Die praktische Anwendung von Line-Arrays in der
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Line-Arrays fur die Beschalungstechnik werden heute von ver-
schiedenen Herstellern in den unterschiedlichsten Ausfihrungen
vom Breitband-Bandchenlautsprecher bis zum 4-Wege PA-Sys
tem angeboten. Im ersten Teil zeigt dieser Beitrag einige Messer-
gebnisse von Line-Arrays, die sich mit der Ausbreitung von Zy-
linderwellen und deren Nachweis befassen. Im zweiten Teil soll
ein besonderes Augenmerk auf die Problematik der Berticksichti-
gung von Line-Arrays respektive Zylinderwellenstrahlern in Si-
mulationsprogrammen gelegt werden, ohne hier jedoch eine end-
gultige L6sung anbieten zu kénnen.

Zylinderwellenausbreitung

Bei herkdmmlichen Lautsprechern, sei es als Direktstrahler
oder Hornsystem, geht man im Fernfeld von einer sphérischen
Form der Wellenausbreitung aus. Messungen unter Freifeldbe-
dingungen ergeben fur diesen Fall einen von der Messentfer-
nung unabhangigen Verlauf der Frequenzganges, der pro Ent-
fernungsverdopplung um 6 dB abfélt ohne sich in seiner Form
zu éndern. Die Fernfeldbedingung ist fur eine typische Mess-
entfernung von 4m bereits klar erfiillt. Anders sieht es dagegen
bei Lautsprechern grofRer Ausdehnung in einer Richtung oder
Ebene aus. Linienquellen oder Flachenstrahler verfiigen Uber
ein ausgedehntes Nahfeld, dass weit in den Nutzbereich des
Lautsprechers hinein reicht. Eine Linienquelle endlicher Aus-
dehnung strahlt im Nahfeld zundchst eine Zylinderwelle ab,
die im Fernfeld in eine sphérische Wellenfront tbergeht. Fir
den Bereich der Zylinderwelle félt der Pegel in einer ideali-
sierten Betrachtungsweise nur mit 3 dB pro Entfernungsver-
dopplung ab. Da dieser Ubergang in einer frequenzabhéngigen
Entfernung erfolgt, &ndert sich folglich der Freguenzgang
eines solchen System mit der Messentfernung.

An einem Beispielsystem wurden zwei Messreihen ausgefihrt,
diein Abbildung 1 und 2 dargestellt sind. Im ersten Fall wurde
im Freifeld ein aus 6 Elementen zusammengesetztes Array in
4m Entfernung mittig zum Array gemessen (obere rote Kurve
in Abb.1).

nerhalb des Einzugshereiches der Zylinderwelle, wogegen die
Messung bel 75cm (hell blaue Kurve, vierte von oben) schon
auRerhalb liegt. Recht deutlich ist an den insgesamt 6 Kurven
zu erkennen, wie auBerhalb der Zylinderwellenzone der Pegel
oberhalb von 1 kHz ziigig abféllt.

Fur die zweite Messrethe in Abbildung 2 wurde zu einem
Trick gegriffen, um das Array virtuell durch eine akustische
Spiegelfléche zu vergrof3ern. Das geradlinige 6er Array wurde
dazu senkrecht auf den schallharten Granitboden des Mess-
raumes gestellt, so dass durch die akustische Spiegelung eine
wirksame Gesamtlange von jetzt 2,76m entstand. Das ebenfalls
auf dem Boden platzierte Messmikrophon befand sich damit
auf der Mittelachse des virtuellen 12er Arrays. Anschlief?end
wurden drei Frequenzgdnge gemessen in 1m, 2m und 4m
Entfernung vom Array. Bel dieser schon recht grofen Lange
des Arrays verschiebt sich die Grenzfrequenz der Zylinder-
wellenausbreitung fur Im auf 90 Hz, fur 2m auf 180 Hz und
fur 4m auf 360 Hz. Genau dieser Verlauf ist auch in den drei
Kurven von Abb.2 zu erkennen, die zur besseren Ubersicht mit
Oktavbreite gegléttet wurden. Oberhalb von 400 Hz liegen
recht genau 6 dB Differenz zwischen den Kurven fir 1m (rot,
oben) und 4m (griin, unten) Entfernung. Unterhalb von 400 Hz
beginnen die Kurven dann zusehends weiter auf den typischen
12dB Wert hin auseinander zu driften. Die Theorie bestétigt
sich damit erfreulich gut.
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Abb.2:  Freguenzgang einesLine-Arraysder Lange 1,38m
auf schallhartem Boden gemessen in 1m, 2m und in
4m Entfernung

