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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: pages 79, figures 36, tables 2, sources 20.

The object of study is the process of influencing the characteristics of the room and the sound amplification systems on the sound propagation.

The purpose of the work is to determine the possibilities of correction of reverberation noise on the audio signal by hardware.

Research method – theoretical analysis, practical measurements, experimental studies.

Theoretical analysis of distortions of sound signals in the systems of sound amplification and the properties of premises, which influence the propagation of sound signals, is carried out. The ways of correction of the parameters of the sound amplification and sound systems and the control of distortion of the signal are considered. Ways to improve the acoustic characteristics of the premises are also considered. A practical experiment was conducted to measure the characteristics of a real sound system in a karaoke cafe, which resulted in the adjustment of the sound system parameters.

As a result, the method of correction of the acoustic characteristics of the room was tested, which allows rapid optimization of the system under the specified operating conditions.
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Перелік умовних позначень, символів, одиниць,

скорочень та термінів
АС – акустична система;

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика;

ВЧ – верхня частота;

ЗК –звукова карта;

НЧ – нижня частота;

КЗП – коефіцієнт звукопоглинання;

КНИ – коефіцієнт нелінійних спотворень;

ЛЧМ – лінійно-частотна модуляція;

МП – мікшерний пульт;

ПК – персональний комп’ютер;

СЧ – середня частота;

ФЧХ – фазо-частотна характеристика;

С50 – коефіцієнт чіткості (ясності) для мовних сигналів; 

С80 – коефіцієнт чіткості (ясності) для музичних сигналів; 

DSP –  digital signal processor;

EDT – Early delay time;

FIR – Finite Impulse Response;

IIR – Infinite Impulse Response;
RMS – Rated maximum sinusoidal;

SBIR – Speaker Boundary Interference Response.

ВСТУП

Різні системи звукопідсилення використовуються повсюдно, починаючи від звичайних житлових кімнат, конференц-залів, навчальних аудиторій і до малих і великих концертних залів. Найчастіше такі приміщення не підготовлені або підготовлені в недостатній мірі для повноцінного відтворення звукових сигналів. Тому на практиці виникають проблеми, пов'язані з особливостями приміщень. Так, наприклад, можуть виникати сторонні призвуки, що спотворюють сприйняття звуку, може зміняться частотне сприйняття сигналів. Внаслідок чого може відбуватися сильне зниження якості звучання як записів, так і живих програм. 

Рішенням проблеми в ідеальному варіанті повинно бути планування та підготовка приміщення, усунення всіх його акустичних недоліків, спрямоване на отримання рівномірного і неспотвореного звукового поля по всьому залу. Однак, таке рішення не завжди можливо здійснити, через те, що часто стоїть необхідність озвучити вже готове приміщення, яке спочатку не передбачалося використовувати в заданих цілях. Також питання акустичного оформлення завжди йдуть в розріз з дизайнерськими рішеннями в плані інтер'єру. 

Звідси випливає необхідність в зміні параметрів самої звукопідсилюючої системи для досягнення її оптимальної роботи в заданих умовах. Є багато обладнання, що дозволяє здійснювати регулювання різних параметрів систем. Таке обладнання часто виявляється досить дорогим і вимагає чималого досвіду в роботі з ним. Таким чином, підвищується актуальність питань автоматизації процесу налаштування, де вимірювання будуть проводиться стандартними сигналами і оброблятися математичними алгоритмами, даючи на виході готові дані для введення коригування. 

В даній магістерській атестаційній роботі досліджуються методи компенсації ревербераційних завад у приміщенні.

Проводиться теоретичний аналіз спотворень звукових сигналів, наявних в системах звукопідсилення, та властивостей приміщень, здійснюючих вплив на поширення звукових сигналів. Розглянуто деякі способи корекції параметрів систем звукопідсилення та боротьби зі спотвореннями сигналу. Також розглянуті способи виправлення акустичних недоліків приміщень. Проведено практичний експеримент з вимірювання характеристик реальної апаратури в приміщенні, за результатами якого виконано корегування параметрів.

1 АНАЛІЗ СПОТВОРЕНЬ В звукових трактах
1.1 Частотні спотворення

Досліджуючи роботу підсилювачів, можна помітити, що їх коефіцієнт підсилення в загальному випадку падає як на низьких, так і на високих частотах. Це створює завали амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) на цих частотах і породжує додаткові зрушення фаз. Завал низьких частот обумовлений розділовими елементами. Будь-яке розділювальне RC-коло між каскадами також створює спад на низьких частотах – тим більший, чим менше його постійна часу 
[image: image1.wmf]RC
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. Лише в підсилювачах низької частоти з безпосереднім зв'язком між каскадами завал АЧХ на НЧ відсутній.

Завал підсилення на ВЧ обумовлений двома основними факторами – інерційністю руху носіїв в активних приладах і впливом шунтуючих ємностей. Перший фактор істотний лише для наймасовіших активних приладів – біполярні транзистори. Коли вони використовуються в схемі із загальною базою, кінцевий час прольоту носіїв через базу породжує спад підсилення на ВЧ. Він оцінюється по верхній граничній частоті в схемі із загальною базою fa. У схемі з загальним емітером ситуація набагато гірша – гранична частота в цьому випадку дорівнює fn=fa(Р+i). Щоб інерційність транзисторів не впливала на роботу підсилювачів, ці частоти повинні в кілька разів перевищувати граничну частоту робочого діапазону частот підсилювачів. Електронні лампи та польові транзистори без урахування їх ємностей можна розглядати як безінерційні прилади. Однак їх ємності викликають спад підсилення на ВЧ у підсилювачів на цих приладах. Якість приладів оцінюється відношенням їх крутизни S0 до загальної ємності C0; це відношення отримало назву  добротності приладу [image: image2.png]S|



. Слід враховувати, що сучасні потужні польові транзистори набагато перевершують приймально-підсилювальні електронні лампи за цим показником, а також за значенням крутизни і максимальними вихідним струмами і напругами.

Частотні спотворення викликаються тим, що коливання різних частот при відомих умовах підсилюються неоднаково. В підсилювачі НЧ це пояснюється тим, що навантаженням для ламп є не тільки активні опори, а й ємності (міжелектродні місткості ламп, ємність монтажу, ємність розділового конденсатора і ін.), а іноді й індуктивності (дросель, трансформатор), опір яких на різних частотах різний. А оскільки підсилення каскаду з даної лампою залежить від величини опору її анодного навантаження, то і підсилення в цьому випадку виявляється різним на різних частотах. У підсилювачах на опорах зазвичай найкраще підсилюються коливання середніх частот звукового діапазону, приблизно від 200 до 3 000 Гц. На більш низьких і більш високих частотах підсилення зменшується. В результаті цього співвідношення між амплітудами коливань різних частот на виході підсилювача не відповідає співвідношенню між амплітудами коливань цих частот, що підводяться до його входу, і характер звучання спотворюється. Внаслідок відносного ослаблення коливань верхніх частот в порівнянні із середніми пропадають ті характерні коливання в складі звуку, які надають йому певну звукову забарвлення, ті особливості, які відрізняють звучання різних музичних інструментів або різних голосів, тобто тембр передачі спотворюється.

Ослаблення коливань нижніх звукових частот позбавляє звук соковитості, надає йому дзвінкий, неприродний, металевий тембр. Точно так же надмірне підсилення одних частот в порівнянні з іншими тягне за собою спотворення. Явища, що відбуваються внаслідок частотних спотворень, можна наочно зобразити графічно. Припустимо, що підсилюється складне звукове коливання, що містить, крім синусоїдального коливання основної частоти, також другу і третю гармоніки. При цьому амплітуда другої гармоніки вдвічі, а третій – втричі менше амплітуди основного тону. Форма такого складного коливання і його складових зображена на рис. 1.1 (в кожен момент часу ордината складної кривої представляє собою суму ординат всіх трьох складових кривих). 
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Рисунок 1.1 – Приклад спотворення форми сигналу

Припустимо тепер, що на більш високих частотах коефіцієнт підсилення підсилювача вдвічі менше, ніж на основній частоті. Тоді на виході підсилювача амплітуди коливань другої і третьої гармонік відносно амплітуди коливань основної частоти будуть вдвічі менше, ніж в підсилювальному сигналі. В результаті цього форма складного коливання на виході підсилювача буде сильно відрізнятися від форми сигналу на його вході. Отже, при частотних спотвореннях, як і при нелінійних, змінюється форма сигналу. Але якщо в другому випадку спотворення форми кривої пояснюється появою в процесі підсилення нових коливань, яких не було в складі основного сигналу, то в першому випадку нові коливання не з'являються, а спотворення форми кривої пояснюється лише зміною співвідношення між амплітудами коливань різних частот, що входять до складу складного коливання, що підсилюється.

Щоб мати можливість оцінити частотні спотворення, знімають частотну характеристику підсилювача, яка показує залежність коефіцієнта підсилення від частоти. Для цього від звукового генератора подають на вхід підсилювача коливання різних частот, що лежать в межах його робочого діапазону, причому напругу на вході підсилювача підтримують при всіх частотах постійною. Тоді напруга на виході буде прямо пропорційна коефіцієнту підсилення на даній частоті. За отриманими в результаті вимірювань даними будують частотну характеристику підсилювача.

Коефіцієнтом частотних спотворень, що позначається буквою М, називають відношення::
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 – коефіцієнт підсилення на середніх частотах, 
K – коефіцієнт підсилення на заданій частоті.

