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1 Einfuhrung

1.1 Lizenzvereinbarung

AJHorn ist eine Software fir spezialisierte Anwender mit relativ geringer Auflage aber hohem Entwicklungsaufwand.
Das Programm konnte und kann nur weiterentwickelt werden, wenn Anzahlen von Lizenzen verkauft werden

kénnen. Um uns vor dem unrechtmaBigen Missbrauch des Programms zu schitzen, besitzt jede vertriebene Version
eine eigene Seriennummer. Diese kann man ersehen, wenn im Hauptmen( auf ,?“ und dann auf ,Info* geklickt
wird. Die letzte Zahl hinter der Versionsnummer (z.B. 7.0.127) ist die persdnliche Seriennummer fiir den jeweiligen
Lizenznehmer. Durch diese eindeutige Zuordnung ist eine llickenlose Aufklarung im Falle eines Missbrauchs
gewabhrleistet. AJHorn wird als Einzellizenz fir den jeweiligen Lizenznehmer vertrieben. Eine Weitergabe der Lizenz

ist deshalb nicht méglich.

1.2 Funktionsumfang

AJHorn ist ein einzigartiges wissenschaftliches Berechnungsprogramm fiir Hornlautsprecher, Transmissionlines und
Spezialfélle dieser Typen, bei dem auf eine einfache und schnelle Eingabe der Parameter Wert gelegt wird. Die

Simulationstypen sind z.B.:

Geschlossenes Gehause
Frontloaded Horn
Bandpass
Bassreflexgehause
Rearloaded Horn
Transmissionline

MLTL

TQWT
Tapped Horn
Dipole

und viele mehr

Sieben Konturen sind wéhlbar, z.B. konisch, exponentiell oder Traktrix (,Kugelwellenhorn®).

Die verschiedenen Ausgabeparameter der Simulation sind:

Schalldruckfrequenzgang (SPL)
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Frequenzgang des lin. Maximalschalldrucks Frequenzgang der erforderlichen el. Leistung
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¢ Frequenzgénge als Zahlenwerte (ASCII)
e Flache, H6he und Radius der Offnungsfunktion als Zahlenwerte (ASCII)

Die Ubereinstimmung mit dem Experiment wird dabei eindrucksvoll bestatigt. Das Programm stellt keine besonderen
Anspriiche an das Betriebssystem und ist unter Windows ab Version XP lauffahig.
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1.3 AJHorn 7 Neuerungen

Die Anderungen fiir AJHorn 7 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.

Projekte die mit friheren AJHorn-Versionen erstellt wurden, lassen sich problemlos mit AdHorn 7 aufrufen und

weiterbearbeiten.

Prinzipskizze
Wegfall der statischen Eingabe-Prinzipskizze und Ersetzung durch eine projektbezogene, automatisch generierte
und verhaltnisgleiche Prinzipskizze in separatem Ausgabefenster.

I

b

{—

Individuell positionierbare Absorberkammer

Die Position der Absorberkammer ist nicht mehr an die Treiberposition gekoppelt und kann sich an einer beliebigen
Stelle entlang des Horns befinden.

Mund offen/geschlossen
z.B. fur die Simulation von Hohlraumresonanzen (Stehende Wellen) in geschlossenen Gehausen.

[

Individuell positionierbarer Extratunnel
z.B. fiir die Simulation von MLTL (Mass-Loaded-TML), TQWT (Tapered Quarter Wave Tube) und schlanken
Bassreflex-Gehausen.

I8

f—QH
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Akustische Phase (Phi_a)
Simuliert wird nun auch der Phasenunterschied zwischen elektrischem Eingangssignal und Schalldruck.

o

180

a0

0 /

1o 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequenz [Hz]

Verbessertes Simulationsmodell

Durch ein weiter verbessertes Simulationsmodell konnten ungenaue Simulationen bei bestimmten Chassis-
Parameter/Gehause-Konstellationen beseitigt werden.

Option ,,Farbe wechseln” bei nachster Simulation
Auswahlbar im Hauptmen( unter ,Extras®->,Optionen*”

HTML-Export

Dies ersetzt die Druckvorschau der friiheren Versionen. Hiermit lassen sich die Simulationsergebnisse als HTML-
Datei abspeichern und so mit einem beliebigen (Internet-)Browser betrachten. Der eventuelle Papierausdruck erfolgt
dann Uber die Druckfunktion des Browsers.
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2 Setup und erste Schritte

2.1 Setup

AJHorn stellt keine besonderen Anforderungen an die Aktualitat des Betriebssystems und 1auft ab Windows XP. Ab
Windows 10 sollte die Bildschirmdarstellung auf 100 % eingestellt werden.

Zur Installation fihren Sie bitte die Datei SETUP.EXE im Administratormodus (Rechtsklick + ,als Administrator
ausfiihren®) aus. Folgen Sie den Anweisungen auf dem Bildschirm. Das Programm ist nun auf Ihrem Rechner
installiert.

Unter 64-bit-Windows wird AJHorn im 32-bit-Kompatibilitdtsmodus ausgefihrt. Es werden globale Variablen
verwendet. Wenn die Sicherheitseinstellungen des Betriebssystems sehr hoch eingestellt sein sollten, muss AJHorn
darum im Administratormodus ausgefiihrt werden.

2.2 AJHorn starten

Zum Starten von AJHorn benutzen Sie die Task-Leiste Start/Programme/AJHorn. Es erscheinen das Eingabe- und
ein Teil der Ausgabefenster.

3 Simulation unterschiedlicher Gehausetypen

AJHorn bietet durch seinen modularen Aufbau die Mdglichkeit, unterschiedliche Gehausetypen mit ein und dem
selben Berechnungsalgorithmus zu simulieren. Dies ist insofern interessant, weil die Theorie zur Hornberechnung
nicht in einem schmalen Bereich angendhert ist, sondern tatsachlich die genaue L&sung 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 flieBend. Ob man
nun ein Bassreflexgehduse als Helmholtzresonator bezeichnet oder als rearloaded konisches Horn mit relativ groBer
Vorkammer, dessen Halsflache gleich der Mundflache ist, ist reine Definitionssache. In der Praxis sind beide Typen
identisch. Die folgenden Beispiele werden dies verdeutlichen. Die zugehdrigen AJHorn-Projekte (hrn-Dateien)
befinden sich im Installationsverzeichnis von AJHorn (z.B. c:\Programme\AJHorn\Beispiele). Nur wenige gezeigte
Projekte sind Optimierungen. Die Ubrigen sollen nur die Eingabe der Parameter erlautern.

3.1 Einfaches geschlossenes Gehause

Das geschlossene Gehduse ist die wohl einfachste Lésung, einen Tieftonlautsprecher zu betreiben. Es verhindert
durch die geschlossene Riickkammer, dass sich die beiden Schallanteile von Membranvorder- und -riickseite
gegenseitig ausldschen (akustischer Kurzschluss).

AJHorn I1adt 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.
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NEU.HRN ist ein Lautsprecher in einem geschlossenen Geh&duse mit einer Einbaugiite Qrc von 0.71 (Butterworth).
Dies ist an dem gleichmaBigen Abfall des Schalldrucks zu tiefen Frequenzen zu erkennen.

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

Das geschlossene Gehause ist also ein Frontloaded Horn, bei dem das Vorkammervolumen (VVK) und die
Hornldange (L) Null gesetzt werden, die Halsflache (AH) entspricht ebenso wie die Mundflache (H*B) der
Membranflache (SD) des Chassis (siehe auch 4.2). Die Lange der geschlossenen Rickkammer (LRK) hat bei
ausreichender Bedampfung (BRK) keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

3.2 Frontloaded Horn

Nun wird ein parabolischer Trichter simuliert, dessen Halsflache (AH) gleich der Membranflache ist, und dessen
Mundflache der 4-fachen Halsflache entspricht (H*B = 800cm?). Die Lange des Trichters (L) betréagt 0,5 m. Weiterhin

wird rot als Farbe flr die nachste Simulation gewahlt. Die Eingabedaten fiir AJHorn und das Simulationsergebnis
nach dem Klick auf ,Start” sind in der folgenden Abbildung zu sehen.
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Man erkennt eine Steigerung des Wirkungsgrades im Mitteltonbereich um ca. 5 dB gegendiber 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 wohlklingenden 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 Linearitdt und einen
héheren Wirkungsgrad als die nicht optimierte Version.

