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Wprowadzenie

Liniowe systemy nagtosnieniowe:

zestawy gtosnikow ustawionych w linii pionowej lub
poziomej, ktére wspdlnie generuja jednolite pole
dzwiekowe;

majg znaczenie gtéwnie w nagtosnieniu koncertowym,
teatrach, obiektach sakralnych i instalacjach statych [1].

Krétki rys historyczny:

rozwdj od lat 60. XX wieku;

wzrost popularnosci w latach 90. XX wieku dzieki
postepowi technologicznemu;

za twdrce teorii o liniowych systemach nagtosnieniowych
uznaje sie Harry’ego Olsona, ktéry swoje odkrycia opisat
w ksigzce “Acoustical Engineering” [1][9].
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Podstawowe zasady dziatania

Zasada superpozycji fal dzwiekowych —sumowanie fal z poszczegdéInych
gtosnikdw prowadzi do wzmocnienia fali w gtéwnym kierunku propagacji
(czoto fali powieksza sie jedynie w jednej ptaszczyznie).

Tworzenie kierunkowego pola akustycznego — mozliwos¢ precyzyjnego
sterowania pokryciem dzwieku.

Znaczenie dtugosci fali i rozstawienia gtosnikéw — odlegtos¢ miedzy
gtosnikami wptywa na interferencje fal i charakterystyke kierunkowa.

Na duzych stadionach stosuje sie zaawansowane procesory DSP, np. w
systemach d&b audiotechnik [1][3].

Podstawowe zasady dziatania

Zasada superpozycji fal dzwiekowych

constructive interference.

Tworzenie kierunkowego pola akustycznego

partial destructive interference

complete destructive interference

—— sum of both waves
© Encyclopmdia Bitarmca. Inc.
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Wprowadzenie

Systemy line array firmy L-Acoustics i Meyer Sound stosowane w najwiekszych
Swiatowych trasach koncertowych.

Charakterystyka i zalety liniowych zrodet dzwieku

e Liniowe Zrodta dzwieku charakteryzujg sie wyjatkowa precyzjg kierunkowa w
poréwnaniu do tradycyjnych systeméw punktowych.

e Zastosowanie wielu gtosnikdw dziatajgcych wspdlnie pozwala na uzyskanie
rownomiernego pokrycia dzwiekiem zaréwno w polu bliskim, jak i dalekim, co
minimalizuje efekt zaniku gtosnosci na dalszych dystansach.

* Przyczyniajg sie do redukcji pogtosu i odbi¢, szczegdlnie w trudnych akustycznie
przestrzeniach co zawdzieczamy kontrolowaniu kierunkéw propagac;ji.

* Wptywato na lepszg zrozumiatos¢ mowy i klarownos¢ muzyki.

* Mozliwosc regulacji kata nachylenia poszczegdlnych modutéw pozwala dostosowac

system do specyficznych wymagan kazdej przestrzeni[1].




6/3/2025

Charakterystyka i zalety liniowych zrodet dzwieku
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System JBLVTX zapewniajacy precyzyjne
sterowanie katem propagacji dzwieku w
salach koncertowych.
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Matematyczne modele analizy systemoéw
liniowych

Funkcja kierunkowosci (Directivity Function) okresla sposdb rozprzestrzeniania sie fal akustycznych w
przestrzeni.

Analiza odpowiedzi cisnienia w polu bliskim i dalekim, w tym przejscie miedzy tymi strefami.

Modele geometryczne —stosowane do przewidywania propagacji dzwieku na podstawie symulacji.

Modele numeryczne —metoda elementéw skoriczonych iinne techniki analizy komputerowe;j.

Na zastosowanie modeli matematycznych pozwalajg specjalistyczne programy symulacyjne takie jak EASE i
Soundvision, ktére umozliwiaja optymalizacje ustawien systeméw nagtosnieniowych jeszcze przed ich
fizyczna instalacja [1].
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(1].