В підсилювачах звукової частоти частотна характеристика повинна бути досить широкою для того, щоб пропустити без великого ослаблення всі частоти, що випромінюються акустичною системою.
1.2 Фазо-частотні спотворення

Фазові спотворення можуть мати місце тільки при підсиленні складних коливань, що складаються з декількох простих синусоїдальних коливань різних частот. Так само, як і частотні спотворення, вони з'являються в результаті наявності в навантаженні каскадів підсилення реактивних елементів, зокрема ємностей. Це призводить до появи зсуву фаз між струмами і напругами звукової частоти, причому цей зсув виявляється різним для коливань різних частот.  В результаті може вийти так, що коливання різних частот як би зсуваються одна відносно іншої в часі і форма результуючого складного коливання спотвориться. З рис. 1.2 видно, як різко змінюється вид складного коливання, що складається з коливань основний частоти і її другої гармоніки, внаслідок появи в результаті підсилення фазового зсуву між цими коливаннями.
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Рисунок 1.2 – Спотворення форми складного коливання внаслідок фазових спотворень: а – склад коливання на вході підсилювача; б – склад коливання на виході підсилювача (1 – коливання основної частоти, 2 – друга гармоніка, 3 – сумарне коливання)

Цей вид спотворень при прийомі і підсилення звукових передач не має значення, так як наш слуховий апарат не реагує на зрушення фаз між коливаннями різних частот. Інша справа при прийомі телебачення – там фазові спотворення мають істотне значення. Вони призводять до появи подвійних контурів зображення, до різкого підкреслення кордонів між світлими і темними місцями та до деяких інших негативних явищ. Для широкосмугових підсилювачів, які застосовуються в телебаченні, допустимі значно більші нелінійні спотворення, ніж в звукових підсилювачах радіоприймачів.

Фазові спотворення в підсилювачі оцінюють по фазо-частотній характеристиці (ФЧХ). Ця характеристика представляє собою залежність фазового зсуву Δφ вихідної напруги (струму) відносно вхідного від частоти при дії на вході підсилювача синусоїдального сигналу.

Типова ФЧХ підсилювача зображена на рис. 1.3 суцільною лінією. При Δφ ≥0 вихідна напруга випереджає вхідну, при Δφ ≤0 – відстає від вхідної. Форма сигналу ФЧХ, не створює спотворень, являє собою лінійну залежність фазового зсуву від частоти:
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де tз – груповий час запізнення.

Груповий час запізнювання представляє собою похідну по частоті від ФЧХ, тобто:
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При лінійній ФЧХ всі спектральні складові вхідного сигналу запізнюються на однаковий час tз, що не викликає спотворення форми сигналу. Якщо ФЧХ нелінійна, то різні спектральні складові вхідного сигналу будуть запізнюватися на різний час, форма вихідного сигналу спотвориться, правильність відтворення музичного твору порушиться.

Кількісною оцінкою фазових спотворень служить нелінійність ФЧХ реального підсилювача, що дорівнює різниці між реальною ФЧХ підсилювача і апроксимуючою її лінійною функцією в робочому діапазоні частот. Апроксимувати ФЧХ зручніше ламаною лінією, утвореною прямолінійними відрізками (на рис. 1.3 позначені цифрами 1, 2, 3).
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Рисунок 1.3 – Фазо-частотна характеристика

1.3 Нелінійні спотворення

Нелінійними спотвореннями називають спотворення сигналу, обумовлені нелінійністю залежності між вторинним і первинним сигналами в стаціонарному режимі. В результаті нелінійних безінерційних спотворень вхідного сигналу синусоїдальної форми виходить вихідний сигнал складної форми:

y = y0 + v1x + v2x2 + v3x3 + ...
,

 (1.1)

де x – вхідна величина; 
y0 – постійна складова; 
v1 – лінійний коефіцієнт підсилення; 
v2, v3 ... – коефіцієнти нелінійних спотворень.

В системі з нелінійної передавальної характеристикою виникають спектральні складові, яких не було на вході – продукти нелінійності. При подачі на вхід такої системи сигналу з єдиною частотою f1 на виході з'являться складові з частотами f1, 2f1, 3f1  тощо. Якщо ж на вхід подається сигнал, що складається з декількох частот f1, f2, f3, ..., то на виході системи крім гармонійних складових додатково з'являться і так звані "комбінаційні складові" з частотами n1f1 ± n2f2 ± n3f3 ± ..., где n=1, 2, 3, ...  При подачі звуків із суцільним спектром виходить також суцільний спектр, але зі зміненою формою обвідної спектра.

Нелінійні спотворення прийнято оцінювати коефіцієнтом нелінійних спотворень, що є відношенням ефективних значень гармонік до ефективного значення сумарного вихідного сигналу і вимірюється у відсотках:
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де An – амплітуди складових з частотами nf.
 Наведена вище спрощена формула справедлива для випадків, коли спотворення невеликі (K<=10%).

Розрізняють два типу нелінійності: ступеневу і нелінійність через обмеження амплітуди. Остання ділиться на обмеження зверху і обмеження знизу (центральне). На рис. 1.4 а і б показані ці види обмежень. При першому виді обмеження спотворюються тільки гучні сигнали, при другому – всі сигнали, але слабші спотворюються сильніше, ніж гучні.

[image: image11.png]


      [image: image12.png]



Рисунок 1.4 – Види нелінійності

Нелінійність спотворення гармонійного виду і комбінаційних частот відчувається як "деренчання", що переходить в хрипи при значному спотворенні на високих частотах. Нелінійні спотворення у вигляді різницевих комбінаційних частот викликають відчуття модуляції передачі. При звуженні смуги частот нелінійні спотворення стають менш помітними. Лінійні спотворення змінюють амплітудні і фазові співвідношення між наявними спектральними компонентами сигналу і за рахунок цього спотворюють його часову структуру. Такі зміни сприймаються як спотворення тембру або «фарбування» звуку.

При передачі звуків первинні співвідношення між частотними компонентами звуку повинні бути збережені. У зв'язку з цим, якість будь-якої ділянки звукового каналу оцінюється його амплітудно-частотною (скорочено частотною) характеристикою, для позначення якої часто використовують абревіатуру АЧХ. Під АЧХ розуміють графік залежності коефіцієнта передачі від частоти сигналів, що подаються на вхід даної ділянки каналу або окремого звукотехнічного пристрою. Коефіцієнт передачі – це відношення величин сигналів на вході підсилювача і його виході.

Частотна характеристика тракту передачі (частотна залежність коефіцієнта передачі) змінює співвідношення між амплітудами частотних складових. Це призводить до суб'єктивного відчуття зміни тембру. Показником ступеня частотних спотворень, що виникають в будь-якому пристрої, служить нерівномірність його амплітудно-частотної характеристики, кількісним показником на будь-якій конкретній частоті спектра сигналу є коефіцієнт частотних спотворень.

Нелінійні спотворення викликані нелінійністю системи обробки і передачі сигналу. Ці спотворення викликають появу в частотному спектрі вихідного сигналу складових, відсутніх у вхідному сигналі. Нелінійні спотворення представляють собою зміни форми коливань, що проходять через електричне коло (наприклад, через підсилювач або трансформатор), викликані порушеннями пропорційності між миттєвими значеннями напруги на вході цього кола і на її виході. Це відбувається, коли характеристика вихідної напруги нелінійно залежить від вхідної. Кількісно нелінійні спотворення оцінюються коефіцієнтом нелінійних спотворень (КНС) або коефіцієнтом гармонік. Типові значення КНС: 0% – синусоїда; 3% – форма, близька до синусоїдальної; 5% – форма, наближена до синусоїдальної (відхилення форми вже помітні на око); до 21% – сигнал трапецевидної або ступінчастої форми; 43% – сигнал прямокутної форми.

1.4 Вплив акустичних характеристик приміщень
На характер поширення звуку впливають форма, розмір приміщення, тип лицьової обробки, меблі. Ці чинники впливають на те, який звук буде сприйнятий.

Основні проблеми акустики приміщення:

·  ехо;

·  флаттер;

·  ранні відбиття;

·  кімнатні резонанси і стоячі хвилі;

·  граничні ефекти.
Відлуння – це звукове явище, яке досить часто зустрічається внаслідок припинення випромінення будь-якого звуку, і є наслідком неодноразового відбиття звуку від стін, підлоги і стелі кімнати, а також від об'єктів, які розташовуються в ній. Ще можлива наявність так званого ревербераційного «хвоста», який помічається при загасанні звуку, коли роздільні відбиття об'єднуються в один загальний звук, що поступово згасає. Існують такі терміни як «жива» або «мертва» акустика, якими користуються при описі звукових характеристик приміщень. Як правило, встановити акустичний характер кімнати зовсім не складає труднощів. Це можна зробити самостійно, сенс полягає в тому, що необхідно плескати в долоні і далі аналізувати звук, що продовжується. Природно можливі два варіанти. Перший притаманний тому результату, коли внаслідок хлопка він згасає негайно і через деякий час залишається – це означає, що кімната акустично «жива». Однак можливий і другий варіант, коли звук плескання в долоні неприродно жваво «обривається» – це характеризує акустичну середу кімнати як «мертву».  Однак необхідно уточнити, що «мертве» акустичне середовище, як не дивно, іноді виявляється необхідним. Так, існують приміщення, в яких проводять тестування акустичних систем, призначених для звукозапису, і спеціалізовані безвідлунні кімнати. Якщо виникає необхідність зменшити час реверберації, то для цього слід використовувати покриття на стінах, підлозі та стелі кімнат, які поглинають звук. Тим не менш, як вже позначалося, основне в цьому «не перестаратися», адже за фізіологічними особливостями людей, система звукосприйняття кожної людини налаштовується на наявність природної реверберації і при її дефіциті практично завжди відчувається дискомфорт. Значить, звукове середовище будь-якого приміщення повинне бути врівноваженим, розумно поєднувати ідеї «живої» і «мертвої» акустики і обов'язково варто враховувати індивідуальні особливості людини. Але, у всякому разі, акустичне середовище кімнати не рекомендується занадто сильно «заглушати».

Флаттер – явище подібне відбиттю від дзеркал, які поміщаються один навпроти одного, коли звук по черзі «переміщається» від одного «дзеркала» до іншого і назад. Так, для здійснення цього акустичного явища знадобляться дві паралельні поверхні, що відбивають звук. Наявність цього явища в площині акустичних систем спричиняє негативний вплив на якість звуковідтворення, тому що це знижує чіткість мовлення, спотворює звук музичних програм і надає йому пронизливе неприємне забарвлення.

