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(54) ANC-KOPFHORER

(57)  Die Erfindung betrifft einen ANC-Kopfhorer, der
auch als Teil eines Head-Sets oder der als in-ear Kopf-
hérer ausgebildet sein kann.

Um das akustische Abgleichen zu reduzieren, ist
vorgesehen, dass ein elektrodynamischer Lautsprecher
(1)in einem Gehause (14) mit Ventilationséffnungen (15)
und mit einer akustisch durchlassigen Frontplatte (16)
vorgesehen ist, und dass diese Bauteile (1, 14, 16) einen
in den ANC-Kopfhérer eingebauten Modul bilden. Das
ermoglicht den Einbau in unterschiedliche Kopfhérer oh-
ne individuelle Anpassung. Das Modul reagiert auf eine

Reduktion der Dichtsituation so, dass eine Impedanzver-
anderung des Lautsprechers unter 100Hz stattfindet.

In einer Ausgestaltung ist auch ein Mikrofon (3) und
eine Elektronik mit einem Feedback-Filter (4) zur aktiven
Gerauschunterdriickung vorhanden, sodass zwischen
dem Lautsprecher (1) und dem Mikrofon (3) eine Sekun-
darstrecke (25) besteht.

In einer Fortbildung ist eine Auswerteeinheit (5) vor-
gesehen, die eine Anderung der Impedanz des Lautspre-
chers (1) erkennt und auswertet und die Riickkoppel-
schleife adaptiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen ANC-Kopfhérer, der
auch Teil eines Head-Sets, das lber bzw. auf dem Ohr
getragen wird, oder als in-ear Kopfhorer ausgebildet sein
kann, in Ubereinstimmung mit dem einleitenden Teil des
Anspruches 1.

[0002] Ublicherweise werden bei der Herstellung von
derartigen Kopfhorern der oder die Lautsprecher, das
Mikrofon und die zugehdrige Elektronik fur sich in das
dafiir vorgesehene Kopfhérergehause eingebaut. Dabei
muss fur jedes Kopfhérergehduse die akustische Ab-
stimmung extra erfolgen, was Tests und einen entspre-
chenden Aufwand bedeutet.

[0003] Es ist somit notwendig, auf die unterschiedli-
chen Einbausituationen zu achten und die akustische Ab-
stimmung in einem durchaus sensiblen und aufwendigen
Arbeitsgang fir jede Einbausituation vorzunehmen, wo-
bei es nahezu zwangslaufig zu Anderungen und Adap-
tionen der urspriinglichen Einbauplanung kommt. Dari-
ber hinaus andert sich das akustische Verhalten merk-
lich, was stets eine Verschlechterung darstellt, wenn der
Kopfhorer schlecht am Benutzer sitzt, sodass es zur
Leckbildung kommt, worunter die Schaffung einer direk-
ten Verbindung des Volumens zwischen Benutzer und
Polster und der Umgebung kommt. Dabei istes durchaus
moglich, dass es durch den ANC-Kreis statt zu einer
Dampfung des Umgebungsgerausches zu einem insta-
bilen Feedback kommt, welches sich aufschaukeln kann,
wodurch fir den Benutzer unangenehme, schrille Téne
erzeugt werden.

[0004] Wenn ein Benutzer einen derartigen Kopfhorer
schlecht aufsetzt bzw. einsetzt dndern sich die akusti-
schen Verhaltnisse gegeniber dem Zustand der Abstim-
mung, und die Qualitdt sowohl der Signallbertragung als
auch der Gerauschdampfung leiden.

[0005] Um dies zu vermeiden wurde bereits vorge-
schlagen, vor dem Benutzen des Kopfhorers eine Kali-
brierung bei bereits aufgesetztem Kopfhérer vorzuneh-
men, doch niitzt selbst dieses aufwandige und nurin Son-
derfallen anwendbare Procedere nichts, wenn wahrend
der Benutzung des ANC-Kopfhérers eine Anderung des
Sitzes am Ohr des Benutzers stattfindet.

