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1 Einfuhrung

1.1 Lizenzvereinbarung

AJHorn ist eine Software fiir spezialisierte Anwender mit relativ geringer Auflage aber hohem Entwicklungsaufwand.
Das Programm konnte und kann nur weiterentwickelt werden, wenn Anzahlen von Lizenzen verkauft werden kdnnen.
Um uns vor dem unrechtmafigen Missbrauch des Programms zu schiitzen, besitzt jede vertriebene Version eine
eigene Seriennummer. Diese kann man ersehen wenn im Hauptmenu auf ,?“ und dann auf ,Info“ geklickt wird. Die
letzte Zahl hinter der Versionsnummer (z.B. 6.0.127) ist die personliche Seriennummer fir den jeweiligen
Lizenznehmer. Durch diese eindeutige Zuordnung ist eine lickenlose Aufklarung im Falle eines Missbrauchs
gewahrleistet. Sollte eine AJHorn Lizenz weiterverkauft oder weitergegeben werden hat der Verkaufer die Pflicht eine
Quittung mit persoénlichen Angaben des Kaufers und der Seriennummer (ahnlich der Originalrechnung/Lieferschein)
als Beleg fiir die Ubertragung der Lizenz zu erstellen und ein Duplikat aufzubewahren. Ebenso ist der Kaufer tiber
diese Lizenzvereinbarung zu informieren. Der Verkaufer tragt im Zweifel die Verantwortung (Haftung) fir dieses
Geschéft und ist verpflichtet die Angaben des Kaufers zu priifen. Selbstverstandlich ist nach der Ubergabe die
eventuell vorhandene Installation auf dem Computer des Verkaufers zu deinstallieren.

1.2 Funktionsumfang

AJHorn ist ein einzigartiges wissenschaftliches Berechnungsprogramm fiir Hornlautsprecher, Transmissionlines und
Spezialfdlle dieser Typen, bei dem auf eine einfache und schnelle Eingabe der Parameter wertgelegt wurde. Die
Simulationstypen sind z.B.:

Frontloaded Horner

Frontloaded Horner mit Bassreflex-Rliickkammer

Rearloaded Hoérner

Rearloaded Horner mit Innentreiber

Klassische Transmissionlines

Transmissionlines mit Vorkammer

Transmissionlines mit Absorberkammer (Helmholtzabsorber)

Transmissionlines mit zwei Treibern

Treiberpositionen entlang des Horn- oder Transmissionline-Verlaufs frei wahlbar
Bandpass-Horner

Bandpass-Transmissionlines

Bandpasse mit ventilierter Riickkammer

Mittel- und Hochtonhorner

7 Konturen wahlbar, z.B. Konisch, exponentiell oder Traktrix (,,Kugelwellenhorn®)

Die verschiedenen Ausgabeparameter der Simulation sind:

Schalldruckfrequenzgang (SPL) in dB in beliebiger Entfernung (aufstellungsabhangig)
Frequenzgang der elektrischen Impedanz in Ohm

Frequenzgang der Membranamplitude beider Treiber

Frequenzgang des linearen Maximalschalldrucks in dB

Frequenzgang der erforderlichen elektrischen Leistung fiir linearen Maximalschalldruck
Frequenzgang der normierten akustischen Strahlungsimpedanz am Hornhals

Radius der Offnungsfunktion in cm (grafisch)

Fliache, Hohe und Radius der Offnungsfunktion (als ASCII Zahlenwerte)

Die Ubereinstimmung mit dem Experiment wird dabei eindrucksvoll bestétigt. Das Programm ist unter Windows ab
Version 95/NT lauffahig.



1.3 AJHorn 6 Neuerungen

Die Anderungen fiir AJHorn 6 waren technischer und grafischer Natur. Es wurde versucht, so viel wie méglich auf
besondere Anwenderwiinsche, wie auch auf die Optimierung bereits bestehender Horner einzugehen. Die neu
hinzugekommenen Features sind einzigartig und bringen den Entwickler noch ndher zum Optimum.
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Visuelle Darstellung

Die Dateneingabe vereinfacht sich durch die visuelle Darstellung erheblich, im Vergleich zu den bei der
Vorgangerversion ausschliefllich verwendeten Formelzeichen. Die Horngrafik lasst sich mit der Maus an
verschiedenen Stellen anklicken um so zwischen den Arten (Frontloaded, Rearloaded, zweiter Treiber, zweite
Ruckkammer, Absorberkammer) intuitiv zu wahlen. Nach einer schnellen Einarbeitung wird die fehlerfreie Eingabe
der Abmessungen zum Kinderspiel. Wenige Mausklicks spater ist z.B. eine Absorberkammer und eine
Bassreflexriickkammer hinzugefigt.
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Zweiter Treiber

Mit AJHorn 6 kann ein zweiter Treiber an eine beliebige Stelle zwischen Treiber 1 und dem Hornausgang gesetzt
werden. So sind z.B. die populdren Transmissionlines mit zwei Treibern simulierbar.
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Die Treiber kdnnen entweder gleiche, oder unterschiedlichte Thiele-Small-Parameter besitzen. Treiber 2 kann, wie im
nachfolgenden Bild gezeigt, auch eine eigene Rickkammer erhalten. Die Vorteile einer solchen Anordnung sind
bisher noch wenig bekannt. Nach diesem Schema lassen sich z.B. Mixturen aus Front- und Rearloaded HOornern mit
der Bassperformance von Front- und der Mitteltonwiedergabe von Rearloaded Hérnern konstruieren.
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Dazu passend die Eingabedaten fiir die beiden Treiber.
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Durch eventuelle Verpolung / Umdrehen des zweiten Treibers lassen sich die Projekte weiter optimieren.

Frequenzweiche fiir Treiber 2

Beide Treiber werden mit unterschiedlichen Frequenzweichen angesteuert, um eine grétmdgliche Flexibilitat zu
erreichen.

:"E“E Dateneingabe

lreiber] Hom  Erequenzwsiche ]gchsen]

1 2 |2 4 |5 [ |7 [8 |8 [0 |11 [12 |13 |ua

R [Ohm] |0
C [uF] m .
LimH] |1 15

Start

Projekte , die mit friheren AJHorn-Versionen erstellt wurden. Lassen sich problemlos mit AJHorn 6 aufrufen und
weiterbearbeiten.



Ausweitung der AJHorn Impedanztheorie

Eine der wichtigsten technischen Neuerungen (und auch die Zeitaufwendigste) ist auf den ersten Blick kaum sichtbar.
Nun wird auch die Vorkammer, die Riickkammer und das Bassreflexrohr mit der AJHorn Impedanztheorie simuliert,
und nicht nur das Horn selbst. Jetzt werden Projekte mit z.B. relativ grol3er oder langer Vorkammer oder langem
Bassreflexkanal noch genauer simuliert. Ebenso werden nun Laufzeitunterschiede besser beriicksichtigt.

Frequenzabhidngige Dampfung

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Dampfungsmaterial mit zunehmender Frequenz eine starkere Wirkung besitzt.
Die Eingabe der Beta-Werte bleibt zwar unverandert, jedoch wird die Beddmpfung nun in der Simulation als
frequenzabhangig betrachtet.

Farbe der Ausgabegrafen

Die verschiedenen Ausgabegrafen wechseln nicht mehr automatisch ihre Farbe sondern durch manuelles Auswahlen
einer der vier Farben im Eingabefenster unten.

Mehrwege-Systeme

Oft bereitet die Abstimmung der passiven Frequenzweiche, gerade zwischen Tief- und Mittelténern Probleme. Der
Grund dafir sind Phasenprobleme, da die Resonanzfrequenzen der Einzeltreiber oft im Trennungsbereich liegen.
AJHorn sollte nicht die letzte Mdglichkeit sein, eine Frequenzweiche zu optimieren — dies geschieht auch heute noch
und in Zukunft nur durch prazise Messungen und Hortests — jedoch kann das Programm Hilfestellung bei der
Optimierung bieten.

Die folgende Abbildung zeigt die Eingabedaten und das zugehdrige Simulationsergebnis fir die Trennung zweier
Treiber bei ca. 400 Hz. Treiber2 (Mitteltoner) bekommt eine eigene geschlossene Kammer und wird sehr Nahe an
den Hornausgang gesetzt (TP2 = 1.39 m). Das bedeutet, er strahlt ohne Einfluss des Hornes ab.