Abb.1:  1,38m Line-Array im Freifeld gemessen in 4m
Entfernung ; die oberen 3 Kurven im Bereich der
Zylinderwelle ; weitere Kurven aul3erhalb der
Zylinderwelle

Die weiteren Kurven entstanden dadurch, dass das Mess-
mikrophon in 4m Abstand parallel zur ebenen Front des Arrays
von dessen Mitte zum Rand hin bewegt wurde. Bel einer Ge-
samtldnge des Arrays von 1,38m liegt die Messung 50cm
aulferhalb der Mitte (grine Kurve, dritte von oben) noch in-
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Abb.3:  Beispie fUr ein segmentiertesLine Array mit
0°(links) und 30°(rechts) Offnungswinkel

Danach wurden noch zwei Messreihen zum vertikalen Verhalten
mit einem geraden 4er Array und einem um je 7,5° gecurvten 4er
Array aufgenommen. Die Messung auf einer Kreisbahn in 4m
Abstand um den Lautsprecher sollte flir den Frequenzbereich mit




Zylinderwellencharakteristik dazu fuihren, dass sich das Richtver-
halten auf einen extrem schmalen Bereich einschnirt. Dieser
Effekt l&sst sich fur nur ein einzelnes Element erst bei sehr hohen
Frequenzen beobachten und in Abbildung 3 fir ein gerades 4er
Array ab ca. 1,5 kHz. Fir tiefere Frequenzen geht das Abstrahl-
verhalten dann kontinuierlich in eine sphérischen Form mit ab-
nehmender Blndelung fir tiefe Frequenzen Uber. Fir die Messung
in Abbildung 5 wurde das Array insgesamt auf 3x 7,5° = 21,5°
gecurvt. Durch die Verbiegung des Linienstrahlers 6ffnet sich die
abgestrahlte Zylinderwelle auch in der vertikalen Ebene mit eben
diesem Winkel, wie sich sehr schén beobachten lasst. Optimal
angepasst geht dieser Bereich bel tieferen Frequenzen in den sich
kontinuierlich 6ffnenden Verlauf der sphérischen Welle Uber. Fir
die ganz hohen Freguenzen oberhalb von 12 kHz bricht die Wel-
lenfront auf und erzeugt ein Interferenzmuster.
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Abb.4:  Isobaren des Arrays mit 0° Offnungswinkel
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Abb.5:  Isobaren des Arrays mit 30° Offnungswinkel
ab ca. 12 kHz beginnt die Wellenfront aufzureisen

Simulationspr ogramme

Die Hergteler von Line-Arrays befinden sich aktuell in der
schwierigen Situation, dass die Anwendung ihrer neuen Lautspre-
cher nicht in den handelsiiblichen Simulationsprogrammen, wie
EASE oder Ulysses moglich ist. Dass in den reichhdtigen Laut-
sprecher-Bibliotheken diese Komponenten trotz ihrer weiten
Verbreitung noch nicht zu finden sind, héngt mit einer Eigenschaft
der Line-Arrays zusammen, die nicht kompatibel zur Funktions-
weise der Simulationsprogramme ist. Grundsétzlich gehen diese
bei den akustischen Quellen von einer sphérischen Wellenfront
aus, dieim ldealfall eine vdllig entfernungsunabhéngige Richtcha
rakteristik aufweist. Auf herkdmmliche Lautsprecher trifft das
weitgehend zu, so dass ein in 4m gemessener Directivity Balloon
auch in 10m und in 20m Giiltigkeit hat. Diese Voraussetzung wird
immer dann erflllt, wenn man sich im Fernfeld einer Quelle auf-
halt, was bei ,,normalen“ Lautsprechern fir alle Frequenzen im
Audiobereich in 4m Entfernung gut erfiillt ist. Den Ubergang vom
Nah- ins Fernfeld darf man sich dabei nicht as Sprungstelle
vorstellen, sondern als kontinuierlichen Ubergang von einem mit
lokalen Minima und Maxima geprégtem Nahfeld in ein Fernfeld
mit kontinuierlichem 1/r Pegelabfal. Fir die Messung eines
Balloons sollte man sich daher sicher im Fernfeld befinden und
eine Messentfernung
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Die Lange | ist die grofite Ausdehnung des Strahlers in einer
Richtung, die bel Direktstrahlern dem Membrandurchmesser
entspricht. Fr ein 4m langes Line-Array wirde das bei 1 kHz eine
Entfernung fur die Messung von 47m verlangen. Entsprechend bei
5 kHz schon 235m. Und erst ab dieser Entfernung wirden auch
die klassischen Simulationsprogramme verwertbare Ergebnisse fir
ein Line-Array liefern. Im Nahfeld und im Ubergangsbereich
gestaltet sich die Lage dagegen sehr diffizil.

