AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

im. Stanistawa Staszica
w Krakowie

Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki

mgr inz. Ireneusz Czajka

STEROWANIE ROZKELEADEM POLA
AKUSTYCZNEGO GENEROWANEGO
PRZEZ ZRODEA WIELOPUNKTOWE

Praca doktorska

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Gotas

KRAKOW 2009



Spis tresci

1. Wstep, cel i zakres pracy . . . . . . . . . . . ...
1.1. Celizakres pracy . . . . . . . . e

2. Opis pola akustycznego . . . . . . . . . . . . ..o

2.1. Wprowadzenie . . . . . . . .. e
2.2. Fizyczne modele pola akustycznego . . . . . . .. ..o oL
2.3. Modele abstrakcyjne . . . . .. ...
2.4. Podsumowanie . . . . . . . ..

3. Metody ksztaltowania charakterystyk kierunkowych zrédet dzwieku . . . . .

3.1. Wprowadzenie . . . . . . . ..
3.2. Klasyczne metody ksztaltowania charakterystyk kierunkowych zrédel dzwicku

3.3. Wspblczesne metody ksztaltowania charakterystyki kierunkowej zrédta dzwieku
3.4. Podsumowanie . . . . . . ...

4. Algorytmy sterowania kierunkowo$cia wielopunktowych zrédel dzwieku

4.1. Wprowadzenie . . . . . . . ..
4.2.  Model liniowego zrédla rozciagtego . . . . . . ..o
4.3. Rozciagle zrédto liniowe z liniowym rozktadem fazy drgan. . . . . . . . . .. ..
4.4. Uklady zrédet dyskretnych . . . . . ... o oo
4.5. Uwarunkowania geometryczne . . . . . . . . .. . Lo oo
4.6. Uzyskiwanie zatozonej kierunkowosci . . . . . . . .. .. Lo Lo
4.7. Stala charakterystyka kierunkowa . . . . . . .. ... o000
4.8. Podsumowanie . . . . . . ...

5. Wplyw kierunkowo$ci zrédla na rozklad pola akustycznego . . ... ... ..

5.1.  Wrazliwo$¢ parametréw pola akustycznego na zmiany charakterystyk
kierunkowych zrédta . . . . oL oL oL oo

5.2. Sterowanie rozkladem pola akustycznego przez zmiane charakterystyki
kierunkowej zrodla . . . . ... oL oo
6. Badania eksperymentalne . . . . . .. .. ..o oo oo

6.1. Eksperyment cyfrowy . . . . . ...
6.2. Wyznaczanie charakterystyk kierunkowych na drodze pomiarowej . . . ... ..
6.3. Eksperymentalna weryfikacja modelu obliczeniowego . . . . . . . . ... ... ..

7. Podsumowanie . . . . . . . . .

7.1. Podsumowanie 1 wnioski . . . . . . . . . e

N T s N =



Bibliografia



Streszczenie

Trudno jest w zyciu wspotczesnego cztowieka przeceni¢ wartos¢ wrazen stuchowych i zwia-
zanych z nimi przezy¢ emocjonalnych. Dzieki technicznym mozliwo$ciom kreowania ztozo-
nych poél akustycznych o zatozonych parametrach. Na kazdym w zasadzie kroku stykamy
sie z przyktadami sterowania wybranymi parametrami pola akustycznego w punktach lub
niewielkich obszarach.

W tej pracy przez sterowanie rozkltadem pola akustycznego rozumie si¢ uzyskiwa-
nie zadanych wartosci wybranych wielkosci opisujacych pole akustyczne (np. cisnienie
akustyczne) w wybranym obszarze. W warunkach rzeczywistych kazdy taki obszar jest
ograniczony, na potrzeby tej pracy w wiekszosci rozpatrywanych przypadkéw pomija sie
wplyw brzegu obszaru. Analizy beda przeprowadzane dla pola swobodnego.

Mowiac o sterowaniu rozktadem pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe
zrodto dzwieku nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Jakie sg mozliwosci sterowania roz-
kladem tegoz pola. Rozktad pola akustycznego w wybranym obszarze (ograniczonym
lub nie) zalezy od umiejscowienia zrodet drgan akustycznych, warunkéw na brzegu analizo-
wanego obszaru oraz wtasciwosci zrodet. Biorac pod uwage sam sposdb pobudzania osrod-
ka do drgan stwierdzamy, ze sterowanie rozktadem pola akustycznego moze si¢ odbywac
na drodze zmiany potozenia poszczegolnych zrodet sktadowych lub tez na drodze zmiany
sygnatu transmitowanego przez poszczegdlne zrodta. W niektorych przypadkach mozna
doprowadzi¢ do sytuacji, gdzie na drodze zmian sygnalu doprowadzonego do poszcze-
gblnych zrodet sktadowych uzyskuje sie efekt pozornej zmiany geometrii uktadu zrodet.
Zmiany sygnaléw doprowadzonych do zrédet sktadowych polegaja na zmianie wzmocnien
i wprowadzaniu opoznien. Taka zmiana geometrii prowadzi do zmiany charakterystyki kie-
runkowosci zrodta, opisujacej przestrzenny rozktad energii promieniowanej przez drgajacy
uktad mechaniczny. Zmiana charakterystyki kierunkowosci Zrodta bezposrednio wplywa
na rozktad pola akustycznego w wybranym obszarze przestrzeni.

Zatem istnieje mozliwo$¢ sterowania rozktadem pola akustycznego na drodze zmian
sygnatu zasilajacego poszczegdlne zrodta sktadowe wielopunktowego zrodta dzwicku.

Praca bedzie sie koncentrowata na uktadzie ztozonym z kilku lub kilkunastu zrodet
rozmieszczonych wzdtuz prostej. Sterowanie rozktadem pola akustycznego bedzie si¢ od-
bywalto na drodze modyfikacji sygnatlu transmitowanego przez poszczegdlne zrodta, co
doprowadzi do zmiany ksztaltu charakterystyki kierunkowodci zroédta dla danej czestotli-
WOSCi.



1. Wstep, cel i zakres pracy

W niniejszej pracy podjeto temat ksztattowania rozktadu pola akustycznego w wybra-
nym obszarze. Najogodlniejszy opis pola akustycznego uzyskiwany jest przy wykorzystaniu
rownan Naviera-Stokes’a, w zakresie liniowym stosuje si¢ réwnanie Helmholtza. Rozwia-
zanie tych rownan daje rozktad pola akustycznego przy zadanych warunkach na brzegu.
Uzyskany rozktad pola akustycznego zalezy gtéwnie od:

— umiejscowienia zrodta dzwieku wewnatrz tego obszaru,

— jego wlasciwosci (charakterystyk — gtéwnie zewnetrznej),

— oraz od wilasciwosci samego obszaru podlegajacego analizie czyli srodowiska wypet-
niajacego go i jego granic.

W wiekszosci przypadkéw medium, ktorym jest powietrze oraz wlasciwosci obszaru tj.
granice, ksztatt, objetos¢, impedancja powierzchni ograniczajacych sa ustalone i nie mamy
mozliwosci wplywaé na nie. Z tego tez powodu sterowanie rozktadem pola akustycznego
dla danego obszaru o ustalonych: ksztatcie, wielkosci, charakterze granic oraz wartosciach
wielko$ci charakterystycznych sprowadza sie do sterowania charakterystykami zrédta fal
akustycznych.

Najistotniejsza, z naszego punktu widzenia, charakterystyka jest charakterystyka kie-
runkowa zrodta dzwieku, opisujaca ilo$é energii akustycznej promieniowanej w kazdym
z kierunkow wokot Zrodta. Dzigki modyfikacji charakterystyki kierunkowej mozna osia-
gnaé efekt sterowania polem akustycznym — mozemy wptywac na ilos¢ energii akustycz-
nej docierajacej od zrodta do wybranego obszaru. W obszarach ograniczonych problem
sterowania komplikuje fakt istnienia odbi¢ fali akustycznej. Zmiany charakterystyki kie-
runkowej zrodta bedg wpltywaé na zrozumiatosé mowy, poziom cisnienia akustycznego czy
stosunek sygnatu uzytecznego do szumu w wybranym obszarze.

Dzigki temu wiele praktycznych probleméw byto i jest rozwiazywanych poprzez stero-
wanie charakterystyka kierunkows. Uzyskiwanie efektow estetycznych np. wrazenia prze-
strzennosci dzwieku, ktérym sie zajmowal Gardner [18], aktywnej redukcja poziomu dzwie-
ku rozwijanej w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki AGH, naglasnianie wylacznie wy-
branych obszaréw przestrzeni to tylko niektore z czesto powracajacych probleméw szeroko
pojetej akustyki. W zwigzku z tym na przestrzeni lat wiele prac poswigcono zagadnieniu
sterowania rozktadem pola akustycznego przy pomocy zrodet dzwieku.

Najstarsze prace dotyczyly modyfikacji impedancji promieniowania zrédta (gltéwnie
tuby). Pdézniej budowano zrodla sktadajace sie z pewnej liczby zrédet sktadowych, ktére



rozmieszczano wzdtuz prostej w regularnych odstepach[35]. W 1953 roku Pritchard zajmo-
wal doborem wzmocnien liniowego uktadu zrédet punktowych tak by uzyska¢ optymalna
charakterystyke kierunkowa. Prace na uzyskiwaniem statej charakterystyki kierunkowej
w wybranym pasmie czestotliwosci juz w 1957 roku podejmowat Tucker. Najczesciej pra-
ce z zakresu kierunkowosci zrodel koncentrowaty sie na zakresie ultradzwiekow. Ponie-
waz opis matematyczny wielopunktowych odbiornikéw pojawiata sie pewna ilos¢ prac
nawiazujacych do kierunkowosci odbiornikéw [28][40] [20][27]. Z uwagi na ograniczenia
technologiczne do niedawna prace koncentrowaty sie na uktadach dyskretnych. Stosunko-
wo niedawno (lata 90 ubiegtego wieku) pojawity sie prace sugerujace mozliwosci budowy
zrodel o ciaghtych rozktadach drgan [48][3]. Przy czym prace [48] jedynie ogdlnie sugeruje
mozliwos¢ wykorzystania wynikéw do uktadu, w ktérym zroédto miatoby postaé koncen-
trycznych pierscieni piezoelektrycznych zasilanych z niezaleznych zrodet. Co pozwalatoby
na przyblizone uzyskiwanie zalozonych rozkltadow drgan na powierzchni Zrédla. Antila,
Kataja i Valimaki zbudowali zrédlo w postaci rownoleglych paskéw niezaleznie pobudza-
nych do drgan. Oprocz prac nad Zzrodtami jako przetwornikami mechanoakustycznymi
wiele prac omawia zagadnienia uzyskiwania stalej charakterystyki kierunkowej dla pew-
nego zakresu czestotliwosci [27]]20][28][40] W 1995 roku Ward, Kennedy i Williamson
[44] opublikowali prace omawiajaca teoretyczne podstawy znajdowania rozktadéw drgan
wzdhuz zrodla zapewniajace niezmiennosé charakterystyki kierunkowej w pasmie czesto-
tliwosci. Niektorzy autorzy stawiaja warunki braku listkéw bocznych [45] przy czym brak
informacji o analitycznej metodzie syntezy zrodta bez listkow bocznych charakterystyki
kierunkowej. Chociaz wiekszos¢ autorow zajmuje sie zréodtami z réwnomiernie roztozo-
nymi zrodtami sktadowymi to niektérzy stosuja nieréwnomierne rozklady [43]. Rozwdj
metod numerycznych pozwolit na doktadniejsze badanie rozktadéw pola akustycznego
generowanego przez zrodta dzwieku [8][25]. Co pozwala na precyzyjniejsze przewidywanie
zachowania projektowanych Zrodet w eksploatacji.

Dostepne prace omawiajg uzyskiwanie statej charakterystyki kierunkowej, zmiany kie-
runku promieniowania dzwigku lub poziomu listkow bocznych. Brak jest prac omawia-
jacych te zagadnienia wspolnie. Dlatego pojawia si¢ potrzeba dokonania syntezy uktadu
pozwalajacego na sterowanie kierunkiem promieniowania zrédla i uzyskanie statej cha-
rakterystyki kierunkowej.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki sterowania charakterystyka kierunkowsg zrédta
dzwieku, a tym samym sterowania rozktadem pola akustycznego w wybranym obszarze.

Globalne sterowanie rozktadem pola akustycznego zostanie zrealizowane na drodze ste-
rowania charakterystyka kierunkows wielopunktowego zrodta dzwieku. Sterowanie charak-
terystyka kierunkows odbedzie sie na drodze modyfikacji amplitud i przesunie¢ fazowych
drgan poszczegdlnych zrodet sktadowych.



Do tej pory podobne rozwiazania stosowano gltéwnie (w zasadzie jedynie) dla zakre-
su ultradzwiekoéw. Wiekszos¢ prac koncentruje sie na uzyskiwaniu statej charakterystyki
kierunkowej dla wybranego pasma czestotliwosci — aby unikna¢ probleméw zwigzanych
ze zmiang charakterystyki kierunkowej wraz z czestotliwodcia. Niewiele prac méwi zaled-
wie o mozliwosci uzyskiwania zmiany kierunku maksimum promieniowania.

Aby zrealizowa¢ tak postawiony cel konieczne stalo sie rozwigzanie szeregu problemdow
czastkowych:

1. opracowanie analitycznych zaleznosci opisujacych charakterystyki kierunkowe wybra-
nych uktadow akustycznych,

2. opracowanie analitycznych zaleznosci pozwalajacych na sterowanie charakterystyka
kierunkowa,

3. weryfikacja numeryczna uzyskanych zaleznosci,

4. badania eksperymentalne zmian charakterystyk kierunkowych przy wprowadzaniu op6z-
nien do sygnatow doprowadzonych do poszczegdlnych zrodet.

W zakres pracy wchodzi réwniez opracowanie algorytmu sterowania dla zrodta ztozo-
nego z kilku zrédet sktadowych. Algorytm ma pozwalaé¢ na zmiane kierunku maksimum
promieniowania zrédia, oraz zmiane szerokosci gléwnego listka charakterystyki kierunko-
wej.

W pracy wyprowadzono zaleznosci teoretyczne pozwalajace na zbudowanie uktadu ste-
rowania polem akustycznym przy pomocy wielopunktowego zrodia dZzwieku oraz opisano
i zamieszczono wyniki pomiaréw weryfikujacych owe zaleznosci.



2. Opis pola akustycznego

2.1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki, techniki, gospodarki i zycia codziennego cztowiek postugu-
je sie modelami. Tworzymy modele pozwalajace na zrozumienie i opisanie otaczajacej nas
rzeczywistosci. W literaturze [30]wymienia sie trzy gléwne zastosowania modeli: badania
naukowe, projektowanie i sterowanie. Zastosowanie modeli do badan naukowych polega
na interpretacji wiedzy lub pomiaréw otrzymanych w wyniku obserwacji w celu uzyskaniu
nowych informacji o obiekcie. Modele zastosowane w projektowaniu stuzg do symulacji
zachowania sie konstrukcji. Informacje o réznych wariantach konstrukcji otrzymuje sie
w wyniku rozwiazywania réwnan modeli dla poszczegdlnych wariantow. Umozliwia to
zastosowanie optymalizacji wieloparametrowej w celu wytonienia najbardziej optymalnej
konstrukcji (dla zadanej funkcji celu). Nieco odmienne jest zastosowanie modeli w stero-
waniu. Pozwala ono na dobor sterowan dla zamodelowanego obiektu, na przewidywanie i
analize stanow awaryjnych, badaniu procesu zatrzymania i rozruchu. Eksperymentowanie
na obiekcie rzeczywistym bywa zazwyczaj czasochtonne, kosztowne a czasem niemozliwe,
natomiast model pozwala na prowadzenie symulacji badanych proceséw. Na obecnym
etapie wiedzy najbardziej popularna jest metoda symulacji komputerowej. Wygoda ko-
rzystania z tego rodzaju symulacji uzasadniona jest nieingerencja w badany obiekt oraz
catkowitg powtarzalnoscig utrzymanych wynikéw. Dane z symulacji komputerowej tatwiej
jest interpretowaé i redukowadé niz dane z eksperymentu na rzeczywistym obiekcie. Pod-
stawowa definicje modelu podana w [33] mozna wyrazi¢ w taki sposéb:

,Model jest to opis zasadniczych cech istniejgcego lub projektowanego uktadu, dostar-
czajgeeqo wiedzy o nim w formie uzyteczne;j”

Model jest to zatem teoretyczny opis badania obiektéw, ktore charakteryzuje sie na-
stepujacymi cechami:

— jest pewnym uproszczeniem, idealizacja rzeczywistosci,

— jest w sensie pewnego kryterium zbiezny z rzeczywistoscia,

— jest na tyle prosty, ze mozliwa jest jego analiza dostepnymi metodami analitycznymi,
— jego analiza dostarcza nam nowej informacji o obiekcie badan.

W klasycznej teorii sterowania modele umozliwiaja okreslanie relacji miedzy sterowa-
niem a odpowiedzig uktadu. Praca zajmuje sie wpltywem charakterystyk kierunkowych
zrodla dZzwieku (sterowanie) na wybrane parametry pola akustycznego (odpowiedZ ukta-



du). Konieczne zatem jest wybranie takiego modelu uktadu Zrédio (sterowanie) — obiekt
akustyczny — parametry pola akustycznego (odpowiedz ukladu), ktory bedzie najbardziej
przydatny w badaniach symulacyjnych.

Wobec tego w tym rozdziale przedstawiona zostanie klasyfikacja metod modelowania
pola akustycznego oraz ich krotka charakterystyka. Konieczno$é stosowania modeli jest
oczywista z uwagi na nastepujace korzysci:

1. daja mozliwo$¢ modelowania pomieszczen juz istniejacych jak i dopiero projektowa-
nych (przypadek drugi umozliwia uzyskanie duzych oszczednosci — odpada ewentual-
no$¢ koniecznej po wybudowaniu obiektu adaptacji akustycznej).

2. umozliwiaja dowolng zmiane zaréwno umiejscowienia jak i charakterystyki zrodet
dzwieku, materiatow pochtaniajacych, izolacyjnych oraz odbiornikdéw

3. pozwalaja oceni¢ wyniki sterowania polem akustycznym

Wymienione cechy zyskuja na znaczeniu wtedy, gdy zbudowany zostanie model jak
najblizszy rzeczywistosci. W swietle tego zrozumiate staje si¢ poszukiwanie takiego mode-
lu i doskonalenie juz istniejacych. Niektore z tych ostatnich odwzorowuja juz rzeczywistoscé
na tyle wiernie, ze stosuje sie je do powaznych projektow adaptacji akustyczne;j.

2.2. Fizyczne modele pola akustycznego

Do tej grupy zaliczane sa wszystkie modele materialne. Nalezg do niej: modele pseu-
doakustyczne, nazywane rowniez analogowymi, ktore bazuja na analogii rozchodzenia sie
fal w innych osrodkach oraz modele akustyczne, wykorzystujace fale dzwiekowe.

Modele wodne Modelowanie zjawisk zachodzacych w polu akustycznym przy pomocy
fal wodnych nalezy obecnie do przesztosci. Tego typu modelowanie jest pomocne w celach
demonstracyjnych pozwalajacych zrozumieé¢ zjawiska jakie zachodzg przy propagacji fal.
Metoda ta polega na umieszczeniu w plytkim naczyniu wypelnionym woda przekroju
badanego pomieszczenia. Na powierzchni wody, w miejscach gdzie w modelowanym po-
mieszczeniu znajduja si¢ zrodta dzwieku umieszeza sie¢ wibrujace prety, ktorych zadaniem
jest generacja fal wodnych. Fale te, rozchodzac sie na powierzchni wody, ulegaja odbiciu
od $cian przekroju, pozwalajac tym samym na obserwacje — przez analogie — biegu fal
akustycznych w modelowanym przekroju pomieszczenia. Jak wspomniano, metoda jest
stosowana w celach demonstracyjnych. Jest to powodowane trudnosciami w realizacji
ilo$ciowych parametréw rozchodzenia sie fal (takich jak poziom mocy, natezenia, wspot-
czynniki pochlaniania itp.) oraz ograniczeniem modelowania tylko do dwoch wymiardw.

Modele Swietlne Modele te bazujg na analogii pomiedzy falami dZzwiekowymi i $wietl-
nymi. Rozréznia sie dwie metody: metode promieni Swietlnych i metode rozproszenia
swiatta. Obydwie oparte sa na zjawisku odbicia $wiatta i jako takie nalezg do przesztosci.
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Rysunek 2.1. Modele i metody analizy pola akustycznego[37]



Metoda promieni swietlnych polega na badaniu biegu promieni $wietlnych w modelowa-
nym pomieszczeniu i wnioskowaniu na ich podstawie o rozchodzeniu sie dzwieku. Zrédlem
promieni moga by¢ zwykte zarowki. Powierzchnie pochtaniajace dzwick modelowane sg
lustrami, przydymionymi stosownie do wymaganego wspotczynnika pochtaniania. Funkcje
odbiornika pei fotokomoérka umieszczona w miejscu, dla ktorego chcemy uzyskaé infor-
macje o poziomie natezenia dzwieku. Parametry akustyczne pomieszczenia ksztattuje sie
przez zmiang natezenia Swiatta, utozenia i stopnia zadymienia luster. W metodzie rozpro-
szenia Swiatta zrodto swiatta umieszcza si¢ za ekranem o waskich szczelinach, uzyskujac
tym sposobem znaczna liczbe wiazek promieni. Jezeli wnetrze modelu zostanie wypetnione
dymem, to promienie zostang uwidocznione. W metodzie tej nie sa uwzgledniane odbicia
ale mimo to daje informacje o rozktadzie natezenia dzwieku w pomieszczeniu.

