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ABSTRAKT

Tato bakal&sk& prace se zabyva navrhem a realizaci bezodr&povéry malych rozrra
pro nmereni elektroakustickych &nic¢a. V teoretickécasti popisuje vlastnosti reproduktoru,
ozvwenic, vznik stojatého vkni a metody k jeho poitani. Nasled& obsahuje navrh

S vypaty této komory a vyhodnoceni zkuSebnih&emi mikrofonu v této konte.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with proposal and implgation of anechoic small sized

chamber for electroacoustical transducers measuntsimEhe theoretical part describes the
properties of the loudspeakers, cabinet, the aeati the standing waves and methods for
its suppression. The thesis includes the sugesfitims chamber with calculations and the
evaluation of the test measurement microphoneisnctamber.
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Tato bakaltsskd prace se zabyva problematikou bezodrazové Kkonpwo
laboratorni mifeni modulovych kmit&tovych charakteristik elektroakustickychénici
(mikrofoni). Jednim z dvoda pouziti této komory je uvolmi velké bezodrazové komory
pro meieni ostatnich laboratornich tloh xedmetu Elektroakustika.

Prvni ¢ast je ¥novana teorii prostorové akustiky, reprodulitoa tlumicich
materiah. Navazuje popsani problematiky ozwic (jejich druli) a pa@etni postup b
vypoctech uzaiené ozvinice.

Druhacast z&ind navrhem uz&ené ozvdnice s vypdty a simulaci zhotoveneé
pomoci programového vybaveni. Nasleduje navrh bezo#é komory malych rozimi
s pouzitim tlumicich materi@la akustickych Uprav. Na navrh navazuje popis kakse a
technicka a fotograficka dokumentace. Poslednineivoge vysledné gteni realizované

bezodrazové komory, které je zhodnoceno ¥raprace.



1 ZAKLADY PROSTOROVE AKUSTIKY

Akustika je velmi slozity a obsahly obor. Zabyva fyzikalnimi d&ji, které jsou
spojeny se vznikem zvukového ¥, jeho &ienim avnimanim zvuku sluchem.
ZjednoduSeaieceno se zvukove vinyipnaseji pruznou deformaci priesti, ve kterém se
Sir.

Prostorovd akustika je o#lvi, ve kterém seeSi Sfeni zvuku (vigni) uvnift
prostoru, picemz se nezabyva zdroji zvuku. Zvukie vzniknout v prostoru nebo déjn

vniknout z vigjSku.

-

1.1 SIRENIi ZVUKU V REALNEM PROST REDI

Zvuk se §ii ve volném prostoruifmocare od zdroje ve vinoplochach, ktetasto
pro zjednoduSeni povazujeme za kulové a rovinnéledyy tvar vinoplochy se ime
zmenit prichodem, nebo odrazem odéegazky. Kulova vinoplocha téz nabyva vlastnosti
rovinné ve znéné vzdalenosti od zdroje. Ideédlni zdroj kulové wilochy je minimélnich
rozmeéria. Kulové vinoplochy se téz vytvbprichodem vinoplochy igs S¢rbinu malych

rozmera.
1.1.1 Odraz zvuku

Primocarost Sieni vireni od svého zdroje v homogennim poli Ize vyuZin&lagii
Sireni paprsk, kterd pomaha snagjgi predsta¥ o Sieni a odrazech vémi. Tato analogie
dale neuvazuje sei8him pohybujicich se molekul v prissdi, ale uvazuje &ni zvuku
pouze jako paprsky nebo jako vinoplochy. Na Olt.j48ou nazné&eny zakladni jevy, které

nastanou f narazu zvukove viny na pevnoiegazku.

"

Obr. 1.1 Dopad zvukového paprsku na fekazku [2]




* P¥i dopadu na rozhrani s&st odrazi (plati hel dopadu = Uhel odrazu) aetbyt
energie vnikne doigkazky.

» Zbyvajici energie se imaterialem pekazky v podod zvukovych vin v pevném
prostedi a pi tomto Sfeni se¢ast zvukové energie dni na teplo. Z toho vypliva,
Ze se zvukoveé viny tlumi.

« Cést zvukové energieffiii se pekazkou vystoupi na druhé stéapiekazky (resp.
piepazky),cast se prosednictvim odrai uvnitt prekazky vrati — samaegjme dale

utlumenda — z§ do técasti vzduchového prasdi, odkud fiSel primarni paprsek.

Aby se uplatnil odraz podle Snellova principu [fj] (hel odrazu = Ghel dopadu), musi
piekazka byt ¥tSich rozngri nez je vinova délka zvukového ¥hi.

1.1.2 Pohltivost zvuku, €initel zvukoveé pohltivosti

Pohlcovani zvuku je nevratn&gmena jeho energie na jinou energii (egtji na
tepelnou).

Schopnost pohltivosti zvuku nejlépe popisumitel zvukové pohltivostia. Je
definovan jako porr energieWp pohlcené ufitou plochou k energii na tuto plochu

dopadajici, tj.[1]

a=-—". [1] (1.1)

Je to bezrozerné cislo, které udava pofmou ztratu energie ip kolmém dopadu (a
odrazu) na pevnourekazku.Cinitel pohltivosti je obeck frekvertng zavisly. Frekvedni
pribéh ¢initele zvukové pohltivosti se uvadi pomoci grafogbo tabulky pro
normalizované kmitéty, které jsou neépstji v rozmezi 100 Hz az 10 kHz [4]. Hodnota
a =0 oznauje dokonalou odrazivost materidlu a hodngta 1l dokonalou pohltivost (pro
prislusny kmit@et zvukové viny). ¥tSina kEznych tlumicich materi@lma nejétsi cinitel
tlumeni pro sedni a vySSi kmitity. Pro efektivni tlumeni nizkych kmitth se ¢asto
vyuzivaji specialni konstrukce rezogafho principu (basové pasti).

1.1.2.1 Pouzivané konstrukce

Nejbézreji pouzivané konstrukce se mohou z hlediska pringyphlcovani zvuku
deélit do tii skupin:



1. Konstrukce s poréznimi materialy: pevné latky, v jejimZ objemu se nachazi malé
dutinky vyplréné vzduchem (asi 60 % az 95 % celkového objemu)tefiddy
vykazuji stejnosrrny akusticky odpor, ktery latka kladeupghodu zvukového
proudu. Dynamicky odpor klade latka ptiidavém proudu vzduchu a je zavisly na
kmitoctu pog. i amplitud. [1]

2. Konstrukce vyuZzivajici rezonaréniho principu:

a) Kmitajici membrany nebo desky: rezofr@irsoustava skladajici se z hmty
upevréné na poddajnosia, jejiz pohyb je tlumen odporeR. Dopadne-li na
ni zvukové virni, uvede ji do vynuceného kmitanireBtane-li vigni
dopadat, bude jeStjistou dobu dokmitavat ip vlastnim rezonatmim
kmitoctu. Tim je energie zvukového i s fiznymi kmitaity premenéna na
energii viréni s jednim kmitétem asto infrazvukovym). Soustava musi byt
dostaténé tlumena, aby se co n€pgi mnozstvi zvukoveé energigégrenilo v
teplo. [1]

C R
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Obr. 1.2 Schéma mechanické nebo akustické rezonan soustavy [1].

b) Princip Helmholtzovych rezonatorHelmoholtziv rezonator je tvien dutinou
0 objemuV opatenou hrdlem, v niz se nachaztita hmota, kterou rize
predstavovat pist. Vlastnosti objemu je poddajnGat pist pedstavuje
akustickou hmotuMa. Pohyby pistu a akustické hmoty kladéityrodpor
tieni, ktery m& velikosRa. [1]

Obr. 1.3 Schéma Helmholtzova rezonétoru [1].



