A. Die Hauptachse des durch einfache Addition von Mitten- und Seitensystem er-
zeugten virtuellen Kanals L liegt dann stets bei arctan(2) =~ 63°.

Die Richtwirkung eines Mikrofons kann auch durch den Biindelungsgrad y und das Biindelungsmal3 I
beschrieben werden. Der Bundelungsgrad gibt im diffusen Schallfeld das Verhdtnis der aufge-
nommenen Leistung eines Mikrofons mit Kugelcharakteristik zur aufgenommenen Leistung des
betrachteten Mikrofons an bei normierten Ubertragungsfaktoren (siehe Abschnitt 2.2.1) auf den
Hauptachsen. Das Bindelungsmal? ist as der zehnfache Zehnerlogarithmus des Biindelungsgrades
definiert [16, S. 159]:

r=10-1g(y) (1.14)

Das Biindelungsmal’ stellt fur das Diffusfeld die Pegeldifferenz zwischen dem Ausgangsspannungs-
pegel des Mikrofons mit Kugelcharakteristik und dem des betrachteten Mikrofons dar. Ein Mikrofon
mit Kugelcharakteristik hat demnach ein Bindelungsmal3 von T' = 0 dB, fir eine ideale Niere ergibt
sichT = 4,8 dB.[17, S. 195]

Der Biindelungsgrad kann nach DIN EN 60268-4 aus den messtechnisch ermittelten Grofen Freifeld-
und Diffusfeldibertragungsfaktor bestimmt oder aus dem Richtungsfaktor s aus Gleichung (1.11)
berechnet werden, der auch messtechnisch ermittelbar ist. Im dreidimensionaen Fall lautet die Formel

zur Berechnung, vgl. [18, S. 670]:

4m
Y= ; 1.15
f;:o fgzo s2(p,9) - sin(9) dI do (1.15)
Fur rotationssymmetrische Mikrofone l&sst sich Gleichung (1.15) vereinfachen zu [14, S. 400]:
2
Y= (1.16)

J5—o5%(@) - sin(p) do

1.2.3 Besonderheiten bel Doppe-M S

Das Hinzunehmen des hinteren Mittensystems bei der Mischung der Front-Kandle - und umgekehrt
das Beimischen des vorderen Mittensystems zu den Surround-Kanden - ermdglicht nicht nur, wie in
Abschnitt 1.2.1 erlautert, ein variables Einstellen der virtuellen Richtcharakeristiken. Ein Doppel-MS-

System bietet sich damit auch fir eine zweikanalige Stereoaufnahme anstelle eines MS-Systems mit
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nur einer Mittensystemkapsel an. So kann die gegenseitige Abhéngigkeit der virtuellen Richtcharak-
teristik und des Hauptachsenwinkels umgangen werden. [7, S. 704]

Aullerdem besteht bei einem MS-System im Gegensatz zum XY -Verfahren mit ebenfalls koinzi-
denten, aber angewinkelt positionierten Nieren der Vorteil, dass ein Mono-Signal fir den Center-
Lautsprecher direkt zur Verfigung steht und nicht erst durch Addition des linken und rechten Signals
mit moglichen problematischen Phasenausl dschungen gewonnen wird. Ein weiterer Vorteil gegeniiber
der XY-Technik ist die Moglichkeit, die Wiedergabekandle erst nach der Aufnahme mischen zu
konnen. [19, S. 830]

Die Matrizierung der Kandle bei einem Doppe-MS-System l&sst viele Einstellmoglichkeiten zu, die
nicht immer zu guten Ergebnissen fuhren. In [7, S. 707-722] werden die Parameter Richtungs-
abbildung, Korrelation zwischen den Kanalen und Ubersprechverhalten als bedeutsam furr die Beurtei-
lung verschiedener Matrizierungsvarianten eines Doppel-MS-Systems beschrieben. Ungewichtete
Addition und Subtraktion der Mitten- und Seitensystemsignale ohne Hinzumischen des vorderen bzw.
des hinteren Mittensystems zum jeweils anderen haben sich nach diesen Kriterien und in
Horversuchen als unglnstig erwiesen. Die Klangfarbe ist dann besonders stark von der Horerposition
abhéngig. Das Ergebnis dieser Matrizierung wird in Hoérversuchen hinsichtlich Klangfarbe und réum-
licher Transparenz negativ beurteilt.

Zur Durchfiihrung der Matrizierung kann ein Mischpult verwendet werden [14, S. 381-382]. Es sind
aber auch auf Doppel-MS-Systeme zugeschnittene Hardwaresysteme moglich; eine flexiblere Matri-
zierung bietet eine Softwarel sung (siehe Abschnitt 1.3.2).

1.2.4 Laufzetdifferenzen

Perfekte Koinzidenz lésst sich in einem Doppel-MS-System in der Reditdt nicht erreichen. Die
Abmalie der Kapseln geben Mindestabstande vor. Werden die Kapseln in einem kompakten Aufbau in
einem Mikrofongehduse integriert, konnen die Abstdnde kleiner ausfallen als bel einem Aufbau mit
diskreten Mikrofonen.

Die Absténde zwischen den Kapseln bzw. ihren akustischen Zentren fihren zu Laufzeitdifferenzen fr
den einfallenden Schall und damit zu frequenzabhangigen Phasenverschiebungen zwischen den
Kapselsignalen. Beim Matrizieren nach den Gleichungen (1.5) bis (1.9) Uberlagern sich die phasen-
verschobenen Signale konstruktiv oder destruktiv. Es kommt in den Ausgangssignalen zu Anhebungen
oder Abschwéchungen bis hin zu vollsténdigen Ausléschungen, die vom Einfalswinkel und der
Frequenz abhéangen. Bei tiefen Frequenzen, deren Wellenléngen grof3 im Vergleich zu den Kapsel-
abstdnden sind, kann dieser Effekt vernachldssigt werden. Bei hohen Frequenzen treten Verformungen
der virtuellen Richtcharakteristiken auf: Die Ausléschungen einer matrizierten Charakteristik kdnnen
verschwinden, stattdessen konnen neue Nebenkeulen und Einschniirungen an anderer Stelle entstehen.
Die Absténde zwischen den Kapseln sollten in Richtung der aufzunehmenden Schallereignisse, also in
der Horizontal ebene, nicht zu grofd ausfallen. [20, S. 414]
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Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 fur die MS-Technik beschrieben, &ndern sich bei Variation der virtuel-
len Richtcharakteristiken die Aufnahmewinkel der Anordnung, also auch wenn sich die Charak-
teristiken auf Grund der Phasenverschiebungen der Kapselsignale &ndern. Die Abbildung von Schall-
guellen wird damit frequenzabhangig. Die Schallquellen kénnen z.B. im vorderen Halbraum weiter in
die Mitte riicken oder die Lokalisation der Kandle L und R wird vertauscht, vgl. [16, S. 299-300].
Nicht-perfekte Koinzidenz kann durch Filter und Verzégerungen partiell beeinflusst werden. Dieses
Vorgehen wurde beim Soundfield-Mikrofon gewahit, bei dem in der Praxis Koinzidenz bis zu einer
oberen Grenzfrequenz von 7 kHz erreicht wird. Beschréankungen entstehen dabei durch nicht-ideale
Kapseln mit toleranzbehafteten Ubertragungseigenschaften, die begrenzte Genauigkeit der Positio-
nierung und Beugungseffekte. [21]

1.2.5 Doppel-M Smit realen Wandlern

Ideale Richtcharakteristiken, wie sie durch Gleichung (1.11) definiert sind, beschreiben reale Mikro-
fonkapseln nicht zutreffend. Einige Punkte, die das reale Verhalten der Kapseln betreffen, spielen bei
einem Doppel-M S-System eine besondere Rolle. Sie werden im Folgenden beschrieben.

Bel hohen Frequenzen andert ein Druckgradientenempfénger mit Nierencharakteristik sein Betriebs-
verhalten. Das Laufzeitglied an der Rickseite der Membran kann z.B. as akustischer Tiefpass
konstruiert werden. Die Membran ist damit fir hohe Frequenzen nur von der Vorderseite zuganglich
und der Wandler arbeitet als Druckempfanger. Liegen die Wellenléngen hoher Frequenzen in der
Groélenordnung des Membrandurchmessers, kommt es zu Interferenzerscheinungen auf Grund der
lokalen Druckverteilung auf der Membran, was eine erhdhte Bindelung der Wandlercharakteristik
verursacht. Bel frontalem Schalleinfall entsteht zudem ein Druckstau vor der Membran, da Frequenzen
mit kleinen Wellenléngen an der Membran reflektiert werden. [22, S. 16-21] Die beschriebenen
Effekte ergeben einen typischen Verlauf der Frequenzgénge von Druckgradientenempféngern fir ver-
schiedene Schalleinfallsrichtungen: Auf ein Zusammenlaufen der Frequenzgénge bei hohen Freguen-
zen folgt ein Bereich, in dem sie wieder abfallen und sich die Absténde dazwischen vergrofiern. [19,
S. 829]

Bel tiefen Frequenzen kommt es bei Druckgradientenempfangern im Kugelschallfeld zum Nah-
besprechungseffekt, der zu einer Anhebung der tiefen Frequenzen fuhrt. [22, S. 14-15] Dieser Effekt
weist die Charakteristik einer Acht auf, denn er wirkt nur auf den Druckgradientenanteil eines
Wandlers nach Gleichung (1.11). Folglich féllt der Nahbesprechungseffekt bei reinen Druckgradien-
tenempfangern am stérksten aus. [14, S. 336]

Kapseln mit Achtercharakteristik sind zu beiden Seiten der Membran mdglichst offen. Bei hohen
Frequenzen entstehen bei solchen Wandlern nur die o.g. Interferenzeffekte bei Wellenldngen im
Bereich des Membrandurchmessers, nicht jedoch die durch ein Laufzeitglied hervorgerufenen Effekte.
Aus diesem Grund verlauft die Richtcharakteristik von Achterkapseln Uber der Frequenz gleich-
maidiger als bei Kapseln mit Nierencharakteristik. [20, S. 413] Der ausgeprégte Nahbesprechungs-
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effekt von Kapseln mit Achtercharakteristik erfordert eine tiefere Abstimmung der Membran, da diese
Kapseln Ublicherweise nicht im Nahfeld betrieben werden. Die bedampfte Resonanz gleicht den
Tiefenabfall teilweise aus. Durch diese Madnahme werden Achterkapseln aber auch besonders
empfindlich gegentiber Wind- und Pop-Gerduschen. [20, S. 417]

Die offene Bauweise von Achterkapseln bringt noch weitere Nachteile mit sich: Die Membran ist
beidseitig nicht nur fur Schall zuganglich, sondern auch fir klimatische Einflisse und Ver-
schmutzungen. Eindringende Feuchtigkeit kann die Isolation der Kapsel beeintréchtigen. [14, S. 397-
398] Achterkapseln sind demnach besonders empfindlich gegentiber Umwelteinfllissen. Fir ein
Doppel-MS-System besteht jedoch die Moglichkeit, das Seitensystem stattdessen mittels Subtraktion
aus zwel Kapseln mit Nierencharakteristik zusammenzusetzen.

Ein weiterer zu beachtender Effekt ist die Veranderung des Schallfelds durch die Kapseln selbst, die
Mikrofongehduse und ihre Befestigungskonstruktionen [14, S. 332], [23]. Es kommt zu Abschattung,
Beugung, Reflexion und Streuung [17, S.56-57]. Wéahrend einerseits mdglichst gute Koinzidenz
gefordert ist, konnen aus einem sehr engen Zusammenbau der Kapseln auch ungiinstige Konse-
guenzen erwachsen. Bereits bei mittleren Frequenzen beeinflussen sich dicht beieinander montierte
Kapseln durch Abschattungseffekte gegenseitig. Aus Kapseln, die fir sich gemessen Supernieren
darstellen, kdnnen bei engem Zusammenbau Nieren werden, also Richtcharakteristiken mit htherem
Kugelanteil, da der hintere Schalleinlass in dieser Anordnung stérker verschlossen wird. [14, S. 336-
337] Dieser Effekt kann bei der Mikrofonkonstruktion auch bewusst eingesetzt werden (vgl.
Seitensystem des Neumann RSM 191, Abschnitt 3.4.1).

Die genannten Effekte wirken sich auch beim Matrizieren eines Doppel-MS-Systems aus. So bleibt
etwa eine erhohte Bindelung bei hohen Frequenzen bei der Addition zweier Wandler bestehen [14,
S. 339]. Das in diesem Abschnitt beschriebene Verhalten legt nahe, dass die verwendeten Kapseln
eines Doppel-MS-Systems maglichst dhnliche Ubertragungseigenschaften aufweisen sollten. Dies
beinhaltet auch einen symmetrischen Aufbau des ganzen Systems. Unterschiedliche Empfindlich-
keiten der Kapseln kénnen am Mischpult ausgeglichen werden, problematischer sind Abweichungen
der Frequenzgange. Die Frequenzgénge verschiedener Richtungen sollten mdoglichst parallel ver-
laufen, was gleich bedeutend mit Uber der Frequenz mdglichst dhnlichen Richtcharakteristiken ist. [20,
S. 416, 421], [24, S. 4]

1.3 Bestehende Realisierungen in Doppel-M S-Technik

Die Kapseln fur ein Doppel-M S-System kdnnen auf unterschiedliche Weise angeordnet werden. Fur
drei oder sogar vier Kapseln sind viele Aufstellungsmoglichkeiten denkbar. Im Folgenden werden
zwel bestehende Realisierungen von Doppel-M S-Systemen vorgestellt. Sie haben gemeinsam, dass sie
mit drei Kapseln (zwel Nieren und einer Acht) und diskreten Mikrofonen umgesetzt wurden. Direkte

Vergleiche der beiden Varianten hinsichtlich technischer oder klanglicher Eigenschaften sind nicht
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bekannt. Zusétzlich wird noch ein historisches Quadrofonie-Mikrofon vorgestellt, dessen Konzeption

Verwandtschaft mit einem Doppel-MS-System erkennen lasst.

1.3.1 Anordnung der Kapseln hintereinander

Die drei Mikrofone werden hintereinander angeordnet, d h. es existieren keine Hohenunterschiede
zwischen den Kapseln und auch kein seitlicher Versatz. Abstande zwischen den Kapseln bestehen nur
entlang der Hauptachse der Gesamtanordnung. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau. Die beiden Mitten-
systemmikrofone sind jeweils auf das Seitensystemmikrofon gerichtet. Dies bedeutet, dass sich auf der
Hauptachse der Mittensystemkapseln jeweils zwei Mikrofongehduse befinden, die Hindernisse fiir
hohe Frequenzen darstellen.

Diese Anordnung ist von der Firma Kortwich Filmtontechnik in Berlin umgesetzt worden. In
Abbildung 1.3 ist sie als realer Aufbau mit den Neumann-Kapseln KM 140 (Nieren) und KM 120
(Acht) zu sehen. Die diskreten Mikrofone benétigen eine entsprechende Aufhingung. [25]

,{7‘ 7 <
P77y X = ~
"'?"v}{ o
sy >
[] Vorderes Mittensystem | .
AR
I:] Hinteres Mittensystem -‘%\'F . )
-
N \. X - O ::\\ .
Seitenystem raetarereLe . A
. %E:- - o:::§\:
NS i
Abbildung 1.2: Raumliche Anordnung der Kapseln hinter- Abbildung 1.3: Doppel-MS-System der Firma Kortwich
einander im kartesischen Koordinatensystem Filmtontechnik [25]

1.3.2 Anordnung der Kapseln iibereinander

Bei einer anderen Umsetzung werden die drei Mikrofone iibereinander angeordnet. Das Seitensystem
befindet sich in der Mitte, das vordere Mittensystem unten und das hintere Mittensystem oben. In
Abbildung 1.4 ist die Ausrichtung der Mikrofone dargestellt. Mit dieser Anordnung wird Koinzidenz

in der Horizontalebene erreicht.
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Abbildung 1.5 zeigt die Realisierung dieser Mikrofonanordnung von der Firma Schoeps. Auch hier ist
fiir die diskreten Mikrofone eine aufwéndige Aufhdangung erforderlich. Fiir das Doppel-MS-System ist
eine passive Matrix erhéltlich. Zusitzlich wird auf der Homepage des Herstellers ein Surround-Plug-In
zur Matrizierung der MS-Signale angeboten. [26]

[ Vorderes Mittensystem
[ Hinteres Mittensystem

. Seitenystem

Abbildung 1.4: Raumliche Anordnung der Kapseln iiber- Abbildung 1.5: Doppel-MS-System der Firma Schoeps [26]
einander im kartesischen Koordinatensystem

1.3.3 Quadrofonie-Mikrofon

Das aus den 70er-Jahren stammende historische Quadromikrophon QM 69 der Georg Neumann
GmbH in Abbildung 1.6 besteht aus vier Kondensator-Nierenkapseln, ausgefiihrt als Doppelmembran-
systeme, die paarweise iibereinander angeordnet sind. Das obere Paar ist gegeniiber dem unteren
drehbar, um verschiedene Winkel einstellen zu kénnen. [27] Mit dieser Kapselaufstellung ist im
Prinzip eine Verwendung als Doppel-MS-System méglich, gedacht ist das Mikrofon jedoch als koinzi-
dentes Aufnahmesystem fiir quadrofone Wiedergabe. [28, S. 612-615]

13
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Abbildung 1.6: Historisches Quadromikrophon QM 69 der Georg Neumann GmbH [27]
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2 Messmethoden

In diesem Kapitel werden die zur Beurteilung eines Doppel-MS-Systems erforderlichen Mess
methoden vorgestellt, wie sie in dieser Arbeit angewandt werden. Im Rahmen der Vorauswahl der
Kapseln (siehe Abschnitt 3.4.1) werden deren Kapazitdten gemessen. Ubertragungsfaktoren,

Freguenzgénge und Richtcharakteristiken werden in einem reflexionsarmen Raum gemessen.

2.1 Kapazitdtsmessung

Die Kapsel eines Kondensatormikrofons kann vereinfacht als Plattenkondensator betrachtet werden.
Die Elektroden werden dabei aus der elektrisch leitenden Membran und einer starren Gegenelektrode
gebildet. Die Ruhekapazitét C, eines Plattenkondensators mit der Plattenflache S, dem Elektroden-
abstand d, und der Permittivitdt € = ¢, - &, (g,: Permittivitét des Vakuums, ¢,: materialspezifische
Permittivitdtszahl) berechnet sich zu [14, S. 324].

S
CO =& & d_o (21)

Wird eine Gleichspannung an die Kapsel angelegt, bewirkt eine e ektrostatische Kraft eine Anziehung
der Membran in Richtung der Gegenelektrode. Die mechanische Riickstellkraft der Membran wirkt
dem entgegen, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Durch diesen Vorgang verringert sich der
Elektrodenabstand und damit erhéht sich nach Gleichung (2.1) die Kapselkapazitét. Die Bewegung der
steifen Gegenelektrode kann dabel vernachlassigt werden [29, S. 77-78]. Die Kapazitétsinderung wird
im Folgenden als Wechselkapazitdt AC bezeichnet.

Um die Ruhe- und die Wechselkapazitdt einer Kondensatormikrofonkapsel zu messen, wird das
Kapazitdtsmeter Boonton Electronics Model 7280 verwendet. Zu Beginn der Messung wird mit einem
Kondensator, dessen Kapazitét im Bereich der Ruhekapazitdt des zu messenden Kapseltyps liegt,
kalibriert. Die Ruhekapazitét wird ohne angelegte Kapselspannung gemessen, fir die Wechselkapa-
zitét werden die Kapazitétsanderungen bei positiver und bei negativer Kapsel spannung bestimmt. Aus

diesen beiden Werten kann der arithmetische Mittelwert gebildet werden.

2.2 Elektroakustische M essungen

Elektroakustische Messungen an einem Mikrofon kénnen nach DIN EN 60268-4 in verschiedenen
Schallfeldern durchgefihrt werden:
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e imFreifeld,

e imDiffusfeld,

e mit Kopplung an die Schallquelle tber einen Hohlraum.
Fir die elektroakustischen Messungen in dieser Arbeit steht der reflexionsarme Raum (RAR) der
Georg Neumann GmbH zur Verflgung, mit dem im Freifeld gemessen werden kann. Er hat ein freies
Volumen von ca 28,3 m® und ist nach DIN EN 1SO 3745 bis zu einer unteren Frequenzgrenze von
160 Hz (Terzband-Mittenfrequenz) fur Freifeldmessungen zugelassen. Ein Lautsprecher ist in einer
Raumecke in 1,05 m Hohe Uber einem begehbaren Gitter eingelassen, in 1,24 m Entfernung befindet
sich eine Stativhalterung mit Drehtisch. Mit geeigneten Stativen lassen sich Mikrofone unterschied-
lichen Typs auf der Hauptachse des L autsprechers an einem definierten Messpunkt positionieren.
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Kapseln (siehe Abschnitt 3.4.1) handelt es sich um Druck-
gradientenempfénger. Messungen an diesen Wandlern sollen im ebenen Schallfeld durchgefiihrt
werden, damit tiefe Frequenzen nicht auf Grund des Nahbesprechungseffekts angehoben werden. Die
Bedingungen fir ein ebenes Schallfeld werden fir Frequenzen mit der Wellenlénge A ndherungsweise

erreicht, wenn fir den Abstand r der Kapsel zur Schallquelle gilt:

A
z 2.2
r>o (2.2

Fir die Positionierung der Kapsel auf der Hauptachse des Lautsprechers im oben angegebenen
Abstand r = 1,24 m ist Gleichung (2.2) erfillt fUr Frequenzen oberhalb 138 Hz (berechnet mit Schall-
geschwindigkeit ¢ = 343 m/s). [14, S. 408] Da die Laufzeitproblematik des Doppel-MS-Systems in
dieser Arbeit erst ab Frequenzen oberhalb 1 kHz zu Tage tritt, haben die unteren Grenzfrequenzen, die
durch den reflexionsarmen Raum selbst und durch den Abstand des Mikrofons zur Quelle gegeben
sind, keinen Einfluss auf die Aussagekraft dieser Messwerte. Zudem ist bei Messungen von Kapseln,
die mit den verwendeten vergleichbar sind, gezeigt worden, dass auch bel tieferen Frequenzen die
Abstimmung als Niere erhalten bleibt, wenn in einem grofReren Abstand von 5 m zwischen Quelle und
Mikrofon gemessen wird [30, S. 4-5].

