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Voice-Acoustic User Guide gerichtete Subwooferkonfigurationen

Einleitung

Da Subwoofergehduse deutlich kleiner als die Wellenlange ihres Wiedergabebereichs sind (25 Hz bis 100 Hz ent-
sprechen einer Wellenldnge von ca. 13,7 m bis 3,4 m) , haben Subwoofer nur eine geringe Richtwirkung und
strahlen nahezu Kugelférmig (omnidirektional) ab. Hinter Subwoofern ist es daher fast genauso laut wie davor. In
manchen Fallen ist eine deutliche Richtwirkung gewiinscht, um beispielsweise Larmemissionen zu minimieren.
Durch bestimmte Array-Konfigurationen kann eine signifikante Richtwirkung erzielt werden. Fir eine einfache
Umsetzung sind in den VADAS und HDSP Endstufen fir alle Voice-Acoustic Subwoofer jeweils zwei verschiedene
Array-Settings vorkonfiguriert.

Der CSAG-Mode ist optimiert auf eine mdglichst gute Richtwirkung mit maximaler Dampfung nach hinten und
entspricht dem, was haufig ,Cardioid Subwoofer Array™ (CSA) oder ,Gradient Array" genannt wird. Die Addition
und damit der Schalldruck nach vorne ist geringer als bei Standardaufbauten, bei denen alle Subwoofer nach vor-
ne strahlen.

Der CSAE-Mode ist auf eine mdglichst gute Wiedergabequalitat nach vorne optimiert und hat eine weniger ausge-
pragte Richtwirkung. Der CSAE-Mode entspricht dem, was haufig als End-Fire-array bezeichnet wird. Haufig wer-
den End-Fire-Arrays aus mehreren Reihen von Subwoofern hintereinander umgesetzt. Die bei uns vorkonfigurier-
ten Arrays entsprechen aber der gleichen Aufstellung, wie beim oben genannten CSAG-Mode mit zwei Subwoo-
fern nach vorne und einem nach hinten gerichteten Subwoofer. Die Umsetzung eines End-Fire-Arrays in dieser
Konfiguration wird auch ,Inverted Stack- Array" genannt.

CSAG-Mode Preset
Top: standard Top preset

Aufbau

Standard
Alle vorkonfigurierten Einstellungen fir eine gerichtete Bass-
abstrahlung basieren auf demselben Aufbau. CSAG-Rear
Der Aufbau besteht aus drei Subwoofern, bei dem normaler-
weise der mittlere nach hinten zeigt. Die Einstellungen sind Standard

fur vertikale Stacks (Abbildung rechts) optimiert, kénnen
aber auch horizontal hochkant stehend aufgebaut werden.

Werden mehrere Stacks nebeneinander betrieben, muss eine
Licke von mindesten 40 cm zwischen den Stacks bleiben.
Die Stacks sollten mindestens 1 m von der Wand entfernt
stehen.

CSAE-Mode Presets
Top: standard Top preset
+ 4 ms (1,38 m) Delay

Weitere mdogliche Aufbauvarianten fiir bestimmte Anwendun- CSAE-Front

gen sind auf Seite 3 dargestellt.
CSAE-Rear

Achtung: niemals CSAG und CSAE Presets zusammen ver-

wenden! Entweder CSAG oder CSAE.
CSAE-Front

CSAG-Mode CSAE-Mode

Die Settings im CSAG-Mode sind auf Stacks, beste-
hend aus jeweils drei gleichen Subwoofern ausgelegt.
Im Normalfall werden die drei Subwoofer Ubereinan-
der gestapelt, wobei der mittlere Subwoofer nach Hin-
ten gerichtet wird. Es werden pro Stack zwei Endstu-
fenkandle bendétigt. Die nach Vorne gerichteten Sub-
woofer werden mit dem ,Standard"- Preset betrie-
ben. Der nach Hinten gerichtete Subwoofer bekommt
das ,,CSAG Rear" - Preset.

Eine Verzégerung der Topteile gegeniber dem Stan-
dard-Preset ist im CSAG- Mode nicht notwendig.

Die Settings im CSAE-Mode sind auf Stacks, beste-
hend aus jeweils drei gleichen Subwoofern ausgelegt.
Im Normalfall werden die drei Subwoofer Ubereinan-
der gestapelt, wobei der mittlere Subwoofer nach Hin-
ten gerichtet wird. Es werden pro Stack zwei Endstu-
fenkanale bendtigt. Der nach Hinten gerichtete Sub-
woofer wird im ,CSAE Rear" - Preset und die nach
Vorne gerichteten Subwoofer im ,,CSAE Front" - Pre-
set betrieben.

