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ABSTRAKT 
Cieľom diplomovej práce je popísať vlastností ozvučníc typu Transmission Line. Zoznáme­
nie sa s modulárnou ozvučnicou typu Transmission Line, ktorá umožňuje zmenu polohy 
reproduktoru, a takt iež kombináciu dvoch stredo-basových reproduktorov. Ďalším cieľom 
je š túdium typov meraní kmi točtových charakteristík a následné spracovanie postupu 
skladania kmi točtových charakteristík vo voľnom poli . Jeden z hlavných bodov diplo­
movej práce je demonštrácia jednot l ivých vlastností ozvučnice pomocou kmi točtových 
charakteristík. V poslednom bode je vyhotovenie laboratórnej úlohy. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
ozvučnica, zvukovod, Transmission Line, kmi točtová charakter ist ika, impedancia, akus­
t ický t lak 

ABSTRACT 
The aim of the diploma thesis is to describe the characterist ics of transmission line 
loudspeakers. Get t ing to know the modular transmission line enclosure, which allows 
changing the posit ion of the speaker and also the combinat ion of two mid-bass speakers. 
Another goal is the study of types of measurements of frequency characterist ics and 
the subsequent processing of the procedure of composing frequency characterist ics in 
the free field. One of the main points of the diploma thesis is the demonstrat ion of 
individual properties of the enclosure using frequency characterist ics. The last point is 
the creation of a laboratory assignment. 
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Úvod 
T á t o p ráca sa zaoberá problematikou merania v las tnos t í modulárne j ozvučnice pro­

s t redn íc tvom kmi toč tových charakter is t ík . Myšl ienka ozvučnice typu Transmission 

Line siaha hlboko do 20. storočia, kde ako p rvý predstavil prototyp akust ického 

labyrintu Benjamin J.Olney [1]. Ozvučnica typu Transmission Line je ozvučnica s 

ladenou rezonančnou linkou, ktorej dĺžka zodpovedá jednej š tvr t ine vlnovej dĺžky re­

zonančného k m i t o č t u reproduktoru, k to rý bude do ozvučnice osadený. Rezonančná 

l inka o táča fázu zvukovej vlny tak, aby zvuková vlna vychádzala zo zvukovodu s 

rovnakou fázou, ako priamo z reproduktoru. 

Cieľom tejto práce je popísať vlastnosti modulárne j ozvučnice, k to rá umožňuje 

zmenu polohy reproduktoru v ozvučnici a dovoľuje užívateľovi osadiť ozvučnicu 

dvomi s t redo-basovými reproduktormi. 

P rvá kapitola tejto diplomovej práce o tvára problematiku ozvučníc typu Transmis­

sion Line, kde prezentuje jednot l ivé konš t rukčné typy ozvučníc. Po zadefinovaní 

základných parametrov konšt rukčných riešení sa d r u h á kapitola zaoberá prevažne 

popisom elektroakust ického modelu ozvučnice typu Transmission Line, k to rý je po­

t r ebný k pochopeniu akust ických vlas tnos t í ozvučnice typu Transmission Line. Ná­

sledne v tretej kapitole je preds tavený s imulačný program HornResp, k to rý je dôle­

ž i tým nás t ro jom pri modelovaní reproduktorových ozvučníc. Korektné modelovanie 

a simulácia reproduktorových ozvučníc je pred samotnou realizáciou reproduktoro­

vej ozvučnice veľmi uži točný nás t ro j . P ráve v šiestej kapitole dochádza k overeniu 

správneho modelovania ozvučníc a simulovania ich frekvenčných charakter is t ík . V 

štvr te j kapitole sú preds tavené m e t ó d y merania kmi toč tových charakter is t ík , k toré 

sú ďalej využívané počas celej doby práce a výsledky meraní , k toré bol i merané v 

tejto diplomovej práci sú preds tavené v poslednej siedmej kapitole. Meran ím kmi­

toč tových charakter is t ík je po t r ebné definovať r ep roduk to rovú konfiguráciu, v ktorej 

je jasne vidieť benefit pridania d ruhého reproduktoru do ozvučnice. 

Eš te pred zača t ím modelovania a simulovania bolo po t r ebné dokončiť m o d u l á r n u 

ozvučnicu typu Transmission Line a pripraviť ozvučnicu na meranie, ktorej jednot­

livé vlastnosti a možnost i sú popísané v kapitole 5. Následne na základe rozmerov 

ozvučnice a T S parametrov reproduktoru bolo vykonané modelovanie a simulovanie 

ozvučnice typu Transmission Line. 
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Ciele práce 
Š t ú d i u m vlas tnos t í a merania kmi toč tových charakter is t ík modulárne j ozvučnice 

typu Transmission Line. Overenie funkčnosti s imulačného softvéru HornResp a si­

mulácia kmi toč tových charakter is t ík modelovanej ozvučnice typu Transmission Line. 

Meranie modulových kmi toč tových charakter is t ík jednot l ivých zdrojov v blízkom 

poli a nás ledne vykonanie správneho komplexného súčtu . Realizácia labora tórnej 

úlohy. 
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1 Ozvučnica typu Transmission Line 

Hlavným účelom ozvučnice je zamedzenie akust ického skratu. Akust ický skrat vzniká 

pri vzájomnej interferencií prednej a zadnej akustickej vlny vyžiarenej reprodukto­

rom, k toré sú v proti fáze. A k by nedošlo k ich vzá jomnému oddeleniu reproduk­

torovou ozvučnicou, tak sa vlny navzá jom vyrušia. Návrh ozvučnice sa odvíja od 

parametrov a v las tnos t í h lboko-tónového reproduktoru. 

Ozvučnica typu Transmission Line spočíva na pr incípe ladeného zvukovodu. Po­

dobne ako pri ozvučnici typu bass-reflex sa využíva akust ický výkon vyžiarený zad­

nou stranou m e m b r á n y reproduktoru, pr incíp však nie je v rezonovaní čiže ladení 

ale v oneskorení signálu, k to rý zvukovodom prejde. Oneskoriť sa musí tak, aby vy­

šiel zo zvukovodu s rovnakou fázou ako priamo z reproduktoru. Realizácia tejto 

podmienky je komplikovaná ako pre samotný výpočet , tak aj pre konštrukciu. P r i 

konštrukcií ozvučnice typu Transmission Line je po t r ebné uvažovať nad výbe rom 

vhodného reproduktoru, k to rý by mal mať celkový činiteľ akosti okolo 0,2 [2]. 

Ozvučnica typu Transmission Line reprezentuje triedu nerezonujúcich ozvučníc. 

Tento typ ozvučnice je zar iadením, k to rý na nízkych kmi toč toch funguje ako fázový 

invertor a dochádza ku kombináci í akustickej vlny vyžiarenej zadnou stranou repro­

duktoru s vlnou vyžiarenou prednou stranou reproduktoru. Reproduktor uložený 

v ozvučnici je v porovnan í s vyžarovanou vlnovou dĺžkou malý, čo spôsobuje vznik 

s to ja tých vín v ozvučnici o dĺžke jednej š tv r t iny vlnovej dĺžky a jej nepárnych násob­

koch, a preto je po t r ebné výrazne tlmenie. Hmotnosť vzduchu vo zvukovode zaťažuje 

hlboko-tónový reproduktor, a t ý m znižuje rezonančný kmi toče t sústavy. Hmotnosť 

vzduchu vo zvukovode predstavuje zaťaž pre reproduktor, čo ma za následok nižšie 

skreslenie na nižších kmi toč toch a veľmi dobrú t r anz ien tnú charakteristiku ozvučnice 

v porovnan í s inými typmi ozvučníc [3]. 

Konš t rukčné riešenie ozvučnice typu Transmission Line m á v porovnan í s uzatvo­

renou ozvučnicou rovnakú strmost ú t l m u na nízkych kmi toč toch čo činí hodnotu 12 

d B / o k t . Ozvučnica typu bass-reflex m á ú t l m na nízkych kmi toč toch až 24 dB/ok t , 

čo spôsobuje vyššie skreslenie v nízko-frekvenčnom pásme pri reprodukci í zvuko­

vých signálov. Uza tvorená ozvučnica ma síce rovnakú strmost ú t l m u na nízkych 

kmi toč toch ako ozvučnica typu Transmission Line, avšak účinnosť takejto ozvuč­

nice je nižšia v dôsledku energie vyžiarenej zadnou stranou reproduktoru do vnútor ­

ného objemu ozvučnice, k to rú reproduktor nevyužíva. K skresleniu dochádza , ked 

sa vzduch vo vnú t r i ozvučnice s t láča alebo opačne expanduje pri pohybe reproduk­

toru dovnú t ra a von. Pohyb reproduktoru je nel ineárny vzhľadom k jeho výchylke. 

Uza tvorená ozvučnica a ozvučnica typu bass-reflex vyžadujú dos ta točné zatlmenie 

vnú to rného objemu ozvučnice, kvôli vzniku rezonancií na vyšších kmi toč toch . V 

ozvučnici typu Transmission Line nedochádza k n á r a s t u akust ického t laku a ener-
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gia vyžiarená zadnou stranou reproduktoru je vedená akus t ickým zvukovodom von. 

Vzduch, k to rý p rúd i vo vnút r i zvukovodu predstavuje záťaž pre reproduktor a zni­

žuje jeho rezonančný kmi toče t , čo spôsobí vyrovnanú kmi toč tovú odozvu na nízkych 

kmi toč toch [2]. 

1.1 Možné spôsoby riešenia ozvučníc typu 

Transmission Line 

Konš t rukčné prevedenie ozvučnice typu Transmission Line ma veľký vplyv na vý­

slednú kmi toč tovú charakteristiku reproduktorovej sústavy. V nasledujúcej kapitole 

b u d ú popísané t r i jednot l ivé typy ozvučníc ako aj ich výhody a nevýhody. 

1.1.1 Ozvučnica s konštantnou plochou prierezu 

Reproduk to rová sús tava typu Transmission line je kombináciou dvoch nezávislých 

systémov, k to rými sú reproduktor a ladený zvukovod. N a obrázku 1.1 je zobrazený 

model ozvučnice typu Transmission Line s konš t an tnou plochou prierezu. Ozvučnica 

typu Transmission Line sa skladá z troch kľúčových komponentov, k to rými sú re­

produktor, ladený zvukovod a pas ívny výs tup rezonančnej linky. Tieto t r i základne 

komponenty definujú chovanie reproduktorovej sús tavy a ovplyvňujú výslednú kmi­

toč tovú charakteristiku [4]. 

Obr. 1.1: Ozvučnica s konš t an tnou plochou prierezu 

P r i š túdi í t akého typu ozvučnice platia všeobecné fyzikálne zásady popísané v 

bodoch jedna a dva ale aj zásady, k toré popísal vo svojej práci M a r t i n J . K i n g [4]. 

1. Akust ický tlak je max imá lny na uzatvorenom konci a nulový na konci otvore­

nom. 

2. Rýchlosť zvuku je nulová na uzatvorenom konci a m a x i m á l n a na konci otvo­

renom. 

3. V 3/4 dĺžky vlny prechádzajúcou zvukovodom je akust ický tlak nulový a rých­

losť je m a x i m á l n a v jednej tretine d ĺžky Akust ická impedancia je v tomto bode 
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nulová. A k by bol reproduktor umies tnený v troch š tv r t inách vlnovej dĺžky, 

vlna nebude excitovaná. 

4. Vzhľadom k tomu, že rýchlosť budenia je konš t an tná , veľkosť výchylky klesá 

smerom k vyšším kmi toč tom. To vysvetľuje pokles s to ja tých vín pre vyššie 

harmonické. 

1.1.2 Ozvučnica so zužujúcou plochou prierezu 

Obr. 1.2: Ozvučnica so zužujúcou plochou prierezu 

P r i návrhu ozvučnice so zužujúcou a rozširujúcou plochu prierezu je po t r ebné 

brať do úvahy celkový činiteľ akosti reproduktoru, a tak t iež pomer plôch otvore­

ného a uza tvoreného konca zvukovodu. Tieto parametre majú významný vplyv na 

výslednú kmi toč tovú charakteristiku sústavy, a preto je rozumné pre náv rh dĺžky 

zvukovodu použiť s imulačný softvér. Dĺžku zvukovodu ozvučnice s konš t an tnou plo­

chou prierezu je možné vyjadriť výrazom 

" í " d - <"> 

pr ičom c je rýchlosť zvuku, A je vlnová dĺžka rezonančného k m i t o č t u reproduktoru a 

fr je rezonančný kmi toče t reproduktoru. Efektívnu dĺžku zvukovodu, k to rá je závislá 

na akustickej impedanci í ús t ia zvukovodu je možné vypočí tať súč tom skutočnej 

dĺžky a korekcie pre dĺžku ús t ia zvukovodu [5]. 

leS = l + k-r, (1.2) 

kde k odpovedá korekcií podľa zakončenia ús t ia zvukovodu. V praxi sa rovná hodnote 

0,732. Hodnota r je definovaná polomerom ús t ia zvukovodu. 

Ozvučnica typu Transmission Line so zužujúcou sa plochou prierezu je jednou 

z najviac používaných vďaka svojím v ý h o d á m , k toré poskytuje. N a zúženom otvo­

renom konci dochádza k ú t lmu s to ja tého vlnenia medzi stenami zvukovodu a to 

ma za následok vyrovnanejš iu kmi toč tovú charakteristiku. Veľkosť akustickej impe-

dancie na otvorenom konci ozvučnice so zužujúcou plochou prierezu je väčšia ako 

pri ozvučnici s konš t an tnou plochou prierezu, a vďaka tomu je tento typ ozvučnice 
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kratš í . Výpočet efektívnej dĺžky ozvučnice so zužujúcou plochou prierezu je v praxi 

komplikovaný a je možné použiť tabuľku závislosti efektívnej dĺžky zvukovodu na 

kmi toč te a ploche prierezu, k to rú vypracoval M a r t i n J . K i n g [4]. V tejto diplomovej 

práci sú prezentované výsledky meran í , k toré bol i vykonané na ozvučnici so zužuj­

úcou plochou prierezu s možnosťou off-setu reproduktoru, ako aj kombináci í dvoch 

reproduktorov. Výsledkami meran í sa zaoberá kapitola č. 7. 

1.1.3 Ozvučnica s rozširujúcou plochou prierezu 

Obr. 1.3: Ozvučnica s rozširujúcu plochou prierezu 

Tento typ ozvučnice nie je v praxi veľmi využívaný kvôli veľkým rozmerom a 

zložitému návrhu . Tento typ ozvučnice ma najdlhší zvukovod oproti ozvučniciam s 

konš t an tnou a zužujúcou sa plochou prierezu. Vo zvukovode s rozširujúcou plochou 

prierezu nedochádza k ú t lmu rezonancií ale s rozširujúcou sa plochou zvukovodu 

od zdroja signálu dochádza k n a r a s t ú vzdialenosti medzi nimi . Dĺžka zvukovodu 

ovplyvňuje ná ras t citlivosti na nízkych kmi toč toch . Pre výpočet efektívnej dĺžky 

zvukovodu je možné použiť výraz 1.2 [5]. 

1.1.4 Ozvučnica s použitím off-set reproduktoru 

Vo väčšine dizajnov ozvučníc typu Transmission Line nie je reproduktor umies tnený 

na jednom z koncov rezonančnej linky. N a obrázku 1.4 je zobrazená m o d u l á r n a 

ozvučnica s možnosťou off-setu reproduktoru Ax, a tak t iež možnosťou implementá­

cie d ruhého reproduktoru. Druhý reproduktor je zobrazený bledo-sivou farbou pre 

lepšiu predstavu vzájomnej pozície oboch reproduktorov. Reproduktory je možné 

polohovať v smere a proti smeru osi x. Vzájomná vzdialenosť dvoch reproduktorov 

Axi je v tomto smere kľúčová a jej vplyv je na výslednú kmi toč tovú charakteristiku 

zásadný [6]. 
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Obr. 1.4: Ozvučnica typu Transmission Line s off-set reproduktorom 

Uzatvorený koniec 
Transmission Line 

Otvorený koniec 
Transmission Line 

Sv 

Obr. 1.5: Rozdelenie objemovej rýchlosti v ozvučnici 

SQ = prierez plochy za reproduktorom 

v o = objemová rýchlosť na otvorenom konci 

5c = prierez plochy na uzatvorenom konci 

vc = objemová rýchlosť na uzatvorenom konci 

Sp = prierez plochy na výs tupe ozvučnice 

vp = objemová rýchlosť na výs tupe ozvučnice 

Vd = rýchlosť na vyžiarená prednou stranou m e m b r á n y 

l = dĺžka zvukovodu rovná jednej š tvr t ine vlnovej dĺžky rezonančného k m i t o č t u 

reproduktoru 
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N a obrázku 1.5 je možné pozorovať, že rýchlosť vzduchu je za zadnou stranou 

m e m b r á n y rozdelená do dvoch smerov k o tvorenému a uza tvorenému koncu. Rozde­

lenie rýchlosti zvuku závisí na re la t ívnych hodno tách dvoch akust ických impedanci í 

Z a c a Z a o . Objemová rýchlosť zvuku meniča nie je funkciou objemovej rýchlosti 

v ý s t u p u zvukovodu [6]. Tento vzťah je popísaný výrazom 1.3 

f = f . (1.3) 

Zmena polohy reproduktoru n e m á na výslednú kmi toč tovú charakteristiku zá­

sadný vplyv. Zmena polohy off-setu reproduktoru m á najväčší vplyv na modulovú 

kmi toč tovú charakteristiku výs tupu rezonančnej linky. P r i zmene off-setu reproduk­

toru plat í , že ak sa reproduktor nachádza v 3/4 vlnovej dĺžky ozvučnice, tak tlak je 

v tomto mieste nulový, a preto akust ická impedancia reproduktoru sa rovná nule, 

keďže jej hodnota je pomer akust ického t laku a objemovej rýchlosti . Z toho vyplýva, 

že excitovaný kmi toče t , k to rý sa rovná 3/4 vlnovej dĺžky ozvučnice je v tomto bode 

úplne za t lmená . Tento jav p la t í rovnako ako pre za t lmenú, tak aj neza t lmenú sús tavu 

[4]-

1.2 Popis vlnových rovníc v ozvučnici 

T á t o časť diplomovej práce popisuje šírenie zvukového vlnenia v ozvučnici prostred­

níc tvom rovníc akust ického t laku a akustickej rýchlosti . 

