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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci akustickych zdroja pro
oveétovani volného akustického pole. Akustické pole je simulovano za pomoci bezodrazovych
a polobezodrazovych komor a ovéfovani téchto komor se provadi pomoci referen¢nich zdrojt
zvuku. Tyto zdroje musi byt vS§esmérové, stabilni a malé — bodové. Ovétovani bezodrazovych
komor se provadi méfenim poklesu akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od zdroje
zvuku. Méfeni se provadi pro kazdy zdroj zvlast’ ve frekvenénim pasmu, pro které je urcen.
Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a zméfit akustické zdroje, které budou vhodné

pro ovéiovani bezodrazovych a polobezodrazovych komor.

Klic¢ova slova

Referencni zdroje zvuku, v§esmérové zdroje zvuku, bodové zdroje zvuku, akustické
dvojce, poloprostorovy zafi¢, cylindricky vinovod, konicky vinovod, ovéfovani volného
akustického pole, Thiele — Smallovy parametry, nahradni schéma reproduktoru, smérovost

reproduktoru, ovéfovani bezodrazovych a polobezodrazovych komor.
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Abstract

This thesis is aimed at the design and construction of acoustics sources for verification of
parameters of free acoustic field. The free acoustic field can be simulated in the anechoic
chamber, and the qualification of anechoic chambers can be assessed using these sources.
These acoustic sources should by omnidirectional, stable and point. The qualification of the
anechoic chamber is judged by the measurement of the sound pressure drop with the distance
from the source. Measurements are made by using several acoustic sources for different
frequency bands. The aim of this thesis is to design and construct acoustics sources, which are

useful for testing the properties and qualification of anechoic and hemi anechoic chambers.

Key words

Reference soud source, omnidirectional sound source, point sound source, pulsing sphere
(acoustic twin), half-space radiator, cylindrical horn, conical horn, free acoustics field verify,
Thiele — Small parameters, directivity of speaker, Anechoic and hemi-anechoic chambers

qualifycation...
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Amplitudova - frekvencni

Sitka mezery (m)

Frekvence (Hz)

Rezonan¢ni frekvence reproduktoru v ozvuénici (Hz)

Dolni mezni frekvence reproduktoru v ozvucnici (Hz), udavana pro pokles o 3 dB
Vlnocet

Hladina akustického tlaku (dB)

Vyzatovaci hmotnost spolukmitajiciho sloupce vzduchu. (kg /m4)

Vyzatfovaci odpor spolukmitajiciho sloupce vzduchu. (kg /s« m4)
Cinitel smérovosti (-)

Prifez vnéjsi hrany reproduktoru (m?

Akusticka rychlost (m/s)

Objem uzaviené ozvucnice (M)

Minimaln{ objem uzaviené ozvuénice (m°)

Objem mezery mezi reproduktory, mezi reproduktorem a sténou ozvucnice (m)
Objem ,,kuzelu* membrany reproduktoru (m°)

Rychlost zvuku ve vzduchu pti 20 °C (= 343 m/s)

Normalni akusticky tlak. (=101000 Pa)

VlInova impedance vzduchu (Q)

Vlnova délka (m)

Rezerva (m)

Poissonova konstanta. (=1,4)

Hustota vzduchu pii 20 °C (= 1,205 kg/m3)

Vstupni primér vinovodu (m)

dkone Vystupni pramér vinovodu (m)
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Uvod

Tato préace se zabyva navrhem a konstrukei akustickych zdrojt pro oveéfovani volného
akustického pole, tedy zdrojti vhodnych pro ovétovani zpiisobilosti bezodrazovych a
polobezodrazovych komor s odrazivou rovinou ve frekvenénim pasmu 100 Hz az 8 kHz.
Vznik této prace byl podminén potiebou ovétovat vlastnosti bezodrazovych ¢i
polobezodrazovych mistnosti a nedostatkem takovych zdrojii na trhu. Prace vznikla také
s ohledem na fakt, ze v Ceské republice bylo publikovano na téma navrhu a konstrukce

akustickych zdrojti pro ovétovani volného akustického pole pouze nepatrné mnozstvi clankda.

V tivodu této prace jsou shrnuty sledované parametry v bezodrazovych, ¢i
polobezodrazovych komorach a zakladni poZzadavky na zkuSebni zdroje. Nasleduje popis
ideovych koncepci a orientacni zkousky vybranych zkuSebnich zdrojt, které maji za cil
ovéfit, zda maji vybrané konstrukéni varianty potencial fungovat a jakym parametriim pii
konstrukci zkusebnich zdroji vénovat zvySenou pozornost. V zadvéru prace jsou popsany
postupy navrhu akustického dvojcete, poloprostorového zatice a valcového a konického

vlnovodu, véetné vybéru vhodnych reproduktort.
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1 Sledované pozadavky v bezodrazovych a
v polobezodrazovych komorach s odrazivou rovinou.

Smyslem bezodrazovych, pripadné polobezodrazovych komor s odrazivou rovinou je
snaha nasimulovat podminky volného akustického pole, kde dochazi k volnému Sifeni zvuku
bez jeho odrazl. S volnym akustickym polem je pevné vazan zakon poklesu akustického
tlaku, kterého se pti ovéfovani volného akustického pole vyuziva. Problematiku postupu
hodnoceni bezodrazovych a polobezodrazovych mistnosti fesi dvé normy.

Jde o [1] — priloha A, [2]. Ob¢ tyto normy specifikuji:

e pozadavky na pfistroje a méfici vybaveni
e pozadavky na zkuSebni zdroj zvuku

e umisténi zdroje zvuku

e drahy pohybu mikrofonli

e postup zkousky

Veskery nasledujici text kapitoly 1 je vytah z norem [1] a [2]. Tyto normy dale popisuji
metodu méieni parametr zptusobilosti volného zvukového pole, ktera je zalozena na
porovnani prostorového poklesu akustického tlaku generovaného zkusebnim zdrojem a
akustického tlaku, ktery by se vyskytoval v idealnim volném akustickém poli. Dle [2] je

odhad hladin akustického tlaku provadén na zakladé zakona poklesu, pomoci rovnice 1.1.

’r‘.
ALy = b — 20 x logy (r—l) dB (1.1)
0
Kde:
ri je vzdalenost mista méfeni i od akustického stfedu zdroje zvuku, vyjadiena v metrech (m)
Ioje referencni hodnota, ro= 1m
b je parametr, ktery je nastaven tak, aby optimalizoval naméfené hladiny akustického tlaku do

toleran¢niho pasma k maximalizovani hodnocené vzdalenosti od zkouseného zdroje zvuku.
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K urceni b mize byt pouzit opakujici se proces, jehoz pocatecni hodnota je dana vztahem
dle [2]:

r.
X120 x logyg (ﬁ) dB + YL Ly (1.2)
) .
N

Kde:
Lpi je zméfend hladina akustického tlaku v poloze méfeni i, vyjadiena v dB.

N je pocet poloh méfeni podél drahy méfeni.

Vysledkem je odchylka od zakona poklesu, ktera se ur¢i pomoci vztahu pievzatého z [2]:

ALp; = Ly; — Lp(ri) (1.3)

Kde:
ALy; je odchylka od zékona poklesu vyjadiena v dB.
Lpi je zméfena hladina akustického tlaku (korigovana na stabilitu zdroje) v bodé méfeni |,
vyjadiena v dB.
ALyi(ri) je hladina akustického tlaku ve vzdalenosti ri, odhadnuta dle zékona poklesu
a vyjadiena v dB.

Dle [2] v prostoru, ktery je povazovan za bezodrazovy, nebo polobezodrazovy, nesmi
odchylky naméfenych hladin akustického tlaku od odhadu na zakladé zakona poklesu, vcetné

roz§ifené nejistoty méteni prekrocit hodnoty dané tabulkou Tab. 2.1.1, viz [2]:

Typ zkuSebniho prostiedi | Tietinooktavové frekvenéni pasmo | Povolené odchylky
(H2) (dB)
<630 +1,5
Bezodrazové 800 az 5000 +1,0
> 6300 +1,5
<630 +2.5
Polobezodrazové 800 az 5000 +20
> 6300 +3,0

Tab. 1.1: Maximalni povolend odchylka zmérenych hladin akustického tlaku od teoretickych hladin podle
zakona poklesu
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2 Pozadavky norem na zkusebni zdroje

O pozadavcich na zkusSebni zdroje zvuku pojednavaji normy [3], [2] a [1] v ptiloze A. Pro
hodnoceni zptisobilosti se pouziva zdroj zvuku, ktery aproximuje bodovy zdroj zvuku ve

sledovaném frekvencnim rozsahu. Veskery text kapitoly 2 je vytah z norem [1], [2] a [3].
2.1 Obecné pozadavky

Pro hodnoceni zptisobilosti se pouziva zdroj zvuku, ktery aproximuje bodovy zdroj

zvuku ve sledovaném frekven¢nim rozsahu. Zdroj musi byt:

e Kompaktni s identifikovatelnym stfedem

e Relativné v§esmérovy

e Tak stabilni, aby se béhem méteni podél drahy mikrofonu neménil vyzafovany
akusticky vykon. Pokud stabilita zdroje kolisa o vice nez 0,2 dB, je nutné pouzit

kontrolni mikrofon ke korekci.

2.2 Pozadavky na dynamiku

Zdroj by mé&l byt schopny vyzatovat dostatecny akusticky vykon zajistujici ve vSech
bodech a na kazdé draze mikrofonu ve sledovaném frekvenénim rozsahu hladiny akustického
tlaku s odstupem alespon 10 dB nad hladinou akustického tlaku hluku pozadi. Tento
pozadavek mlZe byt obtizné dodrzet predevsim ve velkych bezodrazovych komorach.

Vychézejme ze vztahu 2.1.

Q
Lp = LO + 10 X lOglo (W) (21)

Kde:
L, je vysledna hladina akustického tlaku
Lo je hladina akustického tlaku v misté zdroje
Q je cinitel smérovosti (pro $ifeni vSemi sméry Q = 1)

I je vzdalenost od zdroje
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Pokud chceme znat zavislost hladiny akustického tlaku Ly, ve vzdalenosti rpa hladinou
akustického tlaku Ly, ve vzdalenosti Iy, 1ze po provedeni matematickych uprav rovnice 2.1

odvodit vzdjemny vztah mezi t¢mito hladinami.

T
Lpb = Lpa + 20 X log10 (i) (22)

Da se pak ukazat, ze s dvojnasobkem vzdalenosti od zdroje zvuku (1, = 2 X 1;,), klesa

hladina akustického tlaku o 6 dB.

T 1
Lyp = Lyg + 20 X logy, (#) = Lya + 20 X logy, (E)

a

L6 (2.3)

Pokud bychom napt. méli bezodrazovou mistnost o velikosti 8 X 8 X 8 metru s hlukem
pozadi 30 dB, musela by hladina akustického tlaku zdroje, umisténého uprostied mistnosti,
mit ve vzdalenosti 4 m, tedy u zdi mistnosti, hodnotu alespon 40 dB. To znamena4, Ze by zdroj

musel vydavat zvuk s hladinou akustického tlaku alespon 100 dB.
2.3 Pozadavky na zapojeni reproduktora zdroje

Pokud zdroj zvuku obsahuje v jedné ozvucnici vice reproduktort, tak musi hrat ve fazi,

nebo musi byt jinak zajiSténa rovnomérna v§esmerovost.
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2.4 Pozadavky na smérovost zkusebniho zdroje:

. . Sti‘edni frekvence 1/3 oktavového | Pripustna odchylka smérovosti
Typ zkuSebni mistnosti .

pasma [Hz] [dB]
<630 +1,5
Bezodrazovi 800 az 5 000 +2.0
6300 az 10 000 +2.5
> 10 000 +5,0
<630 +2,0
. 800 az 5 000 +2,5
Polobezodrazova 6 300 az 10 000 430
> 10 000 +5,0

Tab. 2.1: Pfipustné odchylky smérovosti zkuSebniho zdroje

Doporucuje se pouzit zdroj, ktery pozadavky na smérovost splituje ve vzdalenosti 0,5 m

od akustického stiedu zkuSebniho zdroje. Zdroje maji tendenci byt vice vS§esmérové ve

vzdalenéj$im poli a kazdy rozdil ve smérovosti zdroje v blizkém a vzdaleném poli ztézuje

urc¢ovani

zpusobilosti zkuSebni mistnosti. [2]

2.5 Pozadavky na ¢asovou stabilitu zdroje

Dle [3] musi byt referen¢ni zdroj zvuku navrZen a zkonstruovan tak, aby jeho hladina

akustického vykonu za opakovatelnych podminek byla v kazdém 1/3 oktavovém pasmu

konstantni v ¢ase a v mezich uvedenych v tabulce Tab. 2.2.

