VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
7
S

%
7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
-/ &\/ USTAV TELEKOMUNIKACI
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ Q DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

BEZODRAZOVA KOMORA MALYCH ROZMERU PRO
MERENI ELEKTROAKUSTICKYCH MENICU

ANECHOIC SMALL SIZED CHAMBER FOR ELECTROACOUSTICAL TRANSDUCERS
MEASUREMENTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RICHARD MICHALEC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI SCHIMMEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

S
@

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

N
& Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Richard Michalec ID: 72912
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Bezodrazova komora malych rozméri pro méfeni elektroakustickych ménicua

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte a realizujte bezodrazovou skfifi se zabudovanym Sirokopasmovym reproduktorem pro
méfeni kmitoCtovych charakteristik mikrofonud. Pfi navrhu se soustfedte zejména na potlaéeni odraz(
zvukového vinéni, tlumeni stojatych vin a volbu rozmérd méfici ¢asti skfiné z hlediska homogenity
zvukového pole v misté umisténi méfeného mikrofonu. Zvolte vhodny Sirokopasmovy budici reproduktor
a provedte méfeni jeho modulové kmito¢tové charakteristiky pfi zabudovani do reproduktorové ¢asti
skfiné. Provedte méfeni modulové kmito¢tové charakteristiky zvoleného mikrofonu v klasické
bezodrazové komofe a vami zkonstruované skfini, porovnejte je a zhodnodte pfesnost méfeni
kmitoctovych charakteristik mikrofond v bezodrazové skfini.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 BENSON, K., B. Audio Engineering Handbook. McGraw-Hill, 1988. 1040 p. ISBN 0-07-004777-4
[2] SYKORA, B. "Stavime reproduktorové soustavy", 1. - 48. dil. A Radio 10/97 - 9/2001.
[3] TOMAN, K. Reproduktory a reprosoustavy, 1 dil. 2003.

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 2.6.2009

Vedouci préace: Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prave tfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt pIné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢.
140/1961 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci bezodrazové komory malych rozméru
pro méfeni elektroakustickych ménica. V teoretické Casti popisuje vlastnosti reproduktoru,
ozvuCnic, vznik stojatého vIinéni a metody k jeho potlaceni. Nasledn€ obsahuje nédvrh

s vypocty této komory a vyhodnoceni zkuSebniho méfeni mikrofonu v této komofe.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with proposal and implementation of anechoic small sized
chamber for electroacoustical transducers measurements. The theoretical part describes the
properties of the loudspeakers, cabinet, the creation of the standing waves and methods for
its suppression. The thesis includes the sugestion of this chamber with calculations and the

evaluation of the test measurement microphone in this chamber.
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UvoD

Tato bakalaiskd priace se zabyvd problematikou bezodrazové komory pro
laboratorni méfeni modulovych kmitoCtovych charakteristik elektroakustickych ménicu
(mikrofontl). Jednim z divodu pouZiti této komory je uvolnéni velké bezodrazové komory
pro méfeni ostatnich laboratornich dloh v pfedmétu Elektroakustika.

Prvni Cast je vénovand teorii prostorové akustiky, reproduktori a tlumicich
materiald. Navazuje popséani problematiky ozvucnic (jejich druhli) a pocetni postup pii
vypoctech uzaviené ozvucnice.

Druhd ¢ast zacind ndvrhem uzaviené ozvulnice s vypocCty a simulaci zhotovené
pomoci programového vybaveni. Nasleduje navrh bezodrazové komory malych rozmért
s pouzitim tlumicich materiala a akustickych dprav. Na navrh navazuje popis konstrukce a
technickd a fotografickd dokumentace. Poslednim bodem je vysledné meéteni realizované

bezodrazové komory, které je zhodnoceno v zavéru price.



1 ZAKLADY PROSTOROVE AKUSTIKY

Akustika je velmi sloZity a obsdhly obor. Zabyva se fyzikdlnimi dé&ji, které jsou
spojeny se vznikem zvukového vInéni, jeho Sifenim a vnimanim zvuku sluchem.
Zjednodusen¢ feceno se zvukové viny pfendSeji pruznou deformaci prostredi, ve kterém se
Sit.

Prostorovd akustika je odvétvi, ve kterém se fes$i Siteni zvuku (vinéni) uvnitf
prostoru, piicemz se nezabyva zdroji zvuku. Zvuk muZe vzniknout v prostoru nebo do n¢j

vniknout z vnéjsku.

1.1 SIRENIi ZVUKU V REALNEM PROSTREDI

Zvuk se $ifi ve volném prostoru piimocate od zdroje ve vlnoplochich, které Casto
pro zjednoduseni povazujeme za kulové a rovinné. Vysledny tvar vinoplochy se muze
zménit prachodem, nebo odrazem od piekazky. Kulova vinoplocha téZ nabyva vlastnosti
rovinné ve znacné vzdalenosti od zdroje. Ideédlni zdroj kulové vlnoplochy je minimalnich
rozmérti. Kulové vinoplochy se téZ vytvoii priichodem vinoplochy pres $térbinu malych

rozmeru.

1.1.1 Odraz zvuku

Ptimocarost Sifeni vinéni od svého zdroje v homogennim poli lze vyuZit k analogii
Siteni paprskl, kterd pomdhd snadnéjsi predstave o Sifeni a odrazech vinéni. Tato analogie
dale neuvazuje se Sifenim pohybujicich se molekul v prosttredi, ale uvazuje Sifeni zvuku
pouze jako paprsky nebo jako vlnoplochy. Na Obr. 1.1 jsou naznafeny zékladni jevy, které

nastanou pfi narazu zvukové vlny na pevnou prekazku.

"

Obr. 1.1 Dopad zvukového paprsku na prekazku [2]




e Pii dopadu na rozhrani se Cast odrazi (plati dhel dopadu = dhel odrazu) a zbytek
energie vnikne do prekazky.

e Zbyvajici energie se $ifi materidlem prekdzky v podobé zvukovych vin v pevném
prostiedi a pfi tomto Sifeni se Cast zvukové energie meni na teplo. Z toho vypliva,
ze se zvukové viny tlumi.

e (st zvukové energie 3ifici se piekdzkou vystoupi na druhé stran& prekdzky (resp.
prepazky), cast se prostfednictvim odrazu uvnitf prekazky vrati — samoziejme dale

utlumend — zpét do té ¢asti vzduchového prostiedi, odkud pfiSel primarni paprsek.

Aby se uplatnil odraz podle Snellova principu [1] (tj. dhel odrazu = dhel dopadu), musi

prekazka byt vétsich rozmérti nez je vinova délka zvukového vinéni.

1.1.2 Pohltivost zvuku, €initel zvukové pohltivosti

Pohlcovéni zvuku je nevratnd preména jeho energie na jinou energii (nejCastéji na
tepelnou).

Schopnost pohltivosti zvuku nejlépe popisuje Cinitel zvukové pohltivosti a. Je
definovan jako pomeér energie Wp pohlcené urcitou plochou k energii Wd na tuto plochu

dopadajici, tj.[1]
o=—. [1] (1.1)

Je to bezrozmérné Cislo, které uddvd pomeérnou ztratu energie pii kolmém dopadu (a
odrazu) na pevnou piekazku. Cinitel pohltivosti je obecné frekvenéng zdvisly. Frekvenéni
prubéh Cinitele zvukové pohltivosti se uvadi pomoci grafu, nebo tabulky pro
normalizované kmitoCty, které jsou nejcasté&ji v rozmezi 100 Hz az 10 kHz [4]. Hodnota
o= 0 oznacuje dokonalou odrazivost materidlu a hodnota &= 1 dokonalou pohltivost (pro
piislusny kmitoCet zvukové viny). VétSina béznych tlumicich materiali ma nejvetsi Cinitel

tlumeni pro stfedni a vys$§i kmitoCty. Pro efektivni tlumeni nizkych kmitoctl se Casto

vyuZzivaji specidlni konstrukce rezonan¢niho principu (basové pasti).

