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Streszczenie

Rozprawa doktorska przedstawia prowadzone badania nad soczewkg umozliwiajgca
kontrole ksztattu czota fali akustycznej dla dowolnego Zrodta. Rozwigzanie techniczne
zostato opisane pod katem innowacyjnosci wzgledem podobnych pomystéw obecnych w
literaturze. Zaprezentowano model geometryczny opisujgcy zasade dziatania,
przeprowadzono symulacje dziatania metodami numerycznymi oraz wykonano pomiary w
czeSci eksperymentalnej. Przeprowadzono dodatkowe obliczenia i pomiary
rozgraniczajgce uzyskane wyniki na pole bliskie oraz pole dalekie.

Dysertacja opiera sie o zaprojektowang przyktadowg soczewke dla konkretnego
przetwornika izodynamicznego, ktory cechuje w przyblizeniu jednorodny rozktad predkosci
na catej powierzchni membrany, czynigc go zrodiem ptaskiej fali akustycznej. Zadaniem
soczewki bylo nadanie ptaskiemu czotu fali okreslone krzywizny poprzez podziat na
jednostkowe kanaty roznej dtugosci, osiggajgc okreslony rozktad opdznien w komorkach
macierzy wyjsciowej. Soczewka w modelu numerycznym byta odwzorowana w
rzeczywistosci za pomocg druku 3d z duzg dokfadnoscia.

Teza pracy zaktada mozliwosc¢ ksztattowania czota fali w dwoch ptaszczyznach pracy
soczewki, ‘pionowej’ i ‘poziomej. Symulacje oraz pomiary wykazaty mozliwosc
niezaleznego wptywu na jedng i drugg. Dla pola bliskiego, w wiekszosci przypadkéw
wyniki eksperymentalne byly zgodne z modelami numerycznymi, w rozprawie
przedstawiono hipotezy dotyczace powodow rozbieznosci dla czesci wynikow.

Wizualizacja rozktadu ci$nienia w polu akustycznym w czesci symulacyjnej weryfikuje teze
bezposrednio. Wyniki pomiaréw w polu dalekim czesci eksperymentalnej potwierdzajg jg
posrednio, poprzez charakteryzacje zrédta pod wzgledem kierunkowosci w funkcji
czestotliwosci, porownujgc przetwornik bez soczewki z przetwornikiem wyposazonym w
soczewke. Uzyskane wyniki nie sg mozliwe bez osiggniecia zakrzywionego czota fali
akustycznej, przetwornik z soczewka funkcjonuje w zblizony sposéb do zrédta w postaci
wycinka pulsujgcej elipsoidy.



Abstract

The doctoral dissertation presents the ongoing research on a lens that allows to control the
shape of the acoustic wave front for any source. The technical solution has been described
in terms of innovation in relation to similar ideas present in the literature. A geometric
model describing the principle of operation was presented, numerical simulations were
carried out and measurements were made in the experimental part. Additional calculations
and measurements were carried out to distinguish the results into the near and far fields.

The dissertation is based on a designed sample lens for a specific isodynamic transducer,
which is characterized by an approximately homogeneous velocity distribution over the
entire surface of the diaphragm, making it a source of a flat acoustic wave. The task of the
lens was to give the flat wavefront a specific curvature by dividing it into unit channels of
different lengths, achieving a specific distribution of delays in the cells of the output matrix.
The lens in the numerical model was reproduced in reality using 3D printing with high
accuracy.

The thesis assumes the possibility of shaping the wavefront in two planes of the lens,
'vertical' and ‘'horizontal'. Simulations and measurements showed the possibility of
independent influence on both. For the near field, in most cases the experimental results
were consistent with numerical models, and the dissertation presents hypotheses about
the reasons for discrepancies for some of the results.

Visualization of the pressure distribution in the acoustic field in the simulation part verifies
the thesis directly. The results of measurements in the far field of the experimental part
confirm it indirectly, by characterizing the source in terms of directivity as a function of
frequency, comparing a transducer without a lens with a transducer equipped with a lens.
The results obtained are not possible without achieving a curved acoustic wave front, the
transducer with a lens functions in a similar way to the source in the form of a section of a
pulsating ellipsoid.



Wykazy

Wykaz akronimow

AMT

BEM

CAD

CBT
DSP
FEM

FFF

GMG

GMRES

mSLA

PCle

RAM
USB

»Air Motion Transformer”, typ przetwornika elektroakustycznego, gdzie
membrana porusza sie prostopadle do kierunku promieniowania;

,Boundary Element Method”, metoda elementéw brzegowych w obliczeniach
numerycznych;

,Computer Aided Design”, oprogramowanie do modelowania
przestrzennego;

»,constant Beamwidth Transducer”, przetwornik o statej szeroko$ci wigzki;
,Digital Sound Processing”, cyfrowe przetwarzanie dzwieku;

,Finite Element Method”, metoda elementéw skonczonych w obliczeniach
numerycznych;

,Fused Filament Fabrication”, metoda druku 3D polegajgca na depozycji
termoplastycznego filamentu;

»,Geometric Multigrid”, modut rozwigzujacy, przyspiesza zbieznos¢ metody
iteracyjnej, rozwigzujgc problem elementéw skonczonych na serii siatek,
zamiast na pojedynczej siatce;

.Generalized Minimal Residual Method”, metoda iteracyjna do
numerycznego rozwigzywania nieokreslonego niesymetrycznego ukfadu
réwnan liniowych;

.,Masked Stereolitography Aparatus”, metoda druku 3D wykorzystujgca
selektywne maskowanie swiatta UV;

.Peripheral Component Interconnect Express”, potgczenie point-to-point
karty rozszerzen z kontrolerem procesora;

»,Random Access Memory”, pamiec operacyjna, podstawowa,;

,Universal Serial Bus” uniwersalna magistrala szeregowa;



Wykaz oznaczen
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jednowymiarowa macierz wspotczynnikdéw uzywanych do parametrycznego
skalowania macierzy soczewki [bezwymiaroway;

normalne przyspieszenie [m/s?];

wspotczynniki skalowania macierzy wyjsciowej soczewki [bezwymiarowe];
wspotczynniki skalowania macierzy soczewki [bezwymiarowe];

predkos$¢ dzwieku w powietrzu, 343 [m/s] dla temperatury 20°C;

droga miedzy odpowiadajgcymi sobie komorkami macierzy wejsciowej i wyjsciowej;
kierunek fali [bezwymiarowy];

czestotliwo$¢ [Hz];

czestotliwos$¢ odciecia w ptaszczyznie poziomej [Hz];

czestotliwo$¢ odciecia w ptaszczyznie pionowej [Hz];

natezenie dzwieku [W/m?];

liczba falowa [1/m];

poziom cisnienia akustycznego [dB SPL];

dtugosc¢ pola bliskiego [m];

wymiary zrodta w kierunku ‘poziomym’ i ‘pionowym’ [m];

ci$nienie akustyczne [Pa];

bezwzgledne/statyczne ci$nienie, przyjeto 0,1-10° [Pa];

cis$nienie akustyczne tta [Pa];

cisnienie pola dalekiego wypromieniowywanego przez pulsujgca kule [Pa];
rozproszone cisnienie akustyczne [Pa];

catkowite cisnienie akustyczne [Pa];

zrédto domeny dipolowej [N/m?];

zrédto domeny monopolowej [1/s7];

temperatura bezwzgledna, przyjeto 293,15 [K];

napiecie [V];

predkos$¢ poczatkowa [m/s];

normalna predkos$¢ [m/s];

catkowita moc wypromieniowana [W];



Xo

potozenie zrodta [m];

jednowymiarowa macierz wspotrzednych Y macierzy wyjsciowej po skalowaniu
parametrycznym [bezwymiarowy];

wiasciwa impedancja akustyczna [Pa-s/m];

impedancja akustyczna [Pa-s/m°];

opoznienie w poszczegolnych komorkach soczewki [s];

poftowiczny kat wycinka pulsujgcej sfery [rad];

katy miedzy normalng do powierzchni zrodfa a punktem obserwaciji [rad];
gestos¢ [kg/m?);

pulsacja [rad/s];

Vi
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Rozdziat 1.

Wprowadzenie

1.1. Kontekst problemu i motywacja

Akustyczne rozwigzania techniczne stosowane obecnie w urzgdzeniach gtosnikowych
opierajg sie gtdbwnie na uzyciu soczewek majgcych na celu uzyskanie ptaskiego frontu
falowego o prostokgtnym ksztatcie przy wykorzystaniu przetwornikdw generujgcych
kuliste czoto fali [8, 10].

Uzyskane w ten sposob urzgdzenia sg zazwyczaj grupowane w pionowg linie, ktorej
czoto fali jest modyfikowane poprzez geometryczne ustawienie poszczegdlnych
elementéw oraz cyfrowg obrobke sygnatu docierajgcego do kazdego z urzadzen [22].
Takie rozwigzanie, nazywane systemem wyréwnanym liniowo, wymaga stosowania
znacznej liczby urzadzehn gtosnikowych, ze wzgledu na bardzo ograniczony kat
promieniowania kazdego z nich w ptaszczyznie pionowej. Liczba urzgdzeh przektada sie
na mnogo$¢ niezbednych wzmacniaczy mocy oraz kanatow procesorow sygnatowych.

Wariantami powyzszego rozwigzania sg soczewki kanatowe oraz piytowe o
zroznicowanej geometrii [1]. Wszystkie z nich opierajg sie na zasadzie mechanicznego
wydtuzania lub skracania drogi przebytej przez jednostkowy wycinek czota fali, w celu
wprowadzenia przesunie¢ fazowych pomiedzy poszczegdlnymi fragmentami wylotu
soczewki. Dotychczasowe rozwigzania oferujg sterowanie ksztaltem czota fali w jednej z
ptaszczyzn, gdzie krzywizna czota fali w drugiej ptaszczyznie jest determinowana przez
tube lub szczeline o okreslonych wymiarach w poréwnaniu z dtugoscig generowanej fali.

Innym rodzajem soczewki akustycznej sg krysztaty fononiczne [5], ktoérych zasada
dziatania opiera sie na strukturze periodycznej, wiec dziatanie jest ograniczone do
konkretnych dlugosci fali. Poszukiwana alternatywa wymaga mozliwosci pracy w jak
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najszerszym zakresie czestotliwosci. Wystepowaty réwniez proby stworzenia soczewki z
a pomocg ,metamateriatow” [23] ktore w inny sposéb przeprowadzajg dystrybucje
opoOznien czota fali, prawdopodobnie wprowadzajgc znaczgce ttumienie.

1.2. Stan obecny

Dowolny wycinek powierzchni w polu akustycznym mozna podzieli¢ na fragmenty,
tworzgc z nich macierz znajdujgcg sie na wejsciu soczewki. Wyjsciem soczewki jest
macierz o tej samej liczbie komorek, lecz o innej orientacji przestrzennej. Komorki
macierzy wejsciowej i wyjsciowej sg potgczone kanatami. Roéznica w rozmieszczeniu
komorek pomiedzy dwiema macierzami wprowadza roznice diugosci kanatow je
taczacych, efektem tego mozna regulowa¢ opdznienie fazowe w kazdej z komorek
wyjsciowych.

Najprostszy przypadek, gdzie rozmiary komoérek w obu macierzach sg jednakowe a
przetwornik oraz soczewka sg osiowosymetryczne poruszono w pracy [3]. Celem byto
zwiekszenie kagta promieniowania przetwornika ultradzwiekowego. Regulacje opdznien
uzyskano poprzez obrot macierzy wyjsciowej wzgledem wejsciowej wokdt osi symetrii,
ktére byty potgczone helikalnymi kanatami. Opdznienie jest najmniejsze blisko osi
symetrii, gdzie dtugos¢ kanatow jest najmniejsza, stopniowo zwiekszajgc sie w kolejnych
koncentrycznych rzedach.



Rysunek 1.1 Projekt obrotowej soczewki akustycznej dla przetwornika AMT (z lewej) oraz
wydrukowany prototyp (z prawej)

Powyzsze rozwigzania zostaly zastosowane w celu zakrzywienia frontu falowego
przetwornika Srednio-tonowego w pracy [3]. Kanaly tgczgce macierze miaty statg
dtugosc¢, a opdznienie wynikato z odlegtosci komorek od punktu pomiarowego poprzez
krzywienie wylotu soczewki.

Koncepcje obracania macierzy wyjsciowej mozna zastosowac takze dla innych ksztattéw
przetwornikow (Rysunek 1.1). Na potrzeby pierwszych eksperymentow zrodtem fali
ptaskiej byt gtosnik wstegowy typu AMT (,Air Motion Transformer”), ktory charakteryzuje
sie generowaniem prostokatnego wycinka fali powierzchniowej, gdzie wszystkie punkty
czota fali na powierzchni wylotu sg w tej samej fazie. Problemem zwigzanym z
osigganiem wysokiej sprawnosci, szerokiego pasma przenoszenia oraz duzej mocy
znamionowej tego typu gtosnikéw jest koniecznos$¢ stosowania membrany o duzym polu
powierzchni czynnej, co idzie w parze ze znacznymi rozmiarami wylotu przetwornika,
czesto wielokrotnie przekraczajgcymi dtugosé generowanych fal akustycznych.

