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Kierunkowos¢ jest wazng cecha Zrodet dZzwieku i nalezy jg uwzgledniac np. podczas projektowania systemow nagtasniajgcych. Sterowanie
kierunkowoscig Zrédet dzwieku mozna realizowac albo przez dobor liczby przetwornikéw, czyli elementéw przetwarzajacych sygnaty elek-
tryczne na akustyczne, wbudowanych w kierunkowe zZrédto dZzwigku, albo odpowiednie sterowanie parametrami sygnatéw podawanych na
wejscia tych przetwornikéw. W kazdym przypadku nalezy uwzgledni¢ parametry samych przetwornikdw. W artykule opisano trzy modele
kierunkowych zrédet dZwieku zrealizowanych za pomocg najpopularniejszych i najczesciej wykorzystywanych przetwornikéw, czyli gto-
$nikéw dynamicznych. Pierwszym modelem jest zZrédto liniowe, a pozostate dwa to tzw. matryce gtosnikowe. Przedstawiono szczegoty
konstrukcyjne zrédet oraz wyniki pomiaréw wptywu liczby pobudzanych sygnatem testowym przetwornikéw wbudowanych w zrédta na
ksztatt ich charakterystyk kierunkowych.

Stowa kluczowe: kierunkowos¢, Zradto liniowe, matryca gtosnikow

Construction and testing of actuators of directional sound sources

Directivity is an important feature of sound sources and should be taken into account, for example, when designing sound systems. Control
of the directivity of sound sources can be achieved by selecting the number of transducers, i.e. elements that convert electrical signals
into acoustic signals built into the directional sound source and/or appropriate control of the parameters of signals fed to the inputs of
these transducers. In each case, the parameters of the transducers themselves should be taken into account. The article describes three
models of directional sound sources implemented using the most popular and most frequently used transducers, which are dynamic
loudspeakers. The first model is a linear source, and the other two models are so-called loudspeaker matrices. The construction details
of the sources and the results of measurements of the effect of the number of transducers built into the sources, stimulated by a test
signal, on the shape of their directional characteristics are presented.

Keywords: directivity, line source, loudspeaker matrix
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Kierunkowe zrédta dzwieku wyko-
rzystywane s3 do ksztaltowania rozkla-
du pola akustycznego w okreslonych
miejscach [1, 2, 3], np. do tworzenia
odrebnych stref odstuchu w przestrzeni
wspoldzielonej przez wiele oséb. W prze-
strzeni tego rodzaju dzwiek, ktéry dla
jednej osoby niesie konkretng informacje,
dla drugiej moze by¢ ucigzliwy, irytujacy
lub rozpraszajacy. Dzieki odpowied-
nio uksztaltowanemu rozktadowi pola
akustycznego stuchacz moze korzysta¢
z okre$lonego, specjalnie dla niego prze-
znaczonego materiatu dzwickowego bez
przeszkadzania postronnym osobom,
a ponadto ma utatwiong komunikacje
w przestrzeni publicznej, np. w biurowych
pomieszczeniach typu otwartego.

Uktady przetwornikéw w powigzaniu
z odpowiednimi algorytmami przetwa-
rzania sygnal6w, ktére nimi sterujg, s3 na-
zywane ukladami formowania wigzki lub
zrédlami kierunkowymi [2, 3]. Waznym
elementem Zrédla kierunkowego jest ele-
ment wykonawczy, czyli zestaw przetwor-
nikéw zamieniajacy sygnat elektryczny
na akustyczny (rys. 1).

W artykule przedstawiono opis trzech
kierunkowych zrédel dzwieku: Zrodla
liniowego oraz dwoch wersji matryc glo-
$nikowych. Opisano ich szczegoly kon-
strukcyjne oraz wyniki pomiaréw wplywu
liczby pobudzonych sygnalem testowym
przetwornikéw na ich charakterystyke
kierunkowosci.

Podstawowym elementem sktado-
wym zrédla kierunkowego jest element
wykonawczy. Zgodnie ze schematem po-
kazanym na rys. 1 w tym artykule przez
element wykonawczy zrédta kierunkowego
nalezy rozumie¢ nie tylko sam przetwor-
nik (glosnik dynamiczny) [4, 5], ale takze
wzmacniacz mocy bezposrednio sterujgcy
jego dzialaniem [6].

Wszystkie zdjecia i wykresy w artykule,
z wyjatkiem rys. 3,4 1 5, s3 opracowaniem
wlasnym autoréw.