Rovnice homogénnych akust ických vín pre akust ický tlak a akust ickú rýchlosť 

šíriace sa vo voľnom pros t redí [7]. 

1 <92v 
V*v - 1 ^ = 0, (1.5) 

kde V2p je skalárny Laplacov operá to r t laku p a V 2 v je vektorový Laplacov operá to r 

rýchlosti . V troj rozmernom súradnicovom sys téme majú rovnice následovný tvar. 

^ 2 d2 p d2 p d2 p 
^ dx2 dy2 dz2' 

V2v = —x + -^y + —z, (1.7) 
ax ay dz 

kde x, y, z sú jednotkové vektory v x, y a z súradniciach. Parameter c p r í t omný v 

rovniciach je rýchlosť zvuku vyjadrená ako 
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kde 7 je pomer mernej tepelnej kapacity vzduchu pri k o n š t a n t n o m tlaku k mernej 

tepelnej kapacite pri k o n š t a n t n o m objeme. Tento pomer sa nazýva aj Poissonovou 

konš tan tou . p0 je tlak okolitého vzduchu, a p 0 J e hustota vzduchu. Šírenie zvukovej 

vlny je plne popísané jej akus t ickým tlakom a akustickou rýchlosťou častíc, k toré 

kmi ta jú v smere výchylky, pr ičom sú funkciou polohy a času. V predpoklade, že zdroj 

vysiela ha rmonický signál, tak závislosť polohy a času t laku a akustickej rýchlosti je 

možné izolovať a zapísať ich takto 

Re < V pif) H—-p(r é u t - 0. 

Re V 2 v ( f ) + — v ( ř ) 0. 

; i . 9 ) 

; i . i o ) 

A b y sa tieto rovnice rovnali nule je po t r ebné aby členy v hranatej zátvorke boli 

nulové, a tak môžme napísať, že fázor homogénnej zvukovej vlny sa dá vyjadriť ako 

V2p + k2p = 0, 

V 2 v + k2v = 0, 

parameter k je vlnové číslo, k toré je možné vyjadriť následovne 

k 
OJ 

c 

'1.11) 

; i . i 2 ) 

; i . i 3 ) 

T lak a akust ická rýchlosť sú fázormi polohového vektora r. Rovnice 1.11 a 1.12 sú 

takzvané Helmholtzové rovnice. Tieto rovnice je možné použiť pri výpoč te fázoru 

t laku a akustickej rýchlosti vo voľnom vzduchu. N a obnovenie časovej závislosti 

tých to dvoch veličín je po t r ebné vynásobiť akust ickú rýchlosť výrazom exp(ju;í) a 

ná jdeme reálnu časť výsledného fázoru [7]. 

V p = - j w p 0 v (1.14) 

P r i teoretickom návrhu ozvučnice typu Transmission Line sa pri najjednodu­

chšej realizácií uvažuje o kruhovej trubici. Prierez trubice je možné považovať za 

kruhový, kde reproduktor m á rovnaký priemer ako trubica. Reproduktor je priamo 

spojený so zvukovodom a vysiela harmonický signál do ús t ia zvukovodu, kde sa šíri 

rovinná zvuková vlna. Akus t ická impedancia, k to rú predstavuje zvukovod spojený s 

reproduktorom je pomer t laku pred m e m b r á n o u reproduktoru k veľkosti rýchlosti vo 

vnú t r i zvukovodu. Pomocou t laku a rýchlosti , k toré sú vyjadrené z vlnových rovníc 

je možné vyjadriť akust ickú impedanciu. Tlak a rýchlosť častíc vo vnút r i zvuko­

vodu popisujú rovnice 1.4 1.5, pr ičom musia spĺňať podmienky popisované tými to 

rovnicami, keďže p redpok ladáme , že zvuková vlna vo vnút r i zvukovodu je rovinná 
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a jej amplituda a fáza sa menia len so vzdialenosťou od zdroja. Tento predpoklad 

umožňuje zjednodušiť rovnicu 1.11 následovne 

dz2 
+ k2p(z) = 0. (1.15) 

Všeobecné riešenie diferenciálnej rovnice 1.15 d ruhého rádu , k to rá popisuje tlak 

ako funkciu vzdialenosti v smere osi z od reproduktoru je možné vyjadriť ako 

pr ičom p0+ je k l adná časť a m p l i t ú d y t laku zvukovej vlny šíriacej sa v osi +z a 

pO- je z ápo rná a m p l i t ú d a šíriaca sa v osi -z. Kombináciou týchto dvoch parciá lnych 

čast í vznikne komple tná a m p l i t ú d a t laku. A k sa aplikuje rovnica 1.15 na rovnicu 

1.16, tak výraz pre vyjadrenie rýchlosti kmitania častíc je nasledovný 

V roku 1965 Bailey [8] predstavil návrh nerezonujúcej ozvučnice, k to rý v roku 1972 

[9] zdokonalil, p r ičom h lavným zámerom týchto experimentov bolo eliminovať re­

zonancie na s t redných a vyšších kmi toč toch . Experimenty boli vykonané na ozvuč-

nici typu bass-reflex, kde po usku točnen í impulzovej odozvy zvuk stále z ozvučnice 

vyžaroval aj po značnej dobe po vypnu t í budiaceho impulzu. Tento jav bol spô­

sobený nedostatkom tlmenia v ozvučnici a vlastnou rezonanciou reproduktorovej 

sústavy. Bailey nadviazal na p rácu Olneya [1] a vyvinul v las tný dizajn ozvučnice, 

k torý predstavoval za t lmenú trubicu, kde na jednom konci bol uchytený reproduktor 

a d ruhý koniec bol otvorený. Trubica fungovala ako filter dolná prepusť. Zvuková 

vlna prechádzajúca trubicou bola na nízkych kmi toč toch slabo t l m e n á a excitovala 

z ús t ia zvukovodu v rovnakej fáze ako vlna vyžiarená reproduktorom. N a vyšších 

kmi toč toch bola vlna vyžiarená zadnou stranou reproduktoru silno za t lmená . Bailey 

vykonal niekoľko experimentov s t lmiacimi mate r iá lmi a najlepšie výsledky dosiahol 

pri použi t í ovčej vlny s d lhým vláknom. Okrem ovčej vlny s d lhým v láknom testo­

val vlnu s k r á t k y m vláknom, a tak t iež sklolaminátové mater iá ly. Bradbury [10] v 

roku 1976 experimentoval s v lákni tými mater iá lmi . Jeho experimenty nadviazali na 

Baileyho p rácu a snažil sa potvrdiť vhodnosť použi t ia ovčej vlny na tlmenie ozvuč­

me typu Transmission Line. Ovčia v lná ba lená do p lá tov s hustotou 8 kgm~3 ma 

výrazný ú t l m na kmi toč toch nad 100 Hz a súčasne predstavuje vysokú akust ickú zá­

ťaž, k to rá je blízka impedanci í vzduchu. Samotné v lákno tlmiaceho mate r i á lu brán i 

(1.17) 

1.3 Tlmenie ozvučnice typu Transmission Line 
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prúden iu vzduchu čo vyjadruje prietokový odpor, k to rý je úmerný rýchlosti zvuku 

voči v láknam. Tento vzťah je vyjadrený výrazom 1.18 

pr ičom p je hustota v lákni tého mater iá lu , Vf je rýchlosť zvuku v mater iá l i , v 

je rýchlosť zvuku vo vzduchu s jednotkou m s ~ l a R? je pr ie tokový odpor [11]. 

Výskumom tlmiacich mater iá lov sa zaoberá vo svojej práci Krzysztof Lusztak [12]. 

Jeho p ráca popisuje výber akust ických mater iá lov vhodných na tlmenie ozvučnice 

typu Transmission Line. V jeho výskume meral kmi toč tovú charakteristiku ozvuč­

nice typu Transmission Line vo vzdialenosti l m v bezodrazovej komore s rôznym 

typom tlmenia zvukovodu. Vo svojej práci použil aj Vatelín, k to rý bol použi tý v 

pr ípade tejto diplomovej práce . 

1.3.1 Prúdenie vzduchu v akusticky pohltivých materiáloch 

Prie tokový odpor je veličina, k to rá je definovaná poklesom akust ického t laku prúde­

nia vzduchu pri prechode mate r iá lom. Meranie tejto veličiny spočíva v nasmerovaní 

zdroja zvuku na vzorku akusticky pohl t ivého mater iá lu . Meranie prebieha pri nízkej 

hladine akust ického t laku a konš tan tne j rýchlosti kmitania častíc. Výsledný úby tok 

akust ického t laku za meranou vzorkou mate r i á lu definuje pr ie tokový odpor materi­

álu [13]. Tento typ merania je možné vyjadriť výrazom 

kde pľ je pokles t laku po prechode vzorkou, Rf je pr ie tokový odpor, ls je h r ú b k a 

mate r iá lu a t? je rýchlosť kmitania častíc vzduchu. Výraz 1.19 p la t í len pre poly­

esterové mater iá ly. Šírenie zvuku vo vlákni tých mater iá loch je založené na teórií 

šírenia zvuku v poréznych mater iá loch. V tejto práci je na tlmenie ozvučnice pou­

žitý v lákni tý mate r iá l Vatelín 600. Výrobcom udávaná plošná hustota Vatel ínu 600 

je 0,6 kgm~2 pr ičom h r ú b k a mate r i á lu je 6 cm. Výhodou Vatel ínu 600 je že, pri 

vložení do ozvučnice je pomer jeho rozloženia homogénny. 

ps = Rtlavt 
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2 Elektroakustická analógia 
ozvučnice typu Transmission Line 

2.1 Matematický model ozvučnice 

V tejto časti je p reds tavený m a t e m a t i c k ý model ozvučnice typu Transnmission Line, 

k torý je založený na m e t ó d e F D T D - Finite Difference Time Domain. Cieľom je 

vyriešiť komplexný systém, k to rý je popísaný parc iá lnymi diferenčnými rovnicami. 

T á t o m e t ó d a poskytuje presné výsledky a umožňuje možnosť manipulác ie s nároč­

nými geometriami s re la t ívne nízkymi výpoč tovými nárokmi . P r i zák ladnom imple­

mentovaní m e t ó d y F D T D [14] je možné presne modelovať akust ické sys témy [15]. 

Pre potreby popísania akust ického sys tému sa n e b u d ú uvažovať vonkajšie vplyvy, a 

tak t iež g rav i tačná sila zeme. Šírenie zvuku vo vzduchu je možné vyjadriť pomocou 

linearizovanej homogénnej Eulerovej rovnice: 

P . « = - V P ( x , í ) , (2.1) 

5 ^ = - p 0 c 2 V . v ( x , í ) , (2.2) 

kde p(x, t) je odchýlka od atmosferického t laku v polohe x v čase t, v(x,ŕ) je vektor 

parciálnej rýchlosti zvuku a po J e hustota zvuku. Rovnica 2.1 sa nazýva rovnica 

hybnosti a rovnica 2.2 sa nazýva rovnicou kontinuity. P r i d a n í m tlmiaceho mate r i á lu 

do objemu rezonančnej l inky je po t r ebné upraviť rovnicu 2.1 následovne 

p o ^ Ř = _ V p ( x , í ) - A ( v ( x , í ) - v , ( x , í ) ) , (2-3) 

kde Vf je parc iá lna rýchlosť šírenia zvuku vo v lákn i tom mater iá l i a A je činiteľ pohl-

tivosti daný ae rodynamickým odporom vlákien. A b y bolo možné vypočí tať všetky 

p r í tomné p remenné je po t r ebné definovať rovnicu, z ktorej sa nás ledne vyjadrí činiteľ 

pohltivosti v lákni tého mate r i á lu 

^ ^ = A ( v ( x , í ) - v f ( x , í ) ) , (2.4) 

kde p je hustota balenia v lákni tého mater iá lu . Vzťah činiteľa pohltivosti A a hustoty 

v lákni tého mate r i á lu popisuje rovnica kontinuity 2.2. Činiteľ pohltivosti v lákni tého 

mater iá l i je možné vyjadriť ako 

37 



kde A a nf sú konstanty, p je koeficient viskozity vzduchu, d je priemer vlákni tého 

mate r iá lu a pí je hustota v lákni tého mater iá lu . Najbežnejš ím modelom pre popis 

šírenia zvuku vo vlákni tých mater iá loch sú Bradburyho rovnice [10]. Postup mate­

mat ického modelovania šírenia zvuku v ozvučnici typu Transmission Line popísal 

[16]. 

2.2 Základný elektroakustický model ozvučnice 

V tejto časti diplomovej práce je popísaný e lektroakust ický model ozvučnice, jeho 

jednot l ivé bloky a časti pomocou mechanických, akust ických a elektrických obvodov. 

P r i vy tvá ran í e lektroakust ických obvodov ozvučníc je ozvučnica definovaná ako sé­

ria segmentov jednotlivej dĺžky / .Tú to problematiku dôkladne popisuje vo svojej 

dizertačnej práci [11]. 

Vzduch m á v každom smere akust ickú hmotnosť a akust ickú poddajnosť . P r i 

predpoklade, že zvukovod je bezs t ra tový systém, tak v schéme nie je p r í t omný žia­

dny akust ický odpor. Každý segment môže byť znázornený elektr ickým analógovým 

obvodom. Objemová rýchlosť vzduchu šíriaca sa v smere osi z vo zvukovode je de­

finovaná ako vz a tlak je definovaný ako pz. Nech m a a je akust ická hmotnosť na 

jednotku dĺžky a c a a je akust ická poddajnosť na jednotku dĺžky, tak obe veličiny je 

možné vyjadriť ako 

m a a = (2.6) 

- - S p (2.7) Po c 2 

Vzťah akust ických, elektrických a mechanických obvodov je podrobne popísaný pro­

s t redn íc tvom skript. Z toho vyplýva, že hodnoty m a i a c a i , k toré sú zobrazené na 

obrázku je možné vyjadriť ako 

mal = maJ, (2.8) 

c a i = c a a / , (2.9) 

Základný e lektroakust ický obvod ozvučnice typu Transmission Line p rvýkrá t 

popísal vo svojej práci G . L . Augspurger [17]. V jeho práci sa opieral o výskum 

modelovania tvarov jednorozmerných horn [18],výskum modelovania kónických a 

cylindrických horn s elementárni ozvučnice typu Transmission Line [19], a takt iež 

o elektrický model ozvučnice typu Transmission Line, k to rý popísal vo svojej práci 

Locanthi [20]. 

Augspurgerov model pozostával z 32 sekcií obsahujúcich rezistory, kapacitory a 

cievky, k toré znázorňujú akustické vlastnosti ozvučnice. V jeho experimente menil 

hodnoty jednot l ivých komponentov v každej sekcií pre modelovanie rôznych tvarov 
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zvukovodu. Schéma jeho n á h r a d n é h o obvodu ozvučnice typu Transmission Line je 

znázornená na obrázku 2.1. 

Obr. 2.1: Augspurgerov n á h r a d n ý obvod 

N a obrázku 2.1 cievky preds tavujú poddajnosť vzduchu a kapacitory preds tavujú 

hmotnosť vzduchu vo zvukovode. Augspurger pre modelovanie tlmenia menil hod­

noty odporu v závislosti na frekvencií ale nepopísal frekvenčnú závislosť rezistorov. 

Jeho model nezahŕňa vplyv pohybu vlákien v závislosti na p rúden í vzduchu vo zvu­

kovode. Pomocou simulačného programu Augspurer [17] simuloval n á h r a d n ý obvod 

pri rôznom nas tavení hodnô t jednot l ivých parametrov. Takto získal niekoľko optima­

lizovaných konfigurácií, k toré mali s trmosť charakteristiky na nízkych kmi toč toch -12 

d B / o k t a min imálne zvlnenie v oblasti p r i epus tného p á s m a pri dos iahnut í účinnost i 

uzatvorenej ozvučnice. Výsledky jeho simulácií porovnával s reá lnymi n a m e r a n ý m i 

charakteristikami a uviedol, že výsledky sa presne zhodovali. 

2.3 Elektroakustická analógia ozvučnice bez tlmenia 

N a zač ia tku vývoja ozvučnice typu Transmission Line teór ia hovorí o najjednoduch­

šej realizácií ozvučnice, k t o r ý m je ozvučnica s konš t an tnou plochou kruhového prie­

rezu bez tlmenia a p redpok ladá sa, že piest rovnakého priemeru na jednom konci 

zvukovodu reprodukuje harmonický sínusový signál. V tomto pr ípade hovoríme o 

jednorozmerných vlnových rovniciach, k toré t a k ý t o sys tém popisujú. T lak a rých­

losť častíc vo vnú t r i zvukovodu sa musia rovnať rovniciam 1.4 1.5 [11]. 

Z obrázka 2.2 je pa t rné , že akust ické veličiny tlak a objemová rýchlosť úzko 

súvisia s mechanickou silou a mechanickou rýchlosťou. Pre tože akust ické rovnice sú 

priamo odvodené od mechanických je možné definovať mechanický systém. 

Mechanická hmotnosť m m i zobrazená na obrázku 2.3 sa rovná akustickej pod­

dajnosti vynásobenou jednotku plochy 

mmi = malS2. (2-10) 
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v(0) mai v(/) 

P(0) 
c a l 

p ( 0 

Obr. 2.2: Elekt roakus t ický model zvukovodu 

Obr. 2.3: Mechanický model zvukovodu 

Mechanická poddajnosť c m i na obrázku 2.3 sa rovná akustickej poddajnosti na jed­

notku plochy 

c m i = c a l / S 2 . (2.11) 

Akust ická impedancia nezatlmenej ozvučnice je pomer t laku p(0) k objemovej rých­

losti v(0) za reproduktorom a je vy jadrená výrazom 

z = p(0) = p(0) = P o c p 0 + +po- 
T w(0) S'TW(O) 5 t PO+ ~ Po-' 

kde S T je plocha prierezu ozvučnice. 

Zvukovod je na jednej strane otvorený, preto nedochádza k odrazu vlny v smere 

—z a v takomto p r ípade sa v s t u p n á impedancia nazýva charakter is t ická impedancia 

ZAT=ZC = ^ . (2.13) 

N a konci zvukovodu sa impedancia definuje pomer t laku p\ k objemovej rýchlosti 

v\ a t ú t o impedanciu nazývame akustickou impedanciou ús t ia zvukovodu, k to rá je 

vy jadrená ako 

p (/) p0cp0+e~ikl + p0-e+ikl 

' A L v (/) S T Po+e *kl — po-e+*kl 
(2.14) 
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A k sa do rovnice 2.14 dosadí rovnica 2.12 vznikne výsledný výraz pre v s t u p n ú im-

pedanciu ne t lmeného zvukovodu, k to rá je na obrázku 2.4 zobrazená. 

