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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je popisat vlastnosti ozvucnic typu Transmission Line. Zozname-
nie sa s moduladrnou ozvucnicou typu Transmission Line, ktord umoznuje zmenu polohy
reproduktoru, a taktieZ kombinaciu dvoch stredo-basovych reproduktorov. Dal$im cielom
je stadium typov merani kmitoctovych charakteristik a nasledné spracovanie postupu
skladania kmitoCtovych charakteristik vo volnom poli. Jeden z hlavnych bodov diplo-
movej prace je demonstracia jednotlivych vlastnosti ozvucnice pomocou kmitoctovych
charakteristik. V poslednom bode je vyhotovenie laboratérnej tlohy.

KLICOVA SLOVA

ozvucnica, zvukovod, Transmission Line, kmitoCtova charakteristika, impedancia, akus-
ticky tlak

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to describe the characteristics of transmission line
loudspeakers. Getting to know the modular transmission line enclosure, which allows
changing the position of the speaker and also the combination of two mid-bass speakers.
Another goal is the study of types of measurements of frequency characteristics and
the subsequent processing of the procedure of composing frequency characteristics in
the free field. One of the main points of the diploma thesis is the demonstration of
individual properties of the enclosure using frequency characteristics. The last point is
the creation of a laboratory assignment.
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ROZSIRENY ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je popisat vlastnosti ozvucnic typu Transmission Line.
Zoznadmenie sa s moduldrnou ozvucnicou typu Transmission Line, ktora umoznuje
zmenu polohy reproduktoru, a taktiez kombinaciu dvoch stredo-basovych reproduk-
torov. Dalsim cielom je $tddium typov merani kmitoctovych charakteristik a na-
sledné spracovanie postupu skladania kmitoctovych charakteristik vo volnom poli.
Jeden z hlavnych bodov diplomovej prace je demonstracia jednotlivych vlastnosti
ozvucnice pomocou kmitoctovych charakteristik. V poslednom bode je vyhotovenie

laboratérnej tlohy.
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Uvod

Tato praca sa zaobera problematikou merania vlastnosti modularnej ozvucnice pro-
strednictvom kmitoc¢tovych charakteristik. Myslienka ozvucnice typu Transmission
Line siaha hlboko do 20. storocia, kde ako prvy predstavil prototyp akustického
labyrintu Benjamin J.Olney [I]. Ozvuénica typu Transmission Line je ozvucnica s
ladenou rezonanénou linkou, ktorej dlzka zodpoved4 jednej Stvrtine vinovej dizky re-
zonancného kmitoctu reproduktoru, ktory bude do ozvucnice osadeny. Rezonancéna
linka otaca fazu zvukovej viny tak, aby zvukova vina vychédzala zo zvukovodu s
rovnakou fazou, ako priamo z reproduktoru.

Cielom tejto prace je popisat vlastnosti modularnej ozvucnice, ktora umoznuje
zmenu polohy reproduktoru v ozvucnici a dovoluje uzivatelovi osadif ozvucnicu
dvomi stredo-basovymi reproduktormi.

Prva kapitola tejto diplomovej prace otvara problematiku ozvuénic typu Transmis-
sion Line, kde prezentuje jednotlivé konstrukéné typy ozvucnic. Po zadefinovani
zakladnych parametrov konstrukénych rieseni sa druha kapitola zaobera prevazne
popisom elektroakustického modelu ozvucnice typu Transmission Line, ktory je po-
trebny k pochopeniu akustickych vlastnosti ozvucnice typu Transmission Line. Na-
sledne v tretej kapitole je predstaveny simula¢ny program HornResp, ktory je ddle-
zitym nastrojom pri modelovani reproduktorovych ozvuénic. Korektné modelovanie
a simulacia reproduktorovych ozvucnic je pred samotnou realizaciou reproduktoro-
vej ozvucnice velmi uzitocny nastroj. Prave v Siestej kapitole dochadza k overeniu
spravneho modelovania ozvucnic a simulovania ich frekven¢nych charakteristik. V
stvrtej kapitole su predstavené metdédy merania kmitoctovych charakteristik, ktoré
su dalej vyuzivane pocas celej doby prace a vysledky merani, ktoré boli merané v
tejto diplomovej praci su predstavené v poslednej siedmej kapitole. Meranim kmi-
toctovych charakteristik je potrebné definovat reproduktorovi konfiguraciu, v ktorej
je jasne vidiet benefit pridania druhého reproduktoru do ozvucnice.

Este pred zacatim modelovania a simulovania bolo potrebné dokoncit modularnu
ozvucnicu typu Transmission Line a pripravit ozvucnicu na meranie, ktorej jednot-
livé vlastnosti a moznosti si popisané v kapitole 5. Nasledne na zaklade rozmerov
ozvucnice a TS parametrov reproduktoru bolo vykonané modelovanie a simulovanie

ozvucnice typu Transmission Line.
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Ciele prace

Stadium vlastnosti a merania kmito¢tovych charakteristik modulérnej ozvuénice
typu Transmission Line. Overenie funkénosti simula¢ného softvéru HornResp a si-
mulacia kmitoc¢tovych charakteristik modelovanej ozvuénice typu Transmission Line.
Meranie modulovych kmitoctovych charakteristik jednotlivych zdrojov v blizkom
poli a nasledne vykonanie spravneho komplexného siuctu. Realizacia laboratérnej

ulohy.
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1 Ozvucnica typu Transmission Line

Hlavnym tc¢elom ozvucnice je zamedzenie akustického skratu. Akusticky skrat vznika
pri vzajomnej interferencii prednej a zadnej akustickej viny vyziarenej reprodukto-
rom, ktoré su v proti faze. Ak by nedoslo k ich vzajomnému oddeleniu reproduk-
torovou ozvucnicou, tak sa vlny navzajom vyrusia. Navrh ozvucnice sa odvija od
parametrov a vlastnosti hlboko-ténového reproduktoru.

Ozvucnica typu Transmission Line spociva na principe ladeného zvukovodu. Po-
dobne ako pri ozvucnici typu bass-reflex sa vyuziva akusticky vykon vyziareny zad-
nou stranou membrany reproduktoru, princip vsak nie je v rezonovani ¢ize ladeni
ale v oneskoreni signalu, ktory zvukovodom prejde. Oneskorit sa musi tak, aby vy-
siel zo zvukovodu s rovnakou fazou ako priamo z reproduktoru. Realizacia tejto
podmienky je komplikovana ako pre samotny vypocet, tak aj pre konstrukciu. Pri
konstrukcii ozvucnice typu Transmission Line je potrebné uvazovat nad vyberom
vhodného reproduktoru, ktory by mal mat celkovy cinitel akosti okolo 0,2 [2].

Ozvucnica typu Transmission Line reprezentuje triedu nerezonujtcich ozvucnic.
Tento typ ozvucnice je zariadenim, ktory na nizkych kmitoc¢toch funguje ako fazovy
invertor a dochadza ku kombinacii akustickej viny vyziarenej zadnou stranou repro-
duktoru s vlnou vyziarenou prednou stranou reproduktoru. Reproduktor ulozeny
v ozvuénici je v porovnani s vyzarovanou vinovou dizkou maly, ¢o sposobuje vznik
stojatych vin v ozvuénici o dlzke jednej $tvrtiny vlnovej dizky a jej neparnych nésob-
koch, a preto je potrebné vyrazne tlmenie. Hmotnost vzduchu vo zvukovode zatazuje
hlboko-tonovy reproduktor, a tym znizuje rezonancény kmitocet ststavy. Hmotnost
vzduchu vo zvukovode predstavuje zataz pre reproduktor, ¢o ma za nasledok nizsie
skreslenie na nizsich kmitoctoch a velmi dobru tranzientnu charakteristiku ozvucnice
v porovnani s inymi typmi ozvuc¢nic [3].

Konstrukéné riesenie ozvucnice typu Transmission Line ma v porovnani s uzatvo-
renou ozvucnicou rovnaku strmost ttlmu na nizkych kmitoc¢toch ¢o ¢ini hodnotu 12
dB/okt. Ozvuénica typu bass-reflex méa itlm na nizkych kmitoc¢toch az 24 dB/okt,
¢o sposobuje vyssie skreslenie v nizko-frekvenénom pasme pri reprodukcii zvuko-
vych signalov. Uzatvorend ozvucnica ma sice rovnakt strmost ttlmu na nizkych
kmitoctoch ako ozvucénica typu Transmission Line, avSak uc¢innost takejto ozvuc-
nice je nizsia v dosledku energie vyziarenej zadnou stranou reproduktoru do vnitor-
ného objemu ozvucnice, ktorta reproduktor nevyuziva. K skresleniu dochadza, ked
sa vzduch vo vnutri ozvucnice stlaca alebo opac¢ne expanduje pri pohybe reproduk-
toru dovnutra a von. Pohyb reproduktoru je nelinearny vzhladom k jeho vychylke.
Uzatvorend ozvucnica a ozvucnica typu bass-reflex vyzaduju dostatocné zatlmenie
vnutorného objemu ozvucnice, kvoli vzniku rezonancii na vyssich kmitoctoch. V

ozvucnici typu Transmission Line nedochddza k narastu akustického tlaku a ener-
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gia vyziarena zadnou stranou reproduktoru je vedena akustickym zvukovodom von.
Vzduch, ktory prudi vo vnutri zvukovodu predstavuje zataz pre reproduktor a zni-
zuje jeho rezonanény kmitocet, ¢o sposobi vyrovnani kmitoc¢tovii odozvu na nizkych
kmitoctoch[2].

1.1 Mozné sposoby rieSenia ozvucnic typu

Transmission Line

Konstrukéné prevedenie ozvucénice typu Transmission Line ma velky vplyv na vy-
sledna kmitoc¢tova charakteristiku reproduktorovej sustavy. V nasledujicej kapitole

budt popisane tri jednotlivé typy ozvucnic ako aj ich vyhody a nevyhody.

1.1.1 Ozvucnica s konstantnou plochou prierezu

Reproduktorova ststava typu Transmission line je kombinaciou dvoch nezavislych
systémov, ktorymi st reproduktor a ladeny zvukovod. Na obrazku je zobrazeny
model ozvucnice typu Transmission Line s konstantnou plochou prierezu. Ozvucénica
typu Transmission Line sa sklada z troch klticovych komponentov, ktorymi st re-
produktor, ladeny zvukovod a pasivny vystup rezonancnej linky. Tieto tri zakladne
komponenty definuji chovanie reproduktorovej siustavy a ovplyvnuja vyslednii kmi-

to¢tovi charakteristiku [4].
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Obr. 1.1: Ozvucnica s konstantnou plochou prierezu

Pri studii takého typu ozvucnice platia vseobecné fyzikalne zasady popisane v
bodoch jedna a dva ale aj zdsady, ktoré popisal vo svojej praci Martin J. King [4].
1. Akusticky tlak je maximélny na uzatvorenom konci a nulovy na konci otvore-
nom.
2. Rychlost zvuku je nulovad na uzatvorenom konci a maximéalna na konci otvo-
renom.
3. V3/4 dlzky viny prechédzajicou zvukovodom je akusticky tlak nulovy a rych-

lost je maximéalna v jednej tretine dlzky. Akustickd impedancia je v tomto bode

28



nulova. Ak by bol reproduktor umiestneny v troch $tvrtinach vlnovej dizky,
vlna nebude excitovana.

4. Vzhladom k tomu, zZe rychlost budenia je konstantna, velkost vychylky klesa
smerom k vy§§im kmito¢tom. To vysvetluje pokles stojatych vin pre vysie

harmonické.

1.1.2 Ozvucnica so zuzujucou plochou prierezu

A
Y

Obr. 1.2: Ozvucnica so zuzujicou plochou prierezu

Pri nédvrhu ozvucnice so zuzujlicou a rozsirujicou plochu prierezu je potrebné
brat do tvahy celkovy cinitel akosti reproduktoru, a taktiez pomer ploch otvore-
ného a uzatvoreného konca zvukovodu. Tieto parametre maju vyznamny vplyv na
v¥slednt kmito¢tovi charakteristiku sdstavy, a preto je rozumné pre navrh dizky
zvukovodu pouzit simulaény softvér. Dizku zvukovodu ozvuénice s konstantnou plo-

chou prierezu je mozné vyjadrif vyrazom

A c
l=—-=— 1.1
4 4Af) (1.1)
pri¢om ¢ je rychlost zvuku, A je vinova dizka rezonanéného kmito¢tu reproduktoru a
£ je rezonanény kmitocet reproduktoru. Efektivnu dizku zvukovodu, ktord je zévisla
na akustickej impedancii tustia zvukovodu je mozné vypocitat suctom skutocnej

dl7ky a korekcie pre dlzku tstia zvukovodu [5].
leﬁ‘:l—i_k',r, (12)

kde k£ odpoveda korekcii podla zakoncenia tistia zvukovodu. V praxi sa rovna hodnote
0,732. Hodnota r je definovana polomerom tustia zvukovodu.

Ozvucnica typu Transmission Line so zuzujicou sa plochou prierezu je jednou
z najviac pouzivanych vdaka svojim vyhodam, ktoré poskytuje. Na zizenom otvo-
renom konci dochddza k utlmu stojatého vlnenia medzi stenami zvukovodu a to
ma za nasledok vyrovnanejsiu kmitoctovu charakteristiku. Velkost akustickej impe-
dancie na otvorenom konci ozvucnice so zuzujucou plochou prierezu je vacsia ako

pri ozvucnici s konstantnou plochou prierezu, a vdaka tomu je tento typ ozvucnice
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kratdi. Vipocet efektivnej dizky ozvucnice so zuzujicou plochou prierezu je v praxi
komplikovany a je mozné pouzit tabulku zavislosti efektivnej dizky zvukovodu na
kmitoc¢te a ploche prierezu, ktori vypracoval Martin J. King [4]. V tejto diplomove;
praci su prezentované vysledky merani, ktoré boli vykonané na ozvucnici so zuzuj-
ucou plochou prierezu s moznostou off-setu reproduktoru, ako aj kombinacii dvoch

reproduktorov. Vysledkami merani sa zaobera kapitola ¢.7.

1.1.3 Ozvucnica s rozsirujucou plochou prierezu

< ! >
A
Sdi Esp
Y :r";

Obr. 1.3: Ozvucnica s rozsirujicu plochou prierezu

Tento typ ozvucnice nie je v praxi velmi vyuzivany kvoli velkym rozmerom a
zlozitému navrhu. Tento typ ozvucnice ma najdlhsi zvukovod oproti ozvucniciam s
konstantnou a zuzujicou sa plochou prierezu. Vo zvukovode s rozsirujicou plochou
prierezu nedochadza k utlmu rezonancii ale s rozsirujicou sa plochou zvukovodu
od zdroja signilu dochddza k narastd vzdialenosti medzi nimi. Dizka zvukovodu
ovplyviiuje ndrast citlivosti na nizkych kmito¢toch. Pre vipocet efektivnej dizky
zvukovodu je mozné pouzit vyraz [5].

1.1.4 Ozvucnica s pouzitim off-set reproduktoru

Vo vaésine dizajnov ozvucnic typu Transmission Line nie je reproduktor umiestneny
na jednom z koncov rezonancnej linky. Na obrazku je zobrazena modularna
ozvucnica s moznostou off-setu reproduktoru Az, a taktiez moznostou implementa-
cie druhého reproduktoru. Druhy reproduktor je zobrazeny bledo-sivou farbou pre
lepsiu predstavu vzajomnej pozicie oboch reproduktorov. Reproduktory je mozné
polohovat v smere a proti smeru osi x. Vzajomna vzdialenost dvoch reproduktorov
Axy je v tomto smere klticova a jej vplyv je na vyslednt kmito¢tova charakteristiku
zasadny [0].
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Obr. 1.5: Rozdelenie objemovej rychlosti v ozvucnici

S, = prierez plochy za reproduktorom

v, = objemova rychlost na otvorenom konci

S. = prierez plochy na uzatvorenom konci

v, = objemova rychlost na uzatvorenom konci

Sp, = prierez plochy na vystupe ozvucnice

v, = objemova rychlost na vystupe ozvucnice

vq = rychlost na vyziarena prednou stranou membrany

| = dizka zvukovodu rovné jednej Stvrtine vlnovej dizky rezonanéného kmitoctu

reproduktoru
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Na obrazku [1.5| je mozné pozorovat, ze rychlost vzduchu je za zadnou stranou
membrany rozdelend do dvoch smerov k otvorenému a uzatvorenému koncu. Rozde-
lenie rychlosti zvuku zavisi na relativnych hodnotach dvoch akustickych impedancii
Z.. a Zy,. Objemova rychlost zvuku menica nie je funkciou objemovej rychlosti
vystupu zvukovodu [6]. Tento vztah je popisany vyrazom

UL €V,
5, = S (1.3)

Zmena polohy reproduktoru nema na vysledni kmitoc¢tovi charakteristiku za-
sadny vplyv. Zmena polohy off-setu reproduktoru mé najvacsi vplyv na modulovi
kmitoctova charakteristiku vystupu rezonanc¢nej linky. Pri zmene off-setu reproduk-
toru plati, ze ak sa reproduktor nachadza v 3/4 vlnovej dizky ozvucnice, tak tlak je
v tomto mieste nulovy, a preto akusticka impedancia reproduktoru sa rovna nule,
kedze jej hodnota je pomer akustického tlaku a objemovej rychlosti. Z toho vyplyva,
ze excitovany kmitocet, ktory sa rovné 3/4 vlnovej dlZky ozvuénice je v tomto bode
uplne zatlmené. Tento jav plati rovnako ako pre zatlment, tak aj nezatlmeni sistavu
[4].

