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1 Einleitung

Die grundlegenden Faktoren einer hochwertigen Beschallung sind ein ausreichender
Schallduckpegel und ein ausgeglichenes Frequenzspektrum. Diese Bedingungen
sollten fur alle Punkte der zu beschallenden Flache gleichermalen erfillt werden.
Einzelne Lautsprecher kommen hier sehr bald an ihre Grenzen, so dass man zu einer
Gruppierung von Lautsprechern Ubergeht. Bei der Verwendung von konventionellen
Lautsprechern, die den Schall spharisch abstrahlen, entstehen dabei aber durch

destruktive Interferenzen Nachteile.

Diese Nachteile versucht man durch den Einsatz von Line-Array-Lautsprecher-
systemen zu vermeiden, wo die einzelnen Elemente vertikal untereinander
angeordnet werden. Durch den hinreichend geringen Abstand der einzelnen Treiber
und spezielle Schallfihrungen im Hochtonbereich erzeugt ein Line-Array eine
zusammenhé&ngende Wellenfront ohne destruktive Interferenzen. Eine solche
Anordnung strahlt den Schall weitgehend zylinderférmig ab - sie agiert gleichsam als
Linienquelle. Es entsteht so eine in vertikaler Richtung sehr stark geblUndelte

Richtcharakteristik, die es ermdoglicht gezielt bestimmte Bereiche zu beschallen.

Die CAAD-Software® Ulysses ist derzeit ausschlieRlich fiur Simulationen mit
Lautsprechern, die durch Punktschallquellen beschrieben werden kdnnen, ausgelegt.
In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, in wie weit es mdoglich ist, auch

Simulationen von Line-Array-Lautsprechersystemen durchzufuhren.

1 CAAD: Computer Aided Acoustic Design
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2 Grundlagen

2.1 Wellenausbreitung

Befindet sich ein Sender (schwingendes System, von dem sich Wellen ausbreiten) in
einem unendlich ausgedehnten Medium und ist zudem relativ zu ihm in Ruhe, so
herrschen nach allen Seiten die gleichen Ausbreitungsbedingungen und es gibt durch
eventuelle Reflexionen an den Grenzflachen keine Rickwirkungen auf den Sender. In
diesem Fall hat man je nach Form des Senders drei verschiedene Formen der

Wellenausbreitung, die von besonderem Interesse sind:

1. Die ebene Welle (flachenférmiger Sender)
2. Die Zylinderwelle (linienférmiger Sender)

3. Die Kugelwelle (punktférmiger Sender)

2.1.1 Die ebene Welle

Der Ausgangsort einer ebenen Welle ist definitionsgemal eine Ebene, d.h. die
Strahlerflache ist als unendlich ausgedehnte und homogen schwingende Flache zu
betrachten. Alle geometrischen Orte gleicher Phasenlage der ebenen Welle sind
Parallelebenen zu der Ursprungsebene. Die Ausbreitungsrichtung steht auf ihr

senkrecht. Die ebene Welle ist also ihrem Charakter nach eine eindimensionale Welle.

Die Besonderheit der ebenen Welle lasst sich unter anderem darin sehen, dass die
Energiedichte Uberall gleich grof3 ist. Unabhangig von Entfernung und Position ist der
Schalldruck Uberall konstant. Es kommt also zu keinem Pegelabfall mit der

Entfernung.

2.1.2 Die Zylinderwelle

Wegen der senkrecht zum linienformig angeordneten Sender uberall gleichen
Ausbreitungsbedingungen sind Flachen gleicher Schwingungsphase Zylinderflachen,
in deren Zentrum der Sender liegt. Die Energiedichte nimmt mit zunehmenden

Abstand vom Zentrum ab.
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Abbildung 2.1 Abbildung 2.2
Modell einer Linienquelle Ausbreitungscharakteristik einer Zylinderwelle

Die insgesamt abgestrahlte Leistung verteilt sich hier bei einer Verdoppelung der
Entfernung vom Sender auf die zweifache Flache. Damit reduziert sich die
Leistungsdichte auf die Halfte (-3 dB) und der Schalldruckpegel um den Faktor 0,707
(-3 dB).

2.1.3 Die Kugelwelle
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Ist der Ausgangsort einer Welle (Sender) als punktférmig anzusehen, so breitet sich
die Welle in einem homogenen isotropen Medium als Kugelwelle aus, d.h. die Flachen
gleicher Phasen sind konzentrisch zum Sender gelegene Kugelflachen, die gleiche

Abstande voneinander haben.

Wie man leicht einsieht, verteilt sich bei der Kugelwelle die Energiedichte auf immer
grollere Flachen, d.h. sie nimmt mit 1/r2 ab. Daraus ergibt sich eine Abnahme der
Wellenamplitude mit 1/r. Diese mit dem reziproken Abstandsquadrat gegebene
Abnahme der Energiedichte einer Kugelwelle wird auch als das Quadratisches

Abstandsgesetz bezeichnet.
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Abbildung 2.3 Abbildung 2.4
Modell einer Punktquelle Ausbreitungscharakteristik einer Kugelwelle

Anders ausgedrickt kdnnte man auch sagen, dass sich durch die Vervierfachung der
Flache bei Verdopplung der Entfernung zum Sender die Leistungsdichte auf ein Viertel

(-6 dB) und der Schalldruckpegel auf die Halfte (-6 dB) reduziert.

2.2 Interferenzerscheinungen

Wellen kénnen sich wie Schwingungen Uberlagern. Das Ergebnis der Interferenz
hangt von den Amplituden der Einzelwellen und der Phasendifferenz im Punkt der

Uberlagerung ab, ist also raumlich und zeitlich veranderlich.

Besitzen die Wellen jedoch die gleiche Wellenldnge (respektive Frequenz) und gehen
von zwei Sendern aus, die mit einer zeitlich konstanten Phasendifferenz arbeiten,
dann ergeben sich raumfeste Flachen gleicher Phasendifferenz beider Wellen, also im

Raum lokalisierte Interferenzfiguren.

Die Kurven die alle Punkte gleicher Phasendifferenz miteinander verbinden, sind
konfokale Hyperbeln (Brennpunkte sind die beiden Punktschallquellen), denn diese
sind mathematisch definiert als geometrische Orte aller Punkte, deren Abstands-

unterschied zu zwei Festpunkten (Brennpunkten) gleich grof} ist.

Alle Punkte auf der Horflache, an denen die beiden Wellen mit der Phasendifferenz 2p
oder Vielfachen davon eintreffen, lassen eine Verstarkung der dort lokalisierten
Schwingung erkennen, wogegen alle Punkte, die durch eine Phasendifferenz p oder

ungeradzahligen Vielfachen davon ausgezeichnet sind, praktisch Ausléschung zeigen.

11
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rr= Abbildung 2.5

= Zur Veranschaulichung wurde in der
Abbildung ein solches Interferenzmuster
mit der Software Ulysses visualisiert.
: Die von den Punktschallquellen ausge-
henden Kugelwellen haben die gleiche
Amplitude und ihre Phasendifferenz ist
gleich O. Betrachtet wird die Frequenz f =
1000 Hz; beide Sender emittieren also ein
Signal der gleichen Wellenlange.

Ubertragt man die Beobachtungen in der zweidimensionalen Ebene auf den dref
dimensionalen Raum, erhalt man als Orte maximaler Wellenerzeugung oder
vollstandiger Ausléschung Rotationshyperbolide, die wiederum die beiden Erreg-

ungszentren als gemeinsame Brennpunkte haben.

Ein Sonderfall der Uberlagerung von Wellen liegt vor, wenn die Wellenlange groR
gegenuber dem Abstand der Quellen ist. Dabei tGberlagern sich die von einer geraden
Reihe punktférmiger Quellen ausgehenden Kugelwellen und bilden in einer gewissen
Entfernung praktisch eine Zylinderwelle. Die Zylinderwelle kann man sich also durch

eine Reihe unendlich dicht zusammenliegender Punktquellen entstanden denken.

Abbildung 2.6

In der Abbildung ist das Abstrahlver-
halten einer Anordnung von 300 linien-
formig angeordneten Kugelschallquellen
mit einem Abstand von 1 cm zueinander
zu sehen.

Bei der betrachteten Frequenz von 4 kHz
ist sehr deutlich das Verhalten einer
Linienquelle mit einem Pegelabfall von 3
dB pro Entfernungsverdoppelung zu er-
kennen. Zu beachten ist die im Berech-
nungsalgorithmus fest implementierte
Luftabsorption, die zu héheren Frequen-
zen zunehmend in Erscheinung tritt.
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2.3 Theoretische Grundlagen von Line-Arrays

Grundsatzlich besitzt ein modernes Line-Array - eine koharente Kopplung aller
Elemente vorausgesetzt - ein Zylinderwellenverhalten. Durch die endliche Lange ist
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dieses Verhalten aber nur bis zu einer gewissen raumlichen Ausdehnung gultig. Es
gibt dabei einen kontinuierlichen Ubergang von einem Nahfeld mit zylindrischer
Wellenausbreitung in ein Fernfeld mit spharischer Wellenausbreitung. Dieser

Ubergang lasst sich Naherungsweise mit folgender Formel errechnen:

Border

wobei h die H6he des Arrays in m und f die Frequenz in kHz ist.

Fur Ubliche Frequenzen und H6hen des Arrays wird der Wurzel-Ausdruck

naherungsweise zu 1. Daraus ergibt sich die haufig benutzte Uberschlagige Formel:

_hef
Border 20

wobei h die Hohe des Arrays in m, fdie Frequenz in Hz und c die Schallgeschwindig-

keit ist.

Wie man erkennt, ist der Ubergang sehr stark von der Lange des Arrays abhangig

und auch von der Frequenz, was im folgenden Diagramm dargestellt ist.

10000

1000 1

100 —C 000 Hz
1.000 Hz
10 —25 Hz

Ubergang Nah-/Fernfeld in

0,1 T T T T T T T T

Lange des Arrays inm

Abbildung 2.7
Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld

Das Nahfeld, welches gelegentlich auch als Fresnel- Region bezeichnet wird, zeichnet

sich durch den gunstigen Umstand einer Reduzierung des Schalldruckpegels von nur

13
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3 dB pro Entfernungsverdoppelung aus. Fur das Fernfeld bzw. die Frauenhofer- Region
nimmt der Schalldruckegel wieder wie beim gewo6hnlichen Lautsprecher mit 6 dB pro

Entfernungsverdoppelung ab.