1.1.2.1 Pouzivané konstrukce

NejbeZznéji pouzivané konstrukce se mohou z hlediska principu pohlcovani zvuku

déelit do tif skupin:



1. Konstrukce s poréznimi materialy: pevné latky, v jejimz objemu se nachazi malé
dutinky vyplnéné vzduchem (asi 60 % az 95 % celkového objemu). Materidly
vykazuji stejnosmérny akusticky odpor, ktery latka klade prichodu zvukového
proudu. Dynamicky odpor klade latka pfi stfidavém proudu vzduchu a je zavisly na
kmitocCtu popft. i amplitudé. [1]

2. Konstrukce vyuzivajici rezonanc¢niho principu:

a) Kmitajici membrdny nebo desky: rezonan¢ni soustava sklddajici se z hmoty Ma
upevneéné na poddajnost Ca, jejiZz pohyb je tlumen odporem Ra. Dopadne-li na
ni zvukové vinéni, uvede ji do vynuceného kmitdni. Pfestane-li vInéni
dopadat, bude jeSte¢ jistou dobu dokmitdvat pii vlastnim rezonancnim
kmitoCtu. Tim je energie zvukového vinéni s riznymi kmitoCty pfeménéna na
energii vinéni s jednim kmitoctem (Casto infrazvukovym). Soustava musi byt
dostate¢né tlumena, aby se co nejvetsi mnozstvi zvukové energie pfemeénilo v

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

b) Princip Helmholtzovych rezonéatorti: Helmoholtzliv rezonétor je tvofen dutinou
0 objemu V opatfenou hrdlem, v niz se nachdzi urcitd hmota, kterou muze
pfedstavovat pist. Vlastnosti objemu je poddajnost Ca, pist piedstavuje
akustickou hmotu Ma. Pohyby pistu a akustické hmoty klade urcity odpor

treni, ktery ma velikost Ra. [1]

Obr. 1.3 Schéma Helmholtzova rezonatoru [1].



3. Slozené konstrukce: ostatni typy konstrukci, které nejsou zalozeny vyhradné na
principu predeslych dvou. Vychézeji z myslenek, Ze kazdy material pohlcuje, rizné

jejich kombinace atd. [1]

1.2 STOJATE VLNENI

Definice stojaté viny se nejCasté&ji vysvétluje na napnuté strun€, kterd ma oba konce
dokonale upevnény. Jedno z poddni definice stojatého vinéni: ,Jestlize dvé sinusové viny o
stejné amplitud¢ a se stejnou vinovou délkou postupuji v napnuté strun€ opaCnym smerem,
vznikd jejich interferenci stojatd vlna. “ V akustice si tento jev muzeme vysvétlit jako
pohyb vlny, kterd se pohybuje kolmo mezi dvéma rovnob&Znymi dostatecné velkymi a
dokonale odrazivymi (&= 0) st€énami. Pfimd vlna dopadajici kolmo na sténu se odrazi a
pokraCuje zpét v opacném sméru odkud pfisla, v disledku toho vznikne vlna odraZena.
OdraZend vlna se na druhé strané znovu odrazi a cyklus se dédle opakuje. Ob& viny maji
stejnou amplitudu a vinovou délku. Vyslednou interferenci té€chto vln vznika stojaté vinéni,
které charakterizuje dva druhy bodl tzv. uzly a kmitny rychlosti. Kmitna je bod, ve kterém
je amplituda vinéni maximdélni. V uzlu je amplituda rovna nule. Pokud se vzdilenost stén
rovnd celo¢iselnému nasobku poloviny vlnové délky, ziustiva poloha kmiten a uzli
konstantni — kmitny a uzly jakoby stoji na miste€, odtud ndzev stojatd vlna. Zasadné plati,
Ze pro jakykoliv geometricky ttvar, ohrani¢eny dokonale odrazivymi plochami vymezujici
tak né&jaky prostor, se vZdy da najit nekone¢né velky pocet kmitoCtd, pro které se v tomto
prostoru vytvoii stojaté viny. Tyto kmitoCty se také nazyvaji vlastni mody prostoru a
ziskaji se reSenim piisluSnych vlnovych rovnic. Pokud odrazivé plochy budou i ¢astecné
pohlcovat neztrati se stojaté vin€ni uplné€, ale vytvoii se také soustava nepohyblivych
kmiten a uzli, rozdil je jen v tom, Ze hodnota té které veliiny neni v uzlu pfesné nulova,
ale vykazuje jen lokdlni minimum. V uzavieném prostoru pouze vytvorenim Sikmych stén
se stojaté vIinéni neodstrani. Aby se toho dosdhlo musi stény zdroven vInéni pohlcovat.
Cim vice se bude koeficient pohltivosti o bliZit k hodnoté 1, tim bude rozdil mezi
maximem a minimem akustického tlaku v systému stojatych vln mens$i — mensi vjem
stojatého vInéni v prostoru. Pti dokonale pohlcujicich sténdch (a=1) se stojaté vIinéni

nevytvoii vibec. [2]



2 REPRODUKTOR

Reproduktor je zafizeni k pfreméné elektrické energie na zvuk. Je také obecné
oznacovan jako elektroakusticky ménic. V ndsledujicim textu bude popisovan reproduktor

elektromagneticky.

2.1 PARAMETRY REPRODUKTORU

Parametry reproduktoru se nejcastéji popisuji pomoci:

¢ Mechanické parametry: rozméry, hmotnost atd.

e Vseobecné parametry: maximalni standardizovany piikon, citlivost,
jmenovitd impedance, frekvencni rozsah atd.

e Thile — Small parametry: popisuji reproduktor jakozto mechanicko —
elektrickou soustavu (Cinitel jakosti, rezonan¢ni kmitocet, poddajnost atd.)

e Grafické vyjadreni: frekvencné — amplitudové, smérové, impedancni a jiné
charakteristiky.

Spi¢kovi vyrobci maji viechny déleZité parametry popsané v katalogovych listech

dikladné popsany veetné pouzitych materialti na vyrobu jednotlivych ¢asti reproduktoru.

2.1.1 Nahradni schéma reproduktoru

Pro odvozeni ndhradniho schématu reproduktoru se vyuZzivd velmi uZiteCnd
elektromechanické analogie. Zdkladni pfevodni vztahy [4]:
e SilaF & napéti U
e  Rychlostv < proudI
e  Poddajnostc < kapacita C
e  Hmotnost <> induk¢nost L
®  Mechanicky odpor < odpor R

Mechanickad i elektrickd soustava je analyzovdna pro harmonické signdly.

Pii pouziti uvedenych pfevodnich vztahli miZzeme napiiklad prevést mechanickou
silu F, kterd pusobi na vodi¢ o délce [ umistény v elektromagnetickém poli B, kterym
prochézi proud I na napéti U

F=BIlI&U=BII
Vysledny vzorecek popisuje funkci gyrdtoru, ktery prevadi proud na napéti, odpor

na vodivost, induk¢nost na kapacitu atd. Charakterizuje se pomoci tzv. gyracni konstanty.



Jako gyrator pusobi v reproduktoru kmitaci civka v magnetu a jeji gyraCni konstantou je
silovy faktor (force factor) neboli Bl faktor. Bl faktor vypovidd o sile hnaciho ustroji,

prakticky zavisi na délce [ vodice civky v magnetickém poli magnetu a jeho indukci B. [4]

ig Re Le g v, R My Csg.q o

—'—i:l—q]ir‘—l—i-—

R [ )( E =l

Obr. 2.1 Nahradni schéma reproduktoru s gyratorem a transformatorem

Re — stejnosmérny odpor kmitaci civky

Le — induk¢nost kmitaci civky

T — BI faktor (gyra¢ni konstanta)

Rms — mechanicky odpor systému a sloupce vzduchu
Mys — hmotnost kmit. systému a sloupce vzduchu
Cwms — poddajnost zdvésu membrany

Ss — aktivni plocha membriny

2.1.2 Rozméry reproduktort

Mezi hlavni mechanické rozméry patii vnéjsi prumér reproduktoru, pro ktery se
Casto uziva jednotka palec. Dile to jsou rozteCe umisténi montaznich otvortu pro uchyceni
pomoci Sroubli, montdzni otvor, velikosti magnetu, hloubka a velikost zdpustné hrany

reproduktoru.

2.1.3 Modulova kmitoc¢tova charakteristika

KmitoCtovd — amplitudové charakteristika definuje zavislost akustického tlaku na
kmitoCtu. Podminky méfeni musi byt piesné definovdny. NejCastéji meéfeno v ose
reproduktoru ve vzdélenosti 1 m a pfikonu 1 VA. To znamend, Ze na ose y se promitne
citlivost reproduktoru (dB) a na x ose v logaritmickém meéfitku kmitocet (Hz). Ukazka

modulové kmitoCtové charakteristiky je uvedena na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Ukazka modulové kmitoctové charakteristiky

2.1.4 Impedance, impedanéni charakteristika reproduktoru

Impedance reproduktoru obsahuje Cinnou a reaktancni slozku, proto se na ni musi
pohliZet jako na kmitoCtové zdvislou veliCinu komplexniho charakteru. Jeji zdpis je

Z =R, +jXg nebo Z =Z.". 2.1
Impedance se uddvd pomoci impedanéni charakteristiky, kterd vyjadifuje kmitoCtovy

prubéh jejiho modulu (absolutni hodnoty)

1Z|= yR*+ X2 . (2.2)

Z impedan¢ni charakteristiky se urcuji dilezité parametry reproduktoru. Nejpatrnéjsi je
rezonan¢ni kmitocet, pro ktery modul impedance nabyvd svého vyrazného lokdlniho
maxima. Z tvaru impedanéni charakteristiky (v misté rezonance) lze urcit nekteré hodnoty
T-S (Thile - Small) parametrti (mechanicky, elektricky a celkovy Cinitel jakosti) [3]. Dale
lze urcit nomindlni impedanci reproduktoru viz 2.1.5. a ¢inny odpor kmitaci civky R., ktery

se mefi pomoci stejnosmerného proudu, kdy impedance vykazuje pouze ¢inny odpor.
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Obr. 2.3 Impedanc¢ni charakteristika znazorfujici modul a fazi impedance reproduktoru

2.1.5 Nominalni impedance

Jednim z hlavnich katalogovych déleni reproduktort je podle nomindlni impedance.
Udava se jako Ciselny tdaj v ohmech a necast&ji nabyva hodnot 4, 6, 8, 16 ohmu. Urcuje se

z impedan¢ni charakteristiky v misté lokdlniho minima nad rezonan¢nim kmitoctem.