_ p 0 c ^ A L + j f ^ t a n ( / c / ) ZAL+jZctím(kÍ) 
*AT - — nnr. , , n, ; 7777 - Z C " (2.15) 

ST f^+}ZALtím(kÍ) ^Zc +}ZAL tan (kí)' 

N a obrázku 2.4 je zobrazená bloková schéma ozvučnice typu Transmission Line. 

Akust ická impedancia ZAL je prezentovaná ako akust ická záťaž vzduchu na konci 

zvukovodu. V každom bode zvukovodu sa akust ická impedancia rovná pomeru t laku 

a objemovej rýchlosti . 

2.3.1 Popis vlnových rovníc nezatlmenej ozvučnice 

Rovnice popisujú schému elektroakust ického modelu jednej sekcie zvukovodu 2.2. 

Z i n Z A L 

-j-ó 

z = 0 z = l 

Obr. 2.4: Elekt roakus t ický obvod nezatlmenej ozvučnice 

p(z + Az) = p(z) - v^jum^Az, 

v(z + Az) = v(z) -iucaap(z + Az)Az, 

z oboch rovníc sa Az presunie na d ruhú stranu rovnice 

p(z + Az) — p(z) 
Az 

v (z + Az) — v (z) 
Äz 

-v(z)juma 

-}ucaap(z + Az) 

ak Az je bl ízka nule je možné vyjadriť diferenciálně rovnice prvého r á d u 

dp(z) 
dz -}UJmaSív{z), 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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= -ioocaap{z), (2.21) 

nás lednou deriváciou podľa z sú získané rovnice 

d2p(z 

dz2 

d2v(z) 

+ co2caamaap(z) = 0, (2.22) 

+ u2caamaav(z) = 0. (2.23) 
dz2 

Riešenie týchto diferenciálnych rovníc p reds tavujú rovinné vlny šíriace sa vo zvuko­

vode. 

p(z)=p0+e-^+p0.e^z, (2.24) 

v (z) =v0+e-^ + v0_e+^z, (2.25) 

kde 7 je Poissonová konš t an t a šírenia vlny a je vy jadrená ako 

7 = j o V C a a ^ a a - (2.26) 

Fázová rýchlosť šírenia vlny 

c = = - J = . (2.27) 
^ V c a a ^ a a 

Charak te r i s t i cká impedancia spája amp l i t údy t laku a rýchlosti šíriace sa v oboch 

smeroch z + aj Z-, preto je možné napísať, že charakter is t ická impedancia vstupu sa 

rovná 

Zc = (2.28) V c a a 

Vstupná impedancia zvukovodu je vy jadrená ako 

Z A T = « § • = Z 0 ? í t ± £ t . (2.29) 

Po predchádzajúcej úvahe, že charakter is t ická impedancia predstavuje ampl i túdy 

t laku a rýchlostí šíriace sa v oboch smeroch osi z je možné dosadením rovnice 2.28 

vyjadriť rovnicu 

Z A L + Z c t a n h (7 / )  
Z C + Z A L tanh (7 / ) 

ktorú dosaden ím za charakter is t ickú impedanciu je možné vyjadriť ako 

' A L + tanh (iuy/maacaaŕ Im aa 
' A T 

+ Z A L tanh ( j w ^ / m a a c a a / 
(2.31) 

Z rovnice je vidieť, že dosadením rovníc 2.6 2.7 2.27 výsledný výraz vstupnej impe-

dancie 2.32 sa rovná rovnici 2.15 

p 0 c ^ A L + j ^ t a n ( / c / ) 
' A T 

ST ^ + j Z A L t a n ( Ä ; Z ) -
(2.32) 
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2.4 Elektroakustická analógia zatlmenej ozvučnice 

N a popis mechanického modelu za t lmeného zvukovodu je po t r ebné brať do úvahy 

fyzikálne vlastnosti tlmiaceho mater iá lu . Hmotnosť mate r i á lu m m f je možné vyjadriť 

ako 

m m f = PMST, (2.33) 

kde PM vyjadruje hustotu mate r i á lu a S r je plocha prierezu zvukovodu. Vlákna ma­

ter iá lu ma jú v každom smere mechanickú poddajnosť . Pôsoben ím sily môžu v lákna 

vo vnút r i zvukovodu expandovať alebo sa sa stláčať, pr ičom vždy sa v rá t i a do pô­

vodného stavu. To znamená , že vlákno predstavuje pružinu, k to rá je pr ipojená k 

susedným v l á k n a m a okoli tým s tenám. Trenie medzi v láknami udržiava mate r iá l na 

jednom mieste. P r i pohybe ma te r i á lu môže dochádzať k s t r a t á m t ren ím. Vo vnút r i 

zvukovodu sa v lákna nepohybujú spolu s p r ú d e n í m vzduchu, pre tože sú obmedzené 

pohybom iných vlákien. V predpoklade, že hustota mate r i á lu nie je homogénna , 

v lákna sa nepohybujú symetricky [11]. 

Obr. 2.5: Mechanický obvod reprezentujúci tlmenie 

Mechanická hmotnosť m m f predstavuje celkovú mechanickú hmotnosť vlákien v 

dĺžke /. Mechanická poddajnosť medzi v láknami je vyjadrená ako c c m i . Mechanická 

poddajnosť c m f vyjadruje poddajnosť medzi v láknom a stenou zvukovodu. Mecha­

nický odpor rf r modeluje mechanické straty spôsobené t ren ím. Všetky mechanické 

parametre sú závisle na hustote tlmiaceho mater iá lu . Rovnicou 1.18 je vyjadrený 

vzťah mechanického obvodu zvukovodu s mechanickým obvodom tlmenia. T ý m t o 

vzťahom sa získa mechanický sys tém za t lmeného zvukovodu, k to rý je zobrazený na 

obrázku 2.6. 

Odpor STRÍ medzi vzduchom a v láknami sa nazýva mechanický pr ie tokový od­

por . Rýchlosť Vd je rýchlosť pohybu m e m b r á n y reproduktoru, k to rý je umies tený 

na jednom konci zvukovodu a zaisťuje konš t an tnú rýchlosť častíc vzduchu. Trecia 

sila medzi pohybujúc im sa vzduchom a v láknom spôsobuje pohyb vlákien v reakcií 

na pohyb vzduchu vo zvukovode. Pr ie tokový odpor definuje mieru interakcie medzi 

akus t ickými a mechanickými obvodmi. A k je hodnota prietokového odporu nula, 
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SjRf 

Obr. 2.6: Mechanický obvod reprezentujúci za t lmený zvukovod 

tak vzduch prechádza zvukovodom bez s t rá t . A k je hodnota prietokového odporu 

nenulová vzduch a v lákna tlmenia sú navzá jom prepojené, navzá jom sa pohybujú a 

dochádza k t rva lým s t r a t á m . Objem vzduchu vo vnút r i zvukovodu sa zníži v závis­

losti na objeme tlmiaceho mate r i á lu čo ovplyvní hmotnosť a poddajnosť vzduchu vo 

zvukovode, 

m m a = p0ST (1 - ^ V (2.34) 

(2.35) 
p0c2ST 

N a obrázku 2.7 je znázornený e lektroakust ický obvod za t lmeného zvukovodu. Uz ly 

va(z) a v f (z) reprezentujú objemovú rýchlosť vzduchu vo zvukovode. Akust ická 

časť zvukovodu modeluje p rázdny neza t lmený zvukovod, kde objemová rýchlosť je 

ú m e r n á sile, k to rá je d a n á vynásoben ím akust ického t laku plochou prierezu zvu­

kovodu. V mechanickej časti obvodu, k to rý modeluje pohyb vlákien je mechanická 

rýchlosť ú m e r n á sile. Oba obvody sú prepojené odporom, k to rý je nepriamo úmerný 

pr ietokovému odporu, t akže ak je hodnota odporu nulová, nie je vo zvukovode za­

s túpené ž iadne tlmenie, ak je hodnota naopak nenulová dochádza k akus t ickým 

s t r a t á m pros t redn íc tvom pr í tomnos t i tlmenia. Z e lektroakust ického modelu môže 

byť získaný impedančný obvod pros t redn íc tvom prevedenia napäťového obvodu na 

prúdový. Obvody modelujú segment zvukovodu ozvučnice s dĺžkou /. V mechanickej 

časti obvodu je n a p ä t i e ekvivalentné sile a p r ú d je ekvivalentný mechanickej rých­

losti. V akustickej časti je napä t i e ekvivalentné t laku a p r ú d objemovej rýchlosti . 

Vzťah mechanického a akust ického obvodu na obrázku je zobrazený pomocou zdroja 

r i adeným p rúdom. Augspurger [17] predpokladal, že v lákna tlmiaceho mate r i á lu sú 

vo zvukovode s tac ionárne . N a základe tohto predpokladu sa c m f = 0. Fyzikálne, ma­

ter iál s nulovou poddajnosťou m á tuhe skupenstvo a mechanická rýchlosť pohybu 

vlákien v f (z) je nulová. 
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Cmfl 

ff(z) vf(z) 
•—> f— 

va(z+Az) fffz+Az) 

va(z+Az) fa(z+Az) 

Obr. 2.7: Elekt roakus t ický obvod za t lmeného zvukovodu 

v(l)/ST 

Vffl) 

M)—<~UV-
M j j r f A / C j n f A / r f r A / SrR{Al 

ff(l+Al)Vf(l+M) 

A / S z V f ( 7 J 

/>0 
» ? a a A / RfAl/Sr 

p(l+Al) 

: 1 
v(l+Al) 

AI 

Obr. 2.8: Impedančný obvod za t lmeného zvukovodu 

A k sa zanedbá trenie medzi v láknami tlmiaceho mate r i á lu je možné definovať 

rovnicu pre v s t u p n ú akust ickú impedanciu za t lmeného zvukovodu, k to rá sa rovná 

rovnici 2.32. 

' A T 
ZAL + Zc tanh (7 / ) 

(2.36) 
Zc + ZAL tanh ( 7 / ) ' 

pr ičom charakter is t ická impedancia Z Q a Poissonová konš t an t a 7 sú vyjadrené ako, 

j w m a a + j w m a f + r a f r + 
j w c a f / 

lÄf (2.37) 
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7 = \ 
}umaa + ( jwm a f + r a f r + | | i? f 

(2 .38 ) 
CtUl. 

kde m a f je akust ická hmotnosť mater iá lu , c af je akust ická poddajnosť mater iá lu , r af r 

je akust ický odpor mater iá lu , R? je pr ietokový odpor a impedancia Z c a a je vyjadrená 

ako, 

Z c a a = — ! — • (2-39) 

j w c a a 

A k sa predpokladá , že akust ický tlak na otvorenom konci zvukovodu sa rovná nule, 

tak v s t u p n á akust ická impedancia m á tvar 

ZAT = ZQ tanh ( 7 / ) . (2 .40 ) 
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3 Simulačný program HornResp 
T á t o kapitola popisuje s imulačný program HornResp, jeho apl ikačné a výpočtové 

možnost i , a tak t iež popis jednot l ivých parametrov, k toré je možné v HornResp mo­

delovat. Simulačný program HornResp je program s j e d n o d u c h ý m rozhraním, k torý 

slúži na výpočet , simuláciu akust ických veličín, akými sú akust ická impedancia, 

akust ický tlak, elektr ická impedancia, frekvenčná charakteristika, fázová charakte­

ristika, skupinové oneskorenie a modelovanie reproduktorových sús tav a vysoko­

frekvenčných horn. 

Vs tupné rozhranie dovoluje používateľovi definovať a modulovat parametre re­

produktoru na základe, k torých sa výsledná simulácia vykonáva. HornResp dokáže 

modelovať niekoľko typov ozvučníc v rôznych konfiguráciách. Pre potreby tejto di­

plomovej práce je možné modelovať ozvučnicu typu Transmission Line s off-setom 

reproduktoru, pri ktorej je možné meniť množs tvo tlmiaceho ma te r i á lu a jeho váhu. 

P r i konfigurácií ozvučnice je možné pomocou veľkostí prierezu jednot l ivých plôch 

vytvoriť ozvučnicu so zužujúcou plochou prierezu. HornResp podľa výrobcu umož­

ňuje použi t ie dvoch a viacerých reproduktorov len u niektorých typoch ozvučníc. 

V p r ípade ozvučnice typu Transmission Line, nie je použi t ie viacerých reproduk­

torov možné. V ďalšej časti tejto kapitoly b u d ú popisované konkré tne funkcie a 

parametre programu, k toré sú po t r ebné pre modelovanie všetkých typov ozvučníc. 

Následne podkapitola 3.1 podrobne popisuje parametre a funkcie pre správne mode­

lovanie ozvučnice typu Transmission Line. V ďalšej časti tejto kapitoly sú popisované 

konkré tne funkcie a parametre programu, k toré boli využívané k modelovaniu mo-

dulárnej ozvučnice typu Transmission Line so zužujúcou plochou prierezu s off-set 

reproduktorom, k to rá je s k ú m a n á v tejto diplomovej práci . 

3.1 Rozhranie Input Wizard 

Input Wiza rd je spr ievodné rozhranie s imulačného programu HornResp, k toré po­

m á h a užívateľovi v nas tavení a výbere modelovanej reproduktorovej sústavy. Roz­

hranie Input Wiza rd sa nachádza na hornej lište v s tupného rozhrania v záložke 

Help. V tomto rozhraní sa definuje niekoľko základných parametrov, k toré definujú 

vyžarovanie reproduktoru do priestoru alebo tvar a typ ozvučnice. Toto rozhranie 

je kľúčové pre správnosť výsledkov simulácie. 

3.2 Vstupné parametre 

Parametre vs tupného rozhrania je potrebne rozdeliť do dvoch sekcií. V prvej sekcií 

sa nachádza jú parametre, k toré definujú tvar a rozmery ozvučnice. D r u h á sekcia 
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slúži na zadefinovanie množs tva meničov v reproduktorovej sústave a definíciu T S 

parametrov reproduktorov. 

^ Horn resp - Input Parameters 
File Tools Window Help 

Ang Eg Rg 0,00 Fta 

51 

52 

53 

54 

0,00 

0,00 

52 

53 

54 

55 

0,00 

0,00 

Con 

Con 

L34 

L45 

30,00 

0,00 

0,00 

Fl 2 

F23 

F34 

F45 

0,00 

0,00 

Sd 137,00 Cms l , 3 8 E - 0 3 Mmd 10, 60 Re 6,40 

Bl 5, 90 Ilms 3,00 Le 0, 97 • D 1 

Vic 0,00 Fi 0,00 Vtc 0,00 

Lie 0,00 Tal 0,00 Ale 0,00 

Comment Input wizard | 2 segment transmission line loudspeaker 

Previous Next 
1 1 

Edit Add Delete 
1 1 

Recoid S of G Calculate 

L34 Horn segment 3 c o n i c a l exponential or parabolic flare axial length (cm) 

Obr. 3.1: Vs tupné parametre programu HornResp 

V červenej časti prvej sekcie rozhrania je možné definovať vyžarovanie reproduk­

toru do priestoru - A n g , odpor zosilňovača na výs tupe - Rg , uhol sklonu kónického 

zúženia rezonančnej l inky na otvorenom konci - F ta , tento parameter je generovaný 

automaticky po zadaní rozmerov ozvučnice. Takt iež je možné definovať velkost bu-

diaceho n a p ä t i a - Eg . Parameter F t a je možné dvojklikom zmeniť na parameter Clo, 

k torý sa definuje pri uzatvorenej ozvučnici a definuje uza tvorený vnú to rný objem 

ozvučnice. V modrej čast i druhej sekcie rozhrania sa definujú parametre popisujúce 

tvar a veľkosť ozvučnice. Parametre S i až S5 definujú plochu prierezu jednot l ivých 

segmentov zvukovodu. V pr ípade našej ozvučnice so zužujúcou plochou prierezu 

b u d ú stačiť plochy S\ až S3, pr ičom prierez plochy S2 sa nachádza v mieste polohy 

reproduktoru. V rámci konfigurácie prierezu jednot l ivých plôch je po t r ebné zadefi­

novať dĺžku jednot l ivých segmentov, k toré sú rozdelené pr ís lušnými plochami. Ich 

súčet tvorí celkovú dĺžku zvukovodu. U každého segmentu je možné konfigurovat 

jeho tvar na kónický, cylindrický, exponenciá lny a parabolický. Parametre, k toré po­

pisujú tvar a veľkosť reproduktoru sa udávajú v centimetroch. Parametre F 1 2 až F 4 5 

definujú medznú frekvenciu reproduktoru. P r i simuláciách ozvučnice v kapitole 5 

sa tento parameter nebude meniť. P rvá časť druhej sekcie rozhrania je vyznačená 
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zelenou farbou. V tejto časti je možné definovať T S parametre reproduktoru. Para­

meter Ng, nie je T S parametrom ale úzko s n imi súvisí, keďže definuje konfiguráciu 

reproduktorovej sús tavy a rozloženie reproduktorov v ozvučnici. D r u h á časť zelenej 

sekcie je prezentovaná parametrami, k to ré definujú akustické konš t rukčné vlastnosti 

ozvučnice, p redovše tkým horn. V tejto čast i sú vysvetlené parametre tejto sekcie. 

Sd - plocha m e m b r á n y reproduktoru 

B\ - gyračná konš t an ta 

C m s - mechanická poddajnosť uloženia reproduktoru 

i ? m s - mechanický odpor uloženia reproduktoru 

M m ( j - dynamická mechanická hmotnosť reproduktoru a cievky meniča 

Le - indukčnosť cievky meniča 

Re - J ednosmerný odpor cievky meniča 

fs - rezonančný kmi toče t reproduktoru 

Ekvivalentný objem 

Qes Elektr ický činiteľ akosti 

Qms - Mechanický činiteľ akosti 

Qts - Celkový činiteľ akosti 
p 

1 max 
- Maximálny elektrický pr íkon 

^ m a x - Max imá lna výchylka m e m b r á n y 

Pre vykonanie čo najpresnejšieho modelovania je n u t n é použiť zmerané T S pa­

rametre a nie tie, k toré uvádza v technickej špecifikácií výrobca , pre tože výsledok je 

citlivý na správnosť hodnô t T S paramterov reproduktoru. Parametre Qes, Qms, Qts 

a fs sa definujú dvojklikom na niektorý z parametrov C m s , i ? m s , M m d , kde výpočet 

prebehne automaticky. 