A3Hz

1000Hz

1000H2

idHz

Abbildung 2.8
Vertikaler Offnungswinkel einer 4 m langen Linienguelle mit Ubergang vom Nah- zum Fernfeld

Die vertikale Richtcharakteristik eines gerade Linienstrahlers ist gekennzeichnet durch

den —6 dB-Offnungswinkel des Hauptmaximums, der sich berechnet als:

D, =2sn 12@2

3hf &

\

wobei h die Hohe des Arrays in m und fdie Frequenz in kHz ist.

3 \

Abbildung 2.9

et In der Abbildung ist das Abstrahlver-

B halten einer Anordnung von 300
linienformig angeordneten Kugelschall-
quellen mit einem Abstand von 1 cm
zueinander zu sehen.
Bei der betrachteten Frequenz von 125
Hz befinden sich die angeklickten
Pegelwerte im Fernfeld, was durch den
Pegelabfall von 6 dB pro Entfernungs-
verdoppelung zu erkennen ist.
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3 Raumakustische Modelle

Die Bestimmung der raumlichen und zeitlichen Verteilung des Schalldruckes in einem
Raum ist im allgemeinen eine schwierige Aufgabe. Zu ihrer L6sung bedient man sich

verschiedener Methoden.

Nach den jeweils verwendeten Methoden unterteilt man die Raumakustik in eine
wellentheoretische, eine geometrische und eine statistische Raumakustik. Streng
genommen gibt es aber nur zwei verschiedene Methoden zur Analyse von

Schallvorgangen in Raumen:

1. Die Lo6sung der Wellengleichung unter Berlcksichtigung der Randbeding-

ungen an den Raumgrenzen (wellentheoretische Raumakustik)

2. Die Untersuchung der mehrfachen Reflexion von Schallstrahlen zwischen den

Raumgrenzen (geometrische Raumakustik).

Wenn die Zahl der méglichen Eigenschwingungen bzw. die Zahl der aufeinander
folgenden Reflexionen eines Strahles sehr grof3 sind, muissen bei beiden Methoden

statistische Verfahren angewandt werden.

3.1 Wellentheoretische Raumakustik

Wenn die Raumabmessungen wenige Wellenlangen betragen, muss man die
Schallausbreitung als Wellenvorgang ansehen; die Raumresonanzen spielen eine

wesentliche Rolle.

Die Wellenausbreitung in einem akustischen System ist (unter Vernachlassigung der
bei hohen Schallpegeln typischen nichtlinearen Effekte, der stromungs- mechanisch
bedingten Reibungseffekte und von Inhomogenitaten im Ausbreitungsmedium)
vollstandig durch eine partielle Differentialgleichung beschrieben, die sogenannte

Wellengleichung.

Wenn man die Zahl der abhéangigen Variablen in der Wellengleichung mittels Fourier-
Transformation reduziert, erhalt man die sogenannte Helmholtz-Gleichung, deren

Losung unter Beachtung von (linearen) Randbedingungen moéglich ist. Eine

15



analytische oder auch nur numerische Lésung dieser Gleichung ist aber nur fir sehr
einfache Falle praktikabel, da die Eigenlésungen nur fir sehr einfache Raumgeo-

metrien analytisch bestimmt werden kénnen.

Hierzu bietet sich besonders die Methode der finiten Elemente (FEM) an, wobei das
Feldgebiet in eine groRe Anzahl von Einzelgebieten (meist Tetraeder oder Hexaeder)
zerlegt wird. Die Helmholtzsche Differentialgleichung wird in ein lineares Gleichungs-

system Uberfuhrt, das wiederum numerisch gelést werden kann.

3.2 Geometrische Raumakustik
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Die geometrische Raumakustik betrachtet den Frequenzbereich in einem Raum, in
dem Schall durch seinen Teilchencharakter beschrieben werden kann, die Wellen-
lange also sehr klein zu den Raumdimensionen ist. Der Wellencharakter des Schalls

wird bei diesem Ansatz vernachlassigt.

Es bewahrt sich die Vorstellung von Schallstrahlen, die von der Schallquelle
ausgehend sich geradlinig ausbreiten und an den Raumbegrenzungsflachen

gespiegelt bzw. gestreut werden.

Man kann sich zur Veranschaulichung eine Schallquelle als Sender von (unendlich
vielen) Schallteilchen mit einer gewissen Energie vorstellen. Das Richtverhalten der
Schallquelle wird durch die richtungsabhangige Dichte der Schallteilchen beschrieben.
Vom Sender gelangen die Schallteilchen als Direktschall auf direktem Wege oder
durch einfache oder mehrfache Reflexion (respektive Streuung) an den
Raumbegrenzungsflachen zum Empfanger. Durch eine frequenzabhangige Ver-
minderung der Energie kann die Absorption auf den Flachen und auch die
Luftdampfung beschrieben werden. Das Schallfeld berechnet sich nun aus der Energie

der auftreffenden Schallteilchen.

Wenn die Anzahl der sich Uberlagernden direkten und reflektierten Strahlen sehr grof3
wird, lassen sich die Wege der einzelnen Strahlen nicht mehr verfolgen; es sind nur
noch statistische Aussagen Uber das Schallfeld méglich. In diesem Fall ist auch die

Anzahl der Eigenfrequenzen des Raumes Uberaus grof3.



3.3 Akustische Simulationstechnik

In vielen Bereichen der Technik sind leistungsfahige Simulationswerkzeuge zum
unverzichtbaren Hilfsmittel bei der Planung, Entwicklung und Evaluierung komplexer
Systeme geworden. Auch bei der Planung von Raum- und Elektroakustik ist es
heutzutage Ublich mit Hilfe von Simulationen, im Vorfeld konkrete Aussagen uber die

zu erwartenden Ergebnisse machen zu kénnen.

Als es noch keine Computerprogramme zur akustischen Simulation gab, wurde haufig
die Modellmesstechnik angewandt. Dazu hat man zumeist Modelle im MaRstab 1:20
gebaut und man benutzte Signale, die ebenfalls um den Faktor 20 transformiert

wurden.

Heute bietet die computergestitzte akustische Simulationstechnik die Mdglichkeit
der Visualisierung von Schallfeldern und auch der Auralisation akustischer Signale,

also gleichsam des Hineinhdrens in virtuelle Raume.

Dazu werden die geometrischen Parameter der Raumbegrenzungsflachen des zu
simulierenden Raumes und die frequenzabh&ngigen Absorptionskoeffizienten (ggf.
auch Diffusionskoeffizienten) der entsprechenden Flachen eingegeben. Schallquellen
werden in der Regel als Punktschallguellen eingebracht, deren raumliches Abstrahl-
verhalten durch sogenannte Daten-Balloons beschrieben wird. Direktschallver-
teilungen kdnnen dabei geometrisch ermittelt werden, wahrend fur Raumeinflisse
statistische Verfahren und Verfahren der geometrischen Raumakustik genutzt

werden.
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4 Die Software Ulysses

Die Software Ulysses ist ein Simulationsprogramm aus dem Bereich des Computer
Aided Acoustic Design (CAAD). Es unterstitzt also den Anwender bei der Planung von
Raum- und Elektroakustik. Das Software-Paket besteht im wesentlichen aus vier

Modulen, die im Folgenden n&aher beschrieben werden sollen.

Abbildung 4.1
Die vier Ulysses-Module

4.1 Ulysses Design Engine

Die Design Engine ist das Kern-Programm, in dem die Modelle gezeichnet werden.
Hier werden auch den Flachen die Materialien zugewiesen und die Lautsprecher
eingebracht. In der Design Engine werden letztlich auch alle Berechnungen durch-

gefuhrt.

4.1.1 Nachhallzeit
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Ausgehend vom Volumen, den Flachen und den jeweiligen Absorptionskoeffizienten
kénnen zunachst Nachhallzeiten (RTgo) nach den bekannten Verfahren (Sabine,
Eyring, Fitzroy) berechnet werden. Die Darstellung erfolgt fur die 7 Oktav-Mitten-

frequenzen von 125 bis 8000 Hz grafisch mit und ohne Luftabsorption.
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Abbildung 4.2
Screenshot, Nachhallzeitendiagramm

4.1.2 Pegel- und Zeitberechnung

Aufgrund der so berechneten Nachhallzeiten und statistischer Aussagen uUber das
Schallfeld kann eine sogenannte Pegel und Zeit-Berechnung durchgefiuihrt werden.
Deren Ergebnisse werden als farbige Bereiche auf der Hérflache dargestellt. Dabei

liegen alle Werte fur die 7 Oktav-Bander von 125 bis 8000 Hz in einem Berechnungs-

vorgang vor.

Mit den jeweiligen Schaltflachen am linken Bildrand lasst sich einfach zwischen den
gewlnschten Frequenzbereichen umschalten. Mit einem Klick auf die Horflache kann
der numerische Wert an der entsprechenden Position eingeblendet werden. Die
Resultate lassen sich auch direkt ausdrucken oder in andere Grafik- oder Textver-

arbeitungsprogramme kopieren.
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Abbildung 4.3

Screenshot, Pegeldarstellung

Die folgenden Ergebnisse der Pegel und Zeit-Berechnung kénnen mit den entsprech-

enden Schaltflachen am unteren Bildrand angezeigt werden:

dB dir - Direktschallschalldruckpegel (wahlweise mit frihen Reflexionen)

Zeit - Ankunftszeit des ersten Schallimpulses

dB tot - Summe aus Direkt- und Diffusschallschalldruckpegel
ALC - Artikulationsverlust von Konsonanten (%Alcons)

STI - Speech Transmission Index

Ld—Lr - Differenz aus Direkt- und Diffusschallschalldruckpegel

Die Pegelsummation kann betragsweise oder amplituden- und phasenrichtig
(komplexe Summation) erfolgen, wobei entweder die Phasenbeziehung der Oktav-
Mittenfrequenz oder die Phasenbeziehungen der jeweiligen drei Terzbander in

Oktavmitte berucksichtigt werden.



4.1.3 Reflektogramme

Ein Raytracing bis 40. Ordnung kann an beliebigen Punkten im Raum durchgefihrt
werden. Dabei werden die Laufzeiten, Richtungen und Schalldruckpegel einzelner
Reflexionen bis zu vorgegebener Ordnung bestimmt. Die daraus folgenden Pfade der
Strahlen kénnen im dreidimensionalen Modell dargestellt werden. Die Impulsantwort
oder allgemeiner der zugehorige Verlauf der Energie wird im Pegel-Zeit-Diagramm

(engl. ETC — Energie Time Curve) grafisch abgebildet.

