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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a konstruk¢éni optimalizaci skiin€ reproduktoru
(ozvuénici), vyrabénou aditivni technologii 3D tisku piskem (3D Sand Printing). Uvodni &ast
je vénovana teorii, jak v oblasti hluku, vibraci a zplsobu jejich vypoctl, tak teorii
reproduktort a jejich soustav. Je provedena numericka i experimentalni modalni analyza,
jejichz porovnanim jsou zjistény mechanické vlastnosti nového materialu, vcetné
materidlového tlumeni. Na to navazuje experimentalni a numerickd harmonicka analyza,
s vystupem v podobé numerického modelu popisujiciho chovani struktury pfi jejim buzeni.
Data jsou porovnana s modalni analyzou vnitiniho akustického prostoru a jsou urceny
kritické tvary a jejich frekvence. V zavéru prace jsou navrzeny konstrukéni upravy zvysujici
tuhost ozvucnic, jejichz vliv je vyhodnocovan na vytvofenych numerickych modelech.

KLICOVA SLOVA

Vibrace, hluk, MKP, numerické modely, modalni analyza, harmonickd analyza, akustika,
zvuk, reproduktory, audiosystém, aditivni technologie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis and design optimization of a speaker cabinet
(enclosure) produced by the additive technology of 3D sand printing. The introductory part is
devoted to the theory, both in the field of noise, vibration and the method of their
calculations, as well as the theory of speakers and their systems. Numerical and experimental
modal analysis is performed, which were compared to determine the mechanical properties
of the new material, including material damping. This is followed by experimental and
numerical harmonic analysis, with output in the form of a numerical model describing the
behaviour of the structure during its excitation. The data are compared with a modal analysis
of the internal acoustic space and the critical shapes and their frequencies are determined. At
the end of the work, construction modifications are proposed to increase the rigidity of
enclosures, the influence of which is evaluated on the created numerical models.

KEYWORDS

Vibration, noise, FEM, numerical models, modal analysis, harmonic analysis, acoustics,
sound, speakers, audio system, additive technology
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UvoD

Uvob

Vibrace a hluk jsou v technické praxi vétSinou nezadouci jevy, at’ uz jde o hluk v obytnych
zonach, dopravnich prostfedcich nebo 0 pozadavek na snizeni vibraci s cilem zamezit
mechanickému, resp. inavovému poskozeni soucasti. Lze vSak najit oblasti, kde jsou vibrace
a jimi zpusobovany zvuk zadouci, coz jsou naptiklad reproduktory. | v tomto piipadé se ale
bavime pouze o kmitdni membrany reproduktoru, zatimco kmitani ozvucnice (skiiné
reproduktoru) je opét nezddoucim jevem.

Vyvoj reproduktorovych soustav a systémul V sobé krom¢ vibraci a hluku zahrnuje i oblast
elektrotechniky, ktera hrala dominantni roli zejména v zacatcich, kdy Graham Bell roku 1867
vynalezl telefon, resp. elektromagneticky akusticky méni¢. Az o necelych sto let pozdéji se
objevuji teorie popisujici chovani zvuku pfi umisténi reproduktoru do uzaviené ozvucnice,
ktera pozitivné ovliviiuje vysledny zvuk, a to jednak svym vnitinim objemem, zesilujicim
niz$i frekvence, a jednak izolovanim zadni zvukové viny od piedni.

Tato prace se zabyva ozvucCnicemi z pohledu hluku a vibraci, které jsou do dnes$ni doby
vyrabéné prevazné z desek na bazi dieva, zejména kvili vyhodnému poméru hmotnosti ku
pevnosti a dobrému materidlovému tlumeni. Vysledkem jsou vSak ¢asto nevzhledné hranaté
skiing, které nejsou idealni ani z pohledu funkénosti, nebot’ velké rovné plochy tvotené
jednotlivymi deskami jsou nachylné k vibracim, coz je nezadouci.

Oproti tomu spole¢nost Deeptime piichazi s novou technologii vyroby ozvuénic, zaloZenou
na principu 3D tisku, a spolu s tim i S novym materialem na bazi pisku, jehoz vlastnosti se
zdaji byt pro aplikaci v akustice vice nez vhodné. Aditivni technologie vyroby v oblasti
reprosoustav otevird nové moznosti tvarové optimalizace a nevSedniho designu.

Tato prace je zaméfena na nalezeni mechanickych vlastnosti zatim pomérné neznamého
materialu pomoci vypoctové a experimentalni modalni analyzy. Takto ziskana data lze
uplatnit jak pti dalsim vyvoji reproduktorového systému, tak v dal$ich potencialnich
aplikacich zkoumaného materialu. Modalni analyza je dale rozsifena o analyzu harmonickou
a na jejich zaklad¢ je provedena tvarova optimalizace s cilem zvySeni tuhosti ozvucnic a

omezeni negativniho vlivu jejich vibraci na vyslednou kvalitu zvuku.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro uspésné teSeni problému je nutné znat zdkladni metody zkouméni vibraci a hluku,
zejména modalni a harmonickou analyzu, a to jak vypocCtové modely, tak experimentalni
postupy, v ramci kterych je popsano i méftici zafizeni. V kapitole vibraci a hluku jsou shrnuty
zaklady akustiky, na které navazuje druha cast ptrehledu soucasného stavu poznani, tvofena
teorii reproduktort a jejich soustav. Tieti a posledni podkapitola shrnuje doposud publikované
metody snizovani vibraci v kontextu jak vibraci a hluku, tak teorie reproduktorii samotnych.

1.1 VIBRACE A HLUK
1.1.1 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza je Casto prvnim a nejjednodus$im experimentem popisujicim dynamické
vlastnosti téles a konstrukci, konkrétné jejich kmitavych vlastnosti. Vyuziva k tomu moznosti
rozlozeni téchto mnohdy slozitych kmitavych tvart na dil¢i (modalni) tvary. Vystupem je
informace o vlastnich frekvencich, s nimi spojenymi tvary kmitani a o vlastnim tlumeni.

Modalni analyza mize mimo jiné slouzit k feseni téchto technickych problému [1]:

e Na zéklad¢ urceni vlastnich frekvenci soustavy miizeme ptizplsobit provozni otacky
(budici frekvenci), a tim se vyhnout rezonanci, kterd by zplisobovala nadmérné
zatézovani systému.

e Pomoci znamych tvarii vlastnich kmitl ur€ovat ptivod a frekvenci budicich ucink.

e Ov¢rovat spravnost diskretizovanych matematickych modeltt a pfizpisobovat je
experimentalné zméfenym datlim.

e Provadét tvarové modifikace s cilem zvySeni tuhosti konstrukce nebo jeji preladéni
mimo provozni frekvence.

ANALYTICKY PRISTUP

Analytickym pfistupem mizeme fesit nejjednodussi systémy a technické problémy. V praxi
se jednad prevazné o tyCe a desky. Zaroven ndm vSak muize pomoci porozumét a ziskat
ptredstavu o chovani napft. ulozeni motoru nebo kabiny, poptipad¢ kmitani ramu.[2]

Systém s jednim stupném volnosti (SDOF) je nejjednodussi systém, kterym lze v praxi

vvvvvv

volnosti (MDOF) mize byt vyjadien jako linedrni superpozice vicero SDOF charakteristik.
Systém je znazornén na obrazku 1 a popsan pohybovou rovnici (1).

K b

I m

F(Y)

Obr. 1 Schematické zndzornéni systému s jednim stupném volnosti [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

mx" + bx' + kx = F(t) 1)

kde m je hmotnost, b je tlumeni, k je tuhost, X je zobecnéna vychylka a F(t) je zobecnéna
budici sila.

Uvazujeme-li volné tlumené kmitani, rovnice je zapsana bez budici sily F(t), resp. F(t) je 0.
Ptredpokladané feSeni rovnice je potom:

g =t @
kde A je charakteristicky kofen diferencialni rovnice 2. fadu.

Charakteristicka rovnice ma tvar:
mA2+br+k=0 3)

a feSeni ma tvar:

—b +Vb% — 4dmk (@)
A2 = 2m

Reseni v podob& A = A, + id; mé realnou slozku, ktera udava tlumeni a imaginarni slozku,
ktera udava vlastni frekvenci. Pokud je redlnd ¢ast feSeni zapornd, soustava kmita s frekvenci
stejnou jako je vlastni frekvence tlumené soustavy a amplituda se postupné snizuje. Jedna se
tedy o stabilni kmitani. V pfipadé, Ze je realna cast feSeni kladnd, systém opét kmita se
stejnou frekvenci jako je frekvence tlumené soustavy, ale s postupné naristajici amplitudou.
Jedna se tedy o nestabilni kmitani. [3]

V piipad€ modalni analyzy uvazujeme netlumeny systém s jednim stupném volnosti, parametr
tlumeni se v rovnici ani v feSeni neobjevuje a dostdvame pouze imaginarni slozku feseni, tedy
pouze vlastni frekvenci. Obecny vztah pro vlastni frekvenci netlumeného kmitani je:

o= X (5)
m

kde k je tuhost soustavy a m je jeji hmotnost.

Ze vztahu tedy vyplyva, ze snizenim tuhosti soustavy sniZzujeme i jeji vlastni frekvenci, coz
mize byt piipad odleh¢ovani konstrukci nebo vika ptevodovky tak jako v praci [7]. Zaroven
ale dochazi ke zmén¢ hmotnosti, kterd ma také vliv na vlastni frekvenci. V praxi ma vétsi vliv
zména tuhosti soustavy v dasledku konstrukéni upravy nez zména hmotnosti S konstrukéni
upravou spojend, ale nemusi to byt pravidlem. [7]

DETERMINISTICKY MODEL MKP

V piipad¢ soustavy s vice stupni volnosti (MDOF) lze pohybovou rovnici piepsat do
maticového tvaru:
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Mq" +Bq ' +Kq=f (6)

kde M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni a K je matice tuhosti. Vektor zobecnénych
soutadnic je oznacen q a vektor zobecnéného zatizeni jako f.

Pro pfipad modalni analyzy se opét jedna o volné netlumené kmitani a pohybova rovnice ma
tedy tvar:

Mq" +Kq=0 @)

Timto zplisobem jsou popsany diskrétni modely MKP, které popisuji slozité struktury za
pomoci kone¢ného poctu definovanych prvki. Vyznacuji se velkym poctem diferencidlnich
rovnic, které je mozné fesit za pomoci vypocetni techniky s vhodnym softwarem.[2] [3]

Postup pii tvorbé modelu MKP pro modalni analyzu mtize byt podle [6] nasledujici:

e Vytvoreni nebo ziskadni zkoumané geometrie a jeji import do MKP prostiedi.

e Definice materidlovych vlastnosti (mérna hustota materialu, Poissonova konstanta,
Youngtiv modul pruznosti).

e Definice okrajovych podminek modelu (vazby).

e Vytvoreni sité kone¢nych prvkl vhodného typu a s vhodnou velikosti prvkd.

e Vybér a nastaveni vhodného feSiciho algoritmu (solver), véetné frekvenéniho rozsahu
feSeni a poc¢tu pozadovanych vlastnich kmitl struktury.

e Exportovani vysledkl v podobé hledanych modalnich parametrt struktury.

Proces metody MKP je detailné popsan v mnoha publikacich [8].

Vystupem modalni analyzy feSené metodou MKP je informace o vSech potencidlnich
vlastnich tvarech kmitdni a frekvencnich slozkach. Vzhledem k tomu, Ze pii vysSSich
frekvencich spektrum vlastnich frekvenci “houstne”, je ucelné fesit pouze nékolik nizkych
rezonancnich tvart kmitl (do 2500 Hz) [2]. Tyto tvary zaroven vykazuji nejvétsi odezvy pti
rovnéz nizkych budicich frekvencich. U vysSich frekvenci klesd pfesnost vypoct a zaroven
roste jeho ¢asova naro¢nost.[2][7]

EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZA

I ptes velky pokrok ve vypoctovém modelovani a simulacich je experimentalni modalni
zkouska dilezitym prvkem celkové modalni analyzy. Jednak tim miZeme ovéfit ziskané
analytické vysledky a numerické simulace, popifipad€ je upfesnit, ale nékdy ptfedchozi
matematické modely ani neexistuji. V takovém piipadé jsou tvofeny praveé az na zéklad¢ dat
ziskanych experimentalné.[6]

Princip experimentdlni modalni analyzy spocivd v buzeni systému znidmym signdlem a
sledovanim jeho odezvy. Vysledkem je frekvencni pfenosova funkce (FRF - Frequency
response function) vyjadiena podle [6] jako:

vystup pohyb odezva

H(w) = (8)

vstup sila buzeni

V zavislosti na sledovaném parametru lze matici FRF rozd¢lit na tii zdkladni typy podle toho,
jestli se jedna o sledovani vychylky, rychlosti, nebo zrychleni. Piiklad definice jednoho prvku
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matice pfi sledovani vychylky pfedstavujici harmonickou odezvu v misté xj a budici silu v
jiném misté Fk je vztah [6]:

N

Xj pohyb HE

. —_— — p— ——— 9

(@) =5 == 21,15 — w? ©)
r=

kde A je vlastni ¢islo r-t¢ho modu, @] je j-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvarii a N je pocet
modu.

Ptredpokladem pii provadéni experimentalni modalni analyzy je linearita soustavy, kterd v
sob¢ zahrnuje tyto principy [1]:
e Superpozice — namétfené hodnoty matice H(w) nezavisi na typu buzeni a lze je
vzajemné zamenovat.
e Homogenita — nezaleZi na velikosti amplitudy budiciho signalu.
e Reciprocita — pfedpoklada existenci symetrie, tedy Ze je mozné zaménit misto buzeni s
mistem odezvy pii zachovani stejného vysledku.

Pro zhodnoceni linearity syst¢ému v daném frekvencnim oboru se béhem méfeni sleduje
parametr koherence, ktery by mél v idedlnim ptipad¢ dosahovat hodnoty 1 (absence Sumu), v
opa¢ném piipad¢ se blizi k hodnoté 0.[1]

Z vyse popsaného vyplyva, ze modalni zkousku mtizeme provadét bud’ buzenim struktury v
jednom bodé a méfenim odezvy v mnoha dalSich pfedem definovanych bodech. V takovém
piipadé ziskame hodnoty jednoho sloupce matice FRF. Nebo mizeme budit strukturu ve
vSech bodech a hodnoty odezvy odecitat jen v jednom misté. V takovém piipad€ dostavame
hodnoty jednoho fadku matice FRF.[1][6]

Prakticky postup pii provadéni experimentalni modalni analyzy je popsan v [6]:
e Vytvorteni sit¢ bodi, ve kterych budeme provadét méteni/buzeni.

Urceni bodu(1) méfeni a buzeni.

Uchyceni méteného télesa.

Vybér zplisobu buzeni a zptisobu métfeni (snimact).

Kalibrace a nastaveni snimacii a analyzatort.

Postupné buzeni a sniméni odezvy ve zvolenych bodech a zaznam dat.

1.1.2 MODELY VNITRNIHO TLUMENI

Dynamické vlastnosti téles jsou ureny tiemi parametry. Kromé vlastnich frekvenci a tvari
jejich kmith je to praveé vlastni (modalni/vnitini) tltumeni, které se projevuje nasledovné [2]:
Postupnym zanikanim volnych kmitu.

ZmenSenim kmitajici plochy zkoumaného télesa.

Snizenim amplitud v rezonanci.

SniZzenim hluku emitovaného strukturou.

Zvysenim teploty zkoumaného télesa.[3]

Tlumeni materialt se velmi li§i a zaroven se muze liSit i pro rizné rezonanéni mody. V
porovnani s jinymi druhy tlumeni, jako je naptiklad vnéjsi Coulombovo tlumeni, je vnitini
tlumeni velmi malé a zaroven obtizn¢ méfitelné, respektive odhadnutelné.[2][3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

POMERNE TLUMENI

Pomérné tlumeni je definovano jako tlumeni, pfi kterém se vychylend soustava vraci do
puvodni polohy nejrychlejsim moznym zpusobem, pfi¢emz nedochazi k oscilacim. Jedna se o
nejjednodussi zpusob modelu tlumeni, ktery je podle [15] definovan jako:

bg = &. byyir = §.V4km (10)
kde & je soucinitel tlumeni, bkt je kritické tlumeni.

Z toho také vyplyva, ze vlastni frekvence kriticky tlumeného kmitani se rovna nule.

Soucinitel tlumeni & u ocelovych konstrukci nabyva hodnot mezi 0,001 az 0,005 a v praxi
byva casto vyjadiovan procenty. Stanovuje se pro kazdy vlastni mdd zvlast nékolika
moznymi zpusoby, z nichz [2] uvadi:

e Metoda volnych tlumenych kmitd.

e Metoda modalni $itky pasma.

e Metoda vykonové bilance.

Metoda Sitky pasma, nebo téZ metoda postrannich frekvenci, spo€ivd v poméru mezi Sitkou
, ; . « s r 1, LTI

pasma, ve kterém amplituda ve frekvencni doméné klesne na 5 nasobek maximalni hodnoty,

a vlastni frekvence. Pokud mame funkci odvozenou v decibelech, odpovida hodnota poklesu

0 3dB (viz. Obr. 2). Definice podle [15] pro i-ty mod je:
_ 1 A(l)i
tT2 0,

(11)

kde o je frekvence a Q je rezonanéni frekvence daného modu.

A

20-log|H(w) [dB]

-~

Q. ® [rad-s™]”

Obr. 2 Urceni pomérného tlumeni metodou Sirky pasma [15]

Ziskané hodnoty soucinitele pomérného tlumeni mohou byt pouzity pro harmonickou
analyzu, ale s védomim toho, Ze jsou relevantni jen pro nizsi hodnoty (§ < 0,05).[15]
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PROPORCIONALNI TLUMENI

Pomérné tlumeni nardzi na své limity v ptipadech, kdy chceme dale analyzovat strukturu i
mimo rozsah pfedchoziho méteni. V takovém piipadé€ uz nelze predpokladat linearni chovani
tlumeni, tak jako u vétSiny metod. Navic se uvadi, Ze tlumeni roste v zavislosti na velikosti
amplitudy (kromé¢ extrémné nizkych frekvenci), coz je zdrojem dalsi chyby. Jednou z
piesnéjSich metod wurceni tlumeni je pouziti proporciondlniho viskézniho modelu
(Rayleighovo tlumeni), ktery je podle [15] definovan takto:

C = ClK + C2M (12)
kde c1 je konstanta ovlivnéna konstrukci systému a ¢ je konstanta ovlivnéna materialem.

Hodnoty konstant c1 a c; ziskdme vyuzitim dvou tlumicich pomérti riznych vlastnich
frekvenci naméfenych pii experimentalni modalni analyze podle vzorce (11) z piedchozi
kapitoly.[15]

_Ga%i G
$i = > +2wi (13)

Tento model tlumeni mize byt vyuzit nejen v modalni analyze, ale také v pokrocilejsi
harmonické analyze a transientnich tlohéch.

