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Zusammenfassung

Raumakustische Modellmesstechnik ist aufgrund der einfachen Herstellung (3D-
Druck) von Materialien und Raummodellen eine wichtige Alternative zu computer-
gestitzten Raytracing-Verfahren. Raytracing-Methoden bilden den Wellencharakter
des Schalls nur unzureichend ab, so dass die Ergebnisse insbesondere fiir tiefe Fre-
quenzen oft nicht aussagekraftig sind. Aufgrund der Skalierung der Raummodelle
ist es notwendig, auch Schallquellen auf ihre Skalierbarkeit hinsichtlich ihres Fre-
quenzganges und ihrer Abstrahlcharakteristik zu untersuchen. Ziel der Arbeit ist es,
verschiedene Typen von Modellschallquellen fiir raumakustische Modellmessungen
zu untersuchen, miteinander zu vergleichen und ihre Eignung fiir den Einsatz in
der raumakustischen Modellmesstechnik anhand von normativen Anforderungen
zu Uberpriifen. Dazu wurden verschiedene Klein-Treiber (piezoelektrische Treiber,
Smartphone-Lautsprecher) und ein Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher messtech-
nisch auf ihr frequenzabhingiges Abstrahlverhalten untersucht. Dariiber hinaus
wurden grundlegende Gehausegeometrien mit einer Austrittséffnung und einer
Quelle im Inneren des Gehauses mit der Finite-Elemente-Methode numerisch auf
ihr frequenzabhingiges Abstrahlverhalten untersucht. Als Grundlage fiir den Geo-
metrieentwurf wird die omnidirektionale Kegelschallquelle OmniSource von Bruel
& Kjaer herangezogen. Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen zeigten,
dass Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher aufgrund ihrer frequenzabhéngigen Ab-
strahlcharakteristik als Schallquellen fiir die raumakustische Modellmesstechnik
geeignet sind. Weiterhin konnten Gehdusegeometrien iterativ entwickelt werden,
die nach numerischen Berechnungen ebenfalls die normativen Anforderungen an
die frequenzabhangige Abstrahlcharakteristik erfiillen. Die Abstrahlcharakteristik
von kleinen Treibern (Piezotreiber, Smartphone-Lautsprecher) ist nur bedingt fiir

die Anwendung in der raumakustischen Modellmesstechnik geeignet.



Abstract

Room acoustic scale modeling is an important alternative to computer-aided ray
tracing methods due to the simple production (3D printing) of materials and room
models. Ray tracing methods do not adequately represent the wave character of
sound, so that the results are often not meaningful, especially for low frequen-
cies. Due to the scaling of the room models, it is also necessary to examine sound
sources for their scalability with respect to their frequency response and radiati-
on characteristics. The aim of this work is to investigate different types of model
sound sources for room acoustic model measurements, to compare them with each
other and to check their suitability for use in room acoustic model measurement
technology against normative requirements. For this purpose, various small drivers
(piezoelectric drivers, smartphone speakers) and a miniature dodecahedron speaker
were investigated metrologically for their frequency-dependent radiation behavior.
In addition, basic enclosure geometries with an exit port and a source inside the
enclosure were investigated numerically using the finite element method and were
examined for their frequency-dependent radiation behavior. The omnidirectional
cone sound source OmniSource from Bruel & Kjaer is used as the basis for the geome-
tric design. The results of the measurements and calculations showed that miniature
dodecahedron loudspeakers are suitable as sound sources for the room acoustic
model measurement technique due to their frequency dependent radiation charac-
teristics. Furthermore, it was possible to iteratively develop enclosure geometries
which, according to numerical calculations, also meet the normative requirements
for frequency-dependent radiation characteristics. The radiation characteristics of
small drivers (piezo drivers, smartphone speakers) are only suitable for use in room

acoustic model measurement technology to a limited extent.
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1. Einleitung

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird zunachst eine Ubersicht von Methoden der
aktuellen raumakustischen Planungspraxis dargestellt. Anschlieffend wird daraus

die Aufgabenstellung erarbeitet, bevor die Gliederung dieser Arbeit vorgestellt wird.

1.1. Motivation

In der raumakustischen Planungspraxis kommen derzeit verschiedene Modellan-
satze zur Abschiatzung raumakustischer Qualitdten in den untersuchten Rdumen
zum Einsatz. Fiir Rdume, in denen nidherungsweise ein diffuses Schallfeld angenom-
men werden kann, wird zur Berechnung der Nachhallzeit die SABINE’sche Formel
verwendet (Sabine, 1923). Eine von EYRING eingefiihrte Formel zur Berechnung der
frequenzabhéngigen Nachhallzeit liefert auch, fiir kleine, stark beddmpfte Rdume
realistische Ergebnisse (Eyring, 1930). Gemaf} dieser Formel werden Nachhallzeiten
von 0s erreicht, wenn alle Flachen des Raumes einen frequenzabhangigen Absorpti-
onsgrad von a = 1.0 besitzen. In der Formel von SABINE hingegen werden in stark
bedampften Réumen nur unter der Annahme von Absorptionsgraden « > 1.0 Nach-
hallzeiten von 0s erreicht. Das ist technisch nicht mdoglich, da ein Absorptionsgrad
von a = 1.0 mit einer vollstindigen Absorption der eintreffenden Schallenergie
gleichbedeutend ist. Da beide Formeln jedoch der Annahme eines diffusen Schallfel-
des zugrunde liegen, ist es mdglich - je nach Absorptionsverhéiltnis und Raumgeo-
metrie - mit beiden Ansétzen gute Ergebnisse zur Vorhersage von Nachhallzeiten zu
erzielen. Das bedeutet, dass die EYRING-Formel als Erweiterung der Formel von Sa-
BINE betrachtet werden kann, sie aber nicht ersetzt. Demnach ist keine quantitative
allgemeingiiltige Aussage zur Verlasslichkeit der Formeln moglich. Ebenfalls auf die

erste Halfte des 20. Jahrhunderts ist der Beginn der raumakustischen Modellmess-
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technik zuriickzufithren (Barron, 1983). Mit dieser Methode konnen maf3stabsgerecht
skalierte Raummodelle unter Beriicksichtigung des Wellencharakters des Schalls
akustisch untersucht werden. Aufgrund des hohen Aufwands bzgl. der Materialab-
bildung im Modell sowie des Modellbaus konnte sich diese Simulationstechnik nicht
durchsetzen, fand in grofleren raumakustischen Projekten jedoch immer wieder ihre
Anwendung. Mit Beginn der Computertechnologie und der Entwicklung von Strah-
lenverfolgungsverfahren (Ray-Tracing) konnte der Aufwand im raumakustischen
Planungsprozess stark reduziert werden. Aktuelle Simulationsprogramme kombinie-
ren Ray-Tracing Algorithmen mit Spiegelschallquellenmodellen (frithe Reflexionen)
und feedback delay networks (vgl. Vorlidnder, 2008). Die Technologie basiert auf der
Annahme, dass sich Schallwellen geometrisch und ohne Wellencharakter ausbrei-
ten. Beugungsphanomene werden mit zusétzlichen Algorithmen nachempfunden.
Mit der Reduzierung des Schalls auf Strahlen konnen Wechselwirkungsprozesse
zwischen Schall und Material vereinfacht werden. In Berechnungsalgorithmen, die
auf dem Wellencharakter basieren, muss die Impedanz von Materialien bekannt
sein, damit der komplexe Wechselwirkungsprozess von Schallwelle und Material
beschrieben werden kann. In der geometrischen Akustik flielt die Phasenbeziehung
der Schallausbreitung nicht in die Berechnung mit ein - dementsprechend kénnen
Materialien auf ihren Absorptionsgrad (und evtl. einen Streugrad) reduziert werden.
Absorptionsgrade sind mit einfachen Messverfahren im Hallraum (vgl. DIN EN
ISO 354) bestimmbar. Mit dem Verlust der Phasenbeziehung liegt die Vermutung
nahe, dass Wellen mit grolen Wellenldngen, bei denen der Wellencharakter bei
der Schallausbreitung eine grofie Rolle spielt, nicht gut abgebildet werden. 2019
wurden in einem round robin-Test raumakustische Parameter von ausgewihlten
raumakustischen Szenen in kommerziellen Simulationsprogrammen (Ray-Tracing)
berechnet. Nur innerhalb des mittleren Frequenzbereichs von 500 Hz bis 2000 Hz
stimmen die Ergebnisse mit einer fiir die RA-Planung ausreichenden Genauigkeit
mit den Referenzwerten iiberein (Brinkmann et al., 2019). Hiervon abgesehen er-
moglichen Simulationsprogramme, die auf Ray-Tracing Algorithmen basieren, eine
zeiteffiziente und quantitative Einschatzung raumakustischer Parameter. Neben den
beschriebenen Verfahren konnte sich die Berechnung von RA-Parametern durch

das Losen von partiellen Differentialgleichungen mit der Finiten Elemente Methode
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(FEM) und der Randelementmethode (BEM) aufgrund sehr zeitintensiver Berech-
nungen fiir die raumakustische Planung bislang nicht flichendeckend durchsetzen.
Jedoch findet FEM und BEM in der Analyse von tieffrequenten Schallfeldern in kom-
plexeren Raumgeometrien ihre Anwendung. Bei der Analyse von tieffrequentem
Schall sind weniger Knotenpunkte fiir die Diskretisierung der Berechnung notwen-
dig, wodurch die Rechenzeit im Vergleich zur Analyse von hochfrequentem Schall
deutlich geringer ist.

Im Vergleich zu den Anfiangen der raumakustischen Modellmesstechnik kénnen ak-
tuelle Technologien (3D-Druck von kleinen Geometrien) eine beschleunigte Herstel-
lung von Raummodellen mit Hilfe von rapid prototyping ermoglichen, weshalb sich
die Forschungsgruppe Hybrid Room Acoustic Modelling am FG Audiokommunikation
der TU Berlin aktuell mit der Entwicklung einer zeitgeméfien RA-Modellmesstechnik
zur Optimierung von akustischen Vorhersagemodellen beschaftigt. Das Forschungs-
projekt befasst sich mit der Entwicklung und Evaluation geeigneter Messtechnik,
dem Modellbau und der Entwicklung von Anpassungsgesetzen fiir die detailge-
naue Skalierung von akustischen Szenen und der messtechnischen Erhebung von
RA-Parametern im Modellmaf3stab sowie deren Riickskalierung auf 1:1. Im Sinne
eines effizienten und zielgerichteten Einsatzes der vorhandenen Methoden wird eine
Kombination der Modellmesstechnik und den etablierten computerisierten Simulati-
onsverfahren angestrebt. Die Schnittstelle bildet der Frequenzbereich, ab dem die
Simulationsalgorithmen (Strahlenverfolgung) die Feldeffekte der Schallausbreitung
unzureichend abbilden und in denen die Abbildung des Wellencharakters des Schalls
(auch in Bezug auf Beugung, Streuung und Reflexion des Schalls) fiir Vorhersagen
notig ist (Brinkmann et al., 2019). Eine messtechnische Untersuchung des tiefen
Frequenzbereiches und eine computergestiitzte Simulation mit oben genannten
Methoden im mittleren und hohen Frequenzbereich bildet den Kern der hybriden

raumakustischen Modellierung.
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1.2. Aufgabenstellung

Die Entwicklung eines Systems der raumakustischen Modellmesstechnik erfordert
Forschung in verschiedenen Teilgebieten. Diese sind im Allgemeinen die Entwick-
lung eines messtechnischen Systems zur Erfassung der raumakustischen Qualitét,
Methoden zur Herstellung von Materialien und Geometrien und die Evaluation des
Gesamtsystems. Zur Entwicklung des messtechnischen Systems gehort auch die
Evaluation von Schallquellen, mit denen Modellrdume schalltechnisch angeregt wer-
den. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen demnach zunéchst Anforderungen
an Schallquellen in der raumakustischen Modellmesstechnik definiert werden. An-
schlieflend sollen verschiedene Schallquellenarten auf ihre Verwendung innerhalb
der raumakustischen Modellmesstechnik (Maf3stab: 1:20) evaluiert und miteinander

verglichenwerden.

1.3. Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Zunachst wird der theoretische, physikalische
Hintergrund von Schallausbreitung und Schallbeugung behandelt, der spater den
Berechnungen von Richtcharakterisktiken von simulierten Gehdusegeometrien zu-
grunde liegt. Die dafiir verwendeten numerischen Methoden zur Berechnung von
Schallausbreitung werden im Anschluss thematisiert. Folgend werden normative An-
forderungen an Schallquellen in der raumakustischen Planungspraxis herangezogen
und auf die Modellmesstechnik im Mafistab von 1:20 iibertragen. Im praktischen Teil
der Arbeit werden verschiedene Arten von Quellen bzw. Treibern auf ihre Verwend-
barkeit als Schallquelle fiir die raumakustische Modellmesstechnik untersucht und
verglichen. Dazu gehoren giinstige Smartphone-Treiber, giinstige piezoelektronische
Treiber, ein von der Universitat Hannover bereitgestellter Miniatur-Dodekaeder und
sogenannte cone sources (im Folgenden auch als Kegelquellen bezeichnet). Letzte-
re werden mit numerischen Simulationsmethoden untersucht. Diskutiert werden
sollen Unterschiede bzw. Vor- und Nachteile der jeweiligen Quellenarten in Bezug

auf die Verwendung als Schallquellen. Anschlieflend werden die Methodik und die



1. Einleitung

Ergebnisse dieser Arbeit kritisch diskutiert. AbschlieSend werden die Erkenntnisse

dieser Arbeit zusammengefasst.



2. Theorie

2.1. Voriiberlegungen

Eine Schallquelle strahlt Schall in das umliegende Medium ab und interagiert mit
diesem Medium. Die Abstrahlcharakteristik einer solchen Quelle ist im Allgemei-
nen frequenzabhéngig (Dietrich, 2013, S.75). Um derartige Abstrahlcharakteristiken
wissenschaftlich erfassen zu konnen, sollen die akustischen Eigenschaften der Schall-
quelle ndher untersucht werden und damit die Bestandteile des Systems erschlossen
werden. Im Verlauf dieses Kapitels werden Anforderungen an Schallquellen fiir die
raumakustische Modellmesstechnik definiert und akustische Eigenschaften von mo-
dellhaften Schallquellen erlautert. Des Weiteren wird die Finite-Elemente-Methode
beschrieben, welche fiir die Berechnung der Abstrahlcharakteristik von Schallquel-

lensystemen im spateren Verlauf benutzt wird.

2.2. Physikalische Grundlagen

Im Folgenden werden Grundlagen dargelegt, die fiir die Beschreibung der Aus-
breitung von Schallwellen in akustisch fluiden Medien nétig sind. Dafiir werden
zunéchst Randbedingungen zur Beschreibung von Wellenphdnomenen mathema-
tisch ausgedriickt. Die daraus resultierende Differentialgleichung wird im Verlauf

zur Anwendung bei numerischen Methoden entwickelt.