Es wird mit einer Kombination aus den beiden Verfahren der geometrischen Akustik
mit Spiegelquellen bzw. Strahlenverfolgung gearbeitet. Da das Spiegelquellen-
verfahren zwar zu 100% genau ist, aber der Rechenaufwand mit hdherer
Ordnungszahl zu grof3 wird, arbeitet Ulysses bei der Berechnung zundchst mit dem

Spiegelquellenverfahren und wechselt bei hoherer Ordnung zur Strahlenverfolgung.

Spiegelquellenverfahren

Bei der Reflexion erster Ordnung wird zunéchst jede Quelle an jeder von ihr aus
sichtbaren Begrenzungsflache gespiegelt. Fir die Reflexion zweiter Ordnung
werden die nun entstandenen Spiegelquellen wiederum an allen von ihnen aus
sichtbaren Begrenzungsflachen gespiegelt. Die mdglichen Pfade werden Uber die
dazwischen zustande gekommenen Schnittpunkte mit den Begrenzungsflachen
ermittelt.

Die Anzahl der Quellen steigt dabei exponentiell an. Fur einen einfachen
Raum mit 40 Flachen und zwei Quellen sind somit fir den Direktschall zwei
Quellen, fur die erste Reflexion 80 Quellen, fur die Reflexion 2. Ordnung immerhin
schon 3.200 Quellen und fur die Reflexion 3. Ordnung gar 128.000 Quellen zu
berucksichtigen. Wie man sieht, steigt der Rechenaufwand damit sehr schnell -
naherungsweise mit der Anzahl der Flachen potenziert mit der gewéhlten Ordnung
der Reflexion.

Strahlenverfolgung

Es werden kugelformig um die Schallquelle(n) herum im 1-Grad-Raster ca.
65.000 Strahlen ausgesandt. Es wird berechnet, ob ein solcher Strahl nach
Reflexion an den Raumbegrenzungsflachen den Empfangerpunkt trifft bzw. nahe
genug am Empfangerpunkt liegt um als Treffer gewertet werden zu kénnen.

Bei der Strahlenverfolgung steigt der Rechenaufwand nur linear -
naherungsweise mit der Anzahl der Flachen mal der gewahlten Ordnung der
Reflexion. Da die Anzahl der ausgesandten Strahlen aber nicht unendlich sein
kann, wird nicht unbedingt jeder mdgliche Pfad gefunden. Die moégliche Préazision
ist linear abhéngig von der Anzahl verfolgter Strahlen. Da die Strahlen mit
zunehmender Laufzeit auseinanderstreben, ist die Trefferchance bei diesem
Verfahren zusétzlich abhangig von Zeit bzw. zuriickgelegter Wegstrecke. Sie ist
hoch fur kurze Laufzeiten und nimmt mit zunehmender Laufzeit kontinuierlich ab.
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4.1.4 Auralisation

Mit den Daten aus dem Energie-Zeit-Diagramm kann ein Transformationsschema
gewonnen und als Transformationsdatei (*.UAP) gespeichert werden, welche im
wesentlichen der Raumimpulsantwort entspricht. Durch Faltung eines beliebigen
Anregungssignals (Wave-Datei) mit der berechneten Raumimpulsantwort entsteht ein
Zeitsignal. Dieses beschreibt die akustischen Einflisse des Raumes bei der
Ubertragung von dem gegebenen Sender zum Empfanger auf das Eingangssignal,
was dem Horerlebnis an entsprechender Stelle im Raum entspricht. Somit kann also

eine beliebige Audiodatei (*.WAV) transformiert und angehért werden.

Der hierbei verwendete Algorithmus benutzt keinerlei Vereinfachungen, um den
Rechenprozess zu verkurzen. Jeder einzelne Impuls wird fur alle 7 Oktaven zur
Berechnung benutzt und es werden keine statistischen Methoden zur Auffillung des

Ergebnisses verwendet.

Daher gibt es noch eine weitere Méglichkeit der Auralisation. Dazu kann durch
Anklicken eines gewilnschten Punktes auf der Horflache (mit einer zuvor
ausgewéhlten beliebigen Wave-Datei) eine sogenannte Echtzeit-Auralisation mit
einem vereinfachten Algorithmus gestartet werden. Hier wird je nach Komplexitat des
Raummodells bis maximal zur 3. Reflexionsordnung gerechnet und der Rest als
statistischer Nachhall angehéngt. Dieser Nachhall wird aus geditherten Einzel

impulsen gemalR der theoretischen Schréder-Ruckwartsintegra-tionskurve gebildet.

Bedingt durch die geringe Rechentiefe, ist diese Art der Auralisation naturlich
kompromissbehaftet und kann starke Artefakte aufweisen. Sie vermittelt aber haufig

sehr schnell einen ersten Horeindruck vom Ergebnis am gewahlten Horerplatz.

4.2 Absorber Base
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Die Absorber Base ist ein eigenstandiges Modul, das die Materialien verwaltet, mit
denen die Raumbegrenzungsflachen belegt werden kénnen. Die Absorptionsgrade der

Materialien werden in Oktaven von 125 bis 8000 Hz angegeben.
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Abildung 4.4
Screenshot, Absorber Base

Die Datenbank ist offen gestaltet, so dass sich neue Materialien vom Benutzer leicht
editieren lassen. Es stehen aber auch Daten fur zahlreiche Materialien auf der IFB-

Homepage zum Download bereit.

4.3 Speaker Builder

Der Speaker Builder ist ebenfalls ein eigenstandiges Modul, das die Lautsprecher-
daten verwaltet. Das dreidimensionale Abstrahlverhalten wird als Schalldruckpegel in
einem 5°-Raster und in Oktaven von 125 bis 8000 Hz aufgenommen. Das Programm
berechnet den Wirkungsgrad, den Bundelungsfaktor und das Biundelungsmaf. Die
Darstellung des Abstrahlverhaltens kann in Polar- Diagrammen und als Balloons
erfolgen. Des weiteren besteht die Mdglichkeit, im Zeichnungsmeni Lautsprecher-

gehause zu zeichnen.
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Abbildung 4.5
Screenshot, Speaker Builder

Die Datenbank ist ausdricklich nicht offen gestaltet, so dass sich Herstellerangaben
nicht andern lassen. So lasst sich vermeiden, dass Lautsprecher vom gleichen Typ
unterschiedliche Daten aufweisen. Daten fur alle gangigen Lautsprecher von

zahlreichen Herstellern befinden sich ebenfalls auf der IFB-Homepage.

4.4 Viewer

24

Der Viewer dient ausschlie3lich der Darstellung von Berechnungen und er entspricht
im wesentlichen dem Aufbau der Design Engine, wobei die Editiermdglichkeiten
eingeschrankt sind. So besteht beispielsweise die Mdglichkeit, einem Kunden Arbeits-

ergebnisse zusammen mit dem Viewer als E-Mail zu schicken.
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5 Beschallung grof3er Auditorien
5.1 Konventionelle Lautsprecher-Cluster

Eines der bedeutenden Kriterien fur moderne Beschallungsanlagen ist ein hoher
Schalldruckpegel fur den gesamten horbaren Frequenzbereich. Mit einem einzigen
Lautsprecher sto3t man da sehr bald an Grenzen. Darum bildet man Ublicherweise
sogenannte Cluster; man gruppiert also eine gewisse Anzahl an Lautsprechern. Im
einfachsten Fall kann das die simple Aufstellung von zwei Lautsprechern neben-

einander sein.

Abbildung 5.1
Wegunterschied zweier Lautsprecher
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Wie leicht nachzuvollziehen ist, treffen von beiden Quellen zeitgleich ausgesandte

Signale fur die meisten Punkte im Raum mit einem zeitlichen Versatz ein. Dadurch
entstehen Interferenzen, die im Raum ein Interferenzmuster bilden, wie schon zuvor
beschrieben. Lediglich fur tiefe Frequenzen, wo die Wellenlange groRer als der

Abstand der Quellen ist, koppeln beide Quellen und wirken wie eine einzige.

Darum versucht man bei der konventionellen Cluster-Bildung im Tieftonbereich eine
Kopplung der Tieftontreiber zu erreichen. Fir den Hochtonbereich ist dies nicht
moglich und man verwendet stark bindelnde Hornsysteme mit einem mdglichst
konstanten Richtverhalten. Diese sind jeweils auf unterschiedliche Bereiche des
Auditoriums gerichtet und man versucht die Uberlappungsbereiche méglichst klein zu

halten.
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i, Uberlappungsbereiche bei der
konventionellen Cluster-Bildung

- ?égg,\ Abbildung 5.2
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Solche Array-Lautsprecher haben aufgrund ihres hohen Bilndelungsfaktors eine
hohere Sensitivity, vermdgen also in Hauptabstrahlrichtung mehr Schalldruck zu
erzeugen, als Lautsprecher mit geringerer Bindelung. Die insgesamt abgestrahlte

Energie ist hingegen gleich.

Mit dieser Art der Anordnung von Lautsprechern gelingt es durchaus fur viele Zuhorer
eine breitbandige Schalldruckpegelerhdhung zu erzielen. Allerdings sind die
raumlichen Ubernahmebereiche der einzelnen Lautsprecher &uRerst Kkritisch zu
betrachten. Hier kommt es zu Einbrichen im Frequenzgang, die sich - da durch
destruktive Interferenzen verursacht — auch nicht etwa durch einen Equalizer aus-

gleichen lassen.

5.2 Moderne Line-Arrays
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Hier setzt nun der Grundgedanke moderner Line-Array-Lautsprechersysteme an. Ziel
ist es, fir den gesamten Frequenzbereich eine koharente Wellenfront zu erzeugen;

ein Line-Array soll also quasi als ein einziger grof3er Lautsprecher agieren.
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Abbildung 5.3
Beschallung einer Arena mit Line-Arrays

Um das System leichter handhabbar zu machen und um es fir verschiedene
Anforderungen konfigurieren zu koénnen, ist es modular aufgebaut. Das bedeutet,
dass es in mehrere Elemente unterteilt ist, die in der Regel als Mehrwegesystem
aufgebaut sind. Dieses beinhaltet wiederum neben konventionellen Konuslaut-

sprechern sogenannte Waveguides fiir den Hochtonanteil.

