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Abstrakt

Cilem préce je navrzeni ozvucnice, jejiz kliCovou vlastnosti je smérové vyzafovani na
nizkych kmitoctech. V pribéhu prace jsou popsany zakladni vlastnosti zvukového vinéni
a jeho chovani na ptekazkach. Je popsana vypocetni metoda FDTD spolu se sadou
nastroju K-wave pro MATLAB, ktera tuto metodu vyuziva. Déle je vytvofen virtudlni
model v programu MATLAB, na kterém je ovéfena funkcnost navrhovaného feSeni.
Dalsim krokem je vytvofeni zmensené¢ho modelu ozvucnice, na kterém je oveétena shoda
teoretickych poznatkti s praktickymi métenimi. Nakonec je vytvofen prototyp ozvucnice
ve skutecné velikosti, u kterého jsou zméteny zakladni parametry, véetné smérové
charakteristiky.

Klicova slova

Zvukové vinéni; FDTD; reproduktor; ozvucnice; smérova charakteristika

Abstract

Final product of this work is design of speaker baffle which will have directional radiation
at low frequencies. In the course of the work, propagation of sound waves and their
beaviour at obstacles are described. The computational method FDTD and the K-wave
toolkit for MATLAB, which uses this method, are described. In MATLAB a virtual
model of speaker baffle is created and proposed solution is verified. Next step is creation
of scaled model of speaker baffle on which agreement of theoretical computations with
real-world measurment is verified. Final step is creation of prototype of speaker baffle,,
whose parameters are measured, including polar response.
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1.UvoD

Pfi vyzatovani nizkych kmitoctd pod 100 Hz ma naprostd vétSina reproduktorovych
soustav kulovou vyzatovaci charakteristiku diky velkym hodnotdm vilnovych délek. To
zpisobuje pii jejich reprodukci fadu problému, jako naptiklad ruseni vystupujicich
umélct na podiu nebo nechténé vyzafovani zvuku mimo publikum, coz mulze byt
Vv pfipadé vystoupeni pod Sirym nebem v obydlené oblasti silné¢ nezadouci. Tyto
problémy se odstranuji vytvarenim specidlnich konfiguraci nizkofrekvencnich
reproduktord, které za pomoci zmény intenzity a ¢asovych zpozdéni mezi jednotlivymi
reproduktory dosahuji smérové charakteristiky.

Predmétem této prace je navrhnuti takové ozvucnice, kterd efektivné vyuzije energii
vyzéaifenou zadni sténou membrany reproduktorového ménice tak, Ze vysledna
reproduktorova soustava dosdhne smérové charakteristiky v ramci jediné jednotky.

V praci jsou popsany zakladni vlastnosti $iteni zvukového vinéni véetné s¢itani vicero
zvukovych signali. Dale je vénovana pozornost zdkladnim parametriim
reproduktorovych ménic¢li a ozvucnic, které se témito méni¢i osazuji. Je vytvoren
matematicky virtudlni model a zmenseny model takovéto reprosoustavy a je zkoumano,
zdali je uvedeny princip funkéni.

V zavéru prace je vytvoien prototyp ozvucnice ve skuteéné velikosti, u které je
zméfena smérova a kmitoctova charakteristika. Vysledky tohoto méfeni jsou nasledné
porovnany s matematickymi modely.

12



2. ZAKLADNI VLASTNOSTI ZVUKU

To, co lidské sluchové organy vnimaji jako zvuk, je mechanické kmitani ¢astic vzduchu
kolem jejich rovnovazné polohy. V ptipadné plynného média, jako je vzduch, se zvukové
vinéni $iii pouze ve formé podélného vinéni, tedy ze Castice kmitaji ve sméru $ifeni
zvukové viny.[3] V pfipad¢ pevnych latek (napt. ozvucnice hudebnich nastrojii) se muze
zvuk §ifit 1 formou vInéni pti¢ného. Zvukové vinéni se §iii prostorem rychlosti, kterd se
1i81 jednak Vv zavislosti na materialu, tak zaroven na podminkach. Tyto rozdily znazoriuje
tab. 2.1

Tabulka 2.1 Srovnani rychlosti zvuku v riznych materialech [1].

Material Rychlost zvuku [m/s]
Suchy vzduch 0 °C 331

Suchy vzduch 25 °C 346

Voda 1500

Dievo 3000-4000

Kov 5000-6000

Z této tabulky Ize vidét, ze rychlost zvuku ve vzduchu pomérné zalezi na jeho teploté.
Pro teploty, které se v bézném prostiedi vyskytuji, Ize pouzit vztah (2.1) [3]:

¢ =(331,3+0,606 1), 2.1)

kde cq je vysledna rychlost zvuku v ms ™2, t teplota ve °C. Tento vztah lze pouzit pfiblizné
Vv rozpéti od -100 °C do 80 °C. V pozdéjsi fazi této prace bude pii vypoctech pouzivana
rychlost zvuku 344 ms™1.

DalSimi zékladnimi parametry zvukového vinéni jsou frekvence, vinova délka a
perioda. Vztah mezi témito tfemi veli¢inami je dan vztahem (2.2) [3]

A=%T=%%=%, 2.2)
kde A vyznacuje vinovou délku v m, T délku trvani jedné periody v S, ¢, rychlost zvuku
a f frekvenci v Hz. Jako slysitelné spektrum se zpravidla oznacuje rozpéti kmitoctd od 20
Hz do 20 000 Hz. Po dosazeni téchto hodnot do vyse uvedeného vzorce (2.2) lze zjistit,
ze vlnova délka slySitelného spektra nabyva hodnot od 17 m do 1,7 cm. Tento fakt ma ten
dasledek, ze podle vysky reprodukovaného tonu se meéni zplsob, jakym se vInéni Siii
prostorem. Této problematice se vénuje kapitola 3.
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2.1 Sifeni zvuku prostorem

Zvukové vinéni, které se $ifi volnym prostorem skrze plynné médium, je definovano jako
rychlé zmény tlaku, viici kterym je atmosféricky tlak neménny, a tedy zanedbatelny.
Zakladni jednotkou akustického tlaku je Pa a pokud je tato hodnota dosazena do
vzorce (2.3) [4]

L,= 2010g§0, (2.3)

vyjde hladina akustického tlaku (angl. Sound Pressure Level) vyjadiena v dB(SPL).
Velicina p zde znaci akusticky tlak v daném bodé a p, je vztazna hodnota akustického
tlaku pro 0 dB, ktera odpovidd hodnoté 2-107°Pa. Tato hodnota byla stanovena
experimentalné a je blizka prahu slySeni tonu o kmito¢tu 1000 Hz. Naproti tomu horni
hranice, oznaovana jako prah bolesti, je ptiblizn¢ 120 dB, tedy 20 Pa.

Pokud je prostor homogenni, ma zvukové vinéni ve vSech soutadnicovych osach
stejnou konstantni rychlost. Pokud bude uvazovan bodovy zdroj zvukového vinéni, ma
vinoplocha tvar koule. Plocha vinoplochy tohoto kulového vinéni roste s druhou
mocninou se vzdalenosti od zdroje a pro akusticky tlak plati vztah (2.4) [4]

b2 = D1 (:_:) , (2.4)

kde p;, p, piedstavuji akusticky tlak ve dvou riznych bodech v Pa a rq, r, vzdalenost
téchto bodl od zdroje. Z tohoto vztahu Ize vycist, ze s dvojnasobnou vzdalenosti klesne
akusticky tlak na polovinu a po dosazeni do vzorce (2.3) vypocteme rozdil v hladiné
akustického tlaku 6 dB.

2.1.1 Sdcitani dvou koherentnich signala

V ptipadg, kdy se s¢ita vice zvukovych vinéni (napf. v disledku odrazu), ktera maji stejny
kmitocCet, jedna se o vzajemné koherentni signaly. V takovém piipadé plati (2.5) [4]

p = /2 + P2 + 2p;1p2c0s (91 — ¢3) (2.5)

kde p znaéi vyslednou amplitudu akustického tlaku, p,a p, amplitudu s¢itanych signalt
a @1 a @, jejich pocatetni tazi. Pokud vysledek tohoto vzorce zkombinujeme se vztahem
(2.3), dostaneme vysledek souctd téchto dvou signalii v zavislosti na jejich vzajemném
fazovém posunu, kdy pfi fazovém posunu mezi 120° a 240° dochazi k odectu signald,
viz. obr. 2.1.

14



o 10 T T T T T T T
2,
2 5
o ©
5o
g2 o
5 -
238 5
23
’QE’ < -10
c
5 -15
©
= -20 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

fazovy posun [°]

Obr. 2.1 Rozdil v dB pfi s¢itani dvou koherentnich signalii o stejné amplitudé
Vv zavislosti na vzdjemném fazovém posunu.

Fézovy posun zavisi v ptipadé odrazené zvukové viny na jejim kmitoctu a jejim
zpozdéni oproti ving piimé a da se vyjadiit vztahem (2.6)

¢ =--360, (2.6)

kde ¢ je vysledny fazovy posun ve °, T je délka trvani jedné periody daného vinéni v s a
T je zpozdéni sekundarni viny oproti ving piimé v s.

Protoze fdzovy posun zavisi na kmitoctu vinéni, znamena to, ze v ptipad¢ s¢itani dvou
Sirokospektralnich zvukovych vinéni s konstantnim zpozdénim se za¢ne na jejich souctu
projevovat efekt hiebenového filtru. Jde o zvinéni kmitoctové charakteristiky, kdy se
pravidelné stfidaji maxima a minima, pfi¢emz maxima Sse nachazi v celoc¢iselnych
nasobcich kmitoctu, jehoz doba trvani jedné periody odpovida hodnoté zpozdéni. Tento
efekt vyobrazuje obr. 2.2.

m 10
S, tau =0.001s
> — o~
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‘O ©
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8 o OFf
~
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©
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kmitoCet [HZ]

Obr. 2.2 Porovnani vysledné kmito¢tové charakteristiky pro 3 rizné hodnoty zpozdéni.
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2.1.2 Odraz zvukové viny od piekazky

V piipadé, ze zvukova vina dorazi k né€jaké prekazce, dochazi z Casti k jejimu odrazu a
z casti k jejimu pohlceni. Zarovenn pohlcenda cast zvukové energie prostupuje dale
piekéazkou, kde ji na druh¢ stran¢ opusti. Pomér mezi jednotlivymi slozkami odrazu se
méni v zavislosti na materialu a velikosti pfekazky a na kmito¢tu dopadajiciho vinéni.

Tento jev znazornuje obr. 2.3.

pohlcené
vinéni

pfFichozivinéni
prostupujicivinéni

odrazené vinéni

Obr. 2.3 Odraz zvukového vinéni od prekazky.

Vlna odrazena ma stejnou fazi jako vlna dopadajici, pouze s opa¢nym smérem Sifeni.
V ptipadé€ hladké plochy dochdzi tedy k zrcadlovému odrazu a vzniku stojatého vinéni,
které ma v misté prekazky kmitnu a ve vzdalenosti %4 vinové délky uzel. Tento jev
vyobrazuje obr. 2.4, ktery byl vypocitan za pomoci FDTD metody v programu

MATLAB. Této metod¢ se vénuje kapitola 2.2.

kmitocéet 400 Hz kKmitocet 2000 Hz
-2600

-1500
-500

0
500

x-position [mm)

1500

2500

250[] 15['}[] EDD 0 5['}[] 1500 25[]0 -2500 -1500 -500 0 500 1500 2500
y-position [mm] y-position [mm]

Obr. 2.4 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v pfipadé stojatého vinéni
vytvoiené odrazem od zdi pro kmitocty 400 Hz a 2000 Hz.

Na tomto obrazku je bodovy zdroj umistén 2 m od piekézky. Svétla mista znamenaji
nizkou hladinu akustického tlaku a tmava naopak vysokou. Kazdy odstin znamena zménu
hladiny akustického tlaku o 3 dB, takZe mezi kmitnami a uzly téchto stojatych vinéni je
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rozdil vice nez 20 dB. Je zfejmé, Ze v ptipad¢ odrazu se prostorové rozlozeni akustického
tlaku méni v zévislosti na kmitoctu a vznika tak prostorovy hiebenovy filtr.