Kmitoctovy rozsah [Hz] Smérodatna odchylka [dB]
50 az 80 0,8
100 az 160 04
200 az 20 000 0,2

Tab. 2.2: Maximalni hodnota Smérodatnévodchylky hladiny akustického vykonu referencniho zdroje zvuku, ktery
odpovida normé CSN ISO 6926, v opakovatelnych podminkach

2.6 Pozadavky na spektralni vliastnosti dle [3]

Pasmo Max. odchylka mezi sousednimi 1/3 oktavovymi Rozsah 1/3 oktiavovych pasem
pasmy v daném rozsahu mimo dany rozsah
100 Hz az 10 +3dB +12dB
kHz
Vétsi rozsah +4dB +16dB

Tab. 2.3: Maximdlni odchylka mezi sousednimi tietinooktavovymi pdsmy

2.7 Pozadavky na smérovy index

Nejvyssi hodnota smérového indexu v libovolném 1/3 oktavovém pasmu se stfednim

kmito¢tem mezi 100 Hz az 10 kHz nesmi piesahnout + 6 dB, je-li méfeni provedeno

v polobezodrazové mistnosti vyhovujici kapitole 7 normy CSN ISO 6926. [3]
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2.8 Pozadavky na umisténi zdroje:

V bezodrazové mistnosti Se zdroj umist'uje svym akustickym stiedem do geometrického
sttedu mistnosti. V polobezodrazové mistnosti se zdroj umist'uje do dutiny v podlaze, pokud
tam je, nebo na podlahu s podminkou, Ze akusticky stied referenéniho zdroje je maximalné 15
cm nad odrazivou rovinou. A pokud to Ize, tak akusticky stfed zdroje se ma umistit v rozmezi

A/10 nad odrazivou rovinu.

2.9 Pozadavky na velikost zdroje:

Je tfeba brat v uvahu, ze akusticky tlak se za¢ina méfit jiz ve vzdalenosti 50 cm od
akustického stiedu zdroje. Velikost a koncepce zdroje je definovana pro kazdé pasmo zvlast

2.9.1 Zdroje pro frekvence do 800 Hz

Dle [1] je mozné pouziti zdroji popsanych v normé CSN ISO 140-3. [38].
Pozadavky na smérovost jsou v [1] i ve [38] v pasmu do 800 Hz totozné.

Norma [2] ptipousti v rozsahu do 800 Hz pouziti kro¢ejovych zdroji zvuku
popsanych v normé CSN ISO 10140-5. [39]

Dalsi moznosti je pouziti elektrodynamického reproduktoru v uzaviené

ozvucnici s rozméry menSimi, nez je desetina vinové délky.

2.9.2 Zdroje pro frekvence do 10 kHz

Dle [1] je v pasmu do 10 kHz piipustny jako vhodny zdroj tlakovy reproduktor pfipojeny
ke zuzujici se valcovité trubici. Doporucuje se, aby pii pouziti nad frekvenci 4 kHz méla
trubice vystupni primér mensi nez 10 mm a délku az 1,5 m. Na niz$ich frekvencich je

piipustny vetsi primér trubice.

2.9.3 Zdroje pro frekvence nad 10 kHz dle [1] a [2]

Dle [1] a [2] je pro frekvence do 20 kHz dovolen jako vhodny zdroj tlakovy ménic,
piipojeny k valcovému zvukovodu. Zvukovod musi mit délku 1,5 m a vystupni pramér 6 mm.

Pro pouziti na nizsich frekvencich je pfijatelna kratsi trubice a $ir$i primér zvukovodu.
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3 Ildeova koncepce referenénich zdroju

Pro kazdy typ mistnosti a pro kazdé¢ frekvenéni pasmo je vhodné pouzit jiny typ zdroje.
Zaroven je vSak snaha minimalizovat pocet pouzitych zdrojti, aby mohlo byt méfeni co

nejvice zjednoduseno.

3.1 Half — Polyhedron

V zésadé¢ se jedna o akusticky zdroj zvuku zajiStujici uniformni polokulové vyzafovani,
vhodny zejména pro pouziti v polobezodrazovych mistnostech s odrazivou rovinou. Zdroj na
Obr. 3.1.1 od firmy Norsonic je ur¢en pro frekvenéni pasmo od 100 Hz do 5 kHz a odpovida
[38]. Dle [1] je ptipustné takovy zdroj pouzit v pasmu do 800 Hz. Reproduktory jsou
zapojeny ve fazi a pocet stén a reproduktort takového zdroje se mize lisit s ohledem na

pouziti zdroje.

Obr. 3.1.1: dkusticky zdroj Norsonic Nor275 - dostupny z [39]

3.2 Polyhedron

Kompletni polyhedron zajistuje kulové vyzatovani a je vhodny pro bezodrazové
mistnosti. Pocet stén a reproduktorti zapojenych ve fazi se opét miize lisit s ohledem na
pouziti zdroje. Je mozné vyrobit zdroj napt. o dvou, Sesti, dvanacti, ale az tfeba dvaceti
sténach a reproduktorech v nich. Obecné plati, Ze ¢im vice stén, tim lepsi aproximace kulové
vyzatovaci plochy pro vyssi frekvence. Zdroj tohoto typu je uréen pievazné pro nizké az
stiedni frekvence a jeho nevyhoda tkvi predev§im ve velikosti. Jelikoz dle [1] a [2] se zaCina

akusticky tlak méfit ve vzdalenosti 0,5 m od akustického stfedu zdroje, musi byt tedy
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zajisténa pozadovana smérovost. Na obrazku Obr. 3.2.1 je zdroj firmy Norsonic, ktery rovnéz
odpovida [38]. Vice informaci o polyhedronech je uvedeno v literatute [24] az [29]. Na
obrazku Obr. 3.2.2 je pak ptiklad ikosahedronu.

Obr. 3.2.1: Akusticky zdroj Norsonic Nor276 — dostupny z [40]

Obr. 3.2.2; Priklad zdroje typu ikosahedron;é dvaceti reproduktory — dostupny z [41]
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3.3 Akustické dvojée (pulzujici koule)

Ve své podstaté se jedna o dva reproduktory zapojené ve fazi a pfipevnéné membranami
k sob¢ tak, aby mezi membranami byl utésnény prostor o vhodném, co mozna nejmensim,
objemu. Reproduktory tedy vyzaiuji zadni ¢asti. Navrhu tohoto zdroje se podrobné¢ vénuje
kapitola 5.2. Tato koncepce zdroje je vyuZzivana pro frekvence do 2 kHz a pro bezodrazové

komory.

Obr. 3.3.1: llustracni ndcrtek akustického dvojcete

3.4 Poloprostorovy zafi¢

Jedna se o zdroj, ktery je ur€en pro polobezodrazové mistnosti. Konstrukéné je proveden
tak, ze je zanofen svou piedni ¢asti do uzaviené¢ho objemu a vyzatuje svou zadni casti. Je
vhodny pro nizké frekvence, maximalné do 2 kHz. Navrhu tohoto zdroje se podrobné vénuje

kapitola 5.3.

Obr. 3.4.1: llustracni ndacrtek poloprostorového zdrice.
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3.5 Tlakovy reproduktor navazany do valcového zvukovodu

Tato koncepce je vhodna pro oblasti vy$sich kmito¢ta, fadove az do 20 kHz. Je
pouzitelny v bezodrazovych i polobezodrazovych komorach. V bezodrazové komote se usti
vlnovodu umist'uje do geometrického stfedu mistnosti, v polobezodrazové komofte se tsti
vinovodu umistuje té€sné nad a proti odrazivé roving. Viz obrazek Obr. 3.5.3. Umisténi usti

vlnovodu nad odrazivou rovinu je podrobnéji popsano v [4].

&

Obr. 3.5.1: llustracni nékres tlakového reproduktoru navdazaného do cylindrického vinovodu pomoci zuZujici se
casti, tvorené konickym vinovodem.

Rt S

Obr. 3.5.2: Prikiad pouziti vdalcového vinovodu v polobezodrazové komore — dostupny z [4].
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Obr. 3.5.3: Umisteni usti vinovodu nad odrazivou rovinu v polobezodrazové mistnosti

3.6 Referenéni zdroj akustického vykonu

Tento zdroj pracuje na principu vytvatreni acrodynamického zvuku. Ve své podstaté se
jedna o ventilator, ktery rotuje konstantnimi otd¢kami a generuje tak stabilni Sirokopasmovy
Sum proudicim vzduchem. Vyrobci udavaji, Ze tento zdroj je pouZitelny v pasmu od 100 Hz

do 20 kHz.

Obr. 3.6.1: Referencni zdroj akustického vykonu firmy Briiel & Kjaer — dostupny také z [42]
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4 Orientacni zkousky vybranych zdroju

Cilem téchto experiment je ovétit, zda viibec a v jakém frekvenénim pasmu maji
vybrané zdroje (akustické dvojce a poloprostorovy zafi¢) potencial fungovat. To znamena
ziskat poznatky o smérovosti vybranych zdroju a ovéfit vyhody ¢i nevyhody ruznych
konstruk¢nich variant vybranych zdroji. VSechny charakteristiky uvadéné v kapitole ¢. 4 byly
méfeny ve vzdalenosti 1m od prototypového zdroje zvuku. V kapitole ¢. 4 jsou povétSinou
uvadény relativni smérové charakteristiky. Jedna se tedy o odchylky smérovych
charakteristik, nikoli pfimo o zmétené smérové charakteristiky. Veskeré relativni smérové
charakteristiky uvadéné v kapitole ¢. 4 byly méteny multitonovy signalem. Veskeré namétené
amplitudové — frekvenc¢ni charakteristiky (dale jen A-F charakteristiky) v kapitole ¢. 4 jsou

normovany na kmitocéet 1 kHz p7i vykonu 1 W.
4.1 Orientac¢ni zkousky akustického dvojcete

Cilem téchto orientacnich zkousek bylo ovéfit, jaky vliv ma Sitka mezery mezi
reproduktory na smérové charakteristiky a na reprodukci nizkych kmitoctti. Piedpoklad je
takovy, ze by mezera mezi reproduktory méla byt co nejmensi, aby reproduktory byly co
nejblize k sob¢ a akustické dvojce tak mélo co nejmensi rozméry. Tim by méla byt zajisténa
lepsi smérovost. Jelikoz vSak pouzité reproduktory maji primeér membrany 14 cm, robustni
nosny kos a ptivodné byly uréeny pro automotive, nedaji se ocekavat nijak zavratné vysledky.
Pravdépodobné& bude problém s reprodukci nizkych kmitoctii a na vyssich frekvencich bude

pravé s ohledem na robustnost kose a velky primér membrany zhorSend smérovost.
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4.1.1 Akustické dvojce spojené Srouby s nastavitelnou neutésnénou mezerou

Pro seSroubované akustické dvojce byla provedena méfeni pro mezeru 1 cm a 0,5 cm.

Obr. 4.1.1: llustracni nakres akustického dvojcete spojeného srouby s nastavitelnou mezerou

4.1.1.1 Namérené A-F charakteristiky

110
100

60 - 5 mm

50 - 10 mm

100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 4.1.2: A-F charakteristiky akustického dvojcete s neutésnénou nastavitelnou mezerou mérené v 0se zdroje
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Obr. 4.1.3: A-F charakteristiky akustického dvojcete s neutésnénou nastavitelnou mezerou mérené V 0Se mezery

Z naméienych A-F charakteristik je patrné, ze se na nizkych frekvencich az do 400 Hz
uplatiuje akusticky zkrat. Konstrukci akustického dvojcete s neutésnénou mezerou tedy neni
vhodné pro navrh zdroje pouzit. Z pribeht na obrazku Obr. 4.1.3 dale vyplyva, Ze se zvuk ze
zdroje pravdépodobné §iti i mezerou mezi reproduktory, coz pravdépodobné bude kazit
vSesmérovost. V dal$im pokusu bude nutné mezeru mezi reproduktory utésnit a vytvofrit tak

ve své podstaté uzavienou ozvucnici, spole¢nou pro oba reproduktory.

4.1.1.2 Namérené relativni smérové charakteristiky

e 400 H e===500 Hz e=—630 Hz Tol+ Tol-

0°

M)

TN\

(@ Q’g\\“\

\\\ 7N, |
" // 240

Obr. 4.1.4: Vybrané relativni smérové charakteristiky pro akustické dvojce s neutésnénou mezerou 10 mm
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e 800 Hz ~em===1000 Hz e====1250Hz ====Tol+ Tol-

Obr. 4.1.4: Vybrané relativni smérové charakteristiky pro akustické dvojce s neutésnénou mezerou 10 mm

Pro méteni smérovych charakteristik byl zvolen multitonovy signal. Z vybranych
smérovych charakteristik vyplyva, ze akustické dvojce S neutésnénou mezerou neni jako
vSesmérovy zdroj vhodné pouzit. Pii mezeie 5 mm je zdroj do frekvence 400 Hz v akustickém
zkratu a nefunguje vibec. Pfi mezefe 10 mm je rovnéz zdroj do frekvence 400 Hz
v akustickém zkratu a od 400 Hz se stava dvojée smérové. Vyzafuje nejen predni a zadni
¢asti, ale také bo¢ni mezerou. V nasledujicim pokusu bude muset byt eliminovan problém

s akustickym zkratem a s postrannim vyzafovanim mezerou.
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4.1.2 Méreni akustického dvojcete s reproduktory s uzavienou ozvuénici

Aby nedochazelo k akustickému zkratu a k boénimu vyzafovani, je mezera mezi
reproduktory utésnéna a reproduktory tedy hraji do spole¢ného utésnéného objemu neboli do

uzaviené ozvuénice o cca 0,5 litru.