Die schwarze Kurve zeigt die Simulation mit Treiber2 umgedreht, die rote Kurve mit nicht umgedrehtem Treiber2
(also wie auf dem Bild unten). Da Treiber2 in der Praxis nicht mit dem Magneten nach aulen eingebaut wird, ergibt
sich das rote Simulationsergebnis auch, wenn man Treiber 2 verpolt und mit dem Magneten nach innen einbaut.
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1.4 Geschichte des Hornlautsprechers

Hérner wurden in den Anfangen der Schallibertragung zur Wirkungsgradsteigerung von mechanischen oder
elektrodynamischen Wandlern verwendet. Bestes Beispiel fir die Steigerung des Wirkungsgrades von mechanischen
Wandlern ist das Grammophon, das ohne elektrische Verstarkung die Schwingungstbertragung der Nadel von der
Schallplatte in hérbare Schwingungen umsetzte. Spater dann wurden Wandler die durch elektrische Signale gespeist
wurden eingesetzt. Die Klangqualitédt solcher Horner war sehr bescheiden, weshalb, auch durch die Entwicklung
immer leistungsfahigerer Verstarker, die Hornlautsprecher bald durch direkt strahlende Systeme abgelést wurden.
Heute liegt der Schwerpunkt der Verwendung von Hérnern auf verschiedenen Gebieten. Zum einen ist im Bereich der
Beschallungstechnik der Anspruch an Lautstérke und Abstrahleigenschaften so gestiegen, dass man in hochwertigen
Anlagen uberwiegend Horner verwendet. Eine weitere Anwendung von Hornern liegt in der Festinstallation im
Diskothekenbereich. Zudem werden Hérner auch fir zuhause fir High-End und HiFi Anwendungen konstruiert, bei
denen sicherlich auch das aufl’ergewdhnliche Design eine grof3e Rolle spielt. Fiir den Beschallungsbereich sind z.B.
im Tieftonbereich Horner interessant, die eine tiefe, wirkungsgradstarke Basswiedergabe mit hohem
Maximalschalldruck bei akzeptabler Gehausegrofie ermdglichen. Fir High-End oder HiFi-Anwendungen steht der
lineare Schalldruckfrequenzgang an oberster Stelle. Alle diese Horntypen kénnen mit AJHorn simuliert und optimiert
werden. Wir sind sicher, dass der Ruf, Horner verfarbten das Klangbild, mit Hilfe dieses Programms in kurzer Zeit der
Vergangenheit angehort.

1.5 Zur Theorie

Wenn Sie Uber wenig fundamentale Kenntnisse in der Theorie elektrisch-mechanisch-akustischer Systeme verfligen
sollten, kénnen Sie diesen Abschnitt auch auslassen. Er wird fur die Bedienung des Programms nicht benétigt.

Die Theorie der Hornlautsprecher ist zu komplex, um Sie auch nur ansatzweise hier zu behandeln. Aulerdem benutzt
AJHorn teilweise modifizierte Ansatze. Trotzdem wird die klassische Theorie grob aufgezeigt.

Nach der Theorie eindimensionaler akustischer Wellenleiter kann man die Druck- und Schnelleverteilung in einem
Horn durch die fundamentale Horngleichung (Webster,1919) beschreiben.
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Diese Differentialgleichung zweiter Ordnung besitzt von ihren Randbedingungen abhéngige Lésungen. Durch die
Verwendung der Randbedingungen an Hornhals und Hornmund kann man die spezifische Strahlungsimpedanz am
Hornhals in Abhangigkeit der spezifischen Strahlungsimpedanz am Hornmund bestimmen.

Normierung auf p*c ( p = Dichte der Luft, c= Schallgeschwindigkeit ) ergibt z.B. fir den Real- und Imaginarteil der
normierten Strahlungsimpedanz am Hals einer zylindrischen Roéhre einen relativ welligen Verlauf mit einigen
Resonanzpeaks. Diese Funktion lasst sich mit AJHorn sehr gut veranschaulichen. Da die Strahlungsimpedanz
unmittelbar in die abgestrahlte akustische Leistung eingeht, muss der resultierende Schalldruckfrequenzgang einer
zylindrischen Rohre auch sehr wellig verlaufen. Dies ist mit einer naturgetreuen Wiedergabe nicht zu vereinen.
Berechnet man jedoch die normierte Strahlungsimpedanz eines sich kontinuierlich erweiternden Trichters, wird man
mit zunehmender Mundflache eine Linearisierung der Impedanz feststellen. Dieses Phanomen ist auch als
"Impedanztransformation" bekannt.

Mit der geschickten Wahl der Offnungsfunktion (Hornkontur), den Lautsprecherdaten, Vorkammer- und
Ruckkammervolumen Iasst sich auch ein linearer Schalldruckfrequenzgang erzielen. Dieser ist oberste
Voraussetzung flr eine naturgetreue nicht mehr zu Resonanzen neigende Musikwiedergabe.

Wenn Sie bei |hren Versuchen das optimale Horn fir lhre Anwendung zu finden etwas mit den Eingabedaten
herumspielen, werden Sie feststellen, dass sich nahezu alle Parameter gegenseitig beeinflussen. So ist es z.B.
moglich, dass das Vorkammervolumen die untere Grenzfrequenz oder die Linearitat des Schalldruckes beeinflussen
kann, die Halsflache sich auch auf die Linearitat oder den Wirkungsgrad im mittleren Frequenzbereich auswirkt. Auch
kann es passieren, dass ein konisches Horn im Vergleich zu einem hyperbolischen Horn entgegen anders lautenden
AuRerungen eine tiefere untere Grenzfrequenz besitzt.

Der Einfluss einer passiven Frequenzweiche wird vom Programm korrekt erfasst. Gerade hier lohnt sich die
Investition in ein hochwertiges Simulationsprogramm, da die komplexe Impedanz einen entscheidenden Einfluss auf
das Verhalten der Frequenzweiche besitzt.

Wie aus den genannten Beispielen zu ersehen ist, ist es auch wenig sinnvoll mit Hilfe einfacher Formeln die untere
oder obere Grenzfrequenz eines Horns mit dem Taschenrechner zu berechnen, wie dies fiir geschlossene oder
Bassreflexgehduse durchaus mit sehr prazisem Ausgang mdglich ist. Die einzige Mdglichkeit die Frequenzgange
eines Horns (oder natirlich auch einer Transmissionline) mit hoher Genauigkeit und vertretbarem Aufwand zu
berechnen, bleibt einem Computersimulationsprogramm wie AJHorn vorbehalten.



2 Simulation unterschiedlicher Gehausetypen

AJHorn bietet durch seinen modularen Aufbau die Méglichkeit unterschiedliche Gehausetypen mit ein und dem
selben Berechnungsalgorithmus zu simulieren. Dies ist insofern interessant, weil die Theorie zur Hornberechnung
nicht in einem schmalen Bereich angenahert ist, sondern tatsachlich die genaue Ldsung der akustischen
Gegebenheiten darstellt, und die Grenzfalle Transmissionline, Bassreflex, Bandpass und geschlossenes Gehause
damit automatisch enthalten sind. Aufbauend darauf ist die Grenze zwischen den einzelnen Typen flieRend. Ob man
nun ein Bassreflexgehause als Helmholtzresonator bezeichnet oder als rearloaded konisches Horn mit relativ groRRer
Vorkammer, dessen Halsflache gleich der Mundflache ist, ist reine Definitionssache. In der Praxis sind beide Typen
identisch. Die folgenden Beispiele werden dies verdeutlichen.

2.1 Frontloaded Horn

Wie aus der folgenden Abbildung zu ersehen, handelt es sich bei einem Frontloaded Horn um ein Horn, dessen
Treiber zu einer Seite der Membran in Verbindung mit dem Horn zur Schallabstrahlung beitragt. Die Riickseite des
Treibers strahlt in eine geschlossene oder ventilierte Rickkammer (RK) mit dem Volumen Vrk. Die Lange der
geschlossenen Riickkammer hat bei ausreichender Bedampfung keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

RK VK

D: AH 81 g2 H'B

w— Lrk —wa—Lyk —=

Vor der Membran befindet sich eine Vorkammer (VK). Die Léange der Vorkammer ist definiert als die akustische
Weglange zwischen Treibermembran und Hals. Das Horn selbst wird durch seine Mundhéhe (H), die Mundbreite (B),
die Lange (L) und die Halsflache (AH) sowie durch seine Kontur (parabolisch, konisch, exponentiell, hyperbolisch,
geometrisch oder Traktrix) beschrieben. Ebenso ist durch die Wahl der Dampfungskoeffizienten 1 und 2 der
Einfluss von Dampfungsmaterial im Horn berlcksichtigt. p1 ist der Dampfungswert am Hornhals und 2 der am
Hornmund. Dazwischen wird die Dampfung linear interpoliert.