Model ultradzwiekowy Idea modelowania ultradzwigkowego polega na prowadzeniu w mo-
delu obiektu pomiarow akustycznych, ktére prowadzi sie w obiekcie modelowanym. Mo-
delowanie, oprocz budowy modelu w danej skali, wymaga stosowania przetwornikéw elek-
troakustycznych, pasm analizowanych czestotliwosci, wlasnosci pochtaniajacych modelu
i parametrow akustycznych powietrza w tej samej skali. Ten ostatni wymog rzadko jest
spetniany gdyz zamodelowanie warunkéw pochtaniajacych dla fali akustycznej w zakre-
sie czestotliwosci wynikajacy ze skali modelu wymaga zmiany czynnika wypetiajacego
przestrzen na inny gaz. NajczeSciej spotykane skale modelu to 1:10 do 1:100, dlatego
tez pozostate wymagania stwarzaja trudnosci w realizacji. Dla modelu w skali 1:100 ba-
danemu pasmu 1 Hz do 10 kHz odpowiada zakres 100 Hz do 1 MHz. Z tego powodu
stosuje si¢ modele o mniejszej skali np. 1:20 i ogranicza si¢ badane pasmo do 5 kHz. Mimo
tych zabiegow goérna granica czestotliwosci modelu osiaga wartos¢ 100 kHz. Wynika to
z mozliwosci odbioru dzwiekéw o takich czestotliwo$ciach przez mikrofony. Inaczej przed-
stawia si¢ sytuacja po stronie nadawczej. Wystanie w powietrze sygnatu akustycznego
o tak szerokim padmie czestotliwosci i odpowiednio duzym natezeniu odbywa sie w wy-
niku impulsowego pobudzenia przetwornikow piezoelektrycznych lub przez wytadowanie
elektryczne w uktadzie kondensatorow.

Odrebny problem stanowi dobér wlasnosci materiatéw pochtaniajacych. Oczywiscie,
nie moga to by¢ materiaty te same co w obiekcie modelowanym ze wzgledu na silnie nieli-
niowa charakterystyke czestotliwo$ciowa. Problem ten odgrywa pierwszoplanowe znacze-
nie w ocenie doktadnosci uzyskiwanych rezultatéw. Pomimo tych probleméw, modelowanie
ultradzwiekowe jest stosowane i odegrato znaczaca role w badaniu akustyki obiektow.

2.3. Modele abstrakcyjne

Model matematyczny okresla relacje pomiedzy zmiennymi wej$ciowymi, wyjsciowymi
i zmiennymi stanu. W zaleznosci od stosunku miedzy wymiarami pomieszczenia a dtugo-
Scig fal tworzacych pole akustyczne, daje sie wyodrebni¢ pomieszczenia o matej i duzej



wielkosci falowej. W przypadku pomieszcezen falowo matych, dtugosci fal i wymiary po-
mieszczen sa tego samego rzedu, tzn. réznig sie miedzy soba co najwyzej kilkakrotnie. Ce-
cha tych pomieszczen jest wyrazne wystepowanie w nich zjawisk falowych, tj. naktadania
sie, rozpraszania i ugiecia fal. Poprawny opis pola akustycznego wymaga uwzglednienia
w modelu zaleznosci fazowych dla drgan czastek osrodka. Dla pomieszczen falowo du-
zych, dtugosci fal sg znacznie mniejsze w stosunku do gabarytéw pomieszczen. Wigkszosé
zjawisk falowych jest woéwczas trudna do zaobserwowania co pozwala na pominiecie ich
w modelu. W zaleznosci od ksztattu pomieszczenia, stopnia rozproszenia dzwicku przy je-
go odbiciu od powierzchni ograniczajacej pomieszczenie, a takze od czasu jaki uptynat od
chwili wzbudzenia pola, mozna wyrézni¢ dodatkowo duzy i maty stopien uporzadkowania
kierunkéw biegu fal.

Wyrdznia si¢ zatem trzy postacie pola akustycznego w pomieszczeniu, ktére determi-
nuja rowniez wybor metody modelowania. Sa to postacie nastepujace:

— pole akustyczne w pomieszczeniu falowo duzym o uporzadkowanej strukturze frontow
fal,

— pole akustyczne w pomieszczeniu falowo duzym o nieuporzadkowanej strukturze fron-
tow fal,

— pole akustyczne w pomieszczeniu falowo matym,

Dla modelowania wymienionych typdéw pomieszczen stosuje sie odpowiednio nastepujace

metody:

— metody geometryczne (promieniowa, zroédet pozornych, metode stozkéw),

— metode statystyczna.

— metode falowa, metode falowodu cyfrowego, metode perturbacyjna, metode réznic
skonczonych, metode elementéw skonczonych i metode elementéw brzegowych.
Przedstawiona klasyfikacja dotyczy przede wszystkim zagadnien wewnetrznych pol

akustycznych. Modelowanie zewnetrznych pol akustycznych wymaga odrebnego podejscia.

Formalnie nie ma przeszkod, a zeby do badan zewnetrznego pola akustycznego zastosowac

metody geometryczne czy tez metode elementéw skonczonych i brzegowych.

Modele geometryczne Gléwne zatozenie modeli geometrycznych bazuje na prostoli-
niowej propagacji promienia dzwigkowego i jego odbiciu zgodnie z prawami odbicia od
ptaskiej powierzchni o nieskonczonych wymiarach. Teoria ta zawodzi w przypadku fal
o niskich czestotliwosciach (gdy dlugosé fali poréwnywalna jest z wymiarami powierzchni
odbijajacej) i dla fal o czestotliwosciach wysokich (gdy dtugosé fali jest rzedu wymiaru
struktury zewnetrznych powierzchni odbijajacej).

Najczesciej stosowane sg dwie metody wykorzystujace modelowanie geometryczne:
metoda promieniowa i metoda Zrodet pozornych.
W metodzie promieniowej ciagta fale akustyczna rozwaza sie jako dyskretny zbior tzw. pro-
mieni dzwiekowych, rozprzestrzeniajacych sie z predkoscia propagacji dzwieku i niosacych



jednakows czesé¢ energii emitowanej przez zrodto. Energia ta jest tracona w kolejnych od-
biciach, proporcjonalnie do wspotczynnika pochtaniania dzwigku danej powierzchni ogra-
niczajacej. Pojedynczy promien nie zmniejsza swej wartosci energii wraz z kwadratem
odlegtosci. Spadek energii spowodowany odlegtoscia od zrodta jest uwzgledniony przez
zmniejszenie sie wraz ze wzrostem odlegtosci liczby promieni docierajacych do odbiornika.
Poniewaz prawdopodobienstwo trafienia w punkt jest znikomo mate, odbiornik zastepu-
je sie strefg. Usrednienia w obszarze obserwacji wszystkich danych zwigzanych z ener-
gia poszczegbdlnych promieni dzwickowych prowadzi do powstania odpowiedzi impulsowe;j
wnetrza w dziedzinie czasu.

W metodzie zrédet pozornych Zrodta dzwieku i uktad ograniczajacy wnetrze zastepuje
sie siatka pozornych zrédet dzwicku. Zrédla pozorne tworzone sa w ten sposob, iz kazdej
fali akustycznej dochodzacej do punktu obserwacji ze zrédta rzeczywistego, odpowiada
oddzielne zrédto pozorne.

Model statystyczny Model ten powstal wedtug statystycznej teorii pola akustycznego,
ktérej tworca jest Sabine (1900). Nazwa metody bierze sie stad, iz operuje ona pojecia-
mi $redniej dlugosci drogi swobodnej fali dzwiekowej oraz sredniego czasu. Zaktada sie
w niej, ze gestos¢ energii fali dzwiekowej w kazdym punkcie pomieszczenia jest rowna,
i ze prawdopodobienstwo padania fali dzwiekowej jest jednakowe we wszystkich kierun-
kach. Postugujac sie ta metoda wyprowadzono czesto stosowany wzor na okreslenie czasu
poglosu pomieszczenia:

T 0,161V
Sa,
gdzie:
V' — objetos¢ pomieszczenia,
S — pole powierzchni pomieszczenia,
a, — $redni pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwigku.

Model falowy Model ten opiera si¢ na rownaniu falowym, ktoére jest klasyczng forma
opisu pola w pomieszczeniu falowo matym. Rownanie falowe jest rownaniem rézniczkowym
czastkowym typu hiperbolicznego w postaci (2.1)[17].

V2o — —— =0 (2.1)

gdzie: @ jest potencjalem akustycznym, ¢ predkoécia rozchodzenia sie zaburzenia.

Formalnie rzecz ujmujac, do jego rozwigzania konieczne jest zdefiniowanie warun-
kow brzegowych i poczatkowych. W przypadku pomieszczenn o najprostszych ksztattach
np. prostopadtoscianu, kuli, walca o jednolitych wtasciwosciach akustycznych osrodka oraz
szczegdlnych warunkach na brzegu obszaru (catkowite pochlanianie wzglednie catkowite
odbicie), mozna analitycznie wyznaczy¢ rozwiazanie rownania dla stanu ustalonego przy
wymuszeniu harmonicznym. Mozliwe sg rowniez do wyznaczenia czestosci drgan whasnych



pomieszczenia. Przy pobudzeniu pomieszczenia sygnalem stacjonarnym o statej charak-
terystyce amplitudowo-czestotliwosciowej mozna wyznaczy¢ mody drgan. Mody najniz-
szych rzedéw, magazynujace najwiecej energii, odpowiadajg falom stojacym o dtugosciach
wspoOtmiernych z wymiarami pomieszczenia, a wiec niskim czestotliwosciom dzwieku. Mo-
dy wyzszych rzedow, odpowiadajace wyzszym czestotliwosciom, magazynuja odpowiednio
mniej energii. Prawidlowo$é¢ ta sugeruje teoretyczny sposoéb wyznaczania stosowalnosci
metody falowej. Przy znanych wymiarach pomieszczenia mozna wyznaczy¢ dtugosé fali
stojacej, zwigzanej z najwyzszym znaczacym modem drgan.

Metoda falowodu cyfrowego W metodzie falowodu cyfrowego modelowany uktad jest
przyblizany falowodem opisanym réwnaniem rézniczkowym czastkowym, ktorego zmienne
ciagle zastapione zostaja zmiennymi dyskretnymi [14]. Nastepnie uktad ten przedstawiany
jest w formie modelu zbudowanego z cyfrowych filtréw i uktadéw opdzniajacych. Zatem
dziatanie uktadu przyblizane jest modelem cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Metoda falowodu cyfrowego najczesciej stosowana jest analizy fizycznej instrumentow
muzycznych, kanatow gltosowych, a rzadziej do analizy pola akustycznego ze wzgledu na
trudnosci w modelowaniu komér o skomplikowanych ksztattach i impedancyjnymi warun-
kami brzegowymi. Niewatpliwa zaletg tej metody jest mozliwo$¢ wykonywania obliczen
W czasie rzeczywistym, co czyni ja szczegdlnie przydatng do syntezy dzwiekéw modelo-
wanych instrumentéw.

Metoda perturbacyjna Metoda perturbacyjna opiera si¢ na opisie analizowanego pro-
blemu za pomoca zmodyfikowanego o okreslony maty parametr (lub zespdt parametréw)
znanego rozwiazania dla uktadu podobnego. W analizie pola akustycznego pomieszczen
o geometrii nieznacznie rézniacej si¢ od prostopadtoscianu potencjal predkosci akustycznej
jest przedstawiany jako wazona suma funkcji wtasnych pomieszczenia prostopadtoscien-
nego o sztywnych Sciankach. Waga przypisana jest do poszczegdlnych funkeji wlasnych
uwzgledniajac znieksztalcenie geometrii i impedancyjne warunki brzegowe. Metoda ta jest
mato uniwersalna, pozwala na analize tylko w zakresie niewielkich zmian w odniesieniu
do znanego rozwigzania.

Metoda réznic skonczonych Metoda ta polega na wykorzystaniu bezposrednio réwnania
rozniczkowego, opisujacego dane zagadnienie. Jej istota opiera si¢ na zastapieniu pochod-
nych czgstkowych przez roznice skonczone, ktére wynikajg bezposrednio z dyskretyza-
cji analizowanego obszaru. Jej zaleta jest to, ze nie wymaga catkowania numerycznego,
wprost generuje uktad réwnan algebraicznych liniowych. Za wade mozna przyjac¢ problemy
z modelowaniem skomplikowanych brzegéw oraz ktopotliwe czasami naktadanie warunkow
brzegowych (w niektérych wypadkach wymaga dodawania wirtualnych weztéw). Metoda
roznic skonczonych jest szeroko wykorzystywana w mechanice ptynéw, jest uwazana za
metode, ktora osiggneta szczyt swojego rozwoju [32].
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Metoda elementdw skonnczonych W metodzie elementow skoniczonych traktuje sie wne-
trze obszaru jako uktad potaczonych weztami elementéw, ktéremu odpowiada uktad row-
nan rézniczkowych (w zagadnieniach dynamicznych) lub algebraicznych (w zagadnieniach
statycznych), opisujacych przemieszczenia uogdlnione weztéw. Pierwszym etapem prac
jest dyskretyzacja badanej przestrzeni na elementy o prostych ksztaltach. W kazdym
elemencie utworzonej sieci opisuje sie wybrang wielkos¢ pola akustycznego przy pomo-
cy funkcji interpolujacych o nieznanych wspotezynnikach. Zgodnie z prawem cigglosci
funkcje opisujace pole w poszczegblnych elementach, a takze pochodne tych funkcji, po-
winny w sposob ciggly taczyé sie ze soba na brzegach poszczegdlnych elementéw. Na
podstawie warunkéw brzegowych rownania falowego, okreslonych przez wartosci ci$nienia
akustycznego oraz jego gradientu na brzegu obszaru, wyznacza sie wspotezynniki funkceji
w elementach przylegajacych do brzegu, a stad — na podstawie zalozenia o ciggtosci funkeji
— w pozostatych elementach. Postepowanie numeryczne sprowadza sie do wygenerowania
siatki weztéw i elementéw, wyznaczenia numerycznych wartosci wspotrzednych uogol-
nionych w weztach poprzez rozwigzanie uktadu réwnan roézniczkowych zwyczajnych dla
stanow nieustalonych, badz uktadu réwnan algebraicznych dla stanéw ustalonych, a na-
stepnie wykorzystanie funkcji interpolujacych dla obliczenia parametrow akustycznych
wewnatrz elementow. [41]

Metoda elementéw brzegowych Metoda elementéw brzegowych oparta jest o dyskre-
tyzacje tylko plaszczyzn ograniczajacych model - powierzchni brzegu. W tym wypadku
rezygnuje sie z dyskretyzacji przestrzeni wewnatrz analizowanego obszaru. Rownanie opi-
sujace zagadnienie akustyczne w dziedzinie czestotliwosci jest takie samo, jak w metodzie
elementow skonczonych.[8]

2.4. Podsumowanie

Jak 7z tego krotkiego przegladu widaé¢, pole akustyczne mozna modelowaé¢ na wiele
roznych sposobow. Dzieki temu posiadamy narzedzia pozwalajace na badanie mozliwosci
sterowania dzwiekiem w pewnym obszarze. W obszarach otwartych jest to tatwiejsze ze
wzgledu na brak (lub zmniejszenie skali) probleméw zwigzanych z przyjeciem wartosci
warunkow brzegowych, ktore to problemy staja si¢ niezwykle istotne w przypadku analizy
pola w obszarze zamknietym (mniej lub bardziej poglosowe pole).

Modele fizyczne z racji trudnosci w stosowaniu ustapity miejsca metodom numerycz-
nym.

Sposrod omowionych metod modelowania w dalszej czesci pracy zostaly wykorzystane
modele geometryczne zaimplementowane w pakiecie obliczeniowym Raynoise oraz meto-
da elementéw skonczonych zaimplementowana w pakietach Sysnoise oraz CSC Elmer).
Wszystkie wykorzystywane pakiety obliczeniowe zostaly uzyte zgodnie z licencjami pro-
ducenta.
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Przy pomocy metody geometrycznej zbadany zostanie wptyw ksztattu charakterystyki
kierunkowej na rozktad pola akustycznego. Zas metoda elementéw skonczonych postuzy do
badania rozktadu pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe zroédto dzwieku.



3. Metody ksztattowania charakterystyk
kierunkowych zrodet dzwieku

3.1. Wprowadzenie

Efekt sterowania rozktadem pola akustycznego w wybranym obszarze mozna osig-
gna¢ roznymi drogami. Poniewaz pole akustyczne stanowi obszar osrodka pobudzonego
do drgan mechanicznych, to na rozktad parametréw tego pola beda miaty wptyw gtownie:
sposob pobudzania tegoz osrodka do drgan, warunki na brzegu wybranego obszaru oraz
wtasciwosci samego osrodka. Oprocz sposobu pobudzenia do drgan istotne jest tez geome-
tryczne potozenie w tym obszarze elementéw pobudzajacych do drgan (zrédet dzwieku).

W niniejszym rozdziale przyjrzymy sie wybranym metodom ksztattowania charakte-
rystyk kierunkowych zrodet dzwieku.

Charakterystyka kierunkowa stanowi biegunowy (sferyczny) wykres wskaznika kierun-
kowosci, definiowanego jako iloraz cisnienia akustycznego p w danym kierunku i ci$nienia
akustycznego p, na osi gléwnej w tej samej odlegtosci od zrédta dzwigku.[16]

3.2. Klasyczne metody ksztattowania charakterystyk kierunkowych
zrédet dzwieku

Kazde zrodto dzwigku posiada wtasng charakterystyke kierunkowa. Z punktu widzenia
praktyki nie kazda charakterystyka kierunkowa nadaje si¢ do konkretnej aplikacji. I tak
np. dla potrzeb nagto$nienia powierzchni odstuchowej oczekujemy, aby ksztalt charakte-
rystyki kierunkowej byt staty w funkcji czestotliwosci, by utrzymaé zatozone proporcje
czestotliwosciowych sktadowych sygnatu docierajacych do stuchacza. Wymagana jest od-
powiednia ostros¢ charakterystyki kierunkowej, pozwalajaca na nagtasnianie zatozonej
powierzchni przy wykorzystaniu minimalnej mocy zrodta jednocze$nie zapewniajac odpo-
wiednig rownomiernos¢ nagtoénienia. Konieczne staje sie tez zapewnienie odpowiedniego
kierunku maksimum promieniowania dzwieku. Takie rozwigzania pozwalaja na:

— ograniczenia zanieczyszczenia dzwigkiem obszaru poza polem odstuchu,

— minimalizacja zaktocajacego odbidr efektu echa na skutek odbi¢ od dalekich obiektow,

— wtasciwe nagtosnienie powierzchni w miastach (np. Rynek Gtéwny w Krakowie) w trak-
cie trwania imprez masowych,
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— realizacje naglo$nienia strefowego na wiekszych obszarach (np. Blonia dla ponad mi-
liona 0sdb).

W celu sprostania tym wymaganiom podejmowane byly prace nad zmianami charak-
terystyk kierunkowych Zrodet dzwieku na drodze konstrukcyjnej. Dziatania te sprowadza-
ty sie do zmian w ksztalcie elementu promieniujacego, wprowadzaniu wielu elementow
promieniujacych umieszczonych wzdhuz prostej, czy tez w weztach prostokatnej siatki,
dodawanie réznego rodzaju oston, rozpraszaczy i obudéw, czy tub. Ponizej omowiono
poszczegolne metody zmian charakterystyk kierunkowych zrédet dzwieku.

Tuby Najstarszym ze sposobow zmian charakterystyki kierunkowej Zrodta dzwieku sa tu-
by. Trudno okresli¢ moment pierwszego praktycznego zastosowania tych ustrojéow. Pewne
sg doniesienia historyczne z XV, wedtug niektérych autorow XIIT wieku przed nasza era —
biblijne Jerycho. Tuby jako ustroje modyfikujace charakterystyki zrodet sg z powodzeniem
stosowane do dnia dzisiejszego.

Pod pojeciem tuby akustycznej rozumiemy rure o zmiennym przekroju, ktorej zada-
niem jest transformacja impedancji zrédta umieszczonego u wlotu tuby na impedancje
wylotu tuby mozliwie bliska impedancji otoczenia.

Efekt dzialania tuby akustycznej objawia sie zdecydowanym zwiekszeniem kierunko-
wosdci zrodla akustycznego.

Ze wzgledu na ksztalt dzielimy tuby na:

— tuby tancuchowe,

— tuby wyktadnicze,

— tuby stozkowe,

— tuby paraboliczne,

— tuby hiperboliczne.

Przy czym tuba tanicuchowa i stozkowa to graniczne przypadki tub dopuszczalnych.

Miedzy soba tuby te réznia sie nie tylko ksztaltem, ale i warto$ciag wspotezynnika
przeniesienia, definiowanego jako iloraz mocy wypromieniowanej na wylocie tuby (mocy
przeniesionej przez tube) i mocy przenoszonej przez taka sama powierzchnie w przypad-
ku fali ptaskiej w tych samych warunkach akustycznych (ten sam osrodek, amplituda
i czestosé drgan).