Obr. 4.1.5: llustracni foto akustického dvojcete s utésnénou mezerou

4.1.2.1 Namérené A-F charakteristiky akustického dvojcete S uzavirenou
ozvucnici

100
°0 7\
80

60 - i
50 ——FFT

L, [dB]

40 e CPB
30
20
10

0

100 1000 10 000
f (Hz)

Obr. 4.1.6: Nameérené A-F charakteristiky akustického dvojcete S uzavienou ozvucnici
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Na zakladé¢ frekvencénich charakteristik z obrazku Obr. 4.1.6 1ze usoudit, Ze se utésnénim
mezery podaftilo eliminovat akusticky zkrat, ktery na frekvencich do 400 Hz predtim vznikal.
Hladina akustického tlaku se na frekvenci 100 Hz zvysila téméf o 10 dB. Vlivem malého
objemu a ptivodniho ucelu reproduktori je vSak hladina akustického tlaku pod frekvenci 250
Hz vici zbytku charakteristiky relativné nizka. Navic z obrazku Obr. 4.1.7 Ize usoudit, ze
smérové charakteristiky budou pravdépodobné az do frekvence 200 Hz ovlivnény hlukem
to¢ny. Pro nazornou ptedstavu o hluku to¢ny jsou na obrazku Obr. 4.1.8 uvedeny skute¢né

zmé&fené smérové charakteristiky tocny.

100 Hz 125 Hz =160 Hz e /00 Hz =500 Hz =630 Hz

200 Hz 250 Hz ===320 Hz e 800 Hz == 1000 HZz ====1250 Hz

180°

Obr. 4.1.7: Smérové charakteristiky hluku vyddavaného tocnou

4.1.2.2 Namérené relativni smérové charakteristiky akustického dvojcete
S uzavienou ozvucnici

=125 Hz ====160Hz ===Tol+ ===Tol- 200 Hz 250 Hz 320 Hz

0° Tol+ Tol-

30° ‘:N
60° ,///éNE\\\ 300°
)}

/| W

N\
/RN
(AN
{ \\\94 "’I ,/

\
)

90° 270°

240°

180°

Obr. 4.1.8: Relativni smérové charakteristiky utésnéného akustického dvojcete pro frekvence 100 — 320 Hz
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400 Hz 500 Hz =630 Hz e 800 Hz = 1000 Hz ====1250 Hz

Tol+ Tol-

e TO |+ Tol-

180°

Obr. 4.1.9: Relativni smérové charakteristiky utésnéného akustického dvojcete pro frekvence 400 — 1250 Hz

Z uvedenych relativnich charakteristik vyplyva, ze takto konstruované akustické dvojce
muze pracovat az do frekvence 630 Hz. Pokud vSak pro stavbu akustického dvojcete budou
vybrany vhodné reproduktory s primérem membrany mensim nez 8cm, ma akustické dvojce
potencial fungovat az do frekvence 2 kHz. Usuzuji tak z vypo¢ta provedenych v kapitolach
4.3a5.2.

4.2 Orientaéni zkousky poloprostorového zafic¢e

Cilem orientacnich zkousek poloprostorového zafice je ovéfit, jaky vliv ma velikost
objemu novodurové roury, V niz je reproduktor utésnén, na smerovost a reprodukei nizkych
kmitocti. Da se predpokladat, ze s vy$sim objemem takto vytvorené uzaviené ozvucnice,
bude zdroj schopen Iépe reprodukovat nizsi kmitoCty. Naproti tomu lze oc¢ekavat, ze
s rostouci velikosti zdroje se bude horsit smérovost na vyssich frekvencich. Jelikoz vSak
pouzity reproduktor méa primér membrany 19 cm, objemny nosny ko$ a ptivodné byl uréen
pro automotive, da se ocekavat zhorSena smérovost na vyssich frekvencich. Naopak by
reproduktor, rovnéz vzhledem k velikosti membrany, nemusel mit problém s reprodukci
nizkych kmitoc¢ti. Frekvenéni a smérové charakteristiky poloprostorového zatice byly

postupné zméteny pro objemy 0,8 a 5 /litrii.
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4.2.1 Poloprostorovy zari¢ o objemu 0,8 |

Obr. 4.2.1: Ilustracni foto poloprostorového zdarice o objemu 0,8 .

4.2.1.1 Namérené frekvencni charakteristiky poloprostorového zarice
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Obr. 4.2.2: A-F charakteristiky poloprostorového zdrice o objemu 0,8 |

S ohledem na maly objem novodurové roury, kterd tvoii ozvucnici, a ptivodni ucel
pouzitého reproduktoru je vici zbytku frekvenéni charakteristiky hladina akustického tlaku
pod frekvenci 250 Hz relativné nizka. Opét Ize z obrazku Obr. 4.1.7 usoudit, ze smérové

charakteristiky mohou byt az do frekvence 200 Hz deformovany vlivem hluku to¢ny.
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4.2.1.2 Namérené relativni smérové charakteristiky poloprostorového
zarice

Vzhledem k faktu, ze se jedna o poloprostorovy zafi¢, je relevantni pouze horni

polorovina frekven¢ni charakteristiky!

e ]00 Hz emm==]25 Hz o160 Hz Tol-

Tol+

180°

Obr. 4.2.3: Relativni smérové charakteristiky poloprostorového zarice o objemu 0,8 1

e 200 Hz e 250 Hz ~ e===320 Hz Tol+ Tol-

180°

Obr. 4.2.4: Relativni smérové charakteristiky poloprostorového zdrice o objemu 0,8 1
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Tol-

Tol+

e 400 H e===500 Hz e=—630 Hz

180°

Obr. 4.2.5: Relativni smérové charakteristiky poloprostorového zdrice o objemu 0,8 [

w800 Hz e===1000Hz e====1250Hz ==—=Tol+ Tol-

180°

Obr. 4.2.6: Relativni smérové charakteristiky poloprostorového zdrice o objemu 0,8 1

Z namé&fenych relativnich smérovych charakteristik vyplyva, ze takto konstruovany
akusticky poloprostorovy zafi¢ muze pracovat pouze do frekvence kolem 230 Hz. Pak jiz
znaéné narusta chyba. Pfi¢inou zhorSeni smérovosti v zavislosti na rostoucim kmitoctu je
pravdépodobné piilisné zanoteni reproduktoru do novodurové roury a jeji presah nad
membranu, coz nam pravdépodobné kazi smérovou charakteristiku u vodorovné osy.
Navyseni objemu novodurové roury pravdépodobné nezlepsi smérovost, ale mohla by se

zvysit roven hladiny akustického tlaku na nizkych frekvencich.
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4.2.2 Poloprostorovy zari¢ o objemu 5 |

Obr. 4.2.7: Ilustracni foto poloprostorového zdarice o objemu 5 1.

4.2.2.1 Namérené A-F charakteristiky poloprostorového zarice
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Obr. 4.2.8: A-F charakteristiky poloprostorového zarice o objemu 5 [

Dle ptedpokladii doslo ke zvySeni Grovné hladiny akustického tlaku L, na nizkych

frekvencich. Napt. na 100 Hz se Groven hladiny akustického tlaku zvysila o vice nez 10 dB.

ZvétSenim objemu (zvétSenim zdroje) ke zlepSeni smérovosti na vyssich frekvencich dle

oc¢ekavani nedoslo. K Zadnému vyraznému zhorsSeni vSak také ne.
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4.2.2.2 Namérené smérové charakteristiky poloprostorového zarice

e 800 Hz ~ o= 1000 Hz ~m=1252 Hz =~ e====Tol+ Tol-

180°

Obr. 4.2.9: Vybrané relativni smérové charakteristiky poloprostorového zdrice o objemu 5 |
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4.3 Orientaéni vypocet smérové charakteristiky reproduktoru

Jako modelovy pfipad vypoctu smérové charakteristiky je pouzit model kmitajiciho pistu.
Smérova charakteristika reproduktoru je zavisla na priméru membrany a frekvenci. Smyslem
tohoto vypoctu neni spocitat pfesnou smeérovou charakteristiku konkrétni membrany, ale
udélat si pribliznou pfedstavu o tom, jaky primér membrany lze pouzit pro pasmo do 2 kHz.

Smérovou charakteristiku kmitajiciho pistu popisuje nasledujici vztah: [9]

p(r,t) = (4.3.1)

r ka sin

V2 jfpouoma? o [Zjl(ka sin 0) ef‘“(f‘%)
Kde:

p je akusticky tlak

I je vzdalenost od pistu

tje Cas

f je frekvence

Po je normalni akusticky tlak

Uo je akusticka rychlost

a je polomér pistu

ka je vinocet

2ma

ka (4.3.2)

100Hz s===500Hz s==—1000Hz 1500 Hz 2000 Hz Tol+ Tal-

30° 330°

60° 300°

90° | | 270°

| | 4 |
Obr. 4.3.1: Relativni charakteristiky pri membrané o priuméru 10 cm
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e J00 Hz 500 Hz s 1000 Hz —nlSOO Hi ====2000Hz ==—Tol+ Tol-
0

N2 R I 270°

| I I ! | Y \ |
Obr. 4.3.2: Relativni charakteristiky pii membrané o priiméru 8 cm

a0* |
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4.3.1 Porovnani smérovych charakteristik kmitajiciho pistu se smérovymi
charakteristikami kuzelovité membrany realného reproduktoru

V tomto pokusu budou porovnany smérové charakteristiky vypoctené dle vztahu 4.3.1 a
smérové charakteristiky reproduktoru W 100 S — 4 Q uvadéné vyrobcem. Uvedeny
reproduktor ma kuzelovitou membranu o praméru 10 cm. Na dotaz, jakym zpiisobem vyrobce
smérové charakteristiky méfi, zastupce firmy odpoveédel, ze reproduktory jsou méteny

Vv ploché desce dle standardu IEC 60268-5.

Directivity pattern

iode
; : FiHz)
n 300

Overlay
11000
1 2000
u 4000
u 3000

Obr. 4.3.3: Naméiené smérové charakteristiky reproduktoru W 100 S uddavané vyrobcem — dostupné z [43]

e 500 Hz s ] 000 Hz w2000 Hz =4 000Hz s=——=g000Hz
OD

N, 300°

Obr. 4.3.4: Vypocitané smérové charakteristiky kmitajiciho pistu o priméru 10 cm pro riizné frekvence

38



Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole Ludek Folkman 2018

Z obrazku Obr. 4.3.3 a Obr. 4.3.4 vyplyva, ze pro dany pramér vychazi smérové

charakteristiky 1épe pro kuzelovitou membranu, nez pro kmitajici pist o stejném praméru.
4.4 Zhodnoceni experimentu

S ohledem na dosazen¢ vysledky plynou pro dalsi navrh akustickych zdroji zvuku
nasledujici zavery. Pravdépodobné bude potieba vypocitat nabéh frekvencni charakteristiky
pro nizké kmitocty v zévislosti na zvoleném objemu zdroje a pro konkrétni typ reproduktoru,
aby bylo mozné vybrat co nejmensi reproduktory, které budou hrat do co mozna nejmensiho
objemu tak, aby byl od 100 Hz vyrovnany priubéh frekvenéni charakteristiky, coz plyne
z pozadavku, ze se sousedni 1/3 oktavova pasma nesmi lisit o vice nez 3 dB. Zaroven je nutné
brat v potaz primeér membrany zvoleného reproduktoru, pfi¢emz pokus popsany v kapitole
4.3 ukazal, ze pro kuzelovitou membranu mohou byt zméieny lepsi pribéhy smérovych
charakteristik, nez jsou vypoctené prubéhy smerovych charakteristik kmitajiciho pistu o
stejném prumeéru, jako je primér membrany realného reproduktoru. Pokud tedy bude vybran
primér membrany na zdklad€ vypoctu kmitajiciho pistu, existuje pfedpoklad, Ze realny
reproduktor s kuzelovou membranou bude mit lepsi smérové vlastnosti. V neposledni fad¢ je
nutné zohlediiovat konstrukéni parametry reproduktoru, zejména pak robustnost nosného kose
a velikost magnetu reproduktoru, aby mohly byt splnény pozadavky na smérovost, popsanych

v kapitole ¢. 2.
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5 Navrh zdroju zvuku

Pti orientacni zkouSce vybranych zdrojt vyslo najevo, Ze pokud chceme zkonstruovat
akusticky zdroj zvuku pro nizké frekvence, je nutné reproduktor nechat hrat do hermeticky
uzaviené¢ho objemu neboli uzaviené ozvucnice, aby se neuplatiioval akusticky zkrat. Dalsi
moznosti by mohla byt bassreflexova ozvucnice, ktera by sice vyiesila problém s akustickym
zkratem, ale pravdépodobné by zhorSovala smérovost zdroje. Dale je nutné uvazovat velikost
a geometrické uspotadani zdroje, aby bylo mozné vyhovét pozadavkiam sepsanych v kapitole
2.