1.2 Popis vinovych rovnic v ozvucnici

Této cast diplomovej prace popisuje sirenie zvukového vinenia v ozvucnici prostred-
nictvom rovnic akustického tlaku a akustickej rychlosti.
Rovnice homogénnych akustickych vin pre akusticky tlak a akustickd rychlost

Siriace sa vo volnom prostredi [7].

2 18229_

p— 202 0, (1.4)
- 1 0%v
V2V — g@ = O, (15)

kde V?p je skaldrny Laplacov operator tlaku p a Vv je vektorovy Laplacov operator

rychlosti. V troj rozmernom siradnicovom systéme maju rovnice nasledovny tvar.

2 e —_— —_—
Vp = 92 + 352 + 5.2’ (1.6)
- ov ov
= R g 7 1.
Vv o + 8yy+ 5, 2 (1.7)

kde ¥, v,z su jednotkové vektory v z,y a z suradniciach. Parameter ¢ pritomny v

rovniciach je rychlost zvuku vyjadrena ako
7Po
c=,/—, 1.8
Po (18)
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kde v je pomer mernej tepelnej kapacity vzduchu pri konstantnom tlaku k mernej
tepelnej kapacite pri konstantnom objeme. Tento pomer sa nazyva aj Poissonovou
konstantou. py je tlak okolitého vzduchu, a py je hustota vzduchu. Sirenie zvukovej
viny je plne popisané jej akustickym tlakom a akustickou rychlostou castic, ktoré
kmitaju v smere vychylky, pricom st funkciou polohy a ¢asu. V predpoklade, ze zdroj
vysiela harmonicky signal, tak zavislost polohy a ¢asu tlaku a akustickej rychlosti je

mozné izolovat a zapisaf ich takto
w? .
Re { [VQp(F) + 2p(F)] ew} — 0, (1.9)
c

Re { [V%(F) + ijv(f‘)] ejwt} =0, (1.10)

Aby sa tieto rovnice rovnali nule je potrebné aby cleny v hranatej zatvorke boli

nulové, a tak mdézme napisat, ze fazor homogénnej zvukovej viny sa da vyjadrif ako
Vp+ k*p =0, (1.11)

Vv + k*v = 0, (1.12)

parameter k je vinové ¢islo, ktoré je mozné vyjadrit nasledovne

k::

w
— 1.13
= (113
Tlak a akusticka rychlost si fazormi polohového vektora 7. Rovnice a st
takzvané Helmholtzové rovnice. Tieto rovnice je mozné pouzit pri vypocte fazoru
tlaku a akustickej rychlosti vo volnom vzduchu. Na obnovenie casovej zavislosti
tychto dvoch veli¢in je potrebné vynasobif akusticki rychlost vyrazom exp(jwt) a

najdeme realnu cast vysledného fazoru [7].

Vp = —jwpov (1.14)

Pri teoretickom névrhu ozvucnice typu Transmission Line sa pri najjednodu-
chsej realizacii uvazuje o kruhovej trubici. Prierez trubice je mozné povazovat za
kruhovy, kde reproduktor ma rovnaky priemer ako trubica. Reproduktor je priamo
spojeny so zvukovodom a vysiela harmonicky signal do ustia zvukovodu, kde sa siri
rovinnd zvukova vlna. Akustickd impedancia, ktori predstavuje zvukovod spojeny s
reproduktorom je pomer tlaku pred membranou reproduktoru k velkosti rychlosti vo
vnutri zvukovodu. Pomocou tlaku a rychlosti, ktoré si vyjadrené z vinovych rovnic
je mozné vyjadrit akusticki impedanciu. Tlak a rychlost castic vo vnutri zvuko-
vodu popisuji rovnice , pricom musia splitat podmienky popisované tymito

rovnicami, kedze predpokladame, ze zvukova vlna vo vnutri zvukovodu je rovinna
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a jej amplituda a faza sa menia len so vzdialenostou od zdroja. Tento predpoklad

umoznuje zjednodusit rovnicu [1.11| ndsledovne

d*p(z)
dz?

Vseobecné riesenie diferencidlnej rovnice druhého radu, ktora popisuje tlak

+ k*p(z) = 0. (1.15)

ako funkciu vzdialenosti v smere osi z od reproduktoru je mozné vyjadrit ako

p(2) = poye I + po_e (1.16)

pricom p0+ je kladna cast amplitudy tlaku zvukovej viny Siriacej sa v osi +z a
p0- je zaporna amplitida siriaca sa v osi -z. Kombinaciou tychto dvoch parciadlnych
casti vznikne kompletnd amplitida tlaku. Ak sa aplikuje rovnica na rovnicu

tak vyraz pre vyjadrenie rychlosti kmitania castic je nasledovny

1 . .
_ —jkz +jkz
v(z) = P (p0+e Po—e€ ) : (1.17)

1.3 TlImenie ozvucnice typu Transmission Line

V roku 1965 Bailey [§] predstavil navrh nerezonujicej ozvuénice, ktory v roku 1972
[9] zdokonalil, pri¢om hlavnym zamerom tychto experimentov bolo eliminovat re-
zonancie na strednych a vyssich kmitoctoch. Experimenty boli vykonané na ozvuc-
nici typu bass-reflex, kde po uskutocneni impulzovej odozvy zvuk stale z ozvucnice
vyzaroval aj po znacnej dobe po vypnuti budiaceho impulzu. Tento jav bol spo-
sobeny nedostatkom tlmenia v ozvucnici a vlastnou rezonanciou reproduktorovej
ststavy. Bailey nadviazal na pracu Olneya [1] a vyvinul vlastny dizajn ozvuénice,
ktory predstavoval zatlmenu trubicu, kde na jednom konci bol uchyteny reproduktor
a druhy koniec bol otvoreny. Trubica fungovala ako filter dolna prepust. Zvukova
vlna prechadzajica trubicou bola na nizkych kmitoc¢toch slabo tlmena a excitovala
z ustia zvukovodu v rovnakej faze ako vlna vyziarena reproduktorom. Na vyssich
kmitoc¢toch bola vlna vyziarend zadnou stranou reproduktoru silno zatlmend. Bailey
vykonal niekolko experimentov s tlmiacimi materialmi a najlepsie vysledky dosiahol
pri pouziti ovéej viny s dlhym vldknom. Okrem ovéej viny s dlhym vldknom testo-
val vlnu s kratkym vldknom, a taktiez sklolaminatové materidly. Bradbury [10] v
roku 1976 experimentoval s vlaknitymi materidlmi. Jeho experimenty nadviazali na
Baileyho pracu a snazil sa potvrdit vhodnost pouzitia ovéej viny na tlmenie ozvuc-
nic typu Transmission Line. Ov¢ia vinad balend do platov s hustotou 8 kgm™3 ma
vyrazny utlm na kmitoctoch nad 100 Hz a stcasne predstavuje vysoku akusticki za-

taz, ktord je blizka impedancii vzduchu. Samotné vlakno tlmiaceho materialu brani
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prudeniu vzduchu ¢o vyjadruje prietokovy odpor, ktory je imerny rychlosti zvuku
vo¢i vlaknam. Tento vztah je vyjadreny vyrazom [I.18]

de
Pt
pricom p je hustota vlaknitého materidlu, v¢ je rychlost zvuku v materidli, v

:Rf (U—?}f), (118)

je rychlost zvuku vo vzduchu s jednotkou ms~—1 a Ry je prietokovy odpor [I1].
Vyskumom tlmiacich materidlov sa zaoberd vo svojej praci Krzysztof Lusztak [12].
Jeho praca popisuje vyber akustickych materidlov vhodnych na tlmenie ozvucnice
typu Transmission Line. V jeho vyskume meral kmitoc¢tovi charakteristiku ozvuc-
nice typu Transmission Line vo vzdialenosti 1m v bezodrazovej komore s réznym
typom tlmenia zvukovodu. Vo svojej praci pouzil aj Vatelin, ktory bol pouzity v

pripade tejto diplomovej prace.

1.3.1 Pradenie vzduchu v akusticky pohltivych materialoch

Prietokovy odpor je veli¢ina, ktord je definovana poklesom akustického tlaku pride-
nia vzduchu pri prechode materialom. Meranie tejto veli¢iny spociva v nasmerovani
zdroja zvuku na vzorku akusticky pohltivého materidlu. Meranie prebieha pri nizkej
hladine akustického tlaku a konstantnej rychlosti kmitania castic. Vysledny ubytok
akustického tlaku za meranou vzorkou materidlu definuje prietokovy odpor materi-

alu [I3]. Tento typ merania je mozné vyjadrit vyrazom
Ps = Rflsv, (119)

kde p, je pokles tlaku po prechode vzorkou, Ry je prietokovy odpor, s je hribka
materidlu a v je rychlost kmitania castic vzduchu. Vyraz plati len pre poly-
esterové materidly. Sirenie zvuku vo vlaknitych materidloch je zalozené na tedrif
Sirenia zvuku v poréznych materidloch. V tejto préaci je na tlmenie ozvucnice pou-
zity vlaknity material Vatelin 600. Vyrobcom udavand plosna hustota Vatelinu 600
je 0,6 kgm™2 pricom hribka materidlu je 6 cm. Vyhodou Vatelinu 600 je Ze, pri

vlozeni do ozvuénice je pomer jeho rozlozenia homogénny.
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2 Elektroakusticka analégia
ozvucnice typu Transmission Line

2.1 Matematicky model ozvucnice

V tejto casti je predstaveny matematicky model ozvucnice typu Transnmission Line,
ktory je zalozeny na metéde FDTD - Finite Difference Time Domain. Cielom je
vyriesit komplexny systém, ktory je popisany parcialnymi diferenénymi rovnicami.
Tato metoda poskytuje presné vysledky a umoznuje moznost manipuldcie s naroc-
nymi geometriami s relativne nizkymi vypocétovymi narokmi. Pri zdkladnom imple-
mentovani metédy FDTD [I4] je mozné presne modelovat akustické systémy [15].
Pre potreby popisania akustického systému sa nebudu uvazovat vonkajsie vplyvy, a
taktieZ gravitacna sila zeme. Sirenie zvuku vo vzduchu je mozné vyjadrit pomocou

linearizovanej homogénnej Eulerovej rovnice:

ov(x,t)

00 5 = —Vp(x,1), (2.1)
WD oY vl 1), 2.2)

kde p(x,t) je odchylka od atmosferického tlaku v polohe x v case t, v(x,t) je vektor
parcidlnej rychlosti zvuku a py je hustota zvuku. Rovnica sa nazyva rovnica
hybnosti a rovnica sa nazyva rovnicou kontinuity. Pridanim tlmiaceho materialu

do objemu rezonanc¢nej linky je potrebné upravit rovnicu nasledovne

ov(x,t)
poi&t

kde v je parcidlna rychlost Sirenia zvuku vo vlaknitom materiali a A je ¢initel pohl-

= —Vp(x,t) — A(v(x,t) — ve(x, 1)), (2.3)

tivosti dany aerodynamickym odporom vlakien. Aby bolo mozné vypocitat vsetky
pritomné premenné je potrebné definovaf rovnicu, z ktorej sa nasledne vyjadri ¢initel

pohltivosti vlaknitého materialu

Ove(x,t)
Pt

kde p je hustota balenia vlaknitého materidlu. Vztah ¢initela pohltivosti A a hustoty

= Nv(x,t) — ve(x,1)), (2.4)

vlaknitého materialu popisuje rovnica kontinuity . Cinitel pohltivosti vlaknitého

materidli je mozné vyjadrit ako

pofp\™
=A— - 2.5
" (p) , (25)
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kde A a nf si konstanty, i je koeficient viskozity vzduchu, d je priemer vladknitého
materidlu a pr je hustota vldknitého materialu. NajbeznejSim modelom pre popis
Sirenia zvuku vo vlaknitych materidloch si Bradburyho rovnice [10]. Postup mate-
matického modelovania sirenia zvuku v ozvucnici typu Transmission Line popisal
[16].

2.2 Zakladny elektroakusticky model ozvucnice

V tejto casti diplomovej prace je popisany elektroakusticky model ozvucnice, jeho
jednotlivé bloky a ¢asti pomocou mechanickych, akustickych a elektrickych obvodov.
Pri vytvarani elektroakustickych obvodov ozvucnic je ozvucnica definovana ako sé-
ria segmentov jednotlivej dizky [.Tidto problematiku dokladne popisuje vo svojej
dizertacnej praci [11].

Vzduch ma v kazdom smere akusticki hmotnost a akusticki poddajnost. Pri
predpoklade, ze zvukovod je bezstratovy systém, tak v schéme nie je pritomny zia-
dny akusticky odpor. Kazdy segment mdze byt znazorneny elektrickym analégovym
obvodom. Objemova rychlost vzduchu siriaca sa v smere osi z vo zvukovode je de-
finovand ako v, a tlak je definovany ako p,. Nech m,, je akustickda hmotnost na
jednotku dizky a c,, je akustickd poddajnost na jednotku dizky, tak obe veli¢iny je

mozné vyjadrit ako

Po
Maa = 5 2.6
Sp (2:6)

Sp
e = ——. 2.7
‘ poc? (2.7)

Vztah akustickych, elektrickych a mechanickych obvodov je podrobne popisany pro-
strednictvom skript. Z toho vyplyva, Zze hodnoty m,; a c.1, ktoré su zobrazené na
obrazku je mozné vyjadrit ako

Ma1 = Maal, (2.8)
Ca1 = Caala (29)

Zakladny elektroakusticky obvod ozvucnice typu Transmission Line prvykrat
popisal vo svojej praci G. L. Augspurger [17]. V jeho praci sa opieral o vyskum
modelovania tvarov jednorozmernych horn [I8],vyskum modelovania kénickych a
cylindrickych horn s elementami ozvucnice typu Transmission Line [19], a taktiez
o elektricky model ozvucnice typu Transmission Line, ktory popisal vo svojej préci
Locanthi [20].

Augspurgerov model pozostaval z 32 sekcii obsahujucich rezistory, kapacitory a
cievky, ktoré znazornuju akustické vlastnosti ozvucénice. V jeho experimente menil

hodnoty jednotlivych komponentov v kazdej sekcii pre modelovanie réznych tvarov
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zvukovodu. Schéma jeho nahradného obvodu ozvucnice typu Transmission Line je

znazornend na obrazku 2.11

RES LhS

e R E D

LME
RME
1

L
|
CMF
Vystup reproduktoru
Vystup zvukovodu

Obr. 2.1: Augspurgerov nahradny obvod

Na obréazku [2.1]cievky predstavuju poddajnost vzduchu a kapacitory predstavuja
hmotnost vzduchu vo zvukovode. Augspurger pre modelovanie tlmenia menil hod-
noty odporu v zavislosti na frekvencii ale nepopisal frekvenéni zavislost rezistorov.
Jeho model nezahfna vplyv pohybu vlakien v zavislosti na prideni vzduchu vo zvu-
kovode. Pomocou simula¢ného programu Augspurer [17] simuloval ndhradny obvod
pri roznom nastaveni hodnot jednotlivych parametrov. Takto ziskal niekolko optima-
lizovanych konfiguracii, ktoré mali strmost charakteristiky na nizkych kmitoctoch -12
dB/okt a miniméalne zvlnenie v oblasti priepustného pasma pri dosiahnuti Gc¢innosti
uzatvorenej ozvucnice. Vysledky jeho simulédcii porovnaval s redlnymi nameranymi

charakteristikami a uviedol, ze vysledky sa presne zhodovali.

2.3 Elektroakusticka analégia ozvucnice bez timenia

Na zaciatku vyvoja ozvucnice typu Transmission Line teéria hovori o najjednoduch-
sej realizacii ozvucnice, ktorym je ozvucnica s konstantnou plochou kruhového prie-
rezu bez tlmenia a predpoklada sa, ze piest rovnakého priemeru na jednom konci
zvukovodu reprodukuje harmonicky sinusovy signal. V tomto pripade hovorime o
jednorozmernych vlnovych rovniciach, ktoré takyto systém popisuji. Tlak a rych-
lost castic vo vnutri zvukovodu sa musia rovnat rovniciam [11].

7, obrazka je patrné, ze akustické veliciny tlak a objemova rychlost tzko
suvisia s mechanickou silou a mechanickou rychlostou. Pretoze akustické rovnice st
priamo odvodené od mechanickych je mozné definovat mechanicky systém.

