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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a vyroba elektrickych a mechanickych casti, laboratorniho
pfipravku na meéfeni prizvucnosti, impedancni trubice. Jedna se normovanou
laboratorni pomucku, kde na jedné strané€ uzaviené vzduchotésné trubice je umistén
zdroj akustického tlaku a na druhé strané méreny material. Trubice je dle usporadani
schopna méfit akustickou pohltivost, nebo zvukovou prazvucnost.

Impedanc¢ni trubice je zhotovena tak, aby byla robustni, lehkd pfi manipulaci a
skladna. V navrhované impedancni trubici bude mozné méfit akustickou prizvucnost
materialu do tloustky 50mm a pohltivost materiald do 120mm tloustky. Trubice,
spolecné s navafenymi perifernimi ¢astmi, jsou zkonstruovany z oceli a reproduktorova
ozvucnice z preklizky.

Spolecné s konstrukci impedancni trubice byla zhotovena i1 kompletni detailni
vykresova dokumentace, zhotoven zesilova¢ vhodny pro méfeni a veskeré potirebné
periferie pro méteni.
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Impedancni trubice, mikrofon, pohltivost, prizvucnost, reproduktor, zesilovac

Abstract

The goal of this thesis is the design and manufacture of the mechanical and electrical
components of the impedance tube. The impedance tube is a tool used in laboratories,
that has its parameters dictated by norms. On one side of this enclosed airtight tube is a
speaker, and on the other the measured material. By switching some additional parts,
the tube is capable of measuring not only the acoustic absorption, but also sound
penetration.

Impedance tube is made, so that it is robust, easy to manipulate and use, and easy to
store. The designed impedance tube can measure the sound penetration of any material,
that is up to 50mm in thickness, and the acoustic absorption of materials that are up to
120mm in thickness. Parts of the tube, that are directly welded to the tube itself are
made of the same metal that the tube itself is, and the speaker enclosure is made from
plywood.

Along with the assembly of the impedance tube, a complete and detailed drawing
documentation for future recreation is added, along with a suitable amplifier and all
peripherals necessary for measurements.
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1.UvoD

Dle norem CSN ISO 10534-2 a E2611-19 se pro méfeni pohltivosti a vzduchové
pruzvuénosti poziva specialni pfipravek zvany impedanéni trubice. Impedancni trubice
vyuziva dvou riznych metod pro normalizované meéfeni. Prvni metoda je zalozena na
meéfeni poméru stojaté viny a druhd, na kterou je zaméfena tato prace, vyuziva metodu
prenosové funkce. USelem této trubice je piesnd zmé&fit pohltivost a prizvudnost
meétfeného materidlu, kdyz na n¢j kolmo dopada rovinna zvukova vlna. Zkonstruovana
impedancni trubice by meéla byt robustni a jednoducha na provoz.

Tato diplomova prace se =zabyva navrhem a zkonstruovanim veSkerych
mechanickych a elektrickych ¢asti této trubice, vCetné plné vykresové dokumentace,
vhodného zesilovace, reproduktoru, ozvucnice a mikrofonti. V impedancni trubici bylo
provedeno méfeni hrani¢nich pfipadd a potencialnich chyb. Tyto méfeni byly nasledné
analyzovany.

V praci jsou rozebrany dulezité teoretické zaklady kolem reprodukce, akustiky,
materialt, zesilovacli a mikrofonu, ze kterych je Cerpano. Dale je rozebran proces
navrhu a realizace impedancni trubice, reproduktorové ozvucnice a zesilovace. Po
uspésné realizaci vSech Casti je provedeno méfeni a analyza vSech aspektd systému.
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2. VLASTNOSTI ELEKTRODYNAMICKEHO
REPRODUKTORU

2.1 Obecny popis reproduktoru

Reproduktor je linearni elektromechanicky stroj, jehoz ucelem je pievadét analogové
elektrické signaly z nizkofrekvencniho zesilovace na linearni pohyb. Idealni
reproduktor by mél vérné kopirovat (napf.) sinusovou kiivku, kterd byla vytvorena
v zesilovaci. [1][14]

2.1.1 Fungovani reproduktoru

Zakladem fungovani elektrodynamického reproduktoru je princip interakce civky a
statického magnetického obvodu. Ve statické ¢asti reproduktoru se nachazi permanentni
prstencovy magnet uchyceny v polovych nastavcich, na kterych je pfipevnény koS,
ktery vystfed'uje kmitaci systém. Polové nastavce neslouzi jen k uchyceni
permanentniho magnetu, ale také k zesileni a smérovani magnetického pole k civce.
Civka je soucasti kmitaciho sytému reproduktoru, ktera dale obsahuje uzaviraci vliozku,
membranu a systém uchyceni a vystfedéni kmitaci Casti vaci statické. Prstencovy
magnet je orientovan svymi polovymi nastavci kolmo k civce.

Kdyz za¢ne civkou prochazet proud v podobé stfidavych elektrickych kmitt, tak
civka za¢ne vytvaret své vlastni stfidavé magnetické pole. Tato pole mezi polovym
nastavcem a civkou se vzajemné odtlacuji a pritahuji a tim uvadi civku i kmitaci systém
do pohybu. [1]

prstenec uzaviraci

vlozka

membrana

ko3 s otvo . :
i uchyceni membrany

’_ stfedici membrana

permanentni_|
magnet

polové nastavce > / |
trn civka

Obrazek 2-1 Funk¢ni popis Casti reproduktoru 61

2.1.2 Strucny prehled typu elektrodynamickych reproduktoru

Protoze =z fyzikalnich davodi neni mozné vyrobit reproduktor, ktery obsahne
plnohodnotné a proporcialne celé zvukové spektrum od 20 Hz do 20 kHz, bylo nutné
pfizptsobit konstrukci reproduktort pro nekolik oblasti zvukového spektra. Vyrabi se
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subbasové, hlubokotonové, sttedotonové a vysokotonové reproduktory. [1]

Hlavnim délicim hlediskem mezi t€émito reproduktory mize byt jejich rozmér. Na
kvalitni reprodukeci nizkych kmitocta srovnatelné citlivosti je zapotiebi reproduktor s
vétsi plochou membrany. Hlubokoténové reproduktory vyzaruji vyssi frekvence jen
smalou citlivosti. Existuji také reproduktory Sirokopasmové, které se snazi
reprodukovat dvé a vice zminénych kmitoctovych pasem, ale obvykle na ukor kvality
na hranicich uvadéného spektra. U elektrodynamickych reproduktorti je mozné tento
problém minimalizovat snizenim vykonu a zmenSenim celého systému. Napriklad
profesionalni sluchatka casto pouzivaji jediny elektrodynamicky reproduktor, ktery
dokaze pokryt celé slySitelné spektrum. [1]

2.1.3 Jiné druhy reproduktoru

Kromé elektrodynamickych, existuji 1 reproduktory elektrostatické, kapacitni a
piezoelektrické. V praxi se vzacné pouzivaji jako soucast reproduktorovych soustav
spolecn¢ s elektrodynamickymi reproduktory. Piezoelektrické reproduktory se spiSe
pouzivaji ve sdélovacich technologiich, kde neni dbano na kvalitu reprodukce. [1]
Elektrostatické reproduktory, zatim existujici ve vykonové forme, jsou zalezitosti spise
exotickou, ale pfi pouziti ve sluchatkdch jsou casto hodnoceny jako ty
nejdetailnéjsi.[12]

2.2 Vliv ozvucnice na vlastnosti reproduktoru

Ozvucnice zasadnim zpusobem ovliviiuje chovani reproduktoru. Vnitini tlakové a
akustické vlastnosti ozvuénice ovliviiuji impedancni charakteristiku reproduktoru, a tim
1 modulovou kmitoCtovou charakteristiku reproduktoru, coz se nejvice projevuje na
nizsich kmitoctech. [1]

2.2.1 Reproduktor bez ozvuénice

Reproduktory bez ozvucnice se bézné€ nepouzivaji, protoze ve stfedotonovém, nebo
niz§im kmitoctovém pasmu nefunguji spravneé. Vyzafovani reproduktoru je ruSeno
akustickym zkratem, kdy se signal z pfedni a zadni strany akusticky odecitd. Nutnym
pozadavkem je, aby i kos reproduktoru byl pevné umistény, aby nekmital proti pohybu
membrany. Idealni reproduktor by potfeboval absolutné tuhy ko§, umistény v absolutné
tuhé sténé. Cim vice se konstrukce tomuto idealu piiblizi, tim Iépe reproduktor piednasi
detaily v reprodukovaném zvuku. [1]
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1 Loudspeaker ciaploagm

Obrazek 2-2 Schématické znazornéni akustického zkratu[14]

2.2.2 Nekonecna ozvulnice

Pro pifesné oddéleni zvukovych vln, které vyzafuje zadni plocha membrany
reproduktoru, by byla idealni dokonale tuha nekonecna deska. Nekdy se v pramyslové
vyrobé reproduktort realizuje jako velkda ozvucnice, nebo pfepazka mistnosti, ktera
funguje jako bezdozvukova komora. PouZziva se pro méteni TS parametrt. [1]

2.2.3 Uzaviena ozvucnice

Jedno z nejbéznéjsich feseni pro oddéleni zvukovych vin vyzarovanych predni a zadni
plochou reproduktoru je uzaviena ozvuénice. Pro uzavienou ozvucnici by bylo idealni,
kdyby se podafilo napodobit nekonecnou ozvuénici s vlastnostmi bezdozvukové
komory. Pohltivost zvuku vyzatovaného zadni plochou membrany by se meéla blizit
bezdozvukové komofre.