Значущою властивістю первинних віддзеркалень є те, що до часу прибуття до слухача, вони долають лише виключно одне відображення від однієї поверхні, що відбиває. Дотримання цих відображень найбільш коротким шляхом, допустимим для відображень, забезпечує їм найменшу тимчасову затримку, порівняно моменту досягнення слухача явного звуку і збереження досить значною амплітуди. Власне, ця обставина передбачає сприйняття вухом людини перших відображень разом з прямим звуком, тобто, у вигляді одного сумарного акустичного сигналу. Крім цього, по суті, представляючись «дзеркальним відображенням» головного акустичного сигналу, перші відбиття цілком зберігають його структуру. Високоамплітудні перші відбиття, доходячи до слухача практично синхронно з прямим звуком і сприймаючись разом з ним, накладають на прямий звук підсилений спотворювальний вплив.

Одним з досить ґрунтовних недоліків звукового середовища музичних кімнат, які  важко виправляються, без сумніву, постають акустичні резонанси низької частоти. Кожна система має свої, властиві тільки їй резонансні частоти. У незворушному стані, тобто, коли система знаходиться в рівновазі, вони зовсім не беруться. Однак, як тільки систему виводять з цього стану, наприклад, викликавши в приміщенні звук, як дана система негайно показує свої індивідуальні резонансні частоти, яких досить багато. Суть цього ефекту полягає в тому, що звукові хвилі, перед тим як повністю згаснути, здійснюють неодноразові руху «вперед-назад» між двома паралельними поверхнями, що  відбивають звук. Внаслідок цього на окремих частотах відбиті звукові хвилі можуть збігтися за фазою і, як правило, приймаються збільшувати один одного, що, в свою чергу, проявляється в підвищенні їх сумарної амплітуди. Проте, трапляється це не на всіх частотах, а виключно тоді, коли величина відстані між паралельними  відбиваючими поверхнями кратна величині половини довжини акустичної хвилі – відбувається так званий резонансний режим. Отже, звуковий резонанс – це явище, при якому спостерігається значне зростання амплітуди звуку при наближенні частоти збудженого сигналу до власної частоти системи.

Хвилі, на невеликих частотах відбиваючись від перешкод можуть неодноразово накладатися одна на одну, сильно змінюючи вигляд інтерференційної картини. Це залежить від місця розташування джерела звуку і перешкод на шляху хвилі. Проаналізуємо, що трапляється зі звуком на прикладі акустичної системи, що знаходиться в прямокутній кімнаті. Динамік випромінює звук на низькій частоті, він, відбиваючись від поверхні перешкоди, взаємодіє з сигналом, який відбився від інших перешкод, наприклад, від стін або підлоги. Відбиті хвилі стикаються зі звуковими хвилями, що виходять із динаміків. В результаті взаємодії цих хвиль, окремі музичні частини можуть слабшати або навпаки, підсилюватися. Частоти, на яких відбуватимуться такі спотворення, назвемо "проблемними частотами". Діапазон "проблемних частот" залежить від відстані від джерела звуку до поверхні, від якої відбивається хвиля. Чим менший цей період, тим більше діапазон частот і навпаки, чим більше відстань, тим менше таких частот. Інтерференційна картина ускладниться при введенні в приміщенні декількох акустичних систем. Природно, кількість "проблемних частот" збільшиться. Все це схоже з явищем "гребінчастої фільтрації", тільки лише для низькочастотного діапазону. Також, на відміну від низькочастотних резонансів, наведеному процесу не потрібна наявність попарно паралельних поверхонь, що відбивають. Власне, тому, навіть незважаючи на те, що об'єктивні прояви граничних ефектів виглядають точно так само, як і в випадку з низькочастотними резонансами, дана акустична проблема аналізується самостійно. Наведена звукова складність отримала назву SBIR-ефект (Speaker Boundary Interference Response). Вона властива виключно для низьких частот і з'являється в основному в невеликих приміщеннях. Це властивість називають "граничним ефектом".

2 МЕТОДИ КОМПЕНСАЦІЇ ЗВУКОВИХ СПОТВОРЕНЬ В РЕАЛЬНИХ звукових трактах
2.1 Метод компенсації амплітудно-частотних і фазо-частотних спотворень

Виробники акустичних систем домагаються серйозного поліпшення якості роботи своїх продуктів використовуючи цифрову обробку звуку.

Розглянемо приклад застосування цифрової обробки з метою корекції АЧХ на прикладі системи CL3212 виробництва фірми PARK AUDIO. Система являє собою гучномовець, що складається з 12-дюймової головки 12CL76 і 1-дюймового драйвера DE250 виробництва італійської фірми B&C Speakers. Для початку розглянемо роботу пасивної системи. Пасивна система – це система, яка не має вбудованого підсилювача і використовує для поділу частотного спектра на смуги пасивний кросовер. В системі CL3212 для низькочастотного динаміка використаний фільтр 2-го порядку з крутизною спаду 12 дБ / октаву, а для високочастотного динаміка – фільтр 3-го порядку з крутизною спаду 18 дБ / октаву.

[image: image13.png]Park audio LogChirp - Frequency Response 17.09.2014 12.32.38
10.0 CLIO|

dBv

-10.0

-20.0

-30.0 \

-40.0 /

10.0 20.0 50.0 100 200 500 1k Hz 2k 5k 10k 20k
CHA dBV 1/6 Octave 48kHz 16K Rectangular Start 0.00ms Stop 341.31ms FreqLO 2.93Hz Length 34

N





Рисунок 2.1 – АЧХ пасивних фильтрів
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Рисунок 2.2 – АЧХ пасивної системи CL3212, виміряна на відстані                1 м, потужність, що підводиться – 1Вт

На графіку рис.2.2 зеленою лінією показана сумарна АЧХ системи, червоною – фазо-частотна характеристика (ФЧХ).

Бачимо, що в той час, як АЧХ системи досить лінійна, фазова характеристика має значні спотворення. Можливості пасивного фільтра обмежені. Зокрема, досить складно з його допомогою поєднати акустичні центри головок. Для цього потрібно вводити затримку електричного сигналу, що подається на одну з головок, а в пасивному фільтрі це складно реалізувати. Можна спробувати відкоригувати АЧХ пасивної системи за допомогою параметричної еквалізації (рис.2.3).

Як видно з даних рисунка, АЧХ системи стала більш лінійною, але ФЧХ вирівняти не вдалося. Сучасні методи цифрової обробки сигналів дозволяють вирішити цю проблему, застосовуючи цифрові фільтри. Для обробки акустичних сигналів застосовують два класи фільтрів: IIR і FIR фільтри.
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Рисунок 2.3 – АЧХ еквалізованої пасивної системи CL3212, 
виміряна на відстані 1 м, потужність, що підводиться - 1Вт
IIR фільтри (Infinite Impulse Response) – фільтри з нескінченною імпульсною характеристикою. Це цифрова реалізація аналогових фільтрів. Описуються вони тими ж термінами: фільтр верхніх частот Баттерворта 4-го порядку - крутизна спаду 24 дБ / октаву, частота зрізу 1500 Гц. Також до цього типу фільтрів відносяться параметричні коректори АЧХ (еквалайзери). Вони зазвичай описуються такими параметрами: частота настройки, рівень підйому / спаду і ширина смуги або добротність. Такі фільтри прості в реалізації. Вони є так званими мінімально-фазовими фільтрами. Це означає, що будь-яка зміна АЧХ неминуче змінює фазові співвідношення в сигналі. Чим вище крутизна зрізу фільтра або добротність смугового фільтра, тим більше отримуємо зрушення фаз на частоті зрізу.

FIR фільтри (Finite Impulse Response) – фільтри з кінцевою імпульсною характеристикою. В аналоговому вигляді такі фільтри реалізувати неможливо. Головною перевагою FIR фільтрів є те, що вони дозволяють коригувати АЧХ сигналу, не впливаючи на його фазу. З ними ми можемо використовувати розділові фільтри, які не вносять зсуву фаз на частоті перегину і використовувати еквалізацію, що не вносить фазових зрушень на коректованих частотах. Загалом можна сказати так: ці фільтри роблять саме те, що повинні робити, і нічого більше. Але такі фільтри мають і свої недоліки. FIR фільтри вносять затримку в оброблюваний сигнал, причому, чим більше низькочастотний сигнал потрібно обробити, тим більшу часову затримку вносить фільтр.

Якщо для побутових систем, які зазвичай працюють самостійно, можна дозволити досить великі величини затримки, то в професійній акустичній системі, яка практично завжди працює спільно з іншими системами (наприклад з сабвуферами) затримки більше ніж 2 мс неприпустимі. Тому частотний діапазон обробки FIR фільтрів зазвичай обмежується середніми і високими частотами. Для корекції низькочастотного діапазону використовують традиційні IIR фільтри. Розглянемо, якою стане система після поділу смуг і корекції АЧХ з допомогою FIR фільтрів. Налаштуємо цю ж систему в активній конфігурації з роздільним підсиленням смуг частот. Кожна з головок підключена до свого каналу підсилення, а розділові фільтри і корекція АЧХ реалізовані за допомогою процесора (DSP), що входить до складу підсилювального модуля DX700DSP. Отримані графіки зображені на рис.2.4.
АЧХ системи перетворилася практично в пряму лінію, фазо-частотна характеристика в області середніх частот також стала практично прямою лінією. В області низьких частот вирівняти фазу не вдається, тому що внаслідок великих затримок обробки на низьких частотах не можна використовувати FIR фільтрацію. 
Тепер визначимо, як впливає лінійність фазової характеристики на відтворення звуку акустикою. Для тестування використовуємо в якості тестового сигналу меандр. Ідеальний меандр є сумою нескінченного числа синусоїд, кожна з яких має своє амплітуду і фазу. Тому при проходженні меандру через аудіосистему можна виявити проблеми в часовій області.
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Рисунок 2.4 – АЧХ системи CL3212, роздільні підсилювачі НЧ і ВЧ, обробка з використанням FIR фільтрації. Виміряно на відстані 1 метр, потужність,      що підводиться – 1Вт