Parametre, k toré sú definované v oranžovo orámovanej sekcií sú parametre, k toré 

definujú vlastnosti ozvučnice priamo za reproduktorom. 

VľC - objem komory za reproduktorom 

LľC - P r i emerná dĺžka zadnej komory 

Fľ - Odpor vzduchu akusticky pohl t ivého mate r i á lu 

T a i - Šírka zadnej komory 

F r i - odpor vzduchu akusticky pohl t ivého mate r i á lu 

T a i i - Dĺžka akusticky pohl t ivého mate r i á lu 

Ap - Plocha prierezu v mieste reproduktoru 

Oranžovú časť druhej sekcie tvoria parametre, k toré popisujú rozmery jednotli­

vých segmentov vysokofrekvenčnej h o r n ý 

V spodnej časti rozhrania je okno pre zadanie názvu simulácie, funkcie pre ukla­

danie jednot l ivých konfigurácií, a tak t iež základný výpoč tový režim Calculate, k torý 

p o n ú k a široké portfolio možnos t í zobrazovania výsledkov a s imulačných nástrojov. 
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Po zadefinovaní vs tupných parametrov program HornResp p o n ú k a niekoľko reži­

mov modelovania a simulovania ozvučníc. N a hornej lište v záložke Tools sa nachá­

dzajú simulačně a modelovacie nás t ro je , k toré sú dos tupné podľa zadaní vs tupných 

parametrov a typu ozvučnice, k to rá je simulovaná. 

V tejto časti tretej kapitoly sú podrobne popísané jednot l ivé režimy programu, 

k toré boli využívané v tejto diplomovej práci . Program HornResp umožňuje repro­

duktor modelovať v niekoľkých špecifických režimoch. P r i modelovaní ozvučnice typu 

Transmission Line je možné zvoliť režim T L Design alebo Loudspeaker Wizard . V 

režime T L Design sú p řednas tavené hodnoty všeobecnej ozvučnice typu Transmis­

sion Line s konš t an tnou plochou prierezu. V tejto diplomovej práci bol ale využívaný 

režim modelovania ozvučnice Loudspeaker Wizard , kvôli jeho možnos t i am modelo­

vania tlmenia a polohy off-set reproduktoru. Režim Calculate je výpoč tový režim, 

k torý po konfigurácií ozvučnice v režime Loudspekaer Wiza rd zobrazuje výsledky 

jednot l ivých simulácií. 

3.3 Režimy programu 

3.3.1 Loudspeaker Configuration 

Tento režim p o n ú k a užívateľovi možnosť konfigurácie reproduktorov v ozvučnici. V 

závislosti od typu ozvučnice je možné definovať množs tvo reproduktorov v ozvučnici, 

a tak t iež spôsob zapojenia reproduktorov v sériovom zapojení , v paralelnom zapojení 

alebo v izobarickom zapojení . 

3.3.2 Režim Loudspeaker Wizard 

Režim Loudspeaker Wiza rd je s imulačný režim, k to rý je zhodný s rež imom T L De­

sign. Výhodou režimu Loudspeaker Wiza rd je možnosť modelovania a následného 

simulovania viacerých typov ozvučníc. Do s imulačného režimu Loudspeaker Wiza rd 

je možne vstúpiť cez záložku Tools na hornej lište v s tupného rozhrania. Tento režim 

je p r í s tupný až po zadaní vs tupných parametrov. HornResp v režime Loudspeaker 

Wiza rd dokáže simulovať s maskovaním alebo bez maskovania rezonancií vo zvuko­

vode. Tento režim poskytuje možnosť vykresľovania výsledkov, a tak t iež poskytuje 

možnosť ich exportovania. Pre lepšie rozlíšenie a zobrazovanie výsledkov je vhodný 

režim Calculate. 

N a obrázku 3.2 je zobrazené rozhranie režimu Loudspeaker Wizard . Rozhranie 

tohto režimu je rozdelené do dvoch sekcií obdobne ako to bolo pri konfigurácií vstup­

ných parametrov. P rvá sekcia zobrazená modrou farbou je sekcia vykresľovania. K 

tejto sekcií je pr idružené okno pre výber zobrazenia jednot l ivých výsledkov, k toré 
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Offset Driver Horn Loudspeaker Wizard X 

Schematic Diagram System Volume G4.G49 Litres SI 375,00 
< r M 
S2 Manual 358,18 
«1 M 
S3 125,00 
T T M 
L12 Con 81,20 
J I _ C n 
L23 Con 134,80 
T 

• Lossy Le Horn length is 226,00 cm 

Save I Cancel 

Obr. 3.2: Režim Loudspeaker Wizard 

je rovnako zobrazené modrou farbou. Po rozkl iknut í tohto okna je možné vybrať z 

nasledovných charakter is t ík: 

1. Schematic - zobrazenie tvaru ozvučnice a polohy reproduktoru 

2. System model - zobrazenie blokovej schémy 

3. Acoustical Power - vykreslenie modulu kmitočtovej charakteristiky 

4. Impedance - vykreslenie impedančnej charakteristiky v závislosti na kmi toč te 

5. Displacement - vykreslenie závislosti polohy off-setu reproduktoru 

6. Phase - vykreslenie fázovej charakteristiky 

7. Driver Power - vykreslenie výkonu meniča v závislosti na frekvencií 

8. Group Delay - vykreslenie skupinového oneskorenia 

9. M o u t h Velocity - frekvenčná závislosť objemovej rýchlosti na konci ús t ia 

zvukovodu 

V sekcií vykresľovania v režime Schematic je možné zaškr tnúť pole Loosy Le, 

ktoré zabezpečuje presnejšiu simuláciu kmitočtovej charakteristiky a závislosti po­

lohy off-setu reproduktoru. D r u h á sekcia režimu Loudspeaker Wiza rd je sekcia mo­

delovania parametrov. N a obrázku 3.2 je znázornená červenou farbou. V tejto sekcií 

je možne v reá lnom čase upravovať v las tnos t í ozvučnice alebo reproduktoru. K tejto 

sekcií je pr idružené pole, k toré slúži na výber modelovania jednot l ivých parame­

trov ozvučnice a reproduktoru. Po rozkl iknut í poľa je možné vybrať z niekoľkých 
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vlastnost í : 

1. H o r n S\ — £ 3 - v tomto režime je možné modulovat plochu prierezu jednotli­

vých segmentov a modulovat dĺžku jednot l ivých segmentov teda meniť polohu 

reproduktoru. 

2. Driver - v tomto režime je možné v reá lnom čase meniť T S parametre repro­

duktoru. N a spodnej strane tohto režimu je zobrazený rezonančný kmi toče t 

reproduktoru. 

3. Chamber - tento režim slúži na modelovanie v las tnos t í horn. V tejto diplo­

movej práci nebol tento režim využitý. 

4. Fil l ing - režim modelovania tlmenia. V tomto režime je možné modelovať 

množs tvo tlmenia vo zvukovode a rovnako aj jeho činiteľ pohltivosti. 

5. Other - v tomto režime je možné upravovať vyžarovanie reproduktoru, budiace 

napä t i e alebo parametre ús t ia zvukovodu. 

6. Memory and W i d t h - režim poskytuje ukladanie jednot l ivých simulácií, ich 

následný export alebo vyvolanie predchádzajúcej simulácie 

3.3.3 Definícia vstupných parametrov 

Vo vstupnom rozhraní 3.2 je po t r ebné definovať vyššie spomenu té parametre. Ako 

je vidieť z obrázka 3.1, tak pr i simulácií ozvučnice typu Transmission Line nede­

finujeme parametre Fí2 až F 4 5 v modrej sekcií, k toré definujú medznú frekvenciu 

reproduktoru. Takt iež sa nedefinujú parametre VTC, FT, Vtc, LTC, T a l , Atc, k to ré sú 

po t r ebné pre správnu simuláciu vysokofrekvenčných horn ale nie ozvučnice typu 

Transmission Line. 

Po definovaní správnych vs tupných parametrov je po t r ebné otvoriť režim Loud-

spekaer Wiza rd v záložke Tools. 

3.3.4 Konfigurácia polohy reproduktoru 

Nastavenie off-setu reproduktoru sa vykonáva priamo v režime Loudspeaker W i ­

zard. Poloha reproduktoru sa nastavuje pomocou kontroléra vzdialenosti Lí2 v okne 

Horn S\ — £ 3 . Polohu reproduktoru je možné nastaviť v presnosti na centimeter. 

Nastavenie off-setu reproduktoru je dobre vykonávať v režime Power, kde pri zmene 

polohy reproduktoru v ozvučnici dochádza k zmene lalokov hrebeňových filtrov vo 

frekvenčnej charakteristike. 

3.3.5 Režim Calculate 

Režim Calculate je výpoč tový grafický režim, k to rý slúži na zobrazenie výsledných 

simulovaných charakter is t ík . Tento režim sa spúšťa v pravom dolnom rohu vo vstup-
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nom rozhraní po zadan í parametrov ozvučnice a reproduktoru. Tento režim ponúka 

niekoľko funkcií, k toré p o s t r á d a režim Loudspekaer Wizard , no na druhej strane 

neposkytuje možnosť modelovania polohy a tlmenia reproduktoru, čo je pri mode­

lovaní modulá rne j ozvučnice typu Transmission Line nevyhnu tné . Preto bol tento 

režim používaný len na presnejšie zobrazovanie charakter is t ík , k toré bol i simulované 

v režime Loudspeaker Wizard . Režim Calculate poskytuje v každom zobrazení iné 

typy funkcií. V nasledovnom výbere b u d ú preds tavené len tie, k toré p reds tavujú 

urči tý benefit pr i zobrazovaní výsledkov. Režim Calculate obsahuje tieto funkcie: 

1. Sample - t á t o funkcia zobrazuje pomocou kurzom myši akust ický tlak na 

konkrétnej frekvencií v režime Acoustical Response 

2. Impulse - zobrazenie impulznej odozvy a spektrograme v režime Acoustical 

Response 

3. Unwrapped Phase Response - zobrazenie fázovej charakteristiky v plnom 

rozsahu oproti zobrazeniu š t andardne j fázovej charakteristiky, kde je rozsah 

osi y v rozmedzí od -180 do 180 s tupňov a po prekročení rozsahu osi y sa 

hodnota fáze zvýši alebo zníži o 360 s tupňov, tak aby bola fáza v danom bode 

v rozsahu osi y. 

4. Electrical Impedance Phase - zobrazenie fázovej charakteristiky elektrickej 

impedancie v režime Electric Impedance 

3.4 Postup simulovania modulárnej ozvučnice typu 

Transmission Line 

T á t o podkapitola popisuje presný postup simulovania modulových kmi toč tových 

charakter is t ík ozvučnice typu Transmission Line. 

P r v ý m krokom pri simulácií modulových kmi toč tových charakter is t ík namode­

lovanej ozvučnice je výber správneho s imulačného režimu. Najlepším s imulačným 

režimom, v ktorom je možné počas doby simulácie modulárne j ozvučnice modelovať 

jednot l ivé parametre ozvučnice je režim Loudspeaker Wizard . Po vstupe do režimu 

Loudspeaker Wiza rd je po t r ebné prepnúť zo zobrazovacieho režimu ozvučnice Sche-

matic do režimu Power. Po vstupe do režimu Power sa zobrazí modulová kmi toč tová 

charakteristika reproduktorovej sústavy. V režime Power je možné zobraziť výs tup 

každého zdroja samostatne alebo všetkých výs tupov vzájomne v jednom grafe. Na 

uloženie simulovaných modulových charakter is t ík slúži okno Memory & W i d t h . P r i 

simulácií namodelovanej ozvučnice bez tlmenia je možné polohu reproduktoru zme­

niť priamo v režime Power v okne Horn S\ - S$. P r i simulácií ozvučnice s t lmen ím 

je vytvorený presný postup modelovania tlmenia v kapitole 3.4.1. 
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3.4.1 Konfigurácia tlmenia 

Tlmenie sa modeluje v režime Loudspeaker Wiza rd v okne Fi l l ing . Konfigurácia po­

lohy a množs tva tlmenia v rezonančnej linke ozvučnice typu Transmission Line sa 

nastavuje pomocou š tyroch posuvných kontrolérov Frl Segment 1, T a n , Frl Segment2 

a T a i i . Parameter F r i m a x Segment 1 a 2 individuálne určuje akust ický odpor vzdu­

chu tlmiaceho mate r i á lu v prednej alebo zadnej časti rezonančnej l inky a parametre 

T a l l definujú dĺžku a polohu tlmiaceho ma te r i á lu v rezonančnej linke. V ľavom dol­

nom rohu rozhrania Loudspeaker Wiza rd je znázornená g ramáž tlmiaceho mate r i á lu 

v objeme rezonančnej linky. Dvojkl ikom na t ú t o hodnotu je možné zobraziť množ­

stvo mate r i á lu v jednot l ivých segmentoch. P r i zmene polohy off-setu reproduktoru je 

vždy po t r ebné vykonať aj úp ravu polohy a množs tva tlmiaceho mate r i á lu v jednotli­

vých segmentoch. Tento postup je kľúčový k dosiahnutiu čo najpresnejších simulácií, 

keďže vplyvom zmeny polohy reproduktoru, teda zväčšovaním alebo zmenšovaním 

vzdialenosti L 1 2 sa mení aj pomer tlmiaceho mate r i á lu v jednot l ivých segmentoch 

pred a za reproduktorom v smere rezonančnej linky. Modelovanie tlmenia je po­

t r ebné vykonávať v režime Schematic, kde je presne zobrazená poloha tlmenia, a 

tak t iež jeho množs tvo v jednot l ivých segmentoch. 
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4 Meranie kmitočtových charakteristík 
reproduktorových sústav 

V tejto kapitole sú popísané možné spôsoby merania frekvenčnej charakteristiky 

ozvučnice typu Transmission Line. Meranie akust ických veličín je vo všeobecnost i 

komplikované. Vyžaduje presne kal ibrovaný merac í reťazec, k to rý je tvorený radou 

komponentov určených na meranie. Ideálne meranie reproduktorov by malo prebie­

hať v bez-odrazovom priestore. Keďže t á t o podmienka je v praxi ťažko splniteľná, 

na meranie reproduktorov vo vzdialenosti jeden meter je použ i t á bez-odrazová ko­

mora. Meranie frekvenčnej charakteristiky v jednom metri v bez-odrazovej komore 

je závisle na jej veľkosti. Vďaka v la s tným m ó d o m a s to ja tým v l n á m je frekvenčná 

charakteristika na nízkych kmi toč toch výrazne zvlnená. V dôsledku zvlnenia frek­

venčnej charakteristiky na nízkych kmi toč toch pri meran í vo vzdialenosti l m sa 

t á t o m e t ó d a nahradzuje m e r a n í m frekvenčnej charakteristiky v blízkom poli . Tá to 

m e t ó d a neuvažuje pr í tomnosť miestnosti na nízkych kmi toč toch a je použiteľná do 

max imá lneho kmi toč tu , k to rý je závislý na na jmenšom rozmere ozvučnice. V na­

sledujúcich podkap i to lách b u d ú dôkladne preds tavené diskutované m e t ó d y merania 

kmitočtovej charakteristiky, k toré popísali Keele [21], Malon [22] a Kessel [23]. 

4.1 Meranie kmitočtovej charakteristiky 

vo vzdialenosti jeden meter 

Obr. 4.1: Poloha mikrofónu pri meran í ozvučnice vo vzdialenosti jeden meter 
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P r i meran í kmitočtovej charakteristiky v jednom metri sa p redpok ladá pr í tom­

nosť bez-odrazovej komory a nebude to š t a n d a r d n é meranie vo voľnom poli , pre tože 

bez-odrazová komora m á vysoký vplyv na nízko-frekvenčné pásmo kmitočtovej cha­

rakteristiky reproduktoru. A b y sa vplyv bez-odrazovej komory minimalizoval bolo 

neho k m i t o č t u komory [24]. 

Frekvenčná charakteristika ozvučnice sa meria vo vzdialenosti jeden meter, pri­

čom merací mikrofón je umies tnený presne v referenčnej osi reproduktoru. Repro­

duktor je po t r ebné umiestniť na podstavec pre elimináciu odrazov od podlahy. Akus­

t ický tlak, k to rý odpovedá meraniu vo vzdialenosti jeden meter je definovaný ako, 

kde po predstavuje hustotu vzduchu, c$ je rýchlosť vzduchu, VQ je objemová rýchlosť 

vzduchu a k je vlnové číslo. 

N a obrázku 4.1 je znázornená vzá jomná poloha mikrofónu a reproduktoru. Vzhľa­

dom k zmene polohy reproduktoru v ozvučnici je umiestnenie ozvučnice na podstavec 

kľúčové. Modulá rně ozvučnice sú zväčša väčších rozmerov, preto je vhodné ozvuč-

nicu umiestniť do horizontálnej roviny a pri zmene off-setu reproduktoru posunúť 

celú ozvučnicu tak, aby bol mikrofón presne v osi meraného reproduktoru alebo v 

geometrickom strede meraných reproduktorov. P r i meran í v bez-odrazovej komore je 

po t r ebné zaistiť správnu pozíciu reproduktoru a mikrofónu. P r i meran í modulárne j 

ozvučnice je po t r ebné zachovať polohu mikrofónu, ako v horizontálnej tak aj verti­

kálnej rovine. P r i zmene polohy mikrofónu dochádza k chýbam s veľkou re la t ívnou 

odchýlkou. A k by bola ozvučnica umies tnená ver t ikálne a bez podstavca, dochád­

zalo by k zmene polohy reproduktoru aj polohy mikrofónu a pozícia reproduktoru, 

k to rá je blízko podlahy by bola zaťažená veľkou chybou. Meranie reproduktoru vo 

vert ikálnej polohe na podstavci je možné , no vyžaduje väčšiu výšku bez-odrazovej 

komory, čo môže byť vo veľa p r ípadoch problém. N a obrázku 4.1 je reproduktor 

zobrazený vo vert ikálnej polohe vzhľadom k lepšej i lustrácií . 