Vnitini objem uzaviené reproduktorové ozvucnice funguje proti reproduktoru jako
vzduchova pruzina. Pokud jsou znamy parametry pouzivaného reproduktoru, je mozno
navrhnout ozvucnici objemu, kdy tato vzduchovd pruzina vypomaham modulové
kmitoc¢tové charakteristice reproduktoru na nizkych kmitoctech. [1]
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Prilis mala ozvucénice
PFilis velka ozvucénice
Optimalni objem

AldB]

>

0 f[Hz]

Obrazek 2-3 Zavislost modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru
v zavislosti na vnitfnim objemu reproduktorové ozvucnice 61

2.2.4 Basreflexova ozvuénice

Basreflexova ozvucnice se snazi vyuzit ¢ast zvukové energie vyzafované zadni plochou
reproduktorové membrany. Vychazi se z principu Helmholtzova rezonatoru. Do
uzaviené ozvucnice je vyroben otvor s natrubkem specifické délky a priméru. Rozméry
natrubku jsou ,,naladéné“ tak, aby rezonoval na nizkém kmitoctu, kde reproduktor uz
ztraci citlivost. [1]

2.3 Vlastnosti reproduktoru

2.3.1 Modulova kmitoctova charakteristika

Modulova kmito¢tova charakteristika popisuje dilezitou vlastnost reproduktort.
Vyjadtuje, jak silné reproduktor vyzatruje zvukové viny v celém slySitelném spektru pii
konstantni urovni privadéného signalu. [1]

2.3.2 Jmenovita impedance reproduktoru

Jmenovita impedance je udana vyrobcem. Jedna se o hodnotu odporu, kterym mazeme
nahradit odpor reproduktoru, kdyz chceme urcit mnozstvi elektrické energie, ktera
reproduktorovou civkou prochazi. V praxi by impedance reproduktoru neméla na
zadném kmitoc¢tu klesnout pod 80% jmenovité. [1]

2.3.3 Kmitoctova zavislost impedance reproduktoru

Impedance reproduktoru se méni v zavislosti na ptivadéném kmitoctu. Tato impedance
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zavisi (roste) s induk¢nosti civky, intenzitou magnetického pole v magnetickém
obvodu, hmotnosti kmitaciho systému, tuhosti zavést, rozmérech a dalSich vlastnostech
ozvucnice a odporu vzduchu, ktery pusobi proti pohybu membrany reproduktoru.
S rostouci prenasSenou frekvenci roste komplexni charakter impedance. [1]

30,00

25,00

20,00 \ /

15,00

Z1Q]

10,00

5,00

0,00
20 200 2000 20000

f[Hz]

Obrazek 2-4 Priklad kmitoctové zavislosti impedance reproduktoru

2.3.4 Rezonancni kmitocet

Rezonan¢ni kmitoCet je nejnizs$i hodnota, pfi niz impedance reproduktoru vykazuje
maximalni hodnotu. Rezonancni kmitoCet se muze meénit akustickou zatézi, napf.
umisténim reproduktoru v ozvucnici. [1]
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3. AKUSTICKE VLASTNOSTI MATERIALU

3.1 Interakce mezi vinou a prekazkou

Béhem dopadu zvukové viny na prepazku, se Cast energie od piepazky odrazi, Cast je
prekazkou pohlcena (zméni se na teplo) a zbytek energie piekazkou projde do prostoru.

7, — energie dopadajici vinéni

W, — energie odrazeného vinéni / >

7, — absorbovana energie vinéni / J

v i ani 2 proi W, —w, )

IV, — energie vineni, které projde d 0
prekazkou

=

R/

Obrazek 3-1 Interakce viny a prekazky [8]

3.2 Pohltivost zvuku

Pohltivost je fyzikéalni de¢j, kdy je akustickd energie pfeménéna na jinou, obvykle
tepelnou. Zvuk z detailniho pohledu vyvolava mikro-komprese a nasledné mikro-
expanze prostiedi, ve kterém se §ifi. Cast energie zvuku se vzdy disipuje na teplo.
Nejcastejsi jsou premény vznikajici tfenim blizko pevné stény a premény energie
kmitajici deskou.[8]

3.2.1 Treni v blizkosti pevné stény

Jedna se o nejCastéjsi a neznaméjsi zpusob pohlceni. V situacich, kde se zvuk §ifi blizko
stény, se kmitajici vzduchové Castice a Castice prekazky mezi sebou tfou, a tim se zvuk
utlumuje a vytvarti teplo. Pro vyssi efektivitu je vyzadovana velka plocha.[8]

3.2.2 Prevod ztratového mechanického kmitani na tepelnou energii

Prepazka, na kterou zvuk puasobi, funguje jako ladény tlumeny rezonancni systém.
Prepazka je v systému rozkmitana na urCitych kmitoctech, tyto kmity jsou tlumeny
disipaci. Vysledné je ¢ast akustického tlaku pfevedena na teplo.[8]

3.2.3 Relaxac¢ni zmény
V mistech, kde je nejvyssi akusticky tlak, dohézi k nejvy§simu zahusténi castic (na
sténach, nebo v rozich). Tento tlak je mozné snizit akustickym odebranim tepelné
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energie, které tam vznika. ReSenim méze byt osazeni tdchto mist tepelnd vodivymi
materialy s velkou tepelnou kapacitou.[8]

3.2.4 Pohlceni vlivem nepruzné deformace

K této premeéné dochéazi pouze u latek s nepruznou deformaci a pruznou hysterezi.
Material se vlivem externi sily plasticky zdeformuje, a bez vlivu této sily se nevrati do
pavodniho tvaru. [8]

3.2.5 Porézni materialy

Jedna se o pevnou porovitou latku, u které je vétSina objemu vyplnéna vzduchem.
Porézni materialy jsou vytvoreny tak, aby maximalizovaly svou plochu. Toho dosdhnou
tim, ze jejich objem tvorfi prevazné propojené vzduchové dutinky. Pory by nemély byt
uzaviené, aby zvukové viny mohly pronikat do materidlu. Dobfe funguji vyplné
elastickym materialem, ktery CasteCné propusti a pohlti zvukovou energii [3]. Tyto
materialy mohou mit vlaknovou, kanalkovou, ¢i pénovou strukturu a byvaji vyrabény ze
sklenénych, mineralnich, nebo plastickych materialt atp.[8]

3.2.6 Vypocet Cinitele zvukové pohltivosti a

Tento Cinitel se vypocita z poméru akustické energie pohlcené, viuci energii dopadajici
na méfenou plochu. Pohlcena energie mize byt také vyjadiena jako rozdil energie
dopadajici a odrazené. [8]

Wp _WaWo _ 1 _Wo (3.1)

Wq Wq Wq

o=

Kde W, je energie pohlcenda, Wy je energie dopadajici a W, je energie odrazena.

3.3 Pruchod zvuku materialem

Prizvucnost se dle jejich zdroje déli na vzduchovou a krocejovu.

3.3.1 Vzduchova pruzvucnost

Vzduchova prizvucnost se stanovuje pro dvé mistnosti oddélené prepazkou, v jedné
mistnosti je zdroj zvuku a v druhé se meéfi hlasitost zvuku, ktery se prenesl pres
prepazku.

Zvuk muze projit prepazkou bud’ ptimo, nebo nepfimo. K pfimému prenosu dojde,
kdyz zvukova vlna dopadne na piepazku, Cast jeji energie je pohlcena a odrazena a
zbytek prochazi skrz. Pokud je pfepazka uchycena k okolnim sténam, tak i tyto stény se
muzou ucastnit prichodu zvuku. Viny dopadaji na pfepazku a tato energie se prenasi do
okolnich zdi, které tuto energii nasledné vyzaii zpatky do mistnosti. K pfenosu muze
dochazet i obracené (od okolnich zdi do pfepazky) a mize dochazet i k pfenosu jenom
pres zdi.
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Cinitel zvukové prizvuénosti 7 se uréuje z poméru akustického vykonu pieneseného
a dopadajiciho. Dopadajici akusticky vykon mize byt téz vyjadien jako suma vykonu
prenesen¢ho, odrazeného a pohlceného.
Wy _ W

T= =
Wgq Wp+Wo+Wh

(3.2)
Kde W, je vykon pohlceny, Wy je vykon dopadajici, W, je vykon odrazeny a Wj je
vykon pohlceny. [10] Priizvucnost lze také méfit v impedancni trubici za pomoci
metody prenosové funkce.

3.3.2 Krocejova pruzvucnost

Krocejovy zvuk nevznikd normalnim zvukovym zdrojem, ale piimo razy (napf. kroky),
které se poté Sifi pevnymi latkami a produkuji zvuk. Zvukovym zdrojem je sledovany
material. [3]

3.4 Odraz zvukovych vin

V idealnim piipadé zvukova vlna dopadne na rovinnou plochu, uhel odrazu se rovna
uhlu dopadu a odrazena akusticka energie je rovna mnozstvi energie dopadajici. V praxi
bude vzdy &ast akustické energie pohlcena a Gast propusténa skrz prekazku. Uhel odrazu
od realnych prekazek, které nejsou idealné rovné, také nemusi odpovidat teorii. Rozmér
plochy, ktery urcuje odraz akustické viny je zavisly na vinové délce dopadajiciho
zvuku. Pokud nerovnosti na prekazce dosahnou rozmért vinové délky, probiha diftizni
odraz.[9]

3.4.1 Obrazova metoda

Pro vizualizaci §ifeni zvuku v mistnosti je mozno vyuzit Snellova principu, kdy
muizeme urCit uhly odrazii za pomoci virtualnich zdroj umisténych na druhé strané
odrazivé prekazky. Pozice virtudlniho zdroje je zrcadlena dle osy prepazky. Pro kazdy
nadchazejici odraz se vytvaii dalsi zrcadlové zdroje, kterym je pfifazen fad ekvivalentni
pofadi odrazu. Vys$si fady jsou vytvoreny dalSim zrcadlenim niz§iho fadu. [9]

3.4.2 Ray-tracing

Pro tuto metodu vizualizace je zdroj kulového vInéni nahrazen mnozstvim paprsku
pravidelné rozmisténych a vzajemné svirajicich stejny thel. Vybrané mnozstvi paprsku
ur¢i detailnost a pifesnost simulace. V této simulaci u odrazivych ploch lze pouzit 1
smérovych zdroji kmitoCtove zavislé urovné pohltivosti.[9]

3.5 Difrakce zvukovych vin

V praxi se jednad o fenomén, kdy se zvuk zdanlivé ohyba a §ifi za hrany prekazek. Pro
nazornost si muzeme predstavit zvukovou vlnoplochu jako shromazdéni mnoha
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bodovych zdroji. Kdyz vinéni dorazi na hranu prekazky, stava se z ni novy zdroj
kulového vinéni. Tento jev je kmitoCtoveé zavisly a roste s pomérem rozméru viny k
rozméru piekazky. Cim je vinova délka zvuku delsi neZ velikost prekazky, tim snadngji
j1 obchézi. Pokud je vinova délka kratsi nez rozmér piekazky, intenzita difrakci vyrazné
klesa. [2]

AN

NONCN N NN
N ‘\\

hN bt

\

zdroj
zvuku

./ prostor akustického stinu
- ohyb zvukové viny,
difrakce ve volném poli

a odrazené viny

odrazené

paprsky \
pfimého ’

zvuku

Obrazek 3-2 Schématické znazornéni difrakce [8]

3.6 Rezonance materiala

Rezonance je vlastnost, kterou kazdy material disponuje. Je zavisla na fyzikalnich
vlastnostech materialu, jako jeho hmotnost, hustota a rozméry. Kazdy material ma
minimalné jeden zakladni rezonancni kmitocCet a jeho vyssi harmonické. Kdyz néjaky
material rezonuje, tak ze sebe vytvari sekundarni zdroj vlnéni. Rezonanci mohou
zpusobit 1 razy relativné malé energie, kdyZ se jejich sila pravidelné pficita pohybu
kmitajici prekazky. V pfipad€, Ze rezonance neni tlumena, mize dojit ke zniCeni
zafizeni. 61
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4. MERENI AKUSTICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

4.1 Méreni za pomoci dozvukové mistnosti

Dozvukova mistnost je normovana laboratorni pomicka (dle CSN ISO 354), ktera je
zkonstruovana z materiali s nizkym koeficientem pohltivosti a presné stanovenou
dobou dozvuku. Rozmisténi zvuku by mélo byt difuzni, proto jsou v mistnosti pro
rozptyleni zvuku zavéSeny dalsi odrazivé prvky. Do mistnosti se umisti méreny material
a je meéfena doba dozvuku. Vysledkem méfeni jsou dvé doby dozvuku, ze kterych se
vypocita pohltivost méreného materialu. [7]

