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Abstrakt

Cilem prace je navrzeni ozvucnice, jejiz klicovou vlastnosti je smérové vyzarovani na
nizkych kmitoctech. V prabéhu prace jsou popsany zakladni vlastnosti zvukového vinéni
a jeho chovani na prekéazkach. Je popsana vypocetni metoda FDTD spolu se sadou
nastroju K-wave pro MATLAB, ktera tuto metodu vyuziva. Dale je vytvoren virtualni
model v programu MATLAB, na kterém je ovéfena funkEnost navrhovaného feSeni.
Dalsim krokem je vytvoreni zmenseného modelu ozvucnice, na kterém je ovétena shoda
teoretickych poznatkt s praktickymi méfenimi. Nakonec je vytvoren prototyp ozvucnice
ve skuteCné velikosti, u kterého jsou zméfeny zakladni parametry, vCetné smérové
charakteristiky.

Klic¢ova 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.Uvop

Pfi vyzafovani nizkych kmitoctd pod 100 Hz ma naprosta vétSina reproduktorovych
soustav kulovou vyzarovaci charakteristiku diky velkym hodnotam vlnovych délek. To
zpusobuje pii jejich reprodukci fadu probléma, jako napiiklad ruseni vystupujicich
umélct na podiu nebo nechténé vyzafovani zvuku mimo publikum, coz muze byt
v pfipadé vystoupeni pod Sirym nebem v obydlené oblasti silné nezadouci. Tyto
problémy se odstrafiuji vytvarenim specialnich konfiguraci nizkofrekvencénich
reproduktort, které za pomoci zmény intenzity a ¢asovych zpozdéni mezi jednotlivymi
reproduktory dosahuji smérové charakteristiky.

Predmétem této prace je navrhnuti takové ozvucnice, ktera efektivné vyuzije energii
vyzafenou zadni sténou membrany reproduktorového meéni¢e tak, Zze wvysledna
reproduktorova soustava dosahne smérové charakteristiky v ramci jediné jednotky.

V praci jsou popsany zakladni vlastnosti Sifeni zvukového vinéni vetné s€itani vicero
zvukovych signalid. Dale je vénovana pozornost zakladnim parametrim
reproduktorovych ménici a ozvucnic, které se témito ménici osazuji. Je vytvoren
matematicky virtualni model a zmenSeny model takovéto reprosoustavy a je zkoumano,
zdali je uvedeny princip funk¢éni.

V zavéru prace je vytvoren prototyp ozvucnice ve skuteCné velikosti, u které je
zmétfena 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 castic vzduchu
kolem jejich rovnovazné polohy. V piipadné plynného média, jako je vzduch, se zvukové
vinéni §ifi pouze ve formé podélného vinéni, tedy ze Castice kmitaji ve sméru Sifeni
zvukové viny.[3] V piipadé€ pevnych latek (napt. ozvucnice hudebnich nastrojii) se muze
zvuk §ifit 1 formou vIinéni pri¢ného. Zvukové vinéni se Sifi prostorem rychlosti, ktera se
1i§i jednak v 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

Drevo 3000-4000

Kov 5000-6000

Z této tabulky lze vidét, ze rychlost zvuku ve vzduchu pomérné zalezi na jeho teploté.
Pro teploty, které se v bézném prostredi vyskytuji, l1ze pouzit vztah (2.1) [3]:

c=(331,3+0,606"1), 2.1)

kde ¢, je vysledna rychlost zvuku v ms™?, t teplota ve °C. Tento vztah lze pouZit piiblizné
v rozpéti od -100 °C do 80 °C. V pozd¢jsi fazi této prace bude pti vypoctech pouzivana
rychlost zvuku 344 ms™?.

Dalsimi zakladnimi 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 vilnovou délku v m, T délku trvani jedné periody v s, ¢, rychlost zvuku
a f frekvenci v Hz. Jako slysitelné spektrum se zpravidla oznacuje rozpéti kmitoctt 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
dusledek, ze podle vysky reprodukovaného tonu se méni zpasob, jakym se vinéni Sifi
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, vici 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]

14
L, = ZOIOgE, (2.3)

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

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

P =pi(2). 2.4)

kde p;, p, predstavuji akusticky tlak ve dvou raznych bodech v Pa a ry, r, vzdalenost
téchto bodt 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 Scitani dvou koherentnich signalu
V piipadé, kdy se s¢ita vice zvukovych vinéni (napft. v disledku odrazu), ktera maji stejny
kmitocCet, jedna se o vzajemné koherentni signaly. V takovém pfipadé plati (2.5) [4]

p = v/p? + p2 + 2p;p,cos (91 — @2) (2.5)

kde p znaci vyslednou amplitudu akustického tlaku, p;a p, amplitudu sé¢itanych signalt
a @4 a @, jejich pocatecni fazi. Pokud vysledek tohoto vzorce zkombinujeme se vztahem
(2.3), dostaneme vysledek souctt téchto dvou signald v zavislosti na jejich vzajemném
fazovém posunu, kdy pii fazovém posunu mezi 120° a 240° dochazi k odectu signald,
viz. obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Rozdil v dB pfi s¢itani dvou koherentnich signalti o stejné amplitudé
v zavislosti na vzajemném fazovém posunu.

Fazovy posun zavisi v pfipadé odrazené zvukové viny na jejim kmitoctu a jejim
zpozdéni oproti vin€ piimé a dé se vyjadfit 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 viné pfimé v s.

Protoze fazovy posun zavisi na kmito€tu vinéni, znamena to, ze v ptipade s€itani dvou
Sirokospektralnich zvukovych vinéni s konstantnim zpozdénim se zacne na jejich souctu
projevovat efekt hiebenového filtru. Jde o zvinéni kmito€tové charakteristiky, kdy se
pravidelné stfidaji maxima a minima, pfiCemz maxima se nachdzi v celoCiselnych
nasobcich kmitoc¢tu, jehoz doba trvani jedné periody odpovida hodnoté zpozdéni. Tento
efekt vyobrazuje obr. 2.2.

m 10
o, tau =0.001s
> —
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" o
2% st / \
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Obr. 2.2 Porovnani vysledné kmitoCtové charakteristiky pro 3 rizné hodnoty zpozdéni.
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2.1.2 Odraz zvukové viny od prekazky

V ptipadé, ze zvukova vina dorazi k néjaké prekazce, dochazi z Casti k jejimu odrazu a
z Casti k jejimu pohlceni. Zaroven pohlcena cast zvukové energie prostupuje dale
prekazkou, kde ji na druhé strané opusti. Pomér mezi jednotlivymi slozkami odrazu se
meéni v zavislosti na materialu a velikosti prekazky a na kmito¢tu dopadajiciho vInéni.

Tento jev znazoriuje obr. 2.3.
pohlcené
vinéni

pfichozivinéni
prostupujici vinéni

odrazené vinéni

Obr. 2.3 Odraz zvukového vinéni od prekazky.

Vlna odrazena ma stejnou fazi jako vlna dopadajici, pouze s opaénym smeérem Sifeni.
V ptipadé hladké plochy dochazi tedy k zrcadlovému odrazu a vzniku stojatého vinéni,
které ma v misté¢ piekazky 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.
kmitocet 400 Hz kmitocet 2000 Hz
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Obr. 2.4 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v piipadé stojatého vinéni
vytvorené odrazem od zdi pro kmitocty 400 Hz a 2000 Hz.

Na tomto obrazku je bodovy zdroj umistén 2 m od prekazky. Svétla mista znamenayji
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 ziejmé, ze v pfipadé odrazu se prostorové rozlozeni akustického
tlaku méni v zavislosti na kmitoctu a vznika tak prostorovy hiebenovy filtr.

2.1.3 Difuzni odraz

V ptipadé, Ze jsou na prekazce nerovnosti, jejichz velikost odpovida rozmérové vinové
délce dopadajiciho vinéni, dojde k difiznimu odrazu, ktery stojaté vinéni z ¢asti narusi
viz obr. 2.5.

kmitocet 400 Hz Kmitocet 2000 Hz
-2600

-1500

th
=]
=

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 pfipad€ difuzniho odrazu pro
400 Hz a 2000 Hz.

Zde je hloubka nerovnosti na povrchu pfiblizné 17 cm a vinova délka pro kmitocty
400 Hz a 2000 Hz odpovida 86 cm a 17,2 cm. Je patrné, jak nizsi frekvence zastava
prakticky neovlivnéna, zatimco u vys$i dochéazi k naruseni stojatého vinéni.

2.1.4 Absorpce

Zvuk pri pruchodu prostfedim Cast své energie ztraci vlivem tfeni, molekularni 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 vy$§i kmitocty jsou
pohlceny vice. Zavislost miry absorpce zvuku na kmito¢tu vyobrazuje obr. 2.6 [3] [5].

Zde je absorpCni koeficient o vyjadien v jednotkach Np/m, kdy 1 Np = 8,686 dB.
V tomto grafu jsou vyrazné predevsim tii rizné oblasti, které se v daném frekvenénim
pasmu podileji na Gtlumu: al — molekulamni relaxace zpisobena molekulami dusiku;
02 — molekularni relaxace zpusobena molekulami kysliku; a3 — absorpce zpusobena
viskoznimi a tepelnymi vodivymi ucinky.

Tato kiivka se zaroveni méni podle relativni vlhkosti vzduchu, kdy pfiblizné 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 kmitoctu 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 prekazky vétsi nez
vlnova délka vinéni, nebo zdali jsou mensi.

Mohou se vyskytnout tfi zakladni situace, za kterych difrakce nastava. Difrakce o
prekazku, difrakce na Stérbin€ a difrakce na hran€. Tyto jevy jsou znazornény na o. 2.7,
0.2.8a0.209.