4.2 Meranie kmitočtovej charakteristiky v blízkom poli 

T á t o m e t ó d a sa používa na meranie kmitočtovej charakteristiky v dolnej časti frek­

venčného spektra. Výhodou blízkeho poľa je veľký odstup signálu od šumu. M e t ó d a 

je založená na meran í kmitočtovej charakteristiky reproduktoru v ex t r émne malej 

vzdialenosti, k to rá by sa v ideálnom pr ípade mala blížiť nule. V malej vzdialenosti 

od reproduktoru sa m e m b r á n a chová ako t u h ý piest. V takomto p r ípade je vplyv 

prostredia nulový a nedochádza k zvlneniu kmitočtovej charakteristiky vplyvom pro­

stredia. P r i meran í v blízkom poli dochádza k n á r a s t u citlivosti hladiny akust ického 

by po t r ebné použiť tlmenie o dĺžke jednej š tv r t iny vlnovej dĺžky v las tného rezonanč-

PoCpkyp 
7Tl 
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Obr. 4.2: Poloha mikrofonu pri meran í reproduktoru a ús t ia zvukovodu v blízkom 

poli 

t laku oproti h l ad inám akust ického t laku meraných vo vzdialenosti jeden meter [21]. 

Akust ický tlak meraný v bl ízkom poli je definovaný ako. 

2p0c0kv0 

p b p = ( 4 - 2 ) 

P r i meran í kmitočtovej charakteristiky v blízkom poli je charakteristika validná 

len po urč i tý kmi toče t . Tento kmi toče t sa nazýva max imá lny kmi toče t / m a x - M a ­

ximálny kmi toče t je závislý na vlnovej dĺžke, k to rá je odvodená od efektívneho 

priemeru m e m b r á n y reproduktoru de. Efektívny priemer m e m b r á n y sa nerovná pri­

emeru membrány , a preto je po t r ebné efektívny priemer odvodiť od efektívnej plochy 

m e m b r á n y reproduktoru S^, 

de = 2 ^ . (4.3) 

Pr iamo-vyžarujúc i reproduktor je vždy uložený v ozvučnici, a preto je tento pred­

poklad idealizovaný. V praxi je vlnová dĺžka odvodená od najmenšieho rozmeru 

ozvučnice / m i n do ktorej bude reproduktor osadený. P r i modulárne j ozvučnici typu 

Transmission Line reprezentovanej v tejto diplomovej práci je jej na jmenš í rozmer 

šírka ozvučnice. Pre max imá lny kmi toče t p la t í vzťah 

c 109,5 
í u 

" ^mm í ,mm 
(4.4) 

c=344 m s _ 1 

P r i meran í frekvenčnej charakteristiky v blízkom poli je definovaná m a x i m á l n a vz­

dialenosť meriaceho mikrofónu od m e m b r á n y reproduktoru 

Uax = 0, 0 5 5 / m m | c _ g 4 4 m s - l • 
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T á t o vypoč í t aná vzdialenosť je m a x i m á l n a a pre správnosť merania je vhodné mik­

rofón priblížiť čo najbližšie zdroju, tak aby nedochádzalo ku kontakte mikrofónu s 

m e m b r á n o u reproduktoru. V pr ípade merania v ý s t u p u ús t ia zvukovodu sa mikrofón 

umiestňuje na úroveň hrany ozvučnice. 

N a obrázku 5.2 je zobrazená poloha mikrofónu k reproduktoru a k v ý s t u p u úst ia 

zvukovodu. A k je na ozvučnici viac ako jeden zdroj, je po t r ebné vykonať niekoľko 

samos ta tných meran í , podľa toho koľko zdrojov sa v ozvučnici nachádza . V pr ípade 

tejto diplomovej práce hovoríme o dvoch zdrojoch, kde j e d n ý m p r i m á r n y m zdrojom 

je reproduktor a s ekundá rnym výs tup rezonančnej l inky alebo hovoríme o troch 

zdrojoch, pr ičom dva p r imárne zdroje zvuku reprezentujú reproduktory a pasívny 

zdroj reprezentuje výs tup rezonančnej linky. Výsledná kmi toč tová charakteristika sa 

získa zložením jednot l ivých charakter is t ík meraných v bl ízkom poli . 

4.3 Postup skladania kmitočtových charakteristík v 

blízkom poli z viacerých zdrojov 

Meranie frekvenčnej charakteristiky v blízkom poli p r ináša veľkú presnosť merania 

v dolnom pásme frekvenčného spektra. T á t o m e t ó d a je síce presná, ale neposkytuje 

možnosť merania kmitočtovej charakteristiky celej reproduktorovej sús tavy ale len 

jednot l ivých zdrojov, či už ide o reproduktory alebo o výs tup rezonančnej linky. 

Výsledná kmi toč tová charakteristika sa musí získať zložením jednot l ivých charakte­

ristík meraných v blízkom poli . P r i skladaní jednot l ivých charakter is t ík je po t r ebné 

definovať bod, k to rý predstavuje pozíciu v i r tuá lneho mikrofónu v priestore, v kto­

rom by sa nachádza l ak by meral zloženú kmi toč tovú charakteristiku. V tomto prí­

pade dochádza k modelovaniu merania mikrofónom v ideálnych podmienkach, kde 

je m e r a n á kmi toč tová charakteristika reproduktorovej sús tavy vo vzdialenosti jeden 

meter. T a k á t o kmi toč tová charakteristika neuvažuje vznik sekundárnych difrakcií 

a interferencií od ozvučnice. Nedochádza k zníženiu citlivosti reproduktoru na níz­

kych kmi toč toch v ozvučnici. Pre presné zloženie v konkré tnom bode priestore je 

po t r ebné merať komplexné kmitoč tové charakteristiky všetkých zdrojov v blízkom 

poli a nás ledne vykonať komplexný súčet jednot l ivých meraní , k toré n e b u d ú zane­

dbávať straty zvukovej energie zvukovej vlny šíriacej sa priestorom, a rovnako tak 

fázový posun sčí taných kmi toč tových charakter is t ík . J e d n o d u c h ý m sčí taním kmi­

toč tových charakter is t ík meraných v bl ízkom poli vzniká chyba, ktorej veľkosť je 

akceptovateľná len v kmi toč tovom rozsahu, kde sú veľkosti odpovedajúcich vlnových 

dĺžok násobne väčšie ako vzdialenosť p r imárnych zdrojov vlnenia, a súčasne miesto 

zloženia odpovedá geometr ickému stredu medzi p r imárnymi zdrojmi. A k vzá jomná 

vzdialenosť p r imárnych zdrojov presahuje šírku ozvučnice / m i n je n u t n é z dôsledku 
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veľkosti chyby znížiť hodnotu / m a x [24], [21]. 

P r i meran í kmitočtovej charakteristiky je m e r a n á citlivosť reproduktoru pod­

statne vyššia ako m e r a n á citlivosť vo vzdialenosti jeden meter. Pre bod zloženia 

komplexných kmi toč tových charakter is t ík je po t r ebné vykonať normal izáciu ci t l i ­

vosti, k to rú je možné vykonať dvoma spôsobmi, 

TT f f \ HNF(f)re 

H f f { , ) = -äTsr- ( 4 6 ) 

alebo 

HFF(f) = HNF(f) ~ 201og 1 0 (4.7) 
' " e 

kde Í Í N F je m e r a n á kmi toč tová charakteristika v bl ízkom poli a HFF je kmi toč tová 

charakteristika opt imal izovaná na meranie v jednom metri. r e je polomer efektívnej 

m e m b r á n y reproduktoru Sd- N a nízkych frekvenciách sa reproduktor chová ako t u h ý 

piest, preto je frekvenčná charakteristika blízkeho poľa priamo ú m e r n á frekvenčnej 

charakteristike vo vzdialenosti jeden meter. Výsledná kmi toč tová charakteristika 

ozvučnice typu Transmission Line je d a n á vzťahom jednot l ivých kmi toč tových cha­

rakter is t ík 

Jeden reproduktor + úst ie zvukovodu 

HMf) = HM + M*Hp(f). (4.8) 
V <Jd 

Dva reproduktory + úst ie zvukovodu 

HMf) = Hdl(f) + Hd2(f) + M * Hp(f), (4.9) 
V <Jd 

kde Hd(f) je komplexná frekvenčná charakteristika reproduktoru m e r a n á v blízkom 

poli a Hp(f) je komplexná frekvenčná charakteristika ús t ia zvukovodu m e r a n á v 

blízkom poli . 

Pred sč í taním komplexných kmi toč tových charakter is t ík je p o t r e b n á p o s t u p n á 

normal izácia priebehov meraných modulových a fázových kmi toč tových charakteris­

tík. Normalizovaný priebeh modulových kmi toč tových charakter is t ík je prevedený z 

hladiny akust ického t laku na akust ický tlak pomocou vzťahu 

p = p 0 * 1 0 ^ , (4.10) 

kde po sa rovná hodnote prahu poču t i a vzťaženej k hodnote 1 kr íz (p0 = 2 * 10~5 

Pa). Lp je odvodená hodnota hladiny akust ického tlaku. 

Priebeh meraných fázových frekvenčných charakter is t ík je normalizovaný do kon­

kré tneho bodu v priestore na základe skupinového oneskorenia. To je dané pomerom 

vzdialenosti urazenej p r imárnou zvukovou vlnou zdroja d a rýchlosťou zvuku CQ. N a 
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základe skupinového oneskorenia je v y r á t a n á normal izačná hodnota fázy d a n á vzťa­

hom 

A 0 = - . (4.11) 
1000 V ; 

M o d u l a fáza akust ického zvukového vlnenia sú vyjadrené v po lá rnom tvare. 

Prevodom z po lá rneho tvaru do kar tez iánsky súradnicového sys tému sa docieli vek­

torový súčet normalizovaných priebehov reproduktoru a ús t ia zvukovodu, k to rý je 

daný ako, 
Pc = ^JPr +Pl + ZPvPp cos (tpT - (fp), (4.12) 

kde pc je výsledná a m p l i t ú d a akust ického t laku, pr je m e r a n á a m p l i t ú d a akus­

tického t laku, pp je m e r a n á a m p l i t ú d a n á t r u b k u . tpr je m e r a n á fáza reproduktoru, 

ifip je m e r a n á fáza ús t ia zvukovodu. Tento vzorec je možné použiť pri súč te dvoch 

nezávislých zdrojov, kde v p r ípade ozvučnice typu Transmission Line s j e d n ý m repro­

duktorom je to reproduktor a výs tup rezonančnej linky. P r i d a n í m ďalšieho zdroja 

do vzorca dochádza ku chybe v oblasti celého frekvenčného spektra až po maxi­

málny kmi toče t . V poslednom bode je po t r ebné previesť výsledok späť do polárneho 

komplexného tvaru, pr ičom výsledkom je modul a fáza výslednej frekvenčnej cha­

rakteristiky ozvučnice typu Transmission Line v konkré tnom bode priestoru. Tento 

vzorec je možné použiť v p r ípade 3 zdrojov ak sú reproduktory v celom použi teľnom 

frekvenčnom spektre vo fáze, tak postačuje urobiť klasický súčet akust ických tlakov 

reproduktorov a následné počí tať z fázou jedného z nich. 

Najpresnejšou m e t ó d o u súč tu viacerých nezávislých zdrojov je vykonanie kom­

plexného súč tu kmi toč tových charakter is t ík , 

# t a w ( f ) H # i ( / ) ľ e x p G V i ( ^ ^ 
(4.13) 

Taký to tvar je po t r ebné previesť do kar tézského tvaru a nás ledne späť do tvaru 

polárneho. N a prevod čísla z komplexného tvaru do tvaru kar tézského je možné 

použiť Eulerov vzorec. 

#;(/) = | W ) ľ exp (j * ^ ( / ) ) , (4-14) 

= (cos (tpiif)) + j * sin , (4.15) 

kde Hi(f) hodnota akust ického t laku na danej frekvencií a <#(/) reprezentuje 

fázu na danej frekvencií. 

N a s p ä t n ý prevod do polárneho tvaru je možné použiť nasledujúci vzorec 

W ) l = V ( ^ Í ( / ) ) 2 + M # Í ( / ) ) 2 ) - (4-16) 
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4.4 Metódy merania modulovej a fázovej kmitočtovej 
charakteristiky 

T á t o kapitola popisuje m e t ó d y merania modulovej a fázovej kmitočtovej charakteris­

tiky, k toré bol i použi té v tejto diplomovej práci . Meranie modulovej aj fázovej kmi­

točtovej charakteristiky bolo vykonané p ros t redn íc tvom meracieho softvéru APx500 

na prislúchajúcej hardvérovej jednotke APx525 spoločne s transducerom A P x l ľ O l . 

N a meranie bol použi tý mikrofón značky Brúel & Kjaer spoločne s mikrofonovým 

predzosi lňovačom Nexus. Všetky merania bol i vykonané v bezodrazovej komore. 

N a meranie modulovej kmitočtovej charakteristiky bola použ i t á m e t ó d a mera­

nia Frequency Response [25]. P r i meran í modulovej kmitočtovej charakteristiky v 

blízkom poli bolo meranie zobrazované na osi v rozsahu 20 až 600 Hz. P r i meran í 

modulovej kmitočtovej charakteristiky vo vzdialenosti jeden meter bol kmi toč tový 

rozsah zobrazovaný v rozsahu 20 až 4000 Hz. Citlivosť modulovej kmitočtovej cha­

rakteristiky bola zobrazovaná v rozsahu +30 až 100 d B S P L . Zobrazenie kmitočtovej 

charakteristiky prebiehalo v režime RMS-Leve l . Hodnoty Pre-Sweep a Sweep boli 

nas tavené na 500 ms. P r i konfigurácií modulárne j ozvučnice typu Transmission Line 

s j e d n ý m reproduktorom bol reproduktor buden í n a p ä t í m o veľkosti 1,275 V , k toré 

bolo vypoč í t ané z menovitej impedancie reproduktoru, k to rá m á veľkosť 6,5 fl a 

hodnoty výkonu 0,25W. P r i konfigurácií ozvučnice typu Transmission Line s dvomi 

reproduktormi, k toré sú v paralelnom zapojení bola hodnota budiaceho n a p ä t i a 

0,9 V . 

Meranie fázovej kmitočtovej charakteristiky prebiehalo paralelne s m e r a n í m mo­

dulovej kmitočtovej charakteristiky. Fázová kmi toč tová charakteristika bola m e r a n á 

meracou m e t ó d o u Acoustic Response [25]. Fázová kmi toč tová charakteristika bola 

m e r a n á len pri meraniach v bl ízkom poli . Fáza bolo zobrazovaná v rozmedzí -180 až 

180 s tupňov v kmi toč tovom rozsahu 20 až 600 Hz. Všetky os t a tné hodnoty spo­

menu té pri meran í modulovej kmitočtovej charakteristiky sú zhodné s m e t ó d o u 

Frequency Response. 
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5 Vlastnosti modulárnej ozvučnice 

Kapi to la 5 popisuje vlastnosti, výhody a nevýhody modulárne j ozvučnice typu 

Transmission Line. M o d u l á r n a ozvučnica bola n a v r h n u t á P á n o m Dobiášovskym v 

jeho bakalárskej práci [26]. N a ozvučnici bol i vykonané dokončovacie práce, kde 

bolo po t r ebné vykonať povrchovú úp ravu zadného veka, tak t iež boli osadené háčiky 

spoločne s úchy tmi na možné modu lá rně pripevnenie modulov. Reproduktory boli 

osadené do príslušných modulov a boli na nich pr ipevnené káble, na k toré boli na 

druhom konci naspájkované konektory typu samec z dôvodu flexibility modulárne j 

ozvučnice. R o v n a k ý m spôsobom bol vyriešený konektor typu speakon, kde na jeho 

opačnom konci boli naspájkované konektory typu samica. N a ozvučnici boli takt iež 

osadené gumové nožičky. 

Obr. 5.1: M o d u l á r n a ozvučnica typu Transmission Line 

M o d u l á r n a ozvučnica m á vonkajšie rozmery 223 x 1111 x 331 m m (S x V x 

H) . Dĺžka rezonančnej l inky ozvučnice je 205 cm. Rezonančná l inka je rozdelená 

strednou priečkou na p rvú polovicu rezonančnej l inky za reproduktormi a d r u h ú 

polovicu rezonančnej l inky smerom k jej výs tupu . S t redná priečka rozdeľuje ozvuč-

nicu nesymetricky a je n a v r h n u t á tak, aby pomer prierezu na uzatvorenom konci 

k prierezu výs tupu rezonančnej l inky bol 3:1 . T a k ý m t o uložením strednej priečky 

bola dos iahnu tá ozvučnica typu Transmission Line so zužujúcou plochou prierezu. 
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Veľkou výhodou tejto ozvučnice je možnosť odobratia zadného veka, čím sa docieli 

vysoká flexibilita práce s t lmením. 

N a tlmenie ozvučnice bol použi tý v lákni tý mater iá l Vatelín 600 pre jeho dobré 

akust ické vlastnosti a dobrú cenu. Vatel ín 600 je pomerne homogénny mater iá l s 

dos ta točne pevnou š t ruk tú rou , to znamená , že aj po opä tovnom vkladaní a vyberan í 

t lmenia sa mate r iá l výrazne neopotreboval. 

5.1 Moduly modulárnej ozvučnice 

Pre vytvorenie všeobecného prehľadu bola vy tvorená tabuľka 5.1 modulov, v ktorej 

sa nachádza ich počet a výška. Modu ly s označením M sú moduly, k toré nie sú 

osadené reproduktorom a majú len m o d u l á r n u funkciu. Modu ly s označením R sú 

moduly, k toré sú osadené reproduktorom Monacor SPH-170. Každý modul m á svoje 

číselne označenie, k toré definuje výšku daného modulu. Zák ladným modulom je 

modul M l . Všetky os t a tné moduly sú násobkom modulu M l podľa čísla, k toré nesú 

v označení . To z n a m e n á že modul M 2 m á dvojnásobnú výšku oproti modulu M l . 

Reproduk to rový modul R4 nebol v tejto diplomovej práci osadený a vše tky merania 

boli vykonané na moduloch R3 . 

Xy 
< > 

•"-s X m 

c 

d 

Obr. 5.2: Horné veko ozvučnice + reproduktorové moduly R3 a R4 

64 



M o d u l Počet modulov Výška modulov M n (mm) 

M l 2 80 

M 2 2 160 

M 3 1 240 

M 4 1 320 

M 5 1 400 

R3 2 240 

R4 1 320 

Tab. 5.1: Prehľad modulov modulárne j ozvučnice 

Reproduktory v moduloch R3 aj R4 sú osadené nesymetricky. Nesymetr ickým 

osadeným reproduktorov sa dosiahla vysoká modu lá rnos t ozvučnice. Tabuľka 5.1 a 

5.1 popisujú rozmery reproduktorových modulov a vzdialenosť referenčného bodu 

reproduktoru od h r á n pr ís lušného reproduktorového modulu. 