5.2.1 Waveguides

Bei einem Line-Array ist es von erheblicher Bedeutung, dass eine zusammen-
hangende Wellenfront erzeugt wird. Dazu bedarf es einer koharenten Kopplung der
einzelnen schallabstrahlenden Systeme, was einen maximalen Abstand der
akustischen Zentren von der halben Wellenlange zueinander voraussetzt. Fur den
Tief- und Mitteltonbereich, wo die Wellenlange grof} ist, ist das noch kein Problem und

es kann mit herkdmmlichen Konus-Treibern gearbeitet werden.

Schwierig wird es allerdings am oberen Ende des menschlichen Horbereichs. Mdchte
man fur eine hochwertige Musikdarbietung als héchste Frequenz beispielsweise 16
kHz Ubertragen, entspricht das einer Wellenlange von etwa 21 mm. Demzufolge
musste ein Treiberabstand von ca. 10 mm eingehalten werden. Mit gewdhnlichen
Treibern ist das nicht mehr zu realisieren, woraus ersichtlich wird, dass dem Problem

durch eine schlichte Aufreihung von Quellen nicht begegnet werden kann.
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Um nun auch im Hochtonbereich eine koharente Wellenfront tUber die gesamte Hohe
des Line-Array-Elementes - und damit Uber die Hohe des gesamten Arrays - zu
bilden, gibt es von den verschiedenen Herstellern die unterschiedlichsten Ansatze, die

im Folgenden kurz erlautert werden sollen.

5.2.1.1 Koerzitiv-Waveguides

Die wohl einfachste Lo6sung ist die Verwendung eines konventionellen Kompres-
sionstreibers mit einem langen Horn, das eine im Verhéltnis zur L&nge kleine
schlitzartige Schallaustritts6ffnung hat. Durch die lange Schallfuhrung wird erreicht,
dass ein geringer Laufzeitunterschied der aus der Hornmindung austretenden

Schallanteile besteht.

Abbildung 5.4
WaveFormer™ der Firma JBL

|

Die dennoch gekrimmte Wellenfront darf eine Phasendifferenz von einer viertel
Wellenlange nicht Gberschreiten, um mit dem dartber bzw. darunter anschlielenden

Waveguide koharent zu koppeln.

5.2.1.2 Schallfuhrung in Kanalen
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Haufig anzutreffen ist auch die Schallfihrung mittels unterschiedlicher Kandale. Diese
Kanale werden von einem konventionellen Kompressionstreiber angetrieben und
leiten den Schall zu mehreren Ubereinander angeordneten Austrittséffnungen. Diese
Offnungen emittieren den Schall weitgehend sphéarisch, weisen aber aufgrund ihres

geringen Abstandes eine koharente Kopplung auf.
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Abbildung 5.5
Hydra™der Firma ElectroVoice

Die einzelnen Kanale haben zumeist eine unterschiedliche LA&nge und beinhalten bei
einigen Herstellern zusatzlich Materialien (Schaumstoff 0.4.), welche die Geschwin-
digkeit des Schalls mindern sollen. So kann auch bei einer solchen Konstruktion eine

zusammenhangende Wellenfront erzielt werden.

5.2.1.3 DOSC-Waveguide

Von der Firma L-Acoustics patentiert ist eine Schallfihrung nach der sogenannten
Wavefront Sculpture Technology™ (WST™). Dabei wird ein konventioneller Kompres-
sionstreiber an eine Schallfihrung angeschlossen, die alle Schallanteile kontinuierlich

derart umlenkt, dass sie aus der spaltférmigen MUndung phasengleich austreten.

Abbildung 5.6 Abbildung 5.7
DOSC-Waveguide Pfade im DOSC-Waveguide
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Dazu wurde gewissermallen ein eingehllter Phaseplug entwickelt, um den herum alle

Pfade vom Treiberanschluss bis zur Austritts6ffnung eine konstante Lange aufweisen.

5.2.1.4 Parabolischer Reflektor

Ein neuer und innovativer Ansatz wurde von der Firma NEXO in den Modellen der
GEO-Serie verwirklicht. Unter Verwendung eines parabolisch geformten akustischen
Spiegels wird der Schall, der von einem konventionellen Kompressionstreiber erzeugt
wird, umgelenkt. Durch die Reflexion haben alle Schallanteile beim Erreichen der

Austritts6ffnung die gleiche Laufzeit und sind damit phasengleich.
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Abbildung 5.8 Abbildung 5.9

Parabolischer Reflektor Prinzipieller Aufbau des parabolischen Reflektors

Als interessante Varianten gibt es auch noch elliptisch und hyperbolisch geformte
Reflektoren. Der elliptische Reflektor hat die Eigenschaft, eine konkav gekriummte
Wellenfront zu bilden und so den Schall in einem Brennpunkt zu fokussieren. Mit dem
hyperbolischen Reflektor, der eine konvex gekrimmte Wellenfront erzeugt, gelingt es
mehrere Treiber als Punktschallquelle agieren zu lassen, indem man die virtuellen

Brennpunkte tUberein bringt.

5.2.1.5 Bandchenhochtoner
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Bei GrofRbeschallungslautsprechen selten anzutreffen sind B&ndchenhochtdner. Bei
einem klassischen Bandchenlautsprecher ist zwischen zwei entgegengesetzt gepolten
Magnetplatten ein hauchdinnes, extrem massearmes Aluminiumbandchen gespannt.

Es handelt sich um das gleiche Antriebsprinzip, wie bei einem Tauchspulenwandler,

jedoch mit dem Vorteil, dass Spule und Membran identisch sind.
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Abbildung 5.10 Abbildung 5.11
Prinzipieller Aufbau eines Bandchen- Line -Array mit Bandchenhochtonern
lautsprechers

So kann eine sehr langes zusammenhédngendes Band erreicht werden, dass auf der
gesamten Lange isophasisch arbeitet. Aufgrund des geringen Wirkungsgrades ist

diese Technik lediglich fur den Hochtonbereich Interessant.

5.2.2 Abstrahlverhalten

Durch die Winkelung der ubereinander angeordneten Elemente zueinander — dem
sogenannten Curving — kann eine Aufweitung des vertikalen Abstrahlverhaltens in
gewissen Grenzen erreicht werden. Ein geringer Offnungswinkel der vertikalen
Abstrahicharakteristik und zumeist ein trapezformiger Querschnitt des Gehé&uses
wirken dabei einem Aufreilen der Wellenfront entgegen. So lasst sich gewisser-

maf3en der vertikale Abstrahlwinkel skalieren.

Die horizontalen Abstrahleigenschaften bleiben dabei weitgehend unbeeinflusst und
sind nicht veranderlich. Line-Array-Elemente besitzen haufig einen definierten
horizontalen Abstrahlwinkel zwischen 70° und 120°. Der Abstrahlwinkel wird dabei so
definiert, dass der Winkel angegeben wird, bei dem der Pegel um 6 dB gegenuber der
Hauptabstrahlachse abgesunken ist. Bei einem konventionellen Cluster Uberlappen
die Bereiche der einzelnen Lautsprecher bei —6 dB, wodurch an Punkten konstruktiver
Interferenz der Pegel zu O wird, um ein moglichst gleichmaliges Schallfeld zu

erzeugen.

Durch das Curving kann auch die Energieverteilung fir unterschiedliche Raumwinkel
beeinflusst werden. So kann z.B. durch geringe Winkel zwischen den Elementen im
oberen Bereich des Arrays ein hoherer Schalldruckpegel fur weit entfernte Zuhorer-

bereiche erzielt werden.
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4
Abbildung 5.12
Prinzip des sogenannten Divergence Shading

Fir einen konstanten Schalldruckpegel vom vorderen zum hinteren Bereich des
Auditoriums, ist ein konstantes Verhéaltnis von der Lange der Hauptabstrahlachse
jedes Elementes bis zur Horflache und dem Winkel zwischen dem jeweiligen Element

und dem néachsten Element anzustreben. Als Formel ausgedrickt lautet das:

wobei adie Lange der Hauptabstrahlachse des Elementes bis zur Horflache ist und a
der Winkel ist der vom jeweiligen Element und dem nachsten eingeschlossen wird.
Verfahren dieser Art werden von den Herstellern auch Divergence Shading oder

Constant Spacing genannt.

Abbildung 5.13
Curving am Beispiel Monarc MLA5S




Mit einem Line-Array kann man so dem Ziel einer Beschallung mit mdglichst
ausgeglichenem Frequenzgang bei ausreichendem Schalldruckpegel fur einen grofRen
Zuhorerbereich sehr nahe kommen. Dabei hilft die starke Richtcharakteristik eines

Line-Arrays, dem Einfluss der Raumakustik entgegenzuwirken.

5.2.3 Computergestutzte Array-Berechnung

Fur ein modernes Line-Array ist es sehr wichtig die Geometrie eines solchen vor der
Installation genau zu bestimmen. Dazu bieten die Hersteller Programme an, mit
denen sich alle relevanten Parameter berechnen lassen. Diese Programme basieren
haufig auf Spreadsheet-Dateien, was bezluglich der Programmierung und der

Bedienung durchaus vorteilhaft ist.

Als Grundlage dienen zunachst Informationen Uber die Raumgeometrie bzw. die
Positionen der Zuhorerbereiche. Zumeist betrifft das nur die Vertikale; einige
Programme unterstltzen aber auch die Eingabe horizontaler Daten zur Visualisierung
der horizontalen Abstrahleigenschaften. Aufgrund dieser Daten wird dann eine
Schnittansicht grafisch dargestellt, in die dann ebenfalls das Line-Array mit den

Hauptabstrahlachsen der einzelnen Elemente eingebracht werden kann.
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Abbildung 5.14
Screenshot, L-Acoustics ARRAY2000-Spreadsheet

Als wichtige Informationen fur den Aufbau des Arrays erhalt man z.B. die Winkel
zwischen den einzelnen Elementen sowie die Ausrichtung des gesamten Arrays und

dessen Ho6he. Das Programm arbeitet dabei naturgemafl nicht aktiv sondern
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gewissermalen passiv, was bedeutet, dass diese GrofRen zuvor vom Benutzer

vorgegeben werden muissen und mithilfe des Programms gleichsam verifiziert

werden.

Abbildung 5.15
Parameter beim dV-DOSC-Array
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Es wird auch eine einfache Berechnung des zu erwartenden Schalldruckpegels
angezeigt. Diese Angabe ist jedoch nur als Richtwert anzusehen und nicht etwa
gleichzusetzen mit Ergebnissen einer Simulation mit CAAD-Programmen. Auch wird
hier lediglich der Direktschall betrachtet; die Raumakustik und die Interaktion

mehrerer Lautsprecher findet keine Berucksichtigung.



