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STRESZCZENIE

Dowolny system akustyczny moze by¢ traktowany jako system sterowania w ktorym mozemy
wyr6zni¢ wejscia, wyjscia i zmienne stanu. Tradycyjne metody sterowania dzwigkiem sa zwiazane
z metodami pasywnymi. Aktywne metody sterowania parametrami pola akustycznego sa zwiazane
z ingerencja w struktur¢ dzwigkowa poprzez wprowadzenie dodatkowych Zrodet dzwigku. Jest to
problem tzn. zagadnienia odwrotnego tzn. jak znalez¢ rozklad zrédet dzwigku o sterowanych
parametrach dynamicznych (zmienne w czasie charakterystyki kierunkowe i fazowe) aby otrzymaé
oczekiwany rozktad pola akustycznego. Stworzenie takiego systemu jest zwigzane z koniecznos$cia
rozwigzania wielu problemow czastkowych jak: budowa modeli pola akustycznego obejmujacego
zaleznos$ci fazowe, budowa algorytmoéw sterowania realizujacych przyjete kryteria rozktadu dzwigku
w badanej przestrzeni. W referacie przedstawione sa rezultaty badan zespotu kierowanego przez autora
w obszarze aktywnej redukcji dzwigku oraz aktywnego sterowania parametrami pola akustycznego
[4,7]. W szczegdlnosci referat przedstawia zastosowania metody elementdw skonczonych
i brzegowych do sterowania dzwigkiem poprzez estymacj¢ odpowiedzi impulsowej ktéra wyznacza si¢
na podstawie charakterystyk statycznych. Rowniez przedstawione sa adaptacyjne i nicadaptacyjne
uktady do sterowania rozktadem pola akustycznego. Glowna czgscia takiego systemu sa cyfrowe filtry
o skonczonej odpowiedzi impulsowej. W referacie omoéwiono réwniez teori¢ optymalne;j filtracji, ktora
zostala wykorzystywana do zaprojektowania wielopunktowych zrédet dzwigku ze zmiennymi w czasie
charakterystykami kierunkowymi.

WPROWADZENIE

Dzwick wydaje si¢ by¢ immanentna cecha rzeczywistoSci otaczajacej cztowieka. Od
najdawniejszych czaséw starano si¢ poznaé 1 opisaé zjawiska powstawania,
rozprzestrzeniania i percepcji dzwigku. Podstawowym celem badan byly proby znalezienia
praw, oraz powstatych na ich bazie modeli, opisujacych pole akustyczne.

Wraz z rozwojem techniki komputerowej pojawila si¢ koncepcja sterowania
dzwigkiem [7]. Wydaje si¢, ze pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ probg catoSciowego ujgcia
problemu kreowania wrazenia fonicznego odbieranego przez czlowieka. Trzeba bowiem
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podkresli¢, iz wszelka aktywno$¢ w dziedzinie ksztalttowania sygnatu akustycznego
docierajacego do stluchacza, powinna opiera¢ si¢ o psychoakustyczne przestanki percepcji
dzwigku. Sterowanie dzwigkiem nalezy rownoczesnie traktowac jako syntezg pewnych
ewolucyjnych przemian w dziedzinie adaptacji akustycznej oraz w przetwarzaniu sygnatow.
Wynika z tego jednoznacznie, iz idea sterowania dzwigkiem obejmuje sterowanie
parametrami zrodta dzwigku, sterowanie parametrami samego sygnatu dzwigkowego oraz
sterowanie warto$ciami parametrow otoczenia odbiorcy.

