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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Arrays und insbesondere auf sogenannte Bessel-gewichtete Arrays
aus elektroakustischen Aktoren.

[0002] Lautsprecher eines Lautsprecher-Arrays, z.B. eines Linienarrays bzw. eines Flachen-Arrays, kdnnen unter-
schiedlich angesteuert werden. Die EP 0034844 A1 offenbart eine Amplituden-/Phasengewichtung basierend auf den
Funktionswerten der Bessel-Funktion erster Art bei unterschiedlicher Ordnung.

[0003] Eine mdgliche Ausfiihrungsform eines solchen Arrays ist in Fig. 11 (a) gezeigt. Es besteht aus fiinf Einzellaut-
sprechern, die entsprechend der Anordnung im beispielsweise linienférmigen Array mit 1, 2, 3, 4, 5 bezeichnet sind.
Die Amplituden-/Phasengewichtung ist links neben dem Lautsprecher-Array 1100 in Fig. 11 dargestellt. Die beiden
aullersten Lautsprecher haben eine Gewichtung von 0,5 und die inneren Lautsprecher haben eine Gewichtung von 1,
wobei ein Lautsprecher, namlich der Lautsprecher 2 zusatzlich eine Phasenverschiebung von 180° aufweist.

[0004] Ein solches Array erzielt gegeniiber dem Einzellautsprecher einen héheren Schalldruckpegel. Obwohl das
Array eine groRRere Abstrahlflache als der Einzellautsprecher besitzt, unterscheiden sich die Abstrahlcharakteristiken
kaum voneinander.

[0005] Fir das linienférmige Lautsprecher-Array, das in Fig. 11 (a) gezeigt ist, das aus finf aktiven Lautsprechern
gleichen Typs besteht, sieht die Bessel-Gewichtung das Amplitudenverhaltnis vor, das links vom Array 1100 eingezeich-
net ist. Das Phasenverhaltnis betragt 0°:180°:0°:0°:0° der Einzellautsprecher zueinander. Fig. 11 (b) zeigt eine Ver-
schaltung der Lautsprecherin Form einer Serienschaltung. Insbesondere sind die Lautsprecher 2, 3, 4 in Serie geschaltet
und wiederum in Serie zu einer Parallelschaltung der beiden dufReren Lautsprecher 1 und 5. Damit ergibt sich aufgrund
des entsprechenden Spannungsabfalls die an jedem Lautsprecher geforderte Besseldhnliche Gewichtung.

[0006] Alternativ kann die Bessel-Gewichtung auch mit einer Parallelschaltung erzeugt werden, die aus mehreren
Parallelzweigen besteht (Fig. 11 (c)). Einer dieser Parallelzweige besteht aus einer Serienschaltung der Lautsprecher
1 und 5, die restlichen Parallelzweige enthalten jeweils einen einzigen Lautsprecher (2, 3, 4)

[0007] Vorteilhaft an den Verschaltungen in Fig. 11 (b) und 11 (c) ist, dass die geforderte Bessel-Gewichtung allein
durch eine geeignete Verschaltung der Lautsprecher realisierbar ist. Die Amplituden werden durch Parallel-/Serien-
schaltung und die Phasen durch die entsprechende Polung der Lautsprecher untereinander erzielt. Dies ergibt sich in
Fig. 11 dadurch, dass die Polung des Lautsprechers 2 jeweils umgedreht ist, im Vergleich zu den Polungen der anderen
Lautsprecher, dass also der negative Eingang des Lautsprechers mit dem entsprechenden positiven Ausgang des
Lautsprecher-Verstarkers, der in Fig. 11 nicht gezeigt ist, verbunden ist.

[0008] Diese Verschaltung hatjedoch die Problematik der Gesamtimpedanz des Arrays. Beider seriellen Verschaltung
des 5er-Bessel-Arrays von Fig. 11 (b) ergibt sich eine Gesamtimpedanz des Arrays, die dem 3,5-fachen der Einzellaut-
sprecher entspricht. Bei einer Nennimpedanz des einzelnen Lautsprechers von4 Q bzw. 8 Q betragt die Gesamtimpedanz
der Reihenschaltung demnach 14 Q bzw. 28 Q. Konventionelle Audioverstarker sind dagegen fiir Nennimpedanzen von
4 Q bis 8 Q optimiert. Um eine Impedanz von 14 Q mit der gleichen elektrischen Leistung wie eine Impedanz von 4 Q
zu treiben, ist eine wesentlich héhere Spannungsverstarkung erforderlich.

[0009] Fir die Realisierung mittels Parallelschaltung in Fig. 11 (c) sinkt die Impedanz des 5er-Bessel-Arrays auf das
0,29-fache der Einzelimpedanz. Fiir ein Array aus 4 Q bzw. 8 Q-Lautsprechern betragt somit die Gesamtimpedanz 1,14
Q bzw. 2,29 Q. Dies liegt in der Regel deutlich unter den flr heutige Verstarker optimalen Lastimpedanzen. Dem
Verstarker wird hierbei ein zu groRer Strom abverlangt, was zur Zerstérung seiner Bauteile flhren kann.

[0010] Aus diesem Grund kann die Bessel-Gewichtung mit Lautsprechern Gblicher Impedanz, wie beispielsweise 4
Q bis 8 Q, nicht optimal umgesetzt werden.

[0011] Im Hinblick auf linienférmige Arrays mit einer gréReren Anzahl an Lautsprechern, wobei die Anzahl groRer als
funfist, erreicht die Gesamtimpedanz bei der Parallelschaltung einen noch geringeren Wert und bei der Serienschaltung
einen noch gréReren Wert, wenn wiederum von der gleichen Lautsprecherimpedanz ausgegangen wird.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Lautsprecher-Array zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Array nach Patentanspruch 1 oder ein Verfahren zum Herstellen eines Arrays nach
Patentanspruch 17 geldst.

Ein Array aus elektroakustischen Aktoren, umfasst wenigstens flinf elektroakustische Aktoren (101, 102, 103, 104, 105),
wobei die elektroakustischen Aktoren so verschaltet sind, dass in einem ersten Parallelzweig (110a) wenigstens zwei
elektroakustische Aktoren in Serie geschaltet sind, und dass in einem zweiten Parallelzweig (110b) ein elektroakustischer
Aktor in Serie zu einer Parallelschaltung von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist, und wobei der erste Par-
allelzweig parallel zu dem zweiten Parallelzweig geschaltet ist. Bei einer alternativen Implementierung sind die elektro-
akustischen Aktoren so verschaltet, dass in einem ersten Serienzweig (110c) wenigstens zwei elektroakustische Aktoren
parallel geschaltet sind, und dass in einem zweiten Serienzweig (110d) ein elektroakustischer Aktor parallel zu einer
Serienschaltung von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist, wobei der erste Serienzweig in Serie zu dem zweiten
Serienzweig geschaltet ist, und wobei die seriell geschalteten Serienzweige (110c, 110d) ausgebildet sind, um von
einem Lautsprecher-Verstarker (112) getrieben zu werden.
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[0012] Erfindungsgemal kdénnen also die Schaltungen jeweils gespiegelt werden. Bei einer elektrisch "gespiegelten”
Schaltung wird jede Parallelschaltung zu einer Serienschaltung und umgekehrt. Die Gesamtimpedanz liegt wieder in
unmittelbarer Nahe der Einzellautsprecherimpedanz. Im Gegensatz zur Verwendung von Parallelzweigen, bei der die
Impedanz knapp unterhalb der des ELS liegt, ist sie fir Modifikation mit Serienzweigen knapp oberhalb des der ELS.
Damit wird eine anndhernde Bessel-Gewichtung erreicht, jedoch mit einer im Vergleich zur bekannten Serienschaltung
deutlich niedrigeren Gesamtimpedanz oder mit einer im Vergleich zur bekannten Parallelschaltung deutlich héheren
Gesamtimpedanz. Dadurch kénnen Ubliche Lautsprecher-Verstarker verwendet werden, die auf die Impedanzen der
einzelnen Lautsprecher optimiert sind.

