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W ramach pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne sktadajacego si¢ z kolumny glosniko-
wej wyposazonej w 8 przetwornikdw, zestawu mikrofonéw pomiarowych i interface’u audio wraz
z oprogramowaniem DAW. Przeznaczeniem stanowiska jest demonstracja zasady dziatania stero-
wanych cyfrowo kolumn glosnikowych z niezaleznie sterowanymi przetwornikami. Dzieki zasto-
sowaniu dowolnego oprogramowania DAW zaproponowane stanowisko (set-up) jest zardéwno tatwy
do zestawienia jak i prosty w obstudze. Dzigki ustawianiu odpowiednich pozioméw i opdznienia na
sygnalach na poszczegdlnych $ciezkach i obserwowac wptyw na kierunkowos¢ zrédta. Obserwacja
kierunkowo$ci moze odbywaé organoleptycznie (stuchowo) oraz za pomoca obserwacji zmian po-
ziom6éw na mikrofonach pomiarowych. Materiaty dydaktyczne wsparte sa symulacjami komputero-
wymi rozktadu poziomu cisnienia akustycznego dla roznych konfiguracji sterowania wigzka. Za-
prezentowana metody moze jednoczesnie by¢ interesujaca dydaktycznie w celu demonstracji
sterowania wigzka w przypadku przetwornikéw ultradzwigkowych.

1. WPROWADZENIE

1.1. KOLUMNY GLOSNIKOWE

Kolumna glosnikowa jest specyficznym rozwigzaniem wsrod urzadzen glosnikowych o bardzo nie-
typowych whasciwosciach. Jednoczesnie to pojecie czesto jest mylnie przypisywane zestawom glosni-
kowym. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze jest to trudne, aby zmieni¢ §wiadomo$¢ uzytkownikéw niepro-
fesjonalnych. Jednak trzeba zadba¢, aby studenci kierunkéw zwigzanych z akustyka rozrozniali te
pojecia oraz potrafili zdefiniowa¢ mozliwo$ci jakie stoja za zastosowaniem tego typu rozwigzan. W
literaturze, ktora stanowi podstawowe zrodto wiedzy w dziedzinie [1,2] pojecie kolumny glosnikowej
jest bardzo skutecznie wytlumaczone a przedstawiony opis matematyczny pozwala na obliczenie ich
parametréw akustycznych. Wiedza teoretyczna najlepiej jest zapamigtywana i przyswajana kiedy jest
zwigzana z praktyka. W ramach tej pracy przedstawiono propozycj¢ prostego w zbudowaniu i obstudze
stanowiska laboratoryjnego, ktory pozwoli na praktyczne zapoznanie si¢ z uktadami kolumn glo$niko-
wych. Przedstawione rozwigzanie pozwala zar6wno zalaczanie roznej liczby przetwornikow, niezalezne
sterowania poszczego6lnymi glo$nikami oraz tatwe rozbudowanie konstrukcji o kolejne moduty. Kolejne
moduty mozna rozbudowywaé tworzac nie tylko dtuzsze kolumny glosnikowe, ale rowniez dwu-wy-
miarowe matryce glosnikowe.

Kolumne glosnikowg tworzy kilka lub kilkanascie jednakowych gtosnikow, ktore sg umieszczone w
jednej linii. Przewaznie sg umieszczone w jednej obudowie. Dzigki temu kolumna glo$nikowa tworzy
zrodto liniowe. W przypadku, gdy wszystkie przetworniki sg zasilane takim samym sygnatem, kolumna
glosnikowa wykazuje sie zawezeniem charakterystyki kierunkowo$ci w ptaszczyznie osi kolumny. W
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ptaszczyznie prostopadiej do osi kolumny charakterystyka kierunkowosci jest zgodna z charakterystyka
pojedynczego przetwornika. Jednoczesnie ta charakterystyka zalezy od czgstotliwosci a doktadnie od
stosunku odlegtosci migdzy osiami przetwornikow a dtugoscia fali oraz liczby przetwornikow tworza-
cych kolumne. Dodatkowo na charakterystyke kierunkowosci kolumny mozna wptynaé¢ poprzez indy-
widualne sterowanie kazdym z przetwornikow. Sygnaty sterujace r6znig si¢ wzmocnieniem i bieguno-
woscig (przesunigcia fazowe). Gtownym zadaniem jest sztuczne uzyskanie efektu pochylenia kolumny
glosnikowe;j.