Achtung: Im CSAE-Mode mussen die verwendeten
Topteile oder Line-Arrays um 4 ms (1,38 m) verzo-
gert werden!



Auswahl Standard—CSAG—Mode—CSAE—Mode

Standard-, CSAG- und CSAE- Mode unterscheiden sich bezliglich ihres Outputs, der Abstrahlcharakteristik und
des Klangs (Die Hintergriinde werden in den Grundlagen auf Seite 4 und 5 erldutert) . In der Folgenden Uber-
sicht werden die Vor- und Nachteile der Konfigurationen eingeordnet. Ein cardioider Aufbau sollte nur gemacht
werden, wenn es wirklich nétig ist.

Configuration Front-SPL Sound Quality Rear Cancellation
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CSAE- Mode o 0 6 dibeetedbdeoeode s

Abstand zwischen Stacks

Zwischen den Stacks muss ein Abstand von mindestens
40 cm gehalten werden. Ein kleiner Abstand wirde die
Funktion beeintrachtigen.

Mip, 40 em

Abstand zu Wanden

Zu Wanden muss ein allseitiger Abstand von mindes-
tens 1 m gehalten werden. Besonders wichtig ist der
Abstand zu Wanden hinter dem Stack. Sollte es nétig
sein, Subwoofer naher an einer Wand oder starren
Blhne zu platzieren, sollte auf gerichtete Subwoofer-
konfigurationen verzichtet werden.




Aufbauten

Symmetrische Stacks fiir den CSAG - Mode und CSAE - Mode

Die Presets sind sowohl flir den CSAG-Mode, als auch fliir den CSAE-Mode fiir symmetrische Stacks aus drei
Subwoofern ausgelegt. Die Stack kénnen vertikal, horizontal oder vertikal geflogen aufgebaut werden.

X
=

Wird ein asymmetrisches Abstrahlverhalten bendtigt, kann dieses durch asymmetrische Stacks erreicht werden.

Asymmetrische Stacks

Die Hauptabstrahlachse dreht sich bei asymmetrischen Anordnungen in Richtung der Seite, auf der die
nach Vorne gerichteten Subwoofer sind.

Im linken Beispiel dreht sich die Hauptabstrahlachse nach Rechts und im rechten Beispiel (geflogene Sub-
woofer) nach Unten. Asymmetrische Stacks kénnen nitzlich sein, um z.B. bei einer links/rechts Aufstellung
neben der Blihne die zur Buhnenmitte rickwartig abstrahlende Schallenergie zu verringern.




Stacks mit 2 Subwoofern

Es ist auch mdglich CSAG- und CSAE- Stacks aus jeweils zwei Subwoofern
aufzubauen. Dabei sollte der Untere Subwoofer nach Vorne und der Obere

nach Hinten zeigen.

Bei CSAG- Stacks aus zwei Subwoofern, sollte der nach Hinten gerichtete
Subwoofer um 3 dB abgesenkt werden, wenn eine mdéglichst groBe Aus-
I6schung direkt hinter dem Stack gewtnscht ist.

Soll das CSAG- Stack fliir hohe Anforderungen an den Larmschutz ausge-
legt werden (optimiert auf Ausléschung im Fernfeld hinter dem Stack),
wird der Pegel des nach Hinten gerichteten Subwoofers nicht abgesenkt.




Subwoofer (Line-) Arrays

Bei der Konfiguration von ,Zahnlicken-" Arrays sollten ein paar Grundsatze beachtet werden.

Um Minima im zu beschallenden Bereich und Maxima auBerhalb des zu
beschallenden Bereichs zu vermeiden, sollte ein maximaler Abstand zwi-
schen den Subwoofern eingehalten werden, damit sie korrekt miteinan-
der koppeln. Im Bild rechts ist das Abstrahlverhalten eines Arrays mit
deutlich zu groBem Abstand dargestellt. Minima und Maxima sind deut-
lich zu erkennen.

Der maximale Abstand ist relativ zur Wellenlange. Als Faustregel kann
ein maximaler Abstand snaxvon einer halben Wellenlange der hdchsten
zu Ubertragenden Frequenz angenommen werden.
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Achtung: Die Schallgeschwindigkeit c ist Abhangig von der Temperatur!