Die folgenden schematischen Abbildungen beschreiben die Verwendung von Absorberkammer (AK) und
Treiberposition (TP).

- L=
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Das linke Horn besitzt eine ventilierte Rickkammer (RK, ,,Bassreflexriickkammer®) und eine Absorberkammer (AK,
»Helmholtzabsorber*). Die Lange der Riickkammer ist definiert als der akustische Weg zwischen Treibermembran
8



und Bassreflexrohr. Eventuell vorhandene Abstandsunterschiede zwischen dem Hornmund und dem
Bassreflexausgang relativ zum Hérort werden mit der Variablen dL (Differenzlange) beschrieben. Sie berechnet sich
nach folgender Gleichung.

dL = Horort, Tunnelausgang — Hoérort, Hornmund

Die Differenzlange ist also positiv, wenn der Hornmund sich naher am Horort befindet.

Nach dem Prinzip des rechten Horns im vorigen Bild funktionieren viele auf dem Markt befindliche Frontloaded
Basshorner. Hier wird zur Verringerung des Gesamtvolumens die Vorkammer so klein wie mdoglich gehalten
(Vorkammervolumen = Kegelinhalt des Membrankonus). Dadurch kommt es zu Unsymmetrien im
Vorkammerbereich, die AJHorn durch die schlichte Eingabe der Variablen TP (Treiberposition) korrekt simuliert.
Achtung! Die Halsflache (AH) ist die Flache am Hornanfang und nicht an der Treiberposition!

2.2 Rearloaded Horn

Das Rearloaded Horn unterscheidet sich vom Frontloaded Horn dadurch, dass die Rickkammer entfallt. Treiber 1
strahlt also direkt (iber die Membran und indirekt (iber das Horn ab. Schematische Beispiele zeigen die drei folgenden
Zeichnungen.

lab
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Das Horn besitzt die Mundhéhe (H), die Mundbreite (B), die Hornlange (L), die Differenzlange (dL), die Halsflache
(AH) und eine Vorkammer (VK). An die Vorkammer kann sich auch eine Absorberkammer (AK) anschlieen. Das
Horn kann sich nach verschiedenen Konturen wie beim Frontloaded Horn angegeben 6ffnen. Der Einfluss von
Dampfungsmaterial 18sst sich wieder Uber die Koeffizienten B1 und B2 beschreiben. Die Differenzldnge (dL) ist der
Langenunterschied zwischen den beiden schallabstrahlenden Medien Membran und Hornéffnung bezogen auf den
Hérort. Sie berechnet sich nach folgender Gleichung.

dL = Horort, Hornmund — Horort, Membran

Die Differenzlange ist also positiv, wenn sich die Membran naher zum Hoérort befindet. Wenn der Schall aus Membran
und Hornmund gleiche Wege zum Hoérort zuriicklegen missen, so ist die Differenzlange 0. Diese Lange spielt bei der
phasenrichtigen Summation zwischen Membranschall und dem Schall aus dem Hornmund eine Rolle.

Das rechte Horn besitzt einen Innentreiber (Treiber2), durch dessen geschlossene Rickkammer die
Tiefbassausbeute gesteigert werden kann. Mit dieser Simulationsmdglichkeit kénnen unter Umstanden altere
Konstruktionen (klassische Rearloaded Hoérner) im Bassbereich verbessert werden, wenn noch ungenutztes Volumen
vorhanden ist. Ob und wie so eine Konstruktion dann funktioniert, I&sst sich mit AdJHorn simulieren und optimieren.



2.3 Transmissionline

Eine Transmissionline ist ein Gehdusetyp ahnlich dem Rearloaded Horn, bei dem sich jedoch das Horn nicht
erweitert, sondern verjiingt oder denselben Querschnitt beibehalt. Sie kann eine Vorkammer besitzen, muss aber
nicht. Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Mdglichkeiten der Realisierung einer Transmissionline.
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zeigt eine klassische einmal gefaltete Transmissionline.

ist eine klassische einmal gefaltete Transmissionline mit Vorkammer.

besitzt einen dhnlichen Aufbau wie Nr. 1, jedoch mit zuséatzlicher Absorberkammer (AK). Diese
Absorberkammer ist auch unter dem Begriff ,,interner Helmholtzabsorber* bekannt.

4. beschreibt den Aufbau einer Transmissionline mit zwei Treibern mit den Treiberpositionen TP1 und TP2.

5. ist eine Kombination aus klassischer Transmissionline mit zusatzlichem Innentreiber. Durch geschickte Wahl
der Position von Treiber2 (TP2) lassen sich Resonanzen der Line unterdriicken und andere Frequenzbereiche
verstarken.

wh =

Die Transmissionline besitzt die Mundhéhe (H), die Mundbreite (B), die Lange (L), eine eventuelle Differenzlange
(dL), die Halsflache (AH) und eine Vorkammer (VK). Einfliisse von Dampfungsmaterial werden Uber die Koeffizienten
B1 und B2 beriicksichtigt.

Achtung! Die Halsflache (AH) ist die Flache am Transmissionlineanfang und nicht an der Treiberposition!

2.4 Bassreflexgehause

Dieser sehr weit verbreitete Typ eines Lautsprechergehduses wird oft auch als Helmholtzresonator oder ventiliertes
Gehause bezeichnet. Uber diesen Typ existieren sehr viele Theorien der akustischen Simulation. Teilweise in
tabellarischer, aber auch in der Form von Berechnungsprogrammen. AJHorn geht hier einen Schritt weiter und
berechnet den Schalldruckfrequenzgang mit dem Einfluss der Strahlungsimpedanz der Membran, der Laufzeit von
Membran zum Tunnel und der Resonanzfrequenzen des Tunnels. Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene
Bassreflexgehause.

- dL —=

VK VK
H'B AH AH__ H'B
I
— — |
— =Lvk

Die Eingabedaten sind hier die Mundflache (H*B), die Lange des Reflexkanals (L) (Hornlédnge), eine eventuelle
Differenzlange (dL) die Flache am Kanalanfang AH (Halsflache) und das Vorkammervolumen (VK). Die Lange der
Vorkammer (Lvk) ist der akustische Weg zwischen Treibermembran und Kanalanfang.
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Bei Reflexrohren mit rundem Querschnitt werden die Halsflache (AH) und die Mundflache (H*B) so gewahlt dass
der Querschnitt der Flache entspricht. Die Form spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die Flache berechnet sich
nach der bekannten Formel

7-d?

Alcmz2] =

d = Tunnelinnendurchmesser in cm.

Dampfungsmaterial in der Vorkammer sowie der Einfluss von Absorptionsmaterial im Tunnel oder Kanalverluste
werden uber die Koeffizienten vk, 1 und B2 auch bericksichtigt.

Die Differenzlange bezeichnet hierbei wieder den Abstand von Membran zu Tunnelausgang relativ zum Hérort.
Natirlich kann sich der Reflexkanal auch erweitern oder verjiingen. So sind unendlich viele Gehausetypen mdglich,
denen man eine genaue Zuordnung nicht geben kann, dessen Simulationsergebnis jedoch korrekt ist.

2.5 Bandpassgehause

Ein Bandpassgehause besteht aus einer geschlossenen oder ventilierten Rickkammer (RK) und einer Vorkammer
(VK) mit sich anschlieRendem Reflexkanal der Lange L. Es handelt sich um einen Spezialfall des Frontloaded Typs.
Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau von klassischem Bandpass und Bandpass mit ventilierter
Ruckkammer.