grofer as:

Bliebe man fur ein Line-Array bei der Darstellungsform mit
Balloon Daten, so wéren eine ganze Reihe von Ballons fir unter-
schiedliche Entfernungen in Rasterschritten zu messen und das
Simulationsprogramm muisste nach der Berechnung des Auftreff-
punktes zunéchst dessen Entfernung von der Quelle berechnen,
um dann die Daten aus dem fir diese Entfernung passenden
Balloon zu beziehen. Insgesamt aso ein sehr komplizierter Vor-
gang, der zudem dadurch erschwert wird, dass der Baloon-
Datensatz fur jede mogliche Konfiguration des Line-Arrays er-
mittelt werden misste, womit diese Art der Berechnung fir frei
konfigurierbare Line-Arrays aler V-DOSC, VerTec oder X-Line
ausfalt. Ein einzelnes Element dieser Systeme in herkdmmlicher
Weise zu vermessen und dann ein Line-Array aus entsprechend
vielen Einzelsegmenten zusammenzusetzen, fihrt hier ebenfalls
nicht zum Ziel. Das Einzelelement wirde mit sphérischem Ab-
drahlcharakter in die Berechnung eingehen, so dass en
komplettes Array bestenfalls bis zur einer Frequenz, deren
Weélenlénge dem Abstand der Mittelpunkte zweier Elemente
entspricht, richtig berechnet wirde. Dartiber hinaus wirden Arte-
facte in Form von in der Redlitét nicht vorhandene Nebenmaxima
auftreten, da diese Berechnungsmethode das Array nicht as
Linienquelle berlicksichtigt.

Eine aternative Méglichkeit ist die Diskretisierung des Arrays in
s0 kleine Elemente, dass diese in einer komplexen Berechnung die
Line-Array Funktion exakt nachbilden. Die Elemente dirfen dabei
nicht als Cluster zusammengefasst werden, sondern missen as
einzelne Quellen komplex aufaddiert werden. Méchte man fur die
oberste 8 kHz Oktave noch korrekte Ergebnisse erhalten, so muss
die Diskretiserung in Absténden kleiner als die Wellenlénge der
héchsten zu betrachtenden Fregquenzen erfolgen. Fur die 8 kHz
Oktave wiirde das ca. 3cm bedeuten. Ein 4m Line-Array wére
somit aus mindesten 133 Einzeledlementen zusammenzusetzen.
Dieses Verfahren |&sst beliebige Konfiguration und Krimmungs-
winkel auf Basis eines einzigen Datensatzes zu. Es bedurfte somit
lediglich einer komfortablen Form der Eingabe eines Line-Arrays
in das Simulationsprogramm. Die Erprobung dieser Art der Be-
rechnung eines segmentierten Line-Arrays steht noch aus, so dass
Zu einem gpéteren Zeitpunkt weitere Ergebnisse verdffentlicht
werden sollten. Einer der Hauptproblempunkte diirfte es alerdings
sein, dass fur eine Berechnung Uber die reine Direktschallvertei-
lung hinausgehend jedes einzelne Element als Schallquelle zu
berticksichtigen ist und sich die Rechenzeit damit drastisch ver-
léngert.

Fazit

Line-Arrays, die sich aus Einzelelementen zusammensetzen lassen
und die Voraussetzung einer kohdrenten Wellenfront Uber den
gesamten  Frequenzbereich  eflllen, bieten in  der
Beschallungstechnik die Modglichkeit ein sehr sauber skalierbares
Richtverhalten zu erzeugen, das weitgehend frei von den sonst
Ublichen Interferenzeffekten mit Audéschungen und ungewollten
Nebenmaxima ist. Durch ein unterschiedliches Curving innerhalb
der Line kann sowohl der Abstrahlwinke wie auch der
Schalldruckpegel  eingestellt  werden, woraus sich  viele
Anwendungsmadglichkeiten ergeben.

Weitere Informationen sowie ein Download dieser Texte und des
zugehorigen Vortrages als PDF-Files finden sich auf der Home-
page unter: www.anselmgoertz.de