2.1.3 Difazni odraz
V piipadé, Ze jsou na pifekazce nerovnosti, jejichz velikost odpovida rozmérové vinové
délce dopadajiciho vInéni, dojde k difaznimu odrazu, ktery stojaté vinéni z ¢asti narusi

viz obr. 2.5.

kmitocet 400 Hz kmitocet 2000 Hz
-2500

-1500

n
=
=

0
500

x-position [mm)

1500

2500

-2500 -1500 -500 O 500 1500 2500 -2500 -1500 -500 O 500 1500 2500
y-position [mm] y-position [mm]

Obr. 2.5 Porovnani rozloZeni hladiny akustického tlaku v ptipadé difuzniho odrazu pro
400 Hz a 2000 Hz.

Zde je hloubka nerovnosti na povrchu piiblizné 17 cm a vlnova délka pro kmitocty
400 Hz a 2000 Hz odpovida 86 cm a 17,2 cm. Je patrné, jak nizsi frekvence zlstava
prakticky neovlivnéna, zatimco u vysSi dochézi k naruseni stojatého vinéni.

2.1.4 Absorpce

Zvuk pfi priachodu prostfedim cast své energie ztraci vlivem tfeni, molekuldrni absorpce
a disperze. Takto ztracena energie je pfeménéna na teplo a vyzafena do okoli. Mira
absorpce se v zavislosti na kmito¢tu méni. Zpravidla plati, ze vyssi kmitoCty jsou
pohlceny vice. Zavislost miry absorpce zvuku na kmitoétu vyobrazuje obr. 2.6 [3] [5].

Zde je absorpcni koeficient a vyjadien v jednotkach Np/m, kdy 1 Np = 8,686 dB.
V tomto grafu jsou vyrazné predevsim tii riizné oblasti, které se v daném frekvencnim
pasmu podileji na Gtlumu: al — molekularni relaxace zptsobend molekulami dusiku;
a2 —molekularni relaxace zplsobend molekulami kysliku; a3 — absorpce zplsobena
viskoéznimi a tepelnymi vodivymi G€inky.

Tato ktivka se zaroven méni podle relativni vlhkosti vzduchu, kdy ptiblizné pti 18%
relativni vlhkosti dochazi k vyraznému utlumu nad 4000 Hz (3 dB), ktery se zvySuje o
2 dB kazdé 2000 Hz. [3]
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Obr. 2.6 Mira absorpce v zavislosti na kmito¢tu ve vzduchu [3][5].

2.1.5 Difrakce

Difrakce je jev, ke kterému dochazi pii setkani zvukového vInéni s okrajem piekazky.
Jde o lokalni zménu sméru Sifeni, a 1 zde zalezi, zdali jsou rozméry prekdzky vétsi nez
vlnova délka vInéni, nebo zdali jsou mensi.

Mohou se vyskytnout tfi zakladni situace, za kterych difrakce nastava. Difrakce o
ptekazku, difrakce na Sté€rbiné a difrakce na hran€. Tyto jevy jsou zndzornény na 0. 2.7,
0.2.8a0.209.

V prvnim piipadé ma piekazka rozmér 42,5 cm a vlnova délka pro 100 Hz a 2000 Hz
je 344 cm a 17,2 cm. Je vidét, Ze vinéni o niz§im kmitoctu prekézku ,,obtece* a vysledna
hladina akustického tlaku v daném prostoru se prakticky nezmeéni. Zatim co v piipade
vysokého kmitoctu se za piekazkou vytvari akusticky stin (obr. 2.7).

V dal§im piipadé ma $térbina rozmér 27,5 cm. ProtoZe je vyrazn€ mensi nezZ vlnova
délka niz§iho kmitoctu, za€ne se opacny konec piekézky chovat jako novy kulovy zdroj
zvuku. Naopak, protoZze je srovnatelna s vinovou délkou vyssiho kmitoétu, je tento
kmitocet zformovan do uzkého paprsku, ktery je lemovan postrannimi laloky z divodu
difrakce a odrazl na hranach stérbiny (obr. 2.8).

Poslednim ptikladem je difrakce na hrané€, kde opét niz8i kmitocet piekazku obtéka,
ale vy$8i kmitocet vlivem odrazii od piekazky vytvaii stojaté vinéni, a vznika tak
nepravidelné rozlozeni hladiny akustického tlaku (obr. 2.9).
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Obr. 2.7 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v pfipad¢ difrakce o pirekazku
pro 100 Hz a 2000 Hz.
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Obr. 2.8 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v ptipadé difrakce na $térbing
pro 100 Hz a 2000 Hz.
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Obr. 2.9 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v ptipadé difrakce o hranu pro
100 Hz a 2000 Hz.

19



2.2 Vypocetni FDTD metoda za pomoci sady nastroju K-wave
pro MATLAB

Z divodu netradicniho typu ozvucnice, ktery se nikde nevyskytuje, byla zvolena metoda
konecnych casovych rozdilt (Finite Difference Time Domain) k ovéfeni funkcnosti vyse
uvedeného principu.
Metoda spociva v rozd€leni prostoru na ¢tvercovou (nebo krychlovou, pokud se jedna
o vypocty ve 3D) miizku o stejné velkych usecich, jejichz velikost je nékolikanasobné
mensi nez vinova délka nejvyssiho simulovaného kmitoctu [3], kdy je potieba alesponi 10
bodi na vinovou délku [12]. Vypocet probiha po diskrétnich ¢asovych krocich, kdy je
V kazdém bod¢ prostorové miizky nasledujici hodnota vypoctena na zakladné aktualni
hodnoty v okolnich bodech a z hodnoty daného bodu v kroku ptedchozim. [3]
Podle toho, které okolni body jsou zvoleny pro provedeni vypoctu, se tato metoda
dale d¢li na dalsi podmetody, viz obr. 2.10.
e SLF — Standart Leapfrog pouziva okolni body v pfimém kontaktu
e RLF — Rotated Leapfrog pouziva body kter¢ sousedi na diagonalach
e IDWM, IISO, IWB — jedna se o tzv interpolované metody, kdy se pouzivaji
vsechny sousedni body.

- ﬁﬁﬁ

interpolované
Obr. 2.10 Rozdily v pouzitych okolnich bodech mezi jednotlivymi FDTD metodami [3].

Popis cestovani zvukové viny v kartézskych soutadnicich je dan vinovou rovnici, coz
je diferencialni rovnice druhého tadu (2.7)[3][12] [13]

9%p 2 (9%p  9%p 3%
P Col(ﬁ+0_ﬂ+ﬁ)’ (2.7)

ktera vznika kombinaci tfi diferencialnich rovnic prvniho fadu (2.8)(2.9) a (2.10)[12]

ou 1

%= VP (2.8)
W V- 2.9
5t “PoV' U, (2.9)
p = cip, (2.10)
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kde p piedstavuje akusticky tlak, p, je ambientni hustota prostiedi, c, je rychlost zvuku,
p akusticka hustota, U akusticka rychlost ¢astic a X, Y, z jsou prostorové soutadnice.

Nastorj K-wave fesi tuto soustavu rovnic, protoze to nasledné umoziuje ptidani vice
druhti zdroji zvukového vInéni a zaroven umoznuje pouziti takzvané PML (Perfectly
Matched Layer) vrstvy za hranici vypocéetniho pole. Tato vrstva ma nastaveny vysoky
Cinitel pohltivosti, ktery neni zaloZzeny na fyzikalnich rovnicich a jejim ti¢elem je pohlceni
vSech prichozich vinéni, ¢imzZ funguje jako prostorovy anti-aliasingovy filtr. V opacném
pripadé by se kvuli pouziti rychlé Fourierovy transformace, se kterou tato sada nastroju
pracuje, vSechny vlny, které by mély opustit vypocetni pole na jedné strang,
znovuobjevily na stran¢ druhé [12]. Nastroj K-wave neni volné dostupny, nicméné je
k dostani zdarma na strankach vydavatele po registraci na jeho oficialnich strankach.
Ptesny postup ziskéni néstroje popisuje ptiloha A.

Hlavni metody, které K-wave provadi, jsou funkce kspaceFirstOrderlD,
kspaceFirstOrder2D a kspaceFirstOrder3D. Kazda z nich slouzi k vypoctiim v prostoru o
tolika dimenzich, kolik obsahuje jejich ndzev. Do kazdé z nich se zaddvaji 4 vstupni
parametry v podobé ¢tyf struktur [12]:

e kgrid — obsahuje informace o poétu vypocetnich bodi a o jejich rozmérech,
zaroven je v ném zadana informace o velikosti ¢asovych krokii a kolik jich
bude v celém vypoctu provedeno.

e medium — obsahuje informace o rychlosti zvuku, hustoté a absorpcnich
koeficientech v daném médiu. Je mozné vytvofit miizku o shodné velikosti
s vypocetni miizkou kgrid, kde se daji ke kazdému bodu pfifadit jiné
vlastnosti. To umoziuje vytvofeni heterogenniho prostredi.

e source — nese informace o tom, které body jsou soucasti zdroje, jakého jsou
typu (jestli tlakové nebo rychlostni) a jaky signal generuji v pribéhu vypoctu.

e sensor — nese informace o tom, které body zaznamenavaji hodnoty a jaké
proménné jsou zaznamenany. Lze zaznamendvat naptiklad Casovy pribéh
akustické rychlosti, akustického tlaku, rychlost i tlak v RMS.

V programu MATLAB s pouzitim k-wave sady nastroji byl vytvofen model
reproduktoru ve 3D s rozliSenim prostorové miizky 2,5 cm. Kéd, ktery byl pro tyto
vypocCty pouzit je ptiloZzen na piiloze B. Vypoéty je mozné provadét i ve 2D, ale tyto
vypocty maji tu vlastnost, Ze kulové vinéni zde nahrazuje vinéni valcové (ve tfeti ose jsou
vSechny prvky protazeny do nekonecna), coZz ma za nasledek, Ze s dvojniasobkem
vzdalenosti poklesne hladina akustického tlaku pouze 0 3 dB a ne 0 6 dB, jako je tomu
v piipad¢ kulového vinéni. To vede k tomu, Ze vysledky ve 2D jsou pouze orientacni a
od skute¢nych smérovych charakteristik se lisi.
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3. REPRODUKCE ZVUKU

3.1 Akusticky zaric

V této kapitole jsou Cerpany informace z [4].

Jakykoliv objekt, ktery zptsobi vytvoreni akustického pole, lze nazyvat akustickym
zaticem. Zakladni vlastnosti kazdého zafice je jeho smérova charakteristika. Ta vyjadiuje
pomér mezi akustickym tlakem v referenéni ose daného zati¢e Kk akustickému tlaku
v daném sméru od 0sy, a to ve stejné vzdalenosti od zdroje. Jeji tvar je kmitoctove zavisly
a zobrazuje se ve 2D podob¢ ve formé polarniho grafu.

Dalsim dilezitym parametrem je kmitoCtova charakteristika, ktera vyznacuje
zavislost akustického tlaku na kmitoctu v ose daného zafice.

Kazdy =zafi¢ lze charakterizovat tadem, ktery vypovidd o jeho smérové
charakteristice. Zaroven plati, Ze zati¢e vysSich fadu lze vytvofit kombinaci zatic¢t fadt
niz8ich. V ptipad¢, ze je zari¢ vyrazn€ mensi nez vlnova délka vyzatovaného vinéni, plati
vztah (3.1) [4]

N = |cos™g] , (3.1)

kde n vyjadiuje pomé&r akustického tlaku pod thlem ¢, n vyjadiuje tad zatice. Rozdily
mezi jednotlivymi fady vyobrazuje obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Porovnani smérové charakteristiky akustickych zafica rizného tadu.

3.1.1 Akusticky zari¢ 0. Fadu

Tento zafic je definovany jako pulsujici koule, kde akusticky tlak neni zavisly na thlu
od osy zafi¢e (viz 0. 3.1). Takovy zafi¢ je oznaCovany jako monopol. Zaroven velikost
akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od zéafie je nepiimo Umérna v blizkém i
vzdaleném poli, kde hranice mezi blizkym a vzdalenym polem je definovana
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vztahem 3.2. Tato strmost poklesu akustického tlaku je -6 dB na kazdy dvojnasobek
vzdalenosti od zafice

r=1/k (3.2)

kde 7, je mezni vzdalenost v m ak je vinové &islo v m™1. Hodnota vlnového &isla je dana
vztahem (3.3)

k=2m/1, (3.3)

kde A pfedstavuje vinovou délku v m.