6 Simulation realer Line-Arrays

Wie bereits im zweiten Kapitel nachgewiesen, ist es grundsatzlich mdoglich, mit der
Software Ulysses ein Zylinderwellenverhalten zu simulieren. Die prinzipielle
Simulation eines Linienstrahlers ist nun aber von geringerem Interesse. Vielmehr
mochte man in den meisten Fallen natirlich keinen fiktiven diskreten Linienstrahler,

sondern ein reales Line-Array simulieren — woraus sich ein praktischer Nutzen ergibt.

Aufbauend auf dem physikalischen Gesetz, dass sich eine Reihe von Kugelwellen zu
einer Zylinderwelle Uberlagern respektive sich eine Linienquelle durch eine Reihe von
Punktquellen ersetzen lasst, lieRe sich hier mit der Uberlegung ansetzen, ein reales
Line-Array in hinreichend viele Quellen zu separieren. Jedoch bleibt die Frage, wie
diese Quellen zu beschreiben sind. Vor allem, wie missen die Balloon-Daten dieser
Quellen aussehen? Diese Daten lassen sich naturgemalR nicht etwa durch eine

Messung bestimmen.

6.1 Daten fur die Simulation

Messbar ist beispielsweise lediglich das Verhalten eines einzelnen Line-Array-
Elementes. Hier hatte der Autor die Gelegenheit, auf Daten eines dV-DOSC-Systems
des Herstellers L-Acoustics (siehe Anhang) zugreifen zu kdnnen. Die Daten bestehen
aus absoluten Schalldruckpegelwerten, die unter simulierten Freifeldbedingungen
horizontal und vertikal in 5°-Schritten um ein einzelnes Element in einem Abstand

von 4 m aufgenommen wurden.

Abbildung 6.1
Line-Array-Element, L-Acoustics dV-DOSC

Wichtig fur die Aufnahme von Schalldruckpegeln fur einen Daten-Balloon ist, dass die

Messung im Fernfeld des Lautsprechers geschieht. Nur im Fernfeld hat die verein-
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fachte Betrachtung eines Lautsprechers als Punktquelle mittels Balloon-Daten
Gultigkeit. Die Messpunkte mussen sich also in einem hinreichend groRen Abstand zur

Quelle befinden.

I T s T Abbildung 6.2
W VAN S VP L N . Prinzipieller Aufbau zur Messung des
L b J - Abstrahlverhaltens von Lautsprechern
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Fuir das vorliegende Line-Array-Element mit einer Hohe | = 229 mm und einer

maximal betrachteten Frequenz? von f = 10.000 Hz berechnet sich der Ubergang zum

Fernfeld wie folgt:

_ (0,229m)? :10.000Hz

= =154m
Fern 340m/ s .

Damit ist die beschriebene Bedingung fir eine Messentfernung von 4 m erfillt.

6.1.1 Ulysses Native Format

Das Ulysses Native Format (*.UNF) ist eine Datei in der die Daten erfasst werden, die
das raumliche Abstrahlverhalten von Lautsprechern beschreiben. Diese Dateien sind
Grundlage fur die Berechnungen in Ulysses und werden im Speaker Builder verwaltet.
Zur Zeit werden nur Schalldruckpegelwerte erfasst; Phasenbeziehungen finden noch

keine Berlcksichtigung.

2 Die hochste Frequenz mit der in Ulysses gerechnet wird ist 10.000 Hz, da die Mittenfrequenz des hdchsten
Terzbandes der 8 kHz-Oktave 10.000 Hz ist.
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Fur die durch das Ulysses Native Format beschriebenen Daten wird auch haufig der
bereits verwendete Begriff ,Balloon“ gebraucht, was deutlich wird, wenn man im

Speaker Builder die entsprechende Darstellungsform wéahlt.

RS T L T —

Abbildung 6.3
Balloon-Darstellung im Speaker Builder

Die Werte fir das UNF werden in einem Kugelraster in 5°- oder 10°-Schritten um den
Lautsprecher herum aufgenommen. Das so zustande kommende Rasternetz kann
man sich anschaulich vorstellen als Langengrade eines Globus, wobei es bei der 5°-
Auflésung folglich 74 Langengrade mit je 37 Messpunkten gibt. Die Hauptabstrahl-

achse des Lautsprechers zeigt dabei quasi zum Nordpol.

Abbildung 6.4
Messpunkte im Ulysses Native Format

Die UNF-Datei wird angefuhrt von einem vierzeiligen Header mit Bemerkungen.
Danach folgen fur jedes der 7 Oktav-Bander von 125 bis 8.000 Hz ein Block in dem
die absoluten Werte der Schalldruckpegel in dB angegeben werden, wobei die

Messpunkte jeder Zeile aus einem 180°-Horizontalschwenk um den Lautsprecher
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herum entstehen. Die erste Zeile beinhaltet also einen 180°-Horizontalschwenk bei 0°

Rotation, die zweite einen 180°-Horizontalschwenk bei 5° (bzw. 10°) Rotation und so

fort.

Abbildung 6.5
Erfasster Bereich beim Half- und Quarter-Format

Falls die Anordnung der Treiber des Lautsprechers symmetrisch ist, kbnnen bei der
Aufnahme der Messpunkte Vereinfachungen gemacht werden. Ist der Lautsprecher
beispielsweise symmetrisch zu seiner vertikalen Mittelachse, genlgt es nur eine
Halfte des Lautsprechers im Half-Format zu vermessen. Bei einer Symmetrie zur
vertikalen und horizontalen Mittelachse - etwa bei einem koaxialen Lautsprecher - ist
es ausreichend, nur eine Viertelkugel fur das Quarter-Format zu betrachten. Bei
einem rotationssymmetrischen Deckenlautsprecher waren sogar noch weitere Simpli-

fikationen denkbar.

Die Anzahl der Zeilen pro Oktav-Block ist abh&ngig vom Format und Subformat:

5° Full: 72 Zeilen & 37 Spalten
5° Half: 37 Zeilen a 37 Spalten
5° Quarter: 19 Zeilen & 37 Spalten

10° Full: 36 Zeilen & 19 Spalten
10° Half: 19 Zeilen & 19 Spalten
10° Quarter: 10 Zeilen & 19 Spalten
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Abbildung 6.6
Screenshot, Ulysses Native Format (5° Quarter)

Zur Erstellung einer UNF-Datei kdnnen die Daten in eine gewdhnliche Textdatei

kopiert werden, deren Endung *.TXT dann einfach durch die Endung *.UNF ersetzt

wird. Im Spekaer Builder kann diese Datei importiert und ggf. zusammen mit einer

Geh&ausezeichnung in einer Lautsprecherdatenbank hinterlegt werden.
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Zur Veranschaulichung ist im Folgenden fur das 5°-Quarter-Format die raumliche
Position eines Messpunktes dargestellt, der sich auf dem 16. Horizontalschwenk

(Magenta 70°) befindet und welcher der 6. Messwert dieses Umlaufs (Blau 25°) ist.

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 40°

Device O ass: Loudspeaker

Devi ce Name: dv-DOSC

Manuf act urer: L-Acoustics

Remar k: not hi ng

FREQUENCY: 125

SPHERE SIZE: Q

| NCREMENT: 5

Uef f: 2.83

| MPEDANCE: 8

DI STANCE: 1
73. 400 73. 400 73.300 73. 300 73.100 73. 000 72.800 72. 600
73. 400 73. 400 73.301 73. 300 73.102 73. 002 72.803 72. 604
73. 400 73. 400 73.303 73.300 73.106 73. 009 72.812 72.615
73. 400 73. 400 73.307 73.300 73.113 73. 020 72.827 72.633
73. 400 73. 400 73.312 73.300 73.123 73. 035 72.846 72. 658
73.400 73. 400 73.318 73.300 73.136 73. 053 72.871 72. 689
73. 400 73. 400 73.325 73.300 73.150 73. 075 72.899 72.724
73. 400 73. 400 73.333 73.300 73.166 73. 098 72.931 72.763
73. 400 73.400 73.341 73.300 73.182 73.124 72.964 72.805
73. 400 73. 400 73.350 73. 300 73. 200 73. 150 72.999 72.849
73. 400 73. 400 73.359 73. 300 73.217 73.176 73.034 72.892
73. 400 73. 400 73.367 73.300 73.234 73. 201 73.068 72.934
73. 400 73. 400 73.375 73. 300 73. 250 73. 225 73.099 72.974
73. 400 73. 400 73.382 73. 300 73. 264 73. 246 73.128 73.010
73. 400 73. 400 73. 393 73. 300 73. 287 73. 280 73.173 73. 066
73.400 73. 400 73.388 73.300 73.277 73. 265 73.153 73. 041
73. 400 73. 400 73.399 73.300 73.298 73.298 73.197 73. 096
73.400 73. 400 73. 400 73.300 73.300 73. 300 73. 200 73.100

FREQUENCY: 250

SPHERE SIZE: Q

| NOCREMENT: 5

Uef f: 2.83

| MPEDANCE: 8

DI STANCE: 1
73. 400 73. 400 73.300 73.100 72.900 72.700 72.300 72.000
73. 400 73. 400 73.301 73.102 72.903 72.704 72.306 72.007
73. 400 73. 400 73.303 73.109 72.912 72. 715 72.324 72.027
73. 400 73. 400 73.307 73.120

Abbildung 6.7
Beispiel-Messwert in der Ulysses-Nativ-Format Datei

Abbildung 6.8
Position des Beispiel-Messwertes




6.1.2 Aufbereitung der Daten

Da die vorliegenden Daten des betrachteten Line-Array-Elementes nur aus
horizontalen und vertikalen Plots bestehen, liegt noch kein vollstandiger Daten-

Balloon vor.

Ob der horizontalen und vertikalen Symmetrie der Treiberanordnung, geniugt es ein
UNF im Quarter-Format zu erzeugen. Dazu kann jeweils die horizontale Messreihe in
die erste Zeile und die vertikale Messreihe in die letzte Zeile des jeweiligen Oktav-
Blocks kopiert werden. Die 35 dazwischenliegenden Zeilen missen nun interpoliert
werden. Ein lineares Auffullen, wie es beispielsweise in einem Spreadsheet-Programm
recht einfach zu realisieren ist, fuhrt hier nicht zum gewilnschten Ergebnis, wie der

Autor feststellen musste.

Eine elliptische Form des Balloons scheint nadher an der vermutlichen Realitat.