Abstand zwischen Schallquellen ist
deutlich zu groB3

Als Beispiel wird hier der maximale Abstand fiir eine maximal zu Ubertra-
gende Frequenz von 120 Hz bei einer Temperatur von 20 °C berechnet:

343 ? 343 ?
Simar — = =14m Temperatur / Schallgeschwindigkeit /

2+120 H=z 2 + 170 S oC m/s
0 331,5

Da der maximale Abstand ermittelt wird, empfiehlt es sich das Ergebnis
abzurunden. 10 337,5
Der ermittelte Abstand bezieht sich auf den Abstand zwischen den Mittel- 20 343,5

punkten der Schallquellen. Mitte Gitter zu Mitte Gitter sollte nicht GréBer
. 30 349,3

als 1,4 m sein.

40 354,9

Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit
der Temperatur

Ja langer das Subwoofer-Array ist, desto schmaler strahlt das Array ab. Entscheidend ist hier das Verhaltnis von
Arrayldnge zur Wellenldnge. Damit ist das Abstrahlverhalten frequenzabhéngig.

Im Sinne des Larmschutzes kann eine ausgepragte Richtwirkung von Vorteil sein. Wird fir eine gleichmaBige Be-
schallung Uber die Breite eine weniger ausgepragte Richtwirkung benétigt, kann das Array als Bogen (,Sub-Arc")
konfiguriert werden. Dabei muss der Bogen nicht physikalisch aufgebaut werden. Der Bogen kann auch durch
Verzdégerung von einzelnen Subwoofern ,virtuell® nachgebildet werden, um das horizontale Abstrahlverhalten
wieder etwas breiter zu machen.

Folgend ist beispielhaft ein 10 m langes Array bestehend aus 8 Subwoofern als gerade Linie (links) und als
JVirtuell* gebogene Linie (rechts) dargestellt. Im Beispiel rechts sind die beiden mittleren Subwoofer nicht verzé-
gert, die Weiteren von Innen nach AuBen um 0,3 ms, 1,5 ms und 4,2 ms. Dies ist auf beiden Seiten einzustellen,
im Beispiel von links nach rechts: 4,2 ms, 1,5 ms, 0,3 ms, 0 ms, 0 ms, 0,3 ms, 1,5 ms, 4,2ms.




Grundlagen CSAG-Mode

Die Richtwirkung des CSAG-Mode wird erzielt, indem der Rear-Subwoofer genutzt wird, um den Schall hinter
dem CSAG-Stack durch destruktive Interferenz auszuléschen. Daflir wird der das Signal fir den Rear-Subwoofer
verzdgert, sodass hinter dem CSAG-Stack die Signale der Front-Subwoofer Phasengleich mit dem Signal des
Rear-Subwoofers ist. Um das Schallsignal hinter dem CSAG-Stack auszuléschen wird die Polaritat des Rear-
Subwoofers gedreht. Wichtig ist, dass die bendétigte Verzégerung in der Regel deutlich gréBer ist, als die Tiefe der
Subwoofer vermuten lasst. Es kann auch vorkommen, dass eine einfache Verzégerung nicht ausreicht, um die
Phase anzupassen. Daher mussen die benétigten Einstellungen zwingend messtechnisch ermittelt werden (in den
Voice-Acoustic CSAG und CSAE Presets ist alles fertig eingestellt). Des Weiteren missen die Pegelverhaltnisse
angepasst werden. Hier sollte bedacht werden, dass auch die Limiter mit angepasst werden, damit die Richtwir-
kung im Grenzbereich nicht abnimmt.
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Der CSAG-Mode hat eine sehr gute rlckwertige |

Dampfung, aber eine Schwache nach Vorne. e

In den Abbildungen rechts sind die typischen Fre- i
quenzgange der Front-Subwoofer (Rot) und des "
Rear-Subwoofers (Grin) eines CSAG-Stacks, in
Betrag (Oben) und Phase (Unten), dargestellt.
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Die graue Kurve im Betrag des Frequenzgangs

zeigt die Summe aus Front- und Rear—

Subwoofern. Deutlich ist zu erkennen, dass es ei- anl . - 5
nen Bereich konstruktiver Interferenz ! und Berei- .