3.1.2 AKusticky zari¢ 1. Fadu a n-tého Fadu
Zaric 1. radu vznikne spojenim dvou zaticu 0. fadu, které jsou umistény ve vzdalenosti,
kterd je vyrazn€é niz$i nez vlnova délka vyzafovaného vinéni, a zaroven kmitaji
Vv protifazi. Timto vznikne akusticky dipdl (viz obr. 3.1).

Pro zarice vyssich fadi plati, ze vznikaji slozenim dvou zaficu, které jsou o tad nizsi,
tedy naptiklad zafic¢ 4. fadu vznikne spojenim dvou zafi¢u 3. fadu.

Akusticky tlak klesa ve vzdaleném poli stejné, jako tomu u zarice 0. fadu, strmosti -6
dB na dvojnéasobek vzdalenosti od zafice, avsak v blizkém poli plati zavislost (3.4)[4]

—6(n+ 1)dB, (3.4)

kde n predstavuje fad daného zarice.
priblizné odpovida vinové délce vyzarovaného signalu, vzniknou deformace smérovych
charakteristik. Misto osmickové charakteristiky se zaGnou objevovat postranni laloky.

vvvvv

VlInova délka pro 1000 Hz odpovidé 34,4 cm.

1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz
d=25cm d=25cm d = 35cm
r h |
-2000
-1000
E
E o :
c
:2 1000
g
* 2000
k F|
-2000 0 2000 -2000 0 2000 -2000 o 2000

y-position [mm] y-position [mm] y-position [mm]

Obr. 3.2 Porovnani rozpadu smérové charakteristiky zafice 1. fadu.
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3.2 Pistové kmitajici kruhova membrana

Naprosta vétSina reproduktorti, které se v dnesni dob¢ pouzivaji k vytvareni zvuku, ma
charakter pistové kmitajici membréany. Vlivem realnych rozméra, které membrany maji,
dochazi v blizkém poli k nerovnomérmnému rozlozeni hladiny akustického tlaku, ke
kterym dochazi vlivem fazovych posunii mezi jednotlivymi dil¢imi vInénimi
vyzafovanymi elementdrnimi slozkami membrany. Mezni vzdalenost U kruhové
membrany se vypocita vzorcem (3.5)[4]

= 5| (kR)? =] (35)

Z.
m 2km

kde k piedstavuje vinové ¢islo daného kmito¢tu a R je polomér dané membrany v m.
Smérova charakteristika se da vypocitat vzorcem (3.6)

_ 2/1(kRsin(9))
kRsin(¢p)

: (3.6)

kde 1 uréuje pomér mezi signalem v ose membrany a bodem, ktery je od ni odklonén a
nabyva hodnot od 0 do 1. J; jsou Besselovy funkce 1. fadu, R je polomér dané membrany
vm, K je vlnové ¢islo daného kmito¢tu a ¢ je uhel, pod kterym je zjiStovana hodnota
akustického tlaku oproti ose membrany. Vysledek pro 5 ruznych kmito¢tli a membranu
s polomérem 8,75 cm je znazornén na obr. 3.3.

90
120 60
.-"'---F--__-1
150 /" ~. 30
..- f..-.. D5 "\.
% Ny 100 Hz
NS AT | 1000 Hz
180 & = == 30 2000 Hz
N Ny | 5 000 Hz
N i 10 000 Hz
210 N TT— 330
T ~ __H_‘__.-"/
240 300
270

Obr. 3.3 Smérova charakteristika pro membranu s polomérem 8,75 cm pro pét riznych
kmitoc¢tu.

Obr. 3.4 vyobrazuje prostorové rozlozeni hladiny akustického tlaku v blizkém poli
membrany o priméru 17,5 cm pro 3 rizné kmitocCty, jejichz vinové délky odpovidaji
ptiblizné€ 23 cm, 6,8 cm a 3,44 cm. U kmitoctd, jejichz vinova délka je nékolikanasobné
mensi nez primér membrany, je dobie viditelné nerovnomérné rozlozeni hladiny
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akustického tlaku. Zaroven lze dobfe pozorovat zvySujici se smérovost vyzafovani
s rostoucim kmitoctem, které je doplnéno vznikem postrannich vyzafovacich laloku.

kmitocet 1500 Hz kmitocet 5000 Hz kmitocet 10000 Hz
-500
E
E
5 0
=
i
g
E)
500 | . ]
-500 0 -500 0 500 -500 0 500
y-position [mm] y-position [mm] y-position [mm]

Obr. 3.4 Prostorové rozlozeni hladiny akustického tlaku v blizkém poli membrany

Velikost membrany ma vliv na dal§i parazitni jevy, jakymi jsou vlastni mody
membrany a celého ménice. Tyto vlastni rezonance pak mohou zpiisobit zkresleni,
pfedev§im na vyssich kmitoc¢tech. Redlné membrany nedisponuji nekone¢nou tuhosti a
tak pfi jejich pohybu dochazi k nepatrné deformaci, pfi¢emz v nékterych kmitoctech jsou
K témto deformacim membrany nachylnéjsi. Presné kmitoéty se samoziejmé méni
Vv zavislosti na velikosti membrany a materidlu, ze kterého je vyrobena.

3.3 Reproduktory

Reproduktory jsou zafizeni, kterd slouzi k pireméné elektrického signalu na signal
akusticky. Dé€li se do n€kolika skupin podle riznych kritérii.

Jednak se deli podle zpisobu vyzarovani, kdy existuji reproduktory pfimovyzaiujici
a nepfimovyzatujici. Membréana ptimovyzafujicich reproduktorii je v pifimém kontaktu
s prostfedim, do kterého vyzatuje vinéni. U nepiimovyzatujicich reproduktorti je mezi
membranu a prostiedi vlozeny zvukovod, ktery tvaruje smérovou charakteristiku a
zvySuje ucinnost daného meéniCe. Tento typ se pouziva predevSim u vysSkovych
reproduktord PA (Public-Adress) systémt, kde je dilezity vysoky Cinitel smérovosti a
dostate¢ného vykonu.

Dalsim typem déleni je podle typu ménice uvadéjiciho membranu do pohybu na
elektrodynamické, elektromagnetické, piezoelektrické a elektrostatické. S membranou
elektrodynamického typu je spojena civka, kterou protéka elektricky proud. Tato civka je
umisténa ve statickém magnetickém poli, kde pti prutoku elektrického pohybu dochazi k
pohybu. U elektromagnetického typu je souc¢asti membrany material, ktery je pfitahovan
magnetickym polem. Pohyb je zplisoben piivedenim proudu na staticky upevnény
elektromagnet, ktery magnetickou silou rozpohybuje membranu. Reproduktory
piezoelektrického typu funguji na piezoelektrickém principu. Na material, ktery ma tuto
vlastnost, je privedeno napéti, které zpiisobi deformaci materialu a ta uvede membranu
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kvalita samotné reprodukce. Bézné vyuziti je u sirén a u pouli¢niho rozhlasu.
Elektrostatické reproduktory maji na povrchu membrany vodivy materidl, ktery je pod
konstantnim nébojem. Membrana je umisténa mezi dvé elektrody, na které je ptiveden
elektricky signal. Vysledny pohyb vzniké na zaklad¢ ptitahovani a odpuzovani nabitych
desek.

Posledni rozdéleni je podle kmitoctového pasma, pro které je dany reproduktor urcen.
Zpravidla se déli na vysokotonové, stfedotonové, hlubokoténové a Sirokopasmové.
Vysokopasmové jsou urceny pro kmitoctovou oblast 2000 — 20000 Hz, stfedopasmové
pro 100 Hz - 2500 Hz, hlubokoténové pro 20 - 200 Hz a Sirokopasmové
pro 100 Hz — 10000 Hz. Tyto rozsahy jsou ptiblizné a vzdy zalezi na konkrétnim ménici
a vyrobci.

Reproduktory pouzivané v dne$ni dob&é pro reprodukci nizkych kmitoéta jsou
ptimovyzatujici elektrodynamické ménice, a z tohoto divodu se bude tato prace nadale
zabyvat pouze timto typem.
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4. ELEKTRODYNAMICKY PRIMOVYZARUJICI
REPRODUKTOR

V této kapitole byly Cerpany informace z [4][6][7]. Prvni méni¢ tohoto typu vzniknul
VvV roce 1925 na zakladné vyzkumu Echestera W. Rice a Edwarda W. Kellonga. Podstata
fungovani tohoto typu se do dnesni doby pfilis nezménila - skrze civku, ktera je navinuta
na formeru, protéka proud, coz diky svému umisténi v magnetickém poli vede k pohybu,
ktery je kolmy jak na smér protékajiciho proudu, tak na smér magnetického toku. Schéma

tohoto reproduktoru znazoriuje obr. 4.1. [6] [7]
—— Zavis membréna

pHpojny terminl —

kmitacf civia

Obr. 4.1 Schéma jednotlivych ¢asti elektrodynamického reproduktoru.

4.1 T/S parametry

T/S parametry (Thielle-Small) jsou sadou elektromechanickych parametru, které se
v dnesni dobé pouzivaji k popisu vlastnosti jednotlivych méni¢ii. Diky nim je mozné
pfedpoveédét chovani meéniCe V blizkosti jeho rezonan¢niho kmitoctu ve vétSiné
konvencnich ozvucnic, S ¢imz vyrobci pocitaji a naprostd vétSina jich poskytuje
kompletni seznam téchto parametra pfiloZzenych v technickém listu daného ménice.

4.1.1 Stejnosmérny odpor kmitaci civky

Stejnosmérny odpor kmitaci civky R, [€2] se pii praktickém zméfeni impedancni

cvwr

40,

Ohm

o O (o
8 w8 hoa &

Sz 0 2 B0 100 200 500 \1 2 Bk 10k 20k

f S viastnf kmity membrany

Obr. 4.2 Obecny tvar modulové impedanc¢ni charakteristiky reproduktoru.
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4.1.2 Mechanicka poddajnost

Mechanicka poddajnost C,s [m/n] je celkova poddajnost uloZzeni membrany. Hlavni roli
tedy hraji zdvésné okraje a stfedici membrana.

4.1.3 Ekvivalentni objem vzduchu
Ekvivalentni objem vzduchu Vs [m3] je objem vzduchu, jehoz mechanicka poddajnost
by byla stejna jako mechanicka poddajnost, da se vypocitat ze vzorce (4.1) [7]

Vas = Cg “Po " Cins - Sozl! 4.1)

kde ¢, ptedstavuje rychlost zvuku v m. s™1 a p, hustotu vzduchu v kg. m3.

4.1.4 Celkova hmotnost kmitajicich ¢asti

Celkova hmotnost kmitajicich ¢asti My, q [Kg] je souctem vSech prvkd, které jsou uvadény
do pohybu. Jedna se o hmotnost samotné membrany a kmitaci civky.

415 Rezonan¢ni kmitocet

Rezonanéni kmitocet F; [Hz] reproduktoru umisténého ve volném poli bez ozvucnice. Pi
zméteni impedancni charakteristiky je to kmitocet, kde se nachazi lokalni impedancni
maximum. Da se vypoditat podle vztahu (4.2)[7]

1

B = e 42)

4.1.6 Efektivni plocha membrany

Efektivni plocha membrany Sq [m?] je celkova plocha membrany, kterd je uvadéna do
pohybu.

4.1.7 Mechanicky odpor

Mechanicky odpor Rpyg [N.S/m°] vyjadfuje, k jak velkym ztratim dochazi vlivem
mechanického pohybu membrany.

4.1.8 BI faktor

Bl faktor [Tm] Vznikne vynasobenim délky aktivniho vodi¢e kmitaci civky s intenzitou
magnetického pole v mezefe, kde se tato civka nachazi, a udava jakou silou protékajici
proud pisobi na méni¢. Hodnota Bl faktoru je pfevodni konstanta gyratoru pii pouziti
nahradniho elektrického schématu.

