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Was ist die Zielsetzung?

m Ausreichend Schalldruck in der entsprechenden Entfernung zu erzielen
= Ein méglichst optimales Richtverhalten zu erhalten

« gleichmaRige Pegelverteilung iiber der gesamten Publikumsflache

« méglichst wenig istung in die i Bereiche

m Fir einzelne Horner gilt:
Die zur Verfliigung stehende Schallleistung wird auf den beschallten
Raumwinkel verteilt. Daher:

« Je enger der Abstrahiwinkel desto hoher der Schalldruck
« Je breiter der Abstrahlwinkel desto geringer Schalldruck
m Reicht ein einzelnes Horn nicht aus, dann miissen Cluster bzw. Arrays
aus eng strahlenden Hornern gebildet werden
m Aber: Interferenzeffekte sind mdéglichst zu vermeiden
« Abstrahlung mdglichst nur aus einer Quelle (koharente Wellenfront)
= Wunschvorstellung:

« Abstrahlung aus einer koharent strahlenden Quelle mit flexibel skalierbarem Abstrahlwinkel
und einstellbarer Intensitat

Punktquellen, Linienquellen, Flachenstrahler

-
I
——

Wellenfront einer ebenen
Welle oder einer
Zylinderwelle von der
Seite aus betrachtet

Wellenfront einer
Kugelwelle oder einer
Zylinderwelle von oben
aus betrachtet

» Line-Array
QW 77TAa -u\'{w DEGA i ik und hallung g «W 1T A -u\'.'v\f DEGA " ik und hallung g
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Punktquellen

m Eine idealisierte Form einer Schallquelle ist die
pulsierende Kugel oder Punktquelle. Sie strahlt
gleichmagRig in alle Richtungen ab und weist keinerlei
Vorzugsrichtung auf, véllig unabhangig von der Frequenz.
Die abgestrahlten Wellen sind Kugelwellen. Die
insgesamt abgestrahlte Leistung verteilt sich bei einer
Verdopplung der Entfernung vom Mittelpunkt der
pulsierenden Kugel auf eine vierfach gréRere Flache,
womit sich die Leistungsdichte auf % (= -6dB) reduziert
und sich der Schalldruckpegel halbiert (2 = -6dB).

Linienquelle

m Eine weitere idealisierte Schallquelle ist der unendlich
lange Linienstrahler in Form eines im Radius
pulsierenden Zylinders. Dieser strahlt, wie es der Name
schon vermuten lasst, eine Zylinderwelle ab. Die
insgesamt abgestrahlte Leistung verteilt sich hier bei
einer Verdopplung der Entfernung vom Mittelpunkt des
pulsierenden Zylinders auf eine jetzt nur noch zweifach
groRere Flache, womit sich die Leistungsdichte
auf %2 (= -3dB) reduziert und der Schalldruckpegel nur
noch um den Faktor 0,707 (= -3dB) abfallt.

N i DEGA i ik und hailung g N g i DEGA i ik und hailung g
Flachenstrahler Idealisierte Betrachtungsweise
Fir eine idealisierte Quellenbetrachtung gilt:
= Als dritte idealisierte Strahlerflache wére eine unendlich
ausgedehnte und homogen schwingende Flache zu ® Bei Punktquellen fallt der Schalldruck pro
betrachten, die eine ebene Welle abstrahlt. Unabhangig Entfernungsverdopplung von der Quelle um 6dB ab. (keine
von Entfernung und Position ist der Schalldruck im Unterscheidung Nahfeld/Fernfeld)
gesamten Halbraum vor der schwingenden Flache
{iberall konstant. Es kommt demnach zu keinem = Bei unendlich ausgedehnten Linienquellen fallt der Schalldruck
entfernungsabhangigen Pegelabfall. pro Entfernungsverdopplung von der Quelle immer nur um 3 dB
ab unabhangig von der Entfernung. Man befindet sich immer im
Nahfeld.
m Bei unendlich ausgedehnten Flachenstrahlern ist der Pegel
unabhangig von der Entfernung konstant. Man befindet sich
immer im Nahfeld.
Bei unendlich ausgedehnte Quellen mul3 daher nicht zwischen
Nz 7 ] i DEGA i fk und Beschallung 1= - #7z8ing) Nahfeld und einem Ferrfefd bittsrsicifet it Reschalons I