[0006] Es besteht somit ein Bedarf an einem ANC-
Kopfhorer der eingangs genannten Art, bei dem unter-
schiedliche Einbausituationen ebenso wie sich andernde
Benutzersituationen keinen wesentlichen Einfluss auf
die Qualitat des Horerlebnisses haben und insbesondere
die ANC-Funktion erhalten bleibt. Es ist das Ziel und die
Aufgabe der Erfindung, hier eine Ldsung vorzuschlagen.
[0007] Erfindungsgemal erreicht man diese Ziele
durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1
angegebenen Merkmale, mit anderen Worten, mit der
Schaffung eines ANC-Moduls, auch ANC-Bauteil ge-
nannt, mit einem eigenen Gehause mit Ventilationsoff-
hungen, in dem ein elektrodynamischer Lautsprecher
vorgesehenistund das miteiner akustisch durchlassigen
Frontplatte verschlossen ist, wobei dieser Modul gege-
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benenfalls auch das Mikrofon und eine Elektronik zur ak-
tiven Gerauschunterdriickung und/oder eine Datenlei-
tung zur Einleitung des akustisch abzugebenden Signals
und/oder eine Energieversorgung, bzw. Anschlisse fir
derartige Bauteile, aufweist.

[0008] Dieser ANC-Modul wird als ein Teil so in den
Kopfhérer eingebaut, dass die Frontplatte bei der Benut-
zung des Kopfhoérers zum Ohr des Benutzers hin gerich-
tetist. Die Erfindung betrifft derartige Module ebenso wie
Kopfhorer, die solche Module eingebaut haben.

[0009] Ein solcher ANC-Modul, der fiir sich ebenfalls
einen Aspekt der Erfindung darstellt, ermdglicht es, dass
die sich bei einer Veranderung gegentuber der Ausgangs-
situation sich andernde Impedanz an den Lautsprecher-
klemmen erkannt wird, und dass in Abhangigkeit davon
in der ANC-Schleife die Parameter entsprechend ange-
passt werden, wofir Modelle und Regelkreise in der
Elektronik bzw. deren Software vorgesehen sind.
[0010] Soistes mdglich, ein und denselben ANC-Mo-
dul in unterschiedliche Gehause einzubauen, ohne sich
um die Abstimmung kiimmern zu missen und auch bei
sich andernden Trag-Situationen ohne weiteres dazutun
eine stets daran angepasste akustische Abstimmung zu
erreichen

[0011] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erldutert, dabei zeigt

die Fig. 1, rein schematisch einen erfindungsgemalen
ANC-Modul,

die Fig. 2 ein akustisches Parametermodell des ANC-
Moduls,

die Fig. 3 eine Simulation des Frequenzganges miteinem
Frontvolumen von 200 cm3,

die Fig. 4 eine analoge Simulation des Frequenzganges
mit einem Frontvolumen von 40 cm3,

die Fig. 5 eine Simulation des Frequenzganges eines
Kopfhorers entsprechend dem Stand der Technik,

die Fig. 6 ein ANC Block Diagramm betreffend das Feed-
back,

die Fig. 7 das Verhalten des Frequenzganges beim Auf-
treten eines Lecks bei urspriinglicher Ideal-Abstimmung
im Stand der Technik und

die Fig. 8 die erfindungsgemaR erreichte Korrektur ge-
genuber Fig. 7.