2.1.6 Smérova charakteristika, index smérovosti

Vyzafovdni membrdny je sméroveé zdvislé, tudiz hladina akustického tlaku se
nemeéni pouze se vzddlenosti od reproduktoru, ale i sazimutem bodu, ve kterém je
akusticky tlak sniman, vuci akustické ose reproduktoru. Smérova charakteristika je funkci
akustického tlaku na dhlu od osy vyzafovani reproduktoru. Pro reproduktory s konickou
kruhovou membranou (tvar rotacniho objektu) se uvaZzuje jedna smérova charakteristika.
Jiny piipad nastava u tlakovych vyskovych reproduktort s vyuZitim zvukovodd, u kterych
se nejCastéji uddvaji smerové charakteristiky pro horizontdlni a vertikdlni vyzatrovani,
zdlvodu odliSnych vyzafovacich uhld zvukovodu. Méfeni je nutné provadét
v homogennim prostfedi a v dostateCné vzddlenosti od zdroje, kterd je nesrovnatelnd
s vlnovou délkou mefeného signdlu. Méfeni probihd buzenim reproduktoru harmonickym
signdlem o urcitém kmito¢tu a méni se bud’ poloha méticiho mikrofonu po kruznici okolo
menice, nebo se otd¢i samotny meéni¢ a poloha mikrofonu zastava stejnd. Vysledek se

z4sadn€ zakresluje do poldrnich soufadnic. Ve vétSin€ piipadu do spolecného grafu pro

vice kmitoctud. [4]



Ciseln& vyjadiuje tvar smérové charakteristiky index smérovosti. K jeho ur&eni
potfebujeme znét akusticky vykon izotropniho (nesmérového) zafiCe P, ktery md

smerovou charakteristiku kruZnice. Jeho vykon je dan vztahem

drr’.p®
P, =2l fw), [4123)
Co-P
kde r je polomér kruZznice (vzddlenost vinoplochy od zdroje), p hustota vzduchu, cy
rychlost zvuku a p je akusticky tlak.
Jakykoliv smérovy zédfi¢ vyzafuje do poloprostoru mensi vykon nez je P, a to
vykon P;. Pomoci téchto dvou vykont 1ze vypocitat index smérovosti Ip a to podle vztahu
Pa
I, =10log—* [dB]. [4] (24)
P
Pro pualkruhovou smérovou charakteristiku vychazi smérovy index 3 dB. Index je
samozfejmeé kmitoCtoveé zavisly — razné tvary smeérovych charakteristik pro méfené
kmitocty. S rostouci kmitoctem obvykle roste i index smérovosti. Z praktického hlediska

udéva, jak velky vykon se prenese mimo hlavni smér vyzafovani. [4]

2.1.7 Charakteristicka citlivost reproduktoru

Charakteristickd citlivost reproduktoru uddvd jaky akusticky tlak vytvoii
reproduktor ve vzdalenosti Im pfi zddnlivém piikonu 1 VA. Jinymi slovy uddv4 G¢innost
pfemeény elektrické energie na vinéni (zvuk). Neuvadi se v procentech, ale vdB (1 m,
1 VA). Piiblizny pfevod mezi procenty a dB — 1% = 92 dB. U¢innost pfemény elektrické
energie na zvuk je velmi mald, vétSina elektrické energie se pfemeéni v teplo. Reproduktory
pro spotfebni elektroniku maji nejcastéji citlivost 84 az 94 dB, reproduktory pro ozvuceni

koncerta a velikych prostranstvi dosahuji citlivosti 105 dB a vice. [3]

2.1.8 Piikon reproduktoru

Dlouhodoby ptikon se oznacuje jako RMS (Root Mean Square), AES (Audio
Engineering Society) nebo Nominal power a jeho jednotkou je Watt. UrCuje se podle
prislusnych norem. Definuje se jako vykon rizového Sumu, kterym je buzen reproduktor
po dobu dvou hodin v udaném frekvenénim pasmu. Béhem této doby nesmi reproduktor
zmenit své mechanické a akustické vlastnosti. Prikon zaleZi na konstrukci kmitaci civky

(velikosti), schopnosti odvodu tepla od civky a pevnosti vSech mechanickych Casti
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membrany. Dnesni elektrodynamické reproduktory (hlubokoténové) dosahuji nomindlnich

piikonti az 1000 W.

2.1.9 Rezonanc¢ni kmitocet

Modul elektrické impedance nabyva v misté rezonan¢niho kmitoctu svého hlavniho
maxima, které je zfeteln¢ videét na impedancni charakteristice. Rezonan¢ni kmitocet je dzce
spjat s prostfedim, ve kterém je reproduktor umistén, proto musi byt pfi uddvani této
hodnoty pfesn¢ uddny podminky méteni. Katalogovy tdaj se uvadi pro métfeni zavéSeného
reproduktoru ve volném prostfedi. Umisténim reproduktoru do ozvucnice se rezonancni
kmitoCet zvysi z divodu snizeni poddajnosti zavésu membrany, tj. v elektromechanické

analogii zndzornéno zvySenim tuhosti pruZiny k.

2.2 ROZDELENi REPRODUKTORU

Prehled nejjednodussich a nejzndméjSich déleni [4]:
podle frekvencniho rozsahu:
¢ hlubokoténové,
e stfedoténové,
e vysokoténové
e  Sirokopdsmové
podle principu ¢innosti:
¢ Elektrodynamicky menic
¢ Elektromagneticky ménic
e Elektrostaticky ménic
® Magneto striktni meénic
e Piezoelektricky ménic

e (Odporovy meénic

2.3 SIROKOPASMOVY REPRODUKTOR

Oznaceni Sirokopdsmovy reproduktor spadd do kategorie rozdéleni podle
pfendseného frekvencniho rozsahu. Anglicky oznaCovan jako full range driver. Tento
menic se nejcastéji vyrabi v primérech od 3 do 8“ (cca 7 cm az 20 cm). Vyjimku tvofi

profesiondlni koaxidlni meéniCe, které se vyrdb&ji aZz do velikosti 15 (koaxidlni
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konstrukce). Jeho hlavnim poZadavkem je Siroky frekvenc¢ni rozsah, ktery by obsédhl co

nejvetsi Cast slySitelného pdsma. Ndvrh takového meénie je hleddnim optimdlnich

kompromist, protoze Zadny z reproduktord sdm kvalitné neobsdhne celé slySitelné pasmo.

Pro pfenos nejniz§ich kmitoCtd je potfeba vétSich rozmérd membrany s velkou vychylkou,

naopak pro prenos nejvyssich kmito¢td musi byt kmitaci membrana lehkd (tzn. mald).

Tento nedostatek se kompenzuje specidlnimi konstrukcemi membran, nebo ptfidanim

vysokotonového menice (koaxidlni reproduktor). Tento typ reproduktoru mé Siroké

moznosti pouziti od levnych primyslovych instalaci, hi-fi aplikaci, profesiondlni

velkoplo$né pouziti aZ po nejdrazsi studiové monitory.

Rozdé&leni Sirokopadsmovych reproduktoru podle jejich konstrukce [4]:

1.

Bez dalSich pridavnych ¢asti: Na pohled se nelisi od béZnych stfedo-basovych
méni¢. Sirokd prenosovd charakteristika se docili vhodnymi rozméry membrany a
jeji povrchovou dtpravou (lakovdni, pokoveni...). Rozméry membriny jsou
kompromisem mezi hornim a dolnim meznim kmitoctem. Pii hleddni onoho
kompromisu se také uvazuje jedna vlastnost a to smeérova charakteristika
reproduktoru (vet$i rozmér = vets$i smerovost pro vySs$i kmitocCty).