Nahfeld und Fernfeld einer Strahleranordnung

Nahfeld und Fernfeld einer endlichen Linienquelle

Reale Linien- oder Flichenstrahler
habe nur eine endliche Ausdehnung P _ g
A B

und damit auch nur ein endliches

A
= Nahfeld. . T— -
= | (In hinreichender Entfernung wird jede nur
g‘ | endlich ausgedehnte Quelle zur Punktquelle ) - Biiny pnenss
1V Y1 \ I BB
% | | * Im Fernfeld fillt der Schalldruck mit . il
= | | | | | I | 6 dB pro Entfernungsverdopplung ab. D
=!  Nur im Fernfeld ist das Richtverhalten ! ]
von der Entfernung zur Quelle ! i !
/ unabhéngig. S
Nahfeld Fernfeld " .. Figure1:
L > > * Der Ubergang zum Fernfeld erfolgt bei: Radiared SPL of a line source AD of height H. In the near field, the
. o . mit zunehmender B SPL decreases as 3 dB per doubling of distance, whereas in the far
Interferenzbereich Ubergangsbereich : field, the SPL decreases as 6 dB per doubling of distance.
bestimmt von der Entfernung
Uberlagerung der entsteht eine Wavefront Sculpture Technology
einzelnen einheitliche MARCEL URBAN, CHRISTIAN HEIL, PAUL BAUMAN
emeinsame Audio Engineering Society Convention Paper
Wellenfronten \QI’VeIIenfronten Presented at the 111th Convention
l 2001 September 21-24 New York, NY, USA
) DEGA i ik und b~ ) DEGA i ik und b~
la I'Ta - Folie Nr. 11 % i 1"7Aa - Folie Nr. 12 %
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Der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld

_ | P f mit der Frequenz f'in Hz

7 . . :
Fernfeld und Lange /inm

63Hz

Beispiel fiir eine Quelle mit einer Ausdehnung von ca. 4m

Nah- und Fernfeld bei Lautsprechern

m ,Normale“ Lautsprecher arbeiten im Fernfeld und strahlen hier eine spharische
Wellenfront ab

= Line-Arrays arbeiten je nach Lange bei hohen Frequenzen noch im Nahfeld und
strahlen hier eine Zylinderwelle ab

m  Flachenstrahler arbeiten je nach Ausdehnung bei hohen Frequenzen noch im
Nahfeld und strahlen hier eine ebene Welle ab

o DEGA i ik und b~ - DEGA i ik und =
w 1ra Al Folie Nr. 13 % t 1"7Aa - Folie Nr. 14 %
Wo liegt der Unterschied? Auch ein Lautsprecher ?
DEGA i ik und L) | DEGA i ik und L)
Folie Nr. 15 % W’ 17Aa - Folie Nr. 16 %
Frequenzgang und Sensitivity Schalldruckfrequenzgang als Auswahlkriterium
Sens. @ 2, 45V, 1m Komblifrequenzgang @ 140 Hz
dB| - . . .
m Ubertragungsbereich und Einsatzgebiet:
N, —
100 “ 1 Partialschwingungen
| des HT « Alarmsignale: 400 Hz — 2 kHz
« Nur Sprache: 300 Hz — 3 kHz (besser bis 6 kHz)
90| T « Konzerte: 40 Hz — 15 kHz
« Tonstudio: 20 Hz — 20 kHz (oder vielleicht sogar 40 kHz ?)
80
/ m Linearitét des Frequenzgangs
70
« Alarmsignale: fast unwichtig, Schalldruck z&hlt
60 005 0.2 0.5 2 5 10 kHz « Nur Sprache: Abweichung unproblematisch
" « Konzerte: wichtig
= Ubertragungsbereich nach DIN EN 60268-5 Abschnitt 21.2.1: ... durch obere und untere . Tonstudio: sehr wichtig
Grenzen beschrankter Frequenzbereich, ... in dem der auf der Bezugsachse ...
gemessene Frequenzgang ... nicht mehr als 10 dB unter dem Schallpegel liegt, der (iber
eine Oktave im Bereich maximaler Empfindlichkeit oder in einem breiteren, vom
Hersteller angegebenen Frequenzbereich gemittelt wurde. .... scharfe Einbriiche bis
1/3 Terz Breite ignorieren usw. ...
o DEGA i ik und = - DEGA i ik und =
i 1"7a - Folie Nr. 17 % i 1"TAa - Folie Nr. 18 %
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Sens.@31.62V, 1m Penton PH10/T 100V/10W