[0013] In anderen Worten ausgedriickt, erreicht die erfindungsgemafe Verwendung von zwei Parallelzweigen, wobei
ein Parallelzweig eine Serienschaltung aus einem Lautsprecher und einer Parallelschaltung aus zwei Lautsprechern
aufweist, Gesamtimpedanzen von Lautsprecher-Arrays, die nicht zu grof3 wie bei der Serienschaltung oder nicht zu
klein wie bei der Parallelschaltung sind.

[0014] Somit sind Lautsprecher-Arrays implementierbar, die eine zwar nicht identische, aber angendherte Bessel-
Gewichtung haben. Die Abweichung von der idealen Bessel-Gewichtung ist jedoch, wie sich herausgestellt hat, so
gering, dass das Abstrahlverhalten eines Lautsprecher-Arrays mit erfindungsgeméger Parallelschaltung der Parallelz-
weige also mit einer gut handhabbaren Gesamtimpedanz vom Strahlverhalten eines Arrays, das gemaB Fig. 11 imple-
mentiert ist und eigentlich die ideale Bessel-Gewichtung hat, nahezu nicht unterscheidbar ist.

[0015] Erfindungsgemal wird also die Problematik zu hoher bzw. zu niedriger elektrischer Impedanzen bei der An-
wendung einer Bessel-Gewichtung durch die spezielle Verschaltung, die eine leicht modifizierte Bessel-Gewichtung
hervorruft, geldst. Dabei wird in Analogie zum Stand der Technik die Amplituden-/Phasengewichtung allein durch Ver-
polen bzw. Serien- und Parallelschalten der Einzellautsprecher umgesetzt. Die daraus resultierende Amplituden-/Pha-
sengewichtung der einzelnen Lautsprecher ist &hnlich der von Fig. 11.

[0016] Gegenlber dem Einzellautsprecher werden weiterhin ein Schalldruckpegelgewinn und eine nahezu identische
Abstrahlcharakteristik erzielt. Die elektrische Impedanz des Arrays liegt jedoch in Folge der erfindungsgemal einge-
setzten Verschaltung, um beispielsweise die modifizierte Bessel-Gewichtung zu implementieren, nun im Bereich der
Impedanz der eingesetzten Lautsprecher. Dadurch kann das Array problemlos mit konventionellen Verstarkern betrieben
werden.

[0017] Alternativ oder zusatzlich zu Lautsprechern kénnen auch Kérperschallanreger eingesetzt werden, als weitere
Beispiele fir elektroakustische Aktoren. Diese werden auch als Exciter oder Shaker bezeichnet, die z. B. an einer Platte
angebracht sind und durch Anregung der Platte Schall erzeugen kdénnen.

[0018] In der nachfolgenden Beschreibung wird auf Einzellautsprecher Bezug genommen. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass ein Einzellautsprecher lediglich stellvertretend fiir sémtliche elektroakustische Aktoren steht

[0019] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die
beiliegenden Zeichnungen detailliert erlautert. Es zeigen:

Fig. 1(a) eine schematische Darstellung des Lautsprecher-Arrays;

Fig. 1(b) eine schematische Darstellung einer Einzellautsprecher- (ELS-) Verschaltung von Fig. 1(a) mit
Parallelzweigen;

Fig. 1(c) eine schematische Darstellung einer Einzellautsprecher- (ELS-) Verschaltung von Fig. 1(a) mit
Serienzweigen;

Fig. 2 eine Darstellung eines Lautsprecher-Arrays mit modifizierter Bessel-Gewichtung;

Fig. 3 ein Verschaltungsbeispiel fir das Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2;

Fig. 4(a) eine alternative Implementierung eines Lautsprecher-Arrays mit modifizierter bzw. angenéherter
Bessel-Gewichtung;

Fig. 4(b) eine Verschaltung fir die Implementierung von Fig. 4(a);

Fig. 4(c) ein detailliertes Schaltungsdiagramm zur Erklarung der Verschaltungsdarstellung von Fig. 4(b);

Fig. 5 eine Verschaltungsvariante fur ein Array mit sechs aktiven Einzellautsprechern;

Fig. 6 eine tabellarische Darstellung verschiedener Verschaltungsvarianten;

Fig. 7 eine schematische Darstellung des Arrays mit sechs aktiven Einzellautsprechern;

Fig. 8 eine Verschaltungsvariante fir ein Array mit sieben aktiven Einzellautsprechern;

Fig. 9 eine tabellarische Darstellung der verschiedenen Verschaltungen der einzelnen Lautsprecher

bezlglich ihrer Anordnung im Array;
Fig. 10 eine schematische Darstellung des Lautsprecher-Arrays, wobei zwei Einzellautsprecher nicht
vorhanden oder inaktiv sind;

Fig. 11(a) bis 11(c)  ein bekanntes Array mit einer bekannten Verschaltung;

Fig. 12(a) eine Verschaltung mit Serienzweigen;

Fig. 12(b) eine Gewichtung fir die Verschaltung mit Serienzweigen;

Fig. 13(a) eine Verschaltungsvariante fir ein Array mit sechs Einzellautsprechern;
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Fig. 13(b) eine Verschaltungsvariante fir ein Array mit sieben Einzellautsprechern;

Fig. 14 eine simulierte Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays aus funf Lautsprechern mit ori-
ginaler Bessel-Gewichtung;

Fig. 15 eine simulierte Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays aus fiinf Lautsprechern mit mo-
difizierter Bessel-Gewichtung von Fig. 3;

Fig. 16 eine simulierte Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays aus fiinf Lautsprechern mit mo-
difizierter Bessel-Gewichtung von Fig. 4(b);

Fig. 17 eine Isobaren-Darstellung der gemessenen Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays
aus funf Lautsprechern mit originaler Bessel-Gewichtung entlang der Array-Ausdehnung; und

Fig. 18 eine Isobaren-Darstellung der gemessenen Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays
aus funf Lautsprechern mit modifizierter Bessel-Gewichtung entlang der Array-Ausfiihrung von
Fig. 4(b).

[0020] Fig. 1 (a) zeigt ein Lautsprecher-Array gemaR einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das
Lautsprecher-Array umfasst ein Array-Gehause 100 mit montierten Einzellautsprechern 101, 102, 103, 104, 105, die
bei dem in Fig. 1 (a) gezeigten Ausfihrungsbeispiel als Linien-Array angeordnet sind. Die Einzellautsprecher sind durch
eine Einzellautsprecher-Verschaltung 110 miteinander verschaltet, und die Einzellautsprecher-Verschaltung 110 ist
durch einen Lautsprecher-Verstarker 112 Uber einen positiven Anschluss 113 und einen negativen Anschluss 114
treibbar. Vorzugsweise ist die Einzellautsprecher-Verschaltung 110 so ausgefihrt, dass eine angendherte Bessel-Ge-
wichtung erreicht wird, dass jedoch die von dem Lautsprecher-Verstarker 112 gesehene Gesamtimpedanz des Laut-
sprecher-Arrays in gut handhabbaren Dimensionen liegt.

[0021] Zu diesem Zweck umfasst die Einzellautsprecher-Verschaltung 110 eine Implementierung, wie sie in Fig. 1(b)
gezeigtist. Die Einzellautsprecher-Verschaltung umfasst einen ersten Parallelzweig 110a, der eine Serienschaltung von
Einzellautsprechern aufweist, und einen zweiten Parallelzweig 110b, der eine Serien-Parallelschaltung von Einzellaut-
sprechern aufweist. Insbesondere umfasst der erste Parallelzweig 110a wenigstens zwei in Serie geschaltete Einzel-
lautsprecher, und umfasst der zweite Parallelzweig einen Einzellautsprecher in Serie zu einer Parallelschaltung von
zwei Einzellautsprechern. Ferner sind, wie es in Fig. 1 (b) gezeigt ist, die beiden Parallelzweige 110a, 110b parallel
geschaltet und von dem Lautsprecher-Verstarker 112 von Fig. 1(a) treibbar.

[0022] Alternativ umfasst die Einzellautsprecher-Verschaltung 110 eine Implementierung, wie sie in Fig. 1 (c) gezeigt
ist. Die Einzellautsprecher-Verschaltung umfasst einen ersten Serienzweig 110c, der eine Parallelschaltung von Ein-
zellautsprechern aufweist, und einen zweiten Serienzweig 110d, der eine Parallel-Serienschaltung von Einzellautspre-
chern aufweist. Insbesondere umfasst der erste Serienzweig 110c wenigstens zwei parallel geschaltete Einzellautspre-
cher, und umfasst der zweite Serienzweig einen Einzellautsprecher parallel zu einer Serienschaltung von zwei Einzel-
lautsprechern. Ferner sind, wie es in Fig. 1(c) gezeigt ist, die beiden Serienzweige 110c, 110d seriell geschaltet und
von dem Lautsprecher-Verstarker 112 von Fig. 1(a) treibbar.

