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Historische Entwicklung

 Wolfe, I. & Malter L. ; Directional Radiation of Sound
JASA Vol.2 No.2 1930

* Olson, Harry F. ; Acoustical Engineering 1957
e Beranek, Leo ; Acoustics ; 1954

» Marcel Urban und Christian Heil entwickeln das DOSC (Diffuseur d‘Onde
Sonore Cylindrique) System und stellen es auf der AES 1992 in Wien
erstmals vor

* Die franzosische Firma L-Acoustics entwickelt und verkauft seit 1993

mehrere Systeme nach dem DOSC Prinzip
(V-DOSC, ARCS, dV-DOSC, KuDo, KIVA, ....)

« 2001 stellen fast alle weltweit fiihrenden Hersteller von Lautsprechern bei
der Prolight + Sound Line-Arrays vor

« 2009 ist das Line-Array ein de facto Standard bei nahezu allen groBeren
Beschallungsanlagen geworden
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... und heute
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Was 1st die Zielsetzung

 Ausreichend Schalldruck in der entsprechenden Entfernung zu erzielen
» Ein moglichst optimales Richtverhalten zu erhalten

— gleichméBige Pegelverteilung iiber der gesamten Publikumsflache

— moglichst wenig Schallleistung in die verbleibenden Bereiche abzustrahlen

* Fiir einzelne Horner gilt:
Die zur Verfiigung stehende Schallleistung wird auf den beschallten
Raumwinkel verteilt. Daher:

— Je enger der Abstrahlwinkel desto hoher der Schalldruck
— Je breiter der Abstrahlwinkel desto geringer Schalldruck

* Reicht ein einzelnes Horn nicht aus, dann miissen Cluster bzw. Arrays
aus eng strahlenden Hornern gebildet werden

» Aber: Interferenzeffekte sind moglichst zu vermeiden
— Abstrahlung moglichst nur aus einer Quelle (kohdrente Wellenfront)

* Wunschvorstellung:

— Abstrahlung aus einer kohérent strahlenden Quelle mit flexibel skalierbarem
Abstrahlwinkel und einstellbarer Intensitat

> Line-Array
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Prinzip der Schallabstrahlung und Ausbreitung

* Die Luftmolekiile befinden sich vergleichbar einem
komplexen System aus Massen und Federn in einem
Verbund. Eine langsam schwingende kleine Membran oder
andere Flache schiebt diese lediglich in ihrer ndheren
Umgebung hin und her. Man spricht von der sogenannten
mitbewegten Mediummasse oder Blindleistung.
Schalldruck entsteht dabei kaum, wie auch das geringe
Wellenmuster in Abbildung 1 (Folie 8) zeigt. Schwingt
eine gleich grofle Membran wesentlich schneller, so
konnen die Luftmolekiile aufgrund ihrer Massentragheit
nicht mehr ausweichen und es kommt zu lokalen
Dichtveranderungen, die sich wellenformig im Medium als
Schallwelle ausbreiten (Wirkleistung). Abbildung 2 (Folie
9) zeigt ein Beispiel, wie sich die Dichtednderung bzw. die
Druckinderung im Medium ausbreiten.
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Schallabstrahlung

 Schall entsteht als periodische oder nicht periodische
Schwingung eines elastischen Mediums, das gasformig,
fliissig oder auch fest sein kann. Als Schallquelle bedarf
es eines schwingenden Gegenstandes, der die
umgebenden Molekiile in Schwingung versetzt.
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Wellenausbreitung im Medium Luft

* Der Schall breitet sich als periodische Dichtednderung im
Medium aus.

* FEine schwingende Membran oder Flache strahlt bei hohen
Frequenzen mehr Wirkleistung ab als bei tiefen Frequenzen
und kann somit einen héheren Schalldruck erzeugen.
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Andere Formen von Wellenausbreitungen

Longitudinalwelle Transversalwelle Dehnwelle Biegewelle
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Ausbreitungsrichtung =

 Luftschall basiert immer auf einer lokalen
Dichtednderung des Medium Luft. Die hieraus
resultierende Wellenform nennt sich entsprechend
Longitudinalwellen, d.h. die Wellenform bzw. die
Schwingungsrichtung ist in Ausbreitungsrichtung.
Longitudinalwellen sind in Gasen und Fliissigkeiten die
einzig mogliche Wellenform.
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Lautsprecher

« Zielsetzung

— Eine definierte Flache soll zur kontrollierten
Schwingung angeregt werden.
 Antriebsprinzipien:
— dynamischer Lautsprecher
— Elektrostatische Lautsprecher
— Planar Magnetic Driver