4.2 Méreni za pomoci impedanc¢ni trubice

Impedancni trubice je laboratorni zafizeni, které je pouzivano k méteni Cinitele zvukové
pohltivosti a prazvucnosti pii kolmém dopadu zvukovych vin na méfeny vzorek. Pri
porovnani méfeni v impedancni trubici a méfeni v dozvukové mistnosti tato metoda
umoziuje provedeni jednodussiho, rychlejsiho a levnéjsiho méteni. Viny dopadajici na
material v dozvukové mistnosti budou jiného charakteru, nez rovinné a kolmo
dopadajici viny v impedancni trubici, a bude nutné brat v vahu tuto skutecnost pfi
hodnoceni vysledkt. Prifez impedan¢ni trubici mize byt libovolny, ale doporucuje se
tvar kruhovy nebo ¢tvercovy. [7]

4.2.1 Metoda poméru stojaté viny

Pii této metodé se vyuziva jednoho podélné pohyblivého mikrofonu umisténého
uprostied trubice. Mikrofon se posunuje na specificka mista, kde je schopen méfit
akustickd maxima a minima stojatého vlnéni vyvolaného harmonickym signéalem.
Z téchto hodnot je nasledné mozné vypocitat pohltivost a odrazivost mefeného
materialu. Pro tato méfeni se vyhradné pouziva harmonicky méfici signal.[7]

4.2.2 Metoda prenosové funkce

Pii méfeni akustické pohltivosti tato méfici metoda vyuziva 2 mikrofont umisténych
dostate¢né daleko od zdroje. Cilem je, aby se méfilo pouze rovinné vinéni a ostatni viny
byly eliminovany. Pfed méfenim musi byt u mikrofont zkontrolovany rozdily v jejich
modulové a fazové kmitoctové charakteristice a vykompenzovany potencialni rozdily.
Béhem méfeni miZe byt pouzit Sumovy, nebo proménny sinusovy signal. Cinitel
pohltivosti je urCen z vysledkti méfeni prenosovych funkci obou mikrofont, které byly
pouzity pro vypocet komplexniho Cinitele odrazu.

Mefeni je také mozno provést s jednim mikrofonem, kdy je mikrofon pfemistovan
mezi pozadovanymi pozicemi a méreni se opakuje. Tento postup eliminuje potencialni
fazovou neshodu mezi mikrofony. Tato metoda vSak vyzaduje specialni budici signal a
je Casove narocnéjsi.[7]
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5. VOLBA NiZKOFREKVENCNIHO ZESILOVACE

Nizkofrekvencni zesilovace jsou audiotechnicka zafizeni, ktera umoziuji prevést slaby
linkovy signal, se kterym pracuji zafizeni pro upravu zvuku (pfedzesilovace, mixazni
zafizeni atd.), ktera ho zesili na potifebnou (vykonovou) uroven, kterd je vhodna pro
tvorbu zvuku z reproduktort.

Zesilovace se muzou délit dle typu signalu, ktery je na jejich vstupu a vystupu na
napétové a proudové. Tyto zesilovaCe pracuji se stejnym typem signalu na vstupu i
vystupu. Existuji taky zesilovace, které transformuji typ signalu z napétového na
proudovy (Trasnskonduktancni) a z proudového na napétovy (Transimpedancni). [6]

5.1 Parametry zesilovacu

5.1.1 Odstup od Sumu

Sum je nahodny parazitni signal, ktery vznika n&kterymi vlastnostmi soudastek
v zesilovaci. Nejcast€jsi je to Johnsontuv Sum, ktery vznika jako disledek rezistence
soutastek v obvodu. Sum roste s pfimou umérou k rezistenci. Dal§i druhy $uma jsou
vystrelovy Sum, Flickernoise a Popcorn noise. Tyto Sumy jsou nahodné, a tudiz se musi
sCitat za pomoci kvadratu jejich efektivnich hodnot.

Odstup signalu od Sumu je pomér mezi maximalni urovni zadaného signalu a
Sumového signalu. U zesilovaci urCenych pro piimy poslech, je nutné udrzet hladinu
Sumu pod hranici slySitelnosti. Zatizenim zesilovace co nejblize jeho jmenovitému
vykonu se zajisti dostateCny odstup od Sumu. Zatéz zesilovaCe na vysSich vykonech
muze zpusobit prehiati, harmonické zkresleni a poskozeni zesilovace. [6]

5.1.2 Cinitel harmonického zkresleni

Béhem zesileni dochazi ke zméné tvaru a spektra signadlu a mohou pfibyvat nezadouci
vys§i harmonické slozky. Tato zména muze byt zplsobena nelinearitou pievodni
charakteristiky zesilovace, nebo pfetizenim zesilovaciho prvku (tranzistor, elektronka,
operaéni zesilovag). Cinitel harmonického zkresleni se vyjadiuje v procentech a
znazoriiuje zastoupeni vysSich harmonickych slozek na vystupu méfeného zatfizeni
oproti vstupnimu signalu. [6]

5.1.3 Modulova kmitoctova charakteristika

Jedna se o mnozstvi prenesené energie v zavislosti na kmitoCtu. Podobné jako u
reproduktord, je i u zesilovaCu dilezité, aby dosahly nejrovnéjsi mozné modulové
kmitocCtové charakteristiky ve slySitelném pasmu.[6]

5.1.4 Preslechy mezi vodici

Vodice, kterymi je veden elektricky proud, vzdy kolem sebe zaroven wvytvari
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elektromagnetické pole. Toto pole potom kapacitn€ a induktivn€ muaze ovliviiovat signal
na jinych vodicich. Intenzita tohoto dé&e roste pfimo umémé s délkou paralelnich
vodi¢l a nepfimo umérné se vzdalenosti mezi nimi. Vliv preslechi se da snizit
navySenim vzdalenosti mezi soucastkami a umisténim zemniciho vodie mezi nimi.
Nejcastéji se tato problematika objevuje u stereofonniho provedeni zesilovacu, kde neni
pravy a levy kanal dostatecné oddélen a u situaci, kdy je vykonova cast zesilovace
umisténa blizko signalové. [6]

5.1.5 Vystupni vykon

U kazdého zesilovace by mél byt uveden jeho jmenovity vykon. Tento vykon je méfen
u sinusového signalu o kmitoc¢tu 1kHz a méfeni by mélo byt provadéno po dobu 10
minut do specifické zatéze uvedené v katalogu. Vyrobci levnéjSich zafizeni Casto uvadi
hodnoty hudebniho, ¢i $pickového vykonu bez spravného oznaceni, aby byly jejich
vyrobky prodejnéjsi.[6]

5.2 Tridy zesilovaci

Zesilovace se mohou délit dle fyzické konstrukce a zpusobu fungovani do nekolika tfid.
Tyto tfidy se lisi konstrukci a zplsobem zesileni a jsou znaCeny pismeny. Mezi
nejznamée;jsi spadaji tfidy A, B, AB a D.

5.2.1 Zesilovace tridy A

U zesilovace tfidy A proud prochézi soucastkami na vykonové vystupni ¢asti plynule
bez spinani aktivnich ¢asti. Na bazi zesilovace je privadén klidovy proud, takze tento
zesilovaC netrpi zkreslenim zptsobenym spinanim tranzistort a jejich charakteristické
kiivky. Do baze vykonového tranzistoru se piivadi nezesileny signal a ten funguje jako
promeénny rezistor. Zesilova¢ funguje jako napétovy déli¢ slozeny z jednoho tranzistoru
a jednoho rezistoru, ktery méni svou hodnotu dle pfivadéného signalu.[14]Toto
usporadani umoziiuje ze vSech uvedenych zesilova¢h nejnizsi zkresleni, ale také
nejnizsi efektivitu, ktera v praxi nepfesahne 25% (v [14] je maximum uvedeno jen
12,5%).

5.2.2 Zesilovace tfidy B

Zesilovac¢ tiidy B vyuziva dvou tranzistord na vytvoreni napétfového délice. Jeden je
NPN a druhy PNP, a kazdy tranzistor spina a zesiluje jednu pulvlnu, kladnou nebo
zapornou, ze stiidavého elektrického signalu. Kdyz je na bazich nulové napéti, jsou oba
tranzistory vypnuty. Kdyz neni dobfe nastaven spinaci bod tranzistorti, amplitudy na
sebe nenavazuji a zpuasobuje to ,schodky“ v signalu na vystupu, coz se spektralné

odrazi jako vysoké THD. Efektivita zesilovace tiidy B mlze teoreticky vSak dosahnout
a 78,5%.[14]
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5.2.3 Zesilovace tiidy AB

Ttida AB se snazi zkombinovat vyhody obou vySe uvedenych tiid zesilovacu tim, ze
piivede klidovy proud do usporadani typu B. Tim se eliminuje THD zpusobeny
spinanim tranzistort. V praxi ma tato tfida trochu nizsi efektivitu nez tfida B a trochu
vyS$si zkresleni, nez tfida A. [14]

5.2.4 Zesilovace tridy D

Zesilovace tfidy D funguji na jiném principu nez ptedchazejici uvedené tridy, zavislé na
pracovnich bodech tranzistord. U této tfidy je analogovy signal modulovan za pomoci
pilového, ¢i trojuhelnikového signalu na sérii impulzi, u kterych Sitka impulzu
reprezentuje amplitudu signalu. Tento signal potom budi dvojici nebo ctvetfici MOSFET
tranzistort. Jedna se o nejucinnéjsi, ale nejslozitéjsi zesilovac z uvedenych. [14]

5.3 Pozadavky

Je pozadovano, aby zesilova¢ mél co nejnizsi zkresleni a zaroven dodal dostatecny
vykon do reproduktoru. 2,5 palcovy reproduktor pouzivany pro méfeni bude vyzadovat
vice nez SW a tudiz je perforovan zesilovac typu AB.

5.4 Navrh zesilovace

Pro napajeni reproduktoru, ktery je pouzit béhem meéfeni vimpedanéni trubici, je
navrzen jednoduchy monofonni zesilovac, ktery vyuziva jednoho opera¢niho zesilovace
LM1875.[21] Z dostupnych feseni byl tento operacni zesilova¢ vybran kvuli kombinaci
dostatecného vykonu 20W a nizkého zkresleni (max THD = 0,1%) v celém vykonovém
rozsahu, snejniz§im (THD = 0,02) na jmenovitém vykonu. Pro nejnizsi THD je
planovano pouzit 8Q reproduktor. Zesilova¢ bude napajen asymetrickym 30V napétim
z laboratorniho zdroje.
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Obrazek 5-1 Schéma navrzeného zesilovace

V tomto zapojeni rezistory R1 a R2 tvoii napétovy délic, aby byl pfes R3 ptfivadeén
na vstup operacniho zesilovace klidovy proud. Kondenzatory C3 a C4 slouzi k filtraci a
vyhlazeni vstupniho napajeni. Kondenzator C5 slouzi k vyhlazeni signalu napétového
délice. Do JP1 je ptiveden vstupni signal, ktery je nastaviteln€ tlumen na potenciometru
R9. Rezistoru R6 predstavuje vstupni impedanci zesilovace a C1 blokuje stejnosmérné
slozky. Kondenzator C6 oddéluje stejnosmeérnou slozku ze zpétné vazby. Rezistory RS a
R7 tvoii zesilovaci Cast tohoto neinvertujicitho zesilovace. Které maji zesileni A dle

vzorce.
R5

= — =21 5.1
A 1+R7 2 (5.1

Rezistor R4 a kondenzator C2 pomahaji proti vysoko kmitoCtovym zakmitim a
kondenzator C7 filtruje stejnosmérnou slozku od vystupu.
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Obrazek 5-2 Deska navrzeného zesilovace

5.5 Realizace zesilovace

Deska tisténého spoje navrzeného vySe byla vyrobena externé. Veskeré potiebné
soucastky pro zkonstruovani zesilovace byly koupeny oddélené a spéjeny. Propojeni
samotného tist€éného spoje je zajisténa svorkami na desky plosnych spoja. Usporadani
zesilovace v krabiCce je navrzeno se zietelem na maximalni uzivatelskou jednoduchost,
proto jsou pouzity 6,3mm jacky na vstupu i vystupu.