Podstawowe znaczenie dla sterowania dzwigkiem maja osiagnigcia elektroakustyki,
ktéra zajmuje si¢ zapisywaniem, przechowywaniem, przesylaniem i odtwarzaniem sygnatow
akustycznych odbieranych przez czlowieka. W calej historii technologia dzwigku miata
charakter interdyscyplinarny, opierata si¢ na chemii i fizyce, a szczegodlnie na elektronice,
magnetyzmie i akustyce. Jednakze nie byla ona i nie powinna by¢ celem samym w sobie.
Przetworzony sygnal mowy powinien spetnia¢ kryterium zrozumiato$ci, natomiast sygnat
foniczny musi spelia¢ tzw. kryteria wiernosci. Kryteria wiernosci sa  oczywiscie
subiektywne, poniewaz ostateczna ocena jakoSci dzwigku jest oparta na wrazeniu stuchaczy.
Dlatego nadrzedne wydaje si¢ rozwazanie percepcji dzwigkow przez cztowieka, a wlasciwie
proba wyrazenia wlasciwos$ci percepcji za pomocg parametréw obiektywnych.

Sterowanie dzwickiem zwiazane jest przede wszystkim z identyfikacja parametrow
pomieszczenia. Takie podejScie determinowane jest mozliwoscia korekcji wplywu
parametréw akustycznych pomieszczenia na sygnat dzwigckowy odbierany przez stuchacza.
Prowadzi to w konsekwencji do wirtualnego pomieszczenia o parametrach zapewniajacych
optymalny odbior wrazen dzwigkowych.

Realizacja techniczna sterowania dzwigkiem jest wynikiem ewolucyjnego rozwoju
aktywnych metod sterowania energia wibroakustyczna. Podstawowa cecha ukladow
aktywnych jest konieczno$¢ umieszczania w ukltadzie dodatkowego, zewngetrznego zrodia
energii. Uklady te, odpowiednio sterowane, moga dostarczaé lub absorbowaé energic
w okreslony sposob z dowolnych miejsc uktadu. Geneza metod aktywnych wywodzi si¢
z zasady interferencji, ktdrej podstawowa teoria w przestrzeni trojwymiarowej zostata
podana w 1690 r. przez matematyka i fizyka holenderskiego Ch.Huyghensa (1629-1695).

Aktywne metody sterowania parametrami pola akustycznego polegaja na sSwiadomym
ingerowaniu w struktur¢ tego pola za pomoca dodatkowych zrodet dzwicku. Przyczyny
takiej modyfikacji pola moga by¢ réznorodne. Do najwazniejszych naleza konieczno$é
poprawy parametrow akustycznych pomieszczen odstuchowych dla uzyskania optymalnych
warunkoéw odstuchowych dla sygnatéw muzycznych lub dobrej zrozumiato$ci mowy oraz
koniecznosci redukcji hatasu (dzwigkow niepozadanych), zwlaszcza
o niskoczgstotliwosciowej charakterystyce. Stosowanie metod aktywnych bylo ograniczone
niemoznos$cia praktycznej realizacji zatozen projektowych. W latach siedemdziesiatych
nastapil gwattowny rozwdj badan zwiazanych z mozliwoscia sterowania dzwigkiem. Byto to
spowodowane szybkim rozwojem elektroniki, ktéra umozliwita stosowanie aktywnej filtracji
oraz sterowania adaptacyjnego. Podstawowym kryterium w zastosowaniu uktadow
elektronicznych jest czas, konieczny do generacji odpowiedniego sygnalu bedacego
odpowiedzia zrodet wtornych na sygnat pochodzacy ze zrddet pierwotnych. Gwattowny
rozwoj elektroniki, informatyki, teorii regulacji i sterowania umozliwiaja, na obecnym etapie
rozwoj techniki, praktyczne ich zastosowanie.

Zbudowanie systemu sterowania dzwigkiem wymaga rozwiazania calego szeregu
probleméw czastkowych, takich jak:

e Budowa modeli pola akustycznego uwzgledniajacych zaleznos$ci fazowe,
e  Opracowanie algorytmow sterowania dzwigkiem wg przyjgtych kryteriow,
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e Budowa rzeczywistego systemu sterowania realizujacego rozktad pola wg zadanego
kryterium.

