Computersimulation von

Line-Array-Lautsprechersystemen
Volker Holtmeyer, Dieter Michel

Mit der steigenden Verbreitung von Line-Array-Lautsprecher-
systemen im Zuge der letzten Jahre stellt sich zunehmend
auch die Frage nach der Maglichkeit von Computersimulatio-
nen, wie sie mit konventionellen Lautsprechern speziell in der
Festinstallation an der Tagesordnung sind. Dabei geht es
nicht nur darum, die optimale Konfiguration des Line-Arrays
in einer Anwendung, bei der man sich bereits fiir den Line-
Array-Einsatz entschieden hat. Vielmehr geht es auch darum,
bereits im Vorfeld Kriterien an die Hand zu bekommen, die
die Entscheidung fiir den Einsatz eines Line-Arrays bzw. eines
konventionellen Lautsprechersystems erleichtern kénnen. Lei-
der sind die Methoden der Computersimualtion nicht ohne
eine Erweiterung des Simulationskonzepts auf Line-Arrays zu
erweitern. Wie man dennoch zu validen Simulationsergebnis-
sen kommen kann, soll der folgende Bericht aufzeigen.
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Konventionelle Lautsprechersysteme wurden und werden in
der Regel mit der Zielvorstellung konstruiert, dem Ideal einer
punktformigen Schallquelle méglichst nahe zu kommen. Das
funktioniert besonders gut, wenn die Abmessungen des Laut-
sprechers klein gegen die betrachtete Schallwellenlinge sind.
Die gingigen Computersimulationsprogramme gehen - bzw.
gingen bis vor kurzem - bei ihren Simulationsberechnungen
von genau dieser Idealvorstellung einer punktférmigen Schall-
quelle aus. Insbesondere werden Schalldruckpegel auf den Ho-
rerflichen durch Anwendung des Abstandsgesetzes ermittelt,
das von einem Pegelabfall von 6dB pro Verdopplung des Ab-
stands von der Schallquelle ausgeht. Bei den meisten gingigen
Lautsprechern kommt man mit der Anwendung dieses Ab-
standsgesetzes gut zurecht, lediglich im Nahfeld des Lautspre-
chers gibt es merkliche Abweichungen.

Das Problem bei der Anwendung konventioneller Simulations-
techniken auf Line-Arrays besteht nun darin, daff Line-Arrays
dafiir konstruiert sind, zumindest in einer Ebene (der vertika-
len) wegen ihrer groflen Lingenausdehnung ein sehr ausge-
priagtes Nahfeld aufzuweisen. Daher gilt bei Line-Arrays die in
Simulationsprogrammen stillschweigend genutzte Nidherung
einer punktformigen Schallabstrahlung nicht mehr. Bei einem
unendlich langen Line-Array - also einem idealen Linienstrah-
ler - finde man anstelle der bekannten 6dB nur einen Pegelab-
fall von 3dB pro Abstandsverdopplung. Bei allen realen Line-
Arrays liegen die praktischen Werte dazwischen, und zwar -
entscheidend ist das Verhdltnis Lautsprecherabmessung zu
Wellenlange - abhingig von der Frequenz und der Linge des
Line-Arrays.

Weil nun dieser Effekt gewilinscht und sozusagen der Haupt-
grund fiir die Existenz der Line-Arrays ist, kann man ihn in der
Simulation nicht einfach unter den Tisch fallen lassen.
Selbstverstdndlich besteht die Moglichkeit, mit entsprechen-
dem Meflaufwand einfach die Abstrahldaten eines kompletten
Line-Arrays zu messen und diese Daten in einer Simulation zu
verwenden. Dabei kommen aber falsche Ergebnisse heraus,
weil praktisch alle gingigen Simulationsprogramme mit der
Fernfeldndherung rechnen. Das einzige Simulationspro-
gramm, das auch im Nahbereich rechnet (CARA), erfordert
Lautsprecherdaten fiir vier verschiedene Abstinde und wird
fast ausschliefflich im HiFi-Bereich eingesetzt, so daf’ - abgese-
hen von dem ohnehin hohen Meflaufwand - die entsprechen-
den Lautsprecherdaten fiir Line-Arrays schlicht nicht verfiigbar
sind. Bei allen Programmen mit Fernfeldndherung wird insbe-
sondere die Pegelverteilung in die Tiefe des Raums (bzw. der
Hérflache) falsch und zu schlecht wiedergegeben.