Element wykonawczy
zrodta liniowego

Zrédto liniowe jest zbudowane z ze-
stawu przetwornikéw zmontowanych
w obudowie i polaczonych ze soba tak,
ze tworza zrédto dzwieku o ksztalcie
geometrycznym zblizonym do liniowego.
Do badan wybrano glosniki dynamiczne
o matych srednicach w celu zwickszenia
czestotliwosci sygnatu, powyzej ktérej
wystepuje niekorzystne zjawisko tzw. alia-
singu przestrzennego. Jest ono problemem
pojawiajacym si¢ w kazdym zastosowaniu
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Rys. 1. Schemat blokowy kierunkowego Zrédta dzwieku z wydzielonym elementem wykonawczym
Fig 1. Block diagram of a directional sound source with a source actuator

zrédet kierunkowych zbudowanych z kilku
przetwornik6w — wiaze sie z niemoznoscig
prawidfowego prébkowania przestrzenne-
o, gdy fala akustyczna jest krétsza od
dwukrotnego odstepu miedzy przetwor-
nikami. Precyzujac: waznym parametrem
jest dtugos¢ fali widziana wzdluz kierunku
zrédla liniowego, co zostato szczegdtowo
przedstawione na rys. 2.

Warunek aliasingu przestrzennego opi-
suje rownanie:
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gdzie: 1 — dtugos¢ fali akustycznej, A, —
dtugosé¢ fali widziana wzdtuz kierunku
zrédla liniowego, ¢ — kat padania fali
akustycznej na linie zrédla, A, — odleglos¢
pomiedzy glosnikami tworzacymi Zrédto.

Elementami generujacymi bezposred-
nio fale akustyczna, zastosowanymi w kie-
runkowym zrédle liniowym, s3 gtosniki
dynamiczne o oznaczeniu fabrycznym
FR 58-8. Na rys. 3 pokazano ich cha-
rakterystyki kierunkowe w odniesieniu
do pieciu czestotliwosei — od 500 Hz do
8 kHz. Jak wida¢, do czestotliwosci 4 kHz
wlacznie charakterystyki te s3 zblizone
do charakterystyk dookélnych i dopiero
przy czestotliwosci 8 kHz stajg sie kie-
runkowe (gltosnik promieniuje gtéwnie
wzdltuz osi geometrycznej przechodzacej
przez §rodek jego membrany).

Parametry kazdego glosnika dynamicz-
nego (przetwornika elektrodynamicznego)
zmieniaja sie w funkcji czestotliwosci [4].
Widac¢ to nie tylko na podstawie zestawu

charakterystyk kierunkowosci (rys. 3), ale
takze na podstawie charakterystyk prze-
noszenia i charakterystyk pokazujacych
wplyw czestotliwosci na impedancje glo-
$nika. Takie charakterystyki, pochodzace
z karty katalogowej producenta glosnika,
pokazane s3 na rys. 4.

Z uwagi na konstrukcje uktadu steru-
jacego pracy kierunkowego zrédta linio-
wego wazne jest zmniejszenie wyraznego
rezonansu wystepujacego na charaktery-
styce przedstawionej impedancji. Pojawia
sie on przy czestotliwosci 220 Hz, a wiec
w uzytecznym zakresie czestotliwosci pra-
cy zrédla. Tego typu rezonans ma wplyw
na skuteczno$¢ promieniowania sygnatu

A

Rys. 2. Powigzanie parametrow fali ptaskiej z parametrami
Zrédta liniowego - oznaczenia zgodne z symbolami zasto-
sowanymi w réwnaniu (1)

Fig. 2. Connection of plane wave parameters with linear
source - parameters notations consistent with those used
in equation (1)
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Rys. 3. Charakterystyki kierunkowe gtosnika FR 58-8, Zzrédto: karta katalogowa producenta
Fig. 3. Directional characteristics of the FR 58-8 loudspeaker, source: manufacturer’s data sheet

w przypadku czestotliwosci, przy ktorej
wystepuje, a takze czestotliwosci pobli-
skich, i — co sie z tym wigze — wplywa
na przebieg charakterystyki promienio-
wania w funkgji czestotliwosci.
Konstrukeja kierunkowego zrédta li-
niowego wykorzystuje obudowe, w ktérej
kazdy glo$nik umieszczony jest w nieza-
leznej komorze (fot. 1), co wynika z daze-
nia do zminimalizowania wzajemnego
oddziatywania przetwornikéw. Okragle
komory zostaly wyfrezowane w tréjwar-
stwowej konstrukcji no$nej — odlegloséci
miedzy nimi sa minimalne i jednocze$nie
nie naruszaja jej sztywnosci. Odlegltos¢ po-
miedzy $rodkami membran glosnikéw wy-
nosi 65 mm, co zgodnie z réwnaniem (1)
odpowiada czgstotliwosci 2,61 kHz w od-
niesieniu do najniekorzystniejszego kata