3. SloZené konstrukce ostatni typy konstrukci, které nejsou zaloZenfiragiré na
principu gredeslych dvou. Vychazeji z myslenek, ze kazdy ri@tpohlcuje, tizné

jejich kombinace atd. [1]

1.2 STOJATE VLNENI

Definice stojaté viny se n&gstji vysvétluje na napnuté strénktera ma oba konce
dokonale upewiny. Jedno z podani definice stojatéhcuin ,Jestlize d¢ sinusové viny o
stejné amplitud a se stejnou vinovou délkou postupuji v napnutésiopanym snerem,
vznika jejich interferenci stojata vina. “ V akusi si tento jev rizeme vyswtlit jako
pohyb viny, kter4 se pohybuje kolmo meziéoha rovnolsznymi dostatené velkymi a
dokonale odrazivymid = 0) stnami. Rima vina dopadajici kolmo na¢sti se odrazi a
pokrauje z@t v opa&ném snéru odkud pisla, v disledku toho vznikne vina odrazena.
OdraZzena vina se na druhé stramovu odrazi a cyklus se dale opakuje¢ @lmy maji
stejnou amplitudu a vinovou délku. Vyslednou irgeeghci &chto vin vznika stojaté vimi,
které charakterizuje dva druhy hiotkv. uzly a kmitny rychlosti. Kmitna je bod, veckém
je amplituda vlgni maximalni. V uzlu je amplituda rovna nule. Polaedvzdalenost &t
rovna cel@iselnému nasobku poloviny vinové délkygstava poloha kmiten a uzl
konstantni — kmitny a uzly jakoby stoji na mjstdtud nazev stojata vina. Zasaduati,
Ze pro jakykoliv geometricky Utvar, ohréany dokonale odrazivymi plochami vymezujici
tak réjaky prostor, se vzdy da najit nekéne velky paiet kmitaita, pro které se v tomto
prostoru vytvéi stojaté viny. Tyto kmitéty se také nazyvaji vlastni mody prostoru a
ziskaji sereSenim fisluSnych vinovych rovnic. Pokud odrazivé plochydbu i cast&né
pohlcovat neztrati se stojaté #m Uplre, ale vytvdi se také soustava nepohyblivych
kmiten a uzl, rozdil je jen v tom, Ze hodnota té které &aly neni v uzlu pesré nulova,
ale vykazuje jen lokalni minimum. V uz@aném prostoru pouze vytkenim Sikmych sh
se stojaté vleni neodstrani. Aby se toho dosahlo mushytzarové vinéni pohlcovat.
Cim vice se bude koeficient pohltivodti blizit k hodno¢ 1, tim bude rozdil mezi
maximem a minimem akustického tlaku v systému stofavin mensi — mensi vjem
stojatého vigni v prostoru. B dokonale pohlcujicich &ach @ = 1) se stojaté vimi

nevytvdi vibec. [2]



2 REPRODUKTOR

Reproduktor je zdzeni k gemené elektrické energie na zvuk. Je také olgecn
oznaovan jako elektroakusticky #ni¢. V nésledujicim textu bude popisovan reproduktor

elektromagneticky.

2.1 PARAMETRY REPRODUKTORU

Parametry reproduktoru se &&$gji popisuji pomaoci:
* Mechanické parametry. rozméry, hmotnost atd.
* VSeobecné parametry maximalni standardizovany tigon, citlivost,
jmenovitd impedance, frekvémi rozsah atd.
* Thile — Small parametry: popisuji reproduktor jakoZto mechanicko —
elektrickou soustavitihitel jakosti, rezonaini kmitotet, poddajnost atd.)
o Grafické vyjadreni: frekvertné — amplitudové, siroveé, impedaéni a jiné
charakteristiky.
Spickovi vyrobci maji viechnyidezité parametry popsané v katalogovych listech

dukladre popséany vetrg pouzitych materidl na vyrobu jednotlivyciasti reproduktoru.

2.1.1 Nahradni schéma reproduktoru

Pro odvozeni nahradniho schématu reproduktoru s€iwgy velmi uZziténa
elektromechanické analogie. Zakladréyodni vztahy [4]:
e SilaF® namti U
. Rychlost v & proud |
. Poddajnost ¢ kapacita C
. Hmotnost < indukénost L
. Mechanicky odpor< odpor R

Mechanicka i elektricka soustava je analyzovanahprononické signaly.

Pt pouziti uvedenych figvodnich vztalh mizeme nafiklad prevést mechanickou
silu F, kter4 msobi na vodi o délcel umisgny v elektromagnetickém poB, kterym
prochazi proud na nagti U

F=Bl.I®U =Bl
Vysledny vzoréek popisuje funkci gyratoru, kterygvadi proud na n&g, odpor

na vodivost, induénost na kapacitu atd. Charakterizuje se pomocigysani konstanty.

6



Jako gyrator fisobi v reproduktoru kmitaci civka v magnetu a ggjiacni konstantou je
silovy faktor (force factor) neboli Bl faktor. Blaktor vypovida o sile hnaciho Ustroji,

prakticky zavisi na déldevodice civky v magnetickém poli magnetu a jeho indukdé]

ig Re Lz g v, Rs M Cwsg.g O

————— i

LoT g [ D( E w|

Obr. 2.1 Nahradni schéma reproduktoru s gyratorem d@ransformatorem

Re — stejnosirny odpor kmitaci civky

Le — induknost kmitaci civky

T — BI faktor (gyré&ni konstanta)

Rws — mechanicky odpor systému a sloupce vzduchu
Mms — hmotnost kmit. systému a sloupce vzduchu
Cus — poddajnost zasu membrany

S; — aktivni plocha membrany

2.1.2 Rozméry reproduktor

Mezi hlavni mechanické rozfry paki vnéjSi pramér reproduktoru, pro ktery se
¢asto uziva jednotka palec. Déle to jsou réztemiséni montaznich otvarpro uchyceni
pomoci Sroub, montazni otvor, velikosti magnetu, hloubka a kadi zapustné hrany

reproduktoru.

2.1.3 Modulova kmito ¢tova charakteristika

Kmitoc¢tova — amplitudova charakteristika definuje zasslakustického tlaku na
kmito¢tu. Podminky mfeni musi byt fesré definovany. Nejasgji méieno v ose
reproduktoru ve vzdalenosti 1 m &konu 1 VA. To znamena, Ze na ose y se promitne
citlivost reproduktoru (dB) a na x ose v logaritkém nefitku kmitocet (Hz). Ukazka

modulové kmitétové charakteristiky je uvedena na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Ukazka modulové kmitd@tové charakteristiky

2.1.4 Impedance, impedan €ni charakteristika reproduktoru

Impedance reproduktoru obsahdjenou a reaktai sloZku, proto se na ni musi
pohliZzet jako na kmitgoveé zavislou vekinu komplexniho charakteru. Jeji zapis je

Z = R+ jXg NeboZ = Z7.é° . (2.1)
Impedance se udava pomoci impetidncharakteristiky, ktera vyjadje kmitaitovy
priabéh jejiho modulu (absolutni hodnoty)

Z] = yRE+ X7 . (2.2)

Z impedarini charakteristiky se tuji dulezité parametry reproduktoru. Nejpaigi je

rezonakini kmitotet, pro ktery modul impedance nabyva svého vyrazné@hkalniho
maxima. Z tvaru imped&ni charakteristiky (v migtrezonance) Ize tit nékteré hodnoty
T-S (Thile - Small) parametr(mechanicky, elektricky a celkownitel jakosti) [3]. Dale
Ize ukit nominalni impedanci reproduktoru viz 2.1.Xiany odpor kmitaci civky., ktery

se n&ti pomoci stejnosemného proudu, kdy impedance vykazuje potinay odpor.
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Obr. 2.3 Impedanéni charakteristika znazorujici modul a fazi impedance reproduktoru

2.1.5 Nominalni impedance

Jednim z hlavnich katalogovychleni reproduktal je podle nominalni impedance.
Udava se jakgiselny udaj v ohmech a ¢esgji nabyva hodnot 4, 6, 8, 16 ohmu.duje se

z impedanini charakteristiky v migtlokalniho minima nad rezon&mm kmitaitem.