Solche Simulationen hitten nur Giltigkeit, solange das Line-
Array nur im Fernfeld betrachtet wird, es also klein gegen die
vorkommenden Wellenldngen ist. In der Praxis versucht man
allerdings, die Line-Arrays so zu betreiben, dafi sich méglichst
ein Grofiteil des Publikums im Nahfeld des Arrays befindet.
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Da Line-Arrays in der Beschallungspraxis
zunehmend eingesetzt werden, stellt
sich die Frage, wie ein solches Line-Array
mit einem CAAD-Programm realitdtsnah
simuliert werden kann.

Ein erster Ansatz wire zum Beispiel, das
Line-Array nicht als Ganzes, sondern die
Line-Array-Elemente als Einzelstrahler
zu betrachten. Das Line-Array bestiinde
fiir die Simulation dann aus entspre-
chend vielen Einzelstrahlern. Auf dieser
Basis lassen sich tatsdchlich Simulatio-
nen erstellen, die im Fernfeld im Rah-
men der Simulationsgenauigkeit auch
korrekte Ergebnisse liefern.

Falsch wire es jedoch, Simulationen mit
mehrerer dieser Quellen in Line-Array-
iiblicher Anordnung fiir das Nahfeld des
Gesamtstrahlers bzw. Line-Arrays durch-
zufithren. Im mittel- und hochfrequen-
ten Bereich wiirde es hier zu Fehlern
kommen, da die akustische Kopplung
der im Mittel- und Hochtonbereich ein-
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gesetzten Waveguides nicht beriicksich-
tigt wird. Es gilt also insbesondere, das
Verhalten der Waveguides nachzubilden,
welche bereits als Einzelstrahler schon
eine kleine Linienschallquelle darstellen.

Der Ansatz fiir eine korrekte Simulation
ist nun, diese kleine Linienquelle in hin-
reichend viele Punktquellen zu separie-
renn. Zu diesem Zweck nutzt man das
Prinzip der Elementarstrahlersynthese
und fafit den gemessenen 3D-Abstrahl-
datensatz (Balloon) als Ergebnis mehre-
rer Einzelstrahler mit jeweils eigenem
Abstrahlverhalten auf.

Ziel dieses ersten Schrittes ist es dem-
nach, die Wirkung einer linienférmig
angeordneten Anzahl von Quellen (un-
sere Elementarstrahler) rechnerisch so
zusammenzusetzen, dafd sie in der Sum-
me gleich dem Verhalten eines vorgege-
benen und ausgemessenen Strahlers -
eben des einzelnen Line-Array-Elemen-
tes - wird. Dazu sind die Balloon-Daten
der einzelnen Quellen sowie deren An-

zahl und genaue Position zu bestimmen.
Die Position der Quellen ist weitestge-
hend dadurch bestimmt, daff sie dquidi-
stant auf einer Linie anzuordnen sind,
deren Linge gleich der Hbhe des Wa-
veguides des einzelnen Line-Array-Ele-
mentes ist.