[0023] Fig. 2 zeigt ein Array, z.B. das Array von Fig. 1(a), jedoch hier in senkrechter Darstellung. Ferner sind die
Einzellautsprecher 101 bis 105 mit "1" bis "5" dargestellt, wobei ferner die modifizierten Bessel-Gewichtungen in Fig. 2
links von den Einzellautsprechern dargestellt sind. Diese modifizierten Bessel-Gewichtungen werden durch die spezielle
Serien-Parallelschaltung von Fig. 3 erreicht. So umfasst der erste Parallelzweig 110a die beiden Einzellautsprecher 2,
3in Serie zueinander geschaltet, und umfasst der zweite Parallelzweig 110b den Einzellautsprecher 4 in Serie geschaltet
zu der Parallelschaltung der beiden duferen Array-Lautsprecher 1 und 5. Der negative Gewichtungsfaktor fir den
zweiten Lautsprecher 102 wird durch entgegengesetztes Polen des Lautsprechers bezuiglich der anderen Lautsprecher
im ersten Parallelzweig 110a erreicht, wie es schematisch in Fig. 3 dargestellt ist.

[0024] Fig. 4(a) und 4(b) zeigen eine alternative Implementierung. Insbesondere sind die Positionen der Lautsprecher
3 und 4 im Vergleich zu Fig. 2 bzw. Fig. 3 vertauscht. Der Lautsprecher 4 in Fig. 4(b) ist nunmehr im ersten Parallelzweig
110a angeordnet, und der Lautsprecher 3 ist im zweiten Parallelzweig 110b angeordnet. Dies fiihrt dazu, dass die
Gewichtungen der Lautsprecher ausgetauscht sind, dass also der Lautsprecher 3 eine Gewichtung von 1 und der
Lautsprecher 4 eine Gewichtung von 0,75 aufweist, was eine Umkehrung im Vergleich zu der entsprechenden Gewich-
tung in Fig. 2 ist.

[0025] Die beispielhaften linienférmigen Arrays von Fig. 2 und Fig. 4(a) umfassen jeweils flnf Lautsprecher. Im Ver-
gleich zu einem Lautsprecher-Array mit finf Lautsprechern mit originaler Bessel-Gewichtung werden die Lautsprecher
gemaR Fig. 3 bzw. Fig. 4(b) verschaltet. Dadurch liegt die elektrische Impedanz des modifizierten Arrays nur 14 % unter
der des einzelnen Lautsprechers, z.B. bei 3,4 Q, wenn die Lautsprecherimpedanz der Einzellautsprecher 4 Q betragt
Fir eine originale Bessel-Gewichtung lage die elektrische Impedanz des Arrays bei 14 Q fir die Serienschaltung von
Fig. 11 (b) oder bei 1,14 Q fir die Parallelschaltung von Fig. 11 (c). Bei der gespiegelten Variante mit Serienzweigen
liegt die Impedanz nur 14 % Uber der eines einzelnen Lautsprechers, also bei z.B. 4,56 Q.

[0026] Aufgrund der gednderten Lautsprecher-Verschaltung ergibt sich eine modifizierte Amplituden- und Phasenge-
wichtung, da statt der Faktoren "0,75" eigentlich die Faktoren "1" gefordert werden. Dennoch verandert sich die Ab-
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strahlcharakteristik des Arrays gegeniiber dem Array mit originaler Bessel-Gewichtung bzw. gegeniiber einem einzelnen
Lautsprecher nur gering, wie es anhand der Fig. 14, 15, 16, 17, 18 unterstrichen wird.

[0027] Fig. 4(c) zeigt eine detailliertere Darstellung der Verschaltung von Fig. 4(b), wobei insbesondere die Verschal-
tung der positiven/negativen Eingange der einzelnen Lautsprecher gezeigt ist. Insbesondere ist die negative Verpolung
des Lautsprechers 2 gezeigt, bei der der negative Anschluss des Lautsprechers 4 mit dem negativen Anschluss des
Lautsprechers 2 gekoppelt ist, so dass die 180°-Phasenverschiebung im Vergleiche zu den anderen Lautsprechern im
Array erreicht wird.

[0028] Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele fir grofRere Linien-Arrays. Solche Bessel-gewichteten
Linien-Arrays werden typischerweise auch mit sieben bzw. neun Elementen verwendet, wie es in D. Keele, "Effective
Performance of Bessel-Arrays", Journal of Audio Engineering Society, Vol. 38, Nr. 10, Seiten 723 - 748, Oktober 1990,
beschrieben ist. Bei diesen Arrays muss zwischen Elementen einerseits und Lautsprechern andererseits unterschieden
werden. Lautsprecher sind hierbei die Elemente des Arrays, die eine Amplitudengewichtung ungleich 0 besitzen. An
den Array-Positionen mit der Amplitudengewichtung 0 muss kein Lautsprecher platziert werden. Die Liicke soll aber
nicht durch ein Aneinander-Riicken der benachbarten Lautsprecher geschlossen werden. Alternativ kann an der Array-
Position mit der Amplitudengewichtung 0 ein Lautsprecher platziertsein. Dieser Lautsprecher ware jedoch dann inaktiv
oder wirde nur wesentlich weniger Schalldruckpegel (z.B. hochstens 10%) emittieren als andere Lautsprecher im Array
mit einer Amplitudengewichtung ungleich 0.

[0029] Bezuglich Fig. 7 sei darauf hingewiesen, dass die Abstande zwischen den Einzellautsprecherpositionen gleich
bzw. &quidistant sind. Zwischen 3 und 5 wiirde dann ein zweifacher Abstand sein, wenn der Lautsprecher 4 weggelassen
wird.

[0030] Die Problematik einer zu groRen (Serienschaltung) bzw. einer zu kleinen (Parallelschaltung) elektrischen Im-
pedanz beim Einsatz Ublicher Lautsprecherimpedanzen, also von Lautsprecherimpedanzen zwischen 4 und 8 Q, tritt
hier noch starker auf, wenn die konventionelle Verschaltung verwendet wird.

[0031] Fig. 7 zeigt insbesondere eine Implementierung fir ein 7er-Array mit sechs aktiven Lautsprechern. Wie es in
Fig. 7 gezeigt ist, ist fur das 7er-Lautsprecher-Array die Position 4, also die mittlere Position eine Position flr einen
Einzellautsprecher, der inaktiv ist, oder ist eine Position, die leergelassen ist, an der also tUberhaupt kein Einzellautspre-
cher angeordnet ist. Die verbleibenden sechs Einzellautsprecher werden wie in Fig. 5 verschaltet. Die Gewichtungen
der einzelnen Lautsprecher in Fig. 5, die aufgrund der Serien/Parallel-Schaltung erzeugt werden, sind in der Figur
eingetragen.

[0032] So sind die beiden Lautsprecher mit der Gewichtung 0,4 bei allen verschiedenen Verschaltungen, die in Fig.
6 dargestellt sind, die beiden aulersten Lautsprecher. Allerdings kdnnen die Positionen der Lautsprecher mit den Ge-
wichtungen 0,8 und 1 entsprechend variiert werden, so dass wenigstens sechs verschiedene Moéglichkeiten der Anord-
nung der Einzellautsprecher an den in Fig. 7 gezeigten Positionen erhalten werden. Dies bedeutet, dass die Verschaltung
vorzugsweise so ist, wie sie in Fig. 5 dargestellt ist, dass jedoch die Positionen der Lautsprecher mit den Gewichtungen
1 und 0,8 in Fig. 5 an verschiedenen inneren Positionen des Lautsprecher-Arrays sein kbnnen, also an den Positionen
2, 3,5, 6. Es existieren ferner mehr Mdglichkeiten, als sie in Fig. 6 dargestellt sind. Diese Varianten sind die, bei denen
die Amplitudengewichtung an der Array-Mitte, also ELS 4, gespiegelt ist, also z.B.