Fot. 1. Widok wnetrza komory gtosnika z materiatem ttumigcym
Photo 1. View of the inside of the loudspeaker chamber with damping material

promieniowania 90°. W celu sttumienia
rezonansu na charakterystyce impedancji
glosnika, jego kazda komora zostala nie-
zaleznie wythumiona. Zmontowane w obu-
dowie liniowe Zrédto dzwigku, sktadajace
sie z pieciu glosnikéw dynamicznych,
pokazano na fot. 2. Oprécz obudowy
na zdjeciu wida¢ element umozliwiajacy
przymocowanie liniowego zrédta kierun-
kowego do statywu, dzieki czemu mozna
bylo umiesci¢ zrédlo tak, aby sygnaly
docierajgce do mikrofonu pomiarowego
nie byly zaklécane przez obijajace dzwiek
elementy znajdujace sie w pomieszczeniu
pomiarowym.

Obok przetwornikéw (glosnikéw dy-
namicznych) waznym elementem kierun-
kowego zrédla dzwieku jest wzmacniacz
mocy nimi sterujacy. Jest to urzadzenie

matlej czestotliwosci za-
pewniajace nieznieksztal-
cony sygnat elektryczny
o mocy niezbednej
do wysterowania gto$ni-
kow [6]. Razem tworza
one element wykonawczy
zrédla kierunkowego (rys.
1). W zaleznosci od szcze-
gotow konstrukeyjnych
kierunkowego zrodla
dzwieku, a przede wszyst-
kim od liczby niezaleznie
sterowanych przetwor-
nikow, stosuje sie r6zna
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Rys. 4. Charakterystyka przenoszenia i impedancji gtosnika FR 58-8 (dane producenta dotyczace przetwornika w wersji 8 ),

Zrédto: karta katalogowa producenta

Fig. 4. Transfer and impedance characteristics of the loudspeaker type FR 58-8 (manufacturer’s data for the 8 Q version), source:

manufacturer’s data sheet

liczbe wzmacniaczy. W ukladzie zrédta
liniowego (i opisanej dalej matrycy — wer-
sja 1) jako wzmacniacze mocy zastosowa-
no uklady scalone z serii LTK5128 o mocy
wyjsciowej 5 W. Dzialaja one w dwdéch kla-
sach pracy: D lub AB, réznigcych sie sku-
teczno$cig i tym samym wymaganiami
dotyczacymi energii pobieranej ze Zrédet
zasilajgcych. Do przelaczania klas pracy
wzmacniacza przeznaczone jest specjalne
wyprowadzenie uktadu — MODE. Zakres
napiecia zasilajacego wynosi od 2,5V do
5,5 V. Sprawno$¢ wzmacniacza pracujgce-
go w klasie D przekracza 90%, ale podczas
trybu AB jest mniejsza (w przypadku za-
silania np. za pomocg baterii nalezy sie
wiec liczy¢ z ich czestsza wymiang), za to
wzmacniacz ma mniejsze znieksztalcenia
nieliniowe i generuje mniejsze zakldcenia
elektromagnetyczne.

W opisanych zrédtach kierunkowych
uktady scalone LTK5128 pracuja w klasie
pracy D, zapewniajacej wiekszg sprawnos¢
i wspomniany dltuzszy czas pracy. Kon-
figuracja ukladowa wzmacniacza polega
na tym, ze na jego wyjsciu nie ma filtru
dolnoprzepustowego, obowigzujacego stan-
dardowo w uktadach pracujacych w klasie
pracy D. Takie podejscie zmniejsza koszty
wykonania wzmacniacza oraz jego wymia-
ry, co umozliwia zastosowanie go takze
w urzadzeniach przenos$nych. Jednym
z istotnych zrédel powstawania znieksztal-
ceni nieliniowych jest zjawisko ogranicza-
nia amplitudy sygnatu wyjsciowego przy
przekroczeniu jej dopuszczalnej wartosci.
We wzmacniaczu LTK5128 wykorzystano
technologie dynamicznej kontroli zakresu,
zmniejszajacej znieksztalcenia powodowa-
ne ,,obcinaniem” przebiegu sygnatu przy
zbyt duzej amplitudzie. W omawianych
zrédlach kierunkowych wzmacniacze pra-
cujg zgodnie ze schematem ideowym zale-
canym przez producenta (rys. 5).

