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W ramach pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne składającego się z kolumny głośniko-

wej wyposażonej w 8 przetworników, zestawu mikrofonów pomiarowych i interface’u audio wraz 

z oprogramowaniem DAW. Przeznaczeniem stanowiska jest demonstracja zasady działania stero-

wanych cyfrowo kolumn głośnikowych z niezależnie sterowanymi przetwornikami. Dzięki zasto-

sowaniu dowolnego oprogramowania DAW zaproponowane stanowisko (set-up) jest zarówno łatwy 

do zestawienia jak i prosty w obsłudze. Dzięki ustawianiu odpowiednich poziomów i opóźnienia na 

sygnałach na poszczególnych ścieżkach i obserwować wpływ na kierunkowość źródła. Obserwacja 

kierunkowości może odbywać organoleptycznie (słuchowo) oraz za pomocą obserwacji zmian po-

ziomów na mikrofonach pomiarowych. Materiały dydaktyczne wsparte są symulacjami komputero-

wymi rozkładu poziomu ciśnienia akustycznego dla różnych konfiguracji sterowania wiązką. Za-

prezentowana metody może jednocześnie być interesująca dydaktycznie w celu demonstracji 

sterowania wiązką w przypadku przetworników ultradźwiękowych. 

1. WPROWADZENIE 

1.1. KOLUMNY GŁOŚNIKOWE 

Kolumna głośnikowa jest specyficznym rozwiązaniem wśród urządzeń głośnikowych o bardzo nie-

typowych właściwościach. Jednocześnie to pojęcie często jest mylnie przypisywane zestawom głośni-

kowym. Należy mieć na względzie, że jest to trudne, aby zmienić świadomość użytkowników niepro-

fesjonalnych. Jednak trzeba zadbać, aby studenci kierunków związanych z akustyką rozróżniali te 

pojęcia oraz potrafili zdefiniować możliwości jakie stoją za zastosowaniem tego typu rozwiązań. W 

literaturze, która stanowi podstawowe źródło wiedzy w dziedzinie [1,2] pojęcie kolumny głośnikowej 

jest bardzo skutecznie wytłumaczone a przedstawiony opis matematyczny pozwala na obliczenie ich 

parametrów akustycznych.  Wiedza teoretyczna najlepiej jest zapamiętywana i przyswajana kiedy jest 

związana z praktyką. W ramach tej pracy przedstawiono propozycję prostego w zbudowaniu i obsłudze 

stanowiska laboratoryjnego, który pozwoli na praktyczne zapoznanie się z układami kolumn głośniko-

wych. Przedstawione rozwiązanie pozwala zarówno załączanie różnej liczby przetworników, niezależne 

sterowania poszczególnymi głośnikami oraz łatwe rozbudowanie konstrukcji o kolejne moduły. Kolejne 

moduły można rozbudowywać tworząc nie tylko dłuższe kolumny głośnikowe, ale również dwu-wy-

miarowe matryce głośnikowe. 

Kolumnę głośnikową tworzy kilka lub kilkanaście jednakowych głośników, które są umieszczone w 

jednej linii. Przeważnie są umieszczone w jednej obudowie. Dzięki temu kolumna głośnikowa tworzy 

źródło liniowe. W przypadku, gdy wszystkie przetworniki są zasilane takim samym sygnałem, kolumna 

głośnikowa wykazuje się zawężeniem charakterystyki kierunkowości w płaszczyźnie osi kolumny. W 
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płaszczyźnie prostopadłej do osi kolumny charakterystyka kierunkowości jest zgodna z charakterystyką 

pojedynczego przetwornika. Jednocześnie ta charakterystyka zależy od częstotliwości a dokładnie od 

stosunku odległości między osiami przetworników a długością fali oraz liczby przetworników tworzą-

cych kolumnę. Dodatkowo na charakterystykę kierunkowości kolumny można wpłynąć poprzez indy-

widualne sterowanie każdym z przetworników. Sygnały sterujące różnią się wzmocnieniem i bieguno-

wością (przesunięcia fazowe). Głównym zadaniem jest sztuczne uzyskanie efektu pochylenia kolumny 

głośnikowej. 