Mechanickd hmotnost m,,; zobrazena na obrazku sa rovna akustickej pod-

dajnosti vynasobenou jednotku plochy

Mm1 = Ma1 S>. (2.10)
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Obr. 2.2: Elektroakusticky model zvukovodu

Obr. 2.3: Mechanicky model zvukovodu

Mechanicka poddajnost c,,; na obrazku sa rovna akustickej poddajnosti na jed-
notku plochy

Co1 = Ca1/S>. (2.11)

Akustickd impedancia nezatlmenej ozvucnice je pomer tlaku p(0) k objemovej rych-

losti v(0) za reproduktorom a je vyjadrend vyrazom

P _p0)  p(0)  pocpoy + po-
AT -~

~0(0)  500(0) St pos —po_ (2.12)

kde St je plocha prierezu ozvucnice.
Zvukovod je na jednej strane otvoreny, preto nedochéddza k odrazu vlny v smere

—z a v takomto pripade sa vstupna impedancia nazyva charakteristicka impedancia

c
Zar = Zo = 2C (2.13)

St
Na konci zvukovodu sa impedancia definuje pomer tlaku p; k objemovej rychlosti
v a tuto impedanciu nazyvame akustickou impedanciou ustia zvukovodu, ktora je

vyjadrend ako

7. _ P _ pocpose ™ +py et 514
AL= D) S ikl _ kL (2.14)
v (1) T Po+€ Po-€
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Ak sa do rovnice dosadi rovnica vznikne vysledny vyraz pre vstupnu im-

pedanciu netlmeného zvukovodu, ktoréd je na obrazku zobrazena.

poc ZaL + %< tan (ki) _gz Z a1 +jZ ¢ tan (ki) (2.15)

Zap = 2 .
M Sy et iZatan (k) T Zc +jZa tan (k)

Na obrazku je zobrazend blokova schéma ozvucnice typu Transmission Line.
Akusticka impedancia Z a1, je prezentovana ako akustickd zataz vzduchu na konci
zvukovodu. V kazdom bode zvukovodu sa akustickd impedancia rovna pomeru tlaku

a objemovej rychlosti.

2.3.1 Popis vinovych rovnic nezatlmenej ozvucnice

Rovnice popisuju schému elektroakustického modelu jednej sekcie zvukovodu 2.2

ZIN

p(0) ZVUKOVOD

Obr. 2.4: Elektroakusticky obvod nezatlmenej ozvucnice

p(z+ Az) = p(z) — v(2)jwma. Az, (2.16)

v(z 4+ Az) = 0(2) — jweaap(z + Az)Az, (2.17)
z oboch rovnic sa Az presunie na druhi stranu rovnice

p(z + Az) = p(z)

A = —v(2)jwMaa, (2.18)
z
Az) —
vlz £ 42) = v(2) = —jweaap(z + Az), (2.19)
Az
ak Az je blizka nule je mozné vyjadrit diferencidlne rovnice prvého radu
d
]ZZ(ZZ) = —jwmaav(2), (2.20)
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dv(z)

") — ucwn(z), (221)
naslednou derivaciou podla z st ziskane rovnice

d2

cfz'(;) + w?CaaMaap(2) = 0, (2.22)

d2

;Z(QZ) + W?CaaMaav(2) = 0. (2.23)

Riesenie tychto diferencidlnych rovnic predstavuji rovinné viny Siriace sa vo zvuko-
vode.

p(2) = poye " + po_et?, (2.24)

v(2) = vore 7 + vp_et?, (2.25)

kde v je Poissonova konstanta sirenia viny a je vyjadrend ako

Y = JWy/CaaMaa- (2.26)

Fézova rychlost sirenia viny

w V Caamaa ( )
Charakteristickd impedancia spaja amplitidy tlaku a rychlosti Siriace sa v oboch
smeroch 2z, aj z_, preto je mozné napisat, ze charakteristicka impedancia vstupu sa

rovna
maa

Zc = . (2.28)

caa

Vstupna impedancia zvukovodu je vyjadrend ako

0 + po—
Zar = @ — ZCM. (2.29)

v(0) Po+ — Po-
Po predchadzajicej uvahe, Ze charakteristickd impedancia predstavuje amplitiudy
tlaku a rychlosti siriace sa v oboch smeroch osi z je mozné dosadenim rovnice [2.28

vyjadrit rovnicu

Z a1 + Z tanh (1)

Zar =2 2.30
AT CZC +ZAL tanh (’yl), ( )
ktoru dosadenim za charakteristickii impedanciu je mozné vyjadrit ako
7 WZAL + /e tanh (jw\ /maacaal) (2.31)
Caa % + Z a1, tanh (jcuw /maacaal)

Z rovnice je vidiet, Ze dosadenim rovnic vysledny vyraz vstupnej impe-

dancie 2.32 sa rovna rovnici 2.15]

_ @ZAL +‘]%Tc tan (k?l)
ST %Tc +jZAL tan (k’l) '

Z st (2.32)
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2.4 Elektroakusticka analdgia zatlmenej ozvucnice

Na popis mechanického modelu zatlmeného zvukovodu je potrebné brat do tvahy
fyzikalne vlastnosti tlmiaceho materialu. Hmotnost materialu my, je mozné vyjadrit
ako

Mt = PMOT, (2.33)

kde py vyjadruje hustotu materidlu a St je plocha prierezu zvukovodu. Vlakna ma-
teridlu maji v kazdom smere mechanickt poddajnost. Pésobenim sily mézu vldkna
vo vnutri zvukovodu expandovaf alebo sa sa stlacat, pricom vzdy sa vratia do po-
vodného stavu. To znamend, ze vlakno predstavuje pruzinu, ktord je pripojend k
susednym vlaknam a okolitym stendm. Trenie medzi vlaknami udrziava material na
jednom mieste. Pri pohybe materialu méze dochadzat k stratdm trenim. Vo vnutri
zvukovodu sa vlakna nepohybuju spolu s prudenim vzduchu, pretoze si obmedzené
pohybom inych vldkien. V predpoklade, Ze hustota materialu nie je homogénna,

vldkna sa nepohybuji symetricky [11].

Cmfl
| L Ay L
Iy Mmf Cmf Iy Mmf

N
>

AT

[

Obr. 2.5: Mechanicky obvod reprezentujici tlmenie

Mechanickd hmotnost m.,s predstavuje celkovii mechanicktt hmotnost vldkien v
dlZke 1. Mechanickd poddajnost medzi vldknami je vyjadrend ako cem. Mechanické
poddajnost ¢, vyjadruje poddajnost medzi vldknom a stenou zvukovodu. Mecha-
nicky odpor ri modeluje mechanické straty sposobené trenim. Vsetky mechanické
parametre s zavisle na hustote tlmiaceho materidlu. Rovnicou je vyjadreny
vztah mechanického obvodu zvukovodu s mechanickym obvodom tlmenia. Tymto
vztahom sa ziska mechanicky systém zatlmeného zvukovodu, ktory je zobrazeny na
obrazku 2.6l

Odpor StR; medzi vzduchom a vldknami sa nazyva mechanicky prietokovy od-
por . Rychlost vgq je rychlost pohybu membrany reproduktoru, ktory je umiesteny
na jednom konci zvukovodu a zaistuje konstantnu rychlost castic vzduchu. Trecia
sila medzi pohybujicim sa vzduchom a vlaknom spdsobuje pohyb vlakien v reakcii
na pohyb vzduchu vo zvukovode. Prietokovy odpor definuje mieru interakcie medzi

akustickymi a mechanickymi obvodmi. Ak je hodnota prietokového odporu nula,

43



vd ] -
—>» Mnl Mmm|

StRe STRf
| L I
Tty Mmf Cmf Ity (it

A
Y.

Obr. 2.6: Mechanicky obvod reprezentujici zatlmeny zvukovod

tak vzduch prechadza zvukovodom bez strat. Ak je hodnota prietokového odporu
nenulova vzduch a vlakna tlmenia st navzajom prepojené, navzajom sa pohybuju a
dochadza k trvalym stratdm. Objem vzduchu vo vnutri zvukovodu sa znizi v zavis-

losti na objeme tlmiaceho materialu ¢o ovplyvni hmotnost a poddajnost vzduchu vo

zvukovode,
Mpma = pOST ( - pM) s (234)
Pt
o-2)
i = —— 2.35
¢ pocSt (2:35)

Na obrazku je znazorneny elektroakusticky obvod zatlmeného zvukovodu. Uzly
va(2) a vp(z) reprezentuji objemovu rychlost vzduchu vo zvukovode. Akustické
cast zvukovodu modeluje prazdny nezatlmeny zvukovod, kde objemovéa rychlost je
umerna sile, ktora je dand vynasobenim akustického tlaku plochou prierezu zvu-
kovodu. V mechanickej ¢asti obvodu, ktory modeluje pohyb vlakien je mechanicka
rychlost imerna sile. Oba obvody st prepojené odporom, ktory je nepriamo timerny
prietokovému odporu, takze ak je hodnota odporu nulova, nie je vo zvukovode za-
stupené ziadne tlmenie, ak je hodnota naopak nenulova dochadza k akustickym
stratam prostrednictvom pritomnosti tlmenia. 7Z elektroakustického modelu moze
byt ziskany impedanény obvod prostrednictvom prevedenia napatového obvodu na
pridovy. Obvody modeluji segment zvukovodu ozvuénice s dizkou I. V mechanickej
casti obvodu je napatie ekvivalentné sile a prad je ekvivalentny mechanickej rych-
losti. V akustickej Casti je napatie ekvivalentné tlaku a prid objemovej rychlosti.
Vztah mechanického a akustického obvodu na obrazku je zobrazeny pomocou zdroja
riadenym pradom. Augspurger [17] predpokladal, ze vldkna tlmiaceho materidlu st
vo zvukovode stacionarne. Na zaklade tohto predpokladu sa c,s = 0. Fyzikdlne, ma-
terial s nulovou poddajnostou ma tuhe skupenstvo a mechanicka rychlost pohybu

vlakien v¢(2) je nulova.
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Obr. 2.7: Elektroakusticky obvod zatlmeného zvukovodu
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Obr. 2.8: Impedanc¢ny obvod zatlmeného zvukovodu

Ak sa zanedbd trenie medzi vldknami tlmiaceho materidlu je mozné definovat
rovnicu pre vstupnu akustickd impedanciu zatlmeného zvukovodu, ktora sa rovna

rovnici
Z a1, + Z ¢ tanh (1)

Z + Z ap, tanh (71)’

pricom charakteristicka impedancia Z¢ a Poissonova konstanta ~ si vyjadrené ako,

Zar = Zo (2.36)

1
ZC = J [jwmaa + <jwmaf + Tafr + - ) ||Rf] anaa (237)
JWCsf
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Jwmaa + (Jwmas + rag + ﬁ Ry
7 — \J ( J af) H (238)

ana ,
kde m,¢ je akustickda hmotnost materidlu, c,¢ je akustickd poddajnost materialu, r,q
je akusticky odpor materialu, Ry je prietokovy odpor a impedancia Z..,, je vyjadrena

ako,
1

JWwea,

ana =

(2.39)

Ak sa predpokladd, ze akusticky tlak na otvorenom konci zvukovodu sa rovnd nule,
tak vstupna akustickd impedancia ma tvar

Zar = Zctanh (1) . (2.40)
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3 Simulacny program HornResp

Téato kapitola popisuje simula¢ny program HornResp, jeho aplika¢né a vypoctové
moznosti, a taktiez popis jednotlivych parametrov, ktoré je mozné v HornResp mo-
delovat. Simula¢ny program HornResp je program s jednoduchym rozhranim, ktory
sluzi na vypocet, simulaciu akustickych veli¢in, akymi st akustickda impedancia,
akusticky tlak, elektricka impedancia, frekvenéna charakteristika, fazova charakte-
ristika, skupinové oneskorenie a modelovanie reproduktorovych stustav a vysoko-
frekvencénych horn.

Vstupné rozhranie dovoluje pouzivatelovi definovat a modulovat parametre re-
produktoru na zaklade, ktorych sa vysledna simulacia vykonava. HornResp dokaze
modelovat niekolko typov ozvucnic v roznych konfiguraciach. Pre potreby tejto di-
plomovej prace je mozné modelovat ozvucnicu typu Transmission Line s off-setom
reproduktoru, pri ktorej je mozné menit mnozstvo tlmiaceho materialu a jeho vahu.
Pri konfiguracii ozvucnice je mozné pomocou velkosti prierezu jednotlivych ploch
vytvorit ozvucnicu so zuzujicou plochou prierezu. HornResp podla vyrobcu umoz-
nuje pouzitie dvoch a viacerych reproduktorov len u niektorych typoch ozvucnic.
V pripade ozvucnice typu Transmission Line, nie je pouzitie viacerych reproduk-
torov mozné. V dalSej casti tejto kapitoly budi popisované konkrétne funkcie a
parametre programu, ktoré s potrebné pre modelovanie vsetkych typov ozvucnic.
Nésledne podkapitola[3.1] podrobne popisuje parametre a funkcie pre spravne mode-
lovanie ozvucnice typu Transmission Line. V dalsej ¢asti tejto kapitoly st popisované
konkrétne funkcie a parametre programu, ktoré boli vyuzivané k modelovaniu mo-
dularnej ozvucnice typu Transmission Line so zuzujicou plochou prierezu s off-set

reproduktorom, ktora je skimana v tejto diplomovej praci.

3.1 Rozhranie Input Wizard

Input Wizard je sprievodné rozhranie simula¢ného programu HornResp, ktoré po-
maha uzivatelovi v nastaveni a vybere modelovanej reproduktorovej sustavy. Roz-
hranie Input Wizard sa nachddza na hornej liste vstupného rozhrania v zalozke
Help. V tomto rozhrani sa definuje niekolko zakladnych parametrov, ktoré definuju
vyzarovanie reproduktoru do priestoru alebo tvar a typ ozvucnice. Toto rozhranie

je klucové pre spravnost vysledkov simulécie.

3.2 Vstupné parametre

Parametre vstupného rozhrania je potrebne rozdelit do dvoch sekcii. V prvej sekcii

sa nachadzaju parametre, ktoré definuji tvar a rozmery ozvucnice. Druhé sekcia
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sluzi na zadefinovanie mnozstva menic¢ov v reproduktorovej stistave a definiciu TS

parametrov reproduktorov.

j:? Hornresp - Input Parameters - X
File Tools Window Help

51 375,00 52 358,00 Con 30,00 Fi12 0,00
52 358,00 53 125,00 Con 90,00 F23 0,00
53 0,00 54 0,00 L34 0,00 F34 0,00
54 0,00 55 0,00 L45 0,00 F45 0,00
Sd 137,00 Cms |1,38E-03 Mmd 10,60 Re 6,40

Bl 5,80 Rms 3,00 Le 0,97 oD 1
Vic 0,00 Fr 0,00 Vic 0,00

Lic 0,00 Tal 0,00 Atc 0,00

Comment |In|:|ul wizard | 2 segment transmizsion line loudspeaker |

Previous | | | Add | Delete | | Record b of B Lalculate |

L34 Hom segment 3 conical, exponential or parabolic flare axial length [om)

Obr. 3.1: Vstupné parametre programu HornResp

V Cervenej Casti prvej sekcie rozhrania je mozné definovat vyzarovanie reproduk-
toru do priestoru - Ang, odpor zosilnovaca na vystupe - Rg, uhol sklonu kénického
zuzenia rezonancnej linky na otvorenom konci - Fta, tento parameter je generovany
automaticky po zadani rozmerov ozvucnice. Taktiez je mozné definovat velkost bu-
diaceho napatia - Eg. Parameter Fta je mozné dvojklikom zmenif na parameter Clo,
ktory sa definuje pri uzatvorenej ozvucnici a definuje uzatvoreny vnitorny objem
ozvucnice. V modrej c¢asti druhej sekcie rozhrania sa definuji parametre popisujice
tvar a velkost ozvucnice. Parametre S} az S5 definuju plochu prierezu jednotlivych
segmentov zvukovodu. V pripade nasej ozvucnice so zuzujucou plochou prierezu
budu stacit plochy Sy az Ss3, pricom prierez plochy Sy sa nachadza v mieste polohy
reproduktoru. V ramci konfiguracie prierezu jednotlivych pléch je potrebné zadefi-
novat dizku jednotlivych segmentov, ktoré si rozdelené prislugnymi plochami. Ich
stet tvori celkovid dlzku zvukovodu. U kazdého segmentu je mozné konfigurovat
jeho tvar na kénicky, cylindricky, exponencialny a parabolicky. Parametre, ktoré po-
pisuju tvar a velkost reproduktoru sa udavaju v centimetroch. Parametre Fio az Fys;
definuji medznu frekvenciu reproduktoru. Pri simuldcidach ozvucnice v kapitole

sa tento parameter nebude menit. Prva cast druhej sekcie rozhrania je vyznacena
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zelenou farbou. V tejto casti je mozné definovat TS parametre reproduktoru. Para-
meter Ng, nie je TS parametrom ale tizko s nimi suvisi, kedze definuje konfiguraciu
reproduktorovej stustavy a rozlozenie reproduktorov v ozvucénici. Druha cast zelenej
sekcie je prezentovana parametrami, ktoré definuju akustické konstrukéné vlastnosti
ozvucnice, predovsetkym horn. V tejto casti su vysvetlené parametre tejto sekcie.