2.2.1. Schallausbreitung

Fiir die Ausbreitung von Schallwellen ist stets ein Medium nétig, dass die Schall-
energie transportiert. Die Schallausbreitung wird dadurch beschrieben, inwieweit

die Teilchen in einem Medium auf die Schallenergie reagieren. Dies bedeutet, wie
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schnell und wie weit Teilchen von ihrem ursprunglichen Zustand ausgelenkt werden
und wie sich diese Auslenkung auf ein benachbartes Teilchen tibertragt. Damit kann
auch erklart werden, dass innerhalb eines Vakuums (6rtlicher Bereich, in dem sich
nahezu keine atomaren Teilchen befinden) Schallausbreitung nicht moglich ist.
Ansatze zur physikalischen Beschreibung von Schallausbreitung sind demnach
abhéngig vom Medium und unterscheiden sich in ihrer physikalischen bzw. ma-
thematischen Beschreibungsweise. Demnach werden verschiedene mathematische
Ansétze fiir die Beschreibung von fluiden Medien (ohne Stréomung, mit Stromung),
nichtviskose Medien und Festkdrpermedien verwendet (vgl. Franck, 2009).

Die Ausbreitung von Schallwellen in fluiden Medien ist fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit ausreichend. Demnach werden andere Schallausbreitungsmechanis-
men nicht weiter behandelt.

Die Ausbreitung von Schall in fluiden Medien geschieht iiber die Ausbreitung von
Longitudinalwellen. Scherkréfte konnen in solchen Fluiden (ideales Gas) nicht iiber-
tragen werden (Franck, 2009, S.7). Das Wellenfeld, welches durch die Wechselwirkung
von Teilchen im Fluid entsteht, kann mit dem Schalldruck p (skalare Schallfeldgro-
Be) und der Schallschnelle v (vektorielle Schallfeldgrofie) definiert werden. Fir die

mathematische Beschreibung des Schallfeldes werden folgende Annahmen getroffen:

+ Die Amplitude der Auslenkung der Teilchen im Schallfeld ist sehr klein. Dies
bedeutet, dass der Schalldruck viel kleiner als der stationare Athmosphéren-
druck ist. Ebenso wird angenommen, dass die Auslenkung der Teilchen zu
einem maximalen Schalldruckpegel von 130 dB fithren. Oberhalb dieses Werts
verhalten sich die Vorgénge nicht mehr linear (vgl Moser, 2015, S.426)

« Es wird angenommen, dass die thermodynamische Zustandsdnderung so
schnell verlauft, dass kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfinden

kann. Dies entspricht einer adiabatischen Zustandsanderung.

Die Eigenschaften des Wellenfelds im Fluid sind demnach durch die Massendichte p
und die adiabatische Kompressibilitat k definiert. Der Schalldruckgradient kann als

adiabatische Beschleunigung beschrieben werden.
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v
grad p= - PS5, (2.1)

Unter Beriicksichtigung der physikalischen Massenerhaltung muss eine Erh6hung
von Masse innerhalb eines definierten Volumens zu einer Erh6hung des Drucks
innerhalb des Volumens fithren (Franck, 2009, S.7). Unter der Beriicksichtung einer
adiabatischen Zustandsénderung ist der Faktor, der den Zusammenhang zwischen
Massenerhéhung und Druckerhdhung darstellt, die adiabatische Kompressibilitat .

Dies fiithrt von dem Prinzip der Massenerhaltung zur Kontinuitdtsgleichung.

)
K 6—’;: - div v (2.2)

Aus Gleichung 2.1 und 2.2 kann nun die Wellengleichung (mit ¢* = Kip) abgeleitet

werden.

, 16°
divgrad p=Ap = ?5_:2) (2.3)

2.2.2. Schallbeugung

Fiir die Analyse von berechneten Richtcharakteristiken im Praxisteil dieser Arbeit
wird der theoretische Hintergrund von Schallbeugung in diesem Abschnitt erlautert.
In vielen Anwendungen der technischen Akustik wird neben der Schallausbreitung
im Freifeld auch die Interaktion mit Hindernissen beriicksichtigt. In der frithen
geometrischen Akustik werden solche Interaktionen schlicht als Reflexion oder
Nicht-Interaktion beschrieben. In Bereichen, in denen ein Schallschatten vorliegt, ist
demnach keine Schallenergie vorhanden. Beugungsvorgénge werden seitdem inten-
siv untersucht und sind Grundlagen vor allem fiir die Arbeit in der technischen Optik.
Die Prinzipien, die fiir Licht und damit fiir Wellenlangen im Nanometer-Bereich gel-
ten, konnen aufgrund des Wellencharakters jedoch auch auf Beugungsphédnomene

in Schallfeldern iibertragen werden. In Algorithmen zur Berechnung von Schallfel-
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dern mit der Ray-Tracing Methode sind Beugungsalgorithmen implementiert, in
Systemen zur Analyse von 3D-Audio ebenfalls. Dazu gibt es verschiedene Ansétze,
die das Beugungsphidnomen mathematisch beschreiben (vgl. Tsingos et al., 2000).

Gemafl der Huygens-Fresnel-Beugungstheorie entsteht an jedem Hindernispunkt
eine neue Schallquelle mit kugelférmiger Ausbreitung. Das resultierende Schallfeld
ist eine Uberlagerung von dem urspriinglichen Schallfeld und dem neuen Schall-
feld (vgl. Born und Wolf, 1999). Dariiber hinaus wurden von Fresnel sog. Fresnel-
Ellipsoide (Fresnel-Bereiche) eingefiihrt, die das Schallfeld in verschiedene Bereiche
unterteilen und untersuchbar machen. Somit kénnen in Schattenbereichen des
Schalls abgeschwichte Schallintensitaten auftreten, die das urspriingliche Problem
von abrupten Anderungen des Schallfeldes im Schattenbereich verhindern. Wird die-
se Technik aber auf simulierte Schallfelder angewandt, stellt sie jedoch nur eine Na-
herung an vergleichbare reale Schallfelder dar, da sie letztlich auf die Abschwachung
des Direktschalls begrenzt ist (vgl. Tsingos et al., 2000). Eine bessere mathematische
Beschreibung des Beugungsphanomens kann mit dem Helmholtz-Kirchhoff-Integral
Theorem erreicht werden. Grundlegend fiir die mathematische Beschreibung ist,
dass jeder Punkt im durch das Hindernis gestorten Schallfeld als Funktion des Feldes
an der Oberflache des Objekthindernisses dargestellt wird (vgl. Born und Wolf, 1999).
Die mathematische Beschreibung wird dann als Flachenintegral ausgedriickt und
kann mit numerischen Methoden gelost werden. Eine weitere Methode, die in der
geometrischen Akustik eingesetzt wird, ist die geometrische Beugungstheorie. Dabei
wird angenommen, dass jeder Punkt eines Hindernisses eine neue Quelle darstellt.
Jeder so neu erzeugte Strahl wird mit einem Beugungskoeffizienten belegt, der ana-
log zum Reflexionskoeffizienten betrachtet werden kann (vgl. Keller, 1962). An dieser
Stelle wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen, in der weitere Betrachtungen
zum akustischen Beugungsphanomen und dessen quantitative mathematische Be-
schreibung behandelt werden (z.B. Piechowicz, 2011). Fiir die Grundlage spaterer
Untersuchungen in dieser Arbeit soll das Beugungsphdanomen qualitativ an dem
prominenten optischen Spaltversuch erlautert werden.

Ausgehend von der von HUYGENS entwickelten Beschreibung von Beugung durch
die Vorstellung von sekundaren Punktschallquellen, konnen Beugungsphanomene

und Interferenzerscheinungen beschrieben werden. Trifft eine Elementarwelle auf
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einen zweidimensionalen Schirm, der einen Spalt beinhaltet, kann die Intensitat des
Wellenfeldes auf der anderen Seite des Schirms in Abhangigkeit der Wellenlange,
des Spaltdurchmessers und des Winkels zur Normalen des Schirms qualitativ mit

folgender Formel beschrieben werden (Litfin, 2005):

sin®(Z - sina)  sin®(Z - @)

(%L - sina)? ) (%L ay

I(a)

(2.4)

Fiir Wellenlangen des Lichts ergeben sich die allgemein bekannten Interferenzmus-
ter. Zu beachten ist hierbei, dass sich vom Menschen wahrnehmbare Wellenlangen
von Licht im Bereich von etwa 380 - 10° m (Violett) bis 780 - 10~ m (Rot) erstre-
cken. Interferenzerscheinungen (Uberlagerung verschiedener Elementarwellen) und
Neutralisation bzw. Maximierung der Energie am jeweiligen Punkt ist nur mog-
lich, wenn die Spaltbreite b kleiner der Wellenlange A ist. Dies ist beim optischen
Lichtspaltversuch stets der Fall. Da in dieser Beschreibung der Wellencharakter des
Lichts untersucht wird und dieser Wellencharakter auch bei der Ausbreitung von
Schall beobachtbar ist, konnen Schallwellen analog dazu betrachtet werden. Fiir
die in dieser Arbeit betrachteten Frequenzen von Schallwellen (500 Hz — 10000 Hz)
ergeben sich Wellenldngen von mindestens 0,034 m. Folgt man dem HuyGENsschen
Prinzip, kann es also keine Interferenz im Spaltversuch (mit Schallwellen) geben,
wenn die Spaltbreite kleiner 0,034 m betrdgt. Hinsichtlich der Beugung kann nun
mit Formel 2.4 Folgendes festgestellt werden: Bei gleich bleibender Wellenlange,
gleichbleibendem Betrachtungswinkel und kleiner werdendem Spalt wird die Inten-
sitatsverteilung des Schallfeldes hinter dem Spalt grofler und damit die Richtwirkung
kleiner. Dies ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Zu sehen ist die Intensitatsverteilung fiir eine ebene Schallwelle mit f = 10000Hz.
Minima entstehen demnach nur, wenn die Wellenlange kleiner als der Spaltdurchmes-
ser ist. Vermutlich basiert der omnidirektionale Lautsprecher ,OmniSource Sound
Source Type 4295 von B&K auf diesem Prinzip. Nach Angaben des Herstellers
strahlt die Schallquelle im Bereich von 50 Hz bis 6300 Hz omnidirektional ab.

Zusammengefasst ergeben sich demnach frequenzabhéngige Abstrahleigenschaf-

10
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Abb. 2.1.: Qualitative Schallintensitatsverteilung hinter einer Abtrennung mit kreisformigen
Spalt bei Wellenldangen kleiner (blau) und grofier (orange) des Spaltdurchmessers

ten hinter dem Spalt. Fiir Wellenlangen, die grofier als der Spaltdurchmesser sind,
ergeben sich so Abstrahlcharakteristiken, die mit grofler werdender Wellenlange
weniger gerichtet sind. Fiir die spater in dieser Arbeit entworfenen Geometrien
bedeutet das, dass mit ansteigender Frequenz hohere Abweichungen von einer
semi-omnidirektionalen Abstrahlung in den Raum erwartet werden.

2.3. Numerische Verfahren

(Finite-Elemente-Methode)

Der Schalldruck p(x, y, z) in einem begrenzten Gebiet V, eingeschlossen von der
Oberflache I (unterteilt in drei eigene Sektionen, stellvertretend fiir die im weiteren

Verlauf benutzten Randbedingungen von DiricHLET, NEUMANN und RoBIN: I'p, 'y,

11
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I'r) bei einer Frequenz von w = 2xf ist durch die Helmholtzgleichung zweiten Grades

beschrieben - mit Beriicksichtigung eines Quellentherms (Ochmann et al., 2017):

VEp+k p=-jpwq (2.5)

mit

k = ¢, akustische Wellenzahl

¢, Schallgeschwindigkeit im Fluid
po, Massendichte

Fir die Definition des Randwertproblems sind folgende drei Randbedingungen

(DiricHLET, NEUMANN, ROBIN) anzusetzen:

p=p° (2.6)

ist die Schalldruck-Randbedingung. Mit p = 0 kann der schallweiche Abschluss
dargestellt werden, um Uberginge zu Medien mit geringer Impedanz zu realisieren.

v, = 0 (2.7)

n

Die NEUMANN-Bedingung beschreibt die Normalenableitung des Schalldrucks an
einem Teil des Randes. Dementpsrechend wird sie auch als Schallschnelle-Bedingung
bezeichnet. Schallharte (hohe Impedanz) Abschliisse konnen mit dieser Bedingung

realisiert werden.
=2 (2.8)

Die RoBIN-Randbedingung setzt das Verhéltnis von Schalldruck und seiner Norma-
lenableitung fest. Somit konnen Materialien mit speziellen Eigenschaften realisiert
werden. Eine Erweiterung stellt die Admittanz-Randbedingung dar. Admittanzen

konnen z.B. messtechnisch aus dem ermittelten Reflexionsfaktor bestimmt werden

12
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(Franck, 2009, S.10).

Das beschriebene Randwertproblem lasst sich nur fiir einige wenige Falle exakt
l16sen. Abhilfe schafft eine sog. schwache Form des Randwertproblems, welche nun
hergeleitet werden soll. Dazu wird das Verfahren der gewichteten Residuen an-
gewandt (Ochmann et al,, 2017). Residuen, d.h. Fehler im Vergleich zur exakten
Losung der Helmholtzgleichung, ergeben sich, wenn eine Naherungslosung fiir p
verwendet wird. Diese Residuen konnen unter der zeitharmonischen Formulierung

des NEwTONschen Gravitatiosngesetzes

-Vp = iwpyV (2.9)
definiert werden zu
e = Ap+ k°p (2.10)
)
€ = 5—i + iwpy V) (2.11)
)
€3 = 5_}) + iw%p (2.12)

Um die Residuen bzw. den integralen Fehler zu minimieren, kénnen die Residuen
mit einer Gewichtungsfunktionen multipliziert werden. Die Summe der deraus

resultierenden Integrale ergibt sich zu

- /(Ap + K2 p)wdV + / (@ + iwpol)dS + /(@ + iw&p)dS =0 (2.13)
/o on . on YA

I'n T

Nach Anwendung des GREENschen Integralsatzes und der Annahme, dass die
Gewichtungsfunktionen den Ansatzfunktionen ensprechen (vgl. Grote et al., 2006),

folgt die schwache Form des Randwertproblems:

13
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—/(Vpr— kzpw)dV+/ icopovgd5+/ iw%pwds =0 (2.14)
Q I'n Ir

Nun gilt es Ansatzfunktionen zu finden, mit denen der Schalldruck an einem
beliebigen Punkt innerhalb eines Elements beschrieben werden kann. Dieser setzt
sich zusammen aus den verschiedenen Schalldriicken der Knoten, die den Punkt

umgeben. Es folgt:

p = Z Hipi = Hp (215)

i=1

mit
H: Ansatzfunktionsmatrix

Folglich ergibt sich gemafl der GALERKIN-Methode (siehe Gleichung 2.14) und
Gleichung 2.15 ein lineares Gleichungssystem fiir ein finites Element in Matrizendar-
stellung (mit der Ansatzfunktionsmatrix fiir die Oberflaiche Hg des zu berechnenden
Gebiets)

1 . P j
[—wz/QEHTHdVvL iw Z—%HSTHSdS+/VHTVHdV]P = _l“)/ pov,Hs dS

Tr Q I'n
(2.16)

Details und Erklarungen zu Ansatzfunktionen kénnen weiterfithrender Literatur
entnommen werden (Koutromanos, 2018, S.51ff). Die einzelnen Glieder in Gleichung
2.16 konnen beschrieben werden als Massenmatrix (M), Dampfungsmatrix (C),
Steifigkeitsmatrix (K) und Elementlastvektor (R).