Zastosowanie soczewki pozwala na osiggniecie dowolnych katow promieniowania
takiego gtosnika w ptaszczyznie pionowej, niezaleznie od jego rozmiaréw, co zostato
potwierdzone pomiarami, ktére sg zgodne z wynikami uzyskanymi we wspomnianych
wczesniej publikacjach naukowych. [3, 7]



Dotychczasowe rozwigzania cechujg sie istotnym ograniczeniem: soczewki
wykorzystujgce obrét wyjscia wzgledem wejscia pozwalajg na regulacje krzywizny czota
fali tylko w jednym kierunku. Dla soczewek, o ksztatcie wielokgta foremnego lub kota, za
pomocg kata obrotu oraz grubosci struktury ksztattowaniu podlega promien krzywizny fali
kulistej, nie ma mozliwosci osiggniecia ksztattu fali elipsoidalnej lub cylindrycznej. W
przypadku innych ksztattow ustroju, parametry wptywajg na wieksze zakrzywienie frontu
falowego w kierunku wiekszego wymiaru. Dla prostokatnej soczewki tego typu, na
wyjsciu powstaje fala elipsoidalna, gdzie stosunek promieni elipsy odpowiada stosunkowi
wymiarow struktury.

1.3. Celiteza pracy

Nauka oraz inzynieria stojgca za projektowaniem przetwornikow elektroakustycznych
oraz urzgdzen gtosnikowych spotyka sie ze skomplikowanymi ograniczeniami
wynikajgcymi z niedopasowania kagtowego zakresu promieniowania zrodet oraz ksztattow
ich frontow falowych. Fizyczne wymiary i rozmieszczenie gtosnikow, takze urzgdzen
gtosnikowych, w relacji do generowanych dtugosci fali zwigzane sg z wystepowaniem
interferencji na powierzchni wspdlnego frontu falowego. W wyniku niedopasowania
fazowego oraz amplitudowego powstaje Zzrodio dzwieku znieksztatcajgce sygnat
akustyczny w zmienny sposob w catej objetosci pola akustycznego. Dla rozwigzania
wyzej wymienionych problemédw w niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie
soczewki w formie matrycy falowoddéw, ktére dzielg czoto fali na skonczong ilo$¢
fragmentéw oraz wprowadzajg kontrolowane opdznienie kazdego z nich. W efekcie
powstaje narzedzie wptywajgce na rozktad fazy na powierzchni zrodta. Wyzej
wspomniana koncepcja byta juz przedstawiona w publikacjach naukowych [3, 7].
Dotychczasowe rozwigzania opieraty sie na obrocie macierzy wyjsciowej wzgledem
wejsciowe).

Stosujgc dostepng wiedze i technike autor stawia teze:

Jest mozliwe stworzenie soczewki akustycznej

pozwalajgcej na regulacje krzywizn czota fali w

dwdch ptaszczyznach, dla dowolnego ksztattu
zrodta.

1.4. Uktad pracy

Niniejsza rozprawa doktorska zostata podzielona na 7 rozdziatéw.



Rozdziat 1 stanowi wstep do pracy, przedstawiajgc motywacje i cele w kontekscie
istniejgcych rozwigzan przedstawionych w innych badaniach. W tej czesci zostaje
sformuowana teza.

Rozdziat 2 opisuje pomyst na rozwigzanie techniczne w postaci soczewki akustyczne;.
Przedstawione jest sposéb dziatania i spodziewane efekty jakie mozna uzyskac poprzez
manipulacje geometrig matryc wejsciowej i wyjsciowe;j.

Rozdziat 3 przedstawia proces przygotowania modelu soczewki oraz definicji uzytych do
przeprowadzenia symulacji. Wszystkie kroki i wybory niezbedne do przeprowadzenia
obliczen sg wyjasnione.

Rozdziat 4 zawiera prezentacje wynikdw uzyskanych w symulacjach, wraz z opisami i
wstepnymi wnioskami.

Rozdziat 5 prezentuje wszystkie etapy przygotowania pomiarowej czesci badan, od
procesu wydruku prototypu, przez przygotowanie i kalibracje systemu pomiarowego po
badanie warunkéw pomiarowych.

Rozdziat 6 pokazuje wyniki pomiarow, zaczynajgc od rozgraniczenia pola bliskiego i
dalekiego, poprzez porownanie wartosci zmierzonych z wartosciami uzyskanymi w
symulacjach, konczgc na charakteryzowaniu zrédta wyposazonego w soczewke w
poréwnaniu z przetwornikiem bez soczewki.

Rozdziat 7 podsumowuje catg prace, zawiera wnioski z przeprowadzonych symulacji
oraz pomiarow, dowdd tezy oraz perspektywy dalszych badan. Przedstawia rowniez
zastosowania praktyczne oraz ocene dziatania opracowanego rozwigzania.



Rozdziat 2.

Proponowane rozwigzanie

2.1. Opis geometrii soczewek

Propozycjg struktury dyskretyzujgcej, ktéra pozwala na regulacje krzywizny generowanej
fali w dwoéch ptaszczyznach jest macierz wyjsciowa o rozmiarach i pozycji innej niz
wejsciowa. Skalowanie rozmiaru oraz pozycji wyjsciowej macierzy w obu kierunkach
umozliwia ksztaltowanie czota fali, jako ptaskie, cylindryczne, elipsoidalne, oraz inne
krzywizny przestrzenne.

Zakfadajgc wymiary i rozktad komérek macierzy, ze wzoru (2.1) mozna obliczy¢ droge,
czyli dlugosé kazdego tunelu tgczgcego komérke wejsciowg z wyjsciowg. Dla kazdej
komorki macierzy mozna obliczy¢ droge. Gdy macierz wyjsciowa znajdujgca sie w
pozycji t = 20 mm (grubo$¢ soczewki) zostanie powiekszona poprzez iloczyn
wspotrzednych X; ze wspotczynnikiem skalujgcym A, oraz analogicznie wspotrzednych Y,
ze wspotczynnikiem skalujgcym A,, otrzymana zostaje macierz wyjsciowa o
symetrycznym rozkfadzie opdznien, ktérych wartos¢ rosnie dla kazdej komorki wraz z
odlegtoscig od srodka symetrii. Dystrybucje opdznieh At.,,. dla kazdej z komodrek
wyjsciowych obliczono ze wzoru (2.2).

D, =V(A X, - X, [+(A,Y, -V [+ 2.1)

D, .—h
c

Gdzie Dn, - droga miedzy odpowiadajgcymi sobie komdrkami macierzy wejsciowe;j i
wyjsciowej, At,, - opodznienie w poszczegolnych komérkach soczewki, A, A, -
wspotczynniki skalowania macierzy wyjsciowej soczewki, kolejno dla osi X oraz Y.



Wykorzystujgc obliczony przyrost drogi, dla kazdej z komérek wyjsciowych soczewki,
mozna wizualnie przedstawi¢ front falowy jako powierzchnie tgczgcg punkty tego
przyrostu na wykresie przestrzennym (Rysunek 2.1). Korzystajgc z danych znajdujgcych
sie na osiach symetrii frontu falowego, wyznaczono krzywizne w kierunku X (Rysunek
2.2) oraz Y (Rysunek 2.3). Powyzszy przykitad pokazuje mozliwos¢ niezaleznego
sterowania dwiema krzywiznami frontu falowego, co jest narzedziem oferujgcym wiekszg
kontrole niz w przypadku dotychczas opublikowanych propozyciji.

32,00
Krzywizna frontu falowego 16,00

X[mm] 3300

0,00 AD [mm]

Yimm] 5

21,00 < y
2400

=6,007,00 W500600 ®m4,00500 m3,00400 =2,00-300 ®=1,002,00 m0,001,00

Rysunek 2.1 Wizualna reprezentacja frontu falowego za pomocg przestrzennej dystrybucji przyrostu
drogi AD, dla soczewki o grubo$ci t =20 mm oraz wspotczynnikach skalowania: A,=2,A,=1,5



X [mm]
-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00

AD [mm]
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Rysunek 2.2 Krzywizna frontu falowego w osi X, dystrybucja przyrostu drogi AD, dla soczewki o
grubosci t =20 mm oraz wspétczynnikach skalowania: A,=2, A, =1,5
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Rysunek 2.3 Krzywizna frontu falowego w osi Y, dystrybucja przyrostu drogi AD, dla soczewki o
grubosci t =20 mm oraz wspétczynnikach skalowania: A,=2, A, =1,5



2.2. Ustroje parametryczne

Kolejnymi mozliwo$ciami, ktéorymi cechujg sie proponowane ustroje jest asymetryczne
skalowanie za pomocg dowolnej funkcji, oraz przesuniecie pozycji macierzy wyjsciowe;j
w dowolnym kierunku. Aby zrealizowaé przyrost odlegtosci pomiedzy komorkami
macierzy wyjsciowej w kierunku jednego z wymiarow soczewki, w tym przyktadzie jest to
kierunek Y, zastosowano wspétczynnik A, gdzie i = 1 oraz m = 1 odpowiada
pierwszemu, gérnemu rzedowi komorek wyjsciowych.

Am:BAm—1+C (23)

Y=Y +A, (2.4)

gdzie A, - jednowymiarowa macierz wspotczynnikow, B — wspétczynnik paraboliczny, C
— wspotczynnik liniowy, Y; — jednowymiarowa macierz wspotrzednych Y wyjsciowej
macierzy po skalowaniu parametrycznym.

Dla przyjetych parametréw B oraz C otrzymano ze wzorow (2.3) i (2.4) tabele wartosci
wspotczynnikow (Tabela 2.1) oraz przeliczonych wartosci wspotrzednych Y wyjsciowe;j
macierzy (Tabela 2.2). Wspotczynnik skalowania dla tego przyktadu wynosi A, = 1,5,
wspotczynnik A, pominieto, aby widoczny byt tylko wptyw parametrycznego skalowania
na krzywizne frontu fali w osi Y (Rysunek 2.6).

Tabela 2.1 Transponowana macierz wspotczynnikéw A, dla B = 1,2 oraz C = -0, 1

‘ 0,00| —0,10| —0,22| —0,36| —0,54| —O,74| —0,99| —1,29| —1,65| —2,08| —2,60| —3,22| —3,96| —4,85‘ —5,92| —7,20| —8,74‘

Tabela 2.2 Transponowana macierz obliczonych wartosci wspoétrzednych Y;, dla B = 1,2 oraz C =-0,1

|16,00| 13,90| 11,78| 9,64| 7,46| 5,26| 3,01| O,71| -1,65| -4,08| -6,60| -9,22|-11,96|-14,85|-17,92|-21,20‘-24,74‘

Tak jak w poprzednim przyktadzie, dokonano wizualnej reprezentacji frontu falowego w
przestrzeni (Rysunek 2.4) oraz jego zakrzywienie w osi X (Rysunek 2.5). Reprezentacja
frontu falowego pokazuje ptynne przejscie z cylindrycznego ksztattu frontu fali w kulisty.
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Rysunek 2.4 Wizualna reprezentacja frontu falowego za pomocg przestrzennej dystrybucji przyrostu
drogi AD, dla soczewki o gruboéci t = 20 mm oraz wspofczynnikach skalowania: A, = 1,5; An = 1,2An.4-
0,1
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Rysunek 2.5 Krzywizna frontu falowego w osi X, dystrybucja przyrostu drogi AD, dla soczewki o
grubosci t = 20 mm oraz wspétczynnikach skalowania: A, = 1,5; A = 1,2A5.4-0,1
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Rysunek 2.6 Krzywizna frontu falowego w osi Y, dystrybucja przyrostu drogi AD, dla soczewki o
grubosci t = 20 mm oraz wspétczynnikach skalowania: A = 1,5; A = 1,2Am.1-0,1

Tego typu zrodto cechuje sie regulowang kierunkowoscig oraz rozktadem natezenia w
funkcji wymiaru pionowego zrodta. Omawiane soczewki sg przyktadami wielu
osiggalnych typéw frontow falowych. Jedynym ograniczeniem w ksztattowaniu
dystrybucji opdznienia czota fali w poszczegdlnych komérkach macierzy wyjsciowej jest
wykonalnos¢ takiej struktury, czyli warunek, aby kanaly tgczace obie macierze nie
przecinaty sie.