Charakterystyka kierunkowa tuby zalezy od amplitudy i fazy drgan czastek w ptasz-
czyznie wylotu tuby, a tym samym zalezy od ksztattu i rozmiaréw tuby. Dla fal o dhugosci
wiekszej niz srednica wylotu tuby o charakterystyce kierunkowej decyduje srednica wylotu
(a doktadniej iloraz $rednicy wylotu i dtugosci fali), dla fal krétszych niz srednica wylotu
decydujacy jest ksztalt tuby [50]. Rysunki 3.1 oraz 3.2 ilustrujg opisane zaleznosci.

Uzywajac zamiast jednej tuby zespotlu tub mozna uzyska¢ zmiane charakterystyki
kierunkowej takiego zrodta. W takim wypadku mozna uzyskiwaé¢ charakterystyki np.
zblizone do dookélnych nawet dla wysokich czestotliwosci. Rysunek 3.3 przedstawia tube
wielodrozng pietnastocztonows. Na rysunku zaznaczono dwie ptaszczyzny: A-A oraz B-B.
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Rysunek 3.1. Charakterystyki kierunkowe tub jednakowo rozszerzajacych sie i majacych ta sama
powierzchnie wlotu, lecz rézne dlugosci [50]

Rysunki 3.4 i 3.5 przedstawiajg charakterystyki kierunkowe w zaznaczonych na rysunku
3.3 plaszczyznach.

Rozpraszacze dzwigeku Poniewaz charakterystyka kierunkowosci glosnika przy duzych
czestotliwosciach jest niewystarczajaca, stosuje sie rozpraszacze dzwigku w postaci skrzy-
detek umieszczonych pod réznymi katami wewnatrz stozka membrany lub w postaci krot-
kiego stozka Scietego przymocowanego do $rodkowego nabiegunnika i zwrdconego wieksza
podstawa w strone podstawy membrany|[50].

Rozpraszacz odbija fale dzwigkowe wytworzone przez membrane i kieruje je pod moz-
liwie duzym katem do osi gtosnika. Pierwszy rodzaj rozpraszacza dziata jedynie w ptasz-
czyznie skrzydelek. Zazwyczaj wystarcza to do rozszerzenia charakterystyki kierunkowej
w plaszczyznie poziomej (dla skrzydetek umieszczonych pionowo. Czasem mozna spotkac
dwa uktady wzajemnie prostopadtych skrzydetek, gdy chodzi o korekcje charakterystyki
kierunkowej w dwoch ptaszezyznach (prostopadtych).

Zrédta zfozone Dotychezas oméwione sposoby sterowania polem akustycznym bazowa-
ty na dopasowaniu impedancji promieniowania do impedancji osrodka czy na odbijaniu
wigzki fal, co pozwalato na uzyskanie odpowiedniej charakterystyki kierunkowej. Gdy za-
stosujemy zrodia ztozone mamy do czynienia ze zmiang wielkosci zrodta promieniujacego
dzwiek oraz zmiana geometrycznej konfiguracji promieniujacych zrodet elementarnych.
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Rysunek 3.2. Charakterystyki kierunkowe tub o réznych dlugosciach i jednakowych powierzch-
niach wlotéw i wylotéw.[50]
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Rysunek 3.3. Tuba wielodrozna pietnastocztonowa[50]
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Rysunek 3.4. Charakterystyki kierunkowe tuby wielodroznej z rysunku 3.3 w plaszczyznie po-
ziomej (A-A) [50]
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1000 Hz

Rysunek 3.5. Charakterystyki kierunkowe tuby wielodroznej z rysunku 3.3 w ptaszczyznie pio-
nowej (B-B)[50]

Jest to najstarszy i najbardziej intuicyjnie zrozumiaty sposéb modyfikowania rozktadu
pola akustycznego generowanego przez uklad zrodet. [29]

Czestotliwosci, dla ktérych mozna zastosowaé takie uktady sg zdeterminowane przez
wymiary geometryczne zrodta. Poniewaz odlegtos¢ miedzy Zrodtami musi by¢ pordw-
nywalna z najkrotsza dlugodcig fali — okresla gérng granice czestotliwosci dla zrodta
wielopunktowego. Z kolei odlegto$¢ miedzy skrajnymi (w przypadku zZrédet liniowych)
zrodtami, porownywalna z najwieksza dlugoscia fali — okresla dolng granice czestotliwosci
zastosowania takiego zrodta.

Zrédta ztozone bez przesuniecia fazy Bardzo wezesnie rozpoczeto prace nad kierun-
kowoscig zrodet ztozonych. Na rysunku 3.6 przedstawiono charakterystyke kierunkowsa
dipola i kwadrupola wzdtuznego jako przyktady takich prostych zrodet ztozonych ze Zro-
det punktowych.

Oczywiscie taki rozktad pola akustycznego, a tym samym takie same charakterystyki
kierunkowe posiadajg nie tylko uktady Zzrédet punktowych np.: realizacje dipola akustycz-
nego (zrédla rzedu pierwszego) moze stanowié¢ drgajaca kula.

W trakcie badan brano pod uwage zrédta punktowe utozone wzdtuz odcinkaw réznych
konfiguracjach geometrycznych. Wigkszosé z tych badan stanowita rozwazania czysto teo-
retyczne. Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotne okazaty sie ptaskie uktady
zrodet (jedno 1 dwuwymiarowe).

Najczesciej stosowanymi zrodtami tego typu sa kolumny glosnikowe. 7 teoretycznego
punktu widzenia stanowia one uktad jednakowych zrédet rozmieszczonych wzdtuz proste;j.
Zrédta sktadowe maja jednakowe charakterystyki kierunkowe. Poniewaz rozktad pola aku-
stycznego w strefie Fraunhofera jest determinowany przez réznice faz wynikajace z roznicy
drog fal pochodzacych od poszczegdlnych Zrodet sktadowych, wiec charakterystyka kie-
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Charakterystyka kierunkowa dipola akustycznego Charakterystyka kierunkowa kwadrupola wzdluznego
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Rysunek 3.6. Wybrane elementarne uklady zrédet punktowych — dipol akustyczny i kwadrupol
wzdluzny

runkowa takiego zrédta ztozonego jest tatwa do okreslenia na drodze prostych zaleznosci
geometrycznych. Wielu autoréw opisato sposéb obliczania charakterystyki dla réznej licz-
by zrodet. W praktyce takie zrodta stosuje sie, gdy istnieje potrzeba nagto$nienia duzej
przestrzeni (najczesciej otwartej). Ksztalt charakterystyki kierunkowej uktadu ztozonego
z n zrodet punktowych rozmieszczonych rownomiernie co d wzdtuz odcinka mozna obliczy¢
postugujac sie wyrazeniem 3.1 [50].
. nmd -
K(0) = sm( 3 sm@) (3.1)

n sin (%d sin 9)

gdzie 0 jest katem miedzy osia gtéwna a rozwazanym kierunkiem.

Rysunek (3.7) ilustruje ksztalt charakterystyki kierunkowej dla uktadu ztozonego z 6 Zré-
det w postaci sztywnych ttokéw o jednostajnym rozktadzie drgan na powierzchni przy
dlugosci emitowanej fali wynoszacej 0,682 m. Rysunek (3.8) ten sam uklad dla dtugosci
fali wynoszacej 0,34 m. W obliczeniach nie uwzgledniono wptywu skonczonych wymiaréw

obudowy.
Gdy odleglosci miedzy zrodtami sg wieksze niz potowa dlugosci fali, czyli:
A
d> - 3.2
: (32)

w charakterystyce kierunkowej pojawiaja sie szkodliwe listki boczne o znacznej amplitu-
dzie (w literaturze znane pod nazwa grating lobes[46]).
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6 zrodel lambda=0.682 m

Rysunek 3.7. Charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie prostopadtej do osi wzdtuznej kolum-
ny zlozonej z 6 zrédet w postaci sztywnych ttokow

Zrédfa zfozone z przesunieciem fazy Zrédla tego typu zostaly opisane wiele lat temu.
Malecki w 1964 roku [35], a poézniej Zyszkowski [50] opisuje uktad dwéch zrédet punkto-
wych w odlegtosci d od siebie z przesunigciem fazy drgan tych zrodet.

Do uktadu opisanego w poprzednim punkcie wprowadzamy dodatkowe przesuniecie
fazowe. Przebieg zmian cisnienia akustycznego w punkcie P sktada sie z cisnien pocho-
dzacych od tych Zrodet z przesunieciem fazowym wynikajacym z réznicy drog od punktu
P do kazdego ze Zrodet. Oprécz przesuniecia faz wynikajacego z réznicy drog wprowadza
sie dodatkowe przesuniecie fazy drgan zrodet AO. W wyniku tego zabiegu nastepuje
odchylenie maksimum charakterystyki kierunkowej od osi gtéwnej 1 zmiana ksztattu cha-
rakterystyki kierunkowej. W takim wypadku charakterystyka kierunkowa jest opisana
réwnaniem (3.3).

sin |nar (&R 4 8O sin |n (Rdsiny 4 A©
QM) = (4 57)] _sinfn (M52 4 57) (3.3)

: dsiny A© : kdsin v AO
n sin [7? (—)\ + o )} n sin (—2 + 5 )

gdzie:

A — dhugosé fali,

AO — przesuniecie fazowe pomiedzy zrodtami,

~v — kat od osi symetrii uktadu,

n — liczba Zrédet promieniujacych,

d — odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi zrédtami,
k = 2w /) — liczba falowa.
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6 zrodel lambda=0.34 m

Rysunek 3.8. Charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie poziomej kolumny zlozonej z 6 Zrodet
w postaci glosnikow

Rysunek (3.9) ukazuje efekt przesuniecia fazy drgan zrédet w stosunku do siebie przy
przesunieciu A© = 7 /4. Zrodla takie promieniuja najsilniej w kierunku -,,, okreslonym
zaleznoscia 3.4

VANS)
2md

Sterowanie charakterystyka kierunkowa uktadu dwoch zrodet punktowych nie daje do-
brych efektow poniewaz nie ma zbyt duzych mozliwosci ksztattowania tej charakterystyki.
Rysunek 3.9 dobrze ilustruje napotykane trudnosci — w istocie mozemy sterowac jedynie
szerokoscig charakterystyki kierunkowej zrédta ztozonego z dwoch zrédet sktadowych.

(3.4)

sin 7y, =

3.3. Wspoétczesne metody ksztattowania charakterystyki kierunkowej
zrodta dzwieku

Proby dotyczace sterowania dZzwiekiem przy pomocy zrodet o zadanym ciggtym rozkta-
dzie drgan na powierzchni nie sa nowe. Roman Wyrzykowski [48] [49] analizujac mozliwos¢
ksztattowania charakterystyki kierunkowej zrodta proponowal stosowanie uktadoéw piezo-
ceramicznych do interpolacji rozktadu predkosci drgan na powierzchni zrodta. Rzeczywi-
Scie mozliwosé dowolnego ksztattowania rozktadu drgan (amplitud i faz) na powierzchni
zrodia databy niezwykle silne narzedzie do sterowania rozktadem pola akustycznego. Ko-
rzystajac z podobnego pomystu Marko Antila i inni zbudowali Zrédto ze sterowana charak-
terystyka kierunkowsa i przedstawili je w maju 2001 roku na kongresie Audio Engineering
Society w Amsterdamie [3]. Zrédlo ma postaé panela skladajacego sie z 14 oddzielnie
promieniujacych sekcji. Kazda sekcja ma ksztalt waskiego (30 mm) diugiego (540 mm)
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Rysunek 3.9. Charakterystyka kierunkowa uktadu zrédel przy przesunieciu fazy drgan o A© =
©’ [50]

paska i jest ptaskim glosnikiem elektrostatycznym. Cale Zrédto ma wymiary 490 mm na
590 mm. Schemat tego Zrodta przedstawiono na rysunku 3.10.

Warstwa natadowana dodatnio
8

Powierzchnie metalizowane

Masa

Struktura porowata \arstwa natadowana ujemnie

Rysunek 3.10. Schemat Zrédla paskowego|3]

Autorzy skoncentrowali sie na uzyskaniu stalej kierunkowosci w szerokim pasmie cze-
stotliwosci. W swej pracy omawiaja sterowanie charakterystyka kierunkowa w czasie rze-
czywistym i algorytmy, ktore opracowali i ktére maja stuzy¢ do uzyskania zatozonej cha-
rakterystyki kierunkowej. Jako cel zatozono uzyskanie zrodta dzwieku ogoélnego zastosowa-
nia ze staty charakterystyka kierunkowa. Autorzy nie zmieniaja kierunku maksymalnego
promieniowania, zadowalajac sie uzyskaniem wymaganej szerokosci gtoéwnego listka cha-
rakterystyki kierunkowej. Do osiggniecia zatozonego celu wykorzystano filtracje cyfrows.
Zewnetrzne zrodta (najbardziej odlegte od osi symetrii kolumny) sa wysterowane sygna-
tem o najmniejszym wzmocnieniu (wzmocnienie wzdtuz Zrédet zmienia sie podobnie jak
wagi okna Hanninga). Sygnal dla kazdego zrédia jest modyfikowany filtrem dolnoprze-
pustowym. Dla zrédet lezacych najdalej od osi symetrii panela czestotliwosé graniczna
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jest najnizsza. Filtry dla zrédet lezacych przy osi symetrii panela maja charakterystyki
czestotliwosciowe prawie ptaskie.

Inne podejscie zaprezentowal Johan van der Werff. Jako cel postawil sobie zaprojekto-
wanie zrodta z charakterystyka kierunkowa bez listkéw bocznych [45]. Autor w pogladowy
sposob przedstawia mozliwosé ksztattowania charakterystyki kierunkowej. Do ksztattowa-
nia charakterystyki kierunkowej stosuje przystanianie [ang. shading] . Dzieki odpowiednie-
mu doborowi zmiany wzmocnien wzdtuz zrodta nastepuje minimalizacja listkéw bocznych
charakterystyki kierunkowej.

Charakterystyki kierunkowe zrédfa zfozonego z n zrédet ptaskich

Zrédlo takie jest w praktyce realizowane przez kolumny dzwickowe. Na rysunku 3.11
schematycznie przedstawiono takie zrodto ztozone z 6 Zrédet pojedynczych wraz z przy-
ktadowymi charakterystykami, dla prostoty przyjeto, ze model gtosnika stanowi sztywny
ttok w nieskonczonej odgrodzie.

/\
o

Rysunek 3.11. Charakterystyki kierunkowe uktadu ztozonego z 6 pojedynczych ttokow, przy
d/A=0.125

Charakterystyczne elementy charakterystyki kierunkowej, widoczne na rysunku 3.11
to: listek gltowny oraz listki boczne. W niskich czestotliwosciach zrodto zachowuje sie
jak zrodto punktowe zas ze wzrostem czestotliwosci pojawiaja si¢ listki boczne o coraz
wigkszej amplitudzie. Jednocze$nie gtéwny listek charakterystyki kierunkowej staje sie
coraz, Wezszy.

To naturalne zjawisko zazwyczaj nie jest korzystne, prowadzi bowiem do zaburzania
proporcji miedzy poszczegdlnymi sktadowymi sygnatu odbieranego poza punktami lezacy-
mi na osi gtéwnej. Tradycyjne rozwiazania tego problemu polegaja na niewielkiej zmianie
kierunku promieniowania zrodet tak by dla wyzszych czestotliwosci zmieni¢ nieco ksztatt
charakterystyki kierunkowej.

23



I
<

m=0 m=2 m
—Ftl o -0 -0 — —@—

Rysunek 3.12. Schemat liniowego wielopunktowego zrédta dzwigku

Ksztattowanie charakterystyki kierunkowej zrédta dzwieku na drodze cyfrowego
przetwarzania sygnatow

Dla liniowego zrédla ztozonego z 2N + 1 wszechkierunkowych Zrédet (patrz rysunek
3.12) o réznych wzmocnieniach umieszczonych w réwnych odlegtosciach od siebie wzdtuz
prostej charakterystyka kierunkowosci przedstawia sie nastepujaca zaleznoscia[20]:

N
H(k,0)= > a,e/mmosnd (3.5)

n=—N

gdzie:
a, oznacza wzmocnienia sygnatow dla poszczegdlnych zrodet,
7o = d/c odlegtosé elementarnych zrédet podzielona przez predkosé dzwieku.

Gdy zastosujemy podstawienie z = exp(jwTy sin ) zaleznosé (3.5) stanie sie rownaniem
opisujacym liniowy filtr o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (FIR). Co z kolei oznacza, iz
do syntezy liniowych zZrodet mozna wykorzysta¢ znane techniki projektowania filtrow FIR.
Gdy na przyktad wspotezynniki wzmocnienia dla poszcezegdlnych zrédet bedg wspotezyn-
nikami Czebyszewa - uzyskamy charakterystyke kierunkowa z réwnymi poziomami listkow
bocznych.

Szerokosé¢ promieniowania listka gtownego (pomiedzy zerami pierwszego rzedu) jest
dana przez nastepujaca zaleznosé [20]:

2m ) A (3.6)

Opw = 2sin™? ( ~
Bw Mwy MwTy
gdzie M = 2N +1. Analiza powyzszego wyrazenia wskazuje na odwrotng proporcjonal-
nos¢ szerokosci listka gtéwnego charakterystyki kierunkowej i czestotliwosci. Jednoczesnie
wyraznie wida¢, iz zwiekszenie ilosci zrodet elementarnych czy tez odlegtosci miedzy tymi
zrodtami zmniejsza szerokosé listka gltéwnego charakterystyki kierunkowej.
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Jezeli poszczegolne elementarne zrodta beda posiadaly wzmocnienia ustawione zgod-
nie ze wspoélezynnikami Czebyszewa, szerokos¢ listka glownego jest dana nastepujaca
zaleznoscia20]:

0 —2'1{1 -1 L i} 3.7)

BWezeh = 2 SIN e cos <$o coS 4N> (3.

gdzie xy okresla amplitude listkéw bocznych charakterystyki kierunkowej[19]. Dla

wiekszych wartosci xp, odpowiadajacych nizszym poziomom listkow bocznych, szerokosé

listka gtéwnego takze jest wieksza. Podobnie jak w przypadku réwnania poprzedniego

widoczna jest odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ szerokosci listka gtownego charaktery-

styki kierunkowej od czestotliwosci oraz zaleznosé szerokosci tego listka od ilosci zrodet
elementarnych i odlegtoéci miedzy nimi.

W przypadku uktadéw dynamicznych umozliwiajacych sterowanie kierunkiem maksy-
malnego promieniowania zréodta wprowadzamy opéznienia (przesuniecia fazy sygnatu) dla
poszczegblnych zrodet indywidualnie dla kazdego zrodta. Gdy wprowadzimy opdznienie o
warto$ci nT pomiedzy kazde dwa sasiednie zrodta, kierunek maksimum promieniowania
odchyla sie o kat ¢ = arcsin(7/79) od osi gléwnej zrodla.

Charakterystyka kierunkowa takiego Zrddta opisana jest nastepujaca zaleznoscia [20]:

N
A(w"g): Z anefjano(siHGfsin(b) (38)
n=—N

Dla zrédia z jednakowymi wzmocnieniami dla wszystkich zrodet elementarnych, sze-
rokos¢ listka gtownego wynosi:

Opw = Onun — Opunz (3.9)

gdzie wyrazenia:

2T
O = si —1( i ) 3.10
1 = sin Voom + sin ¢ ( )
Orvatt = sm—1< 21 +sin¢>> (3.11)
null2 — MWTQ .

opisuja miejsca zerowe charakterystyki kierunkowej najblizsze glownego listka tejze
charakterystyki.
Analiza réwnania 3.8 wskazuje, iz maksimum charakterystyki kierunkowej wystepuje

wtedy, gdy:

2
To(sin @ — sin ¢) = “mm
w

dla catkowitych wartosci m. Dla m = 0 mamy do czynienia z listkiem gléwnym cha-
rakterystyki, wtedy # = ¢, inne wartosci m odpowiadaja dalszym maksimom lokalnym
charakterystyki, zwanym listkami bocznymi.
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Ten przestrzenny ,aliasing”, analogicznie do aliasingu w przestrzeni czestotliwosci dla
uktadow z czasem dyskretnym, nie wystepuje gdy odlegtosci miedzy poszczegdlnymi zro-
dtami sktadowymi spetniaja nieréwnosé:

_ A
1+ | sin ¢|

Powyzsza zaleznosé stanowi analogie twierdzenia o probkowaniu Nyquista dla probko-
wania przestrzennego. Dla skrajnego przypadku sterowania charakterystyka kierunkowsa
powyzszy zwiazek prowadzi do odleglosci miedzy promiennikami mniejszej niz polowa
dhugosci fali emitowanej. Tq zaleznos¢ mozna tez wyrazi¢ w zaleznosci od czestotliwosci
w postaci:

d (3.12)

fel

27’0

Dolna granica odlegtoéci miedzy elementami wynika bezposrednio z fizycznych rozmiaréw
zrodel wykorzystywanych w rzeczywistych obiektach.

Uktad jakim jest pomieszczenie wraz z promieniujacymi w nim zrédtami akustyczny-
mi mozna opisywacé na rézne sposoby. Przyjmijmy opis uktadu elektroakustycznego przy
pomocy transmitancji. Transmitancje rozumiemy jako nastepujacy iloraz:

Y(jw)

Hw) = 5 0)

(3.13)

gdzie Y (jw) stanowi transformate Fouriera sygnatu wyjsciowego, zas X (jw) to transfor-

mata Fouriera sygnatu wejsciowego. Otrzymamy nastepujace transmitancje:

— transmitancja toru elektrycznego: od zrodta sygnatu do przetwornika elektro-mecha-
no-akustycznego, jakim jest gtosnik — H(s)

— transmitancja uktadu akustycznego jakim jest pomieszczenie wraz z ograniczajacymi
je $cianami (od punktu nadawania do punktu odbioru) — H(s)

— transmitancja gtowy (HRTF) — Hppgrr(s)

— transmitancja malzowiny i kanatu usznego — Hypai(S)
Taki podziat ilustruje rysunek 3.13.