Sq - plocha membrany reproduktoru

By - gyracna konstanta

Cs - mechanicka poddajnost ulozenia reproduktoru

R,s - mechanicky odpor ulozenia reproduktoru

M nq - dynamickd mechanicka hmotnost reproduktoru a cievky menica

L, - indukénost cievky menica

R, - Jednosmerny odpor cievky menica

fs - rezonan¢ny kmitocet reproduktoru

Vs - Ekvivalentny objem

Qes - Elektricky c¢initel akosti

(Qms - Mechanicky cinitel akosti

Qts - Celkovy ¢initel akosti

Prax - Maximalny elektricky prikon

Xmax - Maximélna vychylka membrany

Pre vykonanie ¢o najpresnejsieho modelovania je nutné pouzit zmerané TS pa-
rametre a nie tie, ktoré uvadza v technickej Specifikacii vyrobca, pretoze vysledok je
citlivy na spravnost hodnot TS paramterov reproduktoru. Parametre Qes, Qms, Qis
a f; sa definuju dvojklikom na niektory z parametrov Clg, Runs, Mmq, kde vypocet
prebehne automaticky.

Parametre, ktoré st definované v oranzovo ordmovanej sekcii st parametre, ktoré
definuju vlastnosti ozvucnice priamo za reproduktorom.

Vie - objem komory za reproduktorom

L, - Priemern4 dlzka zadnej komory

F; - Odpor vzduchu akusticky pohltivého materialu

T - Sirka zadnej komory

F1 - odpor vzduchu akusticky pohltivého materidlu

T.y: - Dizka akusticky pohltivého materialu

A, - Plocha prierezu v mieste reproduktoru

Oranzovu c¢ast druhej sekcie tvoria parametre, ktoré popisuju rozmery jednotli-
vych segmentov vysokofrekvencénej horny.

V spodnej Casti rozhrania je okno pre zadanie nazvu simulacie, funkcie pre ukla-
danie jednotlivych konfigurécii, a taktiez zakladny vypoctovy rezim Calculate, ktory

ponuka siroké portfélio moznosti zobrazovania vysledkov a simula¢nych nastrojov.
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Po zadefinovani vstupnych parametrov program HornResp pontika niekolko rezi-
mov modelovania a simulovania ozvuc¢nic. Na hornej liste v zalozke Tools sa nacha-
dzaju simula¢né a modelovacie néastroje, ktoré su dostupné podla zadani vstupnych
parametrov a typu ozvucnice, ktora je simulovana.

V tejto casti tretej kapitoly st podrobne popisané jednotlivé rezimy programu,
ktoré boli vyuzivané v tejto diplomovej praci. Program HornResp umoziuje repro-
duktor modelovat v niekolkych Specifickych rezimoch. Pri modelovani ozvuénice typu
Transmission Line je mozné zvolif rezim TL Design alebo Loudspeaker Wizard. V
rezime TL Design st prednastavené hodnoty vSeobecnej ozvucnice typu Transmis-
sion Line s konstantnou plochou prierezu. V tejto diplomovej praci bol ale vyuzivany
rezim modelovania ozvucnice Loudspeaker Wizard, kvoli jeho moznostiam modelo-
vania tlmenia a polohy off-set reproduktoru. Rezim Calculate je vypoctovy rezim,
ktory po konfiguracii ozvucnice v rezime Loudspekaer Wizard zobrazuje vysledky

jednotlivych simulacii.

3.3 Rezimy programu

3.3.1 Loudspeaker Configuration

Tento rezim pontka uzivatelovi moznost konfiguracie reproduktorov v ozvuénici. V
zavislosti od typu ozvucnice je mozné definovat mnozstvo reproduktorov v ozvucnici,
a taktiez sposob zapojenia reproduktorov v sériovom zapojeni, v paralelnom zapojeni

alebo v izobarickom zapojeni.

3.3.2 Rezim Loudspeaker Wizard

Rezim Loudspeaker Wizard je simula¢ny rezim, ktory je zhodny s rezimom TL De-
sign. Vyhodou rezimu Loudspeaker Wizard je moznost modelovania a nésledného
simulovania viacerych typov ozvucnic. Do simula¢ného rezimu Loudspeaker Wizard
je mozne vstupif cez zalozku Tools na hornej liste vstupného rozhrania. Tento rezim
je pristupny az po zadani vstupnych parametrov. HornResp v rezime Loudspeaker
Wizard dokaze simulovat s maskovanim alebo bez maskovania rezonancii vo zvuko-
vode. Tento rezim poskytuje moznost vykreslovania vysledkov, a taktiez poskytuje
moznost ich exportovania. Pre lepSie rozliSenie a zobrazovanie vysledkov je vhodny
rezim Calculate.

Na obrazku je zobrazené rozhranie rezimu Loudspeaker Wizard. Rozhranie
tohto rezimu je rozdelené do dvoch sekcii obdobne ako to bolo pri konfiguracii vstup-
nych parametrov. Prva sekcia zobrazend modrou farbou je sekcia vykreslovania. K

tejto sekcii je pridruzené okno pre vyber zobrazenia jednotlivych vysledkov, ktoré
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Obr. 3.2: Rezim Loudspeaker Wizard

je rovnako zobrazené modrou farbou. Po rozkliknuti tohto okna je mozné vybrat z

nasledovnych charakteristik:

1. Schematic - zobrazenie tvaru ozvucnice a polohy reproduktoru

System model - zobrazenie blokovej schémy

Acoustical Power - vykreslenie modulu kmitoctovej charakteristiky
Impedance - vykreslenie impedancnej charakteristiky v zavislosti na kmitocte
Displacement - vykreslenie zavislosti polohy off-setu reproduktoru

Phase - vykreslenie fazovej charakteristiky

Driver Power - vykreslenie vykonu menica v zavislosti na frekvencii

Group Delay - vykreslenie skupinového oneskorenia

© XN oW

Mouth Velocity - frekvencéna zavislost objemovej rychlosti na konci tstia

zvukovodu

V sekcii vykreslovania v rezime Schematic je mozné zaskrtnut pole Loosy L,
ktoré zabezpecuje presnejsiu simulaciu kmitoc¢tovej charakteristiky a zavislosti po-
lohy off-setu reproduktoru. Druhé sekcia rezimu Loudspeaker Wizard je sekcia mo-
delovania parametrov. Na obrazku [3.2) je zndzornend ¢ervenou farbou. V tejto sekeif
je mozne v realnom c¢ase upravovat vlastnosti ozvucnice alebo reproduktoru. K tejto
sekcii je pridruzené pole, ktoré slizi na vyber modelovania jednotlivych parame-

trov ozvucnice a reproduktoru. Po rozkliknuti pola je mozné vybrat z niekolkych
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vlastnosti:

1. Horn S; — S3 - v tomto rezime je mozné modulovat plochu prierezu jednotli-
vych segmentov a modulovat dlzku jednotlivych segmentov teda menit polohu
reproduktoru.

2. Driver - v tomto rezime je mozné v redlnom case menit T'S parametre repro-
duktoru. Na spodnej strane tohto rezimu je zobrazeny rezonanc¢ny kmitocet
reproduktoru.

3. Chamber - tento rezim slizi na modelovanie vlastnosti horn. V tejto diplo-
movej praci nebol tento rezim vyuzity.

4. Filling - rezim modelovania tlmenia. V tomto rezime je mozné modelovat
mnozstvo tlmenia vo zvukovode a rovnako aj jeho ¢initel pohltivosti.

5. Other - v tomto rezime je mozné upravovat vyzarovanie reproduktoru, budiace
napétie alebo parametre tstia zvukovodu.

6. Memory and Width - rezim poskytuje ukladanie jednotlivych simulécii, ich

nasledny export alebo vyvolanie predchadzajicej simulacie

3.3.3 Definicia vstupnych parametrov

Vo vstupnom rozhrani je potrebné definovat vyssie spomenuté parametre. Ako
je vidiet z obrazka [3.1] tak pri simuldcii ozvucnice typu Transmission Line nede-
finujeme parametre Fiy az Fy5 v modrej sekcii, ktoré definuji medznu frekvenciu
reproduktoru. Taktiez sa nedefinuji parametre V., F;, Vic, Ly, Ta, Ate, ktoré su
potrebné pre spravnu simulaciu vysokofrekvenénych horn ale nie ozvucnice typu
Transmission Line.

Po definovani spravnych vstupnych parametrov je potrebné otvorit rezim Loud-

spekaer Wizard v zalozke Tools.

3.3.4 Konfiguracia polohy reproduktoru

Nastavenie off-setu reproduktoru sa vykondva priamo v rezime Loudspeaker Wi-
zard. Poloha reproduktoru sa nastavuje pomocou kontroléra vzdialenosti L1, v okne
Horn S; — S3. Polohu reproduktoru je mozné nastavif v presnosti na centimeter.
Nastavenie off-setu reproduktoru je dobre vykonavat v rezime Power, kde pri zmene
polohy reproduktoru v ozvuénici dochadza k zmene lalokov hrebenovych filtrov vo

frekvencnej charakteristike.

3.3.5 Rezim Calculate

Rezim Calculate je vypoctovy graficky rezim, ktory slizi na zobrazenie vyslednych

simulovanych charakteristik. Tento rezim sa spusta v pravom dolnom rohu vo vstup-
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nom rozhrani po zadani parametrov ozvucnice a reproduktoru. Tento rezim pontka
niekolko funkcii, ktoré postrada rezim Loudspekaer Wizard, no na druhej strane
neposkytuje moznost modelovania polohy a tlmenia reproduktoru, ¢o je pri mode-
lovani modularnej ozvucnice typu Transmission Line nevyhnutné. Preto bol tento
rezim pouzivany len na presnejsie zobrazovanie charakteristik, ktoré boli simulované
v rezime Loudspeaker Wizard. Rezim Calculate poskytuje v kazdom zobrazeni iné
typy funkcii. V nasledovnom vybere budu predstavené len tie, ktoré predstavuju

urcity benefit pri zobrazovani vysledkov. Rezim Calculate obsahuje tieto funkcie:

1. Sample - tato funkcia zobrazuje pomocou kurzoru mysi akusticky tlak na
konkrétnej frekvencii v rezime Acoustical Response

2. Impulse - zobrazenie impulznej odozvy a spektrograme v rezime Acoustical
Response

3. Unwrapped Phase Response - zobrazenie fazovej charakteristiky v plnom
rozsahu oproti zobrazeniu standardnej fazovej charakteristiky, kde je rozsah
osi y v rozmedzi od -180 do 180 stupniov a po prekroceni rozsahu osi y sa
hodnota faze zvysi alebo znizi o 360 stupnov, tak aby bola faza v danom bode
v rozsahu osi y.

4. Electrical Impedance Phase - zobrazenie fazovej charakteristiky elektricke;j

impedancie v rezime Electric Impedance

3.4 Postup simulovania modularnej ozvucnice typu

Transmission Line

Téato podkapitola popisuje presny postup simulovania modulovych kmitoc¢tovych
charakteristik ozvucnice typu Transmission Line.

Prvym krokom pri simulécii modulovych kmitoc¢tovych charakteristik namode-
lovanej ozvucnice je vyber spravneho simula¢ného rezimu. Najlepsim simulac¢nym
rezimom, v ktorom je mozné pocas doby simulacie modularnej ozvucnice modelovat
jednotlivé parametre ozvucnice je rezim Loudspeaker Wizard. Po vstupe do rezimu
Loudspeaker Wizard je potrebné prepnuf zo zobrazovacieho rezimu ozvucnice Sche-
matic do rezimu Power. Po vstupe do rezimu Power sa zobrazi modulova kmitoctova
charakteristika reproduktorovej stustavy. V rezime Power je mozné zobrazit vystup
kazdého zdroja samostatne alebo vsetkych vystupov vzajomne v jednom grafe. Na
uloZenie simulovanych modulovych charakteristik slizi okno Memory & Width. Pri
simulacii namodelovanej ozvucénice bez tlmenia je mozné polohu reproduktoru zme-
nit priamo v rezime Power v okne Horn S - S3. Pri simulécii ozvucnice s tlmenim

je vytvoreny presny postup modelovania tlmenia v kapitole [3.4.1]

23



3.4.1 Konfiguracia timenia

Tlmenie sa modeluje v rezime Loudspeaker Wizard v okne Filling. Konfiguracia po-
lohy a mnozstva tlmenia v rezonanc¢nej linke ozvucnice typu Transmission Line sa
nastavuje pomocou styroch posuvnych kontrolérov F}; Segmentl, T}, F; Segment?2
a Th1. Parameter Frinma, Segment 1 a 2 individualne urcuje akusticky odpor vzdu-
chu tlmiaceho materiadlu v prednej alebo zadnej ¢asti rezonancénej linky a parametre
Tall definuji dizku a polohu tlmiaceho materidlu v rezonanénej linke. V Javom dol-
nom rohu rozhrania Loudspeaker Wizard je zndzornena gramaz tlmiaceho materidlu
v objeme rezonanc¢nej linky. Dvojklikom na tito hodnotu je mozné zobrazit mnoz-
stvo materialu v jednotlivych segmentoch. Pri zmene polohy off-setu reproduktoru je
vzdy potrebné vykonat aj ipravu polohy a mnozstva tlmiaceho materialu v jednotli-
vych segmentoch. Tento postup je kltucovy k dosiahnutiu ¢o najpresnejsich simulacit,
kedze vplyvom zmeny polohy reproduktoru, teda zvic¢sovanim alebo zmensovanim
vzdialenosti Lis sa meni aj pomer tlmiaceho materidlu v jednotlivych segmentoch
pred a za reproduktorom v smere rezonancnej linky. Modelovanie tlmenia je po-
trebné vykonavat v rezime Schematic, kde je presne zobrazena poloha tlmenia, a

taktiez jeho mnozstvo v jednotlivych segmentoch.
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4 Meranie kmitoctovych charakteristik
reproduktorovych sustav

V tejto kapitole st popisané mozné sposoby merania frekvencnej charakteristiky
ozvucnice typu Transmission Line. Meranie akustickych veli¢in je vo vSeobecnosti
komplikované. Vyzaduje presne kalibrovany meraci retazec, ktory je tvoreny radou
komponentov uréenych na meranie. Ideadlne meranie reproduktorov by malo prebie-
hat v bez-odrazovom priestore. Kedze tato podmienka je v praxi tazko splnitelna,
na meranie reproduktorov vo vzdialenosti jeden meter je pouzitd bez-odrazova ko-
mora. Meranie frekvenc¢nej charakteristiky v jednom metri v bez-odrazovej komore
je zavisle na jej velkosti. Vdaka vlastnym mdédom a stojatym vinam je frekvencna
charakteristika na nizkych kmitoc¢toch vyrazne zvlnena. V dosledku zvlnenia frek-
vencénej charakteristiky na nizkych kmitoétoch pri merani vo vzdialenosti 1m sa
tato metdda nahradzuje meranim frekvencnej charakteristiky v blizkom poli. Tato
metoda neuvazuje pritomnost miestnosti na nizkych kmitoctoch a je pouzitelna do
maximalneho kmitoc¢tu, ktory je zavisly na najmenSom rozmere ozvucnice. V na-
sledujicich podkapitolach budu dokladne predstavené diskutované metody merania
kmito¢tovej charakteristiky, ktoré popisali Keele [21], Malon [22] a Kessel [23].

4.1 Meranie kmitoctovej charakteristiky

vo vzdialenosti jeden meter

R

Obr. 4.1: Poloha mikrofénu pri merani ozvucnice vo vzdialenosti jeden meter
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Pri merani kmitoctovej charakteristiky v jednom metri sa predpoklada pritom-
nost bez-odrazovej komory a nebude to standardné meranie vo volnom poli, pretoze
bez-odrazova komora ma vysoky vplyv na nizko-frekvencné pasmo kmitoctovej cha-
rakteristiky reproduktoru. Aby sa vplyv bez-odrazovej komory minimalizoval bolo
by potrebné pouzit tlmenie o dizke jednej Stvrtiny vinovej dizky vlastného rezonané-
ného kmitoc¢tu komory [24].

Frekvencéna charakteristika ozvucnice sa meria vo vzdialenosti jeden meter, pri-
c¢om meraci mikrofén je umiestneny presne v referencnej osi reproduktoru. Repro-
duktor je potrebné umiestnif na podstavec pre eliminaciu odrazov od podlahy. Akus-

ticky tlak, ktory odpoveda meraniu vo vzdialenosti jeden meter je definovany ako,

pocokv
pvp = O;Z 0. (4.1)

kde pg predstavuje hustotu vzduchu, ¢ je rychlost vzduchu, vy je objemova rychlost
vzduchu a k je vlnové ¢islo.