V prvnim piipadé ma piekazka rozmeér 42,5 cm a vinova délka pro 100 Hz a 2000 Hz
je 344 cm a 17,2 cm. Je vidét, ze vinéni o niz§im kmitoc¢tu prekazku ,,obtece” a vysledna
hladina akustického tlaku v daném prostoru se prakticky nezméni. Zatim co v piipade
vysokého kmitoctu se za prekazkou vytvari akusticky stin (obr. 2.7).

V dalSim pfipad€ ma Stérbina rozmér 27,5 cm. Protoze je vyrazn€¢ mensi nez vinova
délka nizSiho kmitoctu, zaCne se opacny konec prekazky chovat jako novy kulovy zdroj
zvuku. Naopak, protoze je srovnatelnd s vinovou délkou vysSiho kmitoctu, je tento
kmitocCet zformovan do tzkého paprsku, ktery je lemovan postrannimi laloky z divodu
difrakce a odrazti na hranach §térbiny (obr. 2.8).

Poslednim prikladem je difrakce na hrané¢, kde opét niz8i kmitocet piekazku obtéka,
ale vySsi kmitoCet vlivem odrazti od prekazky vytvafi 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 piipadé difrakce o piekazku
pro 100 Hz a 2000 Hz.
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Obr. 2.8 Porovnani rozlozeni hladiny akustického tlaku v piipadé difrakce na Stérbiné
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 netradi¢niho typu ozvucnice, ktery se nikde nevyskytuje, byla zvolena metoda
konecnych casovych rozdili (Finite Difference Time Domain) k ovéfeni funkcnosti vyse
uvedeného principu.
Metoda spociva v rozdé€leni prostoru na ctvercovou (nebo krychlovou, pokud se jedna
o vypocty ve 3D) miizku o stejné velkych usecich, jejichz velikost je nékolikanasobné
mensi nez vinova délka nejvys§iho simulovaného kmitoctu [3], kdy je potieba alespon 10
bodia na vinovou délku [12]. Vypocet probiha po diskrétnich ¢asovych krocich, kdy je
v kazdém bodé prostorové mfizky nasledujici hodnota vypoctena na zakladné aktualni
hodnoty v okolnich bodech a z hodnoty daného bodu v kroku predchozim. [3]
Podle toho, které okolni body jsou zvoleny pro provedeni vypoctu, se tato metoda
dale déli na dalsi podmetody, viz obr. 2.10.
e SLF — Standart Leapfrog pouziva okolni body v ptimém kontaktu
e RLF - Rotated Leapfrog pouziva body které sousedi na diagonalach
e IDWM, IISO, IWB — jedna se o tzv interpolované metody, kdy se pouzivaji
vSechny sousedni body.

x-1

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]

%p _ 2 ﬁ %p
L = co( n +az) 2.7)

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

ou 1

= VP (2.8)
ap _ .

p = c§p, (2.10)
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kde p predstavuje akusticky tlak, p, je ambientni hustota prostredi, cq 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 pridani vice
druhti zdroji zvukového vinéni a zaroven umoziuje pouziti takzvané PML (Perfectly
Matched Layer) vrstvy za hranici vypocetniho pole. Tato vrstva ma nastaveny vysoky
Cinitel pohltivosti, ktery neni zalozeny na fyzikalnich rovnicich a jejim ti€elem je pohlceni
vSech pfichozich vinéni, ¢imz funguje jako prostorovy anti-aliasingovy filtr. V opa¢ném
ptipadé by se kvuli pouziti rychlé Fourierovy transformace, se kterou tato sada nastroju
pracuje, vSechny vilny, které by mély opustit vypocetni pole na jedné strané,
znovuobjevily na strané druhé [12]. Nastroj K-wave neni volné dostupny, nicmén¢ je
k dostani zdarma na strankach vydavatele po registraci na jeho oficialnich strankéach.
Presny postup ziskani nastroje popisuje piiloha A.

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

e kgrid — obsahuje informace o po¢tu vypocetnich bodu a o jejich rozmérech,
zaroven je v ném zadana informace o velikosti casovych kroku a kolik jich
bude v celém vypoctu provedeno.

e medium — obsahuje informace o rychlosti zvuku, hustot¢ a absorp¢nich
koeficientech v daném médiu. Je mozné vytvofit mfizku o shodné velikosti
s vypocetni mfizkou kgrid, kde se daji ke kazdému bodu pfiradit jiné
vlastnosti. To umoziiuje vytvoreni heterogenniho prostiedi.

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

e sensor — nese informace o tom, které body zaznamenavaji hodnoty a jaké
proménné jsou zaznamenany. Lze zaznamenavat napiiklad Casovy prubéh
akustické rychlosti, akustického tlaku, rychlost 1 tlak v RMS.

V programu MATLAB s pouzitim k-wave sady nastroji byl vytvofen model
reproduktoru ve 3D s rozliSenim prostorové mfizky 2,5 cm. Kod, ktery byl pro tyto
vypocty pouzit je priloZzen na pfiloze B. Vypocty je mozné provadét i ve 2D, ale tyto
vypocty maji tu vlastnost, ze kulové vinéni zde nahrazuje vinéni valcové (ve tieti ose jsou
vSechny prvky protazeny do nekonecna), coz ma za nasledek, ze s dvojnasobkem
vzdalenosti poklesne hladina akustického tlaku pouze o 3 dB a ne o 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 zpusobi vytvoreni akustického pole, 1ze nazyvat akustickym
zafiCem. Zakladni vlastnosti kazdého zafice je jeho smérova charakteristika. Ta vyjadiuje
pomér mezi akustickym tlakem v referenni ose daného zafice k akustickému tlaku
v daném sméru od osy, a to ve stejné vzdalenosti od zdroje. Jeji tvar je kmitocCtove zavisly
a zobrazuje se ve 2D podobé ve formé polarniho grafu.

Dal$im dualezitym parametrem je kmitoCtova charakteristika, ktera vyznacuje
zavislost akustického tlaku na kmitoctu v ose daného zafice.

Kazdy zafi¢ lze charakterizovat fadem, ktery vypovidda o jeho smérové
charakteristice. Zaroven plati, ze zafiCe vySsich fada Ize vytvorit kombinaci zari¢u fada
niz§ich. V ptipadé, ze je zafi€ vyrazné mensi nez vinova délka vyzarovaného vinéni, plati
vztah (3.1) [4]

n = |cos™o] | 3.1)

kde n vyjadiuje pomér akustického tlaku pod thlem ¢, n vyjadiuje fad zafice. Rozdily
mezi jednotlivymi fady vyobrazuje obr. 3.1.

90 ——
120 _——4—_ 60 vysilac 0.radu
/_,»""; T ——— vysilac 1 fadu
- 0.8 ™~ vysilac 4 rfadu
150 / 0.6 \, 30
(7N N
180 | 0 0
L\ |
I";-'\_ . £, x X
210 \\ //,: 330
240 T 300
270

Obr. 3.1 Porovnani smérové charakteristiky akustickych zafi¢a rizného radu.

3.1.1 Akusticky zari¢ 0. radu

Tento zafic je definovany jako pulsujici koule, kde akusticky tlak neni zavisly na thlu
od osy zafice (viz o. 3.1). Takovy zafi¢ je oznaCovany jako monopol. Zaroven velikost
akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od zafice 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 zarice

T = 1/k (3.2)

kde 7, je mezni vzdalenost v m a k je vinové &islo v m™t. Hodnota vinového ¢isla je dana
vztahem (3.3)

k =2m/A, (3.3)

kde A ptedstavuje vinovou délku v m.

3.1.2 Akusticky zari¢ 1. Fadu a n-tého radu
Zafi¢ 1. fadu vznikne spojenim dvou zafica 0. fadu, které jsou umistény ve vzdalenosti,
ktera je vyrazné niz§i nez vlnova délka vyzarovaného vinéni, a zaroven kmitaji
v protifazi. Timto vznikne akusticky dipol (viz obr. 3.1).

Pro zafiCe vysSich tadu plati, Ze vznikaji slozenim dvou zafi¢u, které jsou o rad nizsi,
tedy napfiklad zafic 4. fadu vznikne spojenim dvou zaficu 3. fadu.

Akusticky tlak klesa ve vzdaleném poli stejné, jako tomu u zafice 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 zafice.

Pokud u zafich vyssich fadi dojde k tomu, ze vzdalenost mezi jednotlivymi zafici
pfiblizn€ odpovida vinové délce vyzatfovaného signalu, vzniknou deformace smérovych
charakteristik. Misto osmickové charakteristiky se zacnou objevovat postranni laloky.
Tento jev vyobrazuje o. 3.2, kde veli€ina d pfedstavuje vzdalenost mezi zafici 0. fadu.
Vlnova délka pro 1000 Hz odpovida 34,4 cm.

1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz
d=25cm d=25cm d =35cm
r "
-2000
-1000
E
E !
c
:2 1000
g
= 2000
k d
-2000 0 2000 -2000 0 2000 -2000 ] 2000

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

Obr. 3.2 Porovnani rozpadu smeérové charakteristiky zarice 1. fadu.
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3.2 Pistové kmitajici kruhova membrana

Naprosta vétsina reproduktort, které se v dnesni dobé€ pouzivaji k vytvareni zvuku, ma
charakter pistoveé kmitajici membrany. Vlivem realnych rozméra, které membrany maji,
dochazi v blizkém poli k nerovnomé€mému rozlozeni hladiny akustického tlaku, ke
kterym dochéazi vlivem fazovych posuni mezi jednotlivymi dil¢imi vInénimi
vyzafovanymi elementarnimi slozkami membrany. Mezni vzdalenost u kruhové
membrany se vypocita vzorcem (3.5)[4]

1
Zm = 5= |UeR)? = 2] (3:5)

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

_ 2/1(kRsin(9))

kRsin(p) ’ (3.6)

kde n urCuje pomeér 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
v m, kje vlnové ¢islo daného kmitoCtu a ¢ je thel, pod kterym je zji§tovana hodnota
akustického tlaku oproti ose membrany. Vysledek pro 5 riaznych kmitocti a membranu
s polomérem 8,75 cm je znadzornén na obr. 3.3.