1.1.3 HARMONICKA ANALYZA

Zatimco vystupem modalni analyzy je pouze identifikace potencialné problémovych mist z
hlediska dynamiky struktury, harmonickd analyza poskytuje kvantifikované informace o
danych parametrech (vychylka, rychlost, zrychleni), na zaklad€ kterych je mozné jednotlivé
stavy vzajemné porovnavat.[3][15]

Oproti modalni analyze vstupuje do pohybové rovnice matice tlumeni B a matice budici sily
F. Pohybova rovnice je tedy v celém tvaru [3]:

Mx"” + Bx' + Kx = F (14)
kde F je matice budici sily a x je vektor soutfadnic.

Vytvoteni vypoctového modelu pro harmonickou analyzu je v podstaté stejné, jako pro
modalni analyzu v piedchozi kapitole, az na nékolik dulezitych kroki [10]:

e Zavazbeni struktury a definovani silovych t¢ink.

e Nastaveni modelu tlumeni a zaneseni jeho parametrui.

e Zvoleni méfené veliCiny a mista jejiho sledovani.

e Volba vypoctového piistupu a zvoleni si sledovaného frekven¢niho rozsahu.
Lze volit mezi dvéma moznymi vypocétovymi piistupy [10]:

e Metoda modalni superpozice.

¢ Plnéd metoda.
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METODA MODALNi SUPERPOZICE

Pii této metod¢ je vyslednd odezva systému urcena superpozici vlastnich tvari na zakladé¢
pfedchozi modalni analyzy. Jednd se o vypoctové rychlejsi metodu, ktera je pro pomérné
siroké frekvencni pasmo, pti zvoleni vhodnych vlastnich modu, presnéjsi nez jiné varianty.

Ptesnost 1ze dale zvysit funkci “cluster”, kterd v mistech rezonance zvysuje pocet métenych
frekvencnich bodu a tim eliminuje riziko pfeskoceni maximalni namétené hodnoty amplitudy.

1.3318e-6 — 1.45768-6
fr 1- rn'-
{ \ I ]
/ \ 1.25e-6 / \
i III |lF Ib‘
1.e-6 / 3 / \
— | \ 1.e-6 P
4 o .." W
e 7.5e-7 £ A J. \
J ' \ 7.5e-7 i hS
g -\- »J' "l
5.e-7 ) ____1’ 5.e-7 B o
2.8221e-7 >y 2.8222e-7 F— ~
180, 182.5 187.5190, 192.5 200, 180, 185. 190, 192.5 200,
[Hz] [Hz]

Obr. 3 Ukdzka rozlozeni bodii pri vyuziti "clusteru” (vpravo) a bez jeho vyuziti (vievo) [4]

Pro tuto metodu se vyuziva pomérného tlumeni, coz znamena, Ze pro kazdy mod je hodnota
tlumeni stanovena samostatné. To na jednu stranu zvySuje pfesnost méfeni ve zkoumaném
frekvenénim rozsahu, ale na druhou stranu omezuje frekvencni rozsah na experimentalné
naméfena data.[4]

PLNA METODA

Pii plné metodé¢ je nutné fesit vypocet pro kazdou frekvenci zvlast s pfedem definovanym
frekvencnim krokem. To logicky vyrazné€ zvySuje vypocetni €as a zaroven eliminuje moznost
vyuziti metody cluster. Déle pfi této metod€é neni mozné vyuzit pomérného modelu tlumeni, a
proto se vyuziva proporcionalniho modelu. Vyhodou této metody je ziskani odezvy ve vSech
bodech zkoumané struktury.[7]

v v

Zavérem lze k harmonické analyze konstatovat, ze se jedna o rozsifeni modalni analyzy, jejiz
cilem je kvantifikovani ustdlenych odezev na harmonické buzeni, zejména ve frekvencni
doméné.

1.1.4 INTERAKCE STRUKTURA — FLUID

Interakce struktury s akustickym prostorem (FSI — Fluid — Structure Interaction) je pfipad, pfi
kterém uvaZujeme tekutinu, resp. akusticky prostor ovliviiujici chovani struktury a naopak.

Proudici tekutina okolo mechanické struktury v ni vyvolava napéti a deformace. V ptipadé
malych deformaci s malou ¢asovou zménou lze uvazovat, Ze struktura nema vliv na chovani
akustického prostoru. Takovému spojeni se fika slabé. Oproti tomu, pokud tekutina vyvolava
velké deformace, popftipad€ jejich rychlou ¢asovou zménu, tento pohyb struktury zpétné
ovlivituje chovani akustického prostoru a takové spojeni se nazyva silné.[2][57]
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Pracujeme-li s tlakovymi zménami vzduchu (tlakové viny), vice nez s proudénim kapaliny,
mluvime o akusticko-strukturalni interakci [57]. Jedna se napiiklad o situaci, kdy reproduktor
vytvaii tlakové viny uvnitf ozvucnice, které dopadaji na jeji stény a vyvolavaji chvéni
struktury, které se prenasi na vnéjsi stranu ozvucnice, kde opét rozkmitava vnéjsi akusticky
prostor. Z vypoctového pohledu se jednd o spojeni pohybové rovnice struktury a pohybové
rovnice akustického prostoru [2]:

Mg  071(1) [Bs O071(n) [Ks —Ru_Fs}

FravA | £ e [ R Pl M R 12)
kde index S je pro strukturu a index F pro akusticky prostor. R je ¢len spojujici tato dvé
prostfedi a g je hustota akustického prosttedi.

V této praci je za fluid — tekutinu povazovan vzduch, jakozto neviskézni, nerotujici fluidni
prostfedi s proménnymi tlaky. Dale jsou pouzity nasledujici predpoklady [2]:
e Pohyby castic jsou natolik malé, Ze jejich rychlost 1ze ziskat prvni derivaci zmény
jejich polohy v uzlovych bodech.
e neptfedpoklada se proudéni vzduchu, tudiz i jeho hybnost 1ze zanedbat.
e Prostiedi je povazovano za homogenni a zavislost hustoty na tlaku je lokalng linearni.

Pti modelovani akustického prostoru metodou konecnych prvki, kterd je vhodna zejména pro
vnitini prostory, dutiny a kabiny vozl, je nutno vychazet z podminky pokryti akustické viny
alespon Sesti elementy [2]. V praxi to tedy znamena, Ze velikost elementl je primarné uréena
zkoumanou frekvenci a Ize ji ovéfit vztahem [2]:

A 1c
lnax < g = g]_c (16)

kde A4 je délka akustické viny, c je rychlost Sifeni vinéni a f je frekvence.

1.1.5 MERICi VYBAVENI
BEZDOZVUKOVA KOMORA

Jak pro meéfeni vlastnosti reproduktorii, tak pro méfeni vibraci a hluku obecnég, vcetné
modalnich analyz, je vhodné nachéazet se ve volném zvukovém poli. To znamena v prostiedi,
ve kterém nedochdzi k Zadnym odrazim od okolnich objektll a zaroveil neni ovliviilovano
vnéjSim prostfedim. Volné zvukové pole je ideédlni prostfedi, které se v praxi nahrazuje
bezdozvukovou (anechoickou) komorou. Takova komora je od okolniho hluku izolovana
silnymi sténami a stropem z tézkych cihel a betonu. Zaroven je celd vnitini komora ulozena
na pruznych elementech, aby se zabrénilo Sifeni hluku strukturou. Pfistup je zajistén t€zkymi
dvefmi s gumovym tésnénim pro zamezeni Sifeni hluku vzduchem. Interiér je opatfen vysoce
pohltivymi materidly (mineralni vlna, skelnd vata), které jsou tvarovany do dlouhych jehlant
a tim je zvySena celkova plocha stén. Diky tomu je od urcité frekvence zamezeno odrazu
zvukového vinéni.[9]

Bezdozvukova komora na VUT splituje normu CSN EN ISO 3745, ktera uvadi rozsah od 100
Hz, coz odpovidé vinové délce 3,4 m.
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BUDICE

Modalni kladivko, neboli razové kladivko, slouzi k vybuzeni struktury bez potieby dalSich
nastrojii ¢i uprav. Patii diky tomu k nejjednodussimu zptisobu buzeni, které Ize provadét i v
provoznich podminkéach.

Tak jak je znazornéno na obrazku 4, sklada se z hlavy, snimace sily, hrotu a rukojeti. Uzivatel
muze dle pozadovaného frekven¢niho rozsahu buzeni ménit hlavu kladivka o0 rtznych
hmotnostech a hrot kladivka o0 riznych tuhostech, coz ma ptimy vliv na dobu trvani pulsu a
tim padem na vybuzeny frekvenéni rozsah, jak ukazuje obrazek 5.

rukojet’

snimac sily

Obr. 4 Ukdzka modalniho kladivka [5]

Nevyhodou modalniho kladivka je vysoky ,.crest factor (pomér maximalni ku efektivni
hodnoté signalu), a v jeho disledku mtize dojit k vybuzeni nelinearniho chovani struktury
nebo jesté hure k trvalému poskozeni. Pro zpfesnéni méfeni a eliminaci n€kterych nevyhod je
mozné provést nékolik razii po sob¢, ¢imz je struktufe dodana vétsi energie pti zachovani
nizkého crest faktoru. Tento zplsob se nazyva ndhodné razové buzeni a je vhodny predevSim
pro méfeni nizsich frekvenci.[1][6]

a(t) Gaa(D)
F
=
I T t f

C

T.

Obr. 5 Znazornéni silového impulsu a jeho spektra [5]

Elektrodynamicky budic je nejcastéji pouzivany nastroj k buzeni struktur, ktery funguje na
principu elektromagnetického pole vytvofeného prichodem proudu, civkou spojenou s budici
¢asti a strukturou samotnou. Diky tomuto zplisobu buzeni mizeme menit frekvenci buzeni
nezavisle na amplitud¢€, coz je vyhodné zejména v oblasti rezonance struktury. Je dulezité si
uvédomit, ze budici signal neni mozné odecitat z proudu a napéti, protoze by se do méfeni
promitl cely systém budice, v¢etné jeho pohonu. Proto je tieba umistit silomér co nejblize
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buzené struktufe (viz. Obr. 6), podobn¢ jako je tomu u razového kladivka, a signal sily
odecitat od ného.[6]

snimag sily

o budié
méfena struktura /

-

budici tycka

akcelerometr v
referené¢nim bodé

Obr. 6 Schéma buzeni struktury budicem a umisténi snimace sily [5]

Abychom se co nejvice pfiblizili matematickému modelu, je nezbytné, strukturu budit pouze
jednou jedinou silou. V pfipad¢, ze bychom budi¢ ke struktufe pfipojili Spatnym zpisobem,
budou buzeny 1 jiné sily a momenty. Tomuto se 1ze vyhnout pouzitim budici tycky, ktera je
tuha ve sméru pozadované sily, ale naopak poddajna v ostatnich smérech a ohybech.[6]

A nakonec 1 uloZeni budice a struktury hraje pfi mefeni nemalou roli. Budeme-li vychazet z
toho, ze pro simulaci volného télesa v matematickém modelu chceme i experimentalné
métenou strukturu ulozit voln€, zbyva ndm uloZeni samotného budice, které¢ muize byt bud’
pevné, nebo volné. V piipadeé pevného ulozeni, které je vhodné pro mensi objekty, je potieba
vyhnout se rezonanci budice. Naopak v ptipadé volného zavéSeni budice se projevuji jeho
reakéni sily. Nevyhodou je pokles vyvijené sily, ktera ale miize byt kompenzovana zvysenim
hmotnosti budice.[6]

SNIMACE

Akcelerometry, neboli snimace zrychleni (viz. Obr 7) patii k zakladnim metodam méteni
vibraci. Je to zejména diky jejich cenové dostupnosti a moznosti méteni uz od 0 Hz. Princip
fungovani spociva v piezoelektrickém jevu, ktery vznikd pifi pohybu desticky z
piezoelektrického keramického materialu, mezi dvéma hmotami. Jedna je pevné spojena s
akcelerometrem a potazmo métenou strukturou a druha hmota je uloZena volné a pfitlatovana
predpinacim Sroubem, fungujicim jako pruZina o vysoké tuhosti. Pfi kmitani struktury
zaroven dochazi ke kmitani hmoty pevné spojené s akcelerometrem, ale druha hmota zlstava
vlivem setrvacnosti v klidu. Timto vznika elektricky ndboj, ktery je pifimo umérny
absolutnimu zrychleni méfené struktury. Hodnoty rychlosti a vychylky lze ziskat integraci
zrychleni.[10]

konektor

zesilovaé

predepinaci Sroub

slidovy izolaéni platek referenéni hmota

)

vodivy platek

s piezoelektricky keramicky prvek :
elektricka AE <}— hmota spojena se skfini stroje \"

' izolace skiiri stroje
zékladna ———>

snimace s
montazni

Sroub

Obr. 7 Princip fungovani snimace zrychleni [10]
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Velky vliv na kvalitu méfeni ma zplisob upevnéni snimace. Mezi mozné zpisoby
patii [10][11]:

« Sroubovy spoj, ktery se fadi mezi nejspolehlivéjsi metody a nema vliv na pouZitelny
frekvenéni rozsah. Je mozné méfit frekvence az do 30 kHz. AvSak pouze Vv
minimalnim mnozstvi pfipadi ma méfend konstrukce zavit pravé v misté
pozadovaného méfeni.

e Vhodné lepidlo taktéz zachovava frekven¢ni rozsah, ale jeho nevyhodou muze byt
trvalé poskozeni povrchu (zejména vizualni) méteného télesa.

e Magnety predstavuji rychly a pohodlny zplsob pfipevnéni, ovSem s pouzitelnosti
frekvenci do 1,5 - 2 kHz.

e Vceli vosk je velmi casto pouzivanym zplUsobem piipevnéni v laboratornich
podminkach. Frekvenéni rozsah omezuje jen Caste¢né — umoziuje méteni do 20 kHz a
neposkozuje povrch télesa. Jeho omezeni spoliva v teploté, kterda by nemcla
ptesahnout 40°C.

Nevyhodou akcelerometrii je fakt, Ze pii upevnéni na méfenou strukturu méni jeji hmotnost a
tim mutze dojit k “pfeladéni” struktury. Doporucuje se, aby hmotnost mefené vibrujici ¢asti
byla alesponi 10x vys$i nez hmotnost akcelerometru. Tento problém fesi optické metody
méfeni vibraci.[11]

Laserovy vibrometr funguje na principu Dopplerova jevu, ktery zpisobuje zménu frekvence
signalu pfi odrazu od pohybujiciho se objektu. V ptipad€ zvuku se jedna o zvukovy signal, v
piipadé laserovych vibrometrii se jedna o svételny signal generovany laserem. Tak jak je
zndzornéno na obrazku 8, laser vysle paprsek k méfenému objektu, ktery je rozdélen na
referen¢ni Cast, kterd putuje pifimo k detektoru a na ¢ast, ktera se nejprve odrazi od métené
struktury a aZ nasledné se potkava s referen¢nim paprskem. Detektor vyhodnoti rozdil mezi
témito signaly a na tomto zakladu je vyhodnocena rychlost méfeného objektu.[13]

Pro zvétSeni rozdilu mezi frekvencemi odrazeného a referenniho paprsku se vyuziva
interference svétla. Pokud do vyhodnocovaciho interferometru pfiddme Braggovu miizku,
ménici vlastnosti prochdzejiciho svétla, vytvofime tim tzv. offset, ktery nam umozni
zaznamenavat i smér pohybu vibraci, a nejen jejich rychlost.

Frekvencni rozsah se pohybuje od 0 do 30 MHz a miZzeme méfit vychylky od 2pm.
Nespornou vyhodou je bezkontaktnost méfeni, ¢imz nedochdzi k ovlivilovani
struktury.[12][13]
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Obr. 8 Princip méreni laserovym vibrometrem [12]
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Akusticka kamera je zafizeni, které pomoci mnoha mikrofonli rozmisténych v predem
znamych pozicich tzv. mikrofonni pole, identifikuje zdroje zvuku a pomoci kamery je
graficky zobrazi v redlném case. Dle potifeby lze vyuzit nc¢kolik moznych uspotradani
mikrofonu.[14]

1.1.6 ZVUK A AKUSTIKA

Zvukové vinéni spada do kategorie mechanického kmitani a vinéni, a o zvuku samotném se
bavime v ptipadé, kdy se frekvence pohybuji v rozsahu slySitelnosti lidskym uchem. Obor
zabyvajici se zvukem, jeho Sifenim a vnimanim lidskymi smysly se nazyva akustika.

VZNIK A SIRENi ZVUKU

Zdrojem zvuku mize byt jakékoliv pruzné téleso, na které plisobi sila vyvolavajici chvéni.
Jako priklad 1ze uvést chvéni ladicky, kterd se iderem rozkmita pfedem danou frekvenci a tim
vydavd zvuk. Modernéjsim zdrojem zvuku je reproduktor, kde je bldna rozkmitdvana
elektromagnetem. VSechny tyto mechanismy vyvolavaji svym pohybem zvukovou vinu.[19]

Zvukova vlna se miZe §ifit pouze pruznym latkovym prostfedim, kde se nejcastéji jednéd o
vzduch, ale stejn¢ tak mulize jit i o vodu (bazénové reproduktory) nebo kov. Rychlost Sifeni
zvuku ve vzduchu zavisi na mife zneéi$téni, vlhkosti a dalSich parametrech, z nichz ma
nejvetsi vliv teplota. Ve vzduchu o teploté t = 20 °C se uvazuje rychlost Siteni zvuku 344 m/s,
podle vzorce [18][19]:

v = (331,82 + 0,61(0)) (17)[19]

Mechanismus a princip Sifeni zvuku, jakozto podélného kmitani je znazornén na obrazku 9,
kde membrana reproduktoru vyvolava malé zmény tlaku (20 pPa - 1 Pa), ale dostate¢né
rychle, aby je bylo lidské ucho schopno zachytit (20 Hz - 20 kHz). Tim vznikaji mista
zhusténi a zfedéni vzduchu — maxima a minima tlaku, ktera lze v ptipadé harmonického
signalu znazornit sinusovou kiivkou.[17]
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Obr. 9 Zndzorneni Sireni zvuku [17]
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Stojaté vInéni vznikd interferenci vinéni pfimého a vInéni odrazeného pii dopadu na
piekazku. Vyznacuje se body s maximalni vychylkou (kmitny) a body s nulovou vychylkou
(uzly). Pozice uzli a kmiten lze ur¢it podle vzorce [19]:

Co

340
}\=7=>f=2kT;k=1,2,3,... (18)

kde A je vlinova délka, f je frekvence, co je rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi, 1 je
délkova pozice.

Vznik stojatého vIinéni v mistnosti vede ke vzniku mist s velkou intenzitou zvuku v blizkosti
kmiten a naopak s velmi nizkou intenzitou zvuku v okoli uzli. Tento nezddouci jev
zpusobeny odrazem zvuku od stén lze omezit tlumenim odrazu v mistnosti. Zcela stejnym
zpusobem funguje i odraz uvnitt ski¥iné reproduktoru a opét se eliminuje tlumicim materialem
na sténach.[17][19]

PARAMETRY ZVUKU A JEHO VNiMANI

Jak jiz bylo feCeno, zvuk se $ifi pomoci zmény tlaku. Hlavnim kvantitativnim parametrem je
efektivni hodnota akustického tlaku v jednotkdch Pa vyjadifujici zménu tlaku oproti tlaku
atmosférickému.[16]

Akusticky vykon je akustickd energie pienesend prostfedim za jednotku casu. U
reprosoustavy lze akusticky vykon ziskat vynasobenim ptikonu, udavaného vyrobcem, a
ucéinnosti.[20] Vztah mezi hodnotou akustického tlaku a akustickym vykonem je [17]:

P, = P cos@; [Pl =W (19)
Co- @

kde S je velikost ozafované plochy, o je hustota vzduchu a ¢ udava fazovy posun mezi
akustickym tlakem a rychlosti.