Na obrazkul4.1]je zndzornena vzajomna poloha mikrofénu a reproduktoru. Vzhla-
dom k zmene polohy reproduktoru v ozvuénici je umiestnenie ozvucnice na podstavec
nicu umiestnif do horizontalnej roviny a pri zmene off-setu reproduktoru posunuf
celil ozvucnicu tak, aby bol mikroféon presne v osi meraného reproduktoru alebo v
geometrickom strede meranych reproduktorov. Pri merani v bez-odrazovej komore je
potrebné zaistit spravnu poziciu reproduktoru a mikrofénu. Pri merani modularne;j
ozvucnice je potrebné zachovat polohu mikrofénu, ako v horizontalnej tak aj verti-
kalnej rovine. Pri zmene polohy mikrofénu dochadza k chybam s velkou relativnou
odchylkou. Ak by bola ozvucnica umiestnend vertikdlne a bez podstavca, dochad-
zalo by k zmene polohy reproduktoru aj polohy mikroféonu a pozicia reproduktoru,
ktora je blizko podlahy by bola zatazena velkou chybou. Meranie reproduktoru vo
vertikalnej polohe na podstavci je mozné, no vyzaduje vicsiu vysku bez-odrazovej
komory, ¢o moze byt vo vela pripadoch problém. Na obrazku [4.1| je reproduktor

zobrazeny vo vertikalnej polohe vzhladom k lepsej ilustracii.

4.2 Meranie kmitoctovej charakteristiky v blizkom poli

Téato metdda sa pouziva na meranie kmitoctovej charakteristiky v dolnej casti frek-
vencného spektra. Vyhodou blizkeho pola je velky odstup signalu od sumu. Metdda
je zalozend na merani kmitoctovej charakteristiky reproduktoru v extrémne malej
vzdialenosti, ktora by sa v idedlnom pripade mala blizit nule. V malej vzdialenosti
od reproduktoru sa membrana chova ako tuhy piest. V takomto pripade je vplyv
prostredia nulovy a nedochédza k zvlneniu kmitoctovej charakteristiky vplyvom pro-

stredia. Pri merani v blizkom poli dochadza k nérastu citlivosti hladiny akustického
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Obr. 4.2: Poloha mikrofénu pri merani reproduktoru a ustia zvukovodu v blizkom

poli

tlaku oproti hladindm akustického tlaku meranych vo vzdialenosti jeden meter [21].

Akusticky tlak merany v blizkom poli je definovany ako,

2pocokug
wd,

Pri merani kmitoc¢tovej charakteristiky v blizkom poli je charakteristika validna

PBP = (4.2)

len po ur¢ity kmitocet. Tento kmitocet sa nazyva maximélny kmitocet fi... Ma-
ximdlny kmitocet je zavisly na vlnovej dlzke, ktord je odvodend od efektivneho
priemeru membrany reproduktoru d,. Efektivny priemer membrany sa nerovna pri-

emeru membrany, a preto je potrebné efektivny priemer odvodif od efektivnej plochy

d, = 2,24, 13
2 (43

Priamo-vyzarujuci reproduktor je vzdy ulozeny v ozvucnici, a preto je tento pred-

membrany reproduktoru Sy,

poklad idealizovany. V praxi je vlnova dizka odvodend od najmensicho rozmeru
ozvucnice l,;, do ktorej bude reproduktor osadeny. Pri modularnej ozvucnici typu
Transmission Line reprezentovanej v tejto diplomovej praci je jej najmensi rozmer
sirka ozvucnice. Pre maximalny kmitocet plati vztah
c  109,5

7rlmin lmin c=344 ms—1

fmax =

(4.4)

Pri merani frekvencnej charakteristiky v blizkom poli je definovand maximalna vz-

dialenost meriaceho mikrofénu od membrany reproduktoru

lmax = 0, 055! min| o344 ms—1 - (4.5)
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Tato vypocitana vzdialenost je maximalna a pre spravnost merania je vhodné mik-
rofén priblizit ¢o najblizsie zdroju, tak aby nedochadzalo ku kontakte mikrofénu s
membranou reproduktoru. V pripade merania vystupu tstia zvukovodu sa mikrofon
umiestnuje na droven hrany ozvucnice.

Na obrazku je zobrazena poloha mikrofénu k reproduktoru a k vystupu tstia
zvukovodu. Ak je na ozvucnici viac ako jeden zdroj, je potrebné vykonat niekolko
samostatnych merani, podla toho kolko zdrojov sa v ozvuénici nachadza. V pripade
tejto diplomovej prace hovorime o dvoch zdrojoch, kde jednym primarnym zdrojom
je reproduktor a sekundarnym vystup rezonancnej linky alebo hovorime o troch
zdrojoch, pricom dva primarne zdroje zvuku reprezentuji reproduktory a pasivny
zdroj reprezentuje vystup rezonancnej linky. Vysledna kmitoctova charakteristika sa

ziska zlozenim jednotlivych charakteristik meranych v blizkom poli.

4.3 Postup skladania kmitoc¢tovych charakteristik v

blizkom poli z viacerych zdrojov

Meranie frekvencnej charakteristiky v blizkom poli prinasa velkt presnost merania
v dolnom pasme frekvencného spektra. Tato metoda je sice presnd, ale neposkytuje
moznost merania kmitoc¢tovej charakteristiky celej reproduktorovej stustavy ale len
jednotlivych zdrojov, ¢i uz ide o reproduktory alebo o vystup rezonancnej linky.
Vysledna kmitoctova charakteristika sa musi ziskat zlozenim jednotlivych charakte-
ristik meranych v blizkom poli. Pri skladani jednotlivych charakteristik je potrebné
definovat bod, ktory predstavuje poziciu virtualneho mikrofénu v priestore, v kto-
rom by sa nachadzal ak by meral zlozeni kmitoctovi charakteristiku. V tomto pri-
pade dochadza k modelovaniu merania mikrofénom v idealnych podmienkach, kde
je merand kmitoctova charakteristika reproduktorovej sustavy vo vzdialenosti jeden
meter. Takato kmitoctova charakteristika neuvazuje vznik sekundarnych difrakeii
a interferencii od ozvucnice. Nedochédza k znizZeniu citlivosti reproduktoru na niz-
kych kmitoctoch v ozvucnici. Pre presné zlozenie v konkrétnom bode priestore je
potrebné merat komplexné kmitoctové charakteristiky vsetkych zdrojov v blizkom
poli a nasledne vykonat komplexny stiicet jednotlivych merani, ktoré nebudu zane-
dbavat straty zvukovej energie zvukovej viny siriacej sa priestorom, a rovnako tak
fazovy posun séitanych kmitoc¢tovych charakteristik. Jednoduchym scéitanim kmi-
toc¢tovych charakteristik meranych v blizkom poli vznika chyba, ktorej velkost je
akceptovatelna len v kmitoc¢tovom rozsahu, kde su velkosti odpovedajucich vinovych
dlZok ndsobne vadsie ako vzdialenost primarnych zdrojov vinenia, a si¢asne miesto
zlozenia odpoveda geometrickému stredu medzi primarnymi zdrojmi. Ak vzajomna

vzdialenost primarnych zdrojov presahuje sirku ozvucnice [, je nutné z dosledku
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velkosti chyby znizit hodnotu fi.x [24], [21].

Pri merani kmitoctovej charakteristiky je merana citlivost reproduktoru pod-
statne vyssSia ako merana citlivost vo vzdialenosti jeden meter. Pre bod zloZenia
komplexnych kmitoc¢tovych charakteristik je potrebné vykonat normalizaciu citli-

vosti, ktora je mozné vykonat dvoma sposobmi,

. Hyp(f)re

Hyep(f) = “Tovad

(4.6)

alebo

Hpr(f) = Hyr(f) — 201ogy, 2\7/‘§d’ (4.7)

e

kde Hyr je merana kmitoctova charakteristika v blizkom poli a Hgp je kmitoctova
charakteristika optimalizovana na meranie v jednom metri. 7, je polomer efektivnej
membrany reproduktoru Sg. Na nizkych frekvenciach sa reproduktor chova ako tuhy
piest, preto je frekvencéna charakteristika blizkeho pola priamo timerna frekvencnej
charakteristike vo vzdialenosti jeden meter. Vyslednd kmitoc¢tova charakteristika
ozvucnice typu Transmission Line je dand vztahom jednotlivych kmitoc¢tovych cha-
rakteristik

Jeden reproduktor + tustie zvukovodu

Hye(f) = Ha()+ || 2+ Hy (). (48)

Dva reproduktory + tstie zvukovodu

Hye(f) :Hdl(f)+Hd2(f)+\/§72*Hp(f), (4.9)

kde Hq(f) je komplexnd frekvencnd charakteristika reproduktoru merané v blizkom
poli a H,(f) je komplexna frekvencénd charakteristika tstia zvukovodu merand v
blizkom poli.

Pred s¢itanim komplexnych kmitoc¢tovych charakteristik je potrebna postupna
normalizacia priebehov meranych modulovych a fazovych kmitoctovych charakteris-
tik. Normalizovany priebeh modulovych kmitoctovych charakteristik je prevedeny z

hladiny akustického tlaku na akusticky tlak pomocou vztahu
Lp
p=po 1020, (4.10)

kde pg sa rovnd hodnote prahu pocutia vztazenej k hodnote 1 kHz (pg = 2% 1075
Pa). L, je odvodena hodnota hladiny akustického tlaku.

Priebeh meranych fazovych frekvencénych charakteristik je normalizovany do kon-
krétneho bodu v priestore na zaklade skupinového oneskorenia. To je dané pomerom

vzdialenosti urazenej primarnou zvukovou vinou zdroja d a rychlostou zvuku cy. Na
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zaklade skupinového oneskorenia je vyratana normalizacna hodnota fazy dana vzfa-

hom

At x 360° x f
1000
Modul a faza akustického zvukového vinenia st vyjadrené v polarnom tvare.

AD = (4.11)

Prevodom z polarneho tvaru do karteziansky siradnicového systému sa docieli vek-
torovy sucet normalizovanych priebehov reproduktoru a ustia zvukovodu, ktory je
dany ako,

Pe = /P2 + P2+ 2pupp cos (p: — ), (4.12)

kde p. je vysledna amplitida akustického tlaku, p, je meranad amplitida akus-
tického tlaku, p, je merand amplitida natrubku. ¢, je merana faza reproduktoru,
¢, je merand faza ustia zvukovodu. Tento vzorec je mozné pouzit pri stcte dvoch
nezavislych zdrojov, kde v pripade ozvucnice typu Transmission Line s jednym repro-
duktorom je to reproduktor a vystup rezonancnej linky. Pridanim dalSieho zdroja
do vzorca dochadza ku chybe v oblasti celého frekvenéného spektra az po maxi-
malny kmitocet. V poslednom bode je potrebné previest vysledok spat do polarneho
komplexného tvaru, pricom vysledkom je modul a faza vyslednej frekvencnej cha-
rakteristiky ozvucnice typu Transmission Line v konkrétnom bode priestoru. Tento
vzorec je mozné pouzit v pripade 3 zdrojov ak su reproduktory v celom pouzitelnom
frekvenc¢nom spektre vo faze, tak postacuje urobit klasicky stucet akustickych tlakov
reproduktorov a nasledné pocitat z fazou jedného z nich.

Najpresnejsou metodou suctu viacerych nezavislych zdrojov je vykonanie kom-

plexného suc¢tu kmitoctovych charakteristik,

Hiorar(f) = [Hy(f)|" exp (71 () +H2(f)[* exp(re2(f))+- - -4 Ha ()" exp(iren(f))-
(4.13)

Takyto tvar je potrebné previest do kartézskeho tvaru a nasledne spat do tvaru
polarneho. Na prevod ¢isla z komplexného tvaru do tvaru kartézskeho je mozné

pouzit Eulerov vzorec.

Hi(f) = [Hi(f)]" exp (§ * 4i(f)) (4.14)

Hi(f) = [Hi(f)]" (cos (¢i(f)) +§"sin (wi(f))) (4.15)
kde H;(f) hodnota akustického tlaku na danej frekvencii a ¢;(f) reprezentuje

fazu na danej frekvencii.

Na spétny prevod do polarneho tvaru je mozné pouzif nasledujici vzorec

()] =/ (Re (B(F))* + T (HL(1))?). (4.16)
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4.4 Metédy merania modulovej a fazovej kmitoctove;j

charakteristiky

Tato kapitola popisuje metdédy merania modulovej a fazovej kmitoc¢tovej charakteris-
tiky, ktoré boli pouzité v tejto diplomovej praci. Meranie modulovej aj fazovej kmi-
toctovej charakteristiky bolo vykonané prostrednictvom meracieho softvéru APx500
na prislichajicej hardvérovej jednotke APx525 spoloc¢ne s transducerom APx1701.
Na meranie bol pouzity mikrofén znacky Briiel & Kjeer spolocne s mikrofénovym
predzosilnovacom Nexus. Vsetky merania boli vykonané v bezodrazovej komore.

Na meranie modulovej kmitoc¢tovej charakteristiky bola pouzitda metéda mera-
nia Frequency Response [25]. Pri merani modulovej kmitoctovej charakteristiky v
blizkom poli bolo meranie zobrazované na osi v rozsahu 20 az 600 Hz. Pri merani
modulovej kmitoctovej charakteristiky vo vzdialenosti jeden meter bol kmitoctovy
rozsah zobrazovany v rozsahu 20 az 4000 Hz. Citlivost modulovej kmitoctovej cha-
rakteristiky bola zobrazovana v rozsahu +30 az 100 dBSPL. Zobrazenie kmitoctove;j
charakteristiky prebiehalo v rezime RMS-Level. Hodnoty Pre-Sweep a Sweep boli
nastavené na 500 ms. Pri konfiguracii modularnej ozvucénice typu Transmission Line
s jednym reproduktorom bol reproduktor budeni napéatim o velkosti 1,275 V, ktoré
bolo vypocitané z menovitej impedancie reproduktoru, ktorda ma velkost 6,5 2 a
hodnoty vykonu 0,25W. Pri konfiguracii ozvucnice typu Transmission Line s dvomi
reproduktormi, ktoré si v paralelnom zapojeni bola hodnota budiaceho napétia
0,9 V.

Meranie fazovej kmitoctovej charakteristiky prebiehalo paralelne s meranim mo-
dulovej kmitoctovej charakteristiky. Fazova kmitoctova charakteristika bola merana
meracou metédou Acoustic Response [25]. Fazova kmitoctova charakteristika bola
merand len pri meraniach v blizkom poli. Faza bolo zobrazovana v rozmedzi -180 az
180 stupniov v kmitoctovom rozsahu 20 az 600 Hz. Vsetky ostatné hodnoty spo-
menuté pri merani modulovej kmitoctovej charakteristiky st zhodné s metdédou

Frequency Response.
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5 Vlastnosti modularnej ozvucnice

Kapitola 5 popisuje vlastnosti, vyhody a nevyhody modularnej ozvucnice typu
Transmission Line. Moduldrna ozvuc¢nica bola navrhnutda Panom Dobiasovskym v
jeho bakaldrskej praci [26]. Na ozvuénici boli vykonané dokoncovacie prace, kde
bolo potrebné vykonat povrchovi tpravu zadného veka, taktiez boli osadené haciky
spolo¢ne s tichytmi na mozné modularne pripevnenie modulov. Reproduktory boli
osadené do prislusnych modulov a boli na nich pripevnené kable, na ktoré boli na
druhom konci naspajkované konektory typu samec z dovodu flexibility modularne;j
ozvucnice. Rovnakym sposobom bol vyrieseny konektor typu speakon, kde na jeho
opacnom konci boli naspajkované konektory typu samica. Na ozvucnici boli taktiez

osadené gumové nozicky.
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Obr. 5.1: Modularna ozvucnica typu Transmission Line

Moduldrna ozvucnica mé vonkaj$ie rozmery 223 x 1111 x 331 mm (S x V x
H). Dlzka rezonan¢nej linky ozvuénice je 205 cm. Rezonanénd linka je rozdelend
strednou prieckou na prvia polovicu rezonanc¢nej linky za reproduktormi a druhu
polovicu rezonancnej linky smerom k jej vystupu. Stredna priecka rozdeluje ozvuc-
nicu nesymetricky a je navrhnuta tak, aby pomer prierezu na uzatvorenom konci
k prierezu vystupu rezonancnej linky bol 3:1 . Takymto uloZenim strednej priecky

bola dosiahnuta ozvucnica typu Transmission Line so zuzujucou plochou prierezu.
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Velkou vyhodou tejto ozvucnice je moznost odobratia zadného veka, ¢im sa docieli
vysoka flexibilita prace s tlmenim.

Na tlmenie ozvucnice bol pouzity vlaknity material Vatelin 600 pre jeho dobré
akustické vlastnosti a dobri cenu. Vatelin 600 je pomerne homogénny material s
dostatocne pevnou struktirou, to znamend, zZe aj po opatovnom vkladani a vyberani

tlmenia sa material vyrazne neopotreboval.