Obrazek 5-3 Zapojeni zesilovace
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Pro napajeni zesilovaCe byl zvolen zdroj 19,5V stejnosmérného proudu. Z katalogové
charakteristiky (Obrazek 5-4 Zavislost maximalniho vystupniho vykonu na vstupnim
napajeni) se jedna o hrani¢né€ slaby zdroj, ktery umozni maximalni vykon zhruba 4W,
ale tento vykon je dostateCny, pro dand meéfeni neni vysSi vykon potifeba. Obrazek
vykresluje charakteristiku pro symetrické stejnosmémné napajeni. Pouzity zesilovac se
umisti na 9,75V. Volba slabsiho =zdroje, snizuje pravdépodobnost prehiivani
vykonového stupné zesilovaCe. Zesilovace typu AB prevadi znaCnou Cast energie na
teplo 1 kdyz zadny signal nezesiluji. Tento pfevod energie na teplo se vyrazné navysuje
s napajecim napétim. [21]

Power Output vs Supply
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Obrazek 5-4 Zavislost maximalniho vystupniho vykonu na vstupnim napajeni

29



6. VOLBA VHODNEHO MIKROFONU PRO MERENI

6.1 Druhy mikrofoni dle smérové charakteristiky

6.1.1 Mikrofony vsesmérové

Vsesmérové neboli tlakové mikrofony disponuji kulovou smérovou charakteristikou.
Akusticky tlak dopadd pouze na jednu stranu membrany mikrofonu, druha strana je
kompletné uzaviena uvnitf kapsle. Tim tento mikrofon nerozezna, zjakého sméru
akusticky tlak pfichazi.

6.1.2 Mikrofony osmickové

Tyto mikrofony piijimaji zvuk zobou stran bez pouziti jakéhokoliv akustického
zpozdéni. Kdyz na membranu téchto mikrofont dopada zvukovy tlak kolmo, bez ohledu
na to, ze které strany piichazi, tak maji nevyssi citlivost. Kdyz uvazujeme akustickou
osu mikrofonu jako 0°, tak tato citlivost klesa s rostoucim uhlem dopadu. Pod tthlem
90° se citlivost mikrofonu blizi nule.

6.1.3 Mikrofony kardioidni

Kardioidni mikrofony, podobné jako osmickové, vyuzivaji obou stran membrany.
Mikrofony kardioidni vSak vyuzivaji ,labyrintového™ systému, ktery zpozdi akusticky
tlak dopadajici na zadni stranu membrany mikrofonu. V piipadé kardioidniho
mikrofonu je toto zpozdéni nastaveno tak, ze zvuk dopada na zadni stranu membrany
zpozdén o 180°. Diky tomu by mél idealni kadrioidni mikrofon dvojnasobnou citlivost
v ose membrany vepredu mikrofonu a nulovou vzadu.

6.2 Druhy mikrofonii dle fyzické konstrukce

6.2.1 FElektrodynamické mikrofony

Vétsina elektroakustickych zafizeni jsou reciproké, coz znamend, ze mohou fungovat
jako reproduktory 1 mikrofony. Elektrodynamicky mikrofon wvyuziva stejného
tfyzikalniho principu jako reproduktor, jen misto transformace elektrického napéti na
akusticky tlak, prevadi tlak na napéti. Elektrodynamicky mikrofon patii mezi meénice,
které konvertuji rychlost pohybu civky v permanentnim magnetickém poli na vystupni
napéti. Samotna vychylka membrany mikrofonu nevytvaii zadné napéti.

Elektrodynamické mikrofony maji jednoduchou a levnou konstrukci a vysokou
odolnost jak vici vysokému akustickému tlaku, tak i potencialnim razim a padim
béhem manipulace. Mikrofon nepotiebuje zadné externi napajeni, ale urovenl jeho
vystupniho napéjeni je nizka a Casto ma nizs§i dynamicky rozsah nez mikrofony na
jiném principu.
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6.2.2 FElektrostatické mikrofony

Elektrostaticka zafizeni maji téz reciproké vlastnosti. U téchto mikrofont je vychylka
membrany piimo Uméma vystupnimu napéti. Casto jsou oznafovany jako kapacitni
mikrofony. Membrana mikrofonu funguje jako jedna z elektrod kondenzatoru, a kdyz se
vlivem akustické energie vychyli, tak se kapacita mezi elektrodami zméni, a tim i
vystupni elektrické napéti. Tento systém spoléha na predpéti kapacitnich desek, tudiz
musi byt do mikrofonu pfivadéno externi, fantomové napéti.

6.2.3 MEMS mikrofony

Zkratka MEMS znamené Micro-Electro-Mechanical-System. MEMS mikrofony pracuji
na stejném principu jako elektrostatické. Jedna se o moderni upravu této technologie s
cilem minimalni ceny a rozméru. Mikrofony se skladaji minimalné ze 4 propojenych
Casti: tiSténého spoje, Cipu ASIC, krytu a samotného MEMS snimace. Na malém
ti§t€ném spoji je umistén kapacitni snimac a ASIC cip. Tyto dveé soucastky jsou zakryty,
aby nedochazelo k fyzickému poskozeni soucastek. Veskeré kontakty tiS§téného spoje
jsou umistény na obnazené strané tisténého spoje. Tyto mikrofony se svymi rozméry
mohou pohybovat v rozsahu setin az jednotek milimetrt.

ASIC je integrovany Cip, ktery konvertuje vstupni predpéti na signal potifebny pro
MEMS snimac¢. Soucasti ASIC Cipu muize byt integrovany piedzesilova¢ a jiné
pomocné obvody. Tistény spoj a kryt zakryvaji citlivé soucastky uvnitt a dle potreby je
v jednom z nich umistén otvor pro pfijem zvuku.

Samotny MEMS snima¢ muze byt proveden dvéma riznymi zpusoby, podle toho,
kterou stranou zvuk pfijma. V situaci, kdy pfijma zvuk skrz kryt, mize byt samotny
kapacitni snimac¢ vytvofen z odleptané vrstvy na tiSt€ném spoji a tenké membrany
umistény nad ni. V pfipadé pfijmu pifes otvor v tiSt€éném spoji, se pouziva obvyklejsi
provedeni membrany a pevné desky umisténé za ni.[19]

6.3 Mikrofony pouzité pro méreni impedancni trubice

Impedancni trubice je zkonstruovana tak, aby podporovala méfici tlakovy mikrofon
Audix TM1 i MEMS mikrofony. Tyto mikrofony se usazuji do specialnich drzaku
zhotovenych z kabelovych vyvodek. Tyto vyvodky jsou upravené, naSroubované a
pfilepené shora do obrobené pracovni plochy impedancni trubice. Pifi méfeni, do
neobsazenych drzakd, vkladame zatky Tyto zatky byly vyrobeny na 3D tiskarné a jsou
stejného prameéru, jako méfici mikrofony.
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7. KONSTRUKCNI PROVEDENI IMPEDANCNI
TRUBICE

7.1 Normované pozadavky

Pozadavky na konstrukci impedanéni trubice byly brany ze dvou norem, mezinarodni a
Ceské. Vzhledem k tomu, ze normy se svymi pozadavky dopliiuji a nevylucuji, byl tento
navrh vytvoren tak aby vyhovoval obéma normam.[15][17]

7.1.1 Rozméry
Vétsina rozmért trubice je ptimo odvozena z vinové délky nevyssiho kmitoctu, ktery
bude méten. Dalsi dilezité hodnoty, které jsou rozhodné pro rozmisténi mikrofonda, je
poréznost méreného materialu a nejniz§i méfeny kmitocet. Pozadovany kmitoctovy
rozsah, ktery bude v trubici méfen, je 100 — 3000Hz.
Mezinarodni norma uvadi, jak znejvyS$S§iho méfeného kmitoctu lze vypocitat
maximalni vnitini pramér trubice dle vztahu
d :K*c:0,586*343
e 3000

= 0,067m (7.1

kde konstanta K = 0,586, rychlost zvuku ¢ = 343m/s a fiux nejvyssi kmitocet, ktery
bude meétren. Dle dostupnych technickych moznosti je vybrana trubice o vnitfnim
pruméru d = 63,4mm a tloustce 6,3mm.[15]

Vypocitany, navrhovany pramér vyhovuje i podminkam Ceské normy, ktera je
vyjadrena dle vztahu.[17]

f max * dmax < 0,58 % ¢
3000 * 0,0634 < 0,58 = 343 (7.2)
190 < 198

Mezinarodni norma také urCuje minimalni a maximalni vzdalenost mikrofont dle
hrani¢nich kmitoctd. Vzdalenost mezi mikrofony musi byt vétsi, nez 1% vinové délky.
Pti pouziti takto stanoveného kmitoCtu a rychlosti zvuku dostaneme vztah

c 343
Smin = 0,01 * ( _ ) = 0,01 * (W) — 0,0343m (7.3)
min

kde finin pfedstavuje nejnizsi méfeny kmitocet.[15] Nejvyssi vzdalenost mezi mikrofony
by méla byt méné nez pulka nejkratsi vinové délky.

c 343
Smax = = = 0,0572m
2% frax 2 %3000 (7.4)
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Rozmisténi mikrofonii bylo zvoleno s = 45mm.
Ceska norma pozaduje, aby vzdalenost mezi mikrofony vyhovovala vztahu:
fmax *S < 0,45 xc
3000 * 0,045 < 0,45 = 343 (7.5)
135 < 154

Toto rozmisténi vSak odporuje podmince, ktera vyzaduje, aby rozmisténi mikrofona
nepiesahovalo 5% nejnizsi vinové délky, ktera je méfena.[17] Z téchto davodi je
vytvorena tieti pozice pro mikrofon, ve vzdalenosti 180mm. Toto rozmisténi si mizeme
ovéfit za pomoci vztahu:

s > 0,05 *

min

343 (7.6)
0,18 > 0,05 = 100

0,18 > 0,172

Tyto dvé umisténi maji relativne Siroké spole¢né pasmo (400 — 800Hz), takze by nemél
vzniknout problém z , hluchych® mist v méfeném kmito¢tovém pasmu.