2.1.6 Smérova charakteristika, index sm érovosti

Vyzarovani membrany je strové zavislé, tudiz hladina akustického tlaku se
nentni pouze se vzdalenosti od reproduktoru, ale iim@em bodu, ve kterém je
akusticky tlak sniman, i akustické ose reproduktoru. 8rava charakteristika je funkci
akustického tlaku na Uhlu od osy vy@eani reproduktoru. Pro reproduktory s konickou
kruhovou membranou (tvar rét@ho objektu) se uvazuje jedna &wva charakteristika.
Jiny piipad nastava u tlakovych vysSkovych reprodukt®ryuzitim zvukovod, u kterych
se nejastji udavaji sndrové charakteristiky pro horizontalni a vertikawyzaovani,

z daivodu odliSnych vyzimvacich uhi zvukovodu. Mieni je nutné provad

v homogennim progdi a v dostatmé vzdalenosti od zdroje, ktera je nesrovnatelna
s vinovou délkou reného signalu. Breni probiha buzenim reproduktoru harmonickym
signdlem o ufitém kmitaitu a méni se bd’ poloha néticiho mikrofonu po kruznici okolo
menic¢e, nebo se oth samotny mini¢ a poloha mikrofonu istava stejna. Vysledek se
zasadn zakresluje do polarnich s@dnic. Ve ¥tSin¢ piipadu do spolmého grafu pro

vice kmitatu. [4]



Ciselrs vyjadtuje tvar smirové charakteristiky index sfrovosti. K jeho ukeni
potrebujeme znat akusticky vykon izotropniho (né&smwého) zé&ce P, ktery ma

smerovou charakteristiku kruznice. Jeho vykon je datakiem

P

a

_dmr®.p? v, [4] (2.3)
Co-0

kde r je polongr kruznice (vzdalenost vinoplochy od zdroje),hustota vzduchugy
rychlost zvuku @ je akusticky tlak.

Jakykoliv sndrovy z&i¢ vyzauje do poloprostoru mensSi vykon neZzRg a to
vykon P;. Pomoci &chto dvou vykoi Ize vypa@itat index smrovostilp a to podle vztahu

I :10Iog% [dB]. [4] (2.4)

t
Pro pilkruhovou smérovou charakteristiku vychazi snovy index 3 dB. Index je
samozejm¢ kmitoétove zavisly — tizné tvary smrovych charakteristik pro #&iené
kmitocty. S rostouci kmitetem obvykle roste i index strovosti. Z praktického hlediska

udava, jak velky vykon se@pnese mimo hlavni smvyzarovani. [4]

2.1.7 Charakteristicka citlivost reproduktoru

Charakteristickd citlivost reproduktoru udavéd jakakusticky tlak vytvei
reproduktor ve vzdalenosti 1ntigdanlivém pikonu 1 VA. Jinymi slovy udavacinnost
pieneny elektrické energie na Wni (zvuk). Neuvadi se v procentech, ale vdB (1 m,
1 VA). Priblizny prevod mezi procenty a dB — 1% = 92 dR:ithost femsny elektrické
energie na zvuk je velmi mal&tgina elektrické energie ségmeni v teplo. Reproduktory
pro spotebni elektroniku maji n&aseji citlivost 84 az 94 dB, reproduktory pro ozani

koncerfi a velikych prostranstvi dosahuiji citlivosti 105 d®ice. [3]

2.1.8 Prikon reproduktoru

Dlouhodoby pikon se oznéuje jako RMS (Root Mean Square), AES (Audio
Engineering Society) nebo Nominal power a jeho ¢gekiou je Watt. Ukuje se podle
piislusnych norem. Definuje se jako vykai¥ového Sumu, kterym je buzen reproduktor
po dobu dvou hodin v udaném frek¢aim pasmu. Bhem této doby nesmi reproduktor
zmenit své mechanické a akustické vlastnostikéh zalezi na konstrukci kmitaci civky

(velikosti), schopnosti odvodu tepla od civky a masti vSech mechanickychasti
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membrany. Dnesni elektrodynamické reproduktorylbkotonove) dosahuji nominalnich
piikoni az 1000 W.

2.1.9 Rezonan €éni kmito ¢et

Modul elektrické impedance nabyva v miistzonatniho kmita@tu svého hlavniho
maxima, které jeizetelrt vidét na impedaéni charakteristice. Rezonari kmitccet je Uzce
spjat s prosedim, ve kterém je reproduktor ungist proto musi byt i udavani této
hodnoty gesré udany podminky gfeni. Katalogovy Udaj se uvadi pra@imni za¥Seného
reproduktoru ve volném prasdi. Umisénim reproduktoru do ozvaice se rezonani
kmitocet zvysi z dvodu sniZeni poddajnosti z8u membrany, tj. v elektromechanické

analogii znazorgno zvysenim tuhosti pruzirky

2.2 ROZDELENI REPRODUKTORU

Prehled nejjednodussich a nejzrggich cleni [4]:
podle frekvetniho rozsahu:
* hlubokoténové,
» stredotonové,
* vysokotonové
» Sirokopasmové
podle principucinnosti:
» Elektrodynamicky megi
» Elektromagneticky @ni¢
» Elektrostaticky mnic¢
* Magneto striktni réni¢
* Piezoelektricky mani¢

* Odporovy ngnic

2.3 SIROKOPASMOVY REPRODUKTOR

Oznaeni Sirokopasmovy reproduktor spada do kategoriedleni podle
pienaSeného frekvéniho rozsahu. Anglicky oztavan jako full range driver. Tento
meni¢ se nefastji vyrabi v pfimérech od 3 do 8“ (cca 7 cm az 20 cm). Vyjimku itvo

profesiondlni koaxialni #mice, které se vyrd@fii az do velikosti 15" (koaxialni
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konstrukce). Jeho hlavnim pozadavkem je Sirokyvieekni rozsah, ktery by obsahl co
nej\étsi ¢ast slySitelného pasma. Navrh takovéh@nite je hledanim optimalnich
kompromisi, protoZze zadny z reprodukfosam kvalit@ neobsahne celé slySitelné pasmo.
naopak pro fenos nejvysSich kmisti musi byt kmitaci membrana lehka (tzn. mald).
Tento nedostatek se kompenzuje specialnimi korstrok membran, nebofidanim
vysokotonového mmice (koaxialni reproduktor). Tento typ reproduktorua mdirokeé
moznosti pouziti od levnych #myslovych instalaci, hi-fi aplikaci, profesionalni
velkoplosné pouziti az po nejdrazsi studiové mowito

Rozckleni Sirokopasmovych reproduktoru podle jejich kamsce [4]:

1. Bez dalSich gidavnych ¢asti: Na pohled se neliSi odinych stedo-basovych
meénica. Siroka genosova charakteristika se docili vhodnymi r&grmembrany a
jeji povrchovou uUpravou (lakovéni, pokoveni...). Rémn membrany jsou
kompromisem mezi hornim a dolnim meznim kgtigon. Ri hledani onoho
kompromisu se také uvaZuje jedna vlastnost a ta@&rmrd charakteristika
reproduktoru (vetSi rozén = vetSi smrovost pro vysSSi kmitgy).

2. Sdifuzorem (dual cone, wizzer cone)Difuzor se tvarem podoba komolému
kuZzelu bez podstav. Je mechanicky spojen $edetn kmitaci membrany.
Zpusobuje rozgeni frekverni charakteristiky sgrem kvySSim kmitétam.
Difuzor pisobi jako impedami korektor a @i pouziti metalickych materialu se
zlepSuji nejen jeho akustické vlastnosti, ale z&tdaké pomaha odvétteplo od
systému.

3. Koaxialni, triaxialni: Podstatnou zemou od pedeSlych modél je pridani
samostatného vyskovéhoénice (koaxialni), pofipact i sttedotdnoveho ®nice
(triaxialni). Triaxialni usptadani se pouziva vyjimie¢, proto je nadale uvazovano
pouze koaxialni usgadani. Sklada se zaetiobasového reproduktoru ke kterému
je souose umish vysSkovy reproduktor. VySkovy &ni¢ miZe byt kalotovy,
tlakovy, nebo kombinace tlakovy bdd+ zvukovod. KonstrudnichieSeni umishi
je vice nap.: Cely vySkovy mini¢ (kalotovy, budé - zvukovod) se umistitpd
membranu anebo se buadiumisti za magneticky obvod fetiobasového

reproduktoru a vyuzije se jeho membrany jako zvakiov

Sirokopasmovy reproduktor se diky své konstrukdziblk teoretickému idealu

bodového zdroje zvuku. Znamé pravidlo o tom, Zéep8j zvuk vychazi z jednoho bodu je
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opodstatdno pedevSim tim, Ze se eliminuje problm vznikajici s rozmighim
reproduktod u reproduktorovych soustav s vice&mgi. Problém spgiva v interferenci
vin, které vychazeji zizneho bodu a tim padem je vzdalenost k ¢dné (fazovy posun).
Tento problém velmi zhorSuje $movou charakteristiku soustavy. Sirokopasmové
reproduktory tento problém omezuji a napomahaji tiklepSi lokalizaci zdroje ip

reprodukci. Bchto vyhod jsou si &domi i nektefi nejnar@néjSi poslucha a proto jsou