OI0, (0 0 )

Rysunek 3.13. Schemat transmitancyjny uktadu elektroakustycznego
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Przy zmianie charakterystyk kierunkowych zrédet dzwieku istotne staja sie transmi-
tancje zwiazane ze zrodtem dzwieku, tzn. H;.

Charakterystyka kierunkowa stanowi biegunowy (sferyczny) wykres wskaznika kierun-
kowosci, definiowanego jako iloraz cisnienia akustycznego p w danym kierunku i ci$nienia
akustycznego p, na osi gtéwnej w tej samej odlegtosci od zrodta dzwigku.

Rozwazajac charakterystyke kierunkowa zespotu Zrédet (rysunek 3.14), mozna powie-
dzie¢, ze cisnienie akustyczne w punkcie P stanowi algebraiczna sume cisnien akustycznych
pochodzacych od poszczegdlnych zrodel sktadowych wyrazonych w postaci zespolonej (su-
mowanie przeprowadzamy z uwzglednieniem zaleznosci fazowych).

Jezeli przyja¢, ze promieniowanie zZrodta zachodzi tak samo niezaleznie od tego, czy w
otoczeniu zrodta znajduje sie inne zrodto akustyczne, to mozna sie pokusi¢ o wyznaczanie
charakterystyk kierunkowych zespotu Zrodet na drodze dokonywania splotu odpowiedzi
impulsowej zrédla z ,elektrycznym” sygnatem sinusoidalnym.

W zwiazku z tym zmiana transmitancji zrédta (H,) pociagnie za soba zmiane cha-
rakterystyki kierunkowej zrodta (rys. 3.14).

Z, [
psp [|—!

ZO R2
DSP [( e
DSP ﬁ Zl :

Rysunek 3.14. Schemat tworzenia charakterystyki kierunkowej uktadu Zrodet

Kontrolowana zmiana transmitancji zrédta moze zachodzi¢ na drodze cyfrowego prze-
twarzania sygnatow, gdy w droge transmisji sygnatu wstawimy filtry cyfrowe o zadanych
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transmitancjach. Rysunek 3.15 przedstawia te elementy toru elektroakustycznego, ktore
s istotne z punktu widzenia zmian charakterystyk kierunkowych.

Aby sterowaé¢ charakterystyka kierunkows uktadu zrédet, nalezy dla kazdego zrédta
zrealizowaé uktad z rysunku 3.15. Najbardziej istotnym elementem tego uktadu jest blok
oznaczony symbolem Hpsp, ktory realizuje zmiane wypadkowej transmitancji uktadu.
Pod pojeciem DSP rozumiemy angielski termin Digital Signal Processing, czyli cyfrowe
przetwarzanie sygnaléw jako metode realizacji szeroko pojetego przetwarzania sygnatow.

@O =3 {1 P

Rysunek 3.15. Schemat transmitancyjny uktadu elektroakustycznego z modyfikacja

Zgodnie z tym co do tej pory powiedziano otrzymujemy transmitancje catkowita dla
jednego zrodta:

H.(jw) = Ha(jw) - Hpsp(jw) - Har(jw)
Odpowiedz impulsowa h.(t) jest odwrotna transformata Fouriera transmitancji wid-
mowej H,(je),
he(t) = F ' H.(jw) (3.14)

Aby okresli¢ charakterystyke kierunkowa zZrodta trzeba znaé cisnienia akustyczne na
potokregu o srodku w $rodku zrédia i promieniu r Cisnienie akustyczne w punkcie P
mozemy okresli¢ jako splot odpowiedzi impulsowej uktadu i sygnatu wejsciowego (sinuso-
idalnego) nastepujaco:

p(t) = / ho(r) - sin(t — 7)dr (3.15)

Dla kazdego z pojedynczych zrédet sktadowych mozemy napisa¢ podobne réwnanie
1 w wyniku otrzymamy cisnienie akustyczne w punkcie odbioru:

PLA) = 1) 4 palt) + o) -+ plt) = 3 i) 3.16)

Tak proste rozwiazanie komplikuje fakt, ze trzeba uwzgledni¢ réznice droég miedzy
punktem P i zrédtami sktadowymi przy zmianie kata miedzy osig gtownag i promieniem
wodzacym punktu P. Mamy tu do czynienia z sytuacja podobng do probleméw rozwia-
zanych przez przyblizenie Fraunhofera. Na roznice miedzy czasami dotarcia naktadaja sie
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roznice kata, jaki tworzy wektor taczacy punkt P i kazde ze zrodet. Dodatkowa transmi-
tancja wprowadzana w tor transmisyjny kazdego zrédla przez uktad DSP zalezy od tego
wtasnie kata.

Filtry cyfrowe

Sterowanie rozkladem pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe zrédta
dzwieku sprowadza sie do modyfikowania sygnatow zasilajacych poszczegélne zZrodia ele-
mentarne wielopunktowego Zrédta dzwieku. Taka modyfikacja jest realizowana przez filtry[31].
Biorac pod uwage tatwoscé realizacji, elastycznosé oraz mozliwo$¢ dynamicznej modyfikacji
parametrow filtra do realizacji wybrano filtry cyfrowe.

Patrzac z historycznego punktu widzenia, poczatkowo stosowano tylko filtry realizowa-
ne w technice analogowej. Od kilkudziesieciu lat, na skutek postepu technologii, cyfrowe
przetwarzanie sygnatow stato sie gtéwnym sposobem zmiany parametrow sygnatow. Trud-
no sobie wyobrazi¢ sterowanie dzwiekiem bez filtracji. Poniewaz filtry cyfrowe sg o wiele
bardziej uniwersalne niz ich pierwowzory analogowe, to wtasnie one znajduja najszersze
zastosowanie w przetwarzaniu sygnatéw akustycznych.

/ bo} / b1> / bQE bn
[

,—1 g1 gl ..~ 51

Rysunek 3.16. Schemat filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR)

Filtrem cyfrowym nazywany dyskretny uktad liniowy niezmienny wzgledem przesu-
niecia (czasu), zrealizowany za pomoca arytmetyki o skoniczonej precyzji. Pod pojeciem
uktadu liniowego rozumiemy uktad spetniajacy zasade superpozycji.

W praktyce mozna napotkaé¢ rozne realizacje filtrow cyfrowych. Czy to w postaci
oprogramowania, czy w postaci specjalizowanych uktadéw. Zatem pojecie filtr cyfrowy
odnosi sie do programu jak i do uktadu fizycznego. Matematycznym modelem filtru jest
rOwnanie roznicowe o postaci:

y(n) = Z ary(n — k) + Y byu(n — k) (3.17)

k=0

gdzie:
n=12...,N

29



L, M — nieujemne liczby catkowite
y(n) — sygnat dyskretny wyjsciowy
u(n) — sygnal dyskretny wejsciowy
ay, by - wspotezynniki filtra
Po dokonaniu transformacji przeksztalceniem Z powyzsze rownanie mozna zapisa¢ w
postaci transmitancji

M
> bszk Yy
H(z) = =0 - Ug; (3.18)
1— > apz*
k=0

Réwnanie réznicowe (3.17) mozna interpretowaé jako algorytm obliczeniowy, w ktérym
op6znione wyrazy pobudzenia mnozy sie przez wspotczynniki by, a opdznione wyrazy
odpowiedzi przez wspotezynniki ag, po czym dodaje sie te wszystkie iloczyny. Czyli filtr
cyfrowy mozna zrealizowa¢ przy uzyciu cztonéow wykonujacych operacje:

— opo6znienia
— mnozenia
— sumowania

Rysunek 3.16 przedstawia schemat filtra cyfrowego o skonczonej odpowiedzi impulso-
wej. Na rysunku sa widoczne bloki mnozenia (b;), sumowania, oraz op6znienia (z71).

Ze wzgledu na sposob realizacji algorytmu obliczeniowego mozemy filtry podzieli¢ na
dwie grupy:

— filtry rekursywne
— filtry nierekursywne

Ze wzgledu zas na dlugosé odpowiedzi impulsowej filtry cyfrowe dzielimy na dwie
grupy:

— filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI, TIR)
— filtry o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (SOI, FIR)

Filtr rekursywny jest filtrem, w ktérym prébki sygnatow wyjsciowych y(n) sa jed-
noznacznie zdeterminowane jako wazona suma poprzednich i biezacych probek sygnatu
wejsciowego 1 wyjsciowego.

Filtr nierekursywny, to filtr, w ktorym warto$¢ wyjsciowa zalezy jedynie od poprzed-
nich i aktualnych probek sygnatu wejsciowego.

Odpowiedz impulsowa filtréw o skonczonej odpowiedzi impulsowej wynosi zero na
zewnatrz pewnego ograniczonego zakresu.

Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej sa zazwycza]j realizowane jako filtry
rekursywne, za$ filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej sa realizowane jako nierekur-
sywne, chociaz nie jest to jedyny sposéb ich realizacji.
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W praktyce, ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ obliczen, odpowiedz impulsowa
filtrow o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej jest skonczona, cho¢ bardzo dluga.

3.4. Podsumowanie

Rozwazania zawarte w niniejszym rozdziale daja podstawy do wyprowadzenia zalezno-
Sci umozliwiajacych sterowanie charakterystykami kierunkowymi wielopunktowych zrodet
dzwieku, a tym samym sterowaniem rozktadem pola akustycznego w danym obszarze.



4. Algorytmy sterowania kierunkowoscig
wielopunktowych zrodet dzwieku

4.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zostana wyprowadzone zaleznosci pozwalajace na wyznaczanie
charakterystyk kierunkowych zrédet wielopunktowych. Wykorzystane zostana do okre-
slenia zaleznosci umozliwiajacych sterowanie nimi, a tym samym na sterowanie polem
akustycznym generowanym przez te zrodia.

4.2. Model liniowego zrédta rozciagtego

Najogolniejszym modelem wielopunktowego zrodta dzwieku stanowi zrédio liniowe,
w postaci prostoliniowego odcinka ztozonego z nieskonczonej liczby elementarnych zrédet
punktowych, umieszczonych obok siebie. Zanim przejdziemy do uktadu ztozonego z dys-
kretnych Zrodet, dokonajmy analizy takiego uktadu cigglego. Uktad dyskretny bedzie
stanowit aproksymacje uktadu cigglego.

Zrédlo liniowe pozwala na sterowanie charakterystyka kierunkowa w plaszczyznie zré-
dta. Jako wielkosci wejsciowe mozemy wykorzysta¢ amplitudy oraz fazy drgan poszcze-
gblnych Zrodet elementarnych.

Rozpatrzmy zatem zrédlo o cigglym rozkladzie amplitud i faz drgan wzdtuz
swej dhugosci.

Rozpatrujemy zroédto w postaci odcinka wzdtuz osi y o srodku w poczatku uktadu
wspotrzednych. Kazdy punkt odcinka jest traktowany jak zrodto punktowe. Wzdtuz dtu-
gosci odcinka rozktad amplitud i faz drgan zrédel elementarnych dany jest funkcja o(y, w)
o wartosciach zespolonych.

Na podstawie wzoru catkowego Kirchhoffa [47] wiemy, ze przy ustalonej pulsacji Zrédet
w potencjal akustyczny sygnatu otrzymanego w punkcie P dla takiego zrodta wynosi:

z
1
D(0,r,t) = /Q(y)%elw 1y (4.1)
%

Dla zadanego kata 6 odleglto$¢ 7 w zaleznosci od y wynosi: 7 = 79 — ¢ co daje:
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Rysunek 4.1. Schemat geometrii zrédta liniowego

r(y) = \/TS +y% — 2rgysinf (4.2)
Poniewaz charakterystyki kierunkowe wyznaczamy w polu dalekim — strefie Fraunho-

fera, mozemy pozwoli¢ sobie na wprowadzenie pewnych uproszczen do tej zalezno$ci.

— odlegltosé r w mianowniku utamka (4.1) mozna przyblizy¢ odlegtoscia punktu P od
srodka zrodta, czyli: r =~ rg

— odlegto$é¢ r w wykltadniku e mozna przyblizy¢ jej rozwinieciem w szereg Maclaurina i
bedzie on zbiezny.
Rozwiniecie zaleznosci (4.2) w szereg Maclaurina wyglada nastepujaco:

2

r(y) = 7(0) + 2007(0) + £77(0) ... (4.3)
gdzie pierwsza pochodna wynosi
Y — 1o sin @

r'(y) =

(4.4)

\/TS +y2 — 2rgysind

Ograniczajac sie do dwoch pierwszych wyrazow rozwiniecia w szereg Maclaurina otrzy-
mamy wynik:
rry—ysinf (4.5)
Po skorzystaniu z przedstawionego powyzej rozwiniecia w szereg Maclaurina (4.5) oraz
wytaczeniu statych sktadnikow przed znak calki, otrzymamy zaleznosé (4.6).
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/ . —1 ) / I
9 r t /Q _Zkro l(wtfk(rofsm@)dy _ M . el(wtfk:ro) /l Q<y)elkysm9dy (46)
Ta wyprowadzona, ogblna zaleznos¢ opisuje potencjat akustyczny zrédla liniowego
z zadanym rozktadem amplitudy i fazy wzdluz dlugosci tegoz Zrodta. Dla weryfikacji
poprawnosci zaleznosci (4.6) sprawdzmy wyniki dla dobrze znanego przypadku wszystkich
zrodet drgajacych wspotfazowo ze statyg amplituda.
Dla weryfikacji rozwazmy teraz rozklad jednostajny fazy i amplitudy drgan wzdtuz
zrodta.
Przyjmujemy, ze rozktad fazy drgan wzdtuz zrodia jest staly (nie ma przesunieé fazo-
wych w drganiach miedzy poszczegdlnymi zrodtami), czyli:

o(y) = Ao

Sprawdzamy czy otrzymamy znany z literatury np.[35][47][50] wz6r na charakterystyke
kierunkowosci takiego zrodta:

sin(kl sin 6)
K@) = —F——7F"7-"7>= 4.7
() klsin 6 (47)
Obliczamy wartosé¢ potencjalu akustycznego w punkcie P (patrz rysunek 4.1):
-1 —A, . L
d(h 1) = . i(wt—kro) /A zkysmGd _ 40 . i(wt—Fkro) { zkysme} _
(0,7.%) ikro c ¢ v= ikro c iksing* 1
Ay 1 . -
_ . Li(wt—kro) tklsinf _ —iklsinf _
ikrg ¢ ik sin 0 (e ¢ )
2sinh(ikl sin 0)=—2i sin(—kl sin 0)
2A A
= _iWs(i]Ile sin(kl sin §)e' @' =F0)  (4.8)
Cisnienie akustyczne mozemy obliczy¢ ze znanej zaleznosci:
0P
= po— 4.9
P=pog (4.9)
gdzie pg jest gestoscia osrodka niezaburzonego
_ 2A0pow . . i(wt—kro)
p= Prosind sin(kl sin 0)e'l 0 (4.10)
Wartos¢ ci$nienia bedzie wynosic:
2A
= Wgﬁ)@ sin(kl sin 0) sin(wt — k) (4.11)
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Cisnienie akustyczne na osi gtéwnej, po przejsciu granicznym (6 — 0), wynosi:

 2Apgwkl

Do = = sin(wt — k7o) (4.12)

Zatem charakterystyka kierunkowosci zrodta w postaci odcinka ztozonego z nieskon-
czonej ilosci zrodet punktowych wyraza sie wzorem:

p  sin(klsin@)
K@O)=—=""~""7 4.1
() Do kl sin 6 (4.13)

Otrzymany wynik jest zgodny ze zrédtami literaturowymi (réwnanie 4.7), zatem zalez-
nos$¢ 4.6 mozemy uznac¢ za prawidtowa. Zostanie ona wykorzystana do analizy kolejnych
szczegolnych przypadkow.

4.3. Rozciagte zrédto liniowe z liniowym rozktadem fazy drgan

Aby zrealizowa¢ sterowanie charakterystyka kierunkowa zrodia, a tym samym stero-
wanie rozktadem pola akustycznego musimy mie¢ mozliwo$¢ zmieniania ksztattu charak-
terystyki kierunkowej.

Rozwazmy zatem problem: jakq zmiane charakterystyki kierunkowej Zrodta uzyskamy
przy zmianie rozktadu faz drgan poszczegolnych Zrodet.

Poddajmy analizie rozktad liniowy fazy drgan zrodet elementarnych wzdtuz dhugosci
zrodta ztozonego przy statej amplitudzie drgan poszczegdlnych zrodel. Oznacza to, iz
zrodta po jednej stronie osi symetrii zrédta nadaja sygnat wezesniej, a zrodta po przeciwnej
stronie osi symetrii p6zniej. Jednoczesnie wielkosé op6znienia (przyspieszenia) jest liniowo
zalezna od odlegtosci od osi symetrii zrodta.

Wprowadzenie zmiany fazy sygnaléw transmitowanych przez poszczegdlne zrodta wzdiuz
dtugodci rozpatrywanego zrodta liniowego powinno skutkowaé pozorng zmiana diugosci
drog pokonywanych przez fale dochodzace od poszczegdlnych Zrodet do punktu pomiaro-
wego. To z kolei bedzie dawa¢ efekt podobny do obrécenia catego zrédta wokot jego srodka
o pewien kat. Taki efekt pozwoli na sterowanie kierunkiem maksimum promieniowania
zrodia liniowego.

Zatem rozpatrujemy liniowy rozkltad fazy wzdtuz odcinka stanowigcego analizowane
zrodio liniowe (rysunek 4.2). Funkcja o(y) przyjmuje postaé:

¢ma$
l

Wielko$¢ ¢pq 0znacza maksymalng warto$¢ przesuniecia fazy na koncu zrodta w sto-
sunku do srodka tegoz zrodla, za$ wielkos¢ Ag to stata amplituda drgan zrodet elemen-
tarnych wzdhuz dlugoséci promieniujacego odcinka. Jak widaé¢ na rysunku (4.2) potowa

o(y) = Ape™™,  gdzie a = (4.14)
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Rysunek 4.2. Liniowy rozktad zmiany fazy Zrodet wzdtuz odcinka

zrodet ;wyprzedza” zrodio lezace posrodku ditugosci rozpatrywanego odcinka, potowa jest
op6zniona w stosunku do tegoz zrodta.
Zgodnie z zaleznoscia (4.6) potencjal akustyczny w punkcie P wynosi:

A / A !
@(0’ r t) _ - Oei(wtfkro) /eiayeikysinGdy _ __Oei(wtfkro) /eiaerikysinGdy _

ik’?"o . ik??“o .
1y(a+k sin ! 1(wt—kr
_ — A lut—kro) eiy(atksing) _ Agei@t=kro) ( il(a+ksin®) e—il(a+ksin9)) _
ikro i(a+ksin®)| ,  krola+ ksing)
Aoei(wtfk:ro) _2Z'Aoei(wt7kro)
= 2 sinh|al ksin®)] = in(la + lksinf) (4.15
Frola T ham gy 2 Smhlitla+ ksin )] = o r gy snla + lksin6) - (4.15)

Na podstawie réwnania (4.9) cisnienie akustyczne w analizowanym punkcie wyraza sie
zaleznoscia: ‘
2 Agpowe’@t=Fr0) sin(la 4 1k sin 0)

D — 4.16

b kro(a + ksin ) (4.16)
Zatem charakterystyka kierunkowosci opisana jest wzorem:
0 in(la + lksin 6

K(0) p(0)  asin(la+ lksing) (4.17)

- p(0 =0)  sin(la)(a + ksin®)

aby znalez¢ maksimum tejze charakterystyki kierunkowej wyznaczamy jej pochodng

dK(0)  acos(la+lksin(0))lkcos () asin(la+ lksin(0))kcos (0)
d¢ —  sin(la) (a + ksin () sin (la) (a + ksin (0))?

(4.18)

a nastepnie znajdujemy jej miejsca zerowe. Po dokonaniu niezbednych przeksztatcen
otrzymamy nastepujacy wynik:

—-1/27

/27
» (4.19)
)

arctan ( T

arctan (\/kfﬁ) |
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Poniewaz pierwsze dwa rozwiazania oznaczaja, iz zrodto liniowe nie moze promienio-
wac wzdtuz swej dhugosci, wiec naszych zastosowaniach najbardziej interesujacy jest trzeci
i czwarty z pierwiastkow. Wykorzystujac trzeci pierwiastek mozemy wyznaczy¢ wymaganag,
wielkos¢ maksymalnego przesuniecia fazowego na koncu zrodta by maksimum promienio-
wania zrodta wypadto w wymaganym kierunku. Kierunek maksymalnego promieniowania
nazwiemy katem sterowania 6.

0y = arctan <—L> (4.20)

k2 — a2

Biorac pod uwage zaleznosci geometryczne wystepujace w trojkacie prostokatnym,
tatwo mozna przeksztatcié¢ ta zaleznosé do postaci (4.21).

0

k2 — g2

Rysunek 4.3. Analizowany tréjkat

6 = arcsin <—%> = arcsin (—(b;:;x) (4.21)

Analiza z zaleznosci (4.21) wskazuje, ze kat maksymalnego promieniowania dla li-
niowego zrodta z liniowa zmiennoscig przesunie¢ fazowych zrédet elementarnych wzdtuz
dtugodci zrodta zalezy od liczby falowej (a tym samym czestotliwosei) 1 wzglednej wartosci
maksymalnego kata przesunigcia fazowego.