90
120 60
.-"'----H---__ -1
150 S, 30
0.5
Ny 100 Hz
fo— Y 1000 Hz
180 o = == 3 0 2 000 Hz
N T4 5 000 Hz
N 7, 10 000 Hz
210 N, T — 330
_-'-""---"/
240 300
270

Obr. 3.3 Smérova charakteristika pro membranu s polomérem 8,75 cm pro pét riznych
kmitocta.

Obr. 3.4 vyobrazuje prostorové rozlozeni hladiny akustického tlaku v blizkém poli
membrany o priméru 17,5 cm pro 3 rizné kmitocCty, jejichz vlnové délky odpovidaji
pfiblizné 23 cm, 6,8 cm a 3,44 cm. U kmitoctu, jejichz vinova délka je né€kolikanasobné
mensi nez prumér membrany, je dobfe viditelné nerovnomémé rozlozeni hladiny
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akustického tlaku. Zaroven lze dobfe pozorovat zvySujici se smérovost vyzarovani

s rostoucim kmitoCtem, které je doplnéno vznikem postrannich vyzarovacich lalokd.
kmitocet 1500 Hz kmitocet 5000 Hz kmitocet 10000 Hz

-500

¥-position [rmm]
=

n
3

-500 0 -500 0 500 -500 a0 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 meéniCe. Tyto vlastni rezonance pak mohou zpusobit zkresleni,
predev§im na vysSich kmitoctech. Realné membrany nedisponuji nekonec¢nou tuhosti a
tak pfi jejich pohybu dochazi k nepatrné deformaci, pficemz v nékterych kmitoctech jsou
k ttmto deformacim membrany nachylné§i. Presné kmitoCty se samoziejmé meéni
v zavislosti na velikosti membrany a materialu, ze kterého je vyrobena.

3.3 Reproduktory

Reproduktory jsou zafizeni, kterd slouzi k premeéné elektrického signalu na signal
akusticky. Déli se do nékolika skupin podle raznych kritérii.

Jednak se déli podle zpiisobu vyzarovani, kdy existuji reproduktory pfimovyzatujici
a nepfimovyzafujici. Membrana ptimovyzafujicich reproduktort je v pfimém kontaktu
s prostiedim, do kterého vyzatuje vinéni. U nepfimovyzafujicich reproduktort je mezi
membranu a prostiedi vlozeny zvukovod, ktery tvaruje smérovou charakteristiku a
zvySuje ucinnost daného meéniCe. Tento typ se pouziva predevSim u vySkovych
reproduktord PA (Public-Adress) systému, kde je dulezity vysoky Cinitel smérovosti a
dostate¢ného vykonu.

Dalsim typem déleni je podle typu ménice uvadeéjiciho 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 pfi pratoku elektrického pohybu dochazi k
pohybu. U elektromagnetického typu je soucasti membrany material, ktery je pfitahovan
magnetickym polem. Pohyb je zptisoben pifivedenim proudu na staticky upevnény
elektromagnet, ktery magnetickou silou rozpohybuje membranu. Reproduktory
piezoelektrického typu funguji na piezoelektrickém principu. Na material, ktery ma tuto
vlastnost, je pifivedeno napéti, které zptuisobi deformaci materialu a ta uvede membranu
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do pohybu. Tento typ se pouziva tam, kde je vysoka intenzita zvuku dulezitéjsi nezli
kvalita samotné reprodukce. Bézné vyuziti je u sirén a u poulicniho rozhlasu.
Elektrostatické reproduktory maji na povrchu membrany vodivy material, ktery je pod
konstantnim nabojem. Membrana je umisténa mezi dvé elektrody, na které je pfiveden
elektricky signal. Vysledny pohyb vznika na zaklad¢ pritahovani a odpuzovani nabitych
desek.

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

Reproduktory pouzivané v dne$ni dob& pro reprodukci nizkych kmitoCti jsou
pfimovyzafujici 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
v roce 1925 na zakladné vyzkumu Echestera W. Rice a Edwarda W. Kellonga. Podstata
fungovani tohoto typu se do dnes$ni doby pfili§ nezmenila - 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 znazortiuje obr. 4.1. [6] [7]
—— Z&vEs membréna

pHpojng terminl —

kmitacf cfvka
former  pélovy ndstavec

Obr. 4.1 Schéma jednotlivych ¢asti elektrodynamického reproduktoru.

4.1 T/S parametry

T/S parametry (Thielle-Small) jsou sadou elektromechanickych parametrt, které se
v dnesni dobé pouzivaji k popisu vlastnosti jednotlivych méni¢i. Diky nim je mozné
predpoveédét chovani menice v blizkosti jeho rezonancniho kmitoctu ve vétSing
konvencnich ozvucnic, s imz vyrobci pocitaji a naprosta veétSina jich poskytuje
kompletni seznam té€chto parametrt pfilozenych v technickém listu daného ménice.

4.1.1 Stejnosmérny odpor kmitaci civky
Stejnosmérny odpor kmitaci civky R, [Q] se pii praktickém zmeéfeni impedancni
charakteristiky reproduktoru odecita na nejniz§im méfeném kmitoctu viz obr. 4.2.

40,

Ohm i

Sz 10 20 B0 100 200 500 \1 2 Sk 10k 20k

f s viastnf kmity membrény

Obr. 4.2 Obecny tvar modulové impedancni charakteristiky reproduktoru.
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4.1.2 Mechanicka poddajnost

Mechanicka poddajnost Cy,,s [m/n] je celkova poddajnost ulozeni membrany. Hlavni roli
tedy hraji zavésné okraje a stfedici membrana.

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

Vas :C(z)'pO'Cms'Sc%’ (4.1)

kde ¢, piedstavuje rychlost zvuku v m. s~ a p, hustotu vzduchu v kg. m3.

4.14 Celkova hmotnost kmitajicich casti

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

4.1.5 Rezonan¢ni kmitocet

Rezonan¢ni kmitocet F; [Hz] reproduktoru umisténého ve volném poli bez ozvucnice. Pti
zmeéteni impedancni charakteristiky je to kmitocet, kde se nachazi lokalni impedancni
maximum. Da se vypocitat podle vztahu (4.2)[7]

1

5= ol 42

4.1.6 Efektivni plocha membrany

Efektivni plocha membrany Sy [m?] je celkova plocha membrany, ktera je uvadéna do
pohybu.

4.1.7 Mechanicky odpor

Mechanicky odpor Rpq [N.s/m°®] vyjadiuje, k jak velkym ztratdm dochazi vlivem
mechanického pohybu membrany.

4.1.8 Bl faktor

BI1 faktor [Tm] Vznikne vynasobenim délky aktivniho vodice kmitaci civky s intenzitou
magnetického pole v mezefe, kde se tato civka nachazi, a udava jakou silou protékajici
proud pusobi na méni¢. Hodnota Bl faktoru je pfevodni konstanta gyratoru pii pouziti
nahradniho elektrického schématu.

4.1.9 Mechanicky, elektricky a celkovy ¢initel jakosti

Mechanicky Q,ys, elektricky Qs a celkovy Qs Cinitel jakosti jsou bezrozmérné veliCiny,
které vyjadiuji, kolik energie je ulozeno v rezonatoru kmitoCtu po ukonceni jeho
vybuzeni, vtomto pfipadé se vSechny tykaji kmitoCtové charakteristiky v oblasti
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rezonan¢niho kmitoctu. Daji se vypocitat nasledujicimi vzorci (4.3)(4.4)(4.5)

1 Mms

Oms =g\ ome” *)
Re  [Mms _ 2:mFs'Re'Mms
Oes = G0z \oms — 02 44
_ Qms " Qes
Qts " Qms+Qes’ (45)

4.1.10 Vyzarovaci impedance membrany

Vyzatovaci impedance membrany 7;,, My, se da nahradit vyzarovaci impedanci
pulsuyjici polokoule, ktera ma stejnou plochu jako membrana. Vypocitat ji lze vzorci (4.6)
a(4.7).

Tmv = CoPoS, (4.6)
R
Mpyv = Co \/_75, 4.7)

kde R je polomér membrary v m, S je plocha membrany v m?2, p, je hustota vzduchu

v kg. m3 a ¢, rychlost zvuku ve vzduchu v m. s 1,

4.1.11 Nahradni elektrické schéma
Pokud jsou znamé vySe uvedené parametry reproduktoru, je mozné vytvorit nahradni
elektrické schéma viz o. 4.3. Vyuziva se zde 1. elektromechanické analogie, kdy se
mechanickym veli¢indm pfifadi veliiny elektrické, konkrétné napéti se prifadi sila a
proudu rychlost. Pfevod elektrické energie na pohybovou se chova jako mechanicky
gyrator s pfevodni konstantou Bl.

e Sila -> elektrické napéti

e Rychlost -> elektricky proud

e Hmotnost -> induk&nost

e Poddajnost -> kapacita

e Mechanicky odpor -> elektricky odpor
Takto vytvorené elektrické schéma znazoriuje 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
prumér membrany chova jako dipdl, je primarni funkci reproduktorové ozvucnice to, aby
od sebe tyto signaly byly oddéleny, jinak by dochazelo k jejich vzajemnému odecitani.