Sirokopasmové reproduktory mezi nimi oblibené.
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3 0OzVUCNICE

Hlavni podstatou ozuimice je oddleni predni a zadni zvukové viny reproduktoru,
neboli zamezeni akustického zkratu. Akusticky zkranika oditdnim zvukovych vin
0 uritém kmitaitu v ugitém mist prostoru. V praxi to znamena, Ze vina od zadmingtr
membrany reproduktoru musi urazit vetSi vzdalenegt zvukova vina odipdni strany.
Drahovy rozdil zfpsobi fazovy posun obou vin a nasledujicirttesgim se jejich okamzité
hodnoty oditaji. Nejvice se ovliiuji viny nizkych kmit@ta, které se $i témef
vSesnéroveé z divoda veliké vinové délky. Vhodnou ozvnici se zamezi akustickému
zkratu,¢imz se podpid reprodukce nizkych kmitba [4].

e

Strieny prehled ozvdnic z hlediska zamezeni&hi viny od zadni strany reproduktoru,

nebo jeji vyuziti [4] :

* Rovinn& deska Nejjednodussi provedeni ozwice. Idealni zamezeni akustického
zkratu nastava vifpac rovinné desce neko&ych roznéri. V praxi se pouziva
deska konénych rozngra. Z toho vyplyva, Ze spravnou funkci bude z&isat od
jistého dolniho mezniho kmittu, ktery je zavisli na rozénech desky. VASi
rozmér znamena nizsi mezni kméet.

« Otevirend ozvwnice. Vznikla modifikaci rovinné desky koteych roznéri
piidanim ba@nich s&n, které ukuji hloubku ozvdnice. Zde také dochazi
k zamezeni akustického zkratu ste&né a to od jistého mezniho kmitimi, ktery
vyznamr ovliviiuje hloubka boxu.

» Uzawena ozvinice. Jedna se o hermeticky uzamou skin a je realizovatelnym
kompromisem nekor@é rovinné desky. Zadni vina sgepeni uvnit ozvuinice
v teplo, proto se akusticky zkrat neuplatni.

» Bassreflexova ozvinice. Vznikne  z uzakené  ozvdnice  @danim
bassreflexového natrubku. Bassreflex je n&damh utity kmitocet, @i kterém jeho
objem vzduchu rezonuje ifp buzeni reproduktorem) s objemem oavige
a vyuziva tak energii zadni viny k podpogenosu nizkych kmitiia. Pod timto
rezonadnim kmitaitem se ozvénice chova jako otéena. To ma za nasledek
reproduktoru €imz souvisi i zvySeni zkreslentgmosu. Ugeni vhodnych rozgra
natrubku a celkového nal&d reproboxu je zrimé slozité.

» Pasmova propust : V anglickém jazyce nazyvana bandpasscaidjSi typ této

ozvwnice je sloZzen ze dvou komor, které mohou byt tera®, nebo s umistym
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bassreflexem. Naiftku mezi komorami se umigje reproduktor. Zakladni typ se
sklada z jedné uz#éné komory a z druhé bassreflexové. Usnigh bassreflexu

i do druhé komory se zvySuje dolni strmost proprgt8dB/okt. az na hodnotu 20
dB/okt. a zvysi charakteristicka citlivost v danémmitoctovém pasmu. Toto
navyseni je zagcinéno vyuZzitim zadni zvukové viny od reproduktoru pa@no
bassreflexu.

Transmision — line: Je zaloZena na principu who zvukovodu, kde vyuZziti
zadni viny je kikové. NevyuzivA se krezonanci, ale prochazi dlouhym
zvukovodem, ktery ji na zakladprodlouzeni drahy zpozdi atim otofazi.
Vysledkem je, Zze se zadni vina praity kmitocet ita ve fazi s pedni vinou.

Tato konstrukce je nejslogji ze vSech.
[

Obr. 3.1 Priklad boéniho fezu ozvi€nici transmision line

3.1 UZAVRENA OzVUCNICE

Uzawena ozvdnice je hermeticky @bnénd skin daného objemu. Zadni vina

vyzaena reproduktorem seagmeni uvnit ozvienice nateplo. Tim se sniZuje vysledna

acinnost elektroakustickéremeny. Dolni strmost frekvemi charakteristiky reproduktoru

V uzavené ozvdnici je 12 dB/okt. Uzakena ozvidnice se tedy chova jako horni propust

druhéharadu. Konstrukce a navrh této oZwice pati mezi jednodussi [4].

Reproduktor se v elektromechanické analogii g hmotnostim zawsSené na

pruzir o tuhosti k. Uzawena ozvdnice se vyjatlje pomoci tuhosti pruziny'.

Umisg&nim reproduktoru se tuhokt pri¢te k tuhosti pruzink a vznikne pruzina o tuhosti

k” se zavazimm. Z toho plyne zasr, Ze vysledna soustava (reprosoustdvap m bude
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mit vySSi rezonami kmitotet. Z toho plyne, Ze reproduktor ungisf do uzavené
ozvweinice klade vetSi odpor hnacimu Ustroji (zmenSioslelgjnost zassu membrany). Pro
vyjadieni této nahradni poddajnosti se zavedl parameivakntni objem reproduktoru.
Ozna&uje seVys a popisuje tuhost membrany jako by bylatér@a tuhosti fiktivniho
vzduchového polsta jistého objemu uz@eného za reproduktorem [3]. VloZzenim
reproduktoru do uz&ené ozvidnice se zréni parametry jeho impedamni charakteristiky.
Rezonanni kmitocet acinitel jakosti se zvySi. Nasledujici vzorce popisegtahy mezi
parametry reproduktoru ve volném piesli a v uzakené ozvdnici:

Zmeéna rezonatniho kmit@tu je dana
: [4] (3.1)

kdefs je rezonadtini kmitatet reproduktoru ve volném praostli,f. je rezonatini kmitocet
uzaweneé soustavyy,s udava hodnotu ekvivalentniho objemu reproduktowy j@ objem
ozvwenice.

Obdobny vztah plati prainitele jakostiQs, ktery se zvySi na hodnotinitel jakosti
uzawené soustav@.. Prevodni vztah pro tuto z&nu je

Qe o Vasyq [4] (3.2)

Qs Vo

Z hodnoty Qi Ize vypaitat velikost pevySeniSPLlyeak nNa vysledné amplitudové
kmitoctové charakteristice, které se vyskytne nad rezéoriam kmitattem f.. Nulové
pirevySeni nastava p@= 0,707 a s rostouci hodnotou se zvySuje i veliptstySeni. Pro
vypocet slouzi vztah

Qe

SP = 20lo
Lp g Qti - 0,25

eak —

[4] (3.3)

ktery plati pouze pr®), = 0,707.
Polohu pevySeni na modulové kmittové charakteristice Ize &it pomoci

nasledujiciho vzorce:

ot [4] (3.4)

peak = c 1
1- 2
2Q.

Posledni vzorec dojplije zakladni fehled o pitbéhu prenosové charakteristiky.

f

Uvadi kmit@et na kterém poklesnégnos na -3 dB. Tento kmitet se oznéujefs; a

vypocita se pomoci vzorce:
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(Q12—2j+ (le—ZJ +4
= > < . [4] (3.5)

3.2 KONSTRUKCE OZVUCNICE

3.2.1 Obecné zasady

* Volba nejvhodsjSiho materialu
» Dokonala &snost ozvtnice

* Vysoka pevnost a tuhost ozinice

3.2.2 Materidly pro konstrukci ozvu  €nice

Volba vhodného materialu pro konstrukci oZnigce se pedevsiméidi podle @elu,

pro ktery ma ozwvEnice slouzit: mobilni pouziti, pevné instalace,fihaplikace atd.