In Abbildung 2.1 ist das Blockschalthbild der Messkette zu sehen. Vom Computer mit einem firmen-
intern entwickelten Messprogramm werden der Signalgenerator Rohde & Schwarz SPN 336.3019.02
und der Drehtisch angesteuert. Das Signal gelangt Uber den Leistungsverstarker K.M.E. SPA 240 E an
den Lautsprecher. Die Ausgangsspannung des zu prifenden Mikrofons wird Uber den Mikrofon-
vorverstirker Lake People F35 Mk 1l um 40 dB verstarkt. Uber den Spannungsmesser Rohde &
Schwarz URE 342.1214.02 werden die Messwerte dem Computer zugefiihrt und als Textdateien
gespeichert.
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Reflexionsarmer Raum
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Abbildung 2.1: Blockschaltbild der Messkette fiir Messungen im RAR der Firma Neumann

Ubertragungsfaktoren und Frequenzginge eines Mikrofons (siehe Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2) kénnen
nach der Komparations- oder der Substitutionsmethode bestimmt werden. In beiden Verfahren wird
ein Bezugsmikrofon mit bekanntem Ubertragungsfaktor und bekanntem 0°-Frequenzgang benétigt.
Bei der Komparationsmethode werden das Bezugsmikrofon und das zu untersuchende Mikrofon
gleichzeitig nahe beieinander gemessen, bei der Substitutionsmethode werden die Mikrofone
nacheinander am selben Ort im Schallfeld gemessen. Die Ubertragungsfunktion Hp,y;, des zu unter-
suchenden Mikrofons ergibt sich aus den Systemantworten Yy und Yz, bei Messung mit dem zu
untersuchenden Mikrofon bzw. mit dem Bezugsmikrofon und der Ubertragungsfunktion Hpes des
Bezugsmikrofons [14, S. 407]:

= Hpes (2.3)

Im reflexionsarmen Raum der Georg Neumann GmbH wird die Substitutionsmethode angewandt, da
sich diese bei einem fest installierten Messstand anbietet. Als Bezugsmikrofon dient das Messmikro-
fon Mikrotech Gefell MK 202 mit MV 203. Der mit diesem Mikrofon am Messpunkt gemessene
Ubertragungsfaktor und der 0°-Frequenzgang werden am Computer im Messprogramm erfasst. Die
gesuchte Ubertragungsfunktion eines zu priifenden Mikrofons wird damit nach Gleichung (2.3) er-

mittelt.

2.2.1 Ubertragungsfaktor

Der Ubertragungsfaktor eines Mikrofons ist das Verhéltnis von Ausgangsspannung zu Schalldruck
und wird in mV/Pa angegeben. Je nach Art des Schallfeldes und Abschlusswiderstand des Mikrofons

17



2 Messmethoden

sind verschiedene Ubertragungsfaktoren definiert. In dieser Arbeit wird der Betriebsiibertragungs-
faktor im Freifeld bei 1 kHz gemessen [14, S. 398-399].

2.2.2 Freguenzgange

Als Frequenzgang eines Mikrofons wird der Betrag des frequenzabhéngigen Ubertragungsfaktors
angegeben, Ublicherweise bezogen auf den Wert bei 1 kHz [14, S. 399]. Die Frequenzgénge in dieser
Arbeit werden im Freifedld mit ebenen Wellen gemessen. Es wird nicht nur der 0°-Frequenzgang
aufgenommen, sondern Frequenzgange aus mehreren Richtungen. Diese werden relativ zum
0°-Frequenzgang angegeben. Charakteristisch fur einen Druckgradientenempfanger mit der Richt-
charakteristik einer Niere bis Hyperniere ist die Messung der Frequenzgange in 0°-, 90°-, 135°- und
180°-Richtung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit diskreten Sinusténen von 40-20000 Hz gemessen. Die Abstande
zwischen den Frequenzen sind etwas feiner as Halbtonschritte (verwendetes Frequenzverhdtnis
'¥2:1). Fir die Darstellung in dieser Arbeit werden die Frequenzgange etwa iiber Terzbreite (ge-
wahlte relative Intervallbreite 24/13 < /2 relative Terzbreite) mit dreiecksférmiger Gewichtung ge-
gléttet.

2.2.3 Richtcharakteristik

Unter der Richtcharakteristik eines Mikrofons wird der richtungsabhéngige Ubertragungsfaktor
verstanden [14, S. 330]. Gemessen wird im freien Schallfeld mit ebenen Wellen, Ublicherweise bei
festen Frequenzen von 125-16000 Hz in Oktavschritten. Die Darstellung erfolgt in einem Polar-
diagramm [14, S. 399]. Da die Messwerte auf den Wert einer Bezugsrichtung normiert werden, meist
die 0°-Richtung, ist keine Kalibrierung des Messaufbaus nach der Substitutionsmethode nétig. Fir
nicht rotationssymmetrische Mikrofone miissen Messungen in mehreren Ebenen durchgefihrt werden
[14, S. 409].

Fir die Richtcharakteristiken in dieser Arbeit wird der Winkel bei den Messungen in 5°-Schritten
variiert. Um Stérungen durch Umgebungsschalle zu minimieren, wird das Mikrofonausgangssignal
hochpassgefiltert mit einer Grenzfrequenz von 80 Hz.
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3 Versuchsdurchfithrung

Im Rahmen dieser Arbeit werden mehrere Kapselanordnungen fiir ein Doppel-MS-System rechnerisch
und messtechnisch untersucht. In diesem Kapitel werden zundchst die gewahlten geometrischen
Kapselanordnungen vorgestellt. AnschlieBend wird das Rechenmodell mit seinen Vereinfachungen
und Annahmen erldutert. Die messtechnische Untersuchung beinhaltet die Vorauswahl der Kapseln,

den Messaufbau und die Durchfiihrung der akustischen Messungen im reflexionsarmen Raum.

3.1 Untersuchte Kapselanordnungen

Das Doppel-MS-System in dieser Arbeit wird mit vier Kapseln realisiert: Die seitliche Acht wird aus
zwei Kapseln mit Nierencharakteristik zusammengesetzt, je eine Kapsel stellt das vordere und hintere
Mittensystem dar. Im Sinne einer kompakten Aufstellung werden zwei geometrische Anordnungen der
vier Kapseln mit veranderlichen Abstinden untersucht: Bei der Anordnungsvariante 1 liegen alle vier
Kapseln horizontal in einer Ebene (Abbildung 3.1, links). Bei der Anordnungsvariante 2 befinden sich
die Kapseln fiir das Seitensystem iiber der vorderen und hinteren Mittensystemkapsel (Abbildung 3.1,
rechts). Die Kapseln werden in den Abbildungen als Quader dargestellt, was der Form der tatsidchlich
verwendeten Kapseln entspricht. Die Abmafle und Abstinde des real umgesetzten Aufbaus sind
Abschnitt 3.4.2 zu entnehmen. Die gew#hlten Kapselanordnungen enthalten nicht zu grofle Abstinde
und bilden einen symmetrischen Aufbau.

Die Hauptachsen der Kapseln sind in Abbildung 3.1 mit ausgefiillten Pfeilen gekennzeichnet. Entlang
dieser Pfeile werden die Kapseln verschoben, es werden also bei beiden Anordnungsvarianten nur
Abstandsdnderungen entlang der x- bzw. y-Achse vorgenommen. Die Abstinde in z-Richtung werden
nicht verandert. In Abbildung 3.1 ist auBerdem die Zuordnung der Kapseln zu Mitten- und Seiten-

system angegeben.

Anordnungsvariante 1 Anordnungsvariante 2
z z

4

D Vorderes Mittensystem

O Hinteres Mittensystem

[E] Linke Kapsel fiir Seitenystem

I Rechte Kapsel fiir Seitenystem

Abbildung 3.1: Raumliche Anordnungen der untersuchten Doppel-MS-Systeme im kartesischen Koordinatensystem
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.2 Untersuchte Grofien

Die rechnerisch und messtechnisch untersuchten GréBen in dieser Arbeit werden in Kugelkoordinaten
angegeben. Abbildung 3.2 zeigt die Winkelorientierung. Die Kapselanordnungen ordnen sich wie in
Abbildung 3.1 ein, d.h. die Hauptachsenrichtung der Kapsel des vorderen Mittensystems wird mit
@ = 0°, 9 = 90° bezeichnet.

Abbildung 3.2: Winkelorientierung im Koordinatensystem

Die Untersuchungen werden fiir beide Anordnungsvarianten mit den praktisch umgesetzten Kapsel-
abstanden durchgefiihrt (siche Abschnitt 3.4.2). Da fiir diese betrachteten Fille die vier matrizierten
Wiedergabe-Kanile L, R, LS und RS Symmetrien aufweisen, geniigt es, nur einen Kanal zu unter-
suchen. Gewdahlt wird der Kanal L, der als einfache Addition des vorderen Mitten- und des Seiten-
systems berechnet wird. Andere Matrizierungen nach den Gleichungen (1.5) bis (1.8) fithren zunéchst
zu anderen Ergebnissen, basieren aber auf derselben Abstandsproblematik. Aus diesem Grund ist es
ausreichend, diese einfache Variante zu betrachten. Klangliche Beurteilungen dieser Matrizierungs-
variante werden nicht vorgenommen.

Die untersuchten Grofien des Doppel-MS-Systems orientieren sich an den praktisch direkt messbaren
Werten, die fiir die Beurteilung des Aufbaus nétig sind. Dazu gehoren Richtcharakteristiken bei den
Oktavfrequenzen von 125-16000 Hz und Frequenzgénge von 40-20000 Hz in einzelnen Ebenen sowie
die zugehorigen BiindelungsmaBe. Es werden zwei Schnittebenen betrachtet: Der Schnitt in der
Horizontalebene (¢ variabel, ¥ = 90°) und der vertikale Schnitt durch den Hauptachsenwinkel bzw.
den idealen Winkel maximaler Empfindlichkeit des wie oben beschrieben berechneten Kanals L
(¢ = arctan(2) ~ 63°, 9 variabel, siehe Abschnitt 1.2.2), d.h. ohne Beriicksichtigung von
Phasenverschiebungen auf Grund der Kapselabstinde. In beiden Ebenen werden die Richtcharak-
teristiken als Polardiagramme dargestellt und die BiindelungsmaBe berechnet. Aulerdem werden die
Frequenzginge derjenigen Richtungen berechnet und gemessen, die fiir Kapseln mit einer Richt-
charakteristik von Niere bis Hyperniere charakteristisch sind (siehe Abschnitt 2.2.2). Tabelle 3.1 gibt
dafiir die Winkel ¢ und 9 an, welche die Verschiebung um den idealen Hauptachsenwinkel des
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3 Versuchsdurchfiihrung

Kanals L in beiden Ebenen beriicksichtigen. Die Angabe der 0°-Richtung dient dabei der Orientierung
zum Einordnen in das Koordinatensystem.

Die Frequenzgénge werden auf den Wert des Hauptachsenfrequenzgangs bei 1 kHz normiert (d h. auf
den 1 kHz-Wert der Frequenzginge in Richtung ¢ = arctan(2) = 63° im Horizontalschnitt bzw.
9 = 90° im Vertikalschnitt). Die Bezugsrichtung fiir die Polardiagramme und das BiindelungsmaB ist
ebenfalls immer der Hauptachsenwinkel und nicht der Maximalwert der Richtcharakteristik. So
konnen auch negative Biindelungsmalle entstehen. Dies bedeutet, dass das Mikrofon in eine andere
Richtung als die Bezugsrichtung gerichtet ist.

Mit dem vorhandenen Messaufbau unter vertretbarem Aufwand nicht messbar ist das Biindelungsmal}
iiber die gesamte Kugeloberfldche, denn hierfiir waren Messungen in sehr vielen Ebenen notig. Rech-

nerisch lédsst sich dieser Wert jedoch einfach in ausreichend genauer Naherung ermitteln.

Tabelle 3.1: Winkel der betrachteten Frequenzgange in den Schnittebenen

Horizontalschnitt Vertikalschnitt
@ variabel, ¥ = 90° @ = arctan(2) ~ 63°, 9 variabel
8=0°
90° 270°
225°
193 198° 180°

3.3 Rechnerische Untersuchung

Alle Berechnungen werden numerisch in Matlab’ durchgefiihrt. Die Positionen der Kapseln im Raum
und ihre Abstinde zueinander werden iiber die Koordinaten der Membranmittelpunkte definiert. Die
Matlab-Skripte, mit denen die folgenden Berechnungen umgesetzt werden, ermdglichen die Eingabe
von beliebigen Kugelanteilen und Abstinden der Kapseln im Rahmen der in Abschnitt 3.1 vor-
gestellten Kapselanordnungen. Der Koordinatenursprung muss dabei wie in Abbildung 3.1 zwischen
den Kapseln liegen. Fiir die Rechnungen in dieser Arbeit werden die gewéhlten Kapselabstinde der
untersuchten Anordnungsvarianten und die zugehoérigen messtechnisch ermittelten Kugelanteile ver-
wendet (sieche Abschnitte 3.4.2 sowie 4.2.1.1 und 4.2.2.1). Exemplarische Matlab-Skripte sind im
Anhang zu finden. Dort wird auch die winkelabhédngige Abstandsberechnung der Membranmittel-
punkte erlautert. Mit den Matlab-Skripten ist auferdem die Berechnung beliebiger Kanile mit Ge-

wichtungen der Kapselsignale sowie die Darstellung dreidimensionaler Richtcharakteristiken moglich.

2 R2006a, The MathWorks, Inc.
21



3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Vereinfachungen und Annahmen

Die rechnerische Untersuchung unterliegt Vereinfachungen und Annahmen. Es wird mit idealen
Richtcharakteristiken gerechnet, d.h. die Richtcharakteristiken der Kapseln sind fir ale Frequenzen
identisch und berechnen sich nach Gleichung (1.11).

Des Weiteren wird von einem ebenen Schallfeld ausgegangen. Dies macht die Berechnungen von der
Wahl des Koordinatenursprungs a's Aufpunkt der virtuellen Schallquelle unabhéngig. Bei den mess-
technischen Untersuchungen ist diese Annahme ndherungsweise flr Frequenzen Uber ca 140 Hz
erfillt, die Freifeldbedingungen im verwendeten reflexionsarmen Raum sind jedoch erst Gber 160 Hz
gegeben (siehe Abschnitt 2.2).

Als akustische Zentren der Mikrofone werden vereinfachend die Membranmittel punkte angenommen.

3.3.2 Frequenzgange und Richtcharakteristik

Zur Ermittlung der Phasenverschiebungen der einzelnen Kapselsignale zueinander werden zunachst
die Strecken Al berechnet, die der Schall fur ale Einfallsrichtungen von jeder der vier Kapseln bis
zum Koordinatenursprung zuriicklegt. Dies geschieht mit einfachen geometrischen Beziehungen. Fir
die Strecken sind positive und negative Vorzeichen zugelassen, um anzuzeigen, ob der Schall vor
(negatives Vorzeichen) oder nach (positives Vorzeichen) dem Koordinatenursprung auf eine Kapsel

trifft. Hinweise zu diesen Berechnungen sind im Anhang zu finden. Mit

800(0,9) = k- Al(p, ) = - Al(g, ) (3.1)

werden die Phasenverschiebungen A, bei den betrachteten Frequenzen f bezogen auf den Koordi-
natenursprung berechnet (k: Wellenzahl, c¢: Schallgeschwindigkeit). Damit liefert jede Kapsel mit der
Richtcharakteristik s(¢,9) (siehe Gleichung (1.11)) ein Signal der Form

cos(wt + Agg ((p,l?)) s, 9) 3.2

bezogen auf den Koordinatenursprung.

Durch Uberlagerung der Signale mehrerer Kapseln werden die Signale firr matrizierte Kanéle gebil det.
Da fir die Frequenzgénge und die Richtcharakteristik nur die Signalamplitude ermittelt wird, kann
einfach das Maximum des Uberlagerten Signals bestimmt werden. Fiir den hier betrachteten matri-
zZierten Front-Kanal L, der eine Kombination aus den Signalen der Kapseln vorne, links und rechts ist,

lautet das Ergebnis:
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SL (QD, 19) = max [COS (wt + A(po,vorne (Qo: 19)) * Syorne (Qo: 19)
+cos (wt + AP ks (#,9) ) * Stinies (¢, 9) (33

—cos (wt + A‘/’O,rechts ((P, 19)) ’ Srechts(qJ' 19)]

Fir Horizontal- bzw. Vertikalschnitt werden diese Rechnungen mit variablem ¢ und konstantem 9
bzw. konstantem ¢ und fir variablem 9 durchgefihrt.

3.3.3 Bundelungsmali

Das Biindelungsmal3 T' der Kapseln Uber die gesamte Kugeloberflache berechnet sich nach Glei-
chung (1.15). Es wird Uber der Frequenz dargestellt oder nur fUr die Oktavfrequenzen angegeben. Die
Bezugsrichtung fir das Biindelungsmald ist in der vorliegenden Arbeit immer die ideale Hauptachse
bzw. Vorzugsaufnahmerichtung bei ¢ = arctan(2) und 9 = /2 (siehe Abschnitt 1.2.2) des in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Kanals L und nicht der frequenzabhdngige Maximawert der
Richtcharakteristik. Da der Richtungsfaktor s in der Vorzugsaufnahmerichtung des KanalsL in der
Regel nicht 1 betrégt, muss Gleichung (1.15) auf diesen Wert normiert werden, vgl. [18, S. 670]:

41
f;:o fgzosz(fp, 9) - sin(9) dY do

r=10-1lg s? ((p = arctan(2),9 = E) (3.9)

2

Fir den Vergleich mit den Messdaten, die nur Biindelungsmal3e in den Schnittebenen bei den Oktav-
frequenzen liefern, werden diese ebenfalls berechnet. Da in den betrachteten Féllen die Mikrofone in
der Regel keine rotationssymmetrischen Richtcharakteristiken aufweisen, aber dennoch ein Einzahl-
wert a's Beurteilungshilfe winschenswert ist, wird zur Berechnung des Biindel ungsmales folgendes
Vorgehen gewdhit: Gleichung (1.16), die nur eine Hélfte des Polardiagramms einbezieht, wird zu
einem Mittelwert aus beiden Hélften erweitert. Fir den Horizontalschnitt mit der Hauptachse bei
@ = arctan(2) ergibt sich als Zwischenschritt:

4
a =
f;:cctzlr:l((;)msz((p) -sin(g — arctan(2)) do — f::cctzlr:l((zz;):;nsz((p) -sin(g — arctan(2)) de (35)
Das Buindelungsmal3 I' berechnet sich dann unter Beachtung der Bezugsrichtung nach:
r=10-1g (a : sz(arctan(Z))) (3.6)

Die Berechnung des Blndelungsmalies im Vertikal schnitt ergibt sich analog mit der Bezugsrichtung
9=m/2.
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Die numerische Berechnung der Biindelungsmal3e in Matlab erfolgt mit Hilfe der Trapezregel. Dabei
wird das Integrationsintervall aquidistant geteilt und in jedem Teilintervall die Fléche unter der Kurve
durch ein Trapez approximiert, das durch das Verbinden der Randpunkte des Teilintervalls entsteht
[31, S. 206-208].

3.4 Messtechnische Untersuchung

Als Grundlage fir den Versuchsaufbau stehen kleine K ondensatorkapseln mit Nierencharakteristik zur
Verfligung, aus denen zunéchst eine geeignete Vorauswahl getroffen wird. Um mit diesen Kapseln die
in Abschnitt 3.1 vorgestellten Anordnungsvarianten zu realisieren, wird ein mechanischer Aufbau
entworfen. Beim elektrischen Versuchsaufbau kann auf bestehende Mikrofonschaltungen zurtick-
gegriffen werden. Abschlief3end wird in diesem Kapitel die Durchfiihrung der el ektroakustischen Mes-

sungen im reflexionsarmen Raum beschrieben.

34.1 Auswahl der Kapseln

Fir das Doppel-MS-System werden vier kleine Kondensatorkapseln der Firma Neumann vom Typ
K 190 S verwendet. Dieser Kapseltyp kommt bereits beim Stereo-Richtrohr-Mikrofon RSM 191, das
auf MS-Technik basiert, fir das Seitensystem zur Anwendung. Es handelt sich um Druckgradienten-
empfanger, die einzeln die Richtcharakteristik einer Superniere aufweisen. Dicht beieinander platziert
wieim RSM 191 entstehen Nierencharakteristiken, die zur Acht des Seitensystems matriziert werden
(vgl. Abschnitt 1.2.5). Tabelle 3.2 enthélt die Kapseldaten. Fiir die Auswahl von vier Kapseln mit
moglichst dhnlichen Ubertragungseigenschaften werden 17 Kapseln aus dem Entwicklungsbestand
hinsichtlich Kapazitaten, Ubertragungsfaktoren und Frequenzgangen untersucht.

Tabelle 3.2: Typische Daten der Kapsel K 190 S

Empfindlichkeit -34,4+ 1dBV

Kapsel spannung 50V

Ruhekapazitét 20 pF

Wechsel kapazitét 0,8 pF

Membranmaterial goldbedampfte Kunststofffolie

M embrandurchmesser 12 mm

AuRenabmalie Kapsel gehéduse 19 mm x 19 mm x 6 mm (Vorderseite quadratisch)
Abstand Membran zur Vorderseite der Kapsel 1,6 mm
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34.1.1 Messung der Kapazitat

Um vor den elektroakustischen Messungen eine Vorauswahl zu treffen, werden Ruhe- und Wechsel-

kapazitdt der Kapseln gemessen (siehe Abschnitt 2.1). Die Messwerte der untersuchten Kapseln sind

in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Die aufgefiihrten Kapselnummern entsprechen den bereits auf den Kapseln

vorhandenen Beschriftungen. Fur die Wechselkapazitét ist der Mittelwert der Messungen mit positiver

und negativer Kapsel spannung angegeben. Einige der Kapseln sind bereits zu einem Seitensystem fir

das RSM 191 gepaart. Diesist in der letzten Tabellenspalte angegeben, denn bel diesen Paaren sind in

besonderem Mal3e dhnliche Ubertragungsei genschaften zu erwarten.

Fir die folgenden elektroakustischen Messungen werden die gepaarten Kapseln mit den Nummern 24
und 745, 37 und 55, 122 und 149 sowie 250 und 264 ausgewdhlt. Die Ubrigen Kapseln weisen zu

grof3e oder zu kleine Werte bei der Wechselkapazitét auf oder sind nicht gepaart.

Tabelle 3.3: Ruhe- und Wechselkapazitét der untersuchten Kapseln K 190 S

Kapsel nummer RUheﬁp;Z:ItéI Co WeCh’\S/IelltliZIDV\El\glr:at AC einzeln oder gepaart
in pF
24 18,6 04
745 19,2 04 gepeart
37 18,9 0,6
55 19,2 0,55 gepaart
95 18,0 0,2 einzeln
98 18,8 0,2 einzeln
122 19,1 04
149 19,4 0,5 gepaart
159 21,4 0,55 einzeln
208 19,5 0,3
228 19,6 0,4 gepaart
250 21,0 0,6
264 20,8 0,6 gepaart
405 20,0 0,75 einzeln
407 19,9 0,85 einzeln
Sl 19,1 0,9 einzeln
S2 19,6 0,6 einzeln

3.4.1.2 Messung des Ubertragungsfaktors und der Frequenzgange

Die Messung der Ubertragungsfaktoren und Frequenzginge zur Kapselauswahl wird im reflexions-

armen Raum durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.2). Als Mikrofonverstérker wird ein modifizierter Ver-
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statker des RSM 191 verwendet. Die zu messenden Kapseln werden mit dem Anschluss fiir das
Mittensystem verbunden. Das Mikrofongehduse wird auf Hohe des Sockels fiir den Kapselanschluss
abgesdgt. Zur Schirmung wird ein Metallkorb verwendet, der an das Gehéause geschraubt wird.