Co se tyka narokt na material, ze kterého je ozvucCnice vyrobena, ve vétsin€ piipadi
je pozadavkem, aby mél 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 1 konstrukéniho typu, ma zéasadni vliv na frekvencni odezvu
v oblasti nizkych kmitoCtl, protoze vzduch uvniti ozvucnice se chova jako pruzina,
s uritou tuhosti, ktera ovliviiuyje odezvu celého systému vcetné zmény rezonanéniho
kmitocCtu.

4.2.1 Uzavriena ozvuénice

Jedna se o nejsnadngjsi typ ozvucnice. Veskera akusticka energie, ktera je vyzarena zadni
stranou membrany, je v idealnim piipadé pohlcena a preménéna na teplo. Tento typ
ozvucnice se chova jako horni propust se strmosti 12 dB na oktavu pod rezonan¢nim
kmitoCtem celé akustické soustavy.[6] ZjednoduSené schéma uzaviené ozvucnice je
znazorn€no na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Schéma uzaviené ozvucnice.

Dulezitym parametrem, kterym hotovy reproduktorovy box disponuje, je Cinitel
jakosti meéniCe a ozvucCnice @, ktery popisuje chovani celého boxu v oblasti
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rezonan¢niho kmitoc¢tu. VétSinou nabyva hodnot od 0 do 2 s tim, Ze efekt na kmitoc¢tovou
odezvu znazoriuje obr. 4.5.

104 = Qc=2
= Qic=1,5
98 = Qtc=1
—_ Qic=07
o 92 Qic=0,5
o 86 —
74 I——L
68 I-
[
25 50 100 200
f[Hz]

Obr. 4.5 Vyobrazeni vlivu celkového cinitele jakosti Q. na kmitoctovou odezvu
v oblasti rezonan¢niho kmitoctu.

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

Vas

Qtc = Qs V_c + 1, (4.8)

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

F.=F,- /VVL+ 1. (4.9)

V zasadé plati, ze ¢im mensi ozvucnice, tim vySe se posouva rezonancni kmitocet a
zaroven tim vyssi je pak hodnota Q..

Vliv na tuto hodnotu mé i tlumiva vyplil ozvucnice, ktera zamezuje stojatému vinéni
uvnitt boxu, kdy plati, ze ¢im vice tlumeni, tim nizsi hodnota Q..[6]

4.2.2 Ozvucnice typu Bass-Reflex

Ozvucnice s bassreflexovym natrubkem se v dnesni dob& hojn€ vyuziva pii konstrukei
nizkofrekvencnich reproduktori — subwooferti. Pod rezonan¢nim kmitoctem celého
reproboxu ma na rozdil od uzaviené ozvucnice vétsi strmost.[6]

Je charakteristickd pfidanim natrubku, ktery umoziiuje vyuziti energie vyzarené zadni
stranou membrany. Natrubek ptidava akustickou zatéz, ktera do nadhradniho elektrického
schématu pridava prvky hmotnosti a poddajnosti, které 1ze zménou jeho pruméru a délky
ladit. Schéma bassreflexové ozvucnice vyobrazuje obr. 4.6.

V rezonan¢nim kmitoc¢tu je primarnim zdrojem zvuku rezonujici sloupec vzduchu
v bassreflexovém natrubku. Nevyhodou této ozvucnice je, ze pod rezonan¢nim
kmito¢tem neni membrana utlumovéna stla¢enym vzduchem v uzavieném prostoru a pii
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extrémné nizkych frekvencich hrozi poskozeni méniCe kvili prilisné vychylce. Rozdil
mezi uzavienou a bassreflexovou ozvucnici v kmito¢tové odezve znazortiuje obr. 4.7.

[

Obr. 4.6 Schéma bassreflexové ozvucnice.

SPL
12098 deg 459
110 120
100 60
A — BR nétrubek
90 / 0 — BRmembrana

= Bass reflex ozvuénice
Uzavfena ozvucnice
80 /'\\/ -60
70 -120
60 / -180
2k

10Hz 20 50 100 200 500 1k

Obr 4.7 Porovnani kmitoctové odezvy bassreflexové a uzaviené ozvucnice.

Zarovei 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 zaroven pocitat s rychlosti proudéni vzduchu
v natrubku. Pokud je prifez natrubku pfilis maly, mizou se v ném zacit tvofit rusivé
turbulence (angl. chuffing). V takovém piipadé€ je nutné natrubek zkratit, coz vede ke
zméne¢ rezonancniho kmitoctu, nebo naopak prodlouzit a zaroveni zménit plochu prifezu.
Praveé velka finalni délka natrubku miZze byt problémova, protoze nemusi byt snadné ho
cely poskladat do ozvucnice

Pfidani bassreflexového natrubku do celého akustického obvodu ma také ten
nasledek, ze v misté rezonancniho kmito€tu neni na impedancni charakteristice lokalni
maximum, ale lokalni minimum mezi dvéma noveé vytvorenymi vrcholy. Porovnani
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impedancnich charakteristik pro bassreflexovou a uzavienou ozvucnici, kdy jsou obé
naladéné na stejny rezonan¢ni kmitocCet ukazuje obr. 4.8.

ohm Impedance deg

50 180

40 - 108

30 — 36

=— Uzaviena ozvucnice
BR ozvuénice

20

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 ozvuclnice nahrazuje sloupec vzduchu. Jedna se v podstaté o
reproduktorové meénice, které nemaji civku a magnet a jsou tvoreny pouze zavéSenymi
membranami. Jeho vyhodu je, Ze se da se realizovat na podstatné mensich ozvucnicich.
Oproti bassreflexové ozvuc€nici ma tu vyhodu, ze eliminuje riziko pfili§ vysokého
proudéni vzduchu a zarovern nezabira zadny prostor uvnitt ozvucnice. Schéma ozvucnice
S pasivnim zafiCem znazoriiuje obr. 4.9.

Obr. 4.9 Schéma ozvucnice s pasivnim zafi¢em.

4.2.4 Ozvucnice typu Transmission Line

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

Pokud se v ozvucnici nenachazi zadné tlumeni, chova se tato ozvucnice jako
polouzaviena trubice a vznika zde stojaté vinéni o kmitoCtu, jehoz vlnova délka je
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Ctyfnasobkem délky celého zvukovodu (a jeho celociselnych nasobki — vysSich
harmonickych), coz zpusobuje zna¢né zvinéni kmitoCtové charakteristiky v téchto
oblastech. [6]

Dalsi nevyhodou je potiebna délka zvukovodu, ktera muze piesahnout 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 ozvucénice

4.3 Nizkofrekven¢ni basové reproduktory — Subwoofery

Z dtvodu popsanych v kapitole 3.2 se slySitelné spektrum kmito¢th nevyzatfuje pouze
jednim méniCem, ale je rozd€leno do vice pasem, z nichz kazdé ma svij dedikovany
meéni€. V soucasnosti jsou asi nejbeznéj§im typem dvoupasmové reproduktorové
soustavy. Diky souCasnym pokrokiim v oblasti materiali a navrhu samotnych meénica
jsou schopny rozsahu od 60 Hz do 20 kHz, kdy délici kmitoCet mezi sttedobasovym a
vySkovym méni¢em byva umistén v oblasti 1500 Hz — 5000 Hz. Zaroven stfedobasovy
meéni¢ byva umistén v ozvucnici s bassreflexovym natrubkem, coz zpisobi rozsifeni
reprodukovatelného pasma do nizkych kmito¢ti. Typicky ptiklad takto zkonstruovaného
reproduktoru vidime na obr. 4.12.

Obr. 4.11 Priklad dvoupasmového reproduktoru — Focal Chora 806 [9]
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V oblastech, kde je kladen diaraz na cCistou reprodukci co nejsirSiho poslechového
pasma, byva Casto soustava doplnéna o reproduktor, jehoz ucelem je reprodukce kmitocta
pod 100 Hz. Pouzivaji se membrany o velkych rozmérech, které mohou v extrémnich
pfipadech mit pramér 80 cm, ptiklad takového reproduktoru lze spatfit na obr. 4.12.

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

4.4 Smérové konfigurace basovych souprav

Z divodl popsanych v kapitole 3 ma smérova charakteristika kazdého basového ménice
kulovou charakteristiku, chova se tedy jako zafi¢ 0. fadu. To nemusi byt ve vSech
ptipadech zadouci. Napftiklad pii ozvuceni koncertu, kdy se basové reproduktory Casto
umist'uji mezi podium a obecenstvo. Vysoka hladina nizkych kmito¢td v prvnich fadach
muze byt pro posluchace zadouct, ale stejna intenzita bude i v misté u€inkujicich umélci,
pro které to muze mit rusivy efekt.

Z toho divodu se pouziva n€kolik konfiguraci, které vyuziva vice reproduktora a
které vyuzivaji vlastnosti zafict popsanych v kapitole 3.1, kterymi se dosahuje smérové
vyzatrovaci charakteristiky na nizkych kmitoctech.