Dulezitym rozmérem jsou vzdalenosti mikrofoni od zdroje rovinnych akustickych
vin a od méfeného vzorku. Vzdalenosti se urCuji z nasobku vnitiniho prameéru d.
Vzdalenost nejbliz§itho mikrofonu #mi» od zdroje akustického tlaku je minimalné
trojnasobkem vnitiniho praméru.[15]

tmin =3*d=3%63,4= 0,1902m 7.7
Minimalni vzdalenost nejbliz§iho mikrofonu k méfené ploSe lnin je zavislda na
nerovnostech méfeného povrchu. A pohybuje se v rozsahu pulky priméru trubice (pro
nerovnéjsi povrchy) az dvojnasobku. [15]

lpin =2+d =2%63,4= 0,1268m (7.8)
Vysledné rozméry ¢ a [ byly zvoleny nalezité: t = 250mm a / = 150mm. Tyto vzdalenosti
jsou vazany ke stfedové ose mikrofonu nejblizsi ptislusné plochy.

7.1.2 Mechanické vlastnosti

V norméch jsou uvedeny mechanické podminky, kterym impedancni trubice musi
vyhovovat. Impedan¢ni trubice musi byt izolovana od vnéjSich rezonanci, osové rovna a
konstantniho prafezu. Trubice musi byt vzduchotésna a pfi méfeni prizvucnosti musi
mit obé komory stejny vnitini objem.[15]

Nutnost izolace trubice od vnéjSich otfesi a rezonanci je feSena umisténim na
silentbloky. Tyto silentbloky jsou uchyceny pomoci Sroubti tak, aby nevznikla
nestabilita trubice v pfipadé nerovnosti konstrukce ¢i povrchu, na kterém bude
umisténa.
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Podélna rovnost trubice je zajiSténa pouzitim jednoho del§iho polotovaru, ktery je
pfesné nafezan a obvodové obroben u spoju, aby trubice do sebe zapadly a posuvné
spojily.

Vzduchotésnost bude zarucena pouzitim vhodnych tésnéni na kontaktnich plochach
trubice. Samotna trubice je navrzena takovym zptsobem, Ze na ni bude mozno pouzit
vice riznych té€snéni libovolné tloustky. Obé komory trubice jsou svymi rozméry
navrzeny tak, aby se svymi rozméry zrcadlily.

7.2 Technické pozadavky

V technickych aspektech musi navrhovana trubice neméla spliiovat pouze normované
pozadavky, ale jako budouci laboratorni zafizeni pro studenty musi spliiovat nékolik
dalSich pozadavku, jako odolnost a jednoduchost prace.

7.2.1 Robustni konstrukce

Trubice je vyrobena tak, aby béhem transportu a standardni pace byla minimalizovana
pravdépodobnost fyzického poskozeni. Pro tento ucel je trubice a ostatni ¢asti, které k ni
budou pfipojeny (navareny) vyrobeny z konstrukéni oceli. Reproduktorova ozvucnice je
vyrobena z tuhé vicevrstvé preklizky pokryté textilii podobnou zatéZzovym kobercim.
Veskeré nesvarované spoje vyuzivaji Sroubovych spojeni.

7.2.2 Snadna vyménitelnost mérenych materialu

Materialy, u kterych bude méfena prizvucnost, a u kterych bude méfena pohltivost,
maji velice rozdilny zptsob uchyceni v méficim ptipravku.

Materialy, u kterych bude méfena prazvucnost budou stlateny mezi obrobenymi
plochami dvou trubic. V piipadé mékciho materiadlu by bylo vyuzito ocelového prstence
vyrobeného ze stejného materialu jako impedancni trubice. Méfeny material by poté
musel byt vzduchotésné vlepen do prstence. Pro orientacni méfeni mékkého materialu v
impedancni trubici vSak prstenec neni potieba a material mize byt uchycen mezi plochy
stejn€, jako materialy tvrdsi.

Pro méfeni akustické pohltivosti nejde pouzit stejny princip. Davodem mensi
pevnost nékterych materialt. Vnitini objem trubice musi byt zachovan pii méfeni v§ech
materiald. Aby byl kompenzovan prostor, ktery méfeny material zabira, bylo navrzeno
zakoncit trubici pohyblivym pistem, ktery tento pozadavek dokaze splnit. Pist musi byt
vzduchotésny a vyroben z tézkého hladkého materialu, aby se minimalizoval vliv na
méfeni.

7.2.3 Modularita a zaménitelnost dili pro méfeni pruzvucnosti a pohltivosti
Uchyceni pistu pro meéfeni pohltivosti a druhé trubice pro meéfeni prizvucnosti je
identické. Kromé pistu jsou vSechny dily pouzivané pro méfeni pohltivosti pouzity i pro
pruzvucnost.
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7.3 Postup reSeni a problematika
Navrhy trubice byly vytvoreny v 3D CADu SOLIDWORKS.

7.3.1 Vybér technickych reSeni, technické moznosti a prvni navrh

Prvotni navrh vyuzival vysledki z bakalarské prace Adama Rasky [20] zamérené na
konstrukci impedanéni trubice pro méfeni zvukové pohltivosti a rozmérovych
pozadavka dle norem.[15][17]

Prvni névrh feSeni byl zaméten na konstrukci z oceli. Méla byt zhotovena komora
pro uchyceni tiipalcového reproduktoru, ktera navazuje na systém dvou trubic, které se
po vzajemném zasunuti upevni pomoci bocnich S§roubti. Vhodnym té€snénim bude
zaruCena vzduchotésnost. Méfeny vzorek je uchycen mezi trubice dle obrazku 7-1

Detail uchyceni métfeného materidlu. Obdobné bylo provedeno uchyceni
reproduktoru a zakonCeni sidealnim absorbérem pouzité pro méfeni prazvucnosti.
Vzduchotésnost je zaruCena dotazenim dvou bocnich Sroubd. Uchyceni reproduktoru je
provedeno na oddéleném dilu, ktery je vytvoren svafenim piiruby a trubice. Trubice je
ulozena na stojanech a vyrovnani trubice s podlozkou je zajisténo pomoci Sroubovacich
nozek. Efektivni kmito¢tovy rozsah této trubice byl 70 — 2300Hz.

Obrazek 7-1 Detail uchyceni méreného materialu
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Obrazek 7-2 Prvotni navrh impedanc¢ni trubice

7.3.2 Uprava dle vyrobnich moznosti

V prubéhu konzultaci s firmou, ktera participovala pfi vyrobé trubice byl navrh
upraven, aby vyhovoval vyrobnim standardim a moznostem. Dale byl navrh
zjednoduSen a upraven, aby trubice byla co nejjednodussi a vesla se do finan¢niho
rozpoctu.

Trubice je navrzena tak, aby mohla byt vyrobena z nerezavéjici oceli, nebo normalni
oceli s povrchovou upravou bez velkych zmén v navrhu. Uchyceni misky s idealnim
absorbérem pouzité pro meéfeni prizvucnosti bylo zménéno na levnéjsi provedeni za
pomoci zavitu, protoze vyroba oddelené misky pro pohltivost je levné&jsi nez pouzivani
stejného uchyceni, jako spoje mezi trubicemi. Byly pfidany drazky pro té€snéni kolem
obvodu spoje trubic, aby v pfipadé pouziti normalni oceli s povrchovou upravou bylo
minimalizovano poskozeni povrchové upravy.
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Obrazek 7-3 Detail vSech spoju trubice (zleva: reproduktor s trubici, uchyceni
méteného prvku mezi trubice, a idealné pohltivé zakoncenti)

Obrazek 7-4 Pohled na celou impedan¢ni trubici

7.3.3 Vysledny navrh

Oproti plivodnimu navrhu doslo ke zmén¢ vnitiniho priméru (ze 73 na 61,9 mm), a tim
vnikla nutnost prepracovani vsech rozmeért v navrhu, aby trubice vice odpovidala
profesionalni méfici impedancéni trubici pouzivané u Briel & Kjer, kterd ma vnitini
prumér 63,5 mm. Byl pfidan tfeti mikrofon, aby trubice vyhovovala Ceské normé.
Upravena trubice funguje v kmitoctovém rozsahu 100 — 3000Hz. Byla ptidana
dodate¢na vrstva materiadlu pro uchyceni reproduktoru bez naruseni struktury trubice.
Zvoleny reproduktor je dvou a pul palcovy Dayton PC68-8.
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Obrazek 7-5 Navrh impedancni trubice

7.4 Optimalizace impedancni trubice pred vyrobou

Po obeznamenim srozpoftem projektu a béhem vyjednavani svyrobcem o
nejoptimalnéjsim konstrukénim feseni, bylo provedeno nekolik zavéreCnych uprav pro
nutné snizeni slozitosti a ceny vyrobku.

Prvni je zména vyrobniho materialu na konstrukéni ocel. S touto zménou se zménily
i rozméry trubice, protoze nebyla dostupna zadna ocelova trubice stejnych rozméra jako
navrhovana nerezova. Vnitini pramér byl zménén na 63,4mm a tlousStka 6,3mm.
S témito zménami byl proveden zavérecny piepoCet vSech rozmérd na ty uvedeny v
kapitole 7.1.1.

Dalsi byla standardizace dilt. VSechny ocelové dily trubice byly zkonstruovany ze
dvou polotovari. Tyto polotovary byly trubice a Smm tlusty ocelovy plat. VSechny
navarené dily na trubici jsou vypalky z tohoto ocelového platu.

Posledni zména byla zména zakonceni trubice pro méfeni pohltivosti ze systému
mnoha misek raznych hloubek na jeden posuvny pist.
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8. REALIZACE IMPEDANCNI TRUBICE

8.1 Konstrukce reproduktorové ozvucnice

8.1.1 Zjisténi vhodného objemu ozvucnice

Pro spravné zkonstruovani reproduktorové ozvucnice je potieba prvné znat realné a
presné vlastnosti méfeného reproduktoru. Nejefektivnéj§i zpusob zjisténi téchto
vlastnosti je vyuziti existujiciho programu ur¢eného pro takové mefeni.

Meéfeni bylo provedeno pomoci programu Arta. Tento program umoziuje méfit
reproduktor pomoci metody pridané hmotnosti, kdy se provadi 2 méfeni impedancni
charakteristiky reproduktoru. Jedno bez zitéze a jedno se zavazim presné znamé
hodnoty uchycenym na membrané reproduktoru (obrazek 8-1 Impedanc¢ni
charakteristika reproduktoru Dayton bez zavazi (zlutd) a se zatizenim ). Z téchto
charakteristik program vypocita Thiele/Small parametry. Hodnota, ktera je dilezita pro
zkonstruovani reproduktorové ozvucnice je Vi. Tato hodnota urCuje optimalni objem
ozvucnice pro dany reproduktor.