S difuzorem (dual cone, wizzer cone): Difuzor se tvarem podobd komolému
kuzelu bez podstav. Je mechanicky spojen se stfedem kmitaci membriny.
Zpusobuje rozsifeni frekvencni charakteristiky smérem k vy$$im kmitoCtim.
Difuzor ptsobi jako impedancni korektor a pfi pouziti metalickych materidlu se
zlepSuji nejen jeho akustické vlastnosti, ale zdroven také pomahd odvadét teplo od
systému.

Koaxialni, triaxialni: Podstatnou zménou od predeslych modelt je pridani
samostatného vysSkového ménicCe (koaxidlni), poptfipadé€ i stfedotonového menice
(triaxidlni). Triaxidlni usporddani se pouzivd vyjimecné, proto je naddle uvazovano
pouze koaxidlni uspofddani. Sklada se ze stiedobasového reproduktoru ke kterému
je souose umistén vySkovy reproduktor. VySkovy meénic muze byt kalotovy,
tlakovy, nebo kombinace tlakovy budi¢ — zvukovod. Konstruk¢énich feSeni umisténi
je vice napt.: Cely vySkovy méni¢ (kalotovy, budi¢ - zvukovod) se umisti pred
membrdnu anebo se budi¢ umisti za magneticky obvod  stfedobasového

reproduktoru a vyuZije se jeho membrany jako zvukovodu.

sV 2

Sirokopasmovy reproduktor se diky své konstrukci bliZi k teoretickému idedlu

bodového zdroje zvuku. Znamé pravidlo o tom, Ze nejlepsi zvuk vychdzi z jednoho bodu je
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opodstatnéno predev§im tim, Ze se eliminuje problémim vznikajici s rozmisténim
reproduktord u reproduktorovych soustav s vice méni¢i. Problém spociva v interferenci
vln, které vychazeji z rizného bodu a tim padem je vzdalenost k cili rizna (fazovy posun).
Tento problém velmi zhorSuje smérovou charakteristiku soustavy. Sirokopasmové
reproduktory tento problém omezuji a napomdhaji tim ik lepSi lokalizaci zdroje pfi

reprodukci. Téchto vyhod jsou si védomi i n€ktefi nejndrocné&jsi posluchaci a proto jsou

Sirokopdsmové reproduktory mezi nimi oblibené.
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3 OZVUCNICE

Hlavni podstatou ozvucnice je oddé€leni ptedni a zadni zvukové viny reproduktoru,
neboli zamezeni akustického zkratu. Akusticky zkrat vznikd od¢itdinim zvukovych vin
o urCitém kmitoCtu v urCitém misté prostoru. V praxi to znamend, Ze vlna od zadni strany
membriny reproduktoru musi urazit vet$i vzddlenost nez zvukové vlna od pfedni strany.
Drahovy rozdil zptsobi faizovy posun obou vIn a nésledujicim sectenim se jejich okamzité
hodnoty odcitaji. Nejvice se ovliviiuji viny nizkych kmitoc¢ta, které se Sifi témeér
vSesmérove z davodu veliké vinové délky. Vhodnou ozvucnici se zamezi akustickému
zkratu, ¢imZ se podpofii reprodukce nizkych kmitoc¢ta [4].

Strucny prehled ozvucnic z hlediska zamezeni §ifeni viny od zadni strany reproduktoru,
nebo jeji vyuZziti [4] :

¢ Rovinna deska. Nejjednodussi provedeni ozvucnice. Idedlni zamezeni akustického
zkratu nastava v piipad€ rovinné desce nekonecnych rozmeért. V praxi se pouziva
deska konecnych rozméru. Z toho vyplyvd, Ze spravnou funkci bude zajistovat od
jistého dolnitho mezniho kmitoCtu, ktery je zdvisli na rozmérech desky. VéEtsi
rozmer znamend niZ${ mezni kmitocet.

e Otevirena ozvucnice. Vznikla modifikaci rovinné desky kone¢nych rozméra
pfiddnim bocnich stén, které urCuji hloubku ozvucnice. Zde také dochdzi
k zamezeni akustického zkratu jen Céastecné a to od jistého mezniho kmitocCtu, ktery
vyznamng¢ ovliviiuje hloubka boxu.

e Uzaviena ozvucnice. Jedna se o hermeticky uzavienou skiifi a je realizovatelnym
kompromisem nekonecné rovinné desky. Zadni vlna se pfemeéni uvniti ozvucnice
v teplo, proto se akusticky zkrat neuplatni.

e Bassreflexova  ozvucnice.  Vznikne zuzaviené  ozvuCnice  pfiddnim
bassreflexového natrubku. Bassreflex je naladén na urcity kmitocet, pfi kterém jeho
objem vzduchu rezonuje (pfi buzeni reproduktorem) s objemem ozvucnice
a vyuziva tak energii zadni viny k podpofe prenosu nizkych kmitocti. Pod timto
rezonan¢nim kmitoCtem se ozvulnice chovd jako oteviend. To md za nasledek
rychly pokles na nejnizsich kmitoctech (24 dB/oct) a zvySeni vychylky membrany
reproduktoru s ¢imz souvisi i zvySeni zkresleni prenosu. Urceni vhodnych rozmeért
natrubku a celkového naladéni reproboxu je znacné sloZité.

¢ Pasmova propust : V anglickém jazyce nazyvana bandpass. Nejcast&jsi typ této

ozvucnice je sloZen ze dvou komor, které mohou byt uzaviené, nebo s umisténym
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bassreflexem. Na pficku mezi komorami se umistuje reproduktor. Zakladni typ se
sklada z jedné uzaviené komory a z druhé bassreflexové. Umisténim bassreflexu
i do druhé komory se zvySuje dolni strmost propusti z 18dB/okt. aZ na hodnotu 20
dB/okt. a zvySi charakteristickd citlivost v daném kmitoctovém pdsmu. Toto
navySeni je zapfi¢inéno vyuZitim zadni zvukové viny od reproduktoru pomoci
bassreflexu.

¢ Transmision — line: Je zaloZena na principu ladéného zvukovodu, kde vyuziti
zadni vlny je kliCové. Nevyuzivd se krezonanci, ale prochdzi dlouhym
zvukovodem, ktery ji na zdkladé prodlouZeni drdhy zpozdi atim otoli fézi.
Vysledkem je, Ze se zadni vlna pro ur€ity kmitoCet s¢itd ve fazi s predni vlnou.

Tato konstrukce je nejsloZitéjsi ze vSech.

Obr. 3.1 Pfiklad boéniho fezu ozvuénici transmision line

3.1 UZAVRENA OZVUCNICE

Uzaviend ozvucnice je hermeticky utésnénd skfin daného objemu. Zadni vlna
vyzafena reproduktorem se pfeméni uvnitf ozvucnice na teplo. Tim se sniZuje vyslednd
ucinnost elektroakustické ptemeény. Dolni strmost frekvenéni charakteristiky reproduktoru
v uzaviené ozvucnici je 12 dB/okt. Uzaviend ozvucnice se tedy chové jako horni propust
druhého fadu. Konstrukce a ndvrh této ozvucnice patii mezi jednodussi [4].

Reproduktor se v elektromechanické analogii vyjadifuje hmotnosti m zavéSené na
pruziné¢ o tuhosti k. Uzaviend ozvucnice se vyjadfuje pomoci tuhosti pruzZiny k’.
Umisténim reproduktoru se tuhost &’ pficte k tuhosti pruZiny k a vznikne pruZina o tuhosti

k>’ se zdvazim m. Z toho plyne zavér, Ze vyslednd soustava (reprosoustava) k'’ a m bude
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mit vys$Si rezonanCni kmitoCet. Z toho plyne, Ze reproduktor umistény do uzaviené
ozvucCnice klade vet$i odpor hnacimu udstroji (zmensi se poddajnost zdvésu membrany). Pro
vyjadieni této ndhradni poddajnosti se zavedl parametr ekvivalentni objem reproduktoru.
OznacCuje se V,, a popisuje tuhost membriny jako by byla tvofena tuhosti fiktivniho
vzduchového polsStire jisttho objemu uzavieného za reproduktorem [3]. VloZenim
reproduktoru do uzaviené ozvucnice se zmeni parametry jeho impedancni charakteristiky.
Rezonan¢ni kmitocet a Cinitel jakosti se zvySi. Nasledujici vzorce popisuji vztahy mezi

parametry reproduktoru ve volném prostiedi a v uzaviené ozvucnici:

Zména rezonancniho kmitoCtu je déna

%: %+1, [4] (3.1)
s b

kde f; je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru ve volném prostiedi, f; je rezonancni kmitocet
uzaviené soustavy, V,s uddva hodnotu ekvivalentniho objemu reproduktoru a V}, je objem
ozvucnice.