5.1 Vypocet frekvenéni charakteristiky reproduktoru v uzaviené ozvucénici z
T-S parametrt a nahradniho schématu reproduktoru

5.1.1 Parametry reproduktoru

Parametry reproduktoru udavané vyrobcem lze dle [7] rozd¢lit na mechanické (napf.
rozméry, hmotnost, atd...), parametry vSeobecné (max. standardizovany piikon, citlivost,
jmenovita impedance, frekvencni rozsah, atd...) a Thiele — Smallovy parametry, nebo

zkracen¢ T-S parametry. Nejvyznamnéjsi z nich jsou:

e F;—Rezonanéni kmitocet reproduktoru ve volném prostoru. (Hz)

e R¢ - Stejnosmérny odpor vinuti civky. (€2)

e Q¢ — Elektricky Cinitel jakosti, urCuje ztraty v kmitaci civce. (-)

e  Qms — Mech. ¢initel jakosti, uréuje mech. ztraty pohyblivych ¢asti reproduktoru. (-)
e Qi — Celkovy ¢initel jakosti zahrnujici Qes | Qms. (-)

e Vg — Ekvivalentni objem reproduktoru. (dm?®)

e Sy — Efektivni plocha membrany. (cm?)

e  Mps — Hmotnost celého kmitaciho systému.(Q)

e Cps — Poddajnost kmitaciho systému reproduktoru. (m/N)

®  Sps — Tuhost kmitaciho systému neboli pfevracend hodnota poddajnosti. (N/m)
e Rpys — Mechanické tlumeni. (Ns/m)

e  Xmax— Maximalni vychylka kmitaciho systému. (mm)

e Bl — Gyra¢ni faktor — soucin velikosti magnetické indukce a délky vinuti. (7m)

e L. — Elektricka indukénost kmitaci civky méfena pti 1 kHz. (mH)
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5.1.2 Odvozeni nahradniho schématu reproduktoru

Nasledujici text kapitoly 5.1.2. je struény vytah z [5]. Pro odvozeni ndhradniho schématu
elektrodynamického reproduktoru je vhodné pouzit elektromechanickou analogii, kdy dle [5]
napéti odpovida sile, proudu rychlost, elektrickému odporu mechanicky odpor, kapacité
poddajnost (nebo také tuhost, coz je prevracena hodnota poddajnosti), a indukcénosti
hmotnost. Elektrodynamicky reproduktor 1ze chépat jako mechanicky systém s elektrickym
vstupem, mechanickym ustrojim a akustickym vystupem. Zminéna elektromechanické
analogie je nastroj, kterym lze docilit toho, aby mechanické soustava, pro tento ptipad
reproduktor, byla ptfevedena na soustavu elektrickou, nebo 1épe feeno na elektrické schéma.
Elektromechanicka analogie ma nejlepsi vyuziti v ptipadé, ze chceme popsat mechanické
soustavy, na které ptsobi sily s harmonickym ¢asovym priabéhem, a ve kterych dochézi
k pfeméné elektrické energie na mechanickou, nebo naopak. Pfinosem je ohromné
zjednoduseni, kdy elektrickou 1 mechanickou ¢ast systému popisujeme stejnym zptisobem —
Symbolicko-komplexni metodou. Je potieba akorat nalézt vhodny zptisob, jak popsat
vzajemné pusobeni téchto soustav. Jak je popsano v [5], naptiklad u elektrodynamického
reproduktoru je vzajemné pisobeni mezi elektrickou a mechanickou ¢asti zprostfedkovano
silovym plisobeni pole magnetu na vodi¢, kterym protéka proud. Velikost mechanické sily je
umérna soucinu proudu a indukce pole, ve kterém se vodi¢ pohybuje. Naopak pfi pohybu
vodice v magnetickém poli se ve vodi¢i indukuje napéti, které je umérné soucinu magnetické
indukce a rychlosti pohybu vodice viici magnetickému poli. Pfechod od elektrické ¢asti
reproduktoru k mechanické by tedy mél byt proveden tak, aby napéti odpovidala rychlost a
proudu sila. To je ponékud nepiijemné, nebot jak je uvedeno vyse, napéti
v elektromechanické analogii odpovida sila a proudu rychlost. Elektromechanicka analogie se
tedy neda vyuzit bez doplnéni gyratoru. Gyrator je hypoteticky prvek, ktery je schopen
prevadét napéti na proud, proud na napéti, indukcnost na kapacitu, kapacitu na indukcnost,
sériové zapojeni prvki na paralelni a naopak. Podstatné je, Ze ,,motor* reproduktoru neboli

soustava kmitaci civky a magnetu se jako gyrator skute¢né chova.
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Le B Mms
) T o s s
° — I
O
Elektricka cast Mechanicka cast

Obr. 5.1.1: Analogické schéma elektrodynamického reproduktoru

Schéma z Obr. 5.1.1 v8ak jesté neni kompletni. Aby byl obvod uplny, je tieba jesté

doplnit impedanci sloupce vzduchu, kmitajiciho spolecné s membranou.

Le Mms

Re Gyrator cms Rms RAP
o LT -

AP

Elektricka ¢ast - vinuti kmitacky Mechanicka éast - zavésy a membrana Akusticka cast - vzduch
a vyzarovaci impedance membrany

Obr. 5.1.2: Analogické schéma elektrodynamického reproduktoru vc. vyzarovaci impedance

Pro praktické pouziti schématu z Obr. 5.1.2 je tieba se zbavit gyratoru. To provedeme

tak, ze jednotlivé prvky piepocitame na elektrickou stranu:

Le

T

o ® ® o
Obr. 5.1.3: Ndhradni schéma elektrodynamického reproduktoru plné prevedené na elektrickou stranu

Jednotlivé prvky nahradniho schématu jsou pak dany vztahy 5.1.1 az 5.1.7. dle [5].

_ (BD?
Rms

R, ) (5.1.1)
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Kde:
Bl je gyracni faktor. (7-m)

Rms je mechanické tlumeni (Ns/m)

G=gpz

Kde:

Mms je hmotnost kmitaciho systému. (g)

Ly = Cps X (B1)? (H)

Kde:

Cmsje poddajnost kmitaciho systému. (mm/N)

_ (BY?

 S4%Ryp

Q)

2

Kde:

Sq je efektivni plocha membrany. (mm?)

Rap je vyzatovaci odpor spolukmitajiciho sloupce vzduchu.

2
_ mypSy

~ (BI)? (F)

C

Kde:

Map — vyzafovaci hmotnost spolukmitajiciho sloupce vzduchu.

Prvky vyzatovaci impedance jsou dany vztahy z [5]:

p

Ryp =128 X Cy X
AP 79 x w2 xS,
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p kg
map = 8% 35 (o) G171
Kde:
Co — rychlost zvuku ve vzduchu pii 20 °C (= 343 m/s)
p — hustota vzduchu pii 20 °C (= 1,205 kg/m®)

I — polomér membrany

Je ale potieba zduraznit, Ze uvedené schéma na obrazku Obr. 5.1.3 a vztahy 5.1.6 a 5.1.7

samoziejme plati, ale jsou relevantni pouze pro nizké frekvence, fadové do 500 Hz.
5.1.3 Nahradni schéma reproduktoru v uzaviené ozvuénici

Vzduch v uzaviené ozvucnici o objemu Vj, pusobi jako vzduchovy polstat, ktery
pohybujici se membrana reproduktoru neustéle stlacuje a roztahuje. Ve své podstaté se tak da
fici, ze onen vzduchovy polstar pod membranou zvysuje tuhost membrany, respektive snizuje
jeji poddajnost. Povahu reproduktoru umisténého v uzaviené ozvucnici popisuje ndhradni
schéma reproduktoru rozsifené o vyzarovaci impedanci, neboli poddajnost Cyp, té strany

membrany, jeZ je umisténd v uzaviené ozvucnici. Cy, je ddna vztahem 5.1.8 ptevzatym z [6].

= 5.1.8
C'Ub - PO X u ( T )
Kde:
V} je objem uzaviené ozvucnice v litrech.
Po je normalni akusticky tlak. (= 101000 Pa)
u je Poissonova konstanta. (=1,4)
Analogem této poddajnosti na elektrické stran¢ je indukénost Lyy,.
BD? xV, Cyp X (B1)?
o= XV _ con X (BL (5.1.9)

_POXKXSdZ_ Sdz
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Indukénost Ly je v ndhradnim schématu paralelné spojena s ptivodni indukénosti L1.

v

(vetsi tuhost) a zvySeni rezonanéni frekvence (dana vztahy 5.1.10 a 5.1.11, pfevzatymi

z [5] a [6] ), vystupujici v pfenosové funkci - rovnice 5.2.13, pievzaté z [5].

1 1
- 5.1.10
f; 2m \/Mms X (Cms + va) ( )
V, XV,
Vb

Kde:

Fsje rezonan¢ni kmitocet reproduktoru. (Hz)

Se zvySenim rezonan¢niho kmito¢tu dojde rovnéz ke zvySeni Cinitele jakosti

reproduktoru z Qg na Q. dle vztahu ptevzatého z [6].

Qtc = Qs X f_r (5-1-12)

Kde:

Qtc je celkovy Cinitel jakosti reproduktoru.
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Le
ke (TVUT) L
O 4

R2

R1 C1 7T L1 L.,

C2

: . 1

Obr. 5.1.4: Nahradni schéma elektrodynamického reproduktoru v uzaviené ozvucnici plné prevedené na
elektrickou stranu

Nutno podotknout, Ze schéma uvedené na obrazku Obr. 5.1.4 je opét relevantni pouze
pro ,,nizké kmitocty.* Vystupnimu akustickému tlaku odpovida proud I,, prochazejici vétvi
vyzarovaci impedance. Odvozenim pfenosové funkce obvodu a vypoctenim A-F
charakteristiky bychom zjistili, ze se dany obvod chové jako horni propust. Coz je v ptipadé
realného reproduktoru na nizkych frekvencich pravda. Tvar frekvenéni charakteristiky

reproduktoru je pak dan pfenosem dle [5].

()

Tjw = % jw
(w_r) +(m)+1

(5.1.13)

5
-10 Pl
-15

-20 el
.25

-30 |
35

40 -~
.45
.50

-55
-60

A (dB)

10 100 1000
f (Hz)

Obr. 5.1.5: Priklad A-F charakteristiky reproduktoru v uzaviené ozvucnici o objemu Vj,
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5.2 Navrh akustického dvojéete pro pasmo 100 Hz az 2 kHz

Pfi navrhu akustického dvojcete pro dané pasmo je potieba brat v ivahu hned nékolik
omezujicich faktort. Kvili pozadavkiim na smérovost a dalsim pozadavkim z kapitoly 2,
musi byt zdroj rozmérové maly. Chceme tedy co nejmensi mezeru, resp. objem mezi
reproduktory, a vlastné i co nejmensi reproduktory s malym magnetem, coZ podstatné
komplikuje vybér reproduktort. Je tedy potieba vybrat basovy reproduktor o co mozna
nejmensich rozmérech, ktery bude mit dolni mezni frekvenci fg mensi nez 100 Hz, co nejnizsi
rezonanéni frekvenci Fs, co nejnizsi ekvivalentni objem Vasa co nejmensi Cinitel jakosti Q.
Takovy reproduktor vSak pravdépodobné nebude mit ,,maly* magnet. VySe uvedené
parametry zasadné¢ ovliviiuji pribéh A-F charakteristiky. Bude se muset zvolit néjaky
kompromis, jelikoz se snizujici se dolni mezni frekvenci fy (frekvence pro pokles o 3 dB) se
zveétsuje jak Vg, tak i Q. Smérovost akustického dvojcete je pro frekvenci 2000 Hz a pramér
membrany 8 cm naznacena na obrazku Obr. 5.2.1. Aby nedochazelo k poklesu smérové

charakteristiky po stranach, je nutné vybrat rozméroveé malé reproduktory a umistit je co

nejblize k sobé.

Tol+ e===Tol|- === (Qdchylka

60° 300°

90° 270°

120° 240°

Obr. 5.2.1: Odhad smérové charakteristiky akustického dvojcete pro primér membrdan 8 cm,
frekvenci 2 kHz, a pri tésné blizkosti dvou reproduktorii otocenych o 180°.
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5.2.1 Vypocet minimalniho objemu mezi reproduktory

Pti vypoctu minimalniho objemu vychazime z mechanickych vlastnosti reproduktort.
Minimalni objem je zavisly na priméru reproduktoru a parametru Xyax. Reproduktory od
sebe musi byt vzdaleny minimaln¢ tak, aby se pfi maximalni vychylce jejich membrany
nemohly fyzicky dotykat a vzajemn¢ se tak tlumit. Dale je potieba ptidat jesté rezervu d,
jelikoz nikdy neni stoprocentni jistota, Ze jsou udaje od vyrobce uplné presné. Minimalni

objem mezi reproduktory bude tedy dan vztahem:

Kde:

V4 je objem ,.kuzelu* membrany reproduktoru a

Vm je objem mezery mezi reproduktory.