Vom Mikrofonverstarker gelangt das Signal in den Matrixverstarker MTX 191 A, der linear und auf
MS-Matrizierung eingestellt wird. So wird das Kapselsignal direkt zum Ausgang geleitet. Das
Ausgangssignal des Matrixverstarkers wird dem Messsystem des reflexionsarmen Raums zugefiihrt
(siehe Abschnitt 2.2).

Das Mikrofon wird an einem Stativ auf dem Drehtisch montiert. Da kein passendes Stativ zur Ver-
fiigung steht, befindet sich der Kapselmittelpunkt ca. 2 cm iiber der Hauptachse des Lautsprechers.
Dies ist bei dem Abstand vom Mikrofon zum Lautsprecher von 1,24 m (siche Abschnitt 2.2) jedoch
unkritisch. Gemessen werden die Frequenzginge in 0°-, 90°-, 135°- und 180°-Richtung sowie die
Ubertragungsfaktoren der in Abschnitt 3.4.1.1 ausgewahlten Kapseln.

Abbildung 3.3 zeigt die Frequenzginge der Kapsel-Paare 122 und 149 sowie 250 und 264. Diese
Kapseln werden fiir das Doppel-MS-System in dieser Arbeit in den folgenden Untersuchungen ver-
wendet, denn ihre Frequenzgénge dhneln sich am starksten. Die groBten Abweichungen im 0°-Fre-
quenzgang liegen im Bereich von 4-6 kHz und betragen unter 2 dB. Die Ubertragungsfaktoren bei
1 kHz dieser vier Kapseln sind in Tabelle 3.4 angegeben. Hier besteht keine genaue Ubereinstimmung
zwischen den Kapseln. Dies wird jedoch bei den Messungen am Doppel-MS-Aufbau am Mischpult
ausgeglichen.

Fiir die folgenden Arbeiten wird in Tabelle 3.4 festgelegt, welche der ausgewahlten Kapseln fir die
Mittensysteme und das Seitensystem verwendet werden. Die bereits zuvor gepaarten Kapseln liegen

sich dabei jeweils gegeniiber.
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Abbildung 3.3: Frequenzgange der Kapseln 122, 149, 250 und 264
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Tabelle 3.4: Ubertragungsfaktoren der Kapseln 122, 149, 250 und 264 bei 1 kHz und Zuordnung zur Position im Doppel-
MS-System

Ubertragungsfaktor N
Kapsel nummer - - Position
inmV/Pa indBvV
122 18,0 -34,9 vorderes Mittensystem
149 18,1 -34,8 hinteres Mittensystem
250 20,5 -33,8 linke Kapsel fir Seitensystem
264 20,0 -34,0 rechte Kapsel fur Seitensystem

Die Verlaufe der Frequenzgange in Abbildung 3.3 entsprechen denen eines typischen Druck-
gradientenempféngers mit einer Richtcharakteristik im Bereich zwischen Niere und Superniere (siehe
Abschnitt 1.2.5). Unter seitlichem Schalleinfall bei 1 kHz weisen die Kapseln eine Dampfung von ca.
8dB gegentber der 0°-Richtung auf, bel rickwaértigem Schalleinfal sind es ca. 17dB. Aus
135°-Richtung wird sehr wenig Schall aufgenommen.

Der Kugelanteil A kann Uber die Dampfung d;gg- fr rickwartigen Schalleinfall durch Umstellen der

logarithmierten Gleichung (1.10) berechnet werden:

20-1lg|A+ (1 —A) - cos(180°)| = —d;go° (3.7)

1+ 107 %1s0°/20
A=_—""

. (3.8)

Die Gleichung liefert zwei Lésungen. Die Losung mit A > 0,5 entfallt, da es sich in diesem Fall nicht
um eine Richtcharakteristik zwischen Niere und breiter Niere handeln kann (auf Grund der Grol3e der
seitlichen Dampfung und der Ausléschung im Bereich um 135°). Der Kugelanteil der Kapseln betragt
aso A = 0,43.

3.4.2 Mechanischer Aufbau

Um die Anordnungsvarianten der Kapseln mit verénderlichen Abstdnden wie in Abschnitt 3.1
beschrieben umsetzen zu kénnen, werden zwei 2 mm dicke Messingplatten, wie in Abbildung 3.4
skizziert, sowie Abstandsstébchen mit 3 mm Durchmesser gefertigt. Die Abmal3e der Teile werden so
gering wie moglich gehalten, damit sie nicht zu groRRe Hindernisse fir den Schall darstellen. Die je
sechs Locher in den Schienen der Messingplatten dienen der Kapselmontage mit Schrauben fur je
zwel Kapseln pro Platte und ermdglichen eine exakte Ausrichtung der Kapseln.

An Bohrungen an den Ecken der Messingplatten werden die mit Gewinden versehenen Abstands-
stébchen verschraubt. Mit einer Drehung der Messingplatten um 90° gegeneinander und der Verwen-
dung kurzer und langer Abstandsstébchen lassen sich die beschriebenen Anordnungsvarianten reali-
sieren (siehe Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6). Fir eine einfache Montage sind die Abstandsstab-
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3 Versuchsdurchfuhrung

chen 0,5 mm lénger as die einfache bzw. zweifache Kapselhthe (19,5 mm fir Anordnungsvariante 1

bzw. 38,5 mm fur —variante 2).

o] [ot——

QGQSQ 03 0201 10 ZQ plgso p Bohrungen fiir Abstandsstébchen
/"
Bohrungen fur Kapselmon_ta:gi/
nummeriert . Locher zur Fihrung
O der Signalkabel
[Sfe S eie]e; vobbbo

o] o]

Abbildung 3.4: Schematische Zeichnung der Messingplatten zur Montage der Kapseln

Abbildung 3.5: Mechanischer Aufbau Anordnungsvarian-  Abbildung 3.6 Mechanischer Aufbau Anordnungsvarian-
te 1 mit Kapselmontagein Loch 5 te 2 mit Kapselmontage in Loch 2

Die untere Messingplatte ist mit einem 7-Pin-Sockel, der auch beim RSM 191 verwendet wird, mittels
einer Kunststoffschraube verschraubt. Fir die Masseverbindung Uber einer L6tose wird eine Gewinde-
bohrung gesetzt. In der Mitte der Platte befinden sich zwei grof3ere Lécher, um die Signalkabel zu den
Kapseln zu fihren. Diese beiden Lécher werden auch in der oberen Platte gesetzt, um den Aufbau
symmetrisch zu halten und al's Befestigungsméglichkeit fir einen Korb zur Schirmung.

Der Lochabstand der Kapselmontagelcher betrégt 2 mm und gibt damit die umgesetzten Kapsel-
abstande vor. Die Lécher werden wie in Abbildung 3.4 nummeriert. Flr einen symmetrischen Aufbau
werden ale vier Kapseln in Léchern mit den gleichen Nummern montiert. Fir die Anordnungs-
variante 1 ist auf Grund der Kapselabmalie nur eine Positionierung in den drei duferen Lochern
moglich. Bel Variante2 sind zwar prinzipiell alle Locher verwendbar, aber die groflen Kapsel-
abstande, die bei den duf3eren Lochern entstehen, sind nicht vorteilhaft fir ein Doppel-M S-System, da
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3 Versuchsdurchfiihrung

bei dieser Anordnung noch die Abstdnde in z-Richtung hinzukommen. Aus diesem Grund werden hier
nur die inneren drei Locher verwendet. Die Bezeichnung einer bestimmten Aufstellung lautet dann
z.B. ,Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in Loch 4*.

Fur die Berechnungen ist der Membranabstand der Kapseln maligeblich. Deshalb ist bei den Abstands-
angaben die Position der Membranen in den Kapseln zu beriicksichtigen (siehe Tabelle 3.2). Insge-
samt ergeben sich die in Tabelle 3.5 aufgefihrten Membranabsténde. Hier sind auf3erdem die fir die
M atlab-Skripte zu verwendenden Absténde angegeben. Da die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten
Kapselanordnungen symmetrisch sind, sind die Absténde fir alle vier Kapseln gleich (Spalten 4
und 5). Der Koordinatenursprung wird mittig zwischen den Kapseln gewéhlt. Aus diesem Grund
betrégt die y-Komponente fir die vordere und hintere Kapsel 0 mm, bei der linken und rechten Kapsel
ist dies bei der x-Komponente der Fall. Bei Anordnungsvariante 1 betrégt auch die z-Komponen-
te 0 mm. Die x- und y-Werte in Tabelle 3.5 ergeben sich aus dem halben Membranabstand (Spalte 3).
Der z-Wert bei Anordnungsvariante 2 berechnet sich aus der halben Kapselhohe von 19 mm. Dabei
wird vernachlassigt, dass der Abstand im realen Aufbau in z-Richtung bei beiden Anordnungsvarian-

ten flr eine einfache Montage insgesamt um 0,5 mm grofer ist.

Tabelle 3.5: Membranabsténde und Abstandsangaben fiir die Matlab-Skripte fir alle Anordnungen

Membranabstand Abstand zum K oordinatenursprung
Anordnungs- Kapselmontage | gegentiberliegender (fur Matlab-Skripte)
variante inLoch... Kapseln x bzw. y z
Inmm in mm inmm

1 15,8 7.9 95

2 2 19,8 9,9 9,5

3 23,8 11,9 9,5
4 27,8 13,9 -
1 5 31,8 15,9 -
6 35,8 17,9 -

3.4.3 Elektrischer Aufbau

Jede Kapsel wird an einen Impedanzwandler aus der Neumann KM-D-Serie angeschlossen, der eine
Verstérkung von 0 dB und einen von 20-20000 Hz linearen Frequenzgang aufweist. Die Impedanz-
wandlerplatinen werden mit Silikon in ein gekiirztes RSM-191-Gehause geklebt (Abbildung 3.7), auf
das der mechanische Aufbau aus Abschnitt 3.4.2 Gber den Sockel aufgesteckt wird. Das gesamte
Mikrofon ist in Abbildung 3.8 zu sehen.

Bei den Signalkabeln im RSM-191-Gehéduse, die zu den Kapseln gefiihrt werden, ist darauf zu achten,
dass sie untereinander und zu Masse einen moglichst grof¥en Abstand haben, um Verluste auf Grund

kapazitiver Kopplung zu vermeiden. Diese Kabel werden zusétzlich mit Silikon fixiert.
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3 Versuchsdurchfuhrung

Abbildung 3.7: Gekirztes RSM-191-Gehause mi
Impedanzwandlern und Verkabelung, offen Anordnungsvariante 1

Die phantomgespeisten Mikrofonverstarker vom Typ KM-A von Neumann befinden sich in einem
separaten Gehaduse (Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10). Sie haben eine Verstéarkung von 0 dB sowie
einen im Bereich von 20-20000 Hz linearen Frequenzgang und werden mit Phantomspeisung P 48
gespeist. Die Verbindung mit dem Mikrofon wird Uber ein 12-adriges Kabel hergestellt. Fir das
Doppel-MS-System in dieser Arbeit werden nur vier Verstérker benttigt. Da das Verstérkergehduse
spéter jedoch auch bei einer finfkanaligen Surround-Spinne zur Anwendung kommen soll, sind funf
Verstérker installiert. Im Gehduse befindet sich noch eine Platine mit Filtern gegen EMV-Stdrungen
der Signale und Versorgungsspannungen. Uber die XL R-Buchsen werden die Kanale zum Matrizieren

an ein Mischpult oder einen Matrix-V erstérker angeschl ossen.

Abbildung 3.9: Gehduse mit Filterplatine und funf Abbildung 3.10: Gehduse mit Mikrofonverstérkern, geschlossen
Mikrofonverstérkern Typ KM-A, offen

3.4.4 Elektroakustische Messungen

Die elektroakustischen Messungen am Doppel-MS-Aufbau werden im reflexionsarmen Raum wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben durchgefiihrt. Die Matrizierung der Kapseln erfolgt mit Hilfe des Misch-
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3 Versuchsdurchfiihrung

pults Yamaha DM1000. Die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Kapseln (siehe Tabelle 3.4)
werden zu Beginn der Messung am Mischpult ausgeglichen. Bei den Pegel einstellungen am Mischpult
ist darauf zu achten, dass es nicht zu Ubersteuerungen in der M esskette kommit.

Gemessen werden Frequenzgange und Richtcharakteristiken fir den matrizierten Kanal L in den in
Abschnitt 3.2 genannten Schnittebenen fir beide Anordnungsvarianten mit den jeweils drei verschie-
denen Kapselabsténden (siehe Tabelle 3.5). Die Messungen der Frequenzgange Uber mehrere Winkel
bieten zusétzliche Informationen, wenn die Polardiagramme der Richtcharakteristiken bei Einzel-
frequenzen im Oktavabstand nicht ausreichend sind. So kdnnen auch schmalbandige Effekte unter-
sucht werden.

Die Richtcharakteristik einer einzelnen Kapsel wird unabhéngig von der Matrizierung durch den
gesamten Aufbau beeinflusst (siehe Abschnitt 1.2.5). Aus diesem Grund werden in der Horizontal-
ebene die entsprechenden Frequenzgénge (0°-, 90°-, 135°- und 180°-Richtung bezogen auf die Haupt-
achse) einer einzelnen Kapsel gemessen. Aus diesen Messungen kann fir den mittleren Frequenz-
bereich der Kugelanteil einer einzelnen Kapsel fur jede Anordnung bestimmt werden. Diese Werte
werden fir die rechnerische Untersuchung bendtigt. Da im Rechenmodell mit idealen Richtcharak-
teristiken gerechnet wird, wird das Verhalten der Kapseln als rotationssymmetrisch angesehen. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich alle vier Kapseln auf Grund der Symmetrie des Aufbaus
gleich verhalten. Deshalb werden diese Messungen nur fir eine Kapsel und nur in der Horizontalebene
durchgefiihrt. Gewahlt wird die Kapsel fir das vordere Mittensystem. Die genannten Annahmen
stellen fir den realen Aufbau v.a. auf Grund des Mikrofongehéuses nur Naherungen dar, da dieses ein
Hindernis fir den Schall darstellt (siehe Abbildung 3.8). Sie sind aber fir die idealisierten Rechnungen
notig.

Das Mikrofon wird im reflexionsarmen Raum mit einem geeigneten Stativ auf dem Drehtisch
platziert. Die Ausrichtung des Mikrofons erfolgt von Hand. Abbildung 3.11 zeigt die Positionierung
des Mikrofons fur die Messungen im Horizontalschnitt, Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 fir die

Messungen im Vertikalschnitt.
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3 Versuchsdurchfuhrung

Abbildung 3.11: Mikrofonpositionierung  Abbildung 3.12: Mikrofonpositionierung im reflexionsarmen Raum fir Mes-
im reflexionsarmen Raum fir Messungen  sungen im Vertikalschnitt, Perspektive 1
im Horizontalschnitt

Abbildung 3.13: Mikrofonpositionierung im reflexionsarmen Raum fir Messungen im Vertikal schnitt, Perspektive 2
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Abschnitt 3 beschriebenen Versuche vorgestellt.
Rechen- und Messergebnisse werden getrennt prasentiert und nach den Anordnungsvarianten und
Schnittebenen unterteilt. Die Ergebnisse des Rechenmodells beinhalten aufferdem die Biindelungs-
mal3e Uber die gesamte Kugel oberflache, die Messergebnisse die Frequenzgange des vorderen Mitten-
systems.

Die Normierung der Frequenzgéange und die Wahl der Bezugsrichtung fir Polardiagramme und Bin-
delungsmal?e erfolgt wie in Abschnitt 3.2 beschrieben.

4.1 Ergebnisseder Rechnung

Das Rechenmodell nach Abschnitt 3.3 verwendet die in Tabelle 3.5 aufgefihrten Membranabsténde
und die aus den Messungen der Kapsel des vorderen Mittensystems bestimmten Kugelanteile aus
Tabelle 4.7 und Tabelle 4.10 als Eingangsvariablen.

4.1.1 Rechenergebnissefur Anordnungsvariante 1

4.1.1.1 Rechenergebnisseim Horizontalschnitt fir Anordnungsvariante 1

Abbildung 4.1 bis Abbildung 4.6 zeigen die berechneten Frequenzgénge sowie die Polardiagramme
bei den Oktavfrequenzen im Horizontal schnitt fir Anordnungsvariante 1.

Die aus der Matrizierung entstandenen Hypernieren unterscheiden sich fir die Anordnungen mit den
verschiedenen Kapselabsténden leicht in ihrem Kugelanteil, da sie aus unterschiedlichen Kugel-
anteilen der gemessenen Einzelkapseln berechnet wurden. Bei 1kHz betragen die nach Glei-
chung (3.8) berechneten Kugelanteile der matrizierten Richtcharakteristiken A = 0,24 fir Kapsel-
montage in Loch4 und 5 sowie A = 0,26 in Loch6. Die berechneten Kugelanteile nehmen mit
groferen Kapsel absténden zu.

Deutliche Abweichungen in der Richtcharakteristik vom idealen Kanal L auf Grund der Laufzeit-
differenzen zwischen den Kapseln entstehen erst oberhalb 1 kHz. Sie setzen fir die Anordnungen mit
groferen Kapselabsténden bei tieferen Frequenzen ein und fallen extremer aus. Es kommt zur Bildung
von zusétzlichen Nebenkeulen. Die ¢ = 63°-Frequenzgange nehmen zu hdheren Frequenzen hin ab.
Die -3dB-Punkte bezogen auf den Wert bei 1 kHz liegen fur Kapselmontage in Loch 4 bel 14,6 kHz,
inLoch5be 12,7kHz undinLoch 6 bei 11,1 kHz.

Die Bindelungsmalie der Richtcharakteristiken im Horizontal schnitt sind in Tabelle 4.1 gegeben. Sie
fallen ab 2 kHz ab bis hin zu negativen Bindelungsmalien bei 16 kHz fir die grofzeren Kapsel absténde
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bei Montage in Loch 5 und 6. Dieser Effekt falt umso stérker aus, je grof3er die Kapselabsténde sind.
Die negativen bzw. nur leicht positiven Werte beim Bindelungsmal? bei 16 kHz entstehen, weil in
Nahe des sich nach der Matrizierung ergebenden Hauptachsenwinkels eine Ausldschung entsteht,

wahrend seitliche und riickwaértige Keulen wachsen.

Tabelle 4.1: Berechnete Blindel ungsmal3e im Horizontal schnitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 1

BUndelungsmal3T" in dB
Anordnungs- Kapselmontage

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

60 | 60 | 60 | 60 | 59 56 | 39 10

1 5 6,0 6,0 6,0 6,0 59 55 35 | -11

6,0 6,0 6,0 6,0 59 54 31 | 41




4 Ergebnisse

Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 4, Horizontalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.1: Berechnete Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 4
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Abbildung 4.2: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 4
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 5, Horizontalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.3: Berechnete Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 5
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Abbildung 4.4: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 5
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 6, Horizontalschnitt, berechnet

20 I I T T 1T
—— =63
—_— 163°
10 —— 198
S 243°
0 — — e .
3 —— 11 ‘%é
. |
-10 | || L \
-20
-30
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequenz / Hz
Abbildung 4.5: Berechnete Frequenzgange im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 6
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Abbildung 4.6: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6
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4.1.1.2 Rechenergebnisseim Vertikalschnitt fir Anordnungsvariante 1

Die berechneten Frequenzgange und Polardiagramme bei den Oktavfrequenzen im Vertikal schnitt fir
die Anordnungsvariante 2 sind in Abbildung 4.7 bis Abbildung 4.12 zu sehen.

Die 9 = 90°- und 270°-Freguenzgéange im Vertikal schnitt bezeichnen dieselben Richtungen wie die
@ = 63°- und 243°-Frequenzgange im Horizontalschnitt. Die Kugelanteile der matrizierten Richt-
charakteristiken und die -3dB-Punkte des Frequenzgangs in Hauptachsenrichtung sind bereits bei den
Erlauterungen zum Horizontal schnitt in Abschnitt 4.1.1.1 genannt.

Wie in der Horizontalebene sind im Vertikalschnitt bis 1 kHz keine starken Abweichungen von der
idealen Richtcharakteristik zu beobachten. Die Polardiagramme sind an der verlangerten Hauptachse
spiegelsymmetrisch, da es bei Anordnungsvariante 1 keinen Hohenunterschied in z-Richtung zwi-
schen den Kapseln gibt. Mit zunehmendem Kapselabstand und steigender Frequenz wird die riick-
waértige Keule der matrizierten Hyperniere grofRer und wéchst immer mehr mit der vorderen Keule
zusammen. Der Effekt fallt extremer aus, je groRer die Kapselabsténde sind.

Der 180°-Frequenzgang im Vertikalschnitt verlauft grundsétzlich konstant, da sich in dieser Richtung
die phaseninvertierten Signale der Seitensystemkapseln vollstandig ausléschen und nur das Signal der
Kapsel des vorderen Mittensystems verbleibt.

Tabelle 4.2 enthdlt die berechneten Biindelungsmal3e im Vertikalschnitt. Sie nehmen mit zunehmender
Frequenz immer weiter ab und erreichen bei 16 kHz und den gréfReren Kapselabsténden bei Montage
in Loch 5 und 6 auch negative Werte.

Tabelle 4.2: Berechnete Biindelungsmalfie im Vertikal schnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1

Bindelungsmal3T in dB
Anordnungs- Kapsel montage

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

6,0 6,0 6,0 59 57 50 3,0 12
1 5 6,0 6,0 6,0 59 56 | 47 26 | -0,7
6,0 6,0 6,0 59 55 | 43 21 | -33
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 4, Vertikalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.7: Berechnete Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 4
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Abbildung 4.8: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 4
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 5, Vertikalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.9: Berechnete Frequenzginge im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 5
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Abbildung 4.10: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 5
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 6, Vertikalschnitt, berechnet

20 I [ T T T T
—9=90°
—  180°
10 ——  225°
— 270°
0 — — .
H —t—FT | 7
-10 — \,
AN
-20
-30
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequenz / Hz

Abbildung 4.11: Berechnete Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 6
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Abbildung 4.12: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6
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4.1.1.3 Rechenergebnisse fiir das Biindelungsmap iiber die gesamte Kugeloberfliche fiir Anord-
nungsvariante 1

Das im Rechenmodell ermittelte frequenzabhingige Biindelungsmal} iiber die gesamte Kugelober-
fliche ist fiir alle drei untersuchten Kapselabstinde der Anordnungsvariante 1 in Abbildung 4.13
dargestellt. Tabelle 4.3 enthilt die Werte bei den Oktavfrequenzen. Das Biindelungsmall nimmt ab
ca. 2 kHz umso stirker ab, je grofier die Kapselabstiande sind.
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Abbildung 4.13: Berechnetes BiindelungsmaB tiber die gesamte Kugeloberflache fiir Anordnungsvariante 1 ber der Fre-
quenz

Tabelle 4.3: Berechnete BiindelungsmaBe iiber die gesamte Kugeloberfliche bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungs-
variante 1

Biindelungsmaf I' in dB
Anordnungs- Kapselmontage
variante inLoch. . 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
4 6.0 6,0 6.0 6,0 5.9 5.4 3.8 L5
1 5 6.0 6,0 6.0 6,0 5.8 52 34 | -04
6 6.0 6,0 6.0 5.9 5.7 5,0 31 | -33

4.1.2 Rechenergebnisse fiir Anordnungsvariante 2

4.1.2.1 Rechenergebnisse im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2

Abbildung 4.14 bis Abbildung 4.19 zeigen die Ergebnisse des Rechenmodells fiir Anordnungs-
variante 2 im Horizontalschnitt.

