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Audio-Beamforming
Vorwort

Die vorliegende Arbeit dokumentiert das Projekt Audio-Beamforming, welches einen Beschal-
lungslautsprecher mit einstellbarer Abstrahicharakteristik sowie die zugehérige DSV-, Simu-
lations- und Steuerungssoftware umfasst. Das Projekt wurde im Rahmen der Projektarbeit 2
und der Bachelor Thesis von Stefan Schaub und Mario Stoll durchgefihrt.

Nach der Berufslehre haben beide Autoren einige Jahre im Bereich der professionellen
Beschallungstechnik gearbeitet. Aus den taglichen Schwierigkeiten als Tontechniker im Umgang
mit akustisch schwierigen Rdumlichkeiten entstand der Wunsch nach einem universell
einsetzbaren Lautsprecher mit steuerbarer Abstrahlcharakteristik.

Wir erhielten von der Fachhochschule Burgdorf die Chance, unsere Vision in Form einer
Bachelor Thesis umzusetzen und einen Lautsprecherprototypen fir Audio-Beamforming zu
entwickeln und zu testen.

In diesem Bericht sollen die Thematik Audio-Beamforming gut verstandlich erlautert, sowie die
Fortschritte und bisherigen Ergebnisse des Projektes aufgezeigt werden.

Diese Dokumentation richtet sich sowohl an Audio- und Akustikprofis, als auch an Personen
aus anderen Fachrichtungen. Aus diesem Grund werden Fachausdriicke in den jeweiligen
Kapiteln eingefiihrt und definiert. Zusatzlich befindet sich im Anhang ein Stichwortregister.

Der Bericht erklart dabei nur die wesentlichen Grundlagen und Ergebnisse unseres Projektes.
Alle weiterfihrenden Informationen, wie Bauplane und Berechnungen, die zwar zu unserem
Projekt gehoérten aber nicht direkt mit dem Hauptthema Audio-Beamforming zu tun haben,
sind im Anhang B auf der beiliegenden DVD untergebracht.

An dieser Stelle bedanken wir uns herzlich bei allen Personen, die uns bei diesem Projekt
unterstitzt haben. Ein besonderer Dank geht an:

- Dr. Daniel von Grinigen. Als wir uns mit unserer Idee als Thema der Bachelor-Thesis an
ihn wandten, unterstitze er uns auf Anhieb. Im Verlauf des DSV-Wahlmodules, der
Projektarbeit 2 und der Bachelor-Thesis gab uns Herr von Grinigen hilfreiche Tipps im
Bereich DSV. Auch fur unsere Aufgabe des Dokumentieren erhielten wir viel und
wertvolle Unterstitzung.

- Die Firma SonicEmotion aus Oberglatt. Sie hat samtliche Verstarker und ein Audio-
Interface zur Verfligung gestellt. Bei der Wahl der DSV-Softwarelésung haben sie uns
wertvolle Tipps gegeben. Ohne die Firma SonicEmotion ware unser Projekt schlicht
nicht zu Stande gekommen.

« Dipl. El. Ing. Ivo A. Oesch flr Tipps rund um den Aufbau der DSV- und Bedien-Software

« Dr. Werner Bani flr seine Unterstlitzung bei mathematischen Berechnungen

« Werner Reichen flr die Hilfe bei der Herstellung von mechanischen Komponenten

« Dr. Kurt Heutschi fir Tipps im Bereich der Akustik und das Beurteilen der Dokumen-
tation

+ Christian Keller, Willi Schaub und Dominic Schenk fir das Durchsehen der Dokumen-
tation

+ Wir danken besonders auch unseren Partnerinnen flr die Unterstitzung und die Geduld.
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Audio-Beamforming

Zusammenfassung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Beschallung von Veranstaltungen aller Art ist der
Umgang mit der oftmals schlecht passenden und damit problematischen Raumakustik. Aber
auch bei Openair Veranstaltungen spielt es insbesondere fiir Anwohner eine Rolle, ob nur die
Zuhorerflache beschallt wird, oder auch die ganze Umgebung.

Jeder Lautsprecher verfiigt Uber eine bestimmte raumliche Abstrahlcharakteristik. Ein
Beschallungslautsprecher muss den Schall méglichst prdzis gerichtet abstrahlen, damit nur die
gewlinschten Bereiche im Raum beschallt werden. Herkémmliche Beschallungslautsprecher
haben eine feste Abstrahlcharakteristik und sind somit nur bedingt an die raumlichen
Gegebenheiten angepasst.

Das Ziel dieses Projektes war es, einen Beschallungslautsprecher mit variabler Abstrahl-
charakteristik zu entwickeln. Durch dreidimensional einstellbares Audio-Beamforming wird eine
flexible Anpassung an den zu beschallenden Raum ermdglicht.

Im Rahmen der Projektarbeit 2 und der Bachelor Thesis wurde ein erster Lautsprecher-
prototyp angefertigt, sowie die Rechner mit den Verstarkern zusammengestellt und in Betrieb
genommen. Dazu wurde die nétige Simulations-, Steuerungs- und Audiosignalverarbeitungs-
software geschrieben.

Mit diesem System kann die Abstrahlcharakteristik des Lautspechers horizontal und vertikal
eingestellt werden. Dabei kann die Breite bzw. die Hohe der Abstrahlkeule eingestellt und in
die gewiinschte Richtung gelenkt werden.

Somit konnte gezeigt werden, dass dreidimensionales Audio-Beamforming realisierbar ist. Bis
zur Marktreife waren allerdings noch einige Optimierungsprozesse notig.
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Aufgabenstellung
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Audio-Beamforming

Eine grosse Herausforderung bei der Beschallung von Veranstaltungen aller Art ist der Umgang
mit der vorliegenden, vielfach schwierigen Raumakustik. Problematisch bei Openair-
Veranstaltungen ist zudem der Umstand, dass nicht nur die Zuhoérerschaft sondern auch die
angrenzenden Nachbarn beschallt werden. Ein Beschallungslautsprecher sollte deshalb den
Schall mdéglichst prazis gerichtet abstrahlen, damit nur die gewilinschten Raumbereiche
beschallt werden. Herkémmliche Beschallungslautsprecher haben eine feste
Abstrahlcharakteristik und lassen sich somit nur bedingt an die rdumlichen Gegebenheiten
anpassen.

Mit der in der Projektarbeit 2 erstellten Hard- und Software ist bereits ein einfaches
Beamforming mdglich. Das heisst Neigungs- und Offnungswinkel der Abstrahlkeule kdnnen in
horizontaler Richtung elektronisch eingestellt werden, wobei allerdings der Offnungswinkel
stark frequenzabhdngig ist. Dieses System soll im Rahmen der Bachelor-Thesis erweitert und
verbessert werden. Dabei soll ein dreidimensional einstellbares Beamforming eine flexible
Anpassung an den zu beschallenden Raum ermdéglichen.

Aufgaben

1. Entwickeln und implementieren Sie Digitalfilter zur Beseitigung der Frequenzabhdngigkeit
der Abstrahlcharakteristik.

2. Erweitern Sie das Beamforming mit einer vertikalen Einstellméglichkeit des
Abstrahlwinkels.

3. Erstellen Sie eine Simulations- und Steuerungssoftware, die auch von unerfahrenem
Personal bedient werden kann.
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Erklarung der Diplomanden

Rechte an der Bachelor Thesis
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Wir bestdatigen mit unserer Unterschrift, dass wir unsere Bachelor Thesis selbstandig
durchgefiihrt haben. Alle Informationsquellen (Fachliteratur, Besprechungen mit Fachleuten,
usw.), die wesentlich zu unserer Arbeit beigetragen haben, sind in unserem Arbeitsbericht im
Anhang vollstéandig aufgefiihrt.

Burgdorf, 27. Juni 2009

Stefan Schaub Mario Stoll
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1 Anpassbare Beschallungslautsprecher

1.1 Begriffe zum Lautsprecher

1.1.1 Lautsprecher und Chassis

Unter einem Lautsprecher versteht man ein komplettes, einsatzfahiges System, bestehend aus
meistens mehreren Lautsprecherchassis, Gehduse und eingebauter Elektronik. Ein
Lautsprecherchassis bezeichnet den eigentlichen Schallwandler, bestehend aus Antrieb und
schwingungsfahiger Membran (Abbildung 1a)).

Die meisten verwendeten Lautsprecherchassis sind elektrodynamische Schallwandler, deren
Antrieb aus einem Permanentmagnet und einer an der Membran befestigten Schwingspule
besteht. Die Chassis kdnnen fiir verschiedene Frequenzbereiche ausgelegt sein, man spricht
von Tief-, Mittel- und Hochtdnern. Breitbandchassis kdnnen im Gegensatz dazu fast den
gesamten hdrbaren Frequenzbereich abdecken.

Beschallungslautsprecher sind spezialisierte Ausfiihrungen, konstruiert zur Beschallung von
grosseren Flachen. Die Anforderungen an diese sind: Ein konstanter Frequenzgang, eine
geometrisch klar definierte Abstrahlung des Schalls, sowie ein robustes Gehdause. Bauformen
wie in Abb 1 b) mit einem Hoch- und Mittelténer werden als konventionelle
Beschallungslautsprecher bezeichnet. Werden mehrere gleichwertige Breitbandchassis in ein
Gehause eingebaut, entsteht ein Linien- (c)) oder Flachenarray (d)) der Chassis. Solche
neuartigen Ausfihrungen werden entsprechend der Anordnung auch als Linienstrahler oder
Flachenstrahler bezeichnet.

a) b) c) d)

(€) :\Q‘ ()

-
»
-
‘-
-
‘-
-
-

Abbildung 1: Lautsprecherchassis, eine typische Bauform eines knv;ltio'nellen
Beschallungslautsprechers, Linien- und Fldchenstrahler.

1.1.2 Schallwandler
Anhand der Abb. 2 kann der Schallwandler genauer definiert werden:

- Bei konventionellen Lautsprechern ist jeweils ein Chassis der Schallwandler fiir einen
bestimmten Frequenzbereich. Der Lautsprecher besitzt mit dem Hoch- und Mitteltoner
zwar mehrere Chassis, diese sind aber unterschiedlichen Frequenzbereichen zugeteilt.
Somit ist fir eine Frequenz auch nur ein Chassis aktiv.

« Bei den Linien- und Flachenstrahlern mit den vielen gleichwertigen Breitbandchassis
entsteht ein Schallwandler aus mehreren Chassis. Dieser Schallwandler besitzt nun bis
zu einer Grenzfrequenz, die spater noch definiert wird, die Abmessungen des Arrays.
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a) b)

[

Abbildung 2:
Schallwandlerfldache (griin)
eines konventionellen
Lautsprechers (mit nur
einem Chassis) und eines
Linienstrahlers

HAR AR AR

1.2 Problematik bei der Beschallung

Beim Beschallen von Veranstaltungslokalitaten ist man immer wieder mit oftmals sehr
problematischer Raumakustik konfrontiert.

Weshalb ist dies so? Die meisten Raume oder Hallen wurden nach optischen Kriterien
entworfen, dabei wurde die Planung der Raumakustik vielfach vernachlassigt.

Ebenfalls problematisch ist es, Raume fir akustisch ungeeignete Darbietungen zu nutzen. So
werden beispielsweise zunehmend Konzerte oder Darbietungen von moderner Pop- oder
Rockmusik in Kirchengebauden durchgefiihrt, deren Akustik auf eine gute Verstandlichkeit von
unverstarkter Sprache - bei vollstandig besetzten Sitzpldtzen - ausgelegt ist.

In diesen Fallen hat der Beschaller mit Raumreflexionen und langen Nachhallzeiten zu
kampfen. Die Sprache oder die Darbietungen werden zu einem unverstdandlichen oder
ungeniessbaren “Soundbrei®*. Hinzu kommen verscharfte Rickkopplungsprobleme durch eine
Vielzahl von indirekten Kopplungswegen lber Reflexionen an verschiedenen Wanden, Boden
und Decke.

Mit einer geeigneten Anzahl mdglichst angepasster, konventionellen Beschallungslautsprecher
versucht man in diesen Situationen eine mdglichst direkte Beschallung des Publikums zu
erreichen, um so wenig Raumresonanzen wie mdglich anzuregen.

Selbst bei Openair Veranstaltungen sind an die Abstrahlcharakteristik der Beschallungs-
lautsprecher erhebliche, normalerweise nur unzureichend erfiillbare Anforderungen gestellt.
Gerade bei Veranstaltungen die bis spat in die Nacht dauern, hat man oft das Problem, dass
die Anwohner sich vom Larm gestort fihlen. Der Schall sollte also méglichst nur dort zu héren
sein, wo die Zuhdérer sind und so wenig wie mdglich zu den umliegenden Hausern gelangen.
Dies bedingt selbst im Bassbereich eine stark gerichtete Schallabstrahlung, was mit
konventionellen Lautsprechern fast unmadglich ist.

Da auch die geeignetsten Lautsprecher nicht nur die exakt gewiinschte Flache beschallen, ist
trotz hohem Aufwand oft nur ein bedingt gutes Ergebnis mdglich.

Fir das Beschallungsunternehmen bedeutet dies, dass eine grosse Vielzahl verschiedenartiger
Beschallungslautsprecher in verschiedenen Leistungsklassen angeschafft werden muss und
dass diese trotzdem oft nur suboptimal an die Raumlichkeit angepasst sind. Die fir eine
bestimmte Veranstaltung nicht geeigneten Lautsprecher stehen zu diesem Zeitpunkt im Lager
herum und erwirtschaften keine Einnahmen sondern verursachen Lagerkosten.
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1.3 Losungsansatz fiir bessere Beschallungen

Was ist nun die Losung des Problems?

1.3.1 Losungsansatz

Durch eine prazise Anpassung der Lautsprecher an die Beschallungsaufgabe wird eine
qualitativ hohe Beschallung mdglich. Wenn bei einem Lautsprecher also exakt eingestellt
werden kann, welche Bereiche im Raum er beschallen soll und welche nicht, lassen sich viele
akustische Probleme vermeiden. Dieser Lautsprecher kodnnte also verschiedenartige,
konventionelle Lautsprecher ersetzen. Voraussetzung ist, dass er geniigend leistungsféhig oder
durch Zusammenschalten von mehrerer Elemente bis zur benétigten Leistung erweiterbar ist.

1.3.2 Einstellbare Abstrahlcharakteristik

Das Ziel st also ein Lautsprecher mit einstellbarer Abstrahlcharakteristik. Die
Abstrahlcharakteristik beschreibt, wie ein Lautsprecher den Schall in verschiedene Richtungen
in den Raum abstrahlt. Ein konventioneller Lautsprecher richtet den Schall entlang der
Hauptabstrahlachse, die der Flachennormalen durch den Mittelpunkt der
Lautsprecherfrontflache entspricht.

Wird die Lautstdérke an Punkten im Raum um den Lautsprecher herum aufgezeichnet, kann die
Abstrahlcharakteristik visualisiert werden. Die Lautstarke wird in die mdglichen Abstufungen
hoch, mittel oder tief unterteilt und farblich codiert. Die gleichfarbigen Punkte lassen sich zu
einer dreidimensionalen Form zusammenfassen, in der die Lautstarke der gleichen Stufe
zugeteilt ist. Diese Form kann man sich dhnlich einer dreidimensionalen Keule vorstellen.

Die Abb. 3 zeigt einen Raumausschnitt in der horizontalen Schnittebene, wobei links ein
konventioneller Lautsprecher positioniert ist. Durch die rote Flache mit der héchsten Lautstarke
entsteht eine Form, die als Abstrahlkeule (engl. Beam) bezeichnet wird. Die
Abstrahlcharakteristik beschreibt die Form dieser Keule (die genauere Beschreibung erfolgt
spater).

\ mlttlere Lautstarke

\ tiefe Lautstarke

Abbildung 3: Abstrah/keu/e/Beam (rot) im Schallfeld

Den oben ersichtlichen, horizontalen Raumausschnitt bezeichnen wir als Schallfeld. Ein
Schallfeld ist somit immer ein Raumausschnitt, der mit akustischen Informationen versehen
ist. Hier beispielsweise die Lautstdrke.

Wird die Abstrahlcharakteristik kontrolliert beeinflusst, spricht man von Beamforming. Der hier
diskutierte Losungsansatz mit anpassbarer Abstrahlcharakteristik heisst somit Beamforming-
Lautsprecher.
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Die Abb. 4 verdeutlicht die Mdglichkeiten eines solchen Systems im Vergleich zu einem
konventionellen Beschallungslautsprecher mit fester Abstrahlcharakteristik.

Ein typischer Einsatz eines Beamforming-Lautsprechers ist die Beschallung eines Theaters mit
einem Balkon. Die zwei verschiedenartigen Lautsprecher sind an der selben Stelle neben der
Bihne montiert. Durch die Beschallung mit einem konventionellen Latusprecher wird die
Balkon-Stirnflache Ubermassig beschallt, was starke Relexionen nach sich zieht. Der Kinstler
auf der Bliihne nimmt die Reflexion am Balkon als ein Echo war, was ihn in der Darbietung
erheblich stéren kann. Das Problem kann durch den Beamforming-Lautsprecher mit zwei
Beams weitgehend entscharft werden.

a) Konventioneller Lautsprecher b) Beamforming-Lautsprecher

S B B/;’”W

/

/

Bihne

XX Buhne A ij(i/%

Abbildung 4: Feste Abstrahlkeule des konventionellen Lautsprecher, sowie die variable
Abstrahlung des Beamforming-Lautsprechers mit zwei unterschiedlichen Beams (blau und rot).

1.4 Beamforming-Lautsprecher

o *i’:‘._; E rersl W X ]

Abbildung 5: Beschallungslautsprecher (Array) und einzelnes
Lautsprecherchassis. Rechts davon ein Streichholz als
Groéssenvergleich zum Chassis.

Eine variable Abstrahlcharakteristik wird durch einen Beschallungslautsprecher erreicht, der als
zweidimensionales Array mit vielen kleinen Lautsprecherchassis aufgebaut ist (Abb. 5). Durch
geeignete, separate Ansteuerung dieser Chassis kdnnen gezielt konstruktive und destruktive
Schalliberlagerung erzwungen und somit definiert werden, in welche Richtung sich der Schall
vom Array ausgehend am besten ausbreiten kann. Der hier vorgestellte Beamforming-
Lautsprecher ist dank dieser Anordung der Chassis in der Lage, die Abstrahlcharakteristik nicht
nur in einer Ebene, sondern auch im Raum zu verandern.
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Ein weiterer Vorteil des Beamformings ist, dass die erzeugte Schallenergie wesentlich
effizienter ausgenutzt wird. Besonders bei Openair-Beschallungen auf gréssere Distanz erreicht
bei konventionellen Beschallungssystemen rund 90 % der Energie gar nie die Zuhdorerflache,
sondern fuhrt haufig sogar zu einer Larmbelastigung der Anwohner.

Das Prinzip ist nicht neu und wird vor allem von der Firma Duran-Audio® seit einigen Jahren
erfolgreich bei Linienarrays eingesetzt. Diese kénnen jedoch nur ihr vertikales
Abstrahlverhalten einstellen. Bei einem wirklich flexibel an die akustische Gegebenheiten
anpassbaren Lautsprecher muss dessen Abstrahlcharakteristik jedoch ohne Einbussen bei der
Klangqualitdt dreidimensional angepasst werden koénnen. Dieses Einstellen der
Abstrahlcharakteristik bezeichnen wir als Audio-Beamforming.

1.5 Forderungen an einen Beamforming-Lautsprecher

In den vorangehenden Kapiteln wurde erlautert, weshalb Audio-Beamforming ein
erfolgversprechender Losungsansatz ist, wenn es darum geht, mdéglichst nur die gewtlinschten
Flachen zu beschallen. Im folgende Abschnitt werden die Anforderungen fir ein Beamforming-
Lautsprechersystem aufgefihrt.

1.5.1 Benutzerfreundlichkeit

Damit ein Beamforming-Beschallungslautsprecher auch wirklich einsetzbar ist und zu einem
kommerziellen Erfolg werden kann, muss sich die Entwicklung an den Bedirfnissen der
Anwender orientieren.

Der Aufbau von Beschallungsanlagen geschieht oftmals unter grossem Zeitdruck. Vielfach sind
hauptsdchlich freie Mitarbeiter an einem Anlass tatig, die flr verschiedene Auftraggeber
arbeiten und die jeweiligen Beschallungssysteme nicht im Detail kennen.

Ein neuartiges Lautsprechersystem muss daher einfach zu bedienen sein. Der Anwender sollte,
ohne sich zuvor in die Theorie des Audio-Beamformings einarbeiten zu miussen, schnell
verstehen welche Mdglichkeiten ihm dieses Lautsprecher-System bietet.

Die Benutzerfreundlichkeit ist demnach entscheidend fiir das Gelingen einer Veranstaltung und
fir den weiteren Erfolg eines neues Produktes. Die Erfahrung hat gezeigt, dass ein neues
Produkt samtliche Marktchancen verliert, wenn die Anwender damit vermehrt negative
Erfahrungen machen.

Wird der Lautsprecher fix in einem Raum installiert, ware eine ganz einfache Steuerung,
beispielsweise fir den Saalwart, wiinschenswert.

1.5.2 Flexibilitdt und Zuverldssigkeit

Weiter sollte das System flexibel einsetzbar sein. Optimal ware ein einfach erweiterbares
System, bei dem der Anwender je nach benétigter Leistung die Anzahl Lautsprecher-Elemente
erweitern kann. Ein Typ Beschallungslautsprecher sollte so fir alle Arten von Veranstaltungen
eingesetzt werden kdnnen. Dies bedingt auch ein robustes und vielseitiges Gehause, welches
sowohl auf Stativen als auch an Geristen befestigt oder am Boden stehend verwendet werden
kann.

1.5.3 Klangqualitat

Audio-Beamforming wird bisher hauptsachlich im Bereich der Sprachbeschallung genutzt. Da
fur die Sprachverstandlichkeit hauptsachlich der Frequenzbereich zwischen 300 Hz und
3500 Hz relevant ist und nie hohe Schalldruckpegel gefordert sind, vereinfacht sich die
gesamte Konstruktion deutlich. Die Klangqualitat bei Musik ist dabei eher beschrankt.

Ein flexibel einsetzbarer Beamforming-Beschallungslautsprecher muss eine fir alle Arten von
Musik- und Sprachibertragungen genitigende Klangqualitat aufweisen. Das bedeutet, dass in
der gesamten Horzone (also Uberall wo Zuhdrer anzutreffen sind) der Amplitudengang im
hérbaren Frequenzbereich mdéglichst konstant ist. Ebenso muss der Klirrfaktor gering und der

1 Intellivox® Schallzeilen, siehe auch [Dur09]
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Phasengang linear sein.
Innerhalb der Hoérzone sollte der Schalldruckpegel erfahrungsgemadss nicht mehr als um 6 dB
schwanken.