Wydaje sig, ze obecny rozwo6j techniki w szczegdlny sposdb predysponuje
technologi¢ sterowania dzwigkiem do praktycznego zastosowania. Zreby teoretyczne zostaly
polozone wprawdzie juz kilkanascie lat temu, jednak nastapito swoiste opoOznienie
spowodowane wyjatkowa zaleznoScia rozwoju sterowania dzwigkiem od postgpu w
elektronice, informatyce i automatyce, a w szczegdlnosci w teorii i zastosowaniach
praktycznych przetwarzania sygnatow. Istotnym etapem dla pojawiania si¢ zastosowan
praktycznych sterowania dzwigkiem byto opracowanie i udostgpnienie cyfrowych
procesoréw sygnalowych, petnigcych podstawowa rol¢ w przetwarzaniu sygnalow w czasie
rzeczywistym. Ich dostgpnosc, wraz z kompletnymi systemami programowymi, pozwala na
coraz szersze zastosowanie w dziataniach naukowo-badawczych i wdrozeniowych.

WYKORZYSTANIE ODPOWIEDZI IMPULSOWEJ DO SYNTEZY DZWIEKU

Wiasnosci uktadu liniowego mozna opisa¢ za pomoca odpowiedzi impulsowe;j
(odpowiedZz uktadu na deltg¢ Diraca lub Kroneckera), ktora jest odwrotna transformata
Fouriera z transmitancji widmowej. Stad, odpowiedZ impulsowa zawiera opis szeregu zmian
jakim podlega sygnal dzwickowy na swojej drodze zjednego punktu do innego w polu
akustycznym.

Pojecie odpowiedzi impulsowej jest  skrotem myslowym. W rzeczywistosci

nalezatoby uzy¢ sformutowania odpowiedz impulsowa drogi transmisji dzwigku w polu
akustycznym - pomigdzy zrédlem a odbiornikiem.
Wedtug teorii sterowania, wiasnosci ukladu liniowego sa znane, je$li znana jest jego
odpowiedz impulsowa. Jezeli zatem, droge transmisji dzwigku przedstawi si¢ w postaci
uktadu liniowego o jednym wejsciu jak na rys.l. to zalezno$¢ pomigdzy sygnatem
wejsciowym 1 wyjsciowym przedstawiona jest zalezno$cia 1.

Ulkkad linicwey
X o stalych parametrach L
KiJoa) hift) Hijo) Wijoo)

Rys 1. Model uktadu liniowego

gdzie: A(t) — odpowiedz impulsowa w postaci czasowej, H(jw) — transmitancja widmowa
uktadu liniowego,

x(t) — wejsciowy sygnal w postaci czasowej, X(jw) — postaé¢ widmowa sygnatu wejsciowego,

y(t) — wyjsciowy sygnal w postaci czasowej, Y(j@w) — posta¢ widmowa sygnatu wyjSciowego,

Y(jo)=H(jo)X(jo) 1)
Jezeli funkcja transmitancji widmowej ukladu H(jw), poddana zostanic odwrotnej
transformacie Fouriera zapisanej jako:

_ ) 1 ¢, . o
hz) = F[H(jo] = [H(jo)e" dw @)

39



to funkcja h(7) nazywana jest odpowiedzia impulsowa uktadu. Jest ona takze okreslana
mianem odpowiedzi uktadu w pewnej chwili ¢ na wymuszenie funkcja delty Diraca &
w chwili (1— 7).

W teorii liniowych uktadéw duze znaczenie ma zalezno$¢ (3) nazywana splotem.
Wykorzystuje ona funkcje odpowiedzi impulsowej /(7).

+00

y(0) = [x(t=0)h(z)dz ()

—00

Zgodnie ze zaleznoscia (3), sygnal na wyjsciu liniowego uktadu stacjonarnego jest splotem
dwoch funkcji — sygnatu wejsciowego i odpowiedzi impulsowe;.