che destruktiver Interferenz gibt. ypo 1O - i 8

Wird nur der Betrag des Frequenzgangs betrach-
tet, lasst sich sagen, dass ein CSAG-Stack aus
drei Subwoofern gegeniber einem konventionel-
len Stack aus zwei Subwoofern zwar einen héhe-
ren Schalldruckpegel hat, aber weniger Tiefbass.

ot 2000 Wz o 6wy ki

g dB Directivity (hor) deg 15y 1N der Abbildung links ist das typische Abstrahlver-
125 halten eines CSAG-Stacks abgebildet. Hier ist der

oy Vorteil des CSAG-Modes zu erkennen. Das Abstrahl-
4 verhalten ist Uber die gesamte Bandbreite sehr gut

s und daher gut geeignet wenn hohe Anforderungen an
-5 den Larmschutz gestellt werden.
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Typisches Abstrahlverhalten CSAG- Mode in Abhangigkeit
der Frequenz

! siehe Seite 8



Grundlagen CSAE-Mode

Wenn von einem End-Fire-Array gesprochen wird, ist in den meisten fallen eine Aufstellung von Subwoofern in
mehrere Reihen hintereinander gemeint. Dabei werden alle Reihen auf das Schallsignal der hintersten Reihe ver-
zbgert. Dadurch Addieren sich die Reihen nach Vorne. Nach Hinten gibt es frequenzabhangige Ausléschungen
durch den Zeitversatz der Schallsignale.

Deutlich platzsparender und einfacher in der Handhabung ist die Aufstellung als Stack mit zwei Front-Subwoofern
und einem Rear-Subwoofer, wie beim CSAG-Mode. Auch hier werden die Front-Subwoofer auf das Schallsignal
des Rear-Subwoofers verzdgert. Die benétigte Verzégerung bei diesem Aufbau ist normalerweise deutlich gréBer
als die Tiefe der Subwoofer vermuten lasst. Es kann auch vorkommen, dass eine einfache Verzégerung nicht aus-
reicht, um die Phase anzupassen.
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Vor dem CSAE-Stack addieren sich die Signale pha- i
senrichtig. Dadurch wird die Wiedergabequalitat
nach Vorne nicht beeintrachtigt. Gegeniiber einem
konventionellen Stack aus drei nach vorne gerichte-
ten Subwoofern ist das CSAE- Stack allerdings et-
was leiser. Auch muss beachtet werden, dass sich
die Gesamtverzdogerung des Systems erhdht
(unsere Settings sind so ausgelegt, dass die Tops [ . -

fur alle Subwoofer im CSAE-Mode um 4 ms / 1,38 i \
m verzégert werden missen). b N
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Die Richtwirkung des CSAE-Stacks ist deutlich Fre- i v
quenzabhangig. In der Abbildung rechts ist in Grau der _
Betrag des Frequenzgangs eines CSAE-Stacks nach Vor- =" ‘
ne und in Blau nach Hinten dargestellt. Eine deutliche d
Richtwirkung wird nur in einem schmalen Frequenzbe- = PEn— e = S Sy
reich erzielt. Dieser ist abhangig vom tatsachlichen ,,/_"____% s
Laufzeitversatz zwischen Front—und Rear—Subwoofern - //f TS \,\
(der nicht nur von der Tiefe der Subwoofer abhéngt). (,-/'/ \\
Vereinfacht lasst sich sagen, dass sich mit gréBeren und ‘_/,';/ \\\ \
tiefen Subwoofern eine bessere Richtwirkung erzielen ;"/ Ay
lasst, als mit kleineren. X }.f' \‘\\
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In den Abbildungen unten sind die typischen Abstrahlcharakteristika eines CSAE- Stacks (links) und eine CSAG-
Stacks (rechts) dargestellt. Es ist deutlich zu erkenne, dass das Abstrahlverhalten des CSAE-Modes deutlich mehr
von der Frequenz abhangt, als das Abstrahlverhalten des CSAG-Modes.
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Typisches Abstrahlverhalten CSAE-Mode (links) und CSAG-Mode (rechts) in Abhdngigkeit der Frequenz



Top-Sub Alignment

In den meisten Fallen, wird der Frequenzbereich von PA-Systemen nach unten mit Subwoofern erweitert. Diese
werden hdufig raumlich getrennt von den Tops platziert. Hierbei gilt es ein paar Grundsatze zu beachten, die im
Folgenden beschrieben werden.

Unsere Presets sind so gestaltet, das Tops und Subs Gitter an
Gitter (siehe Abbildung rechts) zeitlich korrekt zusammen spie-
len.