Vor der

Membran befindet sich die Vorkammer

Eingabeparametern findet man in Kapitel 4.2.

(Volumen VVK, bisher

0). Details zu den weiteren

Die folgende Abbildung beschreibt die Verwendung von Bassreflex-Rickkammer (BR), Vorkammer (VK) und

Absorberkammer (AK).
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Ab Version 7 muss sich die Absorberkammer nicht mehr an der Treiberposition befinden.

Eventuell vorhandene Abstandsunterschiede zwischen dem Hornmund und dem Bassreflexausgang relativ zum
Horort werden mit der Differenzlange dL (siehe Kapitel 4.2) beschrieben.

Nach dem Prinzip des folgenden Horns funktionieren viele auf dem Markt befindliche Frontloaded Basshérner. Hier
wird zur Verringerung des Gesamtvolumens die Vorkammer so klein wie mdglich gehalten (Vorkammervolumen =

Kegelinhalt des Membrankonus). Dadurch kommt es zu Unsymmetrien im Vorkammerbereich, die AJHorn durch die
schlichte Eingabe der Variablen xT1 (Position Treiber1) korrekt simuliert.

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

Ein Bandpassgehause besteht aus einer geschlossenen oder ventilierten Riickkammer mit dem Volumen VRK und
einer Vorkammer (VK) mit sich anschlieBendem Reflexkanal der Lange L. Es handelt sich um einen Spezialfall des
Frontloaded Typs. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Eingabeparameter und die simulierte Prinzipskizze
von klassischem Bandpass und Bandpass mit ventilierter Rlickkammer.
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Die Halsflache (AH), Mundhéhe (H), Mundbreite (B), Ruckkammerlange (LRK) und Vorkammerlange (LVK) sind wie

bei den vorangegangenen Geh&usetypen definiert.

Auch hier kann der sich an die Vorkammer anschlieBende Tunnel mit konstantem Querschnitt (ber die Lange
verlaufen, sich 6ffnen oder auch verjiingen. Unterschiedlichste Gehausetypen wie Bandpass-Transmissionline
oder Bandpass-Horn erschlieen sich so einer Simulation.
Die beiden Gehadusekammern des ventilierten Bandpasses sollten unterschiedliche Abstimmfrequenzen besitzen,
ansonsten kommt es zu einem akustischen Kurzschluss (gegenseitige Ausléschung der Schallanteile). AJHorn
simuliert durch die Verwendung der erweiterten Impedanztheorie die Resonanzfrequenzen beider Tunnel.
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3.4 Bassreflexgehause

Dieser sehr weit verbreitete Typ eines Lautsprechergehduses wird oft auch als Helmholizresonator oder ventiliertes
Gehduse 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 Gehduses und Tunnels. Aufgrund der vielfaltigen
Simulationsmodule von AJHorn lassen sich Bassreflexgehduse auf mehrere Arten simulieren, je nachdem was dem
Anwender an der Simulation besonders wichtig erscheint.

Frontloaded Typ mit Bassreflex-Riickkammer

‘E} AlHorn D\hrn\Bassreflexl.hrn = * SPL
Datei Extras 7

10

Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen]

100

Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer Estratunnet a0
[Frontioaded  ~] | | WK |0 [ B i B} G2
7 7 an
Parabalisch - Lvk |0 L
Bk [0 var 05 H e 20
AH |200 o LET ’D— i
AAT 120 o
L |0 m = BET ,D— 60
Ho[m e i Ik o 10 20 50 100 200 500 1k 2k Gk 10k 20k
B it om fiag. |100 i i Frequenz [Hz]
[EY I 1] a2t ] 4 Aufstelung [[
E2 |l Treiber2/Riickk. 2 Halbraum -
) | L - Abstand |1 m
] a1 [o
[ Mund geschl. 1
WREZ |20 | diz |0 m
«T2 |0 m dLET |0 m
-
|Ham Info

[ ]
mm b4 Start

Diese Vorgehensweise ist zu empfehlen, wenn die Tuningfrequenz des Bassreflexgehduses (fBR) schon in etwa
bekannt ist. Die Lange des Bassreflextunnels wird nach der Simulation im Fenster ,Sonstiges” als ,LBR" angezeigt.
Die Differenzlange (dL) wird in Kapitel 4.2 naher beschrieben.

Bei Reflexrohren mit rundem Querschnitt wird die Flache so gewahlt dass der Querschnitt der Flache entspricht.
Die Form spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die Flache berechnet sich nach der bekannten Formel

z-d?

A[cmz] = d = Tunnelinnendurchmesser in cm.

Rearloaded Typ mit Vorkammer als Gehause und Horn als Bassreflextunnel

Diese Vorgehensweise ist zu empfehlen, wenn die Lange des
Bassreflextunnels (Hornldnge L) schon bekannt ist. Die
Eingabedaten sind hier die Flache am Kanalanfang (AH), die
Lédnge des Reflexkanals (L), die Mundflaiche (H*B), das
Vorkammervolumen (VK) und eine eventuelle Differenzlange
(dL). Die Lange der Vorkammer (LVK) ist der akustische Weg
zwischen Treibermembran und Kanalanfang. Dampfungs- VK VK
material in der Vorkammer sowie der Einfluss von
Absorptionsmaterial im Tunnel oder Kanalverluste werden Uber
die Koeffizienten pvk, p1 und p2 auch berticksichtigt. H'B AH A H'B
Die Differenzlange (dL) wird in Kapitel 4.2 n&her beschrieben.
Naturlich kann sich der Reflexkanal auch erweitern oder
verjingen. So sind unendlich viele Gehausetypen mdglich,
denen man eine genaue Zuordnung nicht geben kann, dessen
Simulationsergebnis jedoch korrekt ist.

- dL —»

| — |

— =Lvk
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‘E} AlHorn Di\vhrntBassreflex2.hrn

= * SPL
Datei Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horrr Wor-/Riickkammer Absorberk ammer Extratunnet a0
[Featoaded | | | wik[z | B i B =Y
80
Parabalizch - Lvk o2 0 2 M
BvK [100 vak 05 | 7 70
AH |30 o LeT [o i
AAT 120 o
L 015 m PET ’D— 60
NG e fAK 500 Ha N 10 20 50 100 200 500 1k 2k Gk 10k 20k
B |10 cm VISl l BaK 100 - i Frequenz [Hz]
i ’D— LRk |0.3 m #Af |01 m Aufstellung [[
BRK (100
E2 |l Treiber2/Riiickk. 2 Halbraum -
L L ABF!’32— pa - Abstand |1 m
W ] a1 fo m
[~ Mund geschl. fBR |40 Hz
e vRK2 [0 1 dz o m
«T2 |0 m dLET |0 m
«
|Ham Info
[ ||
Start
| § | = i
Rearloaded Typ mit Horn als Gehduse und Extratunnel als Bassreflextunnel
‘E} AlHorn D:\hrn'\Bassreflex3.hrn — X SPL
Datei Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horrr Wor-/Riickkammer Absorberk ammer Extratunnet a0
[Featoaded | | | wik[o [ B i | ariEy
Ski b an
Parabalizch - Lvk |0 0 2 L akizzgioben
BvK [0 vak 05 SV A 70
BH [400 emt =7 | R
AAT 120 o - m
L 0g m PET ’D— 60
W[ em fAK 500 Ha o1 o 10 20 50 100 200 500 1k 2k Gk 10k 20k
B |20 cm VISl l BaK 100 - - i Fragquenz [Hz]
i W LRk |0.3 m #Af |01 m Aufstellung [[
BRK (100
B2 |100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum 52
sl |0.25 L ABH’D— pa - Abstand |1 m
BR [T H L di1 [o m
v Mund geschl. Z
R0 vRK2 [0 | dz o m
«T2 |0 m dLET |0 m

|Ham Info

[ ]
mm b4 Start

Mit diesem Eingabemodell lassen sich Wechselwirkungen von Treiber, Gehduse und Bassreflextunnel noch genauer
untersuchen und die Positionen optimieren. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die Wechselwirkungen
(Interferenzen) nur in horizontaler Richtung der Prinzipskizze simuliert werden. Auch werden keine Stehenden