Wzmocnienie napieciowe 4v wzmac-
niacza zalezy od wartosci rezystancji (R,
R.iR) rezystoréw R, R oraz R;:

@

2%
A,=20 log (R +i)

Fot. 2. Widok kierunkowego Zrédta liniowego po zakoriczeniu
prac montazowych

Photo 2. View of the linear source after the assembly work
is completed
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Rezystory o oznaczeniach R;i R s3
umieszczone wewngtrz obudowy wzmac-
niacza i ich rezystancje, ktére wynosza
odpowiednio 195 k() i 6,5 k(), nie moga
by¢ zmieniane. Tak wiec 0 wzmocnieniu
wzmacniacza decyduje rezystancja (wyra-
zona w ()) rezystora R;:

290 000
) 6

A=20log (&+65 000
Widok kierunkowego zrddta liniowego
poddanego testom pokazano na fot. 3.
Zrédto kierunkowe (1) zawiera: zestaw
pieciu glosnikéw dynamicznych, ktére
wraz z plytka wzmacniaczy (3) tworza
uktad wykonawczy (2). Kazdy glosnik jest
sterowany przez niezalezny wzmacniacz
mocy na ukladzie scalonym LTK5128.
Calos¢ jest zasilana za pomoca akumula-
tora (4). Do testowania liniowego Zrodta
kierunkowego zastosowano akumulator
przeznaczony do fadowania urzadzen mo-
bilnych. Ze wzgledu na fakt, ze wzmacnia-
cze mocy pracujace w klasie D pobieraja
maly prad, takie zasilanie bylo wystarcza-
jace do wykonywania eksperymentéw.

Element wykonawczy matrycy
gltosnikowej — wersja 1

Matryca glosnikowa ma ksztalt kwadra-
tu i jest zbudowana z 25 przetwornikow
w konfiguracji 5 x 5 glosnikéw — takich
samych, jakie wykorzystano w zrodle
liniowym. Zastosowano réwniez takie
same wzmacniacze mocy sterujgce tymi
przetwornikami. Odleglo$¢ pomiedzy
$rodkami membran sgsiednich glosnikéw
wynosi 65 mm. Konstrukcja no$na matry-
cy wykorzystuje strukture kilkuwarstwowg
z frezowanymi otworami (fot. 4).

Gniazda glo$nikowe zostaly okablowa-
ne tak, by odpowiednie wyprowadzenia
z glo$nikéw byly dotaczone do odpo-
wiednich (wyré6znionych kolorem) wypro-
wadzen tych gniazd. Ulatwilo to taczenie
glosnik6éw ze wzmacniaczami mocy w spo-
s6b eliminujacy przypadkowe odwrécenie
fazy promieniowanej fali akustycznej.

Fot. 3. Zrédto liniowe (7) z gto$nikami dynamicznymi (2),
ptytka ze wzmacniaczami (3) oraz z zasilaczem (4)

Photo 3. Line source (1) with dynamic speakers (2), amplifier
board (3) and power supply (4)
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Rys. 5. Schemat ideowy wzmacniacza mocy, Zrédto: karta katalogowa producenta
Fig. 5. Power amplifier schematic diagram, source: manufacturer's data sheet

Element wykonawczy matrycy
glosnikowej — wersja 2

Matryca w wersji 2 wykorzystuje stereo-
foniczne zestawy glosnikowe z wbudowa-
nymi, specjalnie do tego przeznaczonymi
wzmacniaczami mocy (fot. 5). Zestaw glo-
$nikowy zawiera wzmacniacz stereofonicz-
ny przystosowany do zasilania z portu
USB komputera, a ptytka wzmacniacza
znajduje sie tylko w jednej z jego obud6w.
Sygnal sterujacy glosnikiem w drugiej
obudowie jest doprowadzany za pomo-
ca dodatkowego przewodu z obudowy,
w ktérej znajduje sie plytka wzmacniacza.
Obudowy nie sa wyttumione zadnym ma-
teriatem dzwiekochtonnym.