Oczywistą wadą urządzeń głośnikowych opartych o jeden rodzaj przetwornika jest ograniczenie pa-

sma częstotliwości wynikające z trudności w efektywnym pobudzeniu całego pasma akustycznego przez 

pojedynczy głośnik. Jednym ze współczesnych rozwiązań jest zastosowanie dodatkowego głośnika ni-

skotonowego [3] który może stanowić jedno modułowe urządzenie. Dzięki temu możliwe jest uzyskanie 

większego użytecznego zakresu częstotliwości. Należy jednak pamiętać, że cechy takie rozwiązuje wy-

kazuje cechy kolumny tylko w tym zakresie częstotliwości w jakim pracują głośniki tworzące szereg 

jednakowych przetworników. Mimo wszystko urządzenia składające się z wielu jednakowych przetwor-

ników w których można niezależnie sterować pracą każdego z nich są coraz bardziej popularne. Mowa 

tutaj oczywiście o listwach dźwiękowych (ang. Soundbar). W tym przypadku stosowane są dużo bar-

dziej skomplikowane algorytmy przetwarzania sygnałów niż w typowych kolumnach głośnikowych, 

gdzie sterowanie odbywa się głównie w celu zmiany kierunku promieniowania dźwięku. 

Dodatkowo kształtowanie sygnału za pomocą odpowiedniego opóźniania i wzmacniania sygnałów 

sterujących wykorzystywane jest w innych dziedzinach akustyki. W technice ultradźwiękowej stosuje 

się takie przetwarzanie w celu uzyskania odpowiedniego ogniskowania wiązki ultradźwiękowej [4]. 

Testowanie takich rozwiązań w zakresie częstotliwości słyszalnych może pomóc zrozumieć to zagad-

nienie studentom tej dziedziny.  

2. PROPONOWANA KONSTRUKCJA 

Podstawowe założenia projektowe tworzenia przedstawionego stanowiska laboratoryjnego to moż-

liwie prosta i tania konstrukcja i obsługa prosta dla studentów kształcących się na kierunkach związa-

nych z akustyką. W ramach pracy przedstawiono propozycję budowy stanowiska wraz z przykładowymi 

symulacjami i propozycją pomiarów i eksperymentów jakie można przeprowadzić z jego użyciem. 

System składa się z kolumny głośnikowej wyposażonej w 8 przetworników 2,5 calowych i 8 wzmac-

niaczy 3-watowych, 8-kanałowego interface’u audio, komputera z oprogramowaniem DAW oraz oka-

blowania. Konfiguracja systemu polega na przygotowaniu 8 ścieżek w programie DAW i przypisaniu 

ich do odpowiednich wyjść. Następnie wyjścia sygnałowe należy podłączyć do wejść wzmacniaczy, 

które zasilają przetworniki. Schemat blokowy proponowanego systemu przedstawiono na rysunku 1. 

Interface wykorzystany do systemu to U-PHORIA UMC1820 [5]. Jest to interface z możliwością 

pracy do 24 bitów i częstotliwością próbkowania do 96 kHz. Posiada on 8 wejść typu combo (wejścia 

mikrofonowe/liniowe), 10 wyjść liniowych i 2 wyjścia słuchawkowe. Ma również możliwość rozsze-

rzenia liczby wejść i wyjść za pomocą protokołu ADAT (8 wejść i 8 wyjść z częstotliwością próbkowa-

nia 44,1 lub 48 kHz). Interface jest podłączany do komputera z wykorzystaniem przewodu USB. Uży-

wanym sterownikiem jest ASIO [6], a wybrany program do obróbki dźwięku to Reaper [7]. Każda ze 

ścieżek odpowiada sygnałowi, który zasila każdy z przetworników. Takie rozwiązanie pozwala na pro-

ste ustawienie wzmocnień za pomocą suwaków odpowiadającym ścieżkom. Opóźnienie może być usta-

wiane poprzez ręczne przesunięcie fragmentu materiału na ścieżce. Dodatkowo takie rozwiązanie po-

zwala w prosty sposób zastosować dodatkowe efekty na każdej ścieżce, np. filtrację częstotliwościową. 

