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Kurzfassung

Fiir eine stark gerichtete Audio-Beschallung soll ein Horschallstrahl erzeugt werden, mit dem
Personen gezielt beschallt werden konnen, ohne dabei benachbarte Personen zu storen. Zu
diesem Zweck werden zundchst verschiedene konventionelle Technologien hinsichtlich ihrer
Eignung zur gerichteten Schallabstrahlung verglichen. Da diese jedoch iiberwiegend
unzureichende Ergebnisse liefern, wird stattdessen ein parametrischer Ultraschall-Lautsprecher
verwendet. Dieser ermoglicht die Erzeugung eines stark gerichteten Horschallstrahls bei
Verwendung einer Schallquelle, deren Abmessung klein gegeniiber der Audiowellenldnge ist.
Das Funktionsprinzip und die dem zugrunde liegenden physikalischen GesetzméBigkeiten eines
solchen Ultraschall-Lautsprechers werden ausfiihrlich untersucht. Auf Grundlage der daraus
gewonnenen Erkenntnisse wurden Prototypen fiir verschiedene Applikationen angefertigt, die
vorgestellt und anhand der Aufgabenstellung bewertet werden. Wihrend die Anwendung eines
parametrischen Ultraschall-Lautsprechers in geringem Abstand zur Schallquelle aus
verschiedenen Griinden scheitert, ldsst sie sich dagegen in ausreichend grofem Abstand zur

Schallquelle mit befriedigendem Ergebnis realisieren.
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1 Einleitung

Mit Hilfe geeigneter MaBnahmen der Audio-Beschallung soll eine personliche Horzone
geschaffen werden. Eine Person innerhalb dieser Horzone soll akustisch iibermittelte
Informationen abhoren konnen, ohne dass dadurch Personen auferhalb dieser Horzone beldstigt
werden. Demzufolge ist ein moglichst groBer Ubersprechabstand zu benachbarten Horpositionen
zu erzielen. Um diese Forderung zu erfiillen, wird eine Audio-Beschallung in Form eines stark
gerichteten Audioschallstrahls angestrebt, welcher sich durch eine deutlich ausgeprigte

Richtwirkung auszeichnet.

Der Grad der Ausprigung dieser Richtwirkung hingt im Allgemeinen von der Grofe der
Schallquelle im Vergleich zur abgestrahlten Schallwellenlinge ab. Bei Verwendung
konventioneller Schallquellentechnologien, wie beispielsweise dem elektrodynamischen
Konuslautsprecher, werden hierzu rasch gro3e Dimensionen von einem Meter Durchmesser und
mehr erforderlich. Gleichzeitig werden Nebenkeulen erzeugt, die zu einer zusitzlichen,
unerwiinschten Schallabstrahlung zur Seite resultieren. Der parametrische Ultraschall-
Lautsprecher dagegen ist in der Lage, einen stark gerichteten Audioschallstrahl zu erzeugen, der
prinzipiell frei von Nebenkeulen ist. Die Erzeugung des Audioschallstrahls geht zunéchst aus
einem Ultraschallstrahl hervor. Da dessen Wellenldnge im Allgemeinen deutlich geringer als die
des Audioschalls ist, sind zur Erzeugung der starken Richtwirkung deutlich geringere
Abmessungen ausreichend, die sogar klein gegeniiber der Audiowellenlinge sein konnen.
Allerdings treten hier wiederum verschiedene Nachteile im Vergleich zur Verwendung
konventioneller Audioschallquellen auf, wie beispielsweise die Eigenschaft des Ultraschall-

Lautsprechers, tiefe Audiofrequenzen nur mit geringem Pegel wiedergeben zu konnen.

Die physikalischen GesetzmiBigkeiten, denen die Funktionsweise des Ultraschall-Lautsprechers
zugrunde liegt, werden zundchst detailliert untersucht und beschrieben. AnschlieBend werden
Prototypen fiir verschiedene Applikationen beschrieben, die auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse konstruiert wurden. Vergleiche der Richtwirkung mit denen konventioneller
Systeme verdeutlichen die Uberlegenheit des Ultraschall-Lautsprechers. Gleichzeitig miissen
aber auch MaBnahmen getroffen werden, welche die Nachteile des Ultraschall-Lautsprechers

ausreichend kompensieren, um eine addquate Anwendbarkeit zu gewihrleisten.
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2 Wissenschaftlich-technische Zielstellung

Die Hauptziele dieser Arbeit sind die Erforschung der GesetzmiBigkeiten der parametrischen
Schallerzeugung und die Dimensionierung von Prototypen zur gerichteten Audio-Beschallung
mit einem parametrischen Ultraschall-Lautsprecher. Die Beschallung soll vordergriindig in
Konferenz- oder Besprechungsraumen Anwendung finden. Dabei soll die Schallquelle an der
Decke eines entsprechenden Raumes montiert werden, so dass Personen direkt von oben
beschallt werden. Im Allgemeinen ergibt sich somit eine Nutzungsentfernung von mindestens
zwei Metern. Die stark gerichtete Beschallung soll dariiber hinaus auch in groBeren
Entfernungen nutzbar bleiben. Zusitzlich sollen Personen sowohl mit fester als auch mit
ortsverdanderlicher Position beschallt werden, weshalb eine entsprechende Strahlsteuerung zu

implementieren ist.

Hierzu ist die Untersuchung der GesetzmiBigkeiten der Schallausbreitung und der Erzeugung
einer bestimmten Richtwirkung sowie die subjektive Wahrnehmung entsprechender
Schallereignisse durch das menschliche Gehor notwendig. Hierauf aufbauend ist ein Kriterium
zur Beurteilung der Qualitét der stark gerichteten Audio-Beschallung aufzustellen. Dabei ist die
subjektive Wahrnehmung durch das Gehor ebenfalls zu beriicksichtigen, um notwendige
Mindestanforderungen an die stark gerichtete Beschallung stellen zu konnen. Das Kriterium soll
bewusst einfach gehalten werden, um daraus moglichst zielfithrende Forderungen ableiten zu
konnen. Auf den Einfluss des Nutzers auf das Schalfeld soll daher in diesem Fall verzichtet
werden. Zudem sind entsprechende Anforderungen an die Dimensionierung der Prototypen zu
definieren. Diese beinhalten die Festlegung von Mindestwerten von Frequenzbereich,

Richtwirkung und Schalldruck fiir eine ausreichend stark gerichtete Audio-Beschallung.

Ein Vergleich vorhandener Technologien anhand des Beurteilungskriteriums ist durchzufiihren.
Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, verfiigen konventionelle Beschallungstechnologien nicht iiber
befriedigende Eigenschaften. Stattdessen besitzt die Technologie des parametrischen Ultraschall-
Lautsprechers das meistversprechende Potential zur stark gerichteten Audio-Beschallung und

soll daher in dieser Arbeit Anwendung finden.
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Obwohl bereits verschiedene kommerzielle Produkte am Markt verfiigbar sind, welche auf dem
Prinzip des parametrischen Ultraschall-Lautsprechers basieren, existiert nach Kenntnis eigener
Recherchen kaum offentlich verfiigbares Material, welches die Dimensionierung eines
Ultraschall-Lautsprechers ausreichend detailliert und zusammenhéngend beschreibt. Daher sind
zu diesem Zweck die Funktionsprinzipien und die technischen Eigenschaften des parametrischen
Ultraschall-Lautsprechers eingehend zu erforschen, um ein Verstdndnis fiir die physikalischen
Zusammenhinge zu erhalten. Diese Untersuchungen beinhalten zunichst die Betrachtung der
Schallausbreitung unter Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte und darauf aufbauend die
Untersuchung der parametrischen Schallerzeugung. Bei der parametrischen Schallerzeugung
sind zusitzliche Mechanismen wie die Schallerzeugung durch modulierten akustischen
Strahlungsdruck zu beriicksichtigen, die nach aktuellem Kenntnisstand bisher keine Beachtung
fanden. Diese Mechanismen sind detailliert zu untersuchen und sowohl theoretisch zu

beschreiben als auch messtechnisch zu belegen.

Des Weiteren ist ein geeignetes Verfahren zur Dimensionierung und Parametrierung eines
prototypischen parametrischen Ultraschall-Lautsprechers abzuleiten. Dieses soll sowohl die
Festlegung physischer Details wie Schallquellenarten, -formen und -abmessungen sowie die
Charakterisierung einer entsprechenden Signalverarbeitung beinhalten. Basierend auf diesem
Verfahren sollen zudem entsprechende Prototypen realisiert werden. Die akustischen
Eigenschaften dieser Prototypen sind zu vermessen und anhand des Beurteilungskriteriums zu

bewerten.
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3 Physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die physikalischen Grundlagen zur Beschreibung der Schallausbreitung
in Luft, der Schallquellen bis hin zur Wahrnehmung von Schall durch den Menschen. Zusétzlich
wird die parametrische Erzeugung von Schall erkldrt, welche das Funktionsprinzip des

Ultraschall-Lautsprechers darstellt.

3.1 Schallausbreitung in Luft

Im Alltag wird {iiberwiegend von einer linearen Akustik ausgegangen, die dadurch
gekennzeichnet  ist, dass  schallverursachte  Druck- und  Dichtednderungen im
Ausbreitungsmedium Luft klein gegeniiber ihren RuhegroBen sind. Diese Vereinfachung durch
Vernachldssigung nichtlinearer Verhiltnisse ist zuldssig und sinnvoll, da der Fehler in den
meisten Fillen sehr gering ist. Nichtlinearitdten bei gro3eren Amplituden verursachen allerdings
genau diejenigen Effekte, die in dieser Arbeit genutzt werden. In den folgenden Betrachtungen
werden daher die fiir die Schallausbreitung geltenden Verhiltnisse — ausgehend von
grundsitzlichen Modellgleichungen — zunichst ganzheitlich, d. h. ohne Vernachlédssigung
nichtlinearer Eigenschaften beschrieben und anschliefend eine lineare
Wellendifferentialgleichung unter Vernachlédssigung nichtlinearer Eigenschaften aufgestellt. Eine

Betrachtung der nichtlinearen Akustik erfolgt gesondert im Abschnitt 3.2.

3.1.1 Modellgleichungen

Schall ist charakterisiert durch eine geordnete Schwingung von Materieteilchen, d. h. eine
Auslenkung von der Ruhelage in einer bestimmten Vorzugsrichtung, wodurch er sich abgrenzt
von dem Phidnomen Wirme, welches eine stochastische, ungeordnete Bewegung der Teilchen
ist. Durch Energieiibertrag von Teilchen zu Teilchen setzt sich diese Schwingung als Welle fort.
Man unterscheidet zunéchst zwischen der Schallausbreitung in Festkorpern, welche sowohl iiber
eine Volumen- als auch eine Formelastizitit verfiigen, und der in Fluiden, also Gasen und
Fliissigkeiten, welche lediglich eine Volumenelastizitit besitzen. Als Luftschall wird
dementsprechend die Schallausbreitung in Luft bezeichnet, welcher in der vorliegenden Arbeit
ausschlieBlich  betrachtet wird. Abgesehen von Grenzschichteffekten findet eine
Schallausbreitung in Luft ausschlieBlich in Form einer Longitudinalwelle statt, da in idealen

Gasen keine Schubspannungen auftreten [1].
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Die Schallausbreitung in Luft unterliegt den Gesetzen der Thermodynamik, dementsprechend
sind zundchst vier Grundgleichungen notwendig, um sie zu beschreiben: die der
Massenerhaltung, der Impulserhaltung, des Entropiegleichgewichts und die thermodynamische

Zustandsgleichung.
3.1.1.1 Gleichung der Massenerhaltung

Die Gleichung der Massenerhaltung (3.1) sagt aus, dass die zeitliche Anderung der Dichte eines

Volumenelements die Ursache fiir einen Teilchenfluss ist [2].

Dp _
—+pVV =0 3.1
D TP 3.D

Dabei ist % = % +VV die totale Ableitung nach der Zeit ¢,V = ( J 9 ij bezeichnet den

ax, ox, ox,
Nabla-Operator, wihrend x;, x, und x3 die kartesischen Koordinaten des dreidimensionalen
Raumes darstellen, p ist die Dichte der Luft und v die Geschwindigkeit der ausgelenkten

Teilchen, die auch als Schallschnelle bezeichnet wird.
3.1.1.2 Gleichung der Impulserhaltung

Die Gleichung der Impulserhaltung (3.2) beschreibt die Impulserhaltung eines Einheitsvolumens

unter Beriicksichtigung von Verlusten [2]:

p%wp =ﬂsAV+(ﬂv +%ﬂsjV(V‘7) (3.2)

Dabei ist p der insgesamt herrschende thermodynamische Luftdruck mit p = p, + p_, wobei p,

den atmosphirischen Ruhedruck und p_ einen wechselnden Druckanteil bezeichnet, der
schlieBlich Schallwechseldruck oder kurz Schalldruck genannt wird. Entsprechend lésst sich
schreiben: p = p, + p_ mit p, als Ruhedichte des ungestorten Mediums und p_ als den durch
die Anregung verursachten Wechselanteil, der entsprechend auch als Schallwechseldichte

bezeichnet werden kann. Die Ruhedichte der Luft p, betrdgt nach [1] etwa 1,29 kg/m’ bei einer
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Temperatur von 20 °C. Wihrend die Scherviskositit g fiir die Impulsdiffusion zwischen

benachbarten Teilchen verschiedener Geschwindigkeiten bzw. Teilchenschnellen verantwortlich

ist, ldsst sich die Volumenviskositit g, auf die Teilchenbewegung zwischen Orten

2 2 2
verschiedener Dichten zuriickfithren. Der Ausdruck A =V? = o o o

= + + beschreibt den
ox;  0x; Ox;

Laplace-Operator. Mit den Identititen V(VV)= AV +VxVx¥V und fiir den konvektiven Term

(W)W =(1/2)Vv? =V xVxV in DV /Dt lisst sich Gleichung (3.2) auch schreiben als:

oV 4 o1 av 1 _ _ _
POEJFVIL :(ﬂv +§ﬂsjAV—§PoVV2 —P~§+(ﬂv +§ﬂsjVXVXV+PoVXVXV

(3.3)

Die letzten beiden Terme auf der rechten Seite von Gleichung (3.3) beschreiben ein Wirbelfeld,
das in der Nihe von Grenzschichten theoretisch eine Transversalwelle ermoglicht. Diese beiden
Terme klingen jedoch mit zunehmender Entfernung von Grenzschichten exponentiell ab und
werden rasch klein gegeniiber den ersten beiden, weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit
vernachlissigt werden. Schallfelder werden daher im Folgenden als wirbelfrei und die
Schallausbreitung als ausschlieBlich in Form einer Longitudinalwelle moglich angenommen und

Gleichung (3.3) lésst sich wie folgt schreiben [2]:

oV 4 S~ 1 ov
po§+vp~ :(:uv +§ﬂsjAV_Ep0VV2 _,0~E (3.4)
oV 1 4 dp
bzw. +Vp =—— +—u, \V=—"--V£ 3.5
ZW. P, o p. e (ﬂv 3,‘15) o (3.5

mit der Lagrange-Dichte zweiter Ordnung £, welche die Differenz der mittleren kinetischen und

der mittleren potentiellen Energiedichte beschreibt [2]:
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Dabei bezeichnet ¢, die Kleinsignalgeschwindigkeit und & die spezifische Wirmeleitfahigkeit.

Fir die Ausbreitung ebener Wellen gilt £ = 0 und unter der Annahme einer verlustlosen

Schallausbreitung in Luft, d. h. g =0, 1, =0, x =0 reduziert sich Gleichung (3.5) zu

ov
—+Vp_=0 3.7).
Py VP (3.7)

3.1.1.3 Entropiegleichgewicht

Die Gleichung des Entropiegleichgewichts (3.8) beschreibt die Anderung der Entropie und die
Wiirmeleitung im verlustbehafteten Medium bei Anderung der Temperatur [2], wobei der letzte

Term auf der rechten Seite in Tensorschreibweise dargestellt ist:

2
1 (ov, dv, 2 9v
T =iAT+u, (Vi)Y +—u | —t+—L _Zg — Tk 3.8

1

Die absolute Temperatur wird mit 7 bezeichnet und fiir die Entropie s gilt [2]:

dgq
ds =— 3.9),
T (3.9)
wobei dg die Anderung der Wirmemenge bezeichnet. Des Weiteren bezeichnet v, das
Kronecker-Symbol mit
1 fiiri=j

V. = 3.10).
v {0 fiir i # j (3-10)

Abseits von Grenzflichen konnen die letzten beiden Terme auf der rechten Seite der

Entropiegleichung (3.8) vernachlidssigt werden und diese reduziert sich mit s=s,+s_ und

T=T,+T._ zu

ds
T, — =rAT 3.11).
1000 at ~ ( )
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Bei Annahme eines verlustlosen Mediums gilt x4, =0, 4, =0, x=0 und damit s=s,,

wodurch die Entropiegleichung (3.8) schlieBlich hinféllig wird [2].
3.1.1.4 Thermodynamische Zustandsgleichung

Die Zustandsgleichung (3.12) driickt die Abhéngigkeit des Drucks eines Mediums von seiner

Dichte und seiner Temperatur bzw. von Dichte und Entropie aus [2]:

p=pl(p.T) bzw. p=p(p,s) (3.12)

Unter Annahme der Luft als ein ideales Gas, d. h. ein Gas, bei dem sowohl p/pT als auch der
Adiabatenexponent ¥ = ¢ , / ¢ mit g, als spezifische Wirmekapazitit bei konstantem
Druck und ¢, entsprechend bei konstantem Volumen konstant sind, ldsst sich die

Zustandsgleichung (3.12) auch angeben als:

Y os—sg
iz(pj e 5 (3.13)

Po Po

Mit s=s, entfillt in Gleichung (3.13) die Abhingigkeit von der Entropie s und die

Zustandsgleichung wird zu:

V4
p=plp) baw. £ = (ﬁj (3.14)
Dy 0

3.1.1.5 Vereinfachte Grundgleichungen

Zusammenfassend ldsst sich die Anzahl der zu betrachtenden Modellgleichungen unter
Annahme eines verlustfreien Mediums ohne Wirbel abseits von Grenzflichen auf drei

reduzieren:
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Kontinuitédtsgleichung (Massenerhaltung): % +pVVv =0 (3.15)
t

Bewegungsgleichung (Impulserhaltung): p% +Vp=0 (3.16)
t

/4
Zustandsgleichung: P (ﬁj (3.17)
Po Po

3.1.1.6 Vollstiindige Wellendifferentialgleichung zweiter Ordnung

Fiir Luft als verlustbehaftetes, aber ideales Gas lassen sich die Gleichungen (3.1), (3.9) und
(3.17) zu einer Wellendifferentialgleichung vereinen, welche die Schallausbreitung nach [2, 3]

bis zur zweiten Ordnung korrekt beschreibt:

5 d° 9’ p? 1 9’
Op.=-09P_F 5w{A+—;—%£ (3.18)
c, Ot PoC, Ot c, ot

Dabei gelten folgende Beziehungen und Bezeichnungen:

2
D’ Alembert-Operator []= A — %;—2 (3.19)
cy ot

Dissipationsfaktor & = 1 (g U + 1Ly, j + K (L - ij (3.20)

0

Der Dissipationsfaktor gibt mit seinem ersten Term Verluste durch Zihigkeitseffekte und mit

2
seinem zweiten Term Wirmeleitungsverluste an. Nach [3] gilt fiir Luft etwa: & =3,68-107 m
s

Im Zusammenhang mit der Ruhedichte spricht man auch vom Viskosititskoeffizienten o

mitd = p, & [3].
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3.1.1.7 Verlustfreie, lineare Wellendifferentialgleichung

Die gemeinhin bekannte Wellendifferentialgleichung wird unter Annahme verlustfreier

Ausbreitung aus Gleichung (3.18) gewonnen, wenn alle Quellterme zu Null gesetzt werden [2]:

1 9%p
Up. =0 Ap. =— -
p- p- co o’

(3.21)

Eine Losung dieser Gleichung lésst sich bei harmonischer Schwingung mit der Kreisfrequenz

fiir den Schalldruck p_ wie folgt schreiben:

p_(t)= Re{ﬁej("”“’)}: Re{g~ e”‘”} (3.22)

Dabei bezeichnet p_ die Amplitude des Schalldrucks. Zwischen komplexem Schalldruck und

komplexer Schallschnelle resultiert aus Gleichung (3.16) folgende Beziehung:

0
v =L ZP (3.23)

- jaop, o

3.1.1.8 Verlustbehaftete, lineare Schallausbreitung

Ausgehend von Gleichung (3.18) wird eine Ausbreitung ebener Wellen unter Betrachtung einer
linearen Akustik angenommen, so dass sich die lineare, verlustbehaftete Wellengleichung

angeben lidsst zu [2]:

6dp. 9d°p. 19°p. Jd’p. ¥ 9’p.
Up.=-—= o’ SN2 T2 32 - a a3 4 .3
c, Ot ox~ ¢, ot c, Ot PoC, Ot

(3.24)

Fiir den Viskosititskoeffizienten ¢}1dsst sich nach Gleichung (3.20) auch schreiben:

19:,u+rc(i—ij mit,u:ius+,uv (3.25)
Sv  Se 3
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Dabei wird nun u als Gesamtviskositit bezeichnet. Fiir den Losungsansatz

p.=p.e ™ (3.26)

lasst sich nun fiir die aus den Zihigkeits- und Warmeleitungseffekten resultierende Dampfung

ein entsprechender Ausbreitungskoeffizient &, angeben mit [2, 4]:

S’

a, = 3
2p4C4

(3.27)

Eine zusitzliche Dampfung ist aufgrund der Luftabsorption zu beriicksichtigen. Sie beruht auf
der vereinfachend angenommenen Eigenschaft der Luft als zweiatomiges Gas, welche ein
Gegeneinanderschwingen der beiden Atome eines Molekiils beriicksichtigt. Da die Energie fiir
diese intramolekulare Schwingung der Schallwelle entzogen wird, erfdhrt diese infolgedessen
eine Dampfung, welche folgerichtig auch als molekulare Luftabsorption bezeichnet wird [4]. Fiir
einen Ansatz in der Form aus Gleichung (3.40) ldsst sich dementsprechend ein
Ausbreitungskoeffizient ¢; angeben, der auf der Luftabsorption beruht. Im Allgemeinen ist &,
quadratisch von der Frequenz f abhingig, zusitzlich spielt die Luftfeuchtigkeit eine grofle Rolle
[4, 5]. Zusammenfassend ldsst sich die verlustbehaftete Schallausbreitung als

Ausbreitungsddmpfung bezeichnen und mit folgendem Ansatz beschreiben:

p.=pe Ak = p g7 (3.28)

mit & =, +a,. Wird der Didmpfungskoeffizient in der Einheit dB/m angegeben mit

a =20-loge” , lisst sich mit der Dimpfungslinge Lp diejenige Entfernung angeben, in welcher
der Schalldruck um 3 dB abgenommen hat:

3

L, = (3.29)
o

3.1.2 Elementare Wellenformen

Der einfachste Fall der Schallausbreitung ist der, bei dem die Schallfeldgroen ausschlieBlich

von genau einer Koordinate abhingen. Innerhalb jeder Ebene senkrecht zu dieser Koordinate
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herrscht dann ein einheitlicher Schwingungszustand, d. h. Phasengleichheit. Hingen die
SchallfeldgroBBen von genau einer kartesischen Koordinate x; ab, sind diese Flichen parallele
Ebenen, weshalb man hier von einer ebenen Welle spricht [6]. Gleichung (3.21) ldsst sich

demzufolge fiir eine Abhéngigkeit von x; schreiben als:

’p. 19 .
a}? =7 a? (3.30) p~(xi,t):Re{be"( k"f)} (3.31)
[ 0

1

Gleichung (3.31) gibt eine Losung von Gleichung (3.30) an, wobei p_, den Anfangsschalldruck
am Ort der Schallquelle und k =27/ A die Wellenzahl angibt. Das Verhiltnis von Schalldruck
zu Schallschnelle kann unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.23) als Kennimpedanz des

Mediums Z, definiert werden [2, 4]:

P-
Z,= ? = PoCo (3.32)

Bei verlustloser Ausbreitung bleibt der Effektivwert des Schalldrucks einer ebenen Welle stets

konstant.

Bei einer Abhidngigkeit von der Polarkoordinate r sind die Flichen gleicher Phasen
konzentrische Kugelschalen, weshalb diese Ausbreitungsart als Kugelwelle bezeichnet wird. Fiir

Gleichung (3.21) gilt dann:

’p. 20p. 19°p.
2t =
o’ ror ¢ o

(3.33) p(ri)=2Re{p @} (334
“Relp.s

Gleichung (3.34) gibt eine Losung von Gleichung (3.33) an. Im Gegensatz zur ebenen Welle ist
hier die Schallschnelle nicht mehr proportional zum Schalldruck und besitzt nach (3.23) und der
Beziehung VV =(dv,/dr)+(2v,/r) sowohl einen mit dem Schalldruck gleichphasigen Anteil,
der proportional zum Abstand abnimmt und fiir den Leistungstransport ins Fernfeld
verantwortlich ist, als auch einen um 90° phasenverschobenen Anteil, der mit dem Quadrat des

Abstands abnimmt und fiir die Blindleistung im Nahfeld der Schallquelle verantwortlich ist:
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y=—1 p;‘*(pr 1 Jef‘(“’-”) (3.35)
Jkr
Die Unterscheidung zwischen Nah- und Fernfeld wird hier durch folgendes Verhiltnis

festgelegt:

Fernfeld < kr >>1 (3.36)

Als Punktquelle, die im Ursprung des polaren Koordinatensystems angenommen wird,
bezeichnet man eine Schallquelle, welche die Kugelwelle anregt. Da ihre Ausdehnung
theoretisch unendlich klein ist, wird sie meist durch das Modell der atmenden Kugel ersetzt,
welche durch Anderung ihres Durchmessers die sie umgebende Luft entsprechend komprimiert
und dilatiert. Allgemein werden Schallquellen, deren Abmessungen kleiner sind als die
Wellenlidnge, als Punktquellen bezeichnet, die demzufolge eine ungerichtete Schallausbreitung

anregen.

Vereinfachend wird selbst bei Ausbreitung einer Kugelwelle von einer ebenen Welle in einem
lokal begrenzten Beobachtungsraum ausgegangen, sobald bei Projektion der Kugelwelle auf eine
Ebene ldangs der Ausbreitungsrichtung die Differenz zwischen der durch den Beobachtungsraum
definierten Sehne @ und der Hohe /& des zugehorigen Kreisbogens klein gegeniiber der

beobachteten Wellenlidnge ist:

h
Punktquelle a
_ 2_ 2
S %«1 o I “rﬂ “lt 1 @a
r/

Da sich die von einer Punktquelle abgestrahlten Kugelschalen mit groer werdendem Abstand
quasi-ebenen Fldchen annihern, kann in Abstinden grofer als der Wellenldnge vereinfachend

von einer lokal ebenen Welle ausgegangen werden:

Ebene Welle < r > 4 (3.38)
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3.1.3 Energie und Leistung

Die durch eine Schallwelle in Ausbreitungsrichtung x; transportierte Energie je Flicheneinheit

wird mit der Intensitét / bezeichnet [6]:

I=(pv)e, (3.39)

Fiir die Ausbreitung ebener Wellen gilt zudem:

I=2,(v")e, = (#2) & (3.40)

Die akustische Leistung, die von einer Schallquelle emittiert wird, erhélt man durch Integration

von [ iiber die geschlossene Hiillfliiche F um die Schallquelle:
P={I dF (3.41)
F

3.1.4 Raum- und Klimaeinfliisse auf die Schallausbreitung

Fiir die Beschreibung der Schallausbreitung in quaderférmigen Ridumen werden die
Raumabmessungen L,;, L, und L3 in Relation zur Wellenlinge gesetzt. Man unterscheidet
dementsprechend zwischen Raumen, die entweder klein oder grofl im Vergleich zur Wellenlédnge

sind. Im erstgenannten Fall wird die Raumakustik durch die Eigenfrequenzen f,,, des Raumes

2 2 2
c [ m n
=—/|l— 1| +|l— | +|— | mitl,m,ne N 3.42
fl’”" 2 (Lxl J (L"z ] [Lxs ] ( )

Dementsprechend lésst sich eine komplexe Raumiibertragungsfunktion é(a)) angeben, welche

bestimmt [4]:

die Schalliibertragung von einer Schallquelle zu einem beliebigen Empfangspunkt bestimmt [4]:

[x]

o)=Y (3.43)

= 2 .
w w0 - _zja)lw

w

S5}
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—

Die Koeffizienten E sind abhidngig von den Positionen von Quelle und Empfinger, wobei w

w

ein Tripel aus /, m und n darstellt. Sind die Halbwertsbreiten 2¢, = (2Aw), klein gegeniiber dem
Abstand zweier benachbarter Eigenfrequenzen, so ist é(a)) durch diskrete Eigenfrequenzen

bestimmt. Dieses Verhalten tritt mit abnehmender Wellenldnge zunehmend in Erscheinung, gilt
also im Besonderen fiir kleine Rdume verglichen mit der Wellenlidnge. Sind die Halbwertsbreiten

dagegen grof3 gegen den Abstand benachbarter Eigenfrequenzen, so ist §(a)) durch ein

quasistochastisches Verhalten gekennzeichnet, welches mit abnehmender Wellenldnge bzw. mit

grofler werdenden Raumabmessungen einhergeht.