0,4:1:1:0:0,8:0,8:0,4

0,4:1:0,8:0:1:0,8:0,4.

[0033] Die Phasengewichtung bleibt dabei gleich!

[0034] Eine weitere Variante besteht darin, dass wenn die Phasen, und die Amplitudengewichtung an der Array-Mitte
(ELS 4) gespiegelt werden. Dies wére eine Drehung des Arrays (Fig. 5) auf den Kopf.

[0035] Die Phasengewichtung wird insbesondere dadurch erreicht, dass der an der dritten oder bei einer Phasenspie-
gelung an der Arraymitte an der flinften Position angeordnete Lautsprecher entgegengesetzt gepolt wird. Dies wird je
nach Implementierung von einer der in Fig. 6 gezeigten Mdglichkeiten der entsprechende Lautsprecher sein.

[0036] Die Fig. 8,9, 10 zeigen weitere Ausflihrungsbeispiele im Hinblick auf ein Linien-Array mit neun Lautsprechern,
bei dem, wie es in Fig. 10 gezeigt ist, zwei Positionen 4, 6 nicht vorhanden bzw. inaktiv sind, so dass sich insbesondere
eine Verschaltung von sieben Einzellautsprechern ergibt (z. B. Fig. 8). Wahrend bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel im Vergleich zu Fig. 3 oder Fig. 4(b) ein zusatzlicher Einzellautsprecher im zweiten Parallelzweig 110b
nétig war, um die bevorzugten Gewichtungen zu erhalten, ist nunmehr, wie es in Fig. 8 gezeigt ist, ein zusatzlicher
Einzellautsprecher 110a vorhanden.

[0037] Damit ergeben sich wiederum die Gewichtungen, wie sie in Fig. 8 gezeigt sind. Die einzelnen Positionen der
Lautsprecher kdnnen wieder, wie es in Fig. 9 gezeigt ist, je nach Gewichtung variiert werden, wobei sich hier eine Vielzahl
von unterschiedlichen Positionierungen der Einzellautsprecher ergibt, solange die Position 4 und die Position 6 freibleiben
bzw. inaktiv sind, wobei inaktiv nicht komplett inaktiv sein muss, sondern z.B. auch ein Pegel bedeuten kann, der bei z.
B. kleiner als 10% des am wenigstens emittierenden Lautsprechers im Array sein kann, und solange die beiden Laut-
sprecher mit der Gewichtung 0,45 an den Enden des Linien-Arrays angeordnet sind. Andererseits kénnen die Lautspre-
cher mit den Gewichtungen 0,75 und 1,0 in den inneren Positionen relativ beliebig variiert werden, wobei bei bevorzugten
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Ausfiihrungsbeispielen darauf geachtet wird, dass die Umpolung flr die zweite Position und die funfte Position durch-
geflhrt wird.

[0038] Fig. 12azeigt eine detaillierte Ausfiihrungsform der Implementierung mit Serienzweigen. Der erste Serienzweig
umfasst die Lautsprecher 102, 103, und der zweite Serienzweig umfasst die Lautsprecher 104 parallel zur Serienschal-
tung aus 101 und 105. Die sich ergebenden Gewichtungen sind in Fig. 12(b) gezeigt.

[0039] Fig. 13(a) zeigt die Verwendung der Serienzweige flr die Variante von sechs Lautsprechern in Analogie zu
Fig. 5. Der zusétzliche Lautsprecher 500 ist im zweiten Serienzweig enthalten und in Serie zu dem Lautsprecher 104
von Fig. 12(a).

[0040] Fig. 13(b) zeigt die Verwendung der Serienzweige fir die Variante von sieben Lautsprechern in Analogie zu
Fig. 8. Der zuséatzliche Lautsprecher 500 ist im zweiten Serienzweig enthalten und in Serie zu dem Lautsprecher 104
von Fig. 12a. Der weitere zusatzliche Lautsprecher ist im ersten Serienzweig parallel zu den Lautsprechern 102, 103
von Fig. 12(a) angeordnet.

[0041] Fig. 14 zeigt eine simulierte Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays aus funf Lautsprechern mit
originaler Bessel-Gewichtung, wobei die simulierte Abstrahlcharakteristik fiir ein Array ist, das waagrecht in der Zeiche-
nebene liegt und Bezug nehmend auf die Zeichenebene nach oben strahlt. Ferner ist die Darstellung iber der Frequenz
parametrisiert, und zwar von 100 Hz bis 8000 Hz.

[0042] Fig. 15 zeigt eine entsprechende Darstellung fir die Implementierung von Fig. 3 und Fig. 16 zeigt eine ent-
sprechende Darstellung fir die Implementierung von Fig. 4(b), also fiir die angendherte bzw. modifizierte Bessel-Ge-
wichtung, wobei gute Ubereinstimmungen zu sehen sind, jedoch mit einer gesamten Lautsprecher-Array-Impedanz, die
optimal von handelsiblichen bzw. fiir die Impedanz eines Einzellautsprechers konfigurierten Lautsprecher-Verstarkern
getrieben werden kann.

[0043] Fig. 17 zeigt eine Isobaren-Darstellung der gemessenen Abstrahlcharakteristik eines linienférmigen Arrays aus
funf Lautsprechern mit originaler Bessel-Gewichtung entlang der Array-Ausdehnung. Es sei darauf hingewiesen, dass
die 0°-Linie der Hauptstrahlrichtung entspricht, also der 90°-Linie von z.B. Fig. 16. Ferner zeigt die Isobaren-Darstellung
die Abweichung auf einer bestimmten Grad-Koordinate bezogen auf den Schalldruck auf der 0-Koordinate, und zwar
fur Frequenzen von 319,9 bis 20.000 Hz. Aus einem Vergleich von Fig. 18 und Fig. 17 ist ersichtlich, dass das erfin-
dungsgemalie Array von Fig. 4(b) zwar die Isobaren-Darstellung des idealen Bessel-Arrays von Fig. 17 nicht komplett
nachbildet, jedoch sehr gut annahert.

[0044] Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung dargestellt.

[0045] Wie esanhand von diversen Figuren bereits dargestellt worden ist, werden die beiden im zweiten Parallelzweig
parallel geschalteten Einzellautsprecher, wie beispielsweise 1 und 5 in Fig. 3 oder die entsprechenden Lautsprecher
von Fig. 5 bzw. Fig. 8 an den Array-Enden eines Linien-Arrays angeordnet. Ferner wird es bevorzugt, die Gegenpolung
zumindest beim 5-Lautsprecher-Array dadurch zu erreichen, dass die beiden im ersten Parallelzweig 110a angeordneten
Lautsprecher entgegengesetzt gepolt sind.

[0046] Beieiner Implementierung hat jeder Einzellautsprecher eine Impedanz, wobei die Impedanzen der Einzellaut-
sprecher gleich sind oder um hdchstens 20 % von einem Mittelwert aller Impedanzen der Einzellautsprecher abweichen.
Vorzugsweise sind jedoch die zumindest Nenn-Impedanzen der Einzellautsprecher gleich, obgleich herstellungsbedingte
Abweichungen natirlich nicht auszuschlieBen sind. Selbst jedoch bei relativ moderat abweichenden Lautsprecher-
Impedanzen der Einzellautsprecher, also abweichenden Impedanzen kann immer noch ein guter Gesamtimpedanzwert
des Arrays erreicht werden, der fir Ubliche Lautsprecher-Verstarker geeignet ist.

[0047] Daruber hinaus sind bei den dargestellten Arrays und auch bei gréReren Arrays die im ersten Parallelzweig
angeordneten in Serie geschalteten Einzellautsprecher und auch der im zweiten Parallelzweig angeordnete in Serie
geschaltete Einzellautsprecher, wie beispielsweise die Einzellautsprecher 2, 3, 4 in Fig. 3 oder Fig. 4(b), in der Array-
Linie an inneren Positionen angeordnet und werden jeweils von einem weiteren, typischerweise parallel geschalteten
Einzellautsprecher, wie beispielsweise 1 und 5, im Array nach auf3en hin benachbart.