Dla liniowego uktadu stacjonarnego transmitancja widmowa H(jw) jest zwiazana

z odpowiedzig impulsowa przez przeksztatcenie Fouriera. Tak wige, znajac funkcje H(j @)
uktadu zawsze mozna wyznaczy¢ jego odpowiedz impulsowa.
Zastosowanie splotu w zagadnieniach syntezy dzwigku ukltadow ma t¢ zaletg, ze znajomosé
funkcji odpowiedzi impulsowej /(7) pozwala na formalne rozwigzanie danego problemu
w dziedzinie czasu. Innymi stowy moéwiac — dowolny liniowy uktad stacjonarny mozna
opisa¢ w dziedzinie czasu za pomoca odpowiedzi impulsowej, albo tez w dziedzinie
czestotliwoscei za pomoca transmitancji widmowe;j.

Do wyznaczenia odpowiedzi impulsowe] wirtualnego wngtrza wykorzystuje si¢
metody falowe lub geometryczne modelowania pola akustycznego [4]. Do pierwszej grupy
zaliczy¢ mozemy Metodg¢ Elementow Skonczonych MES i Metodg Elementow Brzegowych
MEB. Do drugiej zaklasyfikujemy metody: promieniowsa, zrédet pozornych oraz stozkdéw
1 ostrostupoéw. Ze wzgledu na lepsza jakos¢ otrzymanych wynikoéw ponizej przedstawiony
zostanie sposob wyznaczenia odpowiedzi impulsowej na bazie modelu MES Iub MEB.

Praktyczne wyznaczenie odpowiedzi impulsowej uktadu akustycznego w oparciu
o przygotowany model MES lub MEB wymaga wykonania czynno$ci przedstawionych
schematycznie na rys. 2.
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Rys.2. Algorytm wyznaczania odpowiedzi impulsowej
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Dane wejsciowe stanowi model przygotowany do obliczen metoda elementéw skonczonych
badz brzegowych w postaci siatki weztdw, zdefiniowanych warunkéw brzegowych oraz
wprowadzonego zrodta dzwigku i okre§lonego punktu (punktoéw) obserwacji.

Wyznaczenie transmitancji widmowej H(j ®) odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia (1).
Nastgpnie H(jo) poddawana jest odwrotnemu przeksztatceniu Fouriera, w wyniku ktdrego
uzyskiwana jest dyskretna odpowiedz impulsowa h(n).

Na podstawie odpowiedzi impulsowej mozemy wyznaczy¢ szereg parametrOw m.in.
czas wczesnego zaniku, czas poglosu (4), zrozumiato$¢ mowy (5), wyrazistos¢ (6), jasnosc
(7), czasowy $rodek cigzkoS$ci, sita dzwigku, stosunek sygnalu do szumu czy potozenie
srodka cigzkosci sygnatu itd. Wskazniki te pozwalaja nam na obiektywna oceng jakosci
wnetrz akustycznych. Wybrane z nich przedstawiono ponize;j.

Thz(r)dr = Thz(f)dr —jhz(r)dr @)

m(fm)=]2h2(t)e_j”'dt/7h2(t)dt (5)

50ms
[ @at
Dy, =—2——*100% (6)
J'hz (t)dt
0
50ms
J'h2 (t)dt
Cs, =10log,, 2) (7
[n*@at
50ms

Biblioteczne programy MES i MEB pozwalaja na wyznaczenie rozktadu pola
akustycznego w dziedzinie czestotliwosci. Przyktadowe takie rozklady przedstawiono na
rys. 3.

Olszewski [10] w swojej pracy doktorskiej przedstawil praktyczne metody
wyznaczania odpowiedzi impulsowej rys.4 jak i wyzej wymienionych parametrow
akustycznych.
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Rys.3. Rozklad poziomu cisnienia akustycznego modelu dwoch zrodet o charakterystyce
kierunkowej dla czestotliwosci f=1000 Hz.
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Rys.4. Przykladowe odpowzedzz impulowe wyznaczone przy wykorzystamu metod MES
i MEB

Omoéwione powyzej metody pozwalaja na syntez¢ dzwigku dzigki wykorzystaniu
odpowiedzi impulsowej we wnetrzach juz istniejacych, tzn.,rzeczywistych” jak rowniez
w,,wirtualnych”.