Z uwagi na fakt, ze w matrycy s3
umieszczone zaréwno glo$niki w obudo-
wach ze wzmacniaczem, jak i glo$niki bez
plytki wzmacniacza, wykonano pomia-
ry sprawdzajace, czy z punktu widzenia

1

parametréw matrycy takie polaczenie
bedzie prawidlowe. Jednym z nich byt po-
miar impedancji w funkgji czestotliwosci
glo$nika po jego wyjeciu z obudowy oraz
po umieszczeniu go w obudowie z plyt-
ka wzmacniacza i w obudowie bez nie;j.
W przypadku obudowy bez plytki z ukta-
dem wzmacniacza przebieg modutu im-
pedancji gtosnika po jego umieszczeniu
w obudowie nie zmienia sie. Czesto-
tliwos¢ rezonansu wynosi ok. 190 Hz.
W przypadku gto$nika umieszczonego
w obudowie z plytkga wzmacniacza mo-
dut impedancji zmienia si¢ nieznacznie
— czestotliwo$¢ rezonansu zmniejsza sie
do 180 Hz.

Podobnie jak w przypadku Zrédta li-
niowego i matrycy w wersji 1, w konstruk-
¢ji no$nej uwzgledniono niekorzystne
zjawisko aliasingu przestrzennego i glo-
$niki w obudowach zostaly umieszczone
jak najblizej siebie. Odleglo$¢ pomiedzy

Fot. 4. Zmontowana kierunkowa matryca gto$nikowa - widok z przodu
Photo 4. Front view of the assembled directional loudspeaker array




Fot. 5. Wnetrze obudowy gto$nikowej zastosowanej w matrycy w wersji 2
Photo 5. The inside of the speaker enclosure used in the version 2 matrix

Fot. 6. Kierunkowa matryca gtosnikowa w wersji 2: a) widok z przodu, b) widok z tytu
Photo 6. Directional speaker array version 2: a) front view, b) rear view

Photo 7. View of the signal sockets and one loudspeaker dismantled

$rodkami membran glo$nikéw wynosi
80 mm, co — zgodnie z réwnaniem (1) —
odpowiada czestotliwosci 2,12 kHz w od-
niesieniu do najniekorzystniejszego kata
promieniowania 90°. Konstrukcje nosng
wykonano jako wydruk z drukarki 3D.
Gotowa matryce w wersji 2 (z gtosnikami
oraz umieszczonymi w ich obudowach
wzmacniaczami mocy zamontowanymi
w ramie no$nej) przedstawiono na fot. 6.
Niezaleznie od przewodéw zamonto-
wanych w glosnikach wykonano tu dodat-
kowe niezalezne wyprowadzenia, w tym
wspdlne zasilanie wszystkich glosnikow
oraz pelen zestaw gniazd glosnikowych.
Duzg zaletg konstrukcji nosnej jest mozli-
wo$¢ demontazu dowolnie wybranego glo-
¢nika (fot. 7), co pozwala na modyfikacje
elementu sktadowego tworzacego matryce

nie tylko przez odlgczenie wyprowadzenia
sterujacego glosnikiem, lecz takze przez
jego usuniecie. Dzieki temu mozna bada¢
rézne struktury matrycy (w tym z r6zna
liczba glosnikéw) w ramach jednej kon-
strukcji nosne;j.

Wyniki pomiaréw zrddta liniowego

Pomiary objely okreslenie charakte-
rystyk kierunkowosci Zrédta liniowego,
pokazanego na fot. 3, przy pobudzeniu
sygnatami testowymi o réznych czesto-
tliwo$ciach odpowiednio: pojedynczego
glosnika umieszczonego w srodkowej cze-
$ci zrodla liniowego (rys. 6a), trzech glo-
$nikéw — tj. glosnika centralnego i dwéch
glosnikéw z nim sasiadujacych (rys. 6b)
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— oraz wszystkich pieciu glo$nikéw zré-
dfa liniowego (rys. 6¢).

Zmierzone charakterystyki kierun-
kowosci przy wlaczonym tylko jednym
glosniku (rys. 6a) s3 podobne do cha-
rakterystyk podanych przez producenta
glosnika i pokazanych na rys. 3, a takze
zblizone do dookdlnych w zakresie cze-
stotliwosci ponizej 8 kHz. Dopiero przy
czestotliwoséci 8 kHz wykazuja pewne
cechy kierunkowe.