2.3. Podsumowanie opisanego rozwigzania
Proponowane rozwigzanie cechuje sie nastepujgcymi zaletami:
¢ Rozszerzenie mozliwosci ksztattowania frontu falowego

¢ Nieskomplikowane obliczenia, prosta konstrukcja

e Mate wymiary, w szczegolnosci grubos¢, co stanowi atrakcyjng alternatywe dla
rozwigzan tubowych

Nie jest jednak wolne od ograniczen:
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e Brak mozliwosci skupiania wigzki, tylko rozpraszanie — w przedstawianych
przyktadach nie ma mozliwosci wydtuzania wewnetrznych tuneli wzgledem
zewnetrznych, ten sam problem dotyczy soczewek obrotowych

e Trudnosci w dopasowaniu amplitudowym matrycy wielu soczewek — zewnetrzne
komorki sg potgczone dtugimi kanatami pod znaczgcym kgtem od normalnej do
membrany, co moze mie¢ wptyw na zwigkszenie ttumienia
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Rozdziat 3.

Przygotowanie symulacji

3.1. Badany przypadek

Zaproponowano  strukture  dyskretyzujgcg pozwalajgcg regulowa¢ krzywizne
generowanej fali w dwoch ptaszczyznach (Rysunek 3.1), gdzie matryca wyjsciowa jest
wieksza od wejsciowej. Zmieniajgc rozmiar i/lub pozycje matrycy wyjsciowej wzdtuz
kazdego z wymiaréw pozwala na uzyskanie roznych ksztattéw czota fali, miedzy innymi
ptaskie, cylindryczne elipsoidalne itp.

Rysunek 3.1 Matryca wejsciowa (niebieski) i wyjsciowa (pomaranczowy) proponowanej soczewki, z
wizualizacjg pojedynczego kanatu

Kazdy przetwornik ma swojg specyficzng charakterystyke promieniowania, kierunkowosc¢
wzrasta wraz z rozmiarem membrany i czestotliwoscig, co skutkuje wyzszymi
wartosciami kl (3.1). Ksztalt membrany, jej wtasciwosci materiatowe i lokalizacja Zrddta
wzbudzenia determinujg nieliniowe zachowanie przy wyzszych czestotliwosciach, gdzie
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ruch powierzchni jest niejednorodny, co dodatkowo komplikuje charakterystyke
promieniowania wraz ze wzrostem czestotliwosci. Dla tloka prostokgtnego o
réownomiernym rozktadzie predkosci (charakteryzujgcym sie wartoscig Q i sprawnoscia
pojedynczego zrddta punktowego) cisnienie akustyczne jest okreslone wzorem:

. kl;sin6,  kl,sin#,
sin sin
U 2mr o klgsind, kl,sin®, G-1)

2 2

Gdzie p jest cisnieniem w polu dalekim, wypromieniowywanym przez prostokatny ttok w
odgrodzie, zalezy od wymiarow ttoka oraz czestotliwosci (w funkcji liczby falowej K i
kierunkow 6; i 6,).

Kierunkowos¢ jest iloczynem kierunkowosci ciggtych zrodet liniowych o dtugosci /11 i 1> (w
tym przypadku sg to diugosci bokéw prostokata), a katy 6; i 6, sg katami miedzy
normalng do powierzchni ttoka a wystepami tgczgcymi Srodek tloka z punktem
obserwacyjnym w polu dalekim, na ptaszczyznach prostopadtych do powierzchni ttoka i
réwnolegtych odpowiednio do /i I, [24].

Przyktadem przetwornika, ktory charakteryzuje sie réwnomiernym rozktadem predkosci
na catej membranie, jest gtosnik izodynamiczny. Jest najprostszy do symulacji i generuje
ptaskie czoto fali zgodnie z zasadg dziatania. Ten typ przetwornika moze by¢ stosowany
w szerokim zakresie czestotliwosci, jesli rozmiar membrany jest znaczny. Wadag
wykorzystania duzej powierzchni promieniowania do wytworzenia cisnienia
akustycznego przy dtugosciach fal utamek jego wielkosci jest wysoka kierunkowosc,
rosngca wraz z czestotliwoscig. Rozwigzaniem tego problemu jest soczewka, ktora jest
w stanie przeksztalci¢ ptaskie czoto fali akustycznej w zakrzywione. Spowoduje to
obnizenie kierunkowosci dla wysokich czestotliwo$ci, poniewaz zakrzywione czoto fali
bedzie zachowywac sie podobnie do tego wypromieniowanego z wycinka pulsujgcej kuli,
a nie oscylujgcej ptaskiej powierzchni [9]. Pulsujgca kula jest wszech-kierunkowa,
cisnienie pola dalekiego nie jest zwigzane z kierunkiem 6 (3.2).

l,a exp(ik(r—a)) (3.2)

Boelr)=2v, ppo
ext r rro ]__lka

gdzie P., jest ci$nieniem pola dalekiego wypromieniowywanego w odlegtosci r od $rodka
pulsujgcej kuli o promieniu a.
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3.2. Wytyczne geomerii

W ramach przygotowan do symulacji nalezy zaprojektowa¢ model soczewki. Macierz
wejsciowa  pochodzi z  rysunkéw technicznych  wybranego  przetwornika
izodynamicznego. Matryca wyjsciowa zostata przeskalowana w gére o wspoétczynnik
1,372 w kierunku pionowym (dtuzszy wymiar przetwornika) i o wspotczynnik 2,057 w
kierunku poziomym (krotszy wymiar przetwornika). Przy grubosci soczewki 15 mm
obliczono te wspotczynniki w celu uzyskania rozktadu odlegtosci miedzy komorkami
wejsciowymi i wyjsciowymi przyblizajgcego czoto fali o promieniu krzywizny X = 130 mm
w kierunku poziomym i Y = 290 mm w kierunku pionowym. Rzeczywisty rozktad
opoznien wzdtuz osi symetrii jest paraboliczny, w wyniku liniowego skalowania macierzy
wyjsciowej. Wynikowe czoto fali tej soczewki powinno by¢ wycinkiem elipsoidy [18].

3.3. Model 3D

Aby stworzy¢ geometrie soczewki, opracowano parametryczny model konstrukcji w
oprogramowaniu CAD. Zmienne tego modelu sktadaty sie z: wspétczynnikéw skalowania
macierzy wyjsciowej, grubosci soczewki, grubosci $cianki miedzy kanatami, ksztattu i
stycznosci kanatu itp. Kanaly tgczgace komorki wejsciowe z wyjsciowymi zostaty
zamodelowane za pomocg krzywych parametrycznych jako wytycznych, z koncami
prostopadtymi do powierzchni tych komorek. Przygotowana geometria zostata
wyeksportowana do oprogramowania symulacyjnego.

3.4. Model w symulacji

Model zostat przygotowany do badan metodg elementéw skonczonych (FEM). Ze
wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe geometria zostata zamknieta w kuli o
srednicy 500 mm. Komputer na ktérym byty wykonywane obliczenia oraz obrdbka
wynikéw to mobilna stacja robocza, wyposazona w szescio-rdzeniowy procesor ,Intel
Core i7-10850H”, 128 GB pamieci operacyjnej DDR4-2933, dysk NVME ,Micron
CT1000P5PSSD8” oraz karte graficzng ,Nvidia GeForce RTX 2080 Super”. Wielkosc¢
pamieci operacyjnej byta niewystarczajgca aby zmiesci¢ w niej wszystkie zmienne
uzywane w obliczeniach, rozszerzono jg poprzez wydzielony na dysku twardym ,plik
stronicowania”, zwiekszajgc dostepng dla programu pamie¢ do 896 GB. Mimo
zastosowania szybkiego dysku z interfejsem PCle, jest on zdecydowanie wolniejszy od
fizycznej pamieci RAM zaréwno pod wzgledem przepustowosci danych jak i czasu
dostepu, co skutkowato dramatycznym wydtuzeniem czasu obliczen. Wieksze rozmiary
symulacji, a takze mozliwo$¢ wykorzystania metody elementéw brzegowych (BEM)
wymagaty znacznie wiecej pamieci operacyjnej, co byto poza zasiegiem tych badan.
Objeto$¢ enkapsulacji zostata podzielona na elementy czworoscienne, przy czym

15



maksymalna odlegtos¢ miedzy weztami zostata okreslona jako 1/5 badanej dtugosci fali,
co jest warunkiem koniecznym do wykonania obliczen [6]. Dla najwiekszej rozpatrywanej
czestotliwosci, 20 kHz, odlegtos¢ ta wynosita 3,4 mm. Byta to najwieksza odlegtos¢
niezbedna do osiggniecia konwergencji. Gérna potowa badanej sfery sktadata sie z
soczewki w przegrodzie, dolna potowa zawierata tylko powierzchnie promieniujgca
(matryce wejsciowg) w przegrodzie [17]. Przegrody siegaty enkapsulujgcej sfery, tworzac
niezalezne symulacje gtosnika z soczewka oraz bez. Opisang konfiguracje pokazano na
rysunku 3.2.

200 0 -200

Rysunek 3.2 Konfiguracja geometrii symulaciji, transparentnos¢ pozwolita na wizualizacje wnetrza
sfery

3.5. Interfejs fizyczny

Interfejs fizyczny rozwigzuje réwnanie Helmholtza w dziedzinie czestotliwosci dla danych
czestotliwosci. Model akustyczny moze by¢ czescig wiekszego modelu multi-fizycznego,
ktory opisuje na przykfad interakcje miedzy strukturami a falami akustycznymi. Ten
interfejs fizyczny jest odpowiedni do modelowania zjawisk akustycznych, ktére nie
obejmujg przeptywu ptynu (efekty konwekcyjne). Cisnienie akustyczne p, ktére jest
obliczane w akustyce cisnienia, reprezentuje zmiany akustyczne (lub perturbacje
akustyczne) w stosunku do cisnienia otoczenia. W przypadku braku przeptywu cisnienie
otoczenia pa jest po prostu statycznym cisnieniem bezwzglednym. Réwnania falowe i
warunki brzegowe sg formutowane przy uzyciu cisnienia catkowitego p:; z tak zwanym
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wzorem pola rozproszonego. W obecnosci pola cisnienia tta definiujgcego fale cisnienia
tta p» (Moze to by¢ na przyktad fala ptaska), catkowite ciSnienie akustyczne p; jest sumg
ci$nienia obliczonego dla p (ktore jest wtedy rowne cisnieniu rozproszonemu ps) i fali
ci$nienia tta: p: = p+p,. ROwnania zawierajg nastepnie informacje zaréwno o polu
rozproszonym, jak i polu cisnienia tta. W celu doktadniejszego opisu symulacji w wykazie
oznaczenh wymieniono nazwy i jednostki Sl dla najwazniejszych wielko$ci fizycznych w
interfejsie Pressure Acoustics, Frequency Domain [6].

3.6. Definicje geometrii

Aby zasymulowac¢ propagacje cisnienia akustycznego metodg elementéw skonczonych,
dla wszystkich domen w modelu wybrano wspomniany wczesniej interfejs, z przypisang
temperaturg T = 293,15 K i ciSnieniem statycznym p, = 0,1 MPa. Definiuje sie go za
pomocg nastepujgcego réwnania falowego (3.3) [6]:

1 ki P:
V -=(Vp- i E 3.3

2
. (6]
gdZ|e kiq:(?)

Wszystkie powierzchnie w zaimportowanym modelu zostaty pogrupowane w domene
obszaru promieniowania i domene graniczng dla fali akustycznej, ktérym przypisano
poczatkowg warto$¢ cisnienia jako p = 0 Pa. Pierwsza z nich sktadata sie z powierzchni
odpowiadajgcych aktywnej powierzchni promieniowania macierzy wejsciowej, ze
zdefiniowanym jednorodnym rozktadem predkos$ci, opisanym rownaniem falowym (3.4).

-n '(‘%( th—qd))ﬂwn Vo (3.4)

gdzie v, miato wartos¢ poczatkowg rowng 0 w kierunkach x oraz y, rowng 0,1 m/s w
kierunku z.

Druga skfadata sie ze wszystkich pozostatych powierzchni (Sciany kanatow, przegrody),
ktore zostaty zdefiniowane jako sztywna bariera dla fali akustycznej (3.5).

-n -(—%(th—qd))zo (3.5)
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Powierzchnia sfery, ktéra ograniczata objetos¢ dla obliczen, zostata zdefiniowana jako
~wypromieniowanie fali akustycznej” zamiast bariery, aby symulowa¢ wypromieniowanie
fali na zewnatrz, bez odbicia (3.6) [6].

1 . 1\p rrfAHp _
-n-|-= - +lik +—|£E-——0 10 -0
L e s

Gdzie rs=|(x - ro)|, ro jest pozycjg zrodta akustycznego.