Sens.@2V, 1m Klein + Hummel IS153 50x40 mit Gitter d=4m NF

110 100
/vf\ /“’\/\/\ r~”v\/~/\"\)ﬂ\’\\rw
n |
100 I
A P v m\% 90 v
A1 Tl
90 TN N 80
80 / 70
70 0.2 0.5 f 2 5  kHz 60— 505 0.2 05 1 2 5 10 kAz
«W 'TA o DEGA i ik und chatiung «W 'TA o DEGA i ik und chatiung g
Freq.Resp. K+H 0500 d=2m Combi @ 162 Hz
dB|
10 = Elektrische Anschlusswerte
o [~ -\ . .
/ i = Lineares Ubertragungsverhalten
-10 . .
=  Raumliches Abstrahlverhalten
-20 _ _
/ = Nichtlineares Verhalten
-30
N
0.02 0.1 05 1 2 5 10 kHz
»W ITA DEGA i ik und challung g »W ITA DEGA i ik und challung g
Impedance Nom.= 6 Ohm ; Min.= 4, 2 Ohm (@ 48Hz) Impedance Phase
2 Deg|
60 |
40
20 N LU
20 = T .
0 =
/\ 0 \ { \/
10
LA \/\_\_,,‘-JJ’M\ —40 \
AT~ —60 | i
-80
0502 0.1 0.5 1 2 5 10kHz 0.02 0.1 05 1 2 5 10kHz
»W» Y & 2. BT DEGA i ik und challung g 'W" 1 TAa DEGA i ik und challung g
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Lineares Ubertragungsverhalten

Frequenzgang

m ¢ 2,06, et . Sens. @ 2, 45V, 1m Kombifrequenzgang @ 140 Hz
= Frequenzgang L) dB
L I
= Phasengang w }‘H (Il B /\N’\ V1 ey
| . 100 4 ™
= Laufzeitverhalten HH . 11
[ I 1
= Impulsantwort I }l T 20
= Sprungantwort A 1 __’
g 80
= Zerfallsspektrum
70
807505 0.2 05 1 2 5 10 kHz
“W 1ra »’\“,I,’\“r pEGA ' fleund Folie Nr. 25 g “W "7a »’\“,I,’\“r pean : feune Folie Nr. 26 g
Phasengang Impulsantwort
Phase Resp. Impuise Resp. pofEe Ko
Deg| “\ Pdq 1
150 d os—1
\ L,
100 \ o \ fj
\ M, | T
50 =" |
\“ 2.5 750 135 s
e ' 0 e
-50
N j
-100 M -0.5
\
-150 .
0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz 12 14 18 18 20 22 ms
i 1ra i pEaA 4 flcund Folie Nr. 27 g s I7Aa u pEaa : Heun Folie Nr. 28 g
Spru ngantwort Laufzeitanpassung zwischen TT und HT in der Impulsantwort
Step Resp. o R Pa
P4
" (
1L A,
/'\ \\ 1 "
20
| i
0 N 0
I \_ ] -
gt —1 IM N VN
17 N~
12 14 16 18 20 22 ms 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ms
W 17Aa - pEeh ' fleund Folie Nr. 29 g W 17Aa - preA . flcund Folie Nr. 30 g
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Laufzeitanpassung zwischen TT und HT in der Sprungantwort

HTN \

Pq

HT

Phasendarstellung mit Bezug auf den TT
De
ST I

N\ \

100 \
sz\ y \ “‘\N‘

crogram of 101P-ZER SPX (Custom Sigaal 156 41K)
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—1 = -100 \\
-150 2
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 o 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz
* 17Aa - pEeA ' fleuna Folie Nr. 31 * 17Aa - peeA : fleund Folie Nr. 32
Zerfallsspektrum Fensterung der Impulsantwort
- Pa
I T
+ :: 0.5 : T ] A} \ A\ \
L / [ / / \ \
* / > | \ \
o |
z S 1 AW
LYY e d) s e 0 /
= S il
o / e oo -0.5
20 40 60 80 ms
- 7Aa i DEGA i ik und challung - 1T A W DEGA i ik und challung
Spectrogramm Raumliches Abstrahlverhalten

= Polardiagramme
= Isobaren

= Biindelungsgrad

= Balloon Daten

e

DEGA i ik und

s A - Folie Nr. 36
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Mechanik, Winkeldefinitionen

= Winkelbereiche : m Winkelauflésung:
« Volkugel: 6=0..180° ¢=-180"...180° « Genaue Messung: 5° oder weniger
« Halbkugel: 6=0...180° ¢=-90°...90° « Weniger genaue Messung bis 15°
« Viertelkugel: 6=0...180° ¢ =0°...90° « Bei Linearray entsprechend der Bauhdhe

= Frequenzauflésung
« Empfohlen: 8193 Linien ( ~ 2-3 Hz bei 48 kHz)

«\w 17TAa ,_,wa, DEGA i und g

Folie Nr. 37

Polardiagramme

Top View Hor. Polarplots 2k Hz Octave 6 dBidiv

W g S DEGA i ik und g

Folie Nr. 38

Isobarendarstellung fiir die hor. und ver. Ebene

Sruce Date: E-Ballscn-MessungenDeki2008 Top-pass b1 2-VERUMI 2-7550-VER. POX.
Vertical Isobars of: Manufacturer XXX