5.1 Moduly modularnej ozvucnice

Pre vytvorenie vseobecného prehladu bola vytvorena tabulka modulov, v ktorej
sa nachddza ich pocet a vyska. Moduly s oznacenim M si moduly, ktoré nie su
osadené reproduktorom a majui len modularnu funkciu. Moduly s oznac¢enim R st
moduly, ktoré st osadené reproduktorom Monacor SPH-170. Kazdy modul ma svoje
¢iselne oznacenie, ktoré definuje vysku daného modulu. Zakladnym modulom je
modul M1. Vsetky ostatné moduly st nasobkom modulu M1 podla ¢isla, ktoré nesta
v oznaceni. To znamena ze modul M2 mé dvojnasobnu vysku oproti modulu M1.
Reproduktorovy modul R4 nebol v tejto diplomovej praci osadeny a vsetky merania

boli vykonané na moduloch R3.
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Obr. 5.2: Horné veko ozvucnice + reproduktorové moduly R3 a R4
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Modul | Pocet modulov | Vyska modulov Mn (mm)
M1 2 80
M2 2 160
M3 1 240
M4 1 320
Mb 1 400
R3 2 240
R4 1 320

Tab. 5.1: Prehlad modulov modularnej ozvucnice

Reproduktory v moduloch R3 aj R4 st osadené nesymetricky. Nesymetrickym
osadenym reproduktorov sa dosiahla vysoka moduldrnost ozvucnice. Tabulka [5.1| a
5.1 popisuji rozmery reproduktorovych modulov a vzdialenost referenéného bodu

reproduktoru od hran prislusného reproduktorového modulu.

Vzdialenost referenéného bodu reproduktoru | a | 108,5

od hrany reproduktorového modulu - x;(mm) | b | 127

Tab. 5.2: Reproduktorovy modul R3

Vzdialenost referenéného bodu reproduktoru | ¢ | 148,5

od hrany reproduktorového modulu - x;(mm) | d | 167

Tab. 5.3: Reproduktorovy modul R4

Pri skladani ozvucnice je vzdy potrebné brat do tivahy aj vnutorni hranu veka
ozvucnice. Vnitorna hrana veka xy; spolu s tesnenim ma Sirku 8,5 mm. Téato vzdia-
lenost je podstatna pri vypocte velkosti off-setu reproduktoru. Vseobecny vzorec na

vypocet off-setu referen¢ného bodu reproduktoru sa rovna

ot = Ty + Mn + x4, (5.1)

kde parameter Mn predstavuje vysku modulu a z; predstavuje vzdialenost referenc-
ného bodu reproduktoru od hrany reproduktorového modulu. Vzdialenost z; sa meni
s otoc¢enim reproduktorového modulu o 180 stupnov, kde jednotlivé hodnoty vzdia-
lenosti referenéného bodu reproduktoru k hrane modulu st udané v tabulkach
b.1] Pri konfigurdcii s dvomi reproduktormi je vzorec na vypocet off-setu druhého
reproduktoru nasledovny,
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Togz = Tm + Mn + Rn + Mn + ;. (5.2)

Vzajomna vzdialenost oboch reproduktorov sa da vypocitat viacerymi cestami.
Najjednoduchsou volbou na vypocet vzajomnej vzdialenosti referenénych bodov re-
produktorov je rozdiel ich off-setov,

lx = Toff2 — Loff1- (53)

Pre praktickost modelovania reproduktorovych konfiguracii je odvodeny mera-
telny off-set referenéného bodu reproduktoru od vonkajsej hrany ozvucnice po von-

kajsiu hranu reproduktorového modulu,
ToftM = Toffn — Ti + Ts, (54)

kde Z, je hodnota off-setu vybraného reproduktoru, x; je vzdialenost referenéného
bodu reproduktoru od hrany reproduktorového modulu a z; je Sirka vonkajsej hrany

horného veka ozvucnice.

5.2 Konfiguracie modularnej ozvucnice

typu Transmission Line

Modulérna ozvuc¢nica typu Transmission Line dovoluje uzivatelovi osadit reproduk-
torova stustavu jednym alebo dvomi stredo-basovymi reproduktorovymi modulmi.
Nesymetria ulozenia stredo-basovych reproduktorov v reproduktorovych moduloch
umoznuje zmenu off-setu reproduktoru jednoduchym pootoc¢enim reproduktorového
modulu o 180°. V pripade konfiguracie ozvucnice s jednym reproduktorovym mo-
dulom je moznych az dvadsat rozdielnych pozicii reproduktoru. V pripade pouzi-
tia dvoch reproduktorov vyrazne narastda mnozstvo konfiguracii reproduktorov. Z
hladiska nesymetrie reproduktorovych modulov mé kazda konfiguracia styri mozné
kombinacie, ktoré si oznacené velkymi pismenami A alebo B. Velké pismena A alebo
B definuju smer ulozenia reproduktorového modulu v ozvucnici. Oznacenie velkymi
pismenami je ekvivalentné vzdialenosti referené¢ného bodu reproduktoru od hrany re-
produktorového modulu a alebo b, preto je mozné definovat az styri kombinacie AA,
BB, AB a BA. Konfiguracia AB a BA, nie st totozné, kedze vzdy sa meni vzajomna
vzdialenost reproduktorov voci sebe alebo jednotlivé off-sety oboch reproduktorov.
V pripade pouzitia reproduktorového modulu R4 vznika az 8 rozdielnych kombina-
cii vzajomnej polohy reproduktorov voci sebe. V pripade reproduktorového modulu
R4 st vzdialenosti referencného bodu od hrany reproduktorového modulu oznacené

pismenami ¢ a d a tomu prislicha aj oznacenie jednotlivych poléh reproduktoru v
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danej konfiguracii, ktoré je oznacené velkymi pismenami C a D. Tabulka [5.2] zahfna

vsetky mozné konfiguracie v konfiguracii s jednym reproduktorovym modulom R3.

V tabulke je ku kazdej konfiguracii vypisané poradie modulov v ozvucnici s ulozenim

z hora nadol, a taktiez vzorec na vypocet hodnoty off-setu reproduktoru a hodnota

off-setu reproduktoru. Tabulka je koncipovana uz aj pre konfiguraciu modularne;j

ozvucnice s dvoma reproduktormi.

Tabulka konfiguracii modularnej ozvucnice s jednym reproduktorom R3

Vzdiale-

. nost
Vzdialenost stredu reproduktoru ,
. medzi

Konfi Poradie od hornej vnutornej hrany
, . repro-

gura modulov ozvucnice
. . duk-
cia v ozvucnici tormi
z hora nadol
Toffl [mm] | Zoge | [mm] | Iy | [mm)]

K1.0A | R3+M1+M3+M>5 xM + a 117 0 0 0 0
K1.0B | R3+M1+4+M3+M5 xM + b 1355 0 0 0 0
K1.1A | M1+R3+M3+M5 xM + M1 + a 197 0 0 0 0
K1.1B | M1+R3+M3+M5b xM + M1 +b 2155 O 0 0 0
K1.2A | M2+R3+M2+M5 xM + M2 + a 277 0 0 0 0
K1.2B | M2+R3+M2+-M5 xM + M2 +b 2955 0 0 0 0
K1.3A | M3+R3+M1+M> xM + M3 + a 357 0 0 0 0
K1.3B | M3+R3+M1+M5 xM + M3 + b 3755 | 0 0 0 0
K1.4A | M3+M1+R3+M5 xM + M4 +a 437 0 0 0 0
K1.4B | M3+M1+R3+M5 xM + M4 + b 4555 | 0 0 0 0
K1.5A | M56+R3+M3+M1 xM + M5 + a 517 0 0 0 0
K1.5B | M5+R3+M3+M1 xM + M5 + b 5355 | 0 0 0 0
K1.6A | M5+M1+R3+M3 | xM + M5 + M1 + a | 597 0 0 0 0
K1.6B | M5+M1+R3+M3 | xM + M5 + M1 + b | 6155 | 0 0 0 0
K1.7A | M5+M2+R3+M2 | xM + M5 + M2 + a | 677 0 0 0 0
K1.7B | M5+M2+R3+M2 | xM + M5 + M2 + b | 6955 | O 0 0 0
K1.8A | M54+M3+R3+M1 | xM + M5 + M3 4+ a | 757 0 0 0 0
K1.8B | M5+M3+R3+M1 | xM + M5 + M3 + b | 7755 | 0 0 0 0
K1.9A | M5+M3+M1+R3 | xM + M5 + M4 + a | 837 0 0 0 0
K1.9B | M5+M3+M1+R3 | xM + M5 + M4 + b | 8555 | 0 0 0 0

Tab. 5.4: Tabulka konfiguracii modularnej ozvucnice s jednym reproduktorom R3

Vsetky mozné konfiguracie su zoradené chronologicky v prisltichajicej tabulke.
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V pripade reproduktorovej konfiguracie s dvomi reproduktormi st konfiguracie roz-
delené ¢islami do tabuliek s ¢iselnym oznacenim od 0 do 6. Toto oznacenie urcuje
velkost modulov pred prvym reproduktorovym modulom. V pripade pouzitia repro-
duktorového modulu R4 sa konfiguracie zizia do piatich tabuliek s oznacenim 0 az
5.

7 dovodu velkého mnozstva konfiguracii st vsetky tabulky obsahom elektronickej

prilohy Tabulky konfiguradcii, ktord sa nachadza v adresari Pomocné subory.
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6 Simulacie kmitoctovych charakteristik
ozvucnice

Tato kapitola sa zaoberd simulovanim kmitoc¢tovych charakteristik ozvucénice typu
Transmission Line pomocou simula¢ného programu HornResp. Ulohou tejto kapi-
toly je demonstrovat presnost simulacného programu pomocou komparacie simu-
lovanych a meranych kmitoctovych charakteristik v blizkom poli. V tejto kapitole
su predstavené simulované charakteristiky reproduktorovej ststavy, reproduktora,
ako aj vystupu rezonancnej linky samostatne. Simulacie ozvucénice typu Transmis-
sion Line boli vykonané bez tlmenia, so zatlmenou prednou stranou rezonancnej
linky za reproduktorom a so zatlmenou zadnou stranou rezonancnej linky smer-
nom k jej vystupu. Z dovodu, ze HornResp nedokdze modelovat ozvucénicu typu
Transmission Line s dvomi reproduktormi, budi simulécie porovnavané na nahodne
vybranej konfiguracii s jednym reproduktorom, ktora ma oznacenie K1.4B. Vsetky
simulované priebehy kmitoctovej zavislosti citlivosti su prezentované v elektronic-
kych prilohach v adresdroch Meranie v blizkom poli_ 1REP-P0,Z0;P1,Z70;P0,Z1.
HornResp automaticky vykonava normalizaciu citlivosti kmito¢tovych charakteris-
tik na virtualnu poziciu mikrofénu nachadzajiceho sa vo volnom poli a v referencnej
ose reproduktoru vo vzdialenosti 1 m od zdroja zvuku. Vyhodou simula¢ného pro-
gramu HornResp je zobrazovanie frekvenénych charakteristik jednotlivych zdrojov

samostatne.

6.1 Simulacie ozvuénice bez tlmenia

Téato kapitola popisuje a demonstruje komparéaciu medzi simulovanymi a meranymi
priebehmi kmitoctovej zavislosti citlivosti jednotlivych zdrojov ozvucnice bez zatl-
menej rezonancnej linky. V kazdom grafe buide zobrazena ako simulovand modulova
kmitoctova charakteristika, tak merana kmitoc¢tova charakteristika. Modulova kmi-
toctova charakteristika bola merand metédou Frequency Response, ktora je popisana
v kapitole 4.4

V grafe modry priebeh VRL-M predstavuje merany priebeh vystupu rezo-
nancnej linky ozvucnice a oranzovy priebeh VRL-S reprezentuje simulovany priebeh
vystupu rezonancnej linky ozvucnice. V grafe je vyobrazeny maximalny kmitocet,
ktory bol vypocitany zo Sirky modularnej ozvucnice typu Transmission Line. Maxi-
malny kmitoc¢et ma hodnotu 491 Hz. V grafe je mozné pozorovat vysoku pres-
nost simulacie vo¢i meranej charakteristike v celom kmitoc¢tovom rozsahu. Nizsia
citlivost rezonancii v meranej charakteristike je sposobena nedokonale tuhym ma-

teridlom ozvucnice. V aktudlnej softvérovej verzii HornResp pocita s idedlne tuhym
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materidlom ozvucnice a nie je mozné tento parameter menit. Z toho dévodu ne-
dochadza k takmer ziadnym stratdm v ozvucnici a rezonancie si v simulovanom

priebehu vyraznejsie.
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Obr. 6.1: Komparacia simulovanej a meranej kmitoc¢tovej charakteristiky vystupu

rezonancnej linky ozvucnice

V Grafe [6.2] je modrou farbou zobrazena merana modulovd kmitoc¢tova charak-
teristika reproduktoru a oranzovy priebeh znazornuje simulovani modulovi kmi-

toc¢tovi charakteristiku reproduktoru.
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Obr. 6.2: Simulovana a merana kmitoétova charakteristika reproduktoru
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Ako je mozne vidiet z grafu [6.2] vysSie utlmy v simulovanej modulovej kmi-
toctovej charakteristike st spdsobené rovnako neschopnostou programu HornResp

modelovat neidedlne tuhy material.

V grafe [6.3] je vykreslena komplexna simulovand a merana modulova kmitoctova

charakteristika celej reproduktorovej stustavy.
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Obr. 6.3: Simulovana a merand kmitoc¢tova charakteristika reproduktorovej stustavy

V rozsahu kmitoctu od 20 do 100 Hz program HornResp dokaze simulovat ozvuc-
nicu typu Transmission Line s velkou presnostou. Pri zadani TS parametrov, ktoré
udéava vyrobca je chyba simulovania na nizkych kmitoctoch v rozsahu do 3 dB. Z
dosledku tejto chyby je potrebné TS parametre reproduktoru zmerat. Pri pouziti
zmeranych TS parametrov je rozdiel medzi simulovanou a meranou modulovou kmi-
toctovou charakteristikou na nizkych kmitoc¢toch v priemere v rozsahu do 0,5 dB.
Rozdiel simulovanych priebehov modulovych kmitoétovych charakteristik je mozné
vidiet v grafe [6.3]

Pre modelovanie a simulovanie kmitoc¢tovych charakteristik ozvucénic bez tlme-
nia je simula¢ny program HornResp velmi presny a jednoduchy nastroj. Simulované
vysledky aj pri zadani zmeranych TS parametrov vychadzaji na nizsich kmitoc¢toch
s mensou kvalitou oproti meranym priebehom. Na vyssich kmitoctoch je celkovy
¢initel akosti vyssi v simulovanych priebehoch. Takyto vysledok je ocakédvany a len
potvrdzuje kvalitu simula¢ného softvéru HornResp. Pre tplne overenie funkénosti
simula¢ného programu HornResp boli simulované modulové kmitoc¢tové charakteris-
tiky vo vsetkych moznych polohach reproduktoru. Vysledky st prezentované formou
elektronickej prilohy Meranie v blizkom poli 1REP _P0,Z0_1 REP - P0,Z0 S vs
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M - reproduktor; 1 REP - P0O,Z0 S vs M - VRL; 1 REP - P0,Z0 S vs M - ZloZeny
vystup.

6.2 Simulacie ozvuénice s timenim

Téato podkapitola sa zaoberd simulovanim kmitoc¢tovych charakteristik ozvucnice
typu Transmission Line pri zatlmeni prednej strany rezonancnej linky priamo za
reproduktorom. Pre prezentaciu vysledkov bola vybrana rovnaka reproduktorova

konfiguracia K1.4B, ako pri simulovani modulovych kmitoc¢tovych charakteristik bez

tlmenia.
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Obr. 6.4: Simulovand a merana kmitoctova charakteristika vystupu rezonancnej

linky pri zatlmeni prednej ¢asti rezonancnej linky

V grafe [6.4] je zobrazend simulovand a merand modulové kmitoc¢tova charakte-
ristika pri zatlmenej prednej casti rezonancnej linky za reproduktorom. Simulécia
ozvucnice s tlmenim v programe Hornresp je vysvetlena v podkapitole [3.4.1}

Pri simulovani ozvucnice s tlmenim je v programe HornResp problémom nasta-
venie spravneho mmnozstva materialu. Program sice disponuje modelovanim vahy,
mnozstva a polohy tlmenia, ale hodnota vahy modelovaného tlmenia nesedi so sku-
to¢nou hodnotou. Pri modelovani tlmenia je odrazovym mostikom pomer mnozstva
tlmenia v jednotlivych castiach rezonancnej linky. Na plne zatlmenie prednej casti
rezonancnej linky priamo za reproduktorom je potrebné dvojnasobné mnozstvo ma-
terialu, ako v pripade tlmenia zadnej casti rezonancnej linky smerom k jej vystupu.

Tento pomer plati rovnako v simula¢nom programe HornResp ako v realite.
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Kmitoc¢tové charakteristiky s tlmenim boli dosahované pomocou porovnania si-
mulovanej charakteristiky k meranej charakteristike, kde najlepsi dosiahnuty vysle-
dok bol ulozeny. V pripade simulovania na nizkych kmitoc¢toch je simuldcia oproti
meranej modulovej kmitoctovej charakteristike v rozsahu do 0,5 dB. Pre overenie
presnosti simula¢ného programu bola simulovana modulova kmito¢tova charakte-
ristika v kazdej moznej polohe reproduktoru. Simulované priebehy vystupu rezo-
nancnej linky pri zatlmeni prednej ¢asti rezonancnej linky priamo za reproduktorom
su sucastou prilohy Meranie v blizkom poli 1REP P1,Z0_1 REP - P1,Z0 S vs
M - VRL.