Ist der betrachtete Raum gro3 im Vergleich zur Wellenldnge, wird meist ein
strahlengeometrischer Ansatz verwendet, der auf der Vorstellung einer Schallausbreitung in
Form von Strahlen basiert. Im Gegensatz zur freien Schallausbreitung, die durch den
ausschlieBlichen Empfang von unreflektiertem Direktschall gekennzeichnet ist, existieren in
Riumen zusitzliche Schallausbreitungswege iiber Reflexionen an den Raumbegrenzungsflichen.
Ist der iiber Reflexionen erzeugte Beitrag an der gesamten empfangenen Schallenergie gering, so
kann auch innerhalb eines entsprechenden Raums von einer freien Schallausbreitung
ausgegangen werden. Als Abgrenzung dient hier der Hallradius ry, welcher denjenigen Abstand
zur  Schallquelle beschreibt, an dem die Diffusfeldenergiedichte gleich  der
Direktschallenergiedichte ist [4]:

FSA G'FSA
ry =2 AP AR 3.44
" Vierx e 167 (344)

Der Hallabstand r, ; wird unter Zuhilfenahme des Richtfaktors G aus Gleichung (3.44)

berechnet, wenn die Schallquelle eine Richtwirkung besitzt. Als Diffusfeld bezeichnet man hier
denjenigen Anteil am Gesamtschallfeld, der durch indirekte Schalliibertragungswege durch
Reflexionen erzeugt wird. Es ist gekennzeichnet durch eine in alle Richtungen gleichmiBige,

also isotrope Schallausbreitung. Des Weiteren bezeichnet Fg, die &quivalente

Schallabsorptionsflidche, welche diejenige Fldche mit vollstdndiger Schallabsorption angibt, die
in einem diffusen Schallfeld den gleichen Abklingvorgang erzeugt, wie die tatsédchliche

Raumoberfldache mit den tatsdchlichen Absorptionsgraden [4].
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Ist der Hallradius r; bzw. der Hallabstand r, ; groBer als die groBte Raumabmessung, so

konnen reflektierte Schallfeldanteile vernachldssigt und eine freie Schallausbreitung

angenommen werden [4].

Konferenzriume sind im Audiobereich nach den obigen Begrifflichkeiten meist als ,,gro3* zu
betrachten und die geometrische Strahlenakustik wird daher angewendet. Es sollten daher fiir die
Anwendung einer gerichteten Beschallung MaBBnahmen zur Schallddmmung in Betracht gezogen
werden, um einen zu grofen Anteil von diffusem bzw. reflektiertem Schall zu vermeiden.
Zusitzlich sollten bei groBen Entfernungen zwischen Schallquelle und Nutzer die Phinomene
Temperaturschichtung und Luftbewegung beriicksichtigt werden, welche z. B. durch den Einsatz
von Klimaanlagen beeinflusst werden konnen. Nach Gleichung (3.48) hingt die
Schallgeschwindigkeit ¢ von der Temperatur der Luft ab. Durchlduft ein Schallstrahl
unterschiedlich temperierte Luftschichten, kann es aufgrund der unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten zur Brechung des Schallstrahls in Richtung einer Schicht mit
niedrigerer Schallgeschwindigkeit kommen [4]. Diese Kriimmung des Schallstrahls fiihrt tiber
gro3e Entfernungen hinweg zu einer unerwiinschten Abweichung des beschallten Ortes vom
eigentlichen Ziel der Beschallung. Durch Luftbewegung, also Wind, entsteht durch vektorielle
Addition von Schall- und Windgeschwindigkeit eine zusdtzliche Abweichung der

Schallstrahlrichtung [4]. Beide Effekte werden allerdings erst bei groen Entfernungen wirksam.

Der Innenraum von Pkw wird im Rahmen dieser Arbeit zwar als ,groB“ im
Ultraschallfrequenzbereich angenommen, aber im Audiofrequenzbereich tritt gerade der
Grenzfall ein: Bei tiefen Audiofrequenzen, etwa unterhalb von 150 Hz, ist der
Fahrzeuginnenraum noch klein gegeniiber der Wellenldnge, im Frequenzbereich der
menschlichen Sprache (siehe Abschnitt 3.5.2) ist dieser allerdings zunehmend wiederum als
,&ro3“ zu betrachten. Dies hat zur Folge, dass im Ultraschallbereich zwar die Strahlenakustik
uneingeschrinkt angewendet werden kann, im Horschallbereich aber die Unterscheidung

schwieriger ausfillt. Daher wird in dieser Arbeit zusitzlich die Nutzungsentfernung L, also die

Entfernung des Nutzers zur eigentlichen Schallquelle in Betracht gezogen. Aufgrund der
eingeschrinkten  Platzverhiltnisse im  Innenraum eines Kfz sind meist keine
Nutzungsentfernungen von mehr als 50 cm realisierbar. Der Vergleich zur Wellenlinge

rechtfertigt in diesem Anwendungsfall die Betrachtung ,.klein gegeniiber der Wellenldnge*. Dies
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impliziert, dass nicht nur reflektierter Schall zu beriicksichtigen ist, sondern dass auch die
Ubertragungsfunktion durch Eigenfrequenzen beeinflusst sein kann. Zusitzlich ist zu

beriicksichtigen, dass aufgrund der nur geringen moglichen Abstinde zwischen Nutzer und

Schallquelle die Beziehung L, <L, gelten konnte, mit der Rayleigh-Entfernung L, aus

Gleichung (3.77), sich der Nutzer also im Nahfeld der Schallquelle befinden konnte.

Da nach [5, 7] die Luftfeuchtigkeit einen mafBgeblichen Einfluss auf die Ddmpfung von
Luftschall besitzt, muss diese bei der Konstruktion eines parametrischen Ultraschall-

Lautsprechers beriicksichtigt werden, weil dadurch die Dampfungslinge L, beeinflusst wird,

wie in Abb. 3.1 zu erkennen (Luftdruck: 1013 hPa, Temperatur: 20 °C):
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Abbildung 3.1: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Ddmpfungslinge bei verschiedenen Frequenzen

3.2 Nichtlineare Akustik

Die in der linearen Akustik verwendeten Wellendifferentialgleichungen (3.21) und (3.24) gelten
ausschlieBlich fiir kleine Druck- und Dichteschwankungen. In diesem Fall wird die Druck-
Dichte-Relation der Luft linearisiert und ihre nichtlinearen Eigenschaften werden vernachlissigt.
Im Falle groerer Amplituden wird dagegen ein nichtlinearer Ansatz verwendet, der die Druck-
Dichte-Relation bis zu Termen zweiter Ordnung beriicksichtigt. In den folgenden Abschnitten
wird zunéchst die Ursache der Nichtlinearitét betrachtet und anschlieBend zwischen linearer und
nichtlinearer Akustik unterschieden. Im Anschluss erfolgt eine Betrachtung nichtlinearer

Phinomene und deren Resultate.
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3.2.1 Ursache der Nichtlinearitit

Am Beispiel der Luft ldsst sich zeigen, dass die Zustandsgleichung (3.17) nichtlineare
Eigenschaften aufweist: Wird auf eine Luftmasse eine bestimmte Druckdnderung mit
wechselndem Vorzeichen ausgeiibt, so ist die Volumendnderung dieser Luftmasse bei
Kompression etwas geringer als bei Dilatation [2, 8]. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 3.2

qualitativ als Relation des Drucks zum spezifischen Volumen 1/ p dargestellt.

A
P
Tatsdchlicher
Verlauf
Linearisierung
Po
RS 1
Po P

Abbildung 3.2: Verlauf des Drucks iiber dem spezifischen Volumen

Die allgemeine Zustandsgleichung %zconst ist demnach lediglich eine vereinfachende

Linearisierung fiir kleine Dichte- und Druckschwankungen. Der in der nichtlinearen Akustik
verwendete Term B/A hat seinen Ursprung in der Taylorreihenentwicklung der
Zustandsgleichung und geht zuriick auf [9]. Die durch Variation der Dichte hervorgerufenen
Druckschwankungen eines Mediums werden als reversibel und adiabatisch angenommen.
Entwickelt man die Zustandsgleichung (3.17) in eine Taylorrethe um die Isentrope (Linie

gleicher Entropie) s = s,, erhilt man:

2

9 1(0
p—po=p~=(—p] (p—po)+—,( I;J (o=po) +.. (349
ap £0-50 2 ap Po>So

=A(&J+§(&] +o (3.46)
py) 2\ p,
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2
mitA = po(a—pj =p,ce, B= poz(a p] (3.47)
Po>So

wobei aus der Beziehung fiir A die Schallgeschwindigkeit ¢ hervorgeht:

r RNT
IO mmol

(3.48)

mit der universellen Gaskonstante R" und der molaren Masse m Die aus der linearen Akustik

mol *

bekannte Kleinsignalschallgeschwindigkeit definiert sich demnach zu ¢, =¥ p,/p, . welche

nach [1] in Luft bei 20 °C etwa 343 m/s betrégt. Nichtlinearitdten mit Ordnungen hoher als zwei
werden hier aufgrund ihres geringen Einflusses nicht beriicksichtigt, daher wird B/A nun als

Verhiltnis der Koeffizienten des quadratischen und des linearen Glieds der Taylorreihe definiert:

B _ p, d’p
—=— 3.49
A ¢ (8,02 P (5.49)

Die Konstanten bei der Entwicklung der Zustandsgleichung (3.17) um eine Isentrope fiir ein

ideales Gas ergeben sich zu:

4 2
i:(ﬁj =1+y(&j+1(7—1)(&j +...  (3.50)
Po Po Po 2! Po
Ein Koeffizientenvergleich mit Gleichung (3.46) liefert dann:
B
—=y-1 3.51
i (3.51)
Mit Gleichung (3.46) und der Beziehung ¢’ =dp/dp aus Gleichung (3.47) ergibt sich nach

Radizieren und binomischer Entwicklung unter Vernachldssigung aller Terme hoherer als

quadratischer Ordnung:
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c= co[l + ﬁ(&D (3.52)
24\ p,

Unter der Annahme einer fortschreitenden, ebenen Welle aus Abschnitt 3.1.2 ergibt sich mit der

P

dann giiltigen Beziehung — = —:
Py €

c=c, +%V (3.53)

Fiir Teile einer Schallwelle mit unterschiedlichen Schnelle- bzw. Druckamplituden ergeben sich
nun unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Die tatsidchliche

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ¢ =dx,/dt =c+Vv weicht schlieBlich von der

Schallgeschwindigkeit ¢ nach Gleichung (3.48) ab:

, dx B . B y+1
c=——=c+V=c,+|1+— V=c,+ VY mit f=1+—="— 3.54
d 0 ( 2A] o th p 24 2 3:54)

wobei B als dimensionsloser Nichtlinearititskoeffizient bezeichnet wird. In Luft unter der
Annahme eines idealen Gases gilt gemeinhin ¥ = 1,4 und damit £ =1,2. In beliebigen Gasen ist

S allerdings nicht konstant, jedoch ist der Fehler durch diese Approximation bei den hier

betrachteten Schalldriicken (<160 dB) so gering (<1 %), dass er vernachlissigt werden kann.

Im Vergleich zur linearen Akustik miissen bei Betrachtung der tatsdchlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ also zwei Effekte beriicksichtigt werden: zum einen die
Relativbewegung eines Teilchens gegeniiber der Schallgeschwindigkeit ¢ nach Gleichung (3.48)
infolge seiner Auslenkung und zum anderen die Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢ selbst
von der lokalen Schallschnelle bzw. vom Druck. Der Begriff der Schallgeschwindigkeit erhilt
demnach in der nichtlinearen Akustik eine von der Ausbreitungsgeschwindigkeit abweichende
Bedeutung. Wiirde man Nichtlinearitdten vernachldssigen, also B = 0 setzen, so entspriche die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢” der direkten Uberlagerung von Schallschnelle v und

Schallgeschwindigkeit ¢ und es gelte ¢ = ¢,. Zusitzlich setzt man in der linearen Akustik meist

auch die tatsiichliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ mit der Schallgeschwindigkeit ¢ gleich.
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3.2.2 Unterscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Akustik

Streng genommen ist eine strikte Unterscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Akustik
nicht moéglich, da im Prinzip alle akustischen Wellen in Luft wéihrend ihrer Ausbreitung durch
nichtlineare Effekte fortschreitend, d. h. kumulativ verzerrt werden, wie im Abschnitt 3.2.4.1
beschrieben. Sogar eine Welle relativ niedrigen Schalldrucks kann wihrend ihrer Ausbreitung so
stark verzerrt werden, dass sie einen Stof} produziert, wenn sie nur weit genug fortschreitet [8].
Eine Unterscheidung ldsst sich aber an der Stirke der Verzerrungen festmachen bzw. an
demjenigen Abstand zur Quelle, bei welchem ein bestimmtes Verzerrungsmal} erreicht wird. Ein
in [10] beschriebenes Kriterium, das sich an der Nutzbarkeit von Nichtlinearititen fiir die

parametrische Schallerzeugung orientiert, betrachtet die akustische Reynoldszahl:

Reo= 2v<q _ 20p_, _ 2fc,M
T sw bap, &

(3.55)

Demnach ist eine nichtlineare Akustik fiir Werte von Re, > 2 anzunehmen. Fiir eine Nutzbarkeit

der parametrischen Schallerzeugung — siehe Abschnitt 3.4.2.1 — sollte Re, > 20 gelten.

3.2.3 Westervelt-Gleichung

Die Burgers-Gleichung [11] gilt als das einfachste Modell zur Beschreibung von
Nichtlinearitdten und Verlusten bei der Fortschreitung ebener Wellen, wihrend die Khoklov-
Zabolotskaya-Kuznetsov- oder kurz KZK-Gleichung [12] eine Erweiterung der Burgers-
Gleichung ist und Beugung, Absorption und Nichtlinearititen beriicksichtigt. Die Westervelt-
Gleichung [13] ist die in dieser Arbeit primédr betrachtete Beschreibung nichtlinearer
Schallwellen und wird aus Gleichung (3.18) unter der Annahme der Ausbreitung ebener Wellen
gewonnen. Die Lagrange-Dichte wird damit zu £ = 0, wodurch sich aus Gleichung (3.18) die

Westervelt-Gleichung ergibt:

5dp._ B 9p:
¢, o pPocy Ot

(3.56)

Der Term auf der rechten Seite kann dabei als Quellterm angesehen werden, der einer
rdaumlichen Verteilung virtueller Schallquellen entspricht, die von der Schallwelle selbst erzeugt

wurden.
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Der Effekt dieser virtuellen Quellen auf die gesamte Schallwelle wird in Ausbreitungsrichtung

mit der Entfernung akkumuliert.

Die Westervelt-Gleichung ist eine ausreichende Approximation der vollstindigen
Wellendifferentialgleichung zweiter Ordnung (3.18), solange kumulative nichtlineare Effekte
gegeniiber lokalen {iberwiegen. Lokale nichtlineare Effekte konnen bei quasi-ebener
Wellenausbreitung in Abstinden grofler einer Wellenldnge von der Schallquelle vernachlissigt
werden. Sie diirfen nicht vernachlédssigt werden in zusammengesetzten Wellenfeldern wie
stehende Wellen oder gefiihrte Wellen in nicht-ebenen Moden. Ein anderes Beispiel lokaler

Effekte ist der akustische Strahlungsdruck, der im Abschnitt 3.3 beschrieben wird.

3.2.4 Nichtlineare Phinomene

Nichtlineare Phinomene sind Effekte, die durch Nichtlinearititen verursacht werden und in der
linearen Akustik vernachlidssigbar geringe Einfliisse besitzen. Die wichtigsten Phidnomene, die

im weiteren Verlauf dieser Arbeit Beachtung finden, werden im Folgenden beschrieben.

3.2.4.1 Progressive Verzerrungen, StoBbildung und akustische Sittigung

Im Folgenden wird der Einfachheit halber zundchst von verlustfreier Schallausbreitung ebener

Wellen in positiver x;-Richtung ausgegangen, d. h. = 0.

Aus Gleichung (3.54) wurde ersichtlich, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ einer
nichtlinearen Schallwelle von der Schnelle v der Teilchenbewegung abhingt. Dies hat zur
Folge, dass Teile der Welle mit positiver Schnelle (Kompression) sich schneller ausbreiten als

Teile mit negativer (Dilatation), siche Abb. 3.3:
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit der lokalen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ von der Auslenkung v

Daraus folgt, dass die Welle mit wachsender Entfernung von der Schallquelle kumulativ verzerrt

wird, wie in Abb. 3.4 qualitativ dargestellt:

A A A A
|4 Vv |4 Vv
T T T T
B T _
x,=0 X=X X = 5 X
Quell- Verzerrung StoBbildung Maximale
Wellenform wird sichtbar StoBamplitude
A A A A
|4 Vv |4 Vv

‘ T | T — 3 T

x, =3x X >>Xx
Vollstiandige Abnehmende Beginnende Ursprungsform, aber
Sédgezahnform Sédgezahn-Amplitude StoBdispersion  kleinere Amplitude

Abbildung 3.4: Wellenaufsteilung bei verschiedenen Entfernungen von der Schallquelle mit 7= #-x1/¢g
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Dabei wird der Grundschwingung zunehmend Energie entzogen und in deren

Oberschwingungen verlagert. Diese progressive, d. h. mit der Entfernung von der Schallquelle
fortschreitende Verzerrung wird auch als Aufsteilung der Welle bezeichnet. Bei x, =X

(StoBbildungsentfernung) mit
X=—r (3.57),

M=v,lc, (3.58)

und M als akustischer Machzahl am Ort der Schallquelle [2, 14] wird schlieBlich durch die

Aufsteilung ein Stof3 gebildet, der durch einen Drucksprung gekennzeichnet ist, d. h. es existiert

nun mindestens ein 7 mit dV/0T | .—,. =°°. Somit entsteht eine Unstetigkeit und die Steigung
-s

der Wellenform an dieser Stelle wird theoretisch unendlich steil. Tatsdchlich wird jedoch von

einer endlichen Anstiegszeit 7, ausgegangen, innerhalb derer dieser Drucksprung stattfindet:

1
t, << 7 (3.59)

Es ldsst sich zeigen [15], dass selbst bei Annahme einer verlustlosen Wellenausbreitung

Schallenergie im Bereich des Stofles in Warme umgewandelt wird:

aw B
- 2

dt — 6plc

(Ap)’ =—p,c,T,As (3.60)

Dabei bezeichnet dW/dt den partiellen Energieverlust, Ap den Druck- und As den
Entropiesprung an der Stelle des StoBes, und 7, die Temperatur in der Umgebung des StoBes.

Der Stof breitet sich etwa mit Schallgeschwindigkeit iiber eine Masse m = p,c, je Zeit- und
Flacheneinheit der Wellenfront aus. Diese Masse m erfihrt dadurch eine Erwidrmung je
Masseeinheit von TyAs, wodurch je Zeit- und Fldcheneinheit der Wellenfront die Wéirme
PoCol,As erzeugt wird. Aufgrund der Energieerhaltung wird diese Wéirmeenergie der

Schallenergie der Welle entzogen. Die anfangs aufgestellte Vereinfachung durch die Annahme
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einer verlustlosen Schallausbreitung ist demnach auf den Bereich x, <X beschrinkt und fiir

X, 2 x nicht mehr haltbar, da hier selbst bei Vernachlidssigung aller in 3.1.1.8 betrachteten

Ausbreitungsverluste zusitzlich Energie in den Stoffronten umgewandelt wird.

Diese Betrachtung lédsst sich jedoch generalisieren, indem man statt der oben angenommenen
Vereinfachung die Betrachtung auf Entfernungen einschrinkt, die kleiner sind als die

Dissipationsldnge:
x, <L, (3.61)

Um zu gewihrleisten, dass die Nichtlinearititen stark genug sind, um innerhalb L, die Bildung

von Stoflfronten zu gewdihrleisten, muss gelten:

x, <<L, (3.62)

Zusammengefasst werden die Gleichungen (3.59), (3.61) und (3.62) auch als Eingrenzungen des
Giiltigkeitsbereichs der Theorie fiir schwache StoBwellen bezeichnet [2, 16, 17].

Ein Mal} fiir den Fortschritt der entfernungsabhingigen Aufsteilung gibt das dimensionslose

Entfernungsverhiltnis 0 an mit der fiir ebene Wellen giiltigen Relation p_ = p ¢,V :

kx
o === fMkx, = ﬂp~—A21 (3.63)
X PoCo
wobei p_, die Amplitude des Anfangsschallwechseldrucks ist. Aus Gleichung (3.57) geht

hervor, dass sich der Punkt der Stobildung mit zunehmender Amplitude und / oder Frequenz

immer niher zur Quelle hin verschiebt, wie Abb. 3.5 illustriert.
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Abbildung 3.5: Abhéngigkeit der StoBbildungsentfernung von Schalldruckpegel und Frequenz
Mit weiter zunehmender Entfernung von der Schallquelle wichst die StoBamplitude Ap weiter

T _ T
an, bis sie bei x; = Ex bzw. O = E diejenige des Schallwechseldrucks erreicht hat. Bei 0 =3

schlieBlich hat die Aufsteilung zur Entwicklung des Wellenprofils in eine Siagezahnform gefiihrt

mit

T
p~S'eigezahn = p~A m (364)

Eine weitere Verzerrung, d. h. Anreicherung mit Harmonischen ist nun nicht mehr moglich, die
Welle wird aber zunehmend durch Dissipation im Stolbereich abgeschwicht. Bei grofien
Entfernungen gegeniiber X , wenn also in Gleichung (3.64) der Nenner 14+ 0 niherungsweise

durch o ersetzt werden kann, wird die Amplitude des Schalldrucks schlieBlich unabhéngig
von p_,:
2
£,
p~S‘zittigung = % (365)

Sattigung

Dieses Phianomen wird als akustische Sittigung bezeichnet: Die in den StoBfronten stattfindende

Umwandlung von Schallenergie in Wirme hat eine obere Schranke zur Folge, die den maximal

von einer Schallquelle zu einem Punkt in der Entfernung Xg.,,, Ubertragbaren Schalldruck
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D_siigung angibt. Jede weitere Erhohung der Quellamplitude hat eine weitere Dissipation in den

StoBfronten zur Folge, welche dann nach Gleichung (3.57) in immer geringeren Abstéinden zur

Quelle erzeugt werden.

Wird zusitzlich fir o >3 die Luft als verlustbehaftetes Medium betrachtet, so fiihrt die
frequenzabhingige Dampfung zu einer stirkeren Abschwichung der Amplitude hochfrequenter
Harmonischer, die der Ausbildung des StoBprofils entgegenwirkt, so dass die urspriingliche

Wellenform wieder erreicht wird, allerdings mit weit niedrigerer Amplitude.
3.2.4.2 Isotropisierung eines Schallstrahls

Nach Gleichung (3.57) ist die Sto3bildungsentfernung schalldruckabhingig. Ein Schallstrahl mit
realer Amplitudenverteilung weist in seinem mittleren Bereich einen hoheren Schalldruck auf als
in seinen Randbereichen. Daher ist der mittlere Bereich eines Schallstrahls von einer im
Vergleich zu den Randbereichen erhohten Ddmpfung durch Dissipation in den StoBfronten
betroffen. Anders ausgedriickt: Ein Schallstrahl erfihrt wihrend seiner Ausbreitung eine
winkelabhingige Dampfung, welche bei 0° ein Maximum erreicht. Dadurch verliert der Strahl
mit der Entfernung zunehmend an Richtwirkung, bis im Extremfall keine Richtungsabhingigkeit
des Schalldrucks mehr feststellbar ist. Dieser Vorgang wird als Isotropisierung bezeichnet [3,

18] und in Abb. 3.6 illustriert.

Ap /dB ap /dB ArpwldB

/ -10 1 \ -10

Déampfungs- [\ |/
Funktion
/

~ // \‘ o o

] o/° 10010 0/° a5 [ s e
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Abbildung 3.6: Links: Schalldruckprofil eines Schallstrahls tiber dem Abstrahlwinkel 8. Durch die winkelabhidngige
Déampfung (Mitte) verliert der urspriingliche Schallstrahl (links) an Richtwirkung (rechts).
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3.2.4.3 Differenztonerzeugung

Da die Luft als Ausbreitungsmedium ein System mit nichtlinearen Eigenschaften darstellt,
werden Summen- und Differenzfrequenzen erzeugt, wenn sich gleichzeitig Schallwellen gleicher
Ausbreitungsrichtung, aber unterschiedlicher Frequenzen in ihr ausbreiten [2]. Unter Annahme

quadratischer Nichtlinearitdt werden bei Ausbreitung von zwei parallelen Schallstrahlen der
Frequenzen f, und f, zusitzlich die Frequenzen f,—f, und f,+ f, erzeugt. Auf diesem

Prinzip beruht die parametrische Schallerzeugung, die im Abschnitt 3.4.2.1 niher beschrieben

wird.
3.2.4.4 Reflexion an einer Stofifront

Die in [2, 16, 17] erwédhnten Rankine-Hugoniot-StoBbeziehungen implizieren, dass sich der Stof3
selbst mit der Geschwindigkeit ¢y bewegt, die dem zeitlichen Mittel der

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle entspricht:

cs =(cy=(c+v)=(c,+ BV) (3.66)

Da nach Gleichung (3.54) die lokale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle ¢“von ihrem
Mittelwert <c'> abweichen muss, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Wellenfragments
direkt hinter dem Stof ¢(x, =X —0x,) mit dx, = 0 etwas groBer und diejenige direkt vor ihm
c’(x1 =X+ axl) etwas geringer als c¢g, wenn sich der Sto3 zum Beobachtungszeitpunkt wie in

Abb. 3.7 illustriert bei x, = x befindet und sich in positiver x;-Richtung ausbreitet.
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¢(x, =x—0x,)

StoBfront

x X

c(x, =x+0x,)

Abbildung 3.7: Ausbreitungsgeschwindigkeit der StoBfront ¢, der Wellenfragmente unmittelbar vor der StoBfront

¢(x, = ¥ — ox,) und der Wellenfragmente unmittelbar hinter der StoBfront ¢’(x, = X +dx, ) -

Als Konsequenz daraus ergibt sich, dass bei weiterer Ausbreitung von Schallwelle und StoBfront
diejenigen Teile der Welle unmittelbar hinter der Stoffront ()c1 =X —axl) weiter zur Stoffront

aufschlieBen. Daraus folgt im weiteren Verlauf potentiell entweder ein Aufgehen dieser
Wellenteile in den Stof3 oder aber eine Reflexion an der StoBfront. Betrachtungen in [2] zeigen,

dass iiberwiegend der erstgenannte Fall eintritt und eine Reflexion vernachlédssigt werden kann.

3.3 Akustischer Strahlungsdruck

Der akustische Strahlungsdruck ist der mittlere Uberdruck, den eine Fliche in einem Schallfeld
erfihrt. Man unterscheidet dabei den Langevinschen Strahlungsdruck und den Rayleigh-
Strahlungsdruck [1, 2, 19, 20]. Der Rayleigh-Strahlungsdruck wird gemessen auf der Oberfldche
einer festen Wand bei abgeschlossenem, d. h. konstantem, mittlerem Volumen. Beispielsweise
befindet sich die Schallquelle in einem Rohr, das von einer festen Wand abgeschlossen wird. Der
Langevinsche Strahlungsdruck wird ebenfalls auf der Oberfldche einer festen Wand gemessen,
jedoch steht die beschallte Wand hier frei und das Medium innerhalb des Schallfelds steht in
Kontakt mit demjenigen auflerhalb des Schallfelds, so dass im Gegensatz zum Rayleigh-Druck
ein Massenaustausch im Medium zwischen Gebieten innerhalb und auBlerhalb des Schallfelds

stattfinden kann.
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Nach [1] ldsst sich die Gleichung der Impulserhaltung (3.2) unter Annahme einer verlustlosen

Schallausbreitung auch schreiben als:
4 pv, dV =— (pvivj +pv,.j)nj dF (3.67)
dt
\4 F

Dabei driickt 7; die j-te Komponente des Normalenvektors zur Oberflédche F aus. Der linke Teil

der Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung der i-ten Komponente des Impulses im festen,
nichtbewegten Volumen V, die rechte Seite den Impulsstrom durch die Oberfliche F, die V
umschlieft. Da eine zeitliche Impulsinderung einer Kraft entspricht, lassen sich die

Komponenten einer auf die Oberfliche F wirkenden Kraft K ermitteln:
K, =—§lovv,+pv)n, dF =—fTLn, dF  (3.68)
F F

mit dem Spannungstensor II; = pv,V, + pv,, der die Dimension eines Drucks besitzt. Durch

ij
zeitliche Mittelung von II; wird die akustische Strahlungsspannung definiert. Der Operator < >

bezeichnet dabei die zeitliche Mittelung:

() =(pvy,)+(p. ),  (3.69

Unter der Annahme der Ausbreitung ebener Wellen in positiver x;-Richtung gilt zunichst v, =0
fiir i #1. Der iiber eine Periode gemittelte Schallwechseldruck < p~> wird in erster Ndherung zu

Null, so dass nur diejenige Komponente <H11> von <HU> verschieden von Null verbleibt, die

auf eine senkrecht zur x;-Achse angeordnete Flache wirkt. Diese Komponente pg, = <H 11> wird

im Folgenden als akustischer Strahlungsdruck bezeichnet:

Psy = <H11> = po<V12> = ,00<V2> = <p—32 = 2<Wkin> = 2<Wp0t> = <W> (3.70)
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mit der mittleren kinetischen Energiedichte <wkin> = p0<V2>/2, der mittleren potentiellen
Energiedichte <wpot> = < p3>/ 2p,cc  und der gesamten mittleren  Energiedichte

<w> = <wp0t> + <wkin> . Mit der Schallintensitéit I = <w>c0 lasst sich auch pg, =1/c, schreiben.
Der in Gleichung (3.70) definierte Druck ist ein Langevinscher Strahlungsdruck, weshalb die
Notation pg,; angebracht ist. Ist nun das Schallfeld in einer Ebene senkrecht zur

Schallausbreitungsrichtung unbegrenzt bzw. durch feste Winde begrenzt, die ein Einstromen

von Materie aus dem schallfreien Medium verhindern, wird zusitzlich zu dem Druck aus
Gleichung (3.70) ein Druckanteil addiert, der als Rayleigh-Schallstrahlungsdruck pg,

bezeichnet wird und es ergibt sich:

Psur = ,Bp0<v2> = 218<ijn> = :B<W> (3.71)

Wird schlieBlich der Langevinsche Strahlungsdruck auf realen Flichen betrachtet, ergibt sich
Gleichung (3.70) fiir ideal absorbierende Flichen. Fiir den Fall einer ideal reflektierenden Fldche

dandert sich der Impulsstrom in Gleichung (3.68) doppelt, womit sich der Strahlungsdruck
entsprechend zu pg,.; = 2<W> ergibt. Die Entstehung des zusitzlichen Druckanteils, der den

Rayleigh- vom Langevinschen Strahlungsdruck unterscheidet, ldsst sich anhand der

Nichtlinearitét der Zustandsgleichung aus Abschnitt 3.2.1 in Abb. 3.8 veranschaulichen:

p
Dot Psur {------- -NfF- -/—\-/\'/\'7
Po >\/ VARVARY/
<
>
<3 .
<> 1
1 P
3

Abbildung 3.8: Der Rayleigh-Schallstrahlungsdruck p¢ . resultiert aus der Nichtlinearitit der Zustandsgleichung.
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Periodische Dichte- oder Volumenschwankungen haben Druckschwankungen zur Folge, die der

Anregung in einer verzerrten Form folgen und zusétzlich um einen mittleren Druck schwanken,
der gegeniiber p, um pg, ; angehoben ist. Bei Annahme eines linearen Mediums oder eines

unbeschrinkten Volumens, das einen Massenausgleich ermoglicht, verschwindet dieser Anteil
des akustischen Strahlungsdrucks und der Langevinsche Strahlungsdruck resultiert.
Bemerkenswert ist die Eigenschaft, dass der akustische Strahlungsdruck im Gegensatz zu einem
hydrostatischen Druck keine skalare GroéBe ist, sondern ausschlieBlich in Richtung der
Schallausbreitung bzw. beim Auftreffen auf eine Grenzschicht zwischen zwei Medien in
Richtung des Mediums mit der geringeren Schallenergiedichte wirkt. Aufgrund der mit
zunehmender Entfernung von der Schallquelle abnehmenden Energiedichte entsteht somit in
Ausbreitungsrichtung eine Strahlungskraft, die eine stationdre Stromung verursacht. Diese wird

als ,,Ultraschallwind®, frither auch als ,,Quarzwind* bezeichnet.