Zaleznos¢ 4.21 pozwala na sterowanie rozkladem pola akustycznego gene-
rowanego przez zrodlo dzwieku na drodze zmiany kierunku maksimum pro-
mieniowania zrédta.

Rysunek (4.4) przedstawia wyniki dla réznych wartosci kata @pq.. Diugosé zrodia
wynosi 2/ = 4 m, analizowana czestotliwo$¢ f = 500 Hz. Charakterystyki kierunkowe
przedstawiono w uktadzie prostokatnym, na osi poziomej wartosci katéw, na osi pionowej
wartosci charakterystyki kierunkowej.
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Kat sterowania jest katem dla ktorego charakterystyka kierunkowa osigga wartos¢
maksymalng. W zalezno$ci od maksymalnego przesuniecia fazowego na koncu zrédta uzy-
skujemy rozne katy sterowania — zgodnie z zaleznoscia (4.21). Uzyskane katy sterowania
zestawiono w tabeli 4.1.

| L.p. | Kat ¢pa. [rad] | Kat sterowania 6, [°] |

1 7 22,2587
2 5 15,6078
3 3 0,3426
4 1 3,1019
5 0 0

6 1 ~3,1019
7 3 79,3426
8 5 15,6978
9 7 22,2587
10 17 66,9137

Tabela 4.1. Wartosci kata sterowania w zaleznosci od kata ¢maz

Otrzymano zmiany kierunku maksymalnego promieniowania zrodta liniowego. Widzi-
my iz analizowany ukltad pozwala na bardzo szeroki zakres sterowania. Wyrazne znie-
ksztatcenia wystepuja dopiero przy kacie ok. 60°, co wynika z ostatniego z wykresow na
rysunku 4.4 i 4.5. Dla mniejszych katow uzyskano przesuniecie katowe charakterystyki
kierunkowej bez wiekszych znieksztalcen.

Wyniki te jednoznacznie wskazuja na mozliwos$¢ sterowania charakterystyka kierunko-
wa, a tym samym na sterowanie rozktadem pola akustycznego generowanego przez zrodta
liniowe.
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Rysunek 4.4. Charakterystyki kierunkowe (we wspélrzednych prostokatnych) zrédia z liniowym
rozktadem fazy drgan dla maksymalnego kata przesunigcia fazy drgan zrodet rownego -7, -5, -3,
-2,-1,0, 1, 2, 3, 5 [rad]. Czestotliwosé¢ 500 Hz
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Rysunek 4.5. Charakterystyki kierunkowe (we wspélrzednych prostokatnych) zrédia z liniowym
rozkladem fazy drgan dla maksymalnego kata przesuniecia fazy drgan zrédel réwnego 71 17 [rad).
Czestotliwo$é¢ 500 Hz

Zmiana kierunku maksimum charakterystyki kierunkowej zrodta wystepuje tylko gdy
funkcja opisujaca rozktad zmian przesunie¢ fazowych wzdtuz dhugosci Zrodta nie jest sy-
metryczna wzgledem osi x. Rozklady przesunie¢ fazowych o symetrii osiowej powoduja
zmiane ostrosci charakterystyki kierunkowej oraz zmiane amplitud listkéw bocznych.

Zmiany kierunku promieniowania zaleza tylko od rozktadu przesunie¢ fazowych drgan
poszczegdlnych zrédet elementarnych wzgledem siebie. Rozktady amplitud nie wplywaja
na kierunek maksimum charakterystyki kierunkowe;j.

Amplituda stala Amplituda liniowa

920 90
1 1

270 270

Rysunek 4.6. Poréwnanie charakterystyk kierunkowych zrédta liniowego przy identycznym roz-
ktadzie zmian fazy drgan i roznych rozktadach amplitud
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Aby zilustrowaé to stwierdzenie zamieszczono rysunek 4.6. Przedstawiono na nim po-
rownanie charakterystyk kierunkowych dla zrodet liniowych z liniows faza zmienna w ten
sam sposob (taka sama warto$¢ wspotezynnika a z rysunku 4.2) dla tej samej czestotliwoscei
f, ale przy réznych ksztaltach rozktadu amplitud. W obydwu przypadkach kierunek mak-
simum promieniowania (kat sterowania) wynosit —30°. W pierwszym przypadku mamy
do czynienia ze stalg amplituda wzdtuz dtugosci zrédta. W drugim przypadku amplituda
zmienia sie liniowo wzdluz zrédla, czyli funkcja p(y) opisujaca wymuszenie wzdtuz zrodia
ma postac:

, A
p(y) = bye'™ | gdzieb = 7” ,a = (b”lmm (4.22)

Wykorzystujac przedstawiony powyzej tok rozumowania wyznaczono zaleznosci opi-
sujace charakterystyke kierunkowsa zrédta dzwieku z liniowa zmiang fazy i amplitudy.
Wyznaczone rownanie charakterystyki kierunkowej ma nastepujaca postac:

a® (I(a + ksin @) cos[l(a + ksin 0)] — sin[l(a + ksin 6)])
(a + ksin)? [la cos(la) — sin(la)]

K(0) = (4.23)
Poréwnanie obu rysunkéw pozwala zauwazy¢, ze zmiana rozktadu amplitud wzdtuz
dhugosci zrodta nie wpltywa na kierunek maksymalnego promieniowania. Ma natomiast
wplyw na ostros¢ charakterystyki kierunkowej.
Ponizej zostanie przedstawione wyznaczenie charakterystyki kierunkowej zrodta linio-
wego ze stalym rozktadem fazy i rozktadem amplitud zgodnym z kwadratem funkcji co-
sinus. Funkcja opisujaca ten rozktad ma postac:

ply) = cos’(Z7) (4.24)

Aby okredli¢ potencjal akustyczny nalezy obliczy¢ nastepujaca catke:

im? (eilksine i e—ilksine)

1
2,TY ikysin 6
cos“(—)e = 4.25
_/l ( 21 ) 2 <k2 (sin ) 12 — 7T2) ksin @ (4.25)
Zatem potencjal akustyczny wokot zrodia przedstawia nastepujaca zaleznosé:
A, pi(wt—kro) 2 <6ilksin«9 _ efilksine)
D(0,79,t) = — (4.26)

2k2r (k2 sin? 912 — 7T2) sin

Po obliczeniu cisnienia akustycznego, podzieleniu przez wartos¢ cisnienia akustycznego
na osi gtownej otrzymujemy zaleznos¢ na charakterystyke kierunkows:

72 sin(kl sin 6)

K =
(6) klsin 0(k212 sin? 0 — 72)

(4.27)
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Aby okresli¢ szerokos¢ listka gtéwnego i bocznych obliczamy miejsca zerowe funkcji
opisujacej charakterystyke kierunkows.

Lr
0 = n|—— 4.28
arcsin ( 2l ) ) (4.28)

Parametr L jest liczba catkowita. Dla L = 1 zalezno$¢ (4.27) nie jest okrelona (sin 6 =
7/(kl)). Dla takiej wartosci kata 6 obliczamy granice wyrazenia K (6):

lim K(6) = (4.29)

Pozostale miejsca zerowe sg doktadnie w tych samych punktach co dla zrodta ze stata
amplitudg wzdtuz odcinka. Zatem szeroko$¢ gtéwnego listka charakterystyki kierunkowej
to podwojony kat obliczony z zaleznosci:

27
0= in (== 4.
arcsin ( o] ) (4.30)

Jak wida¢ zmiany rozktadéw amplitud drgan poszczegédlnych Zrodet sktadowych wpty-
wajg na szerokos¢ charakterystyki kierunkowej zrédta wielopunktowego.

4.4. Uktady zrodet dyskretnych

7, uwagi na trudnosci realizacyjne, w praktyce obecnie mozna spotka¢ jedynie zro-
dta wielopunktowe bedace aproksymacjami uktadéw o ciaglych rozktadach drgan wzdtuz
dhugosci.

W przypadku ciagltym stosunkowo tatwo mozna ksztattowacé charakterystyke kierun-
kowa. Model, ktory nie uwzglednia wptywu obudowy, skonczonej wielkosci zrodet sktado-
wych czy niewszechkierunkowej charakterystyki promieniowania kazdego zrodta elemen-
tarnego pozwala na budowanie prostych zaleznosci opisujacych sterowanie charakterysty-
kami kierunkowymi.

Dyskretyzacje wyliczonego rozktadu amplitud i faz wykonuje sie wykorzystujac model
opracowany dla zrodet w postaci odcinka oraz dla uktadu dyskretnych zrédet punktowych
rOwnomiernie rozmieszczonych wzdtuz prostej w odlegto$ciach d od siebie. Charaktery-
styka kierunkowa uktadu zrodet jest iloczynem charakterystyki kierunkowej pojedynczego
zrodia i charakterystyki uktadu Zrédet punktowych[47]. Przyjmujemy postaé zrodia jak
na rysunku 4.7. Sktada si¢ ono z n odcinkéw o dtugosci l5. Kazdy odcinek stanowi zrodto
liniowe z ciagglym, stalym rozktadem amplitudy i fazy drgan. Odlegtosci miedzy srodkami
odcinkéw wynosza d.

Charakterystyka kierunkowa uktadu N 7Zrodet punktowych umieszczonych wzdtuz
odcinka prostej w jednakowych odlegtosciach d jest opisywana nastepujaca zaleznoscig

[47][50]:
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Rysunek 4.7. Schemat zrédta ztozonego z odcinkéw

Musimy pamigta¢ o zjawisku przestrzennego naktadania sie emitowanych sygnalow
(ang. spatial aliasing). Aby zminimalizowaé jego wplyw, nalezy unikaé¢ réwnomiernego
rozktadu zrodet aproksymujacych wyliczony rozklad faz i amplitud na zrodle. O wiele
lepsze wyniki daje np. logarytmiczna zmiana odlegtosci miedzy kolejnymi Zzrédtami.

Literatura [47] podaje zaleznosci opisujace charakterystyke kierunkowa w przypadku
dyskretnego uktadu zrédet promieniujacych w przestrzen nieograniczona.

4.5. Uwarunkowania geometryczne

Dla zrodet o ciggltym rozktadzie drgan wzdhuz diugosci najistotniejsze sa wymiary
samego zrodta. Wymiary liniowe Zrodta wpltywaja na:
— zakres czestotliwosci sygnalow, dla ktorych sterowanie daje pozytywne wyniki,
— minimalna odlegtos$¢ od zrodta dla ktorej efekt sterowania jest widoczny

Zakres czestotliwosci jest ograniczony od dohu — wymiary zrédta nie moga by¢ znacz-
nie mniejsze niz dhugos¢ fali. Efekt sterowania mozemy uzyskaé tylko i wytacznie gdy
promieniowana fala akustyczna bedzie mniejsza niz wielkos¢ zrodta. Z kolei wymiary Zro-
dta okreslaja wielkos¢ strefy Fresnela — w ktorej charakterystyki kierunkowosci zmieniaja
sie wraz ze zmiana odlegloéci od Zrédta. Dopiero w polu dalekim (strefa Fraunhofera)
charakterystyka kierunkowa jest stata. Przedstawione rozwazania dotycza tyko tej strefy
i w zwigzku z tym odleglto$¢ od zrodta musi byé¢ odpowiednio duza.
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Dzigki zmianie fazy drgan zrodet uzyskujemy sygnaty akustyczne, ktore rozchodza sie
tak, jak sygnaly pochodzace z przetwornikéw o innej geometrii. Przy liniowej zmianie fazy
drgan zrodet wzdtuz zrodta nastepuje obrét ptaskiego zrédta w kierunku jak na rysunku
4.8.

Rysunek 4.8. Pozorna zmiana geometrii zrédla z liniowa faza

Przy czym wartos¢ kata skrecenia determinuje maksymalny kat przesuniecia fazowego.
Podchodzac do problemu w ten sposob otrzymujemy z analizy wynik taki zgodny z réw-
naniem (4.21).

W rzeczywistych realizacjach nie mamy do czynienia z rozcigglymi uktadami zrodet
wielopunktowych ale z ich dyskretnymi aproksymacjami. Taki praktyczny uktad ztozony
z identycznych, dyskretnych, wszechkierunkowych Zrédet szerokopasmowych nazywamy
macierzq Zrodet.

Poniewaz kazde wykorzystywane w zrodtach liniowych elementarne zrédto dzwieku po-
siada wtasna charakterystyke kierunkowa, przy projektowaniu zrodet o zadanych charakte-
rystykach kierunkowych nalezy uwzglednic¢ jej wpltyw na koncowy ksztalt charakterystyki
kierunkowej. Na te zmiany naktadaja sie efekty zwiazane z dyskretyzacja ciagtej funkcji
opisujacej rozktad amplitud i faz wzdtuz zrodta co prowadzi do znacznych zmian charakte-
rystyki kierunkowej w stosunku do zamierzonej. Na rysunkach 4.9 oraz 4.10 przedstawiono
porownanie analitycznie wyliczonych charakterystyk kierunkowych dla zrédta liniowego
o dtugosci 1 m. Poréwnano zréodto w postaci odcinka ztozonego ze zrodet punktowych
z uktadem w postaci 10 Zrodet punktowych roztozonych réwnomiernie na dtugosci 1m
oraz uktadem ztozonym z 10 sztywnych tlokéw podobnie rozmieszczonych. W kazdym
z tych przypadkéw wszystkie zrédia punktowe (lub tloki) drgaja wspotfazowo z taka
sama amplituda. Dla zrédta ciagltego juz przy czestotliwosci 200 Hz pojawiaja sie listki
boczne o poziomie nizszym od listka gléwnego o ok. 20 dB. Dla wyzszych czestotliwosci
sytuacja jest jeszcze gorsza. W uktadach dyskretnych wida¢ listki boczne przy wyzszych
czestotliwodciach, ale o wyzszym poziomie w stosunku do listka gtownego.
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Rysunek 4.9. Poréwnanie charakterystyk kierunkowych zrédta liniowego, zrédta z dyskretnym
rozktadem 7Zrédel punktowych oraz uktadu ze 7zrédtami w postaci sztywnych tlokéw w skali
liniowej
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Rysunek 4.10. Poréwnanie charakterystyk kierunkowych zrédta liniowego, zrédla z dyskretnym
rozktadem zrédel punktowych oraz ukladu ze zrédlami w postaci sztywnych tlokéw w skali
logarytmicznej
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Uogodlnienie problemu okreslenia charakterystyki kierunkowej

Aby wyznaczyé¢ zaleznosé opisujaca charakterystyke kierunkows mozna sie postuzyé
tokiem obliczen przedstawionym w poprzednich rozdziatach. Réwnania do rozwiazania
tego problemu maja postac¢ nastepujaca:

Cis$nienie akustyczne wyznaczone na podstawie potencjatu akustycznego:

0
= po=—P(0, 1,1t 4.32
p Poat (7T7) ( 3)

Potencjal akustyczny dla zrodta o zadanym funkcja o(y)rozktadzie amplitud i przesunieé
fazowych wzdtuz zrodta:

l

1 . o
&(0,r,t) = Mel(“’tkm)/g(y)emysmedy (4.33)
2

Zgodnie z (4.32) cisnienie akustyczne dla tak okreslonego potencjatu akustycznego wynosi:

l

—POY i(wt—kr iky sin

p(0.70) = L) [ g(y)etvny (434)
-1

Charakterystyka kierunkowa okreslana jest jako:
p(ea TO)
p(ov TO)

Poniewaz charakterystyka kierunkowa to iloraz ci$nienia w danym kierunku do ci-
Snienia na osi gltéwnej, wiec aby wyznaczy¢ rownanie charakterystyki kierunkowej nalezy

K(0) = \

(4.35)

usunaé zaleznosé od czasu i zostawi¢ same amplitudy:

l I
fl Q(y)ezky31n9dy

K(0) = (4.36)

l
lim [f g(y)ezkysmedy]
-l

6—0

W ten sposéb otrzymalismy ogélng zalezno$é opisujaca charakterystyke kierunkowa
zrodla dzwieku. Wyrazenie (4.36) pozwala na badanie charakterystyk kierunkowych zré-
det w postaci ciaglych uktadow Zrodet elementarnych. Znajac rozktad amplitud i faz drgan
wzdtuz zrodta potrafimy okresli¢ jego kierunkowosc.

4.6. Uzyskiwanie zatozonej kierunkowosci

W zalezno$ci od zalozonej funkcji opisujacej rozktad amplitud i faz wzdtuz zrodta
moze by¢ trudne okreslenie zaleznosci pozwalajacych uzyskiwaé zatozong kierunkowosc.
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Dla rozktadu ze stalg amplituda i liniowa fazg problem mozna bardzo tatwo rozwigzaé
korzystajac z zaleznosci 4.21. Dla danego kata maksymalnego promieniowania wyznacza-
my wartos¢ maksymalnego przesuniecia fazowego. Przy rozktadach z amplituda zmienng
liniowo i fazg zmienna liniowo aktualne sg zaleznosci dla Zrodia ze staltym rozktadem
amplitud i liniowym rozktadem fazy.

Warunki naktadane na charakterystyki kierunkowe Pojecie sterowania nierozerwalnie
wigze sie z celem, ktéry nalezy osiagnac. Sterowanie obiektu ma doprowadzi¢ do pozadane-
go stanu sterowang wielko$¢. W zwiazku z tym, aby sterowac¢ charakterystyka kierunkows,
trzeba okresli¢ kryteria tego sterowania.

Kryterium sformutowane np. w [49] to ostro$¢ charakterystyki kierunkowej, poruszona
w kontekscie zrodet o duzej kierunkowosci, ktére zdefiniowano jako: ,zrodto o tak do-
branym rozktadzie amplitud predkosci drgan, aby promieniowanie dzwicku odbywato sie
wytacznie wewnatrz okreslonego stozka”. Kryterium, przyjetym w sposéb naturalny w tej
pracy jest kat maksymalnego promieniowania, liczony od osi gtéwnej. Kryterium, ktore
warto rozwazy¢ to wartosé mocy akustycznej promieniowanej przez zrodto (posrednio jest
to zwiazane z ostroscia charakterystyki kierunkowej). Realizacja wielopunktowego zrodla
dzwigku o sterowanej charakterystyce wiaze si¢ ze spetnieniem wybranych z wymienionych
kryteriow.

Postawmy problem w sposob nastepujacy: Dla pasma czestotliwosct fp < f < fa,
charakterystyka kierunkowa ma mieé¢ maksimum przy zadanym kqcie 0s. Nalezy ustali¢
warunki, ktore musi spetnic rozktad faz wzdtuz Zrodta dla czestotliwosci z podanego zakresu
aby zrealizowac zadang charakterystyke kierunkowq

Jezeli wezmiemy pod uwage tylko Zrodto z liniowym rozktadem fazy wzdtuz dhugosci
to z zaleznosci (4.21) wynika, ze:

_ ¢max _ ¢maxc

K 2nlf

sinf =

czyli zalezno$¢ maksymalnego przesuniecia fazowego ¢,,.. od czestotliwosci da sie opisaé
Wzorem:

B 27l sin 0

gbmaa:(f) = 7]0 (437)

C

W przypadku liniowej zmiennosci fazy wzdtuz zrédta uzyskujemy liniowa zaleznosé
miedzy maksymalnym katem przesuniecia fazowego i czestotliwoscia. Ze wzgledu na ta-
twos¢ uzyskania liniowej fazy jest to bardzo wygodna zalezno$¢. Mozna pokusi¢ sie o
zaprojektowanie filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR), realizujacych taka
zmienno$é przesuniecia fazowego z czestotliwosdeia [31].
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Rysunek 4.11. Zalezno$é¢ wartodci ¢mq, od czestotliwosci dla katéw od 10 do 80° co 10°

4.7. Stata charakterystyka kierunkowa

W przypadku sterowania rozktadem pola akustycznego generowanego przez wielopunk-
towe zrodta dzwieku stosunkowo proste jest uzyskanie zaktadanych rezultatow dla jednej
okreslonej czestotliwosei. Jezeli mamy do czynienia z taka sytuacja, zjawiska falowe umoz-
liwiaja takie ksztaltowanie pola akustycznego, by uzyskiwa¢ zmiany poziomow cisnienia
akustycznego o kilkanascie decybeli np. strefy ciszy” — dla uktadéw aktywnej redukcji
hatasu. Niestety w sytuacji, gdy nalezy osiagnac¢ efekt sterowania charakterystyka kie-
runkowsg dla sygnaléw zawierajacych wiecej sktadowych czestotliwosciowych o widmie
ciagltym, napotykamy znaczne trudnosci. Rochodzenie sie w przestrzeni fal promieniowa-
nych przez poszczegdlne przetworniki mechanoakustyczne powoduje iz dla poszczegdlnych
czestotliwosci obszary przestrzennych wzmocnien i ttumien sygnalu beda sie naktadac.
Ostrosé i liczbe listkoéw bocznych charakterystyki kierunkowej bedzie rosta z czestotliwo-
Scia. Oprocz tego, na skutek dyskretyzacji ciagtego Zrodta liniowego pojawiaja sie listki
boczne” o amplitudach ci$nienia akustycznego rownych amplitudom dla listka gtowne-
go. W ten sposob znaczna czes¢ energii akustycznej bedzie promieniowana w kierunkach
odbiegajacych od zaktadanego. W zwiazku z tym konieczne staje sie takie zaprojektowa-
nie wielopunktowego zrodta dzwieku by uzyskiwaé statyg charakterystyke kierunkowsg w
szerokim zakresie czestotliwosci. Pod pojeciem ,szeroki zakres czestotliwo$ci” rozumiemy
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zakres spehiajacy wymagania stawiane zrédtu w konkretnej aplikacji (oktawa lub kilka
oktaw). W literaturze [20][42] mozna znalez¢ kilka metod uzyskiwania statej (lub czesciowo
statej) charakterystyki kierunkowej zrédel wielopunktowych.