Ibr
— o E—

RK I— RK
— L - — L -
— =Lrk
—— =Lvk

Auch hier kann der sich an die Vorkammer anschlieRende Tunnel mit konstantem Querschnitt iber die Lange
verlaufen, sich 6ffnen oder auch verjiingen. Unterschiedlichste Gehdusetypen wie Bandpass-Transmissionline oder
Bandpass-Horn erschlielen sich so einer Simulation.

Die Halsflache (AH), Mundhohe (H), Mundbreite (B), Riickkammerlange (Lrk) und Vorkammerlange (Lvk) sind wie bei
den vorangegangenen Gehadusetypen definiert.

Die beiden Gehausekammern des ventilierten Bandpasses sollten unterschiedliche Abstimmfrequenzen besitzen,
ansonsten kommt es zu einem akustischen Kurzschluss (gegenseitige Ausloschung der Schallanteile). AJHorn
simuliert durch die in Version 6 erweiterte Impedanztheorie auch die Resonanzfrequenzen beider Tunnel.
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2.6 Geschlossene Gehause

Das geschlossene Gehause ist die wohl einfachste Lésung, einen Tieftonlautsprecher zu betreiben. Es verhindert
durch die geschlossene Riickkammer, dass sich die beiden Schallanteile von Membranvorder- und -Rickseite
gegenseitig ausléschen (akustischer Kurzschluss). Dieser Gehausetyp lasst sich mit AJHorn ebenfalls berechnen, da
er einen Spezialfall des Frontloaded Horns darstellt. Ein Beispiel firr ein geschlossenes System wird bei jedem Start
von AJHorn geladen. Die folgenden Abbildungen zeigen den Aufbau eines geschlossenen Gehauses.

RK2

RK1

RK1

Das geschlossene Gehause ist also ein Frontloaded Horn, bei dem das Vorkammervolumen und die Hornlange Null
gesetzt werden, die Halsfliche (AH) entspricht ebenso wie die Mundflache (H*B) der Membranflache (SD) des
Chassis (siehe auch 4.2). Durch Hinzufiigen von Treiber2 kdnnen auch Systeme mit zwei Basskammern und
unterschiedlichen Trennfrequenzen oder Mehrwege-Systeme simuliert werden.
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3 Erste Schritte

3.1  Setup

AJHorn stellt keine besonderen Anforderungen an die Aktualitdt des Betriebssystems und lauft auf allen 32 bit
Windows Versionen (95, 98, NT, XP, 2000, ..). Zur Installation fiihren Sie bitte die Datei SETUP.EXE aus. Folgen Sie
den Anweisungen auf dem Bildschirm. AJHorn ist nun auf Ihrem Rechner installiert.

3.2 AJHorn starten

Zum Starten von AJHorn benutzen Sie die Task-Leiste Start/Programme/AJHorn. Es erscheint das Hauptfenster von
AJHorn.

AJHorn

Datei Exfras @
¥2 Dateneingabe (=)0 | & iseL (a8}
Treiber Hom |Erequenzweichei&chsenl

L B

<:—|D m =
VABIU |
IPambdbch vI

|2DD e
B lD
IHaIbraum vI Fregquenz [Hz]

- gbst [T m —
ID oA a1 o o .; EL. Impedanz [Ohm]
dLz |0 m

iHom Info

; -'Sunsti...

Freguenz [Hz]

' Kontur... |E| |X| : : ‘. Pmax [W] |E| |z| '/ SPLma... |E| |X| “+ Akustis..,
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3.3 Erste Simulation

AJHorn ladt bei jedem Start Standardwerte in die Datei NEU.HRN. Dieser Dateiname ist also fiir AJHorn reserviert.
Klicken Sie im Menu auf "Start" und AJHorn beginnt zu rechnen. Nach der Berechnung ist die folgende Grafik zu
sehen.

. SPL [dB] |

110 20

100 16

90 — T = I R — 12 \ — T

O [

0 AT T 8 BEEGEE

70 4

60 0

o 20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k m 20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
Frequenz [Hz] Frecuenz [Hz]

NEU.HRN ist ein Lautsprecher in einem geschlossenen Gehause mit einer Einbaugite Qrc von 0.71 (Butterworth).
Dies ist an dem gleichmafigen Abfall des Schalldrucks zu tiefen Frequenzen zu erkennen.

Gleichzeitig mit dem Schalldruck berechnete AJHorn auch die anderen Frequenzgange, die Sie durch aktivieren der
minimierten Fenster betrachten kénnen.

Wie schon erwahnt ist NEU.HRN ein Lautsprecher im geschlossenen Gehause. Er besitzt weder eine Vorkammer,
noch einen Hornkanal. Zu erkennen ist dies an dem Vorkammervolumen von 0 | und der Hornlange von 0 m. Ebenso
ist die Halsflache und die Mundflache gleich der Membranflache des Treibers (Sd). Die Eingabedaten fiir das Horn
sieht man in der folgenden Abbildung.

;“E‘E Dateneingabe
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[Harr Info
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3.4 Zweite Simulation

Nun wird ein parabolischer Trichter simuliert, dessen Halsflaiche gleich der Membranflache ist, und dessen
Mundflache der 4-fachen Halsflache entspricht (h*b = 800cm?). Die Lange des Trichters betragt 0,5 m. Weiterhin wird
rot als Farbe fir die ndchste Simulation gewahlt. Die Eingabedaten fir AJHorn und das Simulationsergebnis nach
dem Klick auf ,Start” sind in der folgenden Abbildung zu sehen.

£ Dateneingabe - | %] .ispLdB]
Treiber Hom lErequenzweichechhsenl 120
|D.5 m 110
<0 me 100 A
IZD crm
Yoo | " 50 EEERY
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—
200 cf o [ 70
K [0 - B m 0 20 50 100 200 BOO 1k 2k Bk 10k 20k
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ARk [500 20| |D¢ m abst [ m :__El _ -
0 a7 difi m sikh Jmpedanz [0hm]
dz2[i m -
|Hom Info 16
12 \
| ] | |
[ EE * Start . I3 ]
4
0
1020 50 100 200 BOO Tk 2k bk 10k 20k
Freguenz [Hz]

Man erkennt eine Steigerung des Wirkungsgrades im Mitteltonbereich um ca. 5 dB gegenlber der urspriinglichen
Version. Jedoch ist dies mit einem welligeren Schalldruckfrequenzgang verbunden.

Durch die geschickte Wahl der Eingabeparameter kann man aber den Schalldruckfrequenzgang linearisieren und so
zu einem wohlklingendem Lautsprecher gelangen. Das Ergebnis einer solchen Optimierung ist in der nachfolgenden
Abbildung gezeigt.
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Dieser Hornlautsprecher ist nun ab 300 Hz einsetzbar und besitzt eine wesentlich bessere Linearitat und einen
héheren Wirkungsgrad, als die nicht optimierte Version.
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3.5 Ausblick

Mit dem im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahren lassen sich nun beliebige Horn- oder Transmissionline
Lautsprecher am Computer optimieren. Erst wenn die Simulation am Computer Gberzeugt, wird der Lautsprecher
auch aufgebaut.

Zum genauen Verstadndnis der Eingabeparameter werden im Verzeichnis \Beispiele verschiedene
Standardsimulationen fur Lautsprecher nach dem geschlossenen, Bassreflex-, Horn- und Transmissionlineprinzip
gezeigt. TML2.hrn zeigt beispielsweise, wie man mit Hilfe der Veranderung der mechanischen Abmessungen einer
Transmissionline das beriihmte ,Transmissionline-Loch® von tber 10 dB bei TML1.hrn auf unter 3 dB verringern
kann.

Anhand der Eingabedaten koénnen sie nun sehen, was bei der Eingabe der verschiedenen Gehausetypen zu

beachten ist. Zur Modifikation und zum Erhalt der Daten sollte die Datei erst unter einem anderen Namen gespeichert
werden (z.B. in Eigene Dateien\AJHorn\[Dateiname]).
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4 Dateneingabe

Nach der Vorstellung unterschiedlicher Gehausetypen, die mit AJHorn simuliert werden kdnnen, wenden wir uns nun
der Dateneingabe zu. Es wurde versucht die Dateneingabe so einfach wie mdglich zu gestalten, um die Ubersicht
nicht zu verlieren.