3.7. Metoda obliczeniowa

Przy wyborze metody obliczeniowej wzieto pod uwage ograniczenia sprzetowe. Modut
rozwigzujgcy (,solver”) bezposredni wymaga znacznej ilosci pamieci operacyjne;,
wiekszej niz byta dostepna dla tej rozprawy. Aby ograniczy¢ zalezno$¢ od pamieci RAM,
wybrano iteracyjny, stacjonarny solver. Aby uzyskaC doktadne wyniki, tolerancja
wzgledna zostata ustawiona na 0,001. Solwer byt "w petni sprzezony", co oznacza
rozwigzywanie dla wszystkich zmiennych w tym samym czasie, az do osiggniecia
zbieznosci. Wybranym solverem byt "GMRES z GMG", ktory wykorzystuje uogolniony
minimalny iteracyjny solver rezydualny z geometrycznym  wielosiatkowym
kondycjonerem wstepnym. Ta metoda jest zwykle szybsza niz solver bezposredni i
zuzywa mniej pamieci w przypadku duzych modeli 3D.
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Rozdziat 4.

Wyniki symulacji

4.1. Prezentacja danych

Obliczenia wykonano dla czestotliwosci: 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5;
16; 20 [kHz], co daje przestrzenny rozktad cisnienia akustycznego w okreslonej sferze
(Rysunek 4.1). Wyniki przedstawiono w pfaszczyznie z-x (promieniowanie 'poziome'
krotszego boku soczewki) oraz w ptaszczyznie z-y (promieniowanie 'pionowe' dtuzszego
boku soczewki). Na kazdej powierzchni gorne pétkole (z>0 mm) zawiera rozktad
ci$nienia akustycznego dla gtosnika z soczewka, dolne podtkole (z<-15 mm) zawiera
rozktad cisnienia dla gtosnika bez soczewki. W kolejnych etapach pracy nalezy wykonac¢
pomiary, ktére ze wzgledu na miedzy innymi ramy czasowe, bedg wykonywane na
ptaszczyznach wyznaczajgcych symetrie zrodta. Wyniki symulacji zawarte sg w catej
objetosci przestrzeni, w ktorej byly wykonywane obliczenia, prezentacje ograniczono do
wynikow znajdujgcych sie tylko na tych ptaszczyznach, w celu pézniejszego poréwnania
z danymi pomiarowymi.
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Rysunek 4.1 Pole wypadkowego cisnienia akustycznego, przestrzenne rozmieszczenie wynikow

4.2. Pole akustyczne

Ze wzgleddw praktycznych w niniejszym rozdziale skupiono sie na duzych
czestotliwosciach, ktére wyraznie obrazujg wptyw badanej soczewki. Mate czestotliwosci
sg promieniowane niemal dookdlnie, gdy dtugos¢ fali jest znaczaco wieksza niz wymiar
zrodta. Drugim powodem sg trudnosci w obserwaciji frontu falowego, gdy w obszarze
obliczeniowym nie miesci sie wielokrotnos¢ dtugosci fali.

Rysunki 4.2 — 4.6 przedstawiajg pole ci$nienia akustycznego w przestrzeni, kolor biaty
(Pa = 0) przedstawia ‘wezly’ frontu falowego, obserwujgc te krzywe mozna poréwnac
ksztatt czota fali dla samego przetwornika (dolna potsfera) i soczewki (gorna poétsfera).
Nawet dla najmniej korzystnego z prezentowanych przypadkow, gdzie dtugosc¢ fali jest
porownywalna z krétszym wymiarem zrodia (Rysunek 4.2 a) widoczne jest skuteczne
dziatanie soczewki. Rozpatrujgc wszystkie przypadki promieniowania w ptaszczyznie
poziomej, soczewka wplywa na zmniejszenie promienia krzywizny frontu falowego. Dla
wszystkich przypadkdw promieniowania w ptaszczyznie pionowej soczewka przeksztatca
ptaskie czoto fali na ‘wypukte’, charakteryzujgce sie promieniem krzywizny.
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Rysunek 4.2 Wynik symulacji rozktadu cisnienia akustycznego, f = 5 kHz, a) promieniowanie ‘poziome’
(wzdtuz krotszego wymiaru), b) pionowe (wzdtuz dtuzszego wymiaru)
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Rysunek 4.3 Wynik symulacji rozktadu cisnienia akustycznego, f = 10 kHz, a) promieniowanie
‘poziome’ (wzdtuz krétszego wymiaru), b) pionowe (wzdtuz diuzszego wymiaru)
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4.3. Poziom ci$nienia akustycznego

Mozliwos¢ odczytania poziomu cisnienia akustycznego z Rysunkéw 4.2-4.4 za pomocg
intensywnosci kolorow istnieje, jednak jest orientacyjna i trudna do zaobserwowania.
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Rysunek 4.5 Wynik symulacji rozktadu poziomu cisnienia akustycznego, f = 20 kHz, a)
promieniowanie ‘poziome’ (wzdtuz krotszego wymiaru), b) pionowe (wzdtuz dtuzszego wymiaru)
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Rysunek 4.6 Wynik symulacji rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w postaci trojwymiarowej
‘charakterystyki balonowej’, a) f= 10 kHz, b) f= 20 kHz

Rysunek 4.5 przedstawia rozktad poziomu cisnienia akustycznego, z ktérego nie mozna
odczytaC¢ Zzadnych informacji na temat ksztattu frontu falowego. Wykresy cisnienia

akustycznego i poziomu ci$nienia akustycznego sie uzupetniajg. Na tych pierwszych
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(Rysunek 4.2 — 4.4) mozna zaobserwowa¢ zachowanie i ksztatt czota fali w polu
akustycznym, drugie prezentujg nierownomiernosci w rozktadzie poziomu ci$nienia
akustycznego (Rysunek 4.5). Interferencje wynikajgce z superpozycji cisnienia
akustycznego pochodzgcego z réznych komorek przetwornika lub soczewki sg wyraznie
widoczne w catym polu akustycznym.

Wiekszos¢ prezentowanych wynikdw skupia sie na ptaszczyznach stanowigcych osie
symetrii, aby byto mozliwe poréwnanie z wynikami pomiaréw. Wyniki symulacji zawierajg
nieporownywalnie wiekszg ilo§¢ danych w catej objetosci dla ktoérej przeprowadzono
obliczenia. Zeby pokazaé dziatanie soczewki oraz samego przetwornika w
trojwymiarowej przestrzeni, wygenerowano charakterystyki ,balonowe” (Rysunek 4.6).
Zostaty wykreslone poprzez wyznaczenie powierzchni o jednakowym poziomie ciSnienia
akustycznego w przestrzeni, pokazujg ksztalt ‘prgzkow’ interferencyjnych jako
trojwymiarowe bryty. Taki sposéb prezentacji pozwala zobaczy¢ ksztatt ‘listkow’
decydujgcych o kierunkowosci zrédta.
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Rozdziat 5.

Przygotowanie pomiarow

5.1. Wydruk soczewki

Ze wzgledu na stopien skomplikowania proponowanej struktury, do wykonania
prototypowej probki wykorzystano metode druku przestrzennego ,mSLA” (masked
stereolitography aparatus) z uwzglednieniem skurczu materiatu. Mieszanka zywic
Swiattoutwardzalnych zostata wstepnie zbadana pod katem stabilno$ci geometrycznej,
wydruk testowy wykazat sie objetosciowym skurczem wzglednym na poziomie 3,9 %.
Charakter tego skurczu jak i pozostatych wtasciwosci materiatowych jest izotropowy, w
przeciwienstwie do innych metod, np FFF (fused filament fabrication).

Urzadzenie wykorzystane do wszystkich wydrukéw to ,Elegoo Jupiter”’, wyposazone w
ekran monochromatyczny o przekatnej 12,8 cala i rozdzielczosci 5448 (x) na 3064 (y)
pikseli, rozmiarach objetosci roboczej: 277,848 mm (x) na 156,264 mm (y) na 300,000
mm (z). Drukarke cechuje zamknigta komora robocza, ktéra zostata zmodyfikowana
poprzez dodanie ogrzewania z wentylacjg, sterowane termostatem, co pozwolito na
utrzymanie relatywnie statej temperatury bliskiej 36° C. Stabilna, podwyzszona
temperatura pozwolita na zmniejszenie lepkosci nieutwardzonej zywicy, zwiekszajgc
prawdopodobienstwo bezproblemowego wydruku.
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Rysunek 5.1 Prototypowa soczewka w trakcie wydruku

Model przestrzenny uzyty w symulacji zostat przygotowany do wydruku z
uwzglednieniem skurczu materiatu, ograniczen wynikajgcych z zastosowanej metody
oraz wtasciwosci technicznych stosowanej drukarki 3D. Ekran w urzgdzeniu drukujgcym
byt wyposazony w ekran o rozmiarach piksela rownych 0,051 mm na 0,051 mm, tyle
samo wynosita rowniez wysokos¢ kazdej naswietlanej warstwy. Zamiast dyskretnego
sterowania transparentnoscig poszczegolnych pikseli zastosowano ‘anti-aliasing’, czyli
algorytm ograniczajgcy efekt ‘schodkowania’ krzywizn w wydruku, poprawiajgc
odwzorowanie geometrii  modelu. Za doktadno$¢ odzwierciedlenia modelu
rzeczywistego mozna przyjgé warto$¢ trojwymiarowego piksela (,voxel’) o wymiarach
0,051 mm x 0,051 mm x 0,051 mm. Rozdzielczos¢ wydruku znaczgco przewyzszata
rozdzielczo$¢ przestrzenng siatki uzytej w symulacji (3,4 mm).

Wydrukowana struktura zostata przygotowana w sposob umozliwiajgcy montaz w
przegrodzie pomiarowej, aby powierzchnia wylotu soczewki znajdowata sie w jedne;j
ptaszczyznie z powierzchnig odgrody, bez nieciggtosci (Rysunek 5.2). Aby umozliwi¢
pomiary przetwornika bez struktury, wydrukowano adapter pozwalajgcy na
zamontowanie samego gtosnika w identyczny sposéb.
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Rysunek 5.2 Montaz wydrukowanej struktury w przegrodzie pomiarowej




5.2. Uklad pomiarowy

Do wszystkich pomiaréw wykorzystano skalibrowany mikrofon pomiarowy ,Earthworks
M23R” o rozmiarze kapsuty rownej 1/4”, nierbwnomiernosci pasma przenoszenia nie
wiekszej niz 0,5 dB w pasmie 3 Hz — 23 kHz, co spetnia wymogi dotyczgce mikrofonow
klasy pierwszej [11]. Jako przedwzmacniacz mikrofonowy wraz z zasilaniem ,phantom”
uzyto interfejsu USB ,MOTU UltraLite MK5” ktory réwniez petnit role przetwornika
analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego. Czestotliwos$¢ prébkowania interfejsu
odpowiadajgcego za przetwarzanie analogowo — cyfrowe wynosita 192 kHz. Do zasilania
przetwornika uzyto wzmacniacza ,Powersoft MEZZO 604A”, w ktérym wytgczono DSP.
Napiecie sygnatu pomiarowego na zaciskach przetwornika wynosito 2 V dla wszystkich
serii pomiaréw oprocz mierzgcych spadek poziomu cisnienia akustycznego w funkc;ji
odlegtosci, gdzie zastosowano napiecie réwne 1.41 V, aby unikng¢ przesterowania
mikrofonu przy najmniejszych odlegtosciach od przetwornika/struktury. Dodatkowe
wejscie i wyjscie interfejsu zostato programowo potgczone, tworzgc petle sygnatu
referencyjnego (,loopback”), wszystkie potgczenia pomiedzy urzgdzeniami sg widoczne
na rysunku 5.3.