[0012] Es kann, wie bereits kurz angegeben, das Mi-
krofon fiir die ANC-Schleife Teil des ANC-Moduls sein
oder unabhangig davon am Kopfhdrer montiert sein, da
die Positionierung des Mikrofons keinen Einfluss auf die
Funktion des ANC-Moduls hat. Wichtig ist, dass die Im-
pedanz des Lautsprechers in diesem Modul auf Lecks
im Frontvolumen bzw. verschiedenen Tragesituationen
reagiert sodass auf den Zustand der Ubertragungsstre-
cke vom Lautsprecher zum ANC Mikrofon riickgeschlos-
senwerden kann. Soist es selbstim worst case Scenario
moglich, dass die Elektronik des Horers erkennt, wann
ein gewisses Leck entstanden ist und zum Schutz des
Anwenders das ANC abschaltet bevor es instabil wird.
[0013] Die Fig. 1 zeigt, rein schematisch, einen erfin-
dungsgemalen ANC-Modul mit einem elektrodynami-
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schen Lautsprecher 1, der in einem Gehause 14 ange-
ordnet ist, das eine akustisch durchgangige Frontplatte
16 aufweist. Im Gehause 4 ist eine Offnung 15 vorgese-
hen. Die Elektronik und das ANC-Mikrofon sind beidieser
Basisausfihrung an anderer Stelle im Kopfhérer unter-
gebracht; wenn der Kopfhdrer auch zum Ubertragen von
Signal (Sprache, Musik, Telefon, etc.) ausgebildet ist, so
ist auch eine Datenleitung entsprechend dem Stand der
Technik vorgesehen, ansonsten werden nur die notwen-
digen Ausgleichsinformationen Uber eine (nicht darge-
stellte) Leitung zum Lautsprecher 1 gefhrt.

[0014] Die Fig. 2 zeigt ein akustisches Parametermo-
dell eines erfindungsgemafen ANC-Moduls: Das Modell
zeigt die elektrische Anspeisung mittels Generator tiber
die Spule 17. In 18 ist der mechanische Schwingkreis
der Membran und Spule simuliert. Dieser wird Gber die
Membranflache 19 an die Umgebung gekoppelt. Interne
Lautsprechergeometrien sind mit 20 dargestellt. Das
Vorvolumen bzw. das Volumen zwischen Lautsprecher
und Ohr ist mit 21 dargestellt, welches Uber ein simulier-
tes Leck 22 auf Masse kurzgeschlossen wird. Das Riick-
volumen des Modules ist in 23 simuliert welches selbst
wieder tiber die Offnungen 24 (entspricht der Offnung 15
der Fig.1) mit dem Freifeld (Umgebung des Moduls) ver-
bunden ist. Um eine Riickwirkung des Lecks 22 auf den
Wandlerschwingkreis 18 zu haben, miissen die Offnun-
gen 24 dementsprechend abgestimmt bzw. offen genug
sein.

[0015] Die Fig. 3 zeigt eine Simulation des Frequenz-
ganges eines erfindungsgemaflen Kopfhérers mit einem
erfindungsgemaRen ANC-Modul mit einem Frontvolu-
men von 200 cm3. Dabei ist der Frequenzgang (iber der
Frequenz im logarithmischen Mafistab eingezeichnet:
Die voll ausgezogene Linie zeigt die die vollstandig offe-
ne Situation, die punktierte Linie die vollstandig geschlos-
sene Situation und die strichlierte Linie ein kleines Leck.
Wie man der Figur entnehmen kann, erfolgt durch die
VergroRerung des Lecks ein signifikanter Impedanzan-
stieg im Bereich unter 100Hz. Dieser kann gemessen
und ausgewertet werden. In dem dargestellten Beispiel
betragt der Impedanzanstieg bezogen auf die Talsohle
im Bereich 70Hz +25% fir ein kleines Leck und +44%
fur die vollstéandig offene Situation.

[0016] DieFig.4zeigtanalogdazuden Frequenzgang
bei einem Frontvolumen von nur 40 cm3 analog zur Si-
tuation der Fig. 3. Auch hier sieht man einen deutlichen
Impedanzanstieg durch VergréRerung des Leckes unter
100Hz. In dem dargestellten Beispiel betragt der Impe-
danzanstieg bezogen auf die Talsohle im Bereich 150Hz
+47% fur ein kleines Leck und +72% fiir die vollstandig
offene Situation. Die voll ausgezogene Linie zeigt die
vollstandig offene Situation, die punktierte Linie die voll-
sténdig geschlossene Situation und die strichlierte Linie
die Situation mit einem kleinen Leck.