Vzdialenosť referenčného bodu reproduktoru 

od hrany reproduktorového modulu - x^mm) 

a 108,5 Vzdialenosť referenčného bodu reproduktoru 

od hrany reproduktorového modulu - x^mm) b 127 

Tab. 5.2: Reproduk to rový modul R3 

Vzdialenosť referenčného bodu reproduktoru 

od hrany reproduktorového modulu - Xj(mm) 

c 148,5 Vzdialenosť referenčného bodu reproduktoru 

od hrany reproduktorového modulu - Xj(mm) d 167 

Tab. 5.3: Reproduk to rový modul R4 

P r i sk ladaní ozvučnice je vždy po t r ebné brať do úvahy aj vnú to rnú hranu veka 

ozvučnice. Vnú to rná hrana veka xu spolu s t esnen ím m á šírku 8,5 mm. T á t o vzdia­

lenosť je p o d s t a t n á pri výpoč te veľkosti oŕf-setu reproduktoru. Všeobecný vzorec na 

výpočet oŕf-setu referenčného bodu reproduktoru sa rovná 

Xosi = xu + M n + Xi, (5.1) 

kde parameter M n predstavuje výšku modulu a Xi predstavuje vzdialenosť referenč­

ného bodu reproduktoru od hrany reproduktorového modulu. Vzdialenosť x\ sa mení 

s o točením reproduktorového modulu o 180 s tupňov, kde jednot l ivé hodnoty vzdia­

leností referenčného bodu reproduktoru k hrane modulu sú udané v tabuľkách 5.1 

5.1. P r i konfigurácií s dvomi reproduktormi je vzorec na výpočet oŕf-setu druhého 

reproduktoru následovný, 
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x0m = XM + M n + R n + M n + X i . (5.2) 

Vzájomná vzdialenosť oboch reproduktorov sa d á vypočí tať viacerými cestami. 

Naj jednoduchšou voľbou na výpočet vzájomnej vzdialenosti referenčných bodov re­

produktorov je rozdiel ich off-setov, 

= %ofi2 — x0si- (5.3) 

Pre praktickosť modelovania reproduktorových konfigurácií je odvodený mera-

teľný off-set referenčného bodu reproduktoru od vonkajšej hrany ozvučnice po von­

kajšiu hranu reproduktorového modulu. 

£offM = XoSn ~Xi + Xs, (5.4) 

kde x 0ff n je hodnota off-setu vybraného reproduktoru, X[ je vzdialenosť referenčného 

bodu reproduktoru od hrany reproduktorového modulu a xs je šírka vonkajšej hrany 

horného veka ozvučnice. 

5.2 Konfigurácie modulárnej ozvučnice 

typu Transmission Line 

M o d u l á r n a ozvučnica typu Transmission Line dovoľuje užívateľovi osadiť reproduk­

torovú sús tavu j e d n ý m alebo dvomi s t redo-basovými r ep roduk to rovými modulmi. 

Nesymetria uloženia s t redo-basových reproduktorov v reproduktorových moduloch 

umožňuje zmenu off-setu reproduktoru j e d n o d u c h ý m poo točen ím reproduktorového 

modulu o 180°. V pr ípade konfigurácie ozvučnice s j e d n ý m rep roduk to rovým mo­

dulom je možných až dvadsať rozdielnych pozícií reproduktoru. V pr ípade použi­

t ia dvoch reproduktorov výrazne n a r a s t á množs tvo konfigurácií reproduktorov. Z 

hľadiska nesymetrie reproduktorových modulov m á každá konfigurácia štyri možné 

kombinácie, k toré sú označené veľkými p í smenami A alebo B . Veľké p í smena A alebo 

B definujú smer uloženia reproduktorového modulu v ozvučnici. Označenie veľkými 

p í smenami je ekvivalentné vzdialenosti referenčného bodu reproduktoru od hrany re­

produktorového modulu a alebo b, preto je možné definovať až štyri kombinácie A A , 

B B , A B a B A . Konfigurácia A B a B A , nie sú to tožné , keďže vždy sa mení vzá jomná 

vzdialenosť reproduktorov voči sebe alebo jednot l ivé off-sety oboch reproduktorov. 

V pr ípade použi t ia reproduktorového modulu R4 vzniká až 8 rozdielnych kombiná­

cií vzájomnej polohy reproduktorov voči sebe. V pr ípade reproduktorového modulu 

R4 sú vzdialenosti referenčného bodu od hrany reproduktorového modulu označené 

p í smenami c a d a tomu pris lúcha aj označenie jednot l ivých polôh reproduktoru v 
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danej konfigurácií, k toré je označené veľkými p í smenami C a D . Tabuľka 5.2 zah ŕňa 

vše tky možné konfigurácie v konfigurácií s j e d n ý m rep roduk to rovým modulom R3. 

V tabuľke je ku každej konfigurácií vypísané poradie modulov v ozvučnici s uložením 

z hora nadol, a t ak t iež vzorec na výpočet hodnoty oŕf-setu reproduktoru a hodnota 

off-setu reproduktoru. Tabuľka je koncipovaná už aj pre konfiguráciu modulárne j 

ozvučnice s dvoma reproduktormi. 

Tabuľka konfigurácií modulárne j ozvučnice s j e d n ý m reproduktorom R3 

Konfi 

gurá 

cia 

Poradie 

modulov 

v ozvučnici 

z hora nadol 

Vzdialenosť stredu reproduktoru 

od hornej vnútornej hrany 

ozvučnice 

Vzdiale­

nosť 

medzi 

repro­

duk­

tormi 

Konfi 

gurá 

cia 

Poradie 

modulov 

v ozvučnici 

z hora nadol 
^offl [mm [mm] k [mm] 

K 1 . 0 A R 3 + M 1 + M 3 + M 5 x M + a 117 0 0 0 0 

K 1 . 0 B R 3 + M 1 + M 3 + M 5 x M + b 135,5 0 0 0 0 

K 1 . 1 A M 1 + R 3 + M 3 + M 5 x M + M l + a 197 0 0 0 0 

K 1 . 1 B M 1 + R 3 + M 3 + M 5 x M + M l + b 215,5 0 0 0 0 

K 1 . 2 A M 2 + R 3 + M 2 + M 5 x M + M 2 + a 277 0 0 0 0 

K 1 . 2 B M 2 + R 3 + M 2 + M 5 x M + M 2 + b 295,5 0 0 0 0 

K 1 . 3 A M 3 + R 3 + M 1 + M 5 x M + M 3 + a 357 0 0 0 0 

K 1 . 3 B M 3 + R 3 + M 1 + M 5 x M + M 3 + b 375,5 0 0 0 0 

K 1 . 4 A M 3 + M 1 + R 3 + M 5 x M + M 4 +a 437 0 0 0 0 

K 1 . 4 B M 3 + M 1 + R 3 + M 5 x M + M 4 + b 455,5 0 0 0 0 

K 1 . 5 A M 5 + R 3 + M 3 + M 1 x M + M 5 + a 517 0 0 0 0 

K 1 . 5 B M 5 + R 3 + M 3 + M 1 x M + M 5 + b 535,5 0 0 0 0 

K 1 . 6 A M 5 + M 1 + R 3 + M 3 x M + M 5 + M l + a 597 0 0 0 0 

K 1 . 6 B M 5 + M 1 + R 3 + M 3 x M + M 5 + M l + b 615,5 0 0 0 0 

K 1 . 7 A M 5 + M 2 + R 3 + M 2 x M + M 5 + M 2 + a 677 0 0 0 0 

K 1 . 7 B M 5 + M 2 + R 3 + M 2 x M + M 5 + M 2 + b 695,5 0 0 0 0 

K 1 . 8 A M 5 + M 3 + R 3 + M 1 x M + M 5 + M 3 + a 757 0 0 0 0 

K 1 . 8 B M 5 + M 3 + R 3 + M 1 x M + M 5 + M 3 + b 775,5 0 0 0 0 

K 1 . 9 A M 5 + M 3 + M 1 + R 3 x M + M 5 + M 4 + a 837 0 0 0 0 

K 1 . 9 B M 5 + M 3 + M 1 + R 3 x M + M 5 + M 4 + b 855,5 0 0 0 0 

Tab. 5.4: Tabuľka konfigurácií modulárne j ozvučnice s j e d n ý m reproduktorom R3 

Všetky možné konfigurácie sú zoradené chronologicky v prislúchajúcej tabuľke. 
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V pr ípade reproduktorovej konfigurácie s dvomi reproduktormi sú konfigurácie roz­

delené číslami do tabuliek s číselným označením od 0 do 6. Toto označenie určuje 

veľkosť modulov pred p r v ý m rep roduk to rovým modulom. V pr ípade použi t ia repro­

duktorového modulu R4 sa konfigurácie zúžia do piatich tabuliek s označením 0 až 

5. 

Z dôvodu veľkého množs tva konfigurácií sú vše tky tabuľky obsahom elektronickej 

prílohy Tabulky konfigurácií, k to rá sa nachádza v adresár i Pomocné súbory. 
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6 Simulácie kmitočtových charakteristík 

ozvucnice 
T á t o kapitola sa zaoberá s imulovaním kmi toč tových charakter is t ík ozvučnice typu 

Transmission Line pomocou simulačného programu HornResp. Úlohou tejto kapi­

toly je demonštrovať presnosť s imulačného programu pomocou komparác ie simu­

lovaných a meraných kmi toč tových charakter is t ík v bl ízkom poli . V tejto kapitole 

sú preds tavené simulované charakteristiky reproduktorovej sústavy, reproduktora, 

ako aj v ý s t u p u rezonančnej l inky samostatne. Simulácie ozvučnice typu Transmis­

sion Line bol i vykonané bez tlmenia, so zatlmenou prednou stranou rezonančnej 

l inky za reproduktorom a so zatlmenou zadnou stranou rezonančnej l inky smer­

nom k jej výs tupu . Z dôvodu, že HornResp nedokáže modelovať ozvučnicu typu 

Transmission Line s dvomi reproduktormi, b u d ú simulácie porovnávané na n á h o d n e 

vybranej konfigurácií s j e d n ý m reproduktorom, k to rá m á označenie K 1 . 4 B . Všetky 

simulované priebehy kmitočtovej závislosti citlivosti sú prezentované v elektronic­

kých prí lohách v adresároch Meranie v blízkom poli_lREP-P0,Z0;Pl ,Z0;P0,Zl. 

HornResp automaticky vykonáva normal izáciu citlivosti kmi toč tových charakteris­

t ík na v i r tuá lnu pozíciu mikrofónu nachádza júceho sa vo voľnom poli a v referenčnej 

ose reproduktoru vo vzdialenosti 1 m od zdroja zvuku. Výhodou s imulačného pro­

gramu HornResp je zobrazovanie frekvenčných charakter is t ík jednot l ivých zdrojov 

samostatne. 

6.1 Simulácie ozvučnice bez tlmenia 

T á t o kapitola popisuje a demonšt ru je komparác iu medzi simulovanými a meranými 

priebehmi kmitočtovej závislosti citlivosti jednot l ivých zdrojov ozvučnice bez zatl-

menej rezonančnej linky. V každom grafe b ú d e zobrazená ako simulovaná modulová 

kmi toč tová charakteristika, tak m e r a n á kmi toč tová charakteristika. Modulová kmi­

toč tová charakteristika bola m e r a n á m e t ó d o u Frequency Response, k to rá je pop ísaná 

v kapitole 4.4 

V grafe 6.1 m o d r ý priebeh V R L - M predstavuje meraný priebeh v ý s t u p u rezo­

nančnej l inky ozvučnice a oranžový priebeh V R L - S reprezentuje simulovaný priebeh 

v ý s t u p u rezonančnej l inky ozvučnice. V grafe je vyobrazený max imá lny kmi toče t , 

k torý bol vypoč í t aný zo šírky modulárne j ozvučnice typu Transmission Line. M a x i ­

málny kmi toče t m á hodnotu 491 Hz . V grafe 6.1 je možné pozorovať vysokú pres­

nosť simulácie voči meranej charakteristike v celom kmi toč tovom rozsahu. Nižšia 

citlivosť rezonancií v meranej charakteristike je spôsobená nedokonale t u h ý m ma­

ter iá lom ozvučnice. V aktuálnej softvérovej verzií HornResp poč í t a s ideálne t u h ý m 
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mate r i á lom ozvučnice a nie je možné tento parameter meniť. Z toho dôvodu ne­

dochádza k takmer ž iadnym s t r a t á m v ozvučnici a rezonancie sú v simulovanom 

priebehu výraznejšie. 

Obr. 6.1: Komparác ia simulovanej a meranej kmitočtovej charakteristiky v ý s t u p u 

rezonančnej l inky ozvučnice 

V Grafe 6.2 je modrou farbou zobrazená m e r a n á modulová kmi toč tová charak­

teristika reproduktoru a oranžový priebeh znázorňuje simulovanú modulovú kmi-

toč tovú charakteristiku reproduktoru. 

Obr. 6.2: Simulovaná a m e r a n á kmi toč tová charakteristika reproduktoru 
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Ako je možne vidieť z grafu 6.2, vyššie ú t lmy v simulovanej modulovej kmi-

točtovej charakteristike sú spôsobené rovnako neschopnosťou programu HornResp 

modelovať neideálne t u h ý mater iá l . 

V grafe 6.3 je vykreslená komplexná simulovaná a m e r a n á modulová kmi toč tová 

charakteristika celej reproduktorovej sústavy. 
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-Zložený výstup - S - TS - zmerané 

Zložený výstup - S - TS - výrobca 

fmax 

/[Hz] 

Obr. 6.3: Simulovaná a m e r a n á kmi toč tová charakteristika reproduktorovej sús tavy 

V rozsahu k m i t o č t u od 20 do 100 Hz program HornResp dokáže simulovať ozvuč-

nicu typu Transmission Line s veľkou presnosťou. P r i zadaní T S parametrov, k toré 

udáva výrobca je chyba simulovania na nízkych kmi toč toch v rozsahu do 3 dB. Z 

dôsledku tejto chyby je po t r ebné T S parametre reproduktoru zmerať. P r i použi t í 

zmeraných T S parametrov je rozdiel medzi simulovanou a meranou modulovou kmi­

toč tovou charakteristikou na nízkych kmi toč toch v priemere v rozsahu do 0,5 dB. 

Rozdiel simulovaných priebehov modulových kmi toč tových charakter is t ík je možné 

vidieť v grafe 6.3. 

Pre modelovanie a simulovanie kmi toč tových charakter is t ík ozvučníc bez tlme­

nia je s imulačný program HornResp veľmi presný a j ednoduchý nás t ro j . Simulované 

výsledky aj pri zadan í zmeraných T S parametrov vychádzajú na nižších kmi toč toch 

s menšou kvalitou oproti m e r a n ý m priebehom. N a vyšších kmi toč toch je celkový 

činiteľ akosti vyšší v simulovaných priebehoch. Taký to výsledok je očakávaný a len 

potvrdzuje kvali tu s imulačného softvéru HornResp. Pre úplne overenie funkčnosti 

s imulačného programu HornResp boli simulované modulové kmi toč tové charakteris­

t iky vo všetkých možných polohách reproduktoru. Výsledky sú prezentované formou 

elektronickej prí lohy Meranie v blízkom poli_lREP_P0,Z0_l REP - PO,ZO S vs 
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M - reproduktor; 1 REP - PO,ZO S vs M - VRL; 1 REP - PO,ZO S vs M - Zložený 
výstup. 

6.2 Simulácie ozvučnice s tlmením 

T á t o podkapitola sa zaoberá s imulovaním kmi toč tových charakter is t ík ozvučnice 

typu Transmission Line pri za t lmení prednej strany rezonančnej l inky priamo za 

reproduktorom. Pre prezentáciu výsledkov bola v y b r a n á rovnaká reproduktorová 

konfigurácia K 1 . 4 B , ako pri simulovaní modulových kmi toč tových charakter is t ík bez 

tlmenia. 

— - — 

V R L - M 
- V R L - S 

fmax 

20 200 / [Hz] 

Obr. 6.4: Simulovaná a m e r a n á kmi toč tová charakteristika v ý s t u p u rezonančnej 

l inky pri za t lmení prednej časti rezonančnej l inky 

V grafe 6.4 je zobrazená simulovaná a m e r a n á modulová kmi toč tová charakte­

ristika pri zatlmenej prednej časti rezonančnej l inky za reproduktorom. Simulácia 

ozvučnice s t lmen ím v programe Hornresp je vysvet lená v podkapitole 3.4.1. 

P r i simulovaní ozvučnice s t lmen ím je v programe HornResp p rob lémom nasta­

venie správneho množs tva mater iá lu . Program síce disponuje modelovaním váhy, 

množs tva a polohy tlmenia, ale hodnota váhy modelovaného tlmenia nesedí so sku­

točnou hodnotou. P r i modelovaní t lmenia je odrazovým mos t íkom pomer množs tva 

tlmenia v jednot l ivých čast iach rezonančnej linky. N a plne zatlmenie prednej časti 

rezonančnej l inky priamo za reproduktorom je po t r ebné dvojnásobné množs tvo ma­

teriálu, ako v pr ípade tlmenia zadnej čast i rezonančnej l inky smerom k jej výs tupu . 

Tento pomer p la t í rovnako v s imulačnom programe HornResp ako v realite. 
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Kmitoč tové charakteristiky s t lmen ím boli dosahované pomocou porovnania si­

mulovanej charakteristiky k meranej charakteristike, kde najlepší dos iahnutý výsle­

dok bol uložený. V pr ípade simulovania na nízkych kmi toč toch je simulácia oproti 

meranej modulovej kmitočtovej charakteristike v rozsahu do 0,5 dB. Pre overenie 

presnosti s imulačného programu bola s imulovaná modulová kmi toč tová charakte­

ristika v každej možnej polohe reproduktoru. Simulované priebehy v ý s t u p u rezo­

nančnej l inky pri za t lmení prednej časti rezonančnej l inky priamo za reproduktorom 

sú súčasťou prí lohy Meranie v blízkom poli_lREP_Pl,ZO_l REP - PI,ZO S vs 

M - VRL. 