Loopback

EI I usB

USB DAC

-

MIC PRE

Computer

\J
Loudspeaker A
gg SR e gp——

'\ Power amplifier
M) )

- 45 by o 1 i
- oy microphone

Rysunek 5.3 Schemat potgczeh w uktadzie pomiarowym

Mikrofon pomiarowy zostat dostarczony z plikiem kalibracyjnym, ktéry wprowadza
korekty wystepujagcej w specyfikacji nierbwnomiernosci pasma przenoszenia (Rysunek
5.4). Aby wyeliminowa¢ wptyw przedwzmacniacza mikrofonowego oraz przetwornika
cyfrowo-analogowego interfejsu, przeprowadzono kalibracje uktadu pomiarowego
poprzez ich potgczenie i pomiar, na podstawie ktérego wygenerowano korekte (Rysunek
5.4).
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Rysunek 5.4 Przebiegi poprawki (kalibracji) dla mikrofonu pomiarowego (linia ciggta) oraz interfejsu
(linia przerywana)

Wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego raportowanego przez oprogramowanie musiata
zosta¢ uwiarygodniona poprzez kalibracje catego uktadu pomiarowego za pomocag
skalibrowanego pistonfonu ,Larson Davis CAL200” o czestotliwosci 1 kHz i poziomie
cis$nienia akustycznego rownego 93,99 dB (Rysunek 5.5).
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Rysunek 5.5 Kalibracja uktadu pomiarowego

Aby pozycjonowa¢ mikrofon w przestrzeni przed przegrodg pomiarowg wykorzystano
ptaszczyzne z nadrukowanym ‘kgtomierzem’, usytuowang pod przegrodg i wyznaczajgcg
0$ symetrii zamontowanego przetwornika/struktury oraz podziat kagtowy poza osig
(rysunek 5.6). Pozycja mikrofonu byta ustalana poprzez umieszczanie statywu na liniach
wyznaczajgcych poszczegodlne katy oraz pomiar odlegtosci kapsuty od geometrycznego
srodka struktury/przetwornika. Doktadno$¢ pozycjonowania mikrofonu powinna miesci¢
sie w wartosci 1° dla kagta wzgledem osi oraz 1 mm dla odlegtosci od przegrody.
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Rysunek 5.6 Przegroda pomiarowa z ptaszczyzng ustalajgcg pozycje mikrofonu

33



5.3. Serie pomiarowe

Zeby zbadaé wplyw obecnosci soczewki, pomiary odpowiedzi amplitudowej zostaty
podzielone na serie wyszczegodlnione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Serie pomiarowe

Pole bliskie, r = Pole dalekie, r = Odlegtos¢ od 63
250 mm; katod  [1000 mm; katod |mm do 2 m; kat
llo§¢ pomiarow 0°do90°% V=2V |0°do90° V=2V |0°% V=141V

Przetwornik bez
soczewki, ptaszczyzna
mniejszego wymiaru
(‘pozioma’)

19 19 12

Przetwornik bez
soczewki, ptaszczyzna
wiekszego wymiaru,
(‘pionowa’)

19 19 12

Przetwornik z
soczewka, ptaszczyzna
mniejszego wymiaru
(‘pozioma’)

19 19 12

Przetwornik z
soczewka, ptaszczyzna
wiekszego wymiaru,
(‘pionowa’)

19 19 12

Suma iloSci

200
pomiarow:

5.4. Warunki pomiarowe

Badana przegroda z centralnie umieszczong strukturg/przetwornikiem byta umieszczona
tak, aby zapewnic¢ odlegtos¢ od srodka geometrycznego do powierzchni odbijajgcych co
najmniej 2 m. Wyniki pomiarow byty uwzgledniane wewnatrz okna czasowego, ktérego
dtugosc¢ byta dobierana na podstawie zmierzonych odpowiedzi impulsowych. Stosowano
maksymalng szerokos¢ okna ktore nie bedzie zawierato pierwszego odbicia od
najblizszej powierzchni pomieszczenia pomiarowego (Rysunek 5.7).

34



%

100 f

-50

-100
-1.0m 0 m 2m 3m 4m 5m 6m m 8m 9m 10ms

Rysunek 5.7 Przebieg odpowiedzi impulsowej jednego z pomiaréw

Dla zaprezentowanego przyktadu pierwsze odbicie dotarto do mikrofonu po okoto 5 ms
po maksimum sygnatu badanego. Okno czasowe zostato ustawione od -1 ms do 3 ms.
Dtugos¢ tego okna pozwalata na analize wynikéw z dolng graniczg czestotliwoscig rowng
340 Hz, przyjmujgc predkos¢ propagacji fali akustycznej w powietrzu za 340 m/s.
Zastosowana metoda nosi nazwe ,symulowanego pola swobodnego” [21].
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Rozdziat 6.

Wyniki pomiaréw

6.1. Pole bliskie

Rozktad poziomu cisnienia akustycznego w przestrzeni jest silnie uzalezniony od
odlegtosci od zZrodta. Pole moze by¢ podzielone na dwie strefy: pole bliskie oraz dalekie.
Potozenie granicy miedzy tymi obszarami uzaleznione jest od rozmiarow zrodta oraz
dtugosci fali. Jedng z charakterystycznych cech pola dalekiego jest spadek poziomu
ciSnienia akustycznego zgodny z prawem odwrotnego kwadratu, czyli spadkiem o 6 dB
na podwojenie odlegtosci.

AL=L,,-L,

=20log(r,/r,)

gdzie AL to roznica poziomdw cisnienia akustycznego,
L1, Lpoto poziomy ciSnienia akustycznego potozeniu pierwszym i drugim,
r1, r2to odlegtosci od zrédta w potozeniach pierwszym i drugim

Aby zaobserwowac rzeczywisty spadek poziomu cisnienia akustycznego w funkgciji
odlegtosci, przeprowadzono dodatkowg serie pomiarow w warunkach opisanych w
rozdziale pigtym. Mikrofon pomiarowy zmieniat potozenie wzdluz osi symetrii
przetwornika lub wylotu soczewki. W obu przypadkach przeprowadzono pomiary przy
statym napieciu, dla roznych odlegtosci od zrodta, w zakresie 63 mm — 2 m. Posrednie
odlegtosci byty dobierane tak, aby byty swoimi catkowitymi wielokrotnosciami. Dla kazdej
Z pozycji zapisano warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego dla czestotliwo$ci uzytych w
symulacjach. Wyniki zostaly zaprezentowane jako wartosci spadku poziomu cisnienia
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akustycznego w funkcji odlegtosci wzgledem poziomu w pierwszej pozycji, ktory zostat
przyjety jako 0 dB. Zeby wykresy z wynikami zachowaty czytelno$é, wybrano wyniki co
oktawe, w zakresie 1250 Hz — 20 kHz. Dla kazdej krzywej wykreslono linie ‘teoretyczne’
czyli majgce nachylenie wynikajgce ze wzoru (6.1) i réwne co do wartosci
odpowiadajgcym krzywym zmierzonym w maksymalnej odlegtosci. Prezentacje danych
wykonano dla pomiarow bez soczewki (Rysunek 6.1) oraz z soczewka (Rysunek 6.2).
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Rysunek 6.1 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji odlegtosci, przetwornik bez soczewki

@fé‘
B
R [m]
0.0dB
-3.0dB
-6.0dB 1250 Hz
= T 7 Teor. IK25 Hz
9.0dB 2500 Hz
~ T 7 Teor. 2K6 Hz
= 120dB 5000 Hz
= T 7 Teor. 5K Hz
-15.0 dB 10000 Hz
= T 7 Teor. 10K Hz
-18.0 dB 20000 Hz
= T 7 Teor. 20K Hz

-210dB

-24.0dB

-27.0dB

Rysunek 6.2 Poziom ci$nienia akustycznego w funkcji odlegtosci, przetwornik z soczewka
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Dla zrédta o ksztafcie prostokgtnym, ktory wystepuje w obu omawianych przypadkach
mozna wyznaczy¢ teoretyczng odlegto$¢ granicy pola bliskiego [9, 20]. Dla ptaskiego
przetwornika o dtugosciach bokéw a oraz b, przy zatozeniu ze a < b, dtugos$¢ pola
bliskiego /, mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru (6.2).

2 2
_a+b (. a
l,= 2 (1 Zb) (6.2)

Obliczone teoretyczne wartosci dtugosci pola bliskiego zostaty zestawione w tabeli 5.
Przy okreslonych wymiarach zrédta wartos¢ /o jest wprost proporcjonalna do
czestotliwosci. Dla przetwornika z soczewkg, ze wzgledu na powigkszone rozmiary
wylotu soczewki wzgledem rozmiaréw powierzchni membrany, granica pola bliskiego
znajduje sie niemal w dwukrotnie wiekszej odlegtosci niz w przypadku samego gtosnika,
dla kazdej z rozpatrywanych czestotliwosci. Jesli przyja¢ kryterium pola dalekiego jako
spadek poziomu cisnienia akustycznego o 6 dB na podwojenie odlegtosci od zrodia,
mozna z rysunkéw 20 oraz 21 odczyta¢ przyblizone wartosci dtugosci pola bliskiego w
punktach gdzie krzywe pomiarowe stajg sie rownolegte do wyznaczonych linii
‘teoretycznych’.

Tabela 6.1 Obliczone oraz odczytane dtugosci pola bliskiego

Rozmiar a 0,034 m 0,072 m
Rozmiar b 0,173 m 0,238 m
f[Hz] lo b.ez soczewki, | /o z.soczewka, lo bez soczewki, | lp z soczewka,
obliczone obliczone odczytane odczytane
1250 0,033 m 0,061 m 0,100 0,400
2500 0,066 m 0,123 m 0,250 0,500
5000 0,131 m 0,246 m 0,600 1,000
10000 0,262 m 0,491 m 0,800 2,000
20000 0,525 m 0,983 m 1,000 >2,000

Poréwnujgc wartosci obliczone z odczytanymi (tabela 6.1) z ksztattem krzywych
wykreslonych na podstawie pomiaréw (rysunek 6.1, 6.2) mozna zauwazy¢, ze zmierzona
dtugos¢ pola bliskiego jest wieksza dla tych drugich. Jednym z powoddéw takiej
rozbieznosci moze by¢ fakt, ze granica pola bliskiego nie jest dyskretna, wystepuje
ptynne przejscie w pole dalekie. Wedtug wartosci obliczonych, wszystkie symulacje i
pomiary w odlegtosci r = 250 mm znajdujg sie w polu bliskim dla czestotliwosci
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wiekszych niz 10 kHz w przypadku samego przetwornika, oraz 5 kHz w przypadku
przetwornika z soczewka. Biorgc pod uwage wartosci odczytane, czestotliwosci malejg
do kolejno 2500 Hz oraz <1250 Hz.

6.2. Zysk kierunkowosci

Jednym z uproszczonych sposobdw opisu promieniowania zrédta w przestrzeni jest
wspotczynnik kierunkowosci Q(f). Wedtug definicji [2] jego warto$¢ jest stosunkiem
natezenia dzwieku na wyznaczonej osi promieniowania w odlegtosci R od zrodta
wypromieniowanej przez badane zrodio do natezenia ktére, w tej samej pozyciji,
pochodzito by od Zzrédta punktowego generujgcego ekwiwalentng catkowitg moc
akustyczng. Pomiary wykonywane w polu swobodnym. Wyznaczona o$ jest zazwyczaj
kierunkiem maksymalnego natezenia, w tym przypadku warto$¢ Q(f) zawsze jest
wieksza od jednosci. W omawianym przypadku wystepuje przegroda, wiec dotyczy
promieniowania w potprzestrzeni. Wartosci zmierzone reprezentujg fragmenty
powierzchni potsfery dS (6.3).

dS=r’sin0d6d ¢ (6.3)

gdzie 0 jest kgtem elewaciji, a ¢ jest katem azymutu we wspotrzednych sferycznych.

Natezenie dzwieku / w punkcie odlegtym o r od zrodta w polu swobodnym jest
determinowane poprzez pomiar efektywnego cisnienia akustycznego pms (6.4). Gdy
zrodto jest punktowe, catkowita moc wypromieniowana W, jest wyrazona wzorem (6.5).

1=|p,..['1p,c (6.4)

prms

Wp=4nr21 (6.5)

Jesli zrodto nie jest Zzrodiem punktowym, catkowita moc wypromieniowana jest sumg
natezen na powierzchni sfery o promieniu r (6.6).

=

O Sy

2 2

"]

prmS (0,¢,r)sin0dOd¢ (6.6)
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Znajgc poziom $redniej kwadratowej ci$nienia akustycznego na wyznaczonej osi (]0ax|?)
w odlegtosci r od zrédta, mozna obliczy¢é wspoétczynnik kierunkowosci (6.7).

_F’Lx24nr2
QU= (6.7)

Zysk kierunkowosci DI(f) jest inng formg prezentacji wspotczynnika kierunkowosci. Jest
dziesieciokrotnoscig logarytmu o podstawie 10 ze wspotczynnika kierunkowosci (6.8).

Dl(f)ZIOIOglo Q(f) (6.8)

Dla Zrodla o promieniowaniu osiowo-symetrycznym, W potprzestrzeni, mozna
wyznaczy¢ zysk kierunkowosci wykorzystujgc pomiary w ptaszczyznie poziomej.
Skonczona ilo$¢ pomiarow cisnienia akustycznego z rozdzielczoscig katowg A6 miesci
sie w tym przypadku w zakresie 0 do 90° (6.9).

DI (f)=10log,,

2n Z pfms(en)sin 0,A0

n=1

Zaréwno przetwornik jak i wylot soczewki nie charakteryzujg sie ksztattem figury
obrotowej, poniewaz posiadajg dwie osie symetrii. W omawianych przypadkach pomiary
zostaty wykonane z rozdzielczo$cig kgtowg A6 = 5°, zaréwno w ptaszczyznie pionowej
jak i poziomej, wzdtuz kolejno wiekszego i mniejszego wymiaru zrodta. Nie zaktadano
symetrycznego promieniowania, stgd 0 oraz ¢ miescity sie w zakresie 0 do 180°. W taki
sam sposéb zostaly odczytane dane z wynikdéw symulacji z rozdziatu czwartego.
Brakujgce warto$ci w przestrzeniach poza wspomnianymi ptaszczyznami osi symetrii
zostaty interpolowane na podstawie danych z najblizszych punktéw pomiarowych.