Porównanie różnych ustawień również może być proste dzięki ustawieniu kolejnej konfiguracji sygna-

łów zasilających jedna po drugiej. Na rysunku 2 przedstawiono przykładową konfigurację w ramach, 
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które każdy kolejny przetwornik jest zasilany sygnałem o poziomie 1 dB mniejszym a opóźnienie na 

każdym z przetworniku jest o 2 ms większe. 

 

 
Rysunek 1 Schemat blokowy systemu stanowiska laboratoryjnego 

 

 
Rysunek 2 Przykładowa konfiguracja opóźnień i wzmocnień z poziomu programu DAW 

Zaproponowana konstrukcja kolumny głośnikowej składa się z 8 przetworników 2,5 calowych o 

impedancji znamionowej równej 8 Ohm. Każdy z głośników posiada osobny wzmacniacz o mocy 3 W. 
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Zastosowane wzmacniacze to gotowe układy scalone dostępne w niskiej cenie i zasilane napięciem sta-

łym równym 5 V. Takie napięcie zasilające o dobrych parametrach (wystarczające natężenie prądu, ni-

skie napięcia tętnień) jest łatwe do uzyskania, np. dzięki użyciu starej ładowarki do telefonu. Wszystkie 

przetworniki znajdują się w jednej obudowie. Odległość między osiami przetworników jest stała i wy-

nosi 10 cm. Odległość między osiami skrajnych przetworników a krawędzią obudowy wynosi 5 cm 

(połowa odległość między osiami przetworników). Dzięki temu można rozbudować układ poprzez do-

łożenie dodatkowego urządzenia składającego się z kolejnym 8 przetworników pozostawiając stałą od-

ległość między osiami przetworników. Układ planowo można rozbudowywać poprzez łączenie urzą-

dzeń dłuższymi bokami. W ten sposób można utworzyć dwu-wymiarową macierz głośnikową. W 

przypadku zestawienia ze sobą 8 kolumny głośnikowych tworząc macierz o wymiarach 8x8 potrzebna 

jest karta dźwiękowa, która jest w stanie obsługiwać 64 niezależne kanały. Niestety takie urządzenia nie 

są ani popularne, ani dostępne w niskich cenach. Z tego powodu przewiduje się uproszczone rozwiąza-

nie w ramach, którego przetworniki mogą być łączone w grupy i zasilane wspólnie (po 2, po 4 lub po 8 

przetworników).  

 

//wizualizacje systemu w komorze (?) 

 

Podstawowym planowym źródłem sygnału w przypadku zastosowania dydaktycznego planuje się 

DAW (np. Reaper). Jednak możliwości takie systemu można skutecznie rozszerzyć poprzez zastosowa-

nie środowisk programistycznych przeznaczonych do przetwarzania sygnałów audio (MAX MSP[8] lub 

PureData[9]). Przykładowy kod programu w PureData realizujący opóźnienie zwiększane co 0,2 ms dla 

każdego przetwornika i ze zmniejszanym poziomem co 1 dB przedstawiono na rysunku 3. Możliwości 

eksperymentowania z zastosowaniem m.in. losowych lub zmienianych opóźnień i wzmocnień oraz efek-

tów takich jak filtry może przynieść dużo obserwacji i efektów zarówno w zakresie informacji o prze-

twarzaniu sygnałów jak i efektów czysto artystycznych. 

 
Rysunek 3 Kod programu PureData z zastosowanymi różnymi opóźnieniami i wzmocnieniami dla różnych 

kanałów wraz z zaznaczonymi blokami przetwarzania sygnałów 

3. SYMULACJE 

W tym rozdziale przedstawiono przykładowe symulacje rozkładu poziomu ciśnienia akustycznego 

generowanego przez badaną kolumnę głośnikową. Symulacje przeprowadzono w polu swobodnym. 