4.4.1 Gradientni konfigurace

Pti této konfiguraci se pouzivaji dva basové reproduktory umisténé za sebou. Signal,
ktery hraje ze zadniho reproduktoru, ma obracenou polaritu, a navic je zpozdén o dobu,
kterou k nému trva zvuku dorazit od predniho reproduktoru. Vyhoda této konfigurace
spociva v tom, ze za reproduktory vzdy dochazi k odectu signalt. V predni Casti dochazi
ke scitani, které je kmitoctove zavislé. To je zplisobeno tim, Ze fazovy posun, se kterym
dorazi zadni zvukova vlna k pfednimu reproduktoru, neni konstantni pro vSechny
kmitocty a vznika tak hiebenovy filtr [11]. Zménu smérové charakteristiky smérem
k vyssim kmitoCtim znazorniuje obr. 4.13, jehoz simulace probé&hla ve vypocetnim
programu MAPP XT. Obr. 4.14 vyobrazuje porovnani kmitoctovych charakteristik této
konfigurace v misté 4,5 m pred a za akustickym stfedem soustavy spolu s kmitoctovou
odezvou samotného reproduktoru.
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Obr. 4.13 Vyvoj smérové charakteristiky gradientni basové konfigurace.
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Obr. 4.14 Porovnani kmitoctové odezvy pro samotny reproduktor s piedni ¢asti
konfigurace a se zadni ¢asti konfigurace

Je dobfe vidét hiebenovy filtr, ktery vznika v pfedni casti, kdy dochazi
k pravidelnému scitani a odecitani signali. Pro tuto konfiguraci byly zdroje umistény
1,15 m od sebe, coz odpovida % vinové délky kmito¢tu 74 Hz. Dvojnasobek tohoto
kmito¢tu odpovida prvnimu minimu. Teoreticky, pokud by mezni kmitocet pro tuto
soustavu byl 100 Hz, nebyl by to pfili§ problém. Dal§i moznosti, jak by se tento negativni
efekt dal potlacit, by bylo umistit reproduktory blize k sobé, s mensi dobou zpozdéni, coz
by posunulo prvni minimum do vysSich kmitoctd. Tato zména by ale méla za nasledek
horsi s¢itani signalu v nizSich oblastech, zalezi tedy pfedevsim na podminkach pouziti.

4.4.2 End-Fire konfigurace

U této konfigurace se daji pouzit dva reproduktory, ale je vhodné&jsi jejich vétsi pocet
s doporucenim alespon 4 kust. 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 fadé 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 Casti dorazi signal ze vSech jednotek soucCasné, tedy ve fazi, a v zadni Casti
jednotlivé signaly pfichazeji s rozdilnymi zpozdénimi. Nedochazi 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 kmitoctovou odezvu.

Pro tento konkrétni piiklad byl zvolen rozestup mezi reproduktory stejny jako
v prikladu gradientni konfigurace. Na kmitoctové charakteristice je dobfte vidét, ze rozdil
mezi predni a zadni ¢asti neni tak drasticky, jako v pfikladu gradientni konfigurace, ale
zato v predni ¢asti dochézi 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 kmitoctové odezvy pro samotny reproduktor, v predni ¢asti
konfigurace a v zadni ¢asti konfigurace

4.4.3 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 reproduktort. Je
neobvykla tim, ze vznikla za ti¢elem umisténi pfimo nad podium, které bylo umisténo
uprostied obecenstva. Reproduktory jsou umistény nad sebou a vSechny hraji ve stejné
fazi bez vzdjemného zpozdéni. To ma za nasledek, ze pfi pohledu shora se porad jedna
v podstaté o bodovy zdroj zvuku s kulovou charakteristikou, ale pii pohledu z boku
vznika osmickova charakteristika. Je to zpusobeno tim, Ze v této ose je zdroj zvuku
srovnatelny s vinovou délkou a dochazi k podobnému efektu, ktery nam ukazuje obr.
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4.17. Prostoroveé ma pak cela smérova charakteristika tvar toroidu. Nevyhodou je nutnost
velkého mnozstvi reproduktord, protoze celkova vyska musi byt nékolik metrii. Zaroven
je potieba konstrukce, ktera je schopna toto mnozstvi reproduktorti unést [11]. Obr. 4.17
vyobrazuje pfiklad TM konfigurace pro kmitocet 50 Hz pfi bocnim pohledu.
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15 0
14+
6
12
12
10
E g 18
> 24
6_
4 30
- -36
0 . ‘ . ] -42
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

X [m]

Obr. 4.17 Smeérova charakteristika TM konfigurace pti pohledu z boku.
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5.NAVRH BASOVEHO REPRODUKTORU SE
SMEROVOU VYZAROVACiI CHARAKTERISTIKOU

Ze smérovych konfiguraci basovych reproduktori dosahuje nejvyssi smérovosti
gradientni konfigurace. V ramci jediného reproduktorového boxu by bylo mozné toto
usporadani vytvorit. V zasade by se jednalo o box se dvéma oddélenymi reproduktory,
kdy by kazdy z nich me¢l vlastni oddélenou ozvucnici. Toto ale neni pfili§ praktické,
protoze v ramci tohoto boxu by musela byt zaroven implementovana zpozd'ovaci linka
pro zadni reproduktor a dva vykonové zesilovace, protoze kazdy z reproduktort
produkuje jiny signal, ¢imz podstatné nartsta jak konstruk¢ni tak financ¢ni naro¢nost.

Byl proto zvolen néavrh ozvucnice, ktera bude vyuzivat princip gradientniho
usporadani basovych reproduktorti ve spojeni s praktickym fungovanim transmission-
line ozvuénice. Hlavni rozdil spociva v tom, ze primarni t€el u zvukovodu transmission-
line byva rozsifit kmito¢tové pasmo do niz§ich kmitocta, které by samotny meénic
nezvladl reprodukovat a rezonanci tak tyto kmitocty zesilit. U tohoto navrhu je zvolen
reproduktor, ktery ma sam od sebe dostateny rozsah, a proto ucel zvukovodu nebude
tyto kmitocty zesilovat, ale pouze zpozdovat. Teoreticky by tak zpozdéna zvukova vina
hréla roli zadniho reproduktoru z gradientniho uspotadani.
Délka vysledné ozvuénice je zvolena tak, aby gradientni usporadani reproduktorti ve
stejné vzdalenosti pisobilo se ziskem alespori 3 dB na kmitoctu 110 Hz a zaroven aby
nedochazelo k odectu vinéni od 35 Hz.

Pti pouziti vzorcl z kapitoly 2.1.1 lze zjistit, ze vinéni se scitaji 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 vlnéni oproti
puvodnimu zpozdéno o dalSich 180°, vznika dokonaly soucet a zisk 6 dB a pii 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 vinova délka je 3,127 m, fazovy posun 270° pro n¢j odpovida vzdalenosti
2,345 m. Protoze do predni Casti pfed ozvucnici musi zvukova vina putovat dvounasobek
délky ozvucnice, 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 nedochéazelo k zadnému odectu, je potieba aby fazovy posun dvou vinéni o
tomto kmitoctu byl alesponi 240°. Vlnova délka tohoto kmitoctu je 9,829 m. Zadni
membrana generuje vinéni o 180° posunuté, a proto, aby nedochéazelo k odectu v predni

39



casti, musi byt toto vinéni posunuto alespoii o dalSich 80°, coz vychazi na celkovou délku
trasy 2,184 m, tudiz délka ozvucnice musi byt alesponi 1,09 m.

Pfi maximalni délce ozvucnice pfiblizné 117 cm a minimalni délce ozvucnice
pfiblizn€ 109 cm byla zvolena vysledna délka ozvucnice 115 cm.

Pfi této vzdalenosti s patiicnym zpozdénim mé gradientni konfigurace basovych
reproduktord pfijatelnou horni hranici pfiblizné 110 Hz a na nizkych kmitoctech stale
dochazi k souctu vlnéni, viz obr. 5.1.

Jako primér meénice bylo zvoleno 15°. Davod 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 bodu byla vytvofena ozvucnice o délce
115 cm se zdrojem tlaku v predni Casti, ktery ma pramér 30 cm. Stény ozvucénice maji
2,5 cm. Membrana byla vytvorena dvéma tlakovymi zdroji, z nichz jeden ma obracenou
polaritu signalu.

102 E u samostatny
063 reproduktor
g 90_; \_\ < f 130 cm; 3,78 ms
L N
_;a:]‘; E ,_ I>\ S 115 cm; 3,34 ms
784 —— ST
E |
724 ¢\\ / I 100 cm: 2.9 ms
664 Y

16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
Kmitocet [Hz]

Obr. 5.1 Porovnani kmitoctovych charakteristik pro rizné vzdalenosti a zpozdéni
pro gradientni usporadani basovych reproduktord.

Obr. 5.2 zobrazuje vytvofeny 2D model ozvucnice s vlozenim dvou zdroju
s obracenou polaritou v pfedni casti. Nasleduje snimek z prabéhu simulace, ktera se
vykresluje jako zpomalena animace. Po skoncCeni simulace K-wave ukéaze finalni
rozlozeni akustického tlaku RMS, které je prevedeno dodB(SPL). Posledni cast obrazku
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znazoriiuje vypocet rozlozeni hladiny akustického tlaku pro stejnou konfiguraci, ale

s veétsi 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.
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Je dobfre vidét, ze zvuk, ktery ozvucnici opousti v zadni Casti méa podstatné vétsi

amplitudu nezli zvuk vytvofeny membranou v predni casti. Tento model v sobé

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

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

zaznamenan, viz obr. 5.3.

Na tomto obrazku lze dobie pozorovat, jak po ukonceni budiciho signalu zacne

sloupec vzduchu rezonovat o takovém kmitoctu, jehoz Y4 vinové délky odpovida délce

ozvucnice.
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Obr. 5.3 Porovnani budiciho signalu a signalu nahranym pted ustim ozvucnice.

41



Dal§im krokem bylo vytvoreni takového modelu, ktery predstavoval Cisté gradientni
usporadani meénicu, zdavodu ovéreni 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, cozje doba,
kterou zvuku trva urazit vzdalenost 115 cm. Zaroven byl proveden vypocet pouze pro
zdroje zvuku umisténé ve volném poli bez vlozené ozvucnice a vypocet ve 3D pro tuto
konfiguraci, viz obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Porovnani gradientni konfigurace zdroju ve 3D, ve 2D a ve 2D bez ozvucnice
pro 40 Hz [dB].