WYKORZYSTANIE KOREKTOROW CYFROWYCH DO STEROWANIA
DZWIEKIEM

Szybki rozwdj techniki cyfrowej przyczynit si¢ do powstania procesorow
sygnalowych, ktore umozliwiaja przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym. Na bazie
tych urzadzen powstatlo wiele ukladow pozwalajacych na sterowanie dzwigkiem
w przestrzeni. Nowego znaczenia nabrato roéwniez stowo korektor, do niedawna postrzegane
jako urzadzenie analogowe z wszystkimi wadami i zaletami uktadéw analogowych. Dzisiaj
uzywajac stowa korektor mamy na mysli uktady cyfrowe takie jak cyfrowe korektory
graficzne, umozliwiajace sterowanie barwa dzwigku na plaszczyznie amplitudowo-
czgstotliwosciowej, cyfrowe korektory fazowe pozwalajace na kreowanie struktury dzwigku
na plaszczyznie amplitudowo-fazowej, cyfrowe korektory odwrotne pozwalajace
kompensowaé charakterystyki torow elektroakustycznych, jak réwniez najnowsze cyfrowe
korektory adaptacyjne, taczace te funkcje i umozliwiajace sterowanie dzwigkiem wedtug
zadanego kryterium.
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Na rys.5. przedstawiono schematycznie, wykonane korektory cyfrowe, ktore szerzej
opisane zostaty w pracach W.Ciesielki [1,2,5,7].

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaty cyfrowe korektory, umozliwiajace
aktywne sterowanie dzwigkiem wedlug zadanego kryterium. Kryteria podzielono na dwie
grupy: kryteria obiektywne i subiecktywne. Podstawy teoretyczne zaprojektowanych
i wykonanych systemoéw ASD bazuja na teorii filtrow cyfrowych, w oparciu o ktdre
zaprojektowane i oprogramowane zostaly cyfrowe korektory: graficzny, fazowy, odwrotny

i adaptacyjny. Ponizej zamieszczono formul¢ matematyczna pozwalajaca na wyznaczenie
korektora odwrotnego.

H(Z)*Hodw(z)zl (8)

gdzie: H(z) — transmitancja toru elektroakustycznego, H,qy(2z) - transmitancja korektora
odwrotnego

Parametry Sterujgce  Kryterium Sterowania

Subiektywne

Regulacja
Barwy
Diwigku

Kreowana

Przestrzen
Diwigkowa
Redukeja Poziomu

Cisnienia Akustycznego

- >
" Shuchacz

\
/
— x Pole Akustyczne ( \\
AKkustyka Naturalna —‘* |
. \ /
Wnetrza
Kompensacja 7 gt \ /

> Famp

Y

dla Czgstotliwoici T

Amplituda
A
Faza §

R Przetwornikow

/
N .
~ \Odhmrca 4

Elektroakustycznych

lub Pola Akustycznego

Redukeja Poziomu
Amplituda
A
Faza ¢

Ciénienia Akustycznego

dla Pasma
Cagstotliwosci A f

Obiektywne

Rys.5. Wykorzystanie korektorow cyfrowych do sterowania dzwiekiem [2]

Opisane systemy zaimplementowane zostaly na dwoch kartach z procesorami
sygnalowymi: statoprzecinkowym TMS320C25 i zmiennoprzecinkowym TMS320C31
firmy Texas Instruments oraz popularnych kartach dzwigkowych. W podrozdziale
przedstawione zostaty przyktadowe wyniki skutecznosci dzialania korektora odwrotnego
(rys.6-9) zastosowanego do korekcji akustyki wybranego wngtrza oraz korektora
adaptacyjnego umozliwiajacego aktywna redukcj¢ dzwicku w przestrzeni 3D (rys.10).
Zaprojektowane i wykonane systemy daja dobre efekty w sterowaniu dzwigkiem i moga by¢
stosowane jako niezalezne systemy modyfikujace klimat akustyczny w przestrzeni

ograniczonej lub stanowi¢ element systemow wielokanatlowych aktywnego sterowania
dzwickiem.
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Amplituda