Die nach Gleichung (3.8) berechneten Kugelanteile der matrizierten Hypernieren bei 1 kHz betragen
A = 0,27 bei Kapselmontage in Loch 1, A = 0,26 in Loch 2 und A = 0,25 in Loch 3. Die Kugel-
anteile nehmen mit groBeren Kapselabstanden ab.

Die Laufzeitdifferenzen zwischen den Kapseln machen sich bei Anordnungsvariante 2 erst bei Fre-

quenzen iiber 2 kHz bemerkbar. Mit grofler werdenden Kapselabstanden setzen die Verformungen der
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Richtcharakteristiken bei tieferen Frequenzen ein. Erst bei 16 kHz mit Kapselmontage in Loch 3 ist
eine ausgepragtere Bildung von Nebenkeulen zu beobachten. Die ¢ = 63°-Frequenzgange falen bel
hoheren Freguenzen leicht ab. Innerhalb des betrachteten Frequenzbereichs bis 20 kHz erreicht der
63°-Frequenzgang fr die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 1 nur -2,1 dB bezogen auf den Wert
bei 1 kHz. Bei Kapselmontage in Loch 2 liegt der -3dB-Punkt bei 20 kHz, in Loch 3 bei 16,8 kHz.
Tabelle 4.4 enthdlt die Bindelungsmalie fir die Anordnungsvariante 2 im Horizontalschnitt. Ab 4 kHz
nehmen die Werte ab. Fir grofere Kapselabstande ist dieser Verlauf extremer. Bel 16 kHz sind die
Biindelungsmalie fiir alle betrachteten Kapsel absténde noch positiv.

Tabelle 4.4: Berechnete Biindelungsmal3e im Horizontal schnitt bei den Oktavfrequenzen fur Anordnungsvariante 2

BUndelungsmal3T" in dB
Anordnungs- Kapselmontage
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 59 56 38
2 2 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 59 52 2,6
3 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 5,8 47 17
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 1, Horizontalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.14: Berechnete Frequenzgange im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 1
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Abbildung 4.15: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 1
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 2, Horizontalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.16: Berechnete Frequenzgange im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 2
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Abbildung 4.17: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 2
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 3, Horizontalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.18: Berechnete Frequenzgange im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 3
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Abbildung 4.19: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3
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4.1.2.2 Rechenergebnisseim Vertikalschnitt fir Anordnungsvariante 2

In Abbildung 4.20 bis Abbildung 4.25 sind die Rechenergebnisse fir Anordnungsvariante2 im
Vertikalschnitt dargestellt.

Wie bei Anordnungsvariante 1 in Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben, bezeichnen die 9 = 90°- und 270°-
Frequenzgange im Vertikalschnitt dieselben Richtungen wie die ¢ = 63°- und 243°-Frequenzgange
im Horizontal schnitt. Die Kugelanteile der matrizierten Richtcharakteristiken und die -3dB-Punkte des
Frequenzgangs in Hauptachsenrichtung sind bereitsin Abschnitt 4.1.2.1 genannt.

Im Vertikalschnitt der Anordnungsvariante 2 entstehen Abweichungen von der idealen Richtcharak-
teristik ab 1 kHz. Die Polardiagramme sind hier nicht achsensymmetrisch wie bel Anordnungsvarian-
te 1. Mit steigender Frequenz bilden sich Nebenkeulen. Die Unterschiede in den Richtcharakteristiken
zwischen den Anordnungen mit verschiedenen Kapselabstanden fallen nicht sehr grof aus, da die
Absténde in z-Richtung nicht verandert werden. Die Nebenkeulenbildung wird mit zunehmenden
Kapsel abstanden lediglich ein wenig ausgepragter.

Wie bei Anordnungsvariante 1 verlauft der 180°-Frequenzgang immer konstant, da sich die Signale
der Seitensystemkapseln ausl6schen und nur das Signal der vorderen Mittensystemkapsel verbleibt.

In Tabelle 4.5 sind die Bindelungsmal3e der Anordnungsvariante 2 im Vertikalschnitt bei den Oktav-
frequenzen aufgefiihrt. Sie fallen ab 2-4 kHz ab, bleiben aber bei 16 kHz fiir alle Kapselabstande Uber
3 dB. Je groRder die Kapselabstande sind, desto stérker fallen die Blindelungsmalie ab.

Tabelle 4.5: Berechnete Biindelungsmalie im Vertikal schnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2

BUndelungsmal3T" in dB
Anordnungs- Kapselmontage
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,3 47
2 2 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 59 59 39
3 6,0 6,0 6,0 6,0 59 57 54 31
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 1, Vertikalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.20: Berechnete Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 1

315° 125 Hz
250 Hz
500 Hz
1000 Hz

90°

270°

180°
8=0°
315° 2000 Hz 4000 Hz
90° dB 270° 90° 270°
135° 225°
180°
9=0°
45 315° 8000 Hz 45; 315° 16000 Hz
90° 270° 90° dB 270°
135° 225° 135° 225°
180° 180°

Abbildung 4.21: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 1
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 2, Vertikalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.22: Berechnete Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 2
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Abbildung 4.23: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 2
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 3, Vertikalschnitt, berechnet
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Abbildung 4.24: Berechnete Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 3
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Abbildung 4.25: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3
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4.1.2.3 Rechenergebnisse fiir das Biindelungsmap iiber die gesamte Kugeloberfliche fiir Anord-
nungsvariante 2

Abbildung 4.26 zeigt die iiber die gesamte Kugeloberfldche berechneten frequenzabhingigen Biinde-
lungsmafe fiir Anordnungsvariante 2. Tabelle 4.6 fiihrt die Biindelungsmalle separat fiir die Oktav-
frequenzen auf. Ab etwa 2-4 kHz fallen die Kurven mit grofler werdenden Kapselabstinden immer
starker ab. Sie bleiben im betrachteten Frequenzbereich bis 20 kHz fiir alle untersuchten Kapselabstan-

de im positiven Bereich.
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Abbildung 4.26: Berechnetes BiindelungsmaB iiber die gesamte Kugeloberflache fiir Anordnungsvariante 2 iiber der Fre-
quenz

Tabelle 4.6: Berechnete BiindelungsmaBe iiber die gesamte Kugeloberfliche bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungs-
variante 2

Biindelungsmaf I' in dB
Anordnungs- Kapselmontage
variante in Loch. . 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 6.0 6,0 6.0 6,0 6.0 5.8 5.2 3.5
2 2 6.0 6,0 6.0 6,0 5.9 5.7 4.8 2,7
3 6.0 6,0 6.0 6,0 5.9 56 | 43 2,2

4.2 Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse der Messungen beinhalten neben den Frequenzgangen und Richtcharakteristiken des
matrizierten Kanals L auch die Frequenzginge der Kapsel fiir das vordere Mittensystem fiir jede der
untersuchten Anordnungen. Aus diesen werden die Kugelanteile der Kapseln als Eingangsvariable fiir

das Rechenmodell bestimmt.
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4.2.1 Messergebnisse fiir Anordnungsvariante 1

4.2.1.1 Messergebnisse des vorderen Mittensystems fiir Anordnungsvariante 1

Die Frequenzgidnge der vorderen Mittensystemkapsel fiir die Anordnungsvariante 1 bei Kapsel-
montage in Loch 4, 5 und 6 sind in Abbildung 4.27, Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29 dargestellt.
Der Bassbereich zeigt einen typischen Verlauf mit Nahbesprechungseffekt bei einem Druckgradien-
tenempfanger (siehe Abschnitt 1.2.5), da der Abstand von Quelle zu Mikrofon nur 1,24 m betrédgt, und
ist bei allen drei untersuchten Kapselabstanden dhnlich. Die Messungen sind fiir Frequenzen unter
160 Hz zweifelhaft, da der reflexionsarme Raum fiir diesen Bereich nach DIN EN ISO 3745 nicht
zugelassen ist (siche Abschnitt 2.2). Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt jedoch auf den Ergeb-
nissen bei hohen Frequenzen.

Bei 3-4 kHz laufen die abgebildeten Frequenzgénge in einer Uberhéhung zusammen und bilden eine
kugelformige Richtcharakteristik. Werden die Kapselabstande vergrofert, féllt dieser Effekt weniger
stark aus und das Maximum der Frequenzgangiiberh6hung verschiebt sich zu héheren Frequenzen.
Nach der Uberh6hung steigt der 0°-Frequenzgang ab ca. 5 kHz bei allen betrachteten Kapselabstinden
wieder an, besonders stark bei Kapselmontage in Loch 6.

Fiir alle beschriebenen Verlaufe liegt die Anordnung mit mittlerem Kapselabstand bei Montage in
Loch 5 zwischen den Anordnungen mit kleinem und grolem Kapselabstand.

Bei 1 kHz werden jeweils die Dampfungen fiir riickwartigen Schalleinfall zur Berechnung der Kugel-
anteile bestimmt, die als Eingangsvariablen fiir das Rechenmodell bendétigt werden. Die Berechnung
der Kugelanteile A erfolgt nach Gleichung (3.8). Tabelle 4.7 enthilt die riickwartigen Dampfungen
und die Kugelanteile. Mit steigendem Kapselabstand nimmt der Kugelanteil geringfiigig zu.
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Abbildung 4.27: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage
in Loch 4
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Abbildung 4.28: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage
inLoch 5
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Abbildung 4.29: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage
in Loch 6

Tabelle 4.7: Kugelanteile einer einzelnen Kapsel fiir Anordnungsvariante 1 bei den untersuchten Kapselabstinden

Dampfung d, g- fiir
Anord.nungs- Kapselmontage riickwirtigen Schalleinfall Kugelanteil A
variante in Loch... .
indB
4 15 0.41
1 5 16 0,42
6 19 0,44

4.2.1.2 Messergebnisse im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1

In Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.35 sind die gemessenen Frequenzginge und Polardiagramme bei
den Oktavirequenzen fiir Anordnungsvariante 1 im Horizontalschnitt dargestellt.
Die Bestimmung der Kugelanteile der matrizierten Hypernieren aus der Dampfung fiir riickwértigen

Schalleinfall bei 1 kHz nach Gleichung (3.8) liefert A = 0,26 fiir Kapselmontage in Loch 4, 4 = 0,25
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in Loch5 und A = 0,27 in Loch 6. Diese Richtcharakteristiken bleiben im Bereich von 200 Hz bis
1 kHz etwa konstant. Unter 200 Hz fallen die Frequenzgange ab.

Die Abweichungen von der Hypernieren-Charakteristik machen sich ab 2 kHz bemerkbar. Bel Kapsel-
montage in Loch 4 treten starke Frequenzgangschwankungen auf. Bei 4 kHz sind vordere und hintere
Keule der Hyperniere im Polardiagramm verschmolzen. Bei 8 und 16 kHz kommt es zur Bildung von
Nebenkeulen. Fir die groReren Kapselabstande bel Montage in Loch 5 und 6 fallen die Frequenz-
gangschwankungen schwéacher und die Nebenkeulenbildung bel hohen Frequenzen stérker aus. Beim
grofdten untersuchten Kapselabstand bei Montage in Loch 6 ist im Polardiagramm fir 4 kHz kein so
starkes Zusammenwachsen von vorderer und hinterer Keule der Hyperniere festzustellen.

Tabelle 4.8 enthdlt die aus den gemessenen Polardiagrammen im Horizontalschnitt berechneten
Bundelungsmalie. Sie steigen bis 1 kHz fiir ale Kapsel abstdnde etwas an und fallen dann wieder ab. Je
grofer der Kapselstand ist, desto steiler ist der Abfall. Bel 16 kHz erreicht das Blindelungsmal’ fir die
Anordnung mit Kapselmontagein Loch 6 -8,8 dB.

Tabelle 4.8: Gemessene Biindelungsmal3e im Horizontal schnitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 1

BUndelungsmal3T' in dB
Anordnungs- Kapselmontage

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

5,6 58 59 5,7 55 4,2 0,7 | -05
1 5 5,4 58 58 5,8 57 4,7 01 | 42
55 58 6,0 5,9 55 5,6 04 | -88
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 4. Horizontalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.30: Gemessene Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 4
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Abbildung 4.31: Gemessene Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei

Kapselmontage in Loch 4
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 5, Horizontalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.32: Gemessene Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 5
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Abbildung 4.33: Gemessene Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 5
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 6, Horizontalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.34: Gemessene Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 6
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Abbildung 4.35: Gemessene Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6
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4.2.1.3 Messergebnisseim Vertikalschnitt fir Anordnungsvariante 1

Abbildung 4.36 bis Abbildung 4.41 enthalten die Messergebnisse fir die Anordnungsvariante 1 im
Vertikalschnitt.

Die ¥ = 90°- und 270°-Frequenzgénge im Vertikalschnitt weichen leicht von den ¢ = 63°- und
243°-Frequenzgange im Horizontalschnitt ab, welche dieselben Richtungen bezeichnen. Auf eine
erneute Berechnung der Kugelanteile der matrizierten Hypernieren wird verzichtet.

Wie im Horizontalschnitt treten deutliche Abweichungen von der Hypernieren-Charakteristik erst ab
2 kHz auf und die Frequenzgénge unterliegen starken Schwankungen, die mit zunehmendem Kapsel-
abstand geringer werden. Auf Grund des fehlenden Hohenunterschieds zwischen den Kapseln in
z-Richtung sind die Polardiagramme an der verlangerten Hauptachse annahernd spiegel symmetrisch.
Bel der Anordnung mit Kapselmontage in Loch 4 zeigt das Polardiagramm fir 4 kHz eine kugelartige
Richtcharakteristik. Dieser Effekt ist bei den grof3eren Kapsel abstdnden weniger stark ausgepragt.

Die Biindelungsmal3e bei den Oktavfrequenzen in Tabelle 4.9 steigen bis 1 kHz leicht an. Wahrend die
Werte bei der Anordnung mit Kapselmontage in Loch 6 dartiber immer weiter abnehmen bis -4,2 dB
bei 16 kHz, steigen die Biindelungsmalle der geringeren Kapselabstdnde nach einem Abfal bis zu
negativen Werten wieder auf positive Werte bei 16 kHz an.

Tabelle 4.9: Gemessene Biindelungsmalle im Vertikal schnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1

BUndelungsmal3T' in dB
Anordnungs- Kapselmontage

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

5,6 59 58 5,8 57 14 | -25 | 27
1 5 55 59 58 59 57 22 | -28 | 17
5,7 59 59 59 57 30 | -23 | 42
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 4, Vertikalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.36: Gemessene Frequenzginge im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 4
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Abbildung 4.37: Gemessene Polardiagramme im Vertikalschmitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 1 bei

Kapselmontage in Loch 4
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 5, Vertikalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.38: Gemessene Frequenzginge im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 5
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Abbildung 4.39: Gemessene Polardiagramme im Vertikalschmtt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 5
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Anordnungsvariante 1, Kapselmontage in Loch 6, Vertikalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.40: Gemessene Frequenzginge im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 6
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Abbildung 4.41: Gemessene Polardiagramme im Vertikalschmitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6
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4.2.2 Messergebnisse fiir Anordnungsvariante 2

4.2.2.1 Messergebnisse des vorderen Mittensystems fiir Anordnungsvariante 2

Abbildung 4.42. Abbildung 4.43 und Abbildung 4.44 zeigen die Frequenzgange der vorderen Mitten-
systemkapsel fiir Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1.2 und 3. Die Verldufe im
Bassbereich sind typisch fiir Druckgradientenempfanger (sieche Abschnitt 1.2.5). Die 0°- und 90°-Fre-
quenzginge der drei untersuchten Anordnungen zeigen einen sehr #hnlichen Verlauf mit Uber-
héhungen um 4-5 kHz und 10-12 kHz. Auf Grund der Ahnlichkeit der Frequenzginge werden in den
weiteren elektroakustischen Messungen nur die Anordnungen mit Kapselmontage in Loch 1 und 3
untersucht. Die Anordnung mit dem mittleren Kapselabstand bei Montage in Loch 2 wird nicht weiter
vertieft.

Die Dampfungen fiir riickwértigen Schalleinfall bei 1 kHz werden zur Berechnung der Kugelanteile
nach Gleichung (3.8) verwendet. Tabelle 4.10 enthélt die Ergebnisse, die fiir die Berechnungen be-
notigt werden. Mit steigendem Kapselabstand sinkt der Kugelanteil der Kapseln geringfiigig.
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Abbildung 4.42: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage
in Loch 1
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Abbildung 4.43: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage
in Loch 2

20 I I 1 1T
—o=0°
R 90°
10H — 135°
— 180°
0 AN
i) . =d
° L] L =
10 7= 7
;% - /‘r/\; = /V\./ AIAN A
F\ N = I 7 - N/
20 e R N S 7 I I - ~/| N
-30
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequenz / Hz

Abbildung 4.44: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage
in Loch 3

Tabelle 4.10: Kugelanteile einer einzelnen Kapsel fiir Anordnungsvariante 2 bei den untersuchten Kapselabstianden

Dampfung d, g- fiir
Anord.nungs- Kapselmontage riickwirtigen Schalleinfall Kugelanteil A
variante in Loch... .
in dB
1 20 0.45
2 2 18 0.44
3 17 0.43

4.2.2.2 Messergebnisse im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2

Die gemessenen Frequenzginge und Polardiagramme bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungs-
variante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 und 3 im Horizontalschnitt sind in Abbildung 4.45 bis
Abbildung 4.48 zu sehen.
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Die mittels Gleichung (3.8) aus den Dampfungen fur riickwértigen Schalleinfall bei 1 kHz bestimmten
Kugelanteile der matrizierten Hypernieren betragen A = 0,27 bei der Anordnung mit Kapselmontage
in Loch1 und A = 0,26 mit Kapselmontage in Loch 3. Im Bereich von 200 Hz bis 2 kHz bleibt die
Richtcharakteristik beli beiden Anordnungen konstant. Im Bassbereich fallen die Frequenzgénge ab.
Auch bel 4kHz ist die Form der Hyperniere noch klar erkennbar. Erst bei 8 kHz verformt sich die
Richtcharakteristik. Fir Kapselmontage in Loch 1 ist bei 16 kHz noch keine Nebenkeulenbildung zu
beobachten, bel Kapsalmontage in Loch 3 ist dies der Fall.

In Tabelle4.11 sind die Bindelungsmal3e fir die Anordnungsvariante2 im Horizontalschnitt an-
gegeben. Bis 500 Hz steigen sie etwas an und fallen dann ab. Bei 16 kHz sind sie immer noch positiv.
Fur den gréReren Kapselabstand bei Montage in Loch 3 hat das Biindelungsmal3 bei hohen Frequenzen

einen niedrigeren Wert angenommen als bei Kapselmontagein Loch 1.

Tabelle 4.11: Gemessene Biindelungsmal3e im Horizontal schnitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 2

Bindelungsmal3T" in dB
Anordnungs- Kapselmontage

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

5,4 58 59 5,7 56 5,3 43 2,7

3 5,4 58 6,0 5,8 56 54 | 41 0,9
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 1, Horizontalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.45: Gemessene Frequenzginge im Horizontalschmitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 1
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Abbildung 4.46: Gemessene Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 1
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 3, Horizontalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.47: Gemessene Frequenzginge im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 3
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Abbildung 4.48: Gemessene Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3
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4223 Messergebnisseim Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2

Abbildung 4.49 bis Abbildung 4.52 zeigen die Messergebnisse fir Anordnungsvariante 2 im Vertikal-
schnitt.

Died¥ = 90°- und 270°-Frequenzgange bezeichnen dieselben Richtungen wie die ¢ = 63°- und 243°-
Frequenzgdnge im Horizontal schnitt, weichen aber in der Messung leicht von diesen ab. Die Kugel-
anteile der matrizierten Hypernieren werden im Vertikalschnitt nicht erneut berechnet.

Im Gegensatz zum Horizontalschnitt sind erste Verformungen der Richtcharakteristik schon ab 2 kHz
Zu beobachten. Bei 2 und 4 kHz wachsen die vordere und hintere Keule der Hyperniere im oberen
Bereich zusammen. Bel 8 und 16 kHz kommt es zur Bildung von Nebenkeulen. Da bei Anordnungs-
variante 2 keine Anderung der Kapselabstinde in z-Richtung erfolgt, fallen die Unterschiede zwischen
den beiden Anordnungen in den Abbildungen nicht sehr grof aus.

Die Bundelungsmalie bei den Oktavfrequenzen in Tabelle 4.12 steigen bis 1 kHz an und fallen dann
wieder ab bis 8 kHz. Bei 16 kHz sind die Werte mit 10,5 dB bei Kapselmontage in Loch 1 und 7,1 dB
in Loch 3 wieder sehr hoch.

Tabelle 4.12: Gemessene BiindelungsmalRe im Vertikal schnitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 2

BindelungsmalRT" in dB
Kapselmontage

Anordnungsvariante inLoch. . 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

56 | 60 58 | 60 | 57 | 52 | 41 | 105

3 53 | 58 58 | 58 | 56 | 50 | 43 | 71
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 1, Vertikalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.49: Gemessene Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 1
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Abbildung 4.50: Gemessene Polardiagramme im Vertikalschmitt bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 1
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Anordnungsvariante 2, Kapselmontage in Loch 3, Vertikalschnitt, gemessen
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Abbildung 4.51: Gemessene Frequenzginge im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 3
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Abbildung 4.52: Gemessene Polardiagramme im Vertikalschmitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3
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5 Diskussion

In diesem Abschnitt wird zunédchst allgemein auf die Entstehung der Richtcharakteristik des
matrizierten Kanals eingegangen. Anschlief3end wird gezeigt, in welchem Mal3e das Rechenmodell mit
der Messung Ubereinstimmt. Daraus werden die Auswahlkriterien fur die Beurteilung der Eignung der
untersuchten Anordnungsvarianten abgeleitet. Nach diesen Kriterien erweist sich die Anordnungs-
variante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 as die vorteilhafteste Aufstellung. Sie wird mit den in Ab-
schnitt 1.3 vorgestellten bestehenden Realisierungen in Doppel-M S-Technik verglichen. Abschlief3end
erfolgt eine kritische Betrachtung der Ergebnisse dieser Arbeit.

5.1 Richtcharakteristik desmatrizierten Kanals

Die Absténde zwischen den Kapseln, die je nach Schalleinfallsrichtung variieren, verursachen Phasen-
verschiebungen zwischen den Kapselsignalen, wie bereits in Abschnitt 1.2.4 erlautert wurde. Beim
Matrizieren zu einem Wiedergabekanal entstehen durch konstruktive oder destruktive Uberlagerung
dieser phasenverschobenen Signale im Ausgangssignal frequenz- und winkelabhéngige Anhebungen
oder Abschwéchungen bis hin zu vollkommenen Aus dschungen.