Objem mezery je pak ptiblizné¢ dan vztahem:

Vin = Sppr X ((2 X Xppax) + 6) (5.2.2)

Kde:
Svpr je prufez vnéjsi hrany reproduktoru

d je zvolena rezerva (= 2 mm)
5.2.2 Uréeni optimalniho objemu mezi reproduktory

Optimalni objem Vg zvolime tak, aby pfi vypoctu amplitudové - frekvencni
charakteristiky byl na 100 Hz maximalni pokles -6dB, idealné v§ak -3dB. Sitka mezery mezi
reproduktory d pak bude dana vztahem:

(5.2.3)

t

vpr
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5.2.3 Vybeér reproduktoru pro akustické dvojce

Jak jiz bylo shrnuto v kapitole 5.2, je potieba vybrat rozmérové co nejmensi reproduktor,
S co nejmensimi parametry Fs Vasa Qic. Je pravdépodobné, Ze reproduktory budou umistény
piedni stranou mambran proti sob¢, tudiz budou vyzatovat zadni ¢asti. Je proto vhodné vybrat
reproduktory s co mozna nejmensimi (neodymovymi) magnety, a S co mozna nejméne
robustnim nosnym kosem. U téchto reproduktor budou vykresleny A-F charakteristiky pro
Vhmin @ Vopt @ reproduktor, ktery bude mit nejmensi rozdil prib&hit A-F charakteristiky pii Viin
a Vopt, a zaroven bude spliiovat vySe uvedené pozadavky, bude vybran. VySe uvedenym

podminkam vyhovuji reproduktory:

e WI130 X
e 4NDS34
e WF 130 ND

Vysledky ostatnich reproduktort, které byly ptivodné zvazovany pro konstrukci

akustického dvojcete jsou uvedeny Vv priloze A.
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e W130X_2x4 Ohm - Visaton

Obr. 5.2.2: Reproduktor W 130 X - ilustracni foto - dostupné z [44]

A-F Charakteristiky pro W 130 X

15
10
5 P
0 f&&w
-5 .4
10 7
— .15 L A
B 20 // //
= 5 AFCH - Vmin
< 30 A~
ST Z = AFCH - Vopt
-45
-50
-55
-60
10 100 1000
f (Hz)
Obr. 5.2.3: A-F charakteristiky reproduktoru W 130 X pro Vpin @ Vot
Vas (/) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(/) | Vopt (/) | o magnetu (:nm) Plocha membrany (cm?)
51 40 0,71 0,543237 2 100 94,2

Tab. 5.2.1: Limitujici parametry reproduktoru W 130 X

Frekvencni charakteristiky reproduktoru W 130 X jsou velmi ptiznivé. V podstaté i pti

minimalnim objemu je dolni mezni frekvence pod 100 Hz. Nepfili§ ptiznivé je ale zvinéni,

které dosahuje hodnoty témét 8 dB. To by mohlo znamenat komplikaci, jelikoz jeden

z pozadavki na zdroj je, ze sousedni 1/3 oktavova pasma se nesmi lisit o vice nez 3 dB. Dalsi

nevyhodou je rozmérny magnet, ktery bude kazit smérovost, jelikoz reproduktory akustického

dvojcete hraji zadni stranou.
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e 4NDS34 - B&C Speakers

—

Obr. 5.2.4: Reproduktor 4ANDS34 — ilustracni foto - dostupné z [45]

—

A-F Charakteristiky pro 4NDS34

T —

_
/1/

=== AFCH - Vmin

10

100

f (Hz)

1000

AFCH - Vopt

Obr. 5.2.5: A-F charakteristiky reproduktoru 4NDS34 pro Vpyin @ Vopt

Vas (/)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin (/)

Vopt (/)

@ magnetu (1mm)

Plocha membrany (cm?)

4,49

65

0,46

0,698849

2

58

53

Tab. 5.2.2: Limitujici parametry reproduktoru 4NDS34

Mezi pozitivni vlastnosti reproduktoru 4NDS34 patii maly magnet a maly praimér

membrany. Frekvenéni charakteristiky uz tolik pfiznivé nejsou. Pti objemu 2 litry je dolni

mezni frekvence fy cca 105 Hz a pii minimalnim objemu 0,69 litru je propad na 100 Hz

ptiblizné -7,5 dB. Tento neduh by se v8ak dal kompenzovat Gpravou signalu z generatoru.
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WF 130 ND - 8 Ohm - Visaton

VIS N’
WF 130 ND

Obr. 5.2.6: Reproduktor W 130 ND - ilustracni foto - dostupné z [46]

A-F Charakteristiky pro WF 130 ND

20
15
10 /\\
5 PN
5 .4 /
-10 pd J/
?_.g -15 // //
= §2 A 7 ——AFCH - Vmin
< 30 7 | A
35 v | 7 ——AFCH - Vopt
-40 // //
-45 /
-50 /
-55
-60
10 100 1000
f (Hz)
Obr. 5.2.7: A-F charakteristiky reproduktoru W 130 ND pro Vpin @ Vop
Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(/) | Vopt(/) | @magnetu (znm) Plocha membrany (cm?)
4,49 65 0,46 0,698849 2 87 94

Tab. 5.2.3: Limitujici parametry reproduktoru W 130 ND

Reproduktor WF 130 ND je sam o sob¢ velmi zajimavy. Je velmi tenky, coz by se mohlo

vyuzit k vyzafovani pfedni stranou. Celkem pfiznivé frekvencni charakteristiky dosahuje jiz

pfi objemu 1,2 litru. Mirn¢ zarazejici je vSak tvar membrany, ktery ma ke kuzelu daleko. Je

otazka, jak by vypadala smerova charakteristika tohoto reproduktoru, kterou vyrobce v tuto

rqe o

v
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5.3 Navrh poloprostorového zafi¢e pro pasmo 100 Hz aZ 2 kHz

V tomto ptipadé chceme navrhnout zdroj, ktery bude mit polokulovou smérovou
charakteristiku a bude pouzitelny pro méfeni parametr polobezodrazovych komor. Bude nam
tedy stacit poloprostorové vyzatrovani, tedy jeden reproduktor hrajici do objemu uzaviené
ozvucnice. Podobné jako pii navrhu akustického dvojcete, musime zohlednovat stejné
limitujici parametry, tedy co mozna nejmensi reproduktor s co nejmensim magnetem a s CO
nejméng robustnim nosnym koSem. Rovnéz chceme co nejmensi rezonan¢ni frekvenci Fs a
Cinitel jakosti Q. Jediny parametr, kde mame v tomto ptipadé vétsi volnost je ekvivalentni
objem Vgs. Dle [1] je totiZ idealni umistit akusticky stfed zkuSebniho zdroje v rozmezi do 4/10
nad odrazivou rovinu, avSak maximalné¢ 150 mm nad odrazivou rovinu, coz nam dava urcity
prostor k manévrovani s velikosti objemu ozvuénice Vy,. Vyhodné pti vyssich frekvencich
bude eliminovat hrany a snizit vy§ku zdroje, a rozprostiit tak objem ozvuénice do Sifky
s plynulym nadbéhem. Dale je potieba dbat na to, aby reproduktor nebyl do ozvucnice zanotfen
vice, nez je nutné, aby nedochazelo k deformaci smérové charakteristiky na vodorovné ose,
potazmo na podlaze mistnosti. Odhady smérovych charakteristik pro rizné pruméry
membrany a rizné frekvence jsou na obrazcich Obr. 4.3.1 a Obr. 4.3.2. Na obrazku

Obr. 5.4.1 je pak koncepce tohoto zdroje s navySenym objemem. Takovou ozvucnici by bylo

mozné napf. vylaminovat.

Obr. 5.3.1: SniZeny a rozsifeny akusticky zaric se zvétSenym objemem
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5.3.1 Vypocet minimalniho objemu uzaviené ozvuénice

Minimalni objem uzaviené ozvucnice se ur¢i obdobné jako v pripadé akustického
dvojcete. Vypocet se dokonce zjednodusi, jelikoz pocitdme pouze s jednim reproduktorem.
Opét je ale potieba k Xumax pridat uréitou rezervu &, aby se membrana nemohla tlumit o st€énu

ozvucnice. Minimalni objem je v tomto ptipadé€ dan vztahem:

Vinin = Va + Vi (5.3.1)

Kde:
V4 je objem , kuzelu* membrany reproduktoru a

Vm je objem mezery mezi reproduktorem a sténou ozvucnice.

Objem mezery je pak piiblizné dan vztahem:

Vm - SVpT' X (XMAX + 6) (532)

Kde:
Svpr je prufez vnéjsi hrany reproduktoru

d je zvolena rezerva
5.3.2 Uréeni optimalniho objemu mezi reproduktory

Optimalni objem Vp: zvolime tak, aby pii vypoctu A-F charakteristiky byl na 100 Hz

maximalni pokles -3dB.
5.3.3 Vybeér reproduktoru pro poloprostorovy zari¢

Opét je snaha vybrat co mozné nejmensi reproduktor s co mozné nejmensimi parametry
Fs,Vas a Q. Déle je vhodné vybrat reproduktor, ktery ma co mozné nejmensi magnet a co
nejméngé robustni nosny kos. Pokud by se ale podatilo sehnat dostatecné mélky reproduktor,
bylo by jej mozné nechat hrat pfedni stranou membrany. Odpadl by tak problém s praimérem
magnetu a konstrukci koSe. V neposledni fad¢ opét rozhodnou prub&hy A-F charakteristik.

Bude vybran reproduktor, jehoz A-F charakteristiky se budou pti Vimin @ Vopt nejméné lisit,
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ptipadné reproduktor, ktery ma dolni mezni frekvenci fy nizsi nez 100 Hz pii dosazitelném

objemu. Vyse uvedenym podminkam vyhovuji reproduktory:

W 130 X
4ANDS34
WF 130 ND

Vysledky ostatnich reproduktort, které byly ptivodné zvazovany pro konstrukci

poloprostorového zétice jsou uvedeny v ptiloze B.

e 4NDS34 - B&C Speakers

[lustra¢ni foto reproduktoru 4NDS34 je uvedeno v kapitole 5.2.3 na obrazku Obr. 5.2.4.

A (dB)

15
10

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60

A-F Charakteristiky pro 4ANDS34

J/

pd

v

/|
/|

/|
/
pd

/

10

100

f (Hz)

1000

= AFCH - Vmin
= AFCH - Vopt

Obr. 5.3.2: A-F charakteristiky reproduktoru 4NDS34 pro Vi, & Vot

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin (I)

Vopt (I)

@ magnetu (inm)

Plocha membrdny (cm’)

4,49

65

0,46

0,209721

2

58

53

Tab. 5.1: Limitujici parametry reproduktoru 4NDS34

Vyhodou reproduktoru 4NDS34 je i v tomto piipadé piizniva frekvencni

charakteristika jiz pfi objemu 2 litry. Nevyhodou zlistava robustni magnet.
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e WF 130 ND - 8 Ohm - Visaton
A-F Charakteristiky pro WF 130 ND

20

15

10

: r - =2
0 V. e
-5 pd /
-10 pat /
-25 AFCH - Vmin
* 30 Pl - A giin AFCH - Vopt
-35 - Vop
0 L 7 — 7
-45 —
-50
-55 //
-60
10 100 1000
f (Hz)
Obr. 5.3.3 - A-F charakteristiky reproduktoru WF 130 ND pro Vpin @ Vopt
Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | omagnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
10,6 46 0,69 0,166599 2 87 94

Tab. 5.2: Limitujici parametry reproduktoru WF 130 ND

[lustra¢ni foto reproduktoru WF130ND je uvedeno v kapitole 5.2.3 na obrazku

Obr. 5.2.6. Vyhodou tohoto reproduktoru ziistava jeho mala hloubka. Bylo by mozné jej

pouzit pro vyzafovani ptredni stranou, coz by mohlo vyrazné zlepS$it smérovost, nez pii

vyzafovani zadni stranou reproduktoru. Dalsi vyhodu tohoto reproduktoru je ptizniva A-F

charakteristika, jiz pti objemu 2 |. Ze vSech vybranych reproduktort se tento jevi jako

nejvhodné;si.
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e NTRO06-1705D - Celestion

Obr. 5.3.4: Reproduktor NTR06-1705D - ilustracni foto — dostupné z [47]

A-F Charakteristiky pro NTR06-1705D

10

5 P .

l

0 T

-10 A S/

-15 pd ,/
o -20 i /
D 25 // //

. AFCH - Vmi
< _gg / / min

w2l | 7 ——AFCH - Vopt

a5 7 /

-50

-55 ,/

-60

10 100 1000
f (Hz)

Obr. 5.3.5: A-F charakteristiky reproduktoru NTR06-1705D pro Vpin @ Vo

Vas (/) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt (/) | @ magnetu (mm) Plocha membrany (cm?)