Copyright by Fow-Audio GubH & Co K6 Lisensed to AAC

0-24-21 m-21-16 ®-18-15 0-15-12 m-12-9 8-9-6 0-6-3 @-30 B03 m36

Degree
180

t £ £ 7715D

120

B0

El

0

0

50

-80

it 2o

150

T T 180

g 83 8 28 3 88 8 8 R

S fER &S5 8 EE S8 g B 22 g

Parameters: Cyclic Move: 0° ; Symmetry: no symmetry ; Freq.Smocth: 1/3 Oct ; Ang.Resol: §° ; Relto 0°Axis 07

«W 77TAa ,U\'v, DEGA i ik und
e

(0]

Folie Nr. 39

Balloondaten

%
R
e DEGA i ik und =
K
17Aa . Folie nr. 40 kil

Messaufbau  Film

«W 7Aa WWW DEGA i ik und g

Folie Nr. 41

Aktuelle Datenformate

EASE 2.1
T
10 614 1n 1 Fernfeld Nein CAT
Modeler
CADP2
Ulysses
5 2522 1n 13 Fernfeld Nein 260
EASE 3.0
5 2522 13 13 Fernfeld Nei
[ ernfel lein ouF
5 2522 3 13 Fernfeld Ja EASE 4.0
; ; Nahfeld-Fernfeld EASE bzw.
beliebig - beliebig 1-48 mit Einzelquellen Ja CATTDLL
. . Nahfeld-Fernfeld Speaker
Leliebig) - Leliebig) D mit Einzelquellen o= LAB GLL
*1 Messdauer je nach Symmetrie der Box ohne Interpolation
«\W. DEGA i ik und L
K
17Aa . Folie nr. 42 i
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Nichtlineares Verhalten Verzerrungen bei konstantem Eingangspegel
- Klirrspektren non s, s o 124 THD(f) @ 95dB/1m (ref.=1kHz) ri=THD , bl=k2 , gr=k3
dB
= Max. SPL { = e ;b = bt (08
N N E -10
= Verzerrungswerte : T 1
. e ! -20
4 - I ! i L
> \ L -30—H
T N \ !
e o 5% 108 1 e e s m gm0, b —40 = L
A TH J_—E\_I_E }F’ 1=’: 'Jd-
! f‘} ! =50 -‘ 1 I i —L ] =
EERI RS i T
: A 1] S 60 L HJ
i et Bk
oot =70
Sl 0.7 0z 05 1 2 5 Kz
| DEGA i ik und = - DEGA i ik und =
w 1ra '-’V\']W Folie Nr. 43 % w I7Aa '-’V\']W Folie Nr. 44 %
Maximalpegel Berechneter Maximalpegel
Max.SPL @ 3% 10% THD dB‘Sens. @ 2, 45V/1m (gr), Calc.max.Power 2k4 (hbi) ; ri=3% ; bi=10%
=L T1TH f‘—a\ﬂ =l «—Sensitivity 2k4W/1m
H‘[ ’_//://:{ M| L1—Lr\ "
"4 | 130,
130 LU
W A redhb )
N J—\_u—l_L - 15 e B
120 i
110
110 T T L «— Sensitivity 1W/1m
100 =
|
100 L
9007 02 05 2 5 KAz
n Berechneter Max.SPL aus der 1W/1m Sensitivity und dem
920 0.1 0.2 0.5 1 2 5 KkHz Leistungslimit ohne Berlicksichtigung der Verzerrungen
- DEGA i ik und b~ & DEGA i ik und b~
W 1ra '-’V\'Nr/ Folie Nr. 45 % W I7Aa '-’V\'Nr/ Folie Nr. 46 %
Fazit
m Die wichtigsten Kriterien bei der Lautsprecherauswahl
« Abstrahlverhalten (Directivity)
_ die Directivity eines Lautsprechers ist nicht ,gut* oder ,schlecht*
sondem nur passend oder unpassend
- in der Regel nicht veranderbar
~ Lautsprecher mit (in gewissen Grenzen) variablem Abstrahlverhalten
« Maximalpegel
abhéngig vom Signal (spektrale Verteilung und Crestfaktor)
« Frequenzgang
~ kann in Grenzen durch Filterung noch beeinflusst werden
« Daten der Lautsprecher
hoch aufgeldste Simulationsdaten
fiir ,normale” Lautsprecher geniigen einfache Balloondaten
~ DSP-Zeilen und Line-Arrays bendtigen zwingend GLL- oder DLL-Daten
fiir eine korrekte Nahfeld — Fernfeld Darstellung
- DEGA i il d b~
s A Al “ roie 47
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