[0048] Typische Lautsprecherimpedanzen liegen bei 4 bis 8 Q. Es wird jedoch bevorzugt, auch fiir die vorliegende
Erfindung Einzellautsprecher einzusetzen, deren Impedanzen groRRer oder gleich 2,5 Q oder kleiner oder gleich 12 Q sind.
[0049] Wieesz.B.anhandvonFig. 1(a) beschriebenwordenist, sind die Einzellautsprecherin dem ersten Parallelzweig
und dem zweiten Parallelzweig so verschaltet und in dem Array zueinander angeordnet, dass sich wenigstens eine
annahernde Bessel-Gewichtung fiir das Lautsprecher-Array ergibt. Die angendherte Bessel-Gewichtung besagt bei-
spielsweise, dass in Fig. 2 der Wert 0,75 den Gewichtungsfaktor 1 annéhert oder dass der Wert -0,75 den Gewichtungs-
faktor -1 anndhert, etc. Weitere Serien/Parallelschaltungen mit dem Ziel von mittleren Gesamtimpedanzen sind jedoch
ebenfalls fir Fachleute insbesondere fiir grofRere Arrays im Hinblick auf die vorliegende Darstellung erkennbar.

[0050] Wie esin Fig. 5 gezeigt ist, umfasst das entsprechend grofRere Array im Vergleich zu Fig. 3 den zuséatzlichen
Lautsprecher im zweiten Parallelzweig 500, der eine Gewichtung von 0,8 hat. Das wiederum groRere Array ist in Fig. 8
gezeigt und umfasst, im Vergleich zur Fig. 5, zuséatzlich zu dem in Fig. 5 ebenfalls vorhandenen Lautsprecher 500 im
ersten Parallelzweig den zuséatzlichen Lautsprecher 800.

[0051] Beieinem Verfahren zum Herstellen eines Lautsprecher-Arrays werden in einem Schritt die Einzellautsprecher
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in einem Lautsprecher-Array angeordnet. Darliber hinaus werden die Einzellautsprecher so verschaltet, dass sich die
beschriebene Parallelschaltung von Parallelzweigen ergibt, woraufhin die verschalteten Lautsprecher mit einem Laut-
sprecher-Verstarker, der typischerweise und vorzugsweise fiir die Impedanz eines Einzellautsprechers optimiert bzw.
konfiguriert ist, getrieben werden.

Patentanspriiche

1.

Array aus elektroakustischen Aktoren, mit folgenden Merkmalen:

wenigstens fiinf elektroakustischen Aktoren (101, 102, 103, 104, 105),

wobei die elektroakustischen Aktoren so verschaltet sind, dass in einem ersten Parallelzweig (110a) wenigstens
zwei elektroakustische Aktoren in Serie geschaltet sind, und dass in einem zweiten Parallelzweig (110b) ein
elektroakustischer Aktor in Serie zu einer Parallelschaltung von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist,
wobei der erste Parallelzweig parallel zu dem zweiten Parallelzweig geschaltet ist, und

wobei die parallel geschalteten Parallelzweige (110a, 110b) ausgebildet sind, um von einem Aktor-Verstarker
(112) getrieben zu werden, oder

wobei die elektroakustischen Aktoren so verschaltet sind, dass in einem ersten Serienzweig (110c) wenigstens
zwei elektroakustische Aktoren parallel geschaltet sind, und dass in einem zweiten Serienzweig (110d) ein
elektroakustischer Aktor parallel zu einer Serienschaltung von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist,
wobei der erste Serienzweig in Serie zu dem zweiten Serienzweig geschaltet ist, und

wobei die seriell geschalteten Serienzweige (110c, 110d) ausgebildet sind, um von einem Aktor-Verstarker
(112) getrieben zu werden.

Array nach Anspruch 1,

bei dem das Array eine Array-Linie aufweist, und

bei dem die elektroakustischen Aktoren der Parallelschaltung (101, 105) im zweiten Parallelzweig (110b) an den
Enden der Array-Linie angeordnet sind, wobei pro Array-Ende ein elektroakustischer Aktor angeordnet ist, oder
bei dem die elektroakustischen Aktoren der Serienschaltung (101, 105) im zweiten Serienzweig (110d) an den
Enden der Array-Linie angeordnet sind, wobei pro Array-Ende ein elektroakustischer Aktor angeordnet ist.

Array nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem ein elektroakustischer Aktor in dem ersten Parallelzweig beziiglich einem weiteren Lautsprecher in dem
ersten Parallelzweig (110a) entgegengesetzt gepolt ist, oder

bei dem ein elektroakustischer Aktor in dem ersten Serienzweig bezliglich einem weiteren Lautsprecher in dem
ersten Serienzweig (110c) entgegengesetzt gepolt ist.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem jeder elektroakustische Aktor eine Impedanz hat, wobei die Impedanzen der elektroakustischen Aktoren
gleich sind oder die Impedanz eines elektroakustischen Aktors um hdchsten 20 % von einem Mittelwert aller Impe-
danzen der elektroakustischen Aktoren abweicht.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

beidem einin Serie geschalteter elektroakustischer Aktorim ersten Parallelzweig (110a) und ein in Serie geschalteter
elektroakustischer Aktor im zweiten Parallelzweig (110b) in einer Array-Linie des elektroakustischen Aktors an
inneren Positionen der Array-Linie angeordnet sind, oder

bei dem ein parallel geschalteter elektroakustischer Aktor im ersten Serienzweig (110c) und ein parallel geschalteter
elektroakustischer Aktor im zweiten Serienzweig (110d) in einer Array-Linie des elektroakustischen Aktors aninneren
Positionen der Array-Linie angeordnet sind.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem Impedanzen der elektroakustischen Aktoren grofier oder gleich 2,5 Q oder kleiner oder gleich 12 Q sind.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die elektroakustischen Aktoren in dem ersten Parallelzweig und in dem zweiten Parallelzweig so verschaltet
sind, und in dem Array so zueinander angeordnet sind, dass sich eine wenigstens annahernde Bessel-Gewichtung
fur das Lautsprecher-Array ergibt, oder

bei dem die elektroakustischen Aktoren in dem ersten Serienzweig und in dem zweiten Serienzweig so verschaltet
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sind, und in dem Array so zueinander angeordnet sind, dass sich eine wenigstens annahernde Bessel-Gewichtung
fur das Lautsprecher-Array ergibt.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

beidemdas Lautsprecher-Array eine Array-Linie mit finf Lautsprechern aufweist, die in aufsteigender Nummerierung
entlang der Array-Linie angeordnet sind,

wobei der erste elektroakustische Aktor und der fiinfte elektroakustische Aktor in dem zweiten Parallelzweig parallel
geschaltet sind oder in dem zweiten Serienzweig seriell geschaltet sind,

wobei der dritte elektroakustische Aktor in dem ersten Parallelzweig oder in dem zweiten Parallelzweig angeordnet
ist, wobei der vierte elektroakustische Aktor in dem zweiten Parallelzweig bzw. in dem ersten Parallelzweig ist, oder
wobei der dritte elektroakustische Aktor in dem ersten Serienzweig oder in dem zweiten Serienzweig angeordnet
ist, wobei der vierte elektroakustische Aktor in dem zweiten Serienzweig bzw. in dem ersten Serienzweig ist, und
wobei der zweite elektroakustische Aktor in dem ersten Parallelzweig oder dem ersten Serienzweig ist.

Array nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem das Lautsprecher-Array sechs elektroakustische Aktoren aufweist,

wobei in dem zweiten Parallelzweig ein weiterer elektroakustischer Aktor (500) zu dem elektroakustischen Aktor,
der in Serie zu der Parallelschaltung geschaltet ist, in Serie geschaltet ist, oder

wobei in dem zweiten Serienzweig ein weiterer elektroakustischer Aktor (500) zu dem elektroakustischen Aktor,
der parallel zu der Serienschaltung geschaltet ist, seriell geschaltet ist.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7,

bei dem das Lautsprecher-Array sieben elektroakustische Aktoren aufweist, wobei im ersten Parallelzweig (110a)
ein weiterer elektroakustischer Aktor (800) vorhanden ist, so dass in dem ersten Parallelzweig drei elektroakustische
Aktoren in Serie geschaltet sind, oder

wobei im ersten Serienzweig (110c) ein weiterer elektroakustischer Aktor (800) vorhanden ist, so dass in dem ersten
Serienzweig drei elektroakustische Aktoren parallel geschaltet sind.