4.1.9 Mechanicky, elektricky a celkovy Cinitel jakosti

Mechanicky Q,s, elektricky Qes a celkovy Qi Cinitel jakosti jsSou bezrozmérné veliCiny,
které vyjadiuji, kolik energie je uloZeno v rezonatoru kmitoctu po ukonceni jeho
vybuzeni, Vtomto piipadé¢ se vSechny tykaji kmitoctové charakteristiky v oblasti
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rezonan¢niho kmito¢tu. Daji se vypocitat nasledujicimi vzorci (4.3)(4.4)(4.5)

1 Mms

Qms = Rms. C_ms, (43)
Re  [Mms _ 2:mFs'Re'Mms
Cos = Gz om0 (44)
_ Qms * Qes
Qts B QmS+Q€S. (4l5)

4.1.10 Vyzarovaci impedance membrany

Vyzatovaci impedance membrany 7;,, My, s¢ da nahradit vyzafovaci impedanci
pulsujici polokoule, ktera ma stejnou plochu jako membrana. Vypocitat ji Ize vzorci (4.6)
a(4.7).

Tmv = CoPoS, (4-6)
R
My = Co ES’ 4.7)

kde R je polomé&r membrary v m, S je plocha membrany v m?, p, je hustota vzduchu
v kg. m?3 a ¢, rychlost zvuku ve vzduchu v m. s71,

4.1.11 Nahradni elektrické schéma
Pokud jsou znamé vySe uvedené parametry reproduktoru, je mozné vytvorit ndhradni
elektrické schéma viz 0. 4.3. Vyuziva se zde 1. elektromechanické analogie, kdy se
mechanickym veli¢indm pfifadi veliciny elektrické, konkrétn€ napéti se pfiradi sila a
proudu rychlost. Pfevod elektrické energie na pohybovou se chova jako mechanicky
gyrator s prevodni konstantou Bl.

e Sila -> elektrické napéti

e Rychlost -> elektricky proud

e Hmotnost -> induk¢énost

e Poddajnost -> kapacita

e Mechanicky odpor -> elektricky odpor
Takto vytvorené elektrické schéma znazorfuje obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Nahradni elektrické schéma elektrodynamického reproduktoru.

Rmv

4.2 Reproduktorova ozvucnice

Protoze reproduktorova membrana v pohybu se na vinovych délkach vétSich nez je
pramér membrany chova jako dipd6l, je primarni funkci reproduktorové ozvucnice to, aby
od sebe tyto signaly byly oddé€leny, jinak by dochazelo k jejich vzajemnému odecitani.

Co se tyka naroki na material, ze které¢ho je ozvucénice vyrobena, ve vétsing ptipadi
je pozadavkem, aby m¢l vysokou hustotu a tuhost a aby nebyl nachylny na vlastni vibrace.
Casto se pro vyrobu pouziva pieklizka MDF, coZ je pravdépodobné nejéastéji pouzivany
material pro vyrobu v soucasnosti, ale vyjimkou nejsou ani reproduktorové ozvucnice
odlité z betonu nebo z kovu.

Volba velikosti, ale i konstruk¢niho typu, ma zasadni vliv na frekvencni odezvu
Vv oblasti nizkych kmitoctli, protoze vzduch uvnitf ozvucnice se chova jako pruzina,
s urcitou tuhosti, kterd ovliviiuje odezvu celého systému véetné zmény rezonanc¢niho
kmitoctu.

4.2.1 Uzaviena ozvuénice

Jedna se o nejsnadné;jsi typ ozvucnice. Veskera akusticka energie, kterd je vyzarena zadni
stranou membrany, je v idealnim piipad€ pohlcena a pfeménéna na teplo. Tento typ
ozvucnice se chova jako horni propust se strmosti 12 dB na oktdvu pod rezonan¢nim
kmitoc¢tem celé akustické soustavy.[6] ZjednodusSené schéma uzaviené ozvucnice je
znazornéno na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Schéma uzaviené ozvucnice.

Dtlezitym parametrem, kterym hotovy reproduktorovy box disponuje, je Cinitel
jakosti méniCe a ozvuCnice Q, ktery popisuje chovani celého boxu v oblasti
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rezonan¢niho kmitoc¢tu. VEétSinou nabyva hodnot od 0 do 2 s tim, ze efekt na kmitoctovou
odezvu znazornuje obr. 4.5.

104 = Qtc=2
m Qtc=15
98 m Qtc=1
— Qtc =07
o 92 Qic=05
%)
86
5, /_Q\
80 v == I' eee—— |
74 r '
68 |—
|
25 50 100 200
f [Hz]

Obr. 4.5 Vyobrazeni vlivu celkového Cinitele jakosti Q. na kmito¢tovou odezvu
V oblasti rezonan¢niho kmitoctu.

Hodnota tohoto ¢initele se da odhadnout vzorcem (4.8) [8]

Vas

Qe = Qs |7~ + 1, (4.8)

kde V. vyjadiuje celkovy objem dané ozvuénice v m3. Rezonanéni kmitocet celé soustavy
se vyfesi vzorcem (4.9)[8].

a:gﬁ%+1 (4.9)

V zésad¢ plati, ze ¢im mensi ozvucnice, tim vySe se posouva rezonancni kmitocet a
zaroven tim vyssi je pak hodnota Q..
VIliv na tuto hodnotu ma i tlumiva vypli ozvucnice, kterd zamezuje stojatému vIinéni

uvniti boxu, kdy plati, Ze ¢im vice tlumeni, tim nizsi hodnota Q..[6]

4.2.2 Ozvulnice typu Bass-Reflex

Ozvucnice s bassreflexovym natrubkem se v dnes$ni dobé hojné vyuziva pii konstrukci
nizkofrekvencnich reproduktori — subwooferi. Pod rezonan¢nim kmitoctem celého
reproboxu ma na rozdil od uzaviené ozvucnice vétsi strmost.[6]

Je charakteristickd pfiddnim natrubku, ktery umoznuje vyuZiti energie vyzarené zadni
stranou membrany. Natrubek ptidava akustickou zatéZ, ktera do ndhradniho elektrického
schématu pfidava prvky hmotnosti a poddajnosti, které 1ze zménou jeho priméru a délky
ladit. Schéma bassreflexové ozvucnice vyobrazuje obr. 4.6.

V rezonan¢nim kmitoctu je primarnim zdrojem zvuku rezonujici sloupec vzduchu
V bassreflexovém natrubku. Nevyhodou této ozvucnice je, Ze pod rezonanc¢nim
kmitoc¢tem neni membréana utlumovana stlacenym vzduchem v uzavieném prostoru a pii
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extrémné nizkych frekvencich hrozi poskozeni ménice kvuli ptilisné vychylce. Rozdil
mezi uzavienou a bassreflexovou ozvucnici v kmitoctové odezveé znazoriuje obr. 4.7.

[ |

Obr. 4.6 Schéma bassreflexové ozvucénice.

SPL
12098 deg g0
110 120
100 60
I — BR natrubek
90 o BR membrana

— Bass reflex ozvucnice
Uzavfena ozvucnice
80 A\/ 60
70 / -120
60 / -180

10Hz 20 50 100 200 500 1k 2k

Obr 4.7 Porovnani kmitoc¢tové odezvy bassreflexové a uzaviené ozvucnice.

Zaroven je na tomto obrazku vyobrazeno, jak se v oblasti rezonan¢niho kmitoc¢tu snizi
vychylka membrany a hlavnim zdrojem akustické energie se stane natrubek.

Pfi navrhu této ozvucnice se musi zaroveil pocitat s rychlosti proudéni vzduchu
Vv natrubku. Pokud je prifez natrubku pfili§ maly, miZou se v ném zacit tvofit rusivé
turbulence (angl. chuffing). V takovém piipadé je nutné natrubek zkratit, coz vede ke
zméné rezonancniho kmitoctu, nebo naopak prodlouzit a zaroven zménit plochu priifezu.
Pravé velka finalni délka natrubku mize byt problémova, protoze nemusi byt snadné ho
cely poskladat do ozvuénice

Pfidani bassreflexového natrubku do celého akustického obvodu mé také ten
nasledek, Ze v misté rezonan¢niho kmito¢tu neni na impedancni charakteristice lokalni
maximum, ale lokalni minimum mezi dvéma nové vytvorenymi vrcholy. Porovnéani
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impedancnich charakteristik pro bassreflexovou a uzavienou ozvucnici, kdy jsou obé

naladéné na stejny rezonan¢ni kmitocet ukazuje obr. 4.8.

ohm Impedance deg

50 180

40 i 108

30 /\ 36

20

[\
N\
LN

— Uzavfena ozvucnice
BR ozvucnice

0 -180
10Hz 20 50 100 200 500 1k 2k

Obr. 4.8 Porovnani impedanc¢nich charakteristik mezi bassreflexovou a uzavienou
ozvucnici.

4.2.3 Ozvucnice s pasivnim zari¢em

Pasivni zafi¢ u této ozvucnice nahrazuje sloupec vzduchu. Jedna se v podstaté o
reproduktorové ménice, které nemaji civku a magnet a jsou tvofeny pouze zavéSenymi
membranami. Jeho vyhodu je, Ze se da se realizovat na podstatné mens$ich ozvucnicich.
Oproti bassreflexové ozvucnici ma tu vyhodu, Ze eliminuje riziko pfili§ vysokého
proudéni vzduchu a zaroven nezabira zadny prostor uvnitf ozvu¢nice. Schéma ozvucnice
S pasivnim zafi¢em znazornuje obr. 4.9.

Obr. 4.9 Schéma ozvuénice s pasivnim zafi¢em.

4.2.4 Ozvucnice typu Transmission Line

Tyto ozvucnice nefunguji na principu vnitinich rezonanci, ale na principu zvukovodu,
ktery ma za kol zpozdit vinu ze zadni ¢asti membrany tak, aby doputovala do mista pied
membranou opét ve fazi.

Pokud se v ozvucnici nenachazi zadné tlumeni, chova se tato ozvucnice jako
polouzaviena trubice a vznikd zde stojaté vinéni o kmitoctu, jehoz vlnovéa délka je
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¢tyfnasobkem délky celého zvukovodu (a jeho celociselnych nasobkli — vysSich
harmonickych), coz zplsobuje zna¢né¢ zvinéni kmitoctové charakteristiky v téchto
oblastech. [6]

Dalsi nevyhodou je potiebnd délka zvukovodu, kterd mize pfesahnout 2 m. Tento
problém se fesi poskladanim zvukovodu uvnitf ozvuénice. Schéma Transmission-Line
ozvucnice je uvedeno na obr. 4.10.

Obr. 4.10 Schéma Transmission-Line ozvu¢nice

4.3 Nizkofrekvenéni basové reproduktory — Subwoofery

Z divodu popsanych v kapitole 3.2 se slysitelné spektrum kmito¢ti nevyzafuje pouze
jednim méni¢em, ale je rozdéleno do vice pasem, z nichz kazdé ma svij dedikovany
méni€. V soucasnosti jsou asi nejbéznéjSim typem dvoupasmové reproduktorové
soustavy. Diky soucasnym pokrokiim Vv oblasti materialii a ndvrhu samotnych ménict
jsou schopny rozsahu od 60 Hz do 20 kHz, kdy délici kmitocet mezi stiedobasovym a
vyskovym méni¢em byva umistén v oblasti 1500 Hz — 5000 Hz. Zaroven stfedobasovy
méni¢ byvad umistén v ozvucnici s bassreflexovym natrubkem, coZ zplsobi rozsifeni
reprodukovatelného pasma do nizkych kmitocti. Typicky piiklad takto zkonstruovaného
reproduktoru vidime na obr. 4.12.

Obr. 4.11 Piiklad dvoupasmového reproduktoru — Focal Chora 806 [9]
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pasma, byva ¢asto soustava doplnéna o reproduktor, jehoz ucelem je reprodukce kmitoctl
pod 100 Hz. Pouzivaji se membrany o velkych rozmérech, které mohou v extrémnich
ptipadech mit primér 80 cm, piiklad takového reproduktoru lze spattit na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Ptiklad reproduktoru s 32" méni¢em — Funktion One F132. [10]

4.4 Smérové konfigurace basovych souprav

Z divodut popsanych v kapitole 3 ma smérova charakteristika kazdého basového ménice
kulovou charakteristiku, chova se tedy jako zafi¢ 0. fadu. To nemusi byt ve vSech
pripadech zadouci. Napftiklad pfi ozvuceni koncertu, kdy se basové reproduktory ¢asto
umist'uji mezi péodium a obecenstvo. Vysoka hladina nizkych kmitoctii v prvnich fadach
muze byt pro posluchace zaddoucti, ale stejna intenzita bude i v misté u¢inkujicich umélcd,
pro které to muze mit rusivy efekt.