Все синусоїдальні компоненти повинні бути передані системою без спотворень часу приходу для того, щоб отримати на виході знову прямокутну хвилю. Важливо усвідомлювати, що затримка за часом системи не повинна дорівнювати нулю. Але вона повинна бути однаковою для всіх частот в межах смуги пропускання системи. Така умова легко виконується, якщо тестована система має рівну фазову характеристику. Навіть при тому, що ніхто не слухає меандр через акустичні системи, він являє собою чіткий тестовий сигнал, дивлячись на який дуже легко побачити часові спотворення сигналу, що проходить через гучномовець. Амплітудні або часові спотворення відразу видно і це допомагає зрозуміти причини спотворень. Отже, подаємо прямокутний сигнал на систему з пасивним фільтром (рис.2.5).
На фронтах отриманих імпульсів видна неідеальне часове стикування сигналів від НЧ і ВЧ головок, а на плоскій частині – нерівномірність, що викликана нерівномірністю АЧХ системи. Це дає дві можливості для поліпшення форми вихідного сигналу: згладити частотну характеристику і поліпшити часове стикування динаміків між собою (це дасть, в тому числі, вирівнювання фазової характеристики системи). Аналогічне вимірювання для активної системи з FIR фільтрацією (рис.2.6).
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Рисунок 2.5 – Меандр на виході CL3212 з пасивним фільтром
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Рисунок 2.6 – Меандр на виході CL3212 с роздільними підсилювачами НЧ та ВЧ, обробка з використанням FIR фільтрації.

Видно, що зникли всі часові помилки стикування на фронтах сигналу, плоска частина імпульсу стала абсолютно рівною. Перехідні характеристики системи відчутно поліпшилися. Це сприятливо позначиться на чіткості і прозорості відтворення звуку акустичною системою. Система також стане більш передбачуваною при спробах її додаткової еквалізації в конкретних акустичних умовах.

2.2 Компенсація нелінійних спотворень

Відомий спосіб компенсації нелінійних спотворень в підсилювачах електричних сигналів шляхом паралельного підсилення сигналів в двох каналах підсилення (з співпадаючими передавальними (амплітудними) характеристиками) і подальшого формування з підсилених в каналах сигналів різницевого вихідного сигналу підсилювача. При цьому вхідний сигнал одного з каналів послаблюють на n-децибел, вихідний сигнал іншого каналу послаблюють на 3n-децибел, а різницевий вихідний сигнал формують шляхом підсилення в каналах синфазних сигналів і віднімання одного підсиленого сигналу з іншого.

Спосіб дозволяє компенсувати третю гармоніку і знизити інтермодуляційні спотворення вихідного сигналу.

Таким способом вирішується завдання розширення арсеналу технічних засобів, спрямованих на підвищення лінійності трактів підсилення за рахунок компенсації непарних гармонік.

Для досягнення цього технічного результату спосіб компенсації нелінійних спотворень в підсилювачі електричних сигналів включає паралельне підсилення сигналів в першому і другому каналах підсилення і подальше формування з підсилених в каналах сигналів різнецевого вихідного сигналу підсилювача. Спосіб також передбачає етап ослаблення вхідного сигналу одного з каналів і етап ослаблення вихідного сигналу одного з каналів. На відміну від прототипу в даному способі струми спокою підсилюючих елементів першого каналу встановлюються більшими струмів спокою підсилюючих елементів другого каналу. При цьому послаблюють вхідний сигнал першого каналу – в разі використання в каналах підсилюючих елементів з прохідної характеристикою, що  апроксимується показниковою функцією, або послаблюють вхідний сигнал другого каналу - в разі використання підсилюючих елементів з прохідної характеристикою, що аппроксимується  ступеневою функцією, або послаблюють вихідний сигнал другого каналу – в останньому зі згаданих випадків.

Для згаданих в способі випадків або вхідний сигнал першого каналу послаблюють в K1 раз, або вхідний сигнал другого каналу послаблюють в K2 раз, або вихідний сигнал другого каналу послаблюють в K3 раз:
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де n, m – числа паралельно включених підсилюючих елементів (або їх пар при двотактному підсиленні) відповідно першого і другого каналів;

I01, I02 – струми спокою підсилюючих елементів відповідно першого і другого каналів;

α – показник ступеня ступеневої функції, що апроксимує прохідну характеристику підсилювального елемента.

Наведені співвідношення дозволяють досягти мінімального рівня третьої гармоніки в спектрі вихідного сигналу підсилювача.

Різницевий вихідний сигнал підсилювача формується шляхом підсилення в першому і другому каналах взаємно інвертованих сигналів і наступного підсумовування підсилених сигналів. Ознака дозволяє найбільш просто реалізувати спосіб з безтрансформаторними двотактними каскадами.


2.3 Компенсація ехо-сигналів

На практиці акустичні сигнали мають деяку ступінь забруднення, інтенсивність спотворень можлива аж до повної втрати інформативності корисного сигналу в точці його фіксації. Це пов'язано з варіативністю акустичних перешкод і трактів зв'язку. Тому доцільно розглядати комплексно звуковий сигнал як носій інформації, а також перешкоди і / або шуми. 

За своїми характеристиками мовні сигнали значно відрізняються від перешкод. У число таких характеристик входять одномірні функції розподілу, автокореляційні функції і спектральні щільності потужності на коротких інтервалах в силу нестаціонарного характеру мови. Досліджувані спотворення відповідають ситуації, коли фіксація сигналу проводиться на відкритому просторі, де слід враховувати вид спотворень, пов'язаний з множинними відображеннями. Ехо-сигнали утворюються за рахунок відбиття акустичного сигналу, відбитого від різного роду об'єктів (стін будівель, огорож тощо), тобто мають залежність від рельєфу місцевості, на якій проводиться зв'язок. 

Існують різні методи усунення еха. Найбільш ефективними по швидкості і точності настройки виявилися метод найменших квадратів з нормалізацією по потужності, рекурсивний метод найменших квадратів з перетворенням Хаусхолдера, алгоритм афінних проекцій і решітчастий алгоритм рекурсивного методу найменших квадратів. Серед алгоритмів адаптації, що працюють в частотній області, найбільш ефективним виявилися алгоритми методу найменших квадратів на основі дискретного перетворення Фур'є і дискретного косинус-перетворення.

Адаптивна компенсація застосовується у випадках, коли умови фільтрації сигналів є непостійними або невідомими і потрібно їх постійне коректування. Ехо-компенсація являє собою процес видалення паразитного ехо-сигналу з корисної звукової хвилі. Коефіцієнти передачі і затримки в каналах поширення еха можна вважати постійними. У цьому випадку модель множинних відбиттів без урахування реверберації можна задати за допомогою виразу:
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Завдання при цьому полягає у визначенні згасань ak(θ), що залежать від орієнтації θ мікрофона, і затримок τk=DkT0 в r+1 каналах ехо.

За умовою, сигнал x0(t) є відомим і стаціонарним. Це дозволяє застосувати техніку кореляційного аналізу, визначаючи взаємну кореляційну функцію сигналів x0(t) та x(t) таким виразом:
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Можна прийняти, що оцінки затримок τk=DkT0 є точками її локальних максимумів, тобто знаходяться в результаті рішення задачі:
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Коефіцієнти загасання обчислюються за виразом:
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В ході фіксації сигналу проводиться його перетворення в електричні імпульси, які зазнають обробку. На рис. 2.7 наведена структурна схема обробки сигналу із застосуванням сховища повторних (однотипних) завад і шумів, що сприяє скороченню часу на компенсацію перешкод в оброблюваному сигналі.

[image: image24.png]Ilepeoasay Aoanmuenuii gitenp
BxipHuit Baza gammx
(TrouaTKOBHIT) M
CHTHAI l T l 1 ITpuiivay
; Brok 06pobxm Brxinrmit
Am: | P
Sasaca A3ATOP CHIHATLY. CHTHAILY Ta (o6pobnerit)
N HABYAHHA CHCTeMH CHTHAI
AUTHRHIIL Iy M,
€XO-CHIHAI l 1

AJanTHBHIMIT anrOpHUTM





Рисунок 2.7 – Структурна схема обробки сигналу

Після виконання достатнього числа ітерацій навчання системи, якість фільтрації сигналів буде зростати незалежно від складності його забруднення. На рис. 2.8 представлений вхідний (зашумленний) мовний сигнал (а) і його відфільтрований мовний еквівалент (б).
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Рисунок 2.8 – Вхідний (зашумленний) мовний сигнал (а); відфільтрований мовний сигнал (б)
Адаптивні компенсатори перешкод дозволяють значно поліпшити якість зашумленних сигналів – на кілька десятків децибел, але вимагають наявності опорного сигналу, що істотно звужує сферу їх застосування. У моделі адаптивний фільтр являє собою пристрій (складову частину), який інтегровано в систему.

2.4 Компенсація характеристик приміщення шляхом звукопоглинання

Звукопоглинання є основним і найбільш активно використовуваним інструментом акустичної обробки невеликих приміщень, таких, як музичні кімнати, малі концертні зали, приміщення студій звукозапису і т.д. Це обумовлено універсальністю звукопоглинання, що дозволяє контролювати практично всі основні акустичні проблеми приміщення: НЧ кімнатні резонанси, SBIR-ефект, ефект «гребінчастої фільтрації», «пурхаюче ехо», надлишковий час реверберації.

Дія практично всіх відомих звукопоглинальних матеріалів і спеціальних звукопоглинальних конструкцій заснована на подавленні однієї з двох основних характеристик звукової хвилі, а саме, її швидкісного компонента або створюваного нею звукового тиску. У зв'язку з цим розрізняють два основних типи звукопоглинання: резистивне і резонансне.