Wellen des Tunnels beriicksichtigt.
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3.5 Rearloaded Horn

Das Rearloaded Horn (auch Backloaded Horn genannt)
unterscheidet sich vom Frontloaded Horn dadurch, dass

- Lvk —

VK
die Rickkammer entfallt. Treiber 1 strahlt also direkt tGber
die Membran und indirekt (ber das Horn ab. Beispiel- AH 81 \
Eingaben mit zugehériger Prinzipskizze zeigen die
folgenden Abbildungen.
H'B
52
‘E}AJHom D:vhrn'\Rearloaded.hrn = SPL
Datei Extras 7 120
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 110
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer Estratunnet 100
[Featoaded | | | wik[5 [ B i B =Y
CEa 30
Geometrisch - Lvk 01 0 2 A:T = -
k. (100 05 )
tH [200 ot VAK,— : LET[0  m o
L 25 m AATIZ et BET [0 i
i[5 em fAK 500 Ha S 10 20 B0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
B |35 cm ShlS l BaK 100 - i Frequenz [Hz]
o LRK [0.3 m wik, [0 m F— Ta
BRK (100
Bz |100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum 52
#1110 (ud ABH’D— i C Abstand ’1_ m
I [] di [o m
[ Mund geschl. fBR |1 He
A T WRK2 (20| diz |0 m
«T2 |0 m dLET |0 m
|Ham Info
=: b4 Start
s S R R,.
Das Horn selbst besitzt die Mundhdéhe (H), die VK
Mundbreite (B), die Hornldnge (L), die eventuelle
Differenzlange (dL), die Halsflache (AH). Zur detaillierten
Beschreibung der Eingabe-Parameter wird auf Kapitel “H
4.2 verwiesen.
81
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‘E} SPL
Datei  Extras 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer E=tratunnet an
[Realoaded =] | | wk[5 [ 2l GlRAR | Gl
BT i 80
Geometrisch - Lvk |01 0@ | S ElEET A:T ’D— "
K 100 4 c
tH [200 o v l LET[0 m "
AAT 140 =
L 25 m PET ’D— 60
WO om faR 180 He T 10 20 B0 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
B |35 cm Ry |22 l BAK |200 i " Frequenz [Hz]
LRk |0.3 m #AK |1 m
[ Aufstellung
10 BRK (100 [[
Bz |100 Treiber2/Riickk. 2 Halbraum hd
#1110 i ABH’D— i r Abstand ’4_ m
I r di1 [0d  m
[ Mund geschl. fBR |1 Hz
A T WRKZ2 (200 | diz |0 m
«T2 |0 m dLET |0 m
|Ham Info
=: = Start
e s e i E R, -
Das dritte Horn besitzt einen Innentreiber (Treiber2),
durch  dessen geschlossene Rickkammer die
Tiefbassausbeute gesteigert werden kann. Mit dieser I
Simulationsmdglichkeit kénnen unter Umstéanden altere T
Konstruktionen (klassische Rearloaded Hoérner) im Lok | VK
. . v
Tiefbassbereich  verbessert werden, wenn noch
ungenutztes Volumen vorhanden ist. Ob und wie so eine ¢ 81
Konstruktion dann funktioniert, I&sst sich mit AJHorn AH
simulieren und optimieren. I
H'B
82
‘E} SPL
Datei  Extras 120
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 110
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer Estratunnet 100
[Featoaded | | | wik[5 [ B i B =Y
BT a0
Geometrisch - Lvk 01 0 2 A:T ’D— -
k. (100 4 )
tH [200 o L l LET[0  m %
AAT 140 o
L 25 m PET ’D— 70
i[5 em ik 180 Ha S 10 20 B0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
B |35 cm ShlS l BAK |200 - i Frequenz [Hz]
LRk |0.3 m #AK |1 m
3] Aufstellung
100 BRK (100 [[
Bz |100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum 52
«T1 |0 m ABH’U— o v mit RK2 Abstand ’1_ -
[~ Skizze oben a1 o
[~ Mund geschl. fBR 1 Hz "
A T WRKZ |40 | diz o m
T2 1.5 m dLET |0 m

|Ham Info
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3.6 Transmissionline

Eine Transmissionline ist ein Gehausetyp &hnlich dem Rearloaded Horn, bei dem sich jedoch das Horn nicht
erweitert, sondern verjliingt oder den selben Querschnitt beibehalt. Sie kann eine Vorkammer besitzen, muss aber
nicht. Die folgenden Projekte zeigen verschiedene Mdglichkeiten der Realisierung einer Transmissionline.

1 2 3 4 5
H'B H'B H'B +— dL —
4
NS Al TP1
TP1| g1 VK N \ RKZ:H
' ]:I pe 82

TP2
H'B a H AH
81
82 81
&1
82
N
NS N A N/ H'B
-—dL— — =Lvk vl Al —== T2
Klassische Transmissionline (1)
aF SPL
Datei Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horrr Wor-/Riickkammer Absorberk ammer Extratunnet an
[Realoaded =] | | wK[o [ ) S ) Gl ET
a0
Parabolisch - Lvk |0 0@ g A:T ’D— "
ok |0 0 o
AH [400 omt VAK ' ETfe m 70
AAT |0 i
L |2 m ’D— BET ’D— 60
Ha  em s b . 10 20 B0 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
B |20 cm Vi l BaK |0 i " Frequenz [Hz]
i ’—200 LRE |0.3 m wAK |0 m Auielne [[
BRE 100
B2 | Treiber2/Riiickk 2 Halbraum -
LRI 5 m aBr [0 o :: Abstand |1 m
d.1 |0
[~ Mund geschl. fBR |1 Hz m
R0 vRKz 20 | dz [o m
xT2 |0 m dLET |0 m ‘
|Ham Info ¥
=: = Start
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Klassische Transmissionline mit Vorkammer (2)

Datei Extras 7

Horrr

AJ AJHom DAhrm\TMLZhrn

Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen]

Wor-/Riickkammer

Parabolisch -
AH |300 o
L ’T m
H ’2— cm
B ’20— cm
mo[200

pz o

xT1 ’D— m

[ Mund geschl.

|F|earloaded j

W 10 I

LvK 0.2 m
BVE |0

YRE |30 |
LRK 0.3 m

BRE |00

ABR |0 i
fBR |1 Hz
BER |0

Absorberk ammer
[~ it &k
-

WAK |0 |
AAT |0 i
fak. |0 Hz
Bk, |0

w4k 10 m

Treiber2/Riickk.2
r
r

WYRE2 |20 |
xT2 |0 m

Extratunnet

[ mitET

-

SET[0 om
LET[i  m
BET [0

<ET ’D— m

Aufstelung

Halbraum -

Abstand ’1_ m
a1 [o m
dz o m
dET[0 m

|Ham Info

L] Q
EE = Start

SPL
10
100

90
80

70
60

10

20

50

100 200 500 1k 2k Gk
Frequenz [Hz]

10k 20k

Transmissionline mit Absorberkammer (3)

ol

Datei  Extras

Horrr

Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen]

Wor-/Riickkammer

|Hearloaded j

Parabolisch -
&H [400 o
L ’2— m
H ’3— cm
B ’20— cm
mofao0

pz o

xT1 ’r m

[ Mund geschl.