* Piezo-Elektrische Lautsprecher

* Air Motion Transformer

» Biegewellenwandler (Manger-Wandler)

« MBL Wandler

* Distributed Mode Loudspeakers DML (NXT)
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Dynamischer Lautsprecher
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Magnetaufbau Mittel- und Hochtonkalotte
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Bandchenlautsprecher
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Punktquellen, Linienquellen, Flachenstrahler

—

——

——
Wellenfront einer ebenen Wellenfront einer
Welle oder einer Kugelwelle oder einer
Zylinderwelle von der Zylinderwelle von oben
Seite aus betrachtet aus betrachtet

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009

17

Punktquellen, Linienquellen, Flachenstrahler

Ebene Welle Kugelwelle
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Punktquellen

» Eine idealisierte Form einer Schallquelle ist die
pulsierende Kugel oder Punktquelle. Sie strahlt
gleichmalBig in alle Richtungen ab und weist
keinerle1 Vorzugsrichtung auf, vollig unabhéngig
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 groflere Flache, womit sich die
Leistungsdichte auf % (= -6dB) reduziert und sich
der Schalldruckpegel halbiert (Y2 = -6dB).
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Linienquelle

» 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 grof3ere
Flache, womit sich die Leistungsdichte
auf 72 (= -3dB) reduziert und der Schalldruckpegel
nur noch um den Faktor 0,707 (= -3dB) abfallt.
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Flachenstrahler

 Als dritte i1dealisierte Strahlerfliche ware
eine unendlich ausgedehnte und homogen
schwingende Flache zu betrachten, die eine
ebene Welle abstrahlt. Unabhidngig von
Entfernung und Position ist der Schalldruck
im gesamten Halbraum vor der
schwingenden Flache tiberall konstant. Es
kommt demnach zu keinem
entfernungsabhingigen Pegelabfall.

A.Goertz, M.Makarski
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Idealisierte Betrachtungsweise

Fiir eine idealisierte Quellenbetrachtung gilt:

* Bei Punktquellen fallt der Schalldruck pro Ent-
fernungsverdopplung von der Quelle um 6dB ab.
(die ideale Kugelquelle hat kein Nahfeld)

* Bei Linienquellen fallt der Schalldruck pro Ent-
fernungsverdopplung von der Quelle um 3dB ab.

* Bei einem Flachenstrahler ist der Pegel unabhingig von der
Entfernung konstant.

Unendlich ausgedehnte Quellen verfiigen tiber ein ebenfalls
unendlich weit reichendes Nahfeld.

A.Goertz, M.Makarski
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Nahfeld und Fernfeld einer endlichen Linienquelle

Reale Linien- oder Flachenstrahler
habe nur eine endliche Ausdehnung
und damit auch nur ein endliches
Nahfeld.

( In hinreichender Entfernung wird jede nur
endlich ausgedehnte Quelle zur Punktquelle )

* Im Fernfeld fillt der Schalldruck mit
6 dB pro Entfernungsverdopplung ab.

* Nur im Fernfeld ist das Richtverhalten
von der Entfernung zur Quelle
unabhingig.

* Der Ubergang zum Fernfeld erfolgt bei:

h2

Figure 1:

Radiated SPL of a line source AD of height H. In the near field, the
SPL decreases as 3 dB per doubling of distance, whereas in the far
field, the SPL decreases as 6 dB per doubling of distance.

Wavefront Sculpture Technology

MARCEL URBAN, CHRISTIAN HEIL, PAUL BAUMAN
Audio Engineering Society Convention Paper
Presented at the 111th Convention

2001 September 21-24 New York, NY, USA
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Der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld
2 : .
y AN mit der Frequenz f'in Hz
Fernfeld P .
340 ™/ und Lange / in m
Beispiel fiir eine Quelle mit einer Ausdehnung von ca. 4m
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Nah- und Fernfeld be1 Lautsprechern

» ,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

 Flachenstrahler arbeiten je nach Ausdehnung bei hohen Frequenzen
noch im Nahfeld und strahlen hier eine ebene Welle ab
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Interferenzen zwischen mehreren Quellen

1= € Schallgeschwindigkeit ¢
f in Luft ca. 344 m/s

Frequenz f [Hz] | wyellenlinge A
20 17 m
100 3,44m
344 I m
1.000 34 cm
10.000 3,4 cm
20.000 1,7 cm
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Zwei Quellen 1im Abstand d konnen sich ergdnzen