3.4 Elektroakustische Schallquellen

Elektrische Schallwandler konnen sowohl elektrische Energie in Schallenergie umwandeln als
auch umgekehrt. Dieses Kapitel befasst sich jedoch ausschlieBlich mit dem ersten Fall, es
werden also nur die Eigenschaften als Schallquelle betrachtet. Elektroakustische Schallquellen
grenzen sich von Schallquellen im Allgemeinen dadurch ab, dass sie ausschlieBlich elektrische
Energie nutzen. Dabei wird ausschlieBlich die Luftschallerzeugung betrachtet, wobei zwischen
Horschall- und Ultraschallanwendungen unterschieden wird. Dazu wird zunéchst das Modell des
Kolbenstrahlers behandelt, welches eine vereinfachte Beschreibung der
Schallabstrahlcharakteristik einer realen Schallquelle ermdglicht. AnschlieBend wird der

funktionelle Aufbau verschiedener elektroakustischer Schallquellen beschrieben.

3.4.1 Modell des Kolbenstrahlers

Um die Schallerzeugung einer Schallquelle zu beschreiben, wird von einem kreisrunden
Schwinger mit Radius r in einer unendlich ausgedehnten Wand ausgegangen, der Schall in den
davor liegenden Halbraum abstrahlt. Dabei sei der Schwinger starr, so dass er ganzflichig
konphas schwingt. Man spricht somit von einem idealen Kolbenstrahler [6]. Um die
Schallerzeugung durch einen Kolbenstrahler zu modellieren, wird eine Punktquellensynthese

durchgefiihrt, so dass sich die gesamte schwingende Fliche aus unendlich vielen, infinitesimalen
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Punktquellen zusammensetzt. Das erzeugte Schallfeld wird durch Integration aller elementaren
Kugelwellen iiber die Strahlerfliche berechnet. Auf der Mittelachse in x;-Richtung lédsst sich
dann die erzeugte Schallschnelle angeben als Uberlagerung zweier ebener Wellen, von denen

eine vom dulleren Rand und eine vom Zentrum des Kolbens ausgeht [6]:

. (e—jkx _e-mﬁ )ejwt v, (1_ejkx—jk\/m )ef(ax—/cv) (3.72)

Dabei bezeichnet vV, den Spitzenwert der Schallschnelle am Ort des Kolbens, also bei x = 0. Fiir

x> >>r” lasst sich der Term .+ = o/1s(/x¢ niherungsweise ersetzen durch x+r”/2x. Damit

Jjhx— kA x*+r?

geht der Klammerausdruck 1-—e auf der rechten Seite von Gleichung (3.72) fiir
x>>7r’>/A niherungsweise iiber in jkr’/2x und mit der aktiven Fliche F,=7zr’ des

Kolbenstrahlers lasst sich Gleichung (3.72) ndherungsweise vereinfachen zu:

JOF, CE)

vint)= 2xc xVA
0

(3.73)

Die Rayleigh-Entfernung L, kennzeichnet den Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld des
Kolbenstrahlers [2, 6]:

L,=F,/ A (3.74)

Wihrend das Nahfeld durch rdumliche Schalldruck- und Schnelleschwankungen infolge der in
Gleichung (3.72) interferierenden Wellen gekennzeichnet ist, findet im Fernfeld eine sphirische
Aufweitung dhnlich einer Kugelwelle statt, wobei der Schalldruck mit 6 dB je
Entfernungsverdopplung abfillt. Das Verhiltnis von Schallschnelle bzw. Schallwechseldruck bei
einem beliebigen Beobachtungswinkel € zu den entsprechenden maximalen Werten im

Referenzwinkel &, in Entfernungen x, > L, ldsst sich als Richtfaktor I' im Fernfeld definieren

[4]:

T(e)= p.(€)

= mit » = const. (3.75)
p~max (80 )
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Fiir den kreisrunden Kolbenstrahler gilt mit der Besselfunktion erster Ordnung J, [4]:

(e) = 2J,(krsin €)

L (¢) (3.76)

krsin €

Fiir einen rechteckformigen Kolbenstrahler mit den Kantenldngen /, in x;-Richtung und /, in x,-

Richtung gilt, ebenfalls im Fernfeld [4]:

sin(kzl1 cos(f:l )j sin(ké2 cos(f:2 )j

K,

I (81"92): 3.77)

cos(e, )kzllcos(gl)

Dabei beschreiben £ und &, die jeweiligen Winkel zwischen der in der Kolbenebene liegenden

x1- bzw. x-Achse und dem Abstandsvektor zwischen Kolbenmittelpunkt und
Beobachtungspunkt. Als Richtcharakteristik bezeichnet man die grafische Darstellung des
Richtfaktors I' in Abhingigkeit des Abstrahlwinkels bei einer bestimmten Frequenz in einer
konstanten Entfernung. Als Biindelungsgrad oder Richtwirkung G einer realen Schallquelle ldsst
sich das Verhiltnis der tiber alle Raumrichtungen € einer Kugeloberfliche integrierten

Quadrate der Richtfaktoren einer Punktquelle und der realen Schallquelle definieren [4]:

J'Flgunktquelle dQ jl dQ
Q. Q ges
- = - (3.78)
dQ .[ Ffeal dQ
Q,,

S

G =

real

% __ 9
2 2
J- l_‘real dQ J- F
Qges Qges

Allgemein wird fiir den Gesamtabstrahlwinkel Q,,—der Wert 4z eingesetzt. Bei Betrachtung

der Abstrahlung in einen Halbraum wird dieser entsprechend halbiert. MaBlgeblich fiir die
Ausgeprigtheit der Richtwirkung ist die Helmholtzzahl kr. Bei kleinen Werten, also grofen
Wellenldngen im Vergleich zum Strahlerumfang, ist die Richtwirkung schwach ausgeprigt und
die Schallwelle wird nahezu (halb-) kugelférmig abgestrahlt. Bei grofen Werten, also kleinen
Wellenldngen verglichen mit dem Strahlerumfang, findet eine starke Biindelung zur Mittelachse
statt. In diesem Fall spricht man auch von einem Schallstrahl, und die Schérfe der Biindelung

wird durch die Strahlbreite gekennzeichnet. Die Strahlbreite gibt an, bei welchem doppelten
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Winkel € der Richtfaktor I' von seinem Maximalwert auf der Hauptabstrahlachse &, auf einen

bestimmten Wert abgesunken ist. Ohne explizite Kennzeichnungen beziehen sich die in dieser

Arbeit angegebenen Richtwirkungen ausschlielich auf das Fernfeld.

Der Quotient aus der auf den schwingenden Kolben wirkenden Reaktionskraft der Luft K, und
der Kolbenschnelle v, wird als mechanische Impedanz bzw. akustische Strahlungsimpedanz

ﬁ bezeichnet und ergibt sich zu [6]:

K,

K J, (2kr) Y H,(2kr)
14

=Z,F,| 1-2+
2kr 2kr

Z, = j =R, + jom, (3.79)

mit der Kennimpedanz der Luft Z, = p,c,, J, als Besselfunktion und H, als Neumannfunktion
erster Ordnung. Z, ldsst sich nach Real- und Imaginirteil getrennt darstellen als
Reihenschaltung aus dem akustischen Strahlungswiderstand R, und der Strahlungsreaktanz,

gebildet durch die mitschwingende Luftmasse mg. Durch Reihenentwicklung der Bessel- und

der Neumannfunktion erhilt man folgende Nidherungen [21]:

8kr
(kr)* ) .. — fiir (kr<1)
R, =Z,F, ( 2 fur (kr : 2), mg = _Z(;fo 327[ (3.80)
1 fiir(kr > 2) o Jir (kr>1)

Die abgestrahlte akustische Leistung P wird wie folgt ermittelt, wobei d, ., die effektive

Kolbenauslenkung darstellt:

P=R,(vi)=R,0'd} (3.81)

Aus Gleichung (3.81) fiir wird erkennbar, dass die abgestrahlte akustische Leistung iiber den

Strahlungswiderstand linear bzw. fiir kr <2 sogar quadratisch von der Fliache abhingt wegen
R, =Z,F,(kr)/2=2xZ,F} /. Damit ergibt sich mit Gleichung (3.73) fiir die tatsichliche

Schallschnelle im Fernfeld x > L, des Kolbenstrahlers:
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R
v=v, |—% (3.82)

Gleichung (3.82) impliziert, dass eine Schallquelle fiir den Betrieb mit kr > 2 ausgelegt werden
sollte, da fiir kr <2 keine effiziente Schallerzeugung stattfindet. Hier arbeitet der Kolbenstrahler
als Punktquelle und verschiebt vielmehr die vor ihm liegende Luftmasse anstatt sie zu
komprimieren bzw. zu dilatieren. Letzteres ist allerdings fiir eine Ausbreitung von Schallwellen

notwendig.

Um den Kolben schlieBlich in Schwingung zu versetzen, muss er mit einer harmonischen
Antriebskraft K, angetrieben werden, die im Gleichgewicht zur Reaktionskraft K, der

Luftmasse steht. Die Herkunft der Antriebskraft ist fiir die Schallerzeugung unerheblich, weshalb
das Modell des Kolbenstrahlers grundsitzliche fiir alle hier betrachteten Schallquellen

angewendet werden kann.

3.4.2 Ultraschall-Lautsprecher

Ein Ultraschall-Lautsprecher ist ein Lautsprecher, der die Nichtlinearitdt der Schallausbreitung in
Luft nutzt, um mittels eines modulierten Ultraschallstrahls Horschall zu erzeugen. Seine
herausragende Eigenschaft ist eine starke Audiorichtwirkung im Vergleich zu herkdmmlichen
Lautsprechern gleicher Baugrof3e. Es sind zwei Prinzipien zu beriicksichtigen, die zur Erzeugung
horbaren Schalls mittels modulierten Ultraschalls genutzt werden: zum einen die parametrische
Schallerzeugung mittels des parametrischen Arrays, zum anderen die Schallerzeugung mittels

modulierten Strahlungsdrucks.
3.4.2.1 Schallerzeugung mittels parametrischen Arrays

Der Begriff ,,Parametrische Schallerzeugung* bezeichnet ein Verfahren, bei dem im Gegensatz
zu herkommlichen Prinzipien keine direkt anregende schwingende Fldache zur Schallerzeugung
genutzt wird, sondern es wird die Amplitude als ein Parameter eines Trigersignals moduliert.
Das modulierte Trédgersignal wird in Luft emittiert, wo aufgrund einer dort stattfindenden

Demodulation schlieBlich das eigentliche Nutzschallsignal entsteht [13, 22].
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Die parametrische Schallerzeugung greift das Prinzip der Differenztonerzeugung aus Abschnitt
3.2.4.3 auf. Die bei Beaufschlagung eines nichtlinearen Systems mit einem Frequenzgemisch
entstehenden Differenzfrequenzen stellen dabei das Nutzsignal dar. Zur Beschreibung wird die
im Abschnitt 3.2.3 erwihnte Westervelt-Gleichung verwendet, wobei zusitzlich eine verlustlose

Wellenausbreitung angenommen wird [13]:

2.2 op? .
Up=- b 4 ap—;ek =P % mit @ = 128 4 Foorn (3.83)
‘ PoCo Ot ot PoCy Ot

Hier bezeichnet p_. den Schalldruck des mit dem Nutzsignal u(t)=ﬁsin(a)st)

amplitudenmodulierten Ultraschalltrigers, der in diesem Zusammenhang auch ,Primidrwelle*

genannt wird mit

p~prim (t) = ﬁ~prim (1 + l/ju(t - 'xl /CO ))Sin(w~prim (t - xO /CO )) (384)

Dabei bezeichnet @ . die Trigerfrequenz der modulierten Primédrwelle und W die

prim

entsprechende Modulationstiefe. Die Betrachtung wird hier der Einfachheit halber auf eine
Modulation mit einem monofrequenten Nutzsignal eingeschréankt. Fiir die Beschallung mit einem

Sprachsignal ist die Ubertragung eines Signals mit entsprechender Bandbreite erforderlich.

Die Sekundidrwelle mit dem Schalldruck p_, enthilt die durch die nichtlineare Interaktion der

Primérwelle erzeugten Differenzfrequenzen. Fiir den Quellterm @ lisst sich dann auch schreiben

[13]:

Bpl. D X 1 X
O= pim ~ ==L | +—yptul =L 3.85
pocy Ot vu c ZW ! C ( )

Der Quellterm @ beschreibt, dhnlich wie im Abschnitt 3.2.3, eine virtuelle Sekundérschallquelle

in Form einer Quellendichte.
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Unter der Annahme einer kreisformigen Primérschallquelle wird die Verteilung der virtuellen
Quellen in Form eines Zylinders angenommen, der sich entlang der Ausbreitungsachse der
Primarwelle, also in xj-Richtung erstreckt und dessen Radius klein im Vergleich zur

Nutzsignalwellenldnge ist:

r<<A, (3.86)

Aufgrund der Zylinderform spricht man auch von einem parametrischen Array. Zusitzlich wird
fir die Sekundirwelle wiederum eine lineare Akustik angenommen, da sie im Vergleich zur
Primarwelle um GroBenordnungen geringere Schallwechseldriicke aufweist. Dann lédsst sich

nach rdumlicher Integration von @ der Sekundirschalldruck p_., auf der x;-Achse fir x, > L;

angeben mit [13]:

p’ . FoL; 92
]M%ZEEEEfL£§7¢ml—EL+1W%2t—ﬁ- (3.87)
87p,c,x, Ot ¢, ) 2 o

Des Weiteren gilt die in Abb. 3.9 illustrierte Geometrie, wobei die Primérschallquelle mit der

Querschnittsfliche F, im Ursprung gedacht ist und in positiver x;-Richtung Schall abstrahlt:

4% j@dv

A i

¢

Ly

Abbildung 3.9 Modellierung des parametrischen Arrays als zylinderférmige Volumenschallquelle

L; bezeichnet die effektive Linge des parametrischen Arrays in x;-Richtung bzw. die

Generationslinge, welche die aktive Zone des parametrischen Arrays kennzeichnet, innerhalb
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derer eine signifikante Demodulation des Nutzsignals stattfindet. Diese wird dementsprechend

auch als Generationszone bezeichnet. Wihlt man die sekundire Nutzsignalfrequenz @,, und die

sek

Tréagerfrequenz @, so, dass @, im Horschall- und @, im Ultraschallbereich liegen, ist die

Bpim
Bezeichnung Ultraschall-Lautsprecher gerechtfertigt, da bei entsprechender Auslegung
ausschlieBlich der Horschallanteil horbar ist, obwohl die Schallquelle ausschlieBlich Ultraschall
emittiert. Daher werden im Folgenden primidre Groen mit dem Prifix ,,Ultra-“ bzw.
,Ultraschall“ und sekundére, parametrisch erzeugte, entsprechend mit dem Index ,PA*
bezeichnet. Um die Wirkungsweise des parametrischen Arrays in Bezug auf die
Horschallerzeugung zu verdeutlichen, sei zunédchst auf die kumulative Wirkung der Quellterme

der Westervelt-Gleichung verwiesen und in Abb. 3.10 veranschaulicht:

Ultraschall-

quelle . Endfire array virtueller Quellen
2

Ultraschallstrahl mit Horschallstrahl

nichtlinearer
MH\M\M In terakti on \/\/\
Moduliertes Demoduliertes
Ultraschall- Audiosignal
signal

Abbildung 3.10: Der modulierte Ultraschallstrahl erzeugt ein Endfire-Array virtueller Audioschallquellen.

Hier sind die virtuellen Horschallquellen als dquidistante Elementarquellen in einem Linien-

Array in x;-Richtung dargestellt. Die Phase ¢,, ; einer einzelnen Elementarquelle i ist gegeben
durch ihre Entfernung zur Schallquelle mit @,, ; = x,, ;/c,. Da sich die Ultraschallwelle im

Mittel mit derselben Schallgeschwindigkeit ¢, ausbreitet wie die durch die Ultraschallwelle

angeregte Horschallwelle, befinden sich damit alle Elementarwellen in x;-Richtung in Phase,
wodurch sich die einzelnen Audioelementarwellen in x;-Richtung konstruktiv iiberlagern. In

allen anderen Richtungen gilt die Phasenbeziehung nicht mehr und die Elementarwellen
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tiberlagern sich destruktiv oder 16schen sich sogar gegenseitig aus. Aus diesem Grund wird eine

starke Richtwirkung der Horschallwelle erzielt. Fiir den Richtfaktor I3, der parametrisch

erzeugten Horschallwelle gilt fiir x, >> L [2, 13]:

L, (9)=T,Ty (3.88)

Dabei bezeichnet I, den so genannten Westervelt-Richtfaktor, der aus der Ausdehnung des

parametrischen Arrays in x;-Richtung resultiert und keine Nebenkeulen aufweist:

r, - : (3.89)

\/1+k§AL?; sin4§

Iy resultiert aus der Ausdehnung des parametrischen Arrays quer zur x;-Richtung und ist
identisch mit dem Richtfaktor des Kolbenstrahlers aus Gleichung (3.75) bzw. (3.76). Gilt die
Beziehung (3.86), so ist dieser Anteil des Richtfaktors jedoch zu vernachléssigen, da er dann
einer Kugelcharakteristik @hnelt. Die Gesamtrichtwirkung wird somit fast ausschlieBlich durch
die Langsausdehnung des parametrischen Arrays in x;-Richtung bestimmt und ist nahezu frei

von Nebenkeulen.

Um die Abhingigkeiten der Horschalldruckamplitude von der Ultraschallquellenfliche F, und

der Generationsldnge L, zu verdeutlichen, ldsst sich nach Gleichung (3.87) auch schreiben:

A2 2
P “uiea Fo@pa L
o<
X

Popa (3.90)

Ebenfalls aus Gleichung (3.87) lésst sich eine Veranschaulichung der zeitlichen Abhéngigkeit

des Horschalldrucks ableiten:

oc iEz(t) (3.91)
P pa 8t2 .

Dabei ist E(t)=1+u(r) die Einhiillende des modulierten Ultraschalldrucksignals p,,.. (¢).
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Abbildung 3.11: Qualitative Zeitsignalverldufe und Spektren des Gesamtschalls in verschiedenen Entfernungen von
der Schallquelle des Ultraschall-Lautsprechers

Abb. 3.11 verdeutlicht die mit der Entfernung zur Schallquelle fortschreitende

Selbstdemodulation einer einzelnen modulierten Schwingung anhand der zeitlichen Verldufe der

Wellenform. Bei x, =0 ist zunédchst die Modulation des Trégers zu erkennen. Mit zunehmender

Entfernung fiihrt die Selbstdemodulation innerhalb der Generationszone zu einer Uberlagerung
des modulierten Ultraschallsignals mit dem Audiosignal. Mit weiter zunehmender Entfernung
erfiahrt die Ultraschallwelle schlieBlich eine deutlich stirkere Dampfung als die Horschallwelle
und verschwindet schlieBlich in groBer Entfernung, wo ausschlieBlich das Audiosignal
feststellbar ist. Aus der Annahme einer derart frequenzabhédngigen D@mpfung resultiert die
Tatsache, dass in Gleichung (3.87) Anteile der Ultraschallwelle vernachlissigt werden konnen,

wodurch die Anwendbarkeit dieser Gleichung allerdings auf den Fernfeldbereich des
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parametrischen Arrays, also auf x, >> L, beschrinkt wird.

Im Nahfeld x, < L; des parametrischen Arrays wichst die Amplitude des Audioschalls aufgrund
der kumulativen Demodulation zunichst an, bis sie ihren maximalen Wert erreicht. Auch die
Richtwirkung ist erst bei x, = L, komplett entwickelt. In kleineren Abstinden sind daher

schwichere Richtwirkungen zu erwarten. Wie aus [23] hervorgeht, wird der maximale

Horschalldruck jedoch nicht erst am Ende der Generationszone bei x, = L;, sondern bereits

vorher bzw. innerhalb dieser erreicht. Offenbar existieren hier zwei gegenldufige Effekte:
Wihrend die einzelnen Beitrige der Elementarquellen zur Horschalldruckerzeugung mit
wachsender Entfernung abnehmen, wirkt die Divergenz der Audioschallwelle einer kumulativen
Horschalldruckerh6hung entgegen, was zu einem einsetzenden Audioschalldruckabfall noch vor

Erreichen von x, = L fiihrt. Wihrend die Horschallrichtwirkung fiir x, > L; konstant bleibt,

fallt der Audioschalldruck aufgrund der Divergenz der Horschallwelle wieder ab. Eine
detaillierte mathematische Betrachtung des Horschalldruckverlaufs in Abhingigkeit von der

Entfernung fiir x, <L, wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da die Anwendung des

Ultraschall-Lautsprechers in Entfernungen x, > L, vorgesehen wird.

L, wird im Wesentlichen von drei verschiedenen Faktoren beeinflusst [24], die zu einer

entfernungsabhingigen Abschwéichung des Ultraschalldrucks und letztendlich zu einer

Terminierung der Generationszone fiithren [25]:

L, =min{L,,L,, L} (3.92)

Dabei bezeichnet L, diejenige Entfernung, bei welcher der Schalldruck der Ultraschallwelle

durch die sphirische Aufweitung nach Uberschreiten der Rayleigh-Entfernung um 3 dB

gesunken ist, L, bezeichnet die Didmpfungslinge, bei welcher der Schalldruck der
Ultraschallwelle durch Dampfung in Luft um 3 dB abgeschwicht wurde und L die Entfernung,
in welcher er durch Sattigung nach Abschnitt 3.2.4.1 um 3 dB abgeschwicht wurde. Da die

parametrische Schallerzeugung bei x, = L; jedoch nicht abrupt beendet wird, sondern mit weiter

zunehmender Entfernung nur allméhlich ausklingt, ist auch in Entfernungen x, >L; eine
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weitere, jedoch in Bezug auf den Audioschalldruckpegel bei x, =L, weniger signifikante
Generation von Audioschall bis zur totalen Generationslidnge x, =L, zu erwarten. Diese

bezeichnet diejenige Entfernung zur Schallquelle, in der eine parametrische Schallerzeugung
gerade noch nachweisbar ist. Fiir eine eindeutige Beschreibung von L, wird im Folgenden
Gleichung (3.92) verwendet, nach der definitionsgemil3 die halbe parametrisch generierte

Audioschallleistung innerhalb von L, erzeugt wird.

Nach Gleichung (3.85) und Abb. 3.11 erzeugt die Selbstdemodulation sowohl das urspriingliche
Nutzsignal mit der Frequenz @,, als auch deren erste Harmonische 2w, . Letztere wird durch
die nichtlineare Interaktion zwischen unterem und oberem Seitenband der modulierten

Ultraschallwelle verursacht. Wihrend die Amplitude des Signals mit @,, linear von ¥ abhingt,

ist diejenige des Signals mit 2@,, quadratisch von y abhingig.

Aus den Gleichungen (3.87) und (3.90) wird ersichtlich, dass der ohnehin im Vergleich zum
Ultraschalldruck nur geringe Audioschalldruck nicht nur von der Modulationstiefe y abhéngt,
sondern auch von @;,, dem Quadrat der Audiosignalfrequenz. Dies resultiert in einem
Audiofrequenzgang, der mit 12 dB / Oktave zu tiefen Frequenzen hin abfillt. Zusitzlich wird die
tiefste, iiberhaupt demodulierbare Frequenz durch die Kohirenzlinge des Ultraschallstrahls
bestimmt [26], weshalb im Sinne einer moglichst tiefen unteren Grenzfrequenz die

Generationslidnge L, maximiert werden sollte [25]. Die gleiche Konsequenz folgt auch aus der

Maximierung der Richtwirkung.
3.4.2.2 Schallerzeugung mittels modulierten Strahlungsdrucks

Bei Messungen zur Schallerzeugung durch einen Ultraschall-Lautsprecher werden besonders in
geringen Abstdnden zur Schallquelle oftmals Horschalldruckpegel gemessen, die deutlich iiber
den nach Abschnitt 3.4.2.1 zu erwartenden Pegeln liegen. Hiufig wird dieser Effekt als
Messfehler deklariert [27, 28], der durch zusitzliche Demodulation des Audiosignals aufgrund
von Nichtlinearititen im Mikrofon zustande kommt. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen [29] zeigen jedoch, dass die durch nichtlineare

Mikrofoneigenschaften herbeigefiihrte Demodulation zwar zu beriicksichtigen ist, aber ebenfalls
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nicht ausreicht, um die Abweichung vollstindig zu erkldren. Stattdessen generiert offenbar der
im Abschnitt 3.3 erwéhnte akustische Strahlungsdruck aufgrund der Modulation der Tragerwelle
einen zusitzlichen Beitrag zum parametrisch erzeugten Audioschalldruck, sobald eine
Grenzfliche senkrecht zur akustischen Achse betrachtet wird. Dieser Effekt wird in [29] und
[30] ausfiihrlich beschrieben und anhand von Messungen belegt. Der durch den akustischen

Strahlungsdruck erzeugte Schallanteil wird mit p_g bezeichnet.

~Str
3.4.2.3 Nicht-parametrisch erzeugter Horschall

Aufgrund nichtlinearer Eigenschaften der Ubertragungsfunktionen mancher Ultraschallquellen
kann bei Betrieb eines Ultraschall-Lautsprechers bereits in der Schallquelle selbst eine
Demodulation des aufmodulierten Audiosignals stattfinden. Infolgedessen strahlt die
Schallquelle sowohl modulierten Ultraschall als auch demodulierten Horschall direkt ab. Der so
erzeugte Horschallanteil wird im Folgenden als ,,nicht-parametrisch* erzeugt bezeichnet mit dem

zugehorigen Schalldruck p_ . Die Schallquelle arbeitet demzufolge zusitzlich als direkt

abstrahlender Lautsprecher. Daher hingt die Richtwirkung dieses nicht-parametrisch erzeugten
Horschalls direkt vom Verhiéltnis seiner Wellenldnge zu den Abmessungen der Schallquelle ab
und ist nach dem Modell des Kolbenstrahlers meist signifikant schwicher als die des
parametrisch erzeugten Horschalls. Es kommt daher zu einer unerwiinschten Aufweitung des
insgesamt erzeugten Horschallstrahls durch Uberlagerung mit der schwachen Richtwirkung des
nicht-parametrisch erzeugten Schalls. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Experimente [23,

29, 31] mit den hier verwendeten Ultraschallquellen zeigen allerdings, dass p_,, besonders im

Frequenzbereich oberhalb von 500 Hz und aufgrund seiner schwachen Richtwirkung bereits in
Entfernungen oberhalb von einem Meter vernachlédssigbar klein wird und nur im Nahbereich
unterhalb von einem Meter einen storenden Einfluss besitzt. Der nicht-parametrisch erzeugte
Horschall steht in keiner festen Phasenbeziehung mit dem parametrisch erzeugten und dem
durch Strahlungsdruck erzeugten Schall. Es kann also sowohl zu konstruktiver als auch
destruktiver Uberlagerung kommen. In geringer Entfernung zur Schallquelle und abseits der
Abstrahlrichtung des Primérstrahls iiberwiegt allerdings der nicht-parametrisch erzeugte Anteil
aufgrund seiner schwachen Richtwirkung, wodurch eine Interferenzbetrachtung ohnehin

tiberfliissig wird.
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3.4.2.4 Summe der an der Schallerzeugung beteiligten Effekte

Der durch einen Ultraschall-Lautsprecher erzeugte Hor- oder Audioschall besteht aus drei
Anteilen: dem durch das parametrische Array erzeugten Schall, dem Schall durch modulierten
Strahlungsdruck und dem nicht-parametrisch erzeugten Schall, der einen unerwiinschten

Nebeneffekt darstellt, wie auch aus Abb. 3.12 ersichtlich:

P-audio = P-pa + P _sie + P~np (393)

Der parametrisch erzeugte Anteil p ,, zeigt aufgrund der kumulativen Wirkungsweise des
parametrischen Arrays erst in einiger Entfernung zur Schallquelle seine Wirkung, der durch den

Strahlungsdruck erzeugte Anteil p_,. dagegen besitzt besonders im Nahbereich grolen Einfluss

~Str

auf den Gesamtschalldruck. Der nicht-parametrisch erzeugte Anteil p_ =~ ist mit den hier

verwendeten Ultraschallquellen fiir Entfernungen oberhalb von einem Meter und fiir Frequenzen

tiber 500 Hz vernachldssigbar klein.