Ausgehend von der allgemeinen Gleichung einer Ellipse

und den Substitutionen
Xx=r:coca und y=r:dna

lasst sich der Ellipsen-Radius zu

1
cosZa N dnZa
a2 b2

berechnen, was im vorliegenden Fall dem gesuchten Pegel entspricht. Die variablen a
und b sind durch den Pegel in der jeweiligen ersten und letzten Zeile zu ersetzen und

a ist der Winkel des jeweiligen Umlaufs. Diese Formel ist demnach in die betreffenden

Zellen der Spreadsheet-Datei einzutragen.
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6.2 Substitution des gemessenen Balloon
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Der nun vorliegende Ballon beschreibt das Line-Array-Element als Punktschallquelle.
Grundsatzlich lieBen sich mit diesem Balloon Simulationen mit Ulysses erstellen, die
auch Gultigkeit haben, solange nur das Fernfeld (zur Erinnerung reern = 1,54 m)
betrachtet wird. Falsch wére es jedoch, Simulationen mit mehrerer dieser Quellen in
Line-Array-ublicher Anordnung durchzufihren. Im mittel- und hochfrequenten Bereich
wurde es hier zu Fehlern kommen, da die akustische Kopplung der Waveguides nicht

berlcksichtigt wird.

Es gilt also insbesondere das Verhalten der Waveguides nachzubilden, welche als
solche schon eine kleine Linienschallquelle darstellen. Wie bereits beschrieben, ist der
Ansatz, die Linienquelle in hinreichend viele Punktquellen zu separieren. Dieser
Ansatz wird nun konkret, indem es einen gemessenen Balloon gibt, der durch eine

gewisse Anzahl von Balloons ersetzt werden soll.

Ziel ist es demnach das Verhalten einer linienférmig angeordneten Anzahl von
Quellen gleich dem Verhalten eines vorgegebenen Balloon zu machen. Dazu sind die
Balloon-Daten der einzelnen Quellen sowie deren Anzahl und genaue Position zu
bestimmen. Die Position der Quellen ist weitestgehend dadurch bestimmt, dass sie
aquidistant auf einer Linie anzuordnen sind, deren Lange gleich der Ho6he des

Waveguides ist.
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6.2.1 Abstand der substituierenden Quellen

Zunachst soll untersucht werden, welcher Abstand zwischen den Quellen anzustreben
ist. Damit in Richtung der Aufreihung Uberhaupt ein Pegel erzeugt werden kann muss
der Abstand der Quellen kleiner als die halbe Wellenlange sein, wobei die kleinste

vorkommende Wellenlange zu bericksichtigen ist.

[Srmrs Drps fegem 0 TR USRS T

Abbildung 6.10
Abstand zweier Quellen gleich der halben
Wellenlange

In der Abbildung 6.10 wurden experimentell zwei Punktschallquellen in einem
Abstand von 34 cm zueinander angeordnet. Wie man in der 1 kHz-Berechnung
erkennt, ist in y-Richtung eine ausgepragte Pegelverminderung zu verzeichnen.
Daraus lasst sich schlieen, dass flr eine globale Kopplung der Quellen der Abstand

kleiner sein muss, als die halbe Wellenlange.
Konstruktiv wurde fur die folgenden Untersuchungen ein Quellenabstand von 10 mm

festgelegt. Fur die héchste in Ulysses betrachtete Frequenz von 10.000 Hz betragt die

halbe Wellenlange etwa 17 mm, womit der gewahlte Abstand ausreichend erscheint.
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Abbildung 6.11
Abstand zweier Quellen gleich etwa einem Drittel
der Wellenlange

In der Abbildung 6.11 ist fur einen Quellenabstand von 10 mm die Berechnung bei
8.000 Hz dargestellt, da die hochste Frequenz von 10.000 Hz rur intern bei der
Oktav-Mittelung auftritt. Zu erkennen ist aber eine deutliche Kopplung, die auch ein

akkurates Ergebnis bei 10.000 Hz vermuten lasst.

6.2.2 Anzahl der substituierenden Quellen

Die Anzahl der Quellen n ist abhéngig von der H6he des Waveguides und dem

Abstand der einzelnen Quellen und lasst sich zu

berechnen, wobei h die Hohe des Waveguides in m und d der Quellenabstand in m ist.

Fir den untersuchten Waveguide mit der Lange von 180 mm und dem Quellenab-

stand von 10 mm ergibt sich eine Quellenanzahl von 19.

6.2.3 Balloon der substituierenden Quellen

Den Balloon der substituierenden Quellen zu bestimmen ist, wie zundchst scheint,

keine leichte Aufgabe. Daher soll als erstes untersucht werden, wie sich 19
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Kugelschallquellen® an den zuvor hergeleiteten Positionen verhalten. Dazu wurde mit

Ulysses das folgende - zugegeben pragmatische - Konstrukt erstellt:

Um einen Mittelpunkt herum sind mit einem Radius von 4 m in 5°-Schritten kleine
Horflachen gruppiert. Im Zentrum dieser Anordnung befinden sich die 19
Kugelschallquellen mit einem Abstand von 10 mm zueinander, ebenfalls in der x/y-
Ebene. Auf den Horflachen lasst sich nun der Schalldruckpegel, der sich aus der

komplexen bzw. betrags- und phasenweisen Summation der 19 Kugelschallquellen

ergibt, ablesen.*
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Abbildung 6.12
Screenshot, Verhalten von 19 Kugelschallquellen

Die so gewonnenen Daten lassen sich zu einer Matrix zusammenfassen, in der Form,
dass jede Zeile ein Oktavband beschreibt, in deren Spalten umlaufend die Schall-

druckpegel enthalten sind.

Genau so ist eine zweite Matrix zu erzeugen, die das Verhalten eines einzelnen
Kugelstrahlers in 4 m Entfernung beschreibt. Alle Positionen der zweiten Matrix haben
also den gleichen Wert, der mit der Kenntnis der Sensitivity und dem quadratischen
Abstandsgesetz naturlich auch sehr leicht rechnerisch zu ermitteln ist. Dabei lasst
sich der Pegel, der von der Sensitvity der einzelnen Kugelschallquelle zu subtra-

hieren ist, zu

20 - log4=12dB

3 Kugelschallquelle: Punktschallquelle mit dem Bundelungsfaktor Q = 1
4 Wie bereits bewiesen, befinden sich bei dieser Geometrie alle ,,Messwerte* im Fernfeld.
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berechnen, wodurch die 4-fache Entfernung bericksichtigt wird.

Durch Subtraktion der zweiten Matrix von der ersten erhalt man gewissermafien eine
vertikale Differenzmatrix, die das unterschiedliche vertikale Verhalten von 19
Kugelschallquellen zu einer einzelnen Kugelschallquelle in einer Entfernung von 4 m

beschreibt.

Fir das horizontale Verhalten ist die Differenzmatrix relativ leicht zu bestimmen, da
hier annahernd keine destruktiven Interferenzen auftreten. Dadurch lassen sich die
Schalldruckpegelwerte fur 19 Kugelschallquellen berechnen, indem sie lediglich

betragsweise addiert werden, was bedeutet, dass ein Pegel von

20 - log 19 = 25,6 dB

zum Pegel der einzelnen Kugelschallquelle addiert werden muss.

Diese Werte werden wieder in Form der oben beschriebenen Matrix ausgedrickt. Um
die horizontale Differenzmatrix zu erhalten wird wiederum die Matrix der einzelnen
Kugelschallquelle subtrahiert, da selbige sowohl fur die Vertikale wie fur die
Horizontale die gleichen Werte aufweist. So erhalt man die horizontale Differenz-
matrix, die das unterschiedliche horizontale Verhalten von 19 Kugelschallquellen zu

einer einfachen Kugelschallquelle in einer Entfernung von 4 m beschreibt.

B
C=® =
¢

el ol o
[

Abbildung 6.13
Schaubild zur Differenzmatrix

Die vertikale und die horizontale Differenzmatrix bilden nun die Grundlage fur die
Erzeugung eines Balloons einer substituierenden Quelle. Dazu werden quasi die

Differenzmatrizen vom gemessenen Balloon subtrahiert. Das heil3t, dass die



horizontale Differenzmatrix von den gemessenen horizontalen Umlaufen und die
vertikale Differenzmatrix von den gemessenen vertikalen Umléaufen subtrahiert
werden. Die Erstellung der UNF-Datei kann nach dem zuvor bereits beschriebenem
Verfahren durchgefuhrt werden, womit der Balloon einer substituierenden Quelle

erzeugt wird.

6.3 Verifikation

Die sich anschlieRende These ist nun, dass sich basierend auf einen beliebigen
Balloon die Aufreihung von 19 dieser Balloons, von denen jeweils die aus dem
Kugelschallquellenversuch gewonnenen Differenzmatrizen subtrahiert wurden, in 4 m

so verhalt wie der einzelne urspriungliche Balloon.

6.3.1 Verifikation mit Kugelschallquelle

Um dies sehr einfach und anschaulich zu verifizieren, wird zunachst wieder eine
Untersuchung mit einer Kugelschallquelle angestellt. Dazu werden 19 Punkt-
schallquellen erzeugt, die aus Kugelschallquellen bestehen, von denen die Differenz-
matrizen subtrahiert wurden. Diese 19 Punktschallquellen werden nun mit 10 mm

Abstand zueinander in der Mitte des zuvor beschriebenen Konstruktes aufgereiht.

Die durch eine komplexe Pegelsummation auf den Ho6rflachen in 4 m Entfernung
simulierten Schalldruckpegel weisen eine hohe Konvergenz zu den Werten mit der
Simulation mit einer einzelnen Kugelschallquelle auf. Die Differenzen betragen
weniger als 1 dB, was mit der 1 dB-Auflésung sehr deutlich wird, wo alle Horflachen

die gleiche Farbe aufweisen.

Die 19 aufgereihten Punktschallquellen, die mit den Differenzmatrizen Uberlagert
wurden, bilden also in 4 m Entfernung exakt das Verhalten einer Kugelschallquelle
nach. Demnach lasst sich eine Kugelschallquelle durch eine bestimmte Anzahl von

Punktschallquellen, deren Balloons sich aus der Kugelschallquelle ableiten, ersetzen.
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6.3.2 Verifikation mit Line-Array-Element

48

Laut These sollte es aber moglich sein, einen beliebigen Balloon als Ausgangspunkt zu
wéhlen. Daher wird im né&chsten Schritt der Balloon, der mit den am dV-DOSC-
Element gemessenen Daten erzeugt wurde, mit den Differenzmatrizen, die im

Kugelschallguellenversuch ermittelt wurden, Uberlagert und aufgereiht.