Oczywista wada urzadzen gtosnikowych opartych o jeden rodzaj przetwornika jest ograniczenie pa-
sma czestotliwos$ci wynikajace z trudnos$ci w efektywnym pobudzeniu calego pasma akustycznego przez
pojedynczy glosnik. Jednym ze wspodtczesnych rozwigzan jest zastosowanie dodatkowego glosnika ni-
skotonowego [3] ktory moze stanowié¢ jedno modutowe urzadzenie. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
wigkszego uzytecznego zakresu czestotliwosci. Nalezy jednak pamigtac, ze cechy takie rozwigzuje wy-
kazuje cechy kolumny tylko w tym zakresie czgstotliwosci w jakim pracujg glosniki tworzace szereg
jednakowych przetwornikow. Mimo wszystko urzadzenia sktadajace si¢ z wielu jednakowych przetwor-
nikéw w ktorych mozna niezaleznie sterowac pracg kazdego z nich sg coraz bardziej popularne. Mowa
tutaj oczywiscie o listwach dzwiekowych (ang. Soundbar). W tym przypadku stosowane sa duzo bar-
dziej skomplikowane algorytmy przetwarzania sygnalow niz w typowych kolumnach glosnikowych,
gdzie sterowanie odbywa si¢ gtownie w celu zmiany kierunku promieniowania dzwigku.

Dodatkowo ksztaltowanie sygnatu za pomoca odpowiedniego opozniania i wzmacniania sygnatow
sterujacych wykorzystywane jest w innych dziedzinach akustyki. W technice ultradzwigkowe;j stosuje
si¢ takie przetwarzanie w celu uzyskania odpowiedniego ogniskowania wiagzki ultradzwiekowej [4].
Testowanie takich rozwigzan w zakresie czgstotliwosci styszalnych moze pomdc zrozumie¢ to zagad-
nienie studentom tej dziedziny.

2. PROPONOWANA KONSTRUKCJA

Podstawowe zatozenia projektowe tworzenia przedstawionego stanowiska laboratoryjnego to moz-
liwie prosta i tania konstrukcja i obstuga prosta dla studentow ksztatcacych si¢ na kierunkach zwigza-
nych z akustyka. W ramach pracy przedstawiono propozycje budowy stanowiska wraz z przyktadowymi
symulacjami i propozycja pomiaréw i eksperymentoéw jakie mozna przeprowadzi¢ z jego uzyciem.

System sktada si¢ z kolumny glosnikowej wyposazonej w 8 przetwornikow 2,5 calowych i 8 wzmac-
niaczy 3-watowych, 8-kanatowego interface’u audio, komputera z oprogramowaniem DAW oraz oka-
blowania. Konfiguracja systemu polega na przygotowaniu 8 $ciezek w programie DAW i przypisaniu
ich do odpowiednich wyjs¢. Nastepnie wyjscia sygnatowe nalezy podlaczy¢ do wejs¢ wzmacniaczy,
ktore zasilajg przetworniki. Schemat blokowy proponowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.