Dalsi veli¢inou pro méfeni zvuku je intenzita zvuku [19]:

[ = %; [1] = W/m? (20)

definovana jako pomér akustického vykonu Pj a plochy S, kterou zvuk prochazi.

Vsechny vysSe zminéné veliCiny lze pfevést na bézné€ pouzivanou veli¢inou pro meéteni
hlasitosti “hladinu akustického tlaku” SPL (Sound Pressure Level), respektive hladinu
akustické intenzity nebo hladinu akustického vykonu [17][19]:

I P
SPL = 20 log - = 10log— = 10log -%; [SPL] = dB 1)
Po Iy Py
kde hodnoty pro prah slyseni jsou po = 20 pPa, Ip = 10 — 12 W/m? a Po = 1 pW. Fyzikalné
bezrozmérnou jednotkou je decibel [dB] a v piipad€, ze hodnoty zvuku odpovidaji prahu
slySeni, je SPL rovna 0 dB.
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Hlasitost (SPL) je odvozena od vlastnosti lidského sluchu, které zobrazuje obrazek 10. Na
ném je vidét, ze lidské ucho ma hranici slysitelnosti na 0 dB a hranice bolesti dosahuje pii
130 dB. Roli také hraje frekvence, kde se uvazuje rozsah lidského slySeni mezi 20 Hz az
20 kHz. Zaroven je vSak ucho frekvencné zévislé, coz znamena, ze rizné frekvence jsou
vnimany jako rizné€ hlasité. Z obrazku 10 vyplyva, ze ucho je nejcitlivéjsi na 3,5 kHz a dale
Ize také vidét, ze frekvencni zavislost je vyraznéjsi pfi mensich hlasitostech. S pfibyvajicim
vékem se frekvencéni rozsah slySeni zmensuje, a to obvykle od vyssich frekvenci k niz§im.[17]

: \ N 100 phpn /*J ]
130 Prah bolesti 100
120 i ™ i P /’
110 . 5 N 80 phan N\ ) |
% 100 Sluchové pole T 80 = — \/ d
g w S so DAY
o Oblast hudby = 60 s } i
S 70 T X id
=~ 80 <
2 50 S 40 < - iy Vi
é 40 ‘g \ \/ I l
< 30 o - \\\\ 20 pin UI
: e e P i
] Préh sluchu 0 ~—3phon
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 0,02 0,05 01 0,2 0,5 1 2 5 10 20
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Obr. 10 Grafické zndzornéni frekvencni zavislosti lidského ucha [37][38]

I frekvencni rozsah néstroji pochopitelné vychazi z vlastnosti lidského ucha a v kone¢ném
dusledku i rozsah reproduktorti je nastaven v tomto rozmezi.[17]

1.2 REPRODUKTORY A JEJICH SOUSTAVY
1.2.1 HISTORIE A VYVOJ REPRODUKTORU

Historie reproduktorii zac¢ind v roce 1876, kdy Alexander Graham Bell ziskdva patent na
telefon. Vynalez vyuzivd membranu kmitajici v blizkosti civky navinuté na ocelovém
magnetu. Timto zpisobem bylo mozné zvuk pfijimat i vysilat, bez nutnosti externiho zdroje
energie.[17] Jednalo se v podstaté o pirevod zvuku do elektrického signalu, coZ je princip,
ktery se pln¢ ujal az od pocatku 20. stoleti. Roku 1925 dva inZenyii z General Electric
Research Laboratory ptedstavili a popsali pfimovyzatujici 6” reproduktor s membranou
kontrolovanou pohyblivou civkou, coz je zakladni model elektrodynamického reproduktoru
pouzivaného do soucasnosti.[16]

Zaroven s vyvojem reproduktorti samotnych se vyvijela i téla reproduktori — ozvucnice. V
historii velmi rozsifenym typem byl roh neboli horn, ktery umoznoval dostatecné velké
zesileni jak pfi vyzafovani zvuku, tak pfi jeho zaznamu. Proto byl vyuZivan u vynalezu T. A.
Edisona z roku 1877, fonografu. V roce 1919 princip rohu matematicky popsal A. G. Webster
(Webster’s Horn Equation) a ten nachazi hojné uplatnéni v roce 1927 pii ozvucovani kin.[16]

Roh mtzeme vidét 1 u gramofont predstavenych ke konci 40. let 20. stoleti, ale jsou uz
pomalu nahrazovany uzavienymi konstrukcemi skiini. K tomu v roce 1954 vyrazné pfispiva
E. Villchur, popisujici vzduch v uzaviené ozvucnici jako dal§i “pruzinu” v systému, diky
cemuz lze reprodukovat nizsi frekvence. V 70. letech 20. stoleti se za¢inji do podvédomi
dostavat bassreflexova a vicekomorova ozvuénice.[16]
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1.2.2 KOMPONENTY REPRODUKTOROVYCH SOUSTAV A JEJICH FUNKCE

Reproduktorova soustava (viz. Obr 11) je hlavnim komponentem audio systému, ktery dale
zahrnuje zesilovac, prehravac¢ a dalsi elektroniku véetné kabelaze. Samotna reproduktorova
soustava “reprobedna” se sklada z jednoho a vice reproduktorti, casto jest¢ d€lenych na
vysokopasmové (tweeters) a nizkopasmové (woofers), vyhybky (crossover) a ozvuénici, U
nékterych typa zahrnujici i bassreflexovy natrubek.[16][17][21]

Bee

Ozvucnice Vyhybka Reproduktor

Obr. 11 Komponenty reproduktorové soustavy [40]

REPRODUKTOR

Stejné, jako je reprosoustava hlavnim prvkem audiosystému, je reproduktor hlavnim prvkem
reprosoustavy. Jedna se o zafizeni, které méni elektrickou energii na akustickou, proto se
n¢kdy nazyva elektroakustickym ménicem. Zéakladnimi komponenty jsou membrina a
pohonna ¢ast.[17][22]

Elektrodynamicky piimo vyzatujici reproduktor je v dnesni dob¢ nejrozsifenéjsim typem. Na
obrazku 12 mizeme vidét, Ze se skladéd z pruzné zavéSené membrany do rdmu reproduktoru —

kose a civky umisténé v mezefe permanentniho magnetu, ktera pii prichodu proudem
vykonava pistovy pohyb.[17][19]

Ko$
I\/Iagnet\

Prachovka

Civka —
Stredici /////
membrana

Membrana

Obr. 12 Hlavni komponenty reproduktoru [41]

Jednim z moznych dé¢leni reproduktori je déleni podle frekvencniho rozsahu, nebot’
nejlepSich vlastnosti a charakteristik reproduktory dosahuji v konkrétnim frekven¢nim pasmu,
v zavislosti na parametrech.
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Sirokopasmovy reproduktor (Full range) je uréeny pro piehravani celého frekvenéniho
pasma od basii aZ po soprany a ma relativné malé¢ pozadavky na velikost ozvucnice. Diky
tomu ma Siroké vyuziti od ozvucovani vetejnych prostor, ptes automobilové ozvuceni, radia,
pocitace, az po stropni reproduktory. Bézné se frekvencni rozsah pohybuje od 45 Hz po
15 000 Hz, ale je mozné pokryt i cely rozsah od 20 Hz po 20 000 Hz. Nevyhodou je omezena
zatizitelnost.[17][22]

Hlubokotonovy reproduktor (Woofer) je nejvétsi typ reproduktoru s nejvyssimi naroky na
velikost ozvuénice, uréeny k prehravani bast. Frekvenéni rozsah se pohybuje mezi 20 Hz az
1500 Hz u nizkorezonanénich reproduktord, a u béznych basovych a stiedobasovych
reproduktord se pohybuje od 35 Hz do 5 000 Hz.[17][22]

Stiredotonovy reproduktor (Mid — range) slouzi k ptehravani frekvenci mezi 500 Hz az
4 000 Hz. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pasmu je ucho nejcitlivéjsi, pozadavky na kvalitu
zvuku jsou nejvétsi — je vyzadovano co nejmensi zkresleni. Zaroven se v kontextu
frekvenéniho spektra hudby jedna o mechanicky i energeticky nejvice namahany
reproduktor.[16]

Vysokoténovy reproduktor (Tweeter) ma obvykly rozsah mezi 3 000 Hz a 20 000 Hz. Ma
nejmensi rozmér a vzhledem k vysoké charakteristické citlivosti je tieba reproduktor
tlumit.[17]

VYHYBKA

Vyhybka je zatizeni, které slouzi k prerozdéleni signalu mezi jednotlivé reproduktory podle
frekven¢niho pasma, pro které jsou urceny. Plni tedy dvoji funkci:
e Zajistuje kvalitu zvuku tim, Ze kaZzdému reproduktoru doda jen takovy signal, pro
ktery je ur€eny a pfti kterém je zkresleni zvuku minimalni.
e Chrani reproduktory pied poSkozenim v pifipad¢, kdy by byly nizké frekvence o
vysokém napéti poslany do sttedotonovych nebo vysokotonovych reproduktort.

Vyhybky lze rozdélit podle funkce na pasivni a aktivni. Pasivni nepotiebuji vnéjsi zdroj
energie, jejich obvod je slozen z civek a kondenzatorti, popt. odporti a zarovek. Vyhodou je
jednodussi konstrukce a tim 1 niz$i cena. Aktivni vyhybky vyZaduji zdroj energie, ale jejich
vyhodou je mozZnost pribézné tpravy délicich frekvenci.[17][23]

V zéasad¢ existuji tfi zptisoby, jak 1ze rozdélit signal (viz. Obr 13) [17]:

e Dolni propust (LP Low pass)
Propousti signal do urcitého kmitoctu. Pro basovy reproduktor.

e Horni propust (HP High pass)
Propousti signal od urc¢itého kmitoctu. Vhodné pro vysokotonovy reproduktor.

e Pasmova propust (BP Band pass)
Kombinuje LP a HP, ¢imZ vytvafi propustné pasmo od kmito¢tu x do y. PouZziva se
pro sttedotonové reproduktory.
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Akusticky tlak [dB]

20 Hz 200 Hz 2kHz 20 kHz

Obr. 13 Fungovani vyhybky a déleni signalu mezi reproduktory [23]

1.2.3 SKRINE REPRODUKTOROVYCH SOUSTAYV - OZVUCNICE

Skiin€ reproduktorovych soustav maji nejcastéji tvar kvadru a plni hned né€kolik dulezitych
funkei. V prvé fadé maji velky vliv na samotnou kvalitu zvuku, dale slouzi jako ulozeni a
ochrana pro reproduktory, vyhybky a dalsi elektroniku. A nezanedbatelnym prvkem je v
dnesni dob¢ 1 atraktivni vzhled.

MATERIAL

Obecnym pozadavkem na material je jeho vysoka tuhost a hodnota vnitiniho tlumeni.
Nejcastéji pouzivanym materidlem je dievo, pfesnéji feCeno materidly na jeho bazi. Mezi ty
nejpouzivanéjsi patii MDF (Medium density fibre) desky, lisované desky, pteklizky z bfizy,
topolu nebo jejich kombinace (laminaty). Mechanické vlastnosti téchto materidlt se 1isi
Vv zavislosti na kvalité zpracovani, hustoté a vlhkosti. Youngtiv modul pruZznosti MDF desky
se pohybuje kolem hodnoty 3 GPa [58], pfi méfeni vibraéni metodou. Podobnou hodnotu
Youngova modulu pruznosti potvrzuje i zdroj [60], uvadéjici 3,59 GPa pro MDF desky a 6
GPa — 8 GPa pro preklizky. V praci [62] byly testovany MDF desky s primérnou hodnotou
Youngova modulu pruznosti 4,15 GPa a hodnotou tlumeni mezi 2,5 % az 3,5 %. Hodnota
tlumeni pieklizky je uvadéna 2,3 % [61].

Plastové skiin€ se pouzivaji zejména u levngjSich reprosoustav. Objevuji se vSak 1
reproduktorové skiin€ z betonu, vyuzivajici jeho vysokou tuhost. Nevyhodou je technologicka
naro¢nost vyroby a obtizna manipulace. Stejné¢ tak 1ze najit i reproduktory z kamene (biidlice,
piskovec, zula, mramor, vapenec), které vSak maji velmi nizké hodnoty vnitiniho tlumeni,
tudiz je tfeba piidat dal$i tlumici material, aby se omezilo “zvonéni”.[16]

STOJATE VLNENI

Stojaté vInéni zplisobené interferenci vinéni ptimého a odrazeného miize vznikat jednak v
mistnosti, ale také v samotné skiini reproduktoru. V druhém ptipad¢ se projevuje zvinénim
frekvencni charakteristiky, tudiz je silné¢ nezadouci. Odstranit ho mizeme bud’ tlumenim
anebo vhodnou konstrukci.[16][17]

Jako tlumici materidl se vyuzivd molitan nebo jiné specialni materialy s vysokou pohltivosti
zvuku. Nevyhodou je, Ze v duisledku vyplnéni skifiné jinym materidlem, neZz je vzduch,
dochazi ke zméné vlastnosti oproti vypoctim, a Kk tzv. “pielad’ovani” reproduktoru.[17]
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Lépe je vSak branit vzniku stojatého vinéni samotnou konstrukei. Nejhor§i moznosti je skiin
krychlového tvaru — se stejné dlouhymi stranami. V takovém ptipadé¢ dochazi ke vzniku
stojatého vInéni mezi vSemi Sesti rovnobéznymi stranami pii stejné frekvenci. Proto se
rozméry stran nej¢astéji voli v daném poméru [16]:

e 162:1:0,62
e 149:1,04:0,648
e 125:1:08

Jesté lepSim zplsobem je omezeni veskerych rovnobéznych ploch uvniti skiing, at’ uz
vytvoienim piepazek, nebo celkovou zménou konstrukce.[16][17]

ZVUKOVY ZKRAT

V ptipad€, ze bychom poslouchali samotny reproduktor ve volném prostoru, jeho akusticky
vykon bude dosahovat zhruba 1/7 jeho teoretického vykonu. Je to zptsobeno tim, ze zvukové
vlny vyzafované reproduktorem vpied maji opacnou fazi nez zvukové vlny vyzafované
reproduktorem vzad. Tyto viny se v prostoru potkdvaji a vzajemné rusi, ¢imz se vyrazné
snizuje akusticky vykon, nejvyraznéji pti nizkych frekvencich. Tento jev se nazyva akusticky
zkrat a lze mu predejit oddélenim piedni a zadni strany reproduktoru dostatecné velkou
deskou.[16][17][25]

SHRNUTi POZADAVKU

Prvni a hlavni funkci ozvucnice je tedy oddéleni pfedni a zadni ¢asti reproduktoru, abychom
zamezili zvukovému zkratu. Dalsi funkci je zvySeni akustického vykonu zejména v nizSich
frekvencich, za vyuziti stlaeného vzduchu v uzaviené skiini. Z toho vyplyva dalsi
poZadavek, kterym je naprosta vzduchotésnost skiiné a maximalni tuhost konstrukce, aby se
eliminovalo vibrovani stén. A v neposledni fadé je to pozadavek na ochranu elektroniky a
atraktivni vzhled.

ZAKLADNI TYPY SKRINi

Rovinna deska na obrazku 14 je nejjednodussi typ ozvucnice, ktery vychazi z hlavniho
pozadavku — oddéleni pfedni a zadni strany reproduktoru. Teoreticky se uvaZuje s
nekonecnymi rozméry, v praxi se rozméry urcuji podle dolni mezni frekvence, kterou chceme
prehravat:

= 170 (22)[17]

m a

kde fm je mezni frekvence a a je rozmér strany ¢tvercové desky.

Obr. 14 Rovinnd deska [24]
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Rovinnou desku lze vyuzit pro plo$né ozvucovani. Vyhodou je jednoduchost a neptitomnost
stojatého vInéni. Mezi nevyhody patfi rozmérnd zastavba a Spatnd ucinnost na nizkych
frekvencich.[17][16]

Otevirena ozvucnice je nyni pouzivana napiiklad u kytarovych komb. Zadni ¢ast skiing je
oteviena, a proto je zvukovy zkrat omezen jen Castecné, v zavislosti na vySce a hloubce

skiiné. Doporu¢eny pomér mezi vySkou a a hloubkou h je a = (2,4) x h.

h

>

L

Obr. 15 Otevrena ozvucnice [24]

Mezni kmitocet fm pro skiiné s malou hloubkou lze uréit podle vzorce [17]:

55

23
h /1+0,48% (23)

kde a je vyska skiin€ a h je hloubka skiing.

fm =

Uzaviena ozvutnice vychazi ze stejného pozadavku jako konstrukce predchozi — oddélit
pfedni zvukovou vlnu od zadni a tim zabranit zvukovému zkratu. V piipadé¢ uzaviené
ozvucnice se tedy jedna o “uvéznéni” zadni zvukové viny uvnitf skiin€ reproduktoru. I proto
musi byt dokonale vzduchotésna.[17]

Mechanické energie v podobé zadni zvukové viny se v pfipad¢é uzaviené konstrukce pfeméni
na teplo, coZ snizuje ucinnost reproduktoru. Zasadnéj$im problémem, ktery ma vétsi vliv na
kvalitu zvuku je objem skiing, v jehoz zavislosti se méni rezonan¢ni frekvence reprobedny,
resp. reproduktoru umisténého v reproduktorové skiini. Prvni vypocty této problematiky
publikoval Dr. Richard Small kolem roku 1972. Situaci je mozné pfiblizit na pruzinovo —
reproduktorové analogii znazornéné na obrazku 16.[17]

VAS

Obr. 16 Pruzinovo-reproduktorova analogie uzaviené ozvucnice [17]
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Samotny reproduktor s parametrem Vas — €kvivalentni objem (objem vzduchu o stejné tuhosti
jako je tuhost zavésu reproduktoru) je reprezentovan pruzinou o tuhosti k, kterd je rovna
tuhosti zadvésu, a hmotnym bodem m, jehoz hmotnost se rovnd hmotnosti pohybujicich se
casti reproduktoru. Pridame-li k reproduktoru uzavieny objem skiiné Vp reprezentovany
pruzinou o tuhosti k’, tuhost soustavy se zvysi, hmotnost ziistane zachovana, z ¢ehoz plyne,
7e se zvetsi rezonancni frekvence reprobedny. Ze vzorce (24) také vyplyva, Ze ¢im mensi je
objem skiin¢ Vp, tim vyssi je rezonan¢ni frekvence reprobedny F¢.[17][25][26]

j;cz % +1 (24)[17]
s b

Kde fc je rezonanéni frekvence reprobedny, fs je rezonanéni frekvence reproduktoru, Vas je
ekvivalentni objem reproduktoru a Vy je objem skiing.