У природі не існує матеріалів, які абсолютно поглинають звук. Інша справа – наскільки ефективно вони це роблять. Ефективність звукопоглинання конкретного матеріалу ( визначається відношенням кількості поглиненої їм акустичної енергії до загальної кількості звукової енергії, що падає на нього і називається коефіцієнтом звукопоглинання.

Таким чином, за «1» коефіцієнта звукопоглинання приймається властивості ідеального 100% звукопоглинача, який повністю поглинає всю потрапляючу на нього акустичну енергію.

Коефіцієнт звукопоглинання у всіх матеріалів різний, до того ж, його значення дуже сильно і, часто непередбачувано, залежить від частоти. З цієї причини вибір поглинаючих матеріалів і конструкцій виявляється непростим завданням навіть для професіоналів.

У табл.2.1 наведені значення коефіцієнтів звукопоглинання (КЗП) для різних типів матеріалів в залежності від частоти.
Таблиця 2.1 – Звукопоглинання матеріалів

	Коефіцієнт звукопоглинання

	Матеріал
	Смуги частот, Гц

	
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Вода (басейн)
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02

	Цемент
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,04
	0,04

	Гіпсові панелі
	0,03
	0,04
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04

	Дерево
	0,15
	0,2
	0,1
	0,1
	0,05
	0,05

	Цегляна стіна
	0,05
	0,04
	0,02
	0,04
	0,05
	0,05

	Скло
	0,3
	0,2
	0,1
	0,07
	0,05
	0,02

	Паркет
	0,1
	0,25
	0,1
	0,1
	0,05
	0,05

	Пластик
	0,03
	0,04
	0,05
	0,05
	0,08
	0,08

	Килим
	0,05
	0,1
	0,3
	0,5
	0,05
	0,7

	Пусте м'яке крісло
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4
	0,45
	0,35

	М'яке крісло з людиною
	0,25
	0,4
	0,55
	0,05
	0,65
	0,6

	Скловата
	0,2
	0,45
	0,7
	0,8
	0,8
	0,8

	Публіка (м2)
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	0,9
	0,8

	Пінополіуретан
	0,15
	0,4
	0,95
	1
	1
	1


Аналізуючи дані, наведені в таблиці, неважко помітити, що коефіцієнт звукопоглинання обернено пропорційний щільності матеріалу, тобто, в загальному випадку, більш щільні матеріали мають менший КЗП, в той час, як менш щільні, пухкі матеріали мають набагато більш високі показники звукопоглинання.

У зв'язку з цим, для оформлення приміщень, до акустичної середовища яких пред'являються особливі вимоги, використовуються, в основному, поглинаючі матеріали з пухкою структурою. Саме тому, такі матеріали називаються акустичними матеріалами.

Найбільш часто для створення опору повітряному потоку використовуються акустичні матеріали, що мають пористу (порожнисту або волоконну) внутрішню структуру, такі, як мінеральна або скловолоконна вата, акустичний поролон, повсть, ватин і т.п. При проходженні через тіло такого матеріалу виникає тертя рухомих молекул повітря об щільно розташовані переплетені волокна або стінки пористої структури матеріалу, в результаті чого частина акустичної енергії звукової хвилі перетворюється в теплову.

У загальному обсязі структури пористого звукопоглинального матеріалу основна речовина становить лише невелику його частину, представляючи собою щось на кшталт «скелета», що формує численні відкриті назовні і сполучені між собою пори, канали або порожнини, заповнені повітрям. З огляду на особливості внутрішньої структури і механізму звукопоглинання, дані акустичні матеріали також називають пористими поглиначами, пористими акустичними матеріалами або пористими звуковими абсорберами.

Таким чином, в основі резистивного звукопоглинання лежить принцип поглинання швидкісного енергетичного компонента звукової хвилі.

Ще однією відмінною особливістю акустичних матеріалів, що відносяться до цієї групи, є те, що при впливі звукової хвилі вони залишаються нерухомими. Тому їх також називають пасивними акустичними поглиначами.

На підставі сказаного вище, очевидно, що розміщувати акустичні матеріали, дія яких заснована на принципі резистивного звукопоглинання слід на достатньому видаленні від поверхонь стін, підлоги і стелі, тобто, в областях, де швидкість часток повітря максимальна.

Таким чином, оскільки акустичне дію пористих абсорберів засноване на принципі поглинання швидкісного енергетичного компонента звукової хвилі, то їх розміщення безпосередньо у твердій відбиваючій поверхні абсолютно нераціонально, оскільки швидкість звукової хвилі в цих областях дорівнює нулю.

У загальному випадку, чим більше відстань між звукопоглинальним матеріалом і відбиваючою поверхнею, тим активніше поглинання акустичної енергії в більш низькому частотному діапазоні (рис 2.9).
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Рисунок 2.9 – Залежність КЗП від відстані до відбиваючої  поверхні

Цей ефект безпосереднім чином пов'язаний з довжиною звукової хвилі, тобто, чим більше повітряний зазор між звукопоглинальним матеріалом і відбиваючою поверхнею, тим довші звукові хвилі здатний поглинати акустичний матеріал.

Звукопоглинальна конструкція такого типу, по суті, є «чвертьхвильовим поглинаючим фільтром». Вона має максимум звукопоглинання на частоті, для якої відстань від найближчої відбиваючої поверхні до поглинаючого матеріалу становить чверть довжини звукової хвилі або кратно непарному числу чвертей її довжини.

Приблизне значення найнижчої частоти поглинання звичайного чвертьхвильового поглинача нескладно вирахувати, скориставшись формулою:
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де c – швидкість звука в повітрі в м/с, 
L – відстань між пористим поглиначем і відбиваючою поверхнею в метрах.

Наприклад, при відстані між пористим поглиначем і відбиваючою поверхнею 15 см нижня частота F = 565 Гц. Крім цього, дана конструкція також має піки поглинання і на непарних кратних значенням F частотах, наприклад: 3F (1695 Гц), 5F (2825 Гц), 7F (3955 Гц) і так далі.

Чим товстіший пористий абсорбер, тим ефективніше він поглинає низькі частоти (рис. 2.10).
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Рисунок 2.10 – Залежність КЗП від товщини абсорбера

Таким чином, товщину пористого поглинача, власне, як і мінімальну величину повітряного зазору між ним і відбиваючою поверхнею, вибирають з розрахунку, як мінімум чверті довжини хвилі передбачуваної найнижчої частоти, що поглинається.

Крім цього, коефіцієнт звукопоглинання пористого поглинача також залежить від щільності матеріалу, з якого він виготовлений або від значення його об'ємної маси, тобто, маси одного кубічного метра акустичного матеріалу. Чим вище пористість, тим легше матеріал і, відповідно, тим нижче його щільність. Такий матеріал краще поглинає високі частоти і гірше - більш низькі.

У той же час, чим вище щільність матеріалу пористого поглинача, тим ефективніше він поглинає більш низькі частоти. Само собою, це твердження справедливе лише до певних значень об'ємної маси, як правило, не більше 120 кг/м3. Також слід пам'ятати про те, що щільні акустичні матеріали відображають більш високі частоти.

Таким чином, пористі поглиначі раціонально використовувати для акустичної корекції в СЧ і ВЧ діапазонах.

На відміну від пористих абсорберів, в основі акустичної дії звукопоглиначів резонансного типу лежить принцип поглинання енергії звукового тиску, створюваного звуковою хвилею безпосередньо у відбиваючій поверхні. Це визначає як конструктивні особливості даних пристроїв, так і специфіку їх розміщення в просторі приміщення.

Резонансний тип звукопоглинання  має на увазі використання принципу резонансу, а значить, мова йде про низькочастотний діапазон нижче 200 Гц, де акустичні матеріали вже неефективні або малоефективні. Для такого завдання застосовуються спеціальні акустичні пристрої - низькочастотні поглиначі резонансного типу.

Акустична дія цих пристроїв заснована на принципі виникнення вільних коливань деяких елементів їх конструкцій в унісон з коливаннями частинок повітря в приміщенні, викликаними впливом звукових хвиль.

В акустиці найбільш часто використовуються два види таких пристроїв, це:

– мембранні поглиначі;

– поглиначі, що працюють за принципом резонатора Гельмгольца.

Характерною особливістю звукопоглиначів резонансного типу є їх здатність поглинати частоти, довжини звукових хвиль яких у багато разів перевершують розміри самих пристроїв.

Розглянемо мембранні низькочастотні поглиначі. Резонуючим елементом таких конструкцій є пружна лицьова панель, що виконує роль акустичної діафрагми або мембрани. Саме тому дані акустичні пристрої називають низькочастотними мембранними (діафрагмовими) поглиначами або просто – панельними поглиначами (ПП).

Панельний поглинач являє собою систему маса-пружина ( «маса» - діафрагма, «пружина» - внутрішній об'єм повітря, укладений в герметичний корпус пристрою) і, відповідно, має власну резонансну частоту. В силу цього, робочий частотний діапазон таких пристроїв досить вузький і не виходить за межі обмеженої області поблизу значення цієї частоти. Найбільша ефективність звукопоглинання спостерігається на резонансній частоті панельного поглинача. Отже, на відміну від пористих абсорберов, мембранний поглинач є високодобротним пристроєм.

Конструктивно корпусом панельного поглинача є жорсткий прямокутний рамковий каркас, який жорстко закріплюється безпосередньо на поверхні стіни або стелі і герметично закритий зовні гнучкою масивної панеллю. Таким чином, пристрій являє собою герметичний ящик-резонатор із замкнутим всередині нього об'ємом повітря. Передньою стінкою поглинача є гнучка мембрана (діафрагма), задньою - поверхня стіни (стелі), а роль бічних стінок виконують елементи прямокутного рамкової каркаса. Іноді, в мобільному варіанті виконання панельного поглинача, його задня стінка виконується у вигляді окремого елемента корпусу.

Як матеріал для виготовлення мембрани зазвичай застосовують аркуші не дуже товстої фанери, ДВП, MDF або ж геометрично стабільні еластичні листові матеріали.