Die Folge sind Verformungen der Richtcharakteristik des matrizierten Kanals und die Bildung von
Nebenkeulen. Die Ergebnisse des Rechenmodells geben ausschliefdich diese Verformungen an. In der
Messung spielen noch weitere Vorgange eine Rolle. Wie in Abschnitt 1.2.5 erlautert, kommt es zu
Abschattung, Reflexion, Streuung und Beugung der Schallwellen am gesamten Aufbau. Konkret sind
dazu in dieser Arbeit die umgebenden Kapseln und die betrachtete Kapsel selbst, das Impedanz-
wandlergehéduse, das Mikrofonstativ sowie bel hohen Frequenzen auch die Montagemessingplatten
und die Abstandsstébchen als Ursachen zu nennen. Durch sie wird das Schallfeld verandert, dem die
Kapseln ausgesetzt sind, und es ergeben sich weitere frequenzabhangige Anderungen der Richt-
charakteristik.

Ohne eine tiefer gehende Untersuchung, lassen sich die Verlaufe der gemessenen Richtcharak-
teristiken der einzelnen Kapseln sowie das sich daraus ergebende Verhalten des matrizierten Kanals L
in der Messung nicht immer im Detail erkléaren. Neben den oben genannten Effekten, die aus dem
Messaufbau als Schallhindernis resultieren, spielen die akustischen Eigenschaften der Kapseln selbst
eine Rolle, die z.B. durch die Audegung des Laufzeitgliedes hinter der Membran oder die Abstim-
mung der Membran beeinflusst werden. Aber auch ohne Kenntnis dieser komplexen Vorgange kann
anhand der Ergebnisse die Eignung der untersuchten Doppel-MS-Anordnungen beurteilt werden.
Soweit mdglich wird sich dabei auf das Rechenmoddll gestiitzt, da es die Problematik der Phasen-

verschiebungen zwischen den Kapsel signalen tbersichtlich veranschaulicht.
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5.2 Vergleich von M essungen und Rechenmodell

Da das Rechenmodell auf idealen Richtcharakteristiken beruht, die nach dem Kugelantell bel 1 kHz
aus den Messungen der vorderen Mittensystemkapsel bestimmt werden, hangt die Ubereinstimmung
von Messung und Rechnung stark von der realen Richtcharakteristik der einzelnen Kapseln ab. Diese
wird zusétzlich durch die geometrische Anordnung der Kapseln beeinflusst (siehe Abschnitt 1.2.5) und
zeigt kein Uber der Frequenz konstantes Verhalten. Aus diesem Grund kann das hier verwendete
vereinfachende Rechenmodell kein genaues Abbild der realen Messungen darstellen. Es kann in den
folgenden Abschnitten aber gezeigt werden, dass Rechnung und Messung ausreichend gut Uberein-
stimmen, um sich zur Beurteilung der Eignung der Kapselanordnungen fiir ein Doppel-M S-System in
den meisten Punkten auf das Rechenmodell zu stitzen.

Zeigen Rechnung und Messung die gleiche Gestalt, heif3t dies nicht automatisch, dass esin der Mes-
sung ebenfalls nur zu den durch das Rechenmodell wiedergegebenen Phasenverschiebungen kommt.
Diese haben aber einen grof3en Einfluss auf die Form der Richtcharakteristiken und der folgende Ver-
gleich von Messung und Rechenmodell zeigt, dass dadurch die anderen in Abschnitt 5.1 genannten
Effekte, die durch den umgebenden Aufbau entstehen, weitgehend Uberdeckt werden.

Im Folgenden wird nicht mehr bei jeder Abbildung explizit auf die Verformungen der Richtcharak-
teristik und die Nebenkeulenbildung auf Grund der Phasenverschiebungen zwischen den Kapsel-
signalen hingewiesen. Vielmehr wird der Fokus auf das Ableiten der Auswahlkriterien zur Eignungs-
beurteilung der Kapselanordnungen gelegt, indem gezeigt wird, dass das Rechenmodell trotz seiner
Vereinfachungen in den meisten Punkten ein zutreffendes Abbild der realen Messungen liefert.

Die Ergebnisse von Messung und Rechnung werden getrennt nach den beiden Anordnungsvarianten
gegeniibergestellt. Mit ausgewahlten Vergleichen werden die entscheidenden Effekte verdeutlicht. Das
Verhalten der Kapseln bel tiefen Frequenzen wird dabel nicht néher betrachtet, da in diesem Bereich
die Phasenverschiebungen auf Grund unterschiedlicher Laufstrecken des Schalls zwischen den
Kapseln vernachl&ssigbar sind. Zudem werden die Messungen fir tiefe Frequenzen im Nahfeld durch-
gefuhrt und der reflexionsarme Raum ist fir Frequenzen unter 160 Hz nicht zugelassen (siehe Ab-
schnitt 2.2). Auf Unterschiede zwischen den Kugelanteilen der matrizierten Hypernieren bei 1 kHz,
die in Kapitel 4 aus den Frequenzgangen bestimmt wurden, wird ebenfalls nicht weiter eingegangen.

Sie unterscheiden sich nur geringfigig oder stimmen Uberein.

5.2.1 Vergleich fur Anordnungsvariante 1

5.2.1.1 Vergleich im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 sind die gemessenen und berechneten Frequenzgange und Polar-
diagramme bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz fir Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in
Loch 4 im Horizontal schnitt im Vergleich dargestellt.
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Bei 1kHz ist die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung noch sehr gut. Dariiber zeigen die
starken Frequenzgangschwankungen der Messung Verformungen der Richtcharakteristik an, die im
Rechenmodell nicht auftreten. Die Polardiagramme bei 4 und 8 kHz stellen einen Ausschnitt dieser
Vorgange dar. Bei 16 kHz ist die Ubereinstimmung von Mess- und Rechenergebnis im Polardiagramm
wieder sehr gut. Die Ursachen dafiir werden klar, wenn Abbildung 5.3 betrachtet wird. Hier sind in der
Frequenzgangmessung der vorderen Mittensystemkapsel dieser Anordnung Markierungen bei den
Oktavfrequenzen eingefiigt. Die vordere Mittensystemkapsel steht stellvertretend fir alle vier ein-
zelnen Kapseln des hier verwendeten Doppel-M S-Systems (siehe Abschnitt 3.4.4). Esist zu erkennen,
dass die Richtcharakteristiken bei 1 und 16 kHz dhnlich aussehen kénnen, da die Frequenzgange der
vier Richtungen etwa gleich weit auseinander liegen. Allerdings ist die Seitenddmpfung bei 16 kHz
hoher und es ist mit einer Bildung von zusétzlichen Nebenkeulen zu rechnen, die durch nur vier
gemessene Frequenzgange nicht erfasst werden. Dass die matrizierten Richtcharakteristiken bel
16 kHz fur Rechnung und Messung so gut Ubereinstimmen, spricht aber dafir, dass die Richt-
charakteristiken der einzelnen Kapseln bei 1 und 16 kHz insgesamt eine dhnliche Gestalt haben. Die
Frequenzgange Uber mehrere Winkel bieten hier mehr Informationen als die Polardiagramme bei

Einzelfrequenzen im Oktavabstand.
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Abbildung 5.1: Frequenzgénge im Horizontalschnitt fur Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage in Loch 4; durch-
gezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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Abbildung 5.2: Polardiagramme 1im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 4; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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Abbildung 5.3: Gemessene Frequenzgénge der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 1 bei Kapselmontage
in Loch 4 mit Markierungen bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz (bei den nichstliegenden Messpunkten, sieche Ab-
schnitt 2.2.2)
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Die Freguenzgangiberhohung in Abbildung 5.3 und die damit einher gehende Kugelbildung der
Richtcharakteristiken der einzelnen Kapseln im Bereich von 3-4kHz ist bei der Anordnung mit
Kapselmontage in Loch 4 das auffélligste Merkmal. Es hat seine Ursache in dem zu engen Zusammen-
bau der Kapseln: Die seitlichen Kanten der Kapseln stofen bel dieser Anordnung aneinander und
bilden zusammen mit den mit Ldchern versehenen Messingplatten einen fast abgeschlossenen
Luftraum hinter den Kapseln. Die Grofl3e einer Kapsal wird so faktisch vergrof3ert, da seitliche und
hintere Wege fur den Schall verschlossen sind. Damit setzt der Bereich, in dem das Verhalten des
Wandlers von einem Druckgradienten- in einen Druckempfanger tbergeht, bei tieferen Frequenzen ein
(siehe Abschnitt 1.2.5). Die Abstimmung dieses Ubergangsbereichs, der durch die Konstruktion der
Kapsel festgelegt wird, ist nicht mehr gegeben und es kommt zu dem genannten unerwiinschten
Effekt. Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, setzt das Druckverhalten der einzeln gemessenen Kapseln
ohne weitere umgebende Schallhindernisse bei ca. 8 kHz ein. Durch den engen Zusammenbau ver-
schiebt sich dieser Ubergangsbereich zu ca. 2 kHz. Erst ab 8 kHz zeigt der Wandler wieder das typi-
sche Verhalten eines Druckempféngers, der bei hohen Frequenzen biindelt. Im Bereich dazwischen ist
die Abstimmung nicht mehr gegeben. Diesem Problem kdnnte mit Mal3nahmen an der inneren Kapsel-
konstruktion begegnet werden. Dies ist jedoch nicht der Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Andere
Anordnungsvarianten zeigen diesen Effekt nicht, wiein den folgenden Abschnitten deutlich wird.

Im Ergebnis ist der matrizierte Kanal L auf Grund der kugelformigen Richtcharakteristik in Bereich
von 3-4 kHz in der Messung deutlich ungerichteter als im Rechenmodell. Die Werte bei 8 kHz liegen
zwischen denen bei 4 und 16 kHz. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Rechenmodell dann
gut mit den in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen Ubereinstimmt, wenn die Frequenzgénge der
einzelnen Kapseln nicht zu groRBen Schwankungen unterliegen. In der Anordnungsvariante 1 mit
Kapselmontage in Loch 4 treten solche Schwankungen im Bereich von 3-6 kHz auf, was eine
schlechte Ubereinstimmung von Rechnung und Messung zur Folge hat.

In den Ubrigen Frequenzbereichen ergeben sich jedoch auch bei Unterschieden von mehreren dB
zwischen den gemessenen und berechneten Frequenzgangen in den Polardiagrammen Richtcharak-
teristiken, die prinzipiell die gleichen Nebenkeulenbildungen aufweisen (vgl. z.B. das Polardiagramm
fr 16 kHz in Abbildung 5.2 und die Frequenzgangwerte bei 1 und 16 kHz in Abbildung 5.3).

Fur die Anordnungen mit Kapselmontage in Loch 5 und 6 féllt die Bildung einer kugelformigen
Richtcharakteristik um 3-4 kHz nicht so stark aus (siehe Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29). Die
gemessenen Frequenzgange der einzelnen Kapseln schwanken folglich nicht so stark und ebenso
wenig die Frequenzgange des matrizierten Kanals L. Demzufolge ist eine grofere Ubereinstimmung
von Rechnung und Messung gegeben. In Abbildung 5.4 sind die Polardiagramme bei 4, 8 und 16 kHz
der Anordnung mit Kapselmontage in Loch 6 dargestellt. Die Ubereinstimmungen bei 4 und 8 kHz
sind deutlich besser als bei Kapselmontage in Loch 4. Bei 16 kHz sind gréf3ere Abweichungen zu
beobachten, jedoch ist die prinzipielle Form der Richtcharakteristiken sehr &hnlich.
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Abbildung 5.4: Polardiagramme 1im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 4-16 kHz fiir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

Die BiindelungsmaBe der Horizontalebene bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1, die in
Abschnitt 4 tabellarisch angegeben wurden, sind in Abbildung 5.5 fiir Messung und Rechnung im Ver-
gleich grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kapseln in der Messung bei hohen Frequenzen
generell weniger gerichtet sind, als das Rechenmodell vorgibt. Dies hat seine Ursache im nicht-idealen
Verhalten der Kapseln bei hohen Frequenzen, denn auch bei den realen Einzelkapseln nimmt das
Biindelungsmaf} mit der Frequenz ab, bei sehr hohen Frequenzen kann es wieder steigen. Zudem spielt
im Bereich um 4 kHz das ungerichtetere Verhalten der Einzelkapseln eine Rolle, das seine Ursachen
in der auf Grund des realen Aufbaus verschlechterten Abstimmung des Ubergangsbereichs vom
Druckgradienten- zum Druckempfénger hat. Gemeinsam haben Messung und Rechnung jedoch, dass
das Biindelungsmal ab 2-4 kHz sinkt. In der Messung ist dieser Abfall bei 16 kHz nicht so stark, denn

hier arbeiten die realen Kapseln zunehmend als Interferenzempfanger und biindeln wieder starker.
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Abbildung 5.5: BiindelungsmaBe iiber der Frequenz im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1; durchgezogene Linien:
Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

Ausschnitte von 2-20 kHz der Hauptachsenfrequenzginge des matrizierten Kanals L bei ¢ = 63° sind
in Abbildung 5.6 fiir die Messung und in Abbildung 5.7 fiir die Rechnung dargestellt. Ein starker
Abfall dieser Frequenzginge ist unerwiinscht, bedeutet er doch eine abnehmende Empfindlichkeit in
der gewiinschten Aufnahmerichtung. Die Darstellung der Rechenergebnisse zeigt, dass der 63°-Fre-
quenzgang ab ca. 10 kHz umso stiarker abfillt, je gréBer der Kapselabstand ist. In den Messergeb-
nissen unterscheiden sich die drei Anordnungen auch bei tieferen Frequenzen leicht. Wie in Ab-
schnitt 5.1 erldutert sind die Ursachen fiir die Details dieser Frequenzgangverlaufe nicht ohne Weiteres
zu klaren. Im Vergleich mit der Rechnung sind auch nur die Unterschiede oberhalb 10 kHz von
Interesse. Die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 4 schneidet geringfiigig besser ab, denn hier ist
der Abfall des Frequenzgangs nicht so steil.
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Abbildung 5.6: Gemessene 63 -Frequenzgiange 2-20kHz Abbildung 5.7: Berechnete 63 -Frequenzgiange 2-20 kHz
1m Horizontalschmtt fiir Anordnungsvariante 1 1m Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 1
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5.2.1.2 Vergleich im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben wurde, bezeichnen die Frequenzginge fiir ¢ = 63° und
243° im Horizontalschnitt und ¥ = 90° und 270° im Vertikalschnitt die gleichen Richtungen.
Abbildung 5.8 zeigt diese Frequenzgéinge der Messung fiir Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage
in Loch 4 im Vergleich. Bei hoheren Frequenzen entstehen trotz geglatteter Darstellung der Kurven
Abweichungen von maximal 5 dB. Unter 5 kHz betragen die Abweichungen im Maximalfall lediglich
2 dB. Dabei ist zu bemerken, dass die Ausrichtung des Mikrofons auf dem Stativ bei den Messungen
im reflexionsarmen Raum von Hand erfolgte und deshalb Ungenauigkeiten in der Positionierung
entstanden sein konnen, die sich besonders bei hohen Frequenzen auswirken. Die Ausrichtung des
Mikrofons fiir die Messung in der Horizontalebene ist etwas einfacher zu bewerkstelligen als die
Ausrichtung fiir den Vertikalschnitt: Wéhrend bei der Horizontalschnittmessung das Mikrofon senk-
recht stehend am Stativ befestigt wird, muss es bei der Messung im Vertikalschnitt seitlich liegend
manuell um 63° gedreht werden, was Schwierigkeiten beim Einstellen dieses Winkels mit sich bringt.
Aus diesen Griinden wird in den weiteren Vergleichen den Hauptachsenfrequenzgangen im

Horizontalschnitt, die im vorangegangenen Abschnitt 5.2.1.1 vorgestellt wurden, der Vorzug gegeben.
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Abbildung 5.8: Vergleich der gemessenen Frequenzginge gleicher Richtungen im Horizontal- und Vertikalschmitt far
Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in Loch 4

Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 zeigen den kompletten Vergleich von gemessenen und berechneten
Frequenzgingen und Polardiagrammen fiir Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in Loch 4 im
Vertikalschnitt. Im mittleren Frequenzbereich von 200 Hz bis 1 kHz stimmen die ¥ = 90°- und 270°-
Frequenzgidnge von Messung und Rechenmodell gut iiberein. Fiir Schalleinfall von der Seite und
schrag hinten (9 = 180°- und 225°-Frequenzginge) ist die Abweichung etwas groBer. Das Polar-
diagramm fiir 1 kHz zeigt jedoch, dass diese Unterschiede die grundsétzliche Gestalt der matrizierten
Hypemiere nicht wesentlich beeinflussen: Messung und Rechnung passen hier sehr gut zusammen.

Im oberen Frequenzbereich sind die Ubereinstimmungen von gemessenen und berechneten Frequenz-

gangen fiir ¥ = 225° und 270° gut: Die Frequenzginge steigen bis ca. 13 kHz an und fallen dann

77



5 Diskussion

wieder ab. Bei ¥ = 180° besitzt das Rechenmodell einen konstanten Frequenzgang, da sich hier die
Signale der beiden Seitensystemkapseln genau ausloschen, es verbleibt nur das Signal der Kapsel des
vorderen Mittensystems. Der ¥ = 180°-Frequenzgang in der Messung miisste deshalb ebenfalls den
Frequenzgang der vorderen Mittensystemkapsel aus dieser Richtung wiedergeben, wenn es im realen
Aufbau zu einer exakten Ausloschung kommt. Der Frequenzgang der einzelnen Kapsel in dieser
Richtung ist jedoch nicht gemessen worden, daher ist in diesem Punkt kein Vergleich moglich. Auf
Grund der Hindernisse im Schallweg wie dem Impedanzwandlergehduse, den Messingplatten und den
iibrigen Kapseln sowie der Tatsache, dass die verwendeten Kapseln trotz der Vorauswahl in Ab-
schnitt 3.4.1 nicht vollkommen identisch sind, ist aber davon auszugehen, dass die Ausléschung der
Signale der Seitensystemkapseln nicht vollstindig erfolgt.

Bei 4 kHz ist bei der Messung im Vertikalschnitt ebenso wie im Horizontalschnitt ein ungerichteteres
Verhalten festzustellen, als es das Rechenmodell zeigt. Dies hat wiederum seine Ursache in der
Kugelbildung der Richtcharakteristiken der einzelnen Kapseln in diesem Bereich. Bei 8 und 16 kHz ist

die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung wieder besser.
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Abbildung 5.9: Frequenzgange im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1 bei1 Kapselmontage in Loch 4; durchgezogene
Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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45° 315° 1000 Hz
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Abbildung 5.10: Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz fur Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 4; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

Fiir den Vergleich im Vertikalschnitt ist insgesamt zu beachten, dass die Rechnung sich auf den
Kugelanteil der einzelnen Kapseln im Horizontalschnitt bei 1 kHz stiitzt und von rotationssymme-
trischen Kapseln ausgeht (siche Abschnitt 3.4.4). Bei der Messung der Richtcharakteristiken im
Vertikalschnitt werden aber mit der Drehung auch das Impedanzwandlergehduse und die obere
Messinglatte durchlaufen. Das Gehduse ist ca. 10 cm lang und spielt bei Frequenzen ab ca. 3.4 kHz
(berechnet mit Schallgeschwindigkeit ¢ = 343 m/s) bereits eine Rolle als Hindernis fiir den Schall
und hat einen Einfluss auf die Richtcharakteristiken der Kapseln. Trotzdem stimmen die Messwerte
und die Ergebnisse des Rechenmodells auch aus den Richtungen um ¢ = 180° gut iiberein, also aus
der Richtung, in der sich das Gehduse befindet. Das vom Rechenmodell gezeigte achsensymmetrische
Verhalten entlang der Hauptachse der matrizierten Richtcharakteristik ist auch in den Messergebnissen
gegeben. Bis auf den Bereich um 4 kHz, in welchem die einzelnen Kapseln eine kugelformige
Richtcharakteristik annehmen, sind die Ubereinstimmungen von Messung und Rechnung insgesamt

zufrieden stellend.
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Fiir die Anordnungen mit Kapselmontage in Loch 5 und 6 sind die Tendenzen dhnlich wie im Hori-
zontalschnitt: Die Frequenzgénge der matrizierten Charakteristik schwanken mit gréBerem Kapsel-
abstand weniger stark (sieche Abbildung 4.38 und Abbildung 4.40) und die Ubereinstimmungen der
Polardiagramme bei 4 kHz nehmen zu, da die Bildung einer kugelférmigen Richtcharakteristik der
unmatrizierten Kapseln in diesem Frequenzbereich nicht mehr so stark ausféllt. Abbildung 5.11 zeigt
die Polardiagramme bei 4, 8 und 16 kHz fiir die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 6 im Ver-
gleich.

315° 4000 Hz

180°

16000 Hz

Abbildung 5.11: Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 4-16 kHz fir Anordnungsvariante 1 bei
Kapselmontage in Loch 6; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich der Biindelungsmafe im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen
fiir Anordnungsvariante 1. Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist nicht so gut wie im
Horizontalschnitt, das Biindelungsmal} sinkt bei hohen Frequenzen aber in beiden Fallen zunéchst ab.
Bei 4 kHz ist in der Rechnung die Biindelung fiir groflere Kapselabstande geringer, in der Messung ist
es umgekehrt. Hier liegt jedoch genau der Bereich, in dem die einzelnen Kapseln eine kugelformige
Richtcharakteristik bilden und auch in den Frequenzgingen und Polardiagrammen deutliche Ab-
weichungen auftreten. Die virtuelle Charakteristik wird dadurch ungerichteter, d h. das Biindelungs-
mal liegt niedriger.

Der grofite Unterschied in Abbildung 5.12 zeigt sich bei 16 kHz: Hier steigt das Biindelungsmal fiir
die kleineren Kapselabstinde bei Montage in Loch 4 und 5 wieder an, bei Loch 6 féllt es zwar weiter
ab, aber nicht mehr so steil wie zuvor. Bei dieser Frequenz macht sich der Aufbau mit Gehause,

Messingplatten und Kapseln selbst bemerkbar, er fithrt zu einer héheren Biindelung der matrizierten
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Charakteristik als im Rechenmodell. Ebenso spielt hier die erh6hte Biindelung der realen Kapseln bei

hohen Frequenzen eine Rolle.
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Abbildung 5.12: BiindelungsmaBe iiber der Frequenz im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 1; durchgezogene Linien:
Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

5.2.2 Vergleich fiir Anordnungsvariante 2

5.2.2.1 Vergleich im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Frequenzgéange und Polardiagramme im Horizontal-
schnitt fiir Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch1 ist in Abbildung 5.13 und
Abbildung 5.14 zu sehen.