[0017] Die Fig. 5 stellt im Vergleich dazu den Fre-
quenzgang eines sonst gleichen Kopfhorers entspre-
chend dem Stand der Technik dar. Hier erkennt man die
nur minimale Veradnderung des Impedanzverlaufes im
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Bereich von wenigen Prozent (hier eine Anderung um
nur 8 Prozent), was einen Rickschluss auf die Tragesi-
tuation kaum mdoglich macht. Die voll ausgezogene Linie
zeigt die vollstéandig offene Situation, die punktierte Linie
die vollstdndig geschlossene Situation und die strichlier-
te Linie die Situation mit einem kleinen Leck.

[0018] Die Fig. 6 ist ein Blockdiagramm der erfin-
dungsgemal verwendeten Rickkopplungsschleife: Der
Schall eines Lautsprechers 1 wird von einem von auften
kommenden Stérsignal 2 Gberlagert, was das Feedback-
Mikrofon 3 aufnimmt und an ein Feedback-Filter 4 wei-
terleitet. Die entsprechende Sekundarstrecke 25 ist zwi-
schen Lautsprecher 1 und Feedback Mikrofon 3 einge-
zeichnet Durch eine aus dem Stand der Technik bekann-
te Elektronik wird ein ideales Feedback Filter errechnet
und ein entsprechendes Signal an den Lautsprecher 1
weitergegeben. Ein eventuell abzugebendes Audiosig-
nal ist rein schematisch durch den Pfeil im Filter 4 ange-
deutet, weil fir die Erfindung unwesentlich.

[0019] Die Auswertung des Impedanzgangs des Laut-
sprechers in der Auswerteeinheit 5 fihrt zu einer Adap-
tion des Feedback-Filters 4. Diese Adaption kann je nach
erkennbarer Tragesituation und/oder gewiinschtem Ver-
halten unterschiedlich ausfallen. Es kénnen beispiels-
weise einzelne Filtergruppen verandert oder deaktiviert
werden. Auch eine Reduktion der gesamten Schleifen-
verstarkung oder ein komplettes Deaktivieren der Schlei-
fe ist denk- bzw. machbar. In Kenntnis der Erfindung und
des Anwendungsgebietes ist es fir den Fachmann auf
dem Gebietder ANC-Kopfhorer ein Leichtes, hier die ent-
sprechenden Vorkehrungen zu treffen.

[0020] Die Auswerteeinheit5 kannin unterschiedlicher
Weise auf die Anderung der Impedanz reagieren und ist
nicht Teil dieser Erfindung. Ein Beispiel ware, auf die
Impedanzhéhe zu reagieren und beim Erreichen bzw.
Uberschreiten eines Grenzwertes eine Filterstufe zu
deaktivieren/tUberbriicken, wie anhand der Fig. 8 erklart.
[0021] Die Figs. 7 und 8 zeigen den Frequenzgang,
sowohl Amplitude als auch Phase, wobei 11 bzw. 11’ die
Stabilitatsgrenze fir den geschlossenen Regelkreis an-
geben, 9 und 9’ die Sekundéarstrecke im undichten Zu-
stand, 10 und 10’ die Sekundéarstrecke im dichten Zu-
stand, 7 und 7’ das ideale Feedback Filter entsprechend
dem Stand der Technik.