Schalldruck- |
Pegel (log.)

Ultraschall-Tréger

Audio,
Strahlungsdruck

Audio, parametrisch

Audio, nicht-
parametrisch Entfernung
> (lin.)

Abbildung 3.12: An der Schallerzeugung durch einen Ultraschall-Lautsprecher beteiligte Effekte

Um ausschlieBlich den parametrisch erzeugten Schallanteil zu messen, muss vermieden werden,
dass das Messmikrofon mit einem zu hohen Ultraschallpegel beaufschlagt wird, da einerseits
eine zusdtzliche Demodulation der Audiofrequenz durch Nichtlinearititen der Messkette erzeugt

und andererseits der durch den akustischen Strahlungsdruck generierte Anteil zu einer groflen
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Messunsicherheit fithren kann. Beide Effekte treten besonders in der Nédhe zur Schallquelle auf,

da hier hohe Ultraschallpegel zu erwarten sind.

3.5 Audible Wahrnehmung durch den Menschen

Dieses Kapitel beschreibt die Wahrnehmung von Schall durch den Menschen, ausgehend von der
Anatomie und Funktionsweise des Gehors {iiber subjektives Schallempfinden bis hin zur

Bewertung der Wirkung hochenergetischer Schallereignisse.

3.5.1 Anatomie und Funktion des menschlichen Gehors

Das Gehor des Menschen lédsst sich wie in Abb. 3.13 illustriert zunédchst in drei Teilbereiche
unterteilen: das AuBlenohr (Auris externa) mit der Ohrmuschel (Auricula) und dem Gehorgang
(Meatus acusticus), das Mittelohr (Auris media), welches sich aus Trommelfell (Membrana
tympani), Paukenhohle (Cavum tympani) und der Ohrtrompete (Tuba auditiva) zusammensetzt
sowie das Innenohr (Auris interna), welches aus dem Gleichgewichtsorgan (Labyrinthus

vestibularis) und der Schnecke (Cochlea) besteht.

Gehor- Gleichgewichts- Schnecke Gleichgewichts-
knochelchen organ

Gehor-
gang

r Trommelfell ~ Pauken-
héhle Fenster

Ohrtrompete
Ohrmuschel

AuBenohr | Mittelohr Innenohr

Abbildung 3.13: Aufbau des menschlichen Gehors [32]
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Der Gehorgang leitet den von der Ohrmuschel empfangenen Schall an das Trommelfell weiter.
Durch die richtungsabhiingige Ubertragungsfunktion der Ohrmuschel und des Gehorgangs findet
eine spektrale Verzerrung einer einfallenden Schallwelle statt, wie in Abb. 3.14 illustriert [33].

Entsprechende Daten, welche die Ubertragungsfunktion oberhalb von 20 kHz beriicksichtigen,

wurden bisher nicht ermittelt.

Ubertragungs-
A
Ma# [dB] Diffuser Einfall
15 - Einfall von vorn
10
s // - Isotroper Einfall
=~
) By A\
-5 Y%

0205 1 2 5 10 20 Frequenz [kHz]

Abbildung 3.14: Ubertragungsfunktionen von Ohrmuschel und Gehorgang bei verschiedenen Einfallswinkeln [33]

Der Gehorgang ist beim Erwachsenen in der vertikalen und der horizontalen Ebene jeweils s-

formig und somit insgesamt schraubenformig gekriimmt, wie in Abb. 3.15 schematisch

dargestellt [34].

Schrigansicht Frontalschnitt Horizontalschnitt

Abbildung 3.15: Kriimmung des Gehorgangs und schrige Insertion des Trommelfells
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Das Trommelfell ist anndhernd kreisrund, leicht trichterformig und trennt den Gehdrgang von
der Paukenhohle. Im Folgenden wird das Trommelfell als eine ebene Scheibe angenommen.
Durch seine schrige Insertion schlieBt es dann mit der Horizontalebene einen Winkel £ und mit
der Medianebene einen Winkel &, ein, wobei beide Winkel etwa 45..50° betragen [34]. Wiire

der Gehorgang gerade, also parallel zu Horizontal- und Medianebene, so wiirde eine Schallwelle

demnach in beiden Ebenen in einem Winkel von 40..45° zur Trommelfellnormalen einfallen.

Hammer Amboss

Basilarmembran Helicotrema

1k

Ovales

Fenster Frequenzlokalisation [Hz]

Trommelfell Rundes

Paukenhohle Fenster

Abbildung 3.16: Links: Mittelohr, rechts: Frequenzlokalisation auf der Basilarmembran innerhalb der Horschnecke,
die hier abgewickelt dargestellt wird.
Nach dem Passieren des Gehorgangs versetzt der Luftschall das Trommelfell in Schwingungen.
Diese werden iiber die gelenkartig miteinander verbundenen Gehorknochelchen (Ossicula
auditus), welche sich aus Hammer (Malleus), Amboss (Incus) und Steigbiigel (Stapes)
zusammensetzen, iiber das ovale Fenster (Fenestra vestibuli) an die Basilarmembran (Membrana
basilaris) iibertragen — sieche Abb. 3.16. Hier findet die eigentliche Aufnahme der Schallsignale
statt. Die Horschnecke (Cochlea) ist vergleichbar mit einem spiralférmig gewundenen Rohr mit
etwa 2Y2 Windungen, in dem sich das Cortische Organ (Organum spirale) mit der
Basilarmembran mittig befindet. Eine eingeleitete Schwingung pflanzt sich nun als Wanderwelle
auf der Basilarmembran fort und regt die auf ihr befindlichen Haarzellen an, welche die
empfangenen Signale iiber den Hornerv (Nervus cochlearis) getrennt vom Gleichgewichtsnerv

(Nervus vestibularis) zum Gehirn (Cerebrum) iibermitteln.
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Aufgrund der Anderung der Schwingungseigenschaften der Basilarmembran mit zunehmender
Entfernung vom ovalen Fenster werden hochste Frequenzen nahe des ovalen Fensters und tiefste

Frequenzen im Bereich des Helicotremas rezipiert, wie in Abb. 3.16 rechts zu erkennen [34].

3.5.2 Horschall

Als Horfrequenzbereich bezeichnet man den Frequenzbereich, in welchem beim Menschen ein
ausgepragtes Horen stattfindet [35, 36]. Dieser liegt etwa zwischen 16 Hz und 16 kHz. Innerhalb
dieses Bereichs spricht man daher auch von Horschall, wiahrend man Schall oberhalb des

Horfrequenzbereichs als Ultraschall bezeichnet.

Da das menschliche Ohr auf Schwankungen des Druckes reagiert, wird dieser als maB3gebliche

GroBe fiir die Schallempfindung herangezogen [36]. Die mittlere Horschwelle p_. ist durch die

kleinste noch wahrnehmbare Druckschwankung in Luft definiert und wird bei 1 kHz mit 20 puPa
angegeben. Auf diesen Wert bezieht sich auch der Schalldruckpegel, welcher das zwanzigfache

logarithmische Verhiltnis eines Schallwechseldrucks p_ zu p_.. angibt:

Py = 20'log(Lj, I, = 10.1og(ij (3.94)
p~ref I

ref

wobei 1, =107 W/m? die dem Referenzschallwechseldruck p_, entsprechende Intensitit

bezeichnet. Die Horschwelle und das Lautstirkeempfinden sind jedoch frequenzabhédngig. Um
die frequenzunabhingige Lautstirkeempfindung zu beschreiben, wurde die Einheit Phon
eingefiihrt [37], welches einen Vergleich mit der Lautstirkeempfindung bei 1 kHz herstellt.
Heute nutzt man jedoch iiberwiegend die einfachere A-Bewertung des Schalls, wodurch eine
frequenzabhingige Bewertung mit einer Filterfunktion durchgefiihrt wird, die der Empfindung
des Ohrs nachempfunden ist. Diese besitzt demnach im Bereich von etwa 2,5 kHz ihre grofte

Empfindlichkeit, wie aus Abb. 3.17 zu entnehmen ist.
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Abbildung 3.17: Kurve der A-Bewertung [36]

A-bewertete Pegel werden in dB(A) angegeben. Es existieren dariiber hinaus weitere Verfahren

zur Bewertung von Schallereignissen nach Frequenz, Lautstirke und Dauer [36, 37].

Wihrend eine Anderung des Schalldruckpegels um 1 dB an der Schwelle der Wahrnehmbarkeit
liegt, wird eine Anderung um 3 dB bereits als deutlich empfunden. Eine Verdopplung der

subjektiven Lautstirke entspricht real einer Pegelerhohung um etwa 10 dB, also einer Erhhung

des physikalischen Schalldrucks um den Faktor~/10 oder einer Erhohung der physikalischen
Intensitit um den Faktor 10. Beurteilt man die Qualitit eines Systems zur gerichteten
Beschallung anhand deren Richtwirkung, so ist also physikalisch gesehen eine deutlich stédrkere
Richtwirkung notwendig als subjektiv wahrgenommen, da bei einem Abstrahlwinkel, bei dem
die Schallintensitit bereits auf 10 % abgenommen hat, das Ohr subjektiv noch immer 50 % der
urspriinglichen Lautstiarke wahrnimmt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Schallstrahlbreiten stets
mit dem doppelten Winkel angegeben, bei dem der Schalldruck im Vergleich zur
Hauptabstrahlachse (0°) auf -10 dB gesunken ist. Dies entspricht etwa einer Halbierung der

Lautstirke.

3.5.3 Sprachverstindlichkeit

Die Einschrinkung des Horschallbereichs auf das Sprachband bezeichnet den Frequenzbereich,
in welchem die Ubertragung von Sprache stattfindet. Dieser liegt ungefihr zwischen 100 Hz und

8 kHz [35].
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Abbildung 3.18: Spektraler Energiegehalt der menschlichen Sprache

Die Sprachverstindlichkeit wird durch Logatom-Untersuchungen ermittelt [37]. Man benutzt
Logatome, also sinnleer gesprochene Silben, da in zusammenhingenden Texten durch das
menschliche Kombinationsvermdgen nichtverstandene Teile aus dem Kontext ergénzt wiirden.
Eine Sprachverstindlichkeit von 65 % wird hier als ausreichend, 80 % als sehr gut betrachtet.
Wihrend aus Abb. 3.18 erkennbar wird, dass die hochste Energie in den unteren Oktavbindern
um 250 und 500 Hz zu finden ist, tragen jedoch vorwiegend die hoheren Oktavbinder zur
Sprachverstdndlichkeit bei, siche Abb. 3.19, welche die Sprachverstindlichkeit iiber der
Frequenz zeigt [35]:

Sprach- 1004 —
verstiandlich- A
! 80 »

keit / % /’

60 —7

40 —

/'
20 —
0 =Frequenz
250 500 1k 2k 3k Sk 8k /Hz

Abbildung 3.19: Sprachverstdndlichkeit in Abhédngigkeit von der Frequenz [35]. Eine auf der Abszisse beliebig
gewihlte Bandbreite resultiert in einem entsprechenden Intervall auf der Ordinate. Die Differenz zwischen oberer
und unterer Intervallgrenze gibt die der Bandbreite entsprechende Sprachverstiandlichkeit an.

Aus diesem Grund lisst sich der Ubertragungsbereich eines Wiedergabesystems fiir Sprache auf

einen Bereich von etwa 800 Hz bis 6 kHz einschrinken, ohne dabei die Sprachverstindlichkeit

auf Werte unter 80 % zu reduzieren. [37, 38].

Zusitzlich wird die Sprachverstdndlichkeit vom Storgerduschabstand, vom Verzerrungsgrad und

von der Nachhallzeit beeinflusst: In realen Rdumen treten Reflexionen auf, die zu einem
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verzogerten Abklingen des Schallpegels nach Ausschalten einer Schallquelle fithren. Dieser
Effekt wird durch die Nachhallzeit charakterisiert und diese als diejenige Zeit definiert, die zu
einem Abklingen des Schallpegels um 60 dB benotigt wird [4]. Fiir eine Sprachverstindlichkeit

von 80 % ist eine Nachhallzeit von weniger als etwa 3,5 s ausreichend [37].

Verzerrungen, besonders nichtlineare, beeinflussen die Sprachverstidndlichkeit. Das menschliche
Ohr selbst produziert bereits lineare und nichtlineare Verzerrungen [39, 40], letztere besonders
bei hohen Schalldruckpegeln. Im Allgemeinen werden aber vom Ohr verursachte Verzerrungen
nicht als storend empfunden bzw. {berhaupt nicht bemerkt, sie setzen aber die
Wahrnehmungsschwelle fiir auBBerhalb des Ohrs entstandene Verzerrungen herauf, woraus ein
gewisser Spielraum fiir die technische Auslegung realer Systeme resultiert. Die Horbarkeit von
Verzerrungen hingt schlielich von mehreren Faktoren, besonders aber von der Lautstirke und
dem urspriinglichen Frequenzgehalt eines Schallereignisses ab. Weil nichtharmonische
Verzerrungen Summen- oder Differenztone zum urspriinglichen Klangbild hinzufiigen, sind sie
oft bereits bei Klirrfaktoren unterhalb von 1% horbar. Im Gegensatz dazu verdndern
harmonische Verzerrungen das urspriingliche Klangbild nicht und kénnen deshalb selbst bis zu
Klirrfaktoren im Bereich von 30..50% unbemerkt bleiben und stellen daher — selbst wenn sie

bereits horbar sind — keinen groBBen Storfaktor fiir die Sprachverstindlichkeit dar [37].

Storgerdusch- 30 —%
abstand [dB] 24 /
18
12 =
6|+~
0 >

|
0 20 40 60 80 100 Sprachverstandlichkeit [%]

Abbildung 3.20: Sprachverstdndlichkeit in Abhédngigkeit vom Storgerduschabstand [37]

Der Storgerduschabstand (sieche Abb. 3.20) beschreibt die Pegeldifferenz zwischen
Umgebungsgerdusch und Nutzschall. Fiir eine Sprachverstindlichkeit von 80 % ist ein

Storgerduschabstand von etwa 18 dB ausreichend.
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Der Begriff des Residualhdrens stammt aus der Psychoakustik, die sich mit der subjektiven
Schallwahrnehmung durch den Menschen befasst. Er beschreibt ein Phidnomen, das die
Wahrnehmung eines tiefen Tons ermoglicht, obwohl die Frequenz dieses Tons im Schallsignal
nicht vorhanden ist, sondern lediglich deren Oberwellen [41]. Dies kann dazu genutzt werden,
um die subjektive Wahrnehmung tiefer Frequenzen zu verstirken, wenn Lautsprechersysteme
verwendet werden, die selbst nur eine mangelhafte Eignung zur Reproduktion dieser Frequenzen

aufweisen [42].

3.5.4 Ultraschallhoren

Entgegen der historisch gewachsenen Bezeichnung des Begriffs Ultraschall, der auf die
Nichthorbarkeit von Schall im Frequenzbereich oberhalb von 16 kHz hinweist, existieren Belege
tiber Schallempfinden des Menschen im Ultraschallfrequenzbereich [43-45]. Demnach kann

auch Ultraschall mit pegelabhingiger Lautstirke empfunden werden.

A
Schalldruck- 140 /,§ | =380 Phon-
Pegel [dB] |5 // > Kurve
100 ,/ )4 = Hor-
= // Schwelle

80 ~

60 1%

40 ——

20 -

0 n

8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 Frequenz [kHz]

Abbildung 3.21: In den Ultraschallbereich erweiterte Horschwellen- und 80 Phon-Kurve [43]

Die Horschwellenkurve nach Abb. 3.21 zeigt im Bereich von 16 kHz und dariiber zunichst ein
Tiefpassverhalten von etwa achter Ordnung und steigt daher mit zunehmender Frequenz
zunéchst steil an. Zu hoheren Frequenzen hin jedoch flacht die Kurve wieder deutlich ab und
erreicht bei 40 kHz einen Wert von etwa 140 dB. Als Ursache hierfiir wird in [45] eine
knochengeleitete Ultraschallwahrnehmung angegeben: Der auf den Kopf auftreffende Luftschall
wird in Korperschall umgesetzt und durch den Schiddelknochen ohne Umweg iiber das

Trommelfell direkt zum Innenohr geleitet. Die Horschwellenkurve bei Knochenleitung [46] zeigt
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ein starkes Hochpassverhalten oberhalb von etwa 16 kHz, wodurch sich die in [43] ermittelte
Gesamthorschwellenkurve vermutlich als Ubertragungsfunktion einer Parallelschaltung aus

Knochenleitung und normalem Luftschallhoren ergibt.

Ein zusitzlicher Wahrnehmungseffekt im Ultraschallbereich wird durch Erzeugung von
Subharmonischen verursacht [46]. Wird das Trommelfell von einer Ultraschallwelle hinreichend
hohen Pegels beaufschlagt, kann es Subharmonische mit ungeraden Teilern der Erregerfrequenz
erzeugen, welche als Schwingung an das Innenohr weitergegeben wird. Da in diesem Fall die
Subharmonische anstatt der Erregerfrequenz gehort wird, kann hier jedoch nicht von

Ultraschallhéren im eigentlichen Sinne gesprochen werden.

3.5.5 Hochenergetischer Schall

Das Ohr besitzt die Eigenschaft, eine pegelabhingige Horschwellenanpassung durchzufiihren.
Durch das Einwirken eines Schallereignisses mit einer gehobenen Lautstirke wird ein
korpereigener Schutzmechanismus aktiviert, der die mechanische Beweglichkeit der
Gehorknochelchen reduziert und somit deren Fahigkeit, Schall an das Trommelfell zu
ibertragen, einschriankt. Das Gehor wird somit unempfindlicher eingestellt gegeniiber weiterer
Schalleinwirkung. Wéhrend der Ruhezeit nach Abklingen des Schallereignisses wird die
Horschwelle allmihlich wieder auf ein normales Mal} abgesenkt. Man spricht hier von einer
tempordren Horschwellenverschiebung, da sie reversibel ist [34, 47]. Eine hohe Schalldosis, also
einem hohen Produkt aus Schalldruckpegel und Einwirkungszeit, besteht allerdings die Gefahr
einer dauerhaften Schéadigung des Gehors, welche sich durch eine permanente Anhebung der
Horschwelle duBert, die also irreversibel ist. Zwecks Vermeidung solcher Gehorschiden sollte
eine bestimmte Schalldosis nicht iiberschritten werden. Wihrend fiir den Horschallbereich
normative Grenzwerte gelten, z. B. sollte ein Tagesbeurteilungspegel von 85 dB(A) iiber 8
Stunden nicht iibertroffen werden [47], fehlen diese fiir den Ultraschallbereich. Es konnen
lediglich Richtlinien als Empfehlung herangezogen werden, allerdings ist damit zu rechnen, dass
auch im Ultraschallbereich in naher Zukunft verbindliche Grenzwerte definiert werden. Als
Richtlinie fiir den Ultraschallbereich um 40 kHz wird in dieser Arbeit ein maximal zulédssiger,
unbewerteter Spitzenpegel von 140 dB angenommen [47]. Dies stimmt in etwa mit der

Horschwelle aus Abschnitt 3.5.4 iiberein.
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3.6 Zusammenfassung

Fiir die Schallausbreitung in Luft gelten nichtlineare Verhiltnisse, die aus der Nichtlinearitit der
Zustandsgleichung resultieren. Bei der Betrachtung kleiner WechselgroBBen im Vergleich zu
deren Ruhewerten ldsst sich eine Linearisierung durchfithren, mit der sich alltdgliche
Schallereignisse hinreichend genau beschreiben lassen. Im Falle von groleren Amplituden sind
entsprechend nichtlineare Ansidtze zu verwenden. Die zur Schallerzeugung bendtigten
elektroakustischen Schallquellen lassen sich mit dem Kolbenstrahlermodell beschreiben. Die
nichtlinearen Ausbreitungsverhiltnisse bei hinreichend grofen Amplituden der Wechselgrof3en
lassen sich nutzen, um mittels parametrischer Schallerzeugung einen stark gerichteten
Audioschallstrahl zu erzeugen. Dabei werden Nichtlinearititen bis zu zweiter Ordnung
beriicksichtigt. Die Luftfeuchtigkeit ist diejenige KlimagroBe, die iiber die Ddmpfung den
groften Einfluss auf den Prozess der parametrischen Schallerzeugung besitzt, sie kann allerdings
bei der Ausbreitung von niederfrequentem Audioschall vernachldssigt werden. Bei der
technischen Realisierung eines solchen Ultraschall-Lautsprechers treten Nebeneffekte auf, die
zusitzliche Beitrige zur Schallerzeugung liefern. Besonders der akustische Strahlungsdruck
liefert im Nahbereich eines Ultraschall-Lautsprechers einen Beitrag, der zu erheblichen
Abweichungen vom rein parametrisch erzeugten Schalldruckpegel fiihrt. Der durch einen
Ultraschall-Lautsprecher erzeugte Ultraschalldruckpegel sollte im Interesse der medizinischen

Unbedenklichkeit und der Nichthorbarkeit unterhalb von 140 dB verbleiben.
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4 Beurteilungskriterium zur stark gerichteten Audio-Beschallung

Um die stark gerichtete Audio-Beschallung bewerten zu konnen, ist zunédchst die Einfithrung
eines entsprechenden Kriteriums notwendig. Dieses richtet sich hauptsidchlich nach der
Richtwirkung, die das Ubersprechen auf benachbarte Horplitze und damit das Storen
benachbarter Personen beeinflusst, und des Weiteren sind aber auch Frequenzgang und
Schalldruckpegel zu beriicksichtigen, welche die Sprachverstindlichkeit beeinflussen. Der

Einfluss des Nutzers selbst auf das Schallfeld wird der Einfachheit halber vernachlissigt.

4.1 Audiorichtwirkung

Wie den vorangegangenen Abschnitten zu entnehmen war, ist eine selektive Beschallung mit
abruptem Ubergang hin zu Ruhezonen, so als wiirde man mit einem Schritt zur Seite aus der
Beschallungszone heraus keinen Schall mehr wahrnehmen, ohnehin nicht zu erwarten. Vielmehr
hat man sich offenbar mit flieBenden Ubergiingen, also mit Schallpegeln, die bei Bewegung aus
der Beschallungszone heraus nur allméhlich abklingen, abzufinden. Als MaB fiir die Qualitit der
gerichteten Beschallung ldsst sich demzufolge die Steilheit, mit der der Schallpegel zur
Umgebung hin abfillt, heranziehen. Die Betrachtung der Strahlbreite in Form eines
Abstrahlwinkels wie im Abschnitt 3.4.1 ist dabei nicht allein ausreichend, da ein beliebig
schmalwinkliger Schallstrahl in einer beliebigen Entfernung eine beliebig grofe Fliche
beschallen kann. Ziel ist es aber, bei gegebenem Abstand nur eine begrenzte Fliche zu
beschallen. Zusitzlich muss daher die Entfernung zur Schallquelle bzw. die GroBe der
tatsdchlich beschallten Fliche am Ort des Nutzers beriicksichtigt werden, um einen
Ubersprechabstand zur Umgebung bzw. bei Mehrzonenbeschallung zu benachbarten Horplitzen
definieren zu konnen. Da die Strahlbreite eines Schallstrahls allgemein mit zunehmender
Frequenz abnimmt, ist diese Betrachtung auch frequenzabhéngig durchzufiihren. Ein sinnvolles
Kriterium, um das Storempfinden benachbarter Personen aufgrund des Ubersprechens zu
beurteilen, liefert die im Abschnitt 3.5.2 beschriebene A-Bewertung des iibersprechenden
Schalls. Dementsprechend miisste die maximal tolerierbare beschallte Fliche bzw. die
entsprechende Strahlbreite nach einer A-Gewichtung betrachtet werden. Eine genau definierte
Abgrenzung erweist sich dennoch als schwierig, da der Ubergang zur Umgebung, wie oben
erwihnt, flieBend ist. Als ein akzeptables Mal fiir das Ubersprechen wird hier ein Wert von -20

dB(A), bezogen auf den Schallpegel am Beschallungsziel, angesehen. Der unerwiinscht
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beschallte Nachbar nimmt subjektiv in etwa ein Viertel der Lautstirke am Ort des eigentlichen
Nutzers wahr. Dieses Ubersprechen soll in einem Meter Abstand zum Zielort eingehalten
werden, welcher in etwa dem typischen Sitzabstand in einem Konferenzraum oder dem Abstand
zwischen den Insassen eines Automobils entspricht. Um dieses Kriterium der Einfachheit halber
an einer einzelnen Frequenz zu orientieren, kann in diesem Fall die Richtwirkung bei 2,5 kHz
betrachtet werden, da dies laut Abschnitt 3.5.2 diejenige Frequenz ist, bei der das Ohr die grofite
Empfindlichkeit besitzt, also eine maximale Storung fiir benachbarte Nutzer besteht. Der Fehler
im Vergleich zur Betrachtung der A-Gewichtung eines kompletten Frequenzbandes ist dabei
meist gering, da dort Richtwirkungen bei 2,5 kHz die hochste Gewichtung erfahren und
Richtwirkungen bei davon abweichenden Frequenzen entsprechend weniger ins Gewicht fallen.
Um eine Vergleichbarkeit zu anderen Systemen herzustellen, deren Entwickler oder Hersteller
vorwiegend Richtwirkungen bei ,,runden® Zahlen angeben, lidsst sich das Kriterium auf die
Richtwirkung bei beispielsweise 1 kHz erweitern, eine Frequenz, die relativ ,mittig* im
Spektrum des Horschallbereichs liegt und daher oft verwendet wird. In diesem Fall wird ein

Ubersprechen von -10 dB in einem Meter Abstand zugelassen.

Nach dem Kolbenstrahlermodell aus Abschnitt 3.4.1 ergibt sich eine Nahfeldlinge L;, die

abhédngig von der Frequenz und von der Fliche der Schallquelle ist. Innerhalb des Nahfelds ist
bei gegebener, fester Frequenz ein sehr ungleichmiBiger Schalldruckverlauf anzutreffen. Uber
ein Frequenzband hinweg ist demnach bei gegebenem Abstand zur Schallquelle von einem
ungleichmiBigen Frequenzgang auszugehen. Um am Zielort der Beschallung einen

gleichmiBigen Frequenzgang zu erzielen, sollte demzufolge die Nutzungsentfernung L, {iiber
der Nahfeldlinge L, liegen. Es ist daher eine maximale Fliche F, bzw. bei kreisformiger Form
ein maximaler Radius r, der Schallquelle einzuhalten, wenn in einer Entfernung L, bis zu einer

oberen Grenzfrequenz f,  ein gleichmifBiger Frequenzgang erzielt werden soll:

¢ Ly

”fmax

ry < 4.1
Zur Ubertragung von Sprache kann nach Abschnitt 3.5.3 der zu iibertragende Frequenzbereich

auf 6 kHz beschrinkt werden, womit sich f,

max

=6 kHz ergibt. Zwar ldsst sich zeigen, dass die

Schwankungen des Frequenzgangs im Nahfeld eines Kolbenstrahlers meist einen weniger
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gravierenden Einfluss auf das Horempfinden besitzen, jedoch erscheint eine Begrenzung von A,

mittels Gleichung (4.1) auch unter praktischen Gesichtspunkten als sinnvoll, nach denen die

Schallquelle so klein wie moglich sein sollte.

Die Anwendung in Konferenzraumen resultiert aus Anforderungen des EU-geforderten Projekts
CHIL [48]. Ziel ist es hier, verschiedenen Personen diskret und ohne andere
Konferenzteilnehmer zu storen, unterschiedliche Inhalte per Audioschallstrahl zu iibermitteln.
Beispielsweise soll ein Redner unbemerkt von anderen Konferenzteilnehmern diskrete
Informationen erhalten konnen. Ein anderes Beispiel sieht die Echtzeitiibersetzung einer Rede in
eine andere Sprache vor, die dann mittels gerichteter Beschallung an entsprechende Personen
tibermittelt wird. Dieses Szenario wurde bereits in [49] verwirklicht. Die Nutzungsentfernung
liegt bei zwei Metern oder mehr. Der Radius der verwendeten Schallquelle sollte demzufolge

nach Gleichung (4.1) einen Wert von 19 cm nicht iiberschreiten.

4.2 Audiofrequenzgang und Audioschalldruck

Wie im Abschnitt 3.5.3 beschrieben, wird eine Sprachverstidndlichkeit von 80 % als ,,sehr gut*
bezeichnet. Dieser Wert soll daher die Basis des Beurteilungskriterium hinsichtlich

Audiofrequenzgang und —schalldruck darstellen.

Da die Wiedergabe von hohen Audiofrequenzen im Gegensatz zu tieferen fiir einen
parametrischen Ultraschall-Lautsprecher vergleichsweise unproblematisch ist, sollte das
Frequenzband, innerhalb dessen eine Sprachverstindlichkeit von 80 % erzielt werden soll,
moglichst hochfrequent gewéhlt werden. Da nach Abb. 3.19 oberhalb von etwa 6 kHz keine
nennenswerte Verbesserung der Sprachverstindlichkeit feststellbar ist, sollte diese Frequenz als
obere Grenzfrequenz festgelegt werden. Mit einer geforderten Sprachverstindlichkeit von 80 %

wird die untere Grenzfrequenz somit zu etwa 800 Hz ermittelt.