В середині герметичного корпусу пристрою, як правило, жорстко закріплюють панель з мінеральної вати відповідного розміру, розташовуючи її паралельно діафрагми на невеликій відстані від останньої.

Принцип роботи даного пристрою наступний: звукова хвиля, що збігається за частотою з резонансною частотою пристрою, призводить в рух пружну мембрану поглинача, викликаючи її синхронні вигибні коливання. В силу того, що маса діафрагми зазвичай досить велика, а її пружність відносно низька, в матеріалі резонуючої панелі відбувається часткова втрата звукової енергії. Простіше кажучи, частина акустичної енергії звукової хвилі витрачається на «розгойдування» діафрагми. Цей процес можна описати  як внутрішні втрати в матеріалі мембрани.

Таким чином, акустична енергія звукової хвилі, що  падає на зовнішню поверхню діафрагми, частково витрачається на подолання внутрішніх втрат в матеріалі мембрани, тобто, на розгойдування діафрагми, а частково – перевипромінюється діафрагмою у внутрішній простір корпусу пристрою.

При цьому відбувається трансформація (конверсія) акустичної енергії звукового тиску в кінетичну енергію резонуючій мембрани і коливальну швидкість молекул повітря всередині корпусу пристрою. У свою чергу, кінетична енергія мембрани, перетворюється в теплову енергію, частково за рахунок внутрішніх втрат в матеріалі мембрани, а частково – за рахунок втрат, зумовлених тертям коливальних молекул повітря об жорсткі стінки пористої структури поглинаючого матеріалу, розміщеного всередині корпусу панельного поглинача.

До переваг пристроїв даного типу слід віднести високу ефективність звукопоглинання на власній резонансній частоті, а до недоліків – їх частотну вузькосмужність, власне, тому панельні поглиначі і є високодобротні пристроями.

Крім мембранних поглиначів в акустичній практиці також популярний ще один пристрій резонансного типу, а саме, резонатор Гельмгольца, принцип звукопоглинальної дії якого був розроблений Германом фон Гельмгольцем. Суть даного принципу звукопоглинання полягає в стисненні внутрішнього об'єму повітря, розміщеного в корпусі герметичного пристрою тиском звукової хвилі через отвір в ньому.

Сама назва «резонатор» говорить про те, що в основі акустичного дії даного пристрою також, як і в попередньому випадку, лежить принцип виникнення вільних коливань деяких його конструктивних елементів в унісон з коливаннями частинок повітря в приміщенні під впливом звукових хвиль. Однак, в даному випадку роль резонуючого елемента виконує обсяг повітря, розміщений всередині герметичного корпусу резонатора. А оскільки цей замкнутий об'єм повітря теж має масу і пружність, то дану систему також коректно розглядати, як систему «маса-пружина».

Резонатор Гельмгольца є коливальною системою з одним ступенем свободи і тому здатний «відгукуватися» тільки на одну єдину частоту, відповідну його власній резонансній частоті. За аналогією з мембранним поглиначем, резонатор Гельмгольца також є високодобротним пристроєм з усіма наслідками, що витікають з цього.

Конкретне співвідношення між внутрішнім об'ємом повітря і об'ємом повітря, розміщеним в звуженій частини резонатора Гельмгольца визначає значення його резонансної частоти.

Механізм звукопоглинальної дії резонатора Гельмгольца виглядає приблизно так: тиск повітря, що створюється звуковою хвилею, взаємодіє з внутрішнім об'ємом повітря резонатора через отвір в його корпусі. При цьому частина акустичної енергії звукової хвилі витрачається на стиснення внутрішнього об'єму повітря і тертя в «шийці» резонатора, а частина кінетичної енергії поглинається пористим звукопоглинальним матеріалом, розміщеним всередині корпусу пристрою. Також, як і в конструкції панельного поглинача, заповнення внутрішнього об'єму резонатора Гельмгольца ефективним звукопоглинальним матеріалом дещо знижує його добротність на основний резонансної частоті, але при цьому розширюється частотний діапазон звукопоглинання.

Оскільки резонатори Гельмгольца також працюють за принципом поглинання тиску звукової хвилі, то і розміщувати їх слід в зонах максимального звукового тиску, тобто, в безпосередній близькості від відбиваючих поверхонь.

Існує безліч варіантів конструктивного виконання резонаторів Гельмгольца: планковий, щілинний, трубчастий, коробчатий, перфорований.

Найпростішою конструкцією є жорстка перегородка,  що встановлена на деякій відстані від стіни та має масу невеликих перфораційних отворів по всій поверхні. В даному випадку сумарний діаметр всіх отворів еквівалентний одному великому, розміри якого підбираються виходячи з розрахункової частоти поглинання і товщини перфорованої панелі. У свою чергу, добуток значення товщини панелі і значення сумарного діаметра всіх отворів, визначають розрахунковий об’єм горловини резонатора. Весь внутрішній простір пристрою, зазвичай, заповнюють пористим звукопоглинальним матеріалом.

Планковий резонатор Гельмгольца являє собою порожню об'ємну рамкову конструкцію, змонтовану на стіні, з паралельно закріпленими на її лицьовій стороні жорсткими планками однакової товщини. Причому між планками залишаються однакові зазори (щілини). Неважко зрозуміти, що добуток загальної площі всіх щілин і товщини планок визначає обсяг горловини резонатора.

Конструкція щілинного резонатора Гельмгольца також складається з рамкового каркаса, тільки, на відміну від планкового резонатора, його фронтальна панель - суцільна, але в ній є численні щілини різної довжини і ширини.

Найбільше практичне поширення набули перфоровані звукопоглинальні конструкції, виконані у вигляді перфорованих металевих або гіпсових щитів. Такі панелі монтують з відступом від поверхні стіни або стелі. Для деякого розширення поглинального частотного діапазону, частина повітряного об’єму між ними заповнюють пористим поглинаючим матеріалом, зазвичай, мінеральною ватою.

Принцип дії перфорованого резонансного поглинача легко зрозуміти, якщо уявити собі, що внутрішній обсяг за фронтальною панеллю як би розділений умовними перегородками на рівні за об’ємом невеликі осередки, причому таким чином, що кожний зовнішній отвір «співпрацює» тільки зі своїм індивідуальним осередком. Кожний такий осередок можна розглядати в якості відособленого малогабаритного резонатора Гельмгольца. Таким чином, при впливі тиску звукової хвилі на поверхню перфорованої панелі, що представляє собою сукупність самостійних маленьких резонаторів, даний пристрій буде вести себе, як єдиний складовий резонатор Гельмгольца з сумарною круговою частотою резонансу.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОРЕКЦІЇ АЧХ В УМОВАХ ПРИМІЩЕННЯ КАФЕ
3.1 Опис досліджуваного приміщення і системи звукопідсилення

Дослідження проведено в залі кафе, що має витягнуту прямокутну форму з габаритними розмірами 12 м в довжину, 6,5 м завширшки і 3,5 м у висоту. Схематичне зображення залу наведено на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 – План зала кафе

Приміщення має ряд особливостей. Підлога вкрита ковроліном, за винятком підйому, що імітує сцену, по центру залу, зазначеного поз.9. Зазначена сцена має суцільне дерев'яне покриття. Поз.1 позначено робоче місце звукорежисера, яке відокремлене стінками з гіпсокартону і має дерев'яні дверцята. Велика частина стін залу закрита декоративними шторами з цупкої тканини, проте є і не закриті ділянки, що мають оштукатурену фарбовану поверхню. Також на стінах є два дзеркала: поз.5 – суцільне квадратне дзеркало зі стороною 2 м; поз.4 – дзеркальна мозаїка з невеликих фрагментів, що займає ділянку стіни 2 × 2,5 м. Крім того, на стінах розташовані чотири LED-екрани поз.6, що мають характеристики поверхні, схожі з дзеркалом. Уздовж стін по периметру приміщення розташовані м'які дивани поз.8. Перед диванами розташовані дерев'яні столи поз.7, кількість і розташування яких може змінюватися в разі потреби. Стеля має складну конструкцію, що включає в себе поверхні з гіпсокартону і рельєфної плитки з легкого пластика і піноматеріалу. Ліворуч і праворуч від сцени симетрично розташовані акустичні системи поз.2. Поз.3 позначені положення мікрофона під час проведення вимірювань.

Система звукопідсилення представлена пультом мікшера Soundcraft EFX 8 і аудіосистемою Peecker Sound Upturned T. Зовнішній вигляд і характеристики системи наведені на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Акустична система Peecker Sound Upturned T
Дана акустична система складається з трьох елементів: широкосмугова колонка з вузькою дисперсією, широкосмугова колонка з широкою дисперсією і активний сабвуфер. Кожна колонка має по вісім         4-х дюймових динаміків, розташованих попарно під певними кутами в протилежні сторони. Так, для колонки з вузькою дисперсією пари динаміків від нижньої до верхньої стоять під кутами 30̊, 20̊, 10̊ і 0̊, а для колонки з широкою дисперсією пари з кутами повороту 30̊ і 20̊ чергуються через одну.

Стислі характеристики колонок:

· потужність RMS 400 Вт;

· частотний діапазон 140...18000 Гц;

· максимальний звуковий тиск 107 дБ;

· піковий звуковий тиск 129 дБ;

· вхідний опір 16 Ом.

Стислі характеристики сабвуфера:

· потужність RMS 800 Вт;

· частотный диапазон 40...160 Гц;

· максимальний звуковий тиск 132 дБ;

· посилювач класу D;

· DSP с чотирма пресетами.
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Рисунок 3.3 – Мікшерний пульт Soundcraft EFX8

До особливостей представленого пульта можна віднести наявність вбудованого процесора ефектів Lexicon, додаткової шини AUX, наявність розриву перед загальним виходом, що дозволяє застосовувати обробку до сформованого міксу. Даний пульт має вісім моно-каналів, що мають як мікрофонні так і лінійні входи. Додатково є два стерео-канали, які мають лінійний вхід. Кожен моно-канал має регулювання чутливості, трьохсмуговий квазипараметричний еквалайзер, регулювання рівнів посилу на шину AUX-виходу і шину процесора ефектів, а також регулювання панорами. Рівень сигналу, що відправляється з каналів на головну шину, управляється індивідуально фейдерами 10 мм. Стерео-канали мають аналогічні регулювання, за винятком еквалайзера, який має три фіксовані смуги.

