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Einleitung

Kompakte kugelférmige Lautsprecheranordnungen wer-
den nicht nur zur omnidirektionalen Schallabgabe, son-
dern auch zur kontrolliert richtungsabhéngigen Schallab-
gabe verwendet. Derzeit iibliche Systeme basieren auf den
Platonischen Koérpern. Sie sind wegen ihrer Symmetrie
einfach zu konstruieren, sind jedoch auf fiinf bestimmte
Anordnungen beschrinkt, die bei Ansteuerung mit be-
grenzter Richtungsauflésung oftmals eine héhere Anzahl
von Lautsprechern verwenden, als unbedingt notig.

Dieser Beitrag préasentiert deshalb eine kompakte Ku-
gelanordnung mit 16 Lautsprechern, deren Anord-
nung “Hyperinterpolation“ erlaubt. Hyperinterpolation
gewdhrleistet eine Richtungssteuerung mit gleichméfiger
Auflésung und kleinstmoglichem Hardwareaufwand. Es
werden folglich genauso viele Lautsprecher wie steuerbare
Kugelharmonische (Kugelflichenfunktionen) verwendet.

Wir zeigen die Konstruktion und Ubertragungseigen-
schaften eines Prototyps. Um die Uberlastung zu vermei-
den, die typischerweise bei tiefen Frequenzen auftreten
konnen, schlagen wir eine Filterbank zur Auflésungsre-
duktion in diesem Bereich vor.

Konstruktion des Gehiuses

Zur Steuerung von N Kugelharmonischen sind
L>(N+1)? (1)

Lautsprecher notwendig [1]. Am unteren Limit sind fiir
ein System 3. Ordnung bereits 16 Treiber ausreichend.
Allerdings gibt es keine typischen bekannten geometri-
schen Korper mit 16 Flachen. Deshalb muss eine Alter-
native fiir die vorgeschlagene Anordnung gefunden wer-
den. In der Mathematik wurden speziell fiir die sog.
“Hyperinterpolation“ optimal auf der Kugeloberfliche
verteilte Punkte vorgeschlagen. Die von Womersley et
al berechneten Koordinaten, welche wir als Zentren der
Lausprechermembranen auf unserer Anordnung anneh-
men, finden sich auf [2]. Um einen Polyeder zu erhal-
ten, auf dessen Fliachen die Lautsprecher montiert werden
konnen, wurde der Algorithmus stripak von Robert Ren-
ka zur Berechnung der sog. Voronoi-Parzellierung ver-
wendet [3]. Das erhaltene Matlab-Modell zeigt Abbildung
1 links.

Ausgehend von diesem Modell wurde ein 3D-CAD-
Modell erstellt, mit dessen Hilfe zwolf Fiinf- und vier
Sechsecke fiir die Konstruktion aus einer MDF-Platte mit
einer CNC-Maschine gefrést wurden. Anschliefend wur-
den die Einzelteile zum Polyeder verleimt, dieser wurde

Abbildung 1: links: Matlab-Modell des Lautsprecher-
Gehauses mit Blick auf den Nordpol; rechts: Der fertige Laut-
sprecher von vorne gesehen

lackiert (unser Dank gilt der Tischlerei Deutscher in Pi-
chelsdorf bei Weiz) und Peerless 830983 Breitbandlaut-
sprecher eingebaut. Abbildung 1 rechts zeigt den fertigen
Kugellautsprecher.

Ubertragungseigenschaften

Zur Ermittlung der Ubertragungseigenschaften wurden
die aktiven und passiven Ubertragungspfade mit ei-
nem Laser Doppler Vibrometer (LDV) gemessen. Die-
ser misst die Schnelle der Lautsprechermembranen. Als
Messmethode wurde die Messung mit einem exponenti-
ellen Sinus-Sweep-Signal nach Farina [4] gewéhlt.

Der LDV zeigt auf die Mitte einer Lautsprechermembran,
withrend alle Lautsprecher der Reihe nach das Sweepsi-
gnal wiedergeben. Dies erfolgt fiir jeden Lautsprecher. So
entstehen 16x16 Messungen.