Z toho duivodu se pouziva nékolik konfiguraci, které¢ vyuziva vice reproduktorti a
které vyuzivaji vlastnosti zafict popsanych v kapitole 3.1, kterymi se dosahuje smérové
vyzatovaci charakteristiky na nizkych kmitoctech.

4.4.1 Gradientni konfigurace

Pii této konfiguraci se pouZivaji dva basové reproduktory umisténé za sebou. Signal,
ktery hraje ze zadniho reproduktoru, mé obracenou polaritu, a navic je zpozdén o dobu,
kterou k nému trva zvuku dorazit od ptedniho reproduktoru. Vyhoda této konfigurace
spociva v tom, ze za reproduktory vzdy dochazi k odectu signald. V predni ¢asti dochazi
ke s¢itani, které je kmitoctové zavislé. To je zptisobeno tim, Ze fazovy posun, se kterym
dorazi zadni zvukovéd vlna k pfednimu reproduktoru, neni konstantni pro vSechny
kmitoCty a vznika tak hiebenovy filtr [11]. Zménu smérové charakteristiky smérem
K vy$sim kmitoétim znazornuje obr. 4.13, jehoz simulace probéhla ve vypocetnim
programu MAPP XT. Obr. 4.14 vyobrazuje porovnani kmito¢tovych charakteristik této
konfigurace v mist¢ 4,5 m pied a za akustickym stfedem soustavy spolu s kmito¢tovou
odezvou samotného reproduktoru.
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Obr. 4.13 Vyvoj smérové charakteristiky gradientni basové konfigurace.
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Obr. 4.14 Porovnani kmito¢tové odezvy pro samotny reproduktor s piedni ¢asti
konfigurace a se zadni ¢asti konfigurace

Je dobfe vidét hiebenovy filtr, ktery vznikd v pfedni c¢asti, kdy dochazi
K pravidelnému s¢itani a odecitani signalti. Pro tuto konfiguraci byly zdroje umistény
1,15 m od sebe, coz odpovida Y4 vinové délky kmitoctu 74 Hz. Dvojnésobek tohoto
kmito¢tu odpovida prvnimu minimu. Teoreticky, pokud by mezni kmitocet pro tuto
soustavu byl 100 Hz, nebyl by to pfili§ problém. Dalsi moZnosti, jak by se tento negativni
efekt dal potlacit, by bylo umistit reproduktory bliZe k sob¢, s mensi dobou zpozdéni, coz
by posunulo prvni minimum do vys$Sich kmitocti. Tato zména by ale méla za nasledek
horsi s¢itani signdlu v nizSich oblastech, zalezi tedy pfedevs§im na podminkéch pouziti.

4.4.2 End-Fire konfigurace

U této konfigurace se daji pouzit dva reproduktory, ale je vhodnéjsi jejich vétsi pocet
s doporucenim alespon 4 kusi. U této konfigurace jde o stabilni s¢itani v pfedni oblasti,
na rozdil od gradientni konfigurace, kdy jde o stabilni odeCet v zadni oblasti.
Reproduktory jsou umistény v fad¢ za sebou a signaly maji stejnou polaritu. Dilezité je
zpozdéni, kdy jako prvni hraji reproduktory nejvice vzadu a jak zvuk putuje prostorem,
postupné se k nému piidavaji ostatni reproduktory, které jsou vzdy zpozdéné o dobu,
kterou trva zvuku ze zadniho reproduktoru doputovat k jejich membrané. Vysledkem je,
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ze v predni ¢asti dorazi signal ze vSech jednotek soucasné, tedy ve fazi, a v zadni ¢asti
jednotlivé signaly ptichazeji s rozdilnymi zpozdénimi. Nedochdzi tak sice k pfimému
odectu, ale ani k souctu [11]. Obr. 4.15 ukazuje vyvoj smérové charakteristiky pro
end-fire konfiguraci a obr. 4.16 ukazuje kmitoc¢tovou odezvu.

Pro tento konkrétni ptiklad byl zvolen rozestup mezi reproduktory stejny jako
v prikladu gradientni konfigurace. Na kmitoctové charakteristice je dobte vidét, ze rozdil
mezi piedni a zadni ¢asti neni tak drasticky, jako v pfikladu gradientni konfigurace, ale
zato v predni ¢asti dochazi ke stabilnimu zesileni signalu napfi¢ celym spektrem.
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Obr. 4.15 Vyvoj smérové charakteristiky pro End-Fire basovou konfiguraci.
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Obr. 4.16 Porovnani kmitoc¢tové odezvy pro samotny reproduktor, v pfedni ¢asti
konfigurace a v zadni ¢asti konfigurace

4.43 TM (Thomas Mundorf) konfigurace

Tato konfigurace je pojmenovana po zvukovém inZenyrovi, ktery ji poprvé pouzil, jehoz
jméno je Thomas Mundorf. Pro tuto konfiguraci je nutné pouzit vice reproduktorii. Je
neobvykla tim, Zze vznikla za G¢elem umisténi pfimo nad podium, které¢ bylo umisténo
uprostied obecenstva. Reproduktory jsou umistény nad sebou a vSechny hraji ve stejné
fazi bez vzéjemného zpozdéni. To ma za nasledek, Ze pii pohledu shora se pofad jedna
V podstaté¢ o bodovy zdroj zvuku s kulovou charakteristikou, ale pii pohledu z boku
vznikd osmickova charakteristika. Je to zptisobeno tim, ze v této ose je zdroj zvuku
srovnatelny s vinovou délkou a dochdzi k podobnému efektu, ktery ndm ukazuje obr.
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4.17. Prostoroveé ma pak celd smérova charakteristika tvar toroidu. Nevyhodou je nutnost
velkého mnozstvi reproduktord, protoze celkova vyska musi byt nékolik metrti. Zaroven
je potieba konstrukce, ktera je schopna toto mnozstvi reproduktorti unést [11]. Obr. 4.17
vyobrazuje ptiklad TM konfigurace pro kmitocet 50 Hz pii bocnim pohledu.
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Obr. 4.17 Smérova charakteristika TM konfigurace pti pohledu z boku.
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5.NAVRH BASOVEHO REPRODUKTORU SE
SMEROVOU VYZAROVACI CHARAKTERISTIKOU

Ze smeérovych konfiguraci basovych reproduktora dosahuje nejvysSi smérovosti
gradientni konfigurace. V ramci jediného reproduktorového boxu by bylo mozné toto
uspotradani vytvofrit. V zasad¢ by se jednalo o box se dvéma oddélenymi reproduktory,
kdy by kazdy znich m¢l vlastni oddélenou ozvucnici. Toto ale neni piili§ praktické,
protoze v rdmci tohoto boxu by musela byt zdroven implementovana zpozd'ovaci linka
pro zadni reproduktor a dva vykonové zesilovace, protoze kazdy z reproduktorii
produkuje jiny signal, ¢imz podstatné nartsta jak konstrukcni tak finanéni naro¢nost.

Byl proto zvolen navrh ozvucnice, ktera bude vyuzivat princip gradientniho
usporadani basovych reproduktorti ve spojeni s praktickym fungovanim transmission-
line ozvuénice. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze primarni ucel u zvukovodu transmission-
line byva rozsifit kmitoctové pasmo do nizSich kmitocéti, které by samotny ménic
nezvladl reprodukovat a rezonanci tak tyto kmitocty zesilit. U tohoto navrhu je zvolen
reproduktor, ktery ma sam od sebe dostate¢ny rozsah, a proto ucel zvukovodu nebude
tyto kmitocty zesilovat, ale pouze zpozd'ovat. Teoreticky by tak zpozdéna zvukova vina
hréla roli zadniho reproduktoru z gradientniho uspofadéni.
Délka vysledné ozvucnice je zvolena tak, aby gradientni uspotfadani reproduktorti ve
stejné vzdalenosti ptsobilo se ziskem alespoit 3 dB na kmito¢tu 110 Hz a zaroven aby
nedochazelo k odectu vinéni od 35 Hz.

Pti pouziti vzorct z kapitoly 2.1.1 1ze zjistit, Ze vinéni se s¢itaji se ziskem od 6 dB do
3 dB, pokud je mezi nimi vzajemny posun 0° - 90° a 270° - 360°. Zaroven druha strana
membrany generuje vinéni, které je posunuto o 180°. Pokud je toto vInéni oproti
puvodnimu zpozdéno o dalsich 180°, vznika dokonaly soucet a zisk 6 dB a pfi posunu o
dalsich 90° dosahuje zvolené hranice +3 dB. Z toho vyplyva, ze celkovy fazovy posun
daného vInéni nesmi byt vice nez 270°. Pokud je tedy za horni hranici bran kmitocet
110 Hz, jehoz vlnova délka je 3,127 m, fazovy posun 270° pro né&j odpovida vzdalenosti
2,345 m. ProtoZe do piedni ¢asti pfed ozvucnici musi zvukova vina putovat dvounasobek
délky ozvuénice, vyplyva z toho, Ze dana ozvucnice nesmi byt delsi nezli 1,173 m.

Zaroven pokud je brana jako spodni hranice 35 Hz, s rozdilem, ze neni cilem 3 dB
zisk, ale aby nedochdzelo k Zadnému odectu, je potieba aby fazovy posun dvou vinéni 0
tomto kmitoctu byl alespon 240°. Vinova délka tohoto kmitoctu je 9,829 m. Zadni
membrana generuje vinéni o 180° posunuté, a proto, aby nedochézelo k odectu v predni
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¢asti, musi byt toto vinéni posunuto alespon o dalsich 80°, coz vychazi na celkovou délku
trasy 2,184 m, tudiz délka ozvucnice musi byt alespon 1,09 m.

Pii maximalni délce ozvucnice pfiblizné 117 cm a minimalni délce ozvucnice
ptiblizné 109 cm byla zvolena vysledna délka ozvucnice 115 cm.

Pii této vzdalenosti s patficnym zpozdénim maé gradientni konfigurace basovych
reproduktord pfijatelnou horni hranici ptiblizné 110 Hz a na nizkych kmitoctech stale
dochazi k souctu vlnéni, viz obr. 5.1.

Jako primér ménice bylo zvoleno 15%. Duvod je ten, Ze ménice s touto velikosti
membrany jsou jiz schopné reprodukce nizkych kmitoctl, ale stale jsou jesté relativné
cenove dostupné.

Protoze vypocty ve 3D prostoru jsou velmi vypocetné narocné, byly nejprve
provedeny vypocty pouze ve 2D prostoru. V siti boda byla vytvorena ozvuénice o délce
115 cm se zdrojem tlaku v predni ¢asti, ktery ma primér 30 cm. Stény ozvucnice maji
2,5 cm. Membrana byla vytvofena dvéma tlakovymi zdroji, z nichz jeden ma obracenou
polaritu signélu.
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Obr. 5.1 Porovnani kmito¢tovych charakteristik pro rizné vzdalenosti a zpozdéni
pro gradientni uspofadani basovych reproduktort.

Obr. 5.2 zobrazuje vytvofeny 2D model ozvuénice s vloZzenim dvou zdroju
S obracenou polaritou v pfedni €asti. Nasleduje snimek z priabehu simulace, kterd se
vykresluje jako zpomalena animace. Po skonceni simulace K-wave ukaze finalni
rozlozZeni akustického tlaku RMS, které je pievedeno dodB(SPL). Posledni ¢ast obrazku
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znazoriiuje vypocet rozlozeni hladiny akustického tlaku pro stejnou konfiguraci, ale

s vétsi vypocetni plochou. Pro tento snimek musel byt spustén novy vypocet.
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Obr. 5.2 Ukazka prubéhu simulace s vykreslenim vysledného rozlozeni hladiny
akustického tlaku pro 80 Hz.

Je dobfe vidét, ze zvuk, ktery ozvucnici opousti v zadni ¢asti ma podstatné vetsi

amplitudu nezli zvuk vytvofeny membranou v pfedni ¢asti. Tento model v sobé

nezahrnoval zadné tlumeni, coz zpisobilo vznik stojatého vinéni a zesileni signalu. Tento

fakt byl ovéfen na vypoctu, kdy byla ozvucénice pouze vybuzena a vysledny signal byl

zaznamenan, Vviz obr. 5.3.