Uzyskiwanie statej kierunkowosci

Zmnana zaleznos¢ na cisnienie akustyczne na kierunku 6 w odlegltosci r od érodka zrodta
ztozonego z N = 2M + 1 zrédet sktadowych, moze zostaé przedstawiona w nastepujacy
sposob:

M
p(Q2,0,7) = R(w,r) Y we' (4.38)
I=—M
gdzie:
= kdsinf
R(w,r) = e_;m

w; jest waga przypisang danemu zrodtu sktadowemu
Problem uzyskiwania statej charakterystyki w wybranym pasmie czestotliwosci mozna
uja¢ w kategoriach wtasciwego doboru wspotczynnikow w; w funkcji czestotliwosci. We-
dtug [1] mozna wspétezynniki w; wyznaczy¢ wykorzystujac funkcje Bessela:

Jl(z)

g

w; = (4.39)
gdzie Jj(z) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu I, z musi by¢ odpowiednio
dobrane, za$ o jest stala normalizujaca tak dobrana, by max |w,;| = 1. Mozna wykazaé [1],
iz dla zrodet sktadajacych sie z bardzo duzej ilosci Zzrodet elementarnych charakterystyka
i ci$nienie akustyczne nie zaleza od wyboru z. Dla praktycznie realizowanych konstrukeji
konieczne jest odpowiednie wybranie parametru z. Optymalna wartos¢ parametru z ze
wzgledu na wprowadzane nieréwnomiernosci charakterystyki kierunkowej wynosi:

z=M+1-VM+1 (4.40)

Wzmocnienia dobierane ta metoda zapewniaja najmniejszg nieréwnomiernosé¢ charak-
terystyki kierunkowej w funkcji czestotliwosci

Wyznaczajac w ten sposob wzmocnienia poszczegolnych zrodet sktadowych mozemy
uzyskiwaé stalg charakterystyke kierunkowsg w wybranym pasmie czestotliwosci. Opisang
metoda wyznaczono wspoétczynniki wzmocnienia dla zrédta sktadajacego si¢ z 9 zrédet
elementarnych przedstawione w ponizszej tabeli (4.2).

Wada takiej metody uzyskiwania statej charakterystyki kierunkowej jest obnizenie
mocy akustycznej promieniowanej przez zrodta w stosunku do zrodta w ktérym wszyst-
kie zrodta sktadowe emituja jednakowa moc. Ze wzgledu na znany fakt, iz ostateczna
charakterystyka kierunkowa jest iloczynem charakterystyki kierunkowej uktadu zrodet
(przy zatozeniu zrédet punktowych) i charakterystyki kierunkowej pojedynczego zrodta,
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Nr zrodta Wspodtezynnik wzmocnienia
1 0.36098

-0.74628

1.00000

-0.46952

-0.71458

0.46952

1.00000

0.74628

0.36098

© 00 O U i W N

Tabela 4.2. Wartoéci wzmocnien dla poszczegdlnych zrédet zrédia wielopunktowego

otrzymana charakterystyka pozwala na budowe zrédta o charakterystyce odpowiadajacej
charakterystyce kierunkowej pojedynczego zrodta.

Ponizej przedstawiono inne sposoby uzyskiwania stalej charakterystyki kierunkowe;j
w pewnym zakresie czestotliwosci.

Zagniezdzanie harmoniczne Stala charakterystyke kierunkows w szerokim pasmie cze-
stotliwosci mozna uzyskaé wykorzystujac dwa (lub wiecej) wspoétliniowe zrédta wielo-
punktowe. Przy czym konieczne jest zachowanie skalowania odlegtosci miedzy zrodtami
zgodnie z ilorazem czestotliwosci, przy ktorych powinny pracowaé poszczegdlne ,,podzrod-
dta” wielopunktowe. Ta technika jest w literaturze nazywana technika SHA od nazwisk
Smitha[40], Hixsona i Au [28]. Stala charakterystyke kierunkowa uzyskuje sie przez su-
mowanie sygnalu emitowanego przez pierwsze zrodto wielopunktowe posiadajace pewna,
pozadang charakterystyka kierunkows dla czestosci wy z sygnatem pochodzacym z dru-
giego zrodta wielopunktowego, C' razy mniejszego, emitujacego sygnat o czestosci Cwy. W
przypadku gdy C' = 2, otrzymamy metode zwang harmonicznym zagniezdzaniem. W tej
metodzie aby uzyskac¢ stala charakterystyke kierunkows w szerokim pasmie czestotliwosci
sygnaty o coraz wyzszych czestotliwosciach sg emitowane przez zrodta wielopunktowe o
coraz mniejszych wymiarach liniowych. Gdy przyjmiemy C' = 2 uzyskujemy najpraktycz-
niejsze rozwigzanie — przy zagniezdzaniu co drugi element jest wykorzystywany w dwu
lub wiecej ,,podzroditach” wielopunktowych. Metoda zagniezdzania harmonicznego po-
zwala na zmniejszenie zmiennosci charakterystyki kierunkowej do takiej jaka wystepuje
w przedziale jednej oktawy.

Filtrowanie dolnoprzepustowe dla poszczegdlnych elementéw[20] Stata charakterystyke
kierunkowa mozna uzyskaé¢ przez umieszczenie filtrow dolnoprzepustowych w torach sy-
gnatu zasilajacego poszczegélne zrodia elementarne Zrodta wielopunktowego. Czestotliwo-
Sci odciecia zaleza od potozenia poszcezegolnych zrodet elementarnych wzdhuz zrédta wie-
lopunktowego. Im zrédto dalej od srodka Zrodta wielopunktowego tym nizsza czestotliwosé
odciecia filtra dolnoprzepustowego. Wykorzystanie filtréw dolnoprzepustowych powoduje,

51



ze sktadowe o niskich czestotliwosciach wielopunktowe zrédto dzwieku bedzie promienio-
wato cala swoja dlugoscia, natomiast sktadowe o coraz wyzszych czestotliwosciach beda
promieniowane przez coraz ,krotsze” zrodlo wielopunktowe — przez coraz mniej zrodet
elementarnych (skupionych wokét geometrycznego srodka Zrédta wielopunktowego).

Cieniowanie [3][45] [ang. shading] odnosi sie do zmiany wzmocnieni sygnaléw dopro-
wadzonych do poszczegdlnych zrodet w kolumnie. Modyfikacje przeprowadza sie w taki
sposob, by zrodta najbardziej odlegte od osi symetrii kolumny byly zasilane sygnalem o
najmniejszym wzmocnieniu, zas zrodta lezace najblizej tej osi byly wysterowane sygna-
tem o najwigkszym wzmocnieniu. Dla kazdej czestotliwosci osobno. Realizacja tej metody
ksztattowania charakterystyki kierunkowej wymaga zastosowania filtréow dolnoprzepusto-
wych. W linii zasilajacej kazde zrédto elementarne umieszczamy jeden filtr. Im dalej od
srodka tym czestotliwosci odciecia sg nizsze. Dla sygnatéow o niskiej czestotliwosci pracuja
wszystkie zrodta elementarne — dla coraz wyzszych fragment coraz blizej geometrycznego
srodka zrédta. Caly uktad projektujemy w ten sposoéb by dlugosé zrodla wyrazona w
dhugosciach fali emitowanej byta stata.

Terminem zwezanie [3] [ang. tapering] okresla sie do uzywania filtréw dolnoprzepu-
stowych. W sterowaniu rozktadem pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe
zrodta dzwicku zwezania stosuje sig, by uzyska¢ dtugos¢ zrodia zalezng od czestotliwo-
Sci (patrz rysunek 4.12). Otrzymuje sie je w ten sposob: do kazdego 7Zrédia stosuje sie
filtr dolnoprzepustowy, ale z réoznymi czestotliwosciami odcigcia. Czestotliwosci odciecia
filtréw przy zrodtach lezacych najdalej od osi symetrii kolumny sg najnizsze, w filtrach
przy zrodtach lezacych przy osi symetrii kolumny czestotliwosci odciecia sa wyzsze.

input

I

I
wh] B B B BBl B

...

|

|

Rysunek 4.12. Schemat zmian czestotliwosci odciecia filtréw dolnoprzepustowych przy wygta-
dzaniu

Realizacja statej charakterystyki kierunkowej nie jest tatwym zadaniem. 7Z uwagi na
fizyczne aspekty promieniowania uktadow zZrédet, dla wyzszych czestotliwosci musi do-
chodzi¢ do zwezania szerokosci charakterystyki kierunkowe;j.
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Przyjmujac nastepujace dane wejsciowe:
— liczba zrodet M = 2N + 1,
— odlegto$¢ miedzy zrodtami d,
— opdznienie sygnatu miedzy zréodtami spowodowane nieciggtoscia zrodta wielopunkto-

wego 19 = d/c
mozna zbudowaé¢ uktad o quasi statej charakterystyce kierunkowej w szerokim pasmie
czestotliwoscei.

Algorytm jest przedstawiony na rysunku 4.13. Jako pierwszy krok konieczne jest okre-
Slenie wymaganej szerokosci charakterystyki kierunkowej 6,,. W gruncie rzeczy jest to tylko
potowa charakterystyki, catkowity szerokosci listka gtownego stanowi podwojony kat 6,,.
Nastepnie okreslamy dolng czestotliwosé, dla ktorej jeszcze mozna uzyska¢ wymagany
efekt.

1
~ M1ysin 6,

Poniewaz zrodto jest symetryczne i sktada sie z 2N + 1 Zzrédet sktadowych — mozna
uzyska¢ N —1 roznych dtugosci symetrycznego zrodta wielopunktowego. Jego najmniejsza
dhugos¢ bedzie wynosita M = 1. W zwiazku z tym okresla sie¢ N czestotliwosci, powy-
zej ktorych bedzie realizowane wytaczanie sygnatu transmitowanego w poszczegdlnych
zrodtach.

Ja (4.41)

1
;= —— dlai=1,2,..,N 4.42
i = BN T Drysng, 2 (4.42)
fo= ! (4.43)

RS '

Nastepnym krokiem jest synteza filtrow dolnoprzepustowych o wyznaczonych czesto-
tliwosciach odciecia. Filtry sg aplikowane w ten sposob, iz filtry o najnizszych czestotliwo-
Sciach pasma zaporowego znajduja sie najblizej koncow zrédta (symetrycznie wzgledem
srodka). Nastepnie filtry o wyzszych czestotliwosciach odciecia i tak az do sytuacji, gdzie
zostaje zrodto ztozone z 1 Zrodia sktadowego.

Wykres zaleznosci kata 6,, w funkcji czestotliwosci przedstawia rysunek 4.14. Projek-
towano zrodlo o szerokosci charakterystyki kierunkowej réwnej 27 /3, czyli potowa wynosi
7/3. Odlegtoéci miedzy Zrédtami wynosity 0,06 m, liczba zrédel M = 9. Rysunek po-
kazuje nierownomiernosci charakterystyki kierunkowej w funkcji czestotliwodci. Niemniej
uzyskana charakterystyka kierunkowa posiada znacznie mniejsza zmiennosé, niz zrédto
bez zastosowania filtrow dolnoprzepustowych.

Staboscia opisanych metod jest koniecznosé zbudowania zrédta sktadajacego sie z wielu
elementow promieniujacych fale akustyczna. O ile w zakresie ultradzwiekow mozna taki
efekt uzyska¢ przy stosunkowo niewielkich rozmiarach Zréodia to w zakresie styszalnych
czestotliwodei rozmiary zrodla musza osiggac znaczne wielkosci. Tak wiec do chwili gdy
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Szerokos¢ charakterystyki 6,

Dolna czestotliwosé fy; = -

7 . v o 1
Gorna czestotliwos¢ fy = —7-
. _ 1 P
Czestotliwosci zaporowe f,; = BN T ) sy dla 1 =1,2,..,. N

Filtry dolnoprzepustowe o zadanych czestotliwosciach zaporowych

Zaimplementowa¢ filtry w poszczegdlnych torach sygnatowych

KONIEC

Rysunek 4.13. Algorytm uzyskiwania stalej charakterystyki kierunkowej

nie zostang zbudowane zrédta dzwigku o wielu sterowanych zrodtach elementarnych i nie-
wielkich rozmiarach bedziemy napotykac znaczne problemy z wykorzystaniem tych metod
do sterowania rozktadem pola akustycznego w zakresie czestotliwosci styszalnych.
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Rysunek 4.14. Przebieg zmian szerokosci charakterystyki kierunkowej zrodta w funkcji czesto-
tliwosci

4.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zamieszczono zaleznosci pozwalajace na zbudowanie wielo-
punktowego zrodta dzwigku o sterowanej charakterystyce kierunkowej. Cze$¢ z wypro-
wadzonych zaleznosci ma charakter oryginalny, cze$¢ pochodzi z literatury. Sterowane
zrodto dzwieku pozwala na uzyskanie maksimum promieniowania w zadanym kierunku,
jednoczesnie uzyskujac znacznie wigkszg stato$¢ charakterystyki kierunkowej w funkcji
czestotliwoscei niz zrodta bez uktadu sterowania. W dokonano syntezy algorytmu pozwa-
lajacy na uzyskiwanie prawie statej charakterystyki kierunkowe;j.



5. Wptyw kierunkowosci zrodta na rozktad pola
akustycznego

5.1. Wrazliwos$¢ parametréw pola akustycznego na zmiany
charakterystyk kierunkowych zrodta

,Przez pole akustyczne rozumiemy obszar przestrzeni, w ktérym istnieja (rozchodza
sie) fale akustyczne” [16] czyli objetosé srodowiska o whasciwosciach sprezystych, w ktérym
wystepuja drgania tegoz sprezystego osrodka. Pole akustyczne najczesciej jest opisywane
w postaci pola cisnienia akustycznego — wielkosci zwiazanej z predkoscia akustyczng opi-
sujaca zmiany cisnienia osrodka w stosunku do statycznego cisnienia panujacego w nim.
Nie jest to jedyny sposob opisu pola akustycznego. Z punktu widzenia termodynamiki pole
akustyczne to obszar w ktérym zachodza przemiany termodynamiczne osrodka (np. ga-
zu) w zwiazku z tym do opisu pola akustycznego mozna by wykorzystaé znane parametry
termodynamiczne. Niemniej praktyka dowiodta iz ci$nienie akustyczne jest najwygod-
niejszym sposobem opisu pola akustycznego. Mozna zatem powiedzie¢, ze rozktad pola
akustycznego jest rownowazny z rozktadem cisnienia akustycznego w wybranym obszarze.

Oczywiscie w trakcie badania pola akustycznego mozna w razie potrzeby korzystacé
z bardziej skomplikowanych miar jak na przyktad miary zrozumiatosci mowy STI czy
RASTI. Rodzaj wielko$ci wybranej do opisu pola bedzie determinowal cel, ktéry zamie-
rzamy osiagnac.

Przez sterowanie rozktadem pola akustycznego rozumiemy uzyskiwanie zadanej warto-
Sci ci$nienia akustycznego przy zadanej strukturze czestotliwosciowej w wybranych punk-
tach pola lub tez przebiegu czasowego cisnienia akustycznego w wybranych punktach
analizowanego obszaru.

Zgodnie ze schematem 5.1 rozktadem pola akustycznego mozna sterowa¢ zmieniajac
wartosci nastepujacych wielkosci:

— wiasciwosci o$rodka

— umiejscowienia zrodet drgan akustycznych,

— wiasciwosei samych Zrédet akustycznych.

— warunkéw na brzegu analizowanego obszaru,
— geometrii obszaru w ktérym zachodza drgania

Na wlasciwosci oérodka (powietrze) mamy niewielki wptyw — mozemy zmieniaé¢ co naj-
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Charakterystyki zrodta Akustycznego
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Geometria ~ Wtasdciwosci brzegu

Rysunek 5.1. Model fenomenologiczny sterowania rozkladem pola akustycznego

wyzej jego sktad np. zawartosé pary wodnej. W wielu przypadkach na etapie projektowania
pomieszczen pod katem akustycznym mozemy w pewnym zakresie wptywacé na geometrie
obszaru w ktorym rozchodzg sie drgania akustyczne. Podobnie mozemy wptywaé, w ogra-
niczonym zakresie, na materialty umieszczane na granicy obszaru. Chociaz tu napotykamy
wiele probleméw zwiazanych z zapewnieniem wtasciwych warunkow oswietleniowych, es-
tetycznych, przeciwpozarowych (i innych). Zatem czasami mozemy modyfikowaé¢ warunki
panujace na brzegu pola akustycznego, podobnie jak samo potozenie zrodet, co pozwa-
la na sterowanie rozktadem pola akustycznego. W sytuacji, ktora czesto wystepuje w
praktyce inzynierskiej, nie mozemy ingerowa¢ w geometrie obszaru i potozenie zrédet. W
takich sytuacjach pozostaje nam sterowanie rozktadem pola akustycznego przez zmiane
charakterystyk samych zrodet dzwigku.

Najbardziej oczywistym sposobem sterowania polem akustycznym przy pomocy zro-
dta, jest zmiana mocy akustycznej zrodta. Taka modyfikacja prowadzi do zmiany poziomu
cisnienia akustycznego w analizowanym obszarze. Ten sposob sterowania rozktadem pola
akustycznego jest w praktyce niezwykle czesto stosowana do osiagniecia efektéw m.in.
estetycznych polegajacych na zmianie poziomu sygnatu i zwigzanych z tym wrazen stu-
chaczy.

7 punktu widzenia sterowania rozktadem pola akustycznego w wybranym obszarze,
najbardziej przydatna jest charakterystyka zewnetrzna (polowa) Zrédla [16]. Dla sygnatow
sinusoidalnych charakterystyke zewnetrzna zrédta okreslamy przez iloraz bezwzglednej
wartosci cisnienia akustycznego na osi gtownej zrodta do wartosci cisnienia akustycznego
w punkcie lezacym pod katem 6 do osi gléwnej w odlegtosci r. Wazne jest by odlegtos¢
punktéw pomiarowych od akustycznego $rodka zrédia byta jednakowa [5][2]. Poniewaz
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wiekszos¢ praktycznie wystepujacych zrodel mozna sprowadzi¢ do obrotowej powierzchni
drgajacej, za os gtdbwna wybiera si¢ 0§ symetrii zrédta, natomiast zwrot ustala si¢ w strone
najwiekszego promieniowania.

W celu opisania tej charakterystyki wprowadza sie¢ pojecie wskaznika kierunkowosci
i definiuje sie go jako wartos¢ bezwzgledng ilorazu cisnienia akustycznego p w danym kie-
runku i ci$nienia akustycznego p, na osi gtéwnej w tej samej odlegtosci od Zrédta. Tak uzy-
skana charakterystyke nazywamy charakterystyka kierunkowa (niektorzy autorzy [4][46]
uzywaja okreslenia charakterystyka kierunkowosci) Zrédta. Charakterystyki kierunkowe
wyznacza si¢ dla pola dalekiego. Jezeli wprowadzimy biegunowy uktad wspotrzednych
(r,0,¢) mozemy ta definicje zapisaé¢ nastepujaco [16]:

R ‘p(rﬁ,cb)

> (5.1)

r=const ‘

Kierunek maksimum promieniowania zrodta zazwyczaj pokrywa sie z osia gtéwna. Wo-
bec tego zmiana orientacji zrodta w stosunku do badanego obszaru zmienia rozktad pola
akustycznego. Pojawia si¢ pytanie: w jaki sposéb zmienia si¢ rozktad pola akustycznego
przy zmianie ostrosci charakterystyki kierunkowej (kata w ktérym Zrédto promieniuje
najwieksza czesé energii akustycznej).

W celu udzielenia odpowiedzi na tak postawione pytanie przeprowadzono eksperyment
cyfrowy, w trakcie ktérego badano wptyw ostrosci charakterystyki kierunkowej zrédta
umieszczonego w zamknietym pomieszczeniu na rozktad pola akustycznego w tymze po-
mieszczeniu.

Jako metode badawcza wybrano eksperyment cyfrowy z uwagi na tatwos¢ uzyskiwania
porownywalnych wynikéow. Przy zachowaniu tych samych warunkow symulacji i zmianie
jedynie jednego z parametrow — ostrosci charakterystyki kierunkowej. Jako miare przy
tworzeniu rozktadu pola akustycznego wykorzystano wskaznik zrozumiatosci mowy (STT)
oraz poziom ci$nienia akustycznego (SPL). Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu pro-
gramu RAYNOISE stuzacego do analizy pola akustycznego metodami geometrycznymi.

Jako pomieszczenie wybrano aule AGH w pawilonie A-0 [34]. Przyjeto prostopadto-
Scienny ksztatt pomieszczenia. Pominieto wneki w $cianach, obrazy, pominieto trybune
i katedre. Uwzgledniono stuchaczy siedzacych na krzestach w srodkowej czesci auli (patrz
rysunek 5.2).