Array nach Anspruch 9 oder 10,

bei dem die parallel geschalteten elektroakustischen Aktor im zweiten Parallelzweig an Enden des Lautsprecher-
Arrays angeordnet sind,

bei dem an einem mittleren Platz des Lautsprecher-Arrays kein elektroakustischer Aktor angeordnet ist oder ein
inaktiver Aktor oder ein Aktor mit einem Emissionspegel von weniger als 10 % des am geringsten emittierenden
Aktors von dem Array angeordnet ist, und

bei dem einer der seriell geschalteten elektroakustischen Aktoren im ersten oder zweiten Parallelzweig gegenlber
einem anderen elektroakustischen Aktor der Serienschaltung in dem Parallelzweig entgegengesetzt gepolt ist, oder
bei dem die seriell geschalteten elektroakustischen Aktor im zweiten Serienzweig an Enden des Lautsprecher-
Arrays angeordnet sind,

bei dem an einem mittleren Platz des Lautsprecher-Arrays kein elektroakustischer Aktor angeordnet ist oder ein
inaktiver Aktor oder ein Aktor mit einem Emissionspegel von weniger als 10 % des am geringsten emittierenden
Aktors von dem Array angeordnet ist, und

bei dem einer der parallel geschalteten elektroakustischen Aktoren im ersten oder zweiten Serienzweig gegenliber
einem anderen elektroakustischen Aktor der Parallelschaltung in dem Serienzweig entgegengesetzt gepolt ist.

Array nach Anspruch 9, 10, oder 11

bei dem die zwei elektroakustischen Aktoren in dem ersten Parallelzweig (110a) und die zwei elektroakustischen
Aktoren in dem zweiten Parallelzweig an jeweiligen inneren Positionen des Lautsprecher-Arrays, jedoch nicht in
der Mitte des Lautsprecher-Arrays angeordnet sind, oder

bei dem die zwei elektroakustischen Aktoren in dem ersten Serienzweig (110c) und die zwei elektroakustischen
Aktoren in dem zweiten Serienzweig (110d) an jeweiligen inneren Positionen des Lautsprecher-Arrays, jedoch nicht
in der Mitte des Lautsprecher-Arrays angeordnet sind.

Array nach Anspruch 10,
bei dem das Lautsprecher-Array neun Positionen aufweist, wobei an einer vierten Position und an einer sechsten
Position des Lautsprecher-Arrays kein elektroakustischer Aktor angeordnet ist oder ein inaktiver elektroakustischer
Aktor angeordnet ist, und
wobei die elektroakustischen Aktoren, die an einer zweiten oder fiinften Position des Lautsprecher-Arrays ange-
ordnet sind, zu anderen in Serie geschalteten elektroakustischen Aktoren entgegengesetzt gepolt sind, oder wobei
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die elektroakustischen Aktoren, die an einer zweiten oder fiinften Position des Lautsprecher-Arrays angeordnet
sind, zu anderen parallel geschalteten elektroakustischen Aktoren entgegengesetzt gepolt sind.

Array nach Anspruch 13,

bei dem die elektroakustischen Aktoren, die im ersten Parallelzweig und im zweiten Parallelzweig seriell geschaltet
sind, an jeweiligen inneren Positionen des Lautsprecher-Arrays angeordnet sind, oder

bei dem die elektroakustischen Aktoren, die im ersten Serienzweig und im zweiten Serienzweig parallel geschaltet
sind, an jeweiligen inneren Positionen des Lautsprecher-Arrays angeordnet sind.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Lautsprecher-Array ein Flachen-Array ist, das aus mehreren Linien-Arrays von elektroakustischen
Aktoren besteht,

wobei jedes Linien-Array den ersten Parallelzweig und den zweiten Parallelzweig bzw. den ersten Serienzweig und
den zweiten Serienzweig aufweist, und

wobei die elektroakustischen Aktoren der Linien-Arrays so verschaltet sind, dass eine wenigstens anndhernde
Bessel-Gewichtung fiir das Lautsprecher-Array erhalten wird.

Array nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem der Lautsprecher-Verstarker bzw. Aktoren-Verstarker (112) in einem Nennbetrieb fiir eine Lautsprecher-
Eingangsimpedanz ausgebildet ist, die zwischen einem 0,8-fachen und einem 2-fachen einer Einzelimpedanz der
elektroakustischen Aktoren liegt.

Verfahren zum Herstellen eines Arrays aus elektroakustischen Aktoren, mit folgenden Schritten:

Anordnen der elektroakustischen Aktoren in einem Array (100); und

Verschalten der elektroakustischen Aktoren so,

dass in einem ersten Parallelzweig (110a) wenigstens zwei elektroakustische Aktoren in Serie geschaltet sind,
und dass in einem zweiten Parallelzweig (110b) ein elektroakustischer Aktor in Serie zu einer Parallelschaltung
von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist, wobei der erste Parallelzweig parallel zu dem zweiten
Parallelzweig geschaltet ist, oder

dass in einem ersten Serienzweig (110c) wenigstens zwei elektroakustische Aktoren parallel geschaltet sind,
und dass in einem zweiten Serienzweig (110d) ein elektroakustischer Aktor parallel zu einer Serienschaltung
von zwei elektroakustischen Aktoren geschaltet ist, wobei der erste Serienzweig in Serie zu dem zweiten Se-
rienzweig geschaltet ist; und

dass die verschalteten elektroakustischen Aktoren mit einem Aktor-Verstarker (112) treibbar sind.

Claims

1.

2,

An array of electroacoustic actuators, comprising:

at least five electroacoustic actuators (101, 102, 103, 104, 105),

wherein the electroacoustic actuators are connected such that, in a first parallel branch (110a), at least two
electroacoustic actuators are connected in series and, in a second parallel branch (110b), an electroacoustic
actuator is connected in series to a parallel connection of two electroacoustic actuators,

wherein the first parallel branch is connected in parallel to the second parallel branch, and

wherein the parallel branches (110a, 110b) connected in parallel are configured to be driven by an actuator
amplifier (112), or

wherein the electroacoustic actuators are connected such that, in a first serial branch (110c), at least two
electroacoustic actuators are connected in parallel and, in a second serial branch (110d), an electroacoustic
actuator is connected in parallel to a serial connection of two electroacoustic actuators,

wherein the first serial branch is connected in series to the second serial branch, and

wherein the serial branches (110c, 110d) connected in series are configured to be driven by an actuator amplifier
(112).

The array in accordance with claim 1,
wherein the array comprises an array line, and
wherein the electroacoustic actuators of the parallel connection (101, 105) in the second parallel branch (110b) are
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arranged at the ends of the array line, one electroacoustic actuator being arranged per array end, or
wherein the electroacoustic actuators of the series connection (101, 105) in the second serial branch (110d) are
arranged at the ends of the array line, one electroacoustic actuator being arranged per array end.

The array in accordance with claim 1 or 2,

wherein an electroacoustic actuator in the first parallel branch is of opposite polarity relative to another loudspeaker
in the first parallel branch (110a), or

wherein an electroacoustic actuator in the first serial branch is of opposite polarity relative to another loudspeaker
in the first serial branch (110c).

The array in accordance with any of the preceding claims,

wherein each electroacoustic actuator exhibits an impedance, the impedances of the electroacoustic actuators being
equal or the impedance of an electroacoustic actuator deviating by at most 20 % from a mean value of all the
impedances of the electroacoustic actuators.

The array in accordance with any of the preceding claims,

wherein an electroacoustic actuator connected in series in the first parallel branch (110a) and an electroacoustic
actuator connected in series in the second parallel branch (110b) are arranged at inner positions of an array line in
the array line of the electroacoustic actuator, or

wherein an electroacoustic actuator connected in parallel in the first serial branch (110c) and an electroacoustic
actuator connected in parallel in the second serial branch (110d) are arranged at inner positions of an array line in
the array line of the electroacoustic actuator.

The array in accordance with any of the preceding claims,
whereinimpedances of the electroacoustic actuators are greater than or equal to 2.5 Q or smaller than orequalto 12 Q.

The array in accordance with any of the preceding claims,

wherein the electroacoustic actuators in the first parallel branch and in the second parallel branch are connected
and arranged in the array to one another such that an at least approximated Bessel weighting results for the loud-
speaker array, or

wherein the electroacoustic actuators in the first serial branch and in the second serial branch are connected and
arranged in the array to one another such that an at least approximated Bessel weighting results for the loudspeaker
array.