Na tomto obrazku lze dobte pozorovat, jak po ukonceni budiciho signdlu zacne

sloupec vzduchu rezonovat o takovém kmitoctu, jehoz 4 vinové délky odpovida délce

ozvucnice.
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Obr. 5.3 Porovnani budiciho signalu a signalu nahranym pted tGstim ozvucénice.
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Dalsim krokem bylo vytvoreni takového modelu, ktery predstavoval Cisté gradientni
usporddani meénicl,, z divodu ovéteni predpokladaného tvaru vysledné smérové
charakteristiky. Model zahrnuje ozvucnici o délce 115 cm a dva ménice se stejnou
amplitudou signalu S opacnou polaritou, z nichz je zadni zpozdény o 3,34 ms, coz je doba,
kterou zvuku trva urazit vzdalenost 115 cm. Zaroven byl proveden vypocet pouze pro
zdroje zvuku umisténé ve volném poli bez vlozené ozvuénice a vypocet ve 3D pro tuto
konfiguraci, viz obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Porovnani gradientni konfigurace zdroji ve 3D, ve 2D a ve 2D bez ozvucnice
pro 40 Hz [dB].

Rozdil mezi konfiguracemi ve 2D je zplsoben tim, Ze bez vloZené piekazky
nedochdzi k zddnym odraziim od ozvucnice, a navic pii jejim vlozeni musi dochazet
Kk jejimu obtékani. Rozdil mezi 3D a 2D vypoétem vznika z jiz vySe zminéného rozdilu
v ubytku hladiny akustického tlaku se vzdalenosti a tim, Ze ve 3D dochazi k dalSimu
obtékani zvukovou vlnou horni a spodni stranou a nejen pouze z bokd.

Nasledné byl vytvofen model, jehoZ soucasti byla absorpéni vloZzka. BohuzZel, pfi
tradi¢nim zadavani absorpcnich koeficientt, které K-wave umoznuje, vznikla nestabilita
celkovych vypoctl a tyto vysledky jsou nepouzitelné. Misto toho byl vlozen bod, jehoz
rychlost zvuku je nastavena na pouhych 0,5 m.s™t. Vysledkem je, Ze veSkera zvukova
energie, ktera do tohoto bodu doputuje, jej nestihne béhem celé délky vypoctu opustit.
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Vysledkem je absolutni pohlceni energie v tomto bod¢é po dobu vypoctu. Vysledky pro
takto upraveny model vyobrazuje obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Porovnani zmén ve smérovych charakteristikach po vloZeni absorbéru pro
rizné kmitocty pfi 2D vypoctu [dB].

Lze vidét, Ze dojde k vyraznému tvarovani smérové charakteristiky. Podobnym
zpusobem byl vytvotfen 3D model, u né¢hoz byla vypocitana smérova charakteristika ve

vodorovné roving. Vysledky pro tento model zobrazuje obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Porovnani zmén ve smérovych charakteristikach po vlozeni absorbéru pro
rizné kmitocty pti 3D vypoctu [dB].

Pokud bude bran jako akusticky stfed soustavy stied ozvucnice, tak i pii 70 Hz, kdy
tvar smérové charakteristiky vysel jako nejméné smérovy, je rozdil v hladin¢ akustického
tlaku ve vzdalenosti 2 m pfed méni¢em a 2 m za stim ozvucnice piiblizn€ 4 dB, coz je
pomérné velky rozdil. Zvlasté pokud je brano v potaz to, ze u redlného modelu ptijde

pomér intenzit mezi jednotlivymi vinénimi regulovat mnozstvim a materialem, ktery je
pouzity k tlumeni stojatého vInéni.

5.1.1 Vytvoieni zmenseného modelu ozvuénice

Z dlivodu velké ¢asové narocnosti vypoctu 3D modelu, ktera byla vice nez 24 hodin,
byl v mezicase vytvofen zjednoduseny zmenSeny model za pouziti malého 5
sttedobasového méni¢e Dayton DS135-8. Ozvucnice byla vytvofena z PVC potrubi o
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tloustce stény 15 mm, vnitinim priméru 125 mm a délce 135 cm. Fotografii tohoto
testovaciho prototypu vyobrazuje obr. 5.7

Obr. 5.7 Nahled vytvofeného zmenseného modelu.

K tomuto modelu byl vytvofen jednoduchy udernik na principu kyvadla, ktery
umoznoval opakované udery neménnou silou do membrany reproduktoru, ¢imz doslo k
vybuzeni vzduchového sloupce. Za pomoci mikrofonu, ktery byl umistén u tsti
ozvucnice byl nésledn¢ vygenerovan spektrogram. Poté bylo do konce ozvucnice vlozeno
tlumeni v podobé PU pény o tloustce ptiblizné¢ 16 cm a cely proces byl zopakovan.
Porovnani dvou takto vygenerovanych spektrogramti znazoriiuje obr. 5.8.

50Hz 100 Hz < S5k 50Hz 100 Hz

Obr. 5.8 Porovnani spektrogrami potizenych u usti netlumené a tlumené ozvucnice.

Tento empiricky pokus dobfe ukézal, Ze pfi vlozZeni tlumiciho materidlu dojde
k vyraznému potlaceni stojatého vInéni a tim zpuisobeného zesilovani tizkych pasem
kmito¢ti. Dale na tomto modelu probéhlo méfeni kmitoctové charakteristiky v blizkém
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poli pied reproduktorem a v blizkém poli u Gsti ozvucnice. Grafy naméfenych hodnot

muzeme porovnat na obr. 5.9 a obr. 5.10.
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Obr. 5.9 Porovnani kmito¢tové charakteristiky u tsti zmenseného modelu ozvucnice
pied a po zatlumeni.
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Obr. 5.10 Porovnani kmito¢tové charakteristiky v blizkém poli pied reproduktorem pied
a po zatlumeni.

Mg¢feni bylo provedeno pomoci zvukové karty Focusrite Scarlette 2i2 3rd gen, spolu
s kondenzatorovym mikrofonem MXL 991. Zpracovani signalu probéhlo v programu
REW. Na obou grafech je mozné vidét, Ze ptidani 1 relativné malého mnoZstvi tlumiciho
materidlu do konce ozvuc¢nice ma dramaticky vliv na chovani celé reprosoustavy, a to
nejen na kmito¢tovou charakteristiku, ale i na umisténi rezonan¢nich kmitocti, které se
pii tlumeni posouvaji do nizSich hodnot.

Dal$im krokem bylo ovéfeni, zdali zvukovy signal u usti ozvucnice skute¢né
odpovida zpozdénému signalu s otocenou polaritou v porovnani se zvukovym signalem
pfed méni¢em. Méteni probéhlo za pomoci dvou mikrofonit MXL 991 a zvukové karty
Focusrite Scarlett 2i2 3rd gen. Porovnani signali probéhlo odectem v programu
MATLAB. Toto porovnani vyobrazuje obr. 5.11. Zaroven za pomoci ptikazu finddelay
bylo ovéieno, ze Casové zpozdéni mezi signalem z predni Casti ozvucnice a jeji zadni Casti
jsou necelé 4 ms, coz je doba, kterou trva zvukovému vinéni urazit 1,35 m, coz je délka
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zmensené ozvucnice. Porovnani fazi znazornuje obr. 5.12, kde je signal u usti casové

kompenzovan a lze tak dobte vidét, Ze signaly maji vzajemné obracenou polaritu.
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Obr. 5.11 Porovnani zvukového vInéni nahraného v blizkém poli pred reproduktorem
a v blizkém poli u usti ozvucnice.
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Obr. 5.12 Porovnani signald s kompenzaci ¢asového zpozdéni zpiisobeného délkou
ozvucnice.

BohuZel nemohlo byt provedeno porovnani pro vice tlumivych materialt z divodu
jejich absence. Stejné tak nemohla byt zméfena smérova charakteristika tohoto modelu,
protoze pro zmeéfeni téchto vinovych délek je potieba velkého prostranstvi bez
odrazovych ploch, a to v dané dob¢ nebylo mozné.
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6. VYTVORENI OZVUCNICE VE SKUTECNE
VELIKOSTI

Na zakladé¢ krokti uvedenych v piedchozi kapitole byl vytvoien prototyp smérového
basového reproduktoru s ozvucnici, jejiz parametry splituji podminky v této kapitole
stanovené. Jako materidl pro vytvofeni této ozvucnice byla zvolena MDF o tloustce
18 mm. Vyjimkou je pfedni sténa ozvucnice, u které byla zvolena tloustka 38 mm. Toto
zesileni pfedni stény bylo zvoleno s ohledem na vys$i hmotnost reproduktorového
meénice, ktery bude v této desce umistén. Piesny vykres jednotlivych dilii ozvuénice je
pfiloZen V ptiloze C.

Jako reproduktorovy meéni¢, ktery byl vybran ke konstrukci reproduktoru v plné
velikosti, byl vybran Dayton Ultimax UM 15-22 (vyobrazen na obr. 6.1). Jedna se o
reproduktor s 15 membranou, ktery je schopny produkovat pozadované pasmo kmitocta,
tedy ptiblizn€ od 35 Hz do 120 Hz. Zaroven je konstruovan tak, ze jeho zaveés umoziuje
zna¢nou vychylku membrany bez toho, aby zacalo vznikat harmonické zkresleni nebo
aby doslo k jeho poskozeni pii vyssich hlasitostech reprodukovaného signalu v disledku
ptilisné vychylky membrany. Tim, ze se jedna o otevieny typ ozvucnice, byla maximalni
vychylka membrany jeden z hlavnich parametr vybéru, protoze narozdil od uzavienych
typll ozvucnic neni U oteviené ozvucnice vychylka membrany tlumena vnitinim objemem
vzduchu, ktery se utéchto ozvuénic chova jako pruzina, kterd tento pohyb tlumi.
Kompletni kmito¢tova a impedanc¢ni charakteristika tohoto ménice spolu s vypisem jeho
TS parametrt je ptilozena v ptiloze D.

Obr. 6.1 Basovy méni¢ Dayton Audio UM15-22.

Po sestaveni ozvuénice do ni byl méni¢ nainstalovan. Vysledny reproduktorovy box
je zobrazen na obr. 6.2. Reproduktorovy box je konstruovan jako pasivni, to znamena, ze
vykonovy zesilova¢ je umistén mimo ozvucnici. To umoziuje vhodnéj$i volbu
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zesilovace, jelikoz U vykonnéjSich reproduktori se jedna o znacn€ rozSifenou a
vyhodngjsi variantu zapojeni.

Obr. 6.2 Prototyp basového reproduktorového boxu se smérovou vyzafovaci
charakteristikou.

6.1 Méreni v blizkém poli

Stejné jako v ptipadé zmenSeného modelu ozvucnice bylo nejprve provedeno meéfeni
Vv blizkém poli reproduktorové membrany a u usti zvukovodu ozvucnice.

Mg¢teni bylo provedeno za pouziti zvukové karty Focusrite Scarlette 2i2 2nd gen,
méficiho mikrofonu s kulovou charakteristikou Audix TM-1 a pocitacového programu
REW. Jako vykonovy zesilovac byl pouzit Mackie FRS-1700.

Nejprve bylo provedeno méteni v blizkém poli bez vlozeni jakéhokoliv tlumeni.
Vysledek tohoto méfeni znazornuje obr. 6.3. Lze dobife pozorovat, ze podobné jako u
zmens$eného modelu vznika rezonance v dusledku stojatého vinéni v polouzaviené trubici
na kmitoctu, jehoz ¥ vinové délky odpovida délce ozvucnice a na jeho lichém nasobku.
Stejné€ jako u zmenseného modelu taktéz dochazi ke snizeni vychylky membrany v okoli
rezonan¢niho kmitoc¢tu. ZvInéni v okoli druhého rezonan¢niho kmitoctu (v okoli 200 Hz)
je zpusobeno vnitinimi rozméry ozvucnice. Dalsi varianta, ktera je znazornéna na obr.
6.3 ukazuje méfeni na stejnych pozicich, pouze S rozdilem, ze do Gsti ozvucnice bylo
vloZeno 5 cm polyuretanové pény. Lze dobfe pozorovat, ze dochazi k mirnému zatlumeni

vV

rezonanci na obou rezonan¢nich kmitoc¢tech, kdy se S vy$§im tlumenim oba z téchto
kmitoctl posouvaji do nizsich pasem.
Dalsim krokem bylo vloZeni vétsiho mnozstvi tlumiciho materialu, z divodu zesileni

utlumu vzniknuvsiho stojatého vinéni. Byla pouzita 15 cm silnd vrstva polyuretanové
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pény doplnéna o 4 cm pojeného molitanu v jedné varianté¢ a 10 cm mineralni viny ve
varianté druhé. Méteni v blizkém poli obou téchto variant znazornuje obr. 6.4. Je patrné,
ze dochdzi k diraznému omezeni vzniku rezonance, a zaroven k jejimu vyraznému
posunuti do niz8ich kmitoctii, konkrétné na polohu 38 Hz v pfipadé tlumeni mineralni
vlnou a méné¢ nez 25 Hz v pfipad¢ tlumeni polyuretanovou pénou a molitanem.
Kombinace pény a molitanu se tak ztéchto provedenych konfiguraci jevi jako
nejefektivnéjsi tltumici medium.