Vysledkem uzaviené ozvucnice na frekvencni amplitudové charakteristice je strméjsi narist
prehravanych frekvenci (12 dB na oktavu), jinymi slovy reprobedna Iépe pichrava basy. Mezi
vyhody patii malé zastavbové rozmeéry, jednoduchy navrh a konstrukce, a jiz zminovany
strmy narast v nizkych frekvencich. Nevyhodou je nizka ucinnost vlivem pfemény zadnich
zvukovych vin na teplo.[17][25][26]

Bassreflex je diky otvoru v reproduktorové skiini snadno rozpoznatelny typ ozvuénice, také
oznaCovany jako ,,vented* nebo ,,ported* box. Otvor byva nejcastéji kulaty, ale miZeme najit
typy s riznymi tvary a vEétSim poctem otvord. Presnéji se jedna o bssreflexové natrubky o
ptesné definovaném prufezu a délce.[17]

Vzduch stlaceny v ozvuénici

Vzduch stlateny v
bassreflexovém nédtrubku

Obr. 17 Princip fungovani ozvucnice typu bassreflex [17][25]

Princip lze ukazat opét na pruzinovo — reproduktorové analogii. Na obrazku 17 vidime
pruzinu se zavazim reprezentujici objem reprosoustavy a reproduktor, ale oproti uzaviené
ozvucnici je zde zavéSena dalSi pruzina a zdvazi, reprezentujici déje v bassreflexovém
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natrubku. Tim ndm vznikaji dv€ rezonan¢ni soustavy a cilem je obé& naladit na spolecnou
frekvenci fy, ktera je niz8i nez frekvence uzaviené ozvucnice fc.[17][25]

V takovém piipad¢ pak na tomto kmitoctu f, dochazi k tomu, ze masa vzduchu v natrubku
kmitd ve stejné fazi jako membrana reproduktoru. Nejenze tedy nedochazi ke zvukovému
zkratu, ale naopak se zvySuje intenzita zvuku o 3 dB.[16] U vyssich frekvenci je masa
vzduchu v natrubku pfili§ velkd, nez aby néjak reagovala, proto se reprobedna chova jako
uzaviena. U niz8ich frekvenci se naopak natrubek chové jako dira v uzaviené ozvucnici, zadni
zvukové viny vychazi z natrubku s nezménénou fazi a tim dochdzi ke zvukovému zkratu.
Proto ma bassreflexova ozvucnice az ptili§ strmy narust, resp. pokles prehravanych frekvenci
24 dB na oktavu. Na SPL charakteristice dochazi k “protazeni” kiivky do nizsich frekvenci a
reprobedna tudiz l1épe hraje basy. Porovnani frekvencéni odezvy uzaviené a bassreflexové
ozvucnice je na obrazku 18.

Bassreflex

Akusticky tlak [dB]

Uzaviend

20 Hz 200 Hz

Obr. 18 Porovnani frekvencni odezvy ozvucnice typu bassreflex a uzaviené [42]

v

Mezi hlavni vyhody tedy patii vyssi G€innost a tim padem hlasitéjsi basy, popiipadé mensi
zastavbové rozméry. Dale je to nizsi zkresleni nad rezonan¢nim kmitoctem, ale naopak vétsi
zkresleni pod rezonan¢nim kmitoc¢tem oproti uzaviené ozvucnici. Za nevyhody lze povaZzovat
vy$$i naro€nost na presnost navrhu a konstrukei, veétsi mechanické zatizeni reproduktoru a
problémy s nelinearnim proudénim vzduchu v natrubku.[17] [24]

Vicekomorové a vicereproduktorové ozvucnice jsou Sirokou skupinou, vyuzivanou
vyhradné pro subwoofery. Do této skupiny patii typ ozvucnice izobarické, ktery vyuZziva tzv.
1zobarického principu instalace, resp. instalace dvou reproduktor v tésné blizkosti, z nichz
jeden funguje do konstantni akustické zatéze a tlaci pted sebou konstantni objem vzduchu.
Diky tomu pro stejny zvukovy vysledek sta¢i pouze polovi¢ni objem vzduchu.[17]

Dals$im typem je ozvucnice band — pass (pasmovéa propust), kterd se sklada z minimalné dvou
vhodné navrZenych komor, at uz s nebo bez bassreflexového natrubku. Reproduktor je
umistén na pticku mezi témito komorami. Kombinace n¢kolika komor mé za nasledek filtraci
zvukového spektra jak shora, tak zdola.[17]

Transmission line, podobné jako bassreflexova ozvucnice, vyuziva zadni zvukové viny
reproduktoru. Oproti bassreflexovému natrubku, ktery se navrhuje tak, aby v ném masa
vzduchu pfi urcité frekvenci rezonovala, typ transmission line pracuje se zpozdénim zvuku.
D¢élka zvukovodu je navrzena tak, aby zvuk ze zvukovodu vySel se stejnou fazi jako ptfimo z
reproduktoru. VSechny vyssi frekvence nez ty, na které je ozvucnice naladéna, je snahou
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potlacit pomoci tlumicitho materidlu a vyplné. Tento typ ozvucnice je velmi narocny na
vypocet i samotnou konstrukei.[17] [24]

1.2.4 POZADAVKY NA REPRODUKTORY

Funkci audiosystému, resp. reprobedny je reprodukovat vstupni signal s co nejveétsi piesnosti.
Z toho vychazi pojem vérnd reprodukce, ktery lze definovat jako poskytnuti stejného
zvukového vjemu jako pii zivém vystoupeni hudebniki. Jedna se vSak o utopii, coz plyne i z
nasledujiciho obrazku 19, ktery znazoriuje cestu signalu od kapely k posluchaci.

Uprava zvuku
pro reprodukci

Kapela

Uprava zvuku Tt Distribuce Sejmuti Uprava zvuku
pro zaznam na trh zaznamu pro reprodukci

Obr. 19 Schéma cesty signdlu od producentit k posluchaci [17]

Uz v pripad¢ posluchace na zivém koncerté¢ (bod A), mizeme vidét zdroje zkresleni zvuku,
kde bod K znazoriiuje zkresleni elektrickymi pfistroji nebo akustikou salu. V piipadé
domaciho poslechu (bod B) je cesta signalu jest¢ komplikovanéjsi, kde bod S je zvukaf
subjektivné upravujici hudbu pro zaznam. Dobrou zpravou vSak muze byt, Ze ze vSech bodi
ovlivitujicich kvalitu vystupu mé nejvétsi vliv reprosoustava, jejiz kvalitu a vlastnosti
muzeme ovlivnit.

-----

charakteristikou. Zarovenl s minimalnim zkreslenim a maximalnim dynamickym rozsahem.
Kromé subjektivniho posouzeni, které hraje pfi vybéru audiosystému nemalou roli, existuje
nékolik parametrd, které 1ze méfit a na jejichz zéklade 1ze urcit kvalitu audiosystému.[17]

M¢éteni by méla probihat v tzv. volném poli, coZ je prostor bez jakychkoliv piekazek,
pohltivych materialii a bez moZnosti vzniku odrazu. Takovyto prostor lze v praxi nahradit
bezdozvukovou komorou, kterd je schopna pohltit cely frekvenéni rozsah méfeného
reproduktoru. Kromé NF generatoru a multimetru, jejichZ dostupnost neni problém, je pro
méfeni klicovy kalibrovany méfici mikrofon.[17]

1.3 PREHLED METOD PUBLIKOVANYCH V LITERATURE

Fakt, Ze vibrace ozvu¢nice maji vliv na kvalitu vysledného zvuku je neoddiskutovatelny a
dlouho znamy. Vzhledem k nedostatecné vypocetni kapacité byl po dlouhou dobu tento
fenomén fesen spise experimentalné [27][29][30]. Samotna myslenka vypoctu vibraci pomoci
numerickych metod, resp. metody kone¢nych prvkd, se objevuje na zacatku 80. let.[27]

Nabizi se a v praxi se vyuzivd né€kolika modelii popisujicich reproduktorovy systém.
Nejcastéji se setkavame s kombinaci metody koneénych prvkia (MKP) a metody hrani¢nich
prvki (BEM), kde metoda MKP popisuje strukturu a poptipadé vnitini objem ozvucnice,
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zatimco BEM popisuje okolni akusticky prostor. Porovnéni téchto dvou metod na piikladu
modalni analyzy vnitiniho objemu vzduchu reproduktoru fesi [35].

Metoda BEM je, diky mens$im vypocetnim naroktim, vhodna zejména pro zkoumani velkého
neuzavien¢ho prostoru, tedy naptiklad v piipad€, kdy chceme ziskat vyslednou frekvencni
odezvu celé reprosoustavy.[32][32] Dalsim zptusobem modelovani je vyuziti analogie s
elektrickym obvodem [32], d¢ast&ji vyuzivano pouze pro modelovani reproduktort
samotnych [32][33]. Z vétSiny zdroju kazdopadné vyplyva, ze problém je tieba feSit jako
strukturalné — akusticky, tedy pocitat s interakci fluidu (vzduchu uvniti ozvucnice) se sténami
ozvucnice, a to zejména pokud chceme ziskat celkovou charakteristiku reprosoustavy [34].

Publikace [34] fesi tfi mozné piistupy k problému, které nasledné porovnava a kombinuje.
Vyuziva k tomu mirn€ zjednoduseny model ozvucnice typu bassreflex s pevné zavazbenou
zadni sténou, se dvéma reproduktory a rdmem hlubokoténového reproduktoru. V ramci
mechanické analyzy byla nejprve provedena modalni analyza, ktera odhalila zhruba 30
vlastnich tvarti mezi frekvencemi 128 Hz az 870 Hz a déle byla provedena analyza uvazujici
zatizeni od reproduktoru a konstantni tlakové zatizeni ptisobici na vnitini strany ozvucnice.
Aplikované zatiZzeni pochopitelné mélo vliv na vlastni tvary kmitt.

V ramci akustické analyzy byla provedena modalni analyza vnitiniho objemu vzduchu vcetné
bassreflexovych portl, kterd kromé& prvni vlastni frekvence (Hemholtzova) 61 Hz odhalila
nékolik dalsich (548 Hz, 750 Hz ... 940 Hz), které odpovidaly propadiim nebo vrcholim na
frekven¢ni odezvé celé reprosoustavy.

Kombinaci téchto dvou modelt bylo dosazeno vysledkli odpovidajicich realité, kde vrcholy
frekvenéni charakteristiky u nizSich frekvenci vychdzeji z bassreflexovych natrubkd. U
frekvenci 550 Hz a 750 Hz se jedna o kombinaci rezonance akustické a mechanicke, zatimco
u naméfenych vrchold kolem 950 Hz a 1050 Hz se jedna o rezonanci ¢isté mechanickou, tedy
rezonanci ozvucnice.

Se zavéry vyse se shoduje i ¢lanek [31] pracujici s vlivem materialu ozvucnice na nachylnost
k vibracim, resp. vyslednou kvalitu zvuku. Shrnuje, Ze na vibro — akustické chovani ma vliv
geometrie ozvucnice, a to jednak z pohledu jejich vlastnich frekvenci, ale také z pohledu
vlastnich frekvenci vnitiniho objemu vzduchu, ktery je geometrii taktéz definovan. Proto by
m¢élo byt snahou vyhnout se situaci, kdy si tyto vlastni frekvence odpovidaji.

Autofi publikaci se shoduji, Zze nejvetsi vliv na kvalitu zvuku z pohledu ozvuénic maji nizké
vlastni frekvence ze dvou hlavnich divodu [32]:

e Velka c¢ast ozvucnice se pohybuje stejnym smeérem, oproti situaci vySSich
frekvenci, kdy je sténa rozdélena na nékolik kmitajicich ¢asti, Casto v opacnych
fazich.

e Nizké frekvence nemaji tak velkou smérovost, takze ovliviiuji vétsi oblast véetné
oblasti samotného reproduktoru.

ZvySovanim tuhosti ozvucnice, at uZz vhodnou konstrukci nebo zménou materidlu,
neodstrafiujeme rezonanci, ale spiSe ji posouvame do vyssich frekvenci.[31]
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2 POPIS ZKOUMANEHO OBJEKTU

V roce 2014 Ondiej Chotovinsky navrhl reproduktorovou soustavu, jejiz ozvucnice byla
vyrabéna metodou 3D tisku z materidlu Timberfill od spole¢nosti Fillamentum.cz. Tento
navrh byl sdilen na platformé Akemake spolecné s celym postupem na sestaveni
reprosoustavy. Na zdklad¢ velkého ohlasu a zajmu vefejnosti se spolecné¢ s Martinem
Hiebenem rozhodli v roce 2018 zalozit spole¢nost a znacku Deeptime.

K plvodnimu navrhu, ktery obsahoval pouze Sirokopasmové satelity oznaCované jako
Spirula, ptibyl subwoofer pod obchodnim ndzvem Thunderstone. Nejvétsi zména vSak nastala
v materialu, kterym je zjednoduSené feeno pisek. Timto zpusobem vznikl v souéasnosti
jediny produkt spole¢nosti Deeptime oznacovany jako IONIC SOUND SYSTEM (viz. Obr
20), tedy prvni reprosoustava na svété 3D tisténa z pisku.[44]

2.1 IONIC SOUND SYSTEM

Obr. 20 Audio sestava IONIC SOUND SYSTEM [44]

Jedna se o 2.1 audio sestavu slozenou ze dvou pasivnich satelitli Spirula a jednoho aktivniho
subwooferu Thunderstone. VétSina komponentii véetné elektroniky, kabeld, ovladact a
konektorti jsou rovnéz vyvijeny specialné pro Deeptime. Piehled parametrti systému
poskytuje tabulka 1.

Tab. 1 Parametry systému IONIC SOUND SYSTEM [44]

Celkovy maximalni vykon 160 W
Frekvencni rozsah 40 Hz — 20 kHz
Vstupni napéti AC 100 -240V, 50 - 60 Hz
Provozni teplota 0-45°C
Vstupy a vystupy

Analogovy 3.5 Stereo Jack, Digitalnil 3.5%
opticky Jack, Bluetooth

Bluetooth specifikace

Audio vstupy
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Verze bluetooth 3.0

Maximalni dosah bluetooth 10m

Pienosovy vykon +6.5 dBm

DAC 16-bit/48 kHz

Stereo kodeky aptX® and AAC
Zesilovac

Zesilovad D-Class, Ultra Low 0.005 % THD+N at 1 —

25 W /8 ohm

DAC 24 bit/96 kHz (High-Res)
Rozméry

Rozméry baleni (S x V x D) 500 x 500 x 500 (mm)

Vaha baleni 17.0 kg

2.1.1 SATELITY
Tab. 2 Parametry satelitu Spirula [44]

Typ ozvuénice Pasivni, uzaviena

Frekvenc¢ni rozsah 75 Hz — 20 kHz

Charakteristicka citlivost 87dB/W/m

Materialy Kiemicity pisek, hlinik

Maximalni vykon 2X25W

Maximalni vykon reproduktoru 2x RMS 30 W / BTL maximalni vykon 60 W
Velikost reproduktoru Sirokopasmové 3“ bambusova membrana
Rozméry (V x S x H) 208 x 117 x 222 mm

Vaha 2.4 kg

Satelity se skladaji ze Sirokopasmového reproduktoru o priméru tfech palcti. Bambusova
membrana s kovovym vrchlikem je umisténa v polymerovém zavésu. Ozvucnice stoji na tfech
hrotech z eloxovaného hliniku a v jeji zadni ¢asti jsou dva reproduktorové termindly ze
stejného materialu. Uvniti ozvucnice je tlumici material.[46]

Na prvni pohled zaujme netypicky tvar ozvucnice, ktery pfipominad moiskou ulitu. Je to diky
designu pracujicim s Fibonacciho posloupnosti definovanou jako:

0, pron = 0;
F(n) =11, pron =1; (25)
Fn—1+F(n-2) jinak.
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kazdé ¢islo je tedy souctem dvou piedchozich ¢isel (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...). Odtud také
pochazi hodnota zlatého fezu 1,618, coz je rychlost rustu Fibonacciho posloupnosti, neboli
hodnota ke které konverguje podil dvou po sob¢ jdoucich Fibonacciho ¢isel.[47]

AT

2 : 3
ﬂ ‘ / : ST \<
) o / S5 cxsy A

Obr. 21 Grafické zndzornéni Fibonacciho posloupnosti [44][48]

Vyhodou tohoto tvaru je eliminace odrazeného zvuku ze zadni strany reproduktoru, ktery se
timto zplisobem v podstaté vytraci uvnitf ulity.

2.1.2 SUBWOOFER
Tab. 3 Parametry subwooferu Thunderstone [44]

Typ ozvucnice Triple ported (3x bassreflexovy natrubek)
Frekvenéni rozsah 40 Hz — 200 Hz

Materialy Ktemicity pisek, hlinik

Maximalni vykon 110 W

Maximalni vykon reproduktoru RMS 55 W / PTBL maximalni vykon 110 W
Velikost reproduktoru High-end 5.75” hlubokotoénovy reproduktor
Rozméry (V x S x H) 372 x 372 x 239 mm

Vaha 6.5 kg

Stejné jako satelity, i subwoofer ma organické tvary, rovnéz odvozené od zlaté¢ho fezu. V
tomto pifipadé mize zaobleny tvar ozvucnice pifipominat schranku motského jezka.
Reproduktor o priméru 5,75 palce se nachdzi na spodni strané¢ ozvucnice. Ta stoji opét na
ttech hlinikovych hrotech a je tfistranné symetricka, s vyjimkou reproduktorovych terminald,
napajeci zasuvky a zditky pro 3,5 mm vstupni jack na jedné ze stran. Na vrchu ozvucnice se
nachdzi ovladani hlasitosti a bast. Uvnitt ozvucnice se narozdil od satelitli nachazi veSkera
potiebna elektronika. Oproti tomu tlumici material by pfi takto nizkych frekvencich (40 Hz -
200 Hz) nem¢l vyznam.[46]

Pomérné nestandardnim prvkem jsou rovnou tii bassreflexové natrubky, stocené podél vnitini
stény a ustici na spodnich stranach stén. Jedna se tedy o typ ozvucnice bassreflex, vyrobcem
oznacovan jako “triple ported”. Za zminku jesté stoji, ze obly tvar ozvucnice opé€t eliminuje
odrazy zvukovych vin od zadni strany reproduktoru a tvar blizici se kouli poskytuje
maximalni objem ku povrchu stény.
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2.2 TECHNOLOGIE VYROBY OZVUCNIC

3D tisk pisku (3D Sand Printing) je technologie primarné urcena do slévarenského primyslu
nebot’ odpadad nutnost vytvareni master modelu a nasledného odformovéni. Piskova forma,
vcetné jadernikd, je vytiSténa rovnou z CAD dat. Technologickd omezeni jako jsou ukosy,
umisténi nalitki a vtokové soustavy, odvétravani formy a dalsi, uz také nehraji roli a lze je
libovoln¢ tvarovat a optimalizovat, bez ohledu na pozdéjsi odformovani.[49][50]

Princip technologie je v podstaté stejny jako u vétSiny 3D tiskdren spojujicich malé pevné
castice v jeden celek, napf. SLS (Selective Laser Sintering). Materidl ale neni spojovan
taveninou materidlu vytvorenou teplotnim pusobenim laseru, ale pojivem. V prvni fazi
roznase¢ s ostfivem vytvoii tenkou vrstvu na celé plose platformy (Obr. 22 nahote). Nasledné
tiskova hlava aplikuje pojivo na vybrana mista, dle tvaru modelu (Obr. 22 dole). Cela
platforma se poté posune o vysku jedné vrstvy dolti a roznase¢ opét vytvoii souvislou vrstvu
ostfiva, kterd je nasledné opét spojena pojivem. Takto po vrstvach se vytvofi cely model,
ktery je na konci procesu vynat z volného — nespojené¢ho osttiva, které do té doby plnilo
funkci podpor.[51]

Nanaseni vrstvy “ Nanaseni vrstvy

=

J Makro pohled ool & \ Mikro pohled

—-—'——“Nlééeni pojiva 7 . Nané&seni pojiva

= ?‘\ ___Makro pohled Mikro pohled

Obr. 22 Princip 3D tisku z pisku [51]

K vyrobé ozvucnic se vyuziva tiskarna od spole¢nosti ExOne, konkrétné typ S-Max s nejveétsi
dostupnou tiskovou plochou na trhu 1800 x 1000 x 700 mm, jejiz parametry jsou v tabulce 4.