Die resultierenden Schalldruckpegel sind in den folgenden Diagrammen dargestellt.
Da die Simulation lediglich Oktav-Werte liefert und um so einen besseren Vergleich
zwischen den Messwerten und den simulierten Ergebnissen zu erhalten, wurden die

Darstellungen zwischen den Oktaven interpoliert.

Abbildung 6.14

Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale
Verhalten eines dV-DOSC-
Elementes in 4 m Entfernung.
Zum besseren Vergleich
wurden die Daten zwischen

" 03 den Oktaven interpoliert.

= 30

2D Directivity Plot

o 63
o -9-6
o .12-9
0 -15-12
= -18-15

o -21-18

2D Directivity Plot

Abbildung 6.15

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
eines dV-DOSC-Elementes in 4
m Entfernung, wobei die Daten
aus der Simulation mit 19

203 substituierenden Einzelquellen
° 20 stammen.

o 63

= 96
o 12-9
o -15-12

o -18-15

o 2118




Auch dieser Vergleich zeigt eine sehr groRe Ubereinstimmung der simulierten und der
vorgegebenen Daten. Somit ist nachgewiesen, dass ein simuliertes Line-Array-
Element, welches in einer Simulation durch eine bestimmte Anzahl von Quellen
substituiert wurde, in 4 m mit hoher Akkuratesse das gleiche Verhalten zeigt wie das

reale Line-Array-Element.

6.3.3 Verifikation mit Line-Array-Konfigurationen

Da das Line-Array-Element nun nicht mehr als einzelner Punktstrahler, sondern
gewissermalien als eine Quelle mit einer raumlichen Ausdehnung beschrieben wird,
sollte es maoglich sein, bei einer Line-Array-ublichen Anordnung eine koharente

Kopplung der Elemente zu erhalten.

Dazu werden Line-Array-Konfigurationen mit vier dV-DOSC-Elementen untersucht,
wobei einmal ein Winkel von 0° und einmal ein Winkel von je 7,5° zwischen den

Elementen besteht.

Abbildung 6.16

2D Directivity Plot Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale Verhalten
eines dV-DOSC-Arrays in 4m
Entfernung mit einem Winkel
von je 0° zwischen den
Elementen. Zum besseren

o 03

o 30 Vergleich wurden die Daten
o o3 zwischen den Oktaven inter-
e poliert.

o -15-12
o -18-15

o 2118

Darstellung der Directivity von Line-Arrays

Die Diagramme vermdégen nicht die Directivity, also das Richtverhalten eines Line-
Arrays, korrekt darzustellen. Es ist zu beachten, dass die Directivity von Linien-
quellen stark entfernungsabhéangig ist. Ein solches Diagramm hat demnach immer
nur fur eine bestimmte Entfernung zum Array Gultigkeit.

Ferner fuhren Messungen im Nahfeld des Arrays zu Ergebnissen, die sich nicht mit
denen von Punktschallguellen vergleichen lassen, da der Offnungswinkel im
Nahfeld von Linienquellen gleich Null ist.
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2D Directivity Plot
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Abbildung 6.17

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
eines dV-DOSC-Arrays in4 m
Entfernung mit einem Winkel
von je 0° zwischen den
Elementen, wobei die Daten
aus der Simulation mit
insgesamt 76 substituierenden
Einzelquellen stammen.

Abbildung 6.18

Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale Verhalten
eines dV-DOSC-Arrays in4 m
Entfernung mit einem Winkel
von je 7,5° zwischen den
Elementen. Zum besseren
Vergleich wurden die Daten
zwischen den Oktaven inter-
poliert.

Abbildung 6.19

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
eines dV-DOSC-Arrays in4 m
Entfernung mit einem Winkel
von je 7,5° zwischen den
Elementen, wobei die Daten
aus der Simulation mit
insgesamt 76 substituierenden
Einzelquellen stammen.



Auch bei diesen Vergleichen lasst sich wiederum eine groRe Ubereinstimmung der
simulierten und gemessenen Werte erkennen. Dabei ist die koharente Kopplung der
einzelnen Elemente besonders zu beachten, wo es in den simulierten Ergebnissen
gelingt die zusammenhangende Wellenfront des realen Arrays naturgetreu

nachzubilden.

Auffallig ist indes bei der im tief- und mittelfrequenten Bereich zunehmende Pegel zu
groReren Winkeln Uber +90° bzw. unter —90° bei den simulierten Ergebnissen, was
sich in den Messergebnissen der realen Arrays nicht so widerspiegelt. Dieses ist vom
Autor ohne weiteres nicht zu erklaren aber dahingehend zu deuten, dass in der
Realitat bei niedrigen Frequenzen die Lautsprechergehause Einfluss nehmen, was als

Fehler der Simulation anzusehen ware.

Durch Untersuchungen an verschieden langen Arrays konnte es mdglich sein,
Vorfilterungen mit Hochpasscharakteristik fur entsprechende Array-Ladngen zu

ermitteln, was aber den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt.

Eine andere Mdoglichkeit zur Erklarung der Differenzen der simulierten und der
gemessenen Ergebnisse kénnte in dem Zusammenhang zu sehen sein, dass die
Messpunkte fur eine vorliegende Array-Lange von etwa 90 cm fur tiefe und mittlere
Frequenzen bereits im Nahfeld liegen. Aber auch hier waren genauere Untersuch-

ungen vonnéten.

Dennoch lieBRen auch so Simulationen der Direktschallausbreitung hinreichend
akkurate Ergebnisse erwarten, da in Ublichen Simulationen die Lautsprecher mit der
Hauptabstrahlachse auf die Horflache ausgerichtet sind. Die rickwartig emittierte
Energie findet allenfalls bei Betrachtungen mit Relevanz des Diffusschalldruckpegels

und bei Raytracings Berlcksichtigung.
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7 Schlusswort

7.1 Zusammenfassung

52

In dieser Arbeit wurde untersucht, in wie weit es moglich ist, mit der CAAD-Software
Ulysses moderne Line-Array-Lautsprechersysteme zu simulieren. Dabei wurde der
Ansatz aufgegriffen, das Line-Array in hinreichend viele Punktschallquellen zu

separieren.

Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass es grundséatzlich méglich ist aufgrund
dieses Ansatzes mit Ulysses Linienschallquellen nachzubilden. Die Konvergenz von

Theorie und Simulation war stets gegeben.

Ferner wurde ein Verfahren entwickelt mit dem es madglich ist reale Line-Arrays zu
simulieren. Basierend auf gemessenen Balloon-Daten eines einzelnen Line-Array-
Elementes wurden Quellen erzeugt, die linienférmig aufgereiht das gleiche Verhalten

wie das Line-Array-Element selbst zeigten.

Durch die linienformige Substitution des einzelnen Line-Array-Elementes wurde es
durch FortfUhrung dieser Linie moéglich, ganze Line-Arrays zu simulieren, wobei die
Simulationen mit den gemessen Werten weitestgehend akkurat tGberein stimmten. Mit
diesem Verfahren sollte es mdglich sein, die unterschiedlichsten Line-Array-
Konfigurationen mit beliebigen Langen und Winkeln zwischen den Elementen zu

simulieren.



7.2 Anmerkungen

Zur weiterfuhrenden Verifikation wurden Messungen mehrerer Line-Array-
Konfigurationen unter freiem Himmel mit einem Schalldruckpegelmesser sowie
Messungen an einer temporaren Installation in einer Halle mit dem Messsystem
MLSSA durchgefuhrt. Leider lieferten beide Untersuchungen keine aussagekraftigen
Ergebnisse, die einen Vergleich mit der entsprechenden Simulation der Line-Arrays

zulieRen.
Bedanken mdochte ich mich ganz herzlich bei Dr. Anselm Goertz fur die Messer-
gebnisse der untersuchten Lautsprecher sowie den Herren Joachim Birner und Jakob

Kraft flr die Unterstitzung bei der Verifikation der Ergebnisse.

AbschlieRend bedanke ich mich nattrlich beim Ingenieurbiro fur Beschallungstechnik

IFB fur die begleitende Unterstutzung der gesamten Arbeit.
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Anhang A

Simulation vom Line-Array Geo S805

Zusatzlich zu den Messwerten des L-Acoustics dV-DOSC bot sich kurzfristig die
Moglichkeit ahnliche Verifikationen mit dem Line-Array Geo S805 der Firma NEXO

durchzufuhren, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt sind.

Abbildung A1

Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale Verhalten
eines Geo S805-Elementes in 4 m
Entfernung. Zum besseren
Vergleich wurden die Daten

s zwischen den Oktaven inter-

o 30 poliert.

o 63

2D Directivity Plot

Grad
o 9.6
o -12-9
o -15-12
o -18-15

o 2118

f[Hz]

Abbildung A2

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
eines Geo S805-Elementes in 4
m Entfernung, wobei die Daten
aus der Simulation mit 19

5 0s substitu-ierenden Einzelquellen
=0 stammen.

2D Directivity Plot

o 6-3
o 9-6
o 129
o .15-12
o -18-15

o -21-18

2000

f[Hz]
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Abbildung A3

Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale Verhalten
eines Geo S805-Arrays in 4m
Entfernung mit einem Winkel
von je 0° zwischen den
Elementen. Zum besseren
Vergleich wurden die Daten
zwischen den Oktaven inter-
poliert.

Abbildung A4

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
eines Geo S805-Arrays in 4 m
Entfernung mit einem Winkel
von je 0° zwischen den
Elementen, wobei die Daten
aus der Simulation mit insge-
samt 76 substituierenden
Einzelquellen stammen.

Abbildung A5

Das Diagramm zeigt das
gemessene vertikale Verhalten
eines Geo S805-Arrays in 4m
Entfernung mit einem Winkel
von je 5° zwischen den
Elementen. Zum besseren
Vergleich wurden die Daten
zwischen den Oktaven inter-
poliert.