Zunidchst mufd geklart werden, welcher
Abstand zwischen den Elementarquellen
anzustreben ist. Damit in Richtung der
Aufreihung iiberhaupt ein Pegel erzeugt
werden kann, muffi der Abstand der
Quellen kleiner als die Halfte der kiirze-
sten in der Simulation vorkommenden
Wellenldnge sein. In der Abbildung 6.10
wurden experimentell zwei Punktschall-
quellen in einem Abstand von 34 c¢m
zueinander angeordnet. Wie man in der
1 kHz-Berechnung erkennt, ist in y-Rich-
tung eine ausgeprigte Pegelverminde-
rung zu verzeichnen. Daraus ldfit sich
schliefien, daf? fiir eine globale Kopplung
der Quellen der Abstand kleiner sein
mufi, als die halbe Wellenldnge.
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Bild 1: Simulationsergebnis fiir zwei Kugel-
schallguellen, Abstand beider Quellen 4/2

Fir die folgenden Untersuchungen ein
Quellenabstand von 10 mm festgelegt.
Fiir die héchste in der Simulation be-
trachtete Frequenz von 10kHz betragt
die halbe Wellenldnge etwa 17mm, wo-
mit der gewdhlte Abstand ausreichend
erscheint,

In der Bild 2 ist fiir einen Quellenab-
stand von 10mm die Berechnung bei
8kHz dargestellt, da die hd&chste Fre-
quenz von 10kHz nur intern bei der Ok-
tav-Mittelung auftritt. Zu erkennen ist
aber eine deutliche Kopplung, die auch
ein akkurates Ergebnis bei 10kHz vermu-
ten lafit.

Substituierende Quellen

Die Anzahl der Quellen n ist abhingig
von der Hohe des Waveguides und dem
Abstand der einzelnen Quellen und 1Rt
sich zu

n=h/d+1

wobei h die Héhe des Waveguides in m
und d der Quellenabstand in m ist, Fiir
den untersuchten Waveguide mit der
Linge von 180 mm und dem Quellenab-
stand von 10 mm ergibt sich eine Quel-
lenanzahl von 19.

Den Balloon der substituierenden Quel-
len zu bestimmen ist, wie zunichst
scheint, keine leichte Aufgabe. Daher
soll zundchst als einfacherer Fall unter-
sucht werden, wie sich 19 Kugelschall-
quellen an den zuvor hergeleiteten Posi-
tionen wverhalten wiirden. Dazu wurde
mit Hilfe der fiir die hier beschriebenen
Simulationen verwendeten Software
Ulysses die folgende Hilfssimulation er-
stellt:
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Bild 2: Simulationsergebnis fiir zwei Kugel-
schallquellen, Abstand beider Quellen ca. A/3

Um einen Mittelpunkt herum sind mit
einem Radius von 4m in 5°-Schritten
kleine Horflachen gruppiert (Bild 3). Im
Zentrum dieser Anordnung befinden
sich die 19 Kugelschallgquellen mit einem
Abstand von 10 mm zueinander, und
zwar ebenso wie die Horflachen in der x/
y-Ebene. Auf den Hérflichen 1463t sich
nun der Schalldruckpegel, der sich aus
der komplexen bzw. betrags- und pha-
senweisen Summation der 19 Kugel-
schallquellen ergibt, ablesen.

Die so gewonnenen Daten lassen sich zu
einer Matrix zusammenfassen, und zwar
dergestalt, daf’ jede Zeile ein Oktavband
beschreibt, und in den Spalten umlau-
fend die Schalldruckpegel (als Ergebnis
der Simulationsberechnung) enthalten
sind.

Genauso ist eine zweite Matrix zu erzeu-
gen, die das Verhalten eines einzelnen
Kugelstrahlers in 4m Entfernung be-
schreibt. Das ist trivial, denn alle Positio-
nen der zweiten Matrix haben wegen der
Kugelcharakteristik der Quelle den glei-
chen Wert, der mit der Kenntnis der Sen-
sitivity und dem Abstandsgesetz leicht
rechnerisch zu ermitteln ist. Fiir die Ab-
standskorrektur mufS von der vorgegebe-
nen Sensitvity der einzelnen Kugel-
schallquelle ein Pegel von 20 log 4 = 12
dB subtrahiert werden.