Interface wykorzystany do systemu to U-PHORIA UMC1820 [5]. Jest to interface z mozliwo$cig
pracy do 24 bitéw i czgstotliwoscia probkowania do 96 kHz. Posiada on 8 wejs$¢ typu combo (wejsécia
mikrofonowe/liniowe), 10 wyj$¢ liniowych i 2 wyjscia stuchawkowe. Ma réwniez mozliwo$¢ rozsze-
rzenia liczby wejs¢ i wyjs¢ za pomoca protokotu ADAT (8 wejsc i 8 wyjs¢ z czestotliwoscia probkowa-
nia 44,1 lub 48 kHz). Interface jest podtaczany do komputera z wykorzystaniem przewodu USB. Uzy-
wanym sterownikiem jest ASIO [6], a wybrany program do obrobki dzwieku to Reaper [7]. Kazda ze
sciezek odpowiada sygnatowi, ktory zasila kazdy z przetwornikow. Takie rozwigzanie pozwala na pro-
ste ustawienie wzmocnien za pomocg suwakow odpowiadajacym sciezkom. Opo6znienie moze by¢ usta-
wiane poprzez r¢czne przesuniecie fragmentu materiatu na $Sciezce. Dodatkowo takie rozwigzanie po-
zwala w prosty sposob zastosowa¢ dodatkowe efekty na kazdej Sciezce, np. filtracje czgstotliwosciowa.
Porownanie roznych ustawien rowniez moze by¢ proste dzicki ustawieniu kolejnej konfiguracji sygna-
low zasilajacych jedna po drugiej. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa konfiguracje w ramach,
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ktore kazdy kolejny przetwornik jest zasilany sygnalem o poziomie 1 dB mniejszym a opdznienie na
kazdym z przetworniku jest o 2 ms wigksze.
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Rysunek 2 Przyktadowa konfiguracja opdznien i wzmocnien z poziomu programu DAW

Zaproponowana konstrukcja kolumny glosnikowej sktada si¢ z 8 przetwornikow 2,5 calowych o
impedancji znamionowej réwnej 8 Ohm. Kazdy z gltosnikéw posiada osobny wzmacniacz 0 mocy 3 W.
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Zastosowane wzmacniacze to gotowe uktady scalone dostgpne w niskiej cenie i zasilane napi¢ciem Sta-
lym réwnym 5 V. Takie napiecie zasilajace o dobrych parametrach (wystarczajace natezenie pradu, ni-
skie napigcia t¢tnien) jest tatwe do uzyskania, np. dzigki uzyciu starej tadowarki do telefonu. Wszystkie
przetworniki znajduja si¢ w jednej obudowie. Odleglos¢ migdzy osiami przetwornikow jest stata i wy-
nosi 10 cm. Odlegto$¢ migdzy osiami skrajnych przetwornikoéw a krawedzig obudowy wynosi 5 cm
(potowa odleglos¢ migdzy osiami przetwornikéw). Dzieki temu mozna rozbudowac uktad poprzez do-
lozenie dodatkowego urzadzenia sktadajacego si¢ z kolejnym 8 przetwornikow pozostawiajac statg od-
legto$¢ miedzy osiami przetwornikow. Uktad planowo mozna rozbudowywaé poprzez laczenie urza-
dzen dhluzszymi bokami. W ten sposéb mozna utworzy¢ dwu-wymiarowg macierz glo$nikowa. W
przypadku zestawienia ze soba 8 kolumny glto$nikowych tworzac macierz o wymiarach 8x8 potrzebna
jest karta dzwickowa, ktora jest w stanie obstugiwac 64 niezalezne kanaty. Niestety takie urzadzenia nie
sg ani popularne, ani dostgpne w niskich cenach. Z tego powodu przewiduje si¢ uproszczone rozwigza-
nie w ramach, ktérego przetworniki mogg by¢ taczone w grupy i zasilane wspolnie (po 2, po 4 lub po 8
przetwornikow).

/Iwizualizacje systemu w komorze (?)

Podstawowym planowym zrédlem sygnatu w przypadku zastosowania dydaktycznego planuje si¢
DAW (np. Reaper). Jednak mozliwosci takie systemu mozna skutecznie rozszerzy¢ poprzez zastosowa-
nie $rodowisk programistycznych przeznaczonych do przetwarzania sygnatow audio (MAX MSP[8] lub
PureData[9]). Przyktadowy kod programu w PureData realizujacy opdznienie zwigkszane co 0,2 ms dla
kazdego przetwornika i ze zmniejszanym poziomem co 1 dB przedstawiono na rysunku 3. Mozliwosci
eksperymentowania z zastosowaniem m.in. losowych lub zmienianych opdznien i wzmocnien oraz efek-
tow takich jak filtry moze przynie$¢ duzo obserwacji i efektow zarowno w zakresie informacji o prze-
twarzaniu sygnatow jak i efektow czysto artystycznych.
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Rysunek 3 Kod programu PureData z zastosowanymi r6znymi opoznieniami i wzmocnieniami dla réznych
kanatéw wraz z zaznaczonymi blokami przetwarzania sygnalow