Abbildung A6

Das Diagramm zeigt das
simulierte vertikale Verhalten
o0 eines Geo S805-Arraysin4 m
Entfernung mit einem Winkel

2D Directivity Plot

o0 von je 5° zwischen den
oo 03 Elementen, wobei die Daten
o 30 aus der Simulation mit insge-
om0 sammt 76 substituierenden
- 10 Einzelquellen stammen.
308 o -15-12
o -18-15
600 o 2118

f[Hz]

Die Diagramme zeigen im Wesentlichen ahnliche Ergebnisse wie die Untersuchungen
am dV-DOSC-System. Auffallig in der Darstellung des einzelnen simulierten
Elementes ist lediglich eine scheinbare Unstimmigkeit im tieffrequenten Bereich leicht
auBerhalb der Hauptachse. Durch eine leichte Pegelerh6hung bis maximal 0,35 dB
gegenuber O Grad, kommt es hier bereits zur Darstellung mit dem nachst héheren

Farbwert.
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Anhang B

Offnungswinkel

Im Folgenden ist die Simulation einer 4 m langen Linienquelle dargestellt, wobei
jeweils eine Oktave mit dem zugehdérigen Offnungswinkel abgebildet ist.
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Vergleich von Messung und Simulation

In den folgenden Simulationen ist das Verhalten eines einzelnen gemessenen und
eines substituierten dV-DOSC-Elementes dargestellt. Dazu sind in 4 m Entfernung in
5°-Schritten die Schalldruckpegel in 1 dB-Auflésung farblich kodiert abgebildet. In
der linken Spalte sind die Werte der 7 Oktaven flr den gemessenen Balloon zu sehen

und jeweils rechts daneben die Werte fur die Simulation mit 19 substituierenden

Quellen.
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dV-DOSC Ballon-Daten

In den folgenden Darstellungen sind fur die 7 Oktaven die Balloons eines dV-DOSC-

Elementes dargestellt, die direkt aus den Messwerten erzeugt wurden.

—
-
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In den folgenden Darstellungen sind fur die 7 Oktaven die Balloons einer

substituierenden Quelle eines dV-DOSC-Elementes dargestellt.
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Anhang C

APPLICATIONS [ Y

dV-DOSC™

THE INCREDIBLE INNOVATION OF

WAVEFRONT
SCULPTURE
TECHNOLOGY"®

L-ACOUSTICS PROFESSIONAL SOUND SYSTEM

L-ACOUSTICS® dV-DOSC™ provides
the same performance benefits as
V-DOSC® and ARCS® in an extremely
compact format suitable for both fixed
installation and touring applications.
The 120° horizontal coverage of
dV-DOSC combined with the power of
Wavefront Sculpture Technology™ in
adapting vertical system directivity to
match the audience area results in well-
defined, predictable coverage combined
with exceptionally even frequency
response and SPL.

As a full-range, two-way system,
dV-DOSC can be used for speech
reinforcement in corporate applications
or as a voice-only system for television
and theatrical productions. The
compact profile of dV-DOSC is ideal for

installations where visually unobtrusive = WS'_I'-based = Ergonomic, = Excellent - Highly_
sound design is an impertant issue. active two-way f_aStg secure _SPEEGH_ o versatile for
enclosure rigging system intelligibility both

dV-DOSC is also well-suited to 5 i

2 installation
large-scale fixed installations such - Per{e?t = Medium- and = Extremely and touring
as single or multiple distributed CONP_"“Qu Iongjthrqw compact
arrays for stadium and arena sound predictable applications - Trapezoidal = Perfect for
reinforcement. For these applications, coverage design for corporate,
the generous 1207 horizontal pattern curved theatre, club

combined with the seamless transition
between short- to long-throw zones
obtained using Wavefront Sculpture
principles allows the sound designer to
achieve excellent intelligibilicy and
cost-effective coverage even under
difficult, highly reverberant acoustic
conditions.

‘When combined with subwoofers for
extended bandwidth applications,
d¥-DOSC can be used as a front-of-
house system for small, medium and
large venues. For these applications,
the |20° horizontal coverage pattern
provides excellent stereo imaging in the
standard left-right format while the
flexibility provided by Wavefront
Sculpture allows the sound designer to
cover virtually any reom geometry.

For touring applications, dV-DOSC can
be used as a down-fill enclosure for flying
underneath V-DOSC arrays or as a
long-throw extension of the system
when stacked on top of the flying
bumper. Other applications include
flown dV-DOSC arrays for center cluster
or offstage fill, and stacked configurations
for stereo front-fill. When operated in
conjunction with subwoofers, dv-DOSC
can also be used for stage monitoring
applications.

Given all these possibilities, that's why the
"dV" in dv-DOSC stands for "Definitely
Versatile'.

vertical arrays

and concert
reinforcement

SPECIFICATIONS ;

L-ACOUSTIC are based on

procedures p

duce unblased results and allow for reallstic performance prediction and simulations.

Some of these specil will appear ve when compared with sther manuf s Al are d under free
field conditions and scaled to a | m reference distance wniess stherwlse indicated,
Frequency Response Enclosure
Fraquency response 160 - 18k Hz (£3dB)  single unit + Width 695 mm 274 in
100 - 18k Hz (=3dB) coupled array p " "

Full system bandwidth! 25 - 18% Hz (=3dB) Fiootteght  25%mm, 101w

* Rear height I7l mm  6.7in
Sensitivity’ 3
LF {283 Vims @ Im) 99 dB SPL 100 - 800 Hz * Depth 476 mm 187 in
HF (2.83 Vrms @ Im) 109 dB SPL 800 - 18k Hz + Trap angle 2x3.75°
Power Rating’ Amplification Impedance * Shipping dims 800 x 360 x 560 mm
(Lang Term) (Recommended) (Mominal) 315 x 142 x 22 in
LF 4% Vrms 300 Wrms 1200 Wpeak 600 W 8 ohms 2
HF 25Vrms 75 Wrms 300 Wpeak 300 W 8 ohms *Weigc(ner)  IlBkg  70.1ks

* Shippi ight 35 T7.21bs
Nominal Directivity (-6dB)* ipping weight 35 kg
Horizontal symmetrical 120° + Connectors : 2x 4-pin Meutrik speakon
Vertical defined by the array * Matarial : Baltic birch plywood,
Array’ Continuous SPL Continuous SPL aluminum top and bottom plates

(flat array) {maximum curvature array) + Finish : Maroon-gray™

One enclosure 128 dB 128 dB y

+ Grill : Black red perforated
Twa enclosures 134 dB 132 dB 157 vertical coverage & : i epnx.y-cna per e
Four enclosures 140 dB 136 dB 307 vertical coverage steel with acoustically-transparent foam
Components * Rigging : Integrated flying hardware
LF 1 % 8" weather-resistant loudspeaker (2" voice coil) and handles
HF I x 1. 4" neodymium compression driver mounted on custom DOSC

waveguide and acoustic lens

Additi,

I Equipment

" Full systeem barchwickh with $82 |8 subwoofer
®Sensichicy is the sverage SPL measured over the compo-
nenc's raved bandwidch

= Power matkg dsplays the lorg term RMS woliage handing
capacity using pink nakse with 3 & o crest factor over the.
campanent’s rared bandwidth

*Directivity & zveraged over the |10 kiz range

ATy daca gives the conminuoas Liwaighesd SPL outpar
of the system referenced to | m, including preset equall
zarion and bard-bevwelng ad|usTment using pink nolse with
a4 dBi crase factar over the system's rmred bardwideh

+ L-ACOUSTICS approved digital
crossover with custom presets

+ L-ACOUSTICS SB218 subwoofer

+ L-ACOUSTICS LA 24 or LA 48 power
amplifier

L-ACOUSTICS", ARCS", V-DIOSC™ ond Wavefront Scuipture are neg
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ARCHITECT SPECIFICATIONS [ 1

The loudspeaker shall be a full-range active two-way enclosure cove-
ring the frequency range of 160 Hz - 18 kHz (= 3 dB). For coupled
arrays of more than six elements, low-frequency response shall extend
to 75 Hz/ 100 Hz depending on preset. The loudspeaker shall be used
with an approved digital crossover and dedicated software presets. The
loudspeaker shall function as either a standalonesystem for speech
reinforcement applications or be used in conjunction with subwoofers
for extended bandwidth operation.

The loudspeaker enclosure shall consist of two high-efficiency, high
power- handling B-inch speakers mounted in V-shaped configuration
combined with a |.4-inch neodymium compression driver coupled to
a waveguide. The waveguide employed in the loudspeaker system
shall generate a flat isophasic wavefront. Components shall be confi-
gured in a coplanar symmetrical arrangement and provide stable
120-degree horizontal coverage independent of the number of
vertically arrayed elements.

When vertically arrayed, multiple enclosures shall function according
to the principles of Wavefront Sculpture Technology, whereby the
distance of separation between acoustic centers of individual sound
sources shall be less than the size of half the wavelength at the highest
frequency of its operating bandwidth, or the sum of the individual areas
of the isophasic radiating elements shall be greater than 80 percent of
the target radiating area.

When multiple loudspeakers are arrayed vertically, they shall radiate a
wavefront that varies from flat to a maximum of 7.5 degrees of
curvature per element with optimized high-frequency coupling
performance that is free of destructive interference effects. When
installed according to Wavefront Sculpture Technology principles, the
combination of cylindrical wavefront generation produced by the wave-
guide and proper focus of the arrayelements shall allow the system to
produce |/R attenuation properties(-3 dB per doubling of distance).
The loudspeaker shall have low profile, trapezoidal cabinet construc-
tion and an integral rigging system that allows arrays to be assembled
with variable angles between enclosures up to a maximum of
7.5 degrees. Cabinet finish shall be maroon-gray, high-resilience paint
and all external hardware shallbe stainless steel or black powder-coa-
ted to protect against rust. The front of the enclosure shall be covered
with open-cell, acoustically-transparent foam.

The loudspeaker system shall be the L-ACOUSTICS dV-DOSC.

ACCESSORIES [

dV-PIN25 Locking quick release pin (25 mm grip length)
for d¥-DOSC enclosure interconnection and
connection to dvV-BUMP

dV-PIN8I Locking quick release pin (81 mm grip length)

for attaching dV-DOSC to dV-DOWN

dV-ANGLEP Rear angle bar for varying vertical angle
between dV-DOSC enclosures to form
convex arrays (positive curvature)
dV-ANGLEP| values: 0, 2, 3.75, 5.5, 7.5 degrees
dV-AMGLEP2 values: 1, 3, 4.5, 6.5 degrees

dV-ANGLEN Rear angle bar for varying vertical angle
between dV-DOSC enclosures to form
concave arrays (negative curvature)

dV-BUMP Flying bumper for standalone rigging or flying on
top of V-DOSC

dV-DOWN Flying bars (two) for rigging dV-DOSC under
V-DOSC for down-fill applications

dV-FLIGHT Flight case for three d¥-DOSC,
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