SPL
70
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60
55 /Q%Q \‘“‘:ﬁ_ﬁ_“““*-—mﬁ.._____#ﬁ‘ = =maay
50
45

40
25 30 40 50 60 7080 100 130 160 200 300Hz
0° BP Bez tlumeni _— 54.4 dB

0° BP PUScm EEE— 54,2 dB

Obr. 6.3 Méfeni kmitoctové charakteristiky v blizkém poli membrany a usti netlumené a
mirn¢ tlumené ozvucnice.
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0° BP mineralni vata _— 53,1 dB

0° BP PU + molitan — 51,0dB

Obr. 6.4 Méfeni kmitoctové charakteristiky v blizkém poli membrany a usti tlumeného
Mineralni vatou a PU pénou.
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6.2 Méreni ve vzdaleném poli

Poslednim krokem bylo provedeni méfeni kmito¢tové a smérové charakteristiky ve
volném poli. Mé&fici Fetézec byl vtomto piipadé stejny jako Vv ptipadé¢ kmitoctové
charakteristiky v blizkém poli. M¢éfeni bylo provadéno na sportovnim stadionu
Vv dostateéné vzdalenosti od nejblizSich odrazovych ploch. Reproduktorovy box byl
umistén na zemi, kdy jednotlivé polohy mikrofonu byly taktéz tésné nad zemi. Timto
zpusobem byl eliminovan rusivy vliv potencialnich odrazti od zemé na vysledky méteni.
Vzdalenost mikrofonu od akustického stfedu reproduktorového boxu byla zvolena 3 m,
kdy byla provedena méfeni pro 17 ruznych Ghlt umisténych na pulkruznici kolem
reproduktorového boxu, kdy krok mezi jednotlivymi méfenimi ¢inil 11,25°.

Jako prvni varianta byla zméfena varianta bez vlozeného tlumeni. Kmitoctova
charakteristika pro kazdé liché méfeni je zobrazena na obr. 6.5. Déle byla odectena
hladina akustického tlaku z kazdého méfeni pro 7 riznych kmitoctd. Tyto hodnoty byly
nasledné vykresleny do grafu smérové charakteristiky na obr. 6.6. Z grafu smérovych
charakteristik je zajimavé zjiSténi, ze pod rezonanc¢nim kmitoctem mé reproduktorovy
box osmickovou smérovou charakteristiky sméfujici pfed a za reproduktorovy box,
v okoli rezonanéniho kmitoétu se jeho charakteristika blizi kulové charakteristice a nad
nim se opé¢t tvaruje do osmickové charakteristiky, avSak nyni namifenou do stran,
doplnénou o postranni laloky. Toto tvarovani smérové charakteristiky je zptisobeno z¢asti
zménou pomeéru intenzit zvukového vinéni pochazejiciho z membrany a z sti ozvucnice
a z ¢asti fAzovym posunem, ktery diky vzniku stojatého vIinéni nastava.

SPL
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65

60
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5072

45f

40

25 30 40 50 60 7080 100 130 160 200 300Hz

0° bez tlumeni _— 59.9dB
22.,5° bez tluemni _— 59,7 dB
45° bez tluemni e 55,3 dB
67,5° bez tlumeni — 40,8 dB
90° bez tlumeni e 55,0dB
135° bez tlumeni — 56,9 dB
157,5° bez tlumeni E— 59,9 dB
180° bez tlumeni — 59,7 dB

Obr. 6.5 méfeni kmitoctové charakteristiky pro netlumenou ozvuénici ve vzdaleném
poli.
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DD
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300° 60 60° ——— 33 Hz

——42 Hz
53 Hz

270° 90* |=———67Hz

——85Hz
112 Hz

240° 120° | T/——132Hz

210° 150"
180"

Obr. 6.6 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmito¢ti netlumené ozvuénice.

Dals$i méfenou variantou byla ta, kde bylo do Usti ozvucnice vlozeno tlumeni
v podob¢ mineralni viny. Obr. 6.7 zobrazuje kmito¢tovou zavislost ve stejnych bodech
jako v pfipadé méfeni netlumené ozvuénice, obr. 6.8 zobrazuje tvar vysledné smérové
charakteristiky. Z obou graft je dobfe Citelné, ze dochazi oproti netlumené ozvuénici ke
znatelnému tvarovani smérové charakteristiky, kterd prechazi ze subkardioidni
(53 Hz, 67 Hz, 85 Hz) az po hyperkardioidni charakteristiku (vice nez 85 Hz). D4 se tedy
potvrdit, Ze v celém pozadovaném pasmu 35 Hz do 110 Hz ma reproduktorovy box
smérové vyzafovani, kdy rozdil pied a za reproduktorem ¢ini od 4 dB po 25 dB.

SPL
60
55
50
45
40
35
30
25 30 40 50 60 7080 100 130 160 200 300Hz

0° mineralni vata E— 50,0dB

45° mineralni vata E— 48 5 dB

67,5° mineralni vata e 46,8 dB

90° mineralni vata _— 44 8 dB

112,5° mineralni vata _— 457 dB

135° mineralni vata E— 476 dB

157.5° mineralni vata — 49 1 dB

180° mineralni vata _— 493 dB

Obr. 6.7 méfeni kmitoctové charakteristiky pro ozvuénici tlumenou mineralni vinou.
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Obr. 6.8 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmito¢ti ozvuc¢nice tlumené mineralni
vatou.

Posledni méfenou variantou byla ozvucnice tlumenéd kombinaci polyuretanové pény
a pojeného molitanu, kterd se pii zméteni kmito¢tové charakteristiky v blizkém poli
ukazala jako nejefektivnéjsi pfi potlaceni vzniku stojatého vinéni. Obr. 6.10 zobrazuje
vysledky meéfeni kmitoctové charakteristiky pod jednotlivymi thly od sméfovani
reproduktorového boxu, obr. 6.9 znazoriiuje smérovou charakteristiku pro 7 ruznych
kmitoctli. Je patrné, Ze oproti tlumeni mineralni vatou doslo k rozsifeni kmitoctového
pasma, v némz dochazi ke vzniku ¢isté kardioidni charakteristiky a k celkovému navyseni
smérovosti vyzafovani reproduktorového boxu v celém pozadovaném pasmu od 35 Hz
do 110 Hz, kdy rozdil mezi ptedni a zadni ¢asti nabyva od 6 dB po 32 dB. K rozdilu
vétSimu nez 12 dB dochazi v pasmu od 35 Hz do 85 Hz. Kmitoctova charakteristika tak
ma kardioindni tvar pfes vétSinu poZadovaného pasma, kdy se na nizsi hranici zacina
formovat do subkardiody a na vyssi hranici do tvaru hyperkardiody, ovS§em pfti zachovani
znatelné smérovosti 1 v hranicnich ptipadech.

o

330° 30°

300° 5 60° ——— 33 Hz

40 ———42 Hz

53 Hz

270° qpe° —— BT Hz

———85Hz
112 Hz

240" 120° | —/——132Hz

210° 150°
180°

Obr. 6.9 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmito¢ti ozvucnice tlumené kombinaci
polyuretanové pény a molitanu.
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SPL
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26 30 40 50 60 70 80 100 130 160 196Hz
0° PU péna + molitan E— 55,2 dB
22,5° PU péna + molitan E—— 54,9 dB
45° PU péna + molitan _— 54,4 dB
67,5° PU péna + molitan 53,1 dB
90° PU péna + molitan _— 51,6 dB
112,5° PU péna + molitan _— 48,9 dB
135° PU pé&na + molitan E—— 45,5 dB
157,5° PU péna + molitan _— 43,0 dB
180° PU péna + molitan E— 41,3 dB

Obr. 6.10 Méteni kmitoctové charakteristiky pro ozvucnici tltumenou kombinaci
polyuretanové pény a pojeného molitanu.



7. POROVNANI NAMERENYCH VYSLEDKU
S VYSLEDKY SIMULACI

Na zavér probéhlo porovnani vysledkli simulaci se skutecnymi naméfenymi hodnotami.
Ve varianté bez vlozeného tlumeni se vysledky vypoctli pomérné shoduji se skutecnymi
naméfenymi hodnotami. Toto porovnani zobrazuje 0. 7.1. Je patrné, Ze tvar vypocitanych
a naméefenych smérovych charakteristik se shoduje. Mezi skuteCnymi a vypocitanymi
hodnotami jsou ov§em rozdily, pfedev§im mezi rozdilem hladin akustickych tlakti pod
uhly, kde nabyvaji minimalnich hodnot a pod thly, kde nabyvaji maximalnich hodnot.
Zatim co ve skutecnosti jsou tyto rozdily piesahujici 9 dB, ve vypoctenych piipadech jsou
pouze kolem 4 dB. To mize byt zptisobeno tim, ze zdroj zvukového vinéni ma predem
danou intenzitu signalu, ktery bude produkovat. V redlném piipadé se intenzita signalu
produkovaného membranou lisi v zavislosti na mife vnitinich rezonanci ve zvukovodu.
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Obr. 7.1 Porovnani vypocitanych a naméfenych smérovych charakteristik pro
ozvucnici bez vloZeni tlumiciho materialu.
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V ptipad¢, kdy byl vlozen tlumici material, jsou mezi vysledky pomémné znatelné

rozdily, viz o. 7.2. V tomto piipadé se s realitou vice shoduji vysledky z vypocti

provadénych ve 2D, nezli ve 3D. Tyto rozdily mezi vypocCty a skuteCnymi namefenymi

hodnotami budou pravdépodobné zpiisobeny neschopnosti algoritmu pocitat s tlumicim

materialem porézniho charakteru, kdy bylo tlumeni nahrazeno materidlem s nastavenymi

nerealnymi vlastnostmi (tak jak je popsano v kapitole 5). To mohlo zpisobit odchylky

matematického modelu, coz by teoreticky vedlo k nepfesnym vysledkim.
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Obr. 7.2 Porovnani vypocitanych a naméfenych smérovych charakteristik pro ozvuénici

S vlozenym tlumicim materidlem.
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ZAVER

Byl Gispésné vytvoren navrh ozvucnice, ktera by méla byt efektivni v reprodukci kmitocti
od 35 Hz do 110 Hz. Tato ozvucnice funguje na principu gradientniho usporadani
zkombinovaného s ozvucnici typu trasmission-line, ¢imz dosahuje smérové
charakteristiky na nizkych kmitoctech. Virtudlni model této ozvucnice byl vytvoren a
vyzkouSen za pomoci metody FDTD v programu MATLAB za pomoci sady nastroji
K-wave.

Paraleln¢ s probihajicimi vypocty byla vytvofena zmensend verze ozvucnice, kde
byla zmétena kmitoctova charakteristika v blizkém poli pfed membranou reproduktoru a
Vv blizkém poli u tsti zvukovodu. Dale bylo provedeno porovnani faizovych posunti mezi
obéma signaly. Tyto naméiené hodnoty podporuji teoretickou funk¢énost tohoto konceptu.

Po potvrzeni teorie na praktickém modelu byla vytvofena ozvucnice ve velikosti
odpovidajici b&znému pouziti, ktera byla osazena 15“ reproduktorem uréenym
k reprodukci nizkych kmitoétl. U tohoto modelu bylo nasledné provedeno méfeni
Vv blizkém poli, kde byly pozorovany podobné vlastnosti jako u zmenseného modelu, tedy
vznik rezonanci v disledku stojatého vinéni a jejich efektivni potladeni vlozenim
absorp¢niho materialu do Gsti ozvucnice.