Tab. 4 Parametry tiskarny ExOne S-Max [51]

Pracovni box 1800 x 1000 x 700 mm
Rychlost tisku 23 (s/vrstva)
Tloustka vrstvy 0.26 - 0.38 mm
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Minimalni velikost zrna 140 um

Vnéjsi rozméry tiskarny 10400 x 3520 x 2860 mm
Ptesnost formy + 0,3 mm

Pojivo Furanova pryskyfice

Tabulka 5 udava mechanické vlastnosti vytisténé formy, které jsou primarné orientované na
slévarenské odvétvi. Vzhledem k tomu, ze ozvucnice jsou po vytiSténi jesté dale upravovany,
nelze vlastnosti pouzit pii vypoctech.

Tab. 5 Viastnosti modelii po vytisknuti [49]

Pevnost ti§téného pisku v ohybu 180-220 N/cm?
. 180-300 GP (normaélni jednotka prodysnosti),
iR resp. 300-500 S|
Teplotni odolnost tisténého materialu 1 200-1 500 °C
Mérna hmotnost ti§téného pisku 1 500 kg/m?3

Ozvucnice vyjmuté z formy maji relativné mékky povrch, nachylny k poSkrabani a poskozeni,
proto prichazi na fadu postprocessing, ktery je klicovym know-how firmy Deeptime. Sklada
se z dlouhodobého a opakovaného maceni a suSeni vytiskil ve specifickych chemikaliich.
Vysledkem je homogenni kompaktni probarvena struktura s vyrazné vyssi pevnostni nez pied
oSetfenim.

Pravdépodobné nejbliz§im materidlem, ke kterému by se daly ozvucnice pfirovnat je ptirodni
piskovec. Ten podle vyzkum [53] dosahuje Youngova modulu pruznost E = 10 - 30 GPa v
zavislosti na lokalité, teploté, vlhkosti a poréznosti. Zminéné hodnoty odpovidaji i dalSim
¢lankam, zabyvajicimi se pfevazné vlivem teploty na material [52][55]. Clanek [52] uvadi
sice niz§i hodnoty Youngova modulu pruznosti v dasledku vysoké vlhkosti zkoumaného
piskovce, ale oproti tomu poskytuje informaci o jeho hustoté 2 260 kg/m® a Poissonové
konstanté 0,25. Hodnoty opét potvrzuje napiiklad ¢lanek [56]. Na zakladé téchto udaji bude
mozné vytvofit prvni numericky model pro modalni analyzu.

Poslednim krokem je mont4z zbylych komponentli, zejména elektroniky. Vzduchotésnost ve
spojich mezi reproduktorem a ozvucnici nebo termindly a ozvucnici je zajiSténa silikonem.

Mezi nesporné vyhody takto ti§ténych ozvucnic patfi absence spojli jednotlivych stén, ¢imz je
zaji$téna naprostd vzduchotésnost. Déle je to tvarova volnost, kdy se navrh miiZze sousttedit na
idedlni parametry a neni omezen bé&znou technologii lepeni a skladani dfevénych desek. To
také ptispiva k celkovému atraktivnimu a origindlnimu vzhledu.

2.3 SPL CHARAKTERISTIKA oD Hi-FI VoIcE

Na zacatku roku 2019 magazin Hi-fi Voice zvefejnil recenzi celého audiosystému, vcetné
SPL charakteristiky. “M¢éfeni frekvencni charakteristiky probihalo ze vzdalenosti 1 m v ose
Sirokopasmového meénice a to v uzavieném semireverberantnim prostoru s podlahovou
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plochou cca 25 metrl ¢tverecnich, standardnim zatlumenim kobercem, sedackou a hutnymi
zavésy a realizovanym akustickym stropem.”[46]

Recenzent dale specifikuje, Ze méticim softwarem bylo Clio Pocket, byl pouzit kalibrovany
mikrofon a reprosoustavy byly umistény na pevném stojanu. Vzhledem k omezenym

rozmérim mistnosti mize byt méteni pod 200 Hz zkreslené. Méfeni tedy ukazuje, jak se
audiosystém choval v danych akustickych podminkach.

CLIO Pocket
dBSPL

18.1.2019 13.04.16
CLIO|
100
Paavaratd 7 ‘\ -\
Il
E 4 ; \ /] h
/\ / /m \\\\ 7 \\ ) ~
AN Voo
~ N N \
[\ ) A Y \
A\ v
AT |
71N \ / \
[ \ i
| \_\\ / N
80 / \ﬁ T
~
/ \ /
\ f
f
\ /
\ |
v I/
‘\
\ ’
L \ /
7 \ |
\ VAN j
\\ // |
\ ' N/ ]
Ay Nt 1 /
"‘ \
o ! ]
10 20 50 100 200 500 1k % Hz 5k 10k
LogChirp: dBSPL 1/3 Octave 48kHz 16K Half Hanning Start0.00ms Stop 341.31ms FreqLO 2.93Hz Length 341.31ms
File:

Obr. 23 Namérend frekvencni odezva — v ose reproduktoru (Cervend) a pod vihlem 30° (Seda), cerna
linka patri subwooferu [46]

Je evidentni, Ze odezva systému neni idedlné linearni. Satelity maji zdraznéné pasmo mezi

800 - 4 000 Hz a také mezi 6 kHz - 16 kHz. Poté uz charakteristika rychle klesa. Kolem
200 Hz je vidét nastaveni vyhybky a pfechod na subwoofer, ktery pracuje mezi 50 Hz —
220 Hz s maximem energie mezi 65 Hz - 180 Hz.
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3 VYMEZENI CiLE PRACE A NAVRH ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Z predchozich kapitol vyplyva, ze reproduktorovd soustava IONIC SOUND SYSTEM
spolecnosti Deeptime vychazi ze stejnych principti jako klasické reproduktory. Ozvucnice
plni stejny ucel, jako ty bézné, vyuziva vnitini objem vzduchu k zesileni hlubokych tont,
slouzi jako ochrana elektroniky a nosny prvek reproduktorti. Soucasti je 1 bassreflexovy
natrubek pro zesileni hlubokych tont. Na druhé strané se vyrazné li§i tvarem a pouzitym
materidlem, coz mize byt konkurenc¢ni vyhoda, ale také mozny zdroj problému. Tato prace
bude zamétfena na analyzu ozvucnic z pohledu hluku a vibraci, protoze pravé nova
technologie jejich vyroby nabizi Sirokou $kalu moznosti jejich optimalizace.

Reproduktorova soustava obsahuje subwoofer a dva satelity. Z kapitoly 1.3 vyplyva, ze je
vhodné fesit zejména nizsi frekvence, u kterych je zadroven mozné dosahnout i vétsi presnosti
méfeni [32]. Tato prace bude zkoumat jak subwoofer, piehravajici frekvence od 40 Hz do
200 Hz, tak satelit, ktery hraje od 75 Hz az do 20 kHz. Diky pouziti téchto dvou rozdilnych
geometrii bude mozné verifikovat vypoctovy model a ziskané vysledky budou vyrazné
presné;jsi.

V prvé fad¢ bude vyhodné ovéfit a porovnat redlnou geometrii ozvucnic s poskytnutymi 3D
daty, na coz navaze vypoltova a experimentalni modalni analyza struktury. Vystupem
experimentalni modalni analyzy bude mimo jiné vlastni tlumeni materidlu. Dale bude
provedena akusticka modalni analyza wvnitiniho objemu vzduchu, jejimz cilem bude
vylouceni, nebo potvrzeni vzniku tlakovych maxim Vv mistech, kde je struktura nachylna na
buzeni.

Vysledky experimentalni modalni analyzy struktury budou konfrontovany s vypoctovym
modelem a timto zplsobem budou zjist€ény mechanické vlastnosti materidlu, které zatim
nejsou znamy. Po ziskani téchto dat a jejich verifikovani na obou geometriich (subwoofer i
satelit), bude provedena experimentalni i vypoctova harmonicka analyza.

Na zaklad¢ takto ziskanych dat z vypoctovych modelii a experimenti bude mozné provést
navrh optimalizace s cilem zvySeni tuhosti struktury, bez naruSeni designu a s ohledem na
dal$i parametry reprobedny, jako je vnitini objem vzduchu nebo rezonan¢ni frekvence
bassreflexovych natrubkl. ZvySenim tuhosti dojde k posunuti rezonanc¢nich frekvenci do
vysSich hodnot [31], ¢imz se snizi negativni akusticky vliv ozvucnice na vyslednou
frekvencni odezvu reprosoustavy, potazmo dojde ke zlepseni zvuku.

Pro piehlednost jsou cile diplomové prace uvedeny v bodech, vyplyvajicich ze zadani a
roz§iteny o dil¢i cile na zakladé nové ziskanych poznatkil z resSersSe:
e Provedeni reSerSe relevantni literatury
e Provedeni modalni analyzy téla reproduktoru
o Ovéfeni geometrie
o Experimentalni modalni analyza
o Vypoctovd modalni analyza
e Zjisténi mechanickych vlastnosti na zdkladé¢ modalni analyzy
o Vlastni tlumeni
o Mechanické vlastnosti
e Provedeni vypoctové a experimentalni harmonické analyzy struktury
e Provedeni modalni analyzy vnitiniho akustického prostoru
e Navrh optimalizace designu téla reproduktoru na zdklad¢é novych poznatkii
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4 METODY A POSTUPY PRACE

Metody a postupy zkoumani reproduktorového systému popsané nize jsou do znacné miry
soucasti, jako jsou napftiklad pifevodové skiin¢ [7]. Nejvyraznéj$im rozdilem je zkoumany,
zatim pomérné neznamy, material, atypicky organicky tvar a nezanedbatelny vliv okolniho
prostiedi, presnéji feCeno vzduchu uvnitf ozvuénice. U satelitu se vzhledem k jeho
pfehravanému rozsahu (75 Hz — 20 kHz) fesi frekvence az do 5 kHz, s ohledem na vypocetni
vykon a adekvatni presnost simulaci. I pfes to, ze subwoofer ptehrava frekvence pouze do 200
Hz, nékteré simulace a méfeni budou provadéna az do 3 kHz, tak aby bylo mozné vzajemné
ovéfovat a porovnavat ziskana data.

4.1 OVERENi GEOMETRIE

Spole¢nosti Deeptime byla poskytnuta kompletni data sestav satelitu a subwooferu ve
formatech .stl, .step a .iges, kterd lze dale rozd¢lit na jednotlivé soucasti. Logickym krokem
bylo porovnani rozmért vytisténych a chemicky vytvrzenych ozvuénic s poskytnutymi 3D
modely, které byly dale pouzivany pro numerické vypocty. Diky tomu je mozné zarudit, ze
odchylky mezi vypocty a méfenim v praxi nejsou v disledku velkych rozmérovych
nepresnosti.

Skenovani bylo provedeno na 3D skenovacim zatizeni ATOS Compact Scan 2M a skenovan
byl satelit s rozméry 208 x 117 x 222 mm a subwoofer s rozméry 372 x 372 x 239 mm, takze
pozice kamer byla zvolena “300”, dle tabulky pfiloZené k méficimu zafizeni. Na oba tvary byl
umistén dostatecny pocet referenénich boda (viz.Obr 24) a na néktera mista byl dodate¢né
aplikovan kiidovy sprej, pro lepsi snimatelnost povrchu. Zejména struktura subwooferu vSak
byla matna a bil4, coz je idealni stav pro skenovani.

Obr. 24 Pripravené modely pro 3D skenovini

Kromé zjisténi odchylky wvnéjSiho povrchu tvari bylo dualezité zjistit tlouStku stény
subwooferu, coz nebylo jinymi nedestruktivnimi metodami mozné. Vnitini strana stény byla
skenovana skrze otvor pro reproduktor, bylo nutné nastavit skenovany objem tak, aby
zachycoval c¢ast struktury na vné&jsi stran€¢ a zaroven uvnitf ozvucCnice, a to vcetné
dostate¢ného poctu referencnich bodi. Vhodnou vzdélenosti skeneru v kombinaci s
nastavenim expozice a kontrastu kamer se toto ukdzalo jako proveditelné. Naskenovana
geometrie byla exportovana ve formatu .stl a dale upravena v softwaru GOM Inspect.
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2.?

i
Obr. 25 Grafické znazornéni odchylek skenovaného objektu (satelit) od referencniho 3D modelu

Na grafickém znazornéni odchylek mezi naskenovanou geometrii a 3D modely u satelitu (viz.
Obr. 25) je tfeba zanedbat extrémni odchylky, které jsou zptusobeny Spatnym dopocitanim
chybéjicich ploch po referencnich bodech (modré kulaté oblasti na povrchu) a také
technologicka zaobleni, ktera nejsou zanesena v modelu. Poté I1ze konstatovat, ze maximalni
odchylka povrchu se pohybuje okolo hodnoty 0,2 mm v zdporném sméru, tedy ze v horni
¢asti ozvucénice dochazi k “propadu”, a okolo hodnoty 0,1 mm v kladném sméru, tedy ze
napiiklad blizko stfedu nebo na vnitini sténé je vice materialu.

U subwooferu je situace pon€kud odlisna, protoze se jedna o vétsi objem, na kterém byla
zjisténa vyrazngjsi odchylka (viz. Obr. 26). Vétsi ¢ast objemu vykazuje pomérné vysokou
ptresnost, s maximalni odchylkou do +0,6 mm. AvsSak v horni ¢asti byl naméfen vyrazny
propad struktury aZ o 2 mm. To je vidét také pii pohledu dovnitf ozvucnice, kde byla zjisténa
podobn¢ velkd odchylka (1,66 mm), ale v opaéném sméru. Z porovnani dale vyplyva, ze
tloustka stény je 7 mm, coZ odpovida modelu, a jeji odchylka je minimalni.

Obr. 26 Grafické zndazornéni odchylek skenovaného objektu (subwoofer) od referencnzho 3D modelu

4.2 MODALNi ANALYZA OZVUCNIC

V rdmci volné modalni analyzy ozvucnice byl proveden teoreticky vypocet za pouziti metody
MKP v softwaru ANSYS. Ten byl nasledné porovnan s praktickym experimentem a v dalsi
kapitole pouzit pro nalezeni odpovidajicich mechanickych vlastnosti materidlu a pro
provedeni navazujici harmonické analyzy. Vypocet 1 experiment byly pro presnéjsi vysledky
provadény na satelitu i subwooferu. Model se skladdal z ozvuénice a ze zavitovych vlozek M6
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pripevnénych silikonovym lepidlem do otvorti v ozvucnicich. U satelitu se jedna o tfi vlozky
pro kovové hroty a dvé pro reproduktorové terminaly. U subwooferu je to celkem sedm
vlozek, tii pro hroty a ¢tyfi pro termindly. Ozvucnice jsou volné ulozené a neptsobi na né
zadné napéti ani predpéti v disledku technologie vyroby nebo montéze.

4.2.1 NUMERICKA SIMULACE

Pro vypocet byly pouzity mirné zjednodusené 3D geometrie ozvucnic a zjednoduseny model
zavitové vlozky o stejném objemu, potazmo hmotnosti, jako redlnd soucast. Vazba mezi
ozvucnici a zavitovou vlozkou byla nastavena jako pevna (bonded), coZ nejvérnéji simuluje
lepeny spoj.

Material ozvu¢nic byl nastaven na zakladé vyrobni technologie a provedené reserSe v kapitole
2.2. Hustotu materialu bylo mozné ziskat pomérné presné tim, ze se realné ozvucnice zvazily
a jejich hmotnost se pod¢lila objem ozvucnic ziskaného z 3D modell. Zjisténd hustota
materialu se pohybuje okolo hodnoty 1650 kg/m®. Umé&rné tomu byly ptizptisobeny hodnoty z
kapitoly 2.2 odvozené od vlastnosti piskovce. Takto odvozené materidlové parametry pro
modalni analyzu jsou v tabulce 6, stejné jako parametry materialu ZAMAK [58] pouzitého
pro zavitové vlozky.

Tab. 6 Materialové parametry pro modalni analyzu

Material ozvucnic
Hustota 1650 kg/m?®
Youngav modul pruznosti E = 15 GPa

Poissonova konstanta 0,25
Material ZAMAK [58]
Hustota 6800 kg/m?®

Youngav modul pruznosti E 96 GPa
Poissonova konstanta 0,3

Diskretizace modelu byla provedena za pouziti prvki typu tetraedr o velikosti 4 mm pro
satelit a 6 mm pro subwoofer. Pocéet prvki byl 156 097 pro satelit a 147 572 pro subwoofer.
Velikost a typ prvku byla volena s ohledem na dostupny vypocetni vykon a je zndzornéna na
obrazku 27.

Obr. 27 Velikost sité modelii ozvucnic pro moddlni analyzu
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Modalni analyza byla provedena pro 50 vlastnich tvarti jak u satelitu, tak u subwooferu, kde
se vlastni frekvence pohybovaly od 1470 Hz do 9921 Hz u satelitu a od 995 Hz do 3210 Hz u
subwooferu. V obou piipadech je prvnich 6 vlastnich frekvenci nulovych v dusledku volného
télesa, proto se ve vysledcich neuvadéji, ale do €islovani se pocitaji — prvni nenulovy tvar je
tedy oznacen jako 7. mod. Vybrané mody a jejich frekvence jsou znazornény v tabulce 7 a 8.