V tomto ohledu se nejvice zohlage vaha a tuhost materialu. Pro profesionalni imbb
pouziti se nejvice vyuzivaji topolové &bove peklizky, které maji dostataou tuhost,
pevnost a fiznivou vahu. Plastové materialy sgegevSim pouZzivaji pro levné konier
reprosoustavy, ale i pro le§f8i plosné ozvéeni. Zidka se vyskytuji exotické materialy
jako je mramor, Zula a beton. Jejich hlavni vyhogmwysoka tuhost a hmotnost, ktera
zarwtuje minimalni nezadouci vibrace ozwiice. Omezené pouziti pro stabilni instalace
typu hi-fi nebo studio je vice nez jasné. V posledad jsou materialu typu
dievovlaknitych desek DDF a MDF. Z pohledu akustatkyvlastnosti je idealnim

materialem ten s nejt8i tuhosti, vysokou hmotnosti a vysokym ¥miitn tlumenim.

3.2.2.1 MDF (Medium density fibreboard)

MDF desky jsou plnohodnotnou a multifumk alternativou masivnihoteva. Jsou
vyrakEny chemicko — mechanickou cestou, tj. lisovanievdych viaken do desek. Desky
tohoto typu maji velmi dobré vlastnosti pro konktiuozvwnic (hi-fi, pevné instalace)
hned z ®kolika divodi: vysoka hustota materialu, vysSi hmotnost, dolmi&ni tlumeni
(damping factor), snadné opracovani. Pro konstrid&zodrazové komory je vySSi
hmotnost pinosem i z hlediska eliminace nezadoucich vlastvifotaci celého boxu, které
by se penaseli na mikrofony. Deska je malo odoln&ivwodé, proto se nehodi pro

venkovni (mobilni) pouziti i z hlediska vySSi hmosti.
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3.2.3 Spojovani st én a zajist éni tésnosti ozvu €nice

Nejcastji pouzivané metody spojovaniipyrobé ozvuinice z devenych material
jsou ti: na tupo, na pokos, na pokos se zamkem. Druhespd vliv na jeho pevnost
a tuhost celé ozwmice (séazeno vyse). Metoda na tupo je nejihé@drana a proto se
vyuzZiva v drtivé ¥tSiné konstrukci. Spojovacim materialem jsou ¢asgji vruty na
diewkné materidly, anebo spojovactewné koliky, které navic zaji§ji homogenitu
materialu. Pro dokonalou pevnost spoje se také ipajizexpanzivni lepidla narevo,
které dokonale vyplni n&tnosti ve spoji. Po kompletaci skeletu se pro dakbagsneni
ozvwenice doporduje aplikovat silikonovy tmel do mist sgiopin a na styné plochy

terminalu. Prodsnost dosedacich ploch reproduktoru se vyuzZivaja pryZovadsreni.

[4]

18



4 NAVRH BEZODRAZOVE KOMORY PRO M ERENI
ELEKTROAKUSTICKYCH M ENICU

Bezodrazova komora slouzi keni modulovych kmit&tovych charakteristik
mikrofona. Skldda se ze dvou hlavniatasti. Prvnicasti je uzakena ozvdnice se
zabudovanym Sirokopasmovym reproduktorem. Drudt slouzi jako bezodrazova
komora malych rozera, ve které je umish metici a neéfeny mikrofon (elektroakusticky
menic¢). Ve skuténosti ol ¢asti tvai jeden celek, kdy reproduktor unéisy v uzawené
ozvwinici budi akustické pole v bezodrazové kdemdsamotny navrh se téz reéficha dw

éasti.

Obr. 4.1 llustraéni nakres rozvrzeni bezodrazové komory

Pro vyrobu ozvénice a skiné bezodrazové komory je pouzit material MDF o sile

22 mm, ktery je nejvhodijsi diky své tuhosti a dobré schopnosti tlumit aids.

4.1 NAVRH UZAVRENE OZVUCNICE A VYBER VHODNEHO
REPRODUKTORU

Jednou z podminek fip vybéru vhodného budiciho reproduktoru bylo pouziti
vyrobku odceského vyrobce TVM. V Gvahuipadaly dva modely ARZ 6608 a ARN-150-
60/8. Po gkolika zkuSebnich simulacich v programu WinISD gipha byl vybran model
ARN-150-60/8, ktery i pes své menSi roziry nabizi lepSi fenos nizSich kmittt. Diky
jeho malym rozréram vychazi mensSi objem ozénice a lze pedpokladat homogenitu
zvukovych vinoploch jiz p mensi vzdalenosti od éni¢e a lepSi si&rovou charakteristiku

pro stedni a vy3Si kmittty. Tento fakt je dlezity z hlediska umighi mikrofoni mirng
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mimo osu reproduktoru. MenSi nedostatalenmsu vysokych kmiti bude snadno
kompenzovat kompresor generatoru séirapvazebni snikou.
VSechny vypéty a simulace jsou pro #ni reproduktorové soustavy do volného

prostoru.

4.1.1 Vypo €et objemu ozvu €nice

Pro vyp@et vhodného objemu oztmice se vychazelo z navrzeni hodnQy, ktera
vypovida o vyslednémipvyseni nad rezonamim kmitasttemf.. ParametQ byl stanoven
na hodnotu 1, kter4 odpoviddijatelné hodnat SPLyeak = 1,25 dB. Pro vypay byly
pouzity vztahy z kapitoly 3.1.

Vstupni hodnotyQ, =1 a parametry reproduktoru uvedené v kapitGleyba!
Nenalezen zdroj odkah.. Jako prvni je vypé&en objemu ozwnice V, pomoci vzorce
(3.1):

V, = Vo o 184 2730 1.

(thj _1 (1j _1
Qs 082

Nasledovuje vypéet rezonatniho kmita@tu uzavené reprosoustavy pomoci upraveného

fo=f, Ve =55 132 _ 6716 He.
V, 273

Pomoci pedesSlého vysledku a vzorce (3.2) se&iupoloha pevySeni na modulové

vzorce (3.2):

kmitoctove charakteristicheax

= 6716; =9498Hz .

fpeak = fc L
1
1-— 1-
2Q¢

Po ukeni polohy pevySeni na modulové kmittové charakteristice se dirjeho velikost

1
217

s vyuzitim vzorec (3.3):

Q4 14
SP =20lo /$ =20lo ,/— =125dB.
Lpeak g Qti _ 025 g 12 _ 025 1,2

PouZziti tohoto vzorce je umo&mo splrénim podminky o velikostiniteli jakosti soustavy
Q. Poslednim parametrem pro dapin informaci o pitbéhu modulové kmitétove
charakteristiky je kmitéet f3, ktery udava polohu mista poklesu o 3 dB. Pro ugpslouZzi

vzorce (3.4):
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2 2
(12_2j+ (12_% va (1_2} (1_4 .
th th 12 12
=67]16.

fo=1
3 c 2 2

4.1.2 Pocitacova simulace uzav rené ozvu ¢nice

Pro simulaci byl pouzit vokn Sifitelny program WinISD Pro Alpha od sdruzeni
LinearTeam a demoverze programu LspCAD 5.25. Z opmgrant vychazely téns
shodné vysledky. Pouzity byly fedevSim pro kontrolu ipnosové, imped&ni
charakteristiky a vypiet objemu ozvénice ze zadaného parame@y. Dale jsou uvedeny
pouze hodnoty z programu LspCAD 5.25.

Vstupni parametry byly pouZity z katalogového lisaproduktoru ARN-150-60/8

z kapitolyChyba! Nenalezen zdroj odkai. a zvolena hodnot@,= 1.