Die Ubereinstimmung von Messung und Rechenmodell der Frequenzginge ist bis 2 kHz sehr gut,
dariiber setzen Frequenzgangschwankungen ein, die allerdings nicht so stark ausfallen wie bei Anord-
nungsvariante 1. Trotz dieser Schwankungen stimmen die gemessenen und berechneten Polardia-
gramme sehr gut iiberein. Eine Begriindung hierfiir liefert wiederum die Frequenzgangmessung der
vorderen Mittensystemkapsel dieser Anordnung, die in Abbildung 5.15 mit Markierungen bei den
Oktavfrequenzen versehen ist. Die Abstande zwischen den Frequenzgingen sind hier nicht so grund-
satzlich verschieden. Es gibt auch keinen Bereich mit einem extremem Verhalten wie die Entstehung
einer kugelférmigen Richtcharakteristik der Anordnungsvariante 1 bei 3-4 kHz, da die Kapseln in der

Anordnungsvariante 2 nicht so dicht aneinander montiert sind.
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Abbildung 5.13: Frequenzgiange im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage in Loch 1; durch-
gezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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Abbildung 5.14: Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 1; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

82



5 Diskussion

20 I I L T T1T
— =0
[R— 90°
10H — 135°
—_— 180°
0 e 4 e —
e —1
@ e S
° 1 S S o S < L—4 \\ =
-10 — ” L Xa/
/\Zf;p"\ //@(/ B . /
— v \ 7/
N — i G¥/ M Xﬁ /
-20 o — - < == =g (2
R o I B W}/ \/
=30
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequenz / Hz

Abbildung 5.15: Gemessene Frequenzgange der vorderen Mittensystemkapsel fiir Anordnungsvariante 2 bei Kapselmontage
m Loch 1 mit Markierungen bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz (bei den ndchstliegenden Messpunkten, sieche Ab-
schnitt 2.2.2)

Die Ergebnisse fiir die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 3 fallen dhnlich aus. Wie auch bei
Anordnungsvariante 1 schwanken die Frequenzginge der einzelnen Kapseln sowie der matrizierten
Charakteristik bei diesem geringeren Kapselabstand weniger stark. Dafiir nimmt die Nebenkeulen-
bildung auf Grund der groferen Abstiande zu. Die Polardiagramme bei 4. 8 und 16 kHz sind in
Abbildung 5.16 dargestellt. Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist sehr gut.

Die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 2 wird hier nicht weiter betrachtet, da fiir diese
Anordnung keine Messungen am matrizierten Kanal L durchgefiihrt wurden (siche Abschnitt 4.2.2.1).
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Abbildung 5.16: Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 4-16 kHz fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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Abbildung 5.17 zeigt den Vergleich der Biindelungsmafe bei den Oktavfrequenzen im Horizontal-
schnitt fiir Anordnungsvariante 2. Wie auch bei Anordnungsvariante 1 weisen die Messergebnisse
generell eine geringere Richtwirkung auf, als das Rechenmodell vorgibt. Es handelt sich im Vertikal-
schnitt dabei jedoch lediglich um geringfiigige Abweichungen. Ab 2-4 kHz fallen die Biinde-
lungsmaBe leicht ab, beim groBeren Kapselabstand bei Montage in Loch 3 etwas stérker.
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Abbildung 5.17: BiindelungsmaBe iber der Frequenz im Horzontalschnitt fir Anordnungsvariante 2; durchgezogene
Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

In Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 sind Ausschnitte der Hauptachsenfrequenzgénge der matrizier-
ten Charakteristik von 2-20 kHz bei ¢ = 63° fiir Messung und Rechenmodell zu sehen. Die nicht
vermessene Anordnung mit Kapselmontage in Loch 2 wurde auch in der Rechnung nicht mit aufge-
filhrt. Die berechneten Frequenzginge zeigen besonders oberhalb 10 kHz einen leicht abfallenden
Verlauf, der auch in den Messungen wiederzufinden ist. Sowohl in der Messung als auch in der
Rechnung fillt der Frequenzgang der Anordnung mit Kapselmontage in Loch 1 weniger stark ab als
der Frequenzgang bei Kapselmontage in Loch 3. Wegen der gréBeren Kapselabstinde kommt es bei
letzterer zu einer ausgeprigteren Nebenkeulenbildung, die eine leichte Einschniirung im Bereich der

Hauptachsenrichtung hervorruft.
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Abbildung 5.18: Gemessene 63 -Frequenzgange 2-20kHz Abbildung 5.19: Berechnete 63 -Frequenzginge 2-20 kHz
im Horizontalschnitt fiir Anordnungsvariante 2 1m Horizontalschmitt fiir Anordnungsvariante 2

5.2.2.2 Vergleich im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2

Auch im Vertikalschnitt der Anordnungsvariante 2 sind die Ubereinstimmungen von Messwerten und
Ergebnissen des Rechenmodells sehr gut, wie in Abbildung 5.20 am Beispiel der Anordnung mit
Kapselmontage in Loch 1 zu sehen. Dargestellt sind die Polardiagramme bei 4, 8 und 16 kHz. Die
grofiten Abweichungen entstehen bei 16 kHz, aber auch hier ist die prinzipielle Gestalt der Richt-
charakteristiken von Messung und Rechnung dhnlich.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2.2 festgestellt wurde, unterscheiden sich im Vertikalschnitt die
Anordnungen mit verschiedenen Kapselabstinden nur wenig. Auf eine Darstellung des Vergleichs der
Anordnung mit Kapselmontage in Loch 3 kann deshalb verzichtet werden.

Abbildung 5.21 enthilt die gemessenen und berechneten Biindelungsmafe im Vertikalschnitt bei den
Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 im Vergleich. Wie bei den Betrachtungen zuvor liegen die
Biindelungsmafle der Messung zundchst unter denen des Rechenmodells. Bei 16 kHz steigen die
gemessenen Biindelungsmale wie auch bei Anordnungsvariante 1 wieder an, was in der Rechnung
nicht der Fall ist. Fiir die Anordnung mit Kapselmontage in Loch 1 liegt der Wert dabei sogar
auBerhalb des hier dargestellten Bereichs bei 10.5 dB. Zur Begriindung sei auf Abschnitt 5.2.1 ver-

wiesen.
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Abbildung 5.20: Polardiagramme 1m Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 4-16 kHz fiir Anordnungsvariante 2 bei
Kapselmontage in Loch 3; durchgezogene Linien: Messung, gestrichelte Linien: Rechnung
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Abbildung 5.21: BindelungsmaBe iiber der Frequenz im Vertikalschnitt fiir Anordnungsvariante 2; durchgezogene Linien:
Messung, gestrichelte Linien: Rechnung

5.3 Schlussfolgerung iiber Eignung der Kapselanordnungen

Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass das Rechenmodell mit der Messung im
mittelfrequenten Bereich ausreichend gut iibereinstimmt, um es zur Beurteilung der Eignung der
Kapselanordnungen fiir ein Doppel-MS-System heranzuziehen. Bei tiefen Frequenzen unterliegen die
Kapseln dem Nahbesprechungseffekt und die Ubereinstimmung ist schlechter. Dieser Frequenzbereich
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht betrachtet (sieche Abschnitt 5.2). Bei hohen

Frequenzen gibt das Rechenmodell zumindest die richtigen Tendenzen von Frequenzgangverldufen
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und Richtcharakteristiken wieder. Des Weiteren hat sich anhand des Vergleichs gemessener Frequenz-
géange gleicher Richtungen in Horizontal- und Vertikal schnitt (siehe Abbildung 5.8) erwiesen, welchen
starken Schwankungen die Messungen unterliegen kdnnen. Aus diesen Griinden wird hauptséchlich
das Rechenmodell as Beurteilungsgrundlage gewdhlt. Dieses Vorgehen hat aufferdem den Vorteil,
dass die Berechnung die Nebenkeulenbildungen, die durch die Phasenverschiebungen zwischen den
Kapselsignalen verursacht werden, Ubersichtlich und prézise wiedergibt.

Bel realen Druckgradientenempfangern kommen bel hohen Frequenzen noch weitere Effekte mit ins
Spiel, die durch das vereinfachende Rechenmodell, das von idealen Richtcharakteristiken ausgeht,
nicht abgebildet werden kdnnen. Derartige Effekte kénnen die Eignung einer Kapselanordnung jedoch
wesentlich beeinflussen. In einem solchen Fall muss zur Beurteilung und Optimierung die reale Mes-
sung hinzugezogen werden.

Nur eingeschrankt betrachtet werden Effekte, die durch den mechanischen Aufbau bei sehr hohen
Frequenzen entstehen. Diese hdngen sehr stark vom spezifischen Aufbau ab, der in der vorliegenden
Arbeit lediglich ein Testaufbau ist mit dem Ziel, die geplanten Anordnungen fir die zur Verfligung
stehenden Kapseln mit variablen Absténden umzusetzen. Parameter wie die Ausgestaltung des Kapsel -
gehaduses und die Befestigung der Kapseln sind bel einer konkreten Produktentwicklung erst noch zu

optimieren.

5.3.1 Auswahlkriterien

Die technische Grundvoraussetzung fur die Eignung einer Kapselanordnung als Doppel-M S-System
ist eine moglichst gleichférmige frequenzunabhéngige Richtwirkung der matrizierten Kanéle. Diese
kann, wie in Abschnitt 5.2 dargelegt, rein rechnerisch bestimmt und durch Polardiagramme bei den
Oktavfrequenzen in zwei Schnittebenen gut dargestellt werden. Dazu gehért auch das Biindel ungsmals,
das im Rechenmodell ausreichend genau Uber die gesamte Kugel oberfléache berechnet werden kann.
Es sollte mdglichst konstant verlaufen, also nicht zu starken Abweichungen vom Wert bei mittleren
Frequenzen unterliegen, damit bei der Aufnahme eine kontrollierte Richtungsabbildung méglich ist.
Ein weiterer Parameter, der sich zur Beurteilung eignet, ist die Absenkung des Hauptachsenfrequenz-
gangs der matrizierten Kandle bei hohen Frequenzen. Diese Absenkung sollte mdglichst gering aus-
fallen, da eine durch die Phasenverschiebungen zwischen den Kapseln entstandene Ausldschung an
dieser Stelle genau die Vorzugsaufnahmerichtung des virtuellen Kanals trifft.

Als Auswahlkriterien nach dem Rechenmodell werden demnach die -3dB-Grenzfrequenz der Haupt-
achsenfrequenzgange, die Gestalt der Polardiagramme und das Bindelungsmal? Uber der gesamten
Kugel oberflache herangezogen.

Bei Anordnungsvariante 1 tritt in den Messungen ein weiterer Effekt zu Tage, der bel der Beurteilung
der Eignung der Kapselanordnungen nicht aufRer Acht gelassen werden kann. Durch den engen Zu-
sammenbau der Kapseln entsteht eine kugelférmige Richtcharakteristik im Bereich von 3-4 kHz.
Dieser Effekt wird zusdtzlich zu den aus dem Rechenmodell abgeleiteten Kriterien berticksichtigt,
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denn auch fur die einzelnen Kapseln ist eine moglichst frequenzunabhéngige Richtwirkung vorteilhaft.
Tabelle 5.1 enthalt eine Ubersicht der verwendeten Auswahlkriterien. Die genannten Kriterien kdnnen
in einem realen Aufbau nicht perfekt erreicht werden, sollten fir eine geeignete Kapselanordnung aber

maoglichst gut erfiillt sein.

Tabelle 5.1: Auswahlkriterien zur Beurteilung der Eignung der Kapselanordnungen

Ursprung Auswahlkriterium

frequenzunabhéngige Polardiagramme im Horizontal- und
Vertikal schnitt

aus Rechenmodell frequenzunabhangiges Bilindelungsmald tiber der gesamten
Kugeloberflache

hohe -3dB-Grenzfrequenz des Hauptachsenfrequenzgangs

aus Messung frequenzunabhéngige Richtcharakteristik der einzelnen Kapseln

5.3.2 Beurteilung

Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt werden konnte, ist rein hach den Rechnungen bei beiden Anordnungs-
varianten jeweils die Aufstellung mit dem kleinsten Kapselabstand zu bevorzugen, also bei Anord-
nungsvariante 1 die Kapselmontage in Loch 4 und bei Anordnungsvariante 2 die Kapselmontage in
Loch 1. Dies sind die Anordnungen, die perfekter Koinzidenz am néchsten kommen. Hier entsteht die
geringste Nebenkeulenbildung, das BiUndelungsmald fallt Uber die gesamte Kugeloberflache am
wenigsten stark ab und die -3dB-Grenzfrequenzen der Hauptachsenfrequenzgange liegen am nie-
drigsten. Diese beiden Anordnungen werden im Folgenden gegentibergestellt.

Die Polardiagramme der beiden Anordnungen im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen
4-16 kHz sind in Abbildung 5.22 zu sehen, der Vertikalschnitt in Abbildung 5.23. Im Horizontal-
schnitt ist die Nebenkeulenbildung fur Anordnungsvariante2 mit Kapselmontage in Loch 1 (ge-
strichelte Linien) deutlich geringer, da hier auch die Kapselabstdnde in der Horizontalebene kleiner
sind.

Im Vertikalschnitt erscheint die Situation bei Betrachtung der Polardiagramme nicht ganz eindeutig.
Die Gestalt der Richtcharakteristiken bei den beiden Anordnungen unterscheidet sich deutlich. Die
Polardiagramme bei Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in Loch 4 sind achsensymmetrisch
entlang der Hauptachse und weisen je nur eine grof3e vordere und hintere Keule auf, welche seitlich
verbunden sind. Die andere Anordnung weist eine stérkere Nebenkeulenbildung auf. Eine Entschei-
dung Uber die bessere Eignung einer Anordnung im Vertikal schnitt kann das Biindelungsmal’ in dieser
Schnittebene liefern. Tabelle 5.2 fuhrt die Bundelungsmal3e bei den Oktavfrequenzen fir diese beiden
Anordnungen im Vergleich auf. Die Werte fir Anordnungsvariante 2 sind hier giinstiger, da sie nicht
so stark vom Wert 6,0 dB bei tiefen Frequenzen abweichen.
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315° 4000 Hz

180°

8000 Hz 315° 16000 Hz

180°

Abbildung 5.22: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 4-16 kHz; durchgezogene
Linien: Anordnungsvariante 1, Loch 4, gestrichelte Linien: Anordnungsvariante 2, Loch 1

315° 4000 Hz

180°

315° 16000 Hz

135° 225°

180°

Abbildung 5.23: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavirequenzen von 4-16 kHz; durchgezogene
Linien: Anordnungsvariante 1, Loch 4, gestrichelte Linien: Anordnungsvariante 2, Loch 1
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Tabelle 5.2: Berechnete BiindelungsmaBe im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 1, Loch 4 und
Anordnungsvariante 2, Loch 1

BiindelungsmaB I in dB
) . Kapselmontage
Anordnungsvariante in Loch. .. 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz | Hz Hz | Hz | Hz Hz
1 4 60 | 60 | 60 | 59 | 57 | 50 | 3.0 1,2
2 1 60 | 60 | 60 | 60 | 6,0 | 60 | 63 | 47

Abbildung 5.24 zeigt den Vergleich des berechneten Biindelungsmalies iiber die gesamte Kugelober-
fldche fiir die beiden Anordnungen. Auch hier schneidet die Anordnungsvariante 2 besser ab, da das
Biindelungsmalf hier nicht so stark abfllt.

Ausschnitte von 2-20 kHz der Hauptachsenfrequenzginge der beiden Anordnungen in Richtung
¢@ = 63°im Horizontalschnitt sind in Abbildung 5.25 zu sehen. Wiahrend der Frequenzgang der
Anordnungsvariante 1 um ca. 8 dB abfillt bezogen auf den Wert bei 1 kHz, sinkt der Frequenzgang
der Anordnungsvariante 2 nur um ca. 2 dB.

Der Verlauf der Kurven fiir Biindelungsmafle und Hauptachsenfrequenzgiange in den beiden Abbil-
dungen zeigt ihren engen Zusammenhang, der aus der Berechnung des Biindelungsmafles resultiert,

welches auf den Empfindlichkeitswert in Hauptachsenrichtung normiert wird (siche Gleichung (3.4)).

10 20
5 ST 10
—
0 0 — o —

dB
dB

-10 -20

Anordnungsvariante 1, Loch 4

Anordnungsvariante 2, Loch 1
T T T T T T T _3 T T T T T T T

-15 0
2000 5000 10000 20000 2000 5000 10000 20000
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Abbildung 5.24: Berechnete BiindelungsmaBe tber die Abbildung 5.25: Berechnete 63 -Frequenzginge 2-20 kHz
gesamte Kugeloberfliache iiber der Frequenz 2-20 kHz fir ~1m Horizontalschmtt fiir vorteilhafte Anordnungen
vorteilhafte Anordnungen

Anordnungsvariante 1, Loch 4
Anordnungsvariante 2, Loch 1

Zusitzlich zu den Auswahlkriterien aus dem Rechenmodell, wird die Entstehung der Kugelcharak-
teristik in der Messung bei Anordnungsvariante 1 bei 3-4 kHz betrachtet. Dieser Effekt fallt umso
starker aus, je enger die Kapseln aneinander montiert sind (siche Frequenzgénge in Abbildung 4.27 bis
Abbildung 4.29). Der matrizierte Kanal L wird dadurch in diesem Frequenzbereich ungerichteter (sie-
he Polardiagramme bei 4 kHz in Abbildung 4.31, Abbildung 4.33 und Abbildung 4.35). Dieser Vor-
gang kommt noch zu dem ohnehin vorhandenen Problem der Phasenverschiebungen zwischen den

Kapselsignalen hinzu. Er erweitert den kritischen Frequenzbereich, in dem sich der matrizierte Kanal
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verformt, weiter nach unten: Deutliche Abweichungen von der matrizierten Richtcharakteristik, die
sich bel tiefen Frequenzen bildet, entstehen auf Grund der Phasenverschiebungen erst oberhalb 5 kHz,
die Kugelbildung beginnt bereits bei 3 kHz. Dieser Effekt macht die Anordnungsvariantel mit
Kapselmontage in Loch 4 bei dem verwendeten Aufbau mit den spezifischen Kapseldimensionen und
Befestigungskonstruktionen ungeeignet fir ein Doppel-MS-System, da er die Richtungsabbildung
weiter verschlechtert.

Bel Anordnungsvariante 1 mit Kapselmontage in Loch 6, d.h. bei gréRerem Abstand der Kapseln, falt
die Bildung einer Kugelcharakteristik der einzelnen Kapseln nur noch sehr schwach aus. Hier ent-
stehen aber auf Grund der grof3eren Kapselabsténde wieder stérkere Verformungen der Richtcharak-
teristik.

Aus diesen Grinden ist die Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 unter den betrach-
teten Anordnungen zu bevorzugen. Sie stellt einen Kompromiss zwischen geringen Abstanden in der
Horizontalebene bei gleichzeitig nicht zu grofen Absténden in vertikaler Richtung dar.

5.4 Vergleich mit bestehenden Realisierungen in Doppel-M S-
Technik

Die Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1, die sich in den vorangegangenen Unter-
suchungen als die am besten geeignete der betrachteten Aufstellungen erwiesen hat, wird nun
rechnerisch mit bestehenden Realisierungen in Doppel-MS-Technik verglichen. Fir den Vergleich
gewdhlt werden die Aufstellungen der Kapseln hintereinander (siehe Abschnitt 1.3.1) und Uber-
einander (siehe Abschnitt 1.3.2). Das Quadrofonie-Mikrofon QM 69 aus Abschnitt 1.3.3 wird nicht
zum Vergleich herangezogen, da diese Kapselanordnung bei Drehung des oberen Kapselpaares um
90° prinzipiell der Anordnungsvariante 2 entspricht. Die Unterschiede ergeben sich erst messtechnisch
am realen Aufbau, da das QM 69 aus zwel Doppelmembransystemen aufgebaut ist, die bel tiefen
Frequenzen keine Nieren mehr darstellen. [30, S. 4] Bel hohen Freguenzen verhalten sich die verwen-
deten Grof3membrankapseln dariiber hinaus deutlich weniger linear als die in den Messungen in der
vorliegenden Arbeit verwendeten kleineren Kapseln K 190 S (siehe Abschnitt 1.2.5).

Zum Vergleich werden die abgeleiteten Auswahlkriterien nach dem Rechenmodell herangezogen
(siehe Tabelle 5.1). Die Richtcharakteristiken, Frequenzgénge und Biindel ungsmal3e der Aufstellungen
aus Abschnitt 1.3 werden dazu analog zu den bisher betrachteten Aufstellungen dieser Arbeit nach
dem Rechenmodell mit Matlab-Skripten berechnet. Als Kugelanteil wird dabei fir die Mittensysteme
A = 0,45 verwendet, das Seitensystem wird aus perfekt koinzidenten Nieren mit dem gleichen Kugel-
anteil zusammengesetzt. Der Wert A = 0,45 entspricht dem fir die Anordnungsvariante 2 mit Kapsel-
montage in Loch 1 ermittelten Kugelanteil und wird flr eine bessere Vergleichbarkeit gewahit. Als
Abstande der Membranmittel punkte werden fir die Aufstellung der Kapseln hintereinander je 20 mm

in x-Richtung vom Seitensystem zu den Mittensystemen angenommen. Bei der Aufstellung der
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Kapseln Ubereinander sind es je 25 mm in z-Richtung. In den Ubrigen Richtungen bestehen jeweils
keine Abstéande zwischen den Membranmittel punkten.

Die drei Kapselaufstellungen unterscheiden sich grundsétzlich in der Anzahl der verwendeten Kapseln
und ihrer geometrischen Anordnung. Die bestehenden Realisierungen verwenden al's Seitensystem nur
eine Kapsel mit der Richtcharakteristik einer Acht, die Aufstellung dieser Arbeit setzt das Seiten-
system aus zwei Kapseln mit Nierencharakteristik zusammen. Letzteres bringt die in Abschnitt 1.2.5
beschriebenen Vorteile mit sich, verursacht aber durch die Absténde zwischen den beiden Seiten-
systemkapsel n zusétzliche Phasenverschiebungen.

Bel der Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 sind die Kapseln fur das vordere und
hintere Mittensystem in einer Ebene angeordnet, die beiden Seitensystemkapseln dariiber (siehe
Abbildung 3.1). So wird ein Kompromiss fir geringe Abstande sowohl in horizontaler as auch in
vertikaler Richtung erreicht. Bei der Aufstellung aus Abschnitt 1.3.1 sind die Kapseln hintereinander
in der Horizontal ebene ohne Hohenunterschiede angeordnet. Die Mittensystemkapseln sind dabei dem
Seitensystem zugewandt, d.h. auf den Hauptachsen der Mittensystemkapseln befinden sich jeweils die
beiden anderen Kapseln als Schallhindernis (siehe Abbildung 1.2). In der Aufstellung aus Ab-
schnitt 1.3.2 sind die Kapseln tibereinander angeordnet mit dem Seitensystem in der Mitte. Mit dieser
Anordnung wird Koinzidenz in der Horizontalebene erreicht (siehe Abbildung 1.4). Aus diesem Grund
verandern sich die Richtcharakteristiken in der zuletzt genannten Aufstellung in den Polardiagrammen
der Horizontalebene in Abbildung 5.26 mit steigender Frequenz nicht. Die Hypernierencharakteristik
des matrizierten Kanals bleibt erhalten. Dementsprechend sind die Blindelungsmal3e im Horizontal-
schnitt fir die Oktavfrequenzen in Tabelle 5.3 konstant.