[0022] Die Fig. 7 zeigt die dichte und undichte Trage-
situation abgebildet in der Sekundarstrecke mit den Li-
nien 10 und 9. Legt man das ideale Filter 7 (entsprechend
dem Stand der Technik, somit ideal abgestimmt bei per-
fektem Sitz) darliber, erhalt man bei der dichten Trage-
situation den Verlauf 6 und es ist kein Problem zu erken-
nen. Die Phasenreserve (bei Betrag = 0dB) ist >40°bei
7Hz und 1200Hz. Somit ist die Regelschleife stabil. In
der undichten Tragesituation mit dem idealem Filter 7
(entsprechend dem Stand der Technik) erhalt man den
Verlauf 8, und es ist die Phasenreserve unter 0° (bei
24Hz, Betrag = 0dB). 0° Phase wird bei 33Hz erreicht,
wobei der Betrag bei etwa +10dB liegt. Somit ist die Re-
gelschleife instabil.
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[0023] Mit erfindungsgemaliem Filter zeigt die Fig. 8
analog zur Fig. 7 die dichte und undichte Tragesituation
mit dem idealen Filter (entsprechend dem Stand der
Technik) welches zu Verlaufen 6 bzw. 8 fiihrt sowie das
angepassten erfindungsgemalRe Filter welches zu Ver-
ldufen 12 bzw. 13 fihrt. Mit einem angepassten Filter
und der undichten Tragesituation (13) ist im Gegensatz
zu (8) nun kein Problem mehr zu erkennen. Die Phasen-
reserve (bei Betrag = 0dB) ist >20°bei 29Hz. Somit ist
die Regelschleife mit dem angepassten Filter wieder sta-
bil! Die Verlaufe mit dem idealen Filter 6, 6’ und 8, 8’
gemal dem Stand der Technik sind zum Vergleich eben-
falls eingetragen.

[0024] Es ist somitder Einsatz eines erfindungsgema-
Ren Moduls mit erfindungsgemaRem Feedback-Filter
immer dann besonders angezeigt, wenn das Auftreten
von Instabilitdten zuverlassig zu vermeidenist, aber auch
in anderen Fallen wird durch den Einsatz das Ergebnis
und damit das Hoérerlebnis bzw. die Rauschunterdri-
ckung deutlich verbessert.

[0025] Prinzipiell zur Auslegung und speziell fir An-
fechtungen des Schutzrechtes, aber auch bei Interpre-
tation desselben als Stand der Technik sei ausgefuhrt:
In der Beschreibung und den Anspriichen werden die
Begriffe "vorne", "hinten", "oben", "unten", "innen",
auflen" und so weiter in der landlaufigen Form und unter
Bezugnahme aufden Gegenstand in seiner Giblichen Ge-
brauchslage, gebraucht. Das heil3t, dass bei einer Waffe
die Mindung des Laufes "vorne" ist, dass derVerschluss
bzw. Schlitten durch die Explosionsgase
nach "hinten" bewegt wird, dass in der Benutzungsposi-
tion die Schall6ffhung eines Kopfhérers "zum Ohr des
Benutzers gerichtet" ist, etc.. Quer zu einer angegebe-
nen Richtung meint im Wesentlichen eine um 90° dazu
gedrehte Richtung.

[0026] In der Beschreibung und den Anspriichen be-
deutet "im Wesentlichen" eine Abweichung von bis zu
10 % des angegebenen Wertes, wenn es physikalisch
moglich ist, sowohl nach unten als auch nach oben, an-
sonsten nur in die sinnvolle Richtung, bei Gradangaben
(Winkel und Temperatur) sind damit = 10° gemeint.
[0027] Alle Mengenangaben und Anteilsangaben, ins-
besondere solche zur Abgrenzung der Erfindung, soweit
sie nicht die konkreten Beispiele betreffen, sind mit = 10
% Toleranz zu verstehen, somit beispielsweise: 11 %
bedeutet: von 9,9 % bis 12,1 %. Bei Bezeichnungen wie
bei: "ein Lésungsmittel" ist das Wort "ein" nicht als Zahl-
wort, sondern als unbestimmter Artikel oder als Flirwort
anzusehen, wenn nicht aus dem Zusammenhang etwas
anderes hervorgeht.

[0028] Der Begriff: "Kombination" bzw. "Kombinatio-
nen" steht, soferne nichts anderes angegeben, fir alle
Arten von Kombinationen, ausgehend von zwei der be-
treffenden Bestandteile bis zu einer Vielzahl oder aller
derartiger Bestandteile, der Begriff: "enthaltend" steht
auch fir "bestehend aus".