Fiir die Festlegung eines Mindestschalldrucks ist zundchst der Umgebungsgerduschpegel am Ort
des Nutzers zu ermitteln. Er variiert in Konferenzrdumen erfahrungsgemiaf abhéngig von der
Anzahl der anwesenden Personen und deren Gerduschaktivitidt, wiahrend weitere Storquellen wie
Stromungsgerdausche von Klimaanlagen meist eine untergeordnete Rolle spielen. Eigenen

Messungen zufolge liegt der Storgerduschpegel in ruhigen Konferenzraumen etwa um 35..40



69

dB(A), wihrend bei Aktivitit der anwesenden Personen (Papierrascheln, Arbeiten an Notebooks,
Konversationen) Pegel bis 50 dB(A) auftreten. Angaben in [37] fiir Larm in Bibliotheken bzw.
Larm im Biiro / Supermarkt unterstiitzen diese Werte unter vergleichbaren Bedingungen. Nach
[37] ist fiir die verzerrungsfreie Ubertragung von menschlicher Sprache ein Scheitelfaktor von
etwa 12..15 dB zu beriicksichtigen, wobei der Scheitelfaktor das Verhiltnis zwischen
Spitzenwert und Effektivwert angibt. Unter diesen Voraussetzungen sollte also der maximale
Schalldruck des Ubertragungssystems mindestens 12 dB iiber dem mittleren Schalldruck des
Sprachsignals liegen. Zusammen mit der Forderung einer Sprachverstindlichkeit von 80 % in
einem ,,lauten* Konferenzraum, welche nach Abschnitt 3.5.3 in einem Storgerduschabstand von
18 dB resultiert, ist demnach ein maximaler Schalldruck von 80 dB(A) erforderlich. Um eine
Vergleichbarkeit mit realen Messwerten zu vereinfachen, wird im Folgenden der Wert von 80
dB bei einer Frequenz von 2,5 kHz gefordert, welche in der A-Bewertung die hochste

Gewichtung erféhrt.

4.3 Zusammenfassung

Der im Abstand von einem Meter zum Zielort der Beschallung gemessene, A-bewertete
Audioschalldruckpegel sollte mindestens 20 dB(A) unterhalb des Pegels am Zielort liegen. Bei
Betrachtung einer einzelnen Frequenz sollte dieser Schalldruckpegel mindestens 20 dB bei 2,5
kHz bzw. mindestens 10 dB bei 1 kHz unterhalb des Pegels am Zielort betragen. Die
Schallquelle sollte bei einer Nutzungsentfernung von mindestens zwei Metern einen Radius von
19 cm nicht tiberschreiten, um einen ausgeglichenen Frequenzgang zu gewihrleisten. Letzterer
sollte fiir eine Sprachverstdandlichkeit von mindestens 80 % einen Bereich von 800..6000 Hz
abdecken. Der Audioschalldruck sollte aus demselben Grund mindestens 80 dB(A) bzw. 80 dB
bei 2,5 kHz betragen.
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5 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zunichst die Eigenschaften konventioneller Schallquellen erlidutert
und hinsichtlich ihrer Eignung zur gerichteten Audio-Beschallung bewertet. Da diese jedoch
unzureichend ausfillt, werden im Anschluss daran Systeme auf Basis des parametrischen
Ultraschall-Lautsprechers untersucht. Zusitzlich werden unter diesem Aspekt verschiedene
Bauarten von Ultraschallquellen auf ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich eines Einsatzes in

einem Ultraschall-Lautsprecher untersucht.

5.1 Konventionelle Horschallquellen zur gerichteten Beschallung

Konventionelle Systeme zur gerichteten Beschallung basieren auf direkter Schallerzeugung
mittels konventioneller Horschallquellen und lassen sich somit gegeniiber Systemen mit

parametrisch erzeugtem Schall abgrenzen.

5.1.1 Einzelne Horschallquellen

Der Begriff der Horschallquelle 1dsst sich hier durch den Begriff Lautsprecher ersetzen, da sich
dieser allgemein ausschlieBlich auf die wahrnehmbare Wiedergabe von Horschall bezieht. Zur

Modellierung der Schallerzeugung findet das Modell des Kolbenstrahlers Anwendung.

5.1.1.1 Konuslautsprecher

Der elektrodynamische Lautsprecher stellt das heute am héufigsten verwendete Wandlerprinzip
fiir Konuslautsprecher dar. Die technische Ausfithrung besteht aus einer in einen Topfmagneten
getauchten Schwingspule, die unter Ausnutzung der Lorentzkraft eine konusformige Membran
antreibt. Die Konusform wird aus Griinden der mechanischen Stabilitit gewihlt, wobei die
effektive Stirnfliche im Modell des Kolbenschwingers dann der Offnungsfliche des Konus
entspricht. Der Einsatz von elektrodynamischen Konuslautsprechern scheidet fiir die gerichtete
Beschallung im Sinne dieser Arbeit aus, da nach dem Modell des Kolbenstrahlers aus 3.2.1 mit
vertretbaren BaugroBen nur unzureichende Richtwirkungen zu erzielen sind. Um beispielsweise
eine -10 dB-Strahlbreite von 60° bei 1 kHz zu erzielen, miisste der Lautsprecher nach Gleichung
(3.75) einen Radius von etwa 30 cm besitzen, wobei die Helmholtzzahl dann bei kr =5,5 ldge.

Dafiir miisste der Lautsprecher als idealer Kolbenstrahler betrachtet werden konnen, also
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ganzflidchig konphas schwingen. Gerade dies ist allerdings bei Konuslautsprechern nur bei tiefen
Frequenzen der Fall und fiir hohere kaum zu realisieren, da der Konus fiir kr>1 zu
Partialschwingungen neigt, also Teile des Konus phasenverschoben zu anderen Teilen
schwingen und somit Ausloschungen auftreten konnen [37]. Zudem schwingt der Konus
aufgrund seiner Massentrdgheit bei kr >1 nicht mehr ganzflichig, sondern zunehmend
ausschlieBlich im Bereich der Kalotte oder sogar nur noch in einem ringférmigen Bereich um
den Flansch der Schwingspule [37]. Dadurch miisste zur Ermittlung der Richtwirkung eine
deutlich kleinere effektive Fliche angenommen werden, woraus wiederum eine deutlich
schwichere Richtwirkung resultierte. Zudem wird die im Abschnitt 4.1 gesetzte obere Schranke

von 19 cm fiir den Radius der Schallquelle verletzt.

Die Verwendung von Sonderformen des elektrodynamischen Lautsprechers in Form von
Kalotten-, Bidndchen- oder Magnetostatlautsprechern [50] scheidet ebenfalls aus, da diese
tiberwiegend fiir den Hochtonbereich oberhalb von etwa 3 kHz konzipiert werden und daher nur
einen begrenzten Ubertragungsbereich aufweisen. Vor allem aber ist die schwingende Fliche
meist relativ klein im Vergleich zur Wellenlédnge, so dass nur schwache Richtwirkungen erzeugt

werden.

Der elektromagnetische Lautsprecher [51] findet aufgrund seiner dem elektrodynamischen

Lautsprecher prinzipbedingt dhnlichen Richtwirkung keine Anwendung.

Aufgrund der frequenzabhingigen Biegesteifigkeit des Mangerwandlers [52] und der damit
verbundenen Abnahme der aktiven Fliche mit der Frequenz besitzt dieser eine vergleichsweise

geringe Richtwirkung und kann daher ebenfalls nicht angewendet werden.

Der ,,Distributed Mode“-Lautsprecher [53] verfiigt aufgrund seiner auf der stochastischen

Anregung begriindeten schwachen Richtwirkung ebenfalls iiber kein Nutzungspotential.

5.1.1.2 Horn- und Druckkammerlautsprecher

Druckkammerlautsprecher verwenden eine Druckkammer, auf deren Eingangsoffnungsfliache
eine Schallquelle arbeitet. Die Ausgangsoffnungsflache der Druckkammer ist kleiner als ihre

Eingangsoffnungsfliche. Unter Annahme von Druckkammerverhiltnissen, d. h. das gesamte in
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der Druckkammer befindliche Luftvolumen schwingt bei Anregung konphas, und unter
Vernachlissigung der Luftkompressibilitit findet mit dem Verhiltnis der Offnungsflichen eine
Schallschnelletransformation statt, so dass an der Ausgangsoffnungsfliche eine hohere
Schallschnelle erzielt wird [37]. Hornlautsprecher wie in Abb. 5.1 werden vorwiegend in
Kombination mit einer Druckkammer betrieben und verwenden meist einen elektrodynamischen
Lautsprecher, der auf einen Horntrichter arbeitet. Dessen Querschnittsfliche wéachst mit
zunehmender Trichterldnge an. Durch den Trichter findet somit eine Biindelung der vom Treiber
abgestrahlten Schallenergie auf einen kleineren Raumwinkel statt [37], so dass die
Richtcharakteristik der eines direkt strahlenden Lautsprechers mit der Miindungsfliche des

Trichters entspricht.

] Membran, )
Treiber Eingangs- Horntrichter

\ Offnungsfliche l

Miindungs-
Fliche

Ausgangs-

Druckkammer &
Offnungsfliache

Abbildung 5.1: Lautsprechertreiber mit Druckkammer und Horntrichter

Derartige Systeme werden hédufig im PA-Bereich (Public Address) eingesetzt, um eine definierte
Richtcharakteristik — verbunden mit hohem Kennschalldruck — vorwiegend im Mittel- (ca.
800..3000 Hz) und Hochtonbereich (etwa >3 kHz) zu erzeugen. Fiir tiefere Frequenzen ist die
Anwendung eines Hornlautsprechers meist wenig sinnvoll, da die Trichterabmessungen auf den
Ubertragungsbereich angepasst werden miissen und im Bassbereich sehr schnell unhandliche

Dimensionen erreichen.

Der Einsatz fiir die gerichtete Beschallung im Rahmen dieser Arbeit scheidet aus, da selbst bei
konphaser Schwingung iiber der gesamten Hornmiindungsflache die Richtwirkung nach dem
Kolbenstrahlermodell berechnet wird, was zu dhnlichen Verhiltnissen wie im Abschnitt 5.1.1.1

fiihrt. Zudem fiihrt die Linge des Horntrichters zu unerwiinscht volumindsen Bauformen.
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5.1.1.3 Elektrostatische Flachlautsprecher

Ein Forschungsprojekt des Kfz-Herstellers Volkswagen zeigt den Einsatz von flachen,
elektrostatischen Lautsprechern des Herstellers Panphonics [54]. Die Richtwirkung wird auch
hier iiber die Fliche des Lautsprechers erzeugt, wobei nach Herstellerangaben [55] der
Lautsprecher im Gegensatz zum Konuslautsprecher ganzflichig konphas schwingen soll.
Demnach wire hier das Modell des Kolbenstrahlers iiber der gesamten Fliche anwendbar,
wodurch zwar eine gegeniiber dem Konuslautsprecher verbesserte, aber insgesamt nur wenig
befriedigende Richtwirkung im Vergleich zur aktiven Flidche zu erzielen wire und daher auch

diese Technologie fiir die Anwendung in dieser Arbeit ausscheidet.

5.1.1.4 Fokussierende Lautsprecher

Fokussierende Lautsprecher erzeugen konvergente Schallwellen, die sich im Ort des Fokus
konstruktiv iiberlagern. Dadurch wird ein im Vergleich zur Umgebung erhohter Schalldruck und
somit eine ortsabhingig selektive Beschallung erzielt. Ein Produkt zur fokussierenden
Beschallung wird von der US-amerikanischen Firma Soundtube [56] angeboten. Hier werden
quasi-punktformige Horschallquellen in den Fokus eines Parabolspiegels montiert, welcher die
Schallwellen reflektiert und entsprechend seiner Apertur mit stirkerer Richtwirkung abstrahlt.
Die -20 dB-Strahlbreite wird laut Datenblatt [57] mit etwa 150° bei 1 kHz angegeben. Dies
entspricht bei einer Nutzungsentfernung von einem Meter bereits einem Kreis mit 3,7 m Radius
und erfiillt nicht das Kriterium aus Kapitel 4, weshalb eine Anwendung hier nicht in Frage
kommt. Aufgrund der hohen Baugrofe von etwa 39 cm Radius und etwa 33 cm Hohe werden
zudem unpraktische Dimensionen erreicht bzw. die im Abschnitt 4.1 definierte obere Schranke

von 19 cm fiir den Radius der Schallquelle iiberschritten.

5.1.2 Mehrfachanordnungen und Arrays

Ordnet man mehrere elektrodynamische Lautsprecher zu einem Array an, ldsst sich das Problem
der Partialschwingungen des Konuslautsprechers umgehen, wenn der einzelne Lautsprecher
entsprechend klein genug gegeniiber der abzustrahlenden Wellenldinge gewihlt wird. Die
Gesamtrichtwirkung ergibt sich dann #hnlich der Punktquellensynthese im Modell des

Kolbenstrahlers aus der Summe der Einzelrichtwirkungen. Dies bedeutet allerdings, dass die
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erzielbare Richtwirkung lediglich im Bereich derer eines Kolbenstrahlers mit gleicher Fliche
liegt (siehe Abschnitt 5.1.1.1) und dementsprechend eine Anwendung in dieser Arbeit nicht in

Frage kommt.

5.1.2.1 Unterdriickung von Nebenkeulen

Die bei Betrieb von konventionellen Systemen auftretende Neigung zur Bildung von
Nebenkeulen ldsst sich mit dem Modell des Kolbenstrahlers erkldren. Nebenkeulen fiihren zum
Senden von Schall in unerwiinschte Richtungen, die von der eigentlichen Beschallungsrichtung
abweichen bzw. zu einer Verbreiterung des insgesamt erzeugten Schallstrahls. Die Bildung von
Nebenkeulen kann verringert werden, indem die einzelnen Elemente eines
Horschallquellenarrays nicht mit identischer Amplitude angesteuert werden, sondern
entsprechend ihrer Positionierung im Array mit gewichteter Amplitude. Gaul3- oder
Cosinusformige Gewichtungen, etwa mit maximaler Amplitude in der Mitte des Arrays und bis
auf nahe Null abnehmende Amplitude nach auen hin, resultieren in einer Abstrahlcharakteristik,
die frei von Nebenkeulen ist [58]. Jedoch liefert die Strahlbreite der Hauptkeule weiterhin
unzureichende Ergebnisse im Vergleich zur notwendigen aktiven Flache. Da infolge der
Gewichtung die effektive Flache gleichzeitig verringert wird, ist zudem eine im Vergleich zur

ganzfldchig gleichgewichteten Ansteuerung verbreiterte Hauptkeule zu erwarten.

5.1.2.2 Fokussierende Beschallung mit Arrays

Der US-amerikanische Hersteller Dakota Audio [59] bietet flichige Anordnungen von
Breitbandlautsprechern an, welche durch phasenverschobene Ansteuerung entsprechend
fokussierende Schallwellen aussenden. Im Fokus, d. h. in einer bestimmten, festen Entfernung
von der Schallquelle — und ausschlieflich dort — ist somit eine bestimmte Richtwirkung
verfiigbar. Bei Verwendung des Modells ,,FA-501% Idsst sich eine -20 dB-Strahlbreite bei 1 kHz
im optimalen Fall mit etwa 80° in 3 m Entfernung und etwa 74° in 4,3 m Entfernung angeben
[60]. Die Radien der -20 dB-Kreise aus Kapitel 4 resultieren dann in der jeweiligen
Nutzungsentfernung zu 2,5 bzw. 3,2 m. Beide Werte erfiillen das im Kapitel 4 aufgestellte
Kriterium der stark gerichteten Audio-Beschallung nicht, weshalb die Anwendung dieses
Systems ausscheidet. Fiir geringere Abstinde sind hier keine Details verfiigbar, es ist jedoch ein

Vergleich mit einem dhnlichen Array [61] in einem Meter Entfernung moglich. Hier fillt neben
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der eigentlich recht schmalen Hauptkeule die Neigung zu Nebenkeulen bei Frequenzen unter 2,5
kHz auf, welche die Richtwirkung aufweiten. Ohnehin ist allerdings eine Anwendung des etwa
90 cm x 90 cm breiten Arrays in derart geringen Abstinden vermutlich als wenig sinnvoll zu
erachten: Zur Fokussierung wire eine so stark konvergente Schallwellenfront notwendig, die
nach Durchlaufen des Fokus entsprechend divergent weiterlduft, so dass bereits in Entfernungen
kurz oberhalb der Nutzungsentfernung weite Bereiche ungewollt beschallt werden, falls keine

schallabsorbierenden Gegenmalinahmen getroffen werden.

5.1.2.3 Zeitumkehrtechnik

Die Zeitumkehrtechnik in der Akustik [62] erlaubt ebenfalls eine fokussierte Beschallung mittels
Lautsprecher-Arrays. Eine zu sendende Schallinformation wird dann in jedem Kanal, d. h. fiir
jedes einzelne Array-Element mit der Impulsantwort gefaltet, die nétig ist, um die jeweilige
Schallwelle zu einem Punkt zu senden, in dem sich alle Teilwellen treffen. Der Begriff der
Zeitumkehr beruht auf dem Prinzip der Gewinnung dieser Impulsantworten: Am Zielort der
Beschallung wird ein impulsformiges Schallereignis ausgelost. Die Schallwellen gelangen nun
auf vielen Ausbreitungspfaden (Direktschall und reflektierter Schall) zu einem Mikrofonarray,
dessen Signale aufgezeichnet werden. Diese werden nun synchron zeitlich invertiert und auf
jedem Kanal mit der zu sendenden Information gefaltet. Die so gewonnenen Signale werden
dann iiber das Lautsprecher-Array gesendet, wobei darauf zu achten ist, dass die Positionen der
einzelnen Lautsprecher mit denen der zuvor verwendeten Mikrofone iibereinstimmen. Die so
erzeugten einzelnen Wellen wandern nun die oben erwidhnten Ausbreitungspfade zuriick und
treffen sich im Punkt der urspriinglichen Impulserzeugung wieder, wo dann die Information
horbar wird. Mit einem achtkanaligen Array konnen bis zu 20 dB Schalldruckerh6hung im
Vergleich zu 1 m Abstand erzielt werden [62]. Der Vorteil gegeniiber der konventionellen
Fokussierung wie am Beispiel des Herstellers Dakota Audio liegt darin, dass theoretisch keine
tiber den Fokus hinaus laufende divergente Schallwelle erzeugt wird und somit keine weitere
unerwiinschte Beschallung der Umgebung stattfindet. Hierfiir miisste allerdings entweder eine
grof3e Kanalanzahl oder aber ein stark reflektierender Raum verwendet werden. Ersteres scheidet
aufgrund zu hoher Komplexitit und Baugrofe aus und letzteres findet aufgrund spezifischer

Anspriiche an den Einsatzort keine Anwendung in dieser Arbeit.
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5.1.2.4 Endfire-Arrays in der Beschallungstechnik

Endfire-Arrays kommen beispielsweise in der professionellen Beschallungstechnik in PA-
Systemen zum Einsatz, um eine definierte Richtwirkung im Bassbereich zu erzeugen [63-65].
Aufgrund der im realen Aufbau notwendigen Dimensionen der einzelnen Lautsprecher entstehen
bei hoheren Frequenzen unerwiinschte Abschattungen, Reflexionen oder Beugungseffekte an
den einzelnen Schallquellen. Aufgrund dessen und wegen der in Ausbreitungsrichtung
notwendigen Lingenausdehnung einer solchen Anordnung wird eine Anwendung hier nicht in

Betracht gezogen.

5.2 Parametrische Ultraschall-Lautsprecher

Parametrische Ultraschall-Lautsprecher nach Abschnitt 3.4.2 verwenden zur gerichteten
Beschallung das Prinzip des parametrischen Arrays zur Schallerzeugung und grenzen sich
dadurch von konventionellen Systemen ab. Die Audiorichtwirkung eines Ultraschall-
Lautsprechers ist meist deutlich stirker als diejenige herkommlicher Systeme gleicher Fliche.
Zur Horschallerzeugung ist dementsprechend ein gerichteter Ultraschallstrahl notwendig, der

von einer Ultraschallquelle erzeugt wird.

5.2.1 Ultraschallquellen

Die Ultraschallquelle ldsst sich von der Horschallquelle anhand ihres FEinsatzes im
Ultraschallfrequenzbereich abgrenzen. Um die eingangs erwidhnte Notwendigkeit eines
gerichteten Ultraschallstrahls zu erfiillen, ist gemif des Kolbenstrahlermodells eine im Vergleich
zur Ultraschallwellenlidnge entsprechend grofle Fliche der Ultraschallquelle vonnoten. Daher
wird die Ultraschallquelle meistens bereits als Array ausgefiihrt. Da im Kapitel 6 fiir die
Konstruktion eigener Ultraschall-Lautsprecher zundchst eine geeignete Ultraschallquelle
notwendig ist, werden verschiedene Funktionsweisen und Bauarten von Ultraschallquellen in
diesem Abschnitt detaillierter betrachtet als die Horschallquellen im vorangegangenen Abschnitt.
Zu diesem Zweck wurden zudem verschiedene Experimente mit mehreren Exemplaren aller im

Folgenden erwidhnten Bauarten durchgefiihrt, deren Ergebnisse in die Betrachtung eingehen.
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5.2.1.1 Kapazitive Ultraschallquellen

Die kapazitive Ultraschallquelle und der elektrostatische Lautsprecher aus Abschnitt 5.1.1.3

basieren auf ein und demselben Funktionsprinzip, welches in Abb. 5.2 dargestellt wird.

Aufhingung Membran:
Schwingende Elektrode
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b 4 4444444444444/
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Abbildung 5.2: Aufbau einer kapazitiven Ultraschallquelle

Allgemein werden Membran und Aufhiingung in Form von biegeelastischen Kunststofffolien
vereint, die einseitig mit einer diinnen, leitenden Schicht bedampft werden. Das Prinzip dieser
Konstruktion ist nach [66] auch als ,Sell-Wandler bekannt. Die Folie wird mit ihrer
isolierenden Seite iiber stiitzende Strukturen der festen Gegenelektrode gespannt. Sobald dadurch
mehrere, unabhingig voneinander schwingungsfihige Teilstrukturen entstehen, ist bereits von
einem Array zu sprechen. Gingige Ausfithrungen enthalten sowohl #dquidistante, z. B.

regelmiBige rechteckige als auch zufillig aufgeraute Strukturen [67], siehe Abb. 5.3.
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Abbildung 5.3: Variationen der Gegenelektrode einer kapazitiven Ultraschallquelle
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Im Falle der erstgenannten wird die Resonanzfrequenz der Schallquelle durch zwei Einfliisse
festgelegt: zum einen von der Durchbiegung der Membran und damit vom Abstand der Stege
voneinander und zum anderen von der Steifigkeit der Luft in den zwischen den Stegen
eingeschlossenen Hohlrdumen, siehe Abb. 5.3 links. Der Einfluss der Luftsteifigkeit kann
vernachlidssigt werden, wenn man die Gegenelektrode zwecks Druckausgleichs an den Seiten
offen ldsst oder aber perforiert wie in Abb. 5.3 Mitte dargestellt. In diesem Fall hingt die
Resonanz nur noch vom Stegabstand bzw. der Membrandurchbiegung ab, wodurch eine
Reproduzierbarkeit erleichtert wird. Bei der zufillig aufgerauten Gegenelektrode liegt die
Membran nur auf den hochsten Punkten der Gegenelektrode auf und schlie3t somit verschieden
grof3e Hohlrdume auf verschieden gro3en Teilfldchen ein. Daraus resultiert prinzipiell ein Array,
das aus Einzelschallquellen mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen besteht, wodurch sich die
gro3e Bandbreite dieser Bauform erklidrt [68]. Eigene Messungen ergaben in einigen Fillen
Giiten im Bereich zwischen 1 und 2, wobei die Giite als Quotient aus Resonanzfrequenz und

Bandbreite definiert wird.

Kapazitive Ultraschallquellen nutzen die Coulombkraft K. als Antrieb, welche die Membran bei

Existenz eines elektrischen Feldes zwischen den beiden Elektroden auslenkt [37], wobei C die
Kapazitit der Schallquelle und d den Elektrodenabstand, also denjenigen der Membran zur

Gegenelektrode darstellt:

2
u

Ke=C—v (5.1)

Da die Coulombkraft K. quadratisch von der Spannung u abhingt, miissen die beiden

Elektroden zur Linearisierung mit einer Gleichspannung u polarisiert werden, welche zur

Signalspannung u.. addiert wird:
K. =§(u +u) =§(u2 +2uu_+u’) (5.2)

Wihrend der von u” abhingige Term in Gleichung (5.2) eine konstante Kraft zur Folge hat und
daher nicht zur Schallerzeugung beitriigt, kann der von u’ abhiingige Term gegeniiber dem von

2u_u_ abhingigen Term vernachlédssigt werden, sobald u_deutlich groer gewdhlt wird als u .
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Dadurch hiéngt die antreibende Kraft K. vereinfacht nur noch linear von der Signalspannung u_
ab. Dies impliziert allerdings, dass nur relativ kleine Auslenkungen der Membran und
entsprechend geringe Schallschnellen zulissig sind, da anderenfalls der von u’ abhingige Term

relevant wird und ein unerwiinscht hoher Klirrfaktor resultiert. Diese Nichtlinearitét fiihrt bei den
zur parametrischen Schallerzeugung notwendigen hohen Amplituden zu einer im Vergleich zu
anderen Ultraschallquellen starken nicht-parametrischen Schallerzeugung, welche nach
Abschnitt 3.4.2.3 unerwiinscht ist. Eine weitere Moglichkeit zur Entzerrung wire die
Ansteuerung mit einem entsprechend vorverarbeiteten Signal, wodurch allerdings ein hoherer
Aufwand entstiinde. Im Interesse eines moglichst hohen Wirkungsgrads der Schallquelle, also

moglichst groBer Coulombkraft K. bei gegebener Kapazitit C und Spannung u_, muss der

Elektrodenabstand d moglichst klein gehalten werden. Dadurch wird aber wiederum die
maximale Auslenkung begrenzt. Alternativ konnte die Polarisationsspannung u. entsprechend
erhoht werden, um einen vergroBerten Elektrodenabstand zu kompensieren, jedoch ist die
Begrenzung der Durchschlagspannung der Membran zu beachten. Zusitzlich kann es zu einer
dauerhaften Polarisation der Folie kommen, welche sich besonders nach lingerem Betrieb als

eine Art Ermiidungseffekt wiederum negativ auf den Wirkungsgrad auswirkt.

Die Nachteile der kapazitiven Ultraschallquelle bestehen somit aus dem nichtlinearen Teil der
Ubertragungsfunktion und dem notwendigen Kompromiss zwischen Wirkungsgrad und
maximaler Auslenkung bzw. aus den limitierenden Eigenschaften des Folienmaterials. Dem
gegeniiber steht die vorteilhafte Moglichkeit, eine Ultraschallquelle als Array zu realisieren, die
aufgrund der einfachen Reproduzierbarkeit der Resonanz ein gleichmifBiges Abstrahlverhalten

gewihrleistet.

5.2.1.2 Piezoelektrische Ultraschallquellen

Piezoelektrische Ultraschallquellen basieren auf dem reziproken piezoelektrischen Effekt. Dieser
nutzt das Fehlen von Symmetriezentren polarer Kristalle aus, indem bei Anlegen eines
elektrischen Feldes an die Kristallgrenzflichen eine Verschiebung der negativ geladenen
Bausteine gegeniiber den positiv geladenen auftritt und sich somit der gesamte Kristall verformt
[37, 69]. Im Gegensatz zur kapazitiven Schallquelle sind hier keine nichtlinearen Eigenschaften

zu linearisieren, weshalb eine nicht-parametrische Schallerzeugung wenig relevant ist.
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Piezoelektrische Ultraschallquellen lassen sich je nach verwendetem Material in
piezokeramische oder Piezopolymerultraschallquellen einteilen. Da mit zunehmender Schnelle
dielektrische Verluste exponentiell anwachsen [70], werden piezokeramische Ultraschallquellen
oft mit Elementen zur Impedanzanpassung an die Luft angekoppelt. Einige hédufig angewendete

Verfahren werden in Abb. 5.4 dargestellt:

A/4-Anpass-Schicht Aluminium- Piezokeramiken Trichter Metall-

\ Hohlzylinder\ Folie

/

Piezokeramik Piezokeramik Elastische Verbindung

Abbildung 5.4: Variationen piezokeramischer Ultraschallquellen [67]

Die A/4-Anpassschicht links in Abb. 5.4 besteht meist aus luftgefiillten Glaskiigelchen und
einem Bindemittel [71]. Hierdurch wird etwa das geometrische Mittel der Schallimpedanzen fiir
Luft und Piezokeramik erreicht. Die Radialschwingungen der Piezokeramikscheibe in Abb. 5.4
Mitte setzen sich iiber die Wandungen des Zylinders fort und versetzen seine Stirnflidche in
Biegeschwingungen. Das als Bimorph bekannte Prinzip rechts in Abb. 5.4 besteht aus zwei
Piezokeramikscheiben, die mit einer diinnen, elektrisch leitfdhigen Folie miteinander fest
verbunden sind und gegenphasig angesteuert werden. Bei Anlegen einer Spannung regen die
gekoppelten Piezoscheiben eine Biegeschwingung an, deren hochste Amplitude in der Mitte zu
finden ist. Genau an dieser Stelle ist ein Trichter fest mit der Scheibe verbunden, wobei seine
Resonanzfrequenz auf die Resonanz des Biegeschwingers abgestimmt ist. Die Schwingung wird
dadurch mit maximaler Amplitude auf der vergleichsweise groflen Fliche des Trichters
ausgefiihrt. Alternativ finden sich auch Unimorph-Ansitze, bei denen nur eine einzelne
Piezokeramik fest mit einer Metallplatte verbunden ist, welche in Biegeschwingung versetzt

wird.