Rodzaje konfiguracji systemoéwliniowych

Proste: waskie wigzki, daleki zasieg, precyzyjne kierowanie dzwiekiem.

J-ksztattne: kombinacja obu, zapewnia optymalne pokrycie widowni.

Zakrzywione: szerokie pokrycie, krotszy zasieg, lepsza adaptacja do ksztattu widowni.

Progresywne: stopniowa zmiana kata, lepsze rwnomierne rozprowadzenie dzwieku
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Rodzaje konfiguracji systemowliniowych
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Zakrzywione:
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Rodzaje konfiguracji systemowliniowych
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Rodzaje konfiguracji systemowliniowych
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Rodzaje konfiguracji systemowliniowych
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Bezposrednios¢ i kierunkowos¢ dzwieku

* Bezposrednios$¢ dzwieku odnosi sie do sposobu, w jaki energia akustyczna
jest przenoszona od zrodta do odbiorcy bez odbic i strat wynikajgcych z
otoczenia.

* W systemach liniowych precyzyjne kontrolowanie propagacji fal
dzwiekowych umozliwia dostarczenie energii akustycznej na wieksze
odlegtosci bez znaczagcego ostabienia.

*  Wskrdcie - dtugos¢ liniowego 7rédta ma wptyw na szeroko$¢ wigzki.

* Kierunkowos¢ dZzwieku w systemach liniowych jest wynikiem wspotdziatania
wielu zrddet dZzwieku pracujgcych w fazie. Opisuje je wspdtczynnik
kierunkowosci Q—im wyzsza wartos$¢, tym bardziej skupiona wigzka
dzwiekowa.

* Mozliwe jest sterowanie kierunkowoscig za pomoca cyfrowych
procesorow dzwieku (DSP).

15
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Interferencja wsystemach liniowych

Naktadanie sie fal akustycznych z poszczegdlnych gtosnikow powoduje prazki
interferencyjne.

Zjawisko lobowania —powstawanie stref o podwyzszonym i obnizonym natezeniu

dzwieku.
INTERFERENCJA FAL

MB > A8 >
WZMOCNIENIE WYGASZANIE
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Klastry

Klastry gtosnikowe stanowia jedno z rozwigzan pozwalajacych na kontrole
propagacji diwieku w duzych przestrzeniach.

W przeciwieristwie do pojedynczych zrodet punktowych, klastry sktadajg sie
z wielu pojedynczych przetwornikéw rozmieszczonych w okreslony sposéb,
aby uzyska¢ zamierzone wiasciwosci akustyczne.

W  systemach  diwiekowych  wykorzystuje sie zaréwno  klastry

Odpowiednie rozmieszczenie zrédet diwieku pozwala na kontrole f
interferencji i propagacji fal w réznych kierunkach.

Jednak niewtasciwie skonstruowany klaster moze prowadzi¢ do degradacji
pasma, nieréwnomiernego rozktadu SPL oraz obnizenia  skutecznosci
systemu.

Na dtugo przed wprowadzeniem nowoczesnych systemow liniowych, klastry
zrédet punktowych byty szeroko stosowane w nagto$nieniu koncertowym.
Dzieki postepowi technologicznemu wspotczesne systemy oferujg lepsza
kontrole nad propagacja diwieku oraz redukcjg zaktécen, co pozwala na
bardziej precyzyjne dostosowanie dzwieku do przestrzeni akustycznej [6].
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Konfiguracja subwooferow

e Jesli chodzi o strategie konfiguracji subwooferéw, nalezy podkreslic, ze jest to
wybor, ktéry nalezy doktadnie rozwazyc, poniewaz osiagi tych systemdw rdznia sie
znacznie w zaleznosci od sposobu ich utozenia i ustawienia [7][8].

e Oto 5 najczesciej stosowanych konfiguracji z odpowiednimi zaletami i wadami
kazdej z opcji:

Lewo i prawo

Uktad poziomy

Zakrzywiona pozioma linia (elektronicznie)

End-Fire

Gradient

o O O O o
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Konfiguracja lewo-prawo