V posledni fazi bylo provedeno méteni ve vzdalenosti 3 m od akustického stfedu
ozvucnice. Toto méfeni potvrdilo, Ze bylo dosazeno znatelné smérovosti pii vlozeni
tlumiciho materialu do usti ozvuénice, kdy nejlepsich vysledka bylo dosazeno pfi pouziti
kombinace polyuretanové pény a pojeného molitanu. Pfi této konfiguraci bylo dosazeno
rozdilu hladin akustickych tlakl v pfedni a zadni ¢asti reproduktoru vice nez 12 dB
VvV pasmu od 35 Hz do 85 Hz a vice nez 6 dB v pasmu od 28 Hz do 110 Hz.

Na zavér bylo provedeno porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypocitanymi.
Bylo zjisténo, Ze vypoclty jsou relevantni pfedev§im pro situaci bez vlozeni tlumiciho
materidlu, kdy byla pozorovana shoda tvaru smérovych charakteristik. BohuZzel pro
situaci s vlozenym tlumenim se vysledky pomérné 1i§i, coz mize byt zpusobeno
predevsim tim, Ze algoritmus néstroje k-wave neumoziuje pocitat s ttlumem zvukového
vInéni vlivem poréznich materiald.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
BR
EF
FDTD
SLF
RLF
IDWM
11SO
IWB
TL
™
VUT

a O
g o

T -~ —m e
oh

ms

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Bass-Reflex

End-Fire

Finite Diferrence Time Domain
Standart Leapfrog

Rotated Leapfrog

Interpolated Digital Waveguide Mesh
Interpolated isotropic

Interpolated Wideband
Transmission-Line

Thomas Mundorf

Vysoké uceni technické v Brné

Rychlost zvuku (m.s™?1)
Mechanické poddajnost (N.m™1)
Vzdalenost zvukovych zdroju (m)
Kmitocet (H2)
Rezonan¢ni kmitocet (Hz)
Proud (A)
VInové ¢islo (m™1)
Hladina akustického tlaku (dB)
Celkova hmotnost v pohybu (kg)
Akusticky tlak (Pa)
Mezni vzdalenost od zatice (m)
Vyzatovaci impedance membrany Q)
Vyzatovaci impedance membrany Q)
Mechanicky Cinitel jakosti ()
Elekricky Cinitel jakosti )
Celkovy C¢initel jakosti ()
Polomér membrany (m)
Stejnosmérny odpor civky (Q)
Mechanicky odpor (N.s.m™>)
Ekvivalentni plocha membrany (m?)
Teplota vzduchu (°O)
Délka periody (s)
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S'ﬂ

T = >~ < Ce
%)

D
S

@1, P2

BL faktor

Akusticka rychlost ¢astic
Napéti

Ekvivalentni objem vzduchu
Absorp¢ni koeficient
VInova délka

Pomeér akustickych tlakt
Hustota, akusticka hustota
Ambientni hustota prostredi
Uhel

Casové zpozdéni
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Priloha A - Postup pro ziskani sady nastroji
K-wave pro MATLAB

Na oficidlnich webovych strankach tvlrcl K-wave
Hhttp://www.k-wave.org/download.php* je nutné provést registraci. Pod poli ur¢enymi
k prihlasovani se stiskne tlacitko ,,register. To uzivatele pfenese na stranku, kde je nutné
vyplnit osobni udaje. Po jejich vyplnéni a potvrzeni registrace tlacitkem ,register je
uzivateli zaslan potvrzovaci email s jeho piihlaSovacimi udaji. Po pouziti téchto udaju
k prihlaseni je mozné stahnout sadu nastroji ve formatu .zip.
Po stazeni je mozné provést instalaci.
1) Uzivatel rozbali .zip soubor a soubory ptesune do prislusné slozky:
C:\Program Files\MATLAB\...pouzivana verze MATLABuU...\toolbox\k-Wave
2) Pridani slozky obsahujici nastroj do seznamu cest v programu MATLAB.
Zadanim piikazu ,,pathtool* do ptikazového tadku se otevie okno pro
prochazeni soubori, vV Ném je vybrana piislusna slozka a stiskem tlacitka
,»Add Folder...“ je sada nastroji nainstalovana.
3) Na zavér je potieba provést restart programu MATLAB
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Priloha B - Kod pro 3D simulace v programu
MATLAB

$SIMON SKVARIL - SEMESTRALNI PRACE
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

% TENTO KOD POZIVA SADU NASTROJU (TOOLBOX) K-WAVE, BEZ JEHO INSTALACE
JE NEFUNKCNI

o\

clearvars;
$for f=30:20:110 %$cyklus ktery zopakuje vypolet pro vice kmitodtd, nyni

% create the computational grid
Nx = 216; % pocet bodl v ose x

Ny = 108; % pocet bodua v ose y

Nz = 44; % pocet bodua v ose z

dx = 0.025; % rozliSeni vypocletniho pole / velikost bodd v
ose x[m]

dy = 0.025; % rozliseni vypocetniho pole / velikost boda v
ose y[m]

dz = 0.025; % rozliSeni vypocletniho pole / velikost bodd v
ose z[m]

kgrid = kWaveGrid (Nx, dx, Ny, dy, Nz, dz); $%pfikaz pro vytvoreni
vypocetniho pole na zdkladé vySe uvedenych parametrl

$ PRO VYPOCTY VE 2D JE POTREBA VE VSECH POLICH, KDE SE ZADAVAJI PARAMETRY
SOURADNIC ODEBRAT HODNOTY PRO OSU Z
t _end=0.025; % nastaveni konce vypoctu simulace [s]

$definovéni zdrojového signalu

source freq = 40; % [Hz]
source mag = 5; % [Pal
simspeed=0.1; % rychlost simulace, maximadlni doporucend hodnota IJje
0.3,

% ¢im vy$si rychlost tim vysSSi Sance na nestabilitu
vypoctu

% nastaveni vlastnosti media

protoze ke kaZdému bodu lze priradit vlastni parmatery, Jje nutné
vytvorit

$ mriZzku o stejnych rozmérech jako mrizky vypocetni pro kazdou vlastnost
c0=344; $[m/s]

rho0=1.29; % [kg/m"3)

medium.sound speed = cO * ones (Nx, Ny, Nz);

medium.density = rho0O * ones (Nx, Ny, Nz);

% prirazeni referenc¢ni rychlosti zvuku
medium.sound speed ref = c0;

o°
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o\

vytvoreni ozvucnice

nejprve se vytvori mrizka obsahujici samé 0, a potom se u konkrétnich
bodd "zapne" hodnota na 1, v téchto bodech budou nédsledné zménény
vlastnosti

% hustoty a rychlosti zvuku

absorber mask = zeros (Nx, Ny, Nz);

speaker mask=zeros (Nx, Ny, Nz);

o\

o°

o°

odkomentovanim radku nize se pridad absorber

%$absorber mask (135,45, Nz/2-3:Nz/2+3) = 1;
% % predni sténa reproduktoru

speaker mask(94,40:50, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
% % leva sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
% % prava sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,50, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
% % spodni sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40:50, Nz/2-5) = 1;
% % horni sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40:50, Nz/2+5) = 1;

o°

definovani zdroju zvuku, jde o membranu generujici dva signaly v
protifdzi. Jeden tésné pred predni stenou ozvucnice, druhy tésné za
pfedni sténou ozvudénice

source.p mask = zeros (Nx, Ny, Nz);

source.p mask (3+90, 11+30:19+30, Nz/2-4:Nz/2+4) g

source.p mask (5+90, 11+30:19+30, Nz/2-4:Nz/2+4) = 1;

o°

o°

o

prifazeni vlastnosti jednotlivym bodtm, které jsou soucadsti ozvucnice
a absorbéru, u toho je pottreba odkomentovat jemu prifazené radky

o

% medium.alpha coeff = O*ones (Nx, Ny, Nz);

% medium.alpha power = 0;

% medium.alpha coeff (absorber mask == 1) = alfax;

% medium.sound speed(absorber mask == 1) = 0.5; %$[m/s]
medium.sound speed (speaker mask == 1) = 8*cO;
medium.density (speaker mask == 1) = 800*rhoO;

[}

% vytvoreni casové tady
kgrid.t array = makeTime (kgrid, medium.sound speed, simspeed, t end);

svytvoreni harmonického signalu

SA = source mag * sin(2 * pi * source freq * kgrid.t array);

SsB = source mag * sin(2 * pi * source freq * kgrid.t array+pi);

$pokud je umisténo vice vyypocletnich signdld, je potfeba prifadit kazdému
$bodu zdroje pritradit signdl zv14st. To se udeld vytvofenim matice, kdy
$kazdy radek matice odpovidad jednomu bodu. K-wave pritazuje signal
nejprve

$bodu s nejnizZz$i soutradnici v ose x y a z, a potom postupuje na
nasledujici

Q

% pole v ose x, poté v ose y a pak v ose z.
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Svytvoreni signalni matice

signal A=[sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;
sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;s
B;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA
;SB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;
sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;s
B;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA
;SB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;sA;sB;
sA;sB];

$prifazeni matice zdrojovému signalu
source.p=signal A;

% vytvoreni bodt, které budou zobrazovany pri vypoctu a ve vysledcich
Jjako
% ozvucnice

display mask = source.p mask+speaker mask;

% vytvoreni mrizky senzort, lze vytvorit 1 naptriklad pouze jeden bod,

ale

% protoze cilem je vyslednad hladina akustického tlaku v prostoru, jsou
% aktivovany vSechny. Vytvofreni probéhlo pres zadani protilehlych rohu
% kvadru

sensor.mask = [1, 1, 1, Nx, Ny, Nz].';

% zadani parametru, ktery maji body senzoru zaznamenat
sensor.record = {'p rms'};

pritazeni dodateénych parametrt k vypoctu.

konkrétné, které body budou zobrazeny "predméty; jestli je PML vrstva
zahrnuta do vypoctového prostoru, nebo jestli je az za jeho hranici
v

tomto pripadé je az za jeho hranici) a jestli mad byt PML vrstva
vykreslena (nemd)
input args = {'DisplayMask',display mask, 'PMLInside', false, 'PlotPML',
false};

o o

o° o0 ~ o°

Q

% spusténi simulace
sensor_ data = kspaceFirstOrder3D (kgrid, medium, source, sensor,
input args{:});

% pridani bodd ozvucénice do vykresleného pole tak, Ze Jje vysledkim v
téchto

bodech prifazena extrémné nizkd hodnota (vysledky vypocltl jsou v téchto
bodech prepséany) ¢imz se vykresli jako brava nejnizsi hodnoty stupnice
sensor data.p rms(display mask ~= 0) = 0.001;

figure;
subplot(1,1,1);
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% vysledky Jjsou uloZeny v Pa, proto pri vykresleni probihad jejich prevod
do
% dBspl
imagesc (kgrid.y vec o le3, kgrid.x vec o le3,
20*1ogl0 (sensor data.p rms(1:Nx, 1:Ny, Nz/2)/(2*10"-5)), [40 100]);
colormap (getColorMap (20)) ;
colorbar;
ylabel ('osa x [mm]"'");
xlabel('osa y [mm]");
axis image;
title ({
[ num2str (source freq) ' Hz']
b):
scaleFig(1l, 2);

[}

% end
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Priloha C - Vykresy kardioidni basové ozvucnice
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Priloha D - Parametry reproduktoru Dayton
Audio Ultimax UM15-22

DAYTONAUDIO
PARAMETERS
Impedance 4 ohms
Re 34 ohms
Le 1.31mH
Fs 195Hz
Qms 240
Qes 0.59
Qs 047
Mms 27949
Cms 0.24 mmN
Sd 814.6 c?
vd 1,548 c?®
BL 154 Tm
Vas 224 3 liters
Xmax 19mm
\/C Diameter 63.5mMm
388 SPL 86.5dB @2.83V/1m
. RMS Power Handling 800 watts
I \Usable Frequency Range (Hz) 15-1,000 I-5
% / / " IMPEDANCE/PHASE
1 o i ©
— JE==
181 ) ez
350 .
25
Sweeps massive amounts of airl “
Over 1-1/2" of total core tfravel ®
800 watts RMS power handling o
The latest in subwoofer technology
Dual linear stiffness spiders limit distortion and rocking modes =
. J
FREQUENCY RESPONSE
OMNINIE
g o //MVRPVJ\/‘
) [T, I LTI ! S 11 o
Note: 1/24th octave smoothing - nearfield response included in graph below 450 Hz. Blad=0"
N J
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