4

Rys. 6. Odpowied?z impulsowa zarejestrowana
w pomieszczeniu laboratoryjnym
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa systemu elektroakustycznego
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Rys. 8. Odpowiedz impulsowa systemu
elektroakustycznego po korekcji korektorem
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa systemu elektroakustycznego po

odwrotnym korekcji korektorem odwrotnym
ZRODLO WTORNE ZRODLO WTORNE ZRODLO WTORNE
+0,5 +1,7 6,5
O O (©)
MIKROFON
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Plaszczyzna 50[mm] Plaszczyzna mikrofonu Plaszczyzna 50{mm]
nad mikrofonem bledu bledu pod mikrofonem bledu

Rys. 10. Strefa ciszy uzyskana dla szumu biatego filtrowanego filtrem oktawowym 125Hz
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STEROWANIE ROZKLADEM POLA AKUSTYCZNEGO POPRZEZ ZMIANNE
CHARAKETRYSTYK DYNAMICZNYCH ZRODELA

Sterownie rozktadem pola akustycznego mozna przeprowadzi¢ na drodze sterowania
charakterystyka kierunkowa i moca zrodta promieniujacego energig akustyczna.

Sterowanie charakterystyka kierunkowa wielopunktowego zrédla dzwigku moze sig
odbywa¢ na drodze zmian wzmocnien amplitud ifaz sygnatow transmitowanych przez
poszczegolne zrodta sktadowe (rys. 11,12).

Od dhuzszego czasu autor [3,6,7], podobnie jak wiele zespotdw w kraju i za granica, zajmuja
si¢ taka tematyka. Doswiadczenia wskazuja, ze do zastosowan zwiazanych ze sterowaniem
dzwigkiem w wigkszosci przypadkow konieczna jest mozliwo$¢ zmiany charakterystyki
kierunkowej zroédta w czasie pracy. Wrecz trudno sobie wyobrazi¢ sterowanie rozkladem
pola akustycznego bez umiejgtnosci budowy zrodet o zadanych charakterystykach
kierunkowych.

Uktad umozliwiajacy zmiang charakterystyki kierunkowej zrodta sktada si¢ z dwoch
glownych czgsci: uktadu generowania stalej charakterystyki kierunkowej w szerokim pasmie
czestotliwosei 1 uktadu ,,obracania" tej charakterystyki. Te dwa uktady stanowia uktad
ksztattowania charakterystyki kierunkowe;j.

Zasadnicza idea sterowania rozkltadem pola akustycznego jest wytworzenie
w zadanym obszarze przestrzeni pola akustycznego o zadanej strukturze. Przy czym pod
pojeciem struktury pola rozumiemy rozklad amplitud, stosunkow fazowych dla danych
czestotliwosci.

Aby zrealizowa¢ niniejsza ide¢ konieczne jest rozwigzanie zagadnienie projektowania
wielopunktowych zrédet dzwigku (rys.11). Przy zalozeniu zrédet punktowych i1 braku
wplywu obudowy na charakterystyke kierunkowa wyprowadza si¢ wzory pozwalajace na
uzyskiwanie zatozonych charakterystyk kierunkowych. Warunki naktadane na
charakterystyki przyjmuja postac:

o kata maksymalnego promieniowania,

e kata minimum promieniowania,

o szerokosci wiazki glownej,

o stosunku maksimum wiazki gléwnej i bocznych.