Tab. 7 Vybrané viastni tvary satelitu

8.-1874,0 Hz 10. -2792,9 Hz 15. -4037,0 Hz

16. — 4568,0 Hz 19. —5443,7 Hz 31.-7501,2 Hz

Tab. 8 Vybrané viastni tvary subwooferu

8. -1003,5 Hz 11. - 1268,4 Hz 15. - 16445 Hz

16.-1746,3 Hz 27.—2246,5 Hz 31. — 2468,3 Hz
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Dale byla provedena citlivostni analyza pro prvnich 16 resp. 10 vlastnich tvart, za tcelem
ovéteni vlivu velikosti prvki na piesnost vypocti (viz. Tab. 9 a Tab. 10), na jejichz zakladé
lze tici, ze s rostouci velikosti prvka rostou i vlastni frekvence struktur. U satelitu se pfi
zméné z 2 mm na 3 mm odchylka pohybovala od 1,1 Hz do 3,7 Hz a pii zmén¢ prvku ze 3
mm na 4 mm se odchylka pohybovala mezi 1,8 Hz az 5,6 Hz. Obdobna situace byla u
subwooferu, pro ktery byly zvolené velikosti prvka 3, 5 a 6 mm. Maximalni odchylka pti
zméné ze 3 mm na 5 mm byla 3,8 Hz a pfi zméné velikosti prvkii z 5 mm na 6 mm to bylo 2,9
Hz.

Tab. 9 Vysiedky citlivostni analyzy pro satelit

Vlastni frekvence [Hz] pro Odchylky mezi jednotlivymi
Méd jednotlivé velikosti elementt kroky [Hz]
2 mm 3 mm 4 mm 2mm —>3mm 3 mm— 4 mm
7 1467,2 1468,3 1470,1 1,1 1,8
8 1867,2 1869,7 1874,0 2,5 4,3
9 2291,6 2293,0 2295,3 1,4 2,3
10 2789,2 2790,7 27929 1,5 2,2
11 2867,9 2870,3 2874,0 2,4 3,7
12 3634,2 3636,4 3639,0 2,2 2,6
13 3732,6 3736,0 3741,6 3,4 5,6
14 3865,4 3867,9 3871,2 2,5 3,3
15 4032,8 4034,5 4037,0 1,7 2,5
16 4558,8 4562,5 4568,0 3,7 5,5
. v 2,24 Hz 3,38 Hz
Priumérna odchylka: 0.0747 % 0.1150 %
Tab. 10 Vysledky citlivostni analyzy pro subwoofer
Vlastni frekvence [Hz] pro Odchylky mezi jednotlivymi
Moéd jednotlivé velikosti elementu kroky [Hz]
3 mm 5mm 6mm 3mm—S5Smm 5Smm-—6mm
7 989,39 992,7 995,6 3,3 2,9
8 1001,8 1003,0 1003,5 1,2 0,5
9 1009,4 1013,2 1016,0 3,8 2,8
10 1160,3 1163,5 1166,0 3,2 2,5
11 1264,8 1267,0 1268,4 2,2 1,4
12 1266,1 1268,2 1269,7 2,1 1,5
13 1355,6 1358,2 1360,1 2,6 1,9
14 1358,6 1361,3 1363,3 2,7 2,0
15 1639,7 1643,0 1644,5 3,3 1,5
16 17422 1745,0 1746,3 2,8 1,3
2,722 Hz 1,827 Hz

Prumérna odchylka: 0,22 % 0,1512 %
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4.2.2 EXPERIMENT

Experimentalni modalni analyza byla provadéna za pomoci modélniho kladivka a 3-osého
akcelerometru. Pro simulaci volného kmitani byly ozvu¢nice umistény na molitanu. Cilem
experimentu bylo ovéfeni vytvorenych modeli a zjisténi mechanickych vlastnosti materialu.

Pro ucely experimentu byly vytvofeny zjednodusené modely obou ozvucnic, které byly
tvofeny siti o celkovém poctu 94 bodid pro satelit a 102 bodi pro subwoofer. Tyto
zjednoduSené¢ 3D modely byly nahrdny do méficiho softwaru BK Connect a zaroven byla za

pomoci laserové vodovahy vytvorena identicka sit’ na redlnych zkoumanych ozvucnicich
(viz. Obr. 28).

Obr. 28 Tvorba sité za pomoci laserové vodovahy

Na zéklad¢ predchozi numerické modélni analyzy bylo zvoleno vhodné umisténi
akcelerometru s ohledem na potencialni kmitny a uzly struktury. Jeho pozice byla tedy
neménna a buzeni modalnim kladivkem probihalo postupné v ostatnich bodech. Umisténi
akcelerometru v¢etné orientace jeho os a prvniho buzeného bodu je zobrazena na obrazku 29.

Obr. 29 Umisteni akcelerometru na strukture a prvni bod buzeni

Me¢fici fetézec se tedy skladal ze zkoumané struktury, ktera odpovidala dfive vytvofenym
numerickym modeltim, déle z modalniho kladivka, u kterého byl pouzit plastovy hrot vhodny
pro buzeni frekvenci do 3 kHz a z 3-osé¢ho akcelerometru ptipevnéného lepidlem. Dale z 5-
kanalového analyzatoru B&K 3560-B-020 a PC vybaveného softwarem BK Connect. Tii
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kanaly slouzily ke snimani odezvy struktury ve vSech tfech osach akcelerometru a jeden kanal
slouzil ke snimani budici sily vyvolané modalnim kladivkem.

Po postupném vybuzeni struktury ve vsech preddefinovanych bodech byla data zpracovana
softwarem BK Connect a vystupem jsou mimo jiné vlastni frekvence a vlastni tvary, které
byly dale zpracovany v nasledujici kapitole pii zjiStovani mechanickych vlastnosti materialu.
Dal$im vystupem je hodnota materidlového tlumeni, kterd byla aplikovana pii nasledné
harmonické analyze.

4.3 ZJISTENi MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

S ohledem na nezndmé parametry zkoumaného materidlu ozvucnic byly jeho vlastnosti
odvozeny na zakladé reSerSe a jeho podobnosti s pfirodnim piskovcem v kapitole 2.2.
Youngtiv modul pruznosti byl stanoven na hodnotu 15 GPa a Poissonova konstanta na 0,25.
Hustota byla dale upfesnéna na zdkladé zméfené hmotnosti redlné soucasti podelené objemem
modelu z 3D dat. Proto byla v této kapitole upravovana vyhradné hodnota Youngova modulu
pruznosti.

Nejprve byly vyhodnoceny vysledky pro ozvucnici satelitu, u které se podafilo ziskat
vyrazngj$i vlastni frekvence a tvarové deformace. Tyto experimentalné ziskané vlastni mody
byly na zaklad¢ tvarové deformace ,,sparovany* s mody z numerické simulace a nasledné byla
ménéna hodnota Youngova modulu pruznosti tak, aby byla odchylka vlastnich frekvenci
minimalni. Porovnani vybranych vlastnich tvari a jejich frekvenci pro numerickou simulaci
po upravé materialu a pro experiment je znazornéné v tabulce 11.

Tab. 11 Porovnani vybranych viastnich tvari a frekvenci pro satelit

Mod Numericka simulace Experiment
898,88 Hz 894,97 Hz

1145,60 Hz 1141,10 Hz

2268,34 Hz

13
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Timto zpisobem byla ziskana hodnota Youngova modulu pruznosti 5,6 GPa, coz je zhruba
tietinova hodnota oproti dfive pouzité hodnoté€ ptirodniho piskovce.

Ziskana data byla ovéfena na modelu ozvucnice subwooferu (viz. Tab. 12), u které bylo
deformaci probihala ve spodni ¢asti ozvucnice, v oblasti reproduktoru, kde nebylo mozné ze
zastavbovych divodl provést méfeni a buzeni struktury. Proto bylo ,parovani* vlastnich
tvart a frekvenci provadéno zejména na zakladé shody vlastnich frekvenci a v piipadé, kdy
dle simulaci mé¢lo dochazet k deformaci v horni ¢asti ozvucnice.

Tab. 12 Porovnani vybranych viastnich tvaru a frekvenci pro subwoofer

Mod Numericka simulace Experiment
613,19 Hz 609,67 Hz

8 =

775,88 Hz 785,96 Hz

12 E \ =

1260,00 Hz 1282,65 Hz

Timto zpisobem byl verifikovan nové nalezeny material, ktery byl zpétné aplikovan pro
modalni analyzu satelitu i subwooferu jejichz vysledky jsou uvedeny v piilohach 1 a 2. Dale
byly tyto vysledky vyuZity pro harmonickou analyzu a dalsi simulace.

V tabulkach 13 a 14 jsou vypsany a vzajemné porovnany sparované vlastni frekvence pro
vSechny nalezené tvary, véetné¢ pomérného tlumeni, jehoz hodnota se v rtiznych modech
vyrazné¢ neméni, a to ani V ptipad¢ satelitu a subwooferu. Aritmeticky primér pro obé
struktury je roven 5,125 %.
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V porovnani s nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu reproduktorovych beden, kterym
jsou MDF desky s hodnotou Youngova modulu pruznosti 3 GPa — 4 GPa a zaroven hodnotou
tlumeni mezi 2,5 % a 3,5 % je materidl spolecnosti Deeptime v obou ohledech lepsi,
S Youngovym modulem az o 2,6 GPa vy$§im (zlepSeni o 86 %) a hodnotou vnitiniho tlumeni
az 0 2,6 % vyssi (zlepSeni o 100 %).

Tab. 13 Porovnani simulace a experimentadlni modalni analyzy pro satelit

SIMULACE
E=56GPa EXPERIMENT
Méd Frekvence Frekvence Odchylka Pomérné tlumeni

[Hz] [Hz] [%0] [%0]
7 898,88 894,97 0,43 5,69
1141,10 0,39 4,79
8 114560 1159,25 -1,19 4,19
9 1405,10 1384,94 1,43 5,33
1420,79 4,19
1685,17 1,41 4,46
10 170930 1705,99 0,19 4,81
11 1758,00 1797,88 -2,27 518
1825,22 4,10
1901,65 8,98

12 2224,90
13 2287,50 2268,34 0,84 5,00
2326,21 4,93
14 2366,60 2383,00 -0,69 5,25
15 2468,20 247414 -0,24 6,02
2540,82 4,62

16 2791,70

Medi4n odchylky [%] 0,29 | Frumeérne | g

tlumeni [%)]

Tab. 14 Porovnani simulace a experimentdlni modadlni analyzy pro subwoofer

SIMULACE

E =56 GPa EXPERIMENT
. Frekvence Frekvence Odchylka _— -
Mod [Hz] [Hz] [%] Pomérné tlumeni [%]
7 609,25
606,69 -1,06 5,47

8 613,19 609,67 -0,57 5,68
9 621,98
10 712,78
11 775,07 1,41
12 775,88 785,96 1,30 o1
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13 831,15 2,94

14 833,10 855,62 2,70 501
15 1004,80 1027,52 2,26 4,71
16 1067,20 3,25

17 1067,90 110187 3,18 415
18 1109,90

19 1114,30

20 1155,20

21 1181,10

22 1187,60

23 1236,80

24 1257,90

25 1260,00 1282,65 1,80 4,77
26 1327,30

Median odchylky [%] 2,03 Priumérné 5,08

tlumeni [%]

4.4 HARMONICKA ANALYZA

Po ziskani mechanickych vlastnosti materialu a hodnoty tlumeni bylo moZzné pfistoupit
k harmonické analyze, pii které byla sila vyvolavana budi¢em. Parametry zkoumanych
ozvucnic zustaly stejné jako v pfipadé modalni analyzy. Tedy pouze ozvucnice se zavitovymi
vlozkami, pfes které probihalo buzeni. Nejprve byl proveden experiment, jehoz vysledky
(hodnota budici sily) byly aplikovany v nasledujicim numerickém modelu. Pro ziskani
pfesnéjSich dat bylo méteni provadéno opét jak na satelitu, tak na subwooferu.

4.41 EXPERIMENT

Experimentalni harmonicka analyza probihala v bezdozvukové komoie na VUT a rozmisténi
aparatury pii méfeni satelitu je znazornéno a popsano na obrazku 30. Ozvucnice byly
postupné volné zavéSeny a buzeni probihalo za pouziti budi¢e vibraci Robotron 110/6, ktery
byl s ozvuénici spojen budici ty¢inkou upevnénou v jedné ze zavitovych vlozek. Buzeni tedy
probihalo pouze v jednom, na zdklad€ ptedchozi modalni analyzy, pfedem vybraném misté.
Na konec ty€inky, co nejbliZze buzené struktufe, byl umistén snimac sily. Odezva buzeni byla
méfena 3-osym akcelerometrem, a to vjednom bodé (bod A) totozném s méfenim
experimentalni modalni analyzy (viz. Obr. 29).

Ve vzdalenosti 1 m od ozvucnice byly rozmistény téi mikrofony, které slouzily k ovéteni
vzniku rezonanci pii analyze vysledki. V ptipadé¢ sateliti se jednalo o dva mikrofony v roviné
reproduktoru vzdalené 1 m od jeho stfedu, a o jeden mikrofon v ose $neku, vzdaleny 1 m od
roviny symetrie. V piipadé subwooferu byly mikrofony rozmistény opét po 45° v jedné
Z rovin tvofené hlavni osou a stifedem usti bassreflexového natrubku, vzdalené 1 m od stiedu
otvoru v horni ¢asti ozvucnice, po€inaje mikrofonem 1 nad hornim otvorem Vv hlavni ose.

Veskeré vySe zminéné vstupy byly piivedeny do 5-kanalového analyzatoru B&K 3560-B-020
a data byla zaznamenana a zpracovana v softwaru BK Connect.
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Obr. 30 Rozmisténi aparatury v bezdozvukové komore pri méreni satelitu

V ramci méfeni byla nejprve provedena harmonickd analyza s buzenim Vv celém rozsahu
zkoumanych frekvenci, tedy od 3000 Hz do 300 Hz pro satelit a od 2000 Hz do 300 Hz pro
subwoofer. Vysledky c¢astecné potvrdily predpokladané kritické frekvence, ale zaroven
odhalily i nové potencialné problémové frekvence, které byly vramci méfeni dale
analyzovany.

ANALYZA DAT PRO SATELIT

Vzhledem k tomu, Ze v niz8ich frekvencich dochazelo k rezonancim aparatury, byly dalsi
hodnoty uvazovany od 600 Hz vySe, kde uz bylo mozné sledovat rezonance samotné
struktury.

Data byla zpracovéna v ¢asové doméné s frekvencnim rozsahem 3,2 kHz a frekvencnim
rozliSenim 1 Hz. Vzhledem k velkému objemu dat byla vykreslena v intervalu 2 s, coz je
vzhledem k délce méfeni a dobé€ po jakou byla kazda frekvence buzena (cca 10 s), dostacujici.

Vyhodnoceni probéhlo v prostiedi BK Connect (viz. Obr. 31), kde byly na multispektru
urceny oblasti maximalni amplitudy zrychleni v ose Z (normala na plochu) a konkrétni
hodnota maxima byla odectena z 2D kiivky. Zaroven byly odecteny hodnoty sily a tlaku na
mikrofonech v daném case.
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Obr. 31 Ukadzka zpiisobu vyhodnoceni dat satelitu v prostiedi BK Connect

Kromé vyrazné prvni vlastni frekvence (893 Hz), kterd velmi piesn¢ odpovida simulacim,
byly na zéklad¢ dat z akcelerometru urceny dvé dalsi frekvence (1112 Hz a 1306 Hz), pti
kterych dochézelo k rezonanci. Dalsi dvé frekvence byly uréeny na zaklad¢é dat z mikrofond,
kde se pfti frekvencich 2154 Hz a 2338 Hz objevily vyrazné narusty tlaku, které mohly byt
zpusobeny rezonancemi v mistech, kde nebyl umistén akcelerometr.

Z méfeni byla ziskana data (viz. Tab. 15) efektivni hodnoty amplitudy zrychleni a budici sily,
ktera byla, s ohledem na to, Ze se jednalo o sinusovy pribéh signalu, pfepoctena podle vzorce
(26) na maximalni hodnotu amplitudy, ktera slouzi jako hodnota zadand a porovnavana se
hodnotami z numerickych model.

Fmax

Frus = NG

(26)

Tab. 15 Hodnoty zrychleni a sily pri danych frekvencich pro satelit

Zrychleni [ms?] Sila [N]
Frekvence  Cas _ _
[Hz] [s] Efektivni hodnota =~ Amplituda  Efektivni hodnota Amplituda
(RMS) amplitudy = (prosimulaci) (RMS) amplitudy = (pro simulaci)

893 1200 6,169 8,724 1,870 2,645
1112 1076 5,604 7,925 0,776 1,097
1306 966 10,411 14,723 0,527 0,745
2154 488 3,481 4,923 0,238 0,337
2338 384 3,762 5,320 0,225 0,318
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ANALYZA DAT PRO SUBWOOFER

Analyza dat pro subwoofer probihala obdobnym zpiusobem jako u satelitu. S ohledem na
prvni vlastni frekvenci byla data hodnocena od 500 Hz az do 2500 Hz. Frekvenc¢ni rozsah byl
op¢t nastaven na 3,2 kHz s frekvencnim rozliSenim 1 Hz a vykresleni po 2 s.
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Obr. 32 Ukdzka zpusobu vyhodnoceni dat subwooferu v prostiedi BK Connect

Prvni vlastni frekvence byla nalezena pfi 623 Hz a byla pfifazena 8. vlastnimu tvaru u
simulace (613 Hz), nebot prvni vlastni tvar (609 Hz) se projevuje pouze ve spodni Casti
ozvucnice, kde nebyl umistén akcelerometr. Pfi takto nizké frekvenci vyrazné narostla budici
sila a hodnota amplitudy oproti predchozimu méteni satelitu. Dalsi frekvence byla zjisténa pti
768 Hz s vyrazné niz§imi hodnotami. Vzhledem k tomu, Ze dal§i hodnoty zrychleni byly
oproti prvni a druhé vlastni frekvenci vyrazné mensi a vzhledem k tomu, Ze subwoofer
prehrava frekvence pouze do 200 Hz, dalsi vlastni tvary nebyly do dalSich vypoctl zahrnuty.

Data v tabulce 16 byla za pouziti vzorce (26) zpracovana obdobnym zpusobem jako pro
satelit a v dalsi kapitole byla taktéz porovnana s vysledky z numerickych modelu.

Tab. 16 Hodnoty zrychleni a sily pri danych frekvencich pro subwoofer

. Zrychleni [ms?] Sila [N]

Frekvence Cas  Efektivni hodnota Amplituda  Efektivni hodnota =~ Amplituda
[HZz] [s1 ~ (RMS)amplitudy (prosimulaci) (RMS)amplitudy (pro simulaci)
623 3580 27,194 38,458 9,130 12,912
768 3362 2,510 3,550 1,904 2,693

4.4.2 NUMERICKA SIMULACE

Numericka simulace harmonické analyzy vychdzela z predchozi modalni analyzy a jejich
vysledkll (vyuziti modalni superpozice), proto je i pouzitd geometrie, vazby a nastaveni
parametra sité totozné. Jednd se o volnou harmonickou analyzu, kde jsou jako vstupni data
pouzity parametry mechanickych vlastnosti ziskanych a ovéfenych diive v této praci, dale
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hodnota tlumeni ziskand experimentalni modalni analyzou, a nakonec hodnota budici sily
z tabulek 15 a 16, kde se zaroven nachazeji hodnoty amplitudy zrychleni ve zkoumaném bodé
A, které byly dale porovnavany s vysledky z numerickych modela.