500 |Z] (ohm) Impedance

45.0

40.0

35.0

30.0

250

Avg:8

200

150
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50

00
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Cursor: 20.14 Hz, 7.77 Ohm F(Hz)

Obrazek 8-1 Impedancni charakteristika reproduktoru Dayton bez zavazi (zluta) a
se zatizenim péti gramy (zelena)
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Loudspeaker parameters: User Input

Fs = 113.47 Hz Voice coil resistance {ohm)

Re = 7.00 ohm[dc]

le =109.31uH Membrane diameter (cm) Iil
L2 =150.33uH

5% :I;?'DI ohm Added mass (g)
Qes =0.95

Qms = 2,74 Driver mounted in infinite baffle []
Mms = 2,06 grams

Rms = 0.527012 ka/s IUse constant compliance method ]
Cms = 0,354638 mmM

Vas = 1.07 liters ' L

Sd= 28.27 cm*2 Monlinear LSE Optimization

Bl =3.296344 T

Era oo ime Estimate TSP by LSE minimization

Lp(2.83V/1m) = 84.70 dE Estimate voice coil resistance Re [

Added Mass - Constant Bl Method:

Driver unbaffied Estimate lossy inductor model
Added mass = 5.00 grams
Membrane Diameter= 6,00 cm Le +L2||R2 ~
Calculate Export Cancel
e
parameters Copy ok

Obrazek 8-2 Meétené hodnoty

8.1.2 Urceni rozméru ozvuénice

Po zjisténi vhodného wvnitiniho objemu reproduktorové ozvucnice byly vypocitany
vnitini rozméry ozvucnice. Tyto rozméry byly vybrany v poméru dle Sepmeyera
1:1,28:1,54. Tento pomér stran je vhodny pro minimalizaci vlastnich kmitd v
uzavieném prostoru. Ztohoto poméru byly urCeny wvnitini rozméry ozvucnice
84x108x129[mm]. Cela ozvucnice byla zkonstruovana z 9mm tlusté sedmivrstvé
btizové preklizky. V obrazku 8-3  Boltova oblast s bodové vyzna¢enymi vhodnymi
pomeéry stran 61 je tento pomér v bodé B.
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Obrazek 8-3 Boltova oblast s bodoveé vyznacenymi vhodnymi poméry stran 61

8.2 Uchyceni reproduktoru k impedan¢ni trubici

Uchyceni reproduktoru musi spliiovat dva ucely. Musi to byt vzduchotésny
rozebiratelny spoj a musi adaptovat uchyceni reproduktoru, aby neinterferoval s télem
impedanéni trubice. ReSenim bylo vytvofenim 8mm silné hlinikové pfiruby s osmi
otvory. Ctyfi zapusténé pro uchyceni reproduktoru a ozvuénice a 4 zavitové pro
uchyceni trubice. ReSeni za pomoci této piiruby také poskytuje urditou Groveri
modularity. V ptipadé potfeby pouziti jiného reproduktoru, tak se nemusi vytvaret nova
trubice, ale jen nova pfiruba.
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Obrazek 8-4 Pohled na uchyceni ptiruby a reproduktoru

8.3 Vlastnosti vnitiniho povrchu impedané¢ni trubice

8.3.1 Nerovnosti zpusobené hrubosti

Ocelova bezesva trubice, ze které je laboratorni pfipravek vyroben neni zevnitf
dokonale hladka. Hrubost povrchu se pohybuje v fadu desetin milimetru. Tato hrubost
je bézna a disponuje ji kazda trubice pro pramyslové vyuziti. Je to zpusobeno
technologii vyroby. Spolecné s velice specifickymi pozadavky na rozméry trubice by
bylo zna¢n¢ drahé a slozité ziskat trubku s idealni hrubosti vnitiniho povrchu.

Obrazek 8-5 Detail na hrubost povrchu trubice
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8.3.2 Nerovnosti zpusobené mikrofony

Pro méfeni akustickych vlastnosti materialG musely byt do trubice vyvrtany otvory pro
mefici mikrofony a pro systémy jejich uchyceni. Jako nejvhodné&jsi teSeni
vzduchotésného uchyceni mikrofonu do impedancni trubice byly vybrany kabelové
vyvodky. Jsou vesroubovany do trubice zavitem M16 a zavit je sefiznut a zabrouSen na
idealni délku, aby vyvodky vytvarely minimalni nerovnosti uvnitf trubice.

Meéfeni je provedeno jednim mikrofonem, ktery je umistén postupné do vSech
vyvodek, které jsou na trubici. Pro uchovani vzduchové tésnosti ptipravku musely byt
vytvoreny 1 3D tisknuté , zatky®, které vyplni pozice, kde neni mikrofon. Tyto zatky
jsou presné délky, aby jejich dolni plocha licovala se spodkem kabelové vyvodky. Tyto
zatky jsou zakonCeny dvéma rozSifenimi. Jedno slouzi pro konzistentni umisténi
v trubici a druhé pro jednoduché vyjmuti.

Obrazek 8-6 Detail na kabelové vyvodky a zatky

Konzistentni hloubka uchyceni mikrofonu je zaji§t€no pomoci smrstovaci buzirky,
ktera je uchycena na mikrofonu.

Obrazek 8-7 Systém pro konzistentni zapusténi mikrofonu do trubice
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8.4 Konstrukce pistu pro méreni zvukové pohltivosti

Pro zajisténi stejného objemu uvnitt trubice béhem meéteni zvukové pohltivosti bylo
zkonstruovano posuvné pistové zakonceni. Valec, ve kterém je pist umistén je vyroben
ze stejného polotovaru jako ostatni ¢asti impedancni trubice. Do pistu je vyvrtan otvor,
do kterého byla nalisovana 8mm hlazena ocelova tyC a zavarena. Tato tyC je souosa s
trubici a slouzi k posuvu pistu. TyC je v zadni Casti trubice stfedéna kabelovou
vyvodkou vlepenou do dievéného zakonceni, které téz bylo vlisovano a vlepeno do
trubice. Samotny pist je vyroben z 10mm tlusté oceli se zapu§ténim o hloubce 1,5mm
pro 2mm tlusté tésnéni. Toto tésnéni pomaha proti odirani dvou ocelovych ¢asti o sebe a

zamezuje zadirani.

Obrazek 8-8 Detail provedeni pistového zakonceni

Spojeni pistového zakonceni se zbytkem impedancni trubice je udélano obrobenim
vnéjsiho priméru identicky, jako u méfeni prizvucnosti.

Obrazek 8-9 Nahled na pistové zakonCeni pro méfeni Cervené plsté
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9. MERENI ELEKTROAKUSTICKEHO RETEZCE

9.1 Kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru v ozvucnici

Pro pifesnost méfeni v impedancni trubici je nutné znat modulovou kmitoctovou
charakteristiku métfeného reproduktoru pro pfipadné kompenzovani. Byly provedeny
dvé meéfeni v bezdozvukové komote. Jedno standardni zjednoho metru a jedno
v blizkém poli. Reproduktor je umistén uprostfed ozvucnice a s hlinikovou pfirubou
jako na obrazku 8-4

Meéfeni reproduktoru zjednoho metru je standardni pro vét§inu vyuziti. Z této
charakteristiky vidime klasicky pokles citlivosti o zhruba 6 dB na kmitoctech pod
1000Hz. Jedna se pravdépodobné o jev znamy jako , Baffle step®, kdy reproduktor
zaCina vyzafovat vSesmérové a nejen dopfedu. Kmitocet tohoto jevu je zavisly na
fyzickych rozmérech reproduktorové ozvucnice. Spolecn€ svyraznym zvinénim
zpusobenym difrakcemi od ostrych hran ozvucnice a hlinikového nastavce, neni méfeni
z jednoho metru idealni.

Pro eliminaci rusivych interferenci zpusobenych vnéjsi konstrukci ozvucnice je
reproduktor preméfen v blizkém poli. Béhem méfeni v blizkém poli je mikrofon
umistén v ose reproduktoru co nejblize membrané, bez toho, aniz by se kapsle
mikrofonu dotkla membrany béhem meéfeni. Toto meéfeni dokaze odstranit vétSinu
parazitnich vlastnosti zptisobenych vnéjskem reproduktorové ozvucnice. Béhem tohoto
meéteni vidime znacné rovnéj§i modulovou kmitoCtovou charakteristiku. Je patrné, ze
modulova kmito¢tova charakteristika reproduktoru v rozsahu 100 — 3000 Hz, ve kterych
je méfeni provedeno je relativné vyrovnana. Z kmitoctové charakteristiky mezi 100 az
200 Hz je patrné, ze zkonstruovana ozvucnice je o néco mensi, nez by bylo ideélni pro
meéteny reproduktor.
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Obrazek 9-1 Modulova kmitoctova charakteristika reproduktoru z jednoho

45



metru

105
100 /\
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
100 1000 10000

f[Hz]

A [dB]

Obrazek 9-2 Modulova kmitoctova charakteristika reproduktoru v blizkém poli

9.2 Mérené vlastnosti zesilovace

Meétena vstupni impedance zesilovace v optimalnim nastaveni pro méfeni je 90kohm.
Déle bylo provedeno méfeni vstupniho a vystupniho napéti zesilovaCe beéhem
hrani¢niho vybuzeni. Z hodnot téchto méfeni je poté mozné spocitat vystupni vykon a
zesileni. Méfeni bylo provadéno sinusovym signalem o kmitoctu 1kHz.

Obrazek 9-3 Signal na vystupu zesilovace
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Obrazek 9-4 Signal na vstupu zesilovace
Z méfenych napéti na vystupu U a vstupu U a zatéze Z = 6Q na vystupu zesilovace

je poté vypocitan vystupni vykon P dle vztahu

P = Us _ 5,072% _ 4,288W
-z - 9.1)
a uroven zesileni A ze vztahu
A =20x] Y2 _ 501 5,072 24,1dB
= * —_—= * =
871, °80,315 ™ 9.2)
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10. MERENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti metodou prenosové funkce je potrebné ziskat
tlakova data na dvou raznych pozicich mikrofonu. Méfena impedan¢ni trubice ma tfi
mikrofonni pozice, za ucCelem pokryti SirSiho kmitoc¢tového spektra. Funkcéné se jedna o
dva mikrofonni pary, které maji jeden spolecny mikrofon pro obé méfeni. Kazdy par
meéti jinou cast kmitoCtového spektra a beéhem grafického znazornéni jsou obé
charakteristiky vykresleny. Mikrofon je postupné umistén do vsech tfi pozic. Vsechny
meétfené signaly jsou nasledné€ zpracovany programem vytvofeny v rozhrani Matlab.
Tento program je vyvijen jako dalsi diplomovéa prace studentem Jindfichem Kovandou,

ktera byla zpracovana spolecné s touto.