Obdobny vztah plati pro Cinitele jakosti Qy, ktery se zvysi na hodnotu ¢initel jakosti

uzaviené soustavy Q. Pfevodni vztah pro tuto zménu je

%: %+1 . [4] 3.2)
ts b

Z hodnoty Q. lze vypocitat velikost pfevySeni SPLpcc na vysledné amplitudové
kmitoCtové charakteristice, které se vyskytne nad rezonanénim kmitoctem f.. Nulové
pfevySeni nastdva pro Q. = 0,707 a s rostouci hodnotou se zvySuje i velikost pfevySeni. Pro

vypocet slouzi vztah

Q4
SPL ., =20log |[——— 4] (3.3
peak g Qé _0,25 [ ] ( )
ktery plati pouze pro Q, = 0,707.
Polohu pfevySeni na modulové kmitoCtové charakteristice 1ze urcit pomoci
ndsledujiciho vzorce:
1
fpeak = fc 1 . [4] (34)
1- 2
2.0,

Posledni vzorec dopliiuje zakladni piehled o pribéhu pienosové charakteristiky.
Uvadi kmitocCet na kterém poklesne prenos na -3 dB. Tento kmitocet se oznacuje f3 a

vypocitd se pomoci vzorce:
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[4] (3.5)

3.2 KONSTRUKCE OZVUCNICE

3.2.1 Obecné zasady

¢ Volba nejvhodnéjsiho materidlu
¢ Dokonala tésnost ozvucnice

® Vysokd pevnost a tuhost ozvucnice

3.2.2 Materialy pro konstrukci ozvuénice

Volba vhodného materidlu pro konstrukci ozvucnice se pfedevsim tidi podle tucelu,
pro ktery mé ozvucnice slouzit: mobilni pouziti, pevné instalace, hi-fi aplikace atd.
V tomto ohledu se nejvice zohlediiuje vdha a tuhost materidlu. Pro profesiondlni mobilni
pouZiti se nejvice vyuZzivaji topolové a bfezové pieklizky, které maji dostateCnou tuhost,
pevnost a pfiznivou védhu. Plastové materidly se pfedev§im pouZivaji pro levné komercni
reprosoustavy, ale i pro levnéjsi ploSné ozvuceni. Ziidka se vyskytuji exotické materidly
jako je mramor, Zula a beton. Jejich hlavni vyhodou je vysokd tuhost a hmotnost, kterd
zarucuje minimdlni nezddouci vibrace ozvucnice. Omezené pouZiti pro stabilni instalace
typu hi-fi nebo studio je vice nez jasné. V posledni fad€é jsou materidlu typu
dfevovldknitych desek DDF a MDEF. Z pohledu akustickych vlastnosti je idedlnim

materidlem ten s nejvetsi tuhosti, vysokou hmotnosti a vysokym vnitinim tlumenim.

3.2.2.1 MDF (Medium density fibreboard)

MDF desky jsou plnohodnotnou a multifunkéni alternativou masivniho dreva. Jsou
vyrdbény chemicko — mechanickou cestou, tj. lisovdnim dfevnych vldken do desek. Desky
tohoto typu maji velmi dobré vlastnosti pro konstrukci ozvucnic (hi-fi, pevné instalace)
hned z né€kolika divodi: vysokd hustota materidlu, vyS$i hmotnost, dobré vnitini tlumeni
(damping factor), snadné opracovdni. Pro konstrukci bezodrazové komory je vyssi
hmotnost pfinosem i z hlediska eliminace nezadoucich vlastnich vibraci celého boxu, které
by se prendseli na mikrofony. Deska je malo odolnd vuci vodé, proto se nehodi pro

Vv,

venkovni (mobilni) pouZiti i z hlediska vyS$si hmotnosti.
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3.2.3 Spojovani stén a zajisténi tésnosti ozvuénice

Nejcasté&ji pouzivané metody spojovani pii vyrobé ozvucnice z dievénych materialt
jsou tfi: na tupo, na pokos, na pokos se zdmkem. Druh spoje md vliv na jeho pevnost
a tuhost celé ozvucnice (sefazeno vySe). Metoda na tupo je nejméné€ ndroCnd a proto se
vyuzivd vdrtivé vétSin€ konstrukci. Spojovacim materidlem jsou nejCastéji vruty na
drevéné materidly, anebo spojovaci dievéné koliky, které navic zajistuji homogenitu
materidlu. Pro dokonalou pevnost spoje se také pouzivaji expanzivni lepidla na dfevo,
které dokonale vyplni netésnosti ve spoji. Po kompletaci skeletu se pro dokonalé utésnéni
ozvucnice doporucuje aplikovat silikonovy tmel do mist spoji stén ana styéné plochy

terminélu. Pro tésnost dosedacich ploch reproduktoru se vyuZivaji riznd pryzova tésnéni.

[4]
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4 NAVRH BEZODRAZOVE KOMORY PRO MERENI
ELEKTROAKUSTICKYCH MENICU

Bezodrazova komora slouzi k méfeni modulovych kmitoctovych charakteristik
mikrofond. Skladd se ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Casti je uzaviena ozvulnice se
zabudovanym Sirokopdsmovym reproduktorem. Druhd ¢4st slouzi jako bezodrazova
komora malych rozmérd, ve které je umistén méfici a méfeny mikrofon (elektroakusticky
meéni€). Ve skuteCnosti ob& Casti tvoii jeden celek, kdy reproduktor umistény v uzaviené
ozvucnici budi akustické pole v bezodrazové komote. Samotny ndvrh se téZ rozdé€li na dve

Césti.

Obr. 4.1 Ilustraéni naKkres rozvrzeni bezodrazové komory

Pro vyrobu ozvucnice a skfin€é bezodrazové komory je pouZzit materidl MDF o sile

22 mm, ktery je nejvhodnéjsi diky své tuhosti a dobré schopnosti tlumit vibrace.

4.1 NAVRH UZAVRENE OZVUCNICE A VYBER VHODNEHO
REPRODUKTORU

Jednou z podminek pifi vybé€ru vhodného budiciho reproduktoru bylo pouZiti
vyrobku od ¢eského vyrobce TVM. V tvahu pfipadaly dva modely ARZ 6608 a ARN-150-
60/8. Po nekolika zkuSebnich simulacich v programu WinISD pro Alpha byl vybran model
ARN-150-60/8, ktery i pfes své mensi rozméry nabizi lepsi pienos niz§ich kmitocta. Diky
jeho malym rozméram vychdzi mensi objem ozvuénice alze predpoklddat homogenitu
zvukovych vlnoploch jiz pfi mens$i vzdalenosti od meénice a lepSi smerovou charakteristiku

pro stfedni a vyS$i kmitoCty. Tento fakt je dulezity z hlediska umisténi mikrofond mirné
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mimo osu reproduktoru. Mensi nedostatek pifenosu vysokych kmitoctd bude snadno
kompenzovat kompresor generdtoru se zpétnovazebni smyckou.
VSechny vypocCty a simulace jsou pro zafeni reproduktorové soustavy do volného

prostoru.

4.1.1 Vypocet objemu ozvuénice

Pro vypocet vhodného objemu ozvucnice se vychdzelo z navrzeni hodnoty Qi kterd
vypovida o vysledném prevyseni nad rezonanénim kmitoCtem f.. Parametr Qi byl stanoven
na hodnotu 1, kterd odpovida pfijatelné hodnoté SPLycac = 1,25 dB. Pro vypoclty byly
pouZzity vztahy z kapitoly 3.1.

Vstupni hodnoty Q. =1 a parametry reproduktoru uvedené v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.. Jako prvni je vypoclten objemu ozvucnice V}, pomoci vzorce
(3.1):

V, = Yay __ 134 =2730 L

0. 0,82

Nésledovuje vypocet rezonan¢niho kmitoCtu uzaviené reprosoustavy f. pomoci upraveného

%
Fomf Y _ss 134 6716 1
v, 273

Pomoci predeslého vysledku a vzorce (3.2) se ur¢i poloha prevySeni na modulové

vzorce (3.2):

kmitoctové charakteristice fpeak:

= 67,16; =9498 Hz .