[0029] Dieinden einzelnen Ausgestaltungen und Bei-
spielen angegebenen Merkmale und Varianten kénnen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit denen der anderen Beispiele und Ausgestaltungen
frei kombiniert und insbesondere zur Kennzeichnung der
Erfindung in den Anspriichen ohne zwanglaufige Mitnah-
me der anderen Details der jeweiligen Ausgestaltung
bzw. des jeweiligen Beispiels verwendet werden

Bezugszeichenliste:

[0030]

1: Lautsprecher

2: Storsignal

3: Feedback Mikrophon

4: Feedback-Filter

5: Impedanzgang-Auswertung des Lautspre-
chers

6: Amplitudengang Sekundarstrecke (dicht) +
Ideal-Feedbackfilter (fir dichte Tragesituati-
on)

6’: Phasengang Sekundarstrecke (dicht) + Ideal-
Feedbackfilter (fur dichte Tragesituation)

7: Amplitudengang, Ideal-Feedbackfilter (fir
dichte Tragesituation)

7 Phasengang, Ideal-Feedbackfilter (fiir dichte
Tragesituation)

8: Amplitudengang, Sekundarstrecke (undicht) +
Ideal-Feedbackfilter (fir dichte Tragesituati-
on)

8’ Phasengang, Sekundarstrecke (undicht) +
Ideal-Feedbackfilter (fir dichte Tragesituati-
on)

9: Amplitudengang, Sekundéarstrecke (undicht)

9 Phasengang, Sekundarstrecke (undicht)

10: Amplitudengang, Sekundéarstrecke (dicht)

10" Phasengang, Sekundarstrecke (dicht)

11: Stabilitatsgrenze Amplitude, fiir den geschlos-
senen Regelkreis (=0dB)

11" Stabilitatsgrenze Phase, fiir den geschlosse-
nen Regelkreis (0°> Winkel >-360)

12: Amplitudengang, angepasstes Feedback-Fil-
ter fiir stabile Lecksituation

12" Phasengang, angepasstes Feedback-Filter
fur stabile Lecksituation

13: Amplitudengang, Sekundéarstrecke (undicht) +
angepasstes-Feedbackfilter (fir undichte Tra-
gesituation)

13" Phasengang, Sekundarstrecke (undicht) + an-
gepasstes-Feedbackfilter (fir undichte Trage-
situation)

14: Gehause

15: Ventilations6ffnungen

16: Frontplatte

17-24:  Parametermodell

25: Sekundarstrecke
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Patentanspriiche

1. ANC-Kopfhorer, der auch als Teil eines Head-Sets,
das Uber bzw. auf dem Ohr getragen wird, oder als
in-ear Kopfhorer ausgebildet sein kann, dadurch 5
gekennzeichnet, dass ein elektrodynamischer
Lautsprecher (1) in einem Gehause (14) mit Venti-
lations6ffnungen (15) vorgesehen ist, dass das Ge-
hause (14) mit einer akustisch durchlassigen Front-
platte (16) verschlossen ist und dass diese Bauteile 70
(1, 14, 16) einen in den ANC-Kopfhorer eingebauten
Modul bilden, und dieses Modul auf eine Reduktion
der Dichtsituation derart reagiert, dass eine Impe-
danz-Veranderung des Lautsprechers unter 100Hz
stattfindet. 15

2. ANC-Modul nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass es auch ein Mikrofon (3) und eine
Elektronik mit einem Feedback-Filter (4) zur aktiven
Gerauschunterdriickung und gegebenenfalls eine 20
Anbindung zur Einleitung eines akustisch abzuge-
benden Signals aufweist, sodass zwischen dem
Lautsprecher (1) und dem Mikrofon (3) eine Sekun-
darstrecke (25) gebildet wird.

25

3. ANC-Modul nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Auswerteeinheit (5) vorgese-
henist, in der eine Anderung der Impedanz des Laut-
sprechers (1) erkannt und ausgewertet wird, und
dass das Ergebnis dieser Auswertung zu einer Ad- 30
aption der Riickkoppelschleife fihrt.
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