Rozdil mezi konfiguracemi ve 2D je zpusoben tim, ze bez vlozené prekazky
nedochazi k zadnym odrazim od ozvucnice, a navic pii jejim vlozeni musi dochazet
k jejimu obtékani. Rozdil mezi 3D a 2D vypoctem vznika z jiz vySe zminéného rozdilu
v ubytku hladiny akustického tlaku se vzdalenosti a tim, ze ve 3D dochazi k dal§simu
obtékani zvukovou vlinou horni a spodni stranou a nejen pouze z boku.

Nasledné byl vytvoren model, jehoz soucasti byla absorpcni vlozka. Bohuzel, pfi
tradiénim zadavani absorpCnich koeficientt, které K-wave umoziuje, vznikla nestabilita
celkovych vypocta a tyto vysledky jsou nepouzitelné. Misto toho byl vloZen bod, jehoz
rychlost zvuku je nastavena na pouhych 0,5 m.s™1. 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 bodé po dobu vypoctu. Vysledky pro
takto upraveny model vyobrazuje obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Porovnani zmén ve smérovych charakteristikdch po vlozeni absorbéru pro
razné kmitocty pii 2D vypoctu [dB].

Lze vidét, ze dojde k vyraznému tvarovani smérové charakteristiky. Podobnym
zpusobem byl vytvoren 3D model, u néhoz byla vypocitana smérova charakteristika ve

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

Pokud bude bran jako akusticky stfed soustavy stfed ozvucnice, tak 1 pti 70 Hz, kdy
tvar sméroveé charakteristiky vySel jako nejméné smérovy, je rozdil v hladiné akustického
tlaku ve vzdalenosti 2 m prfed méni€em a 2 m za Ustim ozvucnice piiblizné 4 dB, coz je
pomeérné velky rozdil. Zvlasté pokud je brano v potaz to, ze u realného modelu pajde
pomér intenzit mezi jednotlivymi vinénimi regulovat mnozstvim a materidlem, ktery je
pouzity k tlumeni stojatého vinéni.

5.1.1 Vytvoreni zmenseného modelu ozvucnice

Z divodu velké ¢asové naro¢nosti 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 vytvoiena 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 Néhled vytvofeného zmenseného modelu.

K tomuto modelu byl vytvofen jednoduchy udernik na principu kyvadla, ktery
umozioval opakované udery neménnou silou do membrany reproduktoru, ¢imz doslo k
vybuzeni vzduchového sloupce. Za pomoci mikrofonu, ktery byl umistén u usti
ozvucnice byl nasledné vygenerovan spektrogram. Poté bylo do konce ozvuénice vlozeno
tlumeni v podobé PU pény o tloustce pfiblizn€é 16 cm a cely proces byl zopakovan.
Porovnani dvou takto vygenerovanych spektrogramt znazoriuje obr. 5.8.

50Hz 100 Hz 5k 50Hz 100Hz

Obr. 5.8 Porovnani spektrogramt pofizenych u usti netlumené a tltumené ozvucnice.

Tento empiricky pokus dobfe ukézal, ze pfi vlozeni tlumiciho materidlu dojde
k vyraznému potlaceni stojatého vinéni a tim zptusobeného zesilovani uzkych pasem
kmitocti. Dale na tomto modelu probéhlo méfeni kmitoctové charakteristiky v blizkém
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poli ptfed reproduktorem a v blizkém poli u usti ozvucnice. Grafy namétrenych hodnot
muiizeme porovnat na obr. 5.9 a obr. 5.10.
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Obr. 5.9 Porovnani kmitoctové charakteristiky u usti zmenseného modelu ozvucnice
pred a po zatlumeni.
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Obr. 5.10 Porovnani kmitoctové charakteristiky v blizkém poli pred reproduktorem pred
a po zatlumeni.

Meéfeni bylo provedeno pomoci zvukové karty Focusrite Scarlette 2i2 3rd gen, spolu
s kondenzatorovym mikrofonem MXL 991. Zpracovani signalu prob&hlo v programu
REW. Na obou grafech je mozné vidét, ze ptidani i relativné malého mnozstvi tlumiciho
materialu do konce ozvucnice méa dramaticky vliv na chovani celé reprosoustavy, a to
nejen na kmitoctovou charakteristiku, ale i na umisténi rezonancnich kmitoCtu, které se
pfi tlumeni posouvaji do nizsich hodnot.

Dal§im krokem bylo ovéfeni, zdali zvukovy signal u usti ozvucnice skutecné
odpovida zpozdénému signalu s otocenou polaritou v porovnani se zvukovym signalem
pfed ménicem. Méfeni probé&hlo za pomoci dvou mikrofont MXL 991 a zvukové karty
Focusrite Scarlett 2i2 3rd gen. Porovnani signali probéhlo odectem v programu
MATLAB. Toto porovnani vyobrazuje obr. 5.11. Zaroveri za pomoci piikazu finddelay
bylo ovéfeno, ze Casové zpozdeéni mezi signalem z predni ¢asti ozvucnice a jeji zadni ¢asti
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 znazoriiuje obr. 5.12, kde je signal u usti ¢asove
kompenzovan a lze tak dobfe vidét, ze signaly maji vzajemné obracenou polaritu.

signal v blizkem poli reproduktoru
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Obr. 5.11 Porovnani zvukového vinéni nahraného v blizkém poli pted reproduktorem
a v blizkém poli u Gsti ozvucnice.

signal v blizkém poli reproduktoru
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Obr. 5.12 Porovnani signalti s kompenzaci ¢asového zpozdéni zpisobeného délkou
ozvucnice.

Bohuzel nemohlo byt provedeno porovnani pro vice tlumivych materialti z divodu
jejich absence. Stejné tak nemohla byt zméfena smérova charakteristika tohoto modelu,
protoze pro zméfeni téchto vlnovych délek je potieba velkého prostranstvi bez
odrazovych ploch, a to v dané dobé nebylo mozné.
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6. VYTVORENI OZVUCNICE VE SKUTECNE
VELIKOSTI

Na zaklade krokd uvedenych v predchozi kapitole byl vytvoren prototyp smeérového
basového reproduktoru s ozvucnici, jejiz parametry spliiuji podminky v této kapitole
stanovené. Jako material pro vytvoreni této ozvucnice byla zvolena MDF o tloust’ce
18 mm. Vyjimkou je pfedni sténa ozvucnice, u které byla zvolena tloustka 38 mm. Toto
zesileni predni stény bylo zvoleno sohledem na vys$si hmotnost reproduktorového
menice, ktery bude v této desce umistén. Piesny vykres jednotlivych dild ozvucnice 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 kmitocti,
tedy pfiblizn€ od 35 Hz do 120 Hz. Zarovei je konstruovan tak, ze jeho zaveés umoziuje
zna¢nou vychylku membrany bez toho, aby zacalo vznikat harmonické zkresleni nebo
aby doslo k jeho poskozeni pfi vyssich hlasitostech reprodukovaného signalu v disledku
prilisné vychylky membrany. Tim, Ze se jedna o otevieny typ ozvucnice, byla maximalni
vychylka membrany jeden z hlavnich parametri vybéru, protoze narozdil od uzavienych
typl ozvucnic neni u oteviené ozvucnice vychylka membrany tltumena vnitinim objemem
vzduchu, ktery se utéchto ozvucnic chova jako pruzina, kterd tento pohyb tlumi.
Kompletni kmito¢tova a impedancni charakteristika tohoto ménice spolu s vypisem jeho
TS parametrt je piilozena v priloze D.

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

Po sestaveni ozvucnice 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 vhodnéjs§i volbu
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zesilovace, jelikoZz u vykonngjSich reproduktori se jedna o znaCné rozSifenou a
vyhodnéjsi variantu zapojeni.

/7

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

6.1 Méreni v blizkém poli

Stejné jako v pfipadé zmenseného modelu ozvucnice bylo nejprve provedeno meéteni
v blizkém poli reproduktorové membrany a u usti zvukovodu ozvucnice.

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

Nejprve bylo provedeno méfeni v blizkém poli bez vlozeni jakéhokoliv tlumeni.
Vysledek tohoto méfeni znazorriuje obr. 6.3. Lze dobfe pozorovat, ze podobné jako u
zmens§eného modelu vznika rezonance v disledku stojatého vinéni v polouzaviené trubici
na kmitoctu, jehoz Y4 vinové délky odpovida délce ozvucnice a na jeho lichém nasobku.
Stejn€ jako u zmenSeného modelu taktéz dochazi ke snizeni vychylky membrany v okoli
rezonan¢niho kmitoctu. Zvlnéni v okoli druhého rezonanéniho kmitoctu (v okoli 200 Hz)
je zpusobeno vnitinimi rozmeéry ozvucnice. Dal$i varianta, ktera je znazornéna na obr.
6.3 ukazuje méfeni na stejnych pozicich, pouze s rozdilem, ze do usti ozvucnice bylo
vlozeno 5 cm polyuretanové pény. Lze dobfe pozorovat, ze dochazi k mirnému zatlumeni
rezonanci na obou rezonancnich kmitoctech, kdy se s vy$§im tlumenim oba z téchto
kmitocti posouvaji do nizsich pasem.

Dalsim krokem bylo vlozeni vétsiho mnozstvi tlumiciho materialu, z divodu zesileni
utlumu vzniknuvs$iho stojatého vinéni. Byla pouzita 15 cm silna vrstva polyuretanové
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pény doplnénd o 4 cm pojeného molitanu v jedné varianté a 10 cm mineralni viny ve
varianté druhé. Méfeni v blizkém poli obou téchto variant znazoriuje obr. 6.4. Je patrné,
ze dochazi k diraznému omezeni vzniku rezonance, a zaroven k jejimu vyraznému
posunuti do niz§ich kmitoCtd, konkrétné na polohu 38 Hz v pfipadé tlumeni mineralni
vlnou a méné nez 25 Hz v pfipadé tlumeni polyuretanovou pénou a molitanem.
Kombinace pény a molitanu se tak ztéchto provedenych konfiguraci jevi jako
nejefektivnéjsi tltumici medium.