WK [0 I
Lvk [o m
Avk [0

YRE |30 |
LRK |03 m

BRE |00

ABR |0 i
fBR |1 Hz
BER |0

Absorberk ammer
v mit &
Jv Skizze oben

WAK |2 |
AAT |20 i
fak, 200 Hz
RAK. |50

w4k |0.05 m

Treiber2/Riickk.2
r
r

WYRE2 |20 |
xT2 |0 m

Extratunnet

[ mitET

-
SET[0 om
LET[i  m
BET [0

<ET ’D— m

Aufstellung

Halbraum -

Abstand ’1_ m
a1 [o m
dz o m
dET[0 m

SPL
10
100

90
80

70

60
10

20

50

100 200 500 1k 2k Gk
Frequenz [Hz]

10k 20k

|Ham Info

H=
EE = Start
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Transmissionline mit zwei Treibern (4)

Ay SPL
Datei Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche] Qchsen] 100
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer E=tratunnet an
[Reabaded  +| || wK]o [ B s [ mitET
an
Parabalisch - Lvk |0 o M I
vk [0 ik [2 I 4ET [0 e -
AH 1400 o LET ’D— "
L 5 " AAT 120 = ’_ B0
BET |0
HE em K |20 He 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
YRE [30 | PaK, |50 “ET |0 m Frequenz [Hz]
81 em LRk [03 Wik [0.05
p1 [200 : " : " Aufstellung Ta
BRK (100
B2 | Treiber2/Riickk 2 Halbraum -
IR0 1 m ABR ’D— o [ mitRk2 Abstand ’1_ m
[~ Skizze oben a1 o y
[~ Mund geschl. fBR |1 Hz "
R0 vRKz 20 | dz [o m
«T2 |05 m dLET |0 m ‘
|H0m|nf0 - e i
H= Q
Start
[ § | x n
Klassische Transmissionline mit zuséatzlichem Innentreiber (5)
Ay SPL
Datei  Extras 100
Treiber Hom lErequenzweiche] Qchsen] ap
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer E=tratunnet a0
[Reabaded  +| || wK]o [ B s [ mitET
70
Parabalisch - Lvk |0 o M I
vk [0 ik [2 I 4ET [0 e -
AH 1400 o LET ’D— "
L 5 " AAT 120 = ’_ 50
BET |0
HE em K |20 He 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
YRE [30 | PaK, |50 “ET |0 m Frequenz [Hz]
81 em LRk [03 Wik [0.05
p1 [200 : " : " Aufstellung Ta
BRK (100
B2 | Treiber2/Riickk 2 Halbraum -
01 m ABR ’D— o 4 mit.F!K2 Abstand ’1_ m
[ BR ’—1 Uz [~ Skizze oben a1 o —'m
R0 vRK2 20 | dz [o m
«T2 1.8 m dLET |0 m ‘
—*——'_
|H0m|nf0 -

L] Q
EE *® Start

Details zu den Eingabe-Parametern werden in Kapitel 4.2 beschrieben.
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3.7 TQWT und MLTL

Eine TQWT (Tapered Quarter Wave Tube) ist im Innern
sehr &hnlich aufgebaut wie ein Rearloaded Horn. Der
Mundbereich ist jedoch wesentlich kleiner bzw. mit einem
Kanal bestickt, der eine deutlich kleinere Fléche hat als
der Hornmund. Mit AJHorn 7 lasst sich solch ein
Gehause nun simulieren, da als weiteres Objekt der
Extratunnel hinzugekommen ist und der Hornmund
verschlossen werden kann.

Eine MLTL (Mass Loaded Transmissionline) ist sehr

ahnlich aufgebaut mit dem Unterschied, dass sich die xT1 82 T
Kontur &hnlich einer Transmissionline Richtung Ausgang 81 —
hin verjingt. —
AHl H'B
F
“*—dL -
AF AJHom DARm\TOWT1.hm - sPL
Datei  Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horr or-/Riickkammer Absorberkammer Estratunnet a0
[Featoaded =] | | wik[o [ B s G hET a0
Parabolisch - LvK ’D— o g ) SR
vk [0 vk [0 | AET | e 70
e [ s LET [013
aaT [0 on? - E
L |2 m T ET[0 1]
fak. Hz 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
H 20 e T8 m
YRK |30 | Bk, |0 : Frequenz [Hz]
8 10 em LRK[03  m WK [0 m
a1 oo - Autstellung
RRK [100 18
B2 100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum hd
#T1 |06 i ABH’D— i r Abstand ’1_ m
I r a1 [o m
v Mund geschl. fBR |1 Hz
Rl vRK2 [20 1 dz [o m
12 [0 m dLET [0 m

|Ham Info

3.8 Tapped Horn

Ein Tapped Horn ist &hnlich einem Rearloaded Horn
aufgebaut, mit dem Unterschied, dass der Treiber nicht
ungehindert abstrahlen kann, sondern im Bereich des
Hornmunds platziert ist. Dieser Treiberversatz lasst sich
mit dem Eingabe-Parameter dL1 (negativ!) beschreiben.
Bei dL1-Werten von einigen Zentimetern, wirkt sich dL
erst im Mitteltonbereich aus, woflir eine solche
Konstruktion sowieso unter keinen Umstanden mehr
brauchbar ist. Zu hohe Schalldruck-Simulationen haben
oft mit der falschen Eingabe von dL und Abstand zu tun.
Am besten macht man sich ein Zeichnung und liest die
L&ngen daraus ab.
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‘E}AJHorn D\ TappedHorn.hm

SPL

Datei  Extras 7 120
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 110
Horr or-/Riickkammer Absorberkammer Estratunnet 100
[Realoaded =] | | wwk[o [ ) GIRAR | Gl a0
Exponentiell - Lvk |0 o g ¥
vk [0 vk [0 | HET | U e &0
aH [200 e LeT [am
aaT [20 on? g E
L |2 m = T 70
Ho[40 em K Hz i 10 20 50 100 200 OO 1k 2k Bk 10k 20k
B |40 cm VRK[30 : BAK ]500 § " Frequenz [Hz]
LRk [02 m wk [0 m
m 100 Aufstellung
ARk [500 IS
B2 100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum hd
#T1|0.3 i ABH’D— i v Abstand ’F m
r [03
[ Mund geschl. fBR |40 Hz di |03 "
Rl vRK2 [20 1 dz [o m
12 [0 m dLET [0 m
=: = Start
o R R R R, , |
3.9 Dipole
Klassischer Dipol
Klassische Dipole funktionieren Uber den
Laufzeitunterschied zwischen dem Schall aus der
Vorder- und dem von der Rickseite der Membran. Dieser
Unterschied wird mit der Eingabe von dL (Differenzlédnge)
berlcksichtigt. Als Horntyp wird ,Rearloaded” gewahlt.
Die Hornlénge ,L* kann auch 0 sein. Mikrofon
I ]
— =Ahstand
] —— =dL>0
=L
AF AJHom Dihrm\Dipoll.hm - sPL
Datei  Extras 7 110
Treiber Hom lErequenzweiche]Qchsen] 100
Horr or-/Riickkammer Absorberkammer Estratunnet a0
[Realoaded =] | | wwk[o [ ) GIRAR | Gl a0
Exponentiell - Lvk |0 o g A:T ’D— "
vk [0 i E 70
&H [3200 e VAK ! Erfs
aaT [0 on? E
L for m T 1]
Ho 0 em g |0 Hz i 10 20 50 100 200 OO 1k 2k Bk 10k 20k
B [0 em YRK 30 I RaK [0 i m Freguenz [Hz]
N LRk [02 m wk [0 m pufetelng T
ARk [500
Bz |o Treiber2/Riickk, 2 Halbraum >
+T1 |0 i ABH’D— i v Abstand ’1_ m
W r a1 [05 m
[ Mund geschl. fBR |40 Hz
Rl vRK2 [20 1 dz [o m
12 [0 m dLET [0 m
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Dipol Subwoofer

Diese Dipol-Typen haben eine gewisse Hornlange vor
und hinter der Membran. Es handelt sich also um den
Frontloaded Typ. Hinter der Membran bietet AJHorn
nur die Mdoglichkeit eine Rickkammer nebst
Bassreflexkanal zu simulieren. Dadurch wird nur das