1
fpeak = fc —1
-— 1-
20,

Po urceni polohy prevySeni na modulové kmitoctové charakteristice se urci jeho velikost

1
2.1°

s vyuzitim vzorec (3.3):

4 4
SPL_, =20log |—2¢ — =20log | =125dB.
02 -0.25 12-0,25

PouZiti tohoto vzorce je umoznéno splnénim podminky o velikosti Ciniteli jakosti soustavy
Q.. Poslednim parametrem pro doplnéni informaci o pribéhu modulové kmitoctové
charakteristiky je kmitocet f3, ktery uddva polohu mista poklesu o 3 dB. Pro vypocet slouzi

vzorce (3.4):
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4.1.2 Pocitacdova simulace uzaviené ozvucnice

Pro simulaci byl pouZit volné §ifitelny program WinISD Pro Alpha od sdruZeni
LinearTeam a demoverze programu LspCAD 5.25. Z obou programu vychdzely témér
shodné vysledky. Pouzity byly predev§im pro kontrolu pienosové, impedancni
charakteristiky a vypocet objemu ozvucnice ze zadaného parametru Q.. Déle jsou uvedeny
pouze hodnoty z programu LspCAD 5.25.

Vstupni parametry byly pouzity z katalogového listu reproduktoru ARN-150-60/8

z kapitoly Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a zvolend hodnota Q. = 1.

Vysledky:

Tab. 4.1 Porovnani vysledki vypoctu pomoci vzorcu a vysledki z programu LspCAD 5.25

Vypocet vzorci | LspCAD 5.25
Ve (1) 27,30 27,25
f. (Hz) 67,16 66,10
| fpeak (HZ) 94,98 95,50
f3 (Hz2) 52,79 51,90
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Obr. 4.2 Modulova kmitoc¢tova charakteristika vykreslena programem LspCAD 5.25
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Obr. 4.3 Impedan¢ni charakteristika vykreslena programem LspCAD 5.25

4.2 NAVRH BEZODRAZOVE KOMORY

V této podkapitole je feSena problematika ndvrhu ¢asti bezdrazové komory
z hlediska jejtho geometrického tvaru, pouZzitych tlumicich materidlu a umisténi
mikrofont. Zdkladnim pozadavkem je vytvoreni frekvenéné homogenniho pole v bodech
umisténi mikrofon. Vypocty a navrhy bez pomoci slozitého a drahého programového

vybaveni jsou téméf nemozné z hlediska poctu prvku (parametrit), na kterych je vysledek
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zavisly. Z tohoto divodu se ndvrh omezi na vyuziti zakladnich principl akustiky

a zndmych parametrd pouzitych tlumicich materiald.

4.2.1 Tlumici materialy

Z divodu odlisnosti smérovych charakteristik méfeného a mérného mikrofonu bylo
navrhnuto pouZiti pohlcujicich materidlu pro celou skiifi. Umisténi odrazivych difuznich
materiald by bylo v tak malém prostoru velmi obtizné. Bude se tedy predpokladat, Ze
z nejvetsi Casti se bude podilet na vysledné akustické pole (snimané mikrofony) pfima
zvukovd vlna od budicitho reproduktoru. Snahou je tedy dosdhnout bezodrazového
prostiedi pomoci materidld s vysokym Cinitelem pohltivosti. Z dostupnych materialt
nejlépe vyhovuji absorpni panely Flexi panel AS0 od firmy VICOUSTIC. Tento panel ma
nejpiiznivejsi kmitoCtovy prubéh Cinitele pohltivosti @ Dobré pohltivosti nizkych

kmitocta dosahuje pomoci unikatniho tvarovani polyuretanové pény.

4.2.2 Potlaceni stojatého vinéni

Eliminace stojatych vin lze dosdhnout pouze pfeménou jejich energie na teplo ato
zéavisi na velikosti Cinitele pohltivosti materidlu. ZvySeni G€innosti ptemeény I1ze dosdhnout
vicendsobnymi odrazy od stén, které jsou pokryty pohlcujicim materidlem. V ptipadé
bezodrazové komory je nejkritiCtéjsi vznik stojatého vinéni s nejveétsi amplitudou kmiten
ve sméru mezi reproduktorem a prot&jsi sténou skiin€. Z tohoto divodu byl navrzen
Ctyiboky jehlan umistény na prot&jsi stran€ budiciho reproduktoru. Vyroben je z MDF
a pokryt tlumicim materidlem. SlouZi jako odrazivad plocha na bo¢ni sté€ny, na kterych je
umistén tlumici Flexi panely A50. Velikost vrcholového thlu jehlanu urCuje spravny smeér
odrazu zvukovych vin. Na jeho velikosti ddle zavisi poctem teoretickych odrazu, pred
postupem viny zpét. Zde plati dméra: ¢im mensi vrcholovy thel, tim vice odrazt v piimém
sméru. Redlnd velikost jehlanu je limitovdn celkovymi rozméry komory, ale i pfes to je
pocet odrazt dostateény. Na Obr. 4.4 je znazornén paprsek zvukové viny dopadajici na
jehlan.

Kmitocty stojatych vInéni, které mohou vznikat pfi odrazech mezi st€énami jsou ddny
rozmery skiin€. Pro navrZzené rozmeéry jsou tyto kmitoCty 511 Hz mezi bo€nimi st€énami
acca 171 Hz mezi sténou s reproduktorem a proté&jsi sténou (tato hodnota je orientacni

zdivodu umisténi jehlanu). Kmitocty byly urCeny pomoci aplikace umisténé na
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internetovych strankdch Audiowebu [6]. Pro tyto kmitocty m4d Flexi panel A50 dostatecné

veliky index pohltivosti, proto 1ze pfedpoklddat dobré potlaceni vzniku stojatého vinéni.

Obr. 4.4 Znazornéni odrazia zvukovych vin od jehlanu

4.2.3 Konstrukce bezodrazové skfiné a umisténi mikrofonu

Navrh rozmért bezodrazové skiiné vychazel ze vzddlenosti mikrofond od
reproduktoru. Ta byla stanovena na 50 cm z divodi dodrZzeni nizké hodnoty uhlu
(maximdln€ 10°) mezi osou vyzafovdni reproduktoru a pfimkou spojujici mikrofon
s poc¢dtecnim bodem vyzafovani reproduktoru. Velikost tohoto uhlu se uplatiuje
u vysokych kmitocti, pro které je index smérovosti reproduktoru nejvyssi. Oba mikrofony
jsou umistény v dchytech zabranujicich otfesim a jsou vychyleny o stejny thel viaci ose
vyzafovani reproduktoru. Jejich presné umisténi je moZno nastavit pomoci
polohovatelnych tchyti upevnénych na sténach skiiné. Dal$i parametrem pii navrhu
rozméru byla tloustka pouZzitého tlumiciho materidlu pro obvodové stény (5 cm). Snahou
bylo docilit co nejmensich celkovych rozmérti komory, proto rozméry (poméry stran)
uzaviené ozvucnice byly uzpusobeny bezodrazové skiini. Z divodu zachovani objemu
ozvucnice Vj, ipfi pouziti tlumicich materiald byly rozmeéry urceny pro vysledny objem
29,7 litra. Pro uzavienou ozvucnici je pouZzit stejny tlumici materiél jako pro bezodrazovou
komoru, tedy Vicoustic Flexipanel ASO0.

Na cCelni stén€ jsou umistény dvitka pro pfistup k mikrofonim, které jsou uchyceny
pomoci pantd a rychloupinacich zamkd. Na dosedacich plochach dvifek je nalepeno
pryZové tésnéni, které sniZuje zbytkovy hluk pronikajici za do komory. Pro pfipojeni
reproduktoru slouzi konektor Speakon a pro méfeny mikrofon konektor XLR (female), oba

umisténé v zapuSténém termindlu na predni strané komory. Na Obr. 4.5 je vidét komora
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pfed dokoncenim bez predni stény a dvifek. Konkrétni rozméry boxu jsou uvedeny

v grafickém ndvrhu.