1
M = /—2HTHdV (2.17)
oC

14
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Po

C-= ﬁHgHSdS (2.18)
I'r

K = / VH'VHAV (2.19)
Q

Rz/ponggdS (2.20)
I'n

Zusammengefasst erhilt mensch nun ein globales, lineares Gleichungssystem

[-0*M + iwC + K]P = —-iwR (2.21)

mit dem das zeitharmonische Verhalten des definierten Bereichs Q2 beschrieben

werden kann.

2.3.1. Nicht-reflektierende Randbedingungen

In dem vorangegangenen Kapitel wurde das Gleichungssystem zur Berechnung
des Schalldrucks innerhalb eines von Fluid gefiillten Bereichs hergeleitet. Dariiber
hinaus gibt es Szenarien, fiir die die Berechnung des zeitharmonischen Verhaltens
des defnierten Bereichs nicht geniigt, zum Beispiel Abstrahl-, Streuungs- und Schall-
durchgangsprobleme. Hierzu muss die SOMMERFELDsche Abstrahlbedingung (vgl.
Ochmann et al., 2017, S. 18),

lim r<d-l>/2(‘;—p + ikp) = 0, (2.22)
r

r—oo

erfillt werden. Fiir Abstrahlprobleme, die in dieser Arbeit behandelt werden, gibt
es Methoden, die eine kiinstliche Begrenzung des Rechengebiets einfithren, welche
im Folgenden mit B bezeichnet wird. Diese Begrenzung teilt das finite Berechnungs-

gebiet Q von dem ausserhalb liegenden Gebiet ab. Ziel ist es, sowohl Reflexionen an

15
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der Begrenzung zuriick in das Rechengebiet zu vermeiden, als auch ein Auslaufen
von auftreffenden Wellen zu gewéhrleisten. In Tabelle 2.1 werden verschiedene
Ansitze zur Losung des Abstrahlproblems verglichen und Vor- und Nachteile der
Umsetzung gegentibergestellt (vgl. Ochmann et al., 2017, S.18f}).

Des Weiteren gibt es Ansdtze zur Losung fiir nicht-reflektierende bzw. unbegrenzte
Bereiche wie die Methode der iterativen Kopplung von verschiedenen Bereichen
(Subsysteme). Details konnen weiterfithrender Literatur entnommen werden (Mok,
2001).

2.3.2. Numerische Losungsverfahren

Ausgehend von der schwachen Form des Gleichungssystems fiir ein finites Element
in Matrizendarstellung (Gleichung 2.16) kann eine Diskretisierung mit Hilfe der
Finiten-Elemente-Naherung geschehen, mit der das Gleichungssystem in eine Sum-
mendarstellung tiberfithrt werden kann (vgl. Koutromanos, 2018, S. 13). Nachdem
das Gesamtsystem erstellt wurde, welches immer (vgl. Ochmann et al., 2017, S.29) in

der Form von
Ax=b (2.23)

vorliegt, muss ein geeignetes Losungsverfahren gefunden werden, das das vorliegen-
de Gleichungssystem effizient (bzgl. Speicherbedarf, Rechenzeit) 16st. Losungsansatze
konnen in Einzelfrequenzldser und spezielle Unterraum-Losungsmethoden fiir Fre-
quenzbinder unterteilt werden (vgl. Franck, 2009, S.69f). Fir Einzelfrequenzloser
gibt es direkte und iterative Verfahren. Ein direktes Verfahren zur Losung des gesam-
ten Gleichungssystems stellt der sog. MUItifrontal Massively Parallel sparse direct
Solver (Mumps) dar (vgl. P. R. Amestoy et al., 2001). Es ist ein Losungsverfahren, das
sich fir diinn-besetzte Bandstruktur der FEM-Matrizen eignet. Es ist vor allem zur
Losung von sehr groflen Gleichungssystemen optimiert. Die Berechnung erfolgt
auf parallelen Computern mit verteiltem Speicher. Auch wenn das Verfahren den

direkten Losungsverfahren zugeordnet wird, benutzt es iterative Optimierungsalgo-

16
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rithmen gekoppelt an eine interne Fehleranalyse. Das Verfahren wurde innerhalb

des Forschungsprojekts PArasoL (vgl. P. Amestoy et al., 1999) entwickelt.

2.4. Normative Anforderungen an Schallquellen

Anforderungen an Schallquellen und Charakterisierung von Schallquellen sind in
den Normen DIN EN ISO 3382-1, in der DIN EN ISO 16283-1 und in der DIN EN
ISO 10140-5 beschrieben. Anforderungen an die maximale Abweichung der Richt-
charakteristik sind in 2.3 dargestellt. Der Frequenzbereich, welcher fiir die hier
untersuchte tieffrequente raumakustische Modellmesstechnik von Bedeutung ist, ist
mit grauer Hintergrundfarbe markiert. Aufgrund der Frequenzskalierung sind die
Anforderungen strenger, da die Anforderungen an die Richtwirkung bei tiefen Fre-
quenzen strenger sind als bei hohen Frequenzen. Soll also in der Modellmesstechnik
die Richtwirkung einer Quelle bei 10000 Hz mit den Anforderungen gemaf} Tabelle
2.3 verglichen werden, darf die maximale Abweichung nur so grof3 sein wie es die

Anforderung es bei 500 Hz vorgibt.

2.4.1. DIN EN ISO 16283-1

Die Reihe der DIN EN ISO 16283 beschreibt Verfahren der Messung der Schalldam-
mung in Gebéduden. In ,Akustik — Messung der Schallddmmung in Gebduden und von
Bauteilen am Bau — Teil 1: Luftschallddimmung (ISO 16283-1:2014)“ Anhang A.2 wer-
den Anforderungen an Schallquellen zur Messung der Luftschallddmmung definiert.

Die Anforderungen an die Schallquelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:
+ Der Lautsprecher muss ein geschlossenes Gehéduse aufweisen
« Alle Lautsprecher in einem Gehause miissen gleichphasig abstrahlen

+ Das Lautsprechersystem muss eine annahernd gleichformige Abstrahlung in
alle Richtungen abstrahlen (Omnidirektionalistét, siehe Tabelle 2.3)

Ein Verfahren zur Bestimmung der Richtwirkung des Lautsprechers ist in Anhang

A.2 (Verfahren fiir die Eignungspriifung in Bezug auf die Richtwirkung) beschrieben:

17
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Die Richtcharakteristik der Schallquelle ist in einem Abstand von 1,5m zur Quelle
in einer Freifeldumgebung zu messen. Es sind Messungen aus verschiedenen Rich-
tungen zur Quelle durchzufithren - typischer Weise mit einer Auflésung von 5°. Die
Anregung des Lautsprechers erfolgt mit einem breitbandigem Gerédusch, welches
vom Messsystem in Terzbdndern zu erfassen ist. Die gemessenen Schalldruckpegel
werden energetisch gemittelt - zum Einen iiber alle gemessenen Werte, zum Anderen

als gleitender energetischer Mittelwert iiber einen Bereich von 30 Grad.

2.4.2. DIN EN ISO 3382-1

In ,Akustik — Messung von Parametern der Raumakustik — Teil 1: Auffithrungs-
raume (ISO 3382-1:2009)“ werden Anforderungen an Schallquellen zur Nutzung
bei raumakustischen Messungen gestellt. Sie konnen wie folgt zusammengefasst

werden:

« Die Schallquelle muss zur Messung von T3, einen ausreichend hohen Schall-
druckpegel erzeugen - der Schalldruckpegel muss mindestens um 45 dB ober-

halb des Stérpegels im jeweiligen Oktavband liegen

+ Bei der Messung von T ist ein Abstand zwischen Signal- und Stérpegel von
35 dB ausreichend

+ Das Lautsprechersystem muss eine annahernd gleichformige Abstrahlung in
alle Richtungen haben (Omnidirektionalistat, s. Tab. 2.3)

Die Bestimmung der Omnidirektionalitét erfolgt tiber die Bestimmung von gleiten-
den Mittelwerten tiber 30°-Abschnitte mit dem Bezug auf das 360°-Energie-Mittel.

Hochstzulassige Abweichungen in Oktavbandern sind in Tabelle 2.3 angegeben.

2.4.3. DIN EN ISO 10140-5

Die DIN EN ISO 10140-5 beschreibt Anforderungen an Priifstande bei der Messung

der Schallddammung von Bauteilen im Priifstand. In Anhang D.2 der Norm ist ein

18
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Prifverfahren fiir die Richtwirkung von Lautsprechern angegeben. Der Schalldruck-
pegel der Schallquelle ist in einem Abstand von 1,5 m im freien Feld zu messen, der
Lautsprecher ist mit einem Rauschsignal anzuregen und die Messungen miissen
in Terzbandern erfolgen. Die Bestimmung der Richtwirkung erfolgt wie in DIN
EN ISO 16283-1. Dabei erhohen sich die Grenzwerte fiir die Terzbander von 630
Hz bis 1000 Hz linear. In Tabelle 2.3 ist der Einzahlwert fiir das Terzband bei 800
Hz angegeben, der sich aus dem linearen Anstieg der Grenzwerte ergibt. So kann
eine Vergleichbarkeit mit den anderen genannten Normen hergestellt werden. Der
Wert ist mit einem * gekennzeichnet. Die hier definierten Anforderungen an die
maximalen Abweichungen der DIN EN ISO 10140-5 sind demnach identisch mit den
Anforderungen an die maximalen Abweichungen gemaf3 der DIN EN ISO 16283-1.
Ergebnisse dieser Arbeit werden anhand der Anforderungen der DIN EN ISO 16283-1
diskutiert und gelten stellvertretend fiir die Anforderungen der DIN EN ISO 10140-5.
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Tab. 2.1.: Vergleich von Methoden fiir Aussenraumprobleme in der numerischen Akustik

Methode

Vorteile

Nachteile

Erweiterung der diskreti-
sierten Doméne + Ruhe-
bedingung an Randkno-
ten (vgl. Ochmann et al.,
2017, S.18)

einfache Umsetzung

Ergebnisse sind nicht ver-
lasslich, keine Ergebnisse
fur Bereiche ausserhalb
von B

Lokale kiinstliche Rand-
bedingung auf Begren-
zung B mit Z = pc
[ist zB. in der FEM-
Software ,ElmerFEM® im-
plementiert (vgl. “Elmer-
FEM”, 2021)]

einfache Umsetzung, Im-
pedanzrandbedingung
kann in die Dampfungs-
matrix C mit einflie3en,
hohe numerische Effizi-
enz

Reflexionen fiur nicht-
normalen Schalleinfall,
keine Ergebnisse fir
Bereiche ausserhalb von
B

Optimierte lokale kiinstli-
che Randbedingung (z.B.

Reflexionen fur nicht-
normalen Schalleinfall

schwierige Implementati-
on, keine Ergebnisse fur

optimierte Engquist Ma- | konnen vermieden | Bereiche ausserhalb von
jda Formulierung (vgl. | werden B

Ditkowski und Gottlieb,

2003)

nicht-lokale kiinstli- | genaue Ergebnisse | funktioniert nur fiir ein-
che Randbedingung | (Verbindung von numeri- | fache Geometrien von

(Dirichlet-to-Neumann-
Methode (Givoli, 1992))

schen Berechnungen im
diskretisierten Rechenge-
biet Q und analytischen
Berechnungen ausser-
halb des Rechengebiets)

B, nicht-lokaler Ansatz
erfordert hohen numeri-
schen Aufwand

Methode der perfectly-
matched-layer (PML, Tur-
kel und Yefet, 1998)

Einfallende Schallwellen
werden nicht reflektiert
und im zusatzlichen Re-
chengebiet (PML) absor-

Zus. Rechenaufwand
durch erhohte Anzahl
an Freiheitsgraden im
zus. PML-Rechengebiet,

biert erfordert qualifizier-
te Erstellung des zus.
Rechengebiets
infinite Elemente (Peter- | komplexe Ansatzfunktio- | hohe Elementordnung

sen, 2007) [ist z.B. in der
FEM-Software ACTRAN®
implementiert]

nen gewahrleisten Be-
rechnung ausserhalb von
Q, Wahl eines kleinen
Rechengebiets Q ermog-
licht eine Reduzierung
der Freiheitsgrade
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Tab. 2.3.: Anforderungen an die maximale Abweichung der Richtcharakteristik von Laut-
sprechern geméf; DIN EN ISO 3382-1, DIN EN ISO 16283-1 & DIN EN ISO 10140-5

Frequenz in [Hz] | Modellfrequenz in [Hz] | 16283-1 | 3382-3 | 10140-5
25 500
32 630
40 800
50 1000
63 1250
80 1600
100 2000 +2 dB +2 dB
125 2500 +2 dB +1dB +2 dB
160 3200 +2 dB +2 dB
200 4000 +2 dB +2 dB
250 5000 +2 dB +1dB +2 dB
315 6300 +2 dB +2 dB
400 8000 +2 dB +2 dB
500 10000 +2 dB +1dB +2 dB
630 12500 +2 dB +2 dB
800 16000 +5dB +5 dB*
1000 20000 +8 dB +3 dB +8 dB
1250 +8 dB +8 dB
1600 +8 dB +8 dB
2000 +8dB | +5dB | +8dB
2500 +8 dB +8 dB
3150 +8 dB +8 dB
4000 +8dB | +6dB | +8dB
5000 +8 dB +8 dB
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3. Methodik & Umsetzung

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene Lautsprechertypen auf ihre Eignung als
Schallquellen fiir die raumakustische Modellmesstechnik untersucht. Dabei werden
die Lautsprecher auf ihre Richtcharakteristik und ihren Frequenzgang untersucht. Es
werden sowohl verfiigbare Schallquellen messtechnisch als auch nicht existierende
Schallquellen mit Hilfe von numerischer Simulationstechnik untersucht. Innerhalb
des simulationstechnischen Abschnitts werden die schalltechnischen Eigenschaften
von verschiedenen Gehdusegeometrien untersucht. Ziel der Evaluation ist es, die
verschiedenen Schallquellen im Hinblick auf ihre Richtcharakteristik, ihren Fre-
quenzgang und ihrer Einsetzbarkeit als Schallquelle in der Modellmesstechnik zu
iiberpriifen. Angestrebt wird eine frequenzunabhigige und richtungsunabhéngige
Abstrahlung (flacher Frequenzgang und (Semi)-Omnidirektionalitit'). Da der Bau
von cone sources nicht Teil dieser Arbeit ist, erfolgt die Beurteilung der akustischen

Abstrahleigenschaften anhand der numerischen Berechnungen.