SPL
70
65
60
55 /Q%\Q%;ﬁam
50
45

40
25 30 40 50 60 7080 100 130 160 200 300Hz
0° BP Bez tlumeni _— 54 4 dB

0° BP PU5cm EE— 54,2 dB

Obr. 6.3 Méfeni kmitoCtové charakteristiky v blizkém poli membrany a usti netltumené a
mirné tlumené ozvucnice.

SPL

65
60

- mw

g

50
45
40

25 30 40 50 60 7080 100 130 160 200 300Hz
0° BP mineralni vata _— 53,1 dB

0° BP PU + molitan _— 51,0dB

Obr. 6.4 Méteni 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 meétfeni kmitoCtové a smérové charakteristiky ve
volném poli. Mgfici fetézec byl vtomto pfipadé stejny jako v pfipadé kmitoCtové
charakteristiky v blizkém poli. Méfeni bylo provadéno na sportovnim stadionu
v dostatecné vzdalenosti od nejbliz§ich odrazovych ploch. Reproduktorovy box byl
umistén na zemi, kdy jednotlivé polohy mikrofonu byly taktéz t€sné nad zemi. Timto
zpusobem byl eliminovan rusivy vliv potencialnich odrazi od zemé na vysledky méfeni.
Vzdalenost mikrofonu od akustického stfedu reproduktorového boxu byla zvolena 3 m,
kdy byla provedena méfeni pro 17 raznych hld umisténych na pualkruznici 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. Dale byla odectena
hladina akustického tlaku z kazdého meéfeni pro 7 riznych kmitoéti. Tyto hodnoty byly
nasledné vykresleny do grafu smérové charakteristiky na obr. 6.6. Z grafu smérovych
charakteristik je zajimavé zjisténi, ze pod rezonancnim kmitoctem mé reproduktorovy
box osmickovou smérovou charakteristiky smétujici pfed a za reproduktorovy box,
v okoli rezonan¢niho kmitoctu se jeho charakteristika blizi kulové charakteristice a nad
nim se opét tvaruje do osmiCkové charakteristiky, avSak nyni namifenou do stran,
doplnénou o postranni laloky. Toto tvarovani smérové charakteristiky je zplisobeno z¢asti
zménou pomeru intenzit zvukového vinéni pochazejiciho z membrany a z tisti ozvucnice
a z Casti fazovym posunem, ktery diky vzniku stojatého vinéni nastava.

SPL

75

70

65

60

55|

502~

45/

40

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

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

Obr. 6.5 méfeni kmitoCtové charakteristiky pro netlumenou ozvucnici ve vzdaleném
poli.
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Obr. 6.6 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmitoctd netlumené ozvucénice.

Dal§i méfenou variantou byla ta, kde bylo do tusti ozvucnice vlozeno tlumeni
v podobé mineralni vlny. Obr. 6.7 zobrazuje kmitoctovou zavislost ve stejnych bodech
jako v pripadé méfeni netlumené ozvucnice, obr. 6.8 zobrazuje tvar vysledné smérové
charakteristiky. Z obou grafl je dobfe Citelné, Ze dochazi oproti netltumené ozvucnici ke
znatelnému tvarovani smérové charakteristiky, kterd prechazi ze subkardioidni
charakteristiky na nejniz§ich kmitoctech (33 Hz, 42 Hz) pies kardioidni charakteristiku
(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 m4 reproduktorovy box
sméroveé vyzarovani, kdy rozdil pred 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— 50,0 dB

45° mineralni vata _— 48 5 dB

67,5° mineralni vata _— 46,8 dB

90° mineralni vata — 44 8 dB

112,5° mineralni vata E— 457 dB

135° mineralni vata E— 47,6 dB

157,5° mineralni vata EEE— 491 dB

180° mineralni vata e 49,3 dB

Obr. 6.7 méteni kmitoctové charakteristiky pro ozvuénici tltumenou mineralni vinou.
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Obr. 6.8 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmitoctd ozvucnice tlumené mineralni
vatou.

Posledni méfenou variantou byla ozvu¢nice tlumené kombinaci polyuretanové pény
a pojeného molitanu, ktera se pfi zméfeni kmitoCtové charakteristiky v blizkém poli
ukézala jako nejefektivnéjsi pfi potlaceni vzniku stojatého vinéni. Obr. 6.10 zobrazuje
vysledky méfeni kmitoCtové charakteristiky pod jednotlivymi thly od sméfovani
reproduktorového boxu, obr. 6.9 znazoriiuje smérovou charakteristiku pro 7 riznych
kmitocti. Je patrné, ze oproti tlumeni mineralni vatou doslo k rozsifeni kmitoctového
pasma, v némz dochazi ke vzniku Cisté kardioidni charakteristiky a k celkovému navyseni
smerovosti vyzafovani reproduktorového boxu v celém pozadovaném pasmu od 35 Hz
do 110 Hz, kdy rozdil mezi pfedni a zadni Casti 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 niz§i hranici zacina
formovat do subkardiody a na vy$si hranici do tvaru hyperkardiody, ov§em pii zachovani

znatelné smérovosti 1 v hrani¢nich pripadech.

o

330° 30°

300° 60° ———133 Hz

——42 Hz
53 Hz
ap* ——67 Hz
85 Hz
112 Hz
120° — 132 Hz

270°

240°

210° 150°
180°

Obr. 6.9 Smérova charakteristika pro 7 riznych kmitocti ozvucnice tlumené kombinaci
polyuretanové pény a molitanu.
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SPL
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50////_\
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30 7\

26 30 40 50 60 70 80 100 130 160 196Hz
0° PU péna + molitan _— 55,2 dB
22,5° PU péna + molitan E— 54,9 dB
45° PU péna + molitan e 54,4 dB
67,5° PU péna + molitan E— 53,1 dB
90° PU péna + molitan _— 51,6 dB
112,5° PU péna + molitan _— 48,9 dB
135° PU péna + molitan 455 dB
157,5° PU péna + molitan e 43,0 dB
180° PU péna + molitan E— 41,3 dB

Obr. 6.10 Méreni kmitoctové charakteristiky pro ozvucnici tlumenou kombinaci
polyuretanové pény a pojeného molitanu.



7. POROVNANI NAMERENYCH VYSLEDKU
S VYSLEDKY SIMULACI

Na zaveér probehlo porovnani vysledka simulaci se skuteénymi naméfenymi hodnotami.
Ve varianté bez vlozeného tlumeni se vysledky vypocti pomérmné shoduji se skutecnymi
naméfenymi hodnotami. Toto porovnani zobrazuje o. 7.1. Je patrné, Ze tvar vypocitanych
a nametrenych smérovych charakteristik se shoduje. Mezi skuteCnymi a vypocitanymi
hodnotami jsou ovSem rozdily, pfedevsim mezi rozdilem hladin akustickych tlakd pod
uhly, kde nabyvaji minimalnich hodnot a pod thly, kde nabyvaji maximalnich hodnot.
Zatim co ve skutecnosti jsou tyto rozdily pfesahujici 9 dB, ve vypoctenych pripadech jsou
pouze kolem 4 dB. To muze byt zptisobeno tim, Ze zdroj zvukového vinéni ma predem
danou intenzitu signalu, ktery bude produkovat. V readlném ptipadé se intenzita signalu
produkovaného membranou li§i v zavislosti na mife vnitinich rezonanci ve zvukovodu.

33.5Hz 42 Hz 53 Hz 67 Hz
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a0
= -1000 -
E
< 0 70
&
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-1000 0 1000 -1000 O 1000 -1000 O 1000 -1000 O 1000
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= 0 70 270° =ToR
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© 1000 60
sg  240° 120°
2000
40 210° . 150°
-1000 0 1000 -1000 O 1000 180
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53 Hz 112 Hz

Obr. 7.1 Porovnani vypocitanych a nametrenych smérovych charakteristik pro
ozvucnici bez vlozeni tlumiciho materialu.
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V ptipadé, kdy byl vlozen tlumici material, jsou mezi vysledky pomérné znatelné

rozdily, viz o. 7.2. Vtomto pfipad€ se s realitou vice shoduji vysledky z vypoctu

provadénych ve 2D, nezli ve 3D. Tyto rozdily mezi vypocty a skute¢nymi namérenymi

hodnotami budou pravdépodobné zptiisobeny neschopnosti algoritmu pocitat s tltumicim

materialem porézniho charakteru, kdy bylo tlumeni nahrazeno materialem s nastavenymi
nerealnymi vlastnostmi (tak jak je popsano v kapitole 5). To mohlo zptsobit odchylky
matematického modelu, coz by teoreticky vedlo k nepfesnym vysledkim.
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Obr. 7.2 Porovnani vypocitanych a namétenych smérovych charakteristik pro ozvucnici

s vlozenym tlumicim materialem.
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ZAVER

Byl tispésné vytvoren navrh ozvucnice, ktera by méla byt efektivni v reprodukci kmitocta
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. Virtualni model této ozvucnice byl vytvoren a
vyzkousen za pomoci metody FDTD v programu MATLAB za pomoci sady nastroju
K-wave.

Paralelné s probihajicimi vypoCty byla vytvofena zmenSenad verze ozvucnice, kde
byla zmétena kmitoCtova charakteristika v blizkém poli pfed membranou reproduktoru a
v blizkém poli u usti zvukovodu. Dale bylo provedeno porovnani fazovych posunt mezi
obéma signaly. Tyto naméfené hodnoty podporu;ji teoretickou funkénost tohoto konceptu.