The array in accordance with any of the preceding claims,

wherein the loudspeaker array comprises an array line of five loudspeakers, which are arranged in ascending
numbering along the array line,

wherein the first electroacoustic actuator and the fifth electroacoustic actuator are connected in parallel in the second
parallel branch or are connected in series in the second serial branch,

wherein the third electroacoustic actuator is arranged in the first parallel branch or in the second parallel branch,
wherein the fourth electroacoustic actuator is in the second parallel branch or in the first parallel branch, or wherein
the third electroacoustic actuator is arranged in the first serial branch or in the second serial branch, wherein the
fourth electroacoustic actuator is in the second serial branch or in the first serial branch, and

wherein the second electroacoustic actuator is in the first parallel branch or the first serial branch.

The array in accordance with any of claims 1 to 7,

wherein the loudspeaker array comprises six electroacoustic actuators, wherein, in the second parallel branch,
another electroacoustic actuator (500) is connected in series to the electroacoustic actuator which is connected in
series to the parallel connection, or

wherein, in the second serial branch, another electroacoustic actuator (500) is connected in series to the electroa-
coustic actuator which is connected in parallel to the serial connection.

The array in accordance with any of the preceding claims 1 to 7,

wherein the loudspeaker array comprises seven electroacoustic actuators, wherein there is another electroacoustic
actuator (800) in the first parallel branch (110a) such that three electroacoustic actuators are connected in series
in the first parallel branch, or

wherein there is another electroacoustic actuator (800) in the first serial branch (110c) such that three electroacoustic
actuators are connected in parallel in the first serial branch.
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The array in accordance with claim 9 or 10,

wherein the electroacoustic actuators connected in parallel, in the second parallel branch, are arranged at ends of
the loudspeaker array,

wherein no electroacoustic actuator is arranged at a central position of the loudspeaker array, or an inactive actuator
or an actuator comprising an emission level of less than 10 % of that actuator emitting the least among the array, and
wherein one of the electroacoustic actuators connected in series in the first or second parallel branch is of opposite
polarity compared to another electroacoustic actuator of the series connection in the parallel branch, or

wherein the electroacoustic actuators connected in series, in the second serial branch, are arranged at ends of the
loudspeaker array,

wherein no electroacoustic actuator is arranged at a central position of the loudspeaker array, or an inactive actuator
or an actuator with an emission level of less than 10 % of that actuator emitting the least among the array, and
wherein one of the electroacoustic actuators connected in parallel in the first or second serial branch is of opposite
polarity compared to another electroacoustic actuator of the parallel connection in the serial branch.

The array in accordance with claim 9, 10 or 11,

wherein the two electroacoustic actuators in the first parallel branch (110a) and the two electroacoustic actuators
in the second parallel branch are arranged at respective inner positions of the loudspeaker array, but not in the
center of the loudspeaker array, or

wherein the two electroacoustic actuators in the first serial branch (110c) and the two electroacoustic actuators in
the second serial branch (110d) are arranged at respective inner positions of the loudspeaker array, but not in the
center of the loudspeaker array.

The array in accordance with claim 10,

wherein the loudspeaker array comprises nine positions, wherein no electroacoustic actuator or an inactive elec-
troacoustic actuator is arranged at a fourth position and at a sixth position of the loudspeaker array, and

wherein the electroacoustic actuators arranged at a second or fifth position of the loudspeaker array are of opposite
polarity compared to other electroacoustic actuators connected in series, or wherein the electroacoustic actuators
arranged at a second or fifth position of the loudspeaker array are of opposite polarity compared to other electroa-
coustic actuators connected in parallel.

The array in accordance with claim 13,

wherein the electroacoustic actuators connected in series in the first parallel branch and in the second parallel
branch are arranged at respective inner positions of the loudspeaker array, or

wherein the electroacoustic actuators connected in parallel in the first serial branch and in the second serial branch
are arranged at respective inner positions of the loudspeaker array.

The array in accordance with any of the preceding claims,

wherein the loudspeaker array is an area array including several line arrays of electroacoustic actuators,

wherein each line array comprises the first parallel branch and the second parallel branch or the first serial branch
and the second serial branch, and

wherein the electroacoustic actuators of the line arrays are connected such that an at least approximated Bessel
weighting for the loudspeaker array is obtained.

The array in accordance with any of the preceding claims,
wherein the actuator amplifier or actuators amplifier (112), in nominal operation, is configured for an actuator input
impedance which is between 0.8 times and 2 times an individual impedance of the electroacoustic actuators.

A method of producing an array of electroacoustic actuators, comprising:

arranging the electroacoustic actuators in an array (100);
connecting the electroacoustic actuators such that:

in a first parallel branch (110a), at least two electroacoustic actuators are connected in series and, in a
second parallel branch (110b), an electroacoustic actuator is connected in series to a parallel connection
of two electroacoustic actuators, the first parallel branch being connected in parallel to the second parallel
branch, or

in a first serial branch (110c), at least two electroacoustic actuators are connected in parallel and, in a
second serial branch (110d), an electroacoustic actuator is connected in parallel to a serial connection of
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two electroacoustic actuators, the first serial branch being connected in series to the second serial branch;
and
the connected electroacoustic actuators can be driven using an actuator amplifier (112).

Revendications

1.

Réseau d’actionneurs électro-acoustiques, aux caractéristiques suivantes:

au moins cing actionneurs électro-acoustiques (101, 102, 103, 104, 105),

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques sont raccordés de sorte que dans une premiére branche pa-
rallele (110a) au moins deux actionneurs électro-acoustiques soient connectés en série, et que dans une
deuxiéme branche paralléle (110b) un actionneur électro-acoustique soit connecté en série a une connexion
en parallele de deux actionneurs électro-acoustiques,

dans lequel la premiére branche paralléle est connectée en paralléle a la deuxiéme branche paralléle, et
dans lequel les branches paralléles connectées en parallele (110a, 110b) sont réalisées pour étre entrainées
par un amplificateur d’actionneur (112), ou

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques sont connectés de sorte que dans une premiéere branche série
(110c) au moins deux actionneurs électro-acoustiques soient connectés en paralléle, et que dans une deuxiéme
branche série (110d) un actionneur électro-acoustique soit connecté en paralléle a une connexion en série de
deux actionneurs électro-acoustiques,

dans lequel la premiére branche série est connectée en série a la deuxiéme branche série, et

dans lequel les branches série connectées en série (110c, 110d) sont réalisées pour étre entrainées par un
amplificateur d’actionneur (112).

Réseau selon la revendication 1,

dans lequel le réseau présente un réseau en ligne, et

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques de la connexion en parallele (101, 105) dans la deuxiéme branche
parallele (110b) sont disposés aux extrémités du réseau en ligne, ou par extrémité de réseau est disposé un
actionneur électro-acoustique, ou

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques de la connexion en série (101, 105) dans la deuxiéme branche
série (110d) sont disposés aux extrémités du réseau en ligne, ou par extrémité de réseau est disposé un actionneur
électro-acoustique.

Réseau selon la revendication 1 ou 2,

dans lequel un actionneur électro-acoustique dans la premiére branche paralléle est polarisé de maniére opposée
par rapport a un autre haut-parleur dans la premiére branche paralléle (110a), ou

dans lequel un actionneur électro-acoustique dans la premiére branche série est polarisé de maniére opposée par
rapport a un autre haut-parleur dans la premiére branche série (110c).