Jedno zrédto oznaczone S1 umieszczono w ok. 1/5 dtugosci sali, w polowie jej sze-
rokosci, na wysokosci 1,7 m co odpowiada potozeniu mowcy. Powierzchnia pomiarowa
znajdowala sie na wysokosci 1,2 m. Shuchacze siedzacy na krzestach w $rodkowej czesci
sali w modelu zostali uwzglednieni w postaci prostopadtoscianu o wysokosci 1 m i wspot-
czynniku pochtaniania odpowiadajacemu dwém osobom na metr kwadratowy[50]. Wsp6t-
czynniki pochtaniania dla Scian przyjeto dla twardej powierzchni odbijajacej o, = 0,04. W
wykorzystanym pakiecie RAYNOISE [36] charakterystyke kierunkowa mozna modelowaé
przez podanie parametru 3dBCutting, czyli ostrosci charakterystyki kierunkowej. Wielkosé
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Rysunek 5.2. Geometryczny model pomieszczenia

3dBCutting oznacza kat, przy ktorym nastepuje zmniejszenie poziomu cisnienia akustycz-
nego w danym kierunku o 3 dB. W trakcie obliczen charakterystyka jest modelowana
przez tak dobrany fragment kardioidy, by uzyska¢ odpowiednig ostros¢ charakterystyki
kierunkowej — by na kierunku lezacym pod zadanym katem w stosunku do osi gltownej
nastepowat spadek poziomu cisnienia akustycznego o 3 dB. Obliczenia wykonane zostaty
dla catego dostepnego w obliczeniach pasma czestotliwosci, czyli dla pasm oktawowych
o czestotliwosciach srodkowych od 63 Hz do 8000 Hz. Dla unikniecia niejednoznaczno-
sci przyjeto, iz charakterystyki kierunkowe zrédta pobudzajacego osrodek do drgan sg
jednakowe w calym analizowanym pasmie czestotliwosci. Parametr ostrosci charaktery-
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styki kierunkowej zrédta zmieniano w zakresie od 10° do 55° z krokiem wynoszacym 5°.
Obliczenia zostaty wykonane w weztach siatce liczacej 30 na 60 czyli 1800 weztow.

STl STI sTI
1.00 1.00 o 1.00
0.92 0.92 u 0.92
0.84 0.84 0.84
0.76 0.76 0.76
0.68 0.68 0.68
0.60 0.60 0.60
0.52 0.52 0.52
0.44 0.44 0.44
0.36 0.36 0.36
0.28 0.28 0.28
0.20 0.20 0.20
wide band wide band wide band
Aula 10 deg/strone Aula 15 deg/strone Aula 20 deg/strone
sTI sTI sTI
Y 1.00 1.00 1.00
'U 0.92 0.92 0.92
0.84 0.84 0.84
0.76 076 0.76
0.68 0.68 0.68
0.60 0.60 0.60
0.52 0.52 0.52
0.44 0.44 0.44
0.36 0.36 0.36
0.28 0.28 0.28
0.20 0.20 0.20
wide band wide band wide band
Aula 30 deg/strone
Aula 25 deg/strone Aula 35 deg/strone
STI STI STI
1.00 1.00 1.00
0.92 0.92 0.92
0.84 0.84 0.84
0.76 0.76 0.76
0.68 0.68 0.68
0.60 0.60 0.60
0.52 0.52 0.52
0.44 0.44 0.44
0.36 0.36 0.36
0.28 0.28 0.28
0.20 0.20 0.20
wide band wide band wide band
Aula 40 deg/strone Aula 45 deg/strone Aula 50 deg/strone
STI
1.00
0.92
0.84
0.76
0.68
0.60
0.52
0.44
0.36
0.28
0.20
wide band
Aula 55 deg/strone

Rysunek 5.3. Rozklad wskaznika zrozumiatosci mowy (STI) dla réznych ostrosci charakterystyki
kierunkowej Zrodta w pomieszczeniu
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Wyniki zostaty zobrazowane w postaci barwnych rozktadéw przedstawiajacych interpola-
cje wartosci odpowiednich miar (STT lub SPL) w weztach na catej powierzchni pomiarowej.
Rysunki 5.3 oraz 5.4 przedstawiajg rozktad wskaznika STT oraz wartosci SPL dla réznych
ostrosci charakterystyk kierunkowych Zrédta. Zostata dobrana jednolita skala barwna dla
wszystkich symulacji, dzigki czemu tatwo jest analizowaé przedstawione wyniki. Jak widaé
na przedstawionych rysunkach, przy zmianie ostrosci charakterystyki kierunkowej zrodta
znaczaco zmienia si¢ rozktad pola akustycznego w pomieszczeniu.

Im wieksza ostro$¢ charakterystyki kierunkowej zrodta, tym lepsza zrozumiato$¢ mowy
(mierzona wskaznikiem STT) na osi gtownej w wiekszej odlegltosci od Zrédta. Jednoczesnie
wraz ze spadkiem ostrosci charakterystyki kierunkowej (coraz bardziej wszechkierunkowe
zrodlo) nastepuje poszerzenie obszaru dobrej zrozumiatosci. Gdy zwieksza sie szerokosé
listka gtéwnego charakterystyki kierunkowej obszar dobrej zrozumiatosci ulega poszerze-
niu i znajduje sie blizej zrodta dzwieku.

Wyniki przedstawione na rysunkach 5.3 oraz 5.4 jednoznacznie wskazuja na wpltyw
ksztattu charakterystyki kierunkowej na rozktad pola akustycznego w pomieszczeniu.
Identyczne zjawisko wystepuje gdy mamy do czynienia z przestrzenig otwarta — cha-
rakterystyka kierunkowa zrodta dzwicku znaczaco wptywa na rozktad pola akustycznego
generowanego przez to zrodto.

Nalezy stwierdzi¢, iz istnieje mozliwo$¢ sterowania rozkladem pola aku-
stycznego na drodze zmian charakterystyki kierunkowej zrédta dzwieku

Zatem problem sterowania dZwiekiem rozumiany jako sterowanie rozktadem pola aku-
stycznego mozna rozwigza¢ miedzy innymi przy pomocy specjalnie dobranych zrodet
dZzwieku. W szczegblnosci wielopunktowe (liniowe, plaskie, przestrzenne) zréodta dzwieku
majg duze mozliwosci modyfikacji struktury przestrzennej pola akustycznego generowa-
nego przez nie.

5.2. Sterowanie rozktadem pola akustycznego przez zmiane
charakterystyki kierunkowej zrodta

Jak wykazano w poprzednim rozdziale sterowanie rozktadem pola akustycznego ge-
nerowanego przez wielopunktowe zrodla dzwieku jest mozliwe i moze by¢ zrealizowane
w postaci sterowania charakterystyka kierunkowa. W omawianym uktadzie sterowania
wielko$ciami wejsciowymi beda przesuniecia fazowe (opdznienia) i amplitudy sygnaléw
emitowanych przez poszczegolne zrodta sktadowe. Efektem sterowania bedzie zmiana kie-
runku maksimum promieniowania (wczesniej oméwiony kat sterowania). Problem stero-
wania rozktadem pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe zrédto dzwieku
ilustruje rysunek 5.5.

Obszar pola akustycznego zostal podzielony na dwie czesci umownie nazwane: obszar
nagtasniany oraz obszar ,chroniony”. Obszar nagtasniany jest fragmentem przestrzeni,
w ktorym wybrane parametry pola akustycznego powinny przyjmowaé zadane wartosci.
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SPL SPL SPL
dB dB dB
60.0 60.0 60.0
575 ? 575 575
55.0 55.0 55.0
525 525 52.5
50.0 50.0 50.0
475 475 475
45.0 450 45.0
425 425 425
40.0 40.0 40.0
375 375 375
35.0 35.0 35.0
wide band wide band wide band
Aula 10 deg/strone Aula 15 deg/strone Aula 20 degfstrone
SPL SPL SPL
dB dB dB
60.0 60.0 60.0
575 U 57.5 57.5
55.0 55.0 55.0
525 525 52.5
50.0 50.0 50.0
475 475 475
45.0 45.0 45.0
425 425 425
40.0 40.0 40.0
375 375 375
35.0 35.0 35.0
wide band wide band wide band
Aula 25 deg/strone Aula 30 deg/strone Aula 35 deg/strone
SPL SPL SPL
dB dB dB
60.0 60.0 60.0
57.5 57.5 575
55.0 55.0 55.0
525 525 525
50.0 50.0 50.0
475 475 475
45.0 45.0 45.0
425 425 425
40.0 40.0 40.0
375 375 375
350 35.0 35.0
wide band wide band wide band
Aula 40 deg/strone Aula 45 deg/strone Aula 50 deg/strone
SPL
dB
60.0
57.5
55.0
525
50.0
475
45.0
425
40.0
375
35.0
wide band
Aula 55 deg/strone

Rysunek 5.4. Rozklad poziomu ci$nienia akustycznego (SPL) dla réznych ostrosci charaktery-
styki kierunkowej zrédta w pomieszczeniu
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= v) Obszat ,chroniony”

Obszar nagtasniany

AR AR
"

Rysunek 5.5. Schemat sterowania polem akustycznym

Obszar ,chroniony” to obszar, w ktorym chcemy zminimalizowa¢ energie akustyczna pro-
mieniowana przez zrodto. W zaleznosci od aplikacji wymagania stawiane parametrom pola
w tych obszarach beda rézne.l tak na przyktad:

— w przypadku problemu nagtasniania powierzchni — bytby to obszar w ktorym sg umiej-
scowieni stuchacze. Zas obszar ,,chroniony” bytby obszarem, w ktorym minimalizujemy
energie akustyczna emitowang ze zrodia.

— W przypadku problemu aktywnej redukcji hatasu obszar naglasniany jest docelowa
wstrefa ciszy” zas obszar ,.chroniony” jest fragmentem przestrzeni w ktérym nie chcemy
zmienia¢ poziomu hatasu.

Przy realizowaniu sterowania rozktadem pola akustycznego konieczne jest okreslenie
kierunku, w jakim ma wystepowa¢ maksimum promieniowania zrodta wielopunktowego,
a nastepnie znalezienie takich wartosci wzmocnien i opéznien w poszczegélnych kanatach
by zrealizowa¢ ten wymog. Do zrealizowania tak postawionego celu sterowania mozna
zastosowacé uktad sterowania przedstawiony na rysunku 5.6. Uktad sktada si¢ ze zrodta
sygnatu 1, uktadu cyfrowego przetwarzania sygnatéow oraz samego wielopunktowego zrodta
dzwigku. Sygnal ze Zrodla zostaje rozdzielony na poszczegdlne kanaty. Nastepnie w tych
kanatach jest indywidualnie przetwarzany, w taki sposob by spetni¢ wymogi sterowania.
Modyfikacja sygnatow w poszczegdlnych kanatach gtownie polega na odpowiednim usta-
wieniu wzmocnienia oraz wprowadzeniu wymaganego przesuniecia fazy sygnatu (opdznie-
niu go) w stosunku do sygnatéw w sasiednich kanatach.
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Rysunek 5.6. Schemat uktadu sterowania polem akustycznym; 1 — zrédto sygnatu, 2 — ukltady
cyfrowego przetwarzania sygnaléw, 3 — zrédto wielopunktowe

Zrédto wielopunktowe wykorzystywane przy sterowaniu sktada sie z M = 2N +1 zrédet
punktowych umieszczonych wzdtuz prostej. Odleglosci miedzy poszcezegdlnymi zrédtami
wynosza d. Wprowadzamy przesuniecia fazowe sygnatéw generowanych przez poszczegolne
zrodla — pomiedzy sasiednimi Zrédtami przesuniecie bedzie wynosito A¢(w). Przesuniecia
wprowadzamy w taki sposob by skrajne Zrodta mialy najwieksze przesuniecia (jedno do-
datnie, drugie ujemne) w stosunku do Zrédta elementarnego znajdujacego sie na srodku
zrodla ztozonego. Poniewaz (jak wykazano w poprzednim rozdziale) przesuniecia fazowe
powinny by¢ liniowe w funkcji czestotliwo$ci najwygodniej jest zastosowaé opoznienie cza-

64



Ustalenie kata sterowania 6,

cAT
d

Wyznaczenie opdznien 65 =

Wyznaczenie szerokosci charakterystyki Af = arcsin (sin 0, + ﬁd) — arcsin (sin 0y — Mid)

Realizacja statej charakterystyki kierunkowe;j

Generowanie filtrow dla poszczegolnych Zrodet

Implementacja filtrow w poszczegdlnych torach sygnatowych

KONIEC

Rysunek 5.7. Algorytm sterowania rozktadem pola akustycznego

sowe. Dla kazdego zZrodta opdznienie odpowiadajgce wymaganemu przesunieciu fazowemu
przy czestosci w. Sterowanie rozktadem pola akustycznego generowanego przez zrodto wie-
lopunktowe mozna zrealizowaé¢ zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 5.7.
Wyznaczenie kata sterowania nalezy zrealizowa¢ poza uktadem sterowania — konieczna jest
ingerencja operatora. Jezeli jest juz znany ten kat, to na tej podstawie mozemy wyznaczy¢
konieczne opdznienia.

Przesuniecie fazowe dla czestosci w wynosi:
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wd sin 0,

¢ =———— =kdsinb, (5.2)
c
powyzsza zaleznos¢ mozna zapisa¢ przy uzyciu opoznienia 7 i wtedy wyglada ona tak:
dsin 0,
T = (5.3)
c

Szerokos¢ listka gtownego charakterystyki kierunkowej znajdziemy poszukujac miejsc ze-
rowych tejze charakterystyki kierunkowej. Rownanie okreslajace te miejsca zerowe ma
postac:
mA
sinf) = sinfly — — 5.4
Vd (5.4)

gdzie: m to kolejne liczby catkowite okreslajace rzad miejsca zerowego, M — liczba zrodet
elementarnych, d — odstepy miedzy zrodtami, zas A to dlugosé emitowanej fali. Przy

okresleniu szerokosci listka gltéwnego wazne sa tylko miejsca zerowe dla m = 1 oraz
m = —1 — réznica tych wartosci stanowi katowa szerokosé tego listka.
Al i in 6, + A i in6 A (5.5)
= arcsin | sinf, + — | — arcsin | sinfy — — :
Md Md

Zaleznosé ta jednoznacznie wskazuje, iz szerokosé listka gtéwnego charakterystyki kierun-
kowej zalezy od dtugosci fali, a tym samym czestotliwosci oraz od parametrow konstruk-
cyjnych — ilosci Zrodet i wielkosci odstepow miedzy nimi. Konieczna jest zatem szcze-
gblna posta¢ konstrukcyjna zrodta wielopunktowego by mozna zrealizowaé sterowanie
tymi parametrami. Zrédlo, ktére umozliwialoby zmiane liczby zrédet promieniujacych
fale akustyczng i odlegtosci miedzy nimi musiatoby zawiera¢ elementy ruchome lub znacz-
nie wieksza liczbe Zrédet. W ten sposéb mozna byloby uruchamiaé (zasila¢) wybrane
zrodta co pozwolitoby na zmiane potozen i liczbe zrodet sktadowych. Aby zrealizowaé sta-
ta charakterystyke kierunkowa mozna wykorzysta¢ algorytm przedstawiony na rysunku
4.13. Wyznaczone filtry dolnoprzepustowe nalezy zaimplementowa¢ u uktadzie cyfrowego
przetwarzania sygnatow.



6. Badania eksperymentalne

6.1. Eksperyment cyfrowy

Eksperyment cyfrowy zrealizowano przy pomocy metody elementéw skonczonych[21].
Badano rozktad pola akustycznego generowanego przez wielopunktowe zrodto dzwieku.
Analizowane zrédto sktadato sie z rownomiernie rozmieszczonych 9 zrédet w postaci sztyw-
nych ttokéw o srednicy 0,05 m wymuszonych kinematycznie. Odlegtosci miedzy srodkami
zrodet wynosity 0,06 m. Analize przeprowadzono dla przypadku pola swobodnego.

Zrédlo zostalo umieszezone na jednej z krétszych $cian obszaru obliczeri o wymiarach
4 na 5 m. Zostal zbudowany ptaski model obszaru. Wygenerowana siatka elementow
skoficzonych skladata sie z 195178 elementéw tréjkatnych parabolicznych. Sredni rozmiar
elementu wynosit okoto 0,01 m, co pozwala na uzyskiwanie miarodajnych wynikéw do
czestotliwosei okoto 5500 Hz, obliczenia prowadzono od 100 Hz do 1000 Hz. Kazdemu ze
zrodet zostato przypisane opodznienie w postaci przesuniecia fazowego. Rozchodzenie sig
fali akustycznej zostato opisane rownaniem Helmholtza. Obliczenia wykonano w pakiecie
Elmer w wersji 5.5.

Rysunek 6.1 przedstawia pogladowo rozklad amplitudy cisnienia akustycznego dla
trzech wybranych czestotliwosci przy tych samych opdznieniach zadanych dla zrodet. Wi-
doczna jest zmiana kata sterowania (odchylenie maksimum promieniowania od osi gtéw-
nej) zalezna od czestotliwosdci — zgodnie z oczekiwaniami.

Dla tak okreslonego modelu wyznaczono wartosci cisnienia akustycznego w wybra-
nych punktach w odleglosci 2 m od érodka zrédta (patrz rysunek 6.2) o wspolrzednych
jak w tabelce 6.1. Srodek uktadu wspétrzednych znajduje sie w geometrycznym érodku
zrodla, o$ o stanowi zaznaczona o$ symetrii pomieszczenia. Wyznaczano zaréwno wartosé
amplitudy cisnienia akustycznego, jak i przesuniecia fazowego. Obliczenia prowadzone
byty dla wymuszen zrodel zapewniajacych kat sterowania (odchylenia kierunku promie-
niowania) réwny 20°. Wartosci ci$nienia akustycznego obliczano z krokiem w dziedzinie
czestotliwodei wynoszacym 1 [Hz]. Wybrane wyniki zawiera rysunek 6.3.

Widma amplitudowe réznig si¢ miedzy soba. Pomimo tych réznic, widocznych w wid-
miach amplitudowych, obliczone na ich podstawia odpowiedzi impulsowe we wszystkich
punktach sa podobne i przedstawiaja impuls (rysunek 6.4). Uzyskane wyniki sa efektem
przyjetych idealizacji: Zrodto w postaci ttoka, wymuszenie kinematyczne o statej predkosci
dla kazdej czestotliwodci, pole swobodne.

Wybrany dwuwymiarowy model pola swobodnego okazal si¢ modelem wystarczaja-
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Rysunek 6.1. Rozktad amplitud ci$nienia akustycznego w przestrzeni otwartej dla czestotliwosci
1000, 2000 i 3000 Hz. Przy tych samych opdéznieniach dla 9 zrodet

Punkt pomiarowy Wsp.x  Wspy Kat 6

P1 2 0 0°

P2 1,9696  0,3473 10°
P3 1,87939 0,68404  20°
P4 1,73205 1,000 30°
P5 1,87939 -0,68404  -20°
P6 1,63209 -1,28558  -40°

Tabela 6.1. Wspolrzedne punktéw pomiarowych

cym do weryfikacji przeprowadzonych rozwazan analitycznych. Potwierdzono prawidto-
wos¢ przewidywan. Uzyskane zaleznosci pozwalaja na sterowanie charakterystyka kierun-
kowa, a tym samym na sterowanie rozktadem pola akustycznego w wybranym obszarze.
Korzystajac z nich mozna budowac¢ zrodto o sterowanych charakterystykach kierunkowych,
a tym samym sterowac rozktadem pola akustycznego w wybranym obszarze.
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Rysunek 6.2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w eksperymencie cyfrowym

6.2. Wyznaczanie charakterystyk kierunkowych na drodze
pomiarowej

Otrzymane wyniki teoretyczne koniecznie trzeba zweryfikowa¢ doswiadczalnie. Ekspe-
ryment cyfrowy nie daje ostatecznej pewnosci odnosnie zachowania uktadu w warunkach
rzeczywistych. W tym celu nalezy okresli¢ ksztalt charakterystyki kierunkowej zrodta.

Istnieje kilka sposobow wyznaczania charakterystyk kierunkowych zrodet dzwigku.
Biorac pod uwage sama definicje charakterystyki kierunkowej [16] mozna wykorzystaé
stolik obrotowy (np. Briiel-Kjer), na ktérym umieszcza sie zrodto. Pomiary wykonuje
sie w komorze bezechowej (warunki pola swobodnego). Sam pomiar charakterystyki kie-
runkowej polega na zasilaniu zrédta sygnatem sinusoidalnym o zadanej czestotliwosci, zas
pisak sprzezony z miernikiem poziomu dzwigku rysuje charakterystyke na specjalnym pa-
pierze. Charakterystyka jest rysowana w skali logarytmicznej. Mozna tez uzy¢ komputera,
ktory pozwoli na wezytywanie danych bezposrednio do pamieci — z pominieciem pisaka
i papierowego krazka. Wada tej metody jest dtugotrwatos¢. Ile czestotliwosci chcemy prze-
analizowa¢ — tyle pomiaréw wykonujemy.

Niewatpliwg zaleta zas jest uzyskanie gotowych wynikow, nie wymagajacych zbyt wiel-
kiej obrobki oraz rozdzielczos¢ katowa. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, by zasili¢
zrodto szumem pasmowym, co pozwoli uzyskiwa¢ charakterystyki kierunkowe dla caltego
pasma czestotliwosci. Niemniej nie mozna w prosty sposob wykorzystaé¢ tych wynikow.