4.1 Treiber

Lautsprecher-Chassis werden durch die heute Ublichen Thiele-Small-Parameter (TSP) beschrieben. Sie geben
Aufschluss Uber die Eigenschaften des Lautsprechers bei seiner Resonanzfrequenz. Der Frequenzgang eines Horns
hangt, wie bei den einfacheren Gehausetypen auch, in entscheidendem Malle von dem verwendeten Lautsprecher
(Treiber) und seinen TSP ab. Deshalb ist es wichtig, diese Parameter zu kennen. Sie werden entweder in
verschiedenen Fachzeitschriften veroffentlicht, in Datenblattern der Hersteller erwahnt, oder stehen als Datenbank
zur Verfugung. Sie kdnnen sich auch direkt an die Hersteller oder Vertriebe wenden. Zu erwéhnen ist auch noch,
dass man die TSP relativ einfach mit den heute Ublichen Computer-Messsystemen bestimmen kann. Zur
Bestimmung der Parameter ohne ein Computer-Messsystem gibt es in Akustikblichern brauchbare Vorschlage.

:“E‘E Dateneingabe

Treiber ]ﬂom ] Erequenzweiche] Qchsen]

Treiberl  Treiber?
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Was |60 ED | " Werte It Liste
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5d |200 200 ot
A1k |8 a [¥]
Z10k |8 a 0
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1 1 Shiick
Ue |283 W
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| ||
EE > Start

Schaltflache ,,Treiber 6ffnen

Hier kdnnen Sie eine AJHorn-Datei (.hrn) auswahlen, von der nur der Treiber geladen werden soll. Die tGbrigen Daten
des aktuellen Projekts bleiben unberiihrt. Zur Kompatibilitat mit alteren Versionen werden beim Offnen von Treiber2
aus der gewulinschten hrn-Datei die Werte von Treiber1 ausgewahlt und Treiber2 des aktuellen Projekts zugeordnet.

Rdc (Gleichstromwiderstand)

Dieser in elektrischen Ohm angegebener Wert bezeichnet den Widerstand der Schwingspule, wenn durch diese ein
Gleichstrom flieft.

fs (Freiluftresonanzfrequenz)

Dieser Wert in Hz (Hertz) bezeichnet die Eigenfrequenz des mechanischen Pendels aus Membranmasse und
Aufhdngungsnachgiebigkeit.

Qes (Elektrische Giite)
Dieser dimensionslose Wert beschreibt den Einfluss der elektrischen Dampfung.

Qms (Mechanische Giite)
Dieser dimensionslose Wert beschreibt den Einfluss der mechanischen Dampfung.
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Vas (Aquivalentvolumen)

Dieser Wert in | (Liter) bezeichnet das Volumen, das noétig ware, um die selbe Federsteifigkeit der
Membranaufhangung zu erreichen, wie sie durch die Sicke und Zentrierspinne des Treibers erreicht wird.

Pmax (Elektrische Belastbarkeit)

Dieser Wert in Watt gibt die Herstellerangabe der elekirischen Belastbarkeit an. Sie wird fir die Berechnung der
linearen elektrischen Leistung und fiir den Maximalschalldruck benétigt.

Info
Hier kdnnen Sie Kommentare zum Treiber, z.B. dessen Typenbezeichnung eintragen.

Sd (Membranflache)
Dieser Wert in gcm bezeichnet die effektiv schwingende Flache der Lautsprechermembran.

Z1k und Z10k (Impedanz bei 1kHz und 10kHz)

Die Schwingspuleninduktivitdt eines Lautsprechers ist Uber der Frequenz nicht konstant, sondern nimmt im
Allgemeinen zu héheren Frequenzen hin ab. Ebenso besitzt die Schwingspuleninduktivitat einen Imaginarteil, der sich
im Allgemeinen mit zunehmender Frequenz vergroRert. Diesem Phanomen wird Rechnung getragen, indem die
elektrische Impedanz in Ohm bei zwei Frequenzen (1kHz und 10kHz) eingegeben wird. Aus dem Impedanzgang
eines Lautsprechers kann man diese beiden Werte sehr gut ablesen.

Achtung! Stehen diese Werte nicht zur Verfigung, so sollte fiir beide Werte der Gleichstromwiderstand (Rdc)
eingegeben werden. Zu berlicksichtigen ist jedoch, dass die Simulation zu mittleren und hohen Frequenzen dann
nicht mehr korrekt sein kann und auch der Einfluss auf die passive Frequenzweiche, vor allem bei héheren
Trennfrequenzen, nicht mehr korrekt ist.

Xmax (Lineare Auslenkung)

Dieser in +/- mm angegebene Wert bezeichnet die maximale Auslenkung der Schwingspule, bis sie den homogenen
Bereich des Magnetfeldes verlasst. Dariiber lasst die Kraft auf die Schwingspule nach und es kommt zu
Nichtlinearitaten (Oberwellen, Klirrfaktor). Die maximale nichtlineare Auslenkung der Membran kann allerdings sehr
viel hoher liegen. Wird dieser Wert im Datenblatt des Lautsprechers nicht erwahnt, so kann man ihn nach folgender
Formel berechnen:

X — ch _HAG
max 2

Hyc ist die Wickelhdhe der Schwingspule und Hag ist die Hohe des Luftspaltes (obere Polplatte).

Anzahl der Treiber

Dieser Wert bezeichnet die Anzahl der parallel geschalteten Treiber in einem Horn. Zu beachten ist, dass alle diese
Treiber zusammen auf ein Horn der Mundhéhe (H), der Hornbreite (B), der Rlickkammer (VRK) usw. arbeiten.

Ue (Eingangsspannung)

In diesem Menupunkt kann man die elektrische Eingangsspannung in Volt (V) eingeben. Soll die Simulation bei
einem Watt durchgefiihrt werden, so muss hier fir 4 Ohm Treiber 2 V und fir 8 Ohm Treiber 2,83 V eingegeben
werden.
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4.2 Horn

In diesem Menuabschnitt werden die Abmessungen und Volumina des Horns, der Horntyp und die Offnungsfunktion
des Horns angegeben. Zur Veranschaulichung der Eingabeparameter sind auch die Grafiken in Abschnitt 2 hilfreich.
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Die Eingabe-Grafik lasst sich an verschiedenen Stellen anklicken, um so zwischen den verschiedenen Typen zu
wahlen. Im Einzelnen sind dies

Klick auf die Rickkammer » Wechsel zwischen Front- und Rearloaded.

Klick auf die Riickkammer2 » Hinzufligen / Entfernen der Riickkammer2.

Eingabe VAB (Volumen der Absorberkammer) > 0 | » Absorberkammer wird hinzugefuigt.
Eingabe Flache des Bassreflexkanals > 0 cm? » Bassreflexkanal wird hinzugefligt.

Eventuell muss zur Aktivierung des Feldes noch auf irgendein anderes Feld geklickt werden. Die Aktivierung
samtlicher Elemente fuhrt zu folgendem Aufbau, der in den meisten Fallen jedoch kaum zu optimieren ist.
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Kontur

Die Benennung der Hornéffnungsfunktionen beruht auf historischen Vorgaben. Diesen zu Folge wird die Kontur als
Radius eines kreisrunden Horns angesehen. Leute ohne tiefergehende Kenntnisse in Funktionentheorie kénnen
diesen Abschnitt tberspringen und sich die unterschiedlichen Funktionen mit Hilfe der Plotfunktion von AJHorn
ansehen.

Parabolisch Ein parabolisches Horn ist ein Horn, dessen Radius sich mit der Quadratwurzelfunktion erweitert.
Die Flache ist also proportional der Lange.

Konisch Ein konisches Horn ist ein Horn, dessen Radius sich linear mit der Lange erweitert. Die Flache geht
also quadratisch mit der Lange.

Exponentiell Der Radius eines Exponentialhorns erweitert sich mit der Exponentialfunktion (e-Funktion). Die
Besonderheit der Funktion bringt es mit sich, dass sich auch die Flache exponentiell erweitert.

Hyperbolisch ~ Der Radius eines reinen hyperbolischen Horns erweitert sich mit der Kosinushyperbolikus-Funktion
(cosh). Die Flache geht also mit dem Quadrat von cosh.

Oktal Der Radius eines oktalen hyperbolischen Horns geht mit der achten Potenz der cosh-Funktion. Die
hyperbolisch Flache also mit der 16ten Potenz von cosh.