Obrazek 10-1 Usporadani pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti

10.1Vliv pistu na mérené vysledky pohltivosti

Pist zajistuje, aby behem kazdého méfeni na impedancni trubici byl stejny objem bez
ohledu na tloustku méfeného materialu. Méfici program byl vytvoren s moznosti
kompenzace riznych rozméra trubice. Méfeni bylo provadéno na dvou hranicnich
pozicich pistu. Pro srovnavaci méteni je pouzit kruhovy vystiizek pénovych jehlant o
tloust'ce SOmm.
Z grafickych znazornéni 10-2  Cinitel akustické pohltivosti pénovych jehland o
tloustce 50mm v nejvzdalenési pozici (277mm od nejbliz§iho mikrofonu) a 10-3
Cinitel akustické pohltivosti pénovych jehland o tloustce 50mm v nejblizsi
pozici (170mm od nejblizsiho mikrofonu) je patrné, ze pozice pistu ovliviiuje pohltivost
materidlu na nizkych kmitoctech. Tato zvySend pohltivost méfeného materidlu je
pravdépodobné zpusobena netésnostmi mezi pistem a vnitini sténou. Privzdusna
mezera kolem pistu pravdépodobné vytvari z prostoru za pistem basovou past, ktera
navySuje pohltivost. Nejkorektnéj§im feSenim tohoto problému by bylo prebrousit
(ofrézovat) vnitini sténu trubice. Tohle feSeni je nakladné a technicky obtizné (bylo by
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nutné vyrobit specialni pfipravek). Dal§i moznosti je odzkouSet elastiCtéjsi tésnéni,
které by 1épe kopirovalo nerovnosti vnitini stény.
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Obrazek 10-2 Cinitel akustické pohltivosti pénovych jehland o tloustce 50mm
v nejvzdalenéjsi pozici (277mm od nejblizsiho mikrofonu)
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Obrazek 10-3 Cinitel akustické pohltivosti p&novych jehland o tloustce 50mm
v nejblizsi pozici (170mm od nejbliz§iho mikrofonu)
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Dale bylo provedeno kontrolni méfeni, které porovnava pohltivost materialu
v trubici zakoncené vzduchotésnou miskou s pistem umisténym tak, aby wvnitini
rozméry odpovidaly misce. Grafickéd znazornéni 10-4 Cinitel akustické pohltivosti
11mm tlusté hudebni plsti u pevného zakon&eni a 10-5  Cinitel akustické pohltivosti
I1lmm tlusté hudebni plsti u pistového zakonceni potvrzuji piedpoklady uvedené
v kapitole48. Nejpresn¢jSich vysledki meéfeni je dosazeno pii dokonalém
vzduchotésnym zakoncenim trubice.
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Obrazek 10-4 Cinitel akustické pohltivosti 11mm tlusté hudebni plsti u pevného
zakonceni
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Obrazek 10-5 Cinitel akustické pohltivosti 1 1mm tlusté hudebni plsti u
pistového zakonceni

10.2 Méreni pohltivosti hrani¢nich situaci

Pro lepsi znalost neptesnosti impedancni trubice je dobré zméfit pohltivost pii
hrani¢nich situacich, a to idealni pohltivosti a idealni odrazivosti. Toto méfeni bylo
provedeno se vzduchotésnou miskou.

Pro méfeni idedlné pohltivého materialu byla pouzita stejnd kombinace materialu
jako u idealné pohltivého zakonéeni pro méfeni prazvucnosti. Tato kombinace ¢ini 30
mm pény na kterou jsou jesté¢ umistény 50 mm vysoké jehlany. Z charakteristiky 10-6

Cinitel akustické pohltivosti jde vidét, Ze je zakon&eni trubice idealn& pohltivé
na kmitoCtech vyssSich nez 500Hz, ale nema dostateCny rozmér na pohlceni kmitoctu
nizsich.

51



08t ) _
07} j i

06 .": |

02t |

01F 1

102 108
f[Hz]

Obrazek 10-6 Cinitel akustické pohltivosti pohltivého zakongeni

Pro méfeni idealni odrazivosti bylo pouzito samotné ocelové zakonCeni misky.
Vysledna charakteristika Cinitele akustické pohltivosti charakteristiky 10-7 Cinitel
akustické pohltivosti bez méfeného materialu se pohybuje mezi 0 az 0,1. Na kmitoctech
niz§ich 500Hz je mozné vysledek pfisoudit chybé meéfeni. Na vysSich kmitoctech se
mohou pfisoudit nerovnostem v trubici. Ocelové zakonceni a obvod trubice ma urcitou
uroven hrubosti a mikrofony a mikrofonni uchyceni neni dokonale rovné.
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Obrazek 10-7 Cinitel akustické pohltivosti bez m&feného materialu
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10.3Srovnani pohltivosti méirenych materiali vici Briiel &
Kjzer trubici

Pro zjisténi opravdové presnosti méfenych vysledkii v impedanéni trubici, tak byly
meéfeny materialy 1 v impedancni trubici od Briel & Kjer.

Zkonstruovana impedancni trubice nameéfila podobnou charakteristiku jako trubice
od Briiel & Kjer, ale namérena pohltivost zkonstruované trubice je zhruba o 0,2 vyssi.
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Obrazek 10-8 Cinitel akustické pohltivosti 30mm tlusté polyuretanové pény
v impedancni trubici od Briel & Kjar
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11. MERENIi VZDUCHOVE NEPRUZVUCNOSTI

Meéfeni vzduchové neprizvucnosti vyuziva uchyceni méfeného materialu mezi dvéma
trubicemi. Zakonceni druhé trubice musi byt vzduchotésné idealn€ pohltivé.
Nepruzvucnost je logaritmicka jednotka zavisla na podilu tlaki mezi komorami
impedancni trubice. Je znacena jako TL a znaci kmitoCtovou zavislost utlumu v druhé

komote oproti prvni.

Obrazek 11-1 Trubice sestavena pro méfeni neprazvucnosti

11.1 Zavislost vysledkii nepriuzvucnosti na hlasitosti signalu

Meéfeni je zaméfeno na sledovani potencialnich parazitnich vlastnosti trubice na
vysledky méfeni a pro ureni vhodné urovné zesileni v programu. Uroveii zesileni je
neménnd Vv zesilova¢i a gain na zvukové kart¢ Steinberg UR44 je uprostied
potenciometru. Jedina zmeéna zesileni se ovladd na koeficientu v méficim programu,
ktery ma rozsah O (bez signalu) az 1 (maximalni urovefl). Pro srovnavaci méfeni byla
pouzita 30mm tlusta polyesterova péna. Méfeni bylo provedeno na hodnotach 0,05 a
0,5.

Z pribéht 11-2  Vzduchova neprizvucnost 30mm tlusté polyesterové pény
s koeficientem zesileni na 0,05 a 11-3 Vzduchova neprizvucnost 30mm tlusté
polyesterové pény s koeficientem zesileni na 0,5 lze vidét, ze se kmitoctova
charakteristika Utlumu meéni pouze na niz§ich kmitoCtech. Pohltivost meéreného
materidlu na nizSich kmitoctech vzrostla az o 2 dB a navySenim vykonu na
desetinasobek. Vzhledem k tomu, ze meéfeni nebylo provedeno sidealné pohltivym
zakonCenim, je vysledkim na nizSich kmitoCtech tézké posuzovat pfiCinu tohoto
narastu.
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Obrazek 11-2 Vzduchova nepriizvucnost 30mm tlusté polyesterové pény
s koeficientem zesileni na 0,05
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Obrazek 11-3 Vzduchova nepriizvucnost 30mm tlusté polyesterové pény
s koeficientem zesileni na 0,5



11.2Méiené priubéhy pro neprizvucnost

Z grafickych zndzorméni v pfedchozi kapitole spole¢né s 11-4  Vzduchova
nepruzvucnost 20 mm tlusté polyesterové pény a 11-5 Vzduchova  neprizvucnost
3mm tlusté textilie je patrné, ze meéfené prubehy kmitoctové zavislosti vzduchové
pruzvuénosti odpovidaji realit€ pouze pfiblizné. Na vysSich kmitoCtech lze vidét
oCekavany narGst pohltivosti spolecné s rostoucim kmitoctem, ale pribéh je vyrazné
zvlnén. Diavod pro toto zvinéni je pravdépodobné kombinace vlastnosti méreného
materialu a stojatého vinéni uvnitf trubice. Toto zvIinéni je viditelné 1 u méfeni
pohltivosti, ale protoze se nepracuje s vyraznym utlumem, tak ponekud méné vyrazné,
coz je také patrné pii porovnani charakteristik 11-4 Vzduchova neprazvucnost 20 mm
tlusté polyesterové pény a 11-5 Vzduchova neprizvucnost 3mm tlusté textilie.
Dalsi bod neptesnosti je nerealisticky vysoka pohltivost na nizkych kmitoctech. Ta je
pravdépodobné nejvice zpusobena nedostatecné pohltivym zakoncenim, jak je mozno
pozorovat na charakteristice 10-6  Cinitel akustické pohltivosti pohltivého zakonéeni.
Pro napraveni tohoto rozdilu bude potfeba pouzit material s mnohem vétsi pohltivosti,
napfiklad jehlan z bezdozvukové komory.
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w
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0 n n n i " " " " 1
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Obrazek 11-4 Vzduchova nepriizvucnost 20 mm tlusté polyesterové pény
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Obrazek 11-5 Vzduchova neprazvucnost 3mm tlusté textilie

Zhotovena trubice ma teoreticky schopnost méfit i neprivzdusné tvrdé materialy.
Vysledky vS§ak nikdy nemtiZzou byt brany jako plné relevantni, protoze jediny zpusob,
jak tyto materidly propousti zvuk pfimo, je vlastni rezonanci. Tato rezonance je
uchycenim v trubici prakticky eliminovana. Vysledky ztéchto méfeni mohou spisSe
pomoci nahlédnout na potencialni vnitini rezonance, parazitni vlastnosti trubice, nebo
pruduchy ve spoji. Z obrazku 11-6  Vzduchova neprizvucnost 9mm tlusté pieklizky
jde vidét, ze trubice tésni spravné s utlumem 70dB na nizkych kmitoctech, poté se jevi
néjaké rezonance zpusobené uchycenym materialem mezi kmitoc¢ty 500 az 1200 Hz.
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12. ZAVER

V ramci diplomové prace byl uspéSné proveden navrh a zkonstruovani vsech
mechanickych 1 elektrickych ¢asti Impedancni trubice podle zadani. Za pomoci
strojirenského 3D CAD programu SOLIDWORKS byl zpracovan detailni model a
vykresova dokumentace navrhované impedancni trubice. Vysledna konstrukce
impedanéni trubice vyhovuje ob&ma normam CSN ISO 10534-2 a E2611-19.
Dokumentace byla konzultovana a predana vyrobni firmé a trubice uspé$né zhotovena.
Byly provedeny dokoncCovaci prace: byl vycistén a vyle§tén vnitini prostor trubice,
dokonceny povrchové upravy, vypocitana a zhotovena ozvucnice reproduktoru véetné
povrchové upravy, sestaveni trubice a ovéreni jeji funkcnosti, odzkouSeny pozadované
postupy meéteni, porovnani trubice s jinym zafizenim.

Impedancni trubice je zkonstruovana z tazené bezesvé konstrukcni oceli. VSechny
Casti impedancni trubice jsou svafeny a hotové svarence jsou spojovany pomoci §roubu.
Konstrukce je navrzena a provedena s durazem na vzduchotésnost a vysokou tuhost
systému pro maximalni eliminaci tlakovych uniki, ¢i rezonanci. Impedancni trubice je
umisténa na silentblocich, aby byly eliminovany pfenosy vibraci mezi trubici a okolim.
Trubice je navrzena pro velky rozsah rozmérd meéfenych materiald, jak pro pohltivost
(do 120mm), tak i prizvucnost (do S0mm). Vysledky méfeni v impedancni trubici
vychazi relativn€ spravné, ale pii porovnani s trubici od Briel&Kjer vysledky disponuji
urCitou, malou urovni zkresleni.