Wybrano środowisko symulacyjne Acoustic Boundary Element Calculator (ABEC) [10] korzystające z 
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Metody Elementów Brzegowych. ABEC jest środowiskiem obliczeniowym pozwalającym na bardzo 

dokładne modelowanie urządzeń głośnikowych, ale również pozwala na prostsze obliczenia rozkładu 

poziomu ciśnienia. Pole obliczeniowe co do wymiarów jest zgodne z powierzchnią podłogi komory 

bezechowej Politechniki Wrocławskiej. W ramach przedstawionych symulacji przedstawiono uprosz-

czone modele zbudowane z szeregu źródeł punktowych. Uproszczenie ma na celu wskazanie prostych 

możliwości uzyskania symulacji, które można porównywać z wynikami pomiarów poziomu ciśnienia 

akustycznego i wrażeniami subiektywnymi. Rysunek 4 przedstawia symulacje rozkładu poziomu dla 

trzech różnych długości kolumny. Następnie rysunek 5 przedstawia symulacje dla dwóch różnych kon-

figuracji opóźnień i wzmocnień sygnałów sterujących przetworniki. 

 
 

Rys. 4 symulacje dla różnych długości kolumny 

 

 
 

Rys. 5 symulacje dla różnych konfiguracji opóźnień i wzmocnień 
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4. WYKORZYSTANIE W DYDAKTYCE 

Przedstawiona konstrukcja ma duże możliwości zastosowania w dydaktyce. Głównie dzięki nieza-

leżnemu sterowaniu każdego z głośników można przygotować szereg eksperymentów. W tym rozdziale 

przedstawiono skrótowo kilka propozycji ćwiczeń laboratoryjnych. 

 

4.1.WZAJEMNA IMPEDANCJA PROMIENIOWANIA 

Jednym z problemów urządzeń głośnikowych składających się z więcej niż jednego przetwornika 

jest wzajemne wpływanie ich na siebie. To zjawisko nazywa się wzajemną impedancją promieniowania, 

która zależy m.in. od odległości między przetwornikami i częstotliwością. Korzystając z przedstawio-

nego systemu można porównywać wartości obliczone teoretycznie z wartościami zmierzonymi. Można 

również badać wpływ pracy urządzenia dwu-drożnego dla sygnałów szerokopasmowych podając na 

przetworniki sygnały odpowiednie filtrowane. 

 

4.2.LINIA ŹRÓDEŁ PUNKTOWYCH 

Zagadnienie związane z teorią źródeł liniowych i linii źródeł punktowych realizowane na przedsta-

wionym stanowisku można rozpatrywać dla kilku różnych wariantów. Wartości teoretyczne spadku po-

ziomu ciśnienia akustycznego w funkcji odległości od źródła dźwięku można realizować dla różnej 

liczby przetworników budujących linię źródeł punktowych. Można wykorzystać wszystkie przetworniki 

lub skracać długość źródła liniowego. Można również zmniejszać liczbę źródeł punktowych przepro-

wadzając pomiary dla większej odległości między poszczególnymi źródłami.  

 

4.3.KOLUMNA GŁOŚNIKOWA O RÓŻNEJ DŁUGOŚCI 

Jednym z istotnych aspektów przedstawionego stanowiska jest możliwość badania jak liczba prze-

tworników budujących kolumnę głośnikowych wpływa na jej charakterystykę kierunkową. Możliwe 

jest wykonywanie pomiarów dla kolumn o różnej długości. Dzięki prostemu sterowaniu źródłami za 

pomocą programów DAW można również przygotować ścieżkę audio w ramach której dołączane są 

kolejne źródła. Następnie można w łatwy sposób słuchowo ocenić jak dana kolumna zmienia swoją 

kierunkowość. Takie porównanie łatwo przeprowadzić dla różnego typu sygnałów. Można również 

przeprowadzić porównanie kolumn głośnikowych zbudowanych z tej samej liczby przetworników, lecz 

rozmieszczonych w różnych odległościach. Przeprowadzenie takiego porównania sprowadza się do od-

tworzenia sygnałów sterujących na odpowiednie przetworniki. 