W przypadku gdy w kierunkowym
zrédle liniowym sterowane sg trzy
przetworniki, zrédto ma charaktery-
styke dookodlng w zakresie czestotliwo-

$ci do 1 kHz. Powyzej tej czestotliwosci
—do czestotliwosci 8 kHz — mamy juz
do czynienia z charakterystykami kie-
runkowymi z wyraznie zarysowanymi
listkami bocznymi, tym wiekszymi, im
wieksza jest czestotliwos¢ sygnatu ste-
rujacego. Jesli natomiast w kierunko-
wym zrédle liniowym wykorzystywane
sg wszystkie glto$niki, wykazuje ono
cechy zrédta kierunkowego juz przy
czestotliwo$ci 500 Hz. Podobnie jak
w przypadku trzech glosnikéw (rys. 6b)
na charakterystykach mozna zaobser-
wowac nieréwnomierno$ci, przy czym
jest ich wiecej i s3 one mniejsze niz
w przypadku sterowania tylko trzema
glosnikami.

Na rys. 7 poréwnano charakterysty-
ki kierunkowosci kierunkowego zrodta
liniowego o réznej liczbie sterowanych
glosnikéw w przypadku, gdy sygnatem
pobudzajacym jest sygnat sinusoidalny
o czestotliwosci 2 kHz (te charaktery-
styki s3 réwniez widoczne na rys. 6).
W przypadku aktywnego jednego glo-
$nika charakterystyka kierunkowosci
jest dookolna, a wraz ze wzrostem liczby
glosnikéw zrédlo liniowe staje sie coraz
bardziej kierunkowe. Widoczne na wykre-
sach réznice wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego wynikaja z faktu, ze pobu-

dzana jest r6zna liczba glosnikéw (od jed-
nego do pigciu) i w kazdym przypadku
sygnal sterujacy wzmacniaczem mocy ma
taka samg amplitude.

Wyniki pomiaréw potwierdzily, ze
zmiane kierunkowosci zrédta liniowe-
go mozna uzyska¢ bez koniecznosci
regulowania parametréw sygnatéw
sterujacych, a jedynie poprzez zmiane
liczby pobudzanych glosnikéw. Takie
podejcie jest stosowane np. w systemach
nagtasniajacych wykorzystywanych pod-
czas koncertéw. Pozadany rozklad pola
akustycznego w obszarze odstuchowym
uzyskuje sie dzieki zastosowaniu zrodet
liniowych o odpowiedniej liczbie prze-
twornikéw i dodatkowo dzieki odpo-
wiedniemu ukierunkowaniu tych Zrédet
w stosunku do stuchaczy.
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Rys. 6. Charakterystyki kierunkowe zrddta liniowego dla réznych czestotliwosci sygnatu wejscio-
wego: a) przy pracujgcym jednym (Srodkowym) gtosniku, b) przy pracujacych trzech gtosnikach,

c) przy pracujacych pieciu gtosnikach

Fig.6. Directional characteristics of the line source for different frequencies of the input signal:
a) with one (middle) loudspeaker operating, b) with three loudspeakers working, c) with five loud-

speakers working

Wyniki pomiaréw matrycy
gtosnikowej — wersja 1

Pomiary objely okreslenie charaktery-
styk kierunkowosci zrédta pokazanego
na fot. 4. Sposéb ich przeprowadzenia
byl analogiczny do Zrédta liniowego, z ta
réznicy, ze kazdemu glosnikowi tego Zré-
dta odpowiadato pig¢ glosnikéw umiesz-
czonych pionowo w matrycy. Podczas
pomiaréw sygnat sinusoidalny o zmie-
nianej czestotliwosci byt zatem doprowa-
dzany odpowiednio do: pigciu glosnikéw
umieszczonych pionowo w §rodkowej
cze$ei zrodtha (rys. 8a), pigtnastu glosnikow