(eLRKJ—» :

hellgraue Stiick des Gehauses nicht ganz korrekt Mikrofon
simuliert. Dies wirkt sich aber erst im Mitteltonbereich T—
aus.
X " . =xT1 —= —_—=
Die Flache des Bassreflextunnels (ABR) entspricht der i L 5 Abstand
Mindungsflache der Rickkammer (Zeichnung oben = =dL>0
links). Die Bassreflexfrequenz fBR wird dann so lange
angepasst, bis die Tunnelldnge nahe 0 cm ist (LBR im
Fenster ,Sonstiges).
Wichtig ist auch hier die korrekte Eingabe von dL und
dem Abstand. Die Differenzlédnge dL kann auch negativ
sein (,Hornmund“ befindet sich hinten).
Zu hohe Schalldruck-Simulationen haben oft mit der
falschen Eingabe von dL und Abstand zu tun. Am
besten macht man sich ein Zeichnung und liest die
Léngen daraus ab.
AF AJHom Dihrm\Dipol2.hm - X |
Datei  Extras 7 120
Erequenzweiche] Qchsen] 110
Horri Wor-/Riickkammer Abzorberkammer E=tratunnet 100
[Frontioaded = | | wwk[o [ ) GIRAR | Gl
o 7 7 a0
Exponentiell - Lvk |0 o s ’D— "
o o c 80
. ’W - ok |0 WaK |0 | o
AAT |0 i m
L |05 m PET ’D— 70
Ho[50 em fak |0 Iz i 10 20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
B O[5 em YRK[375 | Rak. |0 i m Freguenz [Hz]
- I—D LRE |0.25 m wAK |0 m Aufstellung [[
BRE |0
B2 | Treiber2/Riiickk 2 Halbraum -
«T1 |0.25 m 28R 750 ot v Ahstand ,1_ m
[~ Mund geschl fBR |10 Hz g i jo8 "
) R0 WRKZ2 (200 | diz |0 m
xT2 |0 m dLET |0 m
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3.10 Hohlraumresonanzen und Interferenzen

Durch die Mdglichkeit ab AJHorn Version 7 den Hornmund zu verschlieBen, ist es méglich, Gehduseresonanzen
(Stehende Wellen, Interferenzen) zu simulieren. Diese wirken sich vor allem bei zu sparsamer Bedampfung des

Geh&duses aus.

‘E}AJHorn Db\ Geschl3.hm = * SPL SP
Datei Extras 7 110
Treiber Erequenzweiche] Qchsen] 100
Horrr Wor-/Riickkammer Absorberk ammer Extratunnet a0
[Featoaded | | | wik[o [ B i B =Y -
Parabalizch - Lvkja (i I v
BvK [0 va [0 ! | 7 70
AH (400 i LET ID—
AAT |0 i L
L .2 m PET I—D 60
v [ g |0 Hz 10 20 50 100 200 OO 1k 2k Bk 10k 20k
il «ET |0 m
YRK |20 | Bk |0 Frequenz [Hz]
¢ EOE LRk [02 wi [0
m o0 = AL AL Aufstellung [[
BRE (500
B2 |100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum i
«xT1 |05 T ABH'U— ot | Ahstand 1 m
BRT H [ di1 [o m
W Mund geschl. B
BBH’D— WRE2 |20 | d.2 |0 m
«T2 |0 m dLET |0 m
|Ham Info
L
L] J
4 Start
[ B | i

Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die Wechselwirkungen (Interferenzen) nur in horizontaler Richtung der
Prinzipskizze simuliert werden. Die folgende Eingabe fihrt beim selben Geh&use also zu einer falschen Simulation.

‘E} SPL SP
Datei  Extras 110
Treiber Hom ]Erequenzweiche] Qchsen] 100
Horrr Wor-/Riickkammer Absorberkammer Extratunnet a0
[Feabaded  ~| | | Wk [0 [ B -t [ mitET -
Parabolisch - Lvk |0 0 e I#
B |0 WA |0 | AET |0 o 70
AH (2400 oot LET ’D—
AAT |0 i m
L |02 m BET ’D— 60
H o [2a e fek |0 ke o 10 20 B0 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
B |20 cm Vilq Pl ! BAK J0 : i Frequenz [Hz]
LRk j0.2 wik |0
B {100 Rk [500 & & Al i rinzipskizze =
B2 J100 Treiber2/Riickk.2 Halbraum - \
<IRJ0.1 L aBr o o - Abstand |1 m
iR 1 H e dit o m
v Mund geschl. Z
BBH'D— WREZ2 |20 | d.2 |0 m
xT2 |0 m dLET |0 m
|Ham Info
[ ||
" Start
[ B | i

3.11 Mehrwege-Systeme

Durch das Hinzufligen von Treiber 2 kénnen auch Systeme mit zwei Basskammern und unterschiedlichen Trenn-
frequenzen oder Mehrwege-Systeme simuliert werden. Die automatische Prinzipskizze st6Bt hier manchmal an ihre
Grenzen, die Simulationen sind aber korrekt.

Oft bereitet die Abstimmung der passiven Frequenzweiche gerade zwischen Tief- und Mittelténern Probleme. Der
Grund dafiir 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 prézise Messungen und Hoértests. Jedoch kann das Programm Hilfestellung bei der
Optimierung bieten.
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Die folgende Abbildung zeigt die Eingabedaten und das zugehérige Simulationsergebnis fiir die Trennung zweier
Treiber bei ca. 400 Hz. Treiber 2 (Mittelténer) bekommt eine eigene geschlossene Kammer und wird sehr nahe an
den Hornausgang gesetzt (xT2 = 1.39 m). Das bedeutet, er strahlt ohne Einfluss des Hornes ab.

Die schwarze Kurve zeigt die Simulation mit Treiber 2 umgedreht (also wie auf dem Bild unten), die rote Kurve mit
nicht umgedrehtem Treiber 2. Da Treiber 2 in der Praxis nicht mit dem Magneten nach auBen eingebaut wird, ergibt
sich das rote Simulationsergebnis auch, wenn man Treiber 2 verpolt und mit dem Magneten nach innen einbaut.
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3.12 Mittel- und Hochtonhoérner

Mittel- und Hochtonhérner oder Horn-Treiber-Kombinationen zu simulieren ist mit AJHorn prinzipiell méglich. Dabei
muss man aber einiges beachten. Das Horn fangt schon innerhalb des Treibers an. Um genaue Abmessungen zu
erhalten muss der Treiber mdglicherweise zerlegt werden. Dadurch wird der Treiber womdglich beschéadigt. Die
Gewahrleistung ist dadurch natirlich ebenso erloschen. Heikel ist auch der Zusammenbau, da viele Diaphragmen
trotz einer Zentrierhilfe beim Einbau manuell zentriert werden mussen. Aus den gefundenen Abmessungen versucht
man dann, durch AJHorn-Simulationen und Vergleich des Schalldruck- und Impedanzfrequenzgangs einer
bekannten Horn-Treiber-Kombination die Thiele-Small-Parameter zu ermitteln. Hilfreich dabei ist auch das
Ausgabefenster "Sonstiges" von AJHorn.

3.13 Ausblick

Anhand der Eingabedaten konnten Sie erkennen, was bei der Eingabe der Parameter der verschiedenen
Gehausetypen zu beachten ist. Zur Modifikation und zum Erhalt der Daten sollte das Projekt erst unter einem
anderen Namen gespeichert werden (z.B. in Dokumente\AJHorn\[Dateiname]).