Dla takich warunkoéw oblicza si¢ warto$ci wzmocnien poszczegoélnych zrodel. Przy

czym nie zawsze udaje si¢ spelni¢ wszystkie nalozone warunki jednoczesnie. Do
uzyskiwania charakterystyk kierunkowych bez listkow bocznych wykorzystuje si¢ metode
zwang ,,linear tapering".
Praktyczne i teoretyczne prace nad zrodtami wielopunktowymi koncentruja si¢ na samych
zrodtach. Zachowanie zrodta w pomieszczeniu zamknigtym jest zalezne od samego
pomieszczenia. Warunki akustyczne pomieszczenia, ktore decyduja o zachowaniu zrodia
opisuje si¢ wielkoscig zwang ,,promieniem granicznym'".

45



Z, [
DSP
Zy Ry
DSP
Ro

Ry

P

Rys. 11. Idea ksztaltowania charakterystyki wielopunktowego zrodla dzwieku

Realizacja takiego uktadu wymaga skonstruowania wielopunktowego zrodta dzwicku
oraz uktadu zasilajacego to zrédto w postaci zespotu przetwornikéw cyfrowo-analogowych
oraz wzmacniaczy. Taki uktad sterowania powinien umozliwi¢ wielokanatowe przetwarzanie
danych i odtwarzanie sygnatéw kontrolnych. Realizacj¢ rejestracji poszczegolnych nastaw
dla zrodta (do celow dalszej analizy). Zasadniczym elementem uktadu sterowania musi by¢
szybki procesor sygnatowy (wydaje si¢ konieczne wykorzystanie nawet kilkunastu kanatow

wyjsciowych).

Rys.12. Charakterystyki kierunkowe uzyskane przy roznych pobudzeniach zrodet sktadowych
przy czestotliwosci 400, 500, 600, 700, 1000 i 2000 Hz

Rysunek 13 przedstawia pogladowo uktad zrodta ze sterowana charakterystyka
kierunkowa. Nadrzedny uktad sterowania okresla kierunek maksymalnego promieniowania
zrddia i ostro$¢ charakterystyki kierunkowej moze to by¢ komputer osobisty, lub inne zrédto
nastaw, w zaleznosci od zastosowania zrodla w konkretnym uktadzie. Na tej podstawie uktad
sterowania faza syntezuje filtry przesuwajace fazg (filtry FIR wszechprzepustowe) i zadaje je
podsystemowi przesuwania fazy. Jednoczesnie uklad kontroli wzmocnienia syntezuje
dolnoprzepustowe  filtry  okres§lajace wzmocnienie w funkcji  czgstotliwosci  dla
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poszczegodlnych zrodet.

Do tak skonfigurowanego uktadu przetwarzajacego jest podawany sygnal, ktory zostaje
rozdzielony na tory dla poszczegodlnych Zrddet. Po obrobcee sygnat jest promieniowany przez
przetworniki elektroakustyczne.

Uklad nadrzedny

v v

wejscie ——m]|

Rys 13. Schemat Zrodla o sterowanej charakterystyce kierunkowej

Podsumowujac niniejszy podrozdzial mozna powiedzie¢, ze system sterowania
rozktadem pola akustycznego poprzez zmiang charakterystyk dynamicznych zrodta powoli
na sterowanie dzwigkiem w zadanym wngtrzu lub pozwoli na modyfikacje klimatu
akustycznego w pewnym zadanym - ograniczonym obszarze. Tak wigc, aby sterowac
dzwickiem w duzych obszarach, celowe staje si¢ zaprojektowania i zbudowania
kompleksowego systemu  sterowania dzwigkiem bazujacego na wielokryterialnym
wskazniku jakos$ci, ktory obejmowac bedzie zarowno kryteria obiektywne 1 subiektywne
odstuchu dzwieku.

PODSUMOWANIE

Mozna wyobrazi¢ sobie, ze oméwione metodologiczne rozwigzywanie problemow
czastkowych pozwala na stworzenie kompleksowego uktadu sterowania. Idea systemu
sterowania przedstawiono na rys. 14.

