kunst
unl
graz

Kurzfassung

Der Schallprojektor ist ein Lautsprecherarray, das auf einem Kugelsektor
stark biindelnd abstrahlt. In Anlehnung an die Videoprojektion -- nur in
diesem Fall akustisch -- soll die getroffene Stelle wahrnehmbarer Ausgangs-
punkt einer Kugelwelle sein. Dazu muss die Wandreflexion moglichst diffus
sein.

Kugelarrays sind zwar schon bekannt und funktionieren in diesem Sinne,
sind aber fiir die Schallbiindelung auf einem eingeschrankten Winkel ver-
schwenderisch:

Fiir eine gefiihrte Schallausbreitung wird der Kugelsektor von radialen, schall-
harten Flachen flankiert. Durch diese Schallfiihrung lasst sich die Biinde-
lung im Vergleich zum Kugelarray bei gleichbleibender Lautsprecheranzahl
wirkungsvoll steigern.

Kugelsektorharmonische

Das erreichbare Biindelungsmuster (beam pattern) setzt sich aus speziell fiir
diesen Kugelausschnitt hergeleiteten Harmonischen zusammen. Zur Biinde-
lungssteuerung (beamforming) werden die Harmonischen geeignet kombiniert.

Zuvor miissen die Kugelsektorharmonischen Y,/ (¢, ¥9) fiir die flankierende
Schallfiihrung des Schallprojektors berechnet werden.
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Abbildung 3: Werte fiir die Ordnung v und den Grad u, die sich
aus den Randbedingungen ergeben. Bis zur Ordnung N =11
ergeben sich 20 Losungen

Vermessung der Abstrahlcharakteristik

Das System G an erreichbaren Abstrahlcharakteristiken des Schall-
projektors im Frequenzbereich wurde mittels eines Drehtellers und
eines Halbkreis-Mikrofonarrays im reflexionsarmen Raum ermittelt,
siehe Abb. 7.

Damit ist das Richtmuster p des Spannungsvektors u an den 648
Punkten des Messrasters definiert:

p=Gu

Abbildung 7: Messaufbau zur Impulsantwortmessung im reflexionsarmen Raum,
18 Mikrofonpositionen im Zenithwinkel, 36 Azimuthpositionen des Drehtellers
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Der Schallprojektor soll als neues 2D-Klangverraumlichungsinstrument ein-
gesetzt werden.
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Abbildung 1: Wirkungsprinzip des Schallprojektors: hochgebiindelte Schallstrah-
len werden auf eine moglichst diffus reflektierende Wand gerichtet und sind dort
idealerweise Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle

Damit die Losung gilt, muss die Schallschnelle normal zur Schallfiihrung jeweils
zwei Stellen des Azimut- und Zenitwinkels null werden. Die Schallschnelle ist pro-
portional zu den Winkelableitungen. Damit definieren wir die Teillosungen:

®,, (©) =N,, cos(tm®) Losung fiir Azimut
(M)d“—gp(gp) =0 Neumann-Randbedingung fiir Azimut
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Abbildung 4: 20 Kugelsektorharmonische fiir die Werte v und u, die die geome-
trischen Randbedingungen erfiillen
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Modales Least-Squares-Beamforming

Fehlerquadratminimierung zwischen Gs.. (Messwerte auf dem Sektor)
und den Kugelsektorharmonischen Y;.. als Basis fiir das Beamforming

min HGsec U — Ysec SSHH2
ergibt die Beam-Steuerung U

U — Glec YSGC SSH

Fiir die Pseudoinverse G bewihrte sich eine Regularisierung von 0,05.
Abb. 8 zeigt die Struktur des datenbasierten, modalen Beamformers

fiir den Schallprojektor.
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Abbildung 8: Blockschaltbild der vorgeschlagenen Signalverarbeitung fiir den
modalen Least Squares Beamformer

Abb. 9 und 10 zeigen Richtdiagramme eines Schallstrahls bei verschie-
denen Frequenzen.
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Abbildung 9: Ballondiagramm und vertikales Richtdiagramm des (45°,45°)-Schall-
strahls, den der Schallprojektor iiber der raumlichen Aliasfrequenz erzeugt.
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Abbildung 2: CAD Modell des Schallprojektors, (links) aufgebauter Zustand,
(rechts) eingeklappter Zustand fiir Transport und Lagerung.

Anordnung der Lautsprecher

Um die Schallschnelle auf dem Kugelsektor optimal zu steuern, miis-
sen geeignete Positionen fiir die geplanten 20 Lautsprecher gefunden
werden. Die Eignung der Lautspreherpositionen wird abgeschatzt liber
die abgetasteten Kugelsektorharmonischen Y. Eine niedrige Konditi-
onszahl k¥ garantiert eine gute modale Steuerbarkeit der Oberflachen-
schnelle. Mit gut ausgewahlten Startwerten konnte der MATLAB-
Optimierer eine Konditionszahl von k (Y) = 1,45 erreichen.

Analytischer Beamformer (idealisiert)

Fiir ein idealisiertes System ergibt sich folgende Struktur fiir die An-
steuerung des Schallprojektors:
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Abbildung 5: Struktur des analytischen Beamformers

Wenngleich die Filterkurven der Radialfilter sich unterscheiden, ergibt sich
ein ahnliches Dynamikproblem wie bei Kugelarrays ohne Schallfiihrung:
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Abbildung 6: Radiale Scharfstellfilter (Fernfeld) fiir die Ordnungen v
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(45°,45°)-Schallstrahls, den der Schallprojektor im Arbeitsbereich erzeugt.

Abbildung 10: Ballondiagramm und Richtdiagramm des

Schlussfolgerung

Die Messung zeigt die starke Biindelung des Schallprojektors. Sie wird durch
die Schallfithrung im Winkel erreicht. Der echtzeitfahige modale Beamformer
erlaubt eine intuitive Steuerung von Schallstrahlen und wurde Probe gehort:
Die Hervorhebung akustischer Wandreflexionen ist deutlich horbar.

Wie miissen diffus reflektierende Wainde beschaffen sein, auf die der
Schallprojektor projizieren kann?
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