3. SYMULACJE

W tym rozdziale przedstawiono przyktadowe symulacje rozktadu poziomu ci$nienia akustycznego
generowanego przez badang kolumne glo$nikows. Symulacje przeprowadzono w polu swobodnym.
Wybrano $rodowisko symulacyjne Acoustic Boundary Element Calculator (ABEC) [10] korzystajace z
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Metody Elementow Brzegowych. ABEC jest srodowiskiem obliczeniowym pozwalajacym na bardzo
doktadne modelowanie urzadzen gltosnikowych, ale rowniez pozwala na prostsze obliczenia rozktadu
poziomu ci$nienia. Pole obliczeniowe co do wymiardow jest zgodne z powierzchnig podtogi komory
bezechowej Politechniki Wroctawskiej. W ramach przedstawionych symulacji przedstawiono uprosz-
czone modele zbudowane z szeregu zrodet punktowych. Uproszczenie ma na celu wskazanie prostych
mozliwos$ci uzyskania symulacji, ktore mozna porownywac z wynikami pomiaréw poziomu ci$nienia
akustycznego i wrazeniami subiektywnymi. Rysunek 4 przedstawia symulacje rozktadu poziomu dla
trzech roznych dtugosci kolumny. Nastepnie rysunek 5 przedstawia symulacje dla dwoch réznych kon-
figuracji op6znien i wzmocnien sygnatow sterujacych przetworniki.

Rys. 4 symulacje dla réznych dtugosci kolumny

Rys. 5 symulacje dla r6znych konfiguracji opdznien i wzmocnien
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4. WYKORZYSTANIE W DYDAKTYCE

Przedstawiona konstrukcja ma duze mozliwosci zastosowania w dydaktyce. Gtownie dzigki nieza-
leznemu sterowaniu kazdego z glosnikow mozna przygotowac szereg eksperymentow. W tym rozdziale
przedstawiono skrotowo kilka propozycji ¢wiczen laboratoryjnych.

4.1. WZAJEMNA IMPEDANCJA PROMIENIOWANIA

Jednym z problemow urzadzen gtosnikowych sktadajacych si¢ z wiecej niz jednego przetwornika
jest wzajemne wplywanie ich na siebie. To zjawisko nazywa si¢ wzajemng impedancja promieniowania,
ktora zalezy m.in. od odleglos$ci migedzy przetwornikami i czgstotliwoscia. Korzystajgc z przedstawio-
nego systemu mozna porownywaé wartosci obliczone teoretycznie z warto§ciami zmierzonymi. Mozna
rowniez bada¢ wptyw pracy urzadzenia dwu-droznego dla sygnatow szerokopasmowych podajac na
przetworniki sygnaty odpowiednie filtrowane.

4.2 LINIA ZRODEL PUNKTOWYCH

Zagadnienie zwigzane z teorig zrodet liniowych i linii zrédet punktowych realizowane na przedsta-
wionym stanowisku mozna rozpatrywac dla kilku réznych wariantéw. Wartosci teoretyczne spadku po-
ziomu ci$nienia akustycznego w funkcji odleglosci od zrodta dzwicku mozna realizowa¢ dla réznej
liczby przetwornikoéw budujacych lini¢ zrédet punktowych. Mozna wykorzysta¢ wszystkie przetworniki
lub skraca¢ dlugos¢ zrodia liniowego. Mozna rdwniez zmniejszac¢ liczbe zrodet punktowych przepro-
wadzajac pomiary dla wigkszej odleglosci miedzy poszczegdlnymi zrdédtami.