3.1. Untersuchung von verfiigbaren

Miniatur-Schallquellen

Neben der simulationstechnischen Untersuchung der verschiedenen Arten der Kegel-
quellen, sollen im Zuge dieser Arbeit auch andere, zum Teil verfiighare Quellenarten,
beschrieben und untersucht werden. In einer Vorauswahl werden zunichst verschie-

dene Treiber- und Lautsprecherarten gesammelt.

1 Schallquellen, die am Rand eines Raummodells angebracht werden, strahlen nur in den Halbraum
ab - hierbei wird in dieser Arbeit von Semi-Omnidirektionalitat gesprochen
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3.1.1. Untersuchung von Miniatur-Treibern

In die Vorauswahl aufgenommen werden drei verschiedene Treiber piezoelektrischer
Art mit den Durchmessern 15 mm und 35 mm und ein sog. Piezo BIOS Buzzer. Aus-
serdem werden zwei Lautsprecher, die in aktuellen Smartphones (Apple Iphone 5S,
Apple Iphone 6S) zum Einsatz kommen, qualitativ untersucht. Die qualitative Unter-
suchung beschrankt sich auf den wahrgenommenen Hoéreindruck von Testsignalen
(Sweeps, Sinus, Rauschen) im Frequenzbereich von 500 - 10000 Hz. Als Verstarker
wurde ein ginstiger FLAMEER-Verstarker (LM386 Mono-Verstarkerplatine) verwen-
det. Im weiteren Verlauf sollen diejenigen Quellen, welche als geeignet erscheinen,
innerhalb einer Messkampagne im reflexionsarmen Raum des Fachgebiets Techni-
sche Akustik an der TU Berlin weiter untersucht werden. Die verschiedenen Treiber
sind in Anhang B abgebildet.

Vorweggenommen bilden die piezoelektrischen Treiber das Signal mindestens teil-
weise schlecht ab. Dabei kommt es zu Verzerrungen und Resonanzen. Die beiden
Smartphone-Treiber, die in aktuellen Smartphones zum Einsatz kommen (Apple
Iphone 5S, Apple Iphone 6S), bilden die Testsignale ohne horbare Verzerrungen
und Resonanzen ab. Dementsprechend werden die beiden Treiber innerhalb der
Messkampagne im reflexionsarmen Raum weiter untersucht.

Zur Charakterisierung der Richtwirkung der beiden Treiber wird folgender Ver-
suchsaufbau gewdhlt. Da beide Treiber sehr flach sind und die Abstrahlung sehr
einseitig erfolgt, werden die Treiber als potentielle semi-omnidirektionale Quellen
betrachtet. Die Quellen kénnen in einer Situation der Modellmesstechnik am Rand
des Modells befestigt werden, sodass die Abstrahlung in den Halbraum geniigt.
Ferner ist, ebenso wie bei dem Entwurf der Kegelquelle, zu erwéhnen, dass diese
Schallquellenanordnung dazu fiihrt, dass Irritationen der Impulsantwort weitgehend
vermieden werden konnten.

Die Geometrie der beiden Treiber ist nicht symmetrisch. Es ist deshalb zu vermuten,
dass die Richtwirkung innerhalb einer Ebene unterschiedlich ist. Deshalb erfolgt die
Charakterisierung der Richtwirkung durch 8 Messungen in Terzbéndern in der Ebene

der Treiber (vgl. 0-Grad-Ebene in Abbildung 3.1) mit einem Abstand von 7,5 cm zur
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Treibermitte, 8 weiteren Messungen im Winkel von 45 Grad zur Treiberoberflache,

sowie einer Messung von oben (0 Grad).

©
o
<
- <‘,)/

f
A
Smartphone-\\ “// 7

d
N 5cm
Treiber Mikrofon 90°

NN

Abb. 3.1.: Skizze zur Messung der Smartphone-Treiber in verschiedenen Ebenen (0 Grad, 45
Grad, 90 Grad)
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Mit letzterer Messung wird der Frequenzgang der Quelle abgeschétzt. Die Spei-
sespannung, mit der die Treiber angetrieben werden, betragt 1,5 V. Gemaf3 dem
Onm’schen Gesetz (Boge und PlaBmann, 2007, S.85)

UZ

P=— (3.1)

betragt die Eingangsleistung demnach 0,3 W. Ausserdem wird der maximale Schall-

druckpegel bis zur Zerstorung des Treibers ermittelt.

3.1.2. Untersuchung von Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher

Des Weiteren konnte ein bestehender Prototyp eines Miniatur-Dodekaeder fiir den
Rahmen der Masterarbeit ausgeliehen werden. Dieser wurde freundlicherweise von

Robert Hupke (Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Kommunikationstechnik)
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fir die Messkampagne zur Verfiigung gestellt. Andersartige Konfigurationen von ei-
ner Modellschallquelle fiir die Anwendung in der Modellmesstechnik (Konfiguration
mit zwei bzw. 6 Treiber) konnten in der Vergangeheit keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse in Bezug auf die oben genannten Anforderungen an die Omnidirektionalitat
erzielen (vgl. Ciri¢ et al., 2013). Dodekaeder-Lautsprecher sind bei ingenieurstech-
nischen Anwendungen in der raum- und bauakustischen Praxis weit verbreitet.
Viele Hersteller bieten Dodekaeder zusammen mit der Ansteuerungstechnik bzw.
eines Verstarkers und Signalgeneratoren an (z.B. Norsonic). Wenn méglich werden
Dodekaeder anderen Schallquellen vorgezogen. Dies kann grundsétzlich auf zwei
Vorteile des Dodekaeders im Vergleich zu anderen Schallquellenarten zuriickgefiihrt
werden. Zum einen weisen professionelle Dodekaeder-Lautsprecher eine omnidi-
rektionale Abstrahlung im fiir die raum- und bauakustischen Praxis erforderlichen
Frequenzbereich auf (125 Hz - 4000 Hz). Zum anderen kann durch die hohe Anzahl
an Treibern und deren Grofie (6-Zoll-Treiber, z.B. Norsonic Dodekaeder, Nor276)
ein hoher Schallleistungspegel erzeugt werden. So sind auch Messungen mit Rau-
schen als Anregesignal moglich.? Der Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher wurde im
Rahmen der Masterarbeit von Robert Hupke (Hupke, 2015) entwickelt und wurde
fiir die modellmesstechnische Bestimmung von Impulsantworten in einem halboffe-
nen Modell eines Kuppelsaals verwendet. Zum Einsatz kommen Sennheiser SYS7
Treiber, die normalerweise in sehr hochpreisigen In-Ear-Kopfhoérern Verwendung
finden. Die technischen Eigenschaften des Miniatur-Dodekaeders sind im Folgenden

zusammengefasst:

+ Allgemeine Eigenschaften
— Treibertyp: elektrodynamisch
— Treibername: Sennheiser SYS7

— Treiberanzahl: 12

2 Bei der Anregung mit Rauschen kann aufgrund der Energieverteilung auf ein breites Frequenz-
spektrum kein so grofies Signal-Rausch-Verhiltnis erreicht werden wie bei einer Stepped-Sine
oder Swept-Sine-Anregung
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+ Geometrische Eigenschaften
— Durchmesser Dodekaeder: ca. 2 cm

— 12 gleichverteilte Treiber: Durchmesser 0,7 cm

« Audiotechnische Eigenschaften
— Impedanz eines einzelnen Treibers:17 Q
— Gesamtimpedanz der Treiber: 12,75 Q

- Eingangsspannung: 33V,

Die schalltechnische Untersuchung des Miniatur-Dodekaeders im reflexionsarmen
Raum bezieht sich auf die Erfassung der Richtcharakteristik und des Frequenzgangs.
Die Messungen wurden mit folgender Messkette durchgefiihrt: Als Anregesignal
wird gemafl DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2 weifles Rauschen verwendet,
welches vom Signalgenerator Minirator MR PRO von NTi erzeugt wird. Als Ver-
starker wird ein Bruel & Kjaer Type 2706 verwendet. Die Ausgangsspannung am
Verstirker wird wahrend den Messungen mit Hilfe eines Voltmeters (Voltcraft GDM
704) iiberwacht. Das verstarkte Signal wird tiber ein Lautsprecher-Kabel an den
Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher tibertragen und regt so dessen Treiber an. Fiir
die Messungen der Richtcharakteristik wird gemafs DIN EN ISO 16283-1:2014 ein
Mikrofon (1/4-Zoll, Typ: NTi Messmikrofon M2230, Vorverstarker Typ: MA220,
Kapsel Typ: MC230, Frequenzgang siehe A) in einem Abstand von 7,5 cm (ent-
spricht bei einem Modellmassstab von 1:20 den erforderlichen 1,5 m Abstand geméafy
DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2) positioniert. Die Analog-Digital-Wandlung
sowie Erfassung der Messwerte geschieht mit Hilfe eines NTi XL2 Schallpegel-
messers. Die Messungen werden gemaf3 DIN EN ISO 16283-1:2014 Anhang A.2 in
Terzbéandern in Winkelabstdnden von 45° durchgefiihrt. Als Eingangsspannung am
Dodekaeder werden 5V RMS gewihlt. Dies entspricht bei einem normalverteilten
Rauschsignal und der Annahme, dass nur in 0,1 % der Zeit dieser Wert tiberschrit-
ten wird, einer nominellen Spitze-Spitze-Spannung von 33 V. Dies ist ebenfalls der
Wert, der in der Masterarbeit von Robert Hupke (Hupke, 2015, S.21) als Eigenschaft
des Dodekaeder-Lautsprechers angegeben ist. Die Messung der Richtcharakteristik
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erfolgt in 5°-Schritten. Um eine moglichst genaue Abtastung zu erreichen, wird
ein Drehteller und die dazugehorige Software (ET Commander XP - ET2 / ST2
Electronic Turntable Control Software) verwendet. Die Messungen werden in drei
Ebenen durchgefiihrt. Der Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher, welcher durch ein
diinnes Aluminium-Rohr fixiert ist, ist iiber zwei Kabel mit dem Verstarker ver-
bunden. Lautsprecher und Mikrofon stehen auf einem Stahlgitter in etwa 1,20 m
Hoéhe. Es wird angenommen, dass eventuelle Reflexionen am Stahlgitter aufgrund
der grofien Entfernung sehr energiearm sind und dementsprechend die Messungen
nicht beeinflussen. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.2 abgebildet.

Abb. 3.2.: Messung der Richtcharakteristik und Frequenzgang des Miniaturdodekaeders
(Hupke, 2015) im reflexionsarmen Raum der TU Berlin

Neben der Messung der Richtcharakteristik wird auch das Frequenzspektrum des

Lautsprechers ohne Terz-Mittelung erfasst. Die Messung der Richtcharakteristik

erfolgt in Winkelabstanden von 5° zueinander. Hierzu wird dem allgemeinen Stand
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der Technik entsprechend das Signal in 5 cm Entfernung (Modellmassstab, entspricht
bei einem Massstab von 1:20 einem Abstand von 1 m) bei einer Eingangsleistung
von 1 W gemessen. Gemaf3 oben genannter Eigenschaften betrigt der Gesamtwider-
stand der 12 Lautsprecher-Treiber R = 12,75 Q. Dementsprechend kann tiber das
OnMm’sche Gesetz (Gleichung 3.1) die benétigte Spannung von 3,57 V berechnet wer-
den. Die Messungen der Richtcharakteristik sowie des Frequenzspektrums fanden
am 08.04.2021 in dem reflexionsarmen Raum des Fachgebiets Technische Akustik an
der TU Berlin (Einsteinufer 25, 10587 Berlin) statt.

3.2. Untersuchung von cone sources mit Hilfe von

numerischen Simulationen

Die numerischen Simulationen von verschiedenen Geometrien dienen der Proto-
typenentwicklung einer Schallquelle, die ausserhalb eines Modells in der Modell-
messtechnik angebracht werden kann. Uber einen Zufluss und einer anschlie8enden
Offnung, die in das Modell reicht, kann die Schallenergie der Schallquelle in das
Modell eingefiithrt werden.’ Ein dhnliches Prinzip wird in der von Bruel & Kjaer
patentierten omnidirektional abstrahlenden Schallquelle OmniSource verwendet,
welche fiir bauakustische Messungen bei den Frequenzen von 125 Hz bis 4000 Hz die
Anforderungen gemaf3 Kapitel 2.4 erfiillen. Die Skizze des Patents ist in Abbildung
3.3 abgebildet (vgl. Polack, 1996).

3 Das bietet auch die Moglichkeit groflere Treiber ausserhalb des Modells anzubringen und dann
kann ein méglicherweise storender Einfluss der Schallquelle im Raum bei Messungen (Reflexionen,
Irritation des Schallfeldes) vermieden werden.
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Abb. 3.3.: Skizze der patentierten OmniSource von B&K: 2: Schallauslass, 4: schallharte
Berandung, 6: Treiber (vgl. Polack, 1996)

Charakteristisch fiir die OmniSource ist eine konische Verengung des Querschnitts
hin zur Schallauslass6ffnung. Im breitesten Bereich des Gehauses ist ein Treiber
untergebracht. Das Prinzip der konischen Verengung ist Teil der folgenden Unter-
suchungen und wird mit anderen grundlegenden Gehausearten verglichen (Quer-
schnittssprung, Zylinder).