1.5.4 Dampfung in der Ruhezone des Raumes

Neben der geforderten Klangqualitdt in der Hoérzone, ist auch eine minimale Dampfung
ausserhalb dieser Zone erforderlich, um mdglichst keine Raumreflexionen anzuregen oder
Anwohner zu storen. Diese Zone wird als Ruhezone definiert. Auch hier ist es von grossem
Vorteil, wenn der Anwender die Dampfung als nahezu konstant fir alle Frequenzen annehmen
kann. Bei tiefen Frequenzen wird dies kaum zu realisieren sein.

Wiinschenswert wére es, nach einer Ubergangszone mindestens 20 dB Dampfung im gesamten
Frequenzbereich zu haben. Abb. 6 zeigt den Querschnitt eines Raumes mit den
eingezeichneten Zonen.

Verlauf des Schalldruckpegels

/ Wand
: -6 dB o TTT— 4 T
-20 dB
Horzone
A 4
%
Uebergangszone

Abbildung 6: Die Raumzonen, rechts eine Wand als Begrenzungsfldche

Dieses Ziel kann durch variable Abstrahlcharakteristik erreicht werden. Wie in Abb. 4 deutlich
ersichtlich ist, kann der Beam optimal an den Raum oder allgemein an die zu beschallende
Flache angepasst werden. In der Ruhezone ist eine Dampfung von 20 dB gefordert. Dieser
Wert kann allerdings erst oberhalb Grenzfrequenz erreicht werden. Dabei gilt der
Zusammenhang, dass je grdsser die Arrayflache des Beamforming-Lautsorechers ist, desto
tiefer ist die Grenzfrequenz.

1.5.5 Kostenrahmen

Ein solch aufwandiges System wird eher in der oberen Preisklasse angesiedelt sein. Die
Anschaffungskosten miussen in einem gesunden Verhaltnis zum Mehrwert bleiben, welchen der
Anwender erhalt. Hochqualitative Beschallungslautsprecher ohne Beamforming kosten mit
Verstéarker ohne Weiteres rund 5000 CHF bis 6000 CHF?. Werden alle Mdglichkeiten eines
Beamforming-Lautsprechers in Betracht gezogen, so dirfte ein Preis von 6000 CHF bis
7000 CHF pro Element akzeptabel sein. Die angestrebte Kauferschaft sind professionelle
Beschallungsunternehmen und Installateure. Ob dieser Preis mit den massgeschneiderten
Komponenten und optimierter Fertigungstechnik realistisch ist, kann momentan nicht gesagt
werden.

2 z.B. Kling & Freitag CA 1001SP (hochwertiger Beschallungslautsprecher fiir Einzelanwendung), aber auch D&B Q7
(Modulares Linienstrahler-System, funktioniert ab ca. 4 Modulen, wegen Modularitat eher mit unserem System
vergleichbar.
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1.5.6 Eingeschrdnkte Ziele

Im vorangehenden Kapitel wurden die Anforderungen an einen Beamforming-Beschallungs-
lautsprecher zusammengetragen. Es versteht sich von selbst, dass wir im Rahmen der
Bachelor Thesis keine verkaufsfertigen Produkte entwickeln kdnnen, dafir fehlen die zeitlichen
und finanziellen Mittel.

Unser Ziel ist es zu zeigen, dass ein flexibel anpassbarer Lautsprecher realisierbar ist und
einen Qualitéatsgewinn bei der Beschallung von akustisch heiklen Umgebungen bringt.

Das Ziel ist also, am Ende der Thesis ein demonstrationsfertiges Lautsprechersystem mit Hard-
und Software entwickelt zu haben.

Seite 14/122



Audio-Beamforming 2 Grundlagen des Beamformings

2 Grundlagen des Beamformings

Damit man einen Beamforming-Lautsprecher mit seiner variablen Abstrahlcharakteristik
verstehen kann, miissen einige physikalische Grundlagen bekannt sein.

2.1 Schalldruckpegel

Schall bedeutet allgemein mechanische Schwingungen mit wellenférmiger Ausbreitung in Luft,
in FlUssigkeit oder in Festkdrpern. Schwingungen der Luft sind kurzzeitige Schwankungen des
Luftdruckes im Bereich des Ruhedruckes. Der Ruhedruck prure der Luft betragt auf Meereshéhe
10°Pa und nimmt mit zunehmender Hohe ab. Als Schalldruck p(t) werden nun die schnellen
Luftdruckschwankungen bezeichnet:

p(t)=P(t)_pRuhe (Fl)
mit: P(t): Momentaner Absolutdruck

Der Effektivwert des Schalldrucks ist als gleitende Mittelung des Schalldruckquadrat-Verlaufs
mit genormten Zeitkonstanten definiert, weitere Informationen siehe [Heu09a].

Als Schalldruckpegel L, ist das logarithmische Verhaltnis vom Effektivwert des Schalldruckes
per ZUum Bezugsschalldruck po definiert.

P.
L,=20-log(—L)[dB] (F2)

Do

Der Bezugsschalldruck betrdgt 2x10°° Pa und entspricht bei 1 kHz ungefahr der Horschwelle.
Der Schalldruckpegel, das wichtigste Vergleichsmass im Bereich der Beschallungstechnik, wird
haufig in dB SPL (engl. flr Sound Pressure Level) angegeben.

Die Luftdruckschwankungen breiten sich mit der Schallgeschwindigkeit in der Gréssenordnung
von 343 m/s bei 20 °C wellenférmig aus.

2.2 Darstellen der Abstrahlcharakteristik

2.2.1 Abstrahlwinkel

Im vorherigen Kapitel haben wir gesehen wie eine akustische Quelle, bzw. ein Lautsprecher,
den Schall unterschiedlich in den Raum abstrahlt. Diese Abstrahlcharakteristik des
Lautsprechers ist ausserdem von der Frequenz des Anregungssignals abhangig. Ausser bei
tiefen Frequenzen ist der Schalldruckpegel in gleicher Entfernung auf der
Hauptabstrahlrichtung des Lautsprechers am grossten. Bei konventionellen Lautsprechern
steht die Hauptabstrahlrichtung oder Hauptabstrahlachse senkrecht auf der Frontplatte. Das
Schallfeld in Abb. 3 Auf Seite 10 wird verfeinert, indem der gemessene Schalldruckpegel fiir
eine Frequenz, hier 2 kHz, eingezeichnet wird. Da man den Lautsprecher unterschiedlich laut
betreiben kann, liegt es auf der Hand, dass man den Schalldruckpegel auf den Wert auf der
Hauptabstrahlachse (kurz: auf Achse) normiert. Wird in der Abb. 3 der Lautsprecher ganz an
den linken Rand des Bildes geschoben und mit den normierten Schalldruckpegeln erweitert,
ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 7: Schallfeld eines konventionellen Lautsprechers bei 2 kHz

In Abb. 7 sind wiederum die bereits bekannte Abstrahlkeule, bzw. der Beam, sowie die Flachen
gleichen Schalldruckpegels zu sehen. Diese Keule kann nun mit Angabe eines Winkels
beschrieben werden. In der Beschallungstechnik bezieht man sich dazu auf folgende
Konvention:

Der Abstrahlwinkel eines Lautsprechers beschreibt den Winkel, der den Bereich einschliesst, in
dem der Schalldruckpegel auf maximal -6 dB abféllt (Halbierung des Schalldrucks). Der Winkel
wird von der Hauptabstrahlachse aus auf beide Seiten abgetragen, gemessen wird auf einem
Radius von 1 m.

Der Abstrahlwinkel lasst sich somit aus dem bisher bekannten Schallfeld ermitteln. Dazu
zeichnet man einen Halbkreis mit Radius 1 m und Mittelpunkt auf dem Lautsprecher ein. In
Abb. 8 ist der Kreis schwarz eingezeichnet. Der Schalldruckpegel auf dem Schnittpunkt der
Hauptabstrahlachse und dem Kreis definiert den relativen 0 dB Punkt. Von diesem Punkt aus
wird auf beide Seiten hin ein Winkel aufgespannt, bis sich der Schalldruckpegel um 6 dB
gesenkt hat. Diese zwei Punkte, sowie der sich ergebende Winkel von 60 ° sind in der
Abbildung eingezeichnet.

= Der Lautsprecher hat somit einen Abstrahlwinkel von 60 ° bei der Frequenz von 2 kHz.
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Abbildung 8: Definition Offnungswinkel 60 °, Frequenz: 2 kHz

Dieser Winkel charakterisiert einen konventionellen Lautsprecher und ist von dessen
Konstruktion abhangig. Bei guten Beschallungslautsprechern ist er oberhalb einer bestimmten
Grenzfrequenz bis zur menschliche Hérgrenze von etwa 20 kHz nahezu konstant. Diese untere
Grenzfrequenz ergibt sich aus den rdumlichen Abmessungen der Schallwandler. Ist die Grosse
des Schallwandlers in der betrachteten Ebene in der Grdssenordnung oder kleiner als die
Wellenldange der betrachteten Frequenz, so breitet sich der Schall kugelféormig - statt wie
gewunscht - gerichtet aus. Daher wird bei praktisch allen Beschallungslautsprechern der
Abstrahlwinkel bei tiefen Frequenzen nicht mehr eingehalten.

Die Schenkel, zwischen denen der Abstrahlwinkel liegt, rahmen den Beam ein.

2.2.2 Polardiagramm

Zur Planung einer Beschallungsanlage ist der Abstrahlwinkel der wichtigste Parameter. Fir eine
genauere Einschdatzung eines Lautsprechers sind jedoch genauere Informationen des
Abstrahlverhaltens nétig. Diese stellen Polardiagramme (engl. Polarplots) zur Verfligung, in
denen die gesamte Abstrahlcharakteristik in einer Ebene fir eine bestimmte Frequenz - oder
flr einen bestimmten Frequenzbereich (Mittelwert) - gut ablesbar dargestellt wird.

Beim Erstellen eines Polardiagrammes wird flr jeden Winkel von 0 ° bis 360 ° der gemessene
Schalldruckpegel als Radius aufgetragen, wodurch sich eine charakteristische Form ergibt.

Die 0 °-Position eines Polardiagramm ist gleich definiert wie bei der Gausschen Zahlenebene
(horizontal, rechts).

Die Hauptabstrahlachse eines konventionellen Lautsprechers geht somit durch den 0 °-Punkt.
Zur Analyse eines Lautsprechers kann aus dem Polardiagramm der abgestrahlte
Schalldruckpegel in alle Richtungen bei einer bestimmten Frequenz ermittelt werden.

Abb. 9 zeigt ein typisches Polardiagramm eines Lautsprechers.
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a0

270

Abbildung 9: Auch im Polarplot ist der
Abstrahlwinkel zu erkennen, Frequenz: 2 kHz

2.2.3 Erweiterung auf dreidimensionale Betrachtung

Bis anhin wurde fir die Herleitung nur das horizontale Schallfeld betrachtet. Die gesamten
Untersuchungen lassen sich fir jede beliebige Ebene machen, wobei sich die Betrachtungen in
der horizontalen und vertikalen Ebene als praxistauglich erweisen. In Lautsprecher-
Datenblattern wird beispielsweise das horizontale und das vertikale Polardiagramm angegeben.

2.3 Beamforming-Parameter

Unser Lautsprecher besitzt, wie wir weiter oben gesehen haben, keinen festen Abstrahlwinkel,
sondern wir modifizieren ihn mittels digitaler Signalverarbeitung. Den sich dadurch
einstellenden Winkel bezeichnen wir zur Unterscheidung von festen Abstrahlwinkel als
Offnungswinkel a.

Als zweiten Parameter fihren wir den Neigungswinkel 8 ein, der ein Abneigen des Beams von
der Hauptabstrahlachse beschreibt. Die bereits bekannte, feste Hauptabstrahlachse eines
konventionellen Lautsprechers kann abgeneigt werden. Der Effekt ist in weiten Grenzen mit
dem mechanischen Kippen des Lautsprechers zu vergleichen.

Die Modifikation des Beams geschieht fiir unseren Lautsprecher auf der horizontalen und
vertikalen Ebene, weshalb hier fir jede Ebene ein Winkel eingefihrt wird. Zusammengefasst
besitzt das System folgende Beamforming-Parameter um den Beam an die Beschallungs-
aufgabe anzupassen:

Offnungswinkel horizontal : ax
Offnungswinkel vertikal: ay

Neigungswinkel horizontal : S,
Neigungswinkel vertikal : B,
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In den folgenden Polardiagrammen (Abb. 10 und 11) sind als Beispiel zwei verschieden breite
Offnungswinkel a zu sehen: 60 ° und 120 °. Die blaue Kurve zeigt dabei den jeweiligen Beam,
die Hauptabstrahlachse ist grin eingezeichnet.

Abbildung 10: Offnungswinkel a=60 ° in der ~ Abbildung 11: Offnungfswinke./ a=120 ° in der

Im folgenden Beispiel geben wir einen Offnungswinkel a von 90 ° vor (Abb. 12 ). Dieser 90 °-
Beam soll 30 ° im Uhrzeigersinn geneigt werden, was in Abb. 13 zu sehen ist.

Dabei wird die Hauptabstrahlachse und im gleichen Mass auch der gesamte Beam um den
gewlnschten Winkel gedreht. Dieser Drehwinkel entspricht dem Neigungswinkel B, wobei die
neue Hauptabstrahlachse blau eingezeichnet ist.

Abbildung 12: Offnungswinkel a=90 °, Abbildung 13: Offnungswinkel a=90 °,
Neigungswinkel B =0 ° in der betrachteten Neigungswinkel B =-30 °, in der betrachteten
Ebene (Simulation) Ebene (Simulation)

Mit den Vorgaben Offnungswinkel a und Neigungswinkel B kénnen wir einen Beam in einer
Ebene definieren und diesen dem Anwender durch die Polardiagramme visualisieren.

Seite 19/122



Audio-Beamforming 2 Grundlagen des Beamformings

2.4 Wellenausbreitung des Schalls

Macht man den Schall auf einer Betrachtungsebene sichtbar, so kann man dhnlich wie bei der
Wasseroberflache beobachten wie sich die Wellenberge und Taler ausgehend von einer Quelle
ausbreiten. Im Gegensatz zu den bisherigen Darstellungen eines Schallfeldes wird in der
folgenden Grafik nicht der Schalldruckpegel dargestellt, sondern der momentane Luftdruck. Die
Berge entsprechen dabei den lokalen Luftdruck-Maximalwerten, die Téaler den lokalen
Minimalwerten.

Alle Punkte, die dabei die gleiche Laufzeit zur Quelle haben, werden dabei als Wellenfront
bezeichnet. In Abb. 14 kann man besonders gut jene Wellenfronten mit maximalem
Momentan-Luftdruck als rot-gelbe Kreislinien erkennen.

maximaler
Luftdruck

Schallquelle

Distanz y-Richtung [cm

minimaler
Luftdruck

50
Distanz x-Richtung [cm)

Abbildung 14: Schnittbild der Wellenausbreitung des Schalls
im Raum.

Ebenfalls sieht man in Abb. 14 den gekrimmten Verlauf der Wellenfronten, ausgehend von
der punktférmigen Schallquelle, die in alle Richtungen gleich viel Schall abstrahlt.

2 Die Krimmung der Wellenfronten gibt den bereits bekannten Offnungswinkel a vor: Je
starker gekrimmt, desto grésser ist der Winkel.

Auch wenn man in Grafiken wie Abb. 14 den Offnungswinkel a nicht direkt ablesen kann, so
lassen sich Aufgrund der Wellenfront-Form doch zwei Grundsdtze erkennen:

+ Bei exakt kugelférmigen Wellenfronten (Kreise im Schnittbild), betragt der
Offnungswinkel einer Schallquelle 360 °. Dies ist bei praktisch allen Lautsprecher fiir
tiefe Frequenzen der Fall.

+ Sind die Wellenfronten gerade, so spricht man von einer ebenen Welle und der
Offnungswinkel betrégt 0 °. Dieser Fall kann ausser bei einer unendlich ausgedehnten
Schallquelle nur annahernd bei der Bedingung

Dimension des Schallwandlers >> Wellenldnge
erreicht werden.

In jedem Fall breiten sich die Wellenfronten mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in
Richtung der Flachennormalen der Tangentialflache aus.
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2.5 Das Prinzip von Huygens

Das Huygenssche Prinzip (nach Christiaan Huygens) besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront
als Ausgangspunkt einer neuen Welle, der so genannten Elementarwelle, betrachtet werden
kann. Die Uberlagerung der sich kugelférmig ausbreitenden Elementarwellen ergibt die sich
weiter ausbreitende Wellenfront.

Anschaulich zeigt dies Abb. 15 am Beispiel einer auf eine gelochte Wand auftreffenden ebenen
Welle:

a) Eine gerade Wellenfront erzeugt an einem Spalt eine Kreiswelle, bzw. eine Kugelwelle in
einer Ebene betrachtet.

b) Aus vielen Spalten entstehen viele Kreiswellen, die sich Gberlagern.

c) Uberlagern sich viele eng beieinander liegende Kreiswellen, so entsteht wieder eine
gerade Welle.

d) Ist die auf der linken Seite der Wand auftreffende Welle nicht eben, sondern hat eine
bestimmte Krimmung, so wird auch die Enveloppe aller Elementarwellen diese
Krimmung aufweisen.

a) b) ) d)

Abbildung 15: Huygenssches Prinzip, rot die Wellenfronten, grin die
Elementarwellen

Dabei spielt es keine Rolle ob auf der linken Seite der Wand tatsachlich die Original-
Schallquelle liegt, oder ob in den Léchern Lautsprecherchassis montiert werden und das an den
urspriinglichen Léchern eingetroffene Schallereignis aufgezeichnet und anschliessend Uber die
Lautsprecherchassis wiedergegeben wird, wie Abb. 16 zeigt. Die Anordnung der Chassis kann
ein Linienstrahler, oder in einer Ebene ein Flachenstrahler sein.
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Wand mit Mikrofonen [0

. Wand nur mit Lautsprecherchassis
und Lautsprecherchassis

~_ T~

Original Schallquelle Virtuelle Schallquelle \

/

Abbildung 16: Reproduzieren der Wellenfront mit Lautsprecherchassis
Diese Uberlegung kann weiterverfolgt werden, in dem das mit den Mikrofonen aufgenommene
Signal gespeichert wird und an einem anderen Ort zu einer anderen Zeit abgespielt wird. Es

entsteht eine virtuelle Schallquelle.
Das Prinzip von Huygens gilt grundsatzlich fur jede Art von Wellenausbreitung und wird

besonders auch in der Optik verwendet.
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2.6 Beamforming durch Verschieben der virtuellen Schallquelle

Aus der Position der virtuellen Schallquelle nach Abb. 16 ergeben sich unterschiedliche
Distanzen zwischen Schallquelle und Mikrofon. Die Distanz entspricht einer unterschiedlichen
Laufzeitverzégerung des von der Schallquelle abgestrahlten Signals, wie in Abb. 17 zu sehen
ist.
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Abbildung 17: Unterschiedlich verzégerte Signale an den
Mikrofonen

Durch die Verzdégerungen des Signals ist einerseits die Position der Schallquelle, anderseits
auch die Abstrahlung in den Raum hinter den Lautsprechern, in Abb. 16 nach rechts, definiert.
Die Verzdégerungen kénnen mittels DSV auch kinstlich und somit variabel realisiert werden.
Damit kann die virtuelle Schallquelle frei im Raum bewegt werden, was einer einstellbare
Abstrahlcharakteristik des Linien- oder Flachenstrahlers entspricht. Zur einfacheren
Interpretation betrachten wir die Anordnung der Chassis als einen Linienstrahler.
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b) c)
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Abbildung 18: Verschieben der virtuellen Schallquelle. a) seitwérts, b) vom
Linienstrahler weg, c) zum Linienstrahler hin

Wird die virtuelle Schallquelle wie in a) nach oben bewegt, so stellt sich eine
Abstrahlcharakteristik ein, die derjenigen eines mechanisch abgeneigten, konventionellen
Lautsprechers entspricht. Hiermit kann der Beamforimg-Parameter "“Neigungswinkel g
realisiert werden. Die virtuelle Schallquelle kann ausserdem vom Linienstrahler weg bewegt
werden, was einer Verkleinerung des anderen Beamforming-Parameters “Offnungswinkel o
entspricht. Wird das Modell des Linienstrahlers auf einen Flachenstrahler ausgedehnt, sind alle
vier eingefihrten Beamforming-Parameter einstellbar. Erwdhnenswert ist ausserdem, dass die
Verzdgerungen  frequenzabhangig gemacht  werden kdnnen. Damit  kann die
Abstrahlcharakteristik Gber einen weiten Frequenzbereich unterschiedlich modifiziert werden
kann. Wozu das nétig wird, zeigen die folgenden Kapitel.

2.7 Probleme beim Diskretisieren des Schallfeldes

Das Huygenssche Prinzip ist die Grundlage fir das Diskretisieren eines Schallfeldes. Ein
Schallfeld kann mit einem Flachenarray von Mikrofonen rdumlich abgetastet und anschliessend
an einem beliebigen Ort mit einem Flachenstrahler wieder rekonstruiert werden, wenn bei
beiden Arrays Abstdnde und Schallwandlerzahl gleich sind.

Dieses Prinzip wird akustische Holophonie genannt. Uber die Laufzeitunterschiede von einer
Schallquelle zu den einzelnen Mikrofonen ist das gesamte dreidimensionale Schallfeld vor dem
Fldchen-Mikrofonarray bestimmt.

Wie bei der zeitlichen Abtastung gilt auch hier das Abtasttheorem (Bezeichnung ausgehend von
der Abtastung des Schallfeldes mit Mikrofonen), sowohl bei der Aufnahme wie auch bei der
Wiedergabe:

Bei der hochsten wiederzugebenden Frequenz missen mindestens zwei Abtast- oder
Rekonstruktionspunkte pro raumliche Periode, also pro Wellenlange, vorhanden sein.

Was mit Mikrofonen noch gut realisierbar ist, kann mit Lautsprechern von genligender Qualitat
nicht erreicht werden. Eine raumliche Unterabtastung wegen der zu wenig feinen
Diskretisierung?® ist die Folge. Dadurch entstehen im Wiedergaberaum Interferenzen, die sich
durch positionsabhangige, im Frequenzgang schmalbandige Schalldruckpegeleinbriiche
bemerkbar machen.

3 Siehe [Heu09]
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Es kann analog zur zeitlichen Diskretisierung eine rdumliche Fensterlange definiert werden. Bei
einem Flachenarray misste man von einer ,zweidimensionalen rédumlichen Fensterlange"
sprechen. Die raumliche Fensterldange in einer betrachteten Ebene ist die Ausdehnung des
Mikrofon- oder Lautsprecherchassisarrays in dieser Ebene.

Um das Schallfeld vollstdndig erfassen bzw. wiedergeben zu kdnnen, mdilssten die
Abmessungen des Arrays (Hohe, Breite) wesentlich grdésser sein als die Wellenlange der
tiefsten abzustrahlenden Frequenz.