— tj. glosnikéw w linii centralnej i dwoch li-
nii glosnik6w z nig sasiadujacych (rys. 8b)
— oraz wszystkich dwudziestu pieciu glosni-
kéw matrycy (rys. 8c). W celu utatwienia

bezposredniego poréw-
nania charakterystyk
kierunkowosci matrycy
(fot. 4) i zrodia linio-
wego (fot. 3) podczas
pomiaréw amplitu-
dy sygnatu sterujace-
go byly zmniejszane
w stosunku do kazdej
czestotliwosci w taki
sposéb, aby na osi
gléwnej (0 stopni) cha-
rakterystyk poziomy
ci$nienia akustycznego
wytwarzane przez ma-
tryce i zrédlo liniowe
byly takie same. Dzie-
ki temu mozna bez-
posrednio poréwnaé
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk kierunkowych Zrédta liniowego dla réznej liczby gto-
$nikéw przy sygnale sterujgcym o czestotliwosci 2 kHz

Fig. 7. Comparison of the directional characteristics of a line source for a different number
of transducers for an input signal with a frequency of 2 kHz
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Rys. 8. Charakterystyki kierunkowe matrycy gto$nikowej (wersja 1) dla réznych czestotli-
wosci sygnatu wejéciowego: a) przy pracujacych pieciu gtosnikach umieszczonych piono-
wo w $rodkowej czesci zrédta, b) przy pracujacych pigtnastu gtosnikach umieszczonych
w pionowej linii centralnej i bocznych liniach z nig sasiadujacych, c) przy pracujgcych
dwudziestu pigciu gtosnikach

Fig. 8. Directional characteristics of the loudspeaker array (version 1) for different input
signal frequencies: a) with five loudspeakers placed vertically in the center of the source,
b) with fifteen loudspeakers working in the vertical center line and the side lines adjacent
to it, ¢) with twenty-five loudspeakers working
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bocznych przy wyzszych
czestotliwo$ciach. Réz-
nica poglebia si¢ wraz ze
wzrostem liczby aktyw-
nych glosnikéw matrycy.

Wyniki pomiaréw
matrycy
gtosnikowej

- wersja 2

Pomiary objely okre-
T $lenie charakterystyk
kierunkowo$ci matrycy
pokazanej na fot. 6. Spo-
s6b przeprowadzenia
pomiaréw byt analo-
giczny jak dla matrycy
glo$nikowej — wersja 1.
Sygnal pomiarowy byt
doprowadzany do: pie-
ciu glo$nikéw umiesz-
czonych pionowo
w §rodkowej czesci Zro-

ThH T — e—

dfa (rys. 9a), pietnastu
glo$nikéw umieszczo-
nych pionowo w linii
centralnej i dwéch
liniach z nia sasiadu-
jacych (rys. 9b) — oraz
wszystkich dwudziestu
pieciu glosnikéw ma-
trycy (rys. 9¢c). Poniewaz
W matrycy zastosowa-
no inne przetworniki
niz w zrédle liniowym,
na wykresach nie wy-

Rys. 9. Charakterystyki kierunkowe matrycy gtosnikowej (wersja 2) dla roznych cze-
stotliwosci sygnatu wejsciowego: a) przy pracujacych pieciu gtosnikach umieszczo-
nych pionowo w srodkowej czesci zrodta, b) przy pracujacych pigtnastu gtosnikach
pracujacych w pionowej linii centralnej i bocznych liniach z nig sasiadujacych, c) przy

pracujacych dwudziestu pigciu gto$nikach

Fig. 9. Directional characteristics of the loudspeaker array (version 2) for different input
signal frequencies: a) with five loudspeakers placed vertically in the center of the source,
b) with fifteen loudspeakers working in the vertical center line and the side lines adjacent

to it, ¢) with twenty-five loudspeakers working

charakterystyki pokazane na rys 8 z cha-
rakterystykami pokazanymi na rys. 6.
Wyniki pomiaréw potwierdzily, ze
kierunkowo$¢ matrycy zwigksza sie wraz
z liczba pobudzanych sygnalem testowym
glosnikéw umieszczonych w pionowych
szeregach matrycy. Charakterystyki kierun-
kowe matrycy (rys. 8) i Zrédla liniowego
(rys. 6) sa wiec podobne. Wynika to z fak-
tu, ze matryca zbudowana jest z glosnikéw
o takich samych parametrach i umieszczo-
nych w identycznych indywidualnych ko-
morach, a jej konstrukcja stanowi w istocie
geometryczne zestawienie pieciu zrodet
liniowych. Na przedstawionych wykre-
sach widoczna jest pewna réznica mie-
dzy charakterystykami zrédta liniowego.
Dotyczy ona mniej wyraznych listkéw