Unter Beriicksichtigung der theoretischen Uberlegungen der Lichtspalttheorie wer-

den zunéchst drei grundlegende Arten von Geometrien untersucht:
« einseitig gedffneter Zylinder mit gleichbleibendem Querschnitt
o trichterférmige Geometrie mit Offnung an der Seite mit kleinem Durchmesser
« einseitig gedffneter Zylinder mit Querschnittssprung

Eine symbolhafte Visualisierung solcher Geometrien ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, sind alle grundlegenden Geometrien symmetrisch
zur Mittelachse - auch am Auslass. Dies ist hinsichtlich der gewiinschten omnidirek-
tionalen Abstrahlung hilfreich - an einem quadratischen Auslass wiirden z.B. unre-
gelméflige Abstrahlphanomene erwartet werden. Es wird erwartet, dass die einfache

Zylinder-Geometrie mit unverdndertem Querschnitt schlechtere Ergebnisse bzgl. der
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Richtcharakteristik erzielt, da sie im Vergleich der anderen Geometrien einen grofie-
ren Auslassquerschnitt besitzt. Neben der konischen Querschnittsveranderung wird
ebenfalls die Auswirkung auf die Abstrahlcharakteristik eines Querschnittsprungs

in der Geometrie untersucht (siehe rechte Skizze in Abbildung 3.4).

e >

® Quelle O Schallauslass

Abb. 3.4.: Symbolhafte Darstellung verschiedener grundlegender Geometrien fiir die Ent-
wicklung einer cone source

Gemif der theoretischen Uberlegungen in Kapitel 2.2.2 wird erwartet, dass vor
allem Geometrien mit kleinem Offnungsdurchmesser semi-omnidirektional abstrah-
len. Die Berechnungen erfolgen mit einer Monopolquelle, die jeweils am unteren
Ende der Geometrie angebracht ist. Damit kann davon ausgegangen werden, dass
der Frequenzgang und die Richtcharakteristik, welche am Ausgang gemessen wer-
den, ausschliellich von der Gehdusegeometrie beeinflusst werden. Mit Hilfe einer
Referenzsimulation der Monopolquelle wird deren Abstrahleigenschaften tiberpriift.
Alle anschliefenden Berechnungen werden mit denselben Berechnungsparametern
durchgefiihrt. So kann gewihrleistet werden, dass ausschliefilich die schalltechni-

schen Eigenschaften der entworfenen Geometrien untersucht werden.*

4 Dieses Vorgehen schliefit den Einfluss eines Treibers auf den Frequenzgang und die Richtcharak-
teristik aus. Der Einsatz eines Treibers innerhalb der Simulationen erfordert einen zusétzlichen
Abgleich mit einem realen Treiber bzw. einer Referenz (Messung der Richtcharakteristik und
Frequenzgang & Angleichen der Abstrahleigenschaften des simulierten Treibers an den realen
Treiber). Da dies den Rahmen dieser Arbeit tibersteigen wiirde, beschranken sich die Untersu-
chungen auf Monopolquellen.
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3.2.1. Geometrieentwurf mit GMSH

Ausgangspunkt fiir die Berechnung von schalltechnischen Eigenschaften von Geo-
metrien ist der Entwurf der Geometrien selbst. Die Geometrien werden mit dem open
source Programm GMSH (Version 4.3.0) entworfen (Geuzaine und Remacle, 2009).
In GMSH kénnen mit Hilfe der grafischen Benutzeroberfliche Geometrien erzeugt
werden. Die Zusammensetzung der Geometrien kann im Quellcode nachbearbeitet
werden. Dies ist niitzlich, um Flachen und Volumen der Geometrie zusammenzufas-
sen und fiir die spatere Definition von physikalischen Eigenschaften vorzubereiten.
Da innerhalb dieser Arbeit iterativ gearbeitet wird, ist es zudem niitzlich, gewisse Ko-
ordinateneingaben zu parametrisieren, um den Herstellungsprozess von Geometrien

zu beschleunigen.

3.2.2. Erzeugen des Meshes mit GMSH

Die Erzeugung des MEsH erfolgt im Anschluss an die Definition der Geometrie
ebenfalls in GMSH. Zum Einsatz kommt ein weiterentwickelter DELAUNAY Algo-
rithmus (“GMSH documentation - 6.1 Choosing the right unstructured algorithm”,
2021). Die Grof3e der einzelnen Elemente wird dabei so gewahlt, dass sie hochstens %
der Wellenlédnge der grofiten zu untersuchenden Frequenz entspricht. Bei 10000 Hz
entspricht dies einer Elementengrofle von 0.005 m. Die Erzeugung der Gitternetze
werden demnach mit hochstens dieser Elementgrof3e erzeugt.

Das Mesh wird als BDF-Datei exportiert, die im Anschluss in ACTRAN eingelesen

werden kann.

3.2.3. Berechnung von schalltechnischen Eigenschaften mit

der Finite-Elemente-Methode

Die Gitternetzgeometrien konnen anschlieffend in die FEM-Software ACTRAN im-
portiert und dort weiterbearbeitet werden. Die in GMSH definierten physikalischen
Gebiete und Flachen kénnen nun physikalischen Materialien zugeordnet werden.
Innerhalb der verschiedenen Geometrien kommen schallharte Randbedingungen

sowie Randbedingungen zur Definition von pordsen Absorbern zum Einsatz. Als
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Losungsalgorithmus wird der in Kapitel 2.3.2 beschriebene Mumps-Léser eingesetzt.
Fiir die Berechnungen des Frequenzgangs und der Richtcharakteristik der entwor-
fenen Schallquellen im Freifeld hinter dem Auslass der jeweiligen Geometrie wird
auf die in Kapitel 2.3.1 dargestellte Methode der infiniten Elemente zuriickgegrif-
fen. Obwohl fiir die Berechnungen in dieser Arbeit nur eine begrenzte Version der
Software zur Verfiigung stand (begrenzt auf 30000 Freiheitsgrade bzw. Knotenpunk-
te), konnen die Berechnungen durchgefithrt werden. Dies liegt daran, dass mit der
Methode der infiniten Elemente Berechnungen unter Freifeldbedingungen durch-
gefiihrt werden konnen, auch wenn das Rechengebiet Q sehr klein ist. Die Grofle
der Modelle (Anzahl der Knotenpunkte) wird hierbei (unter Berticksichtigung der in
Kapitel 3.2.2 berechneten Elementengrofle) iterativ gerade so klein gehalten, dass

die Moglichkeiten der Lizenz ausgenutzt werden.

Abb. 3.5.: Screenshot aus ACTRAN der Geometrie a2 mit Mikrofonen (Punkte), Quelle (gelb),
Geometrie (unten grau) & Rechenbereich (Halbkugel) mit Freifeldbedingungen
durch infinite Elemente an der Oberfldche

Referenz-Simulation

Zunichst wird eine Referenz-Simulation der Monopolquelle durchgefiihrt. Dabei
wird ein Halbkreis modelliert, dessen Begrenzungen als infinite Elemente (Randbe-

dingung) definiert sind. Dementsprechend gibt es keine reflektierenden Begrenzungs-
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oberflichen. Die Quelle ist als Schalldruck-Quelle definiert mit p = 0,2 P. Gemessen
werden die Richtcharakteristik und die Frequenzginge in 10 cm Abstand. Erwartet

wird ein von Richtung und Frequenz unabhingig gleich hoher Schalldruckpegel.

Simulation von Gehause-Geometrien Phase |

Innerhalb der ersten Simulationsphase werden Unterschiede im Frequenzgang und
der Richtcharakteristik in Bezug auf die Art der Geometrie verglichen. Zu untersu-
chen ist dabei zunichst inwieweit der Offnungsdurchmesser einen Einfluss auf die
Richtcharakteristik hat und inwieweit schallharte Randbedingungen der Geometrie
Einfluss auf den Frequenzgang haben. Die Ergebnisse werden zum Teil mit semi-
analytischen Berechnungsmethoden verglichen. So konnen die Ergebnisse validiert
werden. Die Grundlage fiir die Berechnung ist - wie in Kapitel 3.2.3 - eine infinite
Hiille. Virtuelle Mikrofone werden in zwei Halbkreisen ausserhalb des Berechnungs-
gebiets definiert. An der infiniten Scheibe befindet sich in der Mitte der Auslass
der anschlielenden Geometrie. Die Monopolquelle befindet sich am unteren Ende
der Geometrie mit einem Abstand von 1 mm. Die Geometrien aus Phase I sind in
Abbildung 3.6 als 2D-Skizzen dargestellt.
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Abb. 3.6.: Ubersicht: Quellengehiause mit verschiedenen Geometrien Phase I
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Orangene Punkte deuten die Position der Monopole an. In den schwarz gestri-
chenen Bereichen befinden sich die Quellengehéuse. Der dariiber halbkreisformige

Bereich ist der Rechenbereich an dem die infiniten Elemente (Flachen) anschlief3en.

Tab. 3.1.: Geometrische Eigenschaften der Quellengehause (Phase I)

Bezeichnung | d Grundfliche in [cm] | d Auslass in [cm] | Volumen in [107° m?]
al 2.0 2.0 6.3
az 2.0 2.0 12.6
a3 2.0 2.0 22.0
b1l 2.0 1.0 3.7
cl 2.0 0.5 2.7
b5 2.0 1.0 3.7
c5 2.0 0.5 2.7

Iterative Anpassung der Gehausegeometrien aufgrund der Ergebnisse im

Frequenzbereich (Phase II)

Aufgrund der Ergebnisse innerhalb Phase I sollen in Phase II der Simulationen die
Geometrien im Hinblick auf eine semi-omnidirektionale Richtcharakteristik und
einen flachen Frequenzgang optimiert werden sowie weitere Geometrien untersucht
werden. Dies geschieht u.a. mit der Hilfe von pordsen Absorberschichten und der Er-
weiterung der Geometrien zur Herstellung von Helmholtzabsorbern. Eine Ubersicht

iiber die Geometrien ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abb. 3.7.: Ubersicht: Quellengehéduse mit verschiedenen Geometrien (Phase II)
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Orangene Punkte deuten die Position der Monopole an. In den schwarz gestri-
chenen Bereichen befinden sich die Quellengehéuse. Der dariiber halbkreisformige
Bereich ist der Rechenbereich an dem die infiniten Elemente (Flichen) anschlieflen.
In dunklem gelb dargestellt sind pordse Schichten innerhalb des Quellengehauses.

Bei der Geometrie a3p ist eine pordse Schicht mit 0.5 cm und einem Stromungswider-

kPa-s
m2

stand von 10 und einer Pordsitat von 95 % am Rand der Geometrie eingebracht.

Die Geometrien c1p und c5p beinhalten aufgrund der kleineren Abmessungen ei-

kPa-s
m2

ne porose Schicht mit ebenfalls einem Stromungswiderstand von 10 und einer
Pordsitéit von 95 %. Die schallharte Geometrie ¢5H besitzt einen zusétzlichen Reso-
nanzkorper. Sie dient als Vergleichsgehiuse® fiir folgende Geometrien, bei denen
an verschiedenen Stellen porose Materialien (gleiche Eigenschaften wie bei Geo-
metrien a3p bis c¢5p) in den zusitzlichen Resonanzraum eingebracht werden. Der
zusitzliche Resonanzraum dient dabei als Helmholtzresonator. Die Wirksamkeit des

Helmholtzresonators soll anhand der verschiedenen Positionen des porosen Mate-

5 Die Kombination aus Gehdusegeometrie mit sprunghaftem Querschnittssprung und einem zusatz-
lichen Resonanzkorper wurde innerhalb der Phase I nicht untersucht. Deshalb ist die Geometrie
c5H die einzige Geometrie in Phase II, die keine zusétzlichen porésen Absorber beinhaltet.
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rials ebenfalls diskutiert werden. Die geometrischen Eigenschaften der genannten

Gehausegeometrien sind in 3.3 zusammengefasst.

Tab. 3.3.: Geometrische Eigenschaften der Quellengehéuse (Phase II)

Bezeichnung | d Grundfliche in [cm] | d Auslass in [cm] | Volumen in [10°m?]
a3p 2.0 2.0 22.0
clp 2.0 0.5 2.7
c5p 2.0 0.5 2.7
c5H 2.0 0.5 5.4
c5Hpu 2.0 0.5 5.4
c5Hpe 2.0 0.5 5.4
c5H2pe 2.0 0.5 7.6
c5H3pe 2.0 0.5 5.3
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Voruntersuchung, der Messungen im refle-
xionsarmen Raum sowie die Ergebnisse der Simulationen mit der Finite-Elemente-

Methode an verschiedenen Geometrien dargestellt und beschrieben.

4.1. Ergebnisse der Messungen an

Miniatur-Treibern

Vor der Durchfithrung der Messungen im reflexionsarmen Raum, wurden die ver-
schiedenen Kleinst-Treiber auf ihre qualitativen Eigenschaften nach dem Horein-
druck bewertet. Die Ergebnisse der Voruntersuchung sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst. In der Voruntersuchung zu Miniatur-Treibern wurden drei verschiedene
piezoelektrische Treiber qualitativ untersucht. Sie sind durch sehr geringe Schall-
druckpegel bei niedrigen Frequenzen (bis 2000 Hz), Verzerrungen bei hohen Frequen-
zen und Resonanzen bei Frequenzen und ihren harmonischen Obertonfrequenzen
charakterisiert.

Gemaf} der Voruntersuchung sind die beiden untersuchten Lautsprecher Iphone
5S und Iphone 6S fiir eine weitere Untersuchung qualifiziert. Im Anschluss wurde
die Richtwirkung der ausgewahlten Treiber im reflexionsarmen Raum am 09.04.2021

untersucht. Die durchschnittliche Temperatur betrug 15,8 °C, die Luftfeuchte 43,2 %.

4.1.1. Frequenzgang Iphone 5S Lautsprecher

Der Frequenzgang mit Terzbandmittelung des Iphone 5S Treibers ist in 4.1 dargestellt.
Zu sehen ist ein Anstieg des Schalldruckpegels zwischen 500 Hz und 1000 Hz von
etwa 50 dB auf 70 dB. Im Bereich von 1000 Hz bis 1600 Hz sinkt der Schalldruckpegel
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Tab. 4.1.: Ergebnisse der Voruntersuchungen an giinstigen Klein-Treibern

Treiber

Treiberart

Durchmesser

Impedanz

Ergebnis

Piezo I

piezoelektrisch

15 mm

unbek.

hochpassiges Ver-
halten, Energieab-
strahlung erst ab
ca. 2 kHz

Piezo II

piezoelektrisch

35 mm

unbek.

Energieabstrahlung
im gewilinschten
Bereich, starke
Verzerrungen

Piezo BIOS B.

piezoelektrisch

15 mm

unbek.