Obr. 4.5 Bezodrazovy box pi‘ed dokon¢enim

Na Obr. 4.6 je detailni pohled posuvného mechanismu pro uchyceni mikrofona vcetné
odpruzenych objimek. Posuvny mechanismus slouZzi k nastaveni stejné vzdélenosti

meérného 1 méfeného mikrofonu od reproduktoru.
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STLARAT 5. T e

Obr. 4.6 Detail uchyceni objimek mikrofoni pro kompenzaéni metodu méieni
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Obr. 4.7 Celkovy pohled na koneény vyrobek
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5 MERENI

5.1 MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA
BEZODRAZOVEHO BOXU

Prvni byla zméfena modulovd kmitoctovd charakteristika bezodrazového boxu

s buzenim reproduktorem z uzaviené ozvucnice. Méfeno v rozsahu 20 Hz az 20 kHz

s postupnym pfeladovanim kmitoCtu po 1/6 okt.. Budici sinusovy signdl z digitdlniho

generdtoru byl zesilen ve vykonovém zesilova¢i Mackie FRS1700 na jehoZ vystupu byl

zapojen reproduktor v bezodrazovém boxu. Pro méfeni byl pouZzit digitdlni analyzer AL1

Acoustilyzer s pfedzesilovacem a mérnym mikrofonem Briiel & Kjer. Méfeni probihalo

automatizované pomoci obsluzného programu na osobnim pocitaCi. Kalibrovany mérmny

mikrofon byl umistén v odpruzené objimce vzdileny od reproduktoru 50 cm a 5 cm od

piimé osy vyzafovani. To je poloha, ve které je umistén i pifi méfeni mikrofonu

kompenzacni metodou. Vysledné hodnoty jsou v tabulce Tab. 5.1 a nédsledné zanesené do

grafu na Obr. 5.1

Tab. 5.1 Modulova kmito¢tova char. bezodrazového boxu

f[Hz] 20 | 224 | 25 28 | 31,5 | 35,5 | 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[dBgp ]| 97.0 | 979 | 979 | 93.3 | 89.1 | 88.4 | 87.8 | 87.3 | 86.8 | 83.3 | 86.0
f[Hz] 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500
L[dBgp ]| 83.0 | 834 | 84.1 | 889 | 949 | 974 | 95.3 | 97.4 | 96.2 | 91.3 | 88.7
f[Hz] 2800 | 3150 | 3550 | 4000 | 4500 | 5000 | 5600 | 6300 | 7100 | 8000 | 9000
L[dBsp ]| 85.8 | 922 | 92.0 | 90.7 | 86.3 | 84.9 | 90.2 | 93.0 | 91.7 | 90.2 | 95.4
f[Hz] 10000 | 11200 | 12500 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000

L[dBgp ]| 952 | 90.0 | 854 | 822 | 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 KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA MIKROFONU
SHURE PGE 588

Prvni méfeni bylo provedeno metodou kompenzacni v bezodrazovém boxu a pro
porovnédni stejnou metodou v bezodrazové komofe, u které se piedpoklddaji idedlni
podminky. Mé&feni zajistil mérny mikrofon s mérmnym analogovym zesilovacem B&K.
Signdl z mérného mikrofonu byl pfiveden do kompresniho vstupu analogového generétoru,
tim byla vytvofena zpétnovazebni kompenzacni smycka, kterd udrZzuje konstantni vystupni
napéti mikrofonu. Kmitoctova charakteristika mérného mikrofonu je takika linedrni a proto
lze tvrdit, Ze akusticky tlak v blizkosti mérného mikrofonu je stidle konstantni. Mikrofony
(méfeny a meérny) byly umistény symetricky k ose reproduktoru a ve stejné vzdédlenosti od
reproduktoru. S timto uspofdddnim a zapojenim staci pouze preladovat kmitocet na
generdtoru, ktery budi reproduktor umistény v boxu asledovat napéti na méfeném
mikrofonu. Toto napéti odpovidd amplitudové kmitoCtové charakteristice. V Tab. 5.2 jsou
vysledné hodnoty amplitudovych kmitoCtovych charakteristik meéfeného mikrofonu.
Uvedeny jsou absolutni hodnoty akustického tlaku a relativni pro lepSi porovnani odchylek
mezi méfenim v bezodrazovém boxu akomofe. Pro relativni hodnoty byla zvolena
referen¢ni hodnota 0 dB pro kmitocet 1 kHz. Relativni hodnoty pro oboje méfeni jsou
zaneseny do grafu na Obr. 5.2. a hodnoty odchylky mezi relativnimi hodnotami pro box a

komoru na Obr. 5.3.

Tab. 5.2 Méieni modulové kmitoctové char. mikrofonu kompenza¢ni metodou s porovnanim

vysledkii naméienych v boxu a komoi‘e

f [Hz] 24 32 40 50 65 80 100 130 160
L [dBgp.] - box 61 61,5 63 66 68,2 | 73,8 82 90,5 88
L [dBsp.] - komora 71 755 | 76,5 | 78,3 | 81,5 | 84,25
L:ei [dBspL] - box 23 | -22,5 -21 -18 -15,8 | -10,2 -2 6,5 4
Lo [dBsp.] - komora -15,75 | -11,25 | -10,25 | -8,45 | -5,25 | -2,5
odchylka [dBg;|] -225 | 455 | 0,05 | 645 | 11,75 | 65
f [Hz] 200 220 260 320 360 400 500 | 650 | 800
L [dBsp.] - box 852 | 825 | 84,5 | 87,25 89 87,8 84 86 82,5
L [dBsp.] - komora 86 845 | 86,4 | 86,5 | 86,75 | 86,75 | 86,75 | 87,2 | 87,75
L:ei [dBspL] - box 1,2 -1,5 0,5 3,25 5 3,8 0 2 -1,5
Lie [dBgp, ] - komora | -0,75 | -2,25 | -0,35 | -0,25 0 0 0 0,45 1
odchylka [dBg;|] 195 | 0,75 | 0,85 3,5 5 3,8 0 1,55 | -2,5
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f [Hz] 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2400 | 2600 | 3200 | 3500 | 4000
L [dBsp.] - box 84 | 86,25 | 87,25 | 86,75 | 89,5 89 85 82 84
L [dBgp. ] - komora | 86,75 | 88,2 89 88,9 89,2 88,7 | 87,25 | 86,5 | 88,1
Lo [dBspL] - box 0 2,25 3,25 2,75 5,5 5 1 -2 0
L, [dBsp. ] - komora 0 1,45 2,25 2,15 2,45 1,95 0,5 |-0,25 ] 1,35
odchylka [dBs; ] 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 [dBsp.] - box 91,5 | 93,5 89 92 91,5 85 88 86 90
L [dBgp,] - komora 86,4 | 874 89 92 89,5 88,5 | 90,5 87 89
Lo [dBspL] - box 7,5 9,5 5 8 7,5 1 4 2 6
Lo [dBgp ] - komora | -0,35 | 0,65 2,25 5,25 2,75 1,75 | 3,75 | 0,25 | 2,25
odchylka [dBg|] 7,85 | 8,85 2,75 2,75 475 | -0,75 | 0,25 | 1,75 | 3,75
f [Hz] 13000 | 15000 | 18000 | 20000

L [dBsp.] - box 82 76 53

L [dBgp ] - komora 84 82 82 66

Lo [dBspL] - box -2 -8 -31

L, [dBgp ] - komora | -2,75 | -4,75 | -4,75 | -20,75

odchylka [dBs; ] 0,75 | -3,25 | -26,25

Z divodu nepfili§ uspokojivych vysledkti kompenzacni metody bylo provedeno

mefteni stejného mikrofonu metodou substitucni. PouZzito bylo stejného meéfictho vybaveni

jako pro meéfeni amplitudové kmitoCtové charakteristiky bezodrazového boxu, tedy

digitdlniho generatoru i analyzeru. Tim se eliminovaly nepfesnosti v nastavovani kmitoctu

a odecitani hodnot z analogovych meéficich pfistroju. V prvni fazi byl umistén v boxu

meéfici mikrofon. UdrZoval se konstantni akusticky tlak pro 1/6 oktivové kmitoCty a

odecitalo se napéti z generdtoru. V druhé fazi byl do stejného mista vloZen mikrofon

meéfeny. Nastavovalo se napéti na generdtoru pro kmitoCty zmeéfené v prvni fézi.

Mikrofony byly vkladany do stejné pozice jako pii metodé kompenzacni, tedy 5 cm od osy

reproduktoru. Naméfené hodnoty jsou v Tab. 5.3. Grafické zndzornéni charakteristiky i

s porovndnim s meéfenim kompenzacni metodou v komote je na Obr. 5.4.