Konstruktive Interferenzen, wenn der Laufzeitunterschied
das ganzzahlige Vielfache der Wellenldnge ist.
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... oder ausloschen

Destruktive Interferenzen, wenn der Laufzeitunterschied eine halbe
Wellenldange oder ein ungeradzahliges Vielfaches davon ist.
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Horizontale Isobaren eines kleinen 60°-Horns
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o Zwischen 2 und 10 kHz konstante 60° Strahlbreite
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Horizontale Isobaren: 60°-Horner/30° Cluster
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« Ausgeprigte Nebenkeulen und Locher im Uberlappungsbereich
» Keine Nebenkeulen und verstéirkte Blindelung im unteren Frequenzbereich (<1 kHz)
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Horizontale Isobaren: 60°-Horner/50° Cluster
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Horizontale Isobaren: 60°-Horner/60° Cluster
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Horizontale Isobaren: 60°-Horner/70° Cluster
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Prinzip der Lautsprecherzeile

* Aneinanderrethung von Einzellautsprechern,
um ein hoheres Blindelungsmal} zu erreichen

n-Element Line Array Polardata
6 dB/div 0dB @0° — 2250 single
120

10 point sources

d=0,34m

1=3,40m
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Kolbenmembran in einer Schallwand
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Richtwirkung fiir

ka<l

z.B.:

fiir eine 30 cm Membran
unter 360 Hz
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Richtwirkung fiir
ka>3
z.B.:

fiir eine 30 cm Membran
oberhalb 1000 Hz
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Dipolstrahler

o offener
Konuslaut-
sprecher ohne
Gehiuse

« vollige
Ausloschung zu
den Seiten
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Einfache Zeilen
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d = bei 6,8 kHz
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Line Array

 ,Ideale Linienquelle*

— Unendlich viele Quellen gleicher
Volumenschnelle liegen auf einer
Linie (unendlicher Léange):
Zylinderwellenstrahler .

* Von der LS-Zeile zur
Linienquelle:

— Aufteilung des Frequenzbereiches — ——

auf mehrere Wege, so dass der
Quellenabstand immer kleiner A/2
ist

» Waveformer

— Mit kohédrenter Schallabstrahlung
im Hochtonbereich

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009
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Waveformer

Figure 110: DOSC Waveguide - Internal Section
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Wann funktioniert ein Line-Array ?

* Welche Anspriiche werden gestellt ?

— Moglichst kleine Nebenmaxima auf3erhalb der
Hauptabstrahlrichtung (<-13dB)

— Flexibles Curving und damit auch Einstellung der Abdeckung
und Reichweite

* Ausgeglichener Frequenzgang
* Geringe nichtlineare Verzerrungen

— Probleme bei langen Waveformern und
mit Abdeckungen auf den Konuslautsprechern

Wavefront Sculpture Technology

MARCEL URBAN, CHRISTIAN HEIL, PAUL BAUMAN
Audio Engineering Society Convention Paper
Presented at the 111th Convention

2001 September 21-24 New York, NY, USA

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009

40

20




Kriterien der Wavefront Sculpture Technology WST nach Christian Heil

* Das Line-Array setzt sich aus kurzen Einzelstiicken und
Einzelquellen zusammen

— Abstand der Einzelquellen

d<A2
(bei 1 kHzd <17 cm)

— Abdeckung

ARF > 82%
(Active Radiating Factor)

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009
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Kriterien der Wavefront Sculpture Technology WST nach Christian Heil

* Das Line-Array setzt sich aus kurzen Einzelstiicken und
Einzelquellen zusammen

— Winkel zwischen zwei Einheiten
o <3°/h (h=Hohe der Einheit in m)
(bet h=32cm o <10°)

— Kriimmung der Wellenfront
s <A4 (beil6kHzs <5 mm)
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Messtechnische Uberpriifung

* Eine einzelne LA-Einheit sollte als . W

i i
moglichst ideale Linienquelle agieren AR
; ; . . Kleinste

* In Kombination sollten die Systeme bei — .
allen verfiigbaren Winkeln den i
eingestellten Bereich gleichméBig : (il
abdecken 15 0 m 7 1000 "tmxm v:.xm am om ]
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Einstellbarer Offnungswinkel
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Wie verhalt sich eigentlich die hor. Ebene

J8 hor. Directivity Plot
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Bauformen und Varianten von Line Arrays

LLLLL
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Béandchenlautsprecher 2m

Béandchenlautsprecher mit
gleichmifig auf der
Membran verteilter
Antriebskraft als nahezu
ideale Linienquelle
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VerTec Element 3-Wege
JBL Professional VT4889 VerTec™
Vertical Technology Line Array System
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Waveformer und RBI
(Radiation Boundary Integrator)
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V-DOSC Element 3-Wege
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X-Line Element 3-Wege plus Subwoofer
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Hydra und Mid-Bass des X-Line

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009
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Line-Arrays und Simulationen

» Nahfeld-Fernfeld Problematik

 ,,Normale* Balloon Daten gelten nur im Fernfeld und
sind daher nicht verwendbar !