Inng metoda jest pomiar odpowiedzi impulsowej zrédta w wybranych punktach na
okregu o promieniu wystarczajacym, by pomiar przeprowadzany byl w polu dalekim (stre-
fa Fraunhofera). Punkty powinny by¢ rozmieszczone na tyle gesto, by uzyskaé wymagana
rozdzielczo$é pomiaréw [2][5]. Zasadniczg zaleta tej metody jest fakt, iz wykonujemy tylko
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Rysunek 6.3. Widmo amplitudowe dla pola swobodnego w punktach P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 6.4. Wyznaczona odpowiedz impulsowa dla pola swobodnego w punkcie P3

tyle pomiarow, ile punktow — wynik otrzymujemy w calym badanym pasmie czestotliwo-
Sci. Na podstawie zmierzonych odpowiedzi impulsowych mozemy tworzy¢ charakterystyki
kierunkowe

Pomiar odpowiedzi impulsowej Zaleznos¢ opisujaca funkcje korelacji wzajemnej mie-
dzy sygnatem wejéciowym i wyjsciowym jest podstawg korelacyjnych metod identyfikacji
obiektéw liniowych i mozna jg zapisa¢ nastepujaco:

o0

Ryy(7) = / h(t)Ry(r — t)dt (6.1)

— 00

Powyzsze réwnanie (6.1) obowiazuje dla dowolnego sygnatu wejsciowego dla uktadu
liniowego. Aby rozwiaza¢ to réwnanie catkowe (6.1) trzeba zna¢ funkcje R, (7) oraz Ry, (7).
Trzeba pamietaé, iz gesto$¢ widmowa mocy funkeji R, (7) musi rozciagaé sie na calte pasmo
czestotliwodei, dla ktorego okreslamy wilasciwosci obiektu. Rozwiazanie réwnania (6.1)
polega na zastosowaniu do niego przeksztatcenia Fouriera, z ktérego wynika:

Sy (j) = Gjw) S,(w) 6.2)

Jezell istnieje mozliwo$¢ pomiaru S, (jw) oraz S,(w) w trakcie normalnej pracy ba-
danego uktadu, to przy zatozeniu S,(w) # 0, z réwnania (6.2) obliczamy:

Say(Jw)
Se(w)

Najczesciej do sterujacego sygnatu wejsciowego r(t) dodajemy dodatkowy, nieskorelo-
wany z nim sygnal u(t):

G(jw) = (6.3)
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Rysunek 6.5. Idea wyznaczania charakterystyki kierunkowej przy pomocy odpowiedzi impulso-
wej

x(t) = r(t) + u(t) (6.4)
Zgodnie z zasada superpozycji, dla uktadow liniowych, sygnat wyjsciowy jest sumag
sktadowych:

y(t) = ye(t) + yult) (6.5)
wobec tego

Suy(Jw) = Suy, (Jw) + Suy, (Jw) = Suy, (Jw) (6.6)
poniewaz S, (jw) = 0 dla wszystkich wartosci w. W tym przypadku réwnanie (6.2)
mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Suy(jw) = G(jw)Su(w),  Su(w) #0 (6.7)

Szczegblnie proste jest rozwigzanie dla przypadku sygnatu wejsciowego wu(t) w posta-

ci szumu biatego lub praktycznie realizowalnego szumu szerokopasmowego, dla ktorego
w przyblizeniu obowigzujg zaleznosci:

72



Su(w) = 2718y (6.8)

oraz
R,(7) = R,(0)d(T) = Spd(T) (6.9)
Uwzgledniajac powyzej przytoczone zaleznosci (6.8) oraz (6.9) otrzymamy:
: Su(jw) 1 :
G<jw) Su(w) 27TSQ y(]w> (6 0)
Zas w dziedzinie czasu mozemy zapisac:
R)zy(r) = So / h(t)5( = t)dt = Soh(r) (6.11)

Z zaleznodci (6.11) wynika metoda pomiarowa: jezeli sygnal wejsciowy badanego uktla-
du bedzie stanowit szum biaty, to funkcja korelacji R,,(7) odpowiada odpowiedzi impul-
sowej o przeskalowanych wartosciach:

1
So
Taka metoda pomiarowa posiada ogromng zalete — pomiar mozna wykonaé¢ podczas
pracy ukladu — poniewaz energia szumu jest roztozona w pasmie czestotliwosci i nie
wplywa na warunki pracy obiektu [26]. W przeciwienstwie do innych rodzajéw wymu-
szen (skokowe czy impulsowe) przy wymuszeniu szumem stacjonarnym, czyli gdy funkcja
autokorelacji nie ulega zmianom w czasie, czas pomiaru nie jest ograniczony.

7 uwagi na pewng trudno$¢ uzyskania biatego szumu, oraz czasochtonnosé¢ pomiarow
przy jego pomocy, czesto uzywa sie innych sygnatéow testowych. Takie deterministyczne
sygnaty ,pseudo-losowe” moga mie¢ wtasciwosci podobne do szumu losowego. Chociaz do
analizy korelacyjnej liniowych systeméw dynamicznych mozna stosowa¢ sygnaty stacjo-
narne, stochastyczne o dowolnym rozktadzie prawdopodobienstwa wartosci chwilowych,
to jednak celowe okazuje sie stosowanie sygnatéow przyjmujacych tylko dwie wartosci: +A
i —A. Sposrod takich sygnaléw najezesciej stosuje sie sygnaly zwane MLS (Maximum
Length Sequences), ktore sa stacjonarne i maja okres obejmujacy

h(T) = =Ry, (7) = const - Ry, (7) (6.12)

l=2"—1 (6.13)

elementow sy, gdzie n jest liczba catkowita dodatnia. Gléwna zaleta tego sygnatu pole-
ga na tym, ze korelacja moze by¢ wyznaczona w efektywny sposob przez zastosowanie
transformaty Hadamarda. Inna zaleta polega na tatwosci implementacji generatorow te-
go sygnatu w postaci rejestrow przesuwnych oraz tatwe uzyskiwanie dlugich sekwencji
szumowych.
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Niech si, dla k = 0,1,...,1 bedzie sekwencja MLS o dtugoéci [. Dla n = 3 otrzymamy:
—1,+1,+1,—-1,4+1,—-1, -1 (6.14)

Poniewaz sekwencja jest okresowa, mamy s, = s oraz:

-1
> osp=-1 (6.15)
k=0

Poniewaz s;, jest funkcja dyskretna, jej funkcja autokorelacji jest zdefiniowana przez
zaleznos¢:

-1
((bss)m = Z SkSk+m (616)
k=0
i ma wartosci [ dlam = 0,[,2l,... zas —1 dla wartosci réznych od m.

Pobudzajac uktad sygnatem sktadajacych si¢ z impulsow, nastepujacych po sobie za
odstepami At, o jednakowej mocy i znakach odpowiadajacych sekwencji s, otrzymamy
na wyjsciu z uktadu sygnal bedacy splotem odpowiedzi impulsowej uktadu g(t) i sygnatu
wymuszajacego. Po procesie probkowania w chwilach, bedacych wielokrotnosciami At
otrzymamy:

-1
Sk = D_ 85 0k-j (6.17)
=0

To rownanie mozna zapisa¢ przy pomocy macierzy S, zawierajacej cykliczny uktad
elementéw s; oraz dodatkowy rzad i dodatkowa kolumne wypetnione jedynkami (6.18).

5 1 1r 1 1 - 1 0
50 L so s1 82 -+ S g1
sy I 81 s2 s3 -+ S g1
sh | T |1 s9 s3 84 -+ 5 912 (6.18)
L 5271 ] |1 551 so s1oc si2 | | g1
W skrécie moglibysmy zapisa¢ powyzsza zaleznos¢ w sposob nastepujacy:
s=S-g (6.19)

W réwnaniu (6.18) wprowadzono oznaczenie s jako ujemna sume wszystkich wartosci
s}, obliczona:

N
I
-
~
I
-

(6.20)
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Z tej zaleznosci (6.20) wynika, ze

1

Réwnanie (6.21) stanowi rozwiazanie problemu wyznaczenia odpowiedzi impulsowej
g(t) lub gx ze zmierzonej funkcji s'(t). Warto zauwazy¢, ze jezeli okres [ nie jest krotki,
operacja mnozenia S przez s’ moze by¢ czasochtonna. Przez zamiane wierszy i kolumn
macierz S mozna transformowa¢ w macierz Hadamarda, ktéra zawiera (I+1)(1+1) = 22"
elementéw o wartosciach +1 oraz —1 w bardzo regularnej postaci. Macierz Hadamarda
mozna tatwo uzyskaé¢ przez prosta rekurencje:

Hn+1 = l gn _IHHIEIL ‘| VA ]H[O =1 (622)

Przedstawiona metoda jest zaimplementowana w dedykowanych przyrzadach pomia-
rowych i w specjalizowanym oprogramowaniu. Do generowania sekwencji MLS oraz do
pomiaru odpowiedzi impulsowych Zrédet wielopunktowych wykorzystano oprogramowa-
nie Sample Champion.

6.3. Eksperymentalna weryfikacja modelu obliczeniowego

W celu weryfikacji hipotezy, iz model obliczeniowy przedstawiony w poprzednich roz-
dziatach jest prawidtowy dokonano pomiaréw charakterystyk kierunkowych wybranego
uktadu.

Pomiary odpowiedzi impulsowych wielopunktowego zrédta dzwieku zostaly wykonane
w komorze bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej.
Do generowania sekwencji MLS, a nastepnie wyznaczania odpowiedzi impulsowej na pod-
stawie pomiarow wykorzystano program Sample Champion.

Zrédlo sktadato sie z 32 glosnikéw rozmieszczonych w 8 grupach po 4 glogniki. Odle-
glodci miedzy srodkami gtosnikéw wynosity 54,5 mm w grupach 11 2, 70 mm w nastep-
nych 6 grupach. Odlegtosci miedzy grupami wynosity odpowiednio: 54,5, 70, 120, 140,
160, 220 mm. Podczas pomiaréw zasilano 7 grup glosnikow. Skrajne grupy Zastosowane
gloéniki to Visaton FRS 5, przedstawione na rysunku 6.6. Ponizej przestawiono dane
producenta dotyczace zastosowanych glosnikow.
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Moc znamionowa

Moc maksymalna

Impedancja znamionowa Z

Pasmo przenoszenia

Sredni poziom cinienia akustycznego
Maksymalne przemieszczenie membrany
Czestotliwos¢ rezonansowa fs
Indukcja magnetyczna

Strumien magnetyczny

Masa netto

Opornosé dla pradu statego Rdc
Wspétezynnik QQ mechaniczny Qms
Wspétezynnik Q elektryczny Qes
Catkowity wspotezynnik Qts
Objeto$¢ rownowazna Vas

Efektywna powierzchnia ttoka Sd
Masa ruchoma Mms

Wspoétezynnik sity Bxl

5W

8 W

8 Ohm
150—-20000 Hz
84 dB (1 W/1 m)
4 mm

270 Hz

095 T

105 pWh
0,126 kg

7,2 Ohm

3,19

1,81

1,15

0,21

12 cm?

05¢g

1,6 T m

Rysunek 6.6. Widok glosnika Visaton FRS 5
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Procedura pomiarowa Procedura pomiarowa sktadata sie¢ z nastepujacych faz:



1. umieszczenie zrodla we wlasciwym miejscu

2. umieszczenie mikrofonu ze statywem w pierwszym punkcie pomiarowym w taki sposob,
by o$ mikrofonu byta réwnolegta do prostej taczacej srodek zrodta i punkt pomiarowy
wykonanie 3 pomiaréw odpowiedzi impulsowej

przestawienie statywu i mikrofonu do nastepnego punktu pomiarowego

5. powtarzano punkty 3 i 4 dla wszystkich pozostalych punktéw pomiarowych

-

Pomiary odpowiedzi impulsowych zostaty wykonane w 13 punktach pomiarowych le-
zacych na okregu o promieniu 3,4 m. Srodek okregu pokrywatl sie ze srodkiem geome-
trycznym badanego Zrodta. Punkty pomiarowe rozmieszczono rownomiernie co 15° jak na
rysunku 6.7. Parametry ustawione w oprogramowaniu SampleChampion w trakcie badan:
czestotliwo$é probkowania — f, = 48000 [Hz|, dtugosé prébki — 16 bit, 1 kanal pomiarowy.

o— \.2\
o 3
_ AN
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'
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7
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‘/‘10
L] o
~ 1
L

Rysunek 6.7. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych wokot zrodia

Tor pomiarowy sktadal sie z nastepujacych elementéow (rysunek 6.8
— programowego generatora sekwencji LMS (Sample Champion) dziatajacego na laptopie

Toshiba
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— zewnetrznej karty dzwiekowej PreSonus Firepod 24BIT /96K realizujacej réwnoczesne
nadawanie sygnalu do uktadu DSP oraz odbieranie sygnalu docierajacego do mikro-
fonu pomiarowego

— uktadu DSP realizujacego przetwarzanie sygnalu emitowanego przez poszczegdlne zro-
dta kolumny

— wielopunktowego Zrédta dzwieku

— mikrofonu pomiarowego ECM 8000 firmy Behringer

Toshiba - > Firepod

' )
Sterowanie

Interfejs DSP [~ MLS

Odpowiedz zrédia

Rysunek 6.8. Schemat toru pomiarowego do pomiaru odpowiedzi impulsowych zrodla

Wymniki pomiaréw przedstawiono na ponizszych rysunkach. Przedstawiono charaktery-
styki kierunkowe w uktadach wspotrzednych prostokatnym w skali logarytmicznej na osi
wartosci cisnienia i biegunowym w skali liniowej. Rysunek 6.9 przedstawia wyniki pomia-
row, gdy nie wprowadzano opdznien w poszczegdlne kanaty. Widoczne sa na rysunku duze
znieksztatcenia charakterystyki kierunkowej. Wynikaja one gtéwnie z przyjetej lokalizacji
punktéw pomiarowych. Punkty rozmieszczono co 15 stopni i w zwiazku z tym trudne jest
doktadne okreslenie charakterystyki kierunkowej zrodta. Ze wzgledu na fakt obrazowania
charakterystyki kierunkowej dla pasm oktawowych duza odlegtos¢ katowa punktow po-
miarowych nie stanowi przeszkody. Efekty sumowania charakterystyk dla poszczegdlnych
czestotliwodci w oktawie powoduja minimalizowanie listkow bocznych.

Rysunek 6.11 przedstawia wyniki dla uktadu z wprowadzonymi zmianami fazy sygna-
tow transmitowanych przez poszczegolne zrodta. Przesuniecia fazowe sg realizowane przy
pomocy wprowadzania op6znien w poszczegdlnych kanatach. OpdZnienia sa definiowane
dla poszczegdlnych zgodnie z tabelg 6.2.
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oktawa 250 Hz oktawa 250 Hz
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120 &0
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L o0 1m0
120 &0
180
' 180 0
21
e 270

oktawa 1000 Hz oktawa 1000 Hz

10 90 2m
120 &0

150,

10
180

10’
21

g 27

oktawa 2000 Hz oktawa 2000 Hz

8 o0 2m
120 &0

150

10
A 180,
f
1

21

1o 2m

oktawa 4000 Hz oktawa 4000 Hz
o0 om

120 &0

oktawa 8000 Hz oktawa 8000 Hz

10 90 1m0
120 &0

10! 151

10 180

10! 21

16 270

Rysunek 6.9. Zmierzone charakterystyki kierunkowe dla uktadu bez opézZnien
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Grupa  Opoéznienie
Grupa 1 0 ms
Grupa 2 0.1 ms
Grupa 3 0.2 ms
Grupa 4 0.3 ms
Grupa 5 0.4 ms
Grupa 6 0.5 ms
Grupa 7 0.6 ms

Tabela 6.2. Wartosci opdznien ustawianych dla poszczegdlnych grup glosnikdw

Dla tak ustawionych opdznien charakterystyka kierunkowa powinna ulec odchyleniu
o okoto 12°. Przyktadowa charakterystyke kierunkowa przedstawiono na rysunku 6.10.
Najistotniejszym elementem rysunku jest maksimum widoczne w okolicach 12 stopni.

100

Rysunek 6.10. Przykladowa teoretyczna charakterystyka kierunkowa dla =500 [Hz|

Na przedstawionych rysunkach jest widoczne odchylenie charakterystyki kierunkowe;j
zgodne z teoretycznymi oczekiwaniami. Problem stanowi gestosc¢ siatki pomiarowej — przy
punktach pomiarowych co 15° nie w kazdym przypadku udato sie uzyska¢ dobrze wi-
doczne maksimum. Poréwnanie wynikéw bez opdznien i z wprowadzonymi opdznieniami
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Rysunek 6.11. Zmierzone charakterystyki kierunkowe dla uktadu z opéznieniami
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pozwala na oszacowanie potozenia maksimum. Podobnie szerokos¢ pasma pomiarowego
stanowi pewne utrudnienie w analizie wynikow pomiaréw. Rysunki na podstawie zalezno-
Sci teoretycznych wykonywane byty dla pojedynczych czestotliwosci, podczas gdy wyniki
pomiaréw przedstawione sa dla oktawowego pasma czestotliwosci. Niemniej widoczne jest
odchylenie charakterystyk kierunkowych zgodne z oczekiwaniami. Tym samym ekspery-
ment wykazal iz cel pracy zostal osiggniety.



7. Podsumowanie

7.1. Podsumowanie i wnioski

Praca porusza temat sterowania rozktadem pola akustycznego generowanego przez
wielopunktowe zrodta dzwicku. Potwierdzono, iz jest mozliwe sterowanie rozktadem pola
akustycznego na drodze dynamicznej modyfikacji charakterystyk kierunkowych zZrodia
wielopunktowego, rozumianego jako liniowy uktad zrodet sktadowych.

Praca ma charakter analityczno-doswiadczalny. W czesci analitycznej sformutowano
opis zrodia i wyprowadzono zaleznosci pozwalajace na uzyskanie sterowania charaktery-
styka kierunkowsa Zrodta dzwigku. Czeé¢ doswiadczalna dotyczy weryfikacji uzyskanych
wynikéw na drodze eksperymentalnej.

Celem pracy jest opracowanie metodyki sterowania charakterystyka kierunkowsa Zro-
dta, a tym samym sterowania rozktadem pola akustycznego generowanego przez wielo-
punktowe zrodta dzwigku. Zrealizowanie tak postawionego celu wymagalo oryginalnego
rozwiazania szeregu problemow takich jak:

— opracowanie ogolnych zaleznosci pozwalajacych na budowanie zrodet o sterowanych
charakterystykach kierunkowych do sterowania rozktadem pola akustycznego
— opracowanie algorytmu sterowania charakterystyka kierunkowsa zrédta dzwieku

Aby rozwigzaé te problemy dokonano oryginalnej syntezy istniejacego stanu wiedzy
na temat sterowania rozktadem pola akustycznego generowanego przez zrodta wielopunk-
towe.

Sterowanie rozktadem pola akustycznego zostato zrealizowane na drodze modyfikacji
sygnatu docierajacego do poszczegblnych zrodet sktadowych. Modyfikacje polegaja na
wprowadzaniu przesunieé¢ fazowych indywidualnie dla kazdego zrodta, dzieki czemu osig-
ga sie efekt pozornej zmiany geometrii samego zrodta. Zmiana geometrii moze oznaczac
efekt pozornego obrotu zrdédta o kat i/lub wygiecia samego zrédta wielopunktowego, co
powoduje modyfikacje charakterystyki kierunkowej, a to skutkuje zmiang rozktadu pola
akustycznego w przestrzeni otaczajacej zrodto.

Oproécz zmiany geometrii zrédta, w pracy opisano sposob uzyskiwania statej charakte-
rystyki kierunkowej zrédel wielopunktowych dla pewnego (szerokiego) zakresu czestotli-
wosci. Wykorzystujac wyprowadzone zaleznosci sformutowano algorytm pozwalajacy na
sterowanie kierunkiem maksymalnego promieniowania zrodta.
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W pracy dokonano wyprowadzen analitycznych, co w obecnej dobie fascynacji tech-
nikami komputerowymi jest jakby niemodne, a nastepnie wyniki syntezy analitycznej
zweryfikowano metodami symulacyjnymi z wykorzystaniem nowoczesnych pakietow do
obliczen numerycznych, jak roéwniez zweryfikowano eksperymentalnie z wykorzystaniem
zaawansowanych i unikalnych technik pomiarowych.

Praca moze znalez¢ zastosowanie w budowie systemu naglosnienia, pozwalajacego na
wybiorcze nadawanie audycji do wybranych obszarow. Jest to szczegélnie istotne np. w
muzeach, gdzie przy poszczegolnych elementach ekspozycji mozna odtwarza¢ oméwienia
eksponatow. Takze tam, gdzie jest niezbedne nadawanie komunikatu w rézne obszary
przestrzeni, przy braku mozliwosci przemieszczania samego zrodta. Wydaje sie zasadna
proba zastosowania omawianej pracy w dziedzinie redukcji hatasu, szczegdlnie w aktywnej
jego redukcji.

Przedstawione rozwiazania posiadajg swoje ograniczenia — gléwnie pasma czestotliwo-
Sci, dla ktorego mozna uzyskiwaé¢ sterowanie dzwickiem. Dla dyskretnych zrodet wyste-
puja ograniczenia w postaci wielko$ci pojedynczego elementu drgajacego oraz wielkosci
catego zrodia wielopunktowego — te ograniczenia decydujg o mozliwosciach sterowania
dzwiekiem.

Jako dalsze kierunki badan wskaza¢ nalezy sprawdzenie zmian zrozumiatosci mowy
nadawanej przez te zrodta oraz ewentualnego zastosowania do dzwigkowych systemow
ostrzegawczych. System oparty o takie zrédta mogtby ,omiata¢” obszar zagrozony ko-
munikatem, zapewniajac tym samym lokalny wzrost wskaznika zrozumiato$ci mowy. Nie-
zwykle istotne jest zbudowanie nowych zrédet dzwieku posiadajacych mniejsze wymiary.
Umozliwi to dalszy postep w sterowaniu rozktadem pola akustycznego.
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