Abbildung 2 zeigt die durchschnittliche Ddmpfung der
passiven Ubertragungspfade gegeniiber des durchschnitt-
lichen aktiven Ubertragungspfades. Im Bereich bis ca.
800 Hz werden die Membranen von der Luftbewegung
des aktiven Lautsprechers mitbewegt. Bei 1381 und 1822
Hz liegen die Hauptresonanzen des Gehiuses. Uber etwa
3 kHz ist praktisch kein Ubersprechen mehr vorhanden.
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Abbildung 2: durchschnittliche Dampfung der passiven
Ubertragungspfade



Filterentwurf zur Begrenzung der radialen
Ansteuerungsfilter

Die Wellengleichung gelost fiir sphérische Koordinaten
(siehe [5]) ist giinstig zur Beschreibung des entstehen-
den Schallfeldes auf einem gewiinschten Radius r. Wen-
det man eine Transformation in Kugelharmonische an,
erhilt man laut [6]:

VYrm (1) = ipoc - }Zjl((:?;)) : V"m|r0' (2)
Nach dieser Vorschrift ldsst sich die Ansteuerung des
Kugellautsprechers in anguldre und radiale Ansteue-
rungsfilter trennen. Die angulire Steuerung erzeugt die
gewiinschte Schnelleverteilung v,,,, auf der Oberfliche rg
der Anordnung, wie in [1] nachgelesen werden kann. Die
radialen Filter projezieren vy, in eine Schalldruckvertei-
lung pm(r) auf dem Zielradius . Durch den Ausbrei-
tungsterm ipgc - }Z"((::O)) werden die Kugelharmonischen
auf Threm Weg von der Kugeloberfliche auf den Projek-
tionsradius abgeschwécht.
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Abbildung 3: RSF mit den verwendeten Limits und Grenz-
frequenzen

Um einen glatten Frequenzgang fiir alle Kugelharmo-
nischen zu erhalten, muss die Dadmpfung mittels inver-
ser Filter ausgeglichen werden, den sog. “Radial Stee-
ring Filters“ (RSF). Diese Filter nehmen jedoch vorallem
bei tiefen Frequenzen und hohen Ordnungen Werte an,
die nicht realisierbar sind (siche Abbildung 3). Es wird
deshalb hier eine Begrenzung auf ein 40dB-Limit vor-
geschlagen. Von hohen Frequenzen kommend fillt jedes
Mal, wenn eine Strahlerordnung ausgeblendet wird, die-
se zur Formung eines Schallstrahls weg. Die Amplitude
eines Strahls ist von der maximalen Strahlerordnung N
abhéingig und betrigt laut [7] by = %.

Soll die Amplitude des Strahls iiber den gesamten Fre-
quenzbereich konstant gehalten werden, miissen die ver-
bleibenden Kugelharmonischen nach Wegfall einer Ord-
nung um den Faktor gy = é’—; verstirkt werden. Da
dies frequenzabhéngig ist, wird eine Filterbank verwen-
det, welche jede Kugelharmonische geméafl der Grenzfre-
quenzen jedes Filters verstérkt.

Die Filterbank dient dem Amplitduenabgleich jeder
Strahlerordnung. Deshalb kann die 40dB-Grenze nicht
verwendet werden, sondern die Grenze der entzerrten
Amplituden muss bereits um die jeweilige Verstirkung
unter der 40 dB-Grenze tiefer angesetzt werden, also bei
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Abbildung 4: Filterkurven fiir die Kugelharmonischen

einer 16, 28, 35 bzw. 40 dB-Grenze. Dies ergibt Grenzfre-
quenzen von 104 Hz, 182 Hz, 353 Hz und 572 Hz, wie in
Abbildung 3 dargestellt. Verwendet man fiir die Filter-
bank Butterworth-Bandpass-Filter 3. Ordnung und ein
Butterworth-Hochpass-Filter 5. Ordnung, ergeben sich
Filterkurven, wie in Abbildung 4.
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Abbildung 5: Die begrenzten RSF nach der Filterbank

Abbildung 5 zeigt die gefilterten RSF. Man sieht, dass sie
auf 40dB begrenzt werden. Der erhaltene Frequenzgang
fiir die Strahlamplitude ist ab 700 Hz komplett flach.
Zwischen 200 und 700 Hz ist eine leichte Welligkeit zu
erkennen und unter 200 Hz sinkt die Kurve stark ab.
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