W odlegtosci r = 0,25 m, co jest polem bliskim dla czesci zakresu badanych
czestotliwosci, wykreslono wykresy porownawcze zysku kierunkowosci w funkcji
czestotliwosci. Celem tych poréwnan jest zaobserwowanie roznic pomiedzy danymi
pomiarowymi a tymi uzyskanymi w symulacjach (Rysunek 6.3). Dane pomiarowe miaty
tg samg rozdzielczos¢ przestrzenng jak dane z symulacji, jednak nieporéwnywalnie
wiekszg rozdzielczos¢ czestotliwosciowg. Aby dopasowac rozdzielczo$¢ pomiaru do
symulacji, zmierzone poziomy dla kazdego punktu pomiarowego zostaty usrednione w
pasmach 1/3 oktawowych, o s$rodkowych czestotliwosciach odpowiadajgcych
czestotliwosciom dla ktérych zostaty przeprowadzone symulacje.
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Rysunek 6.3 Zysk kierunkowo$ci w funkcji czestotliwosci, r = 0,25 m, linia czerwona ciggta — pomiar,
linia oliwkowa przerywana — symulacja, a) przetwornik bez soczewki, b) przetwornik z soczewkg

Analizujgc przebiegi poréwnujgce zyski kierunkowosci obliczone z symulacji i pomiarow,
mozna zauwazy¢ zadowalajgcg zgodnos¢ w przypadku przetwornika bez soczewki
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(Rysunek 6.3 a), oraz znaczgce roznice w przypadku z soczewkg (Rysunek 6.3 b).
Rozbieznosci bedg analizowane na podstawie rozktadéw poziomu cisnienia
akustycznego w funkcji kata, w dalszej czesci rozprawy.

Mimo braku mozliwoséci wykonania symulacji dla wiekszych odlegtosci od Zrodia,
wykonano dodatkowe serie pomiarowe rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w
przestrzeni dla odlegto$ci r = 1 m. Wedtug obliczeh teoretycznych (tabela 6.1) w tej
odlegtosci wystepuje pole dalekie dla przetwornika z soczewkag i bez, dla catego
badanego zakresu czestotliwosci. Wykres$lono wykresy poréwnawcze pomiaréw w polu
bliskim i dalekim (Rysunek 6.4).

W przypadku poréwnania przebiegu zysku kierunkowosci miedzy polem ‘bliskim’ (r =
0,25 m) a ‘dalekim’ (r = 1 m) dla przetwornika bez soczewki (Rysunek 6.4 a),
rozbieznos¢ wzrasta proporcjonalnie do czestotliwosci, znaczgce roéznice mozna
zaobserwowac dla najwyzszej oktawy. Ponizej czestotliwosci 10 kHz roznice sg
znikome, co moze wynika¢ z braku spetnienia kryterium pola bliskiego dla tego zakresu
mimo odlegtosci r = 0,25 m (Tabel 6.1). Analogicznie jest w przypadku przetwornika z
soczewka (Rysunek 6.4 b), gdzie kryterium pola bliskiego dla odlegtosci r = 0,25 m jest
spetnione dla czestotliwosci wyzszych niz 2,5 kHz, gdzie mozna zaobserwowaé wyrazne
roznice miedzy przebiegami. Ponizej tej czestotliwosci przebiegi sg zblizone, wynika to z
poréwnywania wynikow pomiaréw w réznych odlegtosciach, ale nadal w polu bliskim.
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Rysunek 6.4 Pomiar zysku kierunkowosci w funkcji czestotliwosci, r = 0,25 m (linia oliwkowa
przerywana), r = 1 m (linia czerwona ciggta), a) przetwornik bez soczewki, b) przetwornik z soczewkg
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6.3. Poréwnanie symulacji z pomiarami

Rysunki 6.5 — 6.10 przedstawiajg rozktad poziomu cisnienia akustycznego w funkcji kata
wzgledem osi ustalonej promieniowania. Wykresy w tym przypadku nie sa, scisle rzecz
biorgc charakterystykami kierunkowos$ci zrédta, poniewaz pomiary oraz symulacje dla
odlegtosci r = 0,25 m znajdowaty sie w polu bliskim powyzej czestotliwosci 10 kHz oraz 5
kHz, kolejno dla przetwornika bez soczewki oraz z soczewkg (Tabela 6.1). Celem
prezentacji danych zebranych w tej odlegtosci jest pokazanie réznic miedzy wykonanymi
symulacjami a pomiarami rzeczywistego przetwornika z wydrukowang soczewka.
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7120 150,
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w= » Ver, 2523 Hz, DI=6.2 dB Simulation

80

Rysunek 6.5 Poziom cisnienia akustycznego w funkgji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik bez soczewki,

a) 1,25 kHz, b) 2,5 kHz
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Rysunek 6.6 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik bez soczewki,
a) 5 kHz, b) 10 kHz

Na rysunkach 6.5 — 6.6 mozna zaobserwowa¢ podobienstwo przebiegu symulacji i
pomiarow, réznice w poziomach miedzy nimi w wiekszosci przypadkéw nie przekraczajg
2 dB. Od czestotliwosci 10 kHz, dla ptaszczyzny pionowej (Rysunek 6.6 b) przebieg
wartosci zmierzonych przypomina ‘usrednienie’ przebiegu symulacji w funkcji kata,
skutkiem czego listki boczne sg mniej wyrazne. W badanej odlegtosci od tej
czestotliwosci mamy do czynienia z polem bliskim, ktére charakteryzuje bardzo
nierownomierny rozktad poziomu ci$nienia akustycznego w przestrzeni, przez co
doktadnos¢ pozycjonowania mikrofonu podczas rzeczywistych pomiarow moze miec
znaczgcy wptyw na zmierzone wartosci.
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Rysunek 6.7 Poziom cisnienia akustycznego w funkgji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik bez soczewki,
20 kHz.

Przy czestotliwosci 20 kHz (Rysunek 6.7) wyraznie widoczna jest rozbieznos¢ miedzy
pomiarami a symulacjg w ilosci listkow bocznych, jednak listki gtobwne sg zblizone
ksztaltem. Rozbieznosci sg bardziej znaczace wraz ze wzrostem rozpatrywanych
czestotliwosci oraz kata kierunku.

Analogicznie przedstawiono poréwnania przebiegow dla przetwornika z obecnoscig
soczewki (Rysunek 6.8 — 6.10). W tym przypadku kryterium pola bliskiego jest spetnione
dla mniejszych czestotliwosci, ze wzgledu na wiekszy wymiar zrodfa jakie tworzy wylot
soczewki. Wiekszos¢ pomiardw znajdowata sie w polu bliskim, miedzy innymi z tego
powodu wyniki symulacji pokrywajg sie z wynikami pomiaréw w mniejszym stopniu niz w
przypadku przetwornika bez soczewki. Zaleznos¢ rozbieznosci miedzy wartoSciami
zmierzonymi a symulowanymi od czestotliwosci i kgta kierunku jest taka jak w przypadku
przetwornika bez soczewki. Gtéwne listki sg zblizone ksztattem, zmierzone listki boczne
pod znacznymi kgtami od osi sg znaczgco ‘wygtadzone’ wzgledem symulowanych.
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Rysunek 6.8 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik z soczewka,

a) 1,25 kHz, b) 2,5 kHz

Dla najnizszych czestotliwosci (Rysunek 6.8) mozna zaobserwowacé rozbieznos¢ miedzy
przebiegami nieprzekraczajgcg 2 dB w calym zakresie kgtowym w przypadku
ptaszczyzny poziomej, oraz w zakresie -45° - 45° w ptaszczyznie pionowe;j.
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Rysunek 6.9 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik z soczewka,

a) 5 kHz, b) 10 kHz

W przypadku czestotliwo$ci spetniajgcych kryterium pola bliskiego (Rysunek 6.9 — 6.10)
rozbieznos¢ miedzy przebiegami nie przekracza 2 dB w zakresie nie mniejszym niz -45°
- 45° w ptaszczyznie poziomej oraz okoto -20°
Najwieksze réznice miedzy przebiegami mozna zaobserwowac powyzej 30° poza osig.

20° w pfaszczyznie pionowe;j.
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Rysunek 6.10 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 0,25 m,
symulacja (linia zielona przerywana), pomiar (linia czerwona ciggta), przetwornik z soczewka, 20 kHz

Oprocz nierownomiernego rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w catej objetosci
pola bliskiego, wptyw na wielkos$¢ réznicy miedzy symulacjami a pomiarami dla duzych
katow poza osig moze miec réwniez ograniczenie rozmiarow odgrody w symulacjach. W
modelu uzytym do obliczeh numerycznych ograniczenia maksymalnej odlegtosci od
zrodta, byly réwniez maksymalnym promieniem symulowanej przegrody. Poza tym
obszarem nastepowato wypromieniowanie fali akustycznej, bez uwzglednienia obecnosci
powierzchni odbijajgcej. W przypadku pomiarow, mimo ograniczenia odlegtosci
mikrofonu od osi symetrii Zrodta do wartosci takiej jak w symulacjach, wystepowat wptyw
odgrody w wiekszej odlegtosci. Rozwazana réznica mogta sie przyczyni¢ do zmian
wartosci poziomu cisnienia akustycznego w przestrzeni pomiedzy porownywanymi
metodami.

6.4. Charakterystyka kierunkowosci

Odpowiedz amplitudowa zrodta w przestrzeni, zmierzona w funkcji katow elewacji oraz
azymutu, charakteryzuje jego kierunkowos$¢, gdy odlegtos¢ w ktérej pomiary zostaty
wykonane jest wieksza od dtugosci pola bliskiego. Przeprowadzone pomiary w
odlegtosci r = 1 m spetniajg kryterium pola dalekiego dla kazdej rozpatrywanej
czestotliwosci (Tabela 6.1).
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Rysunek 6.11 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 1 m, pomiar
bez soczewki (linia zielona przerywana), pomiar z soczewkg (linia czerwona ciggta),
a) 1,25 kHz, b) 2,5 kHz

Juz od najnizszych czestotliwosci (Rysunek 6.11) jest widoczny wptyw soczewki poprzez
zwiekszenie kierunkowosci, szczegolnie w przypadku ptaszczyzny pionowej. Gtownym
powodem takiego zachowania jest zwiekszenie wymiaréw Zrodta, niekoniecznie wptyw
na ksztatt czofa fali.
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Rysunek 6.12 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r= 1 m, pomiar
bez soczewki (linia zielona przerywana), pomiar z soczewkg (linia czerwona ciggta),
a) 5 kHz, b) 10 kHz

W przypadku rosngcych czestotliwosci (Rysunek 6.12 — 6.13) wyraznie widoczna jest
rosngca kierunkowos¢ dla przetwornika bez soczewki, zwtaszcza w ptaszczyznie
pionowej. Z kolei przetwornik z soczewkg zachowuje relatywnie zblizone rozmiary
gtébwnych listkow dla wszystkich czestotliwosci powyzej 5 kHz, zarébwno w ptaszczyznie
pionowej jak i poziomej, osiggajac jeden z celow stosowania soczewki akustycznej.
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Rysunek 6.13 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata w obu ptaszczyznach, r=1 m, pomiar
bez soczewki (linia zielona przerywana), pomiar z soczewka (linia czerwona ciggta), 20 kHz

Dziatanie badanej soczewki najwyrazniej widac¢ dla gornej granicznej czestotliwosci 20
kHz (Rysunek 6.13), w szczegdlnosci w ptaszczyznie pionowej. Zwiekszenie szerokosci
wigzki przy jednoczesnym zwiekszeniu rozmiaru zrodta nie jest mozliwe dla
jednorodnego rozktadu predkosci i fazy na catej powierzchni zrodta. Pomiary wykazujg
dziatanie soczewki poprzez ksztattowanie czota fali, ktore skutkuje zmniejszeniem
kierunkowosci zrodta.

6.5. Szerokosc¢ wigzki

Do wyznaczenia szerokosci wigzki w funkcji czestotliwosci, nalezy zmierzy¢ kat po obu
stronach najwiekszego listka charakterystyki kierunkowosci, w ptaszczyznie
przechodzgcej przez os odniesienia miedzy dwoma kierunkami, dla ktérego poziom
ciSnienia akustycznego jest o 6 dB nizszy niz poziom na osi odniesienia [9]. Przebieg
wyznaczonych warto$ci w funkcji czestotliwosci pozwala na czytelne obrazowanie
rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w przestrzeni dla wszystkich badanych
czestotliwosci.