Unserer Lautsprecher (siehe Kapitel 4) kann diesen Forderungen nicht vorkommen genigen:

« Mit einer Arrayflache von 400 mm x 400 mm - der raumlichen Fensterlange - ist eine
Beeinflussung der Wellenfront erst ab ca. 800 Hz mdéglich.

«  Wir erreichen mit einem Chassis-Abstand von 50 mm nur bis 3.4 kHz eine genligend
feine Diskretisierung.

2.8 Abhangigkeit der Abstrahlcharakteristik von
Schallwandlerflache und Frequenz

In Kapitel 2.6 sind wir bei der Betrachtung des Linienstrahlers - als einfachere Variante des
Flachenstrahlers - von einer idealen Anordnung ausgegangen:

Ausdehnung der gelochten Wand = 00 oder zumindest Ausdehnung >> A

0 oder zumindest Abstande << A

Absténde zwischen den Lochern/Spalten

mit: A = Wellenlange
Ein reales Array von Lautsprecherchassis kann den oben aufgefiihrten Kriterien nicht genligen:

« Es kann kein unendlich grosses Array realisiert werden.

« Auch die Bedingung fiur den Minimalabstand kann nicht vollstandig eingehalten werden.

« Ausserdem gehen wir von kugelférmig ausbreitenden Elementarwellen aus, die jedes
Chassis erzeugen soll. Eine Elementarwelle mit diesen Eigenschaften erfordert eine
Punktquelle, deren Abmessungen kleiner sind als die Wellenldange der héchsten
wiederzugeben Frequenz. Bei erhdltlichen Chassis von genligender Qualitat findet
jedoch nicht tGber den ganzen Frequenzbereich eine solche ideale Abstrahlung statt.

Als Konsequenz daraus, dass der Linienstrahler bei tiefen Frequenzen deutlich kleiner (anstatt
grosser)ist als die Wellenlange, ergibt sich eine frequenzabhangige Abstrahlcharakteristik. Wie
gezeigt wurde, bildet sich beim idealen, unendlich ausgedehnten Lautsprecherchassis-Array
eine ebene Welle, vorausgesetzt alle Lautsprecherchassis schwingen gleichphasig.

Bei einem realen Linienstrahler ergibt sich bei

- hohen Frequenzen (Arrayabmessungen >> Wellenldnge) nahezu eine ebene Welle.
+ tiefen Frequenzen (Arrayabmessungen << Wellenlange) eine ungerichtete, kugel-
formige Abstrahlung.

Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich zwischen kugelférmiger Wellenausbreitung und ebener
Wellenausbreitung. Hier treten wegen der flr die Abstrahlung einer ebenen Welle
ungenligenden raumlichen Fensterlange Nebenkeulen auf (siehe Abb. 19, unten). Dieser
Ubergangsbereich beginnt bei Wellenldnge A = Arraylédnge (siehe Abb. 19, oben rechts).
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Bei noch hdheren Frequenzen (oder grosserer Arrayldange) werden die Nebenkeulen immer
schmaler und verschmelzen schliesslich, wenn die Arraylange im Verhaltnis zur Wellenléange als
unendlich erscheint, mit der Hauptkeule (Beam). Dies ist bei unserem Latusprecher mit
400 mm x 400 mm Arrayabmessungen auch bei der Hoérgrenze von 20 kHz - und damit bei
Arrayabmessungen = 24*\ - nur anndhernd der Fall.

In Abb. 19 ist die Abhangigkeit der Abstrahicharakteristik von Arrayabmessungen und
Frequenz sehr schdn zu erkennen.

Schalldruckpegel Schalldruckpe
norm&sd [dB] nmm\oen [dB]

Distanz y-Richtung [crn]

2
2
=

S
x

g
=1

80 100 120 60 80 100 120
Distanz x-Richtung [cm] Distanz x-Richtung [cm]

Schalldruckpegel Schalldruckpr
nEIlmIDEI\ [4B] normiert [dB]

-15
-20

-25

Distanz y-Richtung

-30

20 40 60 80 100 120
Distanz x-Richtung [cm]

40 60 80 100 120 140 160
Distanz x-Richtung [cm]

Abbildung 19: Schallfeld eines 400 mm hohen Linienstrahlers bei 428.75 Hz (A/2=400 mm),
bei 857.5 Hz (A=400 mm), bei 1715 Hz (2*A=400 mm) und bei 3430 Hz (4*A=400 mm), von
links oben nach rechts unten betrachtet.

Dieselbe Abnahme des Offnungswinkels kann beobachtet werden, wenn die Arrayabmessungen
vergrossert werden. Es wirden sich exakt die gleichen Strukturen wie in Abb. 19 ergeben,
wenn man die Frequenz festhalten und gleichzeitig Arraylange und Bildausschnitt, anstelle der
Frequenz, von einem Diagramm zum andern jeweils verdoppeln wirde.
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= Zusammengefasst ldsst sich sagen:

« Im Frequenzbereich kugelférmiger Abstrahlung kann mit einem ebenen Array kein
Beamforming erreicht werden. Dazu ist die raumliche Ausdehnung unseres
Lautsprechers zu klein. Bei hdheren Frequenzen dagegen haben wir mit
frequenzabhangig unterschiedlichen Nebenkeulen zu kampfen.

« FUr hohe Frequenzen ist die Abstrahlcharakteristik abhdngig von der Diskretisierung
(Distanz zwischen den Lautsprecherchassis im Verhaltnis zur Wellen-lange)

- Die Frequenzabhangigkeit der Abstrahlcharakteristik kann teilweise kompensiert
werden, indem diese geometriebedingte Frequenzabhdngigkeit in die Beamforming-
Koeffizienten-Berechnung* mit einbezogen wird.

All diese Abhangigkeiten missen wir bei der Koeffizientenberechnung mit einbeziehen, um ein
befriedigendes Resultat zu erhalten.

4 Beamforming-Koeffizienten-Berechnung: Mit diesen fiir jedes Chassis einzeln berechneten Koeffizienten wird
Beamforming mdglich. Die Audio-Signale werden mit diesen Werten verarbeitet.
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3 Uberblick Beamforming-Lautsprecher

Ausgehend von den in Kapitel 1.5 zusammengetragenen Anforderungen an einen Beamfor-
ming-Lautsprecher planten und realisierten wir unser Lautsprechersystem. Dazu gehért
einerseits der Lautsprecher mit den Signalverarbeitungs-Rechnern und Verstarkern. Wie die
Verarbeitung der Audio-Eingangssignale auszufiihren ist, beschreiben die Beamforming-
Koeffizienten. Diese missen vorgangig erstellt werden, wozu als zweite wichtige Komponente
eine Berechnungs-Software vorhanden ist.

Beim Lautsprecher sollen die Chassis nach den theoretischen Uberlegungen méglichst dicht
beieinander angeordnet sein (kleinstmdgliche Abstande der Chassismittelpunkte). Die
gesamte Flache des Chassis-Arrays soll aber mdglichst gross sein, um auch bei tieferen
Frequenzen Einfluss auf die Abstrahlcharakteristik nehmen zu kénnen. Inwiefern die Forderung
nach kleinen, qualitativ guten Chassis erflillt werden kann, entscheidet die Verfligbarkeit am
Markt innerhalb unseres finanziellen Rahmens. Die Grésse des Lautsprechers ist in erster Linie
durch die Anzahl maximal mdglicher Berechnungskanale gegeben. Jeder Audio-Kanal, der ein
Chassis ansteuert, muss auf aufwandige Weise verarbeitet, Digital-Analog gewandelt und
verstarkt werden. Auch hier setzt die Verfigbarkeit innerhalb unseres Budgets die Grenzen.

Entstanden ist ein System aus einem Beamforming-Lautsprecher mit einer Anordung von 8 x 8
Breitbandchassis. Der Lautsprecher ist aus Aluminium und Holz gefertigt. Dazu kommt ein
Rack, bestehend aus DSV-Rechner, A-D- und D-A-Wandlung sowie Verstarkung. Zusatzlich wird
ein Steuerungs-PC bendtigt, der tiber LAN oder WLAN mit dem Rack kommuniziert. Auf diesem
Computer kann auch die Berechnungs-Software installiert sein.

Eine detaillierte Beschreibung der Hardware befindet sich im Anhang B.

Abbildung 20: Gesamtsystem aus Beamforming-
Lautsprecher und Signalverarbeitung
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3.1 Steuerung

3.1.1 Preset

Damit das System einsatzfahig ist, missen vorgangig die Daten flr die Signalverarbeitung
berechnet werden. Die Daten stammen aus der Berechnungs-Software und sind von den
eingegebenen Beamforming-Parametern a,, a,, B, [, abhdngig. Mit der Eingabe aller
Beamforming-Parameter gibt der Anwender die Soll-Winkel, bzw. den Soll-Beam vor. Die durch
die Berechnung entstandenen Daten werden in einer Datei mit der Endung .abf abgespeichert.
Diese Datei widerspiegelt die Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers nach den Eingaben und
wird Preset genannt.

Wie wir spater sehen werden, erfolgt die Signalverarbeitung an 513 Frequenzstitzpunkten.
Somit mussen in einem Preset 513 Verstarkungsfaktoren und 513 Verzdgerungszeiten fir alle
64 Lautsprecherchassis gespeichert werden.

Weiter enthalt ein Preset Informationen (ber die vorgegebenen Beamforming-Parameter in
Textform, welche bei der Steuerungs-Software dem Benutzer angezeigt werden.

Um das System betreiben zu kénnen muss das gewiinschte Preset, bzw. die Datei, auf die
DSV-Rechner geladen werden.

3.1.2 Beamforming-Koeffizienten

Die Schnittstelle zwischen der Berechnungs-Software und den DSV-Rechnern stellen wie oben
erlautert die 64 x 513 x 2 Werte dar. Diese Daten werden innerhalb unseres Systems als
Beamforming-Koeffizienten bezeichnet.

3.1.3 Anwendungsfille

Wir unterscheiden zwei Anwendungsfille®:

- Installateur: Der Installateur besitzt vertiefte Kenntnisse der Elektroakustik und
nimmt das System in Betrieb. Er installiert das System beispielsweise in einem Theater
oder auch temporar an einer Veranstaltung.

Er berechnet anschliessend mit Hilfe der Berechnungs-Software, welche als MATLAB®-
Applikation vorliegt, und durch die Eingabe der Beamforming-Parameter die
Verstarkungsfaktoren und die Verzégerungen. Anhand der Simulationen missen die
Einstellungen anschliessend allerdings von Hand nachkorrigiert werden, damit die
Winkel bei allen Frequenzen stimmen. Um den gewiinschten Amplitudengang in der
Beschallungszone zu erreichen, kann anschliessend direkt in unserem System der
Amplitudengang korrigiert werden, was bei konventionellen Lautsprechern in der Regel
durch ein separates Gerat (Equalizer) geschehen muss.

Die berechneten Daten werden einem Preset zugeteilt und auf die DSV-Rechner Uber-
spielt.

In Kapitel 5 wird beschrieben, wie diese Berechnung ablauft.

- Endanwender: Der Endanwender benutzt das System schlussendlich. Er st
beispielsweise der Hausmeister eines Theaters oder ein Barbetreiber. Diese
Anwendergruppe besitzt hdchstens grundlegende Kenntnisse, soll aber trotzdem
einfache Einstellungen andern kdénnen. Diese Benutzer haben die Mdglichkeit, die vom
Installateur erstellen Presets (iber eine einfache Steuerungssoftware mit einer
grafischen Benutzeroberflache auszuwdhlen und die Lautstdarke anzupassen. Die
erstellte Steuerungssoftware ist im Kapitel 7, Seite 67 beschreiben.

Fir die praktische Anwendung ware es auch moglich, dass diese Software auf einem
Mikrocontroller lauft, welcher nur die fir diese Anwendung notwendigen

5 Siehe auch Aufgabenstellung, Kapitel 1.5.1
6 MATLAB® ist eine Mathematiksoftware der Firma Mathworks mit eigener Programmiersprache [Math09]
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Bedienelemente hat.

Fir temporare Installationen kann eine Palette an universellen Presets vorbereitet
werden, von denen der Anwender anhand der grafischen Visualisierung und der
Beschreibung des Presets in der Steuersoftare eine sinnvolle Auswahl treffen kann.
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3.2 Der Syntheseablauf zur Erzeugung des gewiinschten Beams

Das System, wie es real aussieht, zeigt die Abb. 20, Seite 28. Den systematischen Uberblick
zeigt die folgende Abb. 21, anhand dessen wir die einzelnen Komponenten der Anlage erklaren
werden. Die beiden DSV-Rechner auf Abb. 20 bilden zusammen eine Einheit, weshalb von nun
an nur von einem DSV-Rechner gesprochen wird.

Die Nummer in eckigen Klammern verweist dabei auf das Kapitel, in dem diese Komponente
beschrieben wird.

jt Installateur i Endanwender
. Ap Oy
Eingabe der Beam- Presetwahl (Steuerung
forming-Parameter |3, der Lautstirke)
Visuelle
Visuelle Kontrolle Riickmeldungen

des Presets

Presetsauswahl / Steuerung [7]

Steuersignale

Beamforming-

Koeffizienten Berechnung [5] W» Digitale Signalverarbeitung [6]

Preset- v

Speicher

. . L. Beamforming-
Simulation Abstrahlcharakteristik [5] Mautsprechermw

Abbildung 21: Systemiibersicht, in eckigen Klammern die Kapitelnummern

Die Eingabe des Soll-Beams, also die Angaben (ber die gewiinschte Abstrahlcharakteristik,
findet am Anfang des Prozesses statt. Die Berechnungs-Software berechnet aus diesen
Eingaben die Beamforming-Koeffizienten, welche einerseits an die DSV-Rechner gesendet
werden, anderseits wird aus den Daten eine Simulation erstellt. Die Simulation ermdglicht eine
erste Kontrolle, ob die Eingabe korrekt war, und lasst eine gute Voraussage uber das zu
erwartende Schallfeld zu. Ist der Installateur mit dem simulierten Beam zufrieden, werden die
Presets auf den DSV-Rechner geladen, beispielsweise mittels USB-Stick.

Anhand der Beamforming-Koeffizienten verarbeitet der DSV-Rechner fiir jedes Chassis in
Echtzeit das notwendige Signal, damit sich die Abstrahlcharakteristik einstellt, die anfangs
eingegeben wurde. Die digitalen Ausgange des DSV-Rechners werden auf die Verstarker
gefihrt, wo sie D/A-gewandelt und auf das nétige Leistungsniveau gebracht werden. Jedes
dieser verstarken Signale gelangt zu einem Chassis im Beamforming-Lautsprecher. Vor dem
Lautsprecher wird mit jedem Anteil der 64 Chassis das Schallfeld synthetisiert. Dieses
Schallfeld ist das Ergebnis des Gesamtsystems, welches Uberprift werden soll. Dazu wird das
Schallfeld ausgemessen und interpretiert, wobei die Resultate zur Optimierung des Systems
verwendet werden kdénnen.
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3.3 Erstellen eines Presets anhand der Beamforming-Parameter

3.3.1 Vorgeben des Sollschallfeldes

Das Ziel des Beamformings ist es, einen bestimmten Bereich im Raum, respektive eine
bestimmte Flache madglichst gleichmassig zu beschallen. Um dies zu erreichen, muss flr die
Berechnung der Beamforming-Koeffizienten die zu beschallende Flache im Raum vorgegeben
werden. Im Idealfall wirde direkt aus der gewiinschten Schalldruckverteilung im Raum auf die
Anteile aller Lautsprecherchassis zurickgerechnet. Dadurch erhdlt man bei total K
Berechnungspunkten im Raum und N Lautsprecherchassis ein (berbestimmtes
Gleichungssystem mit K Gleichungen fir alle N Lautsprecherchassis. Mittels geeignetem
Algorithmus zur Fehlerminimierung kdénnen die optimalen Beamforming-Koeffizienten gefunden
werden. Dies zu realisieren ist relativ aufwandig und wirde den Rahmen von Projektarbeit 2
und Bachelor-Thesis sprengen.

Einfacher umzusetzen und weniger rechenintensiv ist es, die flr die gewlnschte
Schalldruckverteilung passenden Offnungs- und Neigungswinkel des Beams in horizontaler und
vertikaler Richtung vorzugeben. Der Beam soll die zu beschallende Flache mdglichst
gleichmassig mit Schall versorgen, siehe dazu auch Abb. 4 Seite 11. Diese Vorgaben sind in
Kapitel 2.3 als Beamforming-Parameter a» und a, (Offnungswinkel) sowie B und g,
(Neigungswinkel) eingeflihrt worden und kénnen in unserer Berechnungssoftware eingegeben
werden.

3.3.2 Anwenden der Berechnungs- und Simulationssoftware

Anhand dieser Vorgaben sollen nun die Beamforming-Koeffizienten berechnet werden. Die sich
einstellende Abstrahlcharakteristik soll dabei simuliert und visualisiert werden, damit der
Benutzer Uberprifen kann, ob seine Vorgaben ausreichend genau erfiillt werden.
Gegebenenfalls muss das Ergebnis noch optimiert werden.

Zum Erstellen eines Presets verwenden wir eine MATLAB-basierte Software. In einem Meni
wird der Benutzer aufgefordert, die Beamforming-Parameter einzugeben. Die Software
berechnet nun aufgrund der Vorgaben die horizontale und vertikale Abstrahlcharakteristik bei
20 Frequenzen zwischen 250 Hz und 20 kHz und stellt diese in Polardiagrammen dar.

Ist das Ergebnis zufriedenstellend, so werden die Beamforming-Koeffizienten als Preset abge-
speichert.
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4 Lautsprecher

Ein wesentlicher Bestandteil des Beamforming-Projektes ist der Lautsprecher selbst. Um den
Abstrahlwinkel in der horizontalen wie in der vertikalen Ebene verandern zu kénnen muss ein
Flachenarray von Lautsprecherchassis realisiert werden.

Dabei hat einerseits die Auswahl der verwendeten Lautsprecherchassis, anderseits aber auch
die Ausfihrung der gesamten Gehausekonstruktion einen wesentlichen Einfluss auf das
Gelingen des gesamten Projektes: Je idealer sich das Chassisarray akustisch verhélt, desto
praziser lasst sich die Abstrahlcharakteristik einstellen.

4.1 Auswahl der Lautsprecherchassis

Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitéat hat die Auswahl der verwendeten Lautsprecher-
chassis. Folgende Punkte wurden bei der Auswahl bericksichtigt:

+ Um eine gute Klangqualitdt zu erreichen musste der Frequenzgang mdoglichst optimal
sein.

- Wie in Kapitel 2.7 erlautert, mussen die Abstdande zwischen den Chassis-Mittelpunkten
maoglichst klein sein, um das raumliche Abtasttheorem einzuhalten. Die Chassis sollten
also so klein wie mdglich sein.

- Trotz der geringen Grésse soll das Chassis in der Lage sein, bis mindestens 150 Hz
nennenswerten Schall zu erzeugen.

« Es mlssen auch grossere Mengen innerhalb eines Monates lieferbar sein

Aufgrund dieser Vorgaben wurde ein Lautsprecherchassis mit 43 mmx43 mm Kantenldange
ausgewahlt, welches die Realisierung eines 50 mm-Rasters beim Array ermdglicht.

Samtliche 150 gelieferten Lautsprecherchassis wurden einzeln durchgemessen und anhand
ihres Amplitudenganges selektioniert, und zwar so, dass davon ausgegangen werden kann,
dass die messbaren Abweichungen zwischen den Lautsprecherchassis alleine aufgrund ihrer
raumlichen Position entstehen.

4.2 Entwurf des Lautsprechers (Array)

Durch die Anzahl der zur Verfligung stehenden Verstarkerkandle ist die Anzahl der Laut-
sprecherchassis und damit auch die Arraygrésse limitiert. Da wir mit unserer einfachen
Messeinrichtung sowohl die vertikale wie auch die horizontale Abstrahlcharakteristik messen
wollen, bietet sich eine zur Array-Flachennormalen drehsymmetrische, quadratische
Arrayanordnung an. So kann in der Software konfiguriert werden, dass die vertikale
Abstrahlcharakteristik in der horizontalen Achse wiedergegeben wird und umgekehrt.

So koénnen bereits mit einem einfachen Drehteller horizontale und vertikale Abstrahlwinkel
gemessen werden’, bevor die geplante Neigevorrichtung fertig ist.

So beschlossen wir, ein quadratisches Array bestehend aus horizontal 8 Chassis x vertikal 8
Chassis in einem 50x50mm Raster zu bauen. Die Typenbezeichnung entstand aus
Beamforming Array und 8x8 Chassis: BFA-8x8.

Das Gehause wurde mit einer geeigneten Designsoftware dimensioniert.

7 Eine dreidimensionale Messung ist das allerdings nicht, hierfir misste auf der gesamten Kugeloberflache mit
Radius = Messabstand gemessen werden.
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Nachfolgende Abbildungen 22 und 23 zeigen den angefertigten Prototypen:

Abbildung 22: Beamforming-Lautsprecher Abbildung 23: BFA-8x8, Ansicht von hinten
BFA-8x8

Details zur Auswahl und Selektionierung der Lautsprecherchassis sowie zur Berechnung und
Konstruktion des Gehduses befinden sich im Anhang B.
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5 Berechnung und Simulation

Damit brauchbare Beamforming-Presets erstellt werden koénnen, braucht es eine
Synthesesoftware, welche die Beamforming-Koeffizienten berechnet und das Ergebnis mit
moglichst hoher Genauigkeit simulieren und visualisieren kann.

Wahrend dem Wahlmodul DSV-II erstellten wir in einem ersten Schritt eine Simulations-
software, die jedes Lautsprecherchassis als Punktschallquelle betrachtet und das Schallfeld
oder Polardiagramm anhand der Formeln fir kugelférmige Wellenausbreitung berechnet.

Diese Simulation geniligt aber nicht, wenn Abstrahlcharakteristik und Amplitudengang anhand
der Simulation optimiert werden sollen. Die Chassis kénnen in den Dimensionen, wie sie bei
diesem Projekt verwendet werden, grundsatzlich in einem grossen Frequenzbereich als nahezu
ideale Kugelstrahler betrachtet werden. Bei Wellenldngen kleiner als die Gehauseabmessung
allerdings behindert das Gehause die Schallausbreitung gegen hinten.

Bei der ersten Version konnte nur das Schallfeld vor dem Lautsprecher simuliert werden. Ohne
Einbezug des Chassisfrequenzganges konnte auch keine Aussage liber den Amplitudengang an
einer bestimmten Stelle im Raum gemacht werden.

Um dreidimensionales Audio-Beamforming bei erhéhter Klangqualitéat zu erméglichen, musste
daher eine verbesserte Simulation erstellt werden.