4.3 KOLUMNA GLOSNIKOWA O ROZNEJ DLUGOSCI

Jednym z istotnych aspektow przedstawionego stanowiska jest mozliwo$¢ badania jak liczba prze-
twornikéw budujacych kolumne glosnikowych wptywa na jej charakterystyke kierunkowa. Mozliwe
jest wykonywanie pomiaréw dla kolumn o réznej dhugosci. Dzigki prostemu sterowaniu zroédtami za
pomocg programow DAW mozna rowniez przygotowac $ciezke audio w ramach ktorej dotaczane sg
kolejne zrodia. Nastgpnie mozna w tatwy sposéb stuchowo oceni¢ jak dana kolumna zmienia swoja
kierunkowos¢. Takie porownanie tatwo przeprowadzi¢ dla roznego typu sygnatdéw. Mozna rowniez
przeprowadzi¢ porownanie kolumn glosnikowych zbudowanych z tej samej liczby przetwornikow, lecz
rozmieszczonych w roznych odlegtosciach. Przeprowadzenie takiego poréwnania sprowadza si¢ do od-
tworzenia sygnatow sterujgcych na odpowiednie przetworniki.

4.4 ZMIANA KIERUNKOWOSCI KOLUMNY GLOSNIKOWEJ

Najwazniejszym aspektem przedstawionego stanowiska jest mozliwos¢ prezentowania zmiany kie-
runkowosci kolumny glosnikowej. Jak juz zostato wcze$niej wspomniane, za pomocg prostego ustawie-
nia opdznien i amplitud mozna spowodowacé, ze kolumna skieruje dzwiek w innym kierunku. Modyfi-
kacje opdznien i wzmocnien odbywaja si¢ bez ponownego wgrywania ustawien. Efekty modyfikacji
mogg by¢ odstuchiwane na biezaco. Korzystajac z przedstawionego uktadu przetwornikow mozna pre-
zentowaC zasade dziatania ogniskowania fali ultradzwigkowej, ktora realizowana jest dla wielu
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przetwornikow. Analogia opierajaca si¢ na przeniesieniu rozpatrywanego zjawiska do pasma akustycz-
nego pomoze w zrozumieniu zagadnienia. Odpowiednie sterowanie przedstawionego urzadzenia gto-
$nikowego pozwoli rowniez zaprezentowac efekty jakie sg uzyskiwane za pomoca soundbar’6w. To
wszystko jest mozliwie do uzyskania w prosty sposéb dzieki bezposredniemu dostepowi do sygnatow
podawanych na dane Sciezki. Sytuacji mozna w tatwy sposob rozbudowac o trudniejsze eksperymenty
korzystajac ze srodowisk programistycznych takich jak PureData.

5. PODSUMOWANIE

W ramach pracy przedstawiono koncepcje wraz z symulacjami stanowiska laboratoryjnego sktada-
jacego si¢ z kolumny glosnikowej z niezaleznie sterowanymi przetwornikami. Zgodnie z zatozeniem
konstrukeji jest wykorzystana ogolnie dostepna na rynku karta dzwigkowa zapewniajgca transmisj¢
przynajmniej 8 kanatow. Catos¢ moze by¢ sterowana za pomocg dowolnego oprogramowania DAW lub
srodowisk programistycznych typu MaxMSP lub PureData. Gléwna zaleta konstrukcji jest jej niska
cena, tatwos¢ w budowie i konfiguracji oraz szeroki zakres zastosowania w celach dydaktycznych.
Dzieki niej studenci moga si¢ w praktyce zapozna¢ z pojeciem linii zrédet punktowych, kolumny glo-
$nikowej i niezaleznego sterowania poszczegdlnymi przetwornikami. Stanowiska stwarza rowniez moz-
liwo$¢ badania mozliwosci efektowych jakie mozna uzyskaé¢ na urzadzeniach typu soundbar. Kolumna
glo$nikowa jest przygotowana w taki sposob, aby w tatwy sposéb mozna bylo ja rozbudowac zarowno
w celu uzyskania kolumny o wiekszej dtugosci jak i matrycy glosnikowej. Taka matryca glosnikowa
pozwala na odtworzenie czota 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.