Zavérem je mozné fici, ze trubice je pouzitelna pro vSechna bé&znad meéfeni.
Zhotovena impedan¢ni trubice ma vSechny predpoklady pro uspéSné a dostatecné
presné méfeni. Nalezené odchylky nejsou zavazné a trubice je funkéni a muze slouzit
k ucelu, ke kterému byla zhotovena.
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DESCRIPTION PART NUMBER MATERIAL HEAT. TREAT / NOTE
TRUBKA IMPEDANCNI POHLTIVOSTI | TH_2024_FEKT_A3_01_01 OCEL -
PODPERA TH_2024_FEKT_A4_01_02 OCEL .
STOJAN TH_2024_FEKT_A4_01_03 OCEL -

PRIRUBA TH_2024_FEKT_A4_01_04 OCEL

TH_2024_FEKT_A3_01_00

CISLO VYKRESU

/Nepropustne svarit

Svarit Svarit—

Svarit—]

Svarit

Q

(o)
TH_2024 _FEKT_A4_01_04 U
Svarif

Svarit

TH_2024 _FEKT_A3_01_01

TH_2024 _FEKT _A4_01_03

TOLERANCE POZICE DER POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

1SO 2768-mH |0,02 LICOVANE 1 kus(u) Svafenec RAL7035
+0,5° +0,1 OSTATNI

KRESLIL DATOM
MM 150 8015 | PLOCHY Rg 6.3 T.Hodinka 08.12.2023 VUT-FEKT
B HRANY E-MAIL TELEFON AUDIé\qﬂI:I%-éNU?RSTvi
SRAZIT 0,2x45° | 211586@wit.cz

"2*6VARENEC IMPEDANCNI TRUBICE POHLTOVOSTI
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUENOSTI

CISLO VYKRESU LIST REV

pr— TH_2024_FEKT_A3_01_00 1 0F 1 A

2 1



|
DESCRIPTION PART NUMBER MATERIAL HEAT. TREAT / NOTE

TRUBKA IMPEDANCNI POHLTIVOSTI 1| TH_2024_FEKT_A3_02_01 OCEL

PRIRUBA 2 TH_2024_FEKT_A4_02_02 OCEL i

TH_2024_FEKT_A3_02_00

CISLO VYKRESU

Nepropustne svarit
TH_2024 _FEKT _AL_02_02

TH_2024 _FEKT _A3_02_01

TOLERANCE POZICE DER POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

1SO 2768-mH |0,02 LICOVANE 1 kus(u) Svafenec RAL7035
+0,5° +0,1 OSTATNI

KRESLIL DATOM
MM 150 8015 | PLOCHY Rg 6.3 T.Hodinka 08.12.2023 VUT-FEKT
B HRANY E-MAIL TELEFON AUDIé\qﬂI:I%-éNU?RSTvi
SRAZIT 0,2x45° | 211586@wit.cz

" nskA PRO MERENI POHLTIVOSTI o
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUENOSTI
CISLO VYKRESU LIST REV

pr— TH_2024_FEKT_A3_02_00 1 0F 1 A

2 1



CISLO VYKRESU

TH_2024_FEKT_A3_03_00

DESCRIPTION

PART NUMBER

MATERIAL

HEAT. TREAT / NOTE

TRUBICE PRO MERENi PRUZVUCNOSTI

TH_2024_FEKT_A3_03_01 OCEL

PODPERA

TH_2024_FEKT_A4_01_02 OCEL

STOJAN

TH_2024_FEKT_A4_01_03 OCEL

~Svarif

Svarit
65

=~ Svarit
@

.20

SvaPit/‘_

80

65

Svarit

Svarit—

NS,
B Svarit

TH_2024 _FEKT _A3_03_01

TH_2024 _FEKT _A4_01_03
TH_2024 _FEKT_A4_01_02

Svarit

Svarit

65

TOLERANCE | POZICE DER POGET KUSU

ISO 2768-mH (40,02 LICOVANE
+05° +0,1 OSTATNI

MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

1 kus(u) Svaf_enec RAL_7035

mm 10 8015 | PLOCHY R 6.3

KRESLIL DATUM
T.Hodinka 13.12.2023

B HRANY E-MAIL TELEFON
SRAZIT 0,2x45° | 211586@wit.cz

VUT-FEKT
MPC-AUD |
AUDIO INZENYRSTVI

V225 VARENEC IMPEDANGNI TRUBICE PRUZVUGNOSTI

MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUCNOSTI

UPRAVIL

CISLO VYKRESU

TH_2024_FEKT_A3_03_00

ST REV
1 OF 1 A

2

1




DESCRIPTION PART NUMBER MATERIAL HEAT. TREAT / NOTE
TRUBICE PISTU TH_2024_FEKT_A3_04_01 OCEL -
PODPERA TH_2024_FEKT_A4_01_02 OCEL

TH_2024_FEKT_A3_04_00

TH_2024 _FEKT_A3_04 _01

TH_2024 _FEKT_A4_01_02

Sval;:l )

] Svarit

Svarit

o
[e®)]

TOLERANCE POZICE DER NO OF PIECES MATERIAL TREATMENT

1SO 2768-mH |£0,02 LICOVANE - kus(u) Svafenec RAL7035
+0,5° +0,1 OSTATNI

DRAWNBY  DATE . .
mm 1508015 | PLOCHY Ra6.3 /| T.Hodinka 21.02.2024 Mechatronic Design

HRANY E-MAIL TELEFON & Solutions s.r.o.
SRAZIT 0,2x45° | 211586_wt.cz - Metelkova 1852, 664 34, Kurim, Czech Rep.

" SESTAVA PISTU o
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUENOSTI
DRAWING NO SHEET REV

masal  TH_2024_FEKT_A3_04_00 1 OF 1 A

INFORMACE OBSAZENE VE VYKRESU JSOU DUVERNE A JSOU MAJETKEM SPOLECNOSTI
MECHATRONIC DESIGN & SOLUTIONS S.R.O. A NESMI BYT POSKYTNUTY NIKOMU JINEMU

BEZ PISEMNEHO SVOLENI SPOLECNOSTI MECHATRONIC DESIGN & SOLUTIONS S.R.O.

TENTO VYKRES JE KONTROLOVANY DOKUMENT
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Priloha B - Vykresova dokumentace dilu

B.1 Trubka pro méreni pohltivosti
th_2024 fekt_a3_01_01

B.2 Trubka misky pro méreni pruzvucnosti
th_2024 fekt_a3_02_01

B.3 Trubka pro méreni prizvucnosti
th_2024_fekt_a3_03_01

B.4 Trubka pistového zakonceni
th_2024_fekt_a3_04_01

B.5 Priruba pro uchyceni ozvucnice
th_2024_fekt_a4_00_01

B.6 Podpéra na uchyceni Sroubu
th_2024_fekt_a4_01_02

B.7 Stojan trubice th_2023_fekt_a4_01_03

B.8 Priruba navarena na trubici
th_2024 fekt a4 01 _04

B.9 Uzavér misky th 2024 fekt a4 02 02
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TH_2024_FEKT_A3_01_01

CISLO VYKRESU

12315 30

TOLERANCE POZICE DER POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

ISO 2768-mH |£0,02 LICOVANE 1 kus(u) 1O1C3§'§ B
+05° +0,1 OSTATNI

KRESLIL DATUM
mm 1S0 8015 [PLOCHY pag 3 T.Hodinka 21.02.2024

VUT-FEKT
MPC-AUD

HRANY E-MAIL TELEFON .
o mas | isoamssmann AUDIO INZENYRSTVI

"“ZfRUBKA IMPEDANCNI POHLTIVOSTI
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUENOSTI
CISLO VYKRESU LIST REV

pr— TH_2024_FEKT_A3_01_01 1 0F 1 A
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CISLO VYKRESU

TH_2024_FEKT_A3_02_01

65

A-A

TOLERANCE POZICE DE-R POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA
1SO 2768:mH [£0,02 LICOVANE 1 kus(u) e -
+0,5° +0,1 OSTATNI
KRESLIL DATUM
mm 1s0 8015 | PLOCHY Rag 3 ,| T.Hodinka 21.02.2024 VUT-FEKT
B HRANY V/ E-MAIL TELEFON AUDIOMIPNCZ-I?IS;)RGTVi
SRAZIT 0,2x45° | 211586@wit.cz S

“““TRUBKA IMPEDANCNI POHLTIVOSTI1
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUCNOSTI

REV DATUM UPRAVIL

CISLO VYKRESU

TH_2024_FEKT_A3_02_01

LsT

REV

1 OF 1

A

2
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TH_2024_FEKT_A3_03_01

CISLO VYKRESU

M12x1.5

oS
0.4\

_®170.9

TOLERANCE POZICE DER POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

ISO 2768-mH |£0,02 LICOVANE 1 kus(u) 1O1C3§'§ B
+05° +0,1 OSTATNI

KRESLIL DATOM
mm IS0 8015 |PLOCHY R4 6.3 T.Hodinka 21.02.2024 VUT-FEKT
B HRANY E-MAIL TELEFON AUDIé\qﬂI:I%-éNU?RSTvi
SRAZIT 0,2x45° | 211586@wit.cz

"“**rRUBICE PRO MERENI PRUZVUENOSTI
MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUENOSTI
CISLO VYKRESU LIST REV

pr— TH_2024_FEKT_A3_03_01 1 0F 1 A

2



TH_2024_FEKT_A3_04_01

CISLO VYKRESU

TOLERANCE POZICE DER POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA

ISO 2768-mH (40,02 LICOVANE 1 kus(u) 10 &%ﬁ -
+05°  |£01 OSTATNI -

KRESLIL DATUM Vl |

mm IS0 8015 | PLOCHY Rg 6.3 T.Hodinka 08.12.2023 MP(EFE[I)(];‘

HRANY E-MAIL TELEFON »
[ tro s | sssaicr AUDIO INZENYRSTVi

MRUBICE PISTU

MER. ZVUK. POHLTIVOSTI A VZDUCH. PRUZVUCNOSTI
CISLO VYKRESU LIST REV

pr— TH_2024_FEKT_A3_04_01 1 0F 1 A
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POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA
DURAL Elox
1 kus(u) 3.2315 -
KRESLIL DATUM
T.Hodinka 08.12.2023 VUT - FEKT
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211584@uit oz AUDIO INZENYSTVI
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MM 1S0 8015 | PLOCHY o g y EiSLO VYKRESU LisT REV
*@‘B HEQ‘KZITO’ZX%Q REV DATUM UPRAVIL TH_2024 FEKT_A4_01_03 1 OF 1 A



mailto:211586@vut.cz

CISLO VYKRESU

TH_2024_FEKT_A4_01_04

NN

@90

J—
e}

LLiL |

!
A

A -

>

POCET KUSU MATERIAL POVRCHOVA UPRAVA
1 kus(u) o5 -
KRESLIL DATUM
T.Hodinka 21.02.2024 VUT - FEKT
E-MAIL TELEFON MPC-AUD
211586@vut.cz AUDIO INZENYSTVI
TOLERANCE | POZICE DER NAZE\_ ~ ¢
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