5.1 Simulationsmethoden

- Fouriertransformierte der ortlichen Schnelleverteilung [Heu09a]
Wird nur der Halbraum vor dem Lautsprecher betrachtet, so kann fir das Fernfeld die
Schalldruckverteilung im Raum gefunden werden, indem die Verteilung der
Schallschnelle (d.h. die Geschwindigkeit, mit der ein Luftteilchen schwingt) auf der
Lautsprecherfrontflache betrachtet wird. ,Analog zur Transformation einer Zeitfunktion
in den Frequenzbereich lasst sich mittels der Fouriertransformation eine Ortsfunktion in
den Wellenzahlbereich® Uberflihren." [Heu09a]
Die Schalldruckverteilung und damit die Abstrahlcharakteristik eines ebenen Strahlers
ist im Fernfeld durch die Fouriertransformierte der ortlichen Schnelleverteilung auf der
Strahleroberflache definiert. Mit dieser Methode werden Ublicherweise Linienarrays von
mehreren Lautsprecherchassis dimensioniert.
Nachteil dieser Methode ist, dass der Raum hinter dem Lautsprecher nicht direkt
berechnet werden kann. Der Einfluss des Gehduses als Kérper mit Begrenzungsflachen
wird nicht mit in die Berechnung einbezogen. Im Beschallungsalltag kann es aber
wesentlich sein, dass auch der Schalldruck seitlich und hinter dem Lautsprecher
definiert ist.
Detaillierte Informationen Uber diese Methode kdnnen der Fachliteratur enthommen
werden [Heu09a]

-  Randelemente Methode

Eine andere Methode, um die Schallabstrahlung von Kérpern zu berechnen ist die
Randelemente Methode (Boundary Elemente Methode BEM) [Heu(09a].

Der Schalldruck an einem beliebigen Punkt im Raum ist bekannt, wenn der Schalldruck
und die Normalkomponente der Schallschnelle auf einer Hillflache um den Lautsprecher
bekannt sind.

Dabei wird die gesamte Oberflache des Lautsprechers mit einem genlgend feinen Gitter
diskretisiert. FlUr jeden Gitterpunkt muss die Schwingungsgeschwindigkeit (Normal-
komponente der Schnelle) bekannt sein - und eine Kirchhoff-Helmholtz-
Integralgleichung® aufgestellt werden. Uber das sich daraus ergebende Gleichungs-

8 Wellenzahlbereich: Die Wellenzahl k = 2n/A = 2 nf/c = w/c kann als ,raumliche Frequenz" betrachtet werden, sie
gibt bei harmonischen Schwingungen die Anzahl Perioden pro Streckenelement an.
Durch diese Definition kann Uber die Fouriertransformation auch ein Wellenzahlbereich gefunden werden. [Heu09a]
9 Das Kirchhoff-Helmholtz Integral dient ausgehend von Druck- und Schwingungsverhalten auf einer Hillflache bzw.
Oberflache zur Berechnung der Schalldruckverteilungen im Raum. Details siehe unter anderem: [Heu07a]
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system kann die Schalldruckverteilung auf der Oberflache berechnet werden.

Durch Aufsummieren der Anteile aller Gitterpunkte kann nun der Schalldruck an einem
beliebigen Punkt im Raum berechnet werden.

Fir detaillierte Informationen verweisen wir hier auf die Fachliteratur [Heu09a].

Das Problem bei dieser Variante ist, dass flr eine genligend feine Diskretisierung der
Rechenaufwand - und damit die Wartezeit des Anwenders - bei jeder Simulation sehr
hoch ist. Bei hohen Frequenzen miussen auf der Oberflache des Lautsprechers ohne
weiteres mehrere tausend Gitterpunkte berechnet werden. Diese Berechnung muss flr
jeden interessierenden Berechnungspunkt im Raum gemacht werden.

+ Lautsprecher-Richtfaktormodell

Eine weitere Berechnungsmethode haben wir im Bereich Funk-Beamforming gefunden:
Hier wird flr jede Antenne eines Antennenarrays ein Richtfaktor definiert. Dieser gibt
an, welche Anteile unter einem bestimmten Winkel von den einzelnen Antennen
abgestrahlt werden [God04]. Bei Antennen ist dies besonders einfach, da die
Richtfaktoren flr die gebrauchlichsten Antennentypen allgemein bekannt sind.
Ubertragen auf die Elektroakustik muss fiir jeden betrachteten Frequenzpunkt ein
Richtfaktor ermittelt werden. Aus praktischen Griinden werden diese zu einem
Richtfaktor in Funktion der diskreten Frequenzvariablen zusammengefasst. Um die
Phasenlage mit einzubeziehen, kann der Richtfaktor auch als komplexe Funktion der
Winkel 6 und ¢ (Abb. 24) betrachtet werden.

Abbildung 24: Kugelkoordinaten [Wik09b]

Diese Methode hat den Vorteil, dass das Erstellen eines mathematischen Modells von
der eigentlichen Simulation getrennt werden kann. Das Berechnen des Modells, welches
der grosste Rechenaufwand ist, muss dabei im Idealfall nur einmal durchgefihrt
werden. Beim Simulieren unter gleichen Bedingungen kdénnen die zuvor berechneten
Werte aus einer Wertetabelle ausgelesen werden, was die Wartezeit fir den Anwender
reduziert.

Zudem kann bei den einzelnen Lautsprecherchassis im Gehduse an regelmassig
verteilten Positionen auf einer gedachten Kugeloberflache der Frequenzgang gemessen
werden. Dabei wird jeweils auch der Einfluss des Gehdauses mit erfasst.

Ausgehend von den Messdaten an diskreten Positionen kénnen nun die Anteile in
beliebige Raumrichtungen interpoliert werden und je nach gewiinschter Simulation in
Wertetabellen abgespeichert werden.
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Um die geeignete Methode auszuwahlen, betrachteten wir folgende Kriterien:

+ Um die Simulationsergebnisse zu Uberpriifen, missen von einzelnen Chassis sowie dem
Beamforming-Lautsprecher, der Frequenzgang gemessen werden. Ideal ware es, wenn
diese Daten auch gleich direkt bei der Simulation verwendet werden kénnten.

- Die Rechenzeit beim Erstellen und Simulieren eines Presets sollte mdglichst kurz sein.

« Vorberechnungen, wie etwa das Erstellen eines Modells, dirfen auch langer dauern,
wenn sie nicht bei jeder Simulation einzeln durchgefiihrt werden mussen.

- Lasst sich die Software einfach in einzelne Funktionseinheiten unterteilen, so gestaltet
sich auch die Fehlersuche einfacher.

Aus diesen Grinden fiel der Entscheid auf die Variante des Lautsprecher-Richtfaktor-Modells.
Das direkte Einbeziehen von relativ gut messbaren Grdssen, wie Amplituden und Phasengang
von den verschiedenen Messpositionen, sowie die Kapselung von Modellbildung und
eigentlicher Simulation erschien uns sinnvoll. Der Frequenzgang der einzelnen Chassis soll in
der Simulation berlcksichtigt werden. Bei dieser Methode ist dies automatisch der Fall.

Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist, dass durch Erhéhen der Messgenauigkeit bei den
Einzelmessungen auch die Simulationsgenauigkeit gesteigert werden kann. Unsere
Messausristung und der Messraum lassen zurzeit nur begrenzt genaue Messungen zu. Die
Berechnungsmethode kénnte weiter verwendet werden, wenn genauere Messungen mdglich
waren.

5.2 Simulationsmodell des Beamforming-Lautsprechers

Das Ziel des Simulationsmodells ist es, flr alle Lautsprecherchassis den Richtfaktor zu
ermitteln. Der Richtfaktor ist eine Funktion der Winkel des Kugelkoordinatensystems (6:
Elevation und ¢: Azimut, Abb. 24) und der Frequenz. Er gibt fir alle Richtungen den
abgestrahlten Beitrag an Schallenergie an.

Da die Simulation fir diskrete Winkel und Frequenzen mit einer wahlbaren Diskretisierung
erfolgt, ist auch der Richtfaktor nur fir diskrete Werte bestimmt.

Um mit dem Modell eine mdglichst schnelle Simulation zu ermdglichen, soll der Richtfaktor flir
die haufigsten vorkommenden Simulationssituationen (beispielsweise Polardiagramme bei
einer bestimmten Entfernung) als Wertetabelle gespeichert werden.

5.2.1 Eingeschrankte Messgenauigkeit

Basis flr das Erstellen des Simulationsmodells sind die Frequenzgangmessungen der einzelnen
Lautsprecherchassis. Allerdings ist die Messgenauigkeit aufgrund der raumlichen Gegeben-
heiten im Messraum eingeschrankt. Folgende Einschrankungen mussten hingenommen
werden:

« Gerausch der Liftung

+ Raum kann akustisch nicht gentigend bedampft werden

- Wirkungsgrad der Lautsprecherchassis sank wahrend der mehreren Stunden dauernden
Messprozedur infolge Erwarmung der Schwingspule der Lautsprecherchassis durch die
vielen Messungen ab (Widerstandszunahme der Kupferwicklungen).

Aus diesen Grinden sind die Messungen der einzelnen Lautsprecherchassis trotz angepasster
Messmethode relativ ungenau. Vor allem bei den Messungen, bei denen der Lautsprecher dem
Mikrofon abgewandt war flihrte das breitbandige Rauschen dazu, dass bei Tiefen und mittleren
Frequenzen zu viel Pegel gemessen wurde. Es war aber leider nicht méglich, die Liftung alleine
in diesem Raum abzuschalten.

Die Tatsache, dass die Messungen mit unserer Messeinrichtung nicht automatisiert werden
kdnnen fihrte zur sehr langen Dauer der Messungen. Zum Automatisieren brauchte man unter
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anderem eine automatisierte Neigungsvorrichtung, welche den Lautsprecher nacheinander in
die gewilnschten Lage dreht und die Messungen steuert.

Daher musste mit der von uns erstellten Dreh- und Neigungsvorrichtung von Hand gemessen
werden. Details zum Messraum und zum verwendeten Messsystem sind im Anhang b zu
finden.
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5.2.2 Ausmessen der Lautsprecherchassis

In einem ersten Schritt musste der Schalldruckfrequenzgang der einzelnen
Lautsprecherchassis in konstantem Abstand unter verschiedenen Winkeln gemessen werden.
Um den Aufwand in Grenzen zu halten, wahlten wir eine Schrittweite von 30° horizontal.
Vertikal neigten wir den Lautsprecher jeweils ebenfalls in 30° Schritten. Diese Aufldsung ist
eigentlich zu grob gewahlt, jedoch konnte nur so der Messaufwand in Grenzen gehalten
werden, um den Zeitplan einzuhalten.

Die Aufgabe bestand primar darin, die Simulationssoftware zu erstellen und zu Uberprifen. Mit
den durchgefihrten Messungen kann kein sehr genaues Lautsprechermodell erstellt werden,
das Modell kann aber getestet werden, und kénnte mit mehr und genaueren Messdaten
erheblich verbessert werden.

Abb. 25 zeigt, an welchen Positionen der Schalldruckfrequenzgang gemessen wurde. Alle
Messwerte zusammen, welche jeweils einem horizontalen Winkel ¢, und einem vertikalen
Winkel wm, zugeordnet sind, werden nachfolgend als Messdaten bezeichnet.

Neigungswinkel der
essebene Y

/E X

e Messpunktwinkel
horizontal ¢

um 30° gekippte Messebene

horizontale Messebene

Abbildung 25: Schalldruck-Messpositionen auf einer gedachten
Kugeloberfldche.

Wie in Kapitel 4 erlautert, wurde fir den Lautsprecher ein symmetrisches Lautsprecher-
chassis-Array mit 8x8 Chassis gewahlt (siehe auch Abb. 5 auf Seite 11). Der Gedanke dabei
war, durch die Symmetrien den Messaufwand zu reduzieren.

Dies wurde ausgenutzt. In Abb. 26 auf Seite 40 ist das Messschema zu sehen:
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Legende
1,8
- blau markiert:
Frequenzgang an
1,7) (2.7) 3.7 6,7) ¢7.7) (8,7 62 Positionen auf
der Kugeloberfla-
che mit Radius
156 256 356 656 756 856 r=0.75m gemes-
sen
1,5 8,5 - griin:
o JONETE TN NG NGO SN s WP e »  Messdaten an
: y Symmetriachsen
1,4 8,4 (y- od. z-Achse)
gespiegelt
1,3 2,3 3,3 6,3 7,3 8,3

Koeffizienten hori-
zontal interpoliert

- rot:
Koeffizienten ver-
tikal interpoliert

1,1

« schwarz:
Koeffizienten dia-

Abbildung 26: Chassiskonfiguration und Schema zur Ermittlung der gonal interpoliert
nicht direkt gemessenen Chassis-Daten.

Die Lautsprecherchassis werden aufgrund ihrer Position im Array benannt:

Das i-te Lautsprecherchassis horizontal auf der k-ten Zeile wird mit

n,,n; = n;, Nk

bezeichnet.

Von den total 64 Lautsprecherchassis wurden insgesamt acht (blau markiert in Abb. 26)
ausgewahlt und durchgemessen, so dass die Symmetrien optimal ausgenutzt werden konnten.
Bei acht Messungen bleibt etwas Redundanz, was bei der Fehlersuche helfen kann. Die
Messdaten der griin markierten Chassis wurden durch spiegeln aller Messpositionen mit ihren
zugehorigen Messwerten an der y- oder z-Achse des Lautsprechers ermittelt. Die Ubrigen
Messdaten konnten anschliessend durch lineares interpolieren in horizontaler oder vertikaler
Richtung (orange markierte) bzw. in diagonaler Richtung (schwarz markierte) ermittelt
werden.
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5.2.3 Interpolieren zwischen den Messpositionen mit Kugelflachenfunktionen

Wie in Abb. 25 auf Seite 39 zu sehen ist, wurde der Schalldruckfrequenzgang nur an sehr
wenigen Punkten auf der Kugeloberflache gemessen. Das von diesen Punkten gebildete Gitter
ist flir die Simulation zu grob.

Bei der Berechnung einer Simulation, die beispielsweise in einem Polardiagramm dargestellt
wird, ist es notwendig, den Schalldruckfrequenzgang auch zwischen diesen Gitterpunkten zu
kennen.

Es soll nun moglich sein, den Frequenzgang auch zwischen den Messpunkten, auf einem
deutlich feineren Gitter zu bestimmen. Dazu muss auf der Kugeloberflache zweidimensional
interpoliert werden.

Eine elegante Methode dazu ist die Anwendung von Kugelflachenfunktionen. Analog zu der
Fourierreihe kdnnen Funktionen der Winkel 6 und ¢ durch eine Linearkombination von
orthagonalen Funktionen approximiert werden. Im Gegensatz zur Fourierreihe sind diese
jedoch auf einer Kugeloberflache (als Wertemenge) definiert und werden als
Kugelflachenfunktionen Y»(6, ¢) bezeichnet.

Funktionen (6, ¢) kdnnen nach den Kugelflachenfunktionen entwickelt werden (wobei 6 und ¢
die Kugelkoordinaten sind).

0 +/
1(0.¢)=2. 2. ¢,Y,,(0.) (F3)
=0 m=-I
f(6, @): Funktion, welche Messdaten beschreibt:
1. liegt als Wertetabelle von Messungen vor
2. Wird mit den mittels (F4) ermittelten Ent-
wicklungskoeffizienten auf einem feineren
Gitter berechnet (= liefert interpolierte Werte)
Ym(6, @): Kugelflachenfunktionen
Cim: Entwicklungskoeffizienten

Dabei missen die Entwicklungskoeffizienten ¢, bestimmt werden:

2t T
eo= | [ YL(0,0)f(0,¢)sin(0)d0d ¢ ()

$=00=0
Y*m(6, @) : konjugiert komplexe der Kugelflachenfunktion Y (6, @)

Die Kugelflachenfunktionen Yi»(6, ¢) kdnnen beispielsweise einer Tabelle entnommen werden
oder auch in MATLAB berechnet werden [Wik09a]. Wie bei der Fourierreihe muss nach einer
sinnvollen Anzahl Terme abgebrochen werden. Die Anzahl hangt dabei von der Winkelauflésung
und Genauigkeit der Messdaten ab.

Anhand des Vergleiches von Simulation und Messungen soll die maximal zuldssige Ordnung /max
ermittelt werden, was in Kapitel 5.4.3 beschrieben ist.
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m=1

Abb. 27: Veranschaulichung der Kugelflachenfunktionen verschiedener Ordnung [Wik09a].

Die Abb. 27 veranschaulicht die Linearkombination der Kugelflachenfunktionen: die Ordnungs-
zahlen / (vertikal) und m (horizontal) definieren die Bereiche, die separat beeinflusst werden
kénnen. Die Kugelflachenfunktionen werden addiert oder subtrahiert, je nach Vorzeichen von
cm. Dabei laufen / und m jeweils von 0 bis /max bzw. Mmax.

5.2.4 Bestimmung des Richtfaktors: Auswerten der Kugelflaichenfunktionen

Die Messwerte mit den zugehoérigen Winkeln definieren dabei zuerst einmal die Funktion
Ym(6, @) auf einem groben Raster von diskreten Winkelwerten. Mittels (F4) kénnen nun die
Entwicklungskoeffizienten ¢, mit der gewilinschten Ordnungszahl bestimmt werden.
Anschliessend kann ein beliebig feines Raster auf der Kugel definiert werden, auf dem die
Kugelflachenfunktionen ausgewertet werden sollen. Es ist auch mdglich ein nicht regelmassiges
Raster zu definieren.

Anhand der Entwicklungskoeffizienten ¢,» kann nun mittels (F3) der Beitrag beim gewlinschten,
diskreten Winkelpaar 6, ¢ berechnet werden.

Dabei wird in unserem Fall jeweils eine zur Simulation passende Wertetabelle erstellt (z.B.
Polardiagramm auf der horizontalen und vertikalen Ebene) und abgespeichert.

Diese Berechnungen miissen flir samtliche interessierenden Frequenzpunkte und fiir samtliche
64 Lautsprecherchassis separat durchgefiihrt werden.

Obwohl bei der digitalen Signalverarbeitung (DSV) eine viel hdhere Frequenzauflésung
verwendet wird und es daher mdglich ware, bei der Ermittlung der Beamforming-Koeffizienten
sehr prazise Korrekturen vorzunehmen, wird nur mit 20 Frequenzstlitzpunkten gerechnet um
die Rechenzeiten in Grenzen zu halten. Die restlichen Frequenzpunkte werden interpoliert.

Weitere Informationen zu Kugelflachenfunktionen sind in der Fachliteratur oder auf Wikipedia
zu finden [Wik09a].
5.2.5 Divergenzterm bei der Schallausbreitung

Bei einer kugelférmig abstrahlenden Schallquelle nimmt der Schalldruck wegen der Verteilung
der Schallenergie auf eine gréssere Flache pro Entfernungsverdoppelung um die Hélfte ab. Bei
der Berechnung der Schallausbreitung beschreibt der sogenannte Divergenzterm D die
Schalldruckabnahme mit der Entfernung. Bei einer Kugelférmig abstrahlenden Quelle betragt
dieser:

1
p(r) ~ D=7 mit r: Abstand Quelle zu Empfangspunkt, p(r): Schalldruck am Empfangspunkt
(F5)
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Es war nun unser Ziel, zu Uberprifen, ob und wie stark der Divergenzterm bei hdheren
Frequenzen (wo die Schallabstrahlung gerichtet erfolgt) von 1/r abweicht. Dazu wurde auf der
horizontalen Ebene, also bei wn = 0° eine zweite Messung im doppeltem Abstand
durchgeflhrt.

Wie oben beschrieben, war diese Entfernung schon zu gross: War der Lautsprecher vom
Mikrofon abgewendet, so erreichte das Messsignal kaum einen hdéheren Schalldruckpegel als
das Storgerdusch der Liftung.

Dennoch konnte zumindest vor dem Lautsprecher gezeigt werden, dass die Schalldruck-
abnahme bei hohen Frequenzen nur minimal von 1/r abwich. Die Abweichungen waren in
ahnlichen Grossenordnungen wie der relative Messfehler.

= Da der Divergenzterm kaum vom Wert flr einen Kugelstrahler abwich, und keine genaueren
Messungen moglich waren, wurde bei der Simulation bei allen Frequenzen mit 1/r gerechnet.

5.3 Berechnen der Beamforming-Koeffizienten

5.3.1 Berechnung der Verzogerungen

Bei der Berechnung werden aus den im MenlU der Berechnungs-Software eingegebenen
Neigungs- und Offnungswinkeln vorerst rein aus den geometrischen Verhaltnissen die
notwendigen Verzégerungen zur Erzeugung der gewlinschten Wellenfront-Krimmung
berechnet. Dies wird fir die horizontale und die vertikale Ebene durchgefiihrt.

In Kapitel 2.5 wurde die virtuelle Schallquelle eingeflihrt. Beim Berechnen der Ver-
zdgerungszeit aus dem Offnungswinkel fiihren wir den Hilfswinkel ao ein.

Als Hilfskonstruktion werden zwei Geraden definiert, die durch die virtuelle Schallquelle gehen.
Beide Geraden verlaufen zudem durch je einen Schnittpunkt zwischen dem Kreis mit Radius ra
und den Flachennormalen durch den Mittelpunkt der beiden aussersten Lautsprecherchassis.
Diese Geraden schliessen den Hilfswinkel ap ein. ap sei allgemein wie folgt definiert:

c=a+a,,, k] k: diskrete Frequenzvariable, k = 1,2,..., 20 (F6)

'y oder z

Schallwand

virtuelle
Schallquelle
(Brennpunkt)

Abbildung 28: Hilfswinkel a, zur Berechnung der Verzégerungen
und Abweichung aw.r von Vorgabe-Offnungswinkel a.

ra: Abstand der virtuellen Schallquelle vom Mittelpunkt der
Schallwand (Arrayfrontplatte)
Die grauen Pfeile in Abbildung 28 au Seite 43 geben die natlrliche Schallabstrahlungsrichtung
(ohne beamforming) bei hohen Frequenzen an.
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ao ist dabei die Differenz aus vorgegebenem -6 dB-Offnungswinkel a und einem
frequenzabhdngigen Abweichungswinkel, welcher noch ermittelt werden muss. Diese
Abweichung wird durch den Korrekturwinkel aw korrigiert, wenn eine frequenzunabhangige
Abstrahlcharakteristik resultieren soll. Zu Beginn sei a, = a, im Zuge der Optimierungen eines
Presets soll a, flr alle Frequenzpunkte bestimmt werden.

Ebenso wird auch bei der Verzégerung aus dem gewunschten Neigungswinkel vorgegangen.

Der Hilfswinkel B, definiert bei der Berechnung die theoretische Neigung der Hauptabstrahl-
achse und ist wie folgt definiert:

B,=B+ Bkm[k] k: diskrete Frequenzvariable, kK = 1,2,..., 20 (F7)

y oder z

Schallwand

Abbildung 29: Hilfswinkel B
und Korrektur Bwrr von Vor-
gabe-Neigungswinkel B.

Bo ist der theoretische Neigungswinkel, der nach der Verrechnung von vorgegebenem
Neigungswinkel 8 und Abweichungs-Korrekturwinkel B, in die Berechnung einfliesst.