Werden raumlich getrennte Setups aufgebaut, miissen die ent-
stehenden Laufzeitdifferenzen durch eine elektronische Verzo-
gerung korrigiert werden.

Durch das Frontgitter als Referenzflache, ist es moglich diese
Laufzeitkorrektur in vielen Fallen ohne ein akustisches Messsys-
tem, nur mit einem Laser-Entfernungsmesser durchzuftihren.

Daftir kann die Entfernung zum Top und zum Subwoofer gemes-
sen und die Differenz der Entfernungen berechnet werden. Der
weniger weit entfernte Lautsprecher kann entsprechend der
Entfernungsdifferenz verzégert werden. Die bendtigte Verzége-
rung, kann in den VADAS oder HDSP-Systemendstufen direkt
als Entfernung (m) eingestellt werden. Eine Umrechnung in eine
Zeiteinheit (ms) ist nicht notig.

Fur groBere Subwoofer-Stacks sollte beachtet werden, dass sich die Zeiten verschieben, wodurch der Einsatz ei-
nem akustischen Messystems empfohlen wird.

Werden die Topteile bis ca. 3,5 m Hohe geflogen, ist die Wahl
des Messpunktes unkritisch. Der Messpunkt sollte in etwa auf
der zu erwartenden Ohrhéhe im Zuhoérerbereich gewahlt wer-
den. Vom Messpunkt aus wird die Distanz zum Topteil und zum
Subwoofer gemessen und die Differenz berechnet. Der naher
gelegene Lautsprecher wird dann um diese Differenz verzdgert.

Der Messaufbau ist qualitativ in der Abbildung rechts dargestellt. R
Werden die Topteile héher geflogen oder komplexe Flachen be- ogé‘/
schallt, reicht dieses einfache Vorgehen nicht aus und es sollte R
eine entsprechend sachkundige Person mit Messequipment hin- zv“@
zugezogen werden. @‘\}'
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Bendétigte Verzégerung auf
dem naher gelegenen
Lautsprecher




Note:
Interferenz

Von Interferenz spricht man, wenn mehrere Wellen {iberlagert werden. Die Uberlagerung erfolgt ungestért, das
heiBt, dass sich die Wellen nicht gegenseitig beeinflussen (es gilt das Superpositionsprinzip).

Es wird zwischen konstruktiver - und destruktiver Interferenz unterschieden. Bei der konstruktiven Interferenz
kommt es zu einer Verstarkung der resultierenden Welle, bei der destruktiven Interferenz zu einer Auslo-
schung. In der Abbildung Unten ist die Summe zweier Schallereignisse gleicher Frequenz und Amplitude in Ab-
héngigkeit des Phasenwinkels dargestellt.
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Impressum

© SRV Distribution / Voice-Acoustic, alle Rechte vorbehalten.

Es sind keine Kopien, auch auszugsweise, zuldssig.

Publikation erfolgt ausschlieBlich auf Webseiten der SRV Distribution oder
bedlrfen einer schriftlichen Zustimmung.

Verlinkungen zum Download sind zuldssig.

Samtliche Angaben in dieser Anleitung basieren auf den zum Zeitpunkt der
Drucklegung verfiigbaren Informationen Gber die Eigenschaften der hier
beschriebenen Produkte und den entsprechenden Sicherheitsvorschriften.
Technische Spezifikationen sowie Abmessungen, Gewicht und Eigenschaften
stellen keine zugesicherten Eigenschaften dar.

Der Hersteller behélt sich Anderungen und Modifikationen im Rahmen der
gesetzlichen Bestimmungen sowie die Verbesserung der Produkteigenschaften
ausdrucklich vor. Dieses Handbuch und alleweiteren notwendigen Informationen
zum sicheren Gebrauch mussen allen Personen, die das System benutzen, zum
Zeitpunkt des Auf- und Abbaus und wahrend des Betriebs verfligbar sein!
Ohne dieses Handbuch gelesen, verstanden und griffbereit vor Ort zu haben,
darf das System weder aufgebaut noch eingesetzt werden.

Wir freuen uns Uber Anregungen und Verbesserungsvorschlage zu

diesem Handbuch.

SRV Distribution - Voice-Acoustic
Brocksfeld 3
D-27313 Dorverden

Tel.: + 49 (0) 4234 942 777

Anfrage@Voice-Acoustic.de
www.Voice-Acoustic.de
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