Geometrisch Die Flache eines geometrischen Horns ist definiert als Summe der unendlichen Reihe
A(x) =konst.* (1+x+x"2+x"3+xM + ...).
Im Anfangsbereich ahnelt es stark dem Exponentialhorn, es 6ffnet sich aber mit zunehmender
Lange immer schneller.

Traktrix Der Radius des Traktrixhorns (,Kugelwellenhorn®) folgt der Traktrixfunktion (,Schleppkurve®). Dieser
Kontur werden Vorteile bei der Wellenausbreitung im Horn nachgesagt. AJHorn kann dieses Horn
sowohl akustisch als auch mechanisch simulieren und Flache, Radius und Héhe in Abhangigkeit von
der Lange darstellen (explizite Darstellung). Dies ist deshalb erwahnenswert, weil es mathematisch
nur eine implizite Darstellung (Lange in Abhangigkeit vom Radius) der Traktrixfunktion gibt.

Je nach eingesetztem Lautsprecher und der einzelnen Hornparameter koénnen die verschiedenen Typen
unterschiedliche Frequenzgange hervorrufen. Manche sind linearer als andere, manche bieten eine niedrigere untere
Grenzfrequenz, wieder andere den hoéchsten Wirkungsgrad und/oder die niedrigste Membranamplitude. Der
Anwender ist also in der Lage, sich durch die Auswahl der Kontur einen Lautsprecher nach seinen Winschen zu
schaffen.

Raumposition

Dieser Parameter hat Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Frequenzganglinearitat im unteren, mittleren und
oberen Ubertragungsbereich. Verschiedene reflexionsfreie Aufstellungsbedingungen werden angenommen und
kénnen ausgewahlt werden.

Frei Diese Aufstellungsvariante findet man in einem reflexionsfreien Messraum ("schalltoter"-Raum). Sie
ist momentan die einzige Mdglichkeit zuverlassig Absolutmessungen mit hoher Genauigkeit auch im
Tiefbassbereich durchzufiihren. Alle Messungen in Abschnitt 7 wurden auf diese Weise
aufgenommen. Die freie Aufstellung liegt allgemein immer dann vor, wenn die Hornéffnung nicht
wesentlich kleiner ist als die Abmessungen der Schallwand und der Lautsprecher sonst frei nach
allen Seiten abstrahlen kann. Eine korrekt durchgefiihrte Absolutmessung bestatigt eindrucksvoll die
Genauigkeit von AJHorn.

Boden Bei dieser Variante steht der Lautsprecher der freien Aufstellungsvariante auf dem Boden. Er besitzt
also auch eine Schallwand, die nicht wesentlich gréRer ist, als die Hornéffnung.

Halbraum Diese Aufstellungsvariante wurde den Berechnungen von Thiele und Small zugrundegelegt. Die
Ergebnisse beziehen sich auf die Montage des Lautsprechers oder Hornes in eine unendliche
Schallwand.

Boden + Wand Diese Aufstellungsvariante bezieht sich auf die Abstrahlung des Lautsprechers in den Viertelraum.

Ecke Diese Aufstellungsvariante bezieht sich auf die Abstrahlung des Lautsprechers in den Achtelraum.
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Abstand

Der Abstand r in Metern bezeichnet die Entfernung vom Lautsprecher zum Ohr bzw. Messmikrofon. Fir Frontloaded
Typen ist dies der Abstand Hornmund-Messmikrofon und fir Rearloaded Typen der Abstand Treibermembran-
Messmikrofon.

Mundhohe und Mundbreite

Wie in Abschnitt 2 mehrfach erwdhnt ist dies die Héhe und Breite des Horns an seiner Austrittséffnung (Hornmund).
Zu beachten ist, dass das Programm die eindimensionale Lésung der Horngleichung verwendet. Als Hornfunktion ist
also nur die Flache in Abhangigkeit von der Lange nétig. So ist z.B. auch nur die Mundflache und nicht das
Verhaltnis von Mundhdhe zu Mundbreite interessant. Es wird durch die Eingabe von Mundhéhe und Mundbreite nur
die Bedienung des Programms erleichtert. Sie kdnnen also auch nach einer Umrechnung kreisrunde Horner
simulieren.

Hornlange
Dies ist der Weg zwischen dem Hornanfang (Hals) und dem Hornende (Mund) in m.

Position Treiber1 bzw. Treiber2

Dies ist der Abstand des jeweiligen Treibermittelpunktes zum Hornanfang (Hals). Genauere Angaben findet man in
den Zeichnungen in Kapitel 2.

dL (Differenzlange)

Diese Lange spielt bei der phasenrichtigen Summation von Teilschalldriicken eine Rolle. Die Differenzlange ist der
Langenunterschied zwischen zwei schallabstrahlenden Medien bezogen auf den Horort. Fir Frontloaded und
Rearloaded Typen hat dieser Wert unterschiedliche Bedeutung. Die genaue Anwendung wird in Kapitel 2
beschrieben.

Halsflache
Diese Flache in cm? ist die Flache am Anfang des Horns (Hals).

Vorkammervolumen
Dieser Wert in | (Liter) beschreibt das Volumen zwischen Lautsprechermembran und Hornanfang.

B1, B2, pab, pvk, prk (Dampfungskoeffizienten)

Mit diesen Koeffizienten wird der Einfluss von Dampfungsmaterial im Hornkanal beschrieben. Bei 1 und (2 wird
davon ausgegangen, dass vom Hals (B1) bis zum Mund (B2) des Hornkanals die Dampfung linear verlauft. Alle
Ubrigen Koeffizienten setzen homogen geddmpfte Gehduse voraus.

Ab AJHorn 6 ist die Dampfung frequenzabhéangig. Die Eingabe der Beta-Werte bleibt zwar unverandert, jedoch wird
die Bedampfung nun in der Simulation als frequenzabhangig betrachtet. Brauchbare Werte liegen zwischen 0 (keine
Dampfung, glatte Wande) und 1000 (vollstandige Fillung mit Dammmaterial). Aufer fiir die Rickkammer wird
empfohlen zu Beginn der Berechnungen B auf 0 zu setzen um dann durch Verandern der Werte den Einfluss der
Bedampfung zu beobachten.

Riickkammer

Eingabevariablen fir die Rickkammer sind das Rickkammervolumen, die Bassreflexfrequenz, die Flache des
Bassreflextunnels und der Dampfungskoeffizient des Bassreflextunnels pbr. Die zugehdrige Kanallange wird von
AJHorn berechnet und im Fenster ,Sonstiges” als Ibr (Ladnge des Bassreflexkanals) ausgegeben.

Die Rickkammervariablen bleiben bei Rearloaded Typen unbericksichtigt.

Absorberkammer

Die Absorberkammer befindet sich fest an der Miindung Vorkammer » Horn (Position Treiber1). Eingabevariablen
fur die Absorberkammer sind das Volumen, die Absorberkammerfrequenz fab, die Flache des
Absorberkammerkanals und der Dampfungskoeffizient der Absorberkammer Bab. Die Absorberkammer sollte in den
meisten Fallen bedampft werden (Bab > 0), sonst kommt es zu Resonanzen, die von AJHorn korrekt simuliert
werden. Die Lange des Absorberkanals (lab) wird von AJHorn berechnet und im Fenster ,Sonstiges“ angezeigt.
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4.3 Frequenzweiche

In diesem Menuabschnitt kann eine passive Frequenzweiche hinzugefligt werden. Die Widerstéande R; werden in
Ohm (Q), die Induktivitaten L; (Spulen) in mH und die Kapazitaten C; (Kondensatoren) in uF angegeben. Die folgende

Abbildung zeigt den Aufbau der passiven Weiche.