In den nachsten zwei Abschnitten wird erladutert, wie die flir das Beamforming notwendigen
Verzégerungszeiten berechnet werden. Da die Korrekturwinkel ax.- und Biorr noch zu bestimmen
sind, wird in den folgenden Erlauterungen zur Berechnung der Verzdgerungszeiten t, und &g
angenommen, dass die Hilfswinkel a, und B, vorgegeben werden.

Aus dem Winkel a, wird fur alle Chassis eine individuelle Verzégerungszeit t,,
aus B, fur alle Chassis eine individuelle Verzégerungszeit t; berechnet.
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a) Vergréssern des Offnungswinkels )
Ausgehend von den Softwareeingaben sollen also aus dem gewlinschten Offnungswinkel die
Verzdgerungen der einzelnen Lautsprecherchassis berechnet werden.

A
k=]
< y oder z
2 y oder z
©
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- i I\
D4 \

I =
. 1l
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LY

SN
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1]
N W
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=
1

virtuelle
Schallquelle
(Brennpunkt)

A
N

AN

N

Ax

Verzogerungsstrecke fiir n-tes Chassis
— At=Ax /c mit c = 343m/s

Abbildung 30: Ausgangslage fir Beam- |Abbildung 31: Offnungswinkel o eingestellt.
forming: Alle Chassis unverzégert » Wellen- |Alle Lautsprecherchassis geméss gewdlinschter
front = Enveloppe (griin) = Ebene Welle. Wellenfront-Kriimmung verzégert.

- Virtueller Brennpunkt in linker Halbebene |- Virt. Brennpunkt ndhert sich der Schallwand.
oco-weit entfernt. - Wellenfront, Enveloppe wird gekrimmt

> Offnungswinkel a = a, = 0° (Idealfall) = Offnungswinkel a = a, (Idealfall)

Anhand der Situationen in Abbildung 30 und 31 kénnen wir je nach Krimmung der von den
Chassis erzeugten Wellenfront einen Offnungswinkel ermitteln. Die vertikale Linie entspricht
der Schallwand oder Lautsprecherfrontplatte, auf der die Lautsprecherchassis montiert sind.
Die blauen Kreise stellen die virtuelle Chassisposition'® dar. In Abbildung 30 sind alle Chassis
unverzdogert angesteuert. Die fir die Uberlagerung des Schalls wirksame, virtuelle
Chassisposition stimmt mit der tatsachlichen Chassisposition Uberein.

Wie bereits in Kapitel 2.6 beschrieben, kann durch gedachtes Verschieben der virtuellen
Schallquelle die Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers eingestellt werden. Soll die Abstrahl-
charakteristik Uber einen moglichst grossen Frequenzbereich konstant sein, so ergeben sich je
nach Frequenz unterschiedliche Positionen der virtuellen Schallquelle (siehe Kapitel 2.8:
Abhdngigkeit der Abstrahlcharakteristik von der Arrayausdehnung).

Soll der Offnungswinkel ausgehend von der ebenen Welle (a, = 0 °; Abb. 30) vergrossert

10 An der virtuellen Chassisposition misste das Lautsprecherchassis montiert sein, wenn sich ohne Verzdégerungen
die gewlinschte Abstrahlcharakteristik einstellen sollte.
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werden, so wird der virtuelle Brennpunkt zu der Schallwand hin verschoben.

Dabei ergibt sich fiir jedes Chassis eine neue, virtuelle Chassisposition.

So kénnen wir aus dem Offnungswinkel die notwendige Kriimmung der Wellenfront und aus
den geometrischen Streckenverhaltnissen die Verzégerungsstrecken zwischen dem Montageort
und der virtuellen Chassisposition berechnen. Die Verzégerungsstrecken lassen sich Uber die
Schallgeschwindigkeit leicht in die Verzégerungszeiten umrechnen. Angegeben sind die
Formeln fir die Berechnung in der horizontalen Ebene, entlang der y-Achse. Der Nullpunkt der
y-Achse liegt dabei in der Mitte des Arrays. Die vertikalen Werte werden analog dazu
berechnet.

y aderz

Schallwand

L
Py

Lz =
Rel | T
\ R 2
=
A
)
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Abbildung 32: Herleitung der Offnungs-
winkel-Verzbgerungszeit.

Abbildung 31 zeigt, dass sich alle virtuellen Chassispositionen auf einem Kreissektor mit Radius
r. befinden. Weiter sind die Verzégerungsstrecken Ax symmetrisch zur x-Achse.

Betrachtet man den in Abbildung 32 grau hinterlegten Kreisabschnitt, so kann anhand von r,
und ydie Ho6he des Kreisabschnitts Ax berechnet werden [Pap08]:

Ax=ru'(1—cos(%)) (F8)

y und r, sind definiert durch (F9) und (F10):

Y= 2-arcsin(% ra) yn: Y-Achsenposition des Lautsprecherchassis [y,]=m (F9)
.= Yn
o . (‘Xo) ya: Yy-Achsenposition des Lautsprecherchassis (F10)
-sin | —
Mit
_|(Ax,) _ N T
Lo n= c: Schallgeschwindigkeit, ¢ = 343 ms™ bei 20 °C (F11)
' c

erhadlt man schliesslich die Verzégerungszeiten ¢, flir das n-te Chassis in horizontaler oder
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vertikaler Ebene mit folgender Formel (F12):

Xy
Zol=1]
Cos(z)‘ )yn

2~sin(ﬂ)-c
2

mit: yn=‘Ay(N—2n+l)‘ (F12)

n: Laufindex der Lautsprecherchassis in y oder z-Richtung,
n=1.N

N: Anzahl Lautsprecherchassis in y- oder z-Richtung

Ay: Abstand der Lautsprecherchassis auf der y-Achse

yn: Position (des Chassis) auf der Schallwand, Berechnung
von y gilt bei regelmassiger Anordnung wie in Abb. 31

c: Schallgeschwindigkeit, ¢ = 343 ms™ bei 20 °C

ap: Soll-Offnungswinkel

b) Neigen des Beams

Aus den vorgegebenen Neigungswinkeln B in horizontaler oder vertikaler Ebene werden die
Verzégerungsstrecken Ax und daraus die zugehdrigen Verzdgerungszeiten t; bestimmt:
Angegeben sind auch hier die Formeln fiir die Berechnung in der horizontalen Ebene, entlang
der y-Achse. Der Nullpunkt der y-Achse liegt dabei in der Mitte des Arrays. Die vertikalen
Werte werden analog dazu berechnet.

Verzagerungs- Hauptabstrahl-
strecke richtung

Abbildung 33: Neigen der Hauptabstrahlrich-
tung und damit Neigung des Beams

Die Verzdgerung fur das n-te Chassis, t;,, wird anhand des in Abbildung 33 hervorgehobenen
Dreiecks durchgefiihrt. Fur alle N Lautsprecherchassis kann ausgehend vom obersten Chassis
ein dhnliches Dreieck eingezeichnet werden, die Verzégerungen berechnen sich mittels
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folgender Formel (F13) Uber den Tangens des Neigungswinkels S:

=Ay(N—n+1)tan(BO)

o - (F13)

t

n: Laufindex der Lautsprecherchassis in y oder z-Richtung,
n=1.N

N: Anzahl Lautsprecherchassis in y- oder z-Richtung

4y: Abstand der Chassis auf der y-Achse

Ay.: Ankathete von (& (Abb. 33); Ay, = Ay(N-n+1)

c: Schallgeschwindigkeit, ¢ = 343 ms™ bei 20 °C

Bo: Neigungswinkel der Hauptabstrahlrichtung zur Flachen-
normalen, siehe Abb. 33

c) Gesamte Verzogerungszeit )
Die gesamte Verzdgerungszeit tzs, des n-ten Lautsprecherchassis ergibt sich durch Uberlagern
aller Teil-Verzdgerungszeiten:

Aligemein: [, =, ,Ti;, (F14)
Wird neben der y-Dimension des Arrays noch die z-Dimension beriicksichtigt, erhalt man:

tges,n,,n),:to(,h,nx,nv—}_to(,v,nwnt—’_tﬁ,h,n(,ny_{—tﬁ,v,nx,nj (F15)
Zusatzliche Indizes:
h: horizontal, v: vertikal

Das DSV-System erwartet als Beamforming-Verzégerungs-Koeffizienten d die Verzégerungs-
zeiten in Anzahl Abtastintervalle:

dy o=t gesn o, f.: Abtastfrequenz des DSV-Systems, f. = 48 kHz (F16)

Damit sind die Verzdgerungskoeffizienten definiert. Zusatzlich werden im Folgenden noch
eben-so viele Verstarkungskoeffizienten berechnet.

5.3.2 Raumliche Fensterung

a) Einfluss der Fensterung auf Nebenkeulen

Im Bereich der digitalen Signalverarbeitung treten wegen der zu kurzen Fensterlénge beim
Abtasten des zeitlichen Signals Nebenkeulen im Frequenzbereich auf.

In Kapitel 2.8 wurde gezeigt, dass sich bei der rdaumlichen Diskretisierung wegen der zu
kleinen Arrayabmessungen seitlich der Haupt-Abstrahlkeule ebenfalls unerwlinschte Neben-
keulen bilden. Diese entstehen bei hdheren Frequenzen (gerichtete Schallabstrahlung) weil die
Abmessungen des Arrays (HO6he, Breite) nicht unendlich gross sind.

Als Ansatz zur Minimierung der Nebenkeulen werden die in der DSV Ublichen Methoden der
Fensterung, vom Zeitbereich in den Raum Ubertragen, gewahlt [STM02].

Nebenkeulen lassen sich vermindern, wenn mit einer angepassten Fensterung gearbeitet wird.
Aus der Signalverarbeitungstheorie [vGr04] ist bekannt, dass eine ,sanftere™ Fensterung als
das Rechteckfenster die Breite der Hauptkeule vergréssert und die Nebenkeulen unterdrickt.

Dasselbe ist auch bei raumlicher Diskretisierung maoglich: Die Fensterldange entspricht der
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Arraylange in der betrachteten Ebene. Das heisst, die Arrayabmessungen in y- und in z-
Achsenrichtung entsprechen je einer raumlichen Fensterlange. Die Lautsprecherchassis sind
auf der gesamten Lange aquidistant montiert. Eine Fensterung wird realisiert, indem die
Verstarkungsfaktoren v, flir die einzelnen Lautsprecherchassis unterschiedlich eingestellt
werden.

Strahlen alle Lautsprecherchassis den Schall gleich laut ab, so entspricht dies einer raumlichen
Rechteckfensterung. Der Verstarkungsfaktor v, aller Chassis ist = 1.

Wie bei den Verzdgerungszeiten wird auch beim Bestimmen der Verstarkungsfaktoren aller
Lautsprecherchassis von einem Ansatz ausgegangen, der gute Schatzwerte flr die einzelnen
Faktoren liefert.

Um die bestmdgliche Prézision beim Einstellen der Offnungs- und Neigungswinkel bei allen
Frequenzen zu erreichen, missen auch die Verstarkungsfaktoren flir jede gewinschte
Kombination der Beamforming-Parameter einzeln optimiert werden. Dies muss flr jedes
Chassis und jeden diskreten Frequenzpunkt separat geschehen.

b) Hanning Fensterfunktion

Die raumliche Fensterung soll so gewahlt werden, dass Nebenkeulen méglichst gut unterdrickt
werden. Ansatzweise wird ein Hanning- oder Hann-Fenster gewahlt. Dieses ist wie folgt
definiert [vGr04]:

n
c;'|1—cos|2Tm——— :n=0,1,...., N,—1
wyln]= ( ( <NH—1>)) g

0 . sonst

(F17)

¢i: Vorfaktor; ¢ =1

n: Laufindex der Lautsprecherchassis in y oder z-Richtung
n=12,...N

Ny: Fensterlange, Ny = N-2

N: Anzahl Lautsprecherchassis in y- oder z-Richtung

Der Verstarkungsfaktor flir das n-te Lautsprecherchassis ist v, = wy[n].

Da der erste und der letzte Verstarkungsfaktor Null sind, werden diese nicht berlcksichtigt.
Dies stimmt mit der Definition in MATLAB Uberein, wo die Funktion hanning() die beiden
Faktoren, die immer Null sind nicht berechnet.
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Abbildung 34: Rdumliches Hannig- Fenster, die
Verstédrkungsfaktoren sind anhand der Fensterung
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Abbi/dung 35: Einfluss der rdumlichen Fensterung auf Nebenkeulen bei einer Frequenz vor;
5 kHz: Links Rechteckfensterung, rechts Hanning-Fensterung mit deutlich reduzierten Neben-

keulen.
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c) Frequenzabhdngige raumliche Fensterung

Bei Abbildung 19 auf Seite 26 ist zu erkennen, dass die Schallabstrahlung bei tiefen
Frequenzen ungerichtet erfolgt. Das Erhdéhen der Frequenz filihrt zu einer zunehmenden
Blindelung.

Wird die Frequenz kontinuierlich erhdht, so bildet sich allmahlich die Hauptkeule aus. Bei
weiterer Erhéhung kommen seitlich Nebenkeulen hinzu, die sich mit der Frequenzzunahme
mehren. Die Situation betreffend Nebenkeulen verscharft sich also mit zunehmender Frequenz.

Andererseits ist es wiinschenswert, dass der Lautsprecher gerichtet abstrahlt, um Uberhaupt
Einfluss auf die Abstrahlcharakteristik nehmen zu kénnen (siehe auch Kap. 2.8). Wenn die
ausseren Chassis nur einen geringen Pegel abstrahlen, so verkleinert dies die Hoéhe und Breite
des wirksam schallabstrahlenden Arrays.

Ein weiterer Nachteil ist, dass nicht die ganze Leistung des Arrays genutzt werden kann, weil
die lautesten Lautsprecherchassis deutlich mehr elektrische Leistung zugefiihrt erhalten und
somit am ehesten an die Leistungsgrenze gelangen. Die Chassis mit den grdssten
Verstarkungsfaktoren limitieren die Leistung des gesamten Lautsprechers.

Bei einem durchschnittlichen Audiosignal nach IEC-Norm 268 teilt sich die Leistung wie folgt
auf die verschiedenen Frequenzbereiche auf [Heu09b]:

e 446 % Frequenzen unterhalb 315 Hz (3 Oktaven von 40 Hz aufwarts)
- 458 % 315 Hz bis 2.5 kHz (3 Oktaven)
- 9.6% 2.5 kHz bis 20 kHz (3 Oktaven)

Die grosste Leistung fallt bei tiefen bis mittleren Frequenzen an. Auch nimmt die notwendige
Auslenkung der Chassis-Membran zu tiefen Frequenzen hin deutlich zu (héhere mechanische
Belastung!).

Um bei tiefen Frequenzen mdoglichst die volle Leistung des gesamten Arrays ausnlitzen zu
kdnnen, ist hier eine Rechteckfensterung optimal. Bei héheren Frequenzen jedoch kénnen mit
dem Hanning-Fenster Nebenkeulen unterdrickt werden. Um die Vorteile beider Fenster-
funktionen optimal ausnitzen zu kdénnen, ist eine frequenzabhdngige Fensterung notwendig.
Bei tiefen Frequenzen soll eine Rechteckfensterung wirksam sein, bei hohen eine Hanning-
Fensterung. Der Ubergangsbereich ist dort, wo beim Erhdhen der Frequenz Nebenkeulen
aufzutreten beginnen, also zwischen ca. 1 kHz und 2 kHz. Dies korrespondiert mit der
Frequenz, ab welcher die Wellenldange kleiner wird als die Arrayabmessungen, f = 858 Hz.

Da der Einfluss der Nebenkeulen kontinuierlich zunimmt, macht es am meisten Sinn, eine
Fensterfunktion auch kontinuierlich in die andere Gbergehen zu lassen.

Zu diesem Zweck definieren wir eine Frequenzweiche flir die Fensterfunktionen, vorerst mit
einer Trennfrequenz f; von 1 kHz (-3 dB-Frequenz) und einer Flankensteilheit von je
6 dB/Oktave. Realisiert wird die Weiche mittels frequenzabhangiger Gewichtungsfaktoren K
und K;:

Wl k1= Kyw, [k |+ K wy k] k: diskrete Frequenzpunkte
wr[k]: Rechteck-Fensterfunktion
wulk]: Hanning-Fensterfunktion (F18)

Abbildung 36 auf Seite zeigt die logarithmierten Kurvenverlaufe von K, und K; und damit auch
die Gewichtung der beiden Fensterfunktionen.
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Abbildung 36: Kurvenverlédufe der Frequenz-
abhéngig gewichteten Fensterfunktionen

Beim Erstellen der ersten Presets wurde jedoch schnell klar, dass es keine frequenzabhangige
Fensterung gibt, die fiir alle einstellbaren Offnungs- und Neigungswinkel optimal ist. Es wurde
mit Trennfrequenzen zwischen 500 Hz und 2 kHz und Flankensteilheiten zwischen 3 dB/Oktave
und 18 dB/Oktave experimentiert. Je nach eingestellten Winkeln ergaben sich andere
Lésungen. Diese Variante der frequenzabhangigen Fensterung hat ihre Grenzen, ermdéglicht
aber bereits relativ flexible Anpassung und genligt der Zielsetzung im Rahmen der Bachelor
Thesis.

Optimal ware es, die rdaumliche Fensterfunktion flr jeden Frequenzpunkt abhangig von den
gewunschten Winkeln zu ermitteln. Dabei sollten zur Optimierung beliebige Fensterfunktionen
maglich sein.

d) Interpolieren fiir mehr diskrete Frequenzen

In Kapitel 5.2.3 wurde bereits erwahnt, dass die Berechnungen an 20 diskreten
Frequenzpunkten durchgefiihrt werden, damit der Berechnungsaufwand (und damit die
Rechenzeit) nicht zu gross wird. Abb. 37 zeigt die Berechnungsfrequenzen, welche im 1/3-
Oktav-Abstand verteilt sind. k; ist dabei der Index der diskreten Berechnungsfrequenzen.
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Abbildung 37: Amplitudengang BFA8x8 (Preset Nr.2, siehe Kap. ) mit
eingezeichneten Berechnungsfrequenzen (hellblaue Linien).

Da in der DSV-Software mit wesentlich mehr diskreten Frequenzen gearbeitet wird, muss
anschliessend an die Koeffizientenberechnung noch fir die 512 Frequenzstitzpunkte der DSV
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interpoliert werden. Fir f=0 kommt noch ein weiterer Frequenzpunkt hinzu, jedoch sind alle
zugehdrigen Koeffizienten Null.

Die Verzégerungszeiten, in Anzahl Abtastintervalle umgerechnet, und die Verstarkungsfaktoren
bei samtlichen 513 Frequenzen flr samtliche 64 Lautsprecherchassis werden, wie in Kapitel
3.1.2 eingefiihrt, als Beamforming-Koeffizienten bezeichnet.

Die nun berechneten Beamforming-Koeffizienten werden zusammen mit Informationen zum
Preset in eine .abf-Datei gespeichert. Diese Datei kann beispielsweise mittels USB-Stick auf die
DSV-Rechner Ubertragen, und dort eingelesen werden.

Weiter wird mit den berechneten Verstarkungsfaktoren und Verzdégerungszeiten anhand des
Lautsprechermodells das Abstrahlverhalten des gesamten Arrays simuliert und grafisch
dargestellt. Anhand der Simulation kann darauffolgend optimiert werden.

5.4 Simulieren mit dem Lautsprechermodell

Die in dieser Dokumentation vorgestellten Simulationen entstanden alle mit einem MATLAB-
Programm, welches im Rahmen des DSV-Wahlmoduls entstanden ist und seither stetig
erweitert wurde. Zuletzt wurde die Software wahrend der Bachelor Thesis so umgebaut, dass
das Lautsprecher-Simulationsmodell verwendet werden kann.

In den nachsten Abschnitten wird das Simulationsprinzip erklart. Moéglich sind zwei
verschiedene Simulationen: Die Schallfeldsimulation (Kap 5.4.1) und die Polarplot-Simulation
(Kap 5.4.2). Die zwei Varianten unterscheiden sich aufgrund der Positionen, an welchen das
Schallfeld simuliert wird.

Wahrend die Schallfeldsimulation das Schallfeld mit den gewlinschten Abmessungen auf einer
bestimmten, horizontalen Ebene darstellt, berechnet die Polarplot-Simulation nur die
Schalldruckpegelwerte auf einem Kreis mit festem Radius um den Lautsprecher.

Wenn die geforderte Genauigkeit nicht sehr hoch ist, so kann nachwievor mit Kugelschall-
quellen gerechnet werden, was deutlich schneller geht.

5.4.1 Schallfeldsimulation

Bei dieser Simulation wird die Verteilung des Schalldruckpegels auf einer horizontalen
Berechnungsebene bei einer bestimmten Frequenz dargestellt. Mehrere Frequenzen missen
jeweils separat simuliert werden, da die Simulation bei grdsseren Schallfeldabmessungen
relativ lange dauert. Deshalb macht es Sinn, nur das zu berechnen, was den Anwender der
Software interessiert. Abb. 38 zeigt das Prinzip der Schallfeldsimulation auf einer horizontalen
Berechnungsebene (zweidimensionale Darstellung in der Grafik).
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Abbildung 38: Berechnung des
diskretisierten Schallfeldes bei einer
bestimmten Frequenz: Punkt fiir Punkt...

Um das Schallfeld bei einem bestimmten Frequenzpunkt berechnen zu kdnnen, missen fir
jeden Schallfeldpunkt die Anteile von jeder Schallquelle her aufsummiert werden. Da sich die
Phasenlage der Wellenfront (Positionen der Wellenberge und Taler) abhdngig von der Position
andert, ist es hilfreich, den Schalldruck als komplexe Grdsse mit Schalldruckbetrag und
Phasenwinkel darzustellen.

So kdnnen die komplexen Gréssen phasenrichtig aufsummiert werden, wie Formel (F19) zeigt:

1. fw@w’%?) (F19)

C: Schallgeschwindigkeit, c= 343ms bei 20°C
w: Kreisfrequenz, w=2mnf
t,»: gesamte Verzogerungszeit eines Chassis
n: Laufindex fir Lautsprecherchassis
N:  Anzahl Lautsprrecherchassis (horizontal und vertikal)
Vio,n: Vorfaktoren, die Abstrahlcharakteristik und Frequenz-
gange aller Chassis modellieren (siehe Kap. 5.2.3)
vy,n: Verstarkungsfaktor des n-ten Lautsprecherchassis
r.:  Abstand zwischen Berechnungspunkt und n-ten
Lautsprecherchassis:
X, =X,
F'n= yp_yn
Zp_Zn
p= ;;-ef“’y : komplex geschriebene Schalldruckamplitude
% Phasenwinkel von p
Dabei muss das gesamte Schallfeld diskretisiert werden. Auch hier gilt, dass die Diskreti-
sierung mindestens so fein gewahlt werden muss, dass sich bei der simulierten Frequenz
mindestens zwei Schallfeldberechnungspunkte pro Wellenldange ergeben. Flir eine aus-
sagekraftige Darstellung braucht es aber eine feinere Diskretisierung.
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Um den Schalldruckpegel zu erhalten, berechnen wir
SPL(r,, w)=20-10g(|j9(rn,w)‘) Da p : normierter Schalldruck. (F20)

Samtliche Schallfeldsimulationen in diesem Dokument wurden auf diese Weise berechnet (z.B.
Abbildung 7 auf Seite 16). Wo kein direkter Bezug zu unserem Lautsprecher gegeben war,
wurden als Simulations-Schallquellen allerdings vereinfachend ideale Kugelstrahler ange-
nommen.