3.2 Методика проведення вимірювань

Суть вимірювання полягає в формуванні ЛЧМ сигналу заданого частотного діапазону, відтворення отриманого сигналу акустичної системою з подальшим записом звукової картини за допомогою вимірювального мікрофона. Структурна схема системи для проведення вимірювань наведена на рис.3.4.
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Рисунок 3.4 – Структурна схема вимірювань

Елементами схеми є:

· МП – мікшерний пульт;

· АС – акустична система;

· ЗК – звукова карта;

· ПК – персональний комп’ютер;

· вимірювальний мікрофон.

Звуковою картою була обрана Lexicon Lambda, що має необхідний функціонал для проведення дослідження, а саме мікрофонний вхід з можливістю фантомного живлення, лінійний вихід для підключення до системи звукопідсилення і універсальний USB-інтерфейс для підключення до персонального комп'ютера. Незважаючи на те, що сучасні звукові карти мають високу лінійність, для подібних вимірів необхідне її калібрування. Яке проводиться шляхом з'єднання виходу звукової карти з її входом коротким проводом і пропускання через неї контрольного сигналу. Після чого оцінюється отриманий результат порівнянням його з контрольним сигналом і при необхідності вводяться коригування характеристик, з урахуванням яких проводяться подальші вимірювання.

В якості вимірювального мікрофона був використаний Superlux ECM999. Головною відмінністю вимірювальних мікрофонів є широка смуга пропускання з високою лінійністю, тому цей прилад  калібрування не потребує.

Характеристики мікрофона Superlux ECM999:

· тип мікрофона – конденсаторний;

· діаграма спрямованості – ненаправлений;

· діапазон частот – 20-20000 Гц;

· чутливість – 14 мВ/Па;

· опір – 200 Ом;

· максимальний рівень звукового тиску – 132 дБ;

· живлення +9...+52 В.
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Рисунок 3.5 –Вимірювальний мікрофон Superlux ECM999

3.3 Формування ЛЧМ сигналів

Вид лінійного ЛЧМ сигнал зображений на рис.3.6. У лінійному ЛЧМ сигнал миттєва частота, яка визначається формулою (3.1), змінюється лінійно у часі (3.2)

[image: image35.png]
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де f0 – початкова частота (при часі t=0) та k – швидкість збільшення частоти або швидкість ЛЧМ сигналу (рис.3.6).
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,  де f1​ – кінцеве значення частоти, 
T – період свіпу між частотою f0  та  f1.
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Рисунок 3.6 – Форма лінійного ЛЧМ сигналу – синусоїдальна хвиля з лінійним зростанням частоти у часі

Відповідна часовій функції фаза лінійного сигналу являє собою інтеграл від функції частоти при зростанні фази ((t+(t)( ((t)+2(f(t)(t, тобто похідна фази - це кутова частота (’(t)=2(f(t).

Для лінійного ЛЧМ сигналу це призведе до такого вигляду:
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де (0 – початкова фаза при t=0. 
Такого роду сигнал називається квадратично фазовим сигналом. Відповідною часовою функцією для лінійного ЛЧМ сигналу є синус фази в радіанах: 

[image: image41.png]x(t) = sin [qan +2m (fnt + ;tz)].




Експоненційний ЛЧМ сигнал зображений на рис.3.7. Такий сигнал ще часто називають геометричним, оскільки частота змінюється в геометричному відношенні в часі. Іншими словами, якщо два відліку t1¬ і t2¬ обрані на сигналі так, що інтервал між ними дорівнює їх різниці t1​ та t2​, то відношення частот 
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 також буде постійною величиною. В експоненційному ЛЧМ сигналі частота змінюється по експоненті, як функція від часу:

[image: image43.png]f(t) = fok®




де f0 – початкова частота при t=0 ;

k – це швидкість зростання частоти по експоненті. 
На відміну від лінійного ЛЧМ сигналу, у якого швидкість сигналу постійна, у експоненціального швидкість експоненціально збільшується.
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Рисунок 3.7 – Форма експоненціального ЛЧМ сигналу – синусоїдальна хвиля з ростом частоти з часом

Відповідна часовій функції фаза експоненціального ЛЧМ сигналу обчислюється як інтеграл від частоти:
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де (0 –початкова фаза при t=0.

Відповідною до часової функції для синусоїдального експоненціального ЛЧМ сигналу є функція синусоїдального сигналу від фази в радіанах, яка може бути записана так:

[image: image46.png]kf—1 ]
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Як і у випадку з лінійним ЛЧМ сигналом, миттєве значення частоти експоненціального ЛЧМ сигналу основної частоти супроводжується додатковими гармоніками.

Степеневий ЛЧМ сигнал є важливим окремим класом ЛЧМ сигналів. Функції амплітуди і фази визначаються так (відповідно до виразу [image: image48.png]x(t) = a(t)explip(t)}



):
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Гіперболічний ЛЧМ сигнал – це продовження статичного за умови, що ((0 при логарифмічною фазі виду [image: image51.png]@(t) = 2ndlogl|t|
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.
Це випливає з тих визначень, які можуть бути отримані з якісно різних типів видів хвиль в залежності від значень параметрів ( та (. По-перше, розглядаючи функцію a(t), як амплітуду ЛЧМ сигналу, можна отримати a(0)=0 за умови, що a>0. По-друге, визначаючи [image: image54.png]@(t)



 як [image: image55.png]20 — dple|F-



 з миттєвою частотою ЛЧМ сигналу, одержуємо, що відхилення від нуля для всіх значень параметра ( задовольняють умові (<1. Разом з тим це буде відповідати невизначено хиткому сигналу в нульовій точці тільки при суворому виконанні умови (≤0. Фактично в діапазоні 0<(<1 фаза не має певного значення при t=0, а саме ((0)=0, таким чином утворюється зв'язок між сингулярною поведінкою, її похідною і неколивальною сингулярністю сигналу в 0.

3.4 Аналіз отриманих характеристик

Вимірювання проводилися при трьох положеннях мікрофона щодо акустичної системи, як показано на рис.3.1. В результаті отримані три АЧХ, зображені на рис. 3.9 – рис. 3.11.
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Рисунок 3.9 – АЧХ при розміщенні мікрофона по центру
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Рисунок 3.10 – АЧХ при розміщенні мікрофона ліворуч
Аналізуючи отримані дані видно сильну нерівномірність характеристик понад 15 дБ. Варто відзначити суттєві зміни у формі характеристик при зміні положення мікрофона.
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Рисунок 3.11 – АЧХ при розміщенні мікрофона праворуч

Так, розташувавши мікрофон по центру маємо значний підйом на діапазоні від 100 до 260 Гц. При розташуванні мікрофона ліворуч чи праворуч на цьому ж діапазоні істотного підйому немає, але замість цього спостерігається виділення середніх частот в діапазоні від 200 до 1000 Гц. Такі відмінності можна пояснити формою приміщення, через те, що при розташуванні мікрофона в крайніх лівому і правому положеннях, він виявляється в істотному віддаленні від основної осі поширення звукової хвилі. З іншого боку, завдяки високій дисперсії колонок в області частот вище 1 кГц таких відмінностей менше, за винятком поодиноких викидів. На всіх АЧХ видно завал НЧ нижче 60 Гц, що говорить про некоректну роботу сабвуферів.
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Рисунок 3.12 – ФЧХ при положенні мікрофона по центру
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Рисунок 3.13 – ФЧХ при положенні мікрофона ліворуч
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Рисунок 3.14 – ФЧХ при положенні мікрофона праворуч

Фазо-частотні характеристики мають сильну нерівномірність. Варто відзначити, що картина фазових спотворень сильно змінюється при зміні положення мікрофона. Можна зробити висновок, що причиною є спотворення не в системі звукопідсилення, а вплив особливостей приміщення на поширення звукових хвиль.
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Рисунок 3.15 – Коефіцієнт нелінійних спотворень

Отримані результати також показують значні нелінійні спотворення в області низьких частот (рис.3.15). Так, маємо пікове значення КНС 8,04% на частоті 82 Гц. Починаючи з 165 Гц спостерігаємо плавне зменшення спотворень і на частотах понад 250 Гц КНС становить вже 0,2-0,3%, що є хорошим показником якості звучання.
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Рисунок 3.16 – Імпульсна характеристика

Імпульсна характеристика (3.16) має плавний спад без відхилень. Видно, що сигнал загасає на проміжку від 0 до 450 мс, після цього спостерігаються деякі шуми, проте їх рівень занадто малий, тому їх можна не брати до уваги.

Час реверберації визначається часом зменшення рівня звуку на 60 дБ після відключення джерела. При вимірюванні використовують різні частини кривої на графіку. Дескриптори T20 і T30 зазвичай називаються "пізнім часом реверберації", оскільки вони описують нижню частину кривої. EDT називається "раннім часом реверберації" і описує реверберацію, яку сприймає людський слух. Для раннього часу загасання (EDT) використовується інтервал 10 дБ. При T20 і T30 використовуються інтервали 20 і 30 дБ відповідно, вимір починається з падіння рівня звуку на 5 дБ.