Réseau selon I'une des revendications précédentes,

dans lequel chaque actionneur électro-acoustique a une impédance, ou I'impédance des actionneurs électro-acous-
tiques sont identiques ou 'impédance d’un actionneur électro-acoustique différe de tout au plus 20% d’une valeur
moyenne de toutes les impédances des actionneurs électro-acoustiques.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,

dans lequel un actionneur électro-acoustique connecté en série dans la premiére branche paralléle (110a) et un
actionneur électro-acoustique connecté en série dans la deuxiéme branche paralléle (110b) dans un réseau en
ligne de I'actionneur électro-acoustique sont disposés a des positions intérieures du réseau en ligne, ou

dans lequel un actionneur électro-acoustique connecté en parallele dans la premiére branche série (110c) et un
actionneur électro-acoustique connecté en paralléle dans la deuxiéme branche série (110d) dans un réseau en
ligne de I'actionneur électro-acoustique sont disposés a des positions intérieures du réseau en ligne.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel les impédances des actionneurs électro-acoustiques sont supérieures ou égales a 2,5 Q ou inférieures

ou égales a 12 Q.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,
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dans lequel les actionneurs électro-acoustiques dans la premiere branche paralléle et dans la deuxieme branche
paralléle sont connectés et disposés I'un par rapport a I'autre dans le réseau de sorte qu’il s’ensuive une pondération
de Bessel au moins approximative pour le réseau de haut-parleurs, ou

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques dans la premiéere branche série et dans la deuxiéme branche série
sont connectés et disposés I'un par rapport a I'autre dans le réseau de sorte qu’il s’ensuive une pondération de
Bessel au moins approximative pour le réseau de haut-parleurs.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,

dans lequel le réseau de haut-parleurs présente un réseau en ligne avec cinqg haut-parleurs qui sont disposés selon
un ordre de numérotation croissant le long du réseau en ligne,

dans lequel le premier actionneur électro-acoustique etle cinquiéme actionneur électro-acoustique dans la deuxieme
branche paralléle sont connectés en paralléle ou sont connectés en série dans la deuxi€éme branche série,

dans lequel le troisiéme actionneur électro-acoustique est disposé dans la premiére branche paralléle ou dans la
deuxiéme branche paralléle, dans lequel le quatrieme actionneur électro-acoustique est disposé dans la deuxieme
branche paralléle ou dans la premiére branche paralléle, ou dans lequel le troisieme actionneur électro-acoustique
est disposé dans la premiére branche série ou dans la deuxi€éme branche série, dans lequel le quatriéme actionneur
électro-acoustique est disposé dans la deuxiéme branche série ou dans la premiére branche série, et

dans lequel le deuxiéme actionneur électro-acoustique est disposé dans la premiére branche paralléle ou dans la
premiére branche série.

Réseau selon 'une des revendications 1 a 7,

dans lequel le réseau de haut-parleurs présente six actionneurs électro-acoustiques,

dans lequel, dans la deuxiéme branche paralléle, un autre actionneur électro-acoustique (500) est connecté en
série a l'actionneur électro-acoustique qui est connecté en série a la connexion en paralléle, ou

dans lequel, dans la deuxiéme branche série, un autre actionneur électro-acoustique (500) est connecté en série
a I'actionneur électro-acoustique qui est connecté en paralléle a la connexion en série.

Réseau selon I'une des revendications précédentes 1a 7,

dans lequel le réseau de haut-parleurs présente sept actionneurs électro-acoustiques, ou est présent, dans la
premiere branche paralléle (110a), un autre actionneur électro-acoustique (800), de sorte que dans la premiére
branche paralléle soient connectés en série trois actionneurs électro-acoustiques, ou

dans lequel est présent, dans la premiére branche série (110c), un autre actionneur électro-acoustique (800), de
sorte que dans la premiére branche série soient connectés en paralléle trois actionneurs électro-acoustiques.

Réseau selon la revendication 9 ou 10,

dans lequel I'actionneur électro-acoustique connecté en paralléle est disposé dans la deuxiéme branche paralléle
a des extrémités du réseau de haut-parleurs,

dans lequel a un emplacement central du réseau de haut-parleurs n’est pas disposé d’actionneur électro-acoustique,
ou est disposé un actionneur inactif ou un actionneur avec un niveau d’émission de moins de 10% de 'actionneur
a I'émission la plus basse du réseau, et

dans lequel 'un des actionneurs électro-acoustiques connecté en série dans la premiére ou la deuxieme branche
paralléle est polarisé de maniére opposée par rapport a un autre actionneur électro-acoustique de la connexion en
série dans la branche paralléle, ou

dans lequel I'actionneur électro-acoustique connecté en série est disposé dans la deuxiéme branche série a des
extrémités du réseau de haut-parleurs,

dans lequel a un emplacement central du réseau de haut-parleurs n’est pas disposé d’actionneur électro-acoustique,
ou est disposé un actionneur inactif ou un actionneur avec une niveau d’émission de moins de 10% de I'actionneur
a I'’émission la plus basse du réseau, et

dans lequel I'un des actionneurs électro-acoustiques connectés en paralléle dans la premiére ou la deuxiéme
branche série est polarisé de maniére opposée par rapport a un autre actionneur électro-acoustique de la connexion
en paralléle dans la branche série.

Réseau selon la revendication 9, 10 ou 11

dans lequel les deux actionneurs électro-acoustiques dans la premiéere branche parallele (110a) et les deux action-
neurs électro-acoustiques dans la deuxiéme branche paralléle sont disposés a des positions intérieures respectives
du réseau de haut-parleurs, toutefois pas au centre du réseau de haut-parleurs, ou

dans lequel les deux actionneurs électro-acoustiques dans la premiére branche série (110c) et les deux actionneurs
électro-acoustiques dans la deuxiéme branche série (110d) sont disposés a des positions intérieures respectives
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du réseau de haut-parleurs, toutefois pas au centre du réseau de haut-parleurs.

Réseau selon la revendication 10,

dans lequel le réseau de haut-parleurs présente neuf positions, ou a une quatri€me position et a une sixi€me position
du réseau de haut-parleurs est disposé aucun actionneur électro-acoustique ou un actionneur électro-acoustique
inactif, et

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques qui sont disposées a une deuxi€éme ou cinquiéme position du réseau
de haut-parleurs sont polarisées de maniére opposée par rapport a d’autres actionneurs électro-acoustiques con-
nectés en série, ou dans lequel les actionneurs électro-acoustiques qui sont disposés a une deuxiéme ou cinquieme
position du réseau de haut-parleurs sont polarisés de maniére opposée par rapport a d’autres actionneurs électro-
acoustiques connectés en paralléle.

Réseau selon la revendication 13,

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques qui sont connectés en série dans la premiére branche paralléle et
dans la deuxiéme branche paralléle sont disposés a des positions intérieures respectives du réseau de haut-parleurs,
ou

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques qui sont connectés en paralléle dans la premiére branche série et
dans la deuxiéme branche série sont disposés a des positions intérieures respectives du réseau de haut-parleurs.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,

dans lequel le réseau de haut-parleurs est un réseau de surface qui se compose de plusieurs réseaux en ligne
d’actionneurs électro-acoustiques,

dans lequel chaque réseau en ligne présente la premiere branche paralléle et la deuxiéme branche parallele, ou la
premiére branche série et la deuxiéme branche série, et

dans lequel les actionneurs électro-acoustiques des rangées en ligne sont connectés de sorte que soit obtenue
une pondération de Bessel au moins approximative pour le réseau de haut-parleurs.

Réseau selon I'une des revendications précédentes,

dans lequel 'amplificateur de haut-parleur ou un amplificateur d’actionneur (112) est réalisé en fonctionnement
nominal pour une impédances d’entrée de haut-parleur qui est comprise entre 0,8 fois et 2 fois une impédances
individuelle des actionneurs électro-acoustiques.

Procédé de fabrication d’'un réseau d’actionneurs électro-acoustiques, aux étapes suivantes consistant a:

disposer les actionneurs électro-acoustiques dans un réseau (100); et

connecter les actionneurs électro-acoustiques de sorte

que, dans une premiére branche paralléle (110a), au moins deux actionneurs électro-acoustiques soient con-
nectés en série, et que, dans une deuxiéme branche parallele (110b), un actionneur électro-acoustique soit
connecté ensérie a une connexion en paralléle de deux actionneurs électro-acoustiques, ou la premiére branche
paralléle est connectée en paralléle a la deuxiéme branche paralléle, ou

que, dans une premiére branche série (110c), au moins deux actionneurs électro-acoustiques soient connectés
en parallele, et que, dans une deuxiéme branche série (110d), un actionneur électro-acoustique soit connecté
en paralléle a une connexion en série de deux actionneurs électro-acoustiques, ou la premiére branche série
est connectée en série a la deuxiéme branche série; et

que les actionneurs électro-acoustiques connectés puissent étre entrainés par un amplificateur d’actionneur
(112).
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