5.4.2 Polarplot-Simulation

Polardiagramme werden mit derselben Formel berechnet (F19). Allerdings werden hier nur die
Punkte auf dem Kreis mit dem Radius, der dem daquivalenten Messabstand entspricht,
berechnet, wie Abb. 39 zeigt (zweidimensionale Darstellung in der Grafik). Dadurch andert
sich die Berechnung von r,.

Fir das Polardiagramm in der horizontalen Ebene ist die Projektion von r, in die diese Ebene,
rno, durch das von r,, 4r, und r,o aufgespannte Dreieck und den Kosinussatz mit dem Winkel
90°-¢ bestimmt:

o= \/(rp+Ari)2+Ar2—2-A v sin(e,) (F21)
rp: Abstand des Punktes von Kreismittelpunkt
Ary: horizontale Distanz des Chassis von x-z-Ebene
®»: Polarwinkel
ot Abstand der Projektion eines Chassis auf die x-y-Ebene

zum Empfangspunkt

Der Abstand eines Lautsprecherchassis, das nicht in der -y-Ebene liegt wird damit wie folgt
berechnet:

rn=\/ri0+Arf 4r,:  vertikale Distanz des Chassis von x-y-Ebene (F22)
Insgesamt muissen bei einem Polardiagramm viel weniger Rechenoperationen durchgefiihrt
werden. Dadurch lauft die Berechnung des Polarplots wesentlich schneller ab als die des

Schallfelddiagrammes. Dies ist mitunter ein Grund, weshalb wir die Lautsprecher-Abstrahl-
charakteristik fast ausschliesslich mit Polardiagrammen darstellen.
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Abbildung 39: Berechnung eines Polardiagramms (Polarplot).
Da bei einem Flachigen Array nicht alle Lautsprecherchassis
in der Ebene des Polarplots liegen, spielt der vertikale
Kugelkoordinaten-winkel 6 eine Rolle (nicht eingezeichnet).

Die Polardiagramme eigenen sich gut zum Uberpriifen, ob die Abstrahlcharakteristik wie
gewunscht ausfallt, oder ob bei manchen Frequenzpunkten noch korrigiert werden muss.
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5.4.3 Uberpriifen der Abstrahicharakteristik

In Kapitel 8 werden fir unterschiedliche Beamforming-Parameter die resultierenden
Abstrahlcharakteristika mit der entsprechenden Simulation verglichen. Dabei wurden mdéglichst
praxisnahe Einstellungen gemacht, um Einstellungen ahnlich wie bei realen Anwendungen zu
erreichen. Dazu gehdéren angepasste Offnungs- und Neigungswinkel-Korrekturen!! fiir alle 20
Berechnungsfrequenzen sowie eine grobe Amplitudengangkorrektur.

Anhand dieser Vergleiche kann Uberprift werden, wie genau die Simulation funktioniert.
Ausserdem kann erst anhand der Vergleiche ermittelt werden, welche Ordnung der
Kugelflachenfunktionen zur Interpolation der Richtungsfaktoren!? am besten geeignet ist.

Anhand von Messungen war zu Uberprifen, ob die Simulation zuverldssig funktioniert und
daher auch zum automatischen Optimieren von Abstrahlcharakteristik und Amplitudengang
eingesetzt werden kann. Das Ergebnis ist in Kapitel 8 dokumentiert.

5.4.4 Optimieren der Abstrahlcharakteristik

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Simulation zuverlassig und gentigend genau
funktioniert, kann die Optimierung von Abstrahlcharakteristik und Amplitudengang
automatisiert werden. Hier gibt es verschiedene, mehr oder weniger elegante Ansatze, um
ausgehend von der Horzone®® und der Ruhezone die Beamforming-Koeffizienten zu berechnen
(mit oder ohne Umweg Uber die Beamforming-Parameter an, ay, Bn, Bv).

Es wdre sehr interessant, hier nach der besten Variante zu forschen. Leider sprengt dies den
zeitlichen Rahmen der Bachelor Thesis bei weitem. Es ist davon auszugehen, dass diese

Erweiterung rund weitere zwei bis drei Monate in Anspruch nehmen wirde. Sollte daflir ein
genaueres mathematisches Modell erstellt werden (genauere Messungen nétig), so miusste
noch mehr Zeit veranschlagt werden.

11 Details siehe Kap. 5.3.1
12 Interpolation der Richtungsfaktoren, Details siehe Kap. 5.2.3 und 5.2.4
13 Siehe Kap. 1.5.4
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6 Digitale Signalverarbeitung

6.1 Audioquelle

Die Audioquelle (einkanalig) liefert das Signal, das im DSV-Rechner verarbeitet und Uber den
Lautsprecher abgestrahlt wird. Als Quelle kann zum Beispiel ein CD-Player, oder auch der
Messsignalgenerator eines Messsystems zum Einsatz kommen.

6.2 Realisierung mittels DFT-Filterbank

In den letzten Kapiteln wurde gezeigt, dass flir Audio-Beamforming eine frequenzabhdngige
Verstarkung und Verzégerung des Eingangssignals fir jedes Lautsprecherchassis notig ist. Das
Eingangssignal wird als erstes mit dem Vorfaktor v,.,, der eine allgemeine Anpassung der
Lautstarke ermdglicht, beaufschlagt. Durch diesen Faktor kann auch eine Lautstarke-Korrektur
flr jedes Preset realisiert werden.

Anschliessend wird das Signal auf alle Ausgangspfade verteilt, in welchen die Verstarkung v
und die Verzégerung d abhangig der Chassisposition n, , n, und der Frequenz erfolgt.

Eine frequenzabhangige Verstarkung kdnnte mit einem einfachen digitalen FIR-Filter, die
frequenzabhangige Verzdgerung mit einem Allpass-Filter (IIR) realisiert werden. Eine andere
Variante ist, beide Aufgaben innerhalb einer DFT-Filterbank auszufiihren. Diese Variante ist in
Abb. 41 im Rahmen einer Gesamtibersicht des Systems zu sehen.

x[n] . Vvor ,|DFT-Filterbank | | y,, [n]

\DFT-Filterbank -

DFT—FiIterbankn

y'"z y'"'z

DFT-Filterbank  ; o Voo [N]

Abbildung 40: Verarbeitung der 64 einzelnen Chassis-
signale mit DFT-Filterbank, x[n]: Eingangsaudio-
signal, ya,.n[n]: Ausgangssignale
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Wir haben uns aus folgenden Griinden fiir die DFT-Filterbank entschieden:

Ein einzelner Baustein, in dem die gesamte Signalverarbeitung stattfindet.
Die Schnittstelle zwischen Berechnung und DSV-Bereich stellt sich dusserst komfortabel
und Ubersichtlich dar:

Durch die Abtastfrequenz und die DFT-Lange ist allen Beamforming-Koeffizienten
ein Frequenzpunkt zugeordnet.

Dadurch kann ein gewlinschter Amplitudengang einfach auf die
Verstarkungskoeffizienten v Ubertragen werden.

Ebenso kann dies mit der frequenzabhangigen Verzégerung auf die
Verzdgerungskoeffizienten d erfolgen.

Ein aufwandiges Berechnen der Koeffizienten flr ein FIR- oder IIR-Filter entfallt.

Prazisere Kontrolle des realisierten Amplituden- und Phasenganges als bei IIR-Filtern.
Keine Instabilitéten des Filters.
Die MATLAB-Simulationen der DFT-Filterbank haben erfreuliche Resultate geliefert.

Trotz dieser Vorteile gibt es auch Nachteile:

Der Wichtigste ist die bendétigte Rechenzeit flr den FFT-Algorithmus.

= Mit den modernen PCs, die wir zur Verfigung gestellt erhielten, ist es mdéglich,

unser System mittels DFT-Filterbank zu betreiben. Dabei ist die maximal
realisierbare Verzégerung, wie wir sehen werden, durch die Rechenleistung
begrenzt.

Die Durchlauf-Verzégerungszeit betragt M Abtastintervalle und ist somit abhangig von
der Frequenzauflosung der DFT-Filterbank. Bei Beschallungen ist eine grosse Durchlauf-
Verzégerungszeit inakzeptabel.

= Die Teilbandverarbeitung muss mit einer méglichst hohen Frequenzauflésung

erfolgen. Fir den Betrieb musste ein Kompromiss gefunden werden. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Bereich des Beamformings, weshalb wir eine
erhdhte Durchlauf-Verzdégerung in Kauf nehmen.

Die Durchlaufverzégerung kénnte durch eine Teilbandverarbeitung im Zeitbereich
reduziert werden, wobei die gleichen Beamforming-Koeffizienten verwendet
werden kénnten.
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6.3 DFT-Filterbank

6.3.1 Ubersicht

Allgemein ermoglicht eine Filterbank die Teilbandverarbeitung eines Signals. Bei der DFT-
Filterbank werden mit der FFT'* die DFT-Koeffizienten'® berechnet, welche anschliessend
modifiziert werden kénnen. Danach wird aus den DFT-Koeffizienten durch die inverse FFT
(IFFT) wieder ein Zeitsignal erstellt. Fir die Theorie der DFT-Filterbank sei hier auf die Literatur
verwiesen [vGr08], wo sich eine ausfuhrliche und verstandliche Erklarung befindet.

i Teilband- i
EET verarbeitung HET

X,[m] ¥, [m]

Xya[m] Y,.[m]

X [m] Yii[m]

x[n]

y[n]

T | T
# fiM fiIM 1.
Abbildung 41: Aufbau der DFT-Filterbank [vGrO8]

Das Eingangssignal x/nJ wird auf eine Kette aus N-1 Verzdgerungsgliedern gefuhrt, gefolgt von
einem Abwartstaster und der Fensterung, welche durch die Koeffizienten wy wi, ws,..., Wns
definiert ist. Die Werte werden anschliessend dem FFT-Algorithmus zugefiihrt, welcher die DFT-
Koeffizienten Xi,/m], mit Kk = 0,1,2,...,N-1, berechnet. Die DFT-Koeffizienten kénnen zu einem
DFT-Koeffizienten-Vektor X/m] zusammengefasst werden. Auf Grund der reellen
Eingangssignale sind die DFT-Koeffizienten von k=N/2 bis k=N-1 zu denjenigen von k=N/2 bis
k=1 konjugiert symmetrisch:

Xypulml=X5,,[m] (F23)
Auf diese Koeffizienten wird nun die Teilbandverarbeitung flr die Frequenzen

/s
fi=kas (F24)

mit k = 0,1,2,...,N/2

angewendet. Um nach der Filterbank wieder ein reelles Signal zu erhalten, muss dafiir gesorgt

14 FFT: engl. Fast Fourier Transform
15 DFT: diskrete Fourier-Transformation
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werden, dass die Symmetrie durch die Teilbandverarbeitung nicht verletzt wird.

Nach erfolgter Teilbandverarbeitung anhand der Beamforming-Koeffizienten wird auf die
Ausgangswerte Yi/m] die IFFT angewendet, das Ergebnis gefenstert, aufwartsgetastet und
einer Kette von Verzdgerungsgliedern zugefihrt. Durch Aufaddieren entsteht das
Ausgangssignal y[n].

Eine grafische Ubersicht zur DFT-Filterbank illustriert Abb. 44, Seite 64.

6.3.2 Dimensionierung der DFT-Filterbank

Die Dimensionierung der DFT-Filterbank erfolgte mit folgenden Parametern:

+ Abtastfrequenz fs: 48000 Hz. Wird durch die Audio-Hardware festgesetzt. Das
Abtastintervall T betragt somit 1/ f; = 20.8 ms.

- DFT-Lange N: 1024 Abtastwerte. Fir die Wahl musste ein Kompromiss zwischen
Rechenaufwand und Trennscharfe der einzelnen Teilbander gefunden werden. Der Wert
entspricht ausserdem der Anzahl Abtastwerte, die von der Audio-Hardware auf einmal
in den Eingangsbuffer geschrieben werden.

« In der Literatur [vGr08] ist eine Empfehlung fir den Abwarts/Aufwartstastfaktor und die
Fensterfunktion aufgefiihrt, wonach die DFT-Filterbank fast perfekt rekonstruierend ist.
Wir halten uns mit folgenden Werten an diese Empfehlungen:

« Fensterfunktion:

L 2YMIN
wlil=——=

Vaa2+2b
mit i=0,1,...,,N-1 , a=0.54 , b=-0.46

-(a+b-cos(%(2i+l))) (F25)

+  Abwarts/Aufwartstastfaktor M: 256. Dieser Wert ergibt sich aus der Formel
M=N/4.

Durch die Realisierung nach diesen Vorgaben ist auch die Anzahl der Beamforming-
Koeffizienten und die dazugehoérigen Frequenzen (F24) definiert.

6.3.3 Anpassung der Beamforming-Koeffizienten

Bereits bekannt ist, dass durch die Teilbandverarbeitung innerhalb der DFT-Filterbank flr reelle
Ausgangssignale die Symmetriegleichung (F25) nicht verletzt werden darf. Die Beamforming-
Koeffizienten, mit denen die Teilbandverarbeitung durchgefihrt wird, missen demnach die
selbe Symmetriegleichung erfillen.

Dies bedeutet in der Praxis, dass anndhernd die Halfte der Daten Uberfliissig von der
Berechnungs-Software berechnet und gespeichert werden missten.

Die Beamforming-Koeffizienten werden von der Berechnungs-Software nur fiir k=0 bis
k=N/2+1 berechnet, womit diese Redundanz entfernt wird. Erst innerhalb der
Teilbandverarbeitung werden die Beamforming-Koeffizienten auf die notwendige Grésse von N
erweitert (Abb. 40).
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k 0 1 512 1023
| e
fk DC 46.9Hz 24kHz

513 Beamforming-Koeffizienten |

 SliWerte

L 1024 BTV-Koeffizienten N

™ “1

Abbildung 42: Beamforming-Koeffizienten rot, Frequenzwerte
grin, konjugiert symetrische Koeffizienten blau. k=0,1,2,...,N-1

Die berechneten Beamforming-Koeffizienten (rot) beinhalten auch den Gleichspannungsanteil
(DC). Die anderen Werte (grin) werden nach oben genannter Symmetriegleichung konjugiert
gespiegelt, wodurch sich die blauen Werte ergeben.

Flr die weitere Betrachtung der Signalverarbeitung im nachsten Kapitel werden deshalb nicht
die bekannten Beamforming-Koeffizienten, sondern die neu entstandenen BTV-Koeffizienten
(Beamforming-Teilbandverarbeitungs-Koeffizienten) verwendet, mit welchen die
Teilbandverarbeitung vollstandig ausgefiihrt wird.

6.4 Teilbandverarbeitung fiir Audio-Beamforming

6.4.1 Frequenzabhdangige Verstidrkung

Die frequenzabhangige Verstarkung kann mit der DFT-Filterbank auf einfache Weise realisiert
werden, denn gemdss [vGr08] kann ein DFT-Koeffizient als Bandpassfilter mit der
Mittelfrequenz nach (F24) angesehen werden. Der Betrag der DFT-Koeffizienten Xi/m] wird
sodann mit dem dazugehoérigen BTV-Koeffizienten v, multipliziert. Damit kann der
Amplitudengang direkt eingestellt werden, wie in Abb. 44 zu sehen ist.

6.4.2 Frequenzabhdngige Verzégerungen um eine Anzahl Abtastintervalle

Eine Frequenz-unabhdngige Verzégerung kann einfach realisiert werden, in dem die Daten
verzdgert aus dem Eingangsspeicher ausgelesen werden. Eine frequenzabhangige Verzégerung
ist jedoch ungleich aufwandiger.

Frequenzabhangige Verzégerung kann durch das Berechnen zusatzlicher DFT-Koeffizienten-
Vektoren Xj/mJ] aus im Zeitbereich verschobenen Signalausschnitten der Lange N
Abtastintervallen realisiert werden.

Die frequenzabhdngige Verzégerung kann durch das Zusammenstellen der DFT-Koeffizienten
aus unterschiedlichen DFT-Koeffizienten-Vektoren erfolgen.

Die Koeffizienten der frequenzabhangigen Verzdégerung dx entsprechen der Verzdgerung in
Anzahl Abtastintervallen bei der Frequenz fx nach (F24). Auch diese Koeffizienten liegen in der
Lange N=1024 als BTV-Koeffizienten vor.

Die DFT-Filterbank berechnet die DFT-Koeffizienten X/m] in regelmassigen Abstdanden. Der
Abstand betragt M Abtastwerte. Werden DFT-Koeffizienten nicht bei jeder FFT Uberschrieben
sondern gespeichert, ist

«  Xo/m]: DFT-Koeffizienten-Vektor zum letzten Zeitpunkt

- Xi/m]: DFT-Koeffizienten-Vektor zum vorletzten Zeitpunkt

«  X;[m]: DFT-Koeffizienten-Vektor zum vor-vorletzten Zeitpunkt

gespeichert. Der DFT-Koeffizienten-Vektor X,/m] besitzt somit zu X;/m] eine zeitliche
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Verzégerung, die sich aus der Anzahl von M=256 Abtastwerten ergibt (=#5.33 ms).

Fir eine Verzégerung von nur einem Abtastintervall (T=20.8 us) muss die FFT aus einem um
einen Abtastwert verzdégerten Eingangszeitsignal berechnet werden. Wird eine Verzégerung
von zwei Abtastintervallen gefordert, so muss das Zeitsignal vor der FFT um zwei Abtastwerte
verzogert werden. Die daraus entstehenden, zusdtzlichen DFT-Koeffizienten-Vektoren werden
als Spalten einer Matrix gespeichert (Abb. 44, rot), wobei jede Spalte eine zusatzliche
Verzégerung um einen Abtastintervall darstellt. Diese Matrix wird als DFT-Koeffizienten-Matrix
bezeichnet.

Fir die frequenzabhangige Verzégerung d, kann nun fir jeden Ausgangs-DFT-Koeffizient aus
dieser Matrix der gewlnschte DFT-Koeffizient fir unterschiedliche Verzdgerungen ausgelesen
werden.

= Die maximal geforderte Verzdgerung definiert somit die Anzahl FFT, die zusatzlich erfolgen
missen.

Ein Beispiel:

Es kann fiur den DFT-Koeffizienten mit k=80 eine Verzégerung von 3 Abtastintervallen
gefordert werden. Somit muss fir diesen DFT-Koeffizienten jener aus der dritten Spalte der
DFT-Koeffizienten-Matrix verwendet werden. Hierzu ist zu vermerken, dass durch die
Anordnung des Speichers die letzte Spalte einer Verzégerung von 0 Abtastintervallen
entspricht.

Verzégerung in
Anzahl Abtastintervalle: 3 2 1 0

&

A 4

I

|

- < |
DFT-Koeffizient X80 [m] i
|

| | | | | | | |

Abbildung 43: Entstehung einer Verzégerung um 3
Abtastintervalle fiir den DFT-Koeffizienten k=80.

In Abb. 43 ist ausserdem die Multiplikation mit dem Verstarkungsfaktor fir den DFT-

Koeffizienten ersichtlich. In Abb 44 folgt nun eine gesamte Ubersicht der DFT-Filterbank eines
Ausgangskanals.
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Abbildung 44: DFT-Filterbank in der Ubersicht, rot die Erweiterung fiir die Verzégerungen,
vik: frequenzabhédngige Verstdrkung, di: frequenzabhdngige Verzégerung, wobei eine
Verzégerung von d=0 nicht eingezeichnet ist.
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6.4.3 Frequenzabhadngige Verzogerung um Bruchteile von Abtastintervallen

Die erforderlichen Verzégerungen bewegen sich zwischen 0 und ungefahr 50 Abtastintervallen,
wobei eine Verzégerung von Teilen eines Abtastintervalls bisher nicht méglich war. Eine
Quantifizierung auf diese 50 Werte ist aber flir Audio-Beamforming eine ungeniligende
Auflésung.

Deshalb wurde die DFT-Filterbank erweitert, damit auch Teilverzégerungen zwischen zwei
Abtastwerten mdoglich sind. Dazu muss ein neuer Wert berechnet werden, aus dem der
Ausgangs-DFT-Koeffizient entsteht. Dazu kann zwischen den komplexen DFT-Koeffizienten
linear interpoliert werden.

Die Berechnung kann anhand des Beispiels in Abb. 43, Seite 63 (fir den DFT-Koeffizienten mit
k=80) mit einer neuen Verzdégerung von d=1.6 Abtastintervalle aufgezeigt werden.

a) b)
Verzdgerung: d=2 d

Il
-

R(Xgo [MI) .
{/ s
r

o P q ‘

X 80,d,[M] Xgo,a Ml Xgoq,,,M w

|

Abbildung 45: a) grafische Herleitung am Beispiel des Realanteils mit d=1.6
b) Realisation der Verzégerung

V=

Um den komplexen Ausgangs-DFT-Koeffizienten zu erhalten, wird jeweils getrennt fir den
Realteil und den Imaginarteil zwischen zwei DFT-Koeffizienten linear interpoliert. In Abb. 45 a)
sind die Realanteile von zwei vorhandenen Werten (rot) fir eine Verzégerung um 1 bez. 2
Abtastintervalle eingezeichnet.

Fir die Weiterverarbeitung muss folgende Variable zusdtzlich definiert werden:

d,: die nachst tiefere, ganzzahlige Verzégerung, im Beispiel fir d=1.6 ist d,=1.

Der neue Realanteil des DFT-Koeffizienten, der der Strecke p entspricht, kann durch die
anschauliche, grafische Herleitung nach Abb. 45 a) berechnet werden:

p=o+r=o+(d—d,)-s=o+(d—d,)(qg—o)=0-(d +1-d)+(d—d,)c (F26)
Damit ergibt sich fiir den Realanteil:
R(X, )=R(X,,)(d,+1=d)+R(X, )(d-d,) (F27)

Diese Linearkombination kann in der DFT-Filterbank realisiert werden (Abb. 45 b)), indem flr
vi=d,-1-d und v,=d-d, gesetzt wird.

Die Berechnung des Imagindranteils kann analog zur Berechnung des Realanteils ausgeflhrt
werden.