® > 6=

Blid 4: Auswirkung der Differenzmatrix
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Bild 3: Simulationsergebnis fiir das Verhalten
von 19 linear aufgereihten Kugelschallquelien

Durch Subtraktion der zweiten Matrix
von der ersten erhilt man nun in einem
nichsten Schritt gewissermafien -eine
vertikale Differenzmatrix, die das unter-
schiedliche vertikale Verhalten von 19
Kugelschallguellen im Vergleich zu einer
einzelnen Kugelschallquelle beschreibt,
und zwar im vorliegenden Fall fiir eine
Entfernung von 4m.

Fiir das horizontale Abstrahlverhalten ist
die entsprechende Differenzmatrix rela-
tiv leicht zu bestimmen, da hier keine
destruktiven Interferenzen auftreten.
Dadurch lassen sich die Schalldruckpe-
gelwerte flir 19 Kugelschallquellen be-
rechnen, indem sie lediglich betragswei-
se addiert werden. Es muf also ein Pegel
von 20 x log 19 = 25,6 dB zum Pegel der
einzelnen Kugelschallquelle addiert wer-
den. Diese Ergebnisse werden wieder in
Form der oben beschriebenen Matrix
ausgedriickt.

Um die horizontale Differenzmatrix zu
erhalten, wird wiederum die Matrix der
einzelnen Kugelschallquelle subtrahiert,
die sowohl far die Vertikale wie fiir die
Horizontale die gleichen Werte enthailt.
S0 erhilt man die horizontale Differenz-
matrix, die das unterschiedliche hori-
zontale Verhalten von 19 Kugelschall-
quellen im Vergleich zu einer einfachen
Kugelschallquelle in einer Entfernung
von 4 m beschreibt.

Die vertikale und die horizontale Diffe-
renzmatrix bilden nun die Grundlage fiir
die Erzeugung eines Balloons einer sub-
stituierenden Quelle (Ersatzquelle), die
spater die Simulation eines Line-Arrays
ermoglicht.
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Bild 5: Gemessenes vertikales Abstrahlverhalten eines dV-DOSC-Ele-
mentes in 4m Entfernung. Zum besseren Vergleich wurden die Daten
zwischen den Oktaven interpoliert.
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Bild 6: Simuliertes vertikales Abstrahlverhalten eines dV-DOSC-Elemen-
tes in 4m Entfernung. Die Daten stammen aus der Simulation mit 19
substituierenden Einzelgquellen.

Dazu werden die zuvor berechneten Differenzmatrizen vom
gemessenen Balloon subtrahiert. Das heifit, daff die horizonta-
le Differenzmatrix von den gemessenen horizontalen Umliu-
fen und die vertikale Differenzmatrix von den gemessenen
vertikalen Umldufen subtrahiert werden. Fiir die Erstellung der
kompletten UNF-Datei (Importformat firr Lautsprecherdaten)
kénnen aus der horizontalen und vertikalen Differenzmatrix
die Zwischenwerte flir andere Winkel interpoliert werden, wo-
mit letztendlich der Balloon einer substituierenden Quelle er-
Zeugt wird.

Das Abstrahlverhalten einer solchen substituierenden Quelle
besteht also aus den gemessenen Abstrahldaten eines einzel-
nen Array-Elements sowie einem winkelabhingigen Korrektur-
faktor (Korrekturballoon). Dieser Korrekturballoon beschreibt
den Unterschied zwischen der Simulation mit einer Einzel-
quelle und einer Simulation mit einer linearen Anordnung
von mehreren (substituierenden) Quellen gleicher Abstrahl-
charakteristik. Umgekehrt formuliert: Mit Hilfe der Daten des
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Bild 7: Gemessenes vertikales
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Bild 9: Gemessenes vertikales Abstrahlverhalten eines
dV-DOSC-Arrays in 4m Entfernung mit einer Anwinkelung
von 5° zwischen den Elementen. Zum besseren Vergleich
wurden die Daten zwischen den Oktaven interpoliert,

Korrekturballoon kann man fiir die
Simulation eine einzelne Schallquelle in
viele Teilschallquellen aufspalten, ohne
daff dadurch im Simulationsergebnis ein
Fehler entsteht.