konano wspomnianej
wczesniej operacji regu-
lacji wartosci amplitu-
dy sygnatu sterujgcego
matrycg. Wykonano na-
tomiast analogiczna
operacje w odniesieniu
do trzech konfiguracji
matrycy. Podobnie jak
w przypadku pomiar6w matrycy glo§ni-
kowej w wersji 1 na wykresach wartos$ci
poziomow zostaly przedstawione w taki
sposéb, aby poziomy ci$nienia akustycz-
nego mierzone w odniesieniu do kata
0 stopni byly takie same jak w przypadku
matrycy z aktywnymi piecioma glosni-
kami. Wykonane operacje mialy na celu
ulatwienie bezposredniego odniesienia si¢
do trzech konfiguracji matrycy.

Wyniki pomiaréw potwierdzity, ze
kierunkowo$¢ matrycy zwieksza sie wraz
z liczba pobudzonych sygnalem testowym
glosnikéw. Nie bylo mozliwe poréwnanie
charakterystyk ze Zrédtem liniowym, tak
jak to miato miejsce w przypadku matry-
cy —wersja 1, ale i w tym przypadku moz-
na zaobserwowac¢ efekt mniej wyraznych

listkéw bocznych w przypadku wickszej
liczby aktywnych glosnikéw.

Podsumowanie

Wyniki pomiaréw potwierdzily, ze kie-
runkowoscig Zrédet mozna sterowad, do-
bierajac odpowiednio liczbe sterowanych
glosnikéw. W przypadku Zrédta liniowe-
go im wieksza jest liczba sterowanych
glosnikéw wbudowanych w zrédto, tym
ma ono wiekszg kierunkowos¢. W analo-
giczny sposob zachowuja sie dwa modele
matryc. Wyniki pomiaréw wykazaly tez,
ze w przypadku matryc gto$nikowych
przy zastosowanej strategii sterowania licz-
ba pobudzanych glo$nikéw nie wplywa
silniej na ksztalt charakterystyk kierun-
kowych, niz ma to miejsce w przypadku
Zrédta liniowego. Z praktycznego punk-
tu widzenia oznacza to, ze bardziej eko-
nomicznie uzasadnione jest stosowanie
w pomieszczeniu Zrédet liniowych, a nie
matryc. Przy mniejszej liczbie glosnikow
i zastosowaniu takich samych przetwor-
nikéw umieszczonych w tych samych
odlegtosciach od siebie zZrédta liniowe sa
tarisze i tatwiejsze w manipulowaniu ich
ustawieniem w przestrzeni. Oczywiscie
przy zastosowaniu niezaleznego sterowa-
nia kazdego glosnika za pomoca matryc
mozliwa jest bardziej uniwersalna synteza
parametréw pola akustycznego, ale tema-
tem badan byta analiza wptywu liczby
aktywnych przetwornikéw przy ich ste-
rowaniu pojedynczym sygnalem.

Opracowano i wydano na podstawie wynikdw
zadania badawczego nr 1I-41 pt. ,, Badanie
sterowania polem akustycznym na przykladzie
matrycowego Zrodla dzwigku o sterowanej
charakterystyce kierunkowej”, realizowanego
w latach 2021-2023 i finansowanego przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki z subwencji ze
srodkdw finansowych na utrzymanie i rozwdj
potengiatu dydaktycznego i badawczego.

BIBLIOGRAFIA

[1] Coleman P., Loudspeaker array processing for personal
sound zone reproduction, Doctoral Thesis, University
of Surrey, 2014.

[2] Makarewicz G., Morzynski L., Pleban D., Akx-
styczne przetworniki o regulowanej kierunkowosti w kontekscie
zmmiejszenia narazenia na hatas, XVII Miedzynarodowa
Konferencja Noise Control 2022.

[3] Sladeczek Ch. i in., High-directional beamforming
with a miniature loudspeaker array, DAGA Anchen, 2016,
s. 1147-1150.

[4] Dobrucki A., Przetworniki elekiroakustyczne, Warsza-
wa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2007.

[5) Makarewicz G., Kierunkowe zrodia dzwigkn i mikrofony
w Srodowisku pracy, ,,Promotor”, 2023, 3: 48-53.

[6] Kim J.Y. i in., Design of high-¢fficiency power amplifier
system for bigh-directional speaker, IEEE 8th International
Power Electronics and Motion Control Conference

(IPEMC-ECCE Asia), 2016.