V prvni ¢asti byl frekvenéni rozsah definovan vzdy v oblasti 40 Hz kolem vlastniho tvaru, tak
aby byla zachycena celd amplituda, pocet intervalii byl nastaven na 40, tudiz krok je 1 Hz.
Budici sila byla pro dany rozsah konstantni a misto buzeni bylo definovano v souladu
s experimentem, do zavitové vlozky v axidlnim sméru. (viz. Obr. 33) Frekven¢ni odezva
zrychleni byla snimana v uzlu, jehoZ poloha odpovidala poloze bodu A, ve kterém byl pii
experimentu umistén akcelerometr. Tlumeni bylo nastaveno konstantni 5,125 %, odpovidajici
prumérné hodnoté ziskané z tabulek 13 a 14.

Obr. 33 Umisténi a orientace akcelerometru a budici sily

V druhé¢ casti byla provedena harmonicka analyza v celém zkoumaném frekvencnim rozsahu
(600 Hz — 3000 Hz pro satelit a 500 Hz — 1100 Hz pro subwoofer), ktera byla graficky
porovndna s naméfenymi daty. VSechny parametry byly shodné s pfedchozi simulaci, pouze
sila byla nastavena na 1 N. Jednalo se tedy o normalizovanou silu a ziskané absolutni hodnoty
zrychleni neni moZné porovnavat se ziskanymi absolutnimi hodnotami zrychleni
pii experimentu. Na druhou stranu je v8ak mozné urcit s jakou piesnosti odpovidaji zjisténé
vlastni tvary realité a jaky je pomé&r mezi jednotlivymi amplitudami, tedy jaké frekvence maji
nejvetsi vliv na chovani struktury.

ANALYZA DAT PRO SATELIT

Frekvencni odezva pro jednotlivé vlastni tvary je znazornéna na grafu 1. Pii detailnim
zkoumani jednotlivych frekvenci a pfi vhodném nastaveni osy y Ize vidét jednotlivd maxima,
ale také to, ze u frekvenci 2225 Hz a 2287 Hz, urCenych v piedchozi kapitole jako vhodné
k dalsimu zkoumani, se nepodafilo zachytit vrcholy amplitud (pro 2225 Hz ukazano na grafu
2). Proto byl proveden dodate¢ny vypocet, ktery vykreslil pouze jeden vrchol amplitudy
zrychleni pti 2263 Hz.
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Graf 2 Nalezeni amplitudy pri 2263 Hz

Maximalni hodnoty amplitud byly zaneseny do tabulky 17 a porovnany s hodnotami

z experimentu. Numericky model pomérné ptesné odpovida naméfenym datim, zejména

V poméru mezi jednotlivymi maximy. Odchylku by bylo moZné vyrazn¢ snizit ipravou
materialového tlumeni pro jednotlivé vlastni tvary z tabulky 13. Tato uprava vSak by vSak
nebyla vhodn4, protoze v dusledku nastaveni riznych hodnot tlumeni pro rizné frekvence, by
jiz nebylo mozné popsat chovani struktury jednim numerickym modelem a vypoc¢tem. Tudiz 1
nasledné porovnani vlivu konstrukénich tiprav by bylo komplikovanéjsi, nevypovidajici a
nepiehledné.
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Tab. 17 Porovnadni hodnot zrychleni pri experimentu a numerické simulaci u satelitu

Experiment Numericka simulace
Frekvence Sila  Zrychleni Frekvence Zrychleni
[Hz] IN] vZ[ms? [Hz]  vz[msz  Odcvika
893 2,645 8,724 887 10,98 21 %
1112 1,097 7,925 1138 9,152 13 %
1306 0,745 14,723 1414 17,066 14 %

2154 0,337 4,923

0
2338 0,318 57320 2263 5,298 3%

Nasledna harmonicka analyza v celém rozsahu (600 Hz — 3000 Hz) byla nastavena s krokem
1 Hz a porovnana s experimentaln¢ zjiSténymi daty. Ta byla zpracovana FFT analyzou ve
frekven¢ni doméné. S ohledem na objem dat byl nastaven frekvenéni rozsah 3,2 kHz a
rozliSeni 2 Hz.
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Graf 3 Porovnani numerického modelu satelitu s experimentem

Na grafu 3 je vidét, ze numericky model pomérné piesn¢ odpovida realité, a to zejména diky
vysledkim prvnich tfech vlastnich nenulovych tvara. Ty jsou sice mirn¢€ posunuty do vyssich
frekvenci, coZ mize byt zptsobeno diskretizaci modelu nebo neptesnosti redlnych modeld,
ale dulezité je, ze numericky model vSechny tfi tvary popsal, a tudiz 1 vliv néslednych
konstrukénich tprav bude moci byt na tomto modelu demonstrovan.

Nejvyraznéjsi vrchol nastava v oblasti tfetiho vlastniho nenulového tvaru pti 1414 Hz,
kterému piedchézeji prvni dva nenulové vlastni tvary, jejichz amplitudy jsou jak

v experimentu, tak v simulaci, vyrazné nizsi. Model vykresluje pomérné velké hodnoty
zrychleni mezi frekvencemi 1800 Hz az 2300 Hz s mirnymi vrcholy na okrajich, coZ sice
presné neodpovida datim z akcelerometru, ale mikrofony v této oblasti zaznamenaly vyrazny
narust tlaku. Proto i tato oblast stoji za pozornost. Celkové lze vytvofeny numericky model
povazovat za velmi pfesny a vypovidajici, tudiz dobte pouzitelny jako podklad pro
konstrukéni upravy ozvucnice a jejich vyhodnoceni.
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ANALYZA DAT PRO SUBWOOFER

Data ze subwooferu byla analyzovana obdobnym zptisobem jako pii analyze satelitti.
Zkoumany byly dvé frekvence, které byly na zaklad¢ predchozi experimentalni harmonické
analyzy vyhodnocené jako potencialné kritické. Jednalo se o druhy vlastni nenulovy tvar pii
615 Hz a 775 Hz, resp. 799 Hz, kde se nachézel vrchol amplitudy.

Hodnoty zrychleni z experimentu a simulace byly zaneseny do tabulky 18 a porovnany.
Odchylka je podobna jako u satelitu a opét 1ze fici, Ze zejména pomérove je model velmi
piesny — zrychleni v 0se Z pfi frekvenci 623 Hz, resp. 615 Hz je fadove vétsi, nez zrychleni
pfi patém vlastnim nenulovém tvaru 768 Hz, resp. 799 Hz.

Tab. 18 Porovndni hodnot zrychleni pri experimentu a numerické simulaci u subwooferu

Experiment Numericka simulace
Frekvence Sila  Zrychleni Frekvence ZrychlenivZ
Hz] | [N]  vZ[ms?]  [HZ] [Ms?] QEMLE
623 12,912 38,458 615 50,554 24%
768 2,693 3,550 799 3,409 4%

Nasledné byla opét provedena harmonicka analyza v celém zkoumaném rozsahu (500 Hz az
1100 Hz) a porovnana s experimentem (viz. Graf 4).

Pomérna amplituda zrychleni [-]
o o o 9o P
N B D oo [ N

o

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Frekvence [Hz]

Experiment e Simulace

Graf 4 Porovnani numerického modelu subwooferu s experimentem

Vzhledem Kk tomu, ze v daném zkoumaném frekvenénim rozsahu se vyskytuje pouze jeden
vyrazny vrchol pfi druhém vlastnim nenulovém tvaru, je tézké urcit, do jaké miry je
vytvofeny model pfesny. Nicméné i v tomto ptipadé se model shoduje s experimentalnimi
daty — vyrazny narust amplitudy mezi 600 Hz az 650 Hz a nasledny pokles s velmi
nevyraznym vrcholem kolem 800 Hz. Proto je mozné povazovat numericky model za
vyhovujici podklad pro konstrukéni tipravy ozvucnice a jejich nasledné vyhodnoceni.
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4.5 VYPOCTOVA MODALNi ANALYZA VNITRNIHO OBJEMU VZDUCHU

Tato volna modalni analyza akustického prostoru byla provedena za ucelem zjisténi vlastnich
frekvenci a tvard, resp. mist s tlakovymi maximy uvniti ozvuénice. Diky tomu bylo mozné
urcit kritickd mista na ozvucnici, na kterd ptisobi tlakové zmény a v extrémnich piipadech i
mista, kde se shoduje amplituda tlaku s amplitudou maximalni vychylky samotné struktury
pii shodné frekvenci, tak jak uvadi [34] zminovany v kapitole 1.3.

Tvar vnitiniho akustického prostoru je definovan geometrii ozvuénice, od kterého byl dale
odecten objem reproduktoru (kose a magnetli). Hranice mezi vnitfnim prostorem a okolim je
definovana plochou membrany reproduktoru a v pfipadé¢ bassreflexovych natrubki u
subwooferu dodate¢né vymodelovanymi plochami na konci téchto natrubki.

Pouzity material byl vzduch pieddefinovany v softwaru ANSYS, jehoz hustota je 1,225 kg/m?
a rychlost $ifeni zvuku je 346,25 m/s. Tlumeni bylo pro ucely modalni analyzy potlaceno.

Podle podminky vyplyvajici ze vzorce 16 v kapitole 1.1.4 byl zjistén maximalni mozny
rozmér prvku s ohledem na zkoumanou frekvenci, tak aby byla nejkrat$i zkoumana zvukova —
tlakova vlna popsana alesponi Sesti prvky. To dava smysl v pifipad¢ satelitu, u kterého se
uvazuje o analyze az do 5 kHz.

A 1c 346,25

lmax Sg—gf—m— 11,54mm (27)
Z vypoctu vyplyva, ze maximalni velikost elementu l,,,,, pro satelit v pfipadé zkoumané
frekvence do 5 kHz je 11,54 mm. S ohledem na vypocetni vykon a pozadovanou piesnost
byla velikost prvku zvolena 4 mm pro satelit, z c¢ehoz vychazi celkovy pocet prvka 122 172.
U subwooferu neni divod ke zkoumani vyssich frekvenci nez do 1,5 kHz, proto byla zvolena
velikost prvku 7 mm, z ¢ehoz vychazi 315 720 prvkid. V obou piipadech byl zvolen typ prvku
tetraedr a diskretizované modely jsou znazornény na obrazku 34.

Obr. 34 Diskretizované vnitrni akustické prostory ozvucnic

U satelitu bylo ziskano 50 vlastnich tvart akustického prostoru, kde prvni vlastni frekvence je
nulova. Prvni nenulovy tvar — druhy vlastni tvar za¢ina na frekvenci 574,6 Hz a je znazornén
na obrazku 35. Az do 8. vlastniho tvaru kmitani akustického prostoru pfipomina kmitani v
trubici. V priloze 3 je vypsano vsech 50 vlastnich tvart a jejich frekvenci.

U subwooferu byla analyza provedena taktéz pro 50 vlastnich tvarii, z nichz prvni je nulovy.
Prvni nenulovy tvar — druhy vlastni tvar mé frekvenci 212 Hz s tlakovym maximem na konci
bassreflexového natrubku a stejné tak je tomu i u tietiho a ¢tvrtého tvaru o velmi podobnych
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frekvencich 212 Hz a 220,7 Hz. VSech 50 vlastnich tvarti s frekvencemi je opét vypsano v
ptiloze 3.

Obr. 35 Prvni nenulovy viastni tvar akustického prostoru satelitu (574,6 Hz) a subwooferu (212 Hz)

4.6 ANALYZA KRITICKYCH LOKACI, VLASTNICH TVARU A FREKVENCI

V této Casti byla vyuzita data numerického modelu, jiz porovnana s experimentalnimi daty.
Zkoumany frekvencni rozsah byl rozsifen v ptipad¢ satelitu od 100 Hz do 5000 Hz a
Vv ptipadé subwooferu od 20 Hz do 1500 Hz.

Zkoumani vysSich frekvenci v piipadé satelitu by bylo zbyte¢né, protoze jednak vysSsi
frekvence maji mensi vliv na vyslednou akustiku [32], a za druhé je zde riziko niz§i pfesnosti
modelu, ktery vychazi z experimentu provadéného do 3 kHz. Vyrazné vyssi frekvence u
subwooferu, nez jakou je schopen piehrat, byla nastavena z toho diivodu, ze prvni vlastni tvar,
a tudiz i vyrazngjsi narust zrychleni struktury, se vyskytuje az pti frekvenci ptes 600 Hz. Vliv
naslednych konstrukénich uprav bude tedy porovnavan jak v oblasti pfehravané frekvence
(20 Hz — 200 Hz), tak v celé zkoumané oblasti (20 Hz — 1500 Hz), kde 1ze pfedpokladat
nazorn&jsi projevy zmeén.

Vzhledem k velkému materialovému tlumeni jsou amplitudy pomérné Siroké, tudiz nehrozi
riziko jejich pfiliSného zkresleni, nebo dokonce pieskoceni, a proto mohl byt frekvenéni krok
analyzy nastaven po 2 Hz pro satelit a 1 Hz pro subwoofer.

Do modelt byla vlozena dvé dalsi mista, ve kterych bylo zkoumano zrychleni v ose Z, kde
osa Z je normélou na plochu v daném miste. Piivodni misto zkoumani zrychleni (A) shodné
s predchozimi experimenty a modely, bylo ponechdno. Umisténi téchto bodi (A, B a C) je
znazornéno na obrazku 36.

Obr. 36 Umisténi a orientace akcelerometrii v simulacnim modelu
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Na strukturu byla aplikovana sila 1 N do zavitové vlozky, stejn¢€ jako u predchozi simulace.
Vystupem je tedy zrychleni struktury v danych bodech, které ale nelze porovnavat
s absolutnimi hodnotami zrychleni ziskanymi pfi experimentu, nybrz pouze vzajemné mezi
sebou, coz je pro potieby konstrukéni optimalizace dostacujici. Ze vSech hodnot zrychleni pro
danou geometrii byla vybrdna maximalni hodnota, kterou byly déleny vSechny ostatni
hodnoty. Diky tomu miizeme vzdjemn¢ porovnavat hodnoty z mist A, B 1 C.

Frekvencni odezva z jednotlivych bodi byla vykreslena do grafu a jednotlivé vrcholy byly
doplnény deformovanymi tvary struktury pfi dané frekvenci. Také byly pfidany vystupy
Z akustické analyzy, kde tlakova maxima mohou v nékterych mistech a za danych frekvencich
zpusobovat dodateéné buzeni struktury [34]. Takto zpracovana data byla znazornéna na

obrazcich 37 a 38, a dale analyzovana.
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Obr. 37 Frekvencni odezva satelitu v bodech A,B,C s vybranymi deformovanymi tvary struktury a
viastnimi tvary akustického prostoru
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Na vykresleném grafu Ize najit prvni vlastni nenulovy tvar struktury kolem hodnoty 890 Hz,
jehoz amplituda v numerickém modelu nedosahuje takovych hodnot, ale s ohledem na
predchozi data z experimentu lze pfedpokladat, Ze hodnoty mizou byt i vyssi. Velmi blizko
této hodnoté se nachéazi vlastni tvar akustického prostoru, ktery by mohl dale negativné
ptispivat k buzeni struktury. Podobna situace je pti druhém vlastnim nenulovém tvaru, jehoz
maxima se taktéZ nachazeji v kruhové oblasti Usti Sneku a dale na st€n€ $neku kolem bodu B.
Dalsi dva vrcholy jsou v 1808 Hz a 2262 Hz, z nichz druhy je podpofen akustikou vnitiniho
prostoru, kterd by mohla budit strukturu v jiz tak problémovém misté¢ kolem usti Sneku.
Posledni dva vrcholy se nachazeji ve vysSich frekvencich (3424 Hz a 3864 Hz), takZe jejich
vliv na akustiku by nemél byt tak vyrazny. Oba jsou podpoieny vlastnimi tvary akustického
prostoru, 1 kdyZ ne v tak kritickych mistech.

Celkove¢ lIze tedy fici, ze jednoznacné nejproblémovéjsSim mistem je usti Sneku, coz dokazuje
také fakt, ze amplituda v mist¢ A je vyrazné¢ vyssi, nez v ostatnich bodech. Jako dalsi
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potencidlné problémova mista, i s pfihlédnutim k vlastnim tvarm struktury ziskanych
Z modalni analyzy, miize byt oznacena oblast kolem bodu B a déle oblast buzend vnitinim
akustickym prostorem pfi frekvenci 3304 Hz.
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Obr. 38 Frekvencni odezva subwooferu v bodech A,B,C s vybranymi deformovanymi tvary struktury a
viastnimi tvary akustického prostoru

U analyzy subwooferu se potvrdilo, Ze prvni vlastni tvar leZi aZ v oblasti pfes 600 Hz, coZ je
Z hlediska kvality zvuku velmi pozitivni. Prvni vlastni nenulovy tvar vnitiniho akustického
prostoru je mezi 210 Hz az 225 Hz, coZ je dano samotnym ,Jadénim* reprobedny. Jako
kritické misto se jednoznacné jevi cela horni ¢ast ozvuénice, ktera neni vyztuzena, a tudiz u ni
snadno dochazi k vibracim. Jak lze vidét z grafu 38 v mistech B i C, tato deformace se
promita do celé struktury.

I ptes to, ze v piehravanych frekvencich (20 Hz — 200 Hz) se nenachézi z4dna rezonance a
hodnota zrychleni (alespoii v poméru k maximalni amplitud€) je nizka, mtze mit horni
nevyztuzena ¢ast negativni vliv na vyslednou akustiku, a to zejména z toho diivodu, Ze se
jedna o pohyb velké plochy pti nizkych frekvencich.

4.7 KONSTRUKCNI NAVRH OPTIMALIZACE OZVUCNIC

Cilem konstruk¢énich tprav byla eliminace nékterych vlastnich tvart, respektive jejich
posunuti do vy§§ich frekvenci. Upravy byly zaméfeny zejména na kmitajici velké plochy a na
tvary pii nizkych frekvencich [31]. Zaroven bylo tieba uvazovat polohu kmitajici stény
vzhledem k posluchaci, nebot’ mista ktera jsou orientovana ve sméru reproduktoru maji vetsi
vliv na vyslednou akustiku, a naopak. Pro porovnani vlivu konstrukénich zmén byla pouzita
data z pfedchozi kapitoly, konkrétné hodnoty zrychleni v misté¢ A, a v numerickém modelu
jsou nastaveny stejné okrajové podminky.
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Pii konstrukénich tpravach bylo tieba brat v potaz pouzivanou technologii 3D tisku pisku,
ktera v principu nepfinas$i mnoho pickazek a umoziuje téméf libovolné optimalizovat tvar.
Problémem jsou uzaviené dutiny, kterym je tieba se vyvarovat, aby v nich nezistaval
nevytvrzeny pisek. Stejné tak je tfeba myslet na snadné ¢iSténi vnitinich prostor ozvucnic po
jejich vyjmuti z 3D tiskarny. Také bylo tfeba se vyhnout tvorbé tenkych stén a prvki, které by
mohly sami o sobé kmitat.

Vzhledem k tomu, Ze vnitini objem ozvucénic vyrazné ovliviiuje vyslednou kvalitu zvuku a
byl spole¢nosti Deeptime optimalizovan na zakladé vypoctl i experimentli, mé¢l by byt 1 pies
konstrukéni tpravy zachovan v ptivodni hodnoté. Nekteré upravy vSak do objemu zasahovaly,
i kdyZ jen velmi nepatrné, a v ramci této prace nebyl vyplnény objem nikterak kompenzovan
— doslo k drobnému zmensSeni vnitiniho objemu. Naslednou kompenzaci objemu (napf.
zvétSeni celé ozvucnice) bude moci provést spoleénost Deepiime, ktera ma k dispozici
parametrickd CAD data, jez nebyla k této praci poskytnuta.