Warum ist das wichtig? Gemdafi dem
Prinzip der Elementarstrahlersynthese
kann man die Abstrahlcharakteristik ei-
nes kompliziert aufgebauten Schallstrah-
lers durch eine Anordnung von Elemen-
tarstrahlern ersetzen, die eng benachbart
sind, also untereinander weniger als eine
halbe Wellenldnde Abstand haben. Nor-
malerweise geht das Konzept der Ele-
mentarstrahlersynthese von Kugelschall-
quellen aus.

Um den Simulationsaufwand zu reduzie-
ren, verleiht man diesen Elementarstrah-
lern nun ebenfalls eine Richtcharakteri-
stik, wodurch man mit (deutlich) weni-
ger Elementarstrahlern auskommt.
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Abstrahlverhalten eines
dV-DOSC-Arrays in 4m Entfernung mit einer Anwinkelung
von 0° zwischen den Elementen. Zum besseren Vergleich
wurden die Daten zwischen den Oktaven interpoliert.
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Bild 8: Simuliertes vertikales Abstrahiverhalten eines dV-DOSC-
Arrays in 4m Entfernung mit einer Anwinkelung von 0° zwi-
schen den Elementen. Die Daten stammen aus einer Simulati-
on mit insgesamt 76 substituierenden Quellen.
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Diese Richtcharakteristik ist aber nicht
bekannt und auch nicht direkt mefibar.
Eine Messung ist nur indirekt mdglich,
indem man einen Lautsprecher (hier: ein
einzelnes Array-Element) ausmifdt, der
bereits aus einer Anzahl dieser gedachten
substituierenden Quellen zusammenge-
setzt ist. Mit Hilfe des anhand einer kur-
zen Linienschallquelle berechneten Kor-
rekturballoons kann man nun auf die
Richtcharakteristik der einzelnen substi-
tuierenden Quelle zuriickrechnen. So-
bald diese bekannt ist, kann man aus
diesen substituierenden Quellen in der
Simulation auch gréfiere Konstruktio-
nen wie etwa komplette Line-Arrays be-
rechnen, und zwar ohne dabei einen
Fehler im Nahfeld zu machen.

In unserem Beispiel kdnnte man also ein
Line-Array aus zehn Einzelsystemen mit
Hilfe einer Anordnung aus 10 x 19 = 190
substituierenden Quellen simulieren.

Bild 10: Simuliertes vertikales Abstrahiverhalten eines dV-
DOSC-Arrays in 4m Entfernung mit einer Anwinkelung von 5°
zwischen den Elementen. Die Daten stammen aus einer Simu-
lation mit insgesamt 76 substituierenden Quellen.