Die Richtcharakteristiken der Anordnung der Kapseln hintereinander verformen sich hingegen sehr
stark, da hier die Kapselabstdnde in der Horizontalebene mit jeweils 20 mm zwischen den Membranen
der Mittensystemkapseln und der Seitensystemkapsel sehr gro3 sind. Mit ' = —5,5 dB wird beim
Bundelungsmald bei 16 kHz ein sehr schlechter Wert erreicht, da sich im Bereich der Bezugsrichtung
eine Ausldschung bildet. Das Polardiagramm zeigt dabel eine zunehmende Richtung der virtuellen
Charakteristik bei ¢ = 315°. Diesist eine besonders ungiinstige Entwicklung, da sich hier der Bereich
der gewtiinschten Aufnahmerichtung des Front-Kanals R befindet.

Die Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 liegt bei den Ergebnissen zwischen den
beiden bestehenden Realisierungen. Die Richtcharakteristiken verformen sich zu hohen Frequenzen
zwar leicht, jedoch bleibt auch bei 16 kHz noch eine Bindelung von T' = 3,8 dB in die gewlnschte

Richtung erhalten.
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Abbildung 5.26: Berechnete Polardiagramme im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz; schwarz:
Anordnungsvariante 2, Loch 1, farbige durchgezogene Linien: Kapseln hintereinander, gestrichelte Linien: Kapseln iiber-

einander

Tabelle 5.3: Berechnete BiindelungsmaBe im Horizontalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 mit
Kapselmontage in Loch 1 und bestehende Realisierungen

Biindelungsmal I' in dB
Kapselaufstellung 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz | Hz Hz | Hz | Hz Hz
Anordnungsvariante 2, Loch 1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.9 5.6 3.8
Kapseln hintereinander 6.0 6.0 6.0 6.0 5.8 5.2 3.0 | -5.5
Kapseln iibereinander 6,0 6,0 6.0 6.0 6,0 6,0 6,0 6,0

Auch bei den in Abbildung 5.27 dargestellten Ergebnissen im Vertikalschnitt mit den zugehorigen

BiindelungsmaBen in Tabelle 5.4 schneidet die Aufstellung der Kapseln hintereinander am schlech-

testen ab. Mit hoherer Frequenz wird die matrizierte Charakteristik zunehmend ungerichteter, das

BiindelungsmaB erreicht bei 16 kHz wiederum einen negativen Wert. Wie bei Anordnungsvariante 1
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sind die Richtcharakteristiken entlang der Hauptachse symmetrisch, da zwischen den Kapseln keine
Hohenunterschiede bestehen.

Bei der Aufstellung der Kapseln iibereinander machen sich die groBen Abstinde in z-Richtung von
jeweils 25 mm zwischen den Membranen der Mittensystemkapseln und der Seitensystemkapsel be-
merkbar: Die Richtcharakteristiken verformen sich und bilden Nebenkeulen bei héheren Frequenzen.
Das BiindelungsmaB sinkt dabei nicht, die Biindelung nimmt sogar noch etwas zu. Auch wenn grund-
sétzlich ein iiber der Frequenz konstantes Biindelungsmall gewiinscht ist, ist dieser Vorgang positiver
zu bewerten als negative Werte beim BiindelungsmaB. Die virtuellen Charakteristiken im Vertikal-
schnitt sind achsensymmetrisch entlang der Hauptachse, da nur Abstande in z-Richtung bestehen.

Bei der Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 sind ebenfalls Verformungen und
Bildung von Nebenkeulen zu beobachten, allerdings sinkt das Biindelungsmaf} bei hohen Frequenzen

nur leicht ab.

315° 1000 Hz

90° 270°

315° 4000 Hz

90° 00°

16000 Hz

90°

»70°

180° 80°

Abbildung 5.27: Berechnete Polardiagramme im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen von 1-16 kHz; schwarz:
Anordnungsvariante 2, Loch 1, farbige durchgezogene Linien: Kapseln hintereinander, gestrichelte Linien: Kapseln wber-
einander
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Tabelle 5.4: Berechnete Biindelungsmalie im Vertikalschnitt bei den Oktavfrequenzen fiir Anordnungsvariante 2 mit Kapsel-
montage in Loch 1 und bestehende Reslisierungen

Bindelungsmal3T" in dB
Kapselaufstellung 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Anordnungsvariante 2, Loch 1 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 63 | 47
Kapseln hintereinander 60 | 60 | 60 | 60 | 59 | 57 | 46 | -27
Kapseln Ubereinander 60 | 60 | 60 | 61 | 62 | 66 | 7,7 | 71

Das berechnete Biindelungsmal? Uber die gesamte Kugeloberfléache ist in Abbildung 5.28 Uber der
Frequenz dargestellt und in Tabelle 5.5 fur die Oktavfreguenzen angegeben. Abbildung 5.29 zeigt den
Ausschnitt der Hauptachsenfrequenzgénge von 2-20 kHz. Da das Bindelungsmald auf die Empfind-
lichkeit in Hauptachsenrichtung normiert wird, sind die Verlaufe in Abbildung 5.28 und
Abbildung 5.29 &hnlich. Da die Anordnung der Kapseln hintereinander grof3e Absténde in der
Horizontalebene aufweist, sinken Hauptachsenfrequenzgang und Biindelungsmald mit zunehmender
Frequenz. Das Bundelungsmald weist ein lokales Minimum von -9,3dB bei ca 19kHz auf.
Die -3dB-Grenzfrequenz des Hauptachsenfrequenzgangs liegt bei ca. 9,7 kHz.

Der Hauptachsenfrequenzgang bei der Aufstellung der Kapseln Ubereinander bleibt konstant, da die
Kapseln in der Horizontalebene koinzident sind. Das Bindelungsmald dieser Anordnung Uber die
gesamte Kugeloberfléche ist in Abbildung 5.28 ebenfalls als konstant zu erkennen, in Zahlenwerten ist
jedoch ein sehr leichter Anstieg zu verzeichnen, der mit der zunehmenden Bindelung im Verti-
kalschnitt zu begriinden ist.

Wie auch in den obigen Betrachtungen liegt die Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1
mit ihren Werten zwischen den beiden bestehenden Realisierungen. Der Hauptachsenfrequenzgang ist
am Ende des betrachteten Frequenzbereichs bel 20 kHz erst um ca. 2 dB abgesunken, das Bindelungs-
mal} fallt erst bei hoheren Frequenzen ab as bei der Aufstellung der Kapseln hintereinander. Es
erreicht bei 16 kHz 3,5 dB, liegt aso noch im positiven Bereich.

Tabelle5.5: Berechnete Biindelungsmalie Uber die gesamte Kugeloberflache bei den Oktavfrequenzen fir Anordnungs-
variante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 und bestehende Realisierungen

Bindelungsmal3T in dB
Kapselaufsieliung 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Anordnungsvariante 2, Loch 1 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 58 | 52 | 35
Kapseln hintereinander 60 | 60 | 60 | 60 | 59 | 56 | 41 | -43
Kapseln Ubereinander 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 6,0
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Abbildung 5.28: Berechnete BiindelungsmaBe iiber die Abbildung 5.29: Berechnete 63 -Frequenzginge 2-20 kHz
gesamte Kugeloberfliache tiber der Frequenz 2-20 kHz fir 1m Horizontalschmtt fiir Anordnungsvariante 2 mit Kapsel-
Anordnungsvariante 2 mit Kapselmontage in Loch 1 und montage in Loch 1 und bestehende Realisierungen
bestehende Realisierungen

Der Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten am besten geeigneten Kapselaufstellung mit den beiden
bestehenden Realisierungen verdeutlicht, dass Abstande zwischen den Kapseln in der Horizontalebene
wesentlich stiarkere Auswirkungen haben als Abstinde in z-Richtung. Dies kann dadurch erklart
werden, dass Schall in z-Richtung von den Mittensystemen weniger stark (im Falle einer idealen Niere
6 dB weniger) und von den Seitensystemen gar nicht aufgenommen wird. Letzteres ist auch der Fall,
wenn das Seitensystem aus zwei Nierenkapseln zusammengesetzt wird, da auch dann unter 90° eine
perfekte Ausloschung entsteht.

Die beiden betrachteten Realisierungen sind, wie Abschnitt 1.3 zu entnehmen ist, mit diskreten Mikro-
fonen aufgebaut. Die drei Mikrofongehause stellen bei hheren Frequenzen Schallhindernisse dar. Bei
der Aufstellung der Kapseln hintereinander liegen die Gehiuse direkt auf den Hauptachsen der
vorderen und hinteren Mittenkapsel. Hier sind zusitzliche starke Einfliisse durch Abschattungs-,
Reflexions-, Streuungs- und Beugungseffekte zu erwarten. Die Mikrofone stéren sich gegenseitig, vgl.
[20, S. 415].

Bei der Aufstellung der Kapseln iibereinander befinden sich die Mikrofongehiuse zwar nicht auf der
Hauptachse einer anderen Kapsel, aber auch hier ist allein auf Grund der aufwandigen mechanischen
Befestigungskonstruktion fiir die diskreten Mikrofone bei hohen Frequenzen mit Stérungen im Schall-
feld zu rechnen. Zudem ist eine horizontale Ausrichtung der Acht fiir das Seitensystem ungiinstig, da
sich das Mikrofongehiuse in der Horizontalebene bei hohen Frequenzen stérend auswirkt [20, S. 413].
Die beiden Mittensysteme liegen bei dieser Aufstellung in vertikaler Richtung mit 50 mm sehr weit
auseinander, da sich das Seitensystem dazwischen befindet. Auch wenn sich Abstinde in der
Horizontalebene beim Matrizieren stirker bemerkbar machen als Abstinde in z-Richtung, entstehen
beim Zusammenmischen von vorderem und hinterem Mittensystem sehr groffe Phasenverschiebungen.
Insgesamt legen die Ergebnisse dieses Vergleichs nahe, dass neben der Anordnungsvariante 2 mit

Kapselmontage in Loch 1 auch eine Kombination aus der Anordnung mit Kapseln iibereinander und
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der kompakten Aufstellung denkbar wére: Indem alle Kapseln des Doppel-M S-Systems in einem Ge-
héuse untergebracht werden, entstehen deutlich weniger Stérungen im Schallfeld durch umgebende
Befestigungskonstruktionen. Das Seitensystem kann nach wie vor aus zwei Kapseln zusammengesetzt
werden. Es ergeben sich der in Abschnitt 1.2.5 beschriebene Vorteil der geringeren Empfindlichkeit
fur klimatische Umgebungseinfllisse und nur ein geringes Entstehen von Phasenverschiebungen in der
Horizontal ebene, wenn die beiden Seitensystemkapseln nahe aneinander platziert werden, wie z.B. im
Stereo-Richtrohr-Mikrofon RSM 191 mit 11,8 mm Abstand zwischen den Membranen. Die Ubrigen
Kapselabstande zu den Mittensystemen bestehen dann in z-Richtung, was das Richtverhalten der vir-
tuellen Charakteristiken weniger beeinflusst, wie der obige Vergleich zeigen konnte.

5.5 Kritik

Das Rechenmodell, das in dieser Arbeit verwendet wird, stellt eine starke Vereinfachung dar. Mit
einer Entfernung von 1,24 m vom Mikrofon zum Lautsprecher ist die Annahme eines ebenen Schall-
feldes in der Messung fir Frequenzen unter ca. 140 Hz nicht gegeben (siehe Abschnitt 2.2). Dies
macht sich in den Messungen durch den Nahbesprechungseffekt bemerkbar. Da der Fokus in der
vorliegenden Arbeit jedoch auf den Phasenverschiebungen der Kapselsignale liegt, die auf Grund der
Abstande zwischen den Membranen entstehen, ist ein Modell, das mit einem Kugelschallfeld rechnet,
nicht erforderlich.

Schwerer wiegt die Annahme ideadler Richtcharakteristiken im Rechenmodell. Dabei werden die
Effekte, die bei einem realen Druckgradientenempfénger bei hohen Frequenzen auftreten, vollkommen
vernachléssigt (siehe Abschnitt 1.2.5). Die Ubereinstimmungen von Mess- und Rechenergebnissen ist
vor diesem Hintergrund dennoch gut. Es zeigt sich, dass die exakte Auspragung der Richtcharak-
teristiken der unmatrizierten Kapseln keinen alzu groRRen Einfluss auf die Bildung der matrizierten
Charakteristik hat, solange es sich weitestgehend um Nieren oder Supernieren handelt. Das Rechen-
modell ist also auch in dieser Hinsicht ausreichend genau fir eine erste Einschézung der Verwend-
barkeit einer Mikrofonaufstellung in der vorliegenden Arbeit. Die Einfliisse und Einschréankungen, die
in einem realen Aufbau bestehen, sind mit einem solchen Rechenmodell nicht berechenbar und
missen messtechnisch Uberprift werden. Extremere Effekte wie z.B. die Bildung der Kugelcharak-
teristik in einem bestimmten Frequenzbereich bei der Anordnungsvariante 1 wirden sonst ausge-
blendet werden.

Bel den Messungen im reflexionsarmen Raum kann es beim Positionieren des Mikrofons zu Un-
genauigkeiten gekommen sein. Die in dieser Arbeit verwendete Substitutionsmethode (siehe Ab-
schnitt 2.2) ist darauf angewiesen, dass sich das zu prifende und das Bezugsmikrofon am exakt
gleichen Ort befinden. Beim manuellen Ausrichten des Doppel-MS-Mikrofons kénnen aul3erdem
Winkelungenauigkeiten entstehen, insbesondere bei den Messungen im Vertikaschnitt (siehe Ab-
schnitt 5.2.1.2).
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5 Diskussion

Der abschlieffende Vergleich mit den bestehenden Realisierungen in Doppel-MS-Technik in Ab-
schnitt 5.4 zeigt, dass Membranabstdnde in z-Richtung deutlich geringere Auswirkungen auf die
Bundelung der virtuellen Charakteristik haben as Absténde in der Horizontalebene. Es bietet sich an,
die zuletzt vorgeschlagene Aufstellung ebenfalls messtechnisch zu untersuchen. Diesist aber mit dem
fur die Anordnungsvarianten dieser Arbeit erdachten mechanischen Aufbau nicht ohne weiteres mog-

lich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden selbst vorgeschlagene sowie bestehende Kapselanordnungen fir
das Doppel-M S-Verfahren rechnerisch und messtechnisch untersucht. Der Fokus lag auf den von den
Abstadnden zwischen den Kapseln hervorgerufenen Phasenverschiebungen, die zu Verformungen der
matrizierten Richtcharakteristiken bei hohen Freguenzen fihren. Die vorgeschlagenen Kapselanord-
nungen weisen nicht zu grof3e Absténde auf und sind symmetrisch aufgebaut.

Es wurden die Kriterien geringe Verformung der Richtcharakteristiken, Uber der Frequenz konstantes
BiUndelungsmal? und hohe Grenzfrequenz der Hauptachsenfrequenzgdnge aus dem Rechenmodell
abgeleitet. Aus der Messung wurde die Forderung aufgestellt, dass auch die einzelnen Wandler még-
lichst frequenzunabhéngige Richtcharakteristiken aufweisen sollen. Insbesondere darf sich keine
Veranderung der Richtcharakteristik zu einer Kugelcharakteristik auf Grund eines zu engen Zusam-
menbaus der Kapseln ergeben. Nach diesen Kriterien konnte die am besten geeignete Anordnung unter
den selbst vorgeschlagenen bestimmt werden. Die zwei Kapseln fir das Seitensystem befinden sich
dabei in einer Ebene Uber den Mittensystemkapseln. Der horizontale Abstand zwischen den Membran-
mittel punkten betrégt 15,8 mm, der vertikale 19 mm, was der Hohe der verwendeten Kapseln ent-
spricht. Diese Anordnung bietet einen guten Kompromiss zwischen Abstdnden in horizontaler und
vertikaler Richtung.

Der Vergleich mit den bestehenden Realisierungen in Doppel-M S-Technik bestétigte dartiber hinaus,
dass vor alem Koinzidenz in der Horizontalebene anzustreben ist. Die Anordnung der Kapseln Uber-
einander ist demnach vorteilhaft. Auf Grund der Empfindlichkeit von Wandlern mit Achtercharak-
teristik fur Umwelteinfllsse sollte das Seitensystem dennoch - anders as bei den bestehenden Reali-
sierungen - aus zwei Nieren zusammengesetzt werden. Weiterhin sollte daran festgehalten werden, die
Kapseln in einem einzigen Gehause zu integrieren, d.h. das Doppel-M S-System nicht aus diskreten
Mikrofonen aufzubauen, um Stérungen des Schallfeldes durch Mikrofongehause und Befestigungs-
konstruktionen zu verringern.

Mit den erstellten Matlab-Skripten des Rechenmodells kénnen die virtuellen Kanédle eines Doppel-
MS-Systems fir Wandler mit frei wahlbaren idealen Richtcharakteristiken 1. Ordnung berechnet
werden. Es kénnen unterschiedliche Gewichtungen der Signale fir die Matrizierung gewahlt werden.
Diese Skripte kénnen as Grundlage fur weitere Untersuchungen dienen. Sie sollten dafir auf die
Eingabe beliebiger Koordinaten der Membranmittel punkte erweitert werden.

Nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit waren Versuche zur Horbarkeit des nicht-idealen Verhaltens
eines Doppel-M S-Systems. Es ist bekannt, dass das Ohr Quellen richtig lokalisieren kann, solange flr
den Grofteil des hdrbaren Spektrums eindeutige Richtungsinformationen vorliegen [24, S. 4]. Von
Interesse konnte daher sein, ab welcher Schwelle die Verformungen der Richtcharakteristiken auf

Grund der phasenverschobenen Kapselsignale tberhaupt zu hdren sind und, wenn ja, wie sie klanglich
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6 Zusammenfassung und Ausblick

bewertet werden. Vermutlich besteht hier eine starke Abhéngigkeit vom Audioinhalt der Aufnahme,
weshalb die Horversuche sorgféltig geplant werden miissen.

Ebenso fraglich ist, ob die Schallfeldstérungen durch die Gehéuse diskreter Mikrofone und ihre Befes-
tigungen hdrbare und relevante Auswirkungen haben. Ein solcher Aufbau bietet schlief3dlich den Vor-
teil, dass die einzelnen Mikrofone auch fir andere Zwecke eingesetzt werden kdnnen, was bel der vor-
geschlagenen kompakten Aufstellung mit in einem einzigen Gehéuse integrierten Kapseln nicht még-
lichist.

Letztendlich ist noch zu bemerken, dass die Richtcharakteristiken realer Wandler prinzipiell mit digi-
talen Filtern dem Idealfall frequenzunabhéngiger Charakteristiken angenghert werden kdnnen. Dieses
Verhalten muss aber nicht unbedingt zwingend nétig sein, ebenso wie perfekte Koinzidenz nicht
obligatorisch sein muss. Hier kommt es auf die Zielsetzungen der durchzufiihrenden Aufnahme an. Ist
nicht eine originalgetreue Nachbildung des Schallfeldes gefragt, sondern lediglich eine nach klang-
asthetischen Gesichtspunkten gut bewertete Mehrkanalaufnahme, ist ein nicht-ideales Doppel-MS-
System, wie es hier beschrieben ist, vermutlich ausreichend. Zudem spielen bei der Entwicklung eines
Mikrofons neben den hier betrachteten Kriterien, die auf méglichst idede Richtcharakteristiken
abzielen, auch weitere Aspekte eine Rolle, wie z.B. Grofe und Gewicht des Mikrofons, bendtigte
Kabel und eine einfache Handhabung.
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Anhang - Quelltext

Fiir das Rechenmodell der vorliegenden Arbeit existieren einzelne Matlab-Skripte fiir dreidimen-
sionale Berechnung, fiir die Berechnung der beiden Schnittebenen und der Frequenzgange. Fiir den
dreidimensionalen Plot wird die Funktion kugelplot log.m verwendet, fiir die Darstellung in
Polardiagrammen die Funktion mypolar.m. Da eine Eingabe von beliebigen Koordinaten fiir die
Position der Membranmittelpunkte nicht vorgesehen ist, sind die Skripte zudem nach den Anord-
nungsvarianten unterteilt. Auf Grund des groBen Umfangs des Quelltextes werden hier nur die Skripte
Variante 2, 3D.mund kugelplot log.m aufgefiihrt. Alle Skripte sind auf der dieser Arbeit
beiliegenden CD zu finden.

Im Folgenden wird die Berechnung der Abstinde der Membranmittelpunkte Al zum Koor-

vorne
dinatenursprung beispielhaft anhand des Skriptes fiir Anordnungsvariante 2 in dreidimensionaler Dar-
stellung Variante 2, 3D.m fiir die vordere Mittensystemkapsel erlautert. Dazu werden Hilfs-

abstande und —winkel eingefiihrt.

z
9
y i x-y-Ebene
Zyorne o
Xvorne "P/ e
Al | A|vorne
=18 vorne
Membran- [ Membran-
mittelpunkt mittelpunkt

Abbildung A.1: Hilfsabstande und —winkel fiir die Berechnung der winkelabhangigen Abstinde des Membranmittelpunktes
der vorderen Mittensystemkapsel bei Anordnungsvariante 2

Abbildung A.1 links zeigt die Position des Membranmittelpunktes der vorderen Mittensystemkapsel in
der x-y-Ebene. Die Strecke Aly, yorne- die der Schall vom Membranmittelpunkt bis zum Koordinaten-

ursprung zuriicklegt, berechnet sich abhingig vom Winkel ¢ und der x-Koordinate x,,,,pe ZU:

Al(p,vorne = _COS((p) * Xporne (Al)

Im Quelltext:

dl_phi_vorne = -cos(phi)*xv;
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Abbildung A.1 rechts zeigt die Position des Membranmittelpunktes in seitlicher Ansicht mit der

z-Koordinate z,5,n.. Die Hilfsgrofen Al ;5. Und a berechnen sich zu:

Alﬁ,vorne = \/Zvornez + Algo,vorne2 (A.Z)
Al
Aporne = arctan <M> (A.3)
Zvorne

Im Quelltext:

dl _theta_vorne = sqrt(zv~2+dl _phi _vorne."2);

al pha_vorne = atan(abs(dl _phi _vorne)/zv);

Fur die Berechnung der gesuchten Strecke Al Wird eine Fallunterscheidung nach ¢-Quadranten

eingefuhrt. Fir den Fall 0 < ¢ < /2 ergibt sich:

Alyorne = €0S(Ayorne +9) Alﬁ,vorne (A.4)
Im Quelltext:
for i = 1:1ength(phi)
if phi(i) <= pi/2
for j = 1:length(theta)
dl _vorne(j,i) = cos(al pha_vorne(i) +theta(j))*dl_theta_vorne(i);
end
end
end

Die Berechnung der ibrigen Quadranten sowie Kapseln erfolgt analog, ebenso die Berechnung fir die

anderen Anordnungsvarianten.
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Quelltext: Vari ante 2, 3D.m

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% ANORDNUNGSVARI ANTE 2 %
% 3D- Ri cht char akteri stiken und Bindel ungsmall %
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

clc, close all, clear all

% Auswahl der Auf gabe
aktion = input([' ANORDNUNGSVARI ANTE 2, 3D ...
"\n\nRi chtcharakteristik plotten oder Bundel ungsmafl3 berechnen?' ...
"\'n (1) Richtcharakteristik'...
"\'n (2) Bindel ungsmald' . ..
"\n\n Wwahl: '1);

% Wnkel in rad fur Bestinmmung des Wnkels max. Enpfindlichkeit fir Norm erung

step = 0.000001;
phi = (0:step:2)*pi;
theta = pi/2;

% Kugel antei | e ei ngeben
gleich = input('\nRi chtcharakteristiken aller 4 Kapseln gleich? (j/n): ',"s");
if strcnp(gleich,"j")

A =input('\n Kugel anteil der Kapseln: A =");

A vorne = A

A hinten = A

Alinks = A

A rechts = A

elseif strcnp(gleich,'n")

A vorne = input('\n Kugel anteil Kapsel vorne: A vorne ="');
A_hinten = input (' Kugel antei|l Kapsel hinten: A_hinten = ');

A links = input(’ Kugel anteil Kapsel links: Alinks =");

A rechts = input(" Kugel antei|l Kapsel rechts: A rechts ="');

end

% Ri cht charakteristiken in Horizontal ebene berechnen (fir Norm erung)
% (Zei |l envektor: Spalten = phi)

s_vorne = A vorne + (1-A vorne) * cos(phi) *sin(theta);
s_hinten = A hinten + (1-A _hinten)* cos(phi+pi) *sin(theta);
s_links = Alinks + (1-Alinks) * cos(phi-pi/2)*sin(theta);
s_rechts = A rechts + (1-A rechts)* cos(phi+pi/2)*sin(theta);

% Abst dnde ei ngeben
gleich = input...