Seite 65/122



Audio-Beamforming 6 Digitale Signalverarbeitung

6.4.4 Verringerung des Rechenaufwandes

Die DFT-Filterbank genltgt mit den erfolgten Erweiterungen den Anforderungen fir Audio-
Beamforming. Der Aufbau wurde zu Gunsten eines moglichst kleinen Rechenaufwandes
abgedndert, indem die Fensterung und die FFT nur einmal fir alle Ausgange durchgefihrt
wurde. Diese Komponenten wurden in den Eingangsteil vor der Splittung in unterschiedliche
Ausgangspfade verschoben. Die Matrix der DFT-Koeffizienten wird die Schnittstelle zwischen
dem Eingang und den 64 Ausgangen. Das Zusammenstellen der DFT-Koeffizienten-Vektoren
und die IFFT bleiben im Ausgangspfad.

Die fur die DSV zur Verfligung stehenden Computer setzten die Grenzen an maximal mdéglichen
FFT-Berechnungen. Dadurch erfolgt eine Limitierung der maximal mdglichen Verzégerung. Mit
unserem System sind 80 zusatzliche FFT-Berechnungen mdglich.

Dieser Punkt kdnnte mit vertieften Kenntnissen des Betriebssystems und genligend zeitlichen
Ressourcen optimiert werden.

Im Anhang B sind das verwendete Betriebssystem, sowie alle zum Betrieb ndtigen
Komponenten beschrieben.
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7 Steuerung der DSV-Rechner

Fir die Steuerung des DSV-Rechners wurde eine Software mit dem Namen , ABFControl®
geschrieben. Die Aufgaben der Steuerungssoftware sind:

+ Auswahl des mit der MATLAB-Software erstellten Preset, anhand dessen der DSV-
Rechner die Audiosignale verarbeitet

« Grafische Darstellung der Abstrahlcharakteristik der Presets

- Anzeige aller mdglichen Presets, aus denen der Anwender auswahlen kann

« Kontrolle der Lautstarke

- Uberwachung des DSV-Systems (Prozessor-Belastung)

« Benutzerfreundliche und einfache Bedienung

Anhand der Anforderungen wurde ein GUI (Graphical User Interface) erstellt, das tber TCP/IP
mit den DSV-Rechnern kommuniziert. Die DatenlUbertragung Uber Ethernet besitzt folgende
Vorteile:

« Industriestandart, d.h. es sind neben den Standartsteckern auch mechanisch stabilere
Versionen flr den temporaren Einsatz erhaltlich.

+ Es sind lange Leitungen mdoglich. Dadurch kénnen die DSV-Rechner beispielsweise in
einem Maschinenraum abseits der Steuerung platziert werden.

- Es ist auch mdglich, die Datenlbertragung tuber WLAN zu realisieren. Dadurch kann sich
der Anwender mit einem Notebook kabellos im Raum bewegen und die
Abstrahlcharakteristik der verschiedenen Presets direkt héren und erfahren.

- FUr eine Festinstallation kann ein Computer zur Steuerung der Anlage nicht optimal
sein. Dazu kann ein Steuergerat entwickelt werden, welches nur eine beschrankte
Presetauswahl ermdglicht, beispielsweise durch Taster. Die Kommunikation mit den
DSV-Rechnern (ber Ethernet ist somit eine Standartaufgabe, wozu fertige Bauteile
exisieren.

Die Benutzeroberflache ist auf Abb. 45 zu sehen. Links anhand der Liste erfolgt die
Presetauswahl. Danach wird flr jedes Preset der Beschreibungstext im unteren Feld, sowie
eine Visualisierung der Abstrahlcharakteristik angezeigt. Rechts kann die Lautstarke gesteuert
und derStatus der DSV-Rechner Uberwacht werden.

Die Software lauft unter Windows und wurde in C++ mithilfe des Borland Builders erstelit.

Eine detaillierte Beschreibung fiir Anwender befindet sich im Anhang A.
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115 aBFcontrol B ] B

—Prezet —[Grafizche Anzeige des geladenen Preset:
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Abbildung 46: Steuerungs-Software mit dem Namen "ABFControl"
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8 Messen der Abstrahlcharakteristik

8.1 Aufgabe und Vorgehen

Unser System hat schlussendlich die Aufgabe, die in Kapitel 32 gemachten Vorgaben fir die
Abstrahlcharakteristik mdglichst gut zu realisieren. Fir die Uberprifung der Ergebnisse kann
das Schallfeld auf zwei mdgliche Arten beurteilt werden:

+ Hortests mit einem von der Audioquelle abgespieltem Signal (CD-Player)
+ Messen des Schallfeldes mittels Messsystem

Die Hortests eignen sich sehr gut fur eine erste Beurteilung des Schallfeldes. Man kann sich
durch den Raum bewegen und nimmt Anderungen sofort und sehr gut war. Die Mdglichkeiten
des System sollen auch auf diese Weise Fachleuten und Laien vorgefiihrt werden.

Fir eine eindeutige Erfassung der Resultate braucht es jedoch reproduzierbare Messungen.
Dies bedeutet flir unser System, dass das Schallfeld erfasst werden muss. Konsequenterweise
misste dazu an jedem Raumpunkt die Impulsantwort gemessen werden, womit sich eine
Grafik® der Schallverteilung flir jeden diskreten Frequenzpunkt erstellen liesse. Dieses
Vorhaben ist jedoch ausserst aufwandig und nicht sehr effizient, weshalb die Messungen nur
auf einer Kugelschale um den Lautsprecher herum ausgefihrt werden. Fir eine Ebene
entstehen die bereits bekannten Polardiagramme.

Die Messungen werden an der BFH in einem dafir von uns eingerichteten Akustiklabor
durchgefiihrt. Dabei steht der Lautsprecher auf einem Drehteller, mit dem in 10 ° Schritten
gedreht werden kann. Das Messmikrofon ist in einem Abstand von 0.75 m'’ fix montiert. Eine
Messung besteht aus 36 Einzelmessungen der Impulsantwort, welche als Text-Datei
gespeichert wird. Nach einer Einzelmessung dreht sich der Teller um weitere 10 °, und die
nachste Messung beginnt. Mit der Messsoftware ist es auch madglich, direkt den
Amplitudengang zu exportieren, aus welchem mit MATLAB die Polardiagramme erstellt werden.

Es handelt sich um das selbe Messverfahren wie bei der Einzechassis.

Im Anhang B ist der Messraum, das Messsystem sowie die Aufbereitung der Daten genauer
beschrieben.

8.2 Mess-Presets zur Uberpriifung der Simulation:

Folgende flinf Presets wurden verwendet:

1. Lautsprecher ohne DSV-Bearbeitung

2. Lautsprecher mit korrigiertem Amplitudengang auf Achse

3. Lautsprecher mit korr. Amplitudengang und Constant Directivity (Frequenzunabhangige
Abstrahlcharakteristik)

4. Wie 1 bis 3, aber Neigungswinkel p,=20 °, B,=10 °

5. Wie 1 bis 3, aber Offnungswinkel a,=90 °, Neigungswinkel B,=15 °

In den folgenden Abbildungen werden je die Polardiagramme von Simulation und Messung

16 Wie beispielsweise Abbildung 19

17 Der Messabstand ist eigentlich zu gering gewahlt, aufgrund der nicht idealen Raumabmessungen jedoch der
maximale Abstand, in dem alle Messungen (also auch die Einzelchassis-Messungen) unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrt werden kdnnen. Bei grosserer Entfernung nehmen die Storeinflisse bei Einzelchassis-messungen zu
stark zu.
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einander gegenlbergestellt und verglichen. Anhand der Abweichungen soll gegebenenfalls eine
Strategie zur Verbesserung der Simulation gefunden werden.

8.3 Darstellung von Simulationen und Messungen

Die Polardiagramme sind flir 12 Frequenzbander dargestellt, jeweils einer Breite von etwa 1/10
Oktave.

Die obere Grenze der Pegelachse (radialer Abstand) wurde durch den maximal gemessenen dB
SPL Wert aller Messungen festgesetzt. Der untere ist so gewahlt, dass sich ein Abstand von
6 dB zwischen den radialen Pegellinien ergibt. Somit kann der Offnungswinkel - wie bereits
erklart - nachgemessen werden.

Auf allen Plots - teils mehr, teils weniger - ist festzustellen, dass die Abstrahlcharakteristik
nicht korrekt symmetrisch ist. Dieser Umstand lasst sich durch die raumliche Messumgebung
erkldaren, denn unser Messraum besitzt nicht die idealen Eigenschaften, die fiir eine solche
Messung eigentlich erforderlich waren. Diese Nichtidealitdten sind beispielsweise Raum-
reflexionen, die sich nicht symmetrisch zu unserem Messaufbau verhalten.

Nachfolgend wird anhand von einigen Messungen gezeigt, in welchen Situationen das System
wunschgemasss funktioniert und in welchen weniger.

8.4 Vergleich Messungen und Simulation

Da die Polardiagramme aller Messungen relativ umfangreich sind und den Lesefluss stéren,
sind in diesem Kapitel keine vollstandigen Messungen abgebildet. Es wurde eine Auswahl
getroffen, wodurch die Mdglichkeiten des Systems aufgezeigt werden kénnen. Die restlichen
Polardiagramme zu den finf durch gemessenen Presets befinden sich im Anhang A.

Es werden zwei Simulationen mit unterschiedlichen Lautsprechermodellen durchgefihrt.
Variiert wurde bei deren Erstellung mit der Ordnungszahl der Kugelflachenfunktionen (siehe
Kapitel 5.2, Seite 37). Wahrend Simulation 1 eine Ordnungszahl /n.x von nur 2 hat, ist die
Ordnungszahl von Simulation 2, /na= 6.

Es soll nicht nur {berprift werden, ob das Simulationsmodell grundsatzlich tauglich ist,
sondern auch, welche Ordnungszahl sinnvoll ist.

8.4.1 Lautsprecher ohne Bearbeitung

Preset: 1
Bei den zwei Frequenzen 1.25kHz und 4 kHz werden die Polarplots ohne Audio-
Signalbearbeitung miteinander verglichen.

Messung Simulation 1 mit Simulation 2 mit Kommentar
Array-Modell 1 Array-Modell 2

1.25 kHz 1.25 kHz 1.25 kHz Bei 1.25 kHz stimmen
- o ’ ’ beide Modelle recht

genau. Der Unter-

schied zwischen

. Modell 1 und 2 ist

I« gering.

' Man sieht aber, dass

. o , . , mit der héheren Ord-

N S nung auch feinere
T o w e w e Strukturen auf der

150 /7
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Kugeloberflache
moglich sind.

4.00 kHz 4.00 kHz 4.00 kHz Auch bei 4 kHz
o s stimmen beide

Te® Modelle bei diesem

, al N . Preset recht genau.

72 150 7

210 %, S a0 s ;
210 %, S a0

200 e — = 300

120 o — 0

w0 - L

210 Jowo

a7 a0

8.4.2 Geneigter Beam

Preset: 4
Bei den zwei Frequenzen 1.25kHz und 4 kHz werden die Polarplots ohne Audio-
Signalbearbeitung miteinander verglichen.

Messung Simulation 1 mit Simulation 2 mit Kommentar
Array-Modell 1 Array-Modell 2
1.25 kHz 1.25 kHz 1.25 kHz Hier ist gut zu erken-
o o w R nen, dass Messung
e w® und Simulation auf
W/ Lt . =" der Lautsprechervor-
DN L s—_ ' derseite relativ gut
e @& |+ Ubereinstimmen, — auf
/ der Rickseite ist bei
/w der Simulation jedoch
N deutlich mehr Schall-
w e W W druckpegel  als bei
Messung.
4.00 kHz 4.00 kHz 4.00 kHz Hier stimmen Simu-

lation und Messungen
relativ genau Uberein.
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-

Beim Lautsprecher ohne Audio-Signalbearbeitung stimmen beide Modelle recht genau.

Sobald der Beam geneigt oder aufgefachert wird, werden die Abweichungen zwischen
Simulation und Messung grosser. Trotzdem kann mit dem Modell recht gut vorausgesagt
werden, wie sich der Lautsprecher verhalten wird. Eine hohere Genauigkeit ware mdglich, aber
nur mit entsprechend genaueren Einzelchassis-Messungen als Datengrundlage beim Erstellen

des Modells.

8.4.3 Uberpriifen der Frequenzabhingigkeit der Abstrahlcharakteristik

Wie in der Aufgabenstellung zu sehen ist, war es unser Ziel, mittels frequenzabhangiger

Verzdgerungen

charakteristik (engl. Constant Directivity) zu erreichen.
Mit den nachfolgenden Messdiagrammen soll dies Uberprift werden. Dazu wird Preset 5

betrachtet.

in einem moglichst grossen Frequenzbereich eine konstante Abstrahl-

Unterhalb von 800 Hz ist es nicht mdglich, Schall genligend stark gerichtet abzustrahlen, eine
konstante Abstrahlcharakteristik bei engem Offnungswinkel zu erreichen.

Oberhalb von rund 6.3 kHz treten sehr deutliche Nebenkeulen auf, welche Offnungs- und
Neigungswinkel stark beeinflussen.

Messungen bei re = Messabstand

800 Hz

1.25 kHz

2.00 kHz
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3.15 kHz 5.00 kHz 8 kHz

Dies konstante Abstrahlcharakteristik ist nicht perfekt, doch kann gezeigt werden, dass mit
dem realisierten System eine in einem weiten Frequenzbereich nahezu konstante
Abstrahlcharakteristik erreicht werden kann.

Um dies praziser zu erreichen, misste eine automatische Optimierung der
Abstrahlcharakteristik realisiert werden. Dies jedoch macht erst Sinn, wenn man uber
genauere Chassis-Messdaten verfligt.
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9 Fazit und Ausblick

Unsere Bachelor-Thesis konnten wir auf dem sehr interessanten Gebiet der digitalen
Signalverarbeitung und der Akustik verwirklichen, was fir uns als langjahrige Tontechniker
eine besondere Motivation bedeutete.

Mit dem entstandenen Lautsprecher-System ist es mdglich, dreidimensionales Audio-
Beamforming zu realisieren, indem jedes Chassis unterschiedlich angesteuert wird. FlUr die
Verarbeitung der unterschiedlichen Chassissignale haben wir eine DFT-Filterbank
implementiert. Die Filterbank wurde erweitert, damit fiir jeden DFT-Koeffizienten neben der
individuellen Verstarkung auch eine unterschiedliche Verzégerung realisiert werden kann.

Die Koeffizienten, nach denen diese Teilbandverarbeitung erfolgt, werden abhangig der
gewlnschten Abstrahlcharakteristik mittels einer eigens entwickelten Berechnungs-Software
erstellt.

Damit das Abstrahlverhalten des realen Lautsprechers visualisiert werden kann, wurde ein
Simulationsmodell des Lautsprechers erstellt. Das Modell und die Berechnungs-Software sind
MATLAB-Applikationen, mit welchen geeignete Koeffizienten flr die Signalverarbeitung erstellt
werden kénnen.

Einziger Wermutstropfen sind die Einschréankungen, welche sich aus der mangelhaften
Messgenauigkeit im akustisch sehr suboptimalen Kellerraum, den wir zum Messen verwenden
konnten, ergeben haben. Waren die Messungen genauer, so hatten wir uns mehr auf die
Optimierungen des Beamformings konzentrieren kdnnen. Trotzdem war die Wahl, im zur
Verfligung gestellten Raum in der BFH zu messen, die verniinftigste Variante, um jederzeit
Messungen durchfihren zu kénnen.

Diese Koeffizienten werden spezifisch flir eine gewinschte Abstrahlcharakteristik entwickelt
und auf das DSV-System geladen. Das System kann dank einer einfachen Steuerungssoftware
auch von einem Laien bedient werden.

Mit unserem Lautsprecher-System und der dazugehdrigen Software sind wir sehr zufrieden. Es
ist erstaunlich, was mit den Mitteln der modernen DSV und einem Flachenlautsprecher maglich
ist. Die ersten Horversuche mit einer modifizierten Abstrahlcharakteristik waren sehr
verbliffend und werden uns positiv in Erinnerung bleiben.

Wir konnten das komplette System betriebsfdhig machen und beweisen, dass
dreidimensionales Audio-Beamforming madglich ist

Die Arbeit kdnnte den Grundstein fir weitere Projekte in Richtung des Audio-Beamforming
legen, eventuell werden die Autoren das Projekt nach Abschluss des Studiums weiterverfolgen.
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Anhang A

MATLAB-basierte Berechnungs- und Simulationssoftware

Die Berechnungs und Simulationssoftware teilt sich auf drei Gruppen auf:
- Software zum erstellen des Simulationsmodells
- eigentliche Berechnungs- und Simulationssoftware
« Hilfsfunktionen zum temporaren Auswerten von Daten (Zeichnen von Amplituden-
gangen, Polardiagrammen), welche vor allem zum Uberprifen von Daten und Simula-
tionsmodell verwendet wurden. Diese werden nicht naher beschrieben. Die Verwendung
ergibt sich aus dem Namen der Dateien.
Da die Software zum erstellen des Modells idealerweise nur einmal benutze werden muss, um
ein gutes Modell zu erstellen, wurde hier nicht viel Wert auf eine komfortable Bedienung
gelegt.
Die Berechnungs- und Simulationssoftware, mit der Beamforming-Presets erstellt werden
kdnnen, sollte auch flir einen ambitionierten Anwender zu bedienen sein.
Zu diesem Zweck wurde, wie in Kapitel ein einfaches Menlu mit der Eingabe der Beamforming-
Parametern realisiert.

Der Anwender kann in einem ersten Schritt die grafische Ausgabe der Simulation Simulation
auswahlen (Schallfeldplot oder Polardiagramm). Danach erfolgt die Eingabe der Beamforming
Parametern.

Die Ordnerstruktur auf der DVD sollte beibehalten werden. Wird der Ordner ABFCAIc direkt auf
das Laufwerk C: des PCs kopiert, so stimmen die vordefinierten Pfade zum Laden und
Speichern der verearbeiteten Daten, andernfalls missen die Pfade in den Quellcode-Dateien
noch geandert werden. Nachfolgend ist der Aufbau von Software und Datenverwaltung kurz
beschrieben. Dabei werden nur diejenigen Komponenten aufgefiihrt, die ein Anwender der
Software kennen muss. Die einzelnen Funktionsblécke sind bewusst gekapselt, mit nur
wenigen, definierten Schnittstellen, aufgebaut, um die Erweiterbarkeit und auch das Fehler
suchen zu erleichtern.

Die zugrunde liegende Software ist MATLAB-basiert und wie folgt aufgebaut:

Erstellen des Simulationsmodells

Softwareblock: Beschreibung: Schnittstellen:
ArrayModel.m Befindet sich Ordner ArrayModel Eingelesene Daten:
- erstellt das Simulationsmodell + Messdaten hxvty.txt
des Lautsprechers (Text Dateien, Beispiel:
+ muss direkt aus MATLAB-Editor h30vtO0.txt)
oder Uber Kommandozeile in|Ausgegebene Daten:
MATLAB gestartet werden « cl.mat - c6.mat (je
« Anpassungen miissen direkt mit nach gewdhltem Mo-
dem Editor in ArrayModel.m dell)
vorgenommen werden In Matrizen gespeicher-
+ Es werden alle .m-Dateien in te Koeffizienten des
diesem Ordner verwendet Kugelflachen-Funktio-
nen-Modells
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CalcGLD

Befindet sich Ordner ArrayModel

wird zum Schluss von
ArrayModel.m aufgerufen oder
kann manuell gestartet werden
Wertet die c-Koeffizienten des
Kugelflachenmodells auf einem
wahlbar feinen Gitter auf der
Kugeloberflache aus und erstellt
davon eine Wertetabelle

Anhang A

Eingelesene Daten:
« cl.mat - c6.mat
Ausgegebene Daten:

« GLD1.mat - GLD6.mat
Numerische Werteta-
belle des Lautsprecher-
modells

Berechnungs- und Simulationssoftware

Softwareblock:

Beschreibung:

Schnittstellen:

ABFCm.m

Befindet sich Ordner Calc&Sim

Berechnet anhand der einge-
gebenen Beamforming-Para-
meter und anhand von Korrek-
turfaktoren in GvDkorrData.m
die Beamforming-Koeffizienten

Eingelesene Daten:
GLD1.mat - GLD6.mat
Ausgegebene Daten:
«  GvDPxyz.mat
Zur Sicherheit nach
Berechnung in MATLAB-
eigenem Dateiformat
gespeicherte Beamfor-
ming-Koeffizienten des
Presets Nr. xyz
+  GvDPxyz.abf
Beamforming-Koeffi-
zienten als Preset-Datei
gespeichert.

GvDkorrData.m

Befindet sich Ordner Calc&Sim

Fir jede Kombination von
vorgegebenen Beamforming-
Parametern koénnen hier Fre-
quenzabhdngigkeiten von Ab-
strahlcharakteristik sowie der
Amplitudengang korrigiert wer-
den.

Diese Optimierungen des Ab-
strahlverhaltens missen ma-
nuell optimiert werden. Dies
kdnnte in einer erweiterten
Version der Software auto-
matisiert werden.

Fir die gemessenen Presets
enthalt GvDkorrData.m empi-
risch ermittelte Korrekturen,
welche direkt mit dem MATLAB-
Editor im Code aktiviert oder
auskommentiert werden.

Wird in Simulation aufgerufen
und als Code ausgefiihrt.
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Strukturierte Datenspeicherung

Der Ordner ABFCalc muss auf dem PC direkt in C:\ gesperichert werden

Daten: Pfad, Ordner
Messdaten hxvty.txt C:\ABFCalc\Data\singleLDmeas\r0_75m\
cl.mat - c6.mat C:\ABFCalc\Data\SphereFCoeffs

GLD1.mat - GLD6.mat |C:\ABFCalc\Data\interpDataMatr
GLD1.mat - GLD6.mat |C:\ABFCalc\Data\presetBackupMatrices
GvDPxyz.abf C:\ABFCalc\Data\presets

Bedienung der Software ,,ABFControl™

Mit der Software kann der DSV-Rechner gesteuert werden, wozu das System aufgestartet sein
muss. In der aktuellen Ausbauphase sind zwei Rechner flir die Signalverarbeitung
verantwortlich, weshalb in der Steuerungssoftware diese zwei Rechner (1&2) auch einzeln
aufgefiihrt sind.

Kommunikation mit den Rechnern:

~ABFControl® kann auch ohne Verbindung zu den Rechnern betrieben werden, beispielsweise
flr eine erste Vorstellung der zur Verfligung stehenden Presets. Nach dem Aufstarten befindet
sich ,,ABFControl* in diesem Zustand. Soll die Auswahl der Presets zu den DSV-Rechnern
Ubertragen werden, muss flr jeden Rechner in ,Kommunikation" (siehe Abb.) das Hakchen
gesetzt sein.

Fir die Konfiguration der ,Config.abf*-Datei der DSV-Rechner muss die IP des
Steuerungscomputers angegeben werden. Damit diese Nummer nicht umstandlich
hervorgesucht werden muss, wird sie direkt in der Software unter ,IP-Adresse™ angegeben.