Tab. 5.3 Substitu¢ni metoda

f [Hz] 20 22,4 25 28 31,5 | 355 40 45 50 56 63

Ug [dBuU] -491 | 49,4 | -495 | -49.6 | -49,8 | -49,9 | -50,1 | -50,3 | 49,9 | -51,2 | -50,8
L [dBsp.] 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,8 | 23,8 | 23,9 | 240 | 243 | 244 | 25,0 | 25,8
Lo [dBgp ] | -16,5 | -16,5 | -16,5 | -164 | -16,4 | -16,3 | -16,2 | -159 | -15,8 | -15,2 | -14,4
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f [Hz] 71 80 90 100 112 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224
Ug [dBuU] -49,8 | -48,3 | -46,5 | 44,8 | -429 | 41,7 | -41,7 | 40,9 | -39,9 | -38,3 | -37,2
L [dBspi] 26,5 | 28,3 | 31,0 | 340 | 38,9 | 444 | 478 | 448 | 422 | 40,4 | 40,2
Lo [dBspi ] | -13,7 | -11,9 | 92 | -6,2 | -1,3 4,2 7,6 4,6 2,0 0,2 0,0
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 [dBspi] 40,8 | 41,0 | 42,7 | 445 | 454 | 431 | 41,0 | 42,7 | 43,4 | 411 | 40,1
Lo [dBsp ] | 0,6 0,8 2,5 4,3 5,2 2,9 0,8 2,5 3,2 0,9 -0,1
f[Hz] 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500 | 2800
Ug [dBuU] 242 | 24,4 | -29,1 | -34,7 | -37,8 | -36,6 | -37,5 | -36,6 | -31,7 | -28,6 | -25,6
L [dBgp,] 40,9 | 40,2 | 41,6 | 42,7 | 433 | 44,4 | 435 | 43,9 | 45,0 | 45,0 | 457
Lo [dBsp ] | 0,7 0,0 1,4 2,5 3,1 4,2 3,3 3,7 4,8 4,8 5,5
f[Hz] 3150 | 3550 | 4000 | 4500 | 5000 | 5600 | 6300 | 7100 | 8000 | 9000 | 10000
Ug [dBuU] -32,5 | -32,8 | -31,3 | -27,5 | -25,5 | -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
Lrel [dBSPL] 1 55 -052 1 51 454 556 653 1 051 558 2,6 3,7 6,6
f [Hz] 11200 | 12500 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000
Ug [dBuU] -298 | 26,8 | -252 | -6,9 | -143 | -8,7
L [dBspi] 446 | 38,1 | 36,4 | 356 | 30,8 | 31,2
Lo [dBsp ] | 4,4 -2,1 -38 | 46 | 94 | 9,0
Pouzité pristroje:
Tab. 5.4 Pouzité pristroje
Pristroj vyrobce / typ
Analyzer NT1 AG / AL1 Acoustilyzer

Generator (digitalni)

NT1 / Minirator MR2

Generétor (analogovy)

Sine-Random Generator B&K 1024

Charakterograf

Frequency Response Tracer B&K 4709

Mérny mikrofon

Briiel & Kjaer / type 2660

Méreny mikrofon

Shure PGE 588

Méfici zesilovad

Measuring Amplifier B&K 2608

Méfici zesilovad

Measuring Amplifier B&K 2606

Vykonovy zesilovas

Mackie FRS1700
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Odchylka méreni mikrofonu Shure mezi porovnavaci metoudou mérenou v boxu a vkomoré

[ap] epiAlyopo

-20
-25
-30

1000 10000 100000
f [Hz]

100

10

—— odchylka

Obr. 5.3 Odchylka mezi relativnimi hodnotami naméienymi v boxu a komoie
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout bezodrazovou skiifi malych rozméra se
zabudovanym Sirokopdsmovym reproduktorem pro meéfeni modulovych kmitoctovych
charakteristik mikrofona a jeji realizace.

V teoretické Casti jsem se zaméfil na vysvétleni zakladnich principi akustiky,
vlastnosti reproduktorti a teorii pro navrh uzaviené ozvucnice. Ddle jsem uvedl moznosti
eliminace vzniku stojatych vinéni pomoci tlumicich materiala a akustickych prvki.

Vysledkem préice je dokumentace bezodrazové komory, ve které jsou obsaZeny
informace o pouzitych materidlech, zdivodnéni vybéru pouzitého Sirokopasmového
reproduktoru, vypocty uzaviené ozvucnice (v€etné pocitacové simulace) a graficky navrh
srozmery nutnymi pro konstrukci. Snahou bylo dosdhnout co nejvice homogenniho
zvukového prostfedi v misté mikrofoni a potlateni vzniku stojatého vInéni. Tyto
pfedpoklady se ukdzaly jako nepfili§ spravné. Ze zkuSebniho métreni mikrofonu je patrné
zvlnéni modulové kmitoCtové charakteristiky v oblasti nizkych kmitoctd fadové do
800 Hz, které je zpusobené stojatymi vlnami, které vznikaji nedostateCnym tlumicim
ucinkem materidlu pro tyto kmitocty. MenSi nepfesnosti se ukdzaly i v oblasti vysSich
kmitoctd nad 2 kHz, které také ziejmé zpusobuje stojaté vinéni. Velikost nepfesnosti se
zvySuje pro kmitocCty, pro které je Cinitel pohltivosti &< 1, viz prfiloha B a graf kmitoctové
charakteristiky prabéhu Cinitele pohltivosti a, pro Flexi panel A50. BohuZel pro takto maly
prostor zfejmé neexistuje adekvétni tlumici materidl ani jednoduché prostorové tpravy pro
dokonalou eliminaci vzniku téchto stojatych vinéni. Tloustka tlumictho materidlu, kterd by
toho byla dokonale schopni neni piipustnd vzhledem k velikosti komory. Césteéné

zlepSeni by se dalo docilit vrstvenim (vymenou) tlumiciho materidlu.
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SEZNAM ZKRATEK

AES

MDF
RMS
TVM

Audio Engineering Society (spole¢nost zvukovych inZenyrt)
Medium density fibreboard (stfedné€ hustd dfevovldknitd deska)

Root Mean Square (efektivni hodnota casové proménného signélu)

vvvvv
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PRILOHY

A  KATALOGOVY LIST REPRODUKTORU

Hlubokoténovy reproduktor
ARN-150-60/8

Hlubokoténovy reproduktor se stinénym magnetickym obvodem pro aplikaci v

reproduktorovych soustavach, u kterych se predpoklada provoz v blizkosti TV pfijimacu

nebo monitory.
AKUSTICKA DATA

Jmenovity Sumovy piikon D 20 W
Kritkodoby maximalni piikon 50 W
Jmenovitd impedance 8 Ohm
Rezonan&ni kmitocet Fs ¥ 55.0 Hz
Jmenovity kmitoCtovy rozsah 50-15000 Hz
Charakteristick4 citlivost > 87 dB

TS PARAMETRY

Potfizeno MLSSA D-0-10

Efektivni plocha membrany Sd 77 cm?
Stejnosmérny odpor kmitaci civky Re 6.3 Ohm
Mechanicky Cinitel jakosti Qms 241

Elektricky Cinitel jakosti Qes 1.24

Celkovy Cinitel jakosti Qts 0.82
Induk¢nost kmitaci civky Le 0.2 mH
Ekvivalentni objem Vas 1341
Celkova kmitajici hmotnost Mms 52 g
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Mechanickd poddajnost zdvésu Cms
Silovy faktor Bl

Maximadlni linedrni vychylka Xmax >
MECHANICKA DATA

Materidl kmitaci civky

Prumér kmitaci civky

Vyska vinuti kmitaci civky

Primér jadra

Vyska vzduchové mezery

Vnéjsi primér magnetu

Vnitin{ primér magnetu

Vyska magnetu

Vnéjsi prumér kompenzacniho magnetu
Vnitini primér kompenzacniho magnetu
Vyska kompenzacniho magnetu
Hmotnost

ZKUSEBNI PODMINKY

Zkusebni napéti 4.5 V

Kmitoc¢tovy rozsah 20 - 20 000 Hz

DIN IEC 268-5, uzaviena ozvucnice 5 dm3.
2) CSN IEC 268-5, uzaviend ozvuénice 5 dm3.

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 ozvuénice, 1W, 1 m, 250 - 4000 Hz

4) +10 Hz
5) Spicka - $picka
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Kmitoc¢tova charakteristika
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B KATALOGOVY LIST TLUMICIHO MATERIALU VICOUSTIC
FLEXI PANEL A50

Akustické panely fady Flexi Line jsou zaloZzeny na nové revoluCni konstrukci, kterd
umoziuje vysoce efektivni absorbci rusivych zvukovych vliva v jakémkoli typu a velikosti
mistnosti ¢i akustickych prostor. Diky unikatni kombinaci pouzitych materialti, specidlné
navrZzeného absorb¢niho tvarovani povrchu panelti a dostateCné tlouStce je zaruceno
dokonalé odhlu¢néni, kdy rusivé frekvence jsou zachyceny a rozptyleny jiz pfi pocatecnim
dopadu na plochu absorb¢nich desek. Model Flexi A50 zarucuje nejlepSi moZnou ucinnost

se zvySenou ochranou pfedevSim v pdasmech stfednich a vySSich frekvenci.[5]

Vyuziti se nabizi prevdzné v profesiondlnich rozhlasovych, televiznich ¢i zvukovych
studiich. Panely Flexi A50 nabizi nejoptimalné&jsi efektivni feSeni pfi zachovéni priznivé
nizké ceny. Jednotlivé panely se daji umistit vedle sebe v libovolnych konfiguracich, a
jejich spojnice umoznuji napiiklad vedeni kabell, Ci jiné studiové instalace, kterd takto
zustane skryta oku a nebude pusobit rusive[5].
Technické udaje[5]:

® material: akustickd péna — HR

® rozmeéry: 60 x 60 x Scm

e hoflavost: splfiuje normu ISO 3795
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