Jest najczestsza, cho¢ z punktu widzenia osiggéw jest prawdopodobnie najgorsza, poniewaz ze wzgledu na odlegtos¢ pomiedzy
dwoma zrédtami, w obszarze odstuchu powstajg pasma, ktére sprawiaja, ze rozktad niskich czestotliwosci nie jest jednorodny, ale
zachowuje lepsze wyréwnanie z gléwnym systemem [7][8].
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Konfiguracja matrycy (w linii)

Jest doskonata z punktu widzenia pokrycia, poniewaz przy niskich czestotliwosciach odtwarzanych przez subwoofery znikaja
charakterystyczne pasma w konfiguracji z odlegtymi od siebie gtosnikami. Konfiguracja ta ma tendencje do koncentrowania
duzych ilo$ci energii prostopadle do matrycy. Im wigksza liczba gtosnikéw, tym efekt ten bedzie wyrazniejszy [7][8].
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Macierz, zakrzywiona elektronicznie (lub fizycznie)

Poprzez wprowadzenie odpowiednich warto$ci op6znien, promieniuje energia na niskich czestotliwosciach w znacznie bardziej jednorodny
sposéb. Gdy tylko jest to mozliwe, sugerujemy jej uzycie, szczegdlnie w przypadkach, gdy nie jest wymagana kontrola kierunkowosci na

scenie (kardioidalna - np. DJ-set). W rzeczywistosci jedynym ograniczeniem tej konfiguracji jest to, ze wypromieniowuje ona duze ilosci
energii nawet w kierunku sceny, a wiec w pewnych sytuacjach na zywo moze powodowac problemy [7][8].
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Konfiguracja End-Fire

Realizowana jest poprzez ustawienie subwooferéw w dwdch liniach (w naszym przypadku dwie linie po cztery subwoofery), przy czym
pierwsza z nich z opdznieniem praktycznie zachodzi na tylna. Konfiguracja ta jest niezwykle efektywna i gwarantuje state i jednorodne
pokrycie sygnatem, oprécz tego, e jest to konfiguracja kardioidalna w oktawie o czestotliwosci srodkowej F = V /L /4, gdzie V jest predkoscia
dzwieku (343 m/s), a L jest odlegtoscig miedzy srodkami akustycznymi dwéch linii subwooferéow w metrach [7][8].

p o Uwaga: odlegtosé
‘ pomiedzy Srodkami
o akustycznymi jest
- zazwyczaj mierzona
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Konfiguracja Gradientowa

Wymaga takiego samego umiejscowienia zrodet jak konfiguracja End-Fire, ale w przeciwienstwie do tej ostatniej, linia opdzniona jest linig
tylna, do ktdrej rowniez odwrdcona jest polaryzacja. Jest to najlepsze rozwigzanie kardioidalne, poniewaz mamy redukcje nie tylko w
oktawie wokot danej czestotliwosci, ale na wszystkich czestotliwosciach odtwarzanych przez subwoofery. Gradient, podobnie jak End-Fire,
pokrywa obszar odstuchu réwnomiernie, cho¢ w poréwnaniu z tym ostatnim jest nieco mniej efektywny (okoto -1,5 dB) [7][8].
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Metody modelowania i pomiary laboratoryjne

Symulacje komputerowe —analiza numeryczna propagacji fal akustycznych.
Pomiary anechoiczne —testy w warunkach bezechowych.

Pomiary terenowe —analiza zachowania sie dZzwieku w realnych warunkach
akustycznych.

Poréwnanie wynikdw z modelami teoretycznymi [3].
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Rzeczywiste zastosowania

Nagtos$nienie koncertowe — systemy liniowe na stadionach, w halach widowiskowych.

Instalacje nagtosnieniowe w przestrzeniach publicznych —lotniska, centra
konferencyjne.

Systemy nagtosnieniowe w teatrach — dostosowanie do wymagajacej akustyki
scenicznej.

30
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System nagtosnieniowy w operze w Sydney [2]

31
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