Podobnie jak w przypadku urzadzeh tubowych, ksztattowanie kierunkowosci
przetwornika elektroakustycznego ma na celu osiggniecie pozgdanego ,pokrycia”
(nazwa zwyczajowa). W zastosowaniu praktycznym pozgdane jest, aby pokrycie byto w
jak najmniejszym stopniu zalezne od czestotliwosci. Urzadzenia elektroakustyczne o
statej szerokosci wigzki w znaczgcym, okreslonym zakresie czestotliwosci sg
Zwyczajowo nazywane urzgdzeniami o statej kierunkowoséci. Ponizsze wykresy (Rysunek
6.14, 6.15) przedstawiajg pomiary wykonane w polu dalekim (r = 1 m), ich zgrupowanie
pozwala poréwnac¢ wptyw soczewki na kierunkowos¢ zrodta.
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Rysunek 6.14 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata (o$ pionowa) i czestotliwosci (0$
pozioma), r =1 m, pomiar w ptaszczyznie poziomej a) bez soczewki b) z soczewka. Szare krzywe
wyznaczajg spadek poziomu cisnienia akustycznego o 6 dB wzgledem poziomu na osi, czarne linie
wyznaczajg szerokos¢ wigzki dla czestotliwosci 20 kHz

Poréwnujgc wptyw soczewki na szeroko$¢ wigzki w funkcji czestotliwosci dla
ptaszczyzny poziomej, czyli wzdtuz mniejszego rozmiaru zrodta, mozna zaobserwowac
relatywnie stalg szerokos¢ wigzki wynoszgcg okoto 46°, w zakresie 7 kHz — 20 kHz
(Rysunek 6.14 b). W tych samych warunkach przetwornik bez soczewki charakteryzowat
sie typowym dla ttoka promieniujgcego w odgrodzie spadkiem szerokosci wigzki wraz z
malejgcg dlugoscig fali w stosunku do jego rozmiaru, osiggajgc wartos¢ 37° dla
czestotliwosci 20 kHz (Rysunek 6.14 a).
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Rysunek 6.15 Poziom cisnienia akustycznego w funkcji kata (o$ pionowa) i czestotliwosci (0$
pozioma), r =1 m, pomiar w ptaszczyznie pionowej a) bez soczewki b) z soczewky. Szare krzywe
wyznaczajg spadek poziomu cisnienia akustycznego o 6 dB wzgledem poziomu na osi, czarne linie
wyznaczajg szerokos¢ wigzki dla czestotliwosci 20 kHz

W przypadku pomiaréw w ptaszczyznie pionowej, czyli przechodzacej wzdtuz wiekszego
wymiaru zrédta, skutkiem obecnosci soczewki jest relatywnie stata szerokos¢ wigzki o
wartosci 46° w zakresie okoto 2.2 — 20 kHz (Rysunek 6.15 b). Dolna granica tego
zakresu jest Scisle zwigzana z wymiarem zrodta wzdtuz badanej ptaszczyzny. Stosunek
poczatkowych wartosci czestotliwosci zakresow statej szerokosci wigzki jest zblizony do
stosunku wymiaréow zrodta z soczewka, okoto 3,3 : 1 (Tabela 6.1). W tych samych
warunkach przetwornik bez soczewki analogicznie do ptaszczyzny poziomej
charakteryzowat sie spadkiem szerokosci wigzki wraz z malejgcg dtugoscig fali,
osiggajgc wartosc 6° dla czestotliwosci 20 kHz (Rysunek 6.15 a).
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6.6. Stata kierunkowos¢

Analizujgc kierunkowosé przetwornika z badang soczewka (Rysunek 6.14 b, 6.15 b)
wida¢ statg szerokosC¢ wigzki w zakresie czestotliwosci, gdzie soczewka dziata
skutecznie. Relatywnie stata kierunkowos¢ jest réwniez widoczna na przebiegu zysku
kierunkowosci, zmierzonego w polu dalekim, dla przetwornika z soczewkg (Rysunek
6.16).
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Rysunek 6.16 Zysk kierunkowosci w funkcji czestotliwosci, r = 1 m , przetwornik bez soczewki (linia
oliwkowa przerywana) oraz z soczewkg (linia czerwona ciggta)

Odpowiedzig moze by¢ praca dotyczagca przetwornikow o statej kierunkowosci (Constant
Beamwidth Transducer, ,CBT”) w postaci wycinka pulsujgcej sfery o kgcie potowicznym
6o, czyli dla kazdego punktu na jej powierzchni wektor predkosci jest prostopadty do
ptaszczyzny stycznej w tym punkcie [4]. Jesli rozkiad predkosci w funkcji kata maleje do
zera na krawedzi wycinka sfery (6 = 6,), zgodnie z funkcjg Legrendre’a (6.10), to rozktad
ci$nienia w polu dalekim jest w przyblizeniu taki jak rozktad ci$nienia na pulsujgcej sferze
(6.11).

U(Q): PV(COSH) for 0<6,

0 for 6>6, (6.10)

gdzie u(6) to katowa dystrybucja predkosci,

0 to kat elewacji we wspéirzednych sferycznych (6 = 0jest Srodkiem symetrii wycinka
sfery),

6, to kat potowiczny wycinka sfery,

P,(x) to funkcja Legrendre’a rzedu v (v > 0) argumentu x.
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p(ﬂ): PV(COSB) for 0§60

0 for 6>6, (6.11)

gdzie p(0) to katowa dystrybucja ci$nienia.

Funkcja Legrendre’a P,(cos6) jest rowna jednosci dla 6 = 0 oraz pierwszy raz
przechodzi przez zero pod katem 6 = 6,, na granicy wycinka sfery.

Tego typu zrédto cechuje sie statg szerokoscig wigzki w funkcji czestotliwosci, powyzej
czestotliwosci odciecia zwigzanej z rozmiarem wycinka sfery. Czestotliwos¢ ta jest
trudna do wyznaczenia analitycznie, przyjmuje sie, ze dtugos¢ fali powinna by¢ nie
wieksza niz rozmiar zrédta. Wykazano to obliczeniami numerycznymi, osiggajgc
minimalizacje listkébw bocznych [4].

Dowiedziono réwniez, ze szerokoS¢ wigzki powyzej czestotliwosci odciecia jest w
przyblizeniu réwna 26, Ten sam wycinek sfery bez cieniowania, ze statym rozktadem
jednakowej predkosci réwniez zachowuje relatywnie statg kierunkowosé w funkciji
czestotliwosci, jednak z periodycznymi minimami i maksimami, Scisle zwigzanymi z
wysokoscig wycinka sfery. Gdy jego wysokos¢ r(1-cos6,) jest rowna catkowitej wartoSci
potowy dtugosci fali mA/2, to nieparzyste wartosci m odpowiadajg minimom
kierunkowosci a parzyste maksimom.

Badany przypadek posiada wieksze listki boczne niz zrodio ,CBT”, wiekszag
nieréwnomiernos¢ szerokosci wigzki oraz wspotczynnik kierunkowosci w  funkcji
czestotliwosci. Przebiegi wykreslone na podstawie pomiarow w polu dalekim cechujg sie
znacznie mniejszymi ekstremami w nierownomiernosci szerokosci wigzki niz teoretyczny
przyktad przetwornika w postaci wycinka pulsujgcej sfery bez cieniowania, ktéra nie byta
w odgrodzie, w przeciwienstwie do omawianej soczewki. Przyjmujgc czestotliwosci
odciecia jako dtugosci fali rowne wymiarom matrycy wyjsciowej, w ptaszczyznie poziomej
wynosi fimin = 4764 Hz, w ptaszczyznie pionowej fymn = 1441 Hz.

6.7. Pulsujgca elipsoida

Wykorzystujgc informacje o zmierzonej wartosci szerokosci wigzki promieniowania
soczewki dla obu ptaszczyzn, wyznaczono geometrycznie promienie wycinka pulsujgcej
elipsoidy na wykresach obliczonego numerycznie rozktadu cisnienia akustycznego
(Rysunek 6.17, 6.18). Wartosci sg zblizone dla wszystkich czestotliwosci powyzej
czestotliwosci odciecia dla kazdej z ptaszczyzn, zaprezentowano przyktad dla f= 10 kHz.
Promienie wycinka elipsoidy, ktorej dziatanie imituje opracowana soczewka to 130 mm w
ptaszczyznie poziomej i 320 mm w ptaszczyznie pionowej, wyniki te réznig sie w
granicach £10% od szacowanych (podrozdziat 3.2).
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Rysunek 6.17 Wyznaczony geometrycznie promien krzywizny pulsujgcej elipsoidy w ptaszczyznie
poziomej,wszystkie wartosci dlugosci podane w [mm], f= 10 kHz
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Rysunek 6.18 Wyznaczony geometrycznie promien krzywizny pulsujacej elipsoidy w ptaszczyznie
pionowej,wszystkie wartosci dlugosci podane w [mm], f= 10 kHz
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Rozdziat 7.

Podsumowanie

7.1. Symulacje

Projekt geometryczny soczewki pozwala na osiggniecie rzeczywistego wptywu na
rozchodzenie sie fali cisSnienia akustycznego w przestrzeni. Wptyw soczewki jest
zwigzany z rozmiarami matrycy wyjsciowej w stosunku do dtugosci fali, jak w przypadku
kazdego innego typu zrodfa. Rozchodzenie sie fali cisnienia akustycznego po stronie
soczewki jest dzielone i opdznione przez poszczegolne kanaty o réznej dtugosci,
skutkujgc zakrzywieniem czofa fali na macierzy wyjsciowej. Promien tej krzywizny mozna
kontrolowac na etapie projektowania geometrycznego. Wyniki symulacji (Rysunek 4.2 —
4.4) wyraznie wskazujg na istotny wptyw na ksztait czofa fali akustycznej promieniowanej
przez przetwornik izodynamiczny. Rozktad cisnienia akustycznego dla rozmiaru
‘pionowego’ wskazuje na zakrzywienie czota fali pod wplywem dziatania soczewki
wzgledem widocznej fali ptaskiej promieniowanej przez sam przetwornik. Skuteczno$¢
dziatania soczewki zalezy od jej rozmiaréw, dlatego mniejszy wptyw na ksztatt czota fali
mozna zaobserwowa¢ wzdtuz "poziomego", krotszego wymiaru, mimo to powyzej
czestotliwosci odciecia widoczny jest wptyw soczewki na zwiekszenie promienia
krzywizny w pewnym zakresie katowym wzgledem promieniowania samego
przetwornika, gdzie mamy do czynienia z zachowaniem zblizonym do zrédta punktowego
(Rysunek 4.2 b).

Zakrzywienie frontu falowego ma bezposredni wptyw na kierunkowos¢ Zzrodta,
pozwalajgc na kontrole szerokosci wigzki dla dtugosci fali mniejszych niz wymiary
powierzchni promieniujgcej. Dla kazdego przypadku ttoka w odgrodzie, ktory promieniuje
wycinak fali pfaskiej, kierunkowos¢ jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci.
Zachowanie obu przypadkéw jest widoczne na wykresach rozktadu poziomu cisnienia
akustycznego w przestrzeni (Rysunek 4.5, 4.6), gdzie mozna zaobserwowac¢ malejgcg
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szeroko$¢ wigzki po stronie fali ptaskiej oraz rozproszone promieniowanie po stronie
zagietego frontu falowego.

7.2. Pomiary

Doktadnosc¢ z jakg wykonano model soczewki jak i doktadnosci w systemie pomiarowym
(pozycjonowanie, napiecie, poziom cisnienia akustycznego) znaczgco przewyzszajg
doktadnos¢ odwzorowania modelu soczewki w symulacji, biorgc pod uwage wymiary
elementéw przestrzennej siatki obliczeniowej. Dowodem na powtarzalno$¢ pomiaréw sg
wszystkie wykresy gdzie przedstawiono wyniki w zakresie katowym od -90° do 90°
(Rysunek 6.5 — 6.15), gdzie uzyskano symetrie przebiegow wzgledem osi (0°). Kazdy z
wynikéw po obu stronach osi byt niezaleznym pomiarem, ktéry pokrywa sie wynikiem z
pomiarem odpowiadajgcym po przeciwnej stronie. Swiadczy to o braku wptywu
warunkéw pomiarowych, niepewnosci oraz doktadnosci pozycjonowania na
prezentowane wyniki.