V grafe modry priebeh reprezentuje merantt modulovt kmitoc¢tovi charakte-
ristiku reproduktoru a oranzovy priebeh pripada simulovanej modulovej kmitoctove;j

charakteristike pri zatlmeni prednej casti rezonancnej linky:.
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Obr. 6.5: Simulovana a merand kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru pri zatl-

meni prednej ¢asti rezonancnej linky

Pri komparativom modelovani tlmenia s realnymi hodnotami vychadza presnost
simulovania velmi dobre a to v rozsahu do 1 dB. Simuldcia modelovania tlmenia v
prednej ¢asti rezonanc¢nej linky bola vykonand v kazdej polohe reproduktoru. Tieto
vysledky su sucastou elektronickej prilohy 1REP_P1,Z0 1 REP - P1,Z0 S vs M -
reproduktor.

V grafe je prezentovand simulovand modulova kmitoc¢tova charakteristika
ozvucnice typu Transmission Line, a taktiez komplexny stcet meranych modulovych

kmitoctovych charakteristik reproduktoru a vystupu rezonancnej linky.
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Obr. 6.6: Simulovana a merana kmitoctova charakteristika reproduktorovej ststavy

pri zatlmeni prednej ¢asti rezonancnej linky

Modelovanie a simulovanie kmitoc¢tovych charakteristik je v Hornresp velmi presné
ale v pripade, Ze je potrebné vykonat simulaciu navrhnutej reproduktorovej stustavy
pred samotnou realizaciou, tak sa moze stat, ze vaha modelovaného tlmenia nebude
odpovedat vahe redlneho tlmiaceho materialu, ktory je v realizacii ozvucnice pouzity.
Simulované charakteristiky v HornResp slizia ako dobra predikcia spravania repro-
duktorovej sustavy ale nie ako zavizny a presny vysledok. Pre overenie presnosti
modelovania modularnej ozvucénice typu Transmission Line pri zatlmenej prednej
casti rezonancnej linky priamo za reproduktorom bola simulécia vykonana v kazdej
moznej polohe reproduktoru. V ramci simuléacii modulovych kmitoc¢tovych charakte-
ristik boli vykonand simulécie pri zatlmeni zadnej casti rezonancnej linky, ktoré nie
st prezentované v texte tejto diplomovej prace ale su sicastou elektronickej prilohy
s oznacenim
Meranie v blizkom poli_1REP_PO,Z1_1 REP - PO,Z1 S vs M - reproduktor; 1
REP - PO,Z1 S vs M - VRL; 1 REP - PO,Z1 S vs M - ZloZeny vystup.
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7 Merania kmitoctovych charakteristik

Kapitola 7 popisuje merania modulovej kmitoétovej charakteristiky v blizkom poli
a vo vzdialenosti jeden meter pri konfiguracii ozvucnice s jednym reproduktorom a
nasledne s dvomi reproduktormi. Meranim v blizkom poli bola zistovana zavislost
polohy reproduktoru na vystup rezonancnej linky, zavislost polohy reproduktoru
na vystupe reproduktoru bez tlmenia. Po naslednom zisteni chovania modularnej
ozvucnice bez tlmenia bolo usilované o navysenie citlivosti reproduktorovej stustavy
v oblasti kmito¢tu 80 Hz pridanim druhého reproduktoru. Pridanim druhého re-
produktoru sa taktiez hladala vzajomna poloha reproduktorov, ktorou by sa docielil
utlm rezonancii v kmitoc¢tovom rozsahu nad 200 Hz. Po najdeni najviac vyhovujicej
vzajomnej pozicie dvoch reproduktorov bol zistovany dopad tlmenia na vysledni

modulovt kmitoc¢tovi charakteristiku ozvucnice typu Transmission Line.

7.1 Merania v blizkom poli s jednym reproduktorom

Tato podkapitola popisuje chovanie ozvucnice typu Transmission Line s jednym re-
produktorom bez tlmenia. Ozvucnica typu Transmission Line bola merana vo vset-
kych moznych polohach reproduktoru s roznym typom tlmenia rezonancnej linky.
Vsetky namerané vysledky st prezentované formou elektronickych priloh z dévodu
velkého mnozstva dat. Modulové kmitoc¢tové charakteristiky st v prilohdch doplnené
o fazové kmitoctové charakteristiky. Merané modulové kmitoctové charakteristiky st

dostupné v nasledujtcich prilohach

Meranie v blizkom poli_1REP_PO,Z0_1 REP - PO, ZO0,
Meranie v blizkom poli_1REP_P1,Z0_1 REP - P1,7Z0,
Meranie v blizkom poli_1REP_PO,Z1_1 REP - PO,Z1,
Meranie v blizkom poli_1REP_P1,7Z1 1 REP - P1,Z1.

Pre popis vlastnosti ozvucnice s jednym reproduktorom boli vybrané len jed-
notlivé merania, na ktorych st jasne vidiet zavislosti popisane v tvode siedmej
kapitoly. Vysledky st prezentované formou jednotlivych modulovych kmitoc¢tovych
charakteristik ako reproduktoru, tak vystupu rezonancnej linky a ich nésledného
komplexného suctu. Pre popisanie vlastnosti chovania ozvucnice typu Transmission
Line boli vybrané konfigurdcie K1.0A, K1.2A a K1.9B. V grafe[7.1] je mozné pozoro-
vat 3 samostatné modulové kmitoctové charakteristiky. Modry priebeh predstavuje
vystup rezonancnej linky, oranzovy priebeh predstavuje modulovi kmitoétovi cha-
rakteristiku reproduktoru a sivy priebeh reprezentuje komplexny stucet modulovych
kmitoctovych charakteristik vystupu rezonancnej linky a reproduktoru.

Meraniami bolo zistené Ze, nezatlmenim rezonancnej linky dochadza k dvom

podstatnym javom:
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1. Zvysena citlivost na nizkych kmitoc¢toch v oblasti rezonanéného kmitoctu.
2. Vyrazné rezonancie v kmitoctovom rozsahu od 150 Hz vyssie, ktoré si dané

geometriou rezonancnej linky.
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Obr. 7.1: Kmitoc¢tova charakteristika ozvucnice v pozicii reproduktoru K1.0A bez

tlmenia

Rezonancie pritomne v priebehu modulovej kmitoc¢tovej charakteristiky vystupu
rezonancnej linky si statické a s dané geometriou rezonancnej linky, pricom so
zmenou polohy reproduktoru sa nehybu. Oranzovy priebeh predstavuje vystup re-
produktoru samotného. V jeho kmitoctovej charakteristike je mozné sledovat utlmy.
Prvy vyrazny tGtlm nastdva v mieste rezonanéného kmitoétu reproduktoru. Dalsi
utlm sa nachadza v mieste jednej stvrtiny rezonanéného kmitoctu reproduktoru a
vsetky dalSie su jeho nasobkom. Tieto itlmy sui statické a st spésobené geometriou
rezonancnej linky ozvucnice, pricom poloha reproduktoru nema na ne ziadny vplyv.

Vyslednd komplexna kmitoctova charakteristika reproduktorovej sustavy v re-
produktorovej konfiguracii K1.0A je vyrazne zvlnena. Pri pohlade na komplexny
sucet v grafe je mozné pozorovat vyrazne rezonancie a nuly, ktoré si dané roz-
dielom fazy jednotlivych zdrojov a geometriou rezonancnej linky.

V kmitoctovej charakteristike vystupu rezonancnej linky v grafe sa zacina
objavovat lalok hrebenového filtra spdsobeny zmenou polohy reproduktoru. Pozicia
a Sirka laloku hrebenového filtra sa s kazdym zvacsenim off-setu reproduktoru zmeni

a to nasledujicim sposobom:
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Obr. 7.2: Kmitoctova charakteristika v pozicii reproduktoru K1.2A bez tlmenia

1. So zvécsenim off-setu reproduktoru sa lalok hrebenového filtra posunie smerom
k nizsim kmitoctom.

2. Sirka laloku hrebetiového filtra sa so zvac¢sujicim off-setom reproduktoru zmen-
suje.

3. Kazdy dalsi lalok hrebenového filtra daného poziciou reproduktoru méa polo-
viénu Sirku pasma oproti predchadzajicemu laloku.

Na vypocet sirky laloku hrebenového filtra je mozné pouzif defini¢ny vzorec:
BW =f, — f; (7.1)

Konfiguracia ozvuénice K1.2A bude v dalsej kapitole porovnavana s konfigura-
ciou reproduktorov K2.0A1B, pretoze sa reproduktor nachédza symetricky presne v
strede medzi dvojicou referenénych bodov reproduktorov.

Motivaciou k najdeniu idealnej polohy reproduktora v ozvucnici je hladanie ¢o
najvyrovnanejSej modulovej kmitoc¢tovej charakteristiky reproduktorovej stustavy.
Pri hladani spravnej polohy reproduktoru sa snazime dostat do pozicie, kde nebude
potlacané kmitoctové pasmo v rozsahu od 30 do 150 Hz, ale taktiez neddjde k
vyraznému zvlneniu kmitoctovej charakteristiky v pasme od 200 Hz. V grafe
st zobrazené kmitoc¢tové charakteristiky reproduktora a vystupu rezonancnej linky
v najkrajnejsej polohe reproduktoru. Z grafu je viditelné, ze so zvysujticim sa off-
setom reproduktoru dochadza k vysokému utlmu v pasme medzi 30 az 150 a narastu
rezonancii v pasme nad 200 Hz. Tato poloha reproduktoru v ozvucnici je nevhodné
a maximalne sa potlac¢i benefit, ktory ozvucnica typu Transmission Line prinasa.

Vzhladom k tejto problematike bolo vykonané meranie, kde dochadzalo k zmene
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Obr. 7.3: Kmitoctova charakteristika v pozicii reproduktoru K1.9B bez tlmenia

polohy reproduktoru otocenim reproduktorového modulu o 180°, a taktiez o sirku
modulu M1. Toto meranie je vykonané v prilohe Meranie v blizkom poli_1 REP
- P0,Z0, kde je postupnou zmenou off-setu reproduktoru viditelnd zmena polohy

utlmu laloku hrebenového filtru v zavislosti na zmene off-setu reproduktoru.

7.2 Merania v blizkom poli s dvoma reproduktormi

7.2.1 Meranie bez timenia

Téato podkapitola sa zaobera meranim ozvucnice typu Transmission Line v konfigu-
racii s dvomi reproduktormi pri nezatlmenej rezonancnej linke. Motivaciou pouzitia
dvoch reproduktorov v ozvucnici bolo navysenie citlivosti v modulovej kmitoctovej
charakteristike ozvucnice v pasme nizkych kmitoc¢tov. V ramci merani ozvucnice
v konfigurdcii s dvomi reproduktormi boli vykonané merania, ktoré su rozdelené
podla jednotlivych konfiguracii a nachadzaju sa spracované v elektronickych prilo-
hach prace v adresari Meranie v blizkom poli_2 REP.

Z merani, ktoré boli vykonané dopadla najlepsie konfiguracia K2.0A1B. Konfi-
guracia K2.0A1B je konfiguracia v usporiadani reproduktorov D “Appolito bez vys-
kového reproduktoru s usporiadanim modulov v ozvuc¢nici R3 + M1 + R3 + M5.
Konfiguracia K2.0A1B odpoveda konfigurécii s jednym reproduktorom K1.2A, ktory
by sa nachadzal symetricky medzi nimi. Rovnaky tizko pasmovy utlm, aky sa nacha-
dza v konfiguracii K1.2A v grafe je mozné sledovat v grafe [7.4] Pri konfigurdcii
dvoch reproduktorov sa tizkopasmovy utlm nachadza na dvoch miestach, a to ako
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stucet pomeru vzdialenosti medzi reproduktormi v pozicii reproduktoru konfiguracie
K1.2A, a taktiez utlm dany samotnou polohou reproduktorov. Pridanim druhého
reproduktoru sa docieli, ze utlm, ktory vytvoril druhy reproduktor sa vytvori presne
v strede hrebenového filtra spésobeného polohou prvého reproduktoru a tym dojde k
potlaceniu navysenia citlivosti. Tym, ze lalok hrebenového filtru v pozicii reproduk-
toru K1.0A je az za maximalnym kmitoctom, tak je mozné sledovat len tizkopasmovy
utlm dany poziciou reproduktoru v konfiguracii K1.4B. Pri pouziti dvoch reproduk-
torov je mozné v kmitoctovej charakteristike vystupu rezonanc¢nej linky sledovat, ze
rezonancia v oblasti kmitoétu 400 Hz vdaka tzkopasmovému utlmu, ktory je dany
off-setom druhého reproduktoru ma mensiu citlivost v porovnani s konfiguraciou
K1.2A a nedochédza k vyraznému zvlneniu modulovej kmitoctovej charakteristiky.
Najvéacsim benefitom pridanim druhého reproduktoru je zdvihnutie citlivosti repro-

duktorovej ststavy v rozsahu kmitoétu od 80 do 150 Hz o takmer 6 dB.
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Obr. 7.4: Kmitoctova charakteristika v konfiguracii K2.0A1B bez tlmenia

7.2.2 Meranie pri plnom zatlmeni rezonancnej linky

Miera tlmenia rezonancnej linky vyrazne ovplyvinuje tvar vyslednej kmitoctovej
charakteristiky. Primarnym cielom tlmenia je potlacenie rezonancii v kmitoc¢tovom
pasme nad 200 Hz, ktoré si dané geometriou rezonancnej linky a nemenia svoju
polohu. Zatlmenim objemu rezonancnej linky nedojde k filtracii hrebenového filtru
sposobeného polohou reproduktoru. Pri hladani spravneho mnozstva a pozicie tl-
menia v objeme rezonancnej linky sa hlada kompromis medzi navysenim citlivosti
reproduktorovej ststavy na nizkych kmitoc¢toch a zvlnenim kmitoctovej charakteris-

tiky v kmitoc¢tovom rozsahu nad 200 Hz. Na zaklade toho boli vykonané merania,
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ktoré st pritomné v elektronickych prilohéch s ndzvom Meranie v blizkom poli 2
REP - P1,Z1; 2 - REP P0O,Z1 a 2 REP - P1,Z0.
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Obr. 7.5: Komparacia kmitoc¢tovych charakteristik K2.0A1B pri plnom zatlmeni re-

zonancnej linky

V grafe je vynesend komplexna modulovd kmitoctova charakteristika repro-
duktorovej sustavy, a taktiez jednotlivé kmitoctové charakteristiky reproduktorov
a vystupu rezonancnej linky. Ako je mozné z grafu vidiet, pri plnom zatlmeni re-
zonanc¢nej linky je jej prinos z hladiska pridania citlivosti zanedbatelny. Vysledné
kmitoctova charakteristika ozvucnice typu Transmission Line sa pri pretlmeni re-
zonanc¢nej linky sprava, ako uzatvorena ozvucnica. Vyrazné potlacenie rezonancii v
pasme nad 200 Hz je v tomto pripade ziadané ale zvysenie citlivosti na nizkych kmi-
toCtoch je zanedbatelné, a preto plné zatlmenie objemu rezonanc¢nej linky neprinasa

ziadny benefit.

7.2.3 Meranie pri zatlmeni zadnej casti rezonancnej linky

V grafe[7.6)st zobrazené rovnako ako v predoslom grafe pri plnom zatlmeni jednotlivé
modulové kmitoctové charakteristiky jednotlivych zdrojov a ich komplexny stucet pri
zatlmeni zadnej Casti rezonancnej linky smerom k jej vystupu.

Pri ¢iasto¢nom zatlmeni objemu rezonancnej linky je najzasadnejsim faktorom,
ktory ovplyviiuje vysledna kmitoc¢tovii charakteristiku poloha tlmiaceho materidlu.
Pri zatlmeni zadnej casti rezonancnej linky dochédza k narastu citlivosti v oblasti
kmitoc¢tu 80 Hz, no zvlnenie v kmitoétovom pasme od 150 do 200 Hz je sposobené
tym, ze oba reproduktory sa stretnt v proti faze s vystupom rezonancnej linky,

a tak dochadza k tzkopasmovému ttlmu vo vyslednej kmitoctovej charakteristike.
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Obr. 7.6: Komparacia kmitoctovych charakteristik K2.0A1B pri zatlmeni zadnej

casti rezonancnej linky

Varianta s tlmenim pri zatlmeni zadnej c¢asti rezonanc¢nej linky je nevhodné z hla-
diska pomeru zvlnenia kmitoctovej charakteristiky nad 200 Hz a narastu citlivosti

na nizkych kmitoctoch.

7.2.4 Meranie pri zatimenej prednej Casti rezonancnej linky

V grafe(7.7|st opat vynesené jednotlivé modulové kmitoc¢tové charakteristiky jednot-
livych zdrojov spoloc¢ne s ich komplexnym stc¢tom, no tentoraz pri zatlmeni objemu
prednej casti rezonancnej linky priamo za reproduktormi.