10 59,8 0,42 0,48253 3 44 154

Tab. 5.3: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-1705D

Vyhodami reproduktoru NTR06 — 1705D jsou celkem oteviena konstrukce nosného kose
a maly primér membrany. Nevyhodami pak mohou byt oproti zbytku reproduktoru relativné

velky magnet a 3 | optimalni objem.
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e 35NDF26 - B&C Speakers

Obr. 5.3.6: Reproduktor 35NDF26 - ilustracni foto — dostupné z [48]

A-F Charakteristiky pro 35NDF26
15
10
g L T
-5 J
-10 /
-20
Y 77 7
< -30 7 prd = AFCH - Vmin
Et — 7 //
:21(5) > 7 AFCH - Vopt
.50 7~
-55 P
60 L
10 100 1000
f (Hz)
Obr. 5.3.7: A-F charakteristiky reproduktoru 35NDF26 pro Vpin @ Vot
Vas (/) | Fs (Hz) | Qts (-) | Vmin (/) | Vopt (/) | # magnetu (mm) | Plocha membrany (cm?)
4,49 65 0,46 |0,698849 3 36 46

Tab. 5.4: Limitujici parametry reproduktoru 35NDF26

Ptednosti reproduktoru 35NDF26 jsou maly primér membrany, relativné maly magnet a

pomérné otevieny nosny kos. Nevyhodou vsak je, Ze 1 pfi objemu tii litrd je pokles na 100 Hz

cca -6 dB, coz by ale pfipadné bylo mozné kompenzovat upravou signalu z generatoru.
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5.4 Navrh zvukovodového zdroje

Dalsi moznou koncepci zkusebniho zdroje zvuku je tlakovy reproduktor hrajici do
vlnovodu. Jak je jiz uvedeno v kapitole 3.5, jedna se ptedevsim o koncepci zdroje uré¢eného
pro vyssi frekvence. VInovod takového zdroje je mozné realizovat za pomoci kénického
vlnovodu, ptipadné kombinaci konického a cylindrického vinovodu, kde konicky vinovod
slouzi k navazani zvuku z tlakového reproduktoru do cylindrického vinovodu délky |. Pipad

takové kombinace je uveden na obrazku Obr. 3.5.1, ptipadné na Obr. 5.4.1

A

AN

AN
%oé. T gkonc. _ Adfnnc.
/i 2= W23

v
Obr. 5.4.1: Spojeni konického a cylindrického vinovodu

5.4.1 Odvozeni impedance cylindrického vinovodu koneéné délky

Na zakladé¢ vztahu 5.4.1 pievzatého z [4] definujme vstupni impedanci cylindrického
vinovodu Z;, pomoci vystupni impedance Zs. Pro zjednoduseni pfedpokladejme bezztratovy

vlnovod bez tieni.

Zzcoskl+ Z,jsinkl

Zy =2y X
2 07 Z,jsinkl + Z, cos kl

(5.4.1)

Kde:
Zy je vinova impedance prostiedi
Z; je vstupni vlnova impedance cylindrického vinovodu
Z3 je vystupni vlnova impedance cylindrického vinovodu

| je dékla cylindrického vinovodu, a kde
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Kk = w
= (5.4.2)

Jelikoz na zacatku, stejné jako na konci cylindrického vinovodu je okolni prostiedi

tvofeno vzduchem, zaroven se nijak neméni prufez vinovodu, je tedy mozné predpokladat, ze:

Zy =123=12y= Cop (5.4.3)

Kompletni odvozeni impedance cylindrického vinovodu je uvedeno v ptiloze C. Na
zékladé vztahu 5.4.1 Ize ptedpokladat, ze impedance valcového vinovodu je tvotena pouze
frekvencné nezavislym vinovym odporem Zy. Rozméry véalcového vinovodu tedy nejsou

zavislé na frekvenci. Jina situace vSak nastava v piipadé konického vinovodu.
5.4.2 Odvozeni impedance kénického vinovodu koneéné délky

Dle [1] a [2] je moZné jako zdroj pro vyssi frekvence pouzit tlakovy méni¢ hrajici do
zuzujici se valcové trubice. Tuto trubici Ize chapat jako konicky vinovod konecné délky
zakonceny impedanci Zy. Podobné jako v ptipadé cylindrického vinovodu byla odvozena
vstupni impedance Z;, pomoci vystupni impedance Zy. Odvozeni impedance konického

vinovodu je uvedeno v priloze. Impedance Z; je dana vztahem 5.4.4.

2y = jkx, ¢ (2jkxyone — Ve IH + e/t (5.4.4)
Zo P (2kxrone — D (jkxpoe + 1)e ™M + (=jkxpor + 1)eiM B
Kde:
dkonc X1
= c XL 545
kone dpoé_dkonc ( )
dpoe X 1
pot
X = —pot Xl 5.4.6
poc dpoé_dkonc ( )
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Zi
dpoé

Qkonc —_

Xpoe

Obr. 5.4.2 — Ilustraéni nakres konického vinovodu

Rozméry d,oc, Akones Xpoer Xkone @ | jsou patrny z obrazku Obr. 5.4.2, pticemz d,o¢
odpovidéa rozméru zvoleného tlakového reproduktoru, zvolme napt. d,o = 4 cm, coz velikosti
odpovida 1,5 palcovému tlakovému reproduktoru. Dale dyonc 0dpovida vystupnimu prameéru,
zvoleného dle doporuceni [1], nebo [2]. Pro frekvence az do 10 kHz, se doporucuje pouzit
vystupni priamér vinovodu dgonec < 10 mm a délku | > 1,5 m. Dosazenim téchto rozméri do
rovnic 5.4.5 a 5.4.6 dostaneme, ze X,oc=2 ma Xionc=0,5m.

Dosazenim rozmeért X,,e @ Xkonc d0 Vztahu 5.4.4 dostaneme frekvencni prubéh vinové

impedance vinovodu:

—

Obr. 5.4.3: Frekvencni pribéh vinové impedance kénického vinovodu o zvolenych rozmérech

Na vodorovné ose je Kk, které je dano rovnici 5.4.2 a na svislé ose je ptenos A v dB.

Frekvenci 2000 Hz odpovida k na vodorovné ose piiblizné k = 36 a frekvenci 8000 Hz
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piiblizné odpovida k = 145. Z uvedeného obrazku je patrné, ze pienos vinovodem kolisa
v daném pasmu maximalné v rozmezi £0,5 dB, coZ zajist'uje pozadovanou stabilitu
sousednich 1/3 oktavovych pasem dle kapitoly 2. Smérovost takového zdroje je pak dana

vystupnim primérem  yonc.
5.4.3 Vybér tlakového reproduktoru pro vinovod.

Je potieba vybrat takovy reproduktor, ktery mé co nejvyrovnanéjsi frekvencni
charakteristiku pro pasmo, ve kterém ma byt pouzit. Déle je tfteba dbat na to, aby byl
reproduktor pro dané méteni schopen dodat dostatecny vykon. Jako vhodny se jevi napf.

reproduktor DE360 od B&C speakers. Ilustracni foto je uvedeno na obrazku Obr. 5.4.4.

Obr. 5.4.4: Tlustra¢ni foto tlakového reproduktoru DE360 (dostupny z
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6 Zaver

V kapitole €. 1 jsou shrnuty pozadavky norem [1] a [2] pro ovéfovani akustickych
parametrl pro volné akustické pole. Je vysvétleno i ovéfovani akustickych parametri volného
akustického pole zalozené na principu poklesovych kiivek.

V kapitole €. 2 jsou shrnuty veskeré pozadavky na zkusebni zdroje sepsanych z [1], [2] a [3].
Pokud se pozadavky v jednotlivych normach lisily, byl vzdy bran v potaz pokazdé ten
nejpiisnéjsi pozadavek.

V kapitole €. 3 jsou popsany pouzivané koncepce zkusebnich zdroju.

V kapitole €. 4 jsou uvedeny vysledky a poznatky provedenych orienta¢nich zkousek
prototypu zkuSebnich zdroji pro pasmo 100 Hz az 2 kHz.

Dale v kapitole €. 5 je popsan navrh zdroju pro frekvencni pasmo 100 Hz az 8 kHz pokryvané
pomoci akustického dvojcete, poloprostorového zatice a konického, piipadné kombinaci
konického a cylindrického vinovodu, véetné vypoctu objemi danych zdrojt, v ptipadé
vlnovodii impedanci, a vybéru vhodnych reproduktort. Cilem této prace mél byt navrh,
konstrukce a ovéfeni funk¢nosti zkonstruovanych zdrojt. Piestoze byly sestrojeny a zméteny
prototypy zkuSebnich zdrojt, byly splnény pouze dva body zadani, jelikoz uvedend zkouska
méla spiSe orienta¢ni charakter a méla podpofit navrh zkuSebnich zdroju, jenz se ukazal jako
velmi sofistikovany a ¢asoveé velmi narocny problém, i s ohledem na ¢ekaci lhity pfi

objednavani vybranych reproduktort.

63



Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole Ludek Folkman 2018

Seznam literatury a informaénich zdroju

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

CSN ISO 3745. Akustika - Urceni hladin akustického vykonu a hladin akustické energie zdrojii hluku
pomoci akustického tlaku - Presné metody pro bezodrazové a polobezodrazové mistnosti.
Ukad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.

CSN ISO 26101. Akustika — ZkuSebni metody urcovini zpiisobilosti prostiedi volného pole.
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2012.

CSN ISO 26101. Akustika — PoZadavky na viastnosti a kalibraci referencnich zdrojii zvuku pouzivanych
pro urcovani hladin akustického vykonu.

Cesky normaliza¢ni institut - 2001.

MERHAUT, Josef. Teoretické zdaklady elektroakustiky. Academia, 1971.

SYKORA, Bohumil. Reproduktory a reproduktorové soustavy trochu jinak. Amatérské radio, B/S,
1993.

Boleslav, A., Joncev, M. Reproduktory a reproduktorové soustavy. Amatérské radio, B/2, 1984.
TOMAN, Kamil. Reproduktory a reprosoustavy: 1. dil. Dexon, 2003.

SKVOR, Zden&k. Akustika a elektroakustika. Praha: Academia, 2001.

BERANEK, Leo Leroy; MELLOW, Tim J. Acoustics: sound fields and transducers. Academic Press,
2012.

BERANEK, Leo L. Acoustics, American Institute of Physics. Inc., New York, 1986, 101.

SMETANA, Ctirad. Prakticka elektroakustika. SNTL, 1981.

LUKES, Jaroslav. Vérny zvuk. Praha: SNTL, 1962. ISBN 80-01-01150-X.

GOMEZ-ALFAGEME, J. J.; SANCHEZ-BOTE, J. L.; BLANCO-MARTIN, E. Design, Construction,

and Qualification of the New Anechoic Chamber at Laboratorio de Sonido, Universidad Politecnica de
Madrid. In: AES 122nd Convention, Prepint. 2007.

GOMEZ ALFAGEME, Juan José; SANCHEZ BOTE, José Luis; BLANCO MARTIN, Elena. New
measurement methods for anechoic chamber characterization.

CUNEFARE, Kenneth A., et al. Anechoic chamber qualification: Traverse method, inverse square law
analysis method, and nature of test signal. The Journal of the Acoustical Society of America, 2003,
113.2: 881-892.

CUNEFARE, Kenneth A.; BADERTSCHER, Jeff; WITTSTOCK, Volker. On the qualification of
anechoic chambers; Issues related to signals and bandwidth. The Journal of the Acoustical Society of
America, 2006, 120.2: 820-829.

PALCHIKOVSKIY, V. V., et al. Tests of anechoic chamber for aeroacoustics investigations. In: AIP
Conference Proceedings. AIP Publishing, 2016. p. 030116.

BERANEK, Leo L.; SLEEPER JR, Harvey P. The design and construction of anechoic sound
chambers. The Journal of the Acoustical Society of America, 1946, 18.1: 140-150.

HUBNER, Gerhard. Qualification procedures for free-field conditions for sound-power determination
of sound sources and methods for the determination of the appropriate environmental correction. The
Journal of the Acoustical Society of America, 1977, 61.2: 456-464.

WINKER, Douglas; CHADHA, Ankit; RISTROPH, Einar. Source design considerations for qualifying
hemi-anechoic chamber in compliance with ISO 3745. In: INTER-NOISE and NOISE-CON Congress
and Conference Proceedings. Institute of Noise Control Engineering, 2007. p. 585-595.

CHADHA, Ankit; WINKER, Douglas F.; RISTROPH, Einar. Sound source near field and directionality
impacts on hemi-anechoic chamber qualification. In: INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and
Conference Proceedings. Institute of Noise Control Engineering, 2008. p. 1265-1274.

MALING, George C.; WISE, Russell E.; NOBILE, Matthew A. Draw-away testing for qualification of
hemi-anechoic rooms. In: INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings.
Institute of Noise Control Engineering, 1990. p. 363-368.

AGREN, Anders. The design and evaluation of a hemi-anechoic engine test room. Applied Acoustics,
1992, 37.2: 151-161.

YU, Guang-Zheng; XIE, Bo-Sun; RAO, Dan. Directivity of spherical polyhedron sound source used in
near-field HRTF measurements. Chinese Physics Letters, 2010, 27.12: 124302-124302.

64



Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole Ludek Folkman 2018

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]
[30]
[31]

[32]
[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]

LEISHMAN, Timothy W.; ROLLINS, Sarah; SMITH, Heather M. An experimental evaluation of
regular polyhedron loudspeakers as omnidirectional sources of sound. The Journal of the Acoustical
Society of America, 2006, 120.3: 1411-1422.

PASQUAL, Alexander Mattioli; HERZOG, Philippe; ARRUDA, José Roberto de Franga. Theoretical
and experimental analysis of the electromechanical behavior of a compact spherical loudspeaker array
for directivity control. The Journal of the Acoustical Society of America, 2010, 128.6: 3478-3488.

VALTCHEV, Plamen; DIMITROV, Dimitar; ARTARSKI, Rumen. Spherical Sound Source for

Acoustic Measurements. In: Audio Engineering Society Convention 133. Audio Engineering Society,
2012.

HAK, C. C. J. M., et al. The source directivity of a dodecahedron sound source determined by stepwise
rotation. In: Proceedings of Forum Acusticum, Aalborg. 2011.

WARUSFEL, Olivier, et al. Reproduction of sound source directivity for future audio applications. In:
Proc. International Congress on Acoustics. 2004.

PASQUAL, Alexander Mattioli. Sound directivity control in a 3-D space by a compact spherical
loudspeaker array. 2010. PhD Thesis. Universidade Estadual de Campinas.