Графіки, що відображають ревербераційні процеси в приміщенні, зображені на рис. 3.17 – рис. 3.19. Отримані наступні показники: час стандартної реверберації – 0,406 с; час ранніх затримок – 0,184 с; час пізніх затримок Т20 – 0,343 с; час пізніх затримок Т30 – 0,386 с. Видно, що для даного приміщення показники є задовільними.
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Рисунок 3.17 – Стандартний час реверберації
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Рисунок 3.18 – Час реверберації Т20
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Рисунок 3.19 – Час реверберації Т30

Необхідно відзначити, що крім найбільш поширених зараз методів оцінки розбірливості мови досить широко використовуються при оцінці приміщень оцінка розбірливості мови за коефіцієнтом чіткості (ясності). С50 – коефіцієнт чіткості. Коефіцієнт С50 визначає чіткість (ясність) звучання музики, і обчислюється як відношення ранньої до пізньої енергії відбитих звуків в приміщенні. Для цього необхідно вимірювати відношення Еран./Епоз. в декількох частотних смугах, зі спеціальним зважуванням для мовного сигналу. До ранньої відноситься енергія сигналу в межах перших 50 мс. Для визначення параметра С80 рання енергія відбитих звуків приймається в межах перших 80 мс. Характеристики параметрів С50 і С80 наведені на графіках (рис.3.20).
На рисунку 3.21 наведена характеристика типу водоспад, наочно відображає процес загасання звукового сигналу у всьому частотному діапазоні. З графіка видно, що в області верхніх частот рівень звукового тиску має відносно плавний і рівномірний спад. В області нижніх частот спостерігаються нерівномірності, викликані призвуками і резонансами приміщення.
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Рисунок 3.20 – Ясність (нижній графік – С50, верхній – С80)

[image: image68.jpg]0 400 500 600




Рисунок 3.21 – Характеристика типа водоспад

На підставі отриманих даних були сформовані вимоги щодо введення корекції АЧХ. А саме:

·  діапазон корекції 20...20000 Гц;

·  цільовий рівень 43 дБ;

·  індивідуальне максимальне посилення фільтрів 3 дБ;

·  загальне максимально допустимий посилення 12 дБ;

·  цільова нерівномірність АЧХ 3дБ.

Виходячи з поставлених вимог до частотної характеристики були застосовані параметричні фільтри, параметри яких наведені в табл.3.1.

Таблиця 3.1 – Характеристики фільтрів

	№
	Центральна частота, Гц
	Підсилення, дБ
	Добротність
	Смуга пропускання, Гц

	1
	125,5
	-8
	2
	62,8

	2
	177
	-9,3
	3,556
	49,8

	3
	1253
	-6,8
	2,77
	452

	4
	5907
	-8,6
	1,036
	5700

	5
	9059
	-7,8
	5
	1810
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Рисунок 3.21 – АЧХ системи після введення корекції

Після проведення корекції вдалося отримати більш рівномірну АЧХ, що свідчить про ефективність такого методу компенсації спотворень акустичної системи і приміщення.

ВИСНОВКИ

Різні системи звукопідсилення використовуються повсюдно, починаючи від звичайних житлових кімнат, конференц-залів, навчальних аудиторій і до малих і великих концертних залів. Найчастіше такі приміщення не підготовлені або підготовлені в недостатній мірі для повноцінного відтворення звукових сигналів. Тому на практиці виникають проблеми, пов'язані з особливостями приміщень. Так, наприклад, можуть виникати сторонні призвуки, що спотворюють сприйняття звуку, може зміняться частотне сприйняття сигналів. Внаслідок чого може відбуватися сильне зниження якості звучання як записів, так і живих програм. 

Рішенням проблеми в ідеальному варіанті повинно бути планування та підготовка приміщення, усунення всіх його акустичних недоліків, спрямоване на отримання рівномірного і неспотвореного звукового поля по всьому залу. Однак, таке рішення не завжди можливо здійснити, через те, що часто стоїть необхідність озвучити вже готове приміщення, яке спочатку не передбачалося використовувати в заданих цілях. Також питання акустичного оформлення завжди йдуть в розріз з дизайнерськими рішеннями в плані інтер'єру. 

Звідси випливає необхідність в зміні параметрів самої звукопідсилюючої системи для досягнення її оптимальної роботи в заданих умовах. В даній магістерській атестаційній роботі досліджуються методи компенсації ревербераційних завад у приміщенні.

В результаті аналізу були виявлені основні проблеми акустики приміщення: ехо; флаттер; ранні відбиття; кімнатні резонанси і стоячі хвилі; граничні ефекти. Всі ці ефекти у підсумку впливають на імпульсну характеристику приміщення, тобто на його реакцію на різкий короткий звуковий імпульс. Тобто в імпульсній характеристиці міститься вся інформація про акустичні характеристики приміщення і характер його звучання.

Компенсація ревербераційних завад у такому випадку полягатиме у вимірюванні імпульсної характеристики приміщення, знаходженні через перетворення Фур'є АЧХ і ФЧХ системи і виправлення їх нелінійності у компенсуючому еквалайзері.

Дослідження проведено в залі кафе, що має витягнуту прямокутну форму з розмірами 12 м, 6,5 м, 3,5 м. Приміщення має ряд особливостей. Підлога вкрита ковроліном, за винятком підйому, що імітує сцену, по центру залу (9). Сцена має суцільне дерев'яне покриття. Цифрою 1 позначено робоче місце звукорежисера, яке відокремлене стінками з гіпсокартону і має дерев'яні дверцята. Велика частина стін залу закрита декоративними шторами з цупкої тканини, проте є і не закриті ділянки, що мають оштукатурену фарбовану поверхню. Також на стінах є два дзеркала 2 м х           2,5 м. На стінах розташовані чотири LED-екрани (6), що мають характеристики поверхні, схожі з дзеркалом. Уздовж стін по периметру приміщення розташовані м'які дивани (8). Перед диванами розташовані дерев'яні столи (7), кількість і розташування яких може змінюватися в разі потреби. Стеля має складну конструкцію, що включає в себе поверхні з гіпсокартону і рельєфної плитки з легкого пластика і піноматериалу. Ліворуч і праворуч від сцени симетрично розташовані акустичні системи (2, 3).  На схемі позначені положення мікрофона під час проведення вимірювань.

Система звукопідсилення представлена пультом мікшера Soundcraft EFX 8 і аудіосистемою Peecker Sound Upturned T. Акустична система складається з трьох елементів: широкосмугова колонка з вузькою діаграмою, широкосмугова колонка з широкою діаграмою і активний сабвуфер. Кожна колонка має по вісім 4-х дюймових динаміків, розташованих попарно під певними кутами в протилежні сторони. Так, для колонки з вузькою діаграмою пари динаміків від нижньої до верхньої стоять під кутами 30̊, 20̊, 10̊ і 0̊, а для колонки з широкою діаграмою пари з кутами повороту 30̊ і 20̊ чергуються через одну. Потужність акустичної системи 400 Вт.
Суть вимірювання полягає в формуванні ЛЧМ сигналу заданого частотного діапазону, відтворення отриманого сигналу акустичної системою з подальшим записом звукової картини за допомогою вимірювального мікрофона.
Звуковою картою була обрана Lexicon Lambda, що має необхідний функціонал для проведення дослідження, а саме мікрофонний вхід з можливістю фантомного живлення, лінійний вихід для підключення до системи звукопідсилення і універсальний USB-інтерфейс для підключення до персонального комп'ютера. В якості вимірювального мікрофона був використаний Superlux ECM999. Головною відмінністю вимірювальних мікрофонів є широка смуга пропускання з високою лінійністю і всеспрямованість.

В якості програмного забезпечення для вимірювань використана програма Room EQ Wizard. Це Java програма для вимірювання відгуку приміщень, а також оцінки модальних резонансів кімнати. Програма включає в себе інструменти для генерації тестових сигналів, вимірювання звукового тиску (SPL), вимірювання частотних та імпульсних характеристик, генерації графіків фазової і групової затримок, спектральних характеристик, в тому числі мчасової АЧХ (waterfall); розрахунку часу реверберації. 
Вимірювання проводилися при трьох положеннях мікрофона щодо акустичної системи. В результаті отримані три АЧХ. Так, розташувавши мікрофон по центру маємо значний підйом на діапазоні від 100 до 260 Гц. При розташуванні мікрофона ліворуч чи праворуч на цьому ж діапазоні істотного підйому немає, але замість цього спостерігається виділення середніх частот в діапазоні від 200 до 1000 Гц. Такі відмінності можна пояснити формою приміщення, через те, що при розташуванні мікрофона в крайніх лівому і правому положеннях, він виявляється в істотному віддаленні від основної осі поширення звукової хвилі. З іншого боку, завдяки високій дисперсії колонок в області частот вище 1 кГц таких відмінностей менше, за винятком поодиноких викидів. На всіх АЧХ видно завал НЧ нижче 60 Гц, що говорить про некоректну роботу сабвуферів.
Фазо-частотні характеристики мають сильну нерівномірність. Варто відзначити, що картина фазових спотворень сильно змінюється при зміні положення мікрофона. Можна зробити висновок, що причиною є спотворення не в системі звукопідсилення, а вплив особливостей приміщення на поширення звукових хвиль.

Отримані результати також показують значні нелінійні спотворення в області низьких частот. Так, маємо пікове значення КНС 8,04% на частоті               82 Гц. Починаючи з 165 Гц спостерігаємо плавне зменшення спотворень і на частотах понад 250 Гц КНС становить вже 0,2-0,3%, що є хорошим показником якості звучання.
На підставі отриманих даних були сформовані вимоги щодо введення корекції АЧХ. А саме: діапазон корекції 20...20000 Гц; цільовий рівень 43 дБ; індивідуальне максимальне посилення фільтрів 3 дБ; загальне максимально допустимий посилення 12 дБ; цільова нерівномірність АЧХ 3дБ.

Виходячи з поставлених вимог до частотної характеристики були обчислені потрібні характеристики 5-ти коректуючих параметричних фільтрів. Після проведення корекції вдалося отримати більш рівномірну АЧХ, що свідчить про ефективність такого методу компенсації спотворень акустичної системи і приміщення.
Повна компенсація ревербераційних завад повинна враховувати не тільки АЧХ, але й АЧХ приміщення. Однак, з огляду на те, що фазова акустична картина не є стабільною і залежить від місця розташування слухача, від пересування предметів і джерел звуку, від переміщення людей тощо, то повна компенсація в нестаціонарних умовах не є можливою.
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