Zatlmenie prednej casti rezonancnej linky prinasa idealny kompromis medzi na-
rastom citlivosti v oblasti nizkych kmitoc¢tov a zvinenim kmitoctovej charakteristiky
v oblasti kmitoctov nad 150 Hz. Z grafu [7.7] je vidiet narast citlivosti na nizkych
kmitoctoch v kmitoctovej charakteristike rezonancnej linky o takmer 5 dB oproti
pripadu, kedy bola tlmena zadnd cast rezonancnej linky. Taktiez dochadza k po-
tlaceniu rezonancie na kmitocte 120 Hz, ¢o pozitivne ovplyvni vysledny komplexny
sucet. PotlacCenie rezonancii v kmitoc¢tovom rozsahu je zasadne a vystup rezonancnej
linky uz v tomto pasme takmer vobec neovplyviiuje vystup reproduktorovej stustavy.

Pre praktické pouzitie reproduktorovej ststavy je varianta so zatlmenou prednou
casfou rezonancnej linky najlepsou variantou.

Na zaklade zistenych vysledkov boli vykonané merania, kde rezonanc¢na linka
bola tlmena lokalne. Cielom tychto merani bolo dosiahnutie ¢o najvyssej citlivosti

na nizkych kmitoctoch a potlacenie rezonancii danych geometriou rezonancnej linky.
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Obr. 7.7: Komparacia kmitoc¢tovych charakteristik K2.0A1B pri zatlmeni prednej

casti rezonancnej linky

7 dovodu velkého mnozstva merani si merania prezentované formou elektronic-
kej prilohy oznacenej Meranie v blizkom poli_2 REP - K2XA1B - Modelovanie

tlmenia.

7.2.5 Porovnanie kmitoctovych charakteristik s timenim

Graf znazornuje rozdiely citlivosti v modulovej kmitoctovej charakteristike pri
jednotlivych typoch tlmenia na vystupe rezonanc¢nej linky a vysledného komplex-
ného suctu.

Na kmitoc¢tovych charakteristikdch rezonancnej linky je viditelny vplyv zatlme-
nia prednej a zadnej ¢asti rezonanc¢nej linky a celého objemu rezonanénej linky. Pri
zatlmeni prednej casti rezonancénej linky dochédza k navyseniu citlivosti v kmitocto-
vom rozsahu od 60 do 100 Hz o 2 dB oproti plne zatlmenej rezonancnej linke. V grafe
je jasné vidiet, ze tlmenie zadnej casti rezonancnej linky dopadlo s najvac¢sim

zvlnenim kmitoctovej charakteristiky.

7.3 Meranie vo vzdialenosti jeden meter

Meranie vo vzdialenosti jeden meter bolo vykonané v bezodrazovej komore. Cielom
merania vo vzdialenosti jeden meter bolo zistit chovanie reproduktorovej sustavy v
kmitoctovom rozsahu od 600 do 4000 Hz. Merania boli vykonané pri nezatlmenom

objeme rezonancnej linky a plne zatlmenom objeme rezonancnej linky. Taktiez boli

82



110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

——VRL - P1,Z1 ——VRL - P1,Z0
55
s —— VRL-P0,Z1 —— Zlozeny vystup - P1,Z1
45 ——Zlozeny vystup - P1,Z0 ——Zlozeny vystup - P0,Z1
40

35
30

SPL [dB]

— Max.kmitocet

20 200 JS[Hz]

Obr. 7.8: Komparécia kmitoc¢tovych charakteristik K2.0A1B pri roznom zatlmeni

rezonancne;j linky

merania vykonané bez a s kompenzacnym obvodom Baflle stepu a Zobelovej korek-
cie. Hodnota navrhovaného Baffle stepu bola vyratana na zaklade Sirky ozvucnice,
kde inflexny kmitocet Baffle stepu vysiel 519 Hz. Na zaklade tejto hodnoty boli do-
pocitané a hodnoty cievky a rezistora. Hodnoty suciastok Zobelovej korekcie, ktora
slizi na kompenzaciu impedancnej charakteristiky boli dopocitané z jednosmerného
odporu menica R, a z indukénosti kmitacej cievky menica L.
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Obr. 7.9: Kmitoctova charakteristika v konfiguracii K2.0A1B bez tlmenia

V grafe (7.9 je mozné pozorovat kmitoctovu charakteristiku ozvucnice pri merani
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vo vzdialenosti jeden meter. Pri porovnani kmitoctovej charakteristiky s grafom [7.4]
je mozné pozorovat rovnaky utlm na kmitoéte 120 Hz a rezonanciu na kmitocte
200 Hz. Nezatlmenie rezonané¢nej linky nesposobi vyrazne rezonancie na vyssich
strednych kmitoctoch v oblasti nad 1000 Hz. Modulové kmitoctové charakteristiky

merané v jednom metri st uvddzané bez vyhladenia.
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Obr. 7.10: Kmitoctova charakteristika v konfiguracii K2.0A1B s tlmenim

Ako je mozné sledovat z grafu zatlmenie ozvucnice sposobi najméa vyhlade-
nie v oblasti od 100 do 250 Hz, taktiez dojde k Gtlmu rezonancii na kmitoc¢toch od
1000 Hz. Rozdiel medzi nezatlmenou a zatlmenou rezonanénou linkou v oblasti od
1000 Hz je v rozsahu cca 2 dB, a preto je mozné zvolit kompromis zatlmenia objemu
V,, rezonancnej linky a docielit tak zdvihnutie citlivosti reproduktorovej stustavy na
nizkych kmitoctoch. Zvlnenie kmitoctovej charakteristiky meranej v blizkom poli
je dané nedostacujicimi rozmermi bezodrazovej komory. Zvlnenie na nizkych kmi-
toCtoch je velmi vyrazne a validné odcitanie strmosti charakteristiky v oktavovom
pasme 40 az 80 Hz je takmer nemozné.

V ramci merani vo vzdialenosti jeden meter boli vykonané merania vsetkych
poloh pri plnom zatlmeni rezonancnej linky, pri zatlmeni prednej casti rezonancnej
linky, a taktiez pri zatlmeni zadnej casti rezonancnej linky smerom k jej vystupu.
Vsetky meranie st stucastou elektronickej prilohy
Meranie vo vzdialenosti jeden meter_1REP_P0,Z0_1 REP - PO,Z0;

Meranie vo vzdialenosti jeden meter 1REP_P1,Z0_1 REP - P1,Z0;
Meranie vo vzdialenosti jeden meter_1REP_P1,Z1 1 REP - P1,Z1.
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Zaver

Sucastou diplomovej prace bolo dokoncenie uz navrhnutej modularnej ozvucnice
Panom Dobiasovskym, ktora bola tispesne dokonc¢end a pripravena na meranie. Na-
sledne bol tispesne overeny a odskusany simulacny softvér HornResp. Modelovanim
parametrov ozvucnice a simulovanim modulovych kmitoc¢tovych charakteristik bolo
zistené, ze simula¢ny program HornResp dokaze s presnostou v rozsahu 0,5 dB na
nizkych kmitoctoch simulovat modulovii kmitoctovi charakteristiku jednotlivych
zdrojov. Takato presnost simulovania na nizkych kmitoctoch sa zaisti len zmera-
nymi TS parametrami reproduktoru. Pri pouziti T'S parametrov reproduktoru, ktoré
udava vyrobca je rozsah chyby na nizkych kmitoc¢toch 3 dB. Modelovanie tlmenia
v HornResp je mozné a pri komparativom simulovani, ¢ize porovnavani simulova-
nych modulovych kmitoctovych charakteristik s meranymi kmitoc¢tovymi charakte-
ristikami presné v rozsahu do 1 dB. Negativa simula¢ného programu spocivaju v
neschopnosti modelovat ozvucnicu typu Transmission Line pri pouziti dvoch repro-
duktorov, neschopnosti modelovat straty v ozvucnici v désledku nedokonale tuhého
materidlu a zobrazovania hmotnosti materialu, ktora nekoresponduje s realnou hod-
notou. Meranim modulovych a fazovych kmitoc¢tovych charakteristik v blizkom poli
sa zistilo zZe, pri konfiguracii ozvucnice typu Transmission Line s jednym repro-
duktorom poloha reproduktoru neovplyviiuje modulovi kmitoctova charakteristiku
reproduktoru samotného. V zavislosti na zmene polohy reproduktoru sa meni modu-
lova kmitoctova charakteristika vystupu rezonancnej linky. Taktiez bolo zistené, ze
rezonancie pritomne v modulovej kmitoctovej charakteristike st dané geometrickymi
rozmermi rezonancnej linky a nemenia svoju polohu v zavislosti na zmene off-setu
reproduktoru. Samotna zmena polohy reproduktoru vytvara hrebenovy filter, kto-
rého lalok je nasuperponovany na statické rezonancie, ktoré si dané rezonancénou
linkou.

Pri hladani idedlnej polohy dvoch reproduktorov v ozvucnici, bolo primarnym
parametrom zvysenie citlivosti reproduktorovej sustavy v kmitoc¢tovom rozsahu od
60 do 100 Hz. Pri vlozeni dvoch reproduktorov do ozvucnice vznikna v dosledku
hrebenovych filtrov jednotlivych poléh reproduktorov dva utlmy, pricom prvy ttlm
sa vytvori na zaklade vzajomnej polohy oboch reproduktorov a druhy ttlm vznikne
presne v polovici laloku, ktory vytvoril prvy reproduktor, a tym sa docieli znizenie
mnozstva a velkosti rezonancii v rozsahu kmitoc¢tu od 200 Hz vyssie vo vyslednej
modulovej kmitoc¢tovej charakteristike ozvucnice typu Transmission Line. NajlepSou
konfiguraciou pre praktické vyuzite je konfiguracia z nazvom K2.0A1B.

Pri hladani spravneho mnozstva a polohy tlmiaceho materialu v rezonancnej linke
bolo zistené, ze plnym zatlmenim rezonancnej linky sa priebeh modulovej kmitocto-

vej charakteristiky podoba na priebeh uzatvorenej ozvucnice. Idealnym kompromi-
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som, ktory bol zisteny je, zZe zatlmenim len prednej strany rezonanc¢nej linky priamo
za reproduktormi sa navysi citlivost reproduktorovej ststavy o 6 dB v kmitoctove;j
oblasti medzi 80 az 100 Hz a zvlnenie kmitoctovej charakteristiky v pasme nad 200
Hz nie je velmi zvlnené. Tato konfigurdcia tlmenia vysla zo vsetkych najlepsie.

Meranim kmitoctovych charakteristik vo vzdialenosti jeden meter sa potvrdilo,
ze na vyssich kmitoctoch od 1000 Hz je rozdiel medzi plne zatlmenou rezonancénou
linkou a nezatlmmenou rezonanc¢nou linkou rozdiel v citlivosti rezonancii 2 dB, a
preto je idedlnym rieSenim tlmenie len prednej casti rezonancnej linky priamo za
reproduktormi.

7 dosledku casovej narocnosti prace a chybam, ktoré sa vyskytli vo vypoctoch

pocas semestra nebola realizovanda laboratorna tiloha.
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Seznam symboli a zkratek

TL

e

Ozvucnica typu Transmission Line
vzorkovaci kmitocet

vlnova dizka

efektivna plocha membrany reproduktoru
plocha ustia zvukovodu

rychlost zvuku

dizka zvukovodu

rezonancny kmitocet reproduktoru
efektivna dlzka zvukovodu

korekcia zakoncenia zvukovodu

polomer ustia zvukovodu

akusticka impedancia uzatvoreného konca
akusticka impedancia otvoreného konca
akusticka rychlost otvoreného konca
plocha uzatvoreného konca zvukovodu
plocha otvoreného konca zvukovodu
moznost off-setu reproduktoru po ose x
vzdialenost dvoch reproduktorov
Laplacov operator

tlak

parcialna derivacia

akusticka rychlost

pomer mernej tepelnej kapacity vzduchu

barometricky tlak
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p0

<l

PD

Mt

PM

Cinf

pvp

PBP

hustota vzduchu

uhlova rychlost

fazor

hustota vlaknitého materialu

prietokovy odpor

rychlost zvuku v materiali

pokles tlaku po prechode vzorkou
substitucny clen

substituény clen

rychlostny potencial

akustickd hmotnost

akusticka poddajnost

mechanickd poddajnost

mechanicka hmotnost

akusticka impedancia

charakteristicka impedancia

akusticka impedancia tustia zvukovodu
mechanickad hmotnost materialu

hustota materialu

mechanickd poddajnost materialu
vyzarovaci uhol reproduktoru do priestoru
budiace napatie

odpor na vystupe koncového zosilnovaca
akusticky tlak vo vzdialenosti jeden meter

akusticky tlak v blizkom poli

90



Pec
Pr
Dp
r
Pp

efektivny priemer reproduktoru

maximalny kmitocet

maximalna vzdialenost mikrofénu od reproduktoru
kmitoc¢tova charakteristika vo vzdialenosti jeden meter
vyslednd kmitoc¢tova charakteristika

kmitoctova charakteristika reproduktoru v blizkom poli
kmitoctova charakteristika tstia zvukovodu v blizkom poli
normaliza¢nd hodnota fazy

stucet normalizovanych priebehov akustickych tlakov
normalizovany akusticky tlak reproduktoru
normalizovany akusticky tlak tustia zvukovodu

merana faza reproduktoru

merand faza ustia reproduktoru
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A Tabulka zmeranych TS parametrov
reproduktoru Monacor SPH 170

Veli¢ina | Zamerand hodnota | Hodnota stanovena vyrobcom | Jednotka
R. 6,4 6,2 Q
Z nax 24,8 32 Q
Z; 6,94 10 Q
Ry 3,88 - -
R, 12,6 - Q
fr 46 38 Hz
fi 29 - Hz
fo 70 - Hz
fs 45 - Hz
Qs 2,18 2,38 -
Qes 0,76 0,55 -
Qs 0,56 0,44 i,
fo 1012 - Hz
Zy 8,9 - Q
L, 0,97 0,45 mH
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7 -

B Tabulka pasivnych siciastok Baffle stepu
a Zobelovej korekcie

Baffle Step
Suciastka | Vypocitana hodnota | Pouzitd hodnota | Jendotka
Risc 2,52 2,2 Q
Lipse 1,52 1,55 mH

Zobelova korekcia

Suciastka | Vypocitana hodnota | Pouzitd hodnota | Jendotka
R, 4 5,6 Q
C, 42 33,8 uF
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C Obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe s prilozené spracované merania meranych kmitoc¢tovych cha-
rakteristik vSetkych poloh off-setu reproduktoru v blizkom poli bez tlmenia, so za-
tlmenou prednou c¢astou rezonancnej linky priamo za reproduktorom, so zatlmenou
zadnou castou rezonancnej linky smerom k jej vystupu a plne zatlmenym objemom
rezonancnej linky. Taktiez v elektronickej prilohe st prilozené merania vo vzdiale-

nosti jeden meter a pomocné subory v ktorych sa nachadza aj tabulka konfiguracii.

) o a0 o 1 Korenovy adresar
Merania v blizkom poli
1 REP
|  Modelovanie tlmenia
1 REP - PMT, ZO.pdf
1 REP - PMT, Z1.pdf
| P0,Z0
1 REP - PO, Z0O - S vs M - reproduktor.pdf
1 REP - PO, Z0 - S vs M - VRL.pdf
1 REP - PO, 20 - S vs M - ZloZeny vystup.pdf
1 REP - PO, Z0O.pdf
, PO0,Z1
1 REP - PO, Z1 - S vs M - reproduktor.pdf
1 REP - PO, Z1 - S vs M - VRL.pdf
1 REP - PO, Z1 - S vs M - ZloZeny vystup.pdf
1 REP - PO, Z1.pdf
| P1,7Z0
1 REP - P1, Z0 - S vs M - reproduktor.pdf
1 REP - P1, Z0 - S vs M - VRL.pdf
1 REP - P1, 20 - S vs M - ZloZeny vystup.pdf
1 REP - P1, Z0O.pdf
| _P1,71
| 1 REP - P1, Z1.pdf
.2 REP
| Modelovanie tlmenia
14,2 REP - K2XA1B - Modelovanie tlmenia.pdf
| P0,Z0
2 REP - PO, Z0 - O.konfig.pdf
2 REP - P0,Z0 - K2XA1B.pdf
2 REP - P0,Z0 - K2XAB.pdf
| PO,Z1
2 REP - PO, Z1 - O.konfig.pdf
2 REP - P0,Z1 - K2XA1B.pdf
2 REP - P0,Z1 - K2XAB.pdf
. _P1,70
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2 REP - P1, Z0 - O.konfig - VP.pdf
2 REP - P1, Z0 - O.konfig.pdf
2 REP - P1, Z0 - 1.konfig - VP.pdf
2 REP - P1,Z0 - K2XA1B.pdf
2 REP - P1,Z0 - K2XAB.pdf
| P1,71
2 REP - P1, Z1 - O.konfig.pdf
2 REP - P1,Z1 - K2XA1B.pdf
2 REP - P1,Z1 - K2XAB.pdf
| Meranie vo vzdialenosti 1 meter
Lg,l REP
P0,Z0
| 1 REP - PO, Z0 - 1m.pdf
P1,Z0
Lg,l REP - P1, Z0 - 1im.pdf
P1,71
Lg,l REP - P1, Z1 - im.pdf
| __Pomocné stbory
kPrehIad parametrov vystupného protokolu.pdf
Tabulky konfiguréacii.pdf
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