V grafe 6.5 m o d r ý priebeh reprezentuje m e r a n ú modulovú kmi toč tovú charakte­

ristiku reproduktoru a oranžový priebeh p r ipadá simulovanej modulovej kmitočtovej 

charakteristike pri za t lmení prednej čast i rezonančnej linky. 

Obr. 6.5: Simulovaná a m e r a n á kmi toč tová charakteristika reproduktoru pri zatl­

mení prednej časti rezonančnej l inky 

P r i kompara t í vom modelovaní t lmenia s reá lnymi hodnotami vychádza presnosť 

simulovania veľmi dobre a to v rozsahu do 1 d B . Simulácia modelovania tlmenia v 

prednej časti rezonančnej l inky bola vykonaná v každej polohe reproduktoru. Tieto 

výsledky sú súčasťou elektronickej prí lohy 1REP_P1,Z0_1 REP - P I ,ZO S vs M -

reproduktor. 

V grafe 7.1 je prezentovaná simulovaná modulová kmi toč tová charakteristika 

ozvučnice typu Transmission Line, a tak t iež komplexný súčet meraných modulových 

kmi toč tových charakter is t ík reproduktoru a v ý s t u p u rezonančnej linky. 
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Obr. 6.6: Simulovaná a m e r a n á kmi toč tová charakteristika reproduktorovej sús tavy 

pri za t lmení prednej čast i rezonančnej l inky 

Modelovanie a simulovanie kmi toč tových charakter is t ík je v Hornresp veľmi presné 

ale v pr ípade , že je po t r ebné vykonať simuláciu navrhnutej reproduktorovej sús tavy 

pred samotnou realizáciou, tak sa môže stať, že váha modelovaného tlmenia nebude 

odpovedať váhe reá lneho tlmiaceho mate r iá lu , k to rý je v realizácií ozvučnice použitý. 

Simulované charakteristiky v HornResp slúžia ako dobrá predikcia správania repro­

duktorovej sús tavy ale nie ako záväzný a presný výsledok. Pre overenie presnosti 

modelovania modulá rne j ozvučnice typu Transmission Line pri zatlmenej prednej 

časti rezonančnej l inky priamo za reproduktorom bola simulácia vykonaná v každej 

možnej polohe reproduktoru. V rámci simulácií modulových kmi toč tových charakte­

ristík boli vykonaná simulácie pri za t lmení zadnej čast i rezonančnej linky, k toré nie 

sú prezentované v texte tejto diplomovej práce ale sú súčasťou elektronickej prílohy 

s označením 

Meranie v blízkom poli_lREP_PO,Z1_1 REP - P0 .Z1 S vs M - reproduktor; 1 
REP - P0 .Z1 S vs M - VRL; 1 REP - P0 .Z1 S vs M - Zložený výstup. 
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7 Merania kmitočtových charakteristík 
Kapi to la 7 popisuje merania modulovej kmitočtovej charakteristiky v blízkom poli 

a vo vzdialenosti jeden meter pri konfigurácií ozvučnice s j e d n ý m reproduktorom a 

následne s dvomi reproduktormi. Meran ím v blízkom poli bola zisťovaná závislosť 

polohy reproduktoru na výs tup rezonančnej linky, závislosť polohy reproduktoru 

na výs tupe reproduktoru bez tlmenia. Po nás lednom zistení chovania modulárne j 

ozvučnice bez tlmenia bolo usilované o navýšenie citlivosti reproduktorovej sús tavy 

v oblasti k m i t o č t u 80 Hz p r idan ím d ruhého reproduktoru. P r i d a n í m d ruhého re­

produktoru sa tak t iež hľadala vzá jomná poloha reproduktorov, ktorou by sa docielil 

ú t l m rezonancií v kmi toč tovom rozsahu nad 200 Hz. Po nájdení najviac vyhovujúcej 

vzájomnej pozície dvoch reproduktorov bol zisťovaný dopad tlmenia na výslednú 

modulovú kmi toč tovú charakteristiku ozvučnice typu Transmission Line. 

7.1 Merania v blízkom poli s jedným reproduktorom 

T á t o podkapitola popisuje chovanie ozvučnice typu Transmission Line s j e d n ý m re­

produktorom bez tlmenia. Ozvučnica typu Transmission Line bola m e r a n á vo všet­

kých možných polohách reproduktoru s rôznym typom tlmenia rezonančnej linky. 

Všetky n a m e r a n é výsledky sú prezentované formou elektronických prí loh z dôvodu 

veľkého množs tva dá t . Modulové kmi toč tové charakteristiky sú v pr í lohách doplnené 

o fázové kmitoč tové charakteristiky. Merané modulové kmi toč tové charakteristiky sú 

dos tupné v nasledujúcich prí lohách 

Meranie v blízkom poli_lREP_PO,Z0_1 REP - PO,ZO, 

Meranie v blízkom poli_lREP_Pl,Z0_1 REP - PI,ZO, 

Meranie v blízkom poli_lREP_PO,Z1_1 REP - P0 .Z1 , 

Meranie v blízkom poli_lREP_Pl,Z1_1 REP - P1 ,Z1 . 

Pre popis v las tnos t í ozvučnice s j e d n ý m reproduktorom boli vybrané len jed­

notlivé merania, na k torých sú jasne vidieť závislosti popísané v úvode siedmej 

kapitoly. Výsledky sú prezentované formou jednot l ivých modulových kmi toč tových 

charakter is t ík ako reproduktoru, tak v ý s t u p u rezonančnej l inky a ich následného 

komplexného súčtu . Pre popísanie v las tnos t í chovania ozvučnice typu Transmission 

Line boli vybrané konfigurácie K 1 . 0 A , K 1 . 2 A a K 1 . 9 B . V grafe 7.1 je možné pozoro­

vať 3 samos ta tné modulové kmi toč tové charakteristiky. M o d r ý priebeh predstavuje 

výs tup rezonančnej linky, oranžový priebeh predstavuje modulovú kmi toč tovú cha­

rakteristiku reproduktoru a sivý priebeh reprezentuje komplexný súčet modulových 

kmi toč tových charakter is t ík v ý s t u p u rezonančnej l inky a reproduktoru. 

Meraniami bolo zistené že, neza t lmen ím rezonančnej l inky dochádza k dvom 

p o d s t a t n ý m javom: 
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1. Zvýšená citlivosť na nízkych kmi toč toch v oblasti rezonančného kmi toč tu . 

2. Výrazné rezonancie v kmi toč tovom rozsahu od 150 Hz vyššie, k to ré sú dané 

geometriou rezonančnej linky. 

•Výstup rezonančnej linky 
Reproduktor 
Zložený výstup 
Max.kmitočet 

/[Hz] 

Obr. 7.1: Kmi toč tová charakteristika ozvučnice v pozícií reproduktoru K 1 . 0 A bez 

tlmenia 

Rezonancie p r í tomné v priebehu modulovej kmitočtovej charakteristiky v ý s t u p u 

rezonančnej l inky sú stat ické a sú d a n é geometriou rezonančnej linky, pr ičom so 

zmenou polohy reproduktoru sa nehýbu. Oranžový priebeh predstavuje výs tup re­

produktoru samotného . V jeho kmitočtovej charakteristike je možné sledovať út lmy. 

P r v ý výrazný ú t l m nas táva v mieste rezonančného k m i t o č t u reproduktoru. Ďalší 

ú t l m sa nachádza v mieste jednej š tvr t iny rezonančného k m i t o č t u reproduktoru a 

vše tky ďalšie sú jeho násobkom. Tieto ú t lmy sú stat ické a sú spôsobené geometriou 

rezonančnej l inky ozvučnice, pr ičom poloha reproduktoru n e m á na ne žiadny vplyv. 

Výsledná komplexná kmi toč tová charakteristika reproduktorovej sús tavy v re­

produktorovej konfigurácií K 1 . 0 A je výrazne zvlnená. P r i pohľade na komplexný 

súčet v grafe 7.1 je možné pozorovať výrazne rezonancie a nuly, k toré sú dané roz­

dielom fázy jednot l ivých zdrojov a geometriou rezonančnej linky. 

V kmitočtovej charakteristike v ý s t u p u rezonančnej l inky v grafe 7.2 sa začína 

objavovať lalok hrebeňového filtra spôsobený zmenou polohy reproduktoru. Pozícia 

a šírka laloku hrebeňového filtra sa s k a ž d ý m zväčšením oŕf-setu reproduktoru zmení 

a to nas ledujúcim spôsobom: 

76 



Obr. 7.2: Kmi toč tová charakteristika v pozícií reproduktoru K 1 . 2 A bez tlmenia 

1. So zväčšením off-setu reproduktoru sa lalok hrebeňového filtra posunie smerom 

k nižším kmi toč tom. 

2. Šírka laloku hrebeňového filtra sa so zväčšujúcim off-setom reproduktoru zmen­

šuje. 

3. Každý ďalší lalok hrebeňového filtra daného pozíciou reproduktoru m á polo­

vičnú šírku p á s m a oproti p redchádza júcemu laloku. 

N a výpočet šírky laloku hrebeňového filtra je možné použiť definičný vzorec: 

B W = f 2 - f i (7.1) 

Konfigurácia ozvučnice K 1 . 2 A bude v ďalšej kapitole porovnávaná s konfigurá­

ciou reproduktorov K 2 . 0 A 1 B , pre tože sa reproduktor nachádza symetricky presne v 

strede medzi dvojicou referenčných bodov reproduktorov. 

Motiváciou k nájdeniu ideálnej polohy reproduktora v ozvučnici je hľadanie čo 

najvyrovnanejšej modulovej kmitočtovej charakteristiky reproduktorovej sústavy. 

P r i hľadaní správnej polohy reproduktoru sa snažíme dostať do pozície, kde nebude 

po t láčané kmi toč tové pásmo v rozsahu od 30 do 150 Hz, ale tak t iež nedôjde k 

vý raznému zvlneniu kmitočtovej charakteristiky v pásme od 200 Hz. V grafe 7.3 

sú zobrazené kmitoč tové charakteristiky reproduktora a v ý s t u p u rezonančnej l inky 

v najkrajnejšej polohe reproduktoru. Z grafu je viditeľné, že so zvyšujúcim sa off-

setom reproduktoru dochádza k vysokému ú t lmu v pásme medzi 30 až 150 a n á r a s t u 

rezonancií v pásme nad 200 Hz. T á t o poloha reproduktoru v ozvučnici je nevhodná 

a max imálne sa pot lač í benefit, k to rý ozvučnica typu Transmission Line pr ináša . 

Vzhľadom k tejto problematike bolo vykonané meranie, kde dochádzalo k zmene 
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Obr. 7.3: Kmi toč tová charakteristika v pozícií reproduktoru K 1 . 9 B bez tlmenia 

polohy reproduktoru o točením reproduktorového modulu o 180°, a tak t iež o šírku 

modulu M l . Toto meranie je vykonané v prí lohe Meranie v blízkom p o l i _ l REP 

- P0 ,Z0 , kde je postupnou zmenou ofř-setu reproduktoru vidi te lná zmena polohy 

ú t lmu laloku hrebeňového filtru v závislosti na zmene off-setu reproduktoru. 

7.2 Merania v blízkom poli s dvoma reproduktormi 

7.2.1 Meranie bez tlmenia 

T á t o podkapitola sa zaoberá m e r a n í m ozvučnice typu Transmission Line v konfigu­

rácií s dvomi reproduktormi pri nezatlmenej rezonančnej linke. Motiváciou použi t ia 

dvoch reproduktorov v ozvučnici bolo navýšenie citlivosti v modulovej kmitočtovej 

charakteristike ozvučnice v pásme nízkych kmi toč tov . V rámci meran í ozvučnice 

v konfigurácií s dvomi reproduktormi boli vykonané merania, k toré sú rozdelené 

podľa jednot l ivých konfigurácií a nachádza jú sa spracované v elektronických prílo­

hách práce v adresár i Meranie v blízkom poli_2 REP. 

Z meraní , k toré bol i vykonané dopadla najlepšie konfigurácia K 2 . 0 A 1 B . Konfi­

gurácia K 2 . 0 A 1 B je konfigurácia v uspor iadan í reproduktorov D ' A p p o l i t o bez výš­

kového reproduktoru s uspor i adan ím modulov v ozvučnici R3 + M l + R3 + M 5 . 

Konfigurácia K 2 . 0 A 1 B odpovedá konfigurácií s j e d n ý m reproduktorom K 1 . 2 A , k torý 

by sa nachádza l symetricky medzi nimi . Rovnaký úzko pásmový ú t lm , aký sa nachá­

dza v konfigurácií K 1 . 2 A v grafe 7.2 je možné sledovať v grafe 7.4. P r i konfigurácií 

dvoch reproduktorov sa úzkopásmový ú t l m nachádza na dvoch miestach, a to ako 
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súčet pomeru vzdialenosti medzi reproduktormi v pozícií reproduktoru konfigurácie 

K 1 . 2 A , a tak t iež ú t l m daný samotnou polohou reproduktorov. P r i d a n í m druhého 

reproduktoru sa docieli, že ú t lm, k to rý vytvori l d ruhý reproduktor sa vytvor í presne 

v strede hrebeňového filtra spôsobeného polohou prvého reproduktoru a t ý m dôjde k 

pot lačeniu navýšenia citlivosti. T ý m , že lalok hrebeňového filtru v pozícií reproduk­

toru K 1.0 A m a x i m á l n y m kmi toč tom, tak je možné sledovať len úzkopásmový 

ú t l m daný pozíciou reproduktoru v konfigurácií K 1 . 4 B . P r i použi t í dvoch reproduk­

torov je možné v kmitočtovej charakteristike výs tupu rezonančnej l inky sledovať, že 

rezonancia v oblasti k m i t o č t u 400 Hz vďaka úzkopásmovému ú t lmu , k to rý je daný 

off-setom druhého reproduktoru m á menšiu citlivosť v porovnan í s konfiguráciou 

K 1 . 2 A a nedochádza k výraznému zvlneniu modulovej kmitočtovej charakteristiky. 

Najväčším benefitom p r idan ím d ruhého reproduktoru je zdvihnutie citlivosti repro­

duktorovej sús tavy v rozsahu k m i t o č t u od 80 do 150 Hz o takmer 6 d B . 

110 

105 

Obr. 7.4: Kmi toč tová charakteristika v konfigurácií K 2 . 0 A 1 B bez tlmenia 

7.2.2 Meranie pri plnom zatlmení rezonančnej linky 

Miera tlmenia rezonančnej l inky výrazne ovplyvňuje tvar výslednej kmitočtovej 

charakteristiky. P r i m á r n y m cieľom tlmenia je pot lačenie rezonancií v kmi toč tovom 

pásme nad 200 Hz , k toré sú dané geometriou rezonančnej l inky a nemenia svoju 

polohu. Za t lmením objemu rezonančnej l inky nedôjde k filtrácií hrebeňového filtru 

spôsobeného polohou reproduktoru. P r i hľadaní správneho množs tva a pozície t l ­

menia v objeme rezonančnej l inky sa hľadá kompromis medzi navýšením citlivosti 

reproduktorovej sús tavy na nízkych kmi toč toch a zvlněním kmitočtovej charakteris­

t iky v kmi toč tovom rozsahu nad 200 Hz. N a základe toho boli vykonané merania, 
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Obr. 7.5: Komparác ia kmi toč tových charakter is t ík K 2 . 0 A 1 B pri plnom za t lmení re­

zonančnej l inky 

V grafe 7.5 je vynesená komplexná modulová kmi toč tová charakteristika repro­

duktorovej sústavy, a tak t iež jednot l ivé kmitoč tové charakteristiky reproduktorov 

a v ý s t u p u rezonančnej linky. A k o je možné z grafu vidieť, pr i plnom za t lmení re­

zonančnej l inky je jej pr ínos z hľadiska pridania citlivosti zanedba teľný Výsledná 

kmi toč tová charakteristika ozvučnice typu Transmission Line sa pri p re t lmení re­

zonančnej l inky správa, ako uza tvorená ozvučnica. Výrazné pot lačenie rezonancií v 

pásme nad 200 Hz je v tomto pr ípade ž iadané ale zvýšenie citlivosti na nízkych kmi­

toč toch je zanedbateľné, a preto plné zatlmenie objemu rezonančnej l inky nepr ináša 

ž iadny benefit. 

7.2.3 Meranie pri zatlmení zadnej časti rezonančnej linky 

V grafe 7.6 sú zobrazené rovnako ako v predoš lom grafe pri plnom za t lmení jednot l ivé 

modulové kmi toč tové charakteristiky jednot l ivých zdrojov a ich komplexný súčet pri 

za t lmení zadnej časti rezonančnej l inky smerom k jej výs tupu . 

P r i č ias točnom za t lmení objemu rezonančnej l inky je najzásadnejš ím faktorom, 

k torý ovplyvňuje výslednú kmi toč tovú charakteristiku poloha tlmiaceho mater iá lu . 

P r i za t lmení zadnej čast i rezonančnej l inky dochádza k n á r a s t u citlivosti v oblasti 

kmi toč tu 80 Hz, no zvlnenie v kmi toč tovom pásme od 150 do 200 Hz je spôsobené 

tým, že oba reproduktory sa s t re tnú v proti fáze s v ý s t u p o m rezonančnej linky, 

a tak dochádza k úzkopásmovému ú t l m u vo výslednej kmitočtovej charakteristike. 
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Obr. 7.6: Komparác ia kmi toč tových charakter is t ík K 2 . 0 A 1 B pri za t lmení zadnej 

časti rezonančnej l inky 

Varianta s t lmen ím pri za t lmení zadnej časti rezonančnej l inky je n e v h o d n á z hľa­

diska pomeru zvlnenia kmitočtovej charakteristiky nad 200 Hz a n á r a s t u citlivosti 

na nízkych kmi toč toch . 

7.2.4 Meranie pri zatlmenej prednej časti rezonančnej linky 

V grafe 7.7 sú opäť vynesené jednot l ivé modulové kmi toč tové charakteristiky jednot­

livých zdrojov spoločne s ich komplexným súčtom, no tentoraz pri za t lmení objemu 

prednej časti rezonančnej l inky priamo za reproduktormi. 