WINKER, Douglas. The influences of changes in international standards on performance qualification
and design of anechoic and hemi-anechoic chambers. In: INTER-NOISE and NOISE-CON Congress
and Conference Proceedings. Institute of Noise Control Engineering, 2016. p. 4693-4700.

KOPIEV, V. F., et al. Design and qualification of an anechoic facility in PNRPU. Procedia
Engineering, 2017, 176: 264-272.

BIESEL, Van B.; CUNEFARE, Kenneth A. A test system for free-field qualification of anechoic
chambers. Sound and Vibration, 2003, 37.5: 22-26.

MELDRUM, Bruce H.; THORLEY, A. A simplified method for the determination of the quality of an
anechoic space at the CSIRO National Measurement Laboratory. 2002.

Bethke, Ch., Wittstock, V. Technical aspects in the qualification of free-field environments.
International Conference on Acoustics; NAG-DAGA 2009; 2009; Rotterdam, Netherlands

WINKER, Douglas, et al. A precision grade, wide bandwidth source for the qualification of hemi-
anechoic chambers. In: INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings.
Institute of Noise Control Engineering, 2008. p. 779-787.

CSN EN ISO 10140-5. Akustika — Laboratorni méient zvukové izolace stavebnich konstrukci — Cdst 5:
Pozadavky na zkuSebni zafizeni a pristrojové vybaveni mistnosti. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

CSN EN ISO 140-3. Akustika. MéFeni zvukové izolace stavebnich konstrukei a v budovich. Cast 3:

Laboratorni méreni vzduchové nepriizvucnosti stavebnich konstrukci (ISO 140-3:1995). Cesky
normalizacni institut, 1996

http://www.mip.fi/en/component/virtuemart/acoustics-and-noise/rakennusakustiikka/norsonic-nor275-
puolipallokaiutin-detail?Itemid=0

https://iaem.at/projekte/sphericalarrays/compact-spherical-loudspeaker-arrays
https://iaem.at/projekte/sphericalarrays/compact-spherical-loudspeaker-arrays
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/sound-sources/reference-4204
http://www.visaton.de/en/products/bass-midranges/w-100-s-4-ohm
http://www.visaton.de/en/products/drivers-accessories/woofers/w-130-x-2-x-4-ohm
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/4-0/8/4nds34-8
http://www.visaton.de/en/products/bass-midranges/wf-130-nd-8-ohm
https://celestion.com/product/76/ntr061705d/
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/3-5/8/35ndf26
http://www.bcspeakers.com/en/products/hf-driver/1-0/8/de360-8
http://www.visaton.de/en/products/bass-midranges/w-100-s-4-ohm
https://celestion.com/product/76/ntr061705d/
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/5-0/8/5ndI38-8
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/6-5/8/6ndI38-8
https://celestion.com/product/191/ntr0617x/
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/3-5/8/35ndf26
https://celestion.com/product/77/ntr061705b/

65


https://iaem.at/projekte/sphericalarrays/compact-spherical-loudspeaker-arrays
https://iaem.at/projekte/sphericalarrays/compact-spherical-loudspeaker-arrays
https://www.bksv.com/en/products/transducers/acoustic/sound-sources/reference-4204
http://www.visaton.de/en/products/bass-midranges/w-100-s-4-ohm
http://www.bcspeakers.com/en/products/lf-driver/3-5/8/35ndf26
http://www.bcspeakers.com/en/products/hf-driver/1-0/8/de360-8

Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole Ludek Folkman 2018

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]

http://www.eminence.com/speakers/speaker-detail/?model=Pro_5W_8
http://www.faitalpro.com/en/products/LF_Loudspeakers/product_details/index.php?id=101020150
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/4-0/8/4ndf34
http://www.faitalpro.com/en/products/LF_Loudspeakers/product_details/index.php?id=101010100
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/5-0/8/5mdn38-8
http://www.bcspeakers.com/en/products/If-driver/6-5/8/6mbx44-8
http://www.visaton.de/en/products/fullrange-systems/ws-13-e-8-ohm
http://www.eminence.com/speakers/speaker-detail/?model=Alphalite_6A

66


http://www.bcspeakers.com/en/products/lf-driver/5-0/8/5mdn38-8
http://www.bcspeakers.com/en/products/lf-driver/6-5/8/6mbx44-8

Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole

Ludek Folkman 2018

Prilohy

Ptiloha A: A-F charakteristiky dalSich reproduktorii, vyhodnocovanych v ramci vybéru
reproduktora pro konstrukci akustického dvojcéete

W 100 S - 4 Ohm - Visaton

Obr. A 1: llustracni foto reproduktoru W100S — dostupny z [50]

A-F Charakteristiky pro W 100 S - 4 Ohm

10
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Obr. A 2: A-F charakteristiky reproduktoru W100S pro Viin & Vop
Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm’)
4,49 65 0,46 | 0,420139 2 70 53

Tab. A 1: Limitujici parametry reproduktoru W 100 S
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NTRO06-1705D - Celestion

Obr. A 3: llustracni foto reproduktoru NTR06-1705D - dostupny z [51]

A-F Charakteristiky pro NTR06-1705D
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Obr. A 4: A-F charakteristiky reproduktoru NTR06-1705D pro Vpin @ Vot

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin (l)

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

10

59,8

0,42

0,908607

3

44

154

Tab. A 2: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-1705D
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5NDL38 — B&C Speakers

Obr. A 5: llustracni foto reproduktoru SNDL38 - dostupny z [52]

A-F Charakteristiky pro 5NDL38

0 o ——

f
A/

e AFCH - Vmin
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1000

Obr. A 6: A-F charakteristiky reproduktoru SNDL38 pro Vpin & Vi

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

4,3

80

0,36

0,542531

3

38

95

Tab. A 3: Limitujici parametry reproduktoru SNDL38
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6NDL38 — B&C Speakers

Obr. A 7: llustracni foto reproduktoru 6NDL38 - dostupny z [53]

A-F Charakteristiky pro 6NDL38
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Obr. A 8: A-F charakteristiky reproduktoru 6NDL38 pro Viin @ Vopt

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm?)
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0,925293
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Tab. A 4: Limitujici parametry reproduktoru 6NDL38
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NTRO06-17X - Celestion

Obr. A 9: Ilustracni foto reproduktoru NTR06-17x - dostupny z [54]

A-F Charakteristiky pro NTR06-17x
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Obr. A 10: A-F charakteristiky reproduktoru NTR06-17X pro Vpin @ Vopt
Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
13,81 61,2 0,327 | 0,724442 3 45 154

Tab. A 5: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-17x




Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro ovérovani volného akustického pole

Ludek Folkman 2018

35NDF26 — B&C Speakers

A (dB)

10

Obr. A 11: llustracni foto reproduktoru 35NDF26 - dostupny z [55]
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Obr. A 12: A-F charakteristiky reproduktoru 35NDF26 pro Vpin @ Vot
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Tab. A 6: Limitujici parametry reproduktoru 35NDF26
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NTRO06-1705B - Celestion

A (dB)

Obr. A 13: Ilustracni foto reproduktoru NTR06-1705B - dostupny z [56]
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1000
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Obr. A 14: A-F charakteristiky reproduktoru NTR06-1705B pro Vpin & Vot

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

109

0,43

0,596386

3

44

154

Tab. A 7: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-1705B
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PRO 5W-8 - Eminence

Obr. A 15: [lustracni foto reproduktoru PRO 5W-8 - dostupny z [57]

A-F Charakteristiky pro Vmin a Vopt
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Obr. A 16: A-F charakteristiky reproduktoru PRO 5W-8 pro Vpin @ Vot

Vas(l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)

4,31 95 0,32 | 0,510415 3 25 66,6

Tab. A 8: Limitujici parametry reproduktoru PRO 5W-8
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W6N8-120 — FaitalPRO

A (dB)

Obr. A 17: Ilustracni foto reproduktoru W6N8-120 - dostupny z [58]

A-F Charakteristiky pro W6N8-120
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Obr. A 18: A-F charakteristiky reproduktoru WEN8-120 pro Vpin & Vit

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@2magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

3,9

100

0,38

0,797344

3

37

113

Tab. A 9: Limitujici parametry reproduktoru W6N8-120
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ANDF34 - B&C Speakers

Obr. A 19: llustracni foto reproduktoru 4ANDF34 - dostupny z [59]

A-F Charakteristiky pro Vmin a Vopt

0
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-10
/
-15 //'
-20 /
2 / /
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s / / AFCH - Vopt
50 //
-55
-60
10 100 1000
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Obr. A 20: A-F charakteristiky reproduktoru 4ANDF34 pro Vin @ Vop
Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
1,6 110 0,27 | 0,399714 5 33 57

Tab. A 10: Limitujici parametry reproduktoru 4ANDF34
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M5NS8-80 — FaitalPRO

Obr. A 21: llustracni foto reproduktoru M5N8-80 - dostupny z [60]

A-F Charakteristiky pro M5N8-80

0
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o 25 o
T 30 /|
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BT 77
-50
-55
-60
10 100 1000
f (Hz)
Obr. A 22: A-F charakteristiky reproduktoru M5N8-80 pro Vi, & Vop
Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
0,4 180 0,36 | 0,515454 10 32 94,2

Tab. A 11: Limitujici parametry reproduktoru M5N8-80
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5MDN38 — B&C Speakers

Obr. A 23: llustracni foto reproduktoru SMDN38 - dostupny z [61]

A-F Charakteristiky pro 5MDN38
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-60
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Obr. A 24: A-F charakteristiky reproduktoru SMDN38 pro Vpin & Vi

Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin (l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm’)

0,6 240 0,45 | 0,542531 3 38 95

Tab. A 12: Limitujici parametry reproduktoru SMDN38
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6MBX44
Obr. A 25: Ilustracni foto reproduktoru 6MBX44 - dostupny z [62]
A-F Charakteristiky pro 6MBX44
5
0
5 /
-10
15 /: /
20 pdy’
g
< ig ES // 4 ——AFCH - Vmin
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55 17
-60
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Obr. A 26: A-F charakteristiky reproduktoru 6MBX44 pro Vi, & Vop

Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin (l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm’)

4,1 113 0,31 | 0,809117 3 44 132

Tab. A 13: Limitujici parametry reproduktoru 6MBX44
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WS 13 E - 8 Ohm - Visaton

Obr. A 27: llustracni foto reproduktoru WS13E - dostupny z [63]

A-F Charakteristiky pro WS 13 E

AFCH - Vmin

100
f (Hz)

AFCH - Vopt

1000

Obr. A 28: A-F charakteristiky reproduktoru WS13E pro Vpin & Vo

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@2magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

7,7

83
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0,467879

6

65

86,5

Tab. A 14: Limitujici parametry reproduktoru WS13E
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ALPHALITE™ 6A - Eminence

Obr. A 29: Ilustracni foto reproduktoru ALPHALITE™ 64 - dostupny z [64]

A-F Charakteristiky pro ALPHALITE™ 6A
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Obr. A 30: A-F charakteristiky reproduktoru ALPHALITE™ 64 pro Vpin @ Vopt

Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)

4,92 126 0,56 | 0,747136 5 38 129

Tab. A 15: Limitujici parametry reproduktoru ALPHALITE™
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Priloha B: A-F charakteristiky dalSich reproduktorii, vyhodnocovanych v ramci vybéru
reproduktoru pro konstrukci poloprostorového zarice

W 130 X _ 2 x4 Ohm - Visaton

Obr. B 1: Reproduktor W 130 X - ilustracni foto - dostupné z [44]

A-F Charakteristiky pro W 130 X

15
10

)
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-45
-50
-55
-60

\\
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10 100 1000
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Obr. B 2: A-F charakteristiky reproduktoru W 130 X pro Vpin @ Vopt

Vas (/) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(/) | Vopt (/) | o magnetu (:nm) Plocha membrany (cm?)