Przed przystgpieniem do wtasciwych pomiaréw zostata zbadana kwestia granicy pola
bliskiego, ktéra przy statych wymiarach zrodta zalezy od czestotliwosci. Zrodto
wyposazone w soczewke ma wieksze rozmiary, wiec granica pola bliskiego rowniez sie
zwieksza. Przy tak duzym zakresie badanych dtugosci fali nalezato ustali¢ ‘najgorszy
przypadek’, czyli przetwornik z soczewkg pracujgcy z najwyzszg rozpatrywang
czestotliwoscig, gdzie teoretyczna granica pola bliskiego znajduje sie ponizej odlegtosci
1 m (Tabela 6.1). Mozna zatozy¢, ze wszystkie pomiary wykonane w odlegtosci 1 m sg w
polu dalekim, dla wszystkich przypadkéw. Zmierzony spadek poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji odlegtosci (Rysunek 6.1, 6.2) dla przetwornika z i bez soczewki
wykazuje zalezno$¢ odlegtosci pola dalekiego od czestotliwosci, ktora jest wieksza dla
pierwszego. Réwniez pomiary poréwnujgce zysk kierunkowos$ci dla odlegtosci 0,25 m
oraz 1 m (Rysunek 6.4) potwierdzajg roznice miedzy polem bliskim a dalekim,
szczegolnie dla wyzszych czestotliwosci.

7.3. Zgodnos¢ pomiarow i symulacji

Poréwnujgc wyniki uzyskane w pomiarach z wynikami symulacji, zaréwno dla zysku
kierunkowosci (Rysunek 6.3 A), jak i rozktadu poziomu cisnienia akustycznego w funkgciji
kata (Rysunek 6.5 — 6.7), mozna zaobserwowa¢ duze podobienstwa listkéw gtéwnych w
przypadku przetwornika bez soczewki.

W przypadku analogicznych przebiegéw dla przetwornika z soczewkg (Rysunek 6.3 A,
6.8 — 6.10) widoczna jest rozbiezno$¢ miedzy symulacjami a pomiarami w postaci
wiekszych listkébw bocznych w przypadku tych pierwszych. Powodow tych niezgodnosci
moze by¢ wiele, zaczynajgc od ograniczonych rozmiaréw odgody w symulacji, gdzie przy
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wykonywaniu pomiaréw odgroda mogta mie¢ wptyw na wyniki pomiaru znajdujgc sie
rowniez poza odlegtoscig w jakiej znajdowat sie mikrofon pomiarowy. Po zwréceniu
uwagi na relatywnie statg kierunkowo$¢ po zastosowaniu soczewki (Rysunek 6.14, 6.15),
dokonano poréwnania z rozwazaniami zawartymi w pracach traktujgcych o ‘CBT’ [4, 12 —
16, 19], gdzie analizowano miedzy innymi kierunkowosci wycinka pulsujgcej sfery, z
‘cieniowaniem’ oraz bez. Badany w rozprawie przypadek wykazuje zachowanie blizsze
wycinkowi z cieniowaniem, co sugeruje mozliwos¢ wystepowania jakiejs formy ttumienia
w zewnetrznych komorkach macierzy wyjsciowej. Nie jest rowniez wykluczony
niejednorodny rozktad predkosci na catej powierzchni membrany przetwornika
izodynamicznego, ze wzgledu na jej mocowanie wzdtuz obwodu, jednak zgodnosc
pomiaréw i symulacji w przypadku samego przetwornika sugeruje znikomg
niejednorodno$¢. Ttumienie, jesli wystepuje, moze by¢ zwigzane ze znaczng dtugoscia
zewnetrznych tuneli soczewki, znaczgco zmieniajgcych kierunek propagacji. Zjawiska
lepkosci i stratnosci materiatu, z ktérego zostata wykonana soczewka nie zostaty
uwzglednione w symulacji, ze wzgledu na ograniczenia sprzetu komputerowego. Jesli te
Zjawiska rzeczywiscie wystepujg, ttumienie rosnie wprost proporcjonalnie do dtugosci
kanatow tgczacych matryce. W takim przypadku ttumienie jest najmniejsze w Srodku
geometrycznym matrycy wyjsciowej, a najwieksze w brzegowych komérkach, podobnie
jak w przypadku urzgdzen ‘CBT’. Dodatkowym czynnikiem mogacym mieé¢ wptyw na
rozbieznosci miedzy pomiarem a symulacjg jest fakt wykonywanie jednych i drugich w
polu bliskim, gdzie rozktad poziomu cisnienia akustycznego w przestrzeni jest bardzo
zmienny, pozycja mikrofonu ma diametralny wptyw na wynik pomiaru w tej strefie.

7.4. Wplyw soczewki

Analizujgc charakterystyki kierunkowosci wykonane w polu dalekim (Rysunek 6.11 —
6.13) mozna zwrdci¢ uwage, ze wptyw soczewki jest w catym badanym zakresie
czestotliwosci. Dla ptaszczyzny pionowej widoczne jest zwiekszenie kierunkowosci w
zakresie 1250 Hz — 2,5 kHz, oraz zmniejszenie dla czestotliwosci powyzej tego zakresu.
Analogiczne dziatanie widoczne jest dla ptaszczyzny poziomej, zwiekszenie w zakresie
1250 Hz — 5 kHz, zmniejszenie powyzej tego zakresu. Te obserwacje sg rowniez
widoczne na przebiegu zysku kierunkowosci, ktorego wartosci uwzgledniajg obie
ptaszczyzny, charakteryzujgc kierunkowos¢ zrédta w catej przestrzeni pola dalekiego
(Rysunek 6.16). Porownujgc ten przebieg na jednym wykresie z przebiegiem zysku
kierunkowosci przetwornika bez soczewki, widoczna jest wieksza kierunkowos¢ od
najnizszych czestotliwosci oraz w przyblizeniu +1 dB staly zysk powyzej 5 kHz, gdzie
przebieg zysku kierunkowosci bez soczewki stale rosnie wraz z czestotliwoscia.

Holistyczng metodg prezentacji kierunkowosci przetwornika jest rozktad poziomu
ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci i kata (Rysunek 6.14, 6.15), na ktorych
wykreslone sg krzywe wyznaczajgce 6dB spadek wzgledem poziomu na osi. Krzywe te
pozwalajg odczyta¢ szerokos¢ wigzki w funkcji czestotliwosci, w obu ptaszczyznach dla
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przetwornika z soczewka jest w przyblizeniu £2° stata, powyzej czestotliwosci odciecia.
W przypadku przetwornika bez soczewki, zgodnie ze wzrostem zysku kierunkowosci w
obu ptaszczyznach maleje szerokosS¢ wigzki wraz ze wzrostem czestotliwosci.
Najbardziej drastyczna roznica po zastosowaniu soczewki jest w ptaszczyznie pionowej
dla czestotliwosci 20 kHz, gdzie szerokos¢ wigzki wzrasta niemal osmiokrotnie.

7.5. Dowdd tezy

Ponizej podano liste argumentéw, ktére wedtug autora potwierdzajg stawiang teze: ,Jest
mozliwe stworzenie soczewki akustycznej pozwalajgcej na regulacje krzywizn czota fali
w obu ptaszczyznach, dla dowolnego ksztattu zrodfa.”

1. Symulacje pola cisnienia akustycznego wykazujg wyrazne zagiecie frontu
falowego dla obu ptaszczyzn, powyzej czestotliwosci odciecia. Wizualizacja
propagacji fali cisnienia akustycznego wskazuje na dziatanie zgodne z
zatozeniami, kolejne komorki macierzy wyjsciowej ‘opOzniajg’ front falowy,
tworzgc krzywizne.

2. Pomiary oraz wyniki obliczen numerycznych w polu bliskim wyraznie wskazujg na
wptyw soczewki na rozktad poziomu ciSnienia akustycznego w przestrzeni,
przetwornik z soczewkg cechuje rozproszenie energii dla wyzszych
czestotliwosci.

3. Analiza szerokosci wigzki w funkcji czestotliwosci, w polu dalekim, wskazuje na
statg szerokos¢ wigzki powyzej czestotliwosci odciecia. Zastosowanie soczewki
spowodowato  zwiekszenie rozmiaréw zrédta, jednoczesnie osiggnieto
zmniejszenie kierunkowosci dla wysokich czestotliwo$ci, co jest niemozliwe dla
uktadu bez soczewki.

4. Przetwornik o roznej szerokosci wigzki dla ptaszczyzny poziomej i pionowej zostat
za pomocg soczewki przeksztatcony w przetwornik o zblizonej szerokosci wigzki
dla obu ptaszczyzn, dzieki niezaleznemu dla kazdej z ptaszczyzn ksztattowaniu
frontu falowego.

5. Soczewke zaprojektowano dla prostokatnego ksztattu zrédta, jednak zasady
projektowania pokazane w tej rozprawie sg odpowiednie dla dowolnego ksztattu

przetwornika.

6. Dziatanie soczewki jest mozliwe powyzej czestotliwosci odciecia, czyli dolnej
granicznej czestotliwosci zaleznej od wymiarow matrycy wyjsciowej.
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7.6. Zastosowanie

Dziatanie soczewki moze potencjalnie umozliwic powstanie gtosnika o statej
kierunkowosci, skutecznie rywalizujgcego ze znacznie wigkszymi rozwigzaniami
tubowymi. W poréwnaniu z konwencjonalnymi falowodami, prezentowane rozwigzanie
minimalizuje odlegtos¢ pomiedzy przetwornikiem a wiasciwym ,wyjsciem”, zmniejszajgc
gabaryty urzadzenia gtosnikowego, a takze wprowadzane opdznienie akustyczne
zwigzane z predkos$cig propagaciji.

Zakrzywianie czofa fali uzyskane przez omawiany typ soczewki moze réwniez byc
osiggane w wiekszych uktadach soczewek, zapewniajgc sumowanie sygnatow z wielu
zrodet z niewielkimi lub zadnymi destrukcyjnymi interferencjami miedzy nimi. Ta cecha
pozwala na zaprojektowanie okreslonej krzywizny frontu falowego i rozmiaru zrédta za
pomocg wielu przetwornikdbw zachowujgcych sie jak pojedynczy o zadanych
parametrach kierunkowosci.

Tak jak w przyktadzie pokazanym w tej rozprawie, soczewki mozna zastosowac¢ do
korekcji wzrostu zysku kierunkowosci w funkcji czestotliwosci, dla zrédet promieniujgcych
mate dtugosci fali w stosunku do swoich wymiaréw.

7.7. Dalsze badania

Planowane jest rozszerzenie symulacji poprzez uwzglednienie lepkosci i strat
termicznych, jak tylko bedzie mozna skorzystaC z nowoczesnego serwera
obliczeniowego/stacji roboczej wyposazonej w 2 TB lub wiecej pamieci operacyjnej. Aby
zbada¢ mozliwosc¢ pracy tego typu soczewek w warunkach profesjonalnego nagtosnienia
scenicznego, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia z uwzglednieniem nieliniowego
zachowania osrodka przy duzych poziomach cisnienia akustycznego. Model numeryczny
uwzgledniajgcy zjawiska nieliniowe pozwoli na analize realistycznej dystrybucji ttumienia
w kanatach soczewki i ich wptyw na kierunkowos¢ oraz znieksztatcenia nieliniowe przy
znaczgcej mocy z ktérg moze pracowac przetwornik.

Majgc dostep do sprzetu umozliwiajgcego wykonywanie symulacji w krotszym czasie,
planowane jest zaprojektowanie, obliczenia numeryczne, wydruk i pomiary soczewki o
tych samych wymiarach zewnetrznych, ale innych promieniach krzywizny. Przy
zastosowaniu identycznego przetwornika oraz warunkéw pomiarowych, bedzie mozliwe
poréwnanie wynikow z soczewkg omawiang w rozprawie.

O ile zachowanie prezentowanej w tej rozprawie soczewki pod wzgledem kontroli
kierunkowosci jest obiecujgce, nalezy sprawdzi¢ wptyw ptaskiej matrycy wyjsciowej,
gdzie kazda komorka lezy na ptaszczyznie tworzacej odgrode. Podobnie jak w
przypadku fizycznego ustawienia urzgdzen gtosnikowych w jednej linii z ‘wirtualnym’
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tukiem osigganym za pomocg dystrybucji opéznien sygnatéw, pojawiajg sie dodatkowe,
niepozgdane listki boczne w charakterystykach kierunkowosci w poréwnaniu z fizycznym
ustawieniem urzadzen w tuku bez elektrycznych opdznien. Wskazane jest poréwnanie z
soczewkg o tych samych wymiarach matrycy zewnetrznej oraz promieniach krzywizn,
ktéra opdznienia wprowadza nie poprzez roznice diugosci kanatow, tylko przez ksztatt
matrycy wyjsciowe;j.

Przydatne dla praktycznych zastosowan moze okazaC sie badanie jednego z
zastosowan omawianej technologii, soczewki jednostkowe projektowane pod kgtem
pracy jako wieksze, spojne zrédto o zadanych parametrach kierunkowosci. Opracowanie
i pomiary przyktadu takiego urzgdzenia sktadajgcego sie z kilku przetwornikdw pozwolg
oceni¢ rzeczywiste zalety rozwigzania w porownaniu do dotychczasowych.
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