('\nAbstande aller 4 Menbranen zum M ttel punkt gleich? (j/n): ','s");
if strcnp(gleich,'j")

XV = input('\n Abst and der Menbranen zum M ttel punkt in nm x/y = ')/1000;
xh = xv;
yl = xv;
yr = xv;
zv = input (' z = ')/1000;
zh = zv;
zl = zv;
zr = zv;

el seif strcnp(gleich,'n")
Xv = input(['\n Abstand der vorderen Membran zum Mttel punkt in nm '...

'xv = "'])/1000;

zv = input (' zv = ')/1000;
xh = input (' Abst and der hinteren Menbran zum M ttel punkt in nm xh = ')/1000;
zh = input (' zh = ")/1000;
yl = input(’ Abst and der |inken Menbran zum M ttel punkt in mm yl = ')/1000;
zl = input(’ zl = ")/1000;
yr = input (' Abst and der rechten Menbran zum Mttel punkt in nm yr = "')/1000;
zr = input(’ zr = "')/1000;

end

% Wahl des betrachteten Kanal s
kanal = input(['\nWel cher Kanal soll berechnet werden?' ...
"\'n (1) Center C ...
‘\'n (2) Left L'...
"\n (3) Right R...
‘\'n (4) Left-Surround LS ...
"\'n (5) Right-Surround RS ...
‘\n\n Wahl: ']);
% Gewi chte fir Matrizierung ei ngeben
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75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

if kanal ==
g_Cl = input(['\nGewi chte fur Matrizierung eingeben:'...

"\ n(enpfohl ene Wertebereiche: g Cl =1, g C =-1...1)"...
“\n\n Gewi cht fir vorderes Mttensystem g_Cl ="']);
g_C2 = input(’ Gewi cht fir hinteres Mttensystem g_C2 =");

el seif (kanal == 2) || (kanal == 3)
g_F1 = input(['\nGewi chte fur Matrizierung eingeben:'...
"\ n(enpfohl ene Wertebereiche: g F1 =1, g F2 =-1...1, g_F3 =10...1)"...

‘\n\n Gewi cht fir vorderes Mttensystem g_Fl1 = ']);
g_F2 = input(’ Gewi cht fir hinteres Mttensystem g_F2 =");
g_F3 = input(’ Gewi cht fir Seitensystem g_F3 =");

el seif (kanal == 4) || (kanal == 5)

g_S1 = input(['\nGewi chte fur Matrizierung eingeben:'...
"\ n(enpfohl ene Wertebereiche: g_S1 =1, g_.S2 = -1...1, g_.S3 =0...1)"...
"\n\n Gewi cht fur hinteres Mttensystem g_S1 = ']);
g_S2 = input(' Gewi cht fir vorderes Mttensystem g_S2 ="');
g_S3 = input(' Gewi cht fir Seitensystem g.S3 ="),;
end

% | ndex des W nkels phi bei nax. Enpfindlichkeit zur Norm erung berechnen
% ohne Phasenver schi ebungen (i mer theta = 90°)

if kanal ==
s_ideal = g_Cl*s_vorne + g_C2*s_hinten;
fig_name = 'C;
el sei f kanal ==
s_ideal = g_Fl*s_vorne + g_F2*s_hinten + g_F3*s_links - g_F3*s_rechts;
fig_name = 'L";
el seif kanal == 3
s_ideal = g_Fl*s_vorne + g_F2*s_hinten - g_F3*s_links + g_F3*s_rechts;
fig_name = 'R ;
el sei f kanal ==
s_ideal = g_S2*s_vorne + g_Sl*s_hinten + g_S3*s_links - g_S3*s_rechts;

fig_name = 'LS;

el seif kanal ==
s_ideal = g_S2*s_vorne + g_Sl*s_hinten - g_S3*s_links + g_S3*s_rechts;
fig_name = 'RS';

end

% Ber echnung nmax. Enpfindlichkeit + |ndex

[s_max, s_max_i ndex] = nmax(s_ideal);

% neue W nkel - Vektoren (geringere Aufldsung, theta variabel)

if aktion ==
step = 0.01;
phi = [(0:step: 2)*pi phi(s_max_i ndex)];
theta = (0:step:1)*pi;

el seif aktion == 2
step = 0.01;
phi = [(0: 2*step: 2)*pi phi (s_max_i ndex)];
theta = (0:step:1)*pi;

end

% Gtter-Matrix erzeugen
[pp,tt] = nmeshgrid(phi,theta);

% Ri cht char akt eri sti ken berechnen
% (Matrix: Zeilen = theta x Spalten = phi)

s_vorne = A vorne + (1-A vorne) * cos(pp) LFsin(tt);
s_hinten = A hinten + (1-A hinten)* cos(pp+pi) .*sin(tt);
s_links = Alinks + (1-Alinks) * cos(pp-pi/2).*sin(tt);
s_rechts = A rechts + (1-A rechts)* cos(pp+pi/2).*sin(tt);

% Okt avfrequenzen fur Richtcharakteristiken
f = [125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000];
% Frequenzen fir Bundel ungsmafl
if aktion ==
freq = input([...
"\ nBindel ungsmal fir 8 Oktaven berechnen oder ulber der Frequenz plotten? ...
"\'n (1) 8 Cktaven'...
"\'n (2) Plot Uber Frequenz'...
"\n\n Vahl: '1);
if freq ==
clear f;
f_tenmp = |l ogspace(1,5, 1000);
% Frequenzen von 20-20000 Hz, bis 1000 Hz geringere Aufldsung
f = f_tenp([76:20: 496, 500: 826] ) ;
end
end

c = 343; % Schal | geschwi ndi gkei t
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lanbda = c./f;
k = 2*pi ./l anbda;

% W nkel - abhéngi gen Abst and zum Bezugspunkt berechnen
% Neg. Vorzeichen: Schall trifft VOR dem Bezugspunkt auf das M krof on
% Pos. Vorzeichen: Schall trifft NACH dem Bezugspunkt auf das M krofon

% Wl | enl ange

% Wl | enzahl

% Preal | ocation for speed
dl _vorne = zeros(length(theta),|ength(phi));

dl _hinten =
dl _links =
dl _rechts =

zeros(l ength(theta), | ength(phi));
zeros(l ength(theta), | ength(phi));
zeros(l ength(theta), | ength(phi));

% Hi | f sabst &nde und - wi nkel

dl _phi _vorne =
dl _theta_vorne
al pha_vor ne

dl _phi _hinten

dl _theta_hinten
al pha_hi nten

dl _phi _l'i nks

dl _theta_links
al pha_l i nks

dl _phi _rechts

dl _theta_rechts
al pha_rechts

% Abst dnde in m
% (Matrix: Zeilen

-cos(phi)*xv;

sqrt (zv/~2+dl _phi _vorne."2);
at an(abs(dl _phi _vorne)/zv);
cos( phi) *xh;

sqrt (zh”2+dl _phi _hi nten.2);
at an(abs(dl _phi _hi nten)/zh);
-sin(phi)*yl;

sqrt (zl ~2+dl _phi _l i nks. "2);
at an(abs(dl _phi _links)/zl);
sin(phi)*yr;

sqrt (zr~2+dl _phi _rechts.”2);
at an(abs(dl _phi _rechts)/zr);

= theta x Spalten = phi)

for i = 1:1ength(phi)
if phi(i) <= pi/2

for j = 1:length(theta)

dl _vorne(j,i) =

cos(al pha_vorne(i) +theta(j))*dl _theta_vorne(i);
cos(al pha_hinten(i)-theta(j))*dl _theta_hinten(i);
-theta(j))*dl _theta_links(i);

dl _hinten(j,i)=
dl _links(j,i) = -cos(al pha_links(i)
dl _rechts(j,i)=

end
elseif phi(i) <= pi

-cos(al pha_rechts(i)+theta(j))*dl _theta rechts(i);

dl _vorne(j,i) = cos(alpha_vorne(i) +theta(j))*dl _theta_vorne(i);
cos(al pha_hinten(i)-theta(j))*dl _theta_hinten(i);

-cos(al pha_links(i) +theta(j))*dl _theta_links(i);

-cos(al pha_rechts(i)-theta(j))*dl _theta_rechts(i);

for j = 1:1ength(theta)
dl _vorne(j,i) = cos(al pha_vorne(i)
dl _hinten(j,i)=
dl _links(j,i) = -cos(al pha_links(i)
dl _rechts(j,i)=
end
elseif phi(i) <= 3*pi/2
for j = 1l:length(theta)
dl _vorne(j,i) = cos(al pha_vorne(i)
dl _hinten(j,i)=
dl _links(j,i) =
dl _rechts(j,i)=
end
el se
for j = 1:length(theta)
dl _hinten(j,i)=
dl _links(j,i) =
dl _rechts(j,i)=
end
end
end

% Vekt or fur Wellenuberl agerung
wt = 0:2*pi/100: 2*pi ;

% Arrays erzeugen

% (Array: Zeilen = =
wt_array_tenp = repnmat(w, [| engt h(phi
wt_array = pernmute(wt_array_tenp,[3 1
repmat (s_vorne, [1 1
repmat (s_hinten,[1 1 | ength(w
1
1

s_vorne_array
s_hinten_array
s_links_array

s_rechts_array

repmat (s_links, [1
repmat (s_rechts, [1

theta x Spalten

2]);

% Preal | ocation fur Biundel ungsmafRber echnung

if aktion == 2

% Preal | ocation for speed
nornkorr = zeros(length(f),1);
bgrad = zeros(length(f),1);
bmass = zeros(length(f),1);

end

| engt h(wt

| engt h(wt
I engt h(wt

-theta(j))*dl _theta_vorne(i);
cos(al pha_hinten(i)+theta(j))*dl _theta_hinten(i);
-theta(j))*dl _theta_links(i);
-cos(al pha_rechts(i)+theta(j))*dl _theta_rechts(i);

-theta(j))*dl _theta_vorne(i);
cos(al pha_hinten(i)+theta(j))*dl _theta_hinten(i);

-cos(al pha_links(i) +theta(j))*dl _theta_links(i);

-cos(al pha_rechts(i)-theta(j))*dl _theta_rechts(i);

D)
1)
D)
)ID)

phi x Seiten = wt)
) 1 length(theta)]);
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% Matrizierte Richtcharakteristik oder Biindel ungsnaf3 ausrechnen

for

end

i = 1l:length(f)

% Phase in rad

% (Matrix: Zeilen = theta x Spalten = phi)
phase_vorne = k(i) * dl _vorne;

phase_hi nten k(i) * dl _hinten;

phase_l i nks k(i) * dl _links;
phase_rechts k(i) * dl _rechts;

% Phasen- Arrays erzeugen
% (Array: Zeilen = theta x Spalten = phi x Seiten = wt)
phase_vorne_array = repnat(phase_vorne, [1 1 |ength(
phase_hi nten_array repnmat (phase_hinten,[1 1 | ength(
phase_l i nks_array repmat (phase_links, [1 1 length(
phase_rechts_array repmat (phase_rechts,[1 1 | ength(

w)l);
w)l);
w)l);
w)l);

% Ri chtcharakteristik der matrizierten Kanéle
% (Matrix: Zeilen = theta x Spalten = phi)
if kanal ==
s = max( cos(wt _array+phase_vorne_array)*g_Cl.*s_vorne_array. ..
+ cos(wt_array+phase_hinten_array) *g_C2.*s_hinten_array ,[],3);
el sei f kanal ==
s = max( cos(wt_array+phase_vorne_array)*g_Fl.*s_vorne_array...
+ cos(wt _array+phase_hinten_array) *g_F2.*s_hinten_array...
+ cos(wt_array+phase_l i nks_array) *g_F3.*s_links_array. ..
- cos(wt_array+phase_rechts_array) *g_F3.*s_rechts_array ,[],3);
el sei f kanal ==
s = max( cos(wt _array+phase_vorne_array)*g_Fl.*s_vorne_array. ..
+ cos(wt _array+phase_hinten_array) *g_F2.*s_hinten_array...
- cos(wt_array+phase_| i nks_array) *g_F3.*s_links_array. ..
+ cos(wt_array+phase_rechts_array) *g_F3.*s_rechts_array ,[],3);
el seif kanal == 4
s = max( cos(wt_array+phase_vorne_array)*g_S2.*s_vorne_array. ..
+ cos(wt _array+phase_hinten_array) *g_Sl.*s_hinten_array...
+ cos(wt _array+phase_l i nks_array) *g_S3.*s_links_array. ..
- cos(wt_array+phase_rechts_array) *g_S3.*s_rechts_array ,[],3);
el sei f kanal ==
s = max( cos(wt_array+phase_vorne_array)*g_S2.*s_vorne_array. ..
+ cos(wt _array+phase_hinten_array) *g_Sl.*s_hinten_array...
- cos(wt_array+phase_l i nks_array) *g_S3.*s_links_array. ..
+ cos(wt _array+phase_rechts_array) *g_S3.*s_rechts_array ,[],3);
end

% Wenn Ri chtcharakteristik gewahlt:
if aktion ==
% PI ot
figure('nane', ...
[' Anordnungsvari ante 2: Kanal
"nunbertitle','off")
kugel pl ot _l og(s(:, 1:1ength(phi)-1),pp(:,1:1ength(phi)-1),...
tt(:,1:1ength(phi)-1),s((length(theta)-1)/2+1,1ength(phi)))

fig_name ', ' nun2str(f(i)) ' H'],...

% Wenn Biindel ungsmafl gewdhl t:
el seif aktion ==
% Nor mi erungswerte bei allen Frequenzen
nornkorr(i) = s((length(theta)-1)/2+1,1ength(phi));
% | nt egr and
s_neu = s(:,l:length(phi)-1).72.*sin(tt(:,1:1ength(phi)-1));
% Buindel ungsgrad und - nmafl
bgrad(i) = 4*pi/trapz(phi(21:1ength(phi)-1),trapz(theta,s_neu'))...
*nor nkorr (i)”"2;
bmass(i) = 10*1 og1l0(bgrad(i));
end

% Wenn Biindel ungsmalR gewahl t :
if aktion == 2

% Bundel ungsnmaf3 fir 8 Oktaven ausgeben

if freq == 1
% Ausgabe: Liste von Werten fur 8 Cktavfrequenzen
bgr ad
bmass

% Bundel ungsmafl3 Gber Frequenz plotten

elseif freq == 2
% Pl ot
figure(' nane',[' Anordnungsvariante 2: Kanal ' fig_nane ', Bundelungsnmaef'],...

"nunbertitle', ' off")
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ph = semi | ogx(f, bnass);
310 hol d on

% Atter
%y-Gtter grau
gitter = [-14:-11 -9:-6 -4:-1 1:4 6:9];

315 for i = 1:1ength(gitter)
gx = [40 20000];
gy = [gitter(i) gitter(i)];
sem | ogx(gx,gy, ' Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWdth', 0.25)
end
320 % y-Gtter schwarz
gitter = [-15 -10 -5 0 5 10];
for i = 1:length(gitter)
gx = [40 20000];
gy = [gitter(i) gitter(i)];
325 sem | ogx(gx, gy,"'k',"'LinewWdth', 0.25)
end

% x-G tter schwarz
gitter = [40:10: 100 150 200: 100: 1000 1500 2000: 1000: 10000 15000 20000] ;

for i = 1:length(gitter)
330 gx = [gitter(i) gitter(i)];
gy = [-15 10];
sem | ogx(gx, gy, "' k','LineWdth',O0.25)
end
335 % Achsen

x| abel (' Frequenz / Hz'), ylabel ('dB")
axi s(gca, [ 40, 20000, -15, 10])

set(gca, ...
' XTi ck', [ 40: 10: 100, 150, 200: 100: 1000, 1500, 2000: 1000: 10000, 15000, 20000], . . .
340 ' XTi ckLabel ', [']50]| ||| |100]| | 200] || 500] | ||| 1000| | 2000] | | 5000]| | || " ...

'] 10000| | 20000' ], . ..
"YTick',-15:5:10,...
"Color',"'none', ...
'LineWdth', 0. 25)

345
% Li ni enr ei henf ol ge
ui stack(ph,'top")

ui stack(gca, 'top')

350 % Achsenver hél tni s
pbaspect (gca, [ 2+l 0g10(5) 1 1])

% Paper si ze

set(gcf, '"Units', 'centineters')

355 set(gcf, 'Position', [2, 7, 23.8, 9.35]);
end

end

Quelltext: kugel pl ot 1 0g. m

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% FUNKTI ON:  kugel pl ot _I og %
% - Erstellt einen 3D-Plot mit Kugel koordi naten %
% - Logarithmiert Abstand s %
5| %- Normert auf Ubergebenen Bezugswert %
% - Beliebig viele Cbjekte in einen Plot %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

function kugel pl ot _I og(varar gi n)
10 | % Form kugel pl ot _I og(s, phi,theta, normwert...)

for i = 1:4:1ength(varargin)
% Oen durch 0.0001 ersetzen fur Logarithnus
varargi n{i}(varargin{i} == 0) = 0.0001;

15
% logarithmeren mt Bezugswert
varargin{i} = 20*1 oglO(abs(varargin{i}/varargin{i+3}));
% M ni mal wert auf -25 setzen

20 varargin{i}(varargin{i} < -25) = -25;

% Ver schi ebung um 25, danit keine neg. Werte (fir Plot)
varargin{i} = varargin{i} + 25;
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% Kugel koor di naten in kartesische Koordi naten unrechnen

x = varargin{i}.*sin(varargin{i+2}).*cos(varargin{i+1});
y = varargin{i}.*sin(varargi n{i+2}).*sin(varargin{i+1});
z = varargin{i}.*cos(varargin{i+2});

% PI ot

surf(x,y, z,varargin{i})

hol d on

% Gtter auf Objektoberfl &ache

sgl = varargin{i}(1:5:size(varargin{i},1),:);
pgl = varargi n{i +1}(1:5:size(varargin{i+1},1),:);
tgl = varargin{i +2}(1:5:size(varargin{i+2},1),:);
sg2 = varargin{i}(:,1:5:size(varargin{i},2));
pg2 = varargi n{i+1}(:, 1: 5:si ze(varargin{i+1}, 2));
tg2 = varargin{i+2}(:, 1:5:size(varargin{i+2},2));
xgl = sgl.*sin(tgl).*cos(pgl);

ygl = sgl.*sin(tgl).*sin(pgl);

zgl = sgl.*cos(tgl);

Xg2 = sg2.*sin(tg2).*cos(pg2);

yg2 = sg2.*sin(tg2).*sin(pg2);

zg2 = sg2.*cos(tg2);

% PI ot

pl ot 3(xgl',ygl',zgl','k',xg2,yg2,zg2,'k")

end

% col or map

col ormap(flipud(bone)), caxis([0, 45])
col orbar (' YTi ckLabel * ,{'-25","'-20",'-15",'-10"',"'-5"," O dB','+5','+10',"' +15','+20'});
% Shadi ng

shading interp

% Pl ot durchsichtig

al pha( . 6)

% al |l e Achsen gl eich skalieren

axi s('equal ")

% kart esi sche Achsen nicht anzeigen
axis off

% Neue Achsen
anz = 12; % Anzahl Beschriftungen (12 bedeutet alle 30° = 360°/12)
phi = (0:0.01:2)*pi;
rad = 25; % AuBenradi us fir bei de Krei sebenen
% xy- Ebene
% Krei slinien

for i =0:4
X = (rad-i*5) * cos(phi);
y = (rad-i*5) * sin(phi);
z = zeros(1,length(phi));
plot3(x,y,z,'k")

end

% Beschriftung & Radiallinien

wi nkel = linspace(0, 360-360/ anz, anz);

Xl bl =rad * 1.1 * cos(w nkel *pi/180);
Yl bl =rad * 1.1 * sin(w nkel *pi/180);
Zl bl = zeros(1,length(w nkel));

for i = 1:anz
text (X bl (i), YIbl(i),zZlbl(i),[nun@str(w nkel (i)) '°'],
"horizontalalignnent','center')
x_linie = [0, rad * cos(w nkel (i)*pi/180)];
y_linie = [0, rad * sin(w nkel (i)*pi/180)];
z_linie = [0, 0];
plot3(x_linie,y linie,z_linie, k")
end
text(rad*1. 1*cos(10*pi /180), rad*1l.1*sin(10*pi/180), O,'\fontnane{Synbol}j"',
"horizontal alignnent','center')

% xz- Ebene
% Kreislinien

for i =0:4
x = (rad-i*5) * sin(phi);
y = zeros(1,length(phi));
z = (rad-i*5) * cos(phi);
plot3(x,y,z,'k")

end

% Beschriftung & Radiallinien

121



Anhang

105

110

115

wi nkel = linspace(0, 360-360/ anz, anz); .
% gr 6Rerer Abstand fur Beschriftung, damt keine Uberl appung

Xl bl =rad * 1.25 * sin(w nkel *pi/180);
Yl bl = zeros(1, ! ength(w nkel));
Zl bl =rad * 1.25 * cos(wi nkel *pi/180);

for i = 1:anz
text (X bl (i), YIbl(i),Zlbl(i),[nun@str(w nkel (i)) '°'],
"horizontalalignnent','center')
x_linie = [0, rad * sin(w nkel (i)*pi/180)];
y_linie = [0, 0];
z_linie = [0, rad * cos(wi nkel (i)*pi/180)];
plot3(x_linie,y_ linie,z_linie, k")
end
text (rad*1. 3*si n(10*pi/180), O, rad*1.3*cos(10*pi/ 180),"'\fontnanme{Synbol }J',
"horizontal alignnment','center')

hol d of f
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