Energieabstrahlung
im gewilnschten
Bereich, starke
Resonanzen

bei 900 Hz und
Harmonischen
horbar

Iphone 5S

unbek.

ca. 20 mm

8Q

klare Frequenz-
abbildung, keine
Resonanzen oder
Verzerrungen

Iphone 6S

unbek.

ca. 20 mm

8 Q

klare Frequenz-
abbildung, keine
Resonanzen oder
Verzerrungen

um etwa 5 dB ab. Eine Spitze im Frequenzgang ist im Terzmittenfrequenzband von

4000 Hz zu erkennen.

4.1.2. Richtcharakteristik Iphone 5S Lautsprecher

Die frequenzabhéngigen Richtcharakteristiken des Iphone 5S Treibers fiir die Messun-

gen in 90°-Ebene sind in den Abbildungen 4.3 bis 4.6 dargestellt. Die Richtwirkungen

der Messung in der 45-Grad-Ebene sind geringer als in der horizontalen 0-Grad-
Ebene. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Richtcharakteristiken in 45°-Ebene in
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Abb. 4.1.: Frequenzgang des Iphone 5S Treibers mit Terzbandmittelung von 500 Hz bis 10000
Hz in 0°-Richtung (von oben)

Anhang C abgebildet. In allen Frequenzbéndern und in beiden gemessenen Ebenen

sind Uberhohungen des Schalldruckpegels in den Messungen in 45°, 90° und 135° zu
erkennen.
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Abb. 4.2.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 500 Hz,
630 Hz und 800 Hz in [dB]

Im Terzmittenfrequenzband 500 Hz ist ein Unterschied von maximalem und
minimalem Schalldruckpegel von 6 dB erkennbar. Bei 630 Hz betragt der Unterschied
etwa 7 dB, bei 800 Hz etwa 6 dB. Die Richtwirkungen nehmen zu héheren Frequenzen

weiter zu. Maximale Unterschiede des Schalldruckpegels sind bei 10000 Hz mit etwa
10 dB zu erkennen.
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—1000 Hz —1250Hz 1600 Hz

Abb. 4.3.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 1000
Hz, 1250 Hz und 1600 Hz in [dB]
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Abb. 4.4.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 2000
Hz, 2500 Hz und 3150 Hz in [dB]
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Abb. 4.5.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 4000
Hz, 5000 Hz und 6300 Hz in [dB]
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Abb. 4.6.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 90-Grad-Ebene bei den Frequenzen 8000
Hz und 10000 Hz in [dB]

42
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4.1.3. Frequenzgang Iphone 6S Lautsprecher

Der Frequenzgang mit Terzmittelung des Iphone 6S Treibers ist in Abbildung 4.7 dar-
gestellt. Zu sehen ist ein Anstieg des Schalldruckpegels zwischen 500 Hz und 1000 Hz
von etwa 50 dB auf 70 dB. Im Bereich von 1000 Hz bis 1600 Hz sinkt der Schalldruck-
pegel um etwa 5 dB ab. Eine Spitze im Frequenzgang ist im Terzmittenfrequenzband
von 4000 Hz und 8000 Hz zu erkennen.
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Abb. 4.7.: Frequenzgang des Iphone 6S Treibers mit Terzbandmittelung von 500 Hz bis 10000
Hz in 0°-Richtung (von oben)

4.1.4. Richtcharakteristik Iphone 6S Lautsprecher

Die frequenzabhiangigen Richtcharakteristiken der Iphone 6S Treiber fiir die Mes-
sungen in 90°-Ebene sind in den Abbildungen 4.9 bis 4.12 dargestellt. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind die Richtcharakteristiken in 45°-Ebene in Anhang D abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen einen Maximalwert des Schalldruckpegels in 0° Richtung.
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Abb. 4.8.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 500 Hz,
630 Hz und 800 Hz in [dB]

Bei der Terzmittenfrequenz 500 Hz ist eine starke Richtwirkung mit Uberh6hung
des Schalldruckpegels um etwa 7 dB zu erkennen. Uberhéhungen bei 630 Hz und
800 Hz betragen etwa 6 dB. Die Richtwirkung steigt ab 1000 Hz mit der Frequenz
an. Bei 10000 Hz betrigt der Unterschied zwischen minimalem und maximalem
abgestrahlten Schalldruckpegel etwa 12 dB.
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Abb. 4.9.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 1000
Hz, 1250 Hz und 1600 Hz in [dB]
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Abb. 4.10.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 2000
Hz, 2500 Hz und 3150 Hz in [dB]

45



4. Ergebnisse

270° {

180°
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Abb. 4.11.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 90 Grad Ebene bei den Frequenzen 4000
Hz, 5000 Hz und 6300 Hz in [dB]
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Abb. 4.12.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 90-Grad-Ebene bei den Frequenzen 8000
Hz und 10000 Hz in [dB]
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4.1.5. Zerstorungspriifung

Zur Messung der Eigenschaften der Smartphonetreiber lagen mehrere Exemplare
beider Treiber vor. So konnten beide Treiber einer qualitativen Zerstorungspriifung
unterzogen werden, bei denen die klanglichen Eigenschaften der Wiedergabe des
Rauschens durch subjektive Wahrnehmung bewertet wurden. Festgestellt wurde,
dass beide Treiber bis etwa 5V Eingangsspannung zerstorungsfrei funktionieren.
Gemessen werden konnte bei beiden Treibern ein unbewerteter Summenschalldruck-

pegel von etwa 96 dB in einem Abstand von 7.5 cm.

4.2. Ergebnisse der Messungen am

Miniatur-Dodekaeder

4.2.1. Frequenzgang

Der Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders von 500 Hz bis 10000 Hz bei einer
Eingangsleistung von 1 W in einer Entfernung von 5 cm (entspricht bei einem

Mafstab von 1:20 einer Entfernung von 1 m) ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13.: Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders von 500 Hz bis 10000 Hz re 1W/5cm

Der Schalldruckpegel steigt mit der Frequenz von etwa 50 dB bis 84 dB stetig an.
Zwischen 6300 Hz und 10000 Hz sinkt der Schalldruckpegel um etwa 1 dB auf 83 dB.

4.2.2. Richtcharakteristik

Die Ergebnisse der Richtcharakteristik in der 0-Grad-Ebene in Bezug zur parallelen
Bodenflache des Miniaturdodekaeder in Terzbéndern sind in den Polardiagrammen
4.14 bis 4.18 dargestellt.
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Abb. 4.14.: Richtcharakteristik des Mini-Dodekaeders bei den Frequenzen 500 Hz, 630 Hz
und 800 Hz in [dB]

Bei den Terzmittenfrequenzen von 500Hz, 630Hz und 800Hz sind in alle Abstrahl-
richtungen Unterschiede im Schalldruckpegel von dB oder weniger zu erkennen.
Ahnliche Verinderungen des Pegels bei den drei Terzmittenfrequenzen des Schall-
druckpegels sind bei 145 Grad und 270 Grad zu erkennen. Ahnliche Ergebnisse
der Richtcharakteristik sind bei den Terzmittenfrequenzen von 1000Hz bis 3150Hz
sichtbar. Spriinge des Schalldruckpegels sind auch hier bei 145 Grad und 270 Grad
auszumachen. Grofiere Unterschiede im Schalldruckpegel sind bei den Frequenzen
zwischen 4000Hz bis 10000Hz zu erkennen. Hierbei liegen die grofiten Differenzen
von Maximal- und Minimalpegel bei etwa 2dB.
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Abb. 4.15.: Richtcharakteristik des Mini-Dodekaeders bei den Frequenzen 1000 Hz, 1250 Hz
und 1600 Hz in [dB]
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Abb. 4.16.: Richtcharakteristik des Mini-Dodekaeders bei den Frequenzen 2000 Hz, 2500 Hz
und 3150 Hz in [dB]
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Abb. 4.17.: Richtcharakteristik des Mini-Dodekaeders bei den Frequenzen 4000 Hz, 5000 Hz
und 6300 Hz in [dB]
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Abb. 4.18.: Richtcharakteristik des Mini-Dodekaeders bei den Frequenzen 8000 Hz und
10000 Hz in [dB]
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4. Ergebnisse

4.3. Ergebnisse der numerischen Berechnungen an

verschiedenen Quellengehausen

Um die Genauigkeit der FEM-Berechnungen dieser Arbeit bewerten zu kénnen,
werden zunachst die Ergebnisse der Referenzsimulation mit der Monopolquelle
im Freifeld dargestellt. Zu erwarten sind richtungs- und frequenzunabhéngige Ab-
strahleigenschaften. Im Anschluss werden die schalltechnischen Ergebnisse der

untersuchten Gehduse dargestellt.

4.3.1. Referenzsimulation

Der Frequenzgang der Referenzsimulation ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Zur
Berticksichtigung der Richtcharaktersitik werden die Berechnungen von drei Beob-

achtungspunkten (im Abstand von 45 °) dargestellt.
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Abb. 4.19.: Frequenzgang der Referenzsimulation: Monopolquelle im Freifeld

52



4. Ergebnisse

Die Unterschiede des Schalldruckpegels je Frequenz an den Beobachtungspunkten
sind kleiner als 0.1 dB. Zu beobachten ist ein Abfall des Schalldruckpegels an allen
Beobachtungspunkten hin zu hohen Frequenzen. Die maximalen Unterschiede im

Schalldruckpegelverlauf tiber alle Beobachtungspunkte liegen bei etwa 0.5 dB.

4.3.2. Quellengehause (Phase I)

Im Folgenden dargestellt sind die Ergebnisse der FEM-Berechnungen der Gehause-
geometrien aus Phase I. Alle Gehause weisen ein modales Verhalten auf. Das modale
Verhalten duflert sich als Pegelitberh6hungen an der Stelle der Resonanzfrequenz.
Diese Pegeliiberhchung iibertragt sich auch auf das Abstrahlverhalten und wird
an den Beobachtungspunkten gemessen - wie in folgenden Abbildungen zu sehen.
Durch die schallharten Randbedingungen werden diese Resonanzen verstarkt. Bei
grofer werdendem Volumen werden weitere Moden angeregt (wie in Geometrie a3

zu sehen). Die erste Resonanzfrequenz sinkt mit ansteigendem Volumen.
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Abb. 4.20.: Frequenzgang der Gehadusegeometrie al
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Abb. 4.21.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie a2

55



4. Ergebnisse

150

[y
N
o

g

Schalldruckpegel in [dB]
oy
1)

o
o

8

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Terzmittenfrequenz in [Hz]

==()® ==45° ==90°

Abb. 4.22.: Frequenzgang der Gehidusegeometrie a3

Die Richtcharakteristiken (hier: zur Ubersicht in 0 Grad, 45 Grad und 90 Grad
dargestellt) sind fiir alle drei zylinderformigen Geometrien dhnlich und bleiben
von den Pegeliiberh6hungen unbeachtet. Mit ansteigender Frequenz werden die

richtungsabhingigen Unterschiede bis zu 10 dB grof3.
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Abb. 4.23.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie b1
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Abb. 4.24.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie b5
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Abb. 4.25.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie c1
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Abb. 4.26.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie c5

4.3.3. Quellengehause (Phase II)

Da die Resonanzen der vorangegangenen Untersuchungen im Weiteren vermieden
werden sollen, wurden weitere numerische Berechnungen anhand der Geometrien
a3p, c1p und c5p angestellt. In die Gehduse wurde eine porose Schicht am Rand
der Geometrie implementiert. Die Ergebnisse des Frequenzgangs zeigen, dass so die
Resonanzen der gleichen Geometrien ohne pordse Schicht im Inneren der Geometrie
gedampft werden konnen. Die Eigenschaft von porosen Materialien ist jedoch auch,
dass der Absorptionsgrad mit der Frequenz ansteigt und so hochfrequente Schallwel-
len zunehmend gedampft werden. Dies ist in den Frequenzgingen der untersuchten
Geometrien (vgl. Abbildungen 4.27 bis 4.29) zu erkennen.

Im weiteren Verlauf von Phase II der numerischen Berechnungen wurden Geo-

metrien mit zusitzlichen Resonatoren entworfen, die das Resonanzverhalten von
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Gehiusegeometrien weiter reduzieren sollen. Hierzu wurde zunéichst eine schall-
harte Geometrie zum Vergleich entworfen, die am unteren Ende einen zusatzlichen
Resonanzkorper mit denselben Abmessungen beinhaltet. Die Ergebnisse der Geo-
metrie (c5H) (Abbildung 4.30) zeigen wie erwartet starke Resonanzeigenschaften.
Mit dem Einbringen von pordsen Volumina in die untere zusétzliche Geometrie
wurde die Wirkungsweise eines Helmholtzresonators modelliert.! Im Vergleich der
Geometrie mit schallharter Berandung (¢5H) mit den anderen Geometrien geméaf3
Abbildung 3.7 wird die prinzipelle Wirkungsweise des Helmholtzabsorbers sicht-
bar. Wihrend zwei deutliche Resonanzspitzen mit Uberhohungen von etwa 50 dB
im Frequenzspektrum von ¢5H zu erkennen sind, werden die Resonanzspitzen in
der anderen Geometrien unterschiedlich stark gedampft - ohne dass dadurch der

Schalldruckpegel bei hoheren Frequenzen sinkt.
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Abb. 4.27.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie a3p

1 Zusatzliches Volumen ist gleich oder dhnlich grof3 wie das Volumen zur Schallabstrahlung
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Abb. 4.28.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie c1p

62



4. Ergebnisse

120

110

100

90

80

Schalldruckpegel in [dB]

70

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Terzmittenfrequenz in [Hz]

—=0° ==45° ~=90°

Abb. 4.29.: Frequenzgang der Gehdusegeometrie c5p

In der Geometrie c5Hpu ist ein pordses Volumen im unteren Teil des Helmholtz-
Resonators implementiert. Die Resonanzspitzen sind im Vergleich zur unbedampften
c5H-Geoemtrie um etwa 15 dB geringer. Die maximalen Unterschiede im Frequenz-
gang liegen bei etwa 40 dB.

In der Geometrie c5Hpe ist ein pordses Volumen im oberen Teil (sog. Resonatorhals)
des Helmholtz-Resonators implementiert. Die maximalen Unterschiede im Frequenz-
gang liegen bei etwa 30 dB.

In der Geometrie c5H2pe ist ein pordses Volumen im oberen Teil (sog. Resonatorhals)
des Helmholtz-Resonators implementiert. Das Volumen der Schallfithrungsgeome-
trie ist geringfiigig grofler als das Volumen der Geometrie c5Hpe. Die maximalen
Unterschiede im Frequenzgang liegen bei etwa 30 dB. Aufgrund der Volumenver-
groflerung verkleinert sich die Frequenz an der eine Schalldruckpegeliiberh6hung

erkennbar ist.
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In der Geometrie c5H3pe ist ein pordses Volumen im oberen Teil (sog. Resonatorhals)
des Helmholtz-Resonators implementiert. Das Volumen der Schallfiihrungsgeome-
trie ist geringfiigig kleiner als das Volumen der Geometrie c5Hpe. Die maximalen
Unterschiede im Frequenzgang liegen bei etwa 30 dB. Die Schalldruckiiberh6hung

liegt aufgrund des kleineren Volumens bei einer erhohten Frequenz.

140

130

Schalldruckpegel in [dB]
= = =
8 &5 B

V=]
o

8

70

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Terzmittenfrequenz in [Hz]

==C5H =—c5Hpu -—cS5Hpe cSH2pe ——c5H3pe

Abb. 4.30.: Frequenzginge der Gehdusegeometrien c¢5H, c5Hpu, c5Hpe, c5H2pe &
c5H3pe
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5. Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen weiter
analysiert werden. Hierzu werden die Ergebnisse anhand der beschriebenen An-
forderungen diskutiert. Im Anschluss sollen die verschiedenen Schallquellenarten
verglichen und in den Bezug zu einem praxisorientierten Einsatz innerhalb der
Modellmesstechnik gesetzt werden. Ebenso werden Vor- und Nachteile der Me-
thodik dieser Arbeit diskutiert. Im Ausblick werden Moglichkeiten zur weiteren

Verwendung der Ergebnisse innerhalb fortfithrender Forschungen genannt.

5.1. Piezoelektrische Klein-Treiber

Prinzipiell eignen sich die die Treiber aufgrund ihrer Geometrie (sehr flache Bauform)
als semi-omnidirektionale Schallquellen an Raumbegrenzungen des Modells fiir
die raumakustische Modellmesstechnik. Gemaf3 den Ergebnissen (vgl. Tabelle 4.1
haben die untersuchten piezoelektrischen Miniatur-Treiber jedoch keine geeigneten
Abstrahleigenschaften. Aufgrund dieser qualitativen Ergebnisse sind sie fiir den

Einsatz als Schallquelle in der raumakustischen Modellmesstechnik nicht geeignet.