Die Vorteile der piezoelektrischen Ultraschallquellen bestehen, vor allem im Falle des Bi- oder

Unimorphs, in einem sehr hohen Wirkungsgrad bzw. einer sehr hohen erreichbaren
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Schallschnelle. Zusitzlich ist hdufig eine starke Auspriagung der Resonanz bzw. eine hohe Giite
zu beobachten. Eigene Messungen ergaben hier Werte bis etwa 30. Die hohe Giite fiihrt
allerdings auch zu dem Nachteil, dass sich in der Nihe der Resonanz die Phase mit der Frequenz
sprunghaft &dndert. Geringe Fertigungstoleranzen, welche zu geringfiigig unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen fithren konnen, haben somit einen relativ groBen Phasenunterschied
zwischen einzelnen Schallquellen =zur Folge. Hieraus resultiert ohne geeignete
Gegenmalinahmen eine inhomogene Schallabstrahlung, welche sich in partiellen Ausloschungen
zeigt. Zusitzlich kann es in Einzelfdllen zur Abstrahlung von Subharmonischen der
Anregungsfrequenz kommen, die vermutlich aus einer Ermiidung der Piezokeramik bei hohen

elektrischen Spannungen resultieren [72].

Piezopolymerultraschallquellen verwenden diinne Polymerfolien, die aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF) bestehen. Um den piezoelektrischen Effekt in einer bestimmten Vorzugsrichtung zu
erhohen, wird die PVDF-Folie in der Herstellung in dieser Richtung gereckt [73]. Zur
Schallerzeugung wird sie in gewolbten Strukturen angeordnet wie in Abb. 5.5 abgebildet. Die
Liangsschwingung in Reckrichtung wird dann in eine Schwingung parallel zur Flachennormalen
umgewandelt. Die Resonanzfrequenz der Ultraschallquelle wird von der Durchbiegung der Folie
bzw. im Falle von Hohlrdaumen zusitzlich von der Federeigenschaft der eingeschlossenen Luft

bestimmt.

PVDF-Folie  Einspannung PVDEF-Folie Einspannung PVDE-Folie

Reckrichtung
«—>

Reckrichtung
KX

S
Schaumstoff Reckrichtung

Abbildung 5.5: Variationen von PVDF-Ultraschallquellen

Die Vorteile der Piezopolymer- bzw. PVDF-Ultraschallquelle bestehen, dhnlich wie bei der
kapazitiven Ultraschallquelle, aus der leicht reproduzierbaren Resonanzeinstellung, die in der
Anordnung zu einem Array eine homogene Schallabstrahlung ermoglicht. Grundsitzliche,
prinzipbedingte Nachteile gegeniiber den anderen Ultraschallquellen in diesem Abschnitt

bestehen nicht.
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5.2.2 Kommerziell verfiigbare Ultraschall-Lautsprecher

Kommerziell verfiigbare Ultraschall-Lautsprecher basieren auf den im Abschnitt 5.2.1
beschriebenen kapazitiven bzw. piezoelektrischen Ultraschallquellen und zeichnen sich durch
eine im Vergleich zu konventionellen Horschallquellen deutlich stirkere Audiorichtwirkung aus.
Eine Beschreibung der derzeit im Markt verfiigbaren Produkte findet sich im Abschnitt A.1 im

Anhang.

5.2.3 Parametrische Systeme mit Strahlsteuerung

Parametrische Ultraschall-Lautsprecher, die mittels vollelektronischer Methoden eine
verdnderliche Richtcharakteristik oder ein Schwenken des parametrisch erzeugten Schallstrahls
in eine bestimmte Richtung ermoglichen, sind nach eigenen Recherchen lediglich fiir den Einsatz
als Sonar unter Wasser bekannt [74, 75]. Technische Verwirklichungen von Ultraschall-
Lautsprechern, die iiber die Eigenschaft der elektronischen Steuerung eines Schallstrahls in Luft
verfiigen, sind demnach nicht bekannt. Lediglich theoretische Abhandlungen, welche die
Funktionalitédt eines solchen Systems mit verdnderbarer Richtcharakteristik prinzipiell zeigen,
sind bisher bekannt [76-78]. In [79] wird auf die Moglichkeit verwiesen, die Richtcharakteristik
des parametrisch erzeugten Audioschallstrahls iiber einen breiten Frequenzbereich konstant
einzustellen. Ohne diese Maflnahme nimmt die Richtwirkung mit der Frequenz zu, so dass ein
Nutzer im Beschallungszielort eine relativ starke Empfindlichkeit des Systems auf
Positionsidnderungen seines Kopfes in Bezug auf die Wiedergabe hoher Audiofrequenzen
erfahren kann. Der Klang wird dadurch bei geringer Bewegung aus dem optimalen Zielort
heraus rasch als ,,dumpf* erlebt, wihrend tiefere Frequenzen noch in etwas groBBerer Entfernung
als gleichlaut wahrgenommen werden. Eine konstante Richtwirkung {iber einen breiten
Frequenzbereich wiirde dagegen ein mit zunehmender Entfernung gleichmifiges Abklingen bei
verschiedenen Frequenzen gewihrleisten. Zudem wire am Ort des Beschallungsziels eine
weniger starke Empfindlichkeit des durch den Nutzer empfundenen Klanges in Bezug auf dessen

Kopfbewegungen realisierbar.
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5.3 Zusammenfassung

Konventionelle Systeme liefern iiberwiegend unzureichende Resultate fiir eine stark gerichtete
Audio-Beschallung. Dies gilt sowohl fiir direkt strahlende Einzellautsprecher als auch fiir Arrays
mehrerer Lautsprecher und andere Anordnungen. Dagegen zeichnen sich parametrische
Ultraschall-Lautsprecher durch eine deutlich stirkere Richtwirkung aus, besitzen aber auch
Nachteile wie den geringen Wirkungsgrad, die mangelhafte Fihigkeit, tiefe Frequenzen
wiederzugeben und den hoheren Verzerrungsgrad des erzeugten Audioschallsignals. Eine

Kompensation dieser Nachteile ldsst sich begrenzt realisieren.
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6 Losungsansitze

Die hier beschriebenen Ansdtze zur Losung des Problems der stark gerichteten Audio-
Beschallung orientieren sich nach dem im Kapitel 4 erstellten Kriterium. Dabei wird zusitzlich
zwischen der Beschallung von feststehenden und bewegten oder mehreren gleichzeitigen Zielen

unterschieden.

Zur Erzeugung des Audioschallstrahls wird das Prinzip des Ultraschall-Lautsprechers verwendet,
da konventionelle Technologien nach den Betrachtungen in Kapitel 5 keine adidquaten
Ergebnisse liefern. Der Ultraschall-Lautsprecher als solcher setzt sich aus einer Ultraschallquelle
und einer addquaten Elektronik zur Signalverarbeitung und -verstirkung zusammen. Die
Prototypen fiir die Beschallung fiir feste und bewegte Ziele basieren dabei auf einer
gemeinsamen Ultraschallquellentechnologie. Im Folgenden wird daher zundchst eine
Vorgehensweise fiir die Dimensionierung und Parametrierung einer Ultraschallquelle als
Ausgangsbasis beschrieben, welche anschlieBend in verschiedenen Ausfithrungen in den
jeweiligen Prototypen zur Anwendung kommt. Im Anschluss daran werden Dimensionierung
und Aufbau der eigentlichen Prototypen beschrieben und deren akustischen Eigenschaften
hinsichtlich der stark gerichteten Audio-Beschallung messtechnisch evaluiert. Diese Evaluierung
orientiert sich an dem im Abschnitt 4 erstellten Beurteilungskriterium und beinhaltet auch den
Vergleich mit herkommlichen Horschallquellen. Zusitzlich erfolgt eine Betrachtung der
Anwendung der Technologie des Ultraschall-Lautsprechers in geringeren Nutzungsentfernungen
als den hier geforderten zwei Metern, bevor abschlieBend auf die Gewdhrleistung der

medizinischen Unbedenklichkeit eingegangen wird.

6.1 Dimensionierung der Ultraschallquelle

Da die Entwicklung neuer Ultraschallquellen nicht Gegenstand dieser Arbeit war, wurden
ausschlieBlich kommerziell verfiigbare Produkte eingesetzt. Die aufzubauenden Prototypen

stellen daher das Optimum des mit kommerziellen Ultraschallquellen Realisierbaren dar.

Im Folgenden wird nun zunéchst die geforderte minimale Nutzungslidnge von 2 m als Forderung
iibernommen, aus welcher mit den in Abschnitt 3.4.2.1 beschriebenen GesetzméaBigkeiten der

parametrischen Schallerzeugung eine optimale Tragerfrequenz des Ultraschallstrahls abgeleitet



85

wird. Um der Forderung nach einem ausreichend stark gerichteten Ultraschallstrahl gerecht zu
werden, wird anschlieBend eine Mindestanforderung an die Dimensionierung der
Ultraschallquelle gestellt. Mit der Betrachtung weiterer bestimmender Faktoren wie
Audiofrequenzgang und -richtwirkung wird die Dimensionierung der Ultraschallquelle

schlieBlich auf ein optimales Intervall eingeschrinkt.

6.1.1 Vorbetrachtungen zu Ultraschalldruck, Trigerfrequenz und Dimensionierung

Fiir die Effizienz der parametrischen Schallerzeugung 7 welche die parametrisch erzeugte

param
Horschallleistung mit der Ultraschallleistung in Relation setzt, gilt mit Gleichung (3.87) folgende

Beziehung fiir den Fall der ebenen Wellenausbreitung:

_ Py (P_paVra) _ <p%PA> _PPoy FL
nPA - - - - 2 8 2< ~Ultra>

(6.1)
Py <p~UltraVUltra> <P3Ultra> 167z'2pocoxl

Aufgrund der quadratischen Abhédngigkeit vom Ultraschalldruck p_;,. sollte dieser im Sinne

einer akzeptablen Effizienz moglichst grof3 gewihlt werden, wobei durch den im Abschnitt 3.5.5
erwihnten, vorldufigen Grenzwert von 140 dB am Zielort der Beschallung eine obere Schranke
gesetzt wird. Im Interesse eines hohen Gesamtwirkungsgrads des Ultraschall-Lautsprechers, der
die parametrisch erzeugte Horschallleistung mit der aufgenommenen elektrischen Leistung in
Relation setzt, sollte nach Abschnitt 3.4.1 die Ultraschallquelle die Bedingung (6.2) im

Ultraschallbereich erfiillen, da sonst keine effiziente Ultraschallabgabe erfolgen kann:

kit > 2 (6.2)

An die Schallquelle eines Ultraschall-Lautsprechers werden dariiber hinaus verschiedene weitere
Anforderungen gestellt, deren Erfiillung vom gleichzeitigen Justieren verschiedener Parameter
abhdngt. Diese beeinflussen sich wiederum untereinander, so dass es teilweise zu
widerspriichlichen Forderungen kommen kann. Eine giinstige Herangehensweise an dieses

Problem wird im Folgenden beschrieben.

Um die eingangs geforderte minimale Nutzungslidnge von zwei Metern zu gewdhrleisten, sollte

der Ultraschall-Lautsprecher so konstruiert werden, dass in dieser Entfernung die geforderte
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Richtwirkung zur Verfiigung steht. Im Modell des parametrischen Arrays aus Abschnitt 3.4.2.1

wird die Audiorichtcharakteristik primir durch die Generationslidnge L, bestimmt und sekundir

durch die Ausdehnung des parametrischen Arrays quer zur Schallausbreitungsrichtung,

dementsprechend also durch die Fliche F, der Ultraschallquelle. Um den priméren Einfluss von
L; zu beriicksichtigen, sollten zunidchst L, und die Nutzungsentfernung L, aufeinander

abgestimmt werden. Auf diese Weise wird stets das volle Richtwirkungspotential des

parametrischen Arrays ausgenutzt. Fir Ly <L; ist es dem Nutzer nicht moglich, die volle

Richtwirkung oder den vollen Audioschallpegel des parametrischen Arrays zu nutzen, da beide

noch nicht vollstindig entwickelt sind. Prinzipiell ist auch eine Applikation mit L, =L,

moglich, der Nutzer befindet sich also in Entfernungen groBer als die Generationslidnge.
Problematisch wird allerdings die geforderte Anwendung im Konferenzraum, da es hier zu
Reflexionen an Hindernissen wie z. B. an einem Tisch kommen kann, an dem sich der Benutzer
aufhilt. Dabei wird nicht nur der Audioschallstrahl reflektiert, sondern auch der modulierte
Ultraschallstrahl, der selbst nach der Reflexion iiber ausreichenden Schalldruckpegel verfiigen
kann, um weiterhin parametrisch Audioschall zu generieren [80]. Dies wiirde zu einer
unerwiinschten Audiobeschallung der Umgebung des Zielorts fithren. Um dies zu vermeiden,
kann der Einsatz Ultraschall absorbierender Stoffe vorgesehen werden. Viel versprechender ist

aber der Ansatz, die Generationslinge L, auf die Nutzungsentfernung L, zu beschrinken, so

dass Ly = L gilt.

Um den sekundiren Einfluss der Groe der Ultraschallquelle auf die Richtcharakteristik des
Audioschallstrahls mit einzubeziehen, wird diese aus Gleichung (3.88) bzw. Gleichung (3.76)
bestimmt. Gleichzeitig muss eine ausreichend starke Richtwirkung des Ultraschallstrahls
gewdhrleistet werden, um die Anwendbarkeit des Modells des parametrischen Arrays und
dementsprechend von Gleichung (3.88) iiberhaupt zu gewdhrleisten. Daher wird zunichst eine
Mindestgroe der Ultraschallquelle anhand der erforderlichen Ultraschallrichtcharakteristik
bestimmt und anschlieBend erfolgt mittels Gleichung (3.88) eine Feinjustierung anhand der

erforderlichen Audiorichtwirkung.

Zunichst muss allerdings die Trigerfrequenz f,,, der Ultraschallquelle festgelegt werden, da

diese neben dem Radius der zweite bestimmende Parameter der Ultraschallrichtwirkung ist. Sie
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ergibt sich aus der Forderung nach einer Generationsldnge von L; =2 m und dem iiber die
Generationszone gemittelten Ultraschalldruckpegel von p_,. =140 dB. Zugleich wird ein

Luftdruck von 1013 hPa, eine Temperatur von 20 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 %
angenommen, wobei die beiden letztgenannten Werte nach [81] im mittleren Bereich der fiir den
Menschen als behaglich geltenden Werte liegen. Nach [25] lassen sich dann aus Abb. 6.1 zwei

verschiedene Losungen fiir die Tridgerfreqenz fy;,, ermitteln, welche bei etwa 24 kHz und 45

kHz liegen.

Charakteristische 10 =T

Lange/m —Dampfungslange
\ Sattigungslédnge

Generationslange

9% 20| 30 4015 60 70 80 80 100 f/kHz
24 kHz 45 kHz

Abbildung 6.1: Ermittlung der Trigerfrequenz f,, ~aus der Generationslénge [,

Um eine direkte Horbarkeit des modulierten Seitenbands zu vermeiden, sollte die niedrigste im

modulierten Spektrum auftretende Frequenz f,: = fuw. — foam Uber der hochsten noch

horbaren liegen. Aufgrund der benétigten hohen Schalldruckpegel des Ultraschallsignals ist
zusitzlich das Phianomen des Ultraschallhorens aus Abschnitt 3.5.4 zu beriicksichtigen, weshalb

S, oberhalb von etwa 30 kHz liegen sollte:

fmin = fUlLra - fPA,max > 30kHZ (63)

Entsprechend hoch sollte daher die Tridgerfrequenz f,,, gewihlt werden, wobei fp, ... die

hochste vorkommende Audiofrequenz und damit die Audiobandbreite angibt:

fUlLra > 3Okliz-i_.fPA, max (64)
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Die Losung bei 24 kHz scheidet daher aus, da die Seitenbénder bei Modulation bis in den
Horschallbereich reichen wiirden. Zudem ist eine hohere Trigerfrequenz und damit eine grof3ere
Rayleigh-Entfernung zu bevorzugen, da auch nach Uberschreiten der Rayleigh-Entfernung meist
ausreichend hoher Primirschalldruck vorhanden ist, um weiterhin eine parametrische
Horschallerzeugung anzuregen, welche allerdings aufgrund der sphirischen Aufweitung des
Primérstrahls eine unerwiinscht geringere Richtwirkung besidfe. Als optimale Losung wird hier

dementsprechend fy;,, =45kHz betrachtet. In diesem Fall wird L; ausschlieBlich von der
Diampfungsldnge L, und nicht von der Rayleigh-Entfernung L, bestimmt. Dies impliziert, dass
die Luftfeuchtigkeit nach Abschnitt 3.1.4 tiber die Dampfungslidnge L, direkten Einfluss auf die
Generationslidnge L, besitzt. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit unter etwa 30 % resultiert dies
bei Tragerfrequenzen fy,,, zwischen 40 und 50 kHz in einer deutlich verlingerten

Generationslidnge. Oberhalb von etwa 30 % ist dieser Einfluss allerdings vernachlidssigbar. Die

Sittigungsldnge L nimmt im betrachteten Frequenzbereich aufgrund der Beschrinkung des

Ultraschalldrucks auf 140 dB keine begrenzende Rolle ein.

Bei der Einstellung der Ultraschallrichtcharakteristik sollte eine mdglichst grof3e
Nebenkeulenddampfung, also ein moglichst geringer Pegel der stirksten Nebenkeule im
Vergleich zum Pegel der Hauptkeule eingestellt werden, damit keine signifikante, zusitzliche
parametrische Audioschallerzeugung in Richtung dieser Nebenkeulen stattfindet. Dies wiirde zu
einer unerwiinschten Verbreiterung des insgesamt erzeugten Audioschallstrahls bzw. zu
unerwiinschten zusitzlichen Audioschallstrahlen in Sekundirrichtungen fithren. Ein wie im
Abschnitt 5.1.2.1 beschriebenes gauBiformiges Ansteuerungsprofil der Ultraschallquelle wiirde
zwar zu einer Abstrahlcharakteristik fithren, die frei von Nebenkeulen wire. Allerdings wiirde
hier ein groBer Teil der verwendeten Fldache mit verringerter Amplitude angesteuert werden. Dies
steht wiederum im Widerspruch zur Forderung nach moglichst hohem Ultraschalldruck bei
moglichst kleiner Fliche, denn um unverdndert hohen Ultraschalldruckpegel zu gewéhrleisten,
miisste die Fldache der Ultraschallquelle vergroBert werden. Daher wurde schlieBlich eine

ganzflichig gleichgewichtete Ansteuerung favorisiert.

Mit derselben Begriindung wird auch auf die im Abschnitt 5.2.3 erwidhnte Moglichkeit, die

Audiorichtwirkung iiber einen weiten Bereich frequenzunabhingig zu gestalten, verzichtet. Wie



&9

aus Abb. 6.3 ersichtlich wird, ist diese MalBnahme aufgrund des ausreichend breiten

Audioabstrahlwinkels bei hohen Audiofrequenzen ohnehin nicht zwingend erforderlich.

Aufgrund der quadratischen Abhingigkeit des parametrisch erzeugten Audioschalldrucks vom
Ultraschalldruck nach Gleichung (3.90) ist eine vergleichsweise miBige Nebenkeulendimpfung
des Ultraschallstrahls bereits ausreichend, um eine akzeptable Nebenkeulendimpfung des
Audioschallstrahls  zu  gewdhrleisten.  Eine  vereinfachte = Gesamtbetrachtung  der
Ultraschallrichtcharakteristik ldsst sich durch Betrachtung einer Einhiillenden vollziehen, welche
auf den Spitzen aller Haupt- und Nebenkeulen aufliegt. Um das Modell des parametrischen
Arrays anzuwenden, sollte die auf diese Weise ermittelte Strahlbreite des Ultraschallstrahls
kleiner als diejenige des zu erzielenden Audioschallstrahls sein. Um die Forderung aus Abschnitt
4 in der Nutzungsentfernung von zwei Metern zu erfiillen, darf die Strahlbreite des
AudiosSchallstrahls 53° bei -20 dB(A) nicht iiberschreiten. Aufgrund der quadratischen
Abhingigkeit des Audioschalldrucks vom Ultraschalldruck ist in dieser Betrachtung allerdings
eine Halbierung des geforderten Ubersprechabstands im Ultraschallbereich zulissig.
Letztendlich resultiert dies in der Forderung nach einem Ultraschallstrahl, dessen Strahlbreite

53° bei -10 dB nicht iiberschreitet.

Um Gleichung (6.2) im Sinne einer effizienten Schallabstrahlung zu erfiillen, ist bereits ein
Durchmesser der Ultraschallquelle von etwa 4,8 mm ausreichend. Um die geforderte
Richtwirkung des Ultraschallstrahls bei einer Tréigerfrequenz von f,.. =45kHz zu erzielen, ist

ein Durchmesser der Ultraschallquelle von mindestens etwa 2 cm notwendig, wie aus Abb. 6.2

zu entnehmen ist.

30° 307
"\ /] o
X e [ - Richtfaktor
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N\ Y/
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/ .";. \.‘7\-\ B 7. B et .'\I 4
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Abbildung 6.2: Berechnete Richtcharakteristik einer Ultraschallquelle von 2 cm Durchmesser bei 45 kHz
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Mit einer Ultraschallquelle von mindestens 2 c¢cm Durchmesser kann nun die endgiiltige
Richtcharakteristik des Audioschallstrahls mittels Gleichung (3.88) eingestellt werden. Aufgrund
der favorisierten gleichgewichteten Ansteuerung besteht allerdings auch im Audioschallstrahl die
Moglichkeit der unerwiinschten Erzeugung von Nebenkeulen, die aus dem Anteil des
Kolbenstrahlerrichtfaktors aus Gleichung (3.88) resultieren. Dieses Problem tritt mit

zunchmender Audiohelmholtzzahl k.7, also vorwiegend bei hohen Audiofrequenzen bzw. bei

fester Audiofrequenz mit zunehmender Fldche der Ultraschallquelle in Erscheinung. Mit
wachsender Generationsldnge, also wachsendem Einfluss des Westervelt-Richtfaktors auf die
Gesamtrichtwirkung des parametrischen Arrays, tritt dieses Problem allerdings zunehmend in
den Hintergrund und kann vernachlédssigt werden. Abb. 6.3 zeigt die Audiorichtcharakteristik
eines fiktiven Ultraschall-Lautsprechers nach Gleichung (3.88) mit einer Generationsldnge von 2

m bei einer Audiofrequenz von 8 kHz und verschiedenen Durchmessern der Ultraschallquelle:

5 cm
10 cm

Abbildung 6.3: Berechnete Richtcharakteristik des parametrisch erzeugten Audioschallstrahls bei 8 kHz und
verschiedenen Durchmessern der Schallquelle. Es ist eine nur geringe Ausprigung von Nebenkeulen zu beobachten.

Offenbar ist hier der Westervelt-Richtfaktor durch die 2 m lange Generationszone bereits so
dominant, dass eine weitere Vergroerung der aktiven Flidche nur eine geringe, nicht storende
Nebenkeulenbildung nach sich zieht. Der Grofle der aktiven Fliche ist demnach von dieser Seite
keine Grenze gesetzt. Eine zu starke Richtwirkung, die zu einer starken Abhingigkeit des am
Zielort auftretenden Audioschalldruckpegels von der Kopfposition des Nutzers zur Folge hiitte,
sollte allerdings vermieden werden. Dazu kann eine zusétzliche Forderung nach einer minimalen
Audioschallstrahlbreite aufgestellt werden. Sinnvoll wire beispielsweise ein minimaler Radius
von 25 cm, innerhalb dessen eine maximale Schwankung des Audioschalldruckpegels von 10

dB(A) zugelassen wird. Dazu diirfte die Ultraschallquelle einen maximalen Radius von etwa 45
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cm besitzen. Dieser Wert liegt allerdings deutlich tiber dem angestrebten Maximalradius von 19

cm aus Abschnitt 4.1, weshalb dieses Kriterium nicht weiter verfolgt wird.

Um die in Abschnitt 4 aufgestellte Forderung nach einem Radius der beschallten Zone von 1 m
bei -20 dB(A) zu erreichen, muss schlieBlich fiir eine Nutzungsentfernung von 2 m ein Radius
der Ultraschallquelle von etwa 6,5 cm eingestellt werden. Mit dieser Forderung werden die

vorherigen Betrachtungen zu Abb. 6.2 und Gleichung (6.2) hinreichend erfiillt.

6.1.2 Gewihrleistung einer ausreichenden Sprachverstiandlichkeit

Fiir die Ubertragung von Sprache kann nach Abschnitt 3.5.3 der Ubertragungsbereich auf etwa
800..6000 Hz beschriankt werden, um eine sehr gute Sprachverstindlichkeit von mindestens 80
% zu erzielen. Um eine deutliche Wahrnehmbarkeit von Pegelschwankungen innerhalb dieses
Frequenzbereichs zu vermeiden, sollten diese Schwankungen nach Abschnitt 3.5.2 weniger als 3
dB betragen. Zusitzlich ist der Einfluss der Kohirenzlinge nach [26] zu beachten, welche die
tiefste noch demodulierbare Audiofrequenz  bestimmt. Fiir einen ausreichenden
Horschalldruckpegel sollte nach [25] die Generationslinge wenigstens der doppelten

Kohirenzlinge entsprechen, dementsprechend gilt fiir die untere Grenzfrequenz:

2¢ (6.5)

fPA,min =
G

Bei einer Nutzungsentfernung von L; = 2 m ergibt sich daraus eine untere Grenzfrequenz von
etwa fp, i =340 Hz, wodurch eine ausreichende Sprachwiedergabe gewihrleistet wird. Die

geforderte untere Grenzfrequenz von 800 Hz wird bereits bei einer Generationslinge von

L; =85cm erreicht, fiir noch geringere Nutzungsentfernungen ist eine entsprechend hohere

untere Grenzfrequenz zu erwarten. Die Wiedergabe von Musik ist allerdings nur eingeschrinkt
und ohne Reproduktion von Bassanteilen moglich. Eine Beschrinkung des Ubertragungsbereichs
auf das Sprachband ist aber auch im Hinblick auf die Audioschallstrahlbreite sinnvoll, da bei
tiefen Horschallfrequenzen ohnehin schwichere Richtwirkungen zu erwarten sind, wodurch die

Nutzbarkeit fiir eine gerichtete Beschallung weiter eingeschrinkt wird.
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6.1.3 MaBnahmen zur Linearisierung des Audiofrequenzgangs

Das im Abschnitt 3.4.2.1 erwidhnte Hochpassverhalten des Audiofrequenzgangs ldsst sich mit
verschiedenen Ansdtzen zumindest teilweise kompensieren: Zundchst kann eine aktive
Linearisierung des Audiofrequenzgangs mit einem Equalizer bzw. mit einem Integrationsglied
zweiter Ordnung vor der Modulation erfolgen, um die Hochpasscharakteristik des
Audiofrequenzgangs zu kompensieren. In beiden Fillen ist ein Abgleich erforderlich, so dass die
Modulationstiefe ¥ ein vorgegebenes Maximum bei der tiefsten zu iibertragenden
Audiofrequenz einnimmt und mit steigender Audiofrequenz entsprechend abnimmt. Gleichzeitig
bestimmt dann die Modulationstiefe bei der hochsten zu {iibertragenden Audiofrequenz den
maximalen Audioschalldruck, so dass stets ein Kompromiss zwischen Lautstirke und
Frequenzganglinearisierung getroffen werden muss. Auf eine derartige aktive Linearisierung

wird hier zugunsten eines hohen maximalen Audioschalldrucks verzichtet.

Das im Abschnitt 3.5.3 beschriebene Residualhoren liefert eine zweite Moglichkeit zur
(subjektiven) Linearisierung des Audiofrequenzgangs. Durch entsprechende Verarbeitung des
Audiosignals vor der Modulation wird eine Anreicherung des parametrisch erzeugten
Audioschallsignals mit hoheren Harmonischen der im Originalsignal enthaltenen tiefen
Frequenzen erzielt. Dadurch wird die Wahrnehmung dieser tiefen Frequenzen subjektiv

verstirkt, obwohl diese mit nur geringem Pegel wiedergegeben werden [82].

Eine andere Moglichkeit zur Entzerrung bietet die Ausnutzung der Ubertragungsfunktion der
Ultraschallquelle. Nur eine Ultraschallquelle mit gleichmiBigem Frequenzgang im zu
betrachtenden Ultraschallfrequenzbereich hat einen Frequenzgang des parametrisch erzeugten
Audioschalls zur Folge, der tatsdchlich mit den theoretisch zu erwartenden 12 dB / Oktave zu
tiefen Audiofrequenzen hin abfillt. Besitzt die Ubertragungsfunktion der Ultraschallquelle
dagegen eine Resonanz, welche sich durch ein relatives Maximum des Ultraschalldruckpegels
tiber der Frequenz dulBert, bietet es sich an, die Tragerfrequenz entsprechend auf diese Resonanz
einzustellen. Auf diese Weise werden diejenigen spektralen Anteile im modulierten
Ultraschallspektrum, die nahe an der Trédger- bzw. Resonanzfrequenz liegen und entsprechend
mit tiefen Audiofrequenzen korrespondieren, mit hoherem Ultraschalldruckpegel iibertragen als
diejenigen, die weiter davon entfernt liegen und entsprechend mit hoheren Audiofrequenzen

korrespondieren. Dies resultiert nach der Demodulation in Luft in einer relativen Pegelerhohung
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der tieffrequenten Audioanteile und fithrt dementsprechend zu einer partiellen Linearisierung,
deren Grad von der Flankensteilheit der Ubertragungsfunktion im Bereich der Resonanzfrequenz
bzw. von der Giite der Resonanz abhingt. Diese Methode zur Linearisierung wird im Folgenden
angewendet. Demzufolge sollte die Ultraschallquelle eine moglichst hohe Giite aufweisen. Eine
vollstindige Entzerrung ist allerdings nicht zu erwarten, da dies eine extreme Flankensteilheit
der Ubertragungsfunktion bzw. einen extrem hohen Ultraschalldruck bei der Resonanz erfordern

wiirde.

