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KOLUMNA MIKROFONOWA

Praca stanowi analiz¢ wlasciwosci oraz metodologi¢ projektowania kolumny mikrofonowe;j jako
sytemu mikrofonowego o szczegodlnej charakterystyce kierunkowosci, ktéra moglaby znalezé
zastosowanie w systemach naglosnienia sal wyktadowych i seminaryjnych. W pracy przedstawiono
wyniki wykonanej przez autora symulacji komputerowej w programie MATLAB oraz na ich
podstawie okreslono wlasciwosci charakterystyk kolumny mikrofonowej. Stworzono zalezno$ci
przydatne przy projektowaniu kolumny mikrofonowe;.

1. WSTEP

Duze sale wyktadowe oraz sale konferencyjne wyposaza si¢ aktualnie w systemy
wzmocnienia dzwigku w celu zwigkszenia zrozumiato§ci mowy w pomieszczeniu.
W systemach takich wykorzystuje si¢ mikrofon ustawiony blisko méwcy w taki
sposob, aby moc wzmocni¢ dzwigk mowy do pozadanego poziomu jednoczes$nie
unikajac sprz¢zenia w systemie. Stosowane aktualnie mikrofony sprawdzaja si¢, ale
majg tez swoje wady. Mikrofony bezprzewodowe wymagaja ciaglej obshugi:
wilaczania, wymiany baterii, ustawienia gtosnosci; mikrofony typu lavalier wymagaja
montazu na ubraniu w okolicach klatki piersiowej oraz noszenia nadajnika; mikrofony
stacjonarne umieszczone na moéwnicy ograniczaja ruchy prelegenta.

Autor proponuje system mikrofonowy umieszczony w wigkszej odleglosci od
mowcey, ktory umozliwi wzmocnienie dzwigkéw docierajacych do systemu tylko
z obszaru gdzie porusza si¢ mowca. Dzwigki dochodzace z innych kierunkéw maja
by¢ tlumione tak silnie, aby mozna bylo uzyska¢ wymagane wzmocnienie.
Urzadzeniem glosnikowym o analogicznych witasciwosciach do opisanego systemu
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mikrofonowego jest kolumna glosnikowa [2]. Konstrukcja tego typu promieniuje
szeroko w plaszczyznie horyzontalnej, a wasko w plaszczyznie wertykalne;j.
Analogicznych wiasciwosci oczekuje autor od kolumny zbudowanej z mikrofonow.
Przyktadowa konfiguracje systemu wzmocnienia mowy opartego o kolumne
mikrofonowa przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktadowy uproszczony schemat systemu wzmocnienia mowy z wykorzystaniem kolumny
mikrofonowej. KM — kolumna mikrofonowa, G — glosnik, O — najdalszy odbiorca. Przerywana linig
przedstawiono kierunek padania dzwigku powodujacego sprzezenie w systemie.

Aby system przedstawiony na rysunku 1. dziatal bez sprzezen w punkcie KM musi
wystapi¢ odpowiednie ttumienie dzwigku dochodzacego z glo$nika [1]. Aby okresli¢
mozliwosci realizacji tego zadania przez kolumne mikrofonowa przeprowadzono
symulacj¢ komputerowa. Wygenerowano charakterystyki kierunkowe oraz opisano ich
zmienno$¢ w zaleznos$ci od konstrukcji kolumny. Zdefiniowano parametry opisujace
kolumn¢ mikrofonowg oraz opracowano wzory przydatne do praktycznego
projektowania.

2. KONSTRUKCJA 1 ZASADA DZIALANIA

Kolumna mikrofonowa to N takich samych mikrofonéw o okreslonej
charakterystyce kierunkowej umieszczonych w statej odleglosci od siebie w linii
o catkowitej dlugosci / (rysunek 2). Dzwigk ze zrédlta S oddalonego od $rodka
kolumny o r pada na kolumne pod katem a. Dzwigk dociera do kazdego mikrofonu
w kolumnie w roéznym czasie wynikajacym z réznych odlegtosci d,, gdzie
n=12,..,N. W wyniku sumowania przesuni¢tych kopii tego samego sygnatu
uzyskujemy efekt filtrowania — efekt filtru grzebieniowego. Jezeli zmienia si¢ kata
padania dzwieku to zmieniaja si¢ relacja czasowe miedzy sygnatami. Na wyjsciu
ukladu sumujacego kolumny uzyskujemy sygnat o poziomie zaleznym od kata
padania dzwigku na kolumne.



Rys. 2. Konstrukcja kolumny mikrofonowej. N — liczba mikrofondw, / — dlugos¢, S — zrodto dzwigku, r—
odlegtos¢ zrodta dzwieku od srodka kolumny, o — kat padania dzwigku na kolumng. Zaznaczono drogi
dzwigku do poszczegodlnych mikrofondw (dmax i dmin to najwigksza i najmniejsza odlegtosc)

3. SYMULACJA

Wykonano program w srodowisku MATLAB, ktéry generuje macierz zawierajaca
widma sygnalu na wyjéciu kolumny dla kata @=/0°,3°,6°,..,90°|. Danymi
wejsciowymi symulacji sg parametry N, [, r, sktadowa ci$nieniowa P i gradientowa G
charakterystyki kierunkowej oraz pomiarowy zakres czgstotliwosci freq. Dla kazdego
kata a wykonywany jest ponizszy algorytm.

1. Oblicza si¢ drogi dojscia dzwigku do kazdego mikrofonu:
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, gdzie: D=[d1,d2, dN] to wektor drog dojscia, a I=[0,1,..., N —1].

Roéwnanie (1) powstalo na podstawie twierdzenia cosinusow.