* Esist zwingend eine DLL oder GLL erforderlich

» Balloon-Messung fiir jeden Weg einzeln
* Hinreichender Messabstand (4-8m)
* Absolut reflexionsfrei Umgebung

*  Winkelauflésung von 5° bis max. 20cm
Bauhohe (2664 Messpunkte)

* Bei grofleren Systemen 2° Auflosung
(16.380 Messpunkte)

* Hoch prézise Schrittmotor-Maschine zur
Positionierung schwerer Lautsprecher

* Alle Messungen im Frequenzbereich
hoch aufgeldst und mit Phasendaten !

A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009
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Einzelmessungen am Beispiel eines 3-Wege Systems

n AJ‘ [ 4

§f |
b 5

dB|

Sens.@ 2V, Im

Low-Mid 40hm

Freq.Resp. Cont. Low, Low-Mid, High norm. fo 0dB 300Hz (=22, 3dB)

-20

=30
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0.2

0.5

5 10 kHz 0.05 0.2 0.5 1 2 5 0 kHz

» Amplituden- und Phasen Balloon

» Frequenzgang auf Achse mit
Sensitivity auf 2.83V/Im

* Controllerfunktion

* Impedanzverlauf
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Komposition der GLL
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)y

> | » | >

Freq.Resp. Cont. Low, Low: High norm. fo 0dB 300Hz (=22, 3dB) Freq.Resp. Cont. Low, Low—Mid, §igh norm. fo 0dB 300Hz (-22, 3dB) Freq.Resp. Cont. Low, Low-Mid, figh norm. fo 0dB 300Hz (-22, 3dB)
df df df
10 10 10
I
0 = 0 A 0 A
B
-10 -10 -10
-20 -20 -20
T
—30— %05 0.Z 05 1 2z 5 10khz —30— %05 0.2 05 1 2z 5 10khz —30— %05 0.Z 05 1 2z 5 10khz
A.Goertz, M.Makarski VPLT Seminare Prolight+Sound 2009 57

Die fertige GLL oder DLL

* Anzahl der Line-Array Elemente
» Winkel zwischen den Elementen
Pegel- und Filter

Verschiedene Lautsprechertypen (Downfill)
Berechnung der mechanischen Lasten
Berechnung des Gesamtergebnisses

Daashoun 3y Linednay 02
Diply Porometc Freuercy. 15008z (11 Octore)
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Fazit

Abstandsgesetz der Linienquelle

— 3 dB Schalldruckabnahme bei Entfernungsverdopplung
(im Nahfeld bis r,=1*f/340)

Abstandsgesetz der Kugelquelle
— 6 dB Schalldruckabnahme bei Entfernungsverdopplung
Weit ausgedehntes Nahfeld fiir hohe Frequenzen bei Line-Arrays
Hohes Biindelungsmaf3
Keine oder nur kleine Nebenmaxima (-13 dB oder weniger)

Directivity ist steuerbar durch Kriimmung der Linie
(,,Bananenform*, J-Form, gerade Linie)

Nahfeld-Fernfeldgrenze durch Lénge der Linie steuerbar
Abstrahlung aus einer kohdrenten Quelle

Beurteilung der Qualitét eines Line-Arrays wie bei ,,normalen Lautsprechern
aber zusitzlich noch die Betrachtung der vertikalen Directivity als moglichst
ideale Linienquelle

Simulationen mit Line-Arrays sind nur mit DLL oder GLL Daten fiir eine
korrekte Nahfeld-Fernfeld Betrachtung moglich.
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Literatur zum Thema IFAA

INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

=
Stefan Weinzierl (Ed.)

Stefan Weinz.ierl .
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“2 Springer
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INSTITUT FUR AKUSTIK UND AUDIOTECHNIK

Paper Download

www.anselmgoertz.de

Manuskript zu diesem Vortrag mit Text und
Grafiken als PDF File ab dem 31.Maérz 2009
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