6.1.4 MaBnahmen zur Verzerrungsreduzierung

Die im Abschnitt 3.4.2.1 erwdhnte Komponente des parametrisch erzeugten Horschalls bei der
doppelten Audiofrequenz unter Verwendung einer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation stellt
eine unerwiinschte Verzerrungskomponente dar. Um ihren Anteil zu minimieren, kann entweder
die Modulationstiefe y reduziert oder eine aktive Entzerrung der nichtlinearen Abhingigkeit des

Audioschalldrucks p_,, vom Ultraschalldruck p_;, . durchgefiihrt werden. Die Verringerung

der Modulationstiefe y fithrt zwar nach Gleichung (3.87) zu einer Reduzierung des von ¥
quadratisch abhingenden Verzerrungsgrades, aber gleichzeitig auch zu einer Verringerung des
parametrisch erzeugten Audioschalldruckpegels bei der eigentlichen Nutzsignalfrequenz. Die
Moglichkeit der aktiven Entzerrung basiert auf der Abhingigkeit des parametrisch erzeugten
Audioschalldruckpegels insgesamt vom Quadrat der Einhiillenden des modulierten Primérsignals
nach Gleichung (3.91). In [83] und [84] werden Verfahren beschrieben, die das Audiosignal vor
der Modulation einer Radizierung unterziehen, um die quadratische Abhidngigkeit zu
kompensieren. Allerdings werden dann sehr breitbandige Ultraschallquellen benétigt, um die
durch das Radizieren erforderliche Bandbreite wiederzugeben. Dies steht im Widerspruch zu der
Forderung nach einer Ultraschallquelle mit sehr hohem Schalldruck und hoher Giite. Aus diesem
Grund ist eine solche Signalvorverarbeitung hier nicht vorgesehen, stattdessen wird die
Modulationstiefe  y  reduziert. Als ein guter Kompromiss zwischen akzeptablem
Verzerrungsgrad und ausreichendem Audioschalldruckpegel wird hier die Modulationstiefe auf
einen Wert von etwa ¥ = 0,7 eingestellt. Daraus resultiert ein Verzerrungsgrad von etwa 50 %,

welcher nach Abschnitt 3.5.3 hinsichtlich der Sprachversténdlichkeit noch vertretbar ist.
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6.1.5 Erhohung des Wirkungsgrades des Ultraschall-Lautsprechers

Der Wirkungsgrad des parametrischen Ultraschall-Lautsprechers, der das Verhéltnis der
Leistung des parametrisch erzeugten Audioschalls mit der elektrischen Leistung der
Ultraschallquelle wiederspiegelt, ist allgemein sehr gering. Wihrend eine direkte Erhohung des
Wirkungsgrades bei der Anwendung parametrischer Arrays unter Wasser durch Einstrahlen des
modulierten Ultraschallstrahls in ein Wasser-Luftblasen-Gemisch ermoglicht wird [85, 86],
existieren derartige Moglichkeiten fiir Luftschallanwendungen nach Kenntnisstand eigener
Recherchen nicht. Nach der Modulationsvorschrift

P ()= Povne U+ wult —x/ ¢, ))sin(@y,,, (t—x,/c,)) aus Abschnitt 3.42.1 betrigt der

Ultraschalldruckpegel ohne Anliegen eines Audiosignals p_yu. = Poviea / V2, woraus eine

relativ hohe elektrische Leistungsaufnahme bei kleinen Audiosignalpegeln resultiert. Durch
entsprechende Modulationsverfahren, beispielsweise durch Hiillkurven-Modulation, bei der die
Amplitude des modulierten Ultraschallsignals abhéngig von der Amplitude des Audiosignals
nachgefiihrt wird [87], ldsst sich die elektrische Leistungsaufnahme der Ultraschallquelle bei
geringen Audiosignalpegeln allerdings reduzieren. Bei Musik- oder Sprachsignalen, deren Pegel
zeitlich variabel sind, wird somit die mittlere elektrische Leistung bei gleich bleibendem
Audioschallpegel reduziert und im Umkehrschluss der mittlere Wirkungsgrad erhoht. Allerdings
wird die tatsdchliche Effizienz der parametrischen Schallerzeugung, also der Generierung von
Horschall aus moduliertem Ultraschall, nicht verdndert. Dieses Verfahren findet in vereinfachter
Form in dieser Arbeit Anwendung, indem ohne Anliegen eines Audiosignals bzw. bei

Audiosignalpegeln unterhalb einer einstellbaren Schwelle der Ultraschalltrager deaktiviert wird.

6.1.6 Wahl geeigneter Ultraschallquellen

Da die Entwicklung von Ultraschallquellen nicht Ziel dieser Arbeit war, wurden am Markt
verfiigbare Schallquellen hinsichtlich ihrer Eignung untersucht. Folgende Anforderungen

mussten demnach erfiillt werden:

e Moglichst hoher Kennschalldruck, ideal im Bereich von 140 dB
e Kreisrunde, ebene Form mit minimal 6,5 cm, maximal 19 cm Radius
e Resonanzfrequenz um 45 kHz

e Moglichst hohe Giite
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Um unterschiedliche Aufbauten mit ein und derselben Ultraschallquellentechnologie zu
ermoglichen, wurde eine auf einer Vielzahl einzelner Ultraschallquellen basierenden Array-
Bauweise gegeniiber einer einzelnen, kompakten Einheit bevorzugt. Zudem war zum Zeitpunkt
der Verfassung dieser Arbeit ohnehin eine kompakte Ultraschallquelle mit den geforderten Daten
kommerziell nicht verfiigbar. Die Suche konzentrierte sich daher auf Ultraschallquellen, die sich
zu Arrays anordnen lassen und den iibrigen, oben genannten Forderungen entsprechen. Es
wurden verschiedene Exemplare aller im Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Bauarten untersucht. Die
Wahl fiel schlieBlich auf das Produkt ,,400ST160*“ des taiwanesischen Herstellers ProWave. Es
handelt sich hierbei um einen Piezo-Unimorph. Der Trichterradius betrdgt etwa 3,5 mm bei 8
mm gesamtem Aullenradius. Ausschlaggebend fiir die Entscheidung waren vorwiegend der hohe
Schalldruck und die hohe Giite: Bei einer Spannung von 10 V effektiv wird die Schallquelle mit
einem Schalldruckpegel von 120 dB in 30 cm Abstand spezifiziert [88]. Die maximale
kontinuierliche Betriebsspannung liegt bei dem doppelten Wert, dementsprechend ist in einer
Array-Anordnung mit mehreren parallel geschalteten Schallquellen bereits eine recht geringe
Anzahl einzelner Quellen ausreichend, um die erforderlichen hohen Schalldriicke zu erzielen.
Die Bandbreite (-3 dB) wurde in eigens durchgefiihrten Messungen zu etwa 1,3 kHz ermittelt.

Zusammen mit der Resonanzfrequenz f, von 40 kHz ergibt sich daraus eine Giite von etwa 30.

Keiner dieser Werte wurde von einer der iibrigen verglichenen Ultraschallquellen erreicht. Die
hohe Giite schliet die im Abschnitt 6.1.4 zu Beginn erwidhnte Mallnahme zur
Verzerrungsreduzierung des parametrisch erzeugten Audioschallsignals durch Radizieren des
Audiosignals vor dem Modulationsschritt aus, da hierzu eine breitbandigere Ultraschallquelle
notwendig wire. Fiir die zweite MaBnahme, die Ausnutzung der
Ultraschalliibertragungsfunktion, ist eine gute Eignung festzustellen. Die Resonanzfrequenz
weicht von der oben genannten Forderung um 5 kHz ab. Diese Abweichung ist jedoch

tolerierbar, weil aus f,,, = fz eine Verlidngerung der Generationszone um lediglich etwa 10 %
auf etwa 2,2 m resultiert. Die untere Grenzfrequenz f,, ., verringert sich dabei geringfiigig auf

etwa 310 Hz.
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6.1.7 Wahl geeigneter Anordnungen von Ultraschallquellen

Der im Abschnitt 6.1.6 erwihnte Ansatz, eine Ultraschallquelle als Array mehrerer kleinerer
Einzelschallquellen aufzubauen, erfordert zunidchst das Finden einer optimalen Anordnung
dieser einzelnen Quellen. Eine entsprechende Evaluierung wurde in [31] durchgefiihrt. Dabei
wurden sowohl ringformige, als auch vollbesetzte Arrays mit hexagonaler bzw. Matrixstruktur
untersucht. Als optimale Anordnung hat sich eine vollbesetzte hexagonale Struktur ergeben. Die
beschriebenen Untersuchungen wurden mit dem im Abschnitt 6.1.6 selektierten Produkt

,»400ST160* durchgefiihrt.

Aus Griinden der technischen Realisierbarkeit und aufgrund der Eigenschaft, mehrere
verschiedene Richtcharakteristiken in einem System vereinen zu konnen, wurden die Arrays der
Schallquellen in den folgenden Abschnitten abweichend von der Forderung nach einer
kreisrunden Geometrie aus Abschnitt 6.1.6 aufgebaut. Wie aus [89] zu entnehmen ist, hat ein
beispielsweise rechteckformiges Schallquellen-Array eines Ultraschall-Lautsprechers gegeniiber
einem kreisformigen gleicher aktiver Flache zwar theoretisch den Nachteil eines geringfiigig
geringeren Schalldruckpegels des parametrisch erzeugten Audioschalls, von Vorteil dagegen ist
ein zu erwartender, geringfiigig geringerer Verzerrungsgrad des Audioschallsignals. Insgesamt
sind jedoch beide Unterschiede vernachlédssigbar klein, solange das Seitenverhiltnis den Wert 1
nicht um GroBenordnungen {ibersteigt. Fir Versuchszwecke kann eine rechteckformige
Schallquelle vorteilhaft sein, da in diesem Fall je nach betrachteter Schwenkachse zwei
verschiedene Richtcharakteristiken der Primérwelle nach Gleichung (3.77) vorliegen. Da die
Richtcharakteristik des Audioschallstrahls durch den von der Ultraschallquellenform
unabhédngigen Westervelt-Richtfaktor dominiert wird, ist allerdings auch dieser Unterschied

relativ gering, wie anhand Abb. 6.4 zu erkennen.

— 1kHz, 13 cm
-- 1kHz, 19 cm
— 2,5kHz, 13 cm
-- 2,5kHz, 19 cm

Abbildung 6.4: Berechnete Audiorichtcharakteristik bei verschiedenen Seitenldngen der Schallquelle
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In den folgenden Abschnitten werden die fiir kreisrunde Strahlgeometrien geltenden
Berechnungsvorschriften der Einfachheit halber auf die hier vorliegenden, von der Kreisform

abweichenden Geometrien iibertragen.

6.2 Ultraschall-Lautsprecher fiir feste Ziele

In der Applikation im Konferenzraum wird zwischen der Beschallung von festen, bewegten und
mehreren verschiedenen Zielen unterschieden. Der Ultraschall-Lautsprecher wird dabei an die
Decke eines Konferenzraums montiert gedacht, woraus sich eine typische Nutzungsentfernung
von etwa 2 m oder mehr ergibt. Aufgrund der Beschrinkung der minimalen Nutzungsentfernung
auf 2 m besitzen die im Abschnitt 3.1.4 erwihnten atmosphirischen Einfliisse Wind und
Temperaturschichtung keinen nennenswerten Einfluss auf die Beschallung. Fiir groBere
Nutzungsentfernungen sollte jedoch zumindest eine Montage des Ultraschallquellen-Arrays in

der Nihe von Auslassoffnungen von Klimaanlagen vermieden werden.

Das im Abschnitt 6.1 beschriebene Verfahren zur Dimensionierung einer geeigneten
Ultraschallquelle wird hier in Form eines Ultraschallquellen-Arrays direkt realisiert. Der
Ultraschall-Lautsprecher fiir feste Ziele im Fernbereich besteht aus einem rechteckformigen
Ultraschallquellen-Array und einer separaten Einheit zur Signalverarbeitung und —verstirkung.
Durch die leichte und sehr flache Bauweise des Ultraschallquellen-Arrays wird eine unauffillige
Unterbringung ermdoglicht. Zusammen mit der kompakten Signalverarbeitungseinheit ergibt sich

ein System, dass zu Demonstrationszwecken leicht transportiert werden kann, siehe Abb. 6.5.

Abbildung 6.5: Ultraschall-Lautsprecher fiir feste Ziele. Links: das in diesem Abschnitt beschriebene
Versuchsobjekt. Rechts: erweiterter Prototyp mit groferer aktiver Fliche und Naherungssensoren
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Die Signalverarbeitung wird in Abb. 6.6 illustriert. Das Audiosignal passiert zundchst ein
Hochpassfilter mit einer Eckfrequenz von 300 Hz. Somit wird gewihrleistet, dass keine
Signalanteile bei tiefen Frequenzen auf den Ultraschalltriger moduliert wiirden, die ohnehin
durch das parametrische Array nur mit geringer Lautstirke wiedergegeben wiirden und fiir die
Wiedergabe von Sprache mit ausreichender Verstindlichkeit nicht notwendig sind. Ohne diese
MaBnahme konnte es zudem zu unerwiinschter Ubersteuerung oder erhdhtem Energieverbrauch
kommen. Das Tiefpassfilter mit der Eckfrequenz von 8 kHz besitzt eine dhnliche Funktion.
Zusitzlich wird vermieden, dass spektrale Anteile im modulierten Spektrum zu nahe am
menschlichen Horbereich liegen und im Extremfall wahrgenommen werden konnten. Die
Begrenzung auf 8 kHz statt der im Abschnitt 4.2 geforderten 6 kHz ldsst laut Abschnitt 3.5.3 in
halligen Raumen eine leicht verbesserte Sprachverstindlichkeit zu, wihrend bei Nachhallzeiten
unter etwa 1,5 s dieser Effekt bedeutungslos bleibt. Der Dynamikkompressor hat die Aufgabe,
die Schwankungsbreite des Audiopegels und letztendlich den Scheitelfaktor zu verringern.
Dadurch wird gewihrleistet, dass auch Passagen mit geringem Signalpegel mit ausreichender
Lautstirke wiedergegeben werden, wodurch dem geringen Wirkungsgrad der parametrischen
Schallerzeugung Rechnung getragen wird. Zudem ist ein geringerer maximaler Schalldruck
erforderlich, um die im Abschnitt 4.2 aufgestellte Forderung nach ausreichender
Sprachverstdndlichkeit bei lautem Umgebungsgerdusch zu gewdhrleisten. Zusitzlich wird eine
Verringerung des Lautstirkepegels des erzeugten Audioschallstrahls bei plotzlichen
Signalspitzen erzielt, die wiederum zu einer Reduzierung des ungewollt zu benachbarter Nutzern
tibertragenen Audioschalls fiihrt. Ein integrierter Limiter gewihrleistet gleichzeitig einen
konstanten maximalen Modulationsgrad und verhindert eine Ubermodulation mit daraus
resultierenden Audioverzerrungen bei Signalspitzen. Das amplitudenmodulierte Signal wird

schlieBlich verstiarkt und von dem Ultraschallquellen-Array emittiert.
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Abbildung 6.6: Signalverarbeitung des Ultraschall-Lautsprechers

Abb. 6.7 zeigt die Ubertragungsfunktionen bzw. Amplitudenginge des Ultraschallquellen-Arrays

und des durch den Ultraschall-Lautsprecher erzeugten Audioschalls.
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Abbildung 6.7: Links: Ubertragungsfunktion der Ultraschallquelle. Rechts: Amplitudengang des parametrisch
erzeugten Audioschalls (2 m Entfernung)

Aus der gemessenen Ubertragungsfunktion des Ultraschallquellen-Arrays links in Abb. 6.7 kann

der zu erwartende Audiofrequenzgang berechnet werden, wie in Abb. 6.7 rechts (blau)

dargestellt. Dabei bezeichnet p_p, yeoredscn (f )(dB den theoretisch mit 12 dB / Oktave zu tieferen

Audiofrequenzen hin abfallenden parametrisch erzeugten Horschalldruck.
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Ein Vergleich mit dem gemessenen Audiofrequenzgang (griin) zeigt zundchst relativ gute
Ubereinstimmung. Die geringen Abweichungen lassen sich wahrscheinlich durch
Messungenauigkeiten erklaren. Erkennbar ist des Weiteren ein relativ ausgeglichener Verlauf
zwischen etwa 2 und 8 kHz, darunter beginnt der Pegel stirker abzufallen. Die Spitze bei 10 kHz
resultiert aus der Nebenresonanz der Schallquelle bei 50 kHz. Sie wird allerdings entfernt durch
das Tiefpassfilter aus Abb. 6.6, wie anhand der grilnen Kurve erkennbar wird. Hier wird auch
sichtbar, dass eine Erweiterung des Ubertragungsbereichs iiber 10 kHz hinaus wenig sinnvoll
erscheint, da die Ubertragungsfunktion des Ultraschallquellen-Arrays oberhalb von 50 kHz und
unterhalb von 30 kHz mit zu groBer Flankensteilheit fiir eine ausreichend -effiziente
Demodulation abfillt. Im Bereich zwischen 39,5 und 40,5 kHz dagegen verlaufen die Flanken
der Ubertragungsfunktion mit zu geringer Steilheit fiir eine ausreichende Entzerrung des
Audiofrequenzgangs, weshalb eine Erweiterung des Ubertragungsbereichs unterhalb von 800 Hz
ebenso wenig Erfolg verspricht. Eine vollstindige Linearisierung des Audiofrequenzbereichs
zwischen 800 und 6000 Hz ist demnach nicht zu erwarten, allerdings wird dennoch eine
ausreichende Sprachverstindlichkeit gewihrleistet. Eine Untersuchung mit einem vergleichbar
aufgebauten Ultraschall-Lautsprecher zeigt lediglich eine geringe Neigung zu Konfusionen
zwischen einigen Konsonanten [90]. Die angesichts des zu tiefen Frequenzen noch immer
deutlich abfallenden Audiofrequenzgangs iiberraschend gute Sprachverstdndlichkeit ldsst sich
vermutlich wie folgt erkldaren: Zunichst reicht der bei tiefen Frequenzen zwar niedrige, aber
dennoch deutlich wahrnehmbare Lautstiarkepegel moglicherweise ohne weiteres aus, um eine
akzeptable Sprachverstindlichkeit zu gewihrleisten. Zum anderen fiihrt das im Abschnitt 3.5.3
beschriebene Residualhdren moglicherweise zu einer subjektiven Verbesserung des
Frequenzgangs. AuBlerdem ldsst sich zeigen, dass sich menschliche Sprachlaute durch Formanten
charakterisieren lassen, deren Spektren eine Vielzahl von Harmonischen enthalten [91].
Moglicherweise hilft auch hier wiederum das Residualhoren, die jeweiligen Grundschwingungen
anhand deren Harmonischen quasi zu synthetisieren. Auf weitere in 6.1.2 erwihnte Mallnahmen
zur Linearisierung des Audiofrequenzgangs kann daher zugunsten eines hohen Maximalpegels
zwischen 2 kHz und 8 kHz von etwa 80 dB verzichtet werden. Die Forderung aus Abschnitt 4.2
nach einem maximalen Audioschalldruckpegel von 80 dB bei 2,5 kHz wird somit nahezu erfiillt.
Durch die Verringerung des Scheitelfaktors des Audiosignals mittels des Dynamikkompressors
aus Abb. 6.6 wire ohnehin ein niedrigerer maximaler Audioschalldruckpegel ausreichend

gewesen.
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In [23] durchgefiihrte Messungen zeigen eine totale Generationsldnge von etwa 9 m. Eine
signifikante Horschallerzeugung findet jedoch nur bis in Entfernungen von etwa 2,2 m statt,
womit die Generationsldnge nach Definition in Gleichung (3.92) derjenigen im Abschnitt 6.1.1

berechneten entspricht.
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Abbildung 6.8: Richtcharakteristiken des Ultraschall-Lautsprechers und eines konventionellen Lautsprechers
identischer Abmessungen
Abb. 6.8 links zeigt einen Vergleich der gemessenen mit der iiber Gleichung (3.88) berechneten
Richtcharakteristik des Ultraschall-Lautsprechers, jeweils bei 1 kHz im Abstand von

x=L; =2,2m. Im rechten Teil der Abb. 6.8 wird ein dhnlicher Vergleich bei A-Gewichtung

durchgefiihrt. Ein jeweils zusitzlicher Vergleich mit der Richtcharakteristik eines
herkommlichen Lautsprechers mit identischen Abmessungen verdeutlicht den Gewinn an
Richtwirkung bei Verwendung des Ultraschall-Lautsprechers. Die Abweichungen zwischen
errechnetem und gemessenem Verlauf der Richtcharakteristik des Ultraschall-Lautsprechers sind
insgesamt relativ gering. Zwischen +/-60° und +/-90° ist eine im Vergleich zur Theorie erhohte
und damit unerwiinschte Ausbildung von Nebenkeulen festzustellen. Moglicherweise fiihren
unterschiedliche Phasenlagen der einzelnen Ultraschallquellen innerhalb des Arrays trotz der in
[31] angefiihrten Optimierungen zu einer geringfiigig von der Theorie abweichenden Geometrie
des Ultraschallfelds, welche die Ausbildung von Audionebenkeulen begiinstigen. Dies kann
vermutlich durch eine iiber dem gesamten Ultraschallquellen-Array ganzflachig konphase
Anregung verbessert werden. Da die Ausprigung der Nebenkeulen jedoch in einem Bereich
mehr als 20 dB unterhalb des Hauptkeulenmaximums stattfindet, wird dies im Rahmen dieser

Arbeit als nicht storend eingestuft.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Einhiillenden der Richtcharakteristiken von konventionellen Lautsprechern
verschiedener Abmessungen mit der Richtcharakteristik des Ultraschall-Lautsprechers
Abb. 6.9 veranschaulicht, welche Abmessungen ein konventioneller Lautsprecher nach dem
Kolbenstrahlermodell besitzen miisste, wenn er einen ebenso stark gerichteten Schallstrahl
erzeugen soll wie der Ultraschall-Lautsprecher. Ein direkter Vergleich ist zunichst nicht
sinnvoll, da im Gegensatz zum Ultraschall-Lautsprecher die Richtcharakteristik des
konventionellen Lautsprechers durch einen hohen Anteil von Nebenkeulen gekennzeichnet ist.
Um den Vergleich zu vereinfachen, werden hier die Einhiillenden betrachtet, welche sich aus den
Hauptkeulen zusammensetzen und die Maxima der Nebenkeulen berithren. Obwohl in einem
schmalen Winkelbereich nahe 0° idhnliche Strahlbreiten erreicht werden konnen wie beim
Ultraschall-Lautsprecher, fiihrt die Nebenkeulenbildung beim konventionellen Lautsprecher
rasch zu einem Uberschreiten der Strahlbreite des Ultraschall-Lautsprechers bei groBeren
Winkeln. Beispielsweise bei 1 kHz bleiben die Pegel der Nebenkeulen des herkommlichen
Lautsprechers im gesamten Winkelbereich von +/-90° erst dann unterhalb der Richtcharakteristik
des Ultraschall-Lautsprechers, wenn der Durchmesser des Lautsprechers iiber 2,7 m betrdagt. Um
innerhalb von 4/-30° einen &dhnlich schmalen Schallstrahl zu erzeugen wie der Ultraschall-
Lautsprecher, miisste der konventionelle Lautsprecher zwar lediglich 52 cm Durchmesser
besitzen, jedoch wire auBerhalb dieses Winkelbereichs die Strahlbreite des konventionellen
Lautsprechers deutlich groBer als die des Ultraschall-Lautsprechers. Die betrachteten
Richtcharakteristiken sind nur im Fernfeld giiltig. Dieses beginnt im ersten Fall bei etwa 21 m
und im zweiten bei etwa 0,8 m. Sowohl diese Abstinde, ab derer die Richtwirkungen iiberhaupt
erst nutzbar werden, als auch die notwendigen Dimensionen der Lautsprecher verdeutlichen,
dass die Anwendung des Ultraschall-Lautsprechers der konventionellen Technologie hier
iiberlegen ist. Im Falle der A-gewichteten Betrachtung miisste der konventionelle Lautsprecher

einen Durchmesser von 1,07 m besitzen, um der Forderung nach einer Audioschallstrahlbreite
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von 53° bei -20 dB(A) gerecht zu werden. Allerdings fillt auch hier wieder die

Nebenkeulenbildung auf. Weitere Messergebnisse finden sich in [23].

Der Anteil des unerwiinscht nicht-parametrisch erzeugten Audioschalls wurde in [23] und [31]
ermittelt. Er kann jedoch fiir Entfernungen tiber 1 m oder Frequenzen iiber 500 Hz vernachléssigt

werden und stellt damit im Bereich der Nutzungsentfernung keinen einschriankenden Faktor dar.

Aufgrund der Begrenzung des Ultraschalldruckpegels auf Werte unter 140 dB am
Beschallungsziel wird der Effekt des Ultraschallhorens aus Abschnitt 3.5.4 meist vermieden. Da
die dort gezeigte Horschwellenkurve jedoch einen Median darstellt, kann es in Einzelféllen
dennoch zu einer Wahrnehmung kommen. Abhilfe schafft hier eine weitere Reduktion des
Ultraschalldruckpegels, womit gleichzeitig der Audioschalldruckpegel reduziert wird.
Gleichzeitig konnte auch die Modulationstiefe ¥ erhoht werden, wodurch zwar der Klirrfaktor
des Audioschallsignals erhoht, aber bei reduziertem Ultraschalldruckpegel gleich bleibender

Audioschalldruck gewihrleistet wiirde.

Vereinzelt kam es bei Einzelschallquellen innerhalb des Ultraschallquellen-Arrays zur
Erzeugung von Subharmonischen der Trigerfrequenz, welche als unangenehmes Pfeifgerdusch

horbar waren. Vermutlich handelte es sich hier um ein produktionsbedingtes Qualititsproblem.

6.3 Ultraschall-Lautsprecher fiir bewegte oder mehrere Ziele

Der Ultraschall-Lautsprecher fiir bewegte Ziele besitzt die Eigenschaft, die Abstrahlrichtung des
Audioschallstrahls zu verdndern und diesen auf ein ortsverdnderliches Ziel auszurichten. Im
Falle von mehreren Zielen miissen entsprechend mehrere Schallstrahlen gleichzeitig in

unterschiedliche Richtungen abgestrahlt werden konnen.

Da die Schallquelle ,,400ST160* das einzige kommerziell verfiigbare Produkt war, das den im
Abschnitt 6.1.6 gestellten Anforderungen geniigt, wird diese auch im folgenden Abschnitt zur
Konstruktion der bendtigten Ultraschallquellen-Arrays verwendet. Klanglich sind sich die
einzelnen Losungsansidtze daher sehr dhnlich und es wird im Folgenden auf die Unterschiede

zwischen ihnen fokussiert.
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Uber eine Computerschnittstelle lisst sich der Ultraschall-Lautsprecher bzw. die Richtung der
Schallstrahlen entsprechend steuern. Durch die Ubermittlung einer Ortsinformation iiber das
entsprechende Beschallungsziel werden sowohl eine Echtzeitnachfiihrung von bewegten Zielen

als auch das Aussenden mehrerer Schallstrahlen zu verschiedenen Zielen gleichzeitig ermoglicht.

6.3.1 Hybrider Ansatz

Ein hybrider Ansatz, d. h. eine Kombination aus mechanischer und elektronischer

Strahlsteuerung, wird in [92] und in Abb. 6.10 gezeigt.

Abbildung 6.10: Ultraschall-Lautsprecher fiir bewegte Ziele

Das System ermoglicht das Schwenken des parametrisch erzeugten Audioschallstrahls
mechanisch um die Horizontalachse um 270° (+/- 135°) und hybrid, d. h. kombiniert
elektronisch-mechanisch, um 80° (+/- 40°) um die Vertikalachse. Die Einstellung der
entsprechenden Winkel erfolgt mittels Windows-basierten PCs, der iiber eine USB-Schnittstelle
mit der entsprechenden Steuerung verbunden ist. Es wird ein hybrider Ansatz verwendet, da die
Ultraschallquellen-Arrays aus Abschnitt 6.1 die vollektronische Strahlsteuerung mittels
phasenverschobener Ansteuerung (phased array) nicht zulassen. Ursache hierfiir sind die
Abmessungen der im Array verwendeten einzelnen Ultraschallquellen. Eine solche ist mit etwa 7

mm Durchmesser deutlich grofier als die halbe Ultraschallwellenlinge A, /2=4,3mm,

weshalb es zu einer ausgeprigten Richtwirkung bereits bei der Einzelultraschallquelle kommt,

siche Abb. 6.11.
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Abbildung 6.11: Richtcharakteristik einer einzelnen Ultraschallquelle

Bei einer phasenverschobenen Ansteuerung, die eine Aussendung einer Schallwellenfront in
Richtung eines Winkels & forciert, kann allerdings lediglich der Pegel genutzt werden, der
aufgrund der Richtcharakteristik der Einzelschallquelle bei eben diesem Winkel & zur
Verfiigung steht. Bei einem Winkel von € =40° liegt dieser Pegel laut Abb. 6.11 bereits etwa
12 dB niedriger als bei 0°. Eine Ultraschallwellenfront, die in Richtung des Winkels & =40°
ausgesendet wiirde, hétte also einen um 12 dB niedrigeren Pegel als bei Aussendung in Richtung
£=0°. Aufgrund der quadratischen Abhingigkeit des parametrisch erzeugten
Audioschalldrucks vom Ultraschalldruck wiédre ein in Richtung &£=40° gesendeter
Audioschallstrahl von einem um 24 dB niedrigeren Audioschalldruckpegel als bei & =0°
gekennzeichnet. Da dies inakzeptabel ist, muss die Ultraschallquelle bei einer
phasenverschobenen  Ansteuerung mittels mechanischer Drehung entsprechend des
Abstrahlwinkels &£ nachgefiihrt werden, wodurch der hybride Ansatz charakterisiert wird. Der
Ultraschall-Lautsprecher fiir bewegte Ziele besteht daher aus vier Ultraschallquellen-Arrays,
deren Schwenkwinkel simultan veridndert werden kann. Zusammen mit einer verdnderlichen
Verzogerungszeit der vier Array-Signale wird somit ein Schwenken des Ultraschall- und damit
des parametrisch erzeugten Audioschallstrahls ermdglicht. Details zur Konstruktion und

Signalverarbeitung sind aus [92] zu entnehmen.