2. Korzystajac z twierdzenia cosinuséw oblicza si¢ katy padania fali na kazdy
mikrofon oddzielnie. Na ich podstawie okresla si¢ dodatkowe tlumienie
wynikajace z zastosowanych charakterystyk kierunkowych mikrofonow.

3. Na podstawie D oblicza si¢ wektor czasow doj$¢ dzwicku do kazdego
mikrofonu T=D/c, gdzie ¢ to predkos¢ dzwicku w powietrzu 344m/s .
Nastepnie oblicza si¢ wektor przesunig¢ czasowych dT.

4. Tworzy sie¢ N sygnalow testowy — delt Kroneckera, nadajac kazdemu
odpowiadajacy  parametr: przesunigcia czasowego, tlumienia oraz
dodatkowego ttumienia. Nastepnie sumuje si¢ sygnaly.

5. Wykonuje si¢ FFT dla sygnatu wynikowego.



4. WYNIKI I ANALIZA

4.1. CHARAKTERYSTYKA KIERUNKOWA.
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Rys. 4. Charakterystyki kierunkowe kolumny mikrofonowej (N = 20, / = 1m, r = 5Sm, char. kier. dookélna)
dla czterech pasm oktawowych. Skala w dB wzgledna z podziatkg co 10dB. Konstrukcja wykazuje silne
wlasciwosci kierunkowe. Sygnaty docierajace do kolumny spoza osi sg silnie thumine.

4.2. CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA.
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwosciowa kolumny mikrofonowej (N = 20, [ = 1m, r = Sm, char.
kier. dookolna) dla kata o = 45°. f. — czgstotliwos¢ charakterystyczna, f, — czestotliwos¢ podstawowa,
Jfmin— czgstotliwo$¢ dla ktorej wystgpuj¢ minimum charakterystyki rowne 20/og(N) .

Widmo jest okresowe. Powtarza si¢ co czgstotliwo$¢ charakterystyczng f.. Dla tej

czestotliwo$ci nastgpuje spigtrzenie charakterystyki czestotliwosciowej 1 kolumna
traci swoje wlasciwosci kierunkowe.
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Widmo sktada si¢ z N-1 zabkow. Kazdy zabek wystepuje dla calkowitej
wielokrotno$ci czestotliwo$é podstawowej f,= f./N . Mozna przyjac, ze poczawszy
od czestotliwosci podstawowej kolumna zyskuje swoje wlasciwosci kierunkowe.

Widmo osigga minimum réwne E,, =20-log(N) dla czestotliwosci f,,,=f./2 .

Wszystkie powyzsze parametry zaleza od konstrukcji kolumny (rysunek 6).
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Rys. 6. Wptyw parametréw N i / kolumny na czg¢stotliwos¢ charakterystyczng. f. rosnie dwukrotnie
jezeli zastosujemy dwa razy wigcej mikrofonéw lub dwa razy krotsza linie.

Aby obliczy¢ f. dla dowolnego kata i dowolnych parametrow kolumny trzeba znaé
dpax 1 dnin. Wiaze si¢ to z rozwigzaniem rownania (1) dla najblizszego 1 najdalszego
mikrofonu w kolumnie. Jezeli jest spetniony warunek sin (o)>1/2r , wtedy dyu i i
odpowiadajg drodze do skrajnych mikrofonéw w kolumnie. Przy dodatkowym
zatozeniu, ze r>>[mozemy przyjaC, ze dual|r||dn.. Wtedy z wiasnosci trojkata
prostokatnego wynika rownos$¢:

dmax_dmin=l.Sin(O() (3)

Podstawiajac zalezno$¢ (3) do wzoru (2) uzyskujemy wzor na czestotliwosé
charakterystyczng w zaleznos$ci od kata padania fali na kolumne mikrofonowa, przy
zastrzezeniu ze spetnione sa warunki wymienione wczesniej warunki.
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Czestotliwos¢ graniczna kolumny to czgstotliwos¢ do ktoérej kolumna przenosi
liniowo dla a = 0°. Powyzej tej czestotliwosci wystepuje niepozadane thumienie
charakterystyki.
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4.3. CHARAKTERYSTYKA KIERUNKOWO-WIDMOWA.
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Rys. 7. Charakterystyka kierunkowo-widmowa kolumny mikrofonowej (N = 20, / = 1m, r = Sm, char.
kier. dookdlna). Czgstotliwo$ci usredniono w pasmie 1/12 oktawy.

Dla a = 0° charakterystyka jest ptaska w pasmie odpowiadajacemu zakresowi
przetwarzanych czgstotliwosci, a dla pozostatych katow wystepuje dodatkowe
thumienie wg przyktadowego rozkladu przedstawionego na rysunku 7.

5. PODSUMOWANIE

Zakres czgstotliwo$ci dziatania kolumny (tlumienia) mozna okresli¢ dla danego
kata obliczajac czestotliwos¢ charakterystyczng z przyblizonego wzoru 4. Mozna
przyjaé, ze dla danego kata padania dzwicku na kolumne w zakresie od (f.-f,) do f,
kolumna tlumi dzwigk o przynajmniej polowe 20/og(N). Nalezy zwrdci¢ uwage czy
czestotliwos$¢ graniczna kolumny nie jest za niska co bedzie wpltywalo na sygnaty
przychodzace z osi kolumny. Wedtug symulacji kolumna o dtugosci 1m i N = 20, dla
kata 45° thumi w zakresie 450Hz do 9kHz z maksymalnym ttumieniem 26dB.
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COLUMN MICROPHONE

This paper presents concept of column microphone for use in speech reinforcement in lecture and
conference halls. There are presented results of computer simulations made in MATLAB — frequency
response and directional characteristics, designing rules of the column and their main properties.