Vysledky:

Tab. 4.1 Porovnani vysledii vypoétu pomoci vzorai a vysledki z programu LspCAD 5.25

Vypocet vzorci | LspCAD 5.25
Ve () 27,30 27,25
f. (Hz) 67,16 66,10
[ fpeax (HZ) 94,98 95,50
f3 (Hz) 52,79 51,90
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Obr. 4.3 Impedanéni charakteristika vykreslena programem LspCAD 5.25

4.2 NAVRH BEZODRAZOVE KOMORY

V této podkapitole jefeSena problematika navrhtasti bezdrazové komory
z hlediska jejiho geometrického tvaru, pouzitychunticich materidlu a umisti
mikrofoni. Z&kladnim pozZzadavkem je vyttemi frekvekné homogenniho pole v bodech
umiseni mikrofoni. Vypocty a navrhy bez pomoci sloZitého a drahého progvéinm

vybaveni jsou tégt nemozné z hlediska pt prvki (parameti), na kterych je vysledek
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zavisly. Ztohoto @vodu se navrh omezi na vyuziti zékladnich pridicigkustiky
a znamych paramétpouzitych tlumicich materiél

4.2.1 Tlumici materialy

Z davoda odliSnosti smrovych charakteristik gfeného a rného mikrofonu bylo
navrhnuto pouziti pohlcujicich materialu pro cekkiin. Umisgni odrazivych difuznich
materiati by bylo v tak malém prostoru velmi obtizné. Budetedy pedpokladat, Ze
Z nejwtsi ¢asti se bude podilet na vysledné akustické polan@gmé mikrofony) fima
zvukova vina od budiciho reproduktoru. Snahou jdy telosahnout bezodrazového
prostedi pomoci material s vysokym c¢initelem pohltivosti. Z dostupnych matefial
nejlépe vyhovuji absoipi panely Flexi panel A50 od firmy VICOUSTIC. Teranel méa
nejpiznivejsi  kmitotovy prabeh cinitele pohltivosti a. Dobré pohltivosti  nizkych

kmito¢ta dosahuje pomoci unikatniho tvarovani polyuretanmng.

4.2.2 Potla €eni stojatého vin éni

Eliminace stojatych vin lze dosahnout pouzengnou jejich energie na teplo ato
zavisi na velikostéinitele pohltivosti materialu. ZvySentinosti gemeny lze dosahnout
vicenasobnymi odrazy odést které jsou pokryty pohlcujicim materialem. kfgact
bezodrazové komory je nejkiitéjSi vznik stojatého viéni s nejetsi amplitudou kmiten
ve sméru mezi reproduktorem a pegii seénou skiné. Z tohoto dvodu byl navrzen
ctyiboky jehlan umishy na progjSi strag budiciho reproduktoru. Vyroben je z MDF
a pokryt tlumicim materidlem. Slouzi jako odrazplacha na béni sény, na kterych je
umisgn tlumici Flexi panely A50. Velikost vrcholovéholahehlanu uéuje spravny sir
odrazu zvukovych vin. Na jeho velikosti dale zavisd¢tem teoretickych odrdiz pred
postupem viny zg. Zde plati undra: ¢im mensi vrcholovy Uhel, tim vice odéiaz piimém
smeéru. Redalna velikost jehlanu je limitovan celkovyrmzméry komory, ale i pes to je
pocet odraz dostatény. Na Obr. 4.4 je zndzam paprsek zvukové viny dopadajici na
jehlan.

Kmitocty stojatych vigni, které mohou vznikatipodrazech mezi 8hami jsou dany
rozmery skiiné. Pro navrZzené rozéry jsou tyto kmit@éty 511 Hz mezi bénimi s€nami
acca 171 Hz mezi &tou s reproduktorem a pggi seénou (tato hodnota je orierta

z divodu umistni jehlanu). Kmitéty byly urteny pomoci aplikace uméste na
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internetovych strdnkach Audiowebu [6]. Pro tyto to@ty ma Flexi panel A50 dostaie
veliky index pohltivosti, proto Izeipdpokladat dobré potiani vzniku stojatého vimi.

Obr. 4.4 Zndzornéni odrazi zvukovych vin od jehlanu

4.2.3 Konstrukce bezodrazové sk Finé a umist éni mikrofon U

Navrh rozmérdt bezodrazové skné vychdzel ze vzdélenosti mikroféon od
reproduktoru. Ta byla stanovena na 50 cmuwodi dodrZzeni nizké hodnoty Ghlu
(maximalre 10°) mezi osou vyzavani reproduktoru afpmkou spojujici mikrofon
s paatenim bodem vyzvani reproduktoru. Velikost tohoto Uhlu se uiplge
u vysokych kmitéti, pro které je index sénovosti reproduktoru nejvyssi. Oba mikrofony
jsou umistny v Uchytech zabtajicich ofesim a jsou vychyleny o stejny Uheldr ose
vyzaovani reproduktoru. Jejich fgsné umishi je mozZno nastavit pomoci
polohovatelnych dchyt upevriégnych na sinach skiné. DalSi parametrem ip navrhu
rozmera byla tlou$ka pouzitého tlumiciho materialu pro obvodowengt(5 cm). Snahou
bylo docilit co nejmenSich celkovych ro&gm komory, proto rozréry (ponmery stran)
uzawené ozvtnice byly uzgisobeny bezodrazoveé i$hi. Z divodu zachovani objemu
ozvenice Vy i pii pouziti tlumicich materiél byly roznmery uréeny pro vysledny objem
29,7 lithi. Pro uzayenou ozvdnici je pouZit stejny tlumici material jako pro loelzazovou
komoru, tedy Vicoustic Flexipanel A50.

Na celni s&n¢ jsou umistny dvirka pro gistup k mikroforim, které jsou uchyceny
pomoci pant a rychloupinacich zanmik Na dosedacich plochach thkK je nalepeno
pryzové €sreni, které snizuje zbytkovy hluk pronikajici z a @omory. Pro pipojeni
reproduktoru slouzi konektor Speakon a p&geny mikrofon konektor XLR (female), oba
umiseéné v zapus$hém terminalu naiedni strat komory. Na Obr. 4.5 je vid komora
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pred dokokenim bez fedni sény a dviek. Konkrétni rozrry boxu jsou uvedeny

v grafickém navrhu.

Obr. 4.5 Bezodrazovy box ped dokortenim

Na Obr. 4.6 je detailni pohled posuvného mechanipnouuchyceni mikrofoln véetns
odpruzenych objimek. Posuvny mechanismus slouzastameni stejné vzdalenosti

meérného i niéfeného mikrofonu od reproduktoru.
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Obr. 4.6 Detail uchyceni objimek mikrofoni pro kompenzani metodu méfeni
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Obr. 4.7 Celkovy pohled na konény vyrobek
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4.3 GRAFICKY NAVRH
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5 MERENI

5.1 MODULOVA KMITO CTOVA CHARAKTERISTIKA
BEZODRAZOVEHO BOXU

Prvni byla zmifena modulova kmittdova charakteristika bezodrazového boxu
s buzenim reproduktorem z utemé ozvinice. MEieno v rozsahu 20 Hz az 20 kHz
s postupnym felal’ovanim kmit@tu po 1/6 okt.. Budici sinusovy signal z digitalmih
generatoru byl zesilen ve vykonovém zesitbwdackie FRS1700 na jehoZz vystupu byl
zapojen reproduktor v bezodrazovém boxu. P&seni byl pouZit digitélni analyzer AL1
Acoustilyzer s pedzesilovéaem a ndrnym mikrofonem Briel & Kjaer. Nreni probihalo
automatizova#h pomoci obsluzného programu na osobniniitpti. Kalibrovany ngrny
mikrofon byl umistn v odpruzené objimce vzdaleny od reproduktorurBCac5 cm od
piimé osy vyzkovani. To je poloha, ve které je umdisti pii méieni mikrofori
kompenzani metodou. Vysledné hodnoty jsou v tabulce Tab.&bnasledh zanesené do

grafu na Obr. 5.1

Tab. 5.1 Modulova kmitoétova char. bezodrazového boxu

f [Hz] 20 | 22,4 | 25 28 | 315 | 355 | 40 45 50 56 63
L [dBsp] | 109.2 | 109.6 | 109.9 | 110.1 | 110.4 | 110.5 | 110.6 | 110.7 | 110.5| 110.1 | 109.1

f [Hz] 63 71 80 90 100 112 125 | 140 | 160 | 180 | 200
L [dBsp ]| 109.1 | 107.7 | 106.1 | 104.5 | 103.0 | 101.5 | 100.9 | 100.8 | 100.2 | 98.8 | 96.8

f [Hz] 224 | 250 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710
L [dBsp ]| 97.0 | 979 | 97.9 | 93.3 | 89.1 | 884 | 87.8 | 87.3 | 86.8 | 83.3 | 86.0

f [Hz] 800 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500
L [dBsp ]| 83.0 | 83.4 | 84.1 | 889 | 949 | 974 | 953 | 974 | 96.2 | 91.3 | 88.7

f [Hz] 2800 | 3150 | 3550 | 4000 | 4500 | 5000 | 5600 | 6300 | 7100 | 8000 | 9000
L [dBsp ]| 85.8 | 92.2 | 92.0 | 90.7 | 86.3 | 84.9 | 90.2 | 93.0 | 91.7 | 90.2 | 954

f [Hz] 10000 | 11200 | 12500 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
L [dBsp ]| 95.2 | 90.0 | 854 | 82.2 | 71.4 | 76.7 | 71.0
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Obr. 5.1 Graf modulové kmitoétové charakteristiky bezodrazového boxu
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5.2 MODULOVA KMITO CTOVA CHARAKTERISTIKA MIKROFONU
SHURE PGE 588