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren lassen sich nun beliebige Horn- oder Transmissionline-
Lautsprecher und deren Vereinfachungen am Computer optimieren. Erst wenn die Simulation am Computer
Uberzeugt, wird der Lautsprecher auch aufgebaut.
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4 Dateneingabe

Nach der Vorstellung unterschiedlicher Gehausetypen, die mit AJHorn simuliert werden kdnnen, wenden wir uns nun
der Dateneingabe im Detail 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 Gehdusetypen auch, in entscheidendem MaBe von dem verwendeten
Lautsprecher (Treiber) und seinen TSP ab. Deshalb ist es wichtig, diese Parameter zu kennen. Sie werden
entweder in verschiedenen Fachzeitschriften veréffentlicht, in Datenblattern der Hersteller erwahnt oder stehen als
Datenbank zur Verfugung. Sie kdnnen sich auch direkt an die Hersteller oder Vertriebe wenden. Zu erwahnen ist
auch noch, dass man die TSP relativ einfach mit den heute tblichen Computer-Messsystemen bestimmen kann. Zur
Bestimmung der Parameter ohne ein Computer-Messsystem gibt es in Akustikbilichern brauchbare Vorschlage.
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Schaltflache ,, Treiber 6ffnen”

Hier kénnen Sie eine AJHorn-Datei (.hrn) auswéhlen, von der nur der Treiber geladen werden soll. Die (brigen
Daten des aktuellen Projekts bleiben unberiihrt. Zur Kompatibilitdt mit alteren Versionen werden beim Offnen von
Treiber 2 aus der gewlinschten hrn-Datei die Werte von Treiber 1 ausgewahlt und Treiber 2 des aktuellen Projekis
zugeordnet.

Rdc (Gleichstromwiderstand)

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

fs (Freiluftresonanzfrequenz)

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

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

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

AJHorn7 Handbuch S. 23



Vas (Aquivalentvolumen)

Dieser Wert in | (Liter) bezeichnet das Volumen, das ndétig ware, um die selbe Federsteifigkeit der
Membranaufhdngung 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 fir den Maximalschalldruck benétigt.

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 hdéheren Frequenzen hin ab. Ebenso besitzt die Schwingspuleninduktivitdt einen Imaginarteil, der
sich in der Regel mit zunehmender Frequenz vergréBert. 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 Verfligung, so sollte fiir beide Werte der Gleichstromwiderstand (Rdc)
eingegeben werden. Zu beriicksichtigen 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. Darliber lasst die Kraft auf die Schwingspule nach und es kommt zu
Nichtlinearitaten (Oberwellen, Klirrfaktor). Die maximale nichtlineare Auslenkung der Membran kann allerdings sehr
viel hdher liegen. Wird dieser Wert im Datenblatt des Lautsprechers nicht erwéhnt, so kann man ihn nach folgender
Formel berechnen:

X :HVC_HAG
max 2

Hyvc ist die Wickelhdhe der Schwingspule und Hag ist die H6he 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 Rickkammer (VRK) usw. arbeiten.

Ue (Eingangsspannung)

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

Info
Hier kénnen Sie Kommentare zum Treiber (z.B. dessen Typenbezeichnung) eintragen.
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4.2 Horn
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Horn

Beim Frontloaded Typ befindet sich hinter der Membran eine geschlossene oder ventilierte Kammer
(Rickkammer). Beim Rearloaded Typ wird diese Kammer komplett weggelassen.

Die Benennung der Hornéffnungsfunktionen (Kontur) beruht auf historischen Vorgaben. Diesen zu Folge wird die
Kontur als Radius eines kreisrunden Horns angesehen. Personen ohne tiefergehende Kenntnisse in
Funktionentheorie kénnen diesen Abschnitt Uberspringen und sich die unterschiedlichen Konturen in der Prinzip-
skizze von AJHorn ansehen.

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

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 rein hyperbolischen Horns erweitert sich mit der Kosinushyperbolikus-Funktion

(cosh). Die Flache geht also mit dem Quadrat von cosh.

Oktal
hyperbolisch

Der Radius eines oktalen hyperbolischen Horns geht mit der achten Potenz der cosh-Funktion, die
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 + x4 + ...).

Im Anfangsbereich &hnelt es stark dem Exponentialhorn, 6ffnet sich aber mit zunehmender Lénge
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 Hdhe in Abhangigkeit
von der L&nge darstellen (explizite Darstellung). Dies ist deshalb erwahnenswert, weil es
mathematisch nur eine implizite Darstellung (La4nge in Abhéangigkeit vom Radius) der
Traktrixfunktion gibt.

Je nach eingesetztem Lautsprecher und der einzelnen Hornparameter kdénnen die verschiedenen Typen
unterschiedliche Frequenzgange hervorrufen. Manche sind linearer als andere, manche bieten eine niedrigere
untere Grenzfrequenz, wieder andere den hdéchsten 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.
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Die Halsflache AH ist die Flache am Anfang des Horns (also bei Lange 0). Achtung! Die Halsflache ist nicht
unbedingt die Flache an der Treiberposition! Die Léange des Horns L ist der Abstand zwischen Hals und Mund.

H und B sind die Héhe und Breite des Horns an seiner Austritts6ffnung (Hornmund). Zu beachten ist, dass das
Programm die eindimensionale Lésung der Horngleichung verwendet. Als Hornfunktion ist also nur die Flache in
Abhéangigkeit von der Lange nétig. So ist z.B. auch nur die Mundflache und nicht das Verhéltnis von Mundhéhe zu
Mundbreite interessant. Es wird durch die Eingabe von Mundhdhe und Mundbreite nur die Bedienung des
Programms erleichtert. Sie kénnen also auch nach einer Umrechnung kreisrunde Hoérner simulieren. Mit den
Koeffizienten B1 und 2 wird der Einfluss von D&mpfungsmaterial beschrieben. Bei 1 und (132 wird davon
ausgegangen, dass vom Hals (B1) bis zum Mund (B2) des Hornkanals die Dampfung linear verlauft. Brauchbare
Werte liegen zwischen 0 (keine Dampfung, glatte Wande) und 1000 (vollstandige Flllung mit Dampfungsmaterial).
Die Treiberposition xT1 ist der mittlere Abstand von Treiber 1 zum Hornanfang (Hals). Durch das Setzen des
Hakchens kann der Mund geschlossen werden.

Vor-/Rickkammer

Die Vorkammer befindet sich zwischen Treibermembran und Hornanfang (wenn xT1 = 0) bzw. Horneinkopplung.

Als Eingabedaten benétigt AJHorn das Volumen VVK, die Lange LVK und die Dampfung BVK. Sie wird mit der
AJHorn Impedanztheorie (also als Horn konstanten Querschnitts) simuliert.

Die Rickkammer ist nur bei Frontloaded Hornern vorhanden und befindet sich zwischen Treibermembran und
Bassreflexrohr bzw. verschlossener Riickwand. Als Eingabedaten benétigt AJHorn das Volumen VRK, die Lénge
LRK und die Dampfung BRK. Sie wird ebenso mit der AJHorn Impedanztheorie (also als Horn konstanten
Querschnitts) simuliert.

Durch die Eingabe der Flache des Bassreflextunnels ABR > 0 cm? und der Bassreflexfrequenz fBR wird ein
Bassreflexkanal zur Simulation hinzugefigt. Der Wert BBR beschreibt wieder die Dampfung. Die zugehdrige
Kanalldange wird von AJHorn berechnet und im Fenster ,Sonstiges“ als LBR (Lédnge des Bassreflexkanals)
ausgegeben.

AuBer fir die Rickkammer wird empfohlen zu Beginn der Berechnungen B auf 0 zu setzen, um dann durch
veréndern der Werte den Einfluss der Bedadmpfung zu beobachten.

Absorberkammer

Durch Aktivierung des Hakchens, Eingabe des Volumens der Absorberkammer VAK > 0 | und der Flache des
Absorbertunnels AAT > 0 cm?, wird eine Absorberkammer hinzugefligt. Die Absorberkammer befindet sich ab
AJHorn 7 an einer beliebigen Position XxAK entlang des Hornverlaufs. Weitere Eingabevariablen sind die
Absorberkammerfrequenz fAK und der Dampfungskoeffizient der Absorberkammer BAK. Die Absorberkammer
sollte in den meisten Fallen bedampft werden (BAK > 0), sonst kommt es zu Resonanzen, die von AJHorn korrekt
simuliert werden. Die Lange des Absorbertunnels (LAT) wird von AJHorn berechnet und im Fenster ,Sonstiges*”
angezeigt.

Treiber2 / Rickkammer2

Optional kann auch ein zweiter Treiber hinzugefligt werden. Dieser wird in der Registerkarte ,Treiber” definiert. Er
befindet sich an der Position xT2. Durch Aktivierung des Hékchens und Eingabe des Volumens VRK2 > 0 | kann
auch eine Rickkammer hinzugefiigt werden.