{2 Datenei ngabe

Ireiber] Homm  Erequenzweiche ]&chsen]

EE®
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[10 |11 |12 |13 |14

1 2 [3 [+ |5 [s
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C [uF] 10
LimH] |1

| Frequenzweiche ignarieren

T

T

Start

Durch Anklicken eines Frequenzweichenbauteils im Schaltplan unten wird der Cursor auf das entsprechende Feld in
der Eingabetabelle oben gesetzt. Dort wird dann der Wert des Bauteils eingetragen. Wird ein Eingabefeld

freigelassen, wird das Bauteil bei der Berechnung nicht beriicksichtigt (bei Reihengliedern gebriickt).
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4.4 Achsen

Wie schon weiter oben erwahnt lassen sich mit AJHorn verschiedene Eigenschaften eines (Horn-)Lautsprechers
simulieren. Mit dieser Menioption legen sie eine automatische oder

Ausgabefrequenzgange fest.

itm Dateneingabe

Auto

<

| Schalldruck [dB]
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| Effektive tembranamplitude [rmm]
| Linearer Marimalzchalldruck [dB]
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Leiztung fur lin. Maximalzchalldruck [w]
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Liniendicke [Fimel]

100

ir EY
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ololojololao|lao|lala

manuelle Achsenskalierung der

[~ Tieiber2

[~ Tieiber2

Aktualizieren

x|

Start

Ein Haken bei der Spalte ,Auto” bedeutet, dass AJHorn eine automatische Skalierung der Achsen vornimmt. Wird ein

Haken entfernt, missen Minimalwerte und Maximalwerte der Achse angegeben werden.

In der Zeile

~Simulationsfrequenz” kann die kleinste und gréRte simulierte Frequenz eingegeben werden. Dazwischen werden die
Punkte logarithmisch verteilt. Die Variable ,Konturauflésung® gibt die Anzahl der Konturschritte fiir die Konturtextdatei
an. Dieser Wert ist sicherheitshalber auf 10000 begrenzt. Mit der Schaltflache ,Aktualisieren” werden die Grafen neu

gezeichnet, jedoch keine neue Berechnung durchgefihrt.
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5 Simulationsresultate

5.1 SPL (Schalldruck in dB)

Dieser auch als "Sound Pressure Level" (SPL) bekannte Wert gibt den simulierten Frequenzgang des Schalldrucks
des Lautsprechers in einer Entfernung von r Metern auf Achse an. Er gehdrt zur Standardmessung eines jeden
Lautsprechers und lasst viele Schlisse auf das Klangverhalten des Lautsprechers zu, da das Ohr im
hérempfindlichen Bereich ebenfalls als Drucksensor arbeitet. Er sollte nach Mdglichkeit relativ glatt verlaufen.
Schmalbandige Uberhéhungen im Frequenzgang von mehr als ca. 3 dB sind als "Lieblingsfrequenzen” des
Lautsprechers durchaus hérbar und daher zu vermeiden.

5.2 Elektrische Impedanz in Q

Dieser Frequenzgang gehort ebenfalls zur Standardmessung und -beurteilung von Lautsprechern.

5.3 Membranamplitude in mm

Dies ist der Frequenzgang des Effektivwerts der Membranauslenkung bei einer bestimmten Eingangsspannung. Der
Spitze-Spitze-Wert liegt bei dem 2,83-fachen des Effektivwertes.

Gerade bei einem Horn wird die Membranamplitude in entscheidendem Malfie reduziert und gleichzeitig der
Schalldruck gesteigert. Dies ist der Grund fiir die fast schon als unglaublich geltenden Schalldriicke, die ein korrekt
konstruiertes Horn abzugeben in der Lage ist, und fiir den legendaren Ruf dieser Art Lautsprecher.

5.4 SPLmax (linearer Maximalschalldruck in dB)

Dieser Frequenzgang gibt den Schalldruck an, den der Lautsprecher maximal erzeugen konnte. Die Hohe des
Maximalschalldrucks ist begrenzt durch den Effektivwert von X..x und durch die elektrische Belastbarkeit des
Treibers.

5.5 Pmax (erforderliche Leistung in Watt fur den Maximalschalldruck)
Dieser Frequenzgang gibt die bendtigte Leistung fiir den linearen Maximalschalldruck an.

5.6 Konturradius

Dieses Fenster zeigt die Hornkonturfunktion in cm an. Fir eine genauere Angabe der Werte und eine spatere
praktische Realisierung kann man sich auch die Zahlenwerte im Hauptmeni unter ,Extras“->“Kontur listen“ auch
listen lassen. Dabei werden in den einzelnen Spalten die aktuelle Lange, die Flache, die Héhe und der Radius
angezeigt.

5.7 Akustische Impedanz der Membran

Wird die Vorkammer weggelassen, ist dieser Wert identisch mit der Strahlungsimpedanz des Hornhalses. Dieser
durch Messungen schlecht zugéngliche Wert ist ein Mal fiir die abgestrahlte akustische Leistung. Die Impedanz wird
auf p*c normiert dargestellt. In der fundamentalen Literatur Gber Akustik und in theoretischen Betrachtungen wird auf
diese GréfRe Bezug genommen, so dass sie hier der Vollstandigkeit auch zum Vergleich mit Literaturwerten angefuhrt
wird. Der Realteil ist durchgezogen und der Imaginarteil gestrichelt dargestelit.
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6 Grenzen der Simulationsgenauigkeit

AJHorn ist ein sehr aufwandiges, prazises, wissenschaftliches Programm, mit dem Hornlautsprecher und
Transmissionlines und deren Spezialfdlle simuliert werden kdnnen. Bei der Berechnung werden allerdings einige
Idealisierungen vorausgesetzt. Fur die Ergebnisse der Simulation kann deshalb keine Gewahr ibernommen werden.
Es liegt auch in unserem Interesse, lhnen die Simulationsgrenzen weiterzugeben, denn wir wollen, dass sie lhren
geplanten Lautsprecher so exakt wie mdglich vorherberechnen kénnen.

6.1 Der Lautsprecher selbst

Die Membran des Lautsprecherchassis verhalt sich nur bis zu einer gewissen Frequenz kolbenférmig, d.h. sie
schwingt an allen Stellen mit gleicher Amplitude vor und zurlick. Schwingt eine Membran nicht mehr kolbenférmig
kommt es zu Membranresonanzen. Dieses Phanomen wird auch als "Aufbrechen" bezeichnet. Der
Schalldruckfrequenzgang wird dann zunehmend wellig. Es versteht sich wohl von selbst, dass dies auch einen
Einfluss auf den Schalldruckfrequenzgang des Horns hat.

6.2 Die Vorkammer und Rickkammer

Diese Kammern werden bei AJHorn 6 als zylindrische R&hre der Lange | mit der AJHorn-Impedanztheorie
beschrieben (also als Horn). Im Gegensatz zu frilheren Versionen kénnen so Laufzeitunterschiede und
Hohlraumresonanzen der Kammern gut beschrieben werden. Auch fir nicht zylindrische Kammern ist dieses Modell
anwendbar und erstaunlich prazise. Es kann jedoch durch die detaillierten Abmessungen der Vorkammer zu
Resonanzen im Schalldruckfrequenzgang kommen, allerdings erst bei relativ hohen Frequenzen. Diese
Erscheinungen sind weiter unten messtechnisch beschrieben. Wenn Hérner auch an ihrem oberen
Ubertragungsende genutzt werden sollen, muss die Vorkammer so klein wie méglich gehalten werden. Die genaue
Geometrie der Vorkammer spielt dabei auch eine Rolle (Phasenkorrektur). Die Riickkammer wird in den allermeisten
Fallen bedampft und stellt so kein groRes Problem dar.

6.3 Absorberkammer und Absorbertunnel

Die Absorberkammer wird, bei AJHorn durch einen relativ einfachen Zusammenhang beschrieben'. Dieses Bild ist
nur dann korrekt, wenn die Abmessungen kleiner als die Wellenlange der abzustrahlenden Frequenz sind. Wird die
Absorberkammer bei Wellenlangen im Bereich oder oberhalb der Abmessungen betrieben, ist diese durch geeignete
Materialien zu bedampfen. Die Frequenz, ab der eine Bedampfung unbedingt empfohlen wird liegt bei

17000
f,[Hz]~ 21220
x[cm]
Die Variable x ist dabei die gré3te Dimension der Kammer (also das Maximum aus Lange, Breite und Hohe).
Im Tunnel der Absorberkammer bilden sich stehende Wellen, die den Klang negativ beeinflussen kénnen. Die
stehende Welle mit der niedrigsten Frequenz liegt bei

f, [Hz] 15000

~lbrfem]’

Da die Absorberkammerfrequenz sinnvoller Weise im Tief- oder Grundtonbereich liegt, das Volumen bei wenigen
Litern und die Lange bei wenigen Zentimetern diirfte diese Eigenschaft sich kaum stdrend bemerkbar machen.