Prvni neteni bylo provedeno metodou kompetidav bezodrazovém boxu a pro
porovnani stejnou metodou v bezodrazové kana které se fedpokladaji idealni
podminky. Mteni zajistil nérny mikrofon s ndrnym analogovym zesiloéam B&K.
Signal z nerného mikrofonu byl fiveden do kompresniho vstupu analogového generatoru
tim byla vytvdena zgtnovazebni kompenzai smyka, ktera udrzuje konstantni vystupni
napsti mikrofonu. Kmit@&tova charakteristika snného mikrofonu je taka linearni a proto
Ize tvrdit, Ze akusticky tlak v blizkostidmého mikrofonu je stale konstantni. Mikrofony
(meéfeny a nérny) byly umisény symetricky k ose reproduktoru a ve stejné vauzgé od
reproduktoru. Stimto usp@danim a zapojenim stapouze peladovat kmitaet na
generatoru, ktery budi reproduktor umigt v boxu asledovat na&p na nEieném
mikrofonu. Toto nagti odpovida amplitudové kmittové charakteristice. V Tab. 5.2 jsou
vysledné hodnoty amplitudovych kmitovych charakteristik ®&feného mikrofonu.
Uvedeny jsou absolutni hodnoty akustického tlakelativni pro lepSi porovnani odchylek
mezi neEienim v bezodrazovém boxu a kafo Pro relativni hodnoty byla zvolena
referegni hodnota 0 dB pro kmitet 1 kHz. Relativni hodnoty pro obojeé¢tani jsou
zaneseny do grafu na Obr. 5.2. a hodnoty odchyl&yimelativnimi hodnotami pro box a
komoru na Obr. 5.3.

Tab. 5.2 Méreni modulové kmitaitové char. mikrofonu kompenzani metodou s porovnanim

vysledkia naméienych v boxu a komde

f [Hz] 24 | 32 40 50 65 80 | 100 | 130 | 160
L [dB sp ] - box 61 | 61,5 | 63 66 | 682 | 738 | 82 | 905 | 88
L [dB sp.] - komora 71 | 755 | 765 | 783 | 81,5 | 84,25
L, [dB gpi] - box 23 | 225 | 21 | -18 | -158 | -102 | -2 | 65 | 4
L, [dB spt] - komora -15,75 | -11,25 | -10,25 | -8,45 | -5,25 | -2,5
odchylka [dB ] 225 | -455 | 0,05 | 645 | 11,75 | 65
f [Hz] 200 | 220 | 260 | 320 | 360 | 400 | 500 | 650 | 800
L [dB sp ] - box 852 | 825 | 845 |8725| 89 | 878 | 84 | 8 | 825
L [dB sp.] - komora 86 | 845 | 864 | 86,5 | 86,75 | 86,75 | 86,75 | 87,2 | 87,75
Lo [dB gpt] - box 12 | 15 | 05 | 325 | 5 3,8 0 2 | -15
Lot [0B spi] - komora | -0,75 | -2,25 | -0,35 | -025 | © 0 0 | 045 | 1
odchylka [dB_gp] 1,95 | 0,75 | 085 | 35 5 3,8 0 | 155 ]| -25
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f [Hz] 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2400 | 2600 | 3200 | 3500 | 4000
L [dB sp] - box 84 86,25 | 87,25 | 86,75 | 89,5 89 85 82 84
L [dB sp ] - komora |86,75 | 88,2 89 88,9 89,2 88,7 |87,25| 86,5 | 88,1
L, [dB spL] - box 0 2,25 3,25 2,75 55 5 1 -2 0
Lo [dB sp.] - komora 0 1,45 2,25 2,15 2,45 1,95 05 | -0,25| 1,35
odchylka [dB ] 0 0,8 1 0,6 3,05 3,05 0,5 | -1,75 | -1,35
f [Hz] 5000 | 5250 | 5500 | 6000 | 6500 | 7250 | 8000 | 9000 | 10000
L [dB sp] - box 915 | 935 89 92 91,5 85 88 86 90
L [dB sp] - komora 86,4 | 87,4 89 92 89,5 88,5 | 90,5 87 89
L, [dB spL] - box 7,5 9,5 5 8 7,5 1 4 2 6
Lo [dBsp ] - komora | -0,35 | 0,65 2,25 5,25 2,75 1,75 | 3,75 | 0,25 | 2,25
odchylka [dB ] 7,85 | 8,85 2,75 2,75 4,75 | -0,75 | 0,25 | 1,75 | 3,75
f [Hz] 13000 | 15000 | 18000 | 20000

L [dB sp] - box 82 76 53

L [dB sp ] - komora 84 82 82 66

L, [dB spL] - box -2 -8 -31

Lo [dBsp ] - komora | -2,75 | -4,75 | -4,75 | -20,75

odchylka [dB ] 0,75 | -3,25 | -26,25

Z davodu nepiliS uspokojivych vysledik kompenzani metody bylo provedeno

meéteni stejného mikrofonu metodou substitiy PouZito bylo stejného &ficiho vybaveni

jako pro ngteni amplitudové kmitgtové charakteristiky bezodrazového boxu, tedy

digitalniho generatoru i analyzeru. Tim se elim@gwegesnosti v nastavovani kméiol

a odeitani hodnot z analogovych éfiicich @istroja. V prvni fazi byl umisin v boxu

metici mikrofon. UdrZoval se konstantni akusticky tlpko 1/6 oktavove kmitdy a

odetitalo se nagti z generatoru. V druhé fazi byl do stejného migi@en mikrofon

meéreny. Nastavovalo se n&p na generatoru pro kmitty zmgfené v prvni fazi.

Mikrofony byly vkladany do stejné pozice jakéi metod kompenzani, tedy 5 cm od osy

reproduktoru. Naktené hodnoty jsou v Tab. 5.3. Grafické znagZoircharakteristiky i

s porovnanim s gtenim kompenzmi metodou v komi@ je na Obr. 5.4.

Tab. 5.3 Substit¥ni metoda

f [Hz] 20 | 224 | 25 | 28 | 315|355 | 40 | 45 | 50 | 56 | 63
UgldBu] | -49,1 | -494 | -495 | -49.6 | -49,8 | -49,9 | -50,1 | -50,3 | -49,9 | -51,2 | -50,8
L[dBsp] | 237 | 23,7 | 237 | 238 | 23,8 | 23,9 | 24,0 | 243 | 244 | 250 | 258
Lo [0Bsp] | -165 | -165 | -165 | -16,4 | -16,4 | -16,3 | -16,2 | -15,9 | -158 | -152 | -14,4
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Pouzité pFistroje:

Tab. 5.4 PoufZité pistroje

f [HZz] 71 80 90 | 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224
Ug [dBuU] -49,8 | -48,3 | -46,5 | -44,8 | -42,9 | -41,7 | -41,7 | -40,9 | -39,9 | -38,3 | -37,2
L[dBsp] | 26,5 | 28,3 | 31,0 | 340 | 389 | 444 | 478 | 448 | 422 | 40,4 | 40,2
Ly [dBsp ] | -13,7 | -119 | 92 | 62 | -1,3 | 42 | 76 | 46 | 20 | 02 | 00
f [Hz] 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800
Ug [dBuU] -38,0 | 38,7 | -33,7 | -30,1 | -29,0 | -28,0 | -27,1 | -26,9 | -23,3 | -26,1 | -24,0
L[dBsp] | 40,8 | 41,0 | 42,7 | 445 | 454 | 43,1 | 41,0 | 42,7 | 434 | 41,1 | 401
L [dBsp ]| 06 | 08 | 25 | 43 | 52 | 29 | 08 | 25 | 32 | 09 | -01
f [HZ] 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500 | 2800
Ug [dBu] 242 | -24,4 | -291 | -34,7 | -37,8 | -36,6 | -37,5 | -36,6 | -31,7 | -28,6 | -25,6
L[dBsp] | 40,9 | 40,2 | 416 | 42,7 | 43,3 | 44,4 | 435 | 43,9 | 450 | 450 | 457
L [dBsp ]| 0,7 | 00 | 14 | 25 | 31 | 42 | 33 | 37 | 48 | 48 | 55
f [HZz] 3150 | 3550 | 4000 | 4500 | 5000 | 5600 | 6300 | 7100 | 8000 | 9000 | 10000
Ug [dBu] -325 | -328|-31,3| -275| -255 | -29.8 | -32,5 | -30,3 | -29,8 | -35,6 | -36,1
L[dBsp] | 41,7 | 40,0 | 41,3 | 446 | 458 | 46,5 | 50,3 | 46,0 | 42,8 | 43,9 | 46,8
L [dBsp ]| 15 | 02 | 11 | 44 | 56 | 63 | 101 | 58 | 26 | 37 | 66
f [HZ] 11200 | 12500 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