Zatlmenie prednej časti rezonančnej l inky pr ináša ideálny kompromis medzi ná­

rastom citlivosti v oblasti nízkych kmi toč tov a zvlněním kmitočtovej charakteristiky 

v oblasti kmi toč tov nad 150 Hz. Z grafu 7.7 je vidieť ná ras t citlivosti na nízkych 

kmi toč toch v kmitočtovej charakteristike rezonančnej l inky o takmer 5 dB oproti 

p r ípadu , kedy bola t l m e n á zadná časť rezonančnej linky. Takt iež dochádza k po­

t lačeniu rezonancie na kmi toč te 120 Hz , čo pozi t ívne ovplyvní výsledný komplexný 

súčet. Pot lačenie rezonancií v kmi toč tovom rozsahu je zásadne a výs tup rezonančnej 

l inky už v tomto pásme takmer vôbec neovplyvňuje výs tup reproduktorovej sústavy. 

Pre prakt ické použi t ie reproduktorovej sús tavy je varianta so zatlmenou prednou 

časťou rezonančnej l inky najlepšou variantou. 

N a základe zistených výsledkov boli vykonané merania, kde rezonančná linka 

bola t lmená lokálne. Cieľom týchto meran í bolo dosiahnutie čo najvyššej citlivosti 

na nízkych kmi toč toch a pot lačenie rezonancií daných geometriou rezonančnej linky. 
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Obr. 7.7: Komparác i a kmi toč tových charakter is t ík K 2 . 0 A 1 B pri za t lmení prednej 

časti rezonančnej l inky 

Z dôvodu veľkého množs tva meran í sú merania prezentované formou elektronic­

kej prí lohy označenej Meranie v blízkom poli_2 REP - K 2 X A 1 B - Modelovanie 

tlmenia. 

7.2.5 Porovnanie kmitočtových charakteristík s tlmením 

Graf 7.8 znázorňuje rozdiely citlivosti v modulovej kmitočtovej charakteristike pri 

jednot l ivých typoch tlmenia na výs tupe rezonančnej l inky a výsledného komplex­

ného súčtu . 

N a kmi toč tových charakter is t ikách rezonančnej l inky je viditeľný vplyv zatlme-

nia prednej a zadnej čast i rezonančnej l inky a celého objemu rezonančnej linky. P r i 

za t lmení prednej časti rezonančnej l inky dochádza k navýšeniu citlivosti v kmi toč to -

vom rozsahu od 60 do 100 Hz o 2 dB oproti plne zatlmenej rezonančnej linke. V grafe 

7.8 je j asné vidieť, že tlmenie zadnej časti rezonančnej l inky dopadlo s najväčším 

zvlněním kmitočtovej charakteristiky. 

7.3 Meranie vo vzdialenosti jeden meter 

Meranie vo vzdialenosti jeden meter bolo vykonané v bezodrazovej komore. Cieľom 

merania vo vzdialenosti jeden meter bolo zistiť chovanie reproduktorovej sús tavy v 

kmi toč tovom rozsahu od 600 do 4000 Hz. Merania boli vykonané pri nezatlmenom 

objeme rezonančnej l inky a plne zatlmenom objeme rezonančnej linky. Takt iež boli 
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Obr. 7.8: Komparác ia kmi toč tových charakter is t ík K 2 . 0 A 1 B pri rôznom za t lmení 

rezonančnej l inky 

merania vykonané bez a s kompenzačným obvodom Baflle stepu a Zobelovej korek­

cie. Hodnota navrhovaného Baffle stepu bola v y r á t a n á na základe šírky ozvučnice, 

kde iníiexný kmi toče t Baffle stepu vyšiel 519 Hz. N a základe tejto hodnoty boli do­

poč í tané a hodnoty cievky a rezistora. Hodnoty súčiastok Zobelovej korekcie, k to rá 

slúži na kompenzác iu impedančnej charakteristiky boli dopoč í tané z j ednosmerného 

odporu meniča Re a z indukčnost i kmitacej cievky meniča Le. 

D-

/[Hz] 

Obr. 7.9: Kmi toč tová charakteristika v konfigurácií K 2 . 0 A 1 B bez tlmenia 

V grafe 7.9 je možné pozorovať kmi toč tovú charakteristiku ozvučnice pr i meran í 



vo vzdialenosti jeden meter. P r i porovnan í kmitočtovej charakteristiky s grafom 7.4 

je možné pozorovať rovnaký ú t l m na kmi toč te 120 Hz a rezonanciu na kmi toč te 

200 Hz. Nezatlmenie rezonančnej l inky nespôsobí výrazne rezonancie na vyšších 

s t redných kmi toč toch v oblasti nad 1000 Hz. Modulové kmi toč tové charakteristiky 

merané v jednom metri sú uvádzané bez vyhladenia. 

Obr. 7.10: Kmi toč tová charakteristika v konfigurácií K 2 . 0 A 1 B s t lmen ím 

Ako je možné sledovať z grafu 7.10 zatlmenie ozvučnice spôsobí n a j m ä vyhlade­

nie v oblasti od 100 do 250 Hz , tak t iež dôjde k ú t l m u rezonancií na kmi toč toch od 

1000 Hz. Rozdiel medzi nezatlmenou a zatlmenou rezonančnou linkou v oblasti od 

1000 Hz je v rozsahu cca 2 d B , a preto je možné zvoliť kompromis zatlmenia objemu 

V p rezonančnej l inky a docieliť tak zdvihnutie citlivosti reproduktorovej sús tavy na 

nízkych kmi toč toch . Zvlnenie kmitočtovej charakteristiky meranej v blízkom poli 

je dané nedostačujúcimi rozmermi bezodrazovej komory. Zvlnenie na nízkych kmi­

toč toch je veľmi výrazne a validné odčí tanie strmosti charakteristiky v oktávovom 

pásme 40 až 80 Hz je takmer nemožné . 

V rámci meran í vo vzdialenosti jeden meter boli vykonané merania všetkých 

polôh pri plnom za t lmení rezonančnej linky, pr i za t lmení prednej čast i rezonančnej 

linky, a tak t iež pr i za t lmení zadnej čast i rezonančnej l inky smerom k jej výs tupu . 

Všetky meranie sú súčasťou elektronickej prílohy 

Meranie vo vzdialenosti jeden meter_lREP_PO,Z0_1 REP - PO,ZO; 

Meranie vo vzdialenosti jeden meter 1REP_P1,Z0_1 REP - PI,ZO; 

Meranie vo vzdialenosti jeden meter_lREP_Pl,Z1_1 REP - P1,Z1. 
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Záver 

Súčasťou diplomovej práce bolo dokončenie už navrhnutej modulárne j ozvučnice 

P á n o m Dobiašovským, k to rá bola úspešne dokončená a pr ip ravená na meranie. Ná­

sledne bol úspešne overený a odskúšaný simulačný softvér HornResp. Modelovaním 

parametrov ozvučnice a s imulovaním modulových kmi toč tových charakter is t ík bolo 

zistené, že simulačný program HornResp dokáže s presnosťou v rozsahu 0,5 dB na 

nízkych kmi toč toch simulovať modulovú kmi toč tovú charakteristiku jednot l ivých 

zdrojov. T a k á t o presnosť simulovania na nízkych kmi toč toch sa zaist í len zmera­

nými T S parametrami reproduktoru. P r i použi t í T S parametrov reproduktoru, k toré 

udáva výrobca je rozsah chyby na nízkych kmi toč toch 3 d B . Modelovanie tlmenia 

v HornResp je možné a pri kompara t ívom simulovaní, číže porovnávaní simulova­

ných modulových kmi toč tových charakter is t ík s meranými kmi toč tovými charakte­

ristikami presné v rozsahu do 1 d B . Negat íva s imulačného programu spočívajú v 

neschopnosti modelovať ozvučnicu typu Transmission Line pri použi t í dvoch repro­

duktorov, neschopnosti modelovať straty v ozvučnici v dôsledku nedokonale tuhého 

mate r iá lu a zobrazovania hmotnosti mate r iá lu , k to rá nekorešponduje s reálnou hod­

notou. M e r a n í m modulových a fázových kmi toč tových charakter is t ík v bl ízkom poli 

sa zistilo že, pri konfigurácií ozvučnice typu Transmission Line s j e d n ý m repro­

duktorom poloha reproduktoru neovplyvňuje modulovú kmi toč tovú charakteristiku 

reproduktoru samotného . V závislosti na zmene polohy reproduktoru sa mení modu­

lová kmi toč tová charakteristika výs tupu rezonančnej linky. Takt iež bolo zistené, že 

rezonancie p r í t omné v modulovej kmitočtovej charakteristike sú dané geometr ickými 

rozmermi rezonančnej l inky a nemenia svoju polohu v závislosti na zmene off-setu 

reproduktoru. S a m o t n á zmena polohy reproduktoru vy tvá ra h rebeňový filter, kto­

rého lalok je nasuperponovaný na stat ické rezonancie, k toré sú dané rezonančnou 

linkou. 

P r i hľadaní ideálnej polohy dvoch reproduktorov v ozvučnici, bolo p r i m á r n y m 

parametrom zvýšenie citlivosti reproduktorovej sús tavy v kmi toč tovom rozsahu od 

60 do 100 Hz. P r i vložení dvoch reproduktorov do ozvučnice vzniknú v dôsledku 

hrebeňových filtrov jednot l ivých polôh reproduktorov dva út lmy, pr ičom prvý ú t lm 

sa vytvor í na základe vzájomnej polohy oboch reproduktorov a d ruhý ú t l m vznikne 

presne v polovici laloku, k to rý vytvori l p rvý reproduktor, a t ý m sa docieli zníženie 

množs tva a veľkosti rezonancií v rozsahu k m i t o č t u od 200 Hz vyššie vo výslednej 

modulovej kmitočtovej charakteristike ozvučnice typu Transmission Line. Najlepšou 

konfiguráciou pre prakt ické využi te je konfigurácia z názvom K 2 . 0 A 1 B . 

P r i hľadaní správneho množs tva a polohy tlmiaceho mate r i á lu v rezonančnej linke 

bolo zistené, že p lným za t lmen ím rezonančnej l inky sa priebeh modulovej kmi toč to ­

vej charakteristiky p o d o b á na priebeh uzatvorenej ozvučnice. Ideá lnym kompromi-
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som, k to rý bol zistený je, že za t lmen ím len prednej strany rezonančnej l inky priamo 

za reproduktormi sa navýši citlivosť reproduktorovej sús tavy o 6 dB v kmitočtovej 

oblasti medzi 80 až 100 Hz a zvlnenie kmitočtovej charakteristiky v pásme nad 200 

Hz nie je veľmi zvlnené. T á t o konfigurácia t lmenia vyšla zo všetkých najlepšie. 

Meran ím kmi toč tových charakter is t ík vo vzdialenosti jeden meter sa potvrdilo, 

že na vyšších kmi toč toch od 1000 Hz je rozdiel medzi plne zatlmenou rezonančnou 

linkou a nezatlmmenou rezonančnou linkou rozdiel v citlivosti rezonancií 2 dB , a 

preto je ideálnym riešením tlmenie len prednej časti rezonančnej l inky priamo za 

reproduktormi. 

Z dôsledku časovej náročnos t i práce a chybám, k toré sa vyskyt l i vo výpoč toch 

počas semestra nebola realizovaná l abo ra tó rna úloha. 
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Seznam symbolů a zkratek 
T L Ozvučnica typu Transmission Line 

/ v z vzorkovací kmi toče t 

A vlnová dĺžka 

Sa efektívna plocha m e m b r á n y reproduktoru 

Sp plocha ús t ia zvukovodu 

v rýchlosť zvuku 

Lz dĺžka zvukovodu 

/ r rezonančný kmi toče t reproduktoru 

L e e f efektívna dĺžka zvukovodu 

k korekcia zakončenia zvukovodu 

R polomer ús t ia zvukovodu 

ZAC akust ická impedancia uza tvoreného konca 

ZAO akust ická impedancia o tvoreného konca 

akust ická rýchlosť o tvoreného konca 

SQ plocha uza tvoreného konca zvukovodu 

So plocha otvoreného konca zvukovodu 

Ax možnosť off-setu reproduktoru po ose x 

Al vzdialenosť dvoch reproduktorov 

V Laplacov operá to r 

p tlak 

d parc iá lna derivácia 

u akust ická rýchlosť 

7a pomer mernej tepelnej kapacity vzduchu 

Po baromet r ický tlak 
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pO hustota vzduchu 

OJ uhlová rýchlosť 

V fázor 

PD hustota v lákni tého mate r i á lu 

Rf pr ie tokový odpor 

Vf rýchlosť zvuku v mater iá l i 

ps pokles t laku po prechode vzorkou 

N subs t i tučný člen 

D subs t i tučný člen 

e rýchlostný potenciá l 

m a a akust ická hmotnosť 

c a a akust ická poddajnosť 

c m i mechanická poddajnosť 

m a i mechanická hmotnosť 

Z\T akust ická impedancia 

ZQ charakter is t ická impedancia 

ZAL akust ická impedancia ús t ia zvukovodu 

m m f mechanická hmotnosť mate r i á lu 

pu hustota mate r i á lu 

c m f mechanická poddajnosť mate r i á lu 

A n g vyzařovací uhol reproduktoru do priestoru 

E g budiace napä t i e 

R g odpor na výs tupe koncového zosilňovača 

PVP akust ický tlak vo vzdialenosti jeden meter 

PBP akust ický tlak v bl ízkom poli 
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de efektívny priemer reproduktoru 

/ m a x max imá lny kmi toče t 

< i m a x m a x i m á l n a vzdialenosť mikrofónu od reproduktoru 

Í Í F F kmi toč tová charakteristika vo vzdialenosti jeden meter 

Í Í N F výs ledná kmi toč tová charakteristika 

kmi toč tová charakteristika reproduktoru v bl ízkom poli 

Hp kmi toč tová charakteristika ús t ia zvukovodu v blízkom poli 

A $ normal izačná hodnota fázy 

pc súčet normalizovaných priebehov akust ických tlakov 

pľ normal izovaný akust ický tlak reproduktoru 

pp normal izovaný akust ický tlak ús t ia zvukovodu 

0 r m e r a n á fáza reproduktoru 

0 p m e r a n á fáza ús t ia reproduktoru 
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Tabuľka zmeraných TS parametrov 
reproduktoru Monacor SPH 170 

Veličina Zameraná hodnota Hodnota s tanovená výrobcom Jednotka 

RE 6,4 6,2 n 
7 
" m a x 

24,8 32 Q 

Zj 6,94 10 

RQ 3,88 - -

RI 12,6 - Q 

fr 46 38 Hz 

h 29 - Hz 

h 70 - Hz 

fs 45 - Hz 

Qms 2,18 2,38 -

Qes 0,76 0,55 -

Qts 0,56 0,44 -

fo 1012 - Hz 

Zo 8,9 - n 
LE 

0,97 0,45 m H 
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Tabuľka pasívnych súčiastok Baffle stepu 
a Zobelovej korekcie 

Baffle Step 

Súčias tka Vypoč í t aná hodnota Použ i t á hodnota Jendotka 

B-bsc 2,52 2,2 n 
Lbsc 1,52 1,55 m H 

Zobelová korekcia 

Súčias tka Vypoč í t aná hodnota Použ i t á hodnota Jendotka 

R Z 4 5,6 n 
c z 42 33,8 / Í F 

97 





C Obsah elektronickej prílohy 

V elektronickej prílohe sú priložené spracované merania meraných kmi toč tových cha­

rakter is t ík všetkých polôh off-setu reproduktoru v blízkom poli bez tlmenia, so za-

tlmenou prednou časťou rezonančnej l inky priamo za reproduktorom, so zatlmenou 

zadnou časťou rezonančnej l inky smerom k jej v ý s t u p u a plne z a t l m e n ý m objemom 

rezonančnej linky. Takt iež v elektronickej prí lohe sú priložené merania vo vzdiale­

nosti jeden meter a pomocné súbory v k torých sa nachádza aj tabuľka konfigurácií. 

DP_prilohy Koreňový adresár 
Ľ Merania v blízkom poli 

_ 1 REP 

Modelovanie tlmenia 

1 1 REP - PMT, ZO.pdf 
1 1 REP - PMT, Zl.pdf 

PO,ZO 

_ 1 REP - PO, zo - s vs M - reproduktor.pdf 

_ 1 REP - PO, zo - s vs M - VRL.pdf 

_ 1 REP - PO, zo - s vs M - Zložený výstup.pdf 

_ 1 REP - PO, zo pdf 
P0.Z1 

_ 1 REP - PO, Zl - s vs M - reproduktor.pdf 

_ 1 REP - PO, Zl - s vs M - VRL.pdf 

_ 1 REP - PO, Zl - s vs M - Zložený výstup.pdf 

_ 1 REP - PO, Zl pdf 

PI,ZO 

_ 1 REP - PI, zo - s vs M - reproduktor.pdf 

_ 1 REP - PI, zo - s vs M - VRL.pdf 

_ 1 REP - PI, zo - s vs M - Zložený výstup.pdf 

_ 1 REP - PI, zo pdf 
Pl.Zl 

1_1 REP - PI, Zl pdf 
2 REP 

Modelovanie tlmenia 

1 2 REP - K2XA1B - Modelovanie tlmenia.pdf 
_P0,Z0 

j_2 REP - PO, ZO - O.konfig.pdf 
2 REP - PO,ZO - K2XAlB.pdf 

L_2 REP - PO,ZO - K2XAB.pdf 

_P0,Z1 

2 REP - PO, Zl - O.konfig.pdf 

2 REP - P0.Z1 - K2XAlB.pdf 

L_2 REP - P0.Z1 - K2XAB.pdf 
_P1,Z0 
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2 REP - P l , ZO - O.konfig - VP.pdf 

2 REP - P l , ZO - O.konfig.pdf 

2 REP - P l , ZO - l.konfig - VP.pdf 

_ 2 REP - Pl.ZO - K2XAlB.pdf 

_ 2 REP - Pl,ZO - K2XAB.pdf 

P1,Z1 

_ 2 REP - P l , Zl - O.konfig.pdf 

2 REP - P1,Z1 - K2XAlB.pdf 

2 REP - P1,Z1 - K2XAB.pdf 

Meranie vo vzdialenosti 1 meter 

_ 1 REP 

P0,Z0 

|_1 REP - PO, ZO - lm.pdf 

_P1,Z0 

1 1 REP - Pl , ZO - lm.pdf 

,_P1,Z1 

1_1 REP - P l , Zl - lm.pdf 
Pomocné súbory 

t Prehľad parametrov výstupného protokolu.pdf 

Tabuľky konfiguracii.pdf 
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