System aktywnego sterowania rozktadem dzwigku w przestrzeni otwartej
funkcjonowac bedzie wykorzystujac nastgpujace kryterium jakoSci:

1. W wybranym obszarze analizowanej przestrzeni dokonuje si¢ syntezy dzwicku
spetniajacej kryteria obiektywne takie jak: zrozumialo$¢ mowy, réwnomierno$é
naglosnienia, przestrzenno$¢ odstuchu jak i subiektywne nie mniej wazne zalezne od
indywidualnych upodoban stuchacza czy odbiorcy np. barwa dzwigku.

2. W pozostatej czgéci analizowanej przestrzeni dokonuje si¢ syntezy dzwigku majacej na
celu minimalizacj¢ poziomu dzwigku.
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Wielokryterialny wskaznik jako$ci, ktory obejmowaé bedzie zarowno kryteria
obiektywne 1 subiektywne odstuchu dzwigku podano w postaci formut matematycznych (9-
11).

Jobsz_zewnqtrz

S Pobsz_chron(x,y,z,t)
Y

S

T Obszar |

E

M Pdod_2(X,y,Z,t)

S Jobsszewna‘trz

T Pdod_n(X,Y,2z,t)
E Pobszfodb(x,y,z,t

R

o Paod_1(X,y,2,t)
w

A

N

|

A

Rys.14. Idea dzialania systemu sterowania dzwiekiem w duzych przestrzeniach
P ieru(t) — cisnienie generowane przez zrédto pierwotne (Zrédio wzorcowe),
Pioa 1(x,,2,t) — Pgoy n(X,,2,t) — cisSnienia generowane przez zrédta dodatkowe,
Popsz oap(X,y,2,t) — cisnienie w obszarze najlepszej jakosci odbioru dzwieku,
Povsz chron(X,y,2,1) — ciSnienie w obszarze chronionym.
Wskaznik jakosci systemu sterowania dzwigkiem w duzych przestrzeniach

J systemu — f (J obsz_zewnetrz » J. obsz_wewn(ztrz) (9)

Wskaznik jakos$ci dla obszaru zewngtrznego

‘]obsz _ zewnetrz ([)mm = J. (pobsz _ chron (‘xﬂ y’ Z, t) - ppierw (‘x’ yﬂ Z, t)) zdt (10)
0

Wskaznik jakosci dla obszaru wewngtrznego

‘]obsz _ wewnatrz ([)0 = J. (pobsz _ odbiorcy (xﬂ y’ [) - ppierw ([))zd[ (1 1)
0
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Na rysunku 15 przedstawiono schemat blokowy jednej Sciezki systemu ASD
z transmitancjami. W strukturze systemu mozemy wydzieli¢ dwie zasadnicze S$ciezki:
elektryczna i akustyczna. Sciezke elektryczna oznaczono linia ciagta, w jej sktad wchodza
dwie transmitancje H(z"') iS(z"). Sciezka akustyczna oznaczona jest linia przerywana
i naleza do niej transmitancje P(z™"), F(z"), G(z'') i T(z"). Na rysunku naniesiono trzy punkty
AB i C. Punkt A mikrofonu btedu, punkt B mikrofon referencyjny, natomiast punkt C
zrodto dodatkowe.

!_ .................... > P(Z']) e e e e 2 _I
i d(n)
u(n) I * e(n)
E !t(n) y(n_)I
! i
L.y F(z) Gz -
Sz |€&—

Rys. 15. Schemat blokowy systemu sterowania dzwigkiem z transmitancjami
P(z") — pole akustyczne miedzy zroédlem pierwotnym i mikrofonem bledu
F(z'") - pole akustyczne migdzy zrédtem pierwotnym i mikrofonem referencyjnym
G(z") - pole akustyczne miedzy zrédtem dodatkowym i mikrofonem btedu
T(z") - pole akustyczne migdzy zrédtem wtornym i mikrofonem referencyjnym
H(z") - cyfrowy korektor adaptacyjny lub nieadaptacyjny
S(z']) — kompensator sprzezenia zwrotnego
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