Ug [dBuU] -29.8 | 26,8 | -252 | -6,9 | -143 | -8,7

L[dBsp] | 446 | 381 | 36,4 | 356 | 30,8 | 31,2

L [dBsp ]| 44 | 21 | -38 | -46 | -94 | -90

PFistroj

vyrobce / typ

Analyzer

NT1 AG / AL1 Acoustilyzer

Generator (digitalni)

NT1 / Minirator MR2

Generator (analogovy)

Sine-Random Generator B&K 1024

Charakterograf

Frequency Response Tracer B&K 4709

Mérny mikrofon

Bruel & Kjeer / type 2660

Méreny mikrofon

Shure PGE 588

Méfici zesilovac

Measuring Amplifier B&K 2608

Méfici zesilovad

Measuring Amplifier B&K 2606

Vykonovy zesilova$

Mackie FRS1700
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ZAVER

Cilem bakalské prace bylo navrhnout bezodrazovotiisknalych rozndri se
zabudovanym Sirokopasmovym reproduktorem pr&em modulovych kmitétovych
charakteristik mikrofof a jeji realizace.

V teoretické ¢asti jsem se za#hl na vyswtleni zakladnich princip akustiky,
vlastnosti reproduktéra teorii pro navrh uzdené ozvinice. Dale jsem uvedl moznosti
eliminace vzniku stojatych véimi pomoci tlumicich materigl akustickych prvk

Vysledkem prace je dokumentace bezodrazové komarykteré jsou obsazeny
informace o pouzitych materialech, @adreni vykeru pouzitého Sirokopasmoveho
reproduktoru, vyp&ty uzawené ozvinice (Ketrg paditatové simulace) a graficky navrh
s roznéry nutnymi pro konstrukci. Snahou bylo dosahnout re&jvice homogenniho
zvukoveho prosedi v mist mikrofoni a potl&eni vzniku stojatého vémi. Tyto
piedpoklady se ukazaly jako ndf$ spravné. Ze zkuSebnihairani mikrofonu je patrné
zvinéni modulové kmitétové charakteristiky v oblasti nizkych kmité radow do
800 Hz, které je zZisobené stojatymi vinami, které vznikaji nedostagen tlumicim
acinkem materialu pro tyto kmitdy. MenSi nefesnosti se ukazaly i v oblasti vysSich
kmitocta nad 2 kHz, které takérgme zpasobuje stojaté vhmi. Velikost nepesnosti se
zvysuje pro kmitéty, pro které jeinitel pohltivosti a < 1, viz priloha B a graf kmit&tove
charakteristiky pkb¢hu ¢initele pohltivostia, pro Flexi panel A50BohuZel pro takto maly
prostor ejmeé neexistuje adekvatni tlumici material ani jednddfuprostorove Upravy pro
dokonalou eliminaci vznikusthto stojatych vigni. Tlou§’ka tlumiciho materialu, kteréa by
toho byla dokonale schopna nenfipoistna vzhledem k velikosti komongaste&né

zlepSeni by se dalo docilit vrstvenim (Wmou) tlumiciho materialu.
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SEZNAM ZKRATEK

AES Audio Engineering Society (spot®st zvukovych inZeny

MDF Medium density fibreboard &tdre husta devovlaknita deska)
RMS Root Mean Square (efektivni hodn&éaow promenného signalu)
TVM Tesla ValaSské Me#ii

40



PRILOHY

A KATALOGOVY LIST REPRODUKTORU

Hlubokotonovy reproduktor
ARN-150-60/8

Hlubokoténovy reproduktor se st¢mym magnetickym obvodem pro aplikaci v
reproduktorovych soustavach, u kterych sgedpoklada provoz v blizkosti TVrigmaca

nebo monitorn.

AKUSTICKA DATA

Jmenovity Sumovyipkon 20 W
Kratkodoby maximalni iskon ? 50 W
Jmenovita impedance 8 Ohm
Rezonatini kmitoset Fs® 55.0 Hz
Jmenovity kmitétovy rozsah 50 - 15000 Hz
Charakteristicka citlivos? 87 dB

TS PARAMETRY
Patizeno MLSSA D-0-10

Efektivni plocha membrany Sd 77 Tm
Stejnosndrny odpor kmitaci civky Re 6.3 Ohm
Mechanickycinitel jakosti Qms 2.41
Elektricky ¢initel jakosti Qes 1.24
Celkovye¢initel jakosti Qts 0.82
Indukénost kmitaci civky Le 0.2 mH
Ekvivalentni objem Vas 13.4 |
Celkova kmitajici hmotnost Mms 52 ¢
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Mechanick& poddajnost z&su Cms
Silovy faktor Bl

Maximalni linearni vychylka XmaX
MECHANICKA DATA

Material kmitaci civky

Pramér kmitaci civky

VySka vinuti kmitaci civky

Praimér jadra

Vyska vzduchové mezery

VnéjSi praimér magnetu

Vnitfni praimér magnetu

VySka magnetu

VnéjSi pramér kompenzaniho magnetu

Vnitini piimér kompenzaniho magnetu

VySka kompenzéniho magnetu
Hmotnost

ZKUSEBNi PODMINKY

ZkuSebni nagti 4.5 V

Kmitoc¢tovy rozsah 20 - 20 000 Hz

DIN IEC 268-5, uzakena ozvinice 5 dm3.
2) CSN IEC 268-5, uzaena ozvinice 5 dma3.

1608 uM/Newton
3.0 Tm

1.0 mm

hlinik
19.2 mm
5.5 mm
18 mm
3.5 mm
60 mm
26 mm
13 mm
60 mm
26 mm
13 mm
0.75 kg

3) CSN IEC 268-5, standardni ozsnice, 1W, 1 m, 250 - 4000 Hz

4) +10 Hz
5) Spitka - Sptka
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Kmito ¢tova charakteristika
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B KATALOGOVY LIST TLUMICIHO MATERIALU VICOUSTIC
FLEXI PANEL A50

Akustické panelyrady Flexi Line jsou zaloZzeny na nové revohi konstrukci, ktera
umoziuje vysoce efektivni absorbci rusivych zvukovycivirlv jakémkoli typu a velikosti
mistnosti¢i akustickych prostor. Diky unikatni kombinaci paygh materiah, specialg
navrzeného absothiho tvarovani povrchu pariela dostatéené tlou$ce je zarteno
dokonalé odhlénéni, kdy ruSivé frekvence jsou zachyceny a rozptylignpii poéatesnim
dopadu na plochu absd@riich desek. Model Flexi A50 zauje nejlepSi moznoucinnost

se zvySenou ochranouftegaevSim v pasmech istinich a vySSich frekvenci.[5]

Vyuziti se nabizi fevazre v profesiondlnich rozhlasovych, televizni¢h zvukovych
studiich. Panely Flexi A50 nabizi nejoptimé#i efektivniteSeni pi zachovéani fiznivé
nizké ceny. Jednotlivé panely se daji umistit vesdibe v libovolnych konfiguracich, a
jejich spojnice umaiuji nagiklad vedeni kabél ¢i jiné studiové instalace, ktera takto
zustane skryta oku a nebudéspbit rusi[5].
Technické udaje[5]

* material: akustickagma — HR

e rozmery: 60 x 60 x 5cm

* hoflavost: sphuje normu ISO 3795
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