51 40 0,71 0,285933 2 100 94,2

Tab. B 1: Limitujici parametry reproduktoru W 130 X
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W 100 S - 4 Ohm - Visaton

Obr.B 3: Ilustracni foto reproduktoru W100S — dostupny z [50]

A-F Charakteristiky pro W 100 S
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Obr. B 4: A-F charakteristiky reproduktoru W100S pro Vpin @ Vop

Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)

4,49 65 0,46 | 0,221759 2 70 53

Tab. B2: Limitujici parametry reproduktoru W 100 S
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5NDL38 — B&C Speakers

A (dB)

10

Obr. B 31: llustracni foto reproduktoru SNDL38 - dostupny z [52]

A-F Charakteristiky pro 5NDL38
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Obr. B 32: A-F charakteristiky reproduktoru SNDL38 pro Vpin @ Vot

Vas (1)

Fs (Hz)

Qts (-)

Vmin ()

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

4,3

80

0,36

0,542531

3

38

95

Tab. B 16: Limitujici parametry reproduktoru 5SNDL38
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6NDL38 — B&C Speakers

A (dB)

10

Obr. B 33: llustracni foto reproduktoru 6NDL38 - dostupny z [53]

A-F Charakteristiky pro 6NDL38
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Obr. B 34: A-F charakteristiky reproduktoru 6NDL38 pro Vi, a Vot
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Vmin ()

Vopt (1)

@magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm?)
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3
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Tab. B 17: Limitujici parametry reproduktoru GNDL38
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NTRO06-17X - Celestion

Obr. B 35: llustracni foto reproduktoru NTR06-17x - dostupny z [54]

A-F Charakteristiky pro NTR06-17X
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Obr. B 36: A-F charakteristiky reproduktoru NTR0O6-17X pro Vs a Vgt
Vas(l) | Fs(Hz) | Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
13,81 61,2 0,327 | 0,390276 3 45 154

Tab. B 18: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-17x
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NTRO06-1705B - Celestion

A (dB)

Obr. B 371: llustracni foto reproduktoru NTR06-1705B - dostupny z [56]

A-F Charakteristiky pro NTR06-1705B
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Obr. B 382: A-F charakteristiky reproduktoru NTR06-1705B pro Vpin @ Vopt
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Tab. B 6: Limitujici parametry reproduktoru NTR06-1705B
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PRO 5W-8 - Eminence

Obr. B 13: llustracni foto reproduktoru PRO 5W-8 - dostupny z [57]

A-F Charakteristiky pro PRO 5W-8
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Obr. B 14: A-F charakteristiky reproduktoru PRO 5W-8 pro Vpin a Voy

Vas(l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)

4,31 95 0,32 | 0,270854 3 25 66,6

Tab. B 7: Limitujici parametry reproduktoru PRO 5W-8
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W6N8-120 — FaitalPRO

Obr. B 395: Ilustracni foto reproduktoru W6N8-120 - dostupny z [58]

A-F Charakteristiky pro W6N8-120
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Obr. B 406: A-F charakteristiky reproduktoru W6N8-120 pro Vs @ Vopt

Vas (I) | Fs (Hz) | Qts (-)

Vopt (1)

@2magnetu (mm)

Plocha membrdny (cm’)

3,9 100 0,38

0,419284

3

37

113

Tab. B 8: Limitujici parametry reproduktoru W6N8-120
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ANDF34 - B&C Speakers

A (dB)

Obr. B 17: Ilustracni foto reproduktoru 4ANDF34 - dostupny z [59]

A-F Charakteristiky pro 4ANDF34
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Obr. B 18: A-F charakteristiky reproduktoru 4ANDF34 pro Vpin @ Vot
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Tab. B 9: Limitujici parametry reproduktoru 4NDF34
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M5NS8-80 — FaitalPRO

Obr. B 19: llustracni foto reproduktoru M5N8-80 - dostupny z [60]

A-F Charakteristiky pro M5N8-80
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Obr. B 20: A-F charakteristiky reproduktoru M5N8-80 pro Vi a Vo
Vas(l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
04 | 180 | 0,36 | 0273121 | 10 32 94,2

Tab. B10: Limitujici parametry reproduktoru M5N8-80
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5MDN38 — B&C Speakers

Obr. B 21: llustracni foto reproduktoru SMDN38 - dostupny z [61]

A-F Charakteristiky pro 5MDN38
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Obr. B 22: A-F charakteristiky reproduktoru SMDN38 pro Vpyin @ Vopt
Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm’)
0,6 240 0,45 | 0,287102 3 38 95

Tab. B 11: Limitujici parametry reproduktoru SMDN38
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6MBX44
Obr. B 23: llustracni foto reproduktoru 6MBX44 - dostupny z [62]
A-F Charakteristiky pro 6MBX44
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Obr. B 24: A-F charakteristiky reproduktoru 6MBX44 pro Vpin a Vg
Vas (l) | Fs (Hz) | Qts(-) | Vmin () | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm’)
4,1 113 0,31 | 0,427794 3 44 132

Tab. B 12: Limitujici parametry reproduktoru 6MBX44
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WS 13 E - 8 Ohm - Visaton

Obr. B 25: [lustracni foto reproduktoru WS13E - dostupny z [63]

A-F Charakteristiky pro WS 13 E
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Obr. B 26: A-F charakteristiky reproduktoru WS13E pro Vpin @ Vot
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Tab. B 13 Limitujici parametry reproduktoru WS13E
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ALPHALITE™ 6A - Eminence

Obr. B 27: Ilustracni foto reproduktoru ALPHALITE™ 64 - dostupny z [64]

A-F Charakteristiky pro ALPHALITE™ 6A
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Obr. B28: A-F charakteristiky reproduktoru ALPHALITE™ 64 pro Vpin @ Vopt
Vas () | Fs (Hz) |Qts(-) | Vmin(l) | Vopt(l) | @magnetu (mm) Plocha membrdny (cm?)
4,92 126 0,56 | 0,395472 5 38 129

Tab. B 14: Limitujici parametry reproduktoru ALPHALITE™
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Ptiloha C: Odvozeni vinové impedance cylindrického vinovodu

VInovody se obvykle fes$i pomoci vinové rovnice. Pfi odvozovani impedance vinovodu

vychéazejme ze vztahu pro rychlostni potencial, coz je funkce délky a Casu.

Py = Ve’ Cl.

Kde:
& je rychlostni potencial
¥ je amplituda rychlostniho potencialu

Z rychlostniho potencialu miizeme ziskat rychlost derivaci podle délky a akusticky tlak

derivaci podle ¢asu:

o d¥
=—=—¢l0t 2.
v 36 dx e C
0 _
P = _'DE = —p]wLIJ(x)e] t C3.

Impedance je pak dana vztahem:

Py —pjw¥ et _ —pjw¥y
= = dy C4.
dx

7 =
T v ‘fi_‘fc’ejwt

Dle [4] je feSeni Py pro cylindricky vlnovod dano vztahem:

llu(x) = Cle_jkx + Cle+jkx C5
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Kde konstanta C; piedstavuje amplitudu rychlostniho potencialu viny piimé a C, viny
odrazené. Nyni je vSak potieba vyjadfit vstupni impedanci, coz provedeme pomoci
impedance vystupni. Abychom tak ale mohli ucinit, potfebujeme vyjadfit pomér konstant

C1 a Cy. Definujme tedy vyrazy Zykone & Zypoc

Xpoc" Xkonc‘

L -

Obr. C1 - ndkres cylindrického vinovodu

= —Jkxpoi kX po¢
¥ por) = Cre™/pot + Crel™p Ce6.
lp(xkonc) = Cle_jkxkonc + Czejkxkonc C7.

o B pjw(Cle‘jkxpoé + Czejkxpoé) cs
1 = “Xpoe — _]k Cle—jkxpo(: _|_]k Czejkxpoé .

(e —JkXkonc + %ejkxkonc)

Zz _ Z _ pjw(Cle_.jkxkonC + CZe.ijkonc) _ pg 1 Cg
Heome ]k (Cle_]kxkonc - Cze]kxkonc) k (e_jkxkonc — ﬁejkxkonc)
Cy
Pomér konstant C; a C, vyjadiime ze vztahu pro Zykonc.
ZZ (e_jkxkonc — %ejkxkonc> — ZO <e_jkxkonc + %ejkxkonc> C1o0.
1 1
C; jkx —jkx
C_e konC(Zo‘l‘Zz) =e kanC(ZZ - Zo) Cll

1
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2 — e_zjkxkonc (ZZ — ZO)

— C12.
&) (Zy + Zy)

Tento vyjadfeny pomér pak dosadime do vyrazu pro Z;. Tim dostaneme zavislost vstupni
impedance na impedanci vystupni. Z,,,: je impedance v bod€ X,.: & Zyonc j€ impedance v bodé

(e —JjkXpot + & ejkxpo(:) (e_jkxpoé + M ejk(xpoé_zxkonc)>
Gy (Zz +Zo)
Zl = ZO C == ZO C13.
(e—jkxpoé _ _Zejkxpoé) (e—jkxpoé _Z=2y) ejk(xpoé—Zxkonc)>
Cy (Zy + Zy)
Vztah C13 nyni vydélime: /(Z, + Z,)e/**konc
(ZZ + Zo)e_jk(xpoé_xkonc) + (ZZ — Zo)ejk(xpoé_xkonc)
Zl = ZO - - C14
(ZZ + Zo)e_lk(xpo(:_xkonc) — (ZZ — Zo)e]k(xpoé_xkonc)
7 —7 ZZ Cos k(xpoé - xkonc) - ZOj sin k(xpoé - xkonc) ci15
1= 4o :
Z,j sin k(xpoé — xkonc) + Z, cos k(xpoé - xkonc)
7 - Z, coskl + Zyj sin ki C16
17707, jsinkl + Z, cos kl '
V tomto ptipadé€ je vSak Z, rovno Zy, tudiz se cely vztah velmi zjednodusi.
Zl = ZO = Cop C17

32



Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro overovani volného akustického pole Ludek Folkman 2018

Ptiloha D: Odvozeni vinové impedance konického vinovodu

ZO --\""--

dkonc " -

I Xkonc
Xpoe

Obr. D1: Tlustraéni nakres konického vinovodu

Pti odvozovani impedance konického vinovodu je postup obdobny, jako tomu bylo u
cylindrického vinovodu. Vychazejme z predpokladu, ze amplituda vektorového potencialu je

dana z [4]:

C . C, .
= Letkx 4 2 gjkx D1
X X

Pro vypocet impedance konického vinovodu budeme vychazet ze vztahu C4.
Abychom mohli do vztahu C4 dosadit, je potieba opét vypocitat rychlost v a akusticky tlak
P, dle vztahti C2 a C3.

dy C N .. G 1\ .
—_ Lpjot — 2 —ik __) —jkx _(-k __) jkx D2
Ve = x x( %) ¢ + x VT %)¢

. G . G
Py = —pjw¥e® = —pjw (;1 e /x4 ;26""‘) D3
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Impedance je pak dana vztahem D4:

L= =7 N oo 1 D4
v 1 . o 2 . .
(k) et 2 (j - 5) et
Po sérii matematickych uprav dostaneme vztah:
e—jkx + %ejkx
— ) p—Jk 22— _— ) pik
<1+jkx>e ]x+C1( 1+jkx)efx

Nyni opét chceme vyjadfit vstupni impedanci pomoci vystupni impedance. Abychom
tak ale mohli ucinit, potiebujeme vyjadfit pomér konstant C; a C,. Opét tedy definujme vyraz

Zxkonc, abychom mohli vyjadrit pomér konstant C; a Cy, které pak nasledné dosadime do Z.

e_jkxkonc + % ejkxkonc
=7, 1 - czl T - D6
1+ - )e_] Xkonc +—<—1 + - )e] Xkonc
( ]kxkonc Cl ]kxkonc

> e_jkxkonc + 2 <_1 + 1 ) ejkxkonc]

z [(1 +- :
Fheone ]kxkonc Cl ]kxkonc

= ZO (e_jkxkonc + &ejkxkonc> b7
1

Po provedeni matematickych uprav dostavame pomeér konstant C; a C,
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1
Z (1 + —) —Z
% _ “one JkXonc 0 e ~2JkXkonc

(-1 )
Zy—Z —1 47—
0 Xkonc ]kxkonc

D8

Nyni, jako v rovnici C14 dosadime pomér konstant C; a C, do vztahu pro impedanci Z;:

1
Z (1 + —) —Z
e~ IKxpot + *kone JkXkonc 0 ejk(xpog—Zxkonc)

Zo— 272 (—1 +—
Zl 0 *konc ]kxkonc

: ()
Z 1+ —-Z

—1+-
1 ( ]kxpoé
Zo— Zxk‘mc <_1 + jkxkonc)

) ejk(xpoé_zxkonc)

1 i 1 i
— — _]k(x ot~ X, onc) | — ]k(x ot ™X, onc)
[ZO Lxione ( ! +jkxkonc>] ¢ e + [Zxkonc (1 +jkxkonc) ZO] er

= 1 1 - 1 1L N
Zy-Z (—1 + —)] (1 + - )e—lk("voé—xmc) + [Z (1 +- ) -Z ] (—1 + - )elk(xvoﬁ—xmc)
[ 0~ LXonc Tk Xkone JRXpor rone JkXyone 0 Jkxpot

Zxkonc J€ V naSem ptipadé€ rovna Zy, jelikoz vinovod usti do volného prostoru. Dosad’'me tedy:

1 i 1 i
1— (_1 + - )] e_]k(xpaé_xkanc) + (’ )elk(xpué_xkonc)
Z [ ]kxkonc kxkonc _

Z_O - [1 _ (_1 #)] (1 1 ) _jk(x oé_xkonc) [(1 #) — 1] (_1 1 ) jk(x oé_xkonc) a
+jkxkonc +jkxpor“: ¢ ’ + +jkxkonc +jkxpo(: ¢ ’

1 ) il 1 o
2 e’ (xpoc xkonc) + (’ )e]k(xpoc xkonc)
( kxkonc

_jkxkonc
)e—jk(xpoé—xkonc) + - 1 (_1 + - 1
]kxkonc ]kxpoé

(2 — ;) (1 + = 1 )ejk(xpoé_xkonc)
]kxkonc ]kxpoé
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Zy " (ijxkonc - 1)e_jkl + e/K
— = jkx, .« - -
Zy J¥*Xpot (2jkXkone — 1)(jkxpoé + l)e‘f"l + (—jkxpoé + 1)e1"l

Vztah D9 je kone¢ny vztah, ze kterého je mozné vykreslit frekvenéni prubéh

Impedance Vv zavislosti na zadanych rozmérech Xonc, Xpoc @ |.
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