Po potvrzeni teorie na praktickém modelu byla vytvofena ozvucénice ve velikosti
odpovidajici béznému pouziti, ktera byla osazena 15 reproduktorem urCenym
k reprodukci nizkych kmito¢ti. U tohoto modelu bylo nasledné provedeno méfeni
v blizkém poli, kde byly pozorovany podobné vlastnosti jako u zmensené¢ho modelu, tedy
vznik rezonanci v disledku stojatého vinéni a jejich efektivni potlaceni vloZenim
absorp¢niho materialu do usti ozvucnice.

V posledni fazi bylo provedeno meéteni ve vzdalenosti 3 m od akustického stiedu
ozvucnice. Toto méfeni potvrdilo, ze bylo dosazeno znatelné smérovosti pii vlozeni
tlumiciho materialu do Gsti ozvuénice, kdy nejlepSich vysledka bylo dosazeno pii pouziti
kombinace polyuretanové pény a pojeného molitanu. Pti této konfiguraci bylo dosazeno
rozdilu hladin akustickych tlaki v pfedni a zadni ¢asti reproduktoru vice nez 12 dB
v 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 namétrenych hodnot s hodnotami vypocitanymi.
Bylo zji§téno, ze vypocty jsou relevantni predevSim pro situaci bez vlozeni tlumiciho
materialu, kdy byla pozorovana shoda tvaru smérovych charakteristik. Bohuzel pro
situaci s vlozenym tlumenim se vysledky pomémeé 1isi, coz mize byt zpusobeno
predev§im tim, ze algoritmus nastroje k-wave neumoziuje pocitat s itlumem zvukového
vInéni vlivem poréznich materiali.
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Bass-Reflex

End-Fire

Finite Diferrence Time Domain
Standart Leapfrog

Rotated Leapfrog

Interpolated Digital Waveguide Mesh

Interpolated isotropic
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Priloha A - Postup pro ziskani sady nastroju
K-wave pro MATLAB

Na oficialnich webovych strankach tvarca K-wave
Hhttp://www.k-wave.org/download.php® je nutné provést registraci. Pod poli urCenymi
k pfihlaSovani se stiskne tlacitko ,,register. To uzivatele prenese na stranku, kde je nutné
vyplnit osobni tdaje. Po jejich vyplnéni a potvrzeni registrace tlacitkem , register” je
uzivateli zaslan potvrzovaci email s jeho piihlasovacimi udaji. Po pouziti téchto udaju
k piihlaseni je mozné stahnout sadu nastroji ve formatu .zip.
Po stazeni je mozné provést instalaci.
1) Uzivatel rozbali .zip soubor a soubory presune do prislusné slozky:
C:\Program Files\MATLAB\...pouzivana verze MATLABu...\toolbox\k-Wave
2) Piidani slozky obsahujici nastroj do seznamu cest v programu MATLAB.
Zadanim prikazu ,,pathtool* do ptikazového radku se otevie okno pro
prochazeni soubort, v ném je vybrana prislusna slozka a stiskem tlac¢itka
,,Add Folder...“ je sada nastroju nainstalovana.
3) Na zavér je potieba provést restart programu MATLAB
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Priloha B - Kod pro 3D simulace v programu
MATLAB

$3IMON SKVARIL - SEMESTRALNI PRACE
% rrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

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

clearvars;

$for £=30:20:110 %cyklus ktery zopakuje vypocet pro vice kmitodtl, nyni
Jje

gvypnut

Q

(s}

Q

% simulace

Q

% create the computational grid

Nx = 216; % pocet bodl v ose x

Ny = 108; % pocet bodl v ose y

Nz = 44; % pocet bodl v ose z

dx = 0.025; % rozliSeni vypocetniho pole / velikost boda v
ose x[m]

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

dz = 0.025; % rozliSeni vypocetniho pole / velikost boda v
ose z[m]

kgrid = kWaveGrid (Nx, dx, Ny, dy, Nz, dz); S%pfikaz pro vytvoreni
vypocetniho pole na zdkladée vysSe uvedenych parametru

% 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]

%definovani zdrojového signéalu

source freq = 40; $ [Hz]

source mag = 5; % [Pa]

simspeed=0.1; % rychlost simulace, maximalni doporucend hodnota Jje
0.3,

Q

% ¢im vys$si rychlost tim vys$SsSi Sance na nestabilitu
vypoctu

Q

% nastaveni vlastnosti media

Q

% protoze ke kazdému bodu lze pritadit vlastni parmatery, je nutné
vytvorit

% mrizku o stejnych rozmérech jako mriZky vypocetni pro kazdou vlastnost
c0=344; % [m/s]

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

medium.sound speed = cO0 * ones(Nx, Ny, Nz);
medium.density = rhoO * ones (Nx, Ny, Nz);

% ptirazeni referencéni rychlosti zvuku
medium.sound speed ref = c0;
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% vytvofeni ozvucnice

% nejprve se vytvori mtizka obsahujici samé 0, a potom se u konkrétnich
% bodu "zapne" hodnota na 1, v téchto bodech budou nasledné zménény
vlastnosti

% hustoty a rychlosti zvuku

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

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

3 odkomentovanim tadku nizZe se prida absorber
%absorber mask (135,45, Nz/2-3:Nz/2+3) = 1;

3 % predni sténa reproduktoru

speaker mask(94,40:50, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
3 % leva sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
3 % prava sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,50, Nz/2-5:Nz/2+5) = 1;
3 % spodni sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40:50, Nz/2-5) = 1;
3 % horni sténa reproduktoru

speaker mask(94:140,40:50, Nz/2+5) = 1;
3 definovani zdroju zvuku, jde o membranu generujici dva signaly v

oo

protifdzi. Jeden tésné pfred predni stenou ozvucénice, druhy tésné za
pfedni sténou ozvucnice
source.p mask = zeros (Nx, Ny, Nz);
source.p mask(3+90, 11+30:19+30, Nz/2-4:Nz/2+4)
source.p mask(5+90, 11+30:19+30, Nz/2-4:Nz/2+4)

oo

1z
1z

% pritazeni vlastnosti jednotlivym bodim, které jsou soucasti ozvucnice
% a absorbéru, u toho je potteba odkomentovat jemu prirazené radky

% 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;

Q

% vytvoreni c¢asové rady
kgrid.t array = makeTime (kgrid, medium.sound speed, simspeed, t end);

gvytvoreni harmonického signalu

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

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

$pokud je umisténo vice vyypocetnich signalli, je potteba ptiradit kazdému
%bodu zdroje pritadit signal zvlast. To se udéla vytvorenim matice, kdy
%kazdy radek matice odpovidad Jjednomu bodu. K-wave prirazuje signal
nejprve

%bodu s nejnizs$i soutadnici 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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gvytvoreni signdlni 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];

Sptifazeni matice zdrojovému signalu

source.p=signal A;

% vytvoteni bodd, které budou zobrazovany pri vypoctu a ve vysledcich
Jjako

% ozvucnice
display mask = source.p masktspeaker mask;

% vytvoteni mtizky senzorl, lze vytvorit i nap¥iklad pouze jeden bod,
ale

protoze cilem je vyslednd hladina akustického tlaku v prostoru, jsou
aktivovany vsSechny. Vytvoreni probéhlo ptes zadani protilehlych roht
kvadru

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

do oo

oo

Q

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

oo

prifazeni dodatedénych parametrt k vypocltu.

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

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

oo

oo

oo —~

\e}

Q

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

Q

(s}

Q

% Vykresleni vysledkl

Q

% pridani bodl ozvucnice do vykresleného pole tak, Ze je vysledkim v
téchto

% bodech ptifazena extrémné nizkd hodnota (vysledky vypoctl jsou v téchto
% bodech prepsany) ¢imz se vykresli jako brava nejnizs$i hodnoty stupnice
sensor data.p rms(display mask ~= 0) = 0.001;

figure;
subplot(1,1,1):;
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% vysledky jsou ulozeny v Pa, proto pri vykresleni probihd jejich prevod

do
% dBspl

imagesc(kgrid.y vec s le3,

20*1logl0(sensor data.p rms(1:Nx,
colormap (getColorMap (20)) ;
colorbar;

ylabel ('osa x [mm]');
xlabel ('osa y [mm]"');
axis image;
title ({
[ num2str(source freq) ' Hz']

1)
scaleFig(1l, 2);

Q

% end

1:Ny,

kgrid.x vec
Nz/2)/(2*10%-5)),

*

[40 10071) s

le3,
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Priloha C - Vykresy kardioidni basové ozvucnice
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Priloha D - Parametry reproduktoru Dayton
Audio Ultimax UM15-22

DAYTONAUDIO

PARAVETERS

Impedance 4 ohms

Re 3.40hms

Le 1.31mH

Fs 19.5Hz

Qs 240

Qes 0.59

Qs 047

Mms 27949

Cnms 0.24 mmN

Sd 814.6 cn?

Vd 1,548 c?

BL 154Tm

Vas 2243 liters

Xmax 19mm

\/C Diameter 63.5mm

388 SPL 86.5dB@2.83V/1Im
A I RMIS Power Handling 800 watts

S \ Usable Frequency Range () 15-1000H)
n IMPEDANCE/PHASE

192

Sweeps massive amounts of air!

Ovwer 1-1/2" of total cone travel

800 watts RMS power handling

The latest in subwoofer technology

Dual linear stiffness spiders limit distortion and rocking modes

FREQUENCY RESPONSE
OMNINIE
% m///\’f_’\w‘_f\/-
) ! ‘ ) ) m ! ! Ao
Note: 1/24th octave smoothing - nearfield response included in graph below 450 Hz. Badk=0"