5.2. Smartphone-Treiber

Aufgrund subjektiv erscheinender Abstrahleigenschaften innerhalb der Vorunter-
suchung wurden die Abstrahleigenschaften innerhalb der Messkampagne im re-
flexionsarmen Raum weiter untersucht. Beide untersuchte Treiber weisen im Fre-
quenzgang Erhohungen bei verschiedenen Frequenzen auf, die zwischen 30 und
35 dB tber dem geringsten Schalldruckpegel bei 500 Hz liegen. Trotz der geringen
Winkel-Abtastung bei der Messung der Richtcharakteristik der Smartphonetreiber
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5. Analyse der Ergebnisse

(45-Grad-Abstastung) sind in den Ergebnissen (Kapitel 4.1) der Richtcharakteristik
der Smartphone-Treiber starke Richtwirkungen beider Treiber beschrieben. Bei ei-
ner hoheren Winkel-Abtastung ist dementsprechend unter Umstéanden mit einer
noch héheren Differenz zu rechnen. Dabei treten Schalldruckpegel-Uberhchungen
nur einsetig auf. Dies kann auf die bei beiden untersuchten Objekten geoffnete
Bauform des Lautsprechers zuriickgefiihrt werden. Diese dient vermutlich einer
gesteigerten Leistungsfihigkeit bei der Schallabstrahlung von tiefen Frequenzen
und ist augenscheinlich dhnlich der Wirkungsweise von Bassreflex-Offnungen von
elektrodynamischen Lautsprechern. Sie ,unterstiitzen den Treiber im Arbeitsbereich
des Resonators und erlauben dadurch geringere Membranauslenkungen® (Goertz,
2008, S.432). Die Uberhohungen treten jeweils an der Seite des Lautsprechers auf,
wo diese Offnungen am Lautsprechergehiuse angebracht sind. Die beschriebenen
Anforderungen gemaf; Kapitel 2.4 konnen dementsprechend nicht eingehalten wer-
den. Unter diesen Gesichtspunkten sind die Smartphone-Treiber als Schallquellen
fir die raumakustische Modellmesstechnik nicht geeignet. Es ist jedoch vorstellbar
die Treiber als Schallquellen fiir nicht-normative Messungen und Orientierungsmes-
sungen am Rand eines raumakustischen Modells - aufgrund ihrer flachen Geometrie,
des hohen abgestrahlten Schalldruckpegels (siehe Zerstérungspriifung) und dem
niedrigen Kostenfaktor - eingesetzt werden. Unter Umstanden wird bei der Wahl
des Smartphone-Treibers der gering hohere erreichte Schalldruckpegel (bei gleicher
Eingangsspannung) des Iphone-6S-Lautsprecher beriicksichtigt.

5.3. Miniatur-Dodekaeder

Der Schalldruckpegel im gemessenen Frequenzgang des Miniatur-Dodekaeders re
1W in 5 cm Abstand steigt mit der Frequenz an. Da der Dodekaeder bauformbe-
dingt ein geschlossenes Gehause aufweist, war zu vermuten, dass der Frequenzgang
den Verlauf eines Hochpasses 2.0rdnung (12 dB /pro Oktave) (vgl. Goertz, 2008, S.
433 besitzt. Dies ist im Frequenzgang des gemessenen Dodekaeders so erkennbar
(z.B. Anstieg des Schalldruckpegels von 12 dB zwischen 1000 und 2000 Hz). Es ist

ausdriicklich zu betonen, dass der Miniatur-Dodekaeder laut Aussagen von Herrn
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Hupke als Prototyp anzusehen ist und nicht als Referenz gelten soll. Es ist davon aus-
zugehen, dass maschinell gefertigte Miniatur-Dodekaeder noch bessere Ergebnisse
bzgl. der Richtcharakteristik erzielen konnen. Bei den Messungen wurde der Ab-
stand von Mikrofonkapselmittelpunkt und dem Mittelpunkt des Dodekaeders stets
nachjustiert, jedoch ist ein geringer systematischer Fehler bei der Durchfithrung der
Messungen aufgrund des sehr geringen Abstands zur Quelle nicht auszuschliefien.
Dementsprechend liegt die Vermutung nahe, dass die in allen Frequenzbandern
aufretetenden Unregelméafiigkeiten bei 145 und 270 Grad auf derartige systemati-
sche Fehler bei der Versuchsdurchfithrung zuriickzufithren sind. Trotzdem werden
die Anforderungen gemafl der Richtcharakteristik (vgl. Kapitel 2.4) eingehalten.
Dementsprechend ist die Bauform Miniatur-Dodekaeder als Schallquelle fiir die

raumakustische Modellmesstechnik geeignet.

5.4. cone sources

Innerhalb der numerischen Berechnungen zur Untersuchung potentieller Schall-
quellengehiuse zur Anbringung am Rand bzw. ausserhalb des raumakustischen
Modells wurden zur Anregung des Systems innerhalb des Gehéuses ausschlie3lich
Monopolquellen verwendet. Die Monopolquelle ist so innerhalb der untersuchten
Geometrien platziert, dass sie einer moglichen Position eines Treibers beim Bau
solcher Schallquellen entsprechen. Dies ist im Sinne einer moglichst detaillierten
Untersuchung der Gehéduseeigenschaften von Quellengehéusen, die ausserhalb des
raumakustischen Modells angebracht werden, notig. Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass der Einsatz von Monopolquellen bei den numerischen Berechnungen

dementsprechend Grundlage theoretischer Uberlegungen ist.!

Referenzsimulation

Die Referenzsimulation zur Messung des Frequenzgangs und zur Abschéatzung der
Richtcharakteristik diente als Grundlage fiir weitere numerische Simulationen. Er-

wartet wurde ein flacher, frequenzunabhéngiger Frequenzgang. Der leichte Abfall des

1 wvgl. hierzu die Erlauterungen gemaf} Kapitel 3.2
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Schalldruckpegels bei steigender Frequenz von maximal etwa 0.5 dB ist vermutlich
auf die kleiner werdende Anzahl an Knotenpunkten pro Wellenldnge und die damit
verbundene erhohte Ungenauigkeit der numerischen Berechnung zuriickzufithren.
Die Unterschiede im frequenzabhangigen Schalldruckpegel von maximal 0.5 dB und
die Unterschiede in der Richtcharakteristik von maximal 0.1 dB sind jedoch fiir die
Beurteilung von anschliefenden Berechnungen (Gehausegeometrien) als unkritisch
zu betrachten und beeintrachtigen die Analyse der weiteren Untersuchungen von

Quellengehausen nicht.

Quellengehausegeometrien mit schallharter Berandung

Die numerischen Simulationen mit den Gehdusegeometrien mit schallharter Beran-
dung weisen starke Resonanzen in schmalen Frequenzbéandern auf.

Die Resonanzfrequenzen der Geometrien al, a2 und a3 konnen mit der Kanal-
Theorie beschrieben werden (vgl. Kuttruff, 2007, S.168). Die Resonanzfrequenzen

ergeben sich theoretisch zu

fa=Q2n-1)- ﬁ (5.1)

mit: L = Lange des Kanals

Da diese Berechnungsvorschrift fiir die Reflexion von Schallwellen an der Flache
des offenen Endes gilt - diese aber in der Praxis allerdings etwas hinter der Flache
geschieht, sind die eigentlichen Resonanzfrequenzen etwas grofier. Dies wird mit der
sog. Miindungskorrektur in der Gleichung beriicksichtigt (Boelkes und Hoffmann,
2011). Die Miindungskorrektur wurde dabei experimentell am Kundt’schen Rohr

ermittelt:

c

fn=02n-1)- m (5.2)
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mit: d = Durchmesser der Offnungsflache

n = Ordnung der Resonanzfrequenz

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Resonanzfrequenzen der numerischen und

semi-analytischen Berechnungen gegeniibergestellt.

Tab. 5.1.: Resonanzfrequenzen am einseitig gedffneten Zylinder in [Hz]; Resonanzfrequen-
zen der FEM-Berechnungen: fpppiy; Resonanzfrequenzen der semianalytischen
Berechnungen: fgppy

Geometrie | fremi | freme | frems | feri | feerz | fBERs
al 3364 - - 3224 - -
a2 1888 | 5657 - 1840 | 5359 -
a3 1122 | 3364 | 5657 | 1119 | 3358 | 5597

Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen und die Ergebnisse der semi-analytischen
Berechnung unterscheiden sich maximal zu 5 %. Es ist zu betonen, dass die Resonanz-
frequenzen, welche mit Gleichung 5.2 berechnet wurden, keine exakten Losungen
sind. Gleichung 5.2 geht auf experimentelle Methoden zuriick und beinhaltet die
Mindungskorrektur. Der Wert (hier: 0,33) gilt zunéchst fiir die Experimente von
Boelkes und Hoffmann, 2011 und ist vermutlich von experimentellen Faktoren
(Rohrdurchmesser und Rohrmaterial) abhangig. Generell sind die mit Gleichung 5.2
berechneten Resonanzfrequenzen niedriger als die mit der Finite-Elemente-Methode
berechneten Frequenzen. Dies lasst darauf schlieffen, dass bei der Berechnung mit
der Finite-Elemente-Methode die Reflexion der Schallwellen (am offenen Ende) bei
den hier berechneten Geometrien etwas weiter ausserhalb stattfindet, als in den
Experimenten zur Bestimmung der Miindungskorrektur ermittelt wurde. Zusam-
menfassend bilden sich die Resonanzfrequenzen in den numerischen Berechnungen
in den semi-analytischen Berechnungen der Resonanzen innerhalb der Geometrien
al, a2 und a3 sehr gut ab. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass

Ergebnisse weiterer numerischer Berechnungen von Gehdusegeometrien realistisch
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sind. Die Analyse der Richtcharakteristiken der drei Geometrien ergibt, dass umso
grofer das Volumen des Kanals ist, desto geringer ist die Richtwirkung am Auslass
der Geometrie. Betrachtet mensch nun die Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik
der Kanal-Geometrien a1, a2 und a3 und vergleicht diese mit den Ergebnissen der
Geometrien b1, c1, b5 und c5 kann festgestellt werden, dass je kleiner die Offnung
des Schallauslasses ist, desto weniger stark ist die Richtwirkung. Dies bestatigt die
Lichtspalttheorie gemaf3 Kapitel 2.2.2 in diesem Kontext.

Im Hinblick auf eine Messung der Impulsantwort im Modell wird nun ein potentiel-
les Problem der Resonanzen innerhalb der Quellengehéduse betrachtet. Zum einen
auflern sich die Resonanzen bei der Messung des Schalldruckpegels im Frequenzbe-
reich — wie in den Simulationen (Phase I) beobachtet werden konnte. Zum anderen
konnen sich Resonanzen auch im Zeitbereich bemerkbar machen. Resonanzen wei-
sen darauf hin, dass die Schallenergie durch mehrere Reflexionen und konstruktiver
Interferenz langer innerhalb der Gehadusegeometrie verbleibt. Dementsprechend
wird die Schallenergie in diesem Frequenzbereich tiber einen ldngeren Zeitraum
durch den Auslass des Quellengehéduses an die Umgebung abgegeben. Wird nun
angenommen, dass derartige Quellen zur Messung der Impulsantwort in einem sehr
reflexionsarmen Modellraum eingesetzt werden soll, kann sich die im Zeitbereich
beobachtbare Resonanz auf die Messung der Impulsantwort auswirken. Dement-
sprechend kann es im Extremfall dazu kommen, dass in gewissen Frequenzbiandern
die Impulsantwort der Gehdusegeometrie die Messung der Impulsantwort des Mo-
dells beeintrachtigt. Aufgrund der gewahlten Methodik der Untersuchung von cone
sources kann dies hier allerdings nur qualitativ beschrieben werden. Inwiefern sich
derartige Resonanzen auf Messungen von Impulsantworten quantitativ auswirken,

kann demnach in dieser Arbeit nicht abschlieflend festgestellt werden.

Quellengehausegeometrien mit poroser Berandung

Die Richtcharaktersitiken am Auslass der Geometrie werden durch das Einbringen
der pordsen Schicht nicht beeinflusst. So kann zusammenfassend gesagt werden, dass
das Einbringen der porosen Schicht in die Gehdusegeometrie das Resonanzverhalten

dampft, es aber im Sinne des Erreichens eines moglichst linearen Frequenzgangs
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nicht ausreichend linearisiert. Eine qualitative Verbesserung tiber den gesamten

Frequenzbereich kann so nicht erzielt werden.

Quellengehausegeometrien mit zusatzlich anschlieflender Geometrie

Zunichst wurde untersucht inwieweit die Position des porésen Volumens einen
Einfluss auf den Frequenzgang hat. Dies wird anhand der Ergebnisse der Geometrien
c¢5Hpu und c5Hpe untersucht. Obwohl das Volumen des porésen Volumens bei
c¢5Hpu deutlich grofler ist als in c5Hpe, ist der Helmholtzresonator mit porésem
Volumen im Resonatorhals deutlich wirksamer. Dies ist in einem deutlich flacheren
Frequenzgang im Frequenzbereich von etwa 500 Hz und 2000 Hz zu erkennen. Die
Gehédusegeometrien c5H2pe und c5H3pe beinhalten dementsprechend ebenfalls
das porose Volumen im Hals des Helmholtzresonators. Bei der Geometrie c5H2pe
wurde das Verhaltnis zwischen Gehdusegeometrie und Auslassgeometrie verandert.
Sie besitzt im Vergleich zu den Geometrien wie z.B. c5Hpe ein etwas grof3eres Volu-
men und eine kiirzere Schallauslassfithrung. Durch das grofiere Volumen kommt
es zu einer Verschiebung der zweiten Resonanzfrequenz nach unten (ca. 1400 Hz).
Die Geometrie c5H3pe besitzt wegen der Verringerung des Geometrie-Volumens
eine etwas hohere zweite Resonanzfrequenz bei etwa 2150 Hz. Dementsprechend ist
das Volumen des Helmholtzresonators groler als das Quellengehduse-Volumen und
fithrt dazu, dass tiefere Frequenzen deutlich abgesenkt werden. Der Schalldruckpegel
am Auslass der Geometrie c5H3pe hat einen maximalen Unterschied im Frequenz-
gang von 25 dB. Dies ist der geringste Unterschied aller untersuchten Geometrien.
Im Vergleich mit Kapitel 2.4 erfiillen alle Geometrien mit einem Offnungs-Durchmesser

von 0.5 cm am Schallausgang die Anforderungen an die Richtcharakteristik.

5.5. Vergleich der Ergebnisse mit Anforderungen

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik fiir ausgewahlte Geo-
metrien der numerischen Simulationen, der Messung des Miniatur-Dodekaeders
(Hupke, 2015), der Abstrahleigenschaften der OmniSource Schallquelle von B&K (vgl.
Briiel & Kjaer, 1999) zusammen mit den Anforderungen gemafl DIN 16283-1 und
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DIN 3382-3 dargestellt. Als Vergleichsparameter wird der Maximalwert der Betrige
aller gleitenden Mittelwerte pro Terzmittenfrequenzband herangezogen (|DI| ).
Hier ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass die Berechnungen und Messungen in
dieser Arbeit mit skalierten Frequenzen durchgefiihrt wurden (hier: Modellfrequenz)
und mit den in nicht skalierten Anforderungen (hier: Frequenz) verglichen werden.
Dementsprechend gelten fiir die Berechnungen und Messungen in dieser Arbeit
bei hohen Modellfrequenzen (z.B. 1000 Hz) die Anforderungen an nicht-skalierte
Frequenzen (z.B. 50 Hz) im Maf3stab von 1:20.