Extratunnel

Durch Aktivierung des Hékchens und Eingabe der Flache des Extratunnels AET > 0 cm? wird der Extratunnel
hinzugefigt. Der Extratunnel befindet sich an einer beliebigen Position XET entlang des Hornverlaufs. Weitere
Eingabevariablen fur den Extratunnel sind die Lange LET und der Dampfungskoeffizient BET.
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Aufstellung

Die Raumposition hat Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Frequenzganglinearitat im unteren, mittleren und
oberen Ubertragungsbereich. Folgende reflexionsfreie Aufstellungsbedingungen werden angenommen und kénnen
ausgewahlt werden:

Frei Diese Aufstellungsvariante findet man in einem reflexionsfreien Messraum ("schalltoter"-Raum).
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 (auch nach
unten) abstrahlen kann. Eine korrekt durchgeflihrte 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 gréBer ist, als die Horn6ffnung.

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.

Die Eingabe von Abstand, dL1, dL2 und dLET hat fiir Front- und Rearloaded-Typen unterschiedliche Bedeutung.
Die Differenzlangen spielen bei der phasenrichtigen Summation zwischen den Einzelschalldriicken eine Rolle.

Far Frontloaded Typen gilt:

Abstand = Horort, Hornmund

dL1 = Horort, Bassreflextunnelausgang — Horort, Hornmund
dL2 = Horort,Treiber2 — Horort, Hornmund

dLET = Horort, Extratunnelausgang — Horort, Hornmund

Die Differenzlange ist also jeweils positiv, wenn sich der Hornmund n&her am Hérort befindet.

Fir Rearloaded Typen gilt:

Abstand = Horort, Membranl
dL1 = Horort, Hornmund — Horort, Membranl
dL2 = Horort,Treiber2 — Horort, Membranl

dLET = Horort, Extratunnelausgang — Horort, Membranl

Die Differenzlange ist also jeweils positiv, wenn sich die Membran n&her zum Hérort befindet.
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4.3 Frequenzweiche

In diesem Menulabschnitt kann eine
passive Frequenzweiche hinzugefligt
werden. Die Widerstdnde R; werden in
Ohm (Q), die Induktivitédten Li (Spulen)
in mH und die Kapazitaten GC;
(Kondensatoren) in uF angegeben. Die
folgende Abbildung zeigt den Aufbau
der passiven Weiche.

Durch  Anklicken eines Frequenz-
weichenbauteils 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
bertcksichtigt  (bei  Reihengliedern
gebriickt).

4.4 Achsen

Wie schon weiter oben erwahnt lassen
sich mit AJHorn verschiedene Eigen-
schaften eines (Horn-) Lautsprechers
simulieren. Mit dieser Meniioption
legen Sie eine automatische oder
manuelle Achsenskalierung der Aus-
gabefrequenzgénge fest.

Ein Haken bei der Spalte ,Auto”
bedeutet, dass AJHorn eine auto-
matische Skalierung der Achsen
vornimmt. Wird ein Haken entfernt,
mussen Minimal- und Maximalwerte der
Achse angegeben werden. In der Zeile
~Simulationsfrequenz* kann die kleinste
und gréBte simuliete  Frequenz
eingegeben  werden.  Dazwischen
werden die Punkte logarithmisch
verteilt. Die Variable ,Konturauflésung®
gibt die Anzahl der Konturschritte fir
die Konturtextdatei an. Dieser Wert ist
sicherheitshalber auf 10000 begrenzt.
Mit der Schaltflache ,Aktualisieren”
werden die Grafen neu gezeichnet,
jedoch  keine neue Berechnung
durchgefiihrt.
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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 Méglichkeit 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 Prinzipskizze

Nun ist es mit AJHorn 7 endlich méglich genau das als
Prinzipskizze zu sehen, was man vorher als Zahlenwerte
eingegeben hat. Nicht nur die Kontur sondern die
gesamten Projektabmessungen werden in einer
automatisch erzeugten, verhaltnisgleichen Grafik an-
gezeigt. FUr eine genauere Angabe der Konturwerte und
eine spatere praktische Realisierung kann man sich die
Zahlenwerte im Hauptmenl unter ,Extras“->“Kontur
listen” auch listen lassen. Dabei werden in den einzelnen
Spalten die aktuelle Lange, die Flache, die Héhe und der
Radius angezeigt.

5.3 Elektrische Impedanz in Q

Dieser Frequenzgang gehort ebenfalls zur
Standardmessung und -beurteilung von Lautsprechern.
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5.4 Membranamplitude in mm

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

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

5.5 SPLmax (linearer Maximalschalldruck in dB)

Dieser Frequenzgang gibt den Schalldruck an, den der
Lautsprecher maximal erzeugen kénnte. Die H6he des
Maximalschalldrucks ist begrenzt durch den Effektivwert
von Xmax und durch die elektrische Belastbarkeit des
Treibers.

5.6 Pmax (erforderliche Leistung in Watt fiir den Maximalschalldruck)

Dieser Frequenzgang gibt die benétigte Leistung fir den
linearen Maximalschalldruck an.
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5.7 Akustische Phase

Neu in AJHorn 7 ist die Ausgabe der akustischen Phase.
Diese wird bendtigt um festzustellen, ob zwei
verschiedene Projekte in einem gewissen
Frequenzbereich zusammen betrieben werden kénnen.
Dies trifft z.B. im Ubernahmebereich von Mehrweg-
lautsprechern aber auch fir die Parallelschaltung von
unterschiedlichen Subwoofer-Konstruktionen zu. Ist die
Phasendifferenz zwischen den beiden Projekten nahezu
0°, addieren sich die Einzelschalldriicke und es kommt
bei gleichen Einzelpegeln zu einer Schalldruckerhéhung
von 6 dB. Ist die Phasendifferenz zwischen den beiden
Projekten hingegen ca. 180°, I6schen sich bei gleichem
Pegel beide Anteile vollkommen aus.

180
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-180
0 20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
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Die Abbildung zeigt z.B. einen Phasenunterschied zwischen schwarz und rot von 180°. Beide Schalldriicke I6schen
sich also gegenseitig aus. Im Hérraum ist nur noch der Diffusschall zu héren. Die rote Kurve wurde Ubrigens einfach
mit einer Eingangsspannung von —2,83 V (also Verpolung des Treibers) erzeugt.

5.8 Akustische Impedanz vor der Membran

Wird die Vorkammer weggelassen, ist dieser Wert
identisch mit der Strahlungsimpedanz des Hornhalses.
Dieser durch Messungen schlecht zugangliche Wert ist
ein MaB fur die abgestrahlte akustische Leistung. Die
Impedanz wird auf p*c normiert dargestellt. In der
fundamentalen  Literatur Ober Akustik und in
theoretischen Betrachtungen wird auf diese GréBe Bezug
genommen, so dass sie hier der Vollstandigkeit halber
auch zum Vergleich mit Literaturwerten angefihrt wird.
Der Realteil ist durchgezogen und der Imaginérteil
gestrichelt dargestellt.

5.9 Sonstiges

Hier werden die von AJHorn berechneten sonstigen
Treiberdaten, sowie weitere Abmessungen aufgelistet.
Dies sind z.B. die Lange des Absorber- und
Bassreflextunnels LAT und LBR.
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6 Grenzen der Simulationsgenauigkeit

AJHorn ist ein sehr aufwandiges, prazises, wissenschaftliches Programm, mit dem Hornlautsprecher und
Transmissionlines und deren Spezialfélle simuliert werden kénnen. Bei der Berechnung werden allerdings einige
Idealisierungen vorausgesetzt. Fir die Ergebnisse der Simulation kann deshalb keine Gewahr ibernommen werden.
Es liegt auch in unserem Interesse, Ihnen die Simulationsgrenzen weiterzugeben, denn wir wollen, dass Sie lhren
geplanten Lautsprecher so exakt wie méglich 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 Ph&nomen 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 Vorkammer, Rickkammer und Bassreflextunnel

Diese Elemente werden als zylindrische Réhre der Lange | mit der AdJHorn-Impedanztheorie beschrieben, also als
Horn. Im Gegensatz zu friiheren Versionen kénnen so Laufzeitunterschiede und Hohlraumresonanzen der Kammern
gut beschrieben werden. Auch flr nicht zylindrische Kammern ist dieses Modell anwendbar und erstaunlich prazise.
Es kann jedoch durch die detaillierten Abmessungen z.B. 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 moglich gehalten werden. Die genaue Geometrie der Vorkammer spielt dabei
auch eine Rolle (Phasenkorrektur). Die Rickkammer wird in den allermeisten Féllen bedampft und stellt so kein
groBes Problem dar.