Die Richtcharakteristiken fiir verschiedene Audiofrequenzen unter 0° und 40° vertikalem

Schwenkwinkel konnen aus Abb. 6.12 entnommen werden.
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Abbildung 6.12: Audiorichtcharakteristiken bei verschiedenen Schwenkwinkeln

Aufgrund der im Vergleich zum Ultraschall-Lautsprecher fiir feste Ziele aus Abschnitt 6.2
grofBeren Schallquellenflache werden hier allgemein geringere Audioschallstrahlbreiten erreicht.

Der Audiofrequenzgang ist demjenigen aus Abschnitt 6.2 sehr dhnlich.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht aus einer relativ aufwindigen Konstruktion, bedingt durch
die mechanische Steuerung. Diese fithrt zu einer groBeren Bautiefe des Ultraschall-
Lautsprechers. Bei groferem Schwenkwinkel & treten zudem, wie in Abb. 6.12 rechts zu
erkennen, Verbreiterungen der Richtwirkungen des Audioschallstrahls auf, die sich vermutlich
mit Reflexionen an benachbarten Schallquellen-Arrays und anhand der mit zunehmendem
Schwenkwinkel abnehmenden effektiven Fliche quer zur Abstrahlrichtung erklidren lassen [92].
Dennoch verbleibt der Abstrahlwinkel auch bei maximalem Schwenkwinkel stets kleiner als 53°,
wodurch der Radius der mit -10 dB beschallten Zone bei einer Nutzungsentfernung von 2 m, wie

im Kapitel 4 gefordert, kleiner als 1 m bleibt.

6.3.2 Mehrkanalansatz

Die im Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Nachteile des hybriden Ansatzes sind im Mehrkanalansatz
nicht enthalten, da hier auf mechanisch bewegliche Teile zur Strahlsteuerung verzichtet wurde.
Stattdessen wird hier eine Anzahl Ultraschall-Lautsprecher verwendet, die in verschiedene
Richtungen abstrahlen. Eine Anderung der Abstrahlrichtung wird daher nicht durch
elektronisches oder mechanisches Schwenken, das hei3t durch phasenverschobene Ansteuerung
oder Drehen des Lautsprechers, sondern durch gezieltes Umschalten zwischen einzelnen
Strahlen erzielt. Durch die Eigenschaft, in Echtzeit umschalten zu kénnen, wird die Moglichkeit
des ,, Trackings*, also das Nachfiihren der Beschallung mit der Bewegung eines Ziels ermoglicht.

Zusitzlich ermoglicht dieser Ansatz, mehrere verschiedene Audioschallstrahlen gleichzeitig in
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verschiedene Richtungen auszusenden. Die Anzahl dieser Strahlen wurde auf vier begrenzt, da
eine groBere Zahl zu vermehrtem Ubersprechen fiihren wiirde. Es stehen insgesamt 13 Strahlen
bzw. Abstrahlrichtungen zur Verfiigung. Dies gilt als Kompromiss zwischen moglichst feiner
Raumwinkelauflosung und moglichst geringem  Ubersprechen  zwischen  einzelnen
Beschallungszielen. Die Ansteuerung erfolgt iiber eine PC-Schnittstelle. Eine austfiihrliche
Beschreibung zu Planung, Konstruktion und Signalverarbeitung erfolgt in [93]. Abb. 6.13 zeigt

die Signalverarbeitungseinheit mit entferntem Gehédusedeckel und das zugehorige System von 13

Ultraschallquellen-Arrays fiir die Deckenmontage.

Abbildung 6.13: Mehrkanal-Ultraschall-Lautsprecher. Links: Signalverarbeitungseinheit, rechts: System von
Ultraschallquellen-Arrays

Decke des Konferenzraums
b e e S s

-60°...-10° +10°...460°

-30° 0° +30°

Abbildung 6.14: Querschnitt durch das System von Ultraschallquellen-Arrays. Die Schallstrahlen der Arrays im
mittleren Ring (blau) kreuzen sich.

Die 13 Ultraschallquellen-Arrays sind dabei zu drei konzentrischen Ringen angeordnet. Wie in

Abb. 6.13 rechts und 6.14 erkennbar, sind die Arrays des @uBeren Rings zusitzlich mit
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justierbarem Abstrahlwinkel ausgestattet, wodurch die Anpassung an unterschiedliche
Raumgeometrien ermoglicht wird. Abb. 6.14 zeigt auch eine partiell auftretende Strahlkreuzung.
Im Abschnitt 3.2.4.4 wurde die Reflexion eines Schallstrahls an einer durch einen anderen
Schallstrahl erzeugten StoBwelle zwar als unwahrscheinlich, aber dennoch moglich eingestuft.
Demzufolge ist hier eine Evaluierung notwendig, um entsprechende FEinfliisse auf die
Schallausbreitung nach der Strahlenkreuzung zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit
entsprechend durchgefiihrte Versuche zeigten allerdings keinerlei gegenseitige Beeinflussungen
sich kreuzender Strahlen hinsichtlich Richtcharakteristik, Frequenzgang oder Schalldruck,

weshalb die im Mehrkanalansatz verwendete Strahlenkreuzung als unbedenklich eingestuft wird.

Audiorichtcharakteristik, -frequenzgang und maximaler -schalldruckpegel #hneln den

entsprechenden Werten des Ultraschall-Lautsprechers fiir feste Ziele aus Abschnitt 6.1.4 [93].

Eingangs-

bereich | | Projektions-

tafel

Abbildung 6.15: Konferenzraumszenario. Eine Person, die sich beispielsweise entlang der roten Linie bewegt, kann
durch Umschalten der Schallstrahlen in Echtzeit verfolgt werden.
Abb. 6.15 =zeigt ein beispielhaftes Szenario in einem kleinen Konferenzraum. Das
Ultraschallquellen-Array-System ist hier unter der Decke direkt iiber der Mitte des
Besprechungstisches montiert und es werden lediglich acht der insgesamt 13 mdglichen
Beschallungsziele verwendet. Eine Person, die vom Eingangsbereich her den Raum
durchschreitet (rote Linie) kann beispielsweise auf dem Weg zu ihrem Sitzplatz fortlaufend
beschallt werden (griine Zonen). Am Besprechungstisch dagegen konnen gleichzeitig

verschiedene, weitere Beschallungen stattfinden.
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6.4 Gewihrleistung der medizinischen Unbedenklichkeit

Der im Abschnitt 3.5.5 vorgegebene Grenzwert von 140 dB sollte am Ohr des Benutzers
wihrend des Betriebes eines Ultraschall-Lautsprechers zu keinem Zeitpunkt iiberschritten
werden, wenn eine medizinische Unbedenklichkeit gewihrleistet werden soll. Die im Rahmen
dieser Arbeit hergestellten Prototypen sind allerdings in der Lage, bei maximaler
Betriebsspannung lokal begrenzte, kurzzeitige Ultraschalldriicke bis zu etwa 155 dB im
Nahbereich zu erzeugen. Messungen ergaben, dass bei allen angefertigten Prototypen in
Abstinden > 80..100 cm keine Schalldriicke oberhalb von 137 dB auftraten. Die Systeme
wurden daher mit Infrarotndherungssensoren ausgestattet, welche die Schallquelle deaktivieren,
sobald ein Infrarotlicht reflektierendes Hindernis, z. B. der Benutzer, in weniger als 100 cm
Entfernung von der Schallquelle detektiert wird. FEine generelle Begrenzung des
Ultraschalldruckpegels auf Werte unter 140 dB auch innerhalb der Generationszone wird als
nicht sinnvoll erachtet, da in diesem Fall die Nichtlinearitit der Schallausbreitung nicht in

ausreichendem Male zur parametrischen Schallerzeugung genutzt werden kann.

6.5 Anwendungen in geringen Nutzungsentfernungen

Im Folgenden wird fiir die Anwendung eine Nutzungsentfernung vorausgesetzt, die deutlich
geringer ist als die in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 betrachteten 2 m. Als Beispiel wird eine
Nutzungsentfernung von 50 cm angenommen, da diese etwa der fiktiven Nutzungsentfernung bei
der Beschallung im Innenraum eines Kfz oder derjenigen eines Notebook-Arbeitsplatzes
entspricht. Die Schallquelle wird dabei im Bereich des Notebooks angenommen und ,,zielt* auf
den mit dem Notebook arbeitenden Benutzer. Aufgrund des geringen Abstandes kommt es bei
Verwendung eines Ultraschall-Lautsprechers zu verschiedenen Problemen, die eine technische
Realisierung im Vergleich zu Anwendungen in grofleren Entfernungen wie in den

vorangegangenen Abschnitten erschweren [25, 80].

Zunichst miisste die Generationsldnge des parametrischen Arrays auf die Nutzungsentfernung
von 50 cm begrenzt werden. Hierzu miissten Ultraschallquellen konstruiert werden, die mit
entsprechend hoheren Tréagerfrequenzen arbeiten. Jedoch stehen nach derzeitigem Kenntnisstand
keine Schallquellen zur Verfiigung, die in der Lage sind, im gewiinschten Frequenzbereich den

fiir die parametrische Schallerzeugung geforderten Schalldruck zu erzielen. Zusitzlich ist nach
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der Definition im Abschnitt 3.4.2.1 kein abruptes Ende der Generationszone zu erwarten,
sondern vielmehr ein allmihliches Abklingen. Daher findet nach dem definitionsgemif3en Ende
der Generationszone unerwiinscht eine weitere, wenn auch schwichere Horschallerzeugung bis
zur totalen Generationsldnge statt. Es miisste also ein Verfahren gefunden werden, die
Schallerzeugung in einer bestimmten Entfernung vom Ultraschall-Lautsprecher abrupt zu

unterbinden, welches sich vermutlich jedoch kaum realisieren lief3e.

Die Reduzierung der Generationsldnge resultiert allerdings ohnehin nach Gleichung (6.5) in
einer deutlich erhohten unteren Grenzfrequenz des parametrisch erzeugten Audioschalls von

Soamn = 1,4 kHz. Eine ausreichende Wiedergabe des Sprachfrequenzbereichs wiire somit nicht

mehr gewihrleistet. Zudem wére aufgrund der kurzen Generationszone mit einer deutlich

verringerten Audiorichtwirkung zu rechnen.

Der Versuch, die in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 verwendete Technologie auch hier anzuwenden,
offenbart weitere Einschrinkungen der Nutzbarkeit. Da sich nun die Nutzungsentfernung
deutlich innerhalb der Generationszone befindet, sind wiederum Audioschalldruck und
Audiorichtcharakteristik nur unvollstindig entwickelt. Des Weiteren werden sowohl der
Audioschallstrahl als auch der modulierte Ultraschallstrahl am Korper des Nutzers diffus
reflektiert. Letzterer besitzt auch nach der Reflexion noch ausreichend Intensitit, um eine
weitere Demodulation des Audiosignals anzuregen [80]. Der so erzeugte Horschall wird
schlieBlich nahezu ungerichtet abgestrahlt. Beide reflektierten Anteile fithren somit zu einer
unerwiinschten Beschallung der Umgebung und erhohtem Ubersprechen auf benachbarten
Horplatzen. Durch die im reflektierten Ultraschall weiterhin stattfindende Generation von
Audioschall ist der Einfluss eines reflektierenden Hindernisses wie Korperteile des Nutzers
besonders gro3 im Vergleich zur Reflexion eines herkdmmlich erzeugten Schallstrahls. Dieser
Einfluss ist in den Fillen aus den Abschnitten 6.1 bis 6.3 deutlich geringer, da hier die

Nutzungsentfernung grofler oder gleich der Generationslénge ist.

Aufgrund der geringen Nutzungsentfernung ist nun tendenziell eine zusitzlich verringerte
Richtwirkung aufgrund des nicht-parametrisch erzeugten Schallanteils zu beriicksichtigen, da

dieser nach [24, 29, 31] erst in Entfernungen von mehr als einem Meter vernachlédssigbar wird.
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Letztendlich ist besonders auch das gesundheitliche Risiko des Aufenthalts eines Nutzers im
Nahbereich eines Ultraschall-Lautsprechers zu beriicksichtigen, da dieser nun Ultraschalldriicken
tiber 140 dB ausgesetzt werden konnte und damit der im Abschnitt 3.5.5 erwihnte Grenzwert fiir

die medizinische Unbedenklichkeit definitiv iiberschritten wire.

Da die Nutzung des parametrischen Arrays fiir die Beschallung in geringen
Nutzungsentfernungen aus den oben genannten Griinden nicht in Frage kommt bzw. nur
unzureichende Ergebnisse liefert, muss ein alternativer Ansatz gesucht werden. Als solcher bietet
sich die Nutzung des akustischen Strahlungsdrucks an, da dieser Effekt ausschlieBlich in relativ
geringer Entfernung zur Schallquelle eines Ultraschall-Lautsprechers signifikant in Erscheinung
tritt und sich mit zunehmender Entfernung sehr rasch abschwécht. Eine Schallquelle, die eine mit
dem Nutzsignal amplitudenmodulierte Ultraschallwelle emittiert, konnte auf den Nutzer
ausgerichtet werden, so dass die Welle moglichst senkrecht auf das Trommelfell bzw. parallel zu
dessen Oberflichennormalen auftrifft. Das Trommelfell wiirde dann mit dem akustischen
Strahlungsdruck der auftreffenden Welle beaufschlagt werden. Da dieser ebenfalls moduliert ist,
wird das Trommelfell letztlich in Schwingungen versetzt, die dem Nutzsignal folgen. Da die
Richtungsabhingigkeit in diesem Fall nicht nur die Richtcharakteristik des Schallfelds, sondern
auch das Quadrat des Einfallswinkels zur Oberflichennormalen beinhaltet, kdnnte vermutlich
auch ein sehr schwach gerichtetes Schallfeld fiir eine individuelle Beschallung verwendet
werden. Es miissten lediglich ein bestimmter Mindestultraschalldruck und ein moglichst kleiner
Einfallswinkel gewéhrleistet werden. Dies hitte zum einen den Vorteil, dass selbst im Vergleich
zur Ultraschallwellenldnge kleine Schallquellen verwendet werden konnten. Zum anderen hitte
die Nutzung einer sphérisch divergenten Welle den Vorteil, dass der wihrend der Ausbreitung
der Welle parametrisch erzeugte Audioschallanteil minimiert wiirde, wodurch die Beldstigung
benachbarter Nutzer reduziert wiirde. Im Idealfall tritt erst bei Auftreffen der modulierten

Ultraschallwelle auf das Trommelfell des Nutzers eine signifikante Schallwahrnehmung auf.

Problematisch ist allerdings die Kriimmung des Gehorgangs, die ein direktes Einfallen der
Tragerwelle unter einem moglichst kleinen Winkel erschwert. Diesbeziiglich wéren zunéchst
weitere Untersuchungen notwendig, auch hinsichtlich moglicher Wellenleitungseigenschaften
des Gehorgangs und der akustischen Impedanz seiner Innenwénde beziiglich einer dort

stattfindenden Schallreflexion. Die medizinische Unbedenklichkeit ist zudem weiterhin zu
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gewihrleisten. Unter der Annahme eines geraden Gehorgangs nach Abschnitt 3.5.1 wiirde eine
Schallwelle etwa in einem mittleren Winkel von 42,5° zur Normalen auf das Trommelfell
einfallen. Ein Ultraschalldruck, der bei voller Modulation am Ort des Trommelfells einen nach
Abschnitt 3.5.5 noch erlaubten Spitzenwert von 140 dB erreicht, wiirde dann nach Abschnitt

3.4.2.2 einen frequenzunabhédngigen Audioschalldruck von etwa 70 dB erzeugen [29].

Anstatt Schall iiber eine bestimmte Entfernung zum Ohr des Nutzers zu iibertragen, wodurch
storende Reflexionen auftreten konnen, verspricht der Ansatz, den Schall iiberhaupt erst am
gewiinschten Ort und hier auf einer im Vergleich zur Audiowellenlédnge nur geringen Fldche zu
erzeugen, hohere Erfolgschancen. Dann nidmlich wiirde der am Ohr erzeugte Horschall mit
Kugelcharakteristik in die Umgebung abgestrahlt, wodurch eine Abnahme des Schalldruckpegels
mit 6 dB je Entfernungsverdopplung resultierte. Dadurch wire gewihrleistet, dass dem Nutzer
eine ausreichende Lautstirke zu Verfiigung steht, wihrend seine Umgebung nur in geringem
Male einer storenden Beschallung ausgesetzt wird. Auch der oben erwihnte Ansatz der Nutzung
des akustischen Strahlungsdrucks einer modulierten Ultraschallwelle geht diesen Weg. Ein
weiterer und technisch bedeutend einfacherer Ansatz fiir den Einsatz im Kfz ist der Einbau einer
akustischen Schallfiihrung in die Kopfstiitze des entsprechenden Sitzes. Durch die Schallfiihrung
wird der Audioschall durch eine im Vergleich zur Audiowellenlinge kleine Offnung erst in der
Kopfstiitze [94] und damit relativ nah am Ohr des Nutzers in die Luft abgestrahlt, wodurch die
oben genannte Kugelcharakteristik erzielt wird. Ein Verschluss der Offnung mit einem Material,
dessen akustische Impedanz nahe an derjenigen der Luft liegt, verhindert storende Resonanzen

der Schallfiihrung.



113

7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beinhaltet eine ausfiihrliche Dokumentation der GesetzmiBigkeiten der
parametrischen Schallerzeugung unter Berlicksichtigung verschiedener Nebeneffekte. Unter
Beachtung des subjektiven Horempfindens des Menschen wurde ein Kriterium erstellt, welches
als Richtlinie zur stark gerichteten Audio-Beschallung verwendet werden kann. Basierend auf
den hierauf aufbauenden Anforderungen wurde ein Verfahren zur Dimensionierung und

Parametrierung eines Ultraschall-Lautsprechers beschrieben.

Das Ziel, eine personliche Horzone mit einer moglichst kleinen Schallquelle zu erzeugen, wurde
im Anwendungsfall der Konferenzraum-Beschallung, d. h. mit Nutzungsentfernungen von
mindestens etwa 2 m, erreicht. Hierzu wurde ein parametrischer Ultraschall-Lautsprecher
verwendet, der im Vergleich zu konventionellen Technologien iiber eine deutlich stéirkere
Richtwirkung verfiigt und kaum Nebenkeulen produziert. Der Nachteil des Hochpassverhaltens
im Audiofrequenzgang wurde durch die Wahl einer Ultraschallquelle mit entsprechend hoher
Giite fiir die Wiedergabe von Sprache ausreichend kompensiert. Die Modulationstiefe des
Ultraschallsignals wurde so gewdhlt, dass sich ein Kompromiss zwischen Pegel und Klirrfaktor
des parametrisch erzeugten Audioschallsignals ergab. Trotz des geringen Wirkungsgrads der
parametrischen Schallerzeugung lassen sich fiir die Wiedergabe von Sprache ausreichend hohe
Pegel realisieren. Falls in bestimmten Anwendungen eine noch stirkere Richtwirkung notwendig
wire, so liefe sich diese mit der hier verwendeten Schallquellentechnologie wahrscheinlich
durch einfaches VergroBlern der Ultraschallquelle erreichen, ohne dass eine storende
Nebenkeulenbildung des Audioschallstrahls in Erscheinung tréite. Es wurden sowohl Ultraschall-
Lautsprecher fiir feste, als auch fiir bewegliche und mehrere gleichzeitige Beschallungsziele
angefertigt und erfolgreich in Betrieb genommen. Um eine vollelektronische
Schallstrahlsteuerung mittels phasenverschobener Ansteuerung zu realisieren, wéren
Ultraschallquellen  notwendig, deren Durchmesser weniger als die Hilfte der
Ultraschallwellenldnge betrdgt. Gleichzeitig sind die im Abschnitt 6.1.1 aufgestellten
Forderungen weiterhin zu erfiillen. Derartige Ultraschallquellen sind nach Kenntnisstand eigener

Recherchen derzeit nicht kommerziell verfiigbar.
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Fir die Beschallung in geringen Nutzungsentfernungen, d. h. in einem Abstand von
beispielsweise etwa 50 cm, kann eine personliche Horzone mittels eines Ultraschall-
Lautsprechers nicht adidquat eingerichtet werden. Dies ldsst sich mit drei Kernaussagen

begriinden:

1. Da die Nutzungsentfernung mit der hier verwendeten Technologie noch innerhalb der
Generationszone des parametrischen Arrays liegt, sind zunidchst sowohl die

Audiorichtwirkung, als auch der Audioschalldruck nicht in vollem Umfang nutzbar.

2. Des Weiteren kommt es zur Reflexion des Audioschallstrahls und des modulierten
Ultraschallstrahls an Kopf und Oberkorper des Nutzers. Der modulierte Ultraschallstrahl
besitzt auch nach der Reflexion noch ausreichenden Schalldruckpegel, um parametrisch
Audioschall zu erzeugen. Beide Audioschallanteile tragen zu einer diffusen und
unerwiinschten Beschallung der Umgebung bei, so dass von einer stark gerichteten

Beschallung keine Rede mehr sein kann.

3. Des Weiteren ist die medizinische Unbedenklichkeit zu beachten: Aufgrund der geringen
Entfernung zur Ultraschallquelle konnte der Ultraschalldruckpegel am Ohr des Nutzers

den angenommenen Grenzwert von 140 dB iibersteigen.

Die Generationsldnge konnte zwar z. B. durch Wahl einer entsprechend hoheren Tréagerfrequenz
auf die Nutzungsentfernung reduziert werden, damit wiren allerdings lediglich die letzten beiden
Probleme beseitigt. Die Audiorichtwirkung wire immer noch eingeschriankt und zudem fiihrt
eine geringere Generationsldnge zu einer Anhebung der unteren Grenzfrequenz des
Audioschallstrahls. Aus diesem Grunde scheidet die Anwendung des parametrischen Ultraschall-
Lautsprechers prinzipiell aus, selbst wenn in Zukunft Ultraschallquellen verfiigbar wiéren,

welche die erforderlichen Schalldriicke bei hoheren Frequenzen produzieren konnten.

Fiir die Beschallung in geringen Nutzungsentfernungen sind aufgrund der Nichtanwendbarkeit
des parametrischen Ultraschall-Lautsprechers alternative Ansdtze zu suchen. Vermutlich
verspricht hier der Ansatz, Schall nicht iiber eine bestimmte Entfernung zu iibertragen, sondern
stattdessen moglichst direkt vor Ort zu erzeugen, bessere Erfolgsaussichten. Eine Moglichkeit

wire etwa die lokale Audioschallerzeugung mittels modulierten Ultraschallstrahlungsdrucks.
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Allerdings gestaltet sich die technische Realisierung auch aufgrund medizinischer Risiken
wahrscheinlich schwierig. Eine andere Moglichkeit, die im Gegensatz zu der erstgenannten
Methode auf der Verwendung herkommlicher Audioschallquellen basiert, bestiinde in der
Verwendung von diinnen Schallfiihrungen, welche den Audioschall in der Néhe des
gewiinschten Orts mittels eines im Vergleich zur Audiowellenlinge sehr kleinen
Offnungsdurchmessers austreten lieBen. Durch die in diesem Fall sehr schwache Richtwirkung
des Audioschalls wiirde der Audioschalldruckpegel mit zunehmender Entfernung zur
Schallquelle rasch absinken und auf diese Weise ein geringes Ubersprechen zu benachbarten

Horpositionen ermoglichen.

Als zusitzliches Ergebnis dieser Arbeit ergibt sich moglicherweise eine messtechnische
Anwendung fiir das Prinzip des parametrischen Arrays, welche den Dopplereffekt nutzt: Mit
zwel raumlich voneinander getrennten und voneinander unabhéngig ansteuerbaren Schallquellen
werden zunidchst zwei verschiedene Schallstrahlen hohen Schalldruckpegels mit jeweils
sinusformigem, monofrequentem Signal erzeugt. Der Frequenzunterschied beider Schallstrahlen
wird dabei sehr gering gewihlt im Vergleich zur jeweiligen Frequenz. In der Interaktionszone,
innerhalb derer sich Komponenten der beiden Schallstrahlen vektoriell {iberlagern, also sich
parallel zueinander ausbreiten, wird nun parametrisch die Differenzfrequenz beider
Schallstrahlen erzeugt. Diese Differenzfrequenz ist aufgrund des Dopplereffekts abhéngig von
der Relativbewegung der Schallquellen zueinander. Es zeigt sich, dass bei entsprechend gering
gewihltem Frequenzunterschied der Schallstrahlen eine hohe Empfindlichkeit der
Differenzfrequenz auf Relativbewegungen entsteht. Eine Anwendung bestiinde beispielsweise in
der berithrungslosen Erfassung geringer Schwingungsamplituden. Allerdings miisste hier das
schwingende Objekt entweder direkt mit einer Schallquelle ausgestattet werden oder aber einen

auftreffenden Schallstrahl ausreichend reflektieren konnen.
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A Anhang

A.1 Kommerziell verfiighare Ultraschall-Lautsprecher

Das Produkt “AudioBeam” der deutschen Firma Sennheiser [95] besteht aus einer kompakten
Einheit, die sowohl ein aus 150 einzelnen piezoelektrischen Einzelschallquellen bestehendes
Ultraschallquellen-Array als auch die zur Ansteuerung notige Elektronik inklusive Verstirker
und Netzteil beinhaltet. ,,HSS — Hypersonic Sound System ist ein Produkt des US-
amerikanischen Herstellers ATC — American Technology Corporation und verwendet eine
gewellte PVDF-Folie als Schallquelle [96]. Das System besteht ebenso wie ,,AudioBeam* aus
einer einzigen kompakten Einheit. Als dritter bekannter Hersteller produziert die US-
amerikanische Firma Holosonics das System ,,Audio Spotlight*, welches aus zwei getrennten
Einheiten besteht: Eine flache Scheibe, in welcher die kapazitiven Ultraschallquellen
untergebracht sind und eine Elektronikeinheit fiir die Signalverarbeitung und —verstiarkung [97].

Abb. A.1 zeigt die drei Produkte (nicht maf3stabsgetreu):

._

Sennheiser ,,Audio Beam” ATC , HSS* Holosonics ,,Audio Spotlight*

Abbildung A.1: Kommerzielle Ultraschall-Lautsprecher

In Tab. A.1 werden die jeweiligen Produktspezifikationen des Herstellers zusammengestellt:
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Sennheiser | ATC Holosonics
AudioBeam | HSS Audio Spotlight
Wandlerprinzip Piezo- PVDF- Kapazitiver
der Schallquelle Bimorph Folie Folienwandler
Aktive Flache 26,4 cm 31 cm 61 cm
der Schallquelle x 32 cm x 31 cm Durchmesser
Ultraschall-
Trigerfrequenz 40 kHz 40.50kHz * | 60 kHz ? **
Modulations-
prinzip AM AM * AM 7 **
Maximaler  Audio 91 dB
Schalldruckpegel 75 dB (1 kHz, 1 m) 100 dB
Audio-
Verzerrungen - - 1 %
Audio-Strahlbreite
(-10dB, 1 kHz) ca. 64° - -
* ,proprietary dynamic carrier®, keine ndhere Erlduterung. In eigenen Experimenten wurde jedoch

eine Amplitudenmodulation mit konstanter Trigerfrequenz von 48 kHz ermittelt.
o keine Erlduterung, jedoch vermutlich Amplitudenmodulation (AM) mit 60 kHz Tréigerfrequenz.

Tabelle A.1: Produktspezifikationen kommerzieller Ultraschall-Lautsprecher

Alle oben genannten parametrischen Systeme zeichnen sich, bezogen auf die jeweils aktive
Flache, durch deutlich stirkere Richtwirkungen aus im Vergleich zu den im Abschnitt 5.1
beschriebenen herkommlichen Systemen. Das Produkt Audio Spotlight besitzt allerdings mit 61
cm Durchmesser bereits eine Baugrofle, die nicht mehr unbedingt als klein im Vergleich zum
Audiowellenldngenbereich zu bezeichnen ist. Dies fithrt vermutlich zu unerwiinscht
ausgepragten Nebenkeulen im hoherfrequenten Audioiibertragungsbereich, aber auch zu einer

verbesserten Richtwirkung bei tieferen Audiofrequenzen.
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Abbildung A.2: Audiorichtcharakteristik (links) und Audiofrequenzgang (rechts) des Ultraschall-Lautsprechers HSS
in 2 m Entfernung
Messungen mit dem System HSS zeigen nach Abb. A.2 eine stark ausgeprigte
Richtcharakteristik des Horschallstrahls, die nahezu frei von Nebenkeulen ist. Die Strahlbreite
bei -20 dB(A) betriigt etwa 50°, womit in einer Entfernung von 2 m der Ubersprechradius bei -20
dB(A) etwa 93 cm betragen wiirde. Damit wird die im Kapitel 4 aufgestellte Forderung nach
einem entsprechenden Radius von einem Meter mehr als erfiillt. Der Audiofrequenzgang zeigt
ein Maximum um 2,5 kHz und fillt sowohl zu tieferen als auch zu hoheren Frequenzen rasch ab.
Die Ursache fiir den Abfall zu hoheren Frequenzen ist unklar, jedoch @uBlert sich dieser in einem
subjektiv ,,dumpfen* Klang, welcher sich eventuell negativ auf die Sprachverstindlichkeit
auswirken konnte. Der im Datenblatt angegebene maximale Audioschalldruck von 91 dB bei 1

kHz in 1 m Entfernung ist nicht nachvollziehbar.