Uberwachung des DSV-Systems:

Ist die Verbindung hergestellt, sendet der DSV-Rechner in 2s-Abstdanden die Informationen
Uber die CPU-Belastung und ob der Audio-Server des Rechners im Echtzeitmodus lauft.
Befindet sich der Rechner im Signalverabeitungs-Zustand, betragt die CPU-Belastung
typischerweise von 15 bis 70%, und fir die Echtzeit-Datenverarbeitung erschient eine ,,1%. In
Abb. Ist der Rechner 1 in diesem Signalverarbeitungs-Zustand, und der Rechner 2 ist nicht
verbunden, wird dies durch die Meldung , Offline" signalisiert.

Auswahl der Presets:

Sind beide Rechner verbunden, kann fir das ganze System (lber die Preset-Auswahl ein
solches geladen werden. Dazu wird in der Liste das Preset angewahlt und es erschienen unter
»Detailinformationen™ die zusatzlichen Informationen des Presets, welche in der jeweiligen abf-
Datei gespeichert sind. Soll das Preset auf den DSV-Rechnern geladen werden, so muss
anschliessend ,Preset laden® gedrickt werden. Die Presetwahl wird zu den Rechnern
Ubertragen und die grafische Darstellung der Abstrahlcharakteristik aktualisiert. Soll die
Ubertragung des Presets direkt nach der Preset-Auswahl und ohne ein Driicken auf
~Preset laden" erfolgen, so kann das Hakchen fir ,Preset direkt laden™ gesetzt werden.
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zum DSV-Systen ]
[Preset 1 geladen! 4

Abbildung 47: Die wichtigen Bedienelemente von "ABFControl"

Steuerung des DSV-Systems:

Weiter ist es mdoglich, die Gesamtlautstarke des Systems zu steuern. Dazu ist der
Schieberegler ,Lautstarke"™ vorhanden, welcher die Werte von 0 bis 100 an die Rechner sendet.
Der Knopf ,Mute" entspricht, wie in der Audiotechnik Ublich, einem sezten der Lautstarke auf
0.

Mochte der Anwender in den , Start-Zustand™ zuriickkehren, kann dies mit Dricken auf ,Reset"
erfolgen. Dabei wird das Preset 1 geladen und die Lautstarke auf 0 gesetzt.

Fir das Beenden kann auf ,Herunterfahren®™ gedriickt werden. Dazu wird den DSV-Rechnern
der Befehl fiir das Herunterfahren geschickt und die Software beendet.

DSV-Software Beschreibung

Ubersicht

Die Signalverarbeitung flir Audio-Beamformig wurde bereits erldutert. Damit diese Algorithmen
implementiert werden kénnen, wurde ein System aus zwei PCs, auf denen der Audioserver
LJack™ lauft, in Betrieb genommen. Die PCs sind mit Audio-Karten ausgeristet und
synchronisieren auf den digitalen Eingang. Die digitalen Ausgange flUhren direkt auf die
Verstdrker, in welchen sich ein D/A-Wandler befindet.

Die genauen Hard- und Softwarebeschreibungen zu diesem System sind im Anhang B
abgelegt. Hier wird nur die Client-Anwendung zu diesem Audioserver-System erlautert, denn
sie bildet einen wichtigen Teil der gesamten Arbeit.

Eine Client-Anwendung beinhaltet neben dem Initialisierungsbereich vor allem eine, wichtige
Funktion mit dem Namen ,process". Diese Funktion wird vom Audioserver aufgerufen, wenn
einen Block von Audiodaten zur Weiterverarbeitung zur Verfligung steht.

Aufteilung in Threads

Das System wurde auf zwei Dual-Core Rechnern implementiert. Zur besseren Aufteilung der
Last auf die CPUs wurden die Berechnungen auf mehrere Threads verteilt. Die Aufteilung
erfolgt folgendermassen:
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« main
Der main-Thread startet beim Start des Programms und hat die Aufgabe, die
Initialisierung auszufiihren. Wenn alle Threads gestartet sind, schickt der main-Thread
in Abstanden von 2 s den Status (CPU-Load und Echtzeitstatus des Audioservers) an
den Socket-Server (siehe unten).

« 2 x FFTFhreads
Die beiden Threads berechnen aus dem Eingangsaudiosignal die DFT-Koeffizienten-
Vektoren, welche global gespeichert werden. Durch die maximal zu berechnende
Verzdgerung ergibt sich eine Anzahl FFTs, die erfolgen miissen. Durch die Aufteilung
kann die Rechnerarchitektur optimal ausgenitzt werden.

« Anzahl zu berechnende Ausgangskanéle x ChannelThread
Fir jeden Ausgang des DSV-Rechners ist ein ChannelThread zustandig. Er liest die DFT-
Koeffizienten nach der Wahl des Presets aus und flihrt die IFFT aus. Anschliessend wird
das Signal wie im Kapitel 6.3 beschrieben lUberlappend addiert und an den Audio-Server
Ubergeben. Jeder Thread erhalt bei der Geburt eine Nummer. Die Nummer sagt aus,
welcher Ausgangskanal verarbeitet wird.

- Controllthread
Der Controlthread verwaltet die Lautstdrke und die Auswahl der Presets, die durch die
Serversoftware Ubermittelt werden. Wird ein Zeichen Gbermittelt, das nicht interpretiert
werden kann, so wird es verworfen.

Fir die Implementierung wurden POSIX-Threads verwendet.

Die Bibliothek FFTW3

Wie der Name vermuten lasst, wird die Bibliothek FFTW3 fir die Berechnung der FFT
verwendet. Das Prinzip dabei ist, dass im Rahmen eine Planungsphase der FFT-Algorithmus flr
das jeweilige Rechnersystem optimiert wird. Diese Planungsphase erfolgt bei der
Initialisierung, wobei flir eine Ausfihrung der FFT dieser Plan verwendet wird.

Ausfihren eines Plans (wahrend der Initialisierung):
Pfft = fftwf_plan_dft_r2c_1d(...);

Ausfliihren einer FFT mit dem Plan (wahrend des FFTThreads):
fftwf_execute_dft_r2c(...);

Auf Grund der Symmetrie (Kapitel 6.3) entsteht bei einer normalen FFT eine Redundanz der
DFT-Koeffizienten. Der FFTW3 Algorithmus speichert die lberfllissigen Daten nicht, es wird ein
DFT-Koeffizienten-Vektor mit komplexen Zahlen und einer Lange von N/2+1 = 513 erzeugt (N:
DFT-Lange). Fir die frequenzabhangige Verzdgerung und Verstarkung sind deshalb auch nur
diese - in unserem Fall 513 - Werte nétig.

Die gesamte Berechnung erfolgt mit der Genauigkeit der float-Zahlen, weshalb in den
Bezeichnungen ein f angehangt ist (Beispielsweise: fftwf_execu... ). Standardmassig wird mit
double-Genauigkeit gerechnet. Durch die Umstellung nach float erreichen wir eine hdhere
Anzahl mdglicher Verzégerungen (FFT-Berechnungen).

Weitere Informationen sind im Anhang B zu finden.

Bedingungs Variablen unter Linux

Die Synchronisation unter den Threads erfolgt mit den unter POSIX-Threads madglichen
Condition Variablen. Die Variablen miissen mit Mutexen geschitzt werden.
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Es kann mit
pthread_cond_signal(...);

eine Condition Variable gesetzt werden, auf die mit
pthread_cond_wait(...);

gewartet werden kann.
Damit kann jedoch nur ein Thread adressiert werden. Sollen mehrere wartende Threads

synchronisiert werden, wird dazu
pthread_cond_broadcast(...)

verwendet, denn damit kann allen auf die Condition Variable wartenden Threads das Setzten
der Variable mitgeteit werden.

Socket-Kommunikation

Die Steuerung des DSV-Systems erfolgt mit der Steuerungssoftware ,ABFControl®. In dieser
Software ist ein Socket-Server implementiert, auf welche die DSV-Rechner als Clients
verbinden. Deshalb ist es notwendig, dass die Steuerungssoftware mit dem Server bereits am
laufen ist, damit die Clients verbinden kénnen. Das Aufsetzten der Kommunikation beinhaltet
keine weiteren Spezialitdten, weshalb nicht weiter darauf eingegangen wird.

Datenorganisation

In der Datenstrukur sind vier wichtige Elemente vorhanden:

- Audiodaten

Die Daten des Audioeinganges werden vom Audio-Server ,Jack™ geliefert. Diese werden
als erstes in einen globalen Eingangsringspeicher geschrieben. Daraus lesen die beiden
FFTThreads die Daten und fiihren die FFT inklusive Fensterung aus. Nach jeder erfolgter
FFT speichert der Thread die Daten in einen globalen DFT-Koeffizienten-Speicher. Aus
denen lesen die Channelthreads ihre jeweils nétigen DFT-Koeffizienten und gewichten
diese. Beide Signalverarbeitungs-Schritte hédéngen von den Beamforming-Koeffizienten
ab (siehe dazu auch Kapt 6.4). Innerhalb des Channelthreads erfolgt die IFFT, die ihre
Daten in einen Ausgangsspeicher schreibt. Diese Daten werden anschliessend dem
Audio-Server libergeben, welcher sie an die Audio-Ausgange sendet.

+ Beamforming-Koeffizienten
Die fur die Audiosignal-Verarbeitung notwendigen Beamforming-Koeffizienten sind flr
jedes Preset verschieden. Diese Beamforming-Koeffizienten werden bei Start der
Applikation in einen globalen Speicher geladen. Jeder Channelthread liest an der Stelle
seiner Nummer die Daten aus dem Speicher.

« Config-Datei
In der Config-Datei mit dem Namen ,Config.abf® werden alle benétigten Informationen
flr einen Betrieb der Software, die nach der Compilierung andern kénnen, ausgelesen.
Das sind:
«  Computer-Nr:
definiert, ob die Software auf den DSV-Rechner 1 oder 2 lauft. Die Nummer
definiert somit die Anzahl der zu verarbeitenden Kanale und einen Offset, um die
Beamforming-koeffizienten aus dem globalen Speicher auszulesen.
« InputChannell
Definiert, welchen Audio-Eingang flir das System verwendet wird. Damit kann
beispielsweise auch ein koaxialer SP/DIF-Eingang anstelle der ADAT-
Schnittstellen verwendet werden.
+ PreGain
Nach der vollstédndigen Signalverarbeitung wird das Ausgangssignal mit diesem
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Wert beaufschlagt. Damit kann eine zusatzliche, einfache Pegelanpassung
erreicht werden.

+ MaxDelay
Wie unter Kapt 6.4.2 beschrieben, miissen zusatzliche FFTs berechnet werden.
Diese Anzahl kann durch MaxDelay angegeben werden und muss grésser oder
gleich der héchsten Verzégerung aller geladenen Presets sein. Eine zu hohe Zahl
kann der Rechner nicht mehr verarbeiten. Dabei wird die Client-Anwendung
durch den Audio-Server beendet.

+ Buffsize
DFT-Lange N (nach der DFT-Filterbank Theorie). Der Wert muss mit der
Blocklange von Jack libereinstimmen, mit der er gestartet wird.

+ NumberOfPresets
Gibt die Anzahl Presets an, die eingelesen und gespeichert werden.

- IP
Hier wird die IP angegeben, wo sich der Socket-Server befindet. Die Client-
Anwendung versucht eine Verbindung zu dieser IP herzustellen.

*  Port
Gibt die Portnummer fiir die Socket-Kommunikation zum Server an. Der Wert
muss flr eine Verbindung im Client und im Server lGbereinstimmen.

Mit der Verwendung einer Konfigurationsdatei kann somit auf beiden DSV-Rechnern
die gleiche Anwendung laufen. Durch den unterschiedlichen Inhalt der Config.abf-
Datei wird die Anwendung an den jeweiligen DSV-Rechner angepasst.

+  GvDPXXX.abf Dateien
In dieser Datei sind die Beamforming-Koeffizienten flir ein Preset gespeichert. Der Teil
#XXX" im Dateinamen wird mit einer Zahl von 1 bis 999 - beginnend bei 1 - gefillt. Die
Presets werder nach der Reihenfolge dieser Zahl in einen globalen Speicher eingelesen,
bis der Wert NumberOfPrests erreicht ist.

« Socket-Verbindung

Wie bereits erwahnt, wird (ber die Steuerungssoftware ABFControl das Preset
ausgewahlt. Die Nummer wird anschliessend Uber diese Socket-Verbindung an die zwei
DSV-Rechner gesandt. Die ChannelThreads verwenden die Beamforming-Koeffizienten
aus dem globalen Speicher, wobei die Nummer des angewdhlten Presets einem Offset
das Speicherzeigers entspricht.

Ausser der Nummer des Preset wird die eingestellte Lautstarke Ubertragen. Jedes
Ausgangssignal der Channelthreads wird mit diesem Wert multipliziert. Diese
Multiplikation ist in unten stehender Grafik zu Gunsten der Ubersicht nicht
eingezeichnet.
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Abbildung 48: Datenflussdiagramm der DSV-Software

Ablauf

Unten stehende Grafik zeigt eine Sequenz, an dessen Anfang ein Interrupt des Audiosserver
steht. Der Interrupt wird ausgel6ést, wenn ein neuer Block an Audiodaten der Lange N bereit
ist wird die Funktion ,process" aufgerufen. Der nun folgende Ablauf gliedert sich in vier
Schritte:

1.

Als erstes muss beim Audio-Server die Adresse geholt werden, an der die neuen Daten
gespeichert sind. Anschliessend werden die Daten in den Eingangs-Ringbuffer
geschrieben.

Jetzt wird die Condition-Variable gesetzt, damit die FFTThreads mit dem Berechnen der
Fensterung und der FFT beginnen. Das Ergebnis jeder FFT wird in den globalen Speicher
~DFT-Koeffizienten™ geschrieben. Dieser Abschnitt wird von beiden FFTThreads
MaxDelay*2 mal durchgefihrt. In Abb. 48 wurde nur eine Ausfiihrung gezeichnet.

Sind alle Berechnungen abgeschlossen, wird von jenem Thread eine Bedingungsvariable
gesetzt, welcher mit der Berechnung spater fertig ist.

Sind die FFTThreads fertig, wird die Bedingungsvariable fir die Channelthreads gesetzt,
welche anschliessend mit der Verarbeitung der DFT-Koeffizienten - mittels der
Beamforming-Koeffizienten aus dem globalen Speicher — beginnen.

Anschliessend wird auf den neu entstandenen DFT-Koeffizienten die IFFT angewandt,
das Signal entsprechend der Theorie gefenster und zusammengezahlt. Fir die Ausgabe
dieses Signals wird beim Audio-Server die Abresse bezogen, an welche die Daten
schliesslich geschrieben werden.

Sind alle Channelthreads fertig, wird eine Bedingungsvariable gesetzt.
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Abbildung 49: Sequenzdiagramm der DSV-Software
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Messdiagramme

In Kapitel 8 beschrieben wurden bei verschiedenen Presets Amplitudengangmessungen unter
verschiedenen Polarwinkeln durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Polardiagramme aller Presets
abgedruckt. Simulation 2 wurde mit einem hoher auflésenden Modell als Simulation 1
gerechnet.

Preset 1

Lautsprecher ohne DSV-Bearbeitung

Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation

horizontal und (Lmax = 2) (Lmax = 6)

vertikal®

800 Hz 800 Hz 800 Hz -

120

w0

210

1.00 kHz 1.00 kHz 1.00 kHz 2

EY 0 90

120 o — 0

w7 - N 150 7

20 N 30 210 %

1.25 kHz 1.25 kHz

EY 0

120

w0

210

18 Bei diesem Preset sind horizontales und vertikales Abstrahlverhalten gleich.
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation

1.60 kHz 1.60 kHz 1.60 kHz 1

150 /7

210 %,

200 e —— 7 300 240 T — =7 300

120 o — 0

w0

210 S s

2.00 kHz 2.00 kHz 2.00 kHz -

- e ® 120 e~ 8 120 e~ 8

w0

i
I o
160 o
I
4
\
210 \\ VT 210 % S 330 210 % Vi 330
N
0 S 200 240 — T 300 240 — T 300
210 210 210
El 90
120
w7
i
i . .
150 0 0
I
4
\ /
o 210 330
N
0 — 00 240 T 300 240 - 300
270 270

210

3.15 kHz 3.15 kHz 3.15 kHz 2
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Messung

%
120 - 0
o
; w
LI £
; n
!
|
180
|
|
|
210 S s
.
240 T T
210

Simulation 1

120 e~ 8

150 /7

S a0 210 %,

210 %,

200 T~ — 7 300
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Messung

4.00 kHz

w0 - )

00
|
4
\
210 /w0
.
s — - 200
S
w
W e w
-
y [
W W
, »

180
i !
\ ;
i ;
210 \1\ VT

.
0 —~ - 200
2
@
- e ®
o
]

w0 )

210 S s

210

8.00 kHz

Simulation 1

4.00 kHz

w
120 - - 60
- -
150/
|
i
180
i
\
\
210 %,
20 T —— 7 500
270
w
120 e el 8D
o .
s a4
150
;. 78
|
i
180
i
\
\
210
20 T —— 7 500
270
w
120 e el 8D
i 84
150
;. 78
|
i
180
I
\
\
210
20 T —— 7 500
270

8.00 kHz

Anhang A

besser iiberinstim-
mend m. Simulation

4.00 kHz 2

Simulation 2

90
120 e 60
o
150
/
|
0v 180 0
I
|
!
7 330 210 7 330
240 - 300

5.00 kHz 2

w
120 oo e 8D
=S 7 T B
% g0
AN
30 150 N0
i
; 72
| i |
\ H \
0 180 0
i
) )
i | /
S a0 210 %, S a0
240 - 300
270

90
120 e 60
dB - 4B
- .90
AN
20 150 N30
78
/ 72
66
L i L
\ H \
| o 180 o
I
' '
I | !
7 330 210 7 330
240 - 300
270

8.00 kHz 2
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
5 -~ ’ a
"”’ \\ 180 ! o 180 "” \\ o
k P \ /
: o o .
Preset 2
Lautsprecher mit korrigiertem Amplitudengang
Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
horizontal und
vertikal*®
800 Hz 800 Hz 800 Hz -
. a
1.00 kHz 1.00 kHz 1.00 kHz 2
e e W 120 — - 0 120 -~ eo .
; e g 54\90

19 Bei diesem Preset sind horizontales und vertikales Abstrahlverhalten gleich.
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besser iiberinstim-
mend m. Simulation

2

Messung Simulation 1 Simulation 2

1.25 kHz 1.25 kHz 1.25 kHz

120 e e
-

150 7 150/

210 210

240 T —— = == 300

120 -

w0
; 7

210 S s

00
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser iiberinstim-
mend m. Simulation

1.60 kHz 1.60 kHz 1.60 kHz 1

. 8

210 % w0 210 % A 330 210 % A3

E 90 90
120 - - 60 120 B S - 120 e 60
« B 4B
- . ~ . -
& ® %0
. 7 o S LN o S LN,
A 7 P e . 78 | S 78 |
o / 72 72
", | " | ‘, |
180 o 180 0 180 o
! | \ ) \ )
| { | ! 4 /
20 - A 210 7 330 210 S a0
. -
240 —— 200 240 T — 300 240 T — 300
210 210 210

Seite 91/122



Audio-Beamforming Anhang A

Preset 3

Lautsprecher mit korrigiertem Amplitudengang und Constant Directivity (frequenzunabhangige
Abstrahlcharakteristik)

Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation

horizontal und

vertikal®®
EY w
[ J— e w@
w7 150 7
/ !
| i
160 o1 o o
|
| i
\ \
e b 210 %,
.
20 — - 200 20 - — = am 240 e e 500
210 210 210
EY % w
[ J— e w@ 120 e el 8D 120 e el 80
w7
|
I .
160 0
|
\
\
20
Ny
0 S 200 20 - - 300 20 T —— 7 500
B 270 270
EY % w
[ J— e w@ 120 e el 8D 120 e el 80
e o
. e d e 30
g AN 150 150 #N w
R &9 P e S . 78 |
; '\ ] i
| \ |
I | I | !
160 s 180 0 180 o
| | ! i )
| ! | \ ;
20 - 210 7 330 210 S a0
Ny
20 o 20 20 - - 300 20 - - 300

20 Bei diesem Preset sind horizontales und vertikales Abstrahlverhalten gleich.
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Messung
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.
0 —~ - 200
e
E
[ - e
o
- 5
w o L w
; o
/ v
| |
100
! !
4 !
| /
20 /o
.
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; 5 |
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120 -
e
150 7
i
|
180
I
\
|
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240 -
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120
e
150/
|
i
180
\
\
210
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120

150 /7

210

240
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0
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Messung
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Messung
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Simulation 2 besser iiberinstim-

Simulation 1
mend m. Simulation

Messung

E % ©
1 - ] 120 e el 8D 120 -~ &
w0 150 7 150
i / /
I I i
100 o 180 0° 180 0
| i
\ 4 4
o o 210 %, 210
N . .
0 I 20 - — = am 240 ~— =" a00
270 270

Preset 4
Wie 1 bis 3, aber Neigungswinkel B,=20 °, B,=10 °

Messung Simulation 1 Simulation 1 besser liberinstim-

mend m. Simulation
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e @B

p . e
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
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Simulation 1 Simulation 2 besser iiberinstim-

Messung
mend m. Simulation
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
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Preset 5

Wie 1 bis 3, aber Offnungswinkel a,=90 °, Neigungswinkel B,=15 °
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser iiberinstim-
mend m. Simulation
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Simulation 1 Simulation 2 besser iliberinstim-
mend m. Simulation
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
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Messung Simulation 1 Simulation 2 besser liberinstim-
mend m. Simulation
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Fachpersonen Akustik

Folgende Personen wurden von uns zu Rate gezogen:

« Dr. Kurt Heutschi
Akustiker EMPA, Lehrbeauftragter ETH
Bei Herrn Heutschi haben wir die Akustikvorlesungen besucht.

Kontakt:
Kurt.Heutschi@empa.ch
Ueberlandstr. 129
CH-8600 Duebendorf

www.empa.ch

- Matthias Rosenthal
CTO der Firma SonicEmotion. Die Firma entwickelt und baut 3D-Audio-Systeme.
SonicEmotion hat uns mit einer Leihgaben von 10 Verstarker und eines Audiointerfaces
das ganze Projekt erst ermdglicht.

Kontakt:
matthias.rosenthal@sonicemotion.com
Eichweg 6

CH-8154 Oberglatt
WWW.sonicemotion.com

« Markus Zehner
Audio- und Akustikspezialist. Bietet Beratungen und Seminare an.
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Anhang B

Alle weiteren Informationen lber das Gesamtsystem, interessante Quellen, Sourcecodes und
die gespeicherten Webseiten sind auf der beiliegenden DVD verfligbar.

Diese Dokumentation, Bilder unseres Projektes, sowie weitere Informationen sind auf der
Webseite www.audio-beamforming.ch oder www.stolltech.ch/abf zu finden.

=) ABF-DVD
-1 Dokumentation
1 gespeicherteebseiten
1 Guellen
1 Sourcecode
1 weitereDokumente

Abbildung 50: Inhalt der
DVD
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