6.3 Absorberkammer, Absorbertunnel und Extratunnel

Absorberkammer, Absorbertunnel und Extratunnel werden 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

fo [HZ] = .
x[cm]

Die Variable x ist dabei die gréBte Dimension der Kammer, also das Maximum aus Lange, Breite und H6he.

Im Tunnel der Absorberkammer und im Extratunnel bilden sich Stehende Wellen, die den Klang negativ
beeinflussen kénnen. Die stehende Welle mit der niedrigsten Frequenz liegt bei

15000
fo[HZ]~m-

Da das Volumen VAK bei wenigen Litern und die Langen LAT bzw. LET bei wenigen Zentimetern liegen, durfte
diese Eigenschaft sich kaum stérend 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 erflillt. Wird aber die Steigung der
Offnungsfunktion zu groB, breitet sich die Welle nicht mehr eben aus (nein, auch nicht als Kugelwelle). Bei den
meisten Bass- und Mitteltonhdrnern wird man wohl keine Probleme haben. Die Simulationen sind fir diese Typen
sehr genau. Probleme kdnnen bei Hochtonhérnern 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 n(itzt das schdnste Simulationsprogramm, wenn niemand weiB, ob die berechneten Resultate auch in der
Praxis zutreffen. Sinn eines Simulationsprogramms ist es doch, Zeit fiir den Aufbau von Prototypen zu sparen, und
am Bildschirm zu sehen was passiert, wenn man den einen oder anderen Parameter &ndert. Voraussetzung dafir ist
natlrlich 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 Teilstlicken, um die Lange, die Halsflache und die
Mundfliche des Horns zu variieren. Die Offnungsfunktion ist die Exponentialfunktion. Die verschiedenen
Simulationen mit AdJHorn und die zugehérigen Messungen zeigen die folgenden Abbildungen.
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7.2 Kleines Rearloaded Horn

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

Diese wird in der folgenden Abbildung deutlich.

Mikrofon

J

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

SPL [dB]
Messung | Simulation _ _
100
a0
20
7o
1]
a0
10 100 1000
Fregquenz [Hz]

10000

Zel [Ohrn]
Messung __, Simulation _ _

10 1a0 1000
Frequenz [Hz]

10000

7.3 Gefaltete Frontloaded Tieftonhorner

Dies sind gefaltete Tieftonhdérner mit PA-Cassis. Der Wirkungsgrad im Freifeld ist sehr hoch (>98dB, >80Hz, 1W).
Im Halbraum (Thiele-Small) ist der Wirkungsgrad noch einmal 6 dB grdBer. Die Ergebnisse der Simulation mit
AJHorn und die Messergebnisse zeigen die folgenden Abbildungen.
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Die Eingabevariable Treiberposition (xT1) von 0,15 bzw. 0,2 m fihrt zu Minima im Schalldruck, die korrekt simuliert

werden.

Weitere Vergleiche mit Referenzprojekten werden standig auf unserer Homepage www.aj-systems.de ver6ffentlicht.

8 Zusammenfassung

Wir hoffen, lhnen mit dieser Anleitung einen ersten L"Jberbliclg Uber die Leistungsfahigkeit und die unkomplizierte
Eingabe von AJHorn gegeben zu haben. Mit ein wenig Ubung wird es lhnen gelingen, innerhalb weniger
Simulationslaufe die fur 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
Frequenzgange beobachten, wenn man den einen oder anderen Parameter verandert. AJHorn wird lhnen also sehr
viel Zeit und Mihen ersparen.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg bei der Konstruktion.

AJ

AJ-Systems

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

9.1 Geschichte des Hornlautsprechers

Hoérner 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 Schwingungsiibertragung der
Nadel von der Schallplatte in hérbare Schwingungen umsetzte. Spater dann wurden Wandler die durch elektrische
Signale gespeist wurden eingesetzt. Die Klangqualitat solcher Hérner war sehr bescheiden, weshalb, auch durch die
Entwicklung immer leistungsfahigerer Verstarker, die Hornlautsprecher bald durch direkt strahlende Systeme
abgeldst wurden.

Heute liegt der Schwerpunkt der Verwendung von Hérnern auf verschiedenen Gebieten. Zum einen ist im Bereich
der Beschallungstechnik der Anspruch an Lautstarke und Abstrahleigenschaften so gestiegen, dass man in
hochwertigen Anlagen (berwiegend Hérner verwendet. Eine weitere Anwendung von Hoérnern liegt in der
Festinstallation im Diskothekenbereich. Zudem werden Hoérner auch fir zuhause fur High-End und HiFi
Anwendungen konstruiert, bei denen sicherlich auch das auBergewdhnliche Design eine groBe Rolle spielt. Fiir den
Beschallungsbereich sind z.B. im Tieftonbereich Hérner interessant, die eine tiefe, wirkungsgradstarke
Basswiedergabe mit hohem Maximalschalldruck bei akzeptabler Geh&usegréBe erméglichen. 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.

9.2 Zur Theorie

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

Die Theorie der Hornlautsprecher ist zu komplex, um Sie auch nur ansatzweise hier zu behandeln. AuBerdem
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.

°p 10Adp .,
+ AP 2y =0
ox> Aodx ox p

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 Imaginérteil der
normierten Strahlungsimpedanz am Hals einer zylindrischen Rdéhre 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 Rbéhre 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
Rickkammervolumen lasst sich auch ein linearer Schalldruckfrequenzgang erzielen. Dieser ist oberste
Voraussetzung fur eine naturgetreue nicht mehr zu Resonanzen neigende Musikwiedergabe.

Wenn Sie bei lhren Versuchen das optimale Horn fiir lhre Anwendung zu finden etwas mit den Eingabedaten
herumspielen, werden Sie feststellen, dass sich nahezu alle Parameter gegenseitig beeinflussen. So ist es z.B.
maoglich, dass das Vorkammervolumen die untere Grenzfrequenz oder die Linearitét des Schalldruckes beeinflussen
kann, die Halsflache sich auch auf die Linearitdt oder den Wirkungsgrad im mittleren Frequenzbereich auswirkt.
Auch kann es passieren, dass ein konisches Horn im Vergleich zu einem hyperbolischen Horn entgegen anders
lautenden AuBerungen 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 fir kompakte, gut
bedampfte geschlossene oder Bassreflexgehduse durchaus mit sehr préazisem Ausgang mdglich ist. Die einzige
M@oglichkeit die Frequenzgénge eines Horns (oder natirlich auch einer Transmissionline) mit hoher Genauigkeit und
vertretbarem Aufwand zu berechnen, bleibt einem Computersimulationsprogramm wie AJHorn vorbehalten.
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9.3 AJHorn 7 Simulationsmodell

Diese Grafik zeigt den modularen Aufbau des AJHorn 7 Simulationsmodells. Die Zusatzmodule lassen sich an einer
beliebigen Stelle im Hornverlauf verankern. Farblich gekennzeichnet sind die akustischen Modelle, die hinter den
einzelnen Modulen stecken. Hellgrau steht fir ,Acoustic Compliance”, dunkelgrau fir ,Acoustic Mass" und rot fir die
AJHorn ,Horn-Formel“. Wie bereits erwahnt wird die Hornformel nicht nur fir das eigentliche Horn, sondern auch fiir
die Vorkammer, die Riickkammer und das Bassreflexrohr angewendet.
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