 

4.4.ZMIANA KIERUNKOWOŚCI KOLUMNY GŁOŚNIKOWEJ 

Najważniejszym aspektem przedstawionego stanowiska jest możliwość prezentowania zmiany kie-

runkowości kolumny głośnikowej. Jak już zostało wcześniej wspomniane, za pomocą prostego ustawie-

nia opóźnień i amplitud można spowodować, że kolumna skieruje dźwięk w innym kierunku. Modyfi-

kacje opóźnień i wzmocnień odbywają się bez ponownego wgrywania ustawień. Efekty modyfikacji 

mogą być odsłuchiwane na bieżąco. Korzystając z przedstawionego układu przetworników można pre-

zentować zasadę działania ogniskowania fali ultradźwiękowej, która realizowana jest dla wielu 
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przetworników. Analogia opierająca się na przeniesieniu rozpatrywanego zjawiska do pasma akustycz-

nego pomoże w zrozumieniu zagadnienia. Odpowiednie sterowanie przedstawionego urządzenia gło-

śnikowego pozwoli również zaprezentować efekty jakie są uzyskiwane za pomocą soundbar’ów. To 

wszystko jest możliwie do uzyskania w prosty sposób dzięki bezpośredniemu dostępowi do sygnałów 

podawanych na dane ścieżki. Sytuacji można w łatwy sposób rozbudować o trudniejsze eksperymenty 

korzystając ze środowisk programistycznych takich jak PureData. 

5. PODSUMOWANIE 

W ramach pracy przedstawiono koncepcję wraz z symulacjami stanowiska laboratoryjnego składa-

jącego się z kolumny głośnikowej z niezależnie sterowanymi przetwornikami. Zgodnie z założeniem 

konstrukcji jest wykorzystana ogólnie dostępna na rynku karta dźwiękowa zapewniająca transmisję 

przynajmniej 8 kanałów. Całość może być sterowana za pomocą dowolnego oprogramowania DAW lub 

środowisk programistycznych typu MaxMSP lub PureData. Główną zaletą konstrukcji jest jej niska 

cena, łatwość w budowie i konfiguracji oraz szeroki zakres zastosowania w celach dydaktycznych. 

Dzięki niej studenci mogą się w praktyce zapoznać z pojęciem linii źródeł punktowych, kolumny gło-

śnikowej i niezależnego sterowania poszczególnymi przetwornikami. Stanowiska stwarza również moż-

liwość badania możliwości efektowych jakie można uzyskać na urządzeniach typu soundbar. Kolumna 

głośnikowa jest przygotowana w taki sposób, aby w łatwy sposób można było ją rozbudować zarówno 

w celu uzyskania kolumny o większej długości jak i matrycy głośnikowej. Taka matryca głośnikowa 

pozwala na odtworzenie czoła fali. 
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LINE SOURCE WITH INDEPENDENTLY CONTROLLED LOUDSPEAKERS FOR DIDADTIC PURPOSE  

In this paper, a laboratory set consisting of a loudspeaker with 8 transducers, a set of measuring microphones, 

and an audio interface with DAW software was presented. The purpose of the set is to demonstrate the operation 

of a digitally controlled line sound source with independently controlled transducers. Due to the use of any DAW 

software, the proposed system is both easy to set up and easy to use. By setting the appropriate levels and delays 

of the signals on the individual paths the effect on the source directivity could be observed. Observation of di-

rectivity can be carried out subjectively (listening test) and objectively (using measuring microphones). Didactic 

materials are supported by computer simulations of the sound pressure level distribution for various beam control 

configurations. The presented methods can also be interesting didactically for the demonstration of beam control 

in the case of ultrasonic transducers. 