6.4 Hornkontur

AJHorn bedient sich der Lésung der eindimensionalen Horngleichung. Es werden also ebene sich ausbreitende
Wellen angenommen. Fir sich langsam 6ffnende Konturen ist dies sehr gut erflllt. Wird aber die Steigung der
Offnungsfunktion zu groR, breitet sich die Welle nicht mehr eben aus (nein, auch nicht als Kugelwelle). Bei den
meisten Bass- und Mitteltonhérnern wird man wohl keine Probleme haben. Die Simulationen sind fir diese Typen
sehr genau. Probleme konnen bei Hochtonhdrnern mit sehr groBer Mundflache auftreten. Das Ergebnis der
Simulation ist dann zwar immer noch gut, aber nicht so traumhaft, wie bei einem Basshorn.

' Acoustic compliance, acoustic mass
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7 Vergleich mit Messergebnissen

Wem nltzt das schonste Simulationsprogramm, wenn niemand weil3, ob die berechneten Resultate auch in der
Praxis zutreffen. Sinn eines Simulationsprogramms ist es doch, Zeit fir den Aufbau von Prototypen zu sparen, und
am Bildschirm zu sehen was passiert, wenn man den einen oder anderen Parameter andert. Voraussetzung dafir ist
naturlich das Vertrauen in die Simulation. Dieses soll durch die nachfolgenden Beispiele etwas gefestigt werden.

Alle Messungen wurden in einem reflexionsarmen Messraum mit einer unteren Grenzfrequenz von 70 Hz
durchgefiihrt. Die Mess- und die Simulationsergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

7.1 Variables Testhorn

Das variable Testhorn ist ein Frontloaded-Mitteltonhorn, welches nicht etwa auf einen linearen Frequenzgang
optimiert wurde, sondern die charakteristischen Resonanzspitzen eines nicht idealen Horns aufzeigen soll, um diese
mit der Simulation zu vergleichen. Es besteht aus mehreren Teilstiicken, um die Lange, die Halsflache und die
Mundflaiche des Horns zu variieren. Die Offnungsfunktion ist die Exponentialfunktion. Die verschiedenen
Simulationen mit AJHorn und die zugehérigen Messungen zeigen die folgenden Abbildungen.

SPL [dB] Zel [Thrn]
Messung |, Simulation _ _ mMessung _ |, Simulation _ _

110 25
100 20 L

30 15 p

a0 10

70 5

1] 0

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequenz [Hz) Frequenz [Hz]
SPL [dB] Zel [Ohrn]
Messung |, Simulation _ _ Messung __, Simulation _ _

110 25
100 20

a0 15

a0 10

70 ]

G0 il

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

7.2 Kleines Rearloaded Horn

Das kleine Rearloaded Horn ist ein Horn welches aus dem variablen Testhorn durch Entfernen der Rickkammer
gewonnen wurde. Es ist also ebenfalls nicht als konkrete Anwendung gedacht, sondern soll die Theorie mit dem
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Experiment vergleichen. Die Differenzlange dL von 0 m ist durch die Anordnung des Mikrofons erreicht worden. Diese
wird in der folgenden Abbildung deutlich.

Mikrofon

¢

Natdrlich ist diese Messung nur im Bereich kugelférmiger Abstrahlung aussagefiéhig. Dies ist im Bereich tiefer
Frequenzen der Fall. Hier nun die Messergebnisse im Vergleich mit der Simulation.

SPL [dB] Zel [Dhm]
Messung | Simulation _ _ Messung | Simulation _ _
100
=li]
a0
70
1]
a0
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Fregquenz [Hz)] Freguenz [Hz]
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7.3 Gefaltete Frontloaded Tieftonhorner

Dies sind gefaltete Tieftonhérner mit PA-Cassis. Der Wirkungsgrad im Freifeld ist sehr hoch (>98dB, >80Hz, 1W). Im
Halbraum (Thiele-Small) ist der Wirkungsgrad noch einmal 6 dB gréRer. Die Ergebnisse der Simulation mit AJHorn

und die Messergebnisse zeigen die folgenden Abbildungen.

SPL [dB] Zel [Ohrn]
Messung _ | Simulation _ _ Messung |, Simulation _ _
110 120
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Die Eingabevariable Treiberposition (TP) von 0,15 bzw. 0,2 m fihrt zu Minima im Schalldruck, die korrekt simuliert

werden.
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7.4 Frequenzweichen, Saugkreise und Notch-Filter

Focal 5V4411 mit Tiefpass und Saugkreis2

Die folgende Abbildung zeigt den simulierten Frequenzgang des Treibers 5V4411 im 4,5 Liter Bassreflexgehause
ohne Frequenzweiche, mit Tiefpass (0,5 Q, 6,8 mH, 68 uF) und mit zusatzlichem Saugkreis (11,1 Q, 18 mH, 150 pF).
Die Ubereinstimmung mit der HobbyHifi Messung ist besser +-1 dB (30-700 Hz).
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IT “Odin” mit Excel W17EX002°

Durch ein genaueres Modell der Schwingspuleninduktivitét ab Version 4.0 kann AJHorn Frequenzweichendesigns fiir
den Mitteltonbereich noch besser simulieren. Die Frequenzweiche greift auf der elektrischen Seite des Netzwerks ein
und beeinflusst die elektrische Spannung am Chassis. Einzige dafir bendtigte Grofle ist der Frequenzgang der
elektrischen Impedanz unter Beriicksichtigung des Gehausetyps und dessen akustischen Parametern. Diese Groflie
simuliert AJHorn sehr zutreffend, so dass es mdglich ist, passive Netzwerke zu kreieren. Die folgende Abbildung zeigt
den Treiber Excel W17EX002 mit der Reihenspule 1,0 mH (rot) und zusatzlich mit dem Saugkreis 0,1 Q, 0,1 mH, 10
uF (schwarz).

:“E‘E Dateneingabe M= I SPL [dB] —
Hom  Frequenzweiche | schsen |
1 ]2 [3 4 [5 6 [7 [6 ]a [0 | a0 11—
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—|:|—| Hﬁﬁ B0 / \L [
/ |

50
I E E I 10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

x | Frequenz [Hz]

Da das Chassis laut Datenblatt zwischen 2 und 3 kHz ein Minimum und zwischen 4 und 5 kHz ein stark ausgepragtes
Maximum besitzt, ist der Saugkreis fur diesen Treiber optimal angepasst.

2 Ref.: HobbyHifi 6/99 S. 71
® Ref.: Klang+Ton 4/00 S. 19 ff, IT-Handbuch
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“Open Source” mit Ciare HX 132*

Viele Breitbandsysteme muissen flr eine ausgeglichene Musikwiedergabe elektrisch entzerrt werden, da sie ohne
Entzerrung gewisse Frequenzbereiche zu stark betonen. Dazu werden Notchfilter in die Frequenzweiche eingebaut.
Die Wirkung eines solchen Filters zeigt die folgende Abbildung, in der das System ,Open Source“ mit und ohne

Frequenzweiche simuliert wurde.
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Der Einfluss des Notch-Filters (R5, C5 und L5) wird bei 6 kHz sichtbar. Die Wirkung der gesamten Frequenzweiche
auf den Schalldruck- bzw. Impedanzfrequenzgang wird korrekt erfasst (vgl. HobbyHifi Messergebnisse).

8 Zusammenfassung

Wir hoffen, lhnen mit dieser Anleitung einen ersten Uberblick (iber die Leistungsfahigkeit und die unkomplizierte

Eingabe von AJHorn gegeben zu haben. Mit ein wenig Ubung wird es lhnen gelingen,

innerhalb weniger

Simulationslaufe die fir Sie optimale Geometrie durch Ausprobieren zu finden. Das aufwandige Fertigen von
Probegehdusen wird auf ein Minimum reduziert und man kann am Bildschirm die Veranderung auf die
Frequenzgénge beobachten, wenn man den einen oder anderen Parameter verandert. AJHorn wird Ihnen also sehr

viel Zeit und Miihen ersparen.
Wir wiinschen lhnen viel Erfolg bei der Konstruktion.

Al

AJ-Systems

Armin Jost
Nibelungenstr. 748
D-64686 Lautertal
www.aj-systems.de

* Ref.: HobbyHifi 3/05 S. 14 ff
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