Verifikation

Fiir die experimen-
telle Verifikation
werden Abstrahlda-
ten herangezogen,
die an einem einzel-
nen dV-DOSC-Ele-
ment gemessen wur-
den. Diese wurden
mit den Differenz-
matrizen aus dem
Kugelschallquellen-
versuch  uberlagert
und anschlieffend in
der Simulation auf-
gereiht. Die resultie-
renden Schalldruck-
pegel sind in den
folgenden Diagram-
men dargestellt. Da
die Simulation ledig-
lich Oktav-Werte lie-
e fert und um so einen
besseren  Vergleich
zwischen den Mess-
werten und den si-
mulierten Ergebnis-
sem 2u erhalten,
wurden die Darstel-
lungen zwischen
den Oktaven inter-
poliert.
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Der Vergleich der aus Messung und Si-
mulation gewonnenen Ergebnisse zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung (Bild 5
und 6). Ein simuliertes Line-Array-Ele-
ment, welches in einer Simulation durch
eine bestimmte Anzahl von Quellen sub-
stituiert wurde, zeigt in 4m Entfernung
mit hoher Genauigkeit das gleiche Ver-
halten, wie das reale Line-Array-Element
in der Messung. Da selbst das einzelne
Line-Array-Element nun nicht mehr als
einzelner Punktstrahler, sondern bereits
als eine Quelle mit raumlicher Ausdeh-
nung beschrieben wird, sollte es moglich
sein, bei einer Line-Array-iiblichen An-
ordnung in der Simulation eine kohé-
rente Kopplung der Elemente zu erhal-
ten. Dazu werden Line-Array-Konfigura-
tionen mit vier dV-DOSC-Elementen un-
tersucht, wobei einmal ein Winkel von
0° und einmal ein Winkel von je 7,5°
zwischen den Elementen besteht.
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Auch bei diesen Vergleichen lifit sich
wiederum eine groBe Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Werte
erkennen (Bild 7...10) . Dabei ist die ko-
hirente Kopplung der einzelnen Ele-
mente besonders zu beachten, wo es in
den simulierten Ergebnissen gelingt die
zusammenhdngende Wellenfront des
realen Arrays naturgetreu nachzubilden.
Aufféllig ist indes bei der im tief- und
mittelfrequenten Bereich zunehmende
Pegel zu grofieren Winkeln tiber +90°
bzw. unter -90° bei den simulierten Er-
gebnissen, was sich in den Mefiergebnis-
sen der realen Arrays nicht so widerspie-
gelt. Dieses ist nicht so ohne weiteres zu
erkliren, aber dahingehend zu deuten,
daff in der Realitdt bei niedrigen Fre-
quenzen die Lautsprechergehduse Ein-
fluff nehmen, was als Fehler der Simula-
tion anzusehen ware. Fiir eine Verbesse-
rung der Simulationsergebnisse wire es
z.B. denkbar, auf der Basis von Untersu-
chungen an verschieden langen Arrays
Vorfilterungen mit Hochpaficharakteri-
stik fiir entsprechende Array-Langen zu
ermitteln.

Eine andere Moglichkeit zur Erkldrung
der Differenzen der simulierten und der
gemessenen Ergebnisse kdnnte in dem
Zusammenhang zu sehen sein, daff die
Mikrofonpositionen bei der vorliegen-
den Array-Linge von etwa 90 cm fiir tie-
fe und mittlere Frequenzen bereits im
Nahfeld liegen.

Nichtsdestotrotz lassen Simulationen
auf Basis des hier vorgestellten Verfah-
rens bei der Direktschallausbreitung hin-
reichend akkurate Ergebnisse erwarten,
da in dblichen Simulationen die einzel-
nen Lautsprecher mit der Hauptabstrahl-
achse auf die Horfliche ausgerichtet
sind. Die ruckwartig emittierte Energie
findet allenfalls bei Betrachtungen mit
Relevanz des Diffusschalldruckpegels
und bei Raytracings Berticksichtigung.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde unter-
sucht, inwieweit es méglich ist, mit Hilfe
von CAAD-Planungssoftware moderne
Line-Array-Lautsprechersysteme zu si-
mulieren. Dabei wurde der Ansatz aufge-
griffen, das Line-Array in hinreichend
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viele Punktschallquellen zu separieren.
Experimentelle Untersuchungen zeigen,
daff es grundsitzlich moglich ist, mit
Hilfe dieses Ansatzes Linienschallquellen
mit guter Genauigkeit nachzubilden.
Basierend auf gemessenen Balloon-Da-
ten eines einzelnen Line-Array-Elemen-
tes konnen Schallquellen erzeugt wer-
den, die - linienférmig aufgereiht - das
gleiche Verhalten wie das Line-Array-Ele-
ment selbst zeigen.

Durch die linienformige Substitution des
einzelnen Line-Array-Elementes ist es
durch Fortfilhrung dieser Linie maoglich,
ganze Line-Arrays zu simulieren, wobei
die Simulationen mit den gemessen Wer-
ten weitestgehend {iberein stimmten.
Mit diesem Verfahren sollte es moglich
sein, die unterschiedlichsten Line-Array-
Konfigurationen mit beliebigen Langen
und Winkeln zwischen den Elementen
zu simulieren.
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