Posledni véci, kterou bylo tieba brat pti upravach v tivahu je celkovy vzhled, ptesnéji feceno
design produktu. Z mnoha divodu, at uz Cisté estetickych nebo marketingovych, nebylo
zadouci aby se konstrukéni zmény tykaly vnéjSich — pohledovych ¢asti ozvucnic.

4.7.1 KONSTRUKCNIi UPRAVY SATELITU

Obecné mlZeme fici, Ze konstrukce Sneku je velmi tuhd. V zadné jeji Casti se nevyskytuji
velké nevyztuzené plochy a prohloubeni mezi jednotlivymi zato¢enimi slouzi jako zpeviujici
prvek. Jako kritické misto se jednoznaéné jevi kruhové Usti $neku, kde se projevuji v podstaté
vSechny nalezené vlastni nenulové tvary. Jeho mald radidlni tuhost je zptisobena absenci
jakychkoliv vyztuzeni po jeho obvodu, s vyjimkou napojeni na zbytek struktury na vnitini
stran€.

Nabizi se hypotéza, ze samotny reproduktor, pfesnéji jeho ko, by mohl zvySovat radidlni
tuhost a tim fesit tento problém. Ovsem pti pohledu na konstrukci reproduktoru je patrné, ze
neni zamyslena ke zvySeni radialni tuhosti. BéZn¢ se totiz reproduktory umistuji do vyfezu
v deskach, kde tento problém v zadném piipad¢ nehrozi. Pro ovéfeni ¢i vyvraceni hypotézy
byl sestaven numericky model skladajici se z ptivodni geometrie ozvuénice a navic plastové
konstrukce koSe reproduktoru. Jako materidl koSe byl zvolen ABS plast definovan softwarem
ANSYS s Youngovym modulem pruznosti E = 2390 MPa. Vazba mezi koSem a ozvucnici
byla nastavena jako pevna (bonded), viz. Obr. 39.

Obr. 39 Ukazka vazby mezi ozvucnici a kosem reproduktoru
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Graf 5 Porovndni viivu konstrukcéni upravy (vioZeni kose) v misté A

Z vysledkt je patrné, Ze kos§ zvysil tuhost struktury jen nepatrn€. Velky narst amplitudy
kolem frekvence 1600 Hz je zplisoben rezonanci samotného koSe v numerickém modelu.
Vzhledem ktomu, Zze se jedna o zjednoduseny model reproduktoru, je tato amplituda
irelevantni a neni ji pfisuzovan zadny vyznam.

Jako dalsi logicky krok se jevi vyztuzeni celé kruhové oblasti po jejim obvodu. Avsak
vzhledem k omezenim z pohledu designu nebylo mozné ubirat ani pfidavat material na vn&jsi
strané. Vnitini strana usti Sneku je maximalné pfizpisobena zastavbé reproduktoru
(viz. Obr 40), kde uz neni prostor pro piidani dalsiho materialu v podob¢ Zebra.

Obr. 40 Rez ozvucnici satelitu

Konstruk¢éni navrh spocival ve vyhotoveni kovové vyztuze o tlouStce 2 mm, ktera byla
zasazena mezi ozvucnici a reproduktor (viz. Obr 41). Vzhledem K zjednodusené geometrii
ozvuénic pouzivanych v numerickych modelech byla i geometrie vyztuze zjednodusena — je
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bez otvorli pro Srouby, které jsou pro montdz reproduktori vyuzivany. Okrajové podminky
numerické simulace byly opét nastaveny shodné s predchozimi. Jako material vyztuze byla
zvolena ocel definovand softwarem ANSYS s Youngovym modulem pruznosti
E = 2x10° MPa a vazba mezi ozvuénici a vyztuzi byla nastavena jako pevna (bonded), stejnd
jako mezi vyztuzi a koSem reproduktoru. Vliv této konstrukcni Gpravy véetné€ osazeni kosem
reproduktoru je znazornén na Grafu 6.

Obr. 41 Vyztuz satelitu vioZend mezi ozvucnici a kos reproduktoru
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Graf 6 Porovndni viivu konstrukcéni upravy (vioZeni vyztuze) s predchozimi vysledky v miste A

Na zékladé vysledki lze fici, Ze se podafilo vyrazné snizit (o vice jak 65 %) zejména
amplitudu pii tfetim vlastnim nenulovém tvaru a mirné ji posunout do vysSich frekvenci, na
hodnotu 1500 Hz. I prvni dva vlastni nenulové tvary byly zredukovany, resp. prvni tvar byl
posunut do vysSich frekvenci a druhy tvar vyrazné snizil amplitudu a témét splynul s prvnim.
Dalsi zlepSeni se projevilo ve vyssich frekvencich, kde byla amplituda vrcholt kolem 3400
Hz a 3800 Hz snizena 0 30 —40 % do jednoho vrcholu na hodnoté 3600 Hz.
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Nespornou vyhodou tohoto konstruk¢éniho feseni je jeho snadna proveditelnost a ovétitelnost
v praxi. V prvni fazi neni nutné provadét zadné upravy na samotnych ozvuénicich, stejné jako
v numerickém modelu. Po ovéfeni v praxi bude mozné kompenzovat tloustku vyztuze
ubranim 2 mm po obvodu usti $neku, tak aby reproduktory neptesahovaly pies okraj.

4.7.2 KONSTRUKCNi UPRAVY SUBWOOFERU

Vezmeme-li v avahu rozsah piehravanych frekvenci (40 Hz — 200 Hz) Ize fici, Ze ozvuénice
subwooferu je dostateéné tuha. Z ptedchozi analyzy vyplyva, ze prvni vlastni tvar se nachazi
az za hranici 600 Hz, kde dochazi k vyrazné deformaci celé horni ¢asti ozvucnice. S ohledem
na velkou plochu, kterda mulze zplsobovat zhorSené akustické vlastnosti, se konstrukéni
upravy zaméfily na vyztuzeni této oblasti, scilem snizit kmitdni 1 v fadové nizSich
frekvencich.

Prvni konstrukéni uprava spocivala ve vytvorfeni Zeber na vnitini strané velkych ploch v horni

¢asti ozvucnice, Viz. Obr 42. Okrajové podminky byly nastaveny shodné s pivodnim
numerickym modelem a vysledky jsou znazornény v Grafu 7.

Obr. 42 Zebrovani na vnitini strané ozvucnice subwooferu
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Graf 7 Porovndni viivu konstrukcéni upravy (Zebrovani) v miste A
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Z vysledku vyplyva, Ze konstrukéni uprava v podobé Zebrovani na vnitini strané¢ ozvucnice
nepfinesla Zadné zlepSeni, ba dokonce ve vyS$Sich frekvencich pfinesla mirné zhorSeni
V podobé¢ vyssi amplitudy kolem hodnoty 1100 Hz.

Je mozné, ze by zebrovani muselo byt vyssi, aby zamezilo pohybu nahoru a dolli. V takovém
pfipadé¢ by hrozilo rozkmitani samotného zebrovani, coz je samoziejm& nezadouci.
Pravdépodobnéj$im diivodem, pro¢ konstrukéni tiprava nepfinesla zlepSeni je fakt, Ze kmitani
se vyskytuje jen v relativné malé oblasti okolo horniho otvoru, a tudiz na n¢ho Zebrovani,
které kon¢i u osazeni a soustiedi se jen na velkou plochu, nemé vliv. V takovém ptipad¢ bude
nutné¢ pracovat s detailn€j$i geometrii, ktera zahrnuje i modely elektroniky a ovladani
umisténé v otvoru.

Dalsi konstrukéni Gprava vychazela ze zkuSenosti a iniciativy Deeptime, spocivajici ve zméné
tloustky stény ozvucnice ve vSech mistech ze 7 mm na 10 mm. Tato Gprava CAD modelu
byla provedena ptimo spole¢nosti Deeptime v parametrickém modelu a sténa byla rozsifena
smérem ven, tak aby byl zachovan stejny vnitini objem. Nasledné¢ bylo provedeno
zjednoduseni modelu shodné s ipravami na ptivodni verzi (napf. odstranéni detailti v podobé
otvorl pro Sroubky). Porovnani geometrii je na obrazku 43.

Obr. 43 Porovndni modelii o tloustce stény 7 mm (vievo) a 10 mm (vpravo)

Okrajové podminky numerické simulace byly opét nastaveny shodné s pfedchozimi vypocty a
vysledky jsou znazornény a porovnany na Grafu 8.
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Graf 8 Porovnani viivu konstrukcni vpravy (zména tloustky steny) v misté A
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Doslo k mirnému snizeni amplitudy a jejimu posunuti do vyssich frekvenci, coz je rozhodné
pozitivni jev. Vzhledem k tomu, Ze byla rozSifena i sténa v problematické oblasti kolem
horniho otvoru, je mozné, ze prave to zptsobilo ono zlepseni.
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Na zaklad¢ rozsifeni znalosti v problematice vibraci a hluku, a to jak z pohledu technického
experimentu, tak i numerickych simulaci, 1ze konstatovat nékolik faktii. Na zakladé¢ modalni
numerické simulace lze detekovat potencialni kmitny zkoumanych struktur, na které je
vhodné umistit snimace zrychleni pii nasledné experimentalni modalni analyze. Porovnénim
vysledk téchto dvou analyz je mozné zjistit mechanické vlastnosti materidlu, vcetné
materidlového tlumeni. Tato hodnota materialového tlumeni je, spolu s hodnotou budici sily,
nezbytnou okrajovou podminkou pro navazujici harmonickou analyzu.

V réamci provedené reSerse byly rozsiteny znalosti také v oblasti reproduktort a jejich soustav,
a to vtakovém rozsahu, aby bylo mozné efektivné feSit danou problematiku, vhodné
navrhovat experimenty a vyvozovat relevantni zavéry. Byly popsany vSechny t¥i hlavni
komponenty reprobedny, kterymi jsou samotny reproduktor, elektronika s vyhybkou a
nakonec ozvucnice. Funkci ozvuénice je ochrana elektroniky a reproduktoru, zvySeni
akustického vykonu pomoci stlateného vzduchu uvniti, ale hlavné oddé€leni ptedni a zadni
zvukové viny z reproduktoru, a tim zabranéni vzniku zvukového zkratu. Proto je nezbytné,
aby konstrukce ozvuénice vykazovala maximalni moznou tuhost v poméru k vyuzitému
materidlu, resp. jeji hmotnosti. To potvrzuje také prehled metod publikovanych v literatute,
z kterého vyplyva, ze vibrace ozvu¢nice maji negativni vliv na vyslednou kvalitu zvuku, a to
zejména v nizkych frekvencich a v ptipadech, kdy kmitd velkd plocha stejnym smérem.
V tivahu je tieba brat také vnitini akusticky prostor, jehoz lokalni tlakova maxima budi
strukturu z vnitini strany.

Zkoumanym objektem byla 2.1 audio sestava, jejiz ozvuénice jsou tist€ény metodou 3D tisku
pisku. Diky nandSeni velmi tenkych vrstev pisku a zejména pak diky naslednému
opakovanému maceni a suseni ozvuénic v chemikaliich, dochazi k homogenizaci struktury,
kterou lze povaZovat za izotropni. To umoznuje provedeni numerickych a experimentalnich
analyz s dostateCnou presnosti. Pro dal$i zvySeni pfesnosti a vzdjemné ovéreni vysledkil byla
vétSina experimentli a vypoctl provadéna od 20 Hz do 3 kHz, i pfes to, ze subwoofer
piehrava frekvence pouze mezi 40 Hz a 200 Hz.

Jako prvni krok praktické ¢asti bylo provedeno 3D skenovani zkoumanych objektl, aby se
vyloucily vyrazné odchylky od numerickych modelti v disledku vyrobnich nepifesnosti. U
ozvucnice satelitu byl zaznamendn jen nepatrny propad struktury v hodnoté 0,2 mm. U
subwooferu byla odchylka vlivem vétSiho tisknutého objemu vyraznéjsi, az 2 mm. V obou
ptipadech se jednalo o propady struktury v hornich c¢astech, pravdépodobné vzniklych
stlaCenim pisku pfi 3D tisku. Namétfené nepiesnosti vSak nikterak nenaruSuji funkci
reproduktorové sestavy a ani nebrani ve vyuziti numerickych metod pro jejich analyzu.

Dale byla provedena numerickd a experimentalni modalni analyza, v ramci které byly uréeny
a potvrzeny mechanické vlastnosti materialu:

Y oungitv modul pruznosti: E = 5,6 GPa

Hustota: 1650 kg/m?®

Poissonova konstanta: 0,25

Pomérné tlumeni: 5,125 %

Tyto mechanické vlastnosti nového materialu vykazuji az o 86 % (2,6 GPa) vétsi hodnotu
Youngova modulu pruznosti a az o 100 % (2,6 %) vys$i hodnotu vnitiniho tlumeni
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Vv porovnani Sjednim =z dosud nejCastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu
reproduktorovych beden, kterym jsou MDF desky.

Pomérné tlumeni vykazovalo malé odchylky napfi¢ zkoumanym frekvencnim spektrem a
priméry ze satelitu a subwooferu se také lisily jen minimalné (5,17 % pro satelit a 5,08 % pro
subwoofer), coz zjednodusilo tvorbu naslednych numerickych modeli harmonické analyzy,
pro které mohla byt pouzita stejna hodnota tlumeni u vSech frekvenci. Také odchylky mezi
numericky a experimentalné zjisténymi vlastnimi frekvencemi byly minimélni — median
odchylky u satelitu byl 0,29 % a u subwooferu to byly 2 %. Prvni vlastni nenulovy tvar
satelitu byl zjistén pii 898,9 Hz (numericky model), resp. pfi 895 Hz (experiment) a u
subwooferu 613,2 Hz (numericky model), resp. 609,7 Hz (experiment).

U harmonické analyzy byl nejprve proveden experiment, pii kterém byla struktura buzena
Vjedné za zavitovych vlozek. Zaznam této sily byl aplikovdn na numericky model
s porovnanim hodnot zrychleni v daném bodé¢. Odchylka zrychleni mezi experimentem a
numerickou simulaci se pohybovala od 3 % do 24 %, coz je mozné kompenzovat Gpravou
hodnoty tlumeni, které se miize pro jednotlivé vlastni tvary liSit. AvSak vzhledem k tomu, Ze
pro dal$i analyzu a praci s numerickym modelem je vyhodné provadét vypocet v celém
zkoumaném rozsahu pfi konstantnim tlumeni, nebylo tlumeni déle upravovano. Pfi porovnani
pomérné amplitudy zrychleni experimentu a numerického modelu v celém zkoumaném
rozsahu se numericky model ukézal jako velmi pfesny, zachycujici v§echny vybuzené vlastni
tvary v jejich relativné presném poméru. Proto je povazovan za vhodny podklad pro analyzu
kritickych lokaci a nasledné zhodnoceni konstrukénich tprav.

Analyza kritickych lokaci, vlastnich tvari a frekvenci jednoznacné€ ukdazala, Ze jako
problémové misto satelitu se jevi kruhové usti Sneku, kde se projevuji v podstaté vSechny
vybuzené vlastni tvary. Pii nékterych frekvencich (873 Hz a 2235 Hz) mohou byt tyto tvary
dokonce buzeny vnitinim akustickym prostorem, coZ je velmi nezadouci. U subwooferu jsou
vysledky velmi pozitivni v tom smyslu, Ze prvni vlastni tvar (623 Hz) dosahuje vyrazng vyssi
frekvence, nez je frekvence piehravana (40 Hz az 200 Hz), a tudiZz mé jen minimalni vliv na
kvalitu zvuku. Zarovenl nedochéazi k lokalnimu buzeni struktury od vnitiniho akustického
prostoru.

V ramci konstrukénich uprav satelitu bylo nejprve provéteno, do jaké miry kos§ reproduktoru
zvysuje tuhost kruhového usti Sneku. Na zakladé dosazenych vysledkl je mozné fici, ze jen
minimalné, a tudiz bylo nutné najit jiné efektivnéjsi feSeni. Navrh spocival v umisténi kovové
vyztuze mezi ozvucnici a ko$ reproduktoru, ¢imz se vyrazné zvysuje radialni tuhost. Timto
zpisobem se podafilo redukovat témét vSechny amplitudy zrychleni, mirné€ je posunout do
vysSich frekvenci, a zejména pak u maximalni amplitudy pii 1414 Hz bylo docileno jejiho
snizeni o vice nez 65 %.

Prvni konstruk¢ni tprava subwooferu spocivala ve vytvofeni zebrovani na vnitini strané
velkych ploch v horni ¢asti ozvucnice. Na zakladé vysledkl lze fici, Ze tato Gprava nema
pozitivni dopad, pravdépodobné protoZze kmitani je lokdlniho charakteru, pouze kolem
horniho otvoru ozvucnice. Oproti tomu dalsi Gprava spocivajici ve zmén¢ tloustky stény ze 7
mm na 10 mm posunula vrchol amplitudy z 623 Hz na 660 Hz a snizila jeji hodnotu o 10 %.
Toto se mirné€ projevilo i v oblasti ptehravanych frekvenci (40 Hz az 200 Hz).
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3D [-] Trojrozmérny

.step [-] Format ulozeni souboru 3D dat

stl [-] Format ulozeni souboru 3D dat

a [m-s?] Zrychleni

b [N'ssm™] Tlumeni soustavy

BEM [-] Metoda hrani¢nich prvka

C [m-s?] Rychlost svétla

CAD [-] Computer aided design — pocitacovy navrh

DAC [-] Digitaln¢ analogovy pfevodnik

E [Pa] Y oungtiv modul pruznosti v tahu
[N] Budici sila

f [Hz] Frekvence

FFT [-] Rychla Fourierova transformace

Fmax [N] Maximalni sila

FRF [-] Odezvova funkce

Frvs [N] Efektivni sila

FSI [-] Interakce struktury a kapaliny

H [m-s2N1] Frekvenc¢ni odezvova funkce

| [W-:m?2] Intenzita zvuku

K [N'm™?] Tuhost

m [ka] Hmotnost

MDF [-] Dievéné desky o stfedni hustoté

MDOF [-] Systém s vice stupni volnosti

MKP [-] Metoda konecnych prvkl

S [m?] Plocha

SDOF  [-] Systém s jednim stupném volnosti

SLS [-] Selective laser sintering

SPL [dB] Hladina akustického tlaku

Vas [mq] Ekvivalentni objem

Vb [mq] Uzavieny objem skiiné

VuT [-] Vysoké uceni technické

X [m] Vychylka
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£ O o m >

[Hz]

Charakteristicky kofen diferencialni rovnice 2. fadu
Soucinitel tlumeni

Hustota

Vlastni frekvence

Frekvence

76

BRNO 2020



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — 50 vlastnich tvaru satelitu
Priloha 2 — 50 vlastnich tvaru subwooferu

Piiloha 3 — Vlastni tvary vnitiniho akustického prostoru satelitu i subwooferu
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