Zur Beriicksichtigung von verschieden grofien Auslasséffnungen (Offnungsdurch-
messer) werden in Tabelle 5.3 auch die Geometrien a3, a3p und b5 aufgezahlt. Diese
Geometrien sind aufgrund der starken Pegelunterschiede im Frequenzband nicht
unbedingt geeignet fiir die Anwendung als Gehause fiir Modellschallquellen. Die
Gehausegeometrien erfiillen die Anforderungen der DIN 16283-1 und DIN 3382-3
bei hohen Frequenzen nicht. Die Richtwirkung (je hoher desto hoher der Wert von
|DI},4x) nimmt mit kleiner werdender Auslassoffnung ab (vgl. Kapitel 2.4.2). Die
berechneten Richtcharakteristiken der Geometrien ¢5H2pe und c5H3pe erfiillen
alle Anforderungen bzgl. der Richtcharakteristik und haben |DI]|,,,.-Werte kleiner
1.0 dB. Der Miniatur-Dodekaeder erfiillt alle Anforderungen und weist ebenfalls
|DI0x-Werte kleiner 1.0 dB auf. Die Ergebnisse fiir |DI|,,,, liegen im selben Gro-
Benbereich wie die Herstellerangaben fiir |DI|,,,, fiir die Schallquelle OmniSource,
die ebenfalls die Anforderungen gemifl DIN 16283-1 und DIN 3382-3 erfiillt.? Die
hier beschriebenen Schallquellenarten erzielen deutlich bessere Ergebnisse bzgl.
ihrer Omnidirektionalitit als andersartige Schallquellenarten (vgl. hierzu Ciri¢ et al.,
2013).

Prinzipiell haben die untersuchten Schallquellenarten unterschiedliche Einsatzberei-
che. Mini-Dodekaeder-Lautsprecher werden innerhalb des Raumes eingesetzt und
konnen wie in dieser Arbeit gezeigt trotz sehr geringer Abmessungen sehr gute
Ergebnisse bzgl. der Richtcharakteristik erzielen. Ungeklart bleibt jedoch inwieweit
der Lautsprecheraufbau (Dodekaeder, Stativ, Kabel) vor allem bei der Messung von

stark geddampften Raumen die Messungen der Impulsantwort irritieren bzw. verfal-

2 Zusammengefasst sind alle [DI|,;4x-Werte in Tabelle 5.3, die die Anforderungen gemaf§ DIN EN
ISO 16283-1 und DIN EN ISO 3382-3 erfiillen, grau markiert
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schen konnen - z.B. durch hochfrequente Reflexionen an der Schallquelle - dies ist
jedoch spekulativ. Dies ist sicherlich im Einzelfall zu priifen und anhand der gegebe-
nen Parameter (dquivalente Absorptionsfliche in Bezug auf das Raumvolumen &
Dodekaeder Volumen in Bezug auf das Raumvolumen) zu tiberpriifen.

Sehr giinstige Klein-Treiber wie die untersuchten Smartphone-Lautsprecher kénnen
am Rand von Raummodellen eingesetzt werden, besitzen jedoch keine normgerech-
ten Abstrahleigenschaften.

Die Untersuchungen zur Realisierung von sog. cone sources ergaben, dass solche
Aufbauten mit sehr kleinen Auslassgeometrien gemaf numerischen Methoden sehr
gute Abstrahleigenschaften in den Halbraum haben. Je nach Gehdusegeometrie kann
es jedoch zu Resonanzen innerhalb der Geometrien kommen, die den Frequenzgang
mehr oder weniger stark beeinflussen. Der Einsatz zusatzlicher Helmholtzresona-
toren an den Geometrien erscheint zunichst nicht praxistauglich, ist jedoch durch
moderne 3D-Druck-Technologien durchaus méglich. Mit den sehr kleinen Auslass-
6ffnungen kann so Schallenergie in das Raummodell eingefithrt werden, ohne dabei
die Impulsantwort auch von sehr kleinen Raummodellen zu irritieren. Im Vergleich
zu moglichst kleinen Lautsprechern innerhalb des Modells konnen perspektivisch
ausserhalb des Modells grolere Treiber in einem Quellengehduse verbaut werden,
die auch bei niedrigen Frequenzen gute Schallabstrahleigenschaften haben (Schall-
druckpegel). Sie konnen an mehreren Offnungen des Modells angebracht werden. So
kann der Einfluss einer einseitigen Beschallung ausgeglichen werden. Der Einfluss

der Resonanzeigenschaften im Zeitbereich ist jedoch ungeklart.
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Signal-Rausch-Abstand und Anregesignal

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, muss die Schallquelle einen Schalldruckpegel von
35 dB (T) bzw. 45 dB (T3) oberhalb des Storpegels im jeweiligen Oktavband erzeu-
gen. Bei den Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden, wurde
weifles Rauschen als Anregesignal verwendet. Dabei wird ein geringeres Signal-
Rausch-Verhiéltnis als bei Sweep-Methoden erzielt, da der gesamte Frequenzbereich
gleichzeitig angeregt wird. Die Eingangsspannungen bei den Messungen wurden so
gewahlt, dass die Treiber der Lautsprecher moglichst nicht zerstort werden (ausser
bei der Zerstorungspriifung der Smartphone-Treiber). Bei den Messungen, die im
Rahmen der Masterarbeit von Herrn Hupke durchgefithrt wurden, konnten ho-
here Schalldruckpegel in den einzelnen Terzbandern erzielt werden (vgl. Hupke,
2015), da sie mit Sweep-Signalen angeregt wurden. Die Ergebnisse der Messungen
bzgl. des Schalldruckpegels in den einzelnen Terzbandern mit weiflem Rauschen
in dieser Arbeit sind also als worst-case Messszenario zu verstehen. Hohere Signal-
Rausch-Abstande sind mit den Messmethoden der sog. Swept-sine oder linearen
bzw. exponentiellen Sweeps zu erzielen. Gemaf3 der Ergebnisse ist bei der Verwen-
dung von derart kleinen Treibern wird der Einsatz von sweep-Messmethoden in
dem relevanten Frequenzbereich empfohlen. Diesbeziiglich konnte bei der Zersto-
rungsprifung der Smartphone-Treiber Folgendes festgestellt werden: Die angelegte
Spannung von 1.5 V (Eingangsleistung 0.3 W) liegt weit unter der in der Zersto-
rungspriifung festgestellten maximalen Eingangsspannung von etwa 5 V. Damit ist
davon auszugehen, dass ein ausreichend hoher Signal-Rausch-Abstand zur Messung

der Nachhallzeit von Ts, zu erreichen ist.

5.6. Kritik an der angewandten Methodik

Die angewandte Methodik dieser Arbeit soll im Folgenden kritisch beurteilt werden.

Dabei werden einzelne Aspekte stichpunktartig reflektiert.

+ Die untersuchten Geometrien dieser Arbeit haben Volumina zwischen 2.7
und 22.0 - 10°m?*. GréBere Modelle wurden aufgrund der eingeschriankten

AcTrAN-Lizenz nicht untersucht. Wie aus dem Vergleich der Geometrien al,

75



5. Analyse der Ergebnisse

a2 und a3 hervorgegangen ist, verschieben sich Resonanzen hin zu tieferen
Frequenzen bei grofier werdendem Volumen. So kénnten evtl. Resonanzen auf
Frequenzen unterhalb des zu messenden Frequenzbereichs verschoben werden.
Allerdings ist dann damit zu rechnen, dass Resonanzen hoherer Ordnung (vgl

Geometrie a3) innerhalb des zu untersuchenden Frequenzbereichs liegen.

Innerhalb der Arbeit wurden nur punkt-symmetrische Geometrien untersucht.
Dies ist in Bezug auf eine omnidirektionale Abstrahlung sinnvoll. Fir die
Herstellung von arbitraren Abstrahleigenschaften konnten nicht symmetrische

Geometrien geeignet sein.

Alle Berechnungen wurden im Anschluss an die Referenzpriifung mit Mono-
polquellen durchgefithrt. So konnten ausschlieilich die Auswirkungen der
Gehéuse untersucht werden. Der Einfluss der Abstrahleigenschaften eines

eingespannten Treibers im Gehause wurde dabei nicht beriicksichtigt.

Die Messungen wurden mit weiflem Rauschen durchgefiihrt, da dies gemaf
normativer Richtlinien (DIN 3382-3) gefordert wird. Zum Einsatz in der Praxis
werden aufgrund des hoheren Signal-Rausch-Abstands Messungen mit sweep-

Anregung empfohlen.
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6.1. Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurde von dem Uberblick iiber verschiedene raumakusti-
schen Praxismethoden zur Vorhersage von raumakustischen Parametern hin die
Forschungsfrage entwickelt, welche Schallquellen fiir den Einsatz in der - durch
3D-Druck-Technologien wieder relevantere - raumakustischen Modellmesstech-
nik geeignet sind. Hierzu wurden zundchst Anforderungen an Schallquellen in der
raum- und bauakustischen Praxis gestellt und diese auf die Modellmesstechnik
iibertragen. Zudem wurden Grundlagen der numerischen Simulationstechnik er-
lautert und verschiedene Simulationsmethoden zur Modellierung von akustischen
Freifeldern miteinander verglichen. Im praktischen Teil der Arbeit wurden verschie-
dene Treiber bzw. Lautsprechertypen (messtechnisch) und verschiedene Gehéu-
segeometrien (numerisch) beziiglich ihrer Abstrahleigenschaften und ihrer Richt-
charakteristiken miteinander verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
Miniatur-Dodekaeder-Lautsprecher die definierten Anforderungen erfiillen. Sie kon-
nen innerhalb von raumakustischen Modellmessungen eingesetzt werden, wenn
sie das Schallfeld im Modellraum wéhrend einer Messung nicht oder unkritisch
beeintrachtigen. Die iterative numerische Entwicklung von cone sources ergab, dass
diese unter Beriicksichtigung und Unterdriickung von Gehauseresonanzen sehr gute
Abstrahlcharakteristiken in den Halbraum aufweisen konnen. Sollten Schallquellen
innerhalb eines Modellraums Messungen beeintriachtigen, ist diese Art von Schall-
quellen fiir die raumakustische Modellmesstechnik zu bevorzugen. Miniatur-Treiber
eignen sich aufgrund ihrer akustischen Eigenschaften nicht (piezoelektrische Treiber)
oder nur eingeschrankt (Smartphone-Treiber) als Schallquellen. Smartphone-Treiber

sind jedoch aufgrund ihrer geringen Kosten, des vergleichsweise hohen Pegels und
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der simplen Installation am Rand eines Raummodells fiir Testzwecke durchaus ge-
eignet. In der Diskussion wurden die untersuchten Treiberarten mit bestehenden
Quellen und semi-analytischen Berechnungen verglichen, damit die Reliabilitat der

Berechnungen und Messungen iiberpriift werden konnte.

6.2. Ausblick

Abschlielend sollen einige Moglichkeiten fiir anschlieBende Forschungen stich-

punktartig dargelegt werden:

« Untersuchung des Einflusses einer Schallquelle bei der Messung von Impul-
santworten in Modellriumen mit unterschiedlichen dquivalenten Schallab-

sorptionsflaichen und Volumina

+ Untersuchung zum Einfluss einer Schallquelle in raumakustisch unterschiedli-

chen Modellraumen bei Messung der Impulsantwort

+ Niahere Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Geometrie des Auslas-
ses und Richtcharakteristik: Kénnen arbitrare Richtcharakteristiken durch

Riickkopplung der Ergebnisse auf den Geometrieentwurf hergestellt werden?

« Sind mit der Verlangerung des Schallleiters auch omnidirektionale Schallquel-
len fiir die Positionierung im Raum realisierbar? Wie verhalt sich dabei die

Déampfung hoher Frequenzen im Schallleiter?
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Fassung EN ISO 16283-1:2014
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Teil 1: Auffihrungsrdume (ISO 3382-1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 3382-1:2009

DIN EN ISO 354:2003, Akustik - Messung der Schallabsorption in Hallrdumen;
Deutsche Fassung EN ISO 354
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A. Frequenzgang Messmikrofon NTi
Audio Measurement Microphone
M2230

Abb. A.1.: Frequenzgang Messmikrofon NTi Audio Measurement Microphone M2230 mit
MA220 PreAmplifier und MC230 Capsule

89



B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.1.: Lautsprecher Apple Iphone 5S
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B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.2.: Lautsprecher Apple Iphone 6S

Abb. B.3.: Piezoelektrischer Treiber mit 15 mm Durchmesser
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B. Bilder der verschiedenen Klein-Treiber

Abb. B.4.: Piezoelektrischer Treiber mit 35 mm Durchmesser

Abb. B.5.: Piezoelektrischer Treiber fiir Signaltone (BIOS)
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C. Richtcharakteristiken des Iphone 5S
Treiber in 45-Grad-Ebene
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Abb. C.1.: Richtcharakteristik des 5S5-Treibers in 45 Grad Ebene bei den Frequenzen 500 Hz,
630 Hz und 800 Hz in [dB]
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C. Richtcharakteristiken des Iphone 5S Treiber in 45-Grad-Ebene
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Abb. C.2.: Richtcharakteristik des 55-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 1000
Hz, 1250 Hz und 1600 Hz in [dB]
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Abb. C.3.: Richtcharakteristik des 55-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 2000
Hz, 2500 Hz und 3150 Hz in [dB]
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C. Richtcharakteristiken des Iphone 5S Treiber in 45-Grad-Ebene

o
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Abb. C.4.: Richtcharakteristik des 55-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 4000
Hz, 5000 Hz und 6300 Hz in [dB]

270° { { 90°

180°
—8000 Hz —10000 Hz

Abb. C.5.: Richtcharakteristik des 5S-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 8000
Hz und 10000 Hz in [dB]
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D. Richtcharakteristiken des Iphone 6S
Treiber in 45-Grad-Ebene
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Abb. D.1.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 45 Grad Ebene bei den Frequenzen 500 Hz,
630 Hz und 800 Hz in [dB]
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D. Richtcharakteristiken des Iphone 6S Treiber in 45-Grad-Ebene
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Abb. D.2.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 1000
Hz, 1250 Hz und 1600 Hz in [dB]
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Abb. D.3.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 2000
Hz, 2500 Hz und 3150 Hz in [dB]
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D. Richtcharakteristiken des Iphone 6S Treiber in 45-Grad-Ebene
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Abb. D.4.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 4000
Hz, 5000 Hz und 6300 Hz in [dB]
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Abb. D.5.: Richtcharakteristik des 6S-Treibers in 45-Grad-Ebene bei den Frequenzen 8000
Hz und 10000 Hzin [dB]
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