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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi problematiku modelovani zastavby reproduktori definovanou
zvukovodem a kryci mfizkou. Cilem bylo navrhnout model zastavby reproduktoru a vali-
dovat jej pomoci méteni.

Byl proveden teoreticky vyzkum chovani krycich mfizek, jako n dil¢ich zvukovodi o
délce odpovidajici tloustce kryci miizky. Byl zhotoven modifikovany model reproduktoru
na zakladé Thielle — Small parametri. Dale jsou pfedlozeny tfi modely zastavby repro-
duktoru, ze kterych dva vychazeji z aproximace viskézniho proudéni vzduchu miizkou.
Tteti model vychéazi z méfenych dat na zakladé polynomialni regrese koeficientt filtri.

Teoretické modely ukazuji pouze priblizné aproximace chovani, kdy je fada komplex-
nich vlivll zastavby zjednodusena a nékteré déje jsou zanedbany. Na tento popud vznikl
regresni model, ktery v méreném rozsahu aproximuje chovani zastavby shodné s méfenymi
pribéhy charakteristik vloznych atlumi.

K zavéru prace je uvedena diskuze o vysledcich simulaci, dalsimu postupu prace a

moznostech zpresnéni simulaci.

Klicdova slova

Model, zastavba, reproduktor, zvukovod, Thielle — Small, viskozita, akustika, pist, filtr,
zvukovod, modely reproduktord, modely zastavby, kryci mtizky, akustické modely, Hel-
mholtztv rezonator, vliv dérovani, méfeni reproduktoru, akustickd méreni, méreni za-
stavby reproduktoru, simulace reproduktorti, simulace zastavby reproduktorti, alektro-
mechanicikd analogie, akusticko-elektricka analogie, elektro-akusticka analogie, polyno-

mické aproximace



Abstract

Vovk, Ales. Simulation of the speaker acoustic parameters built-in baffle [Simulace vlivu
zdstavby reproduktori). Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of West Bohe-
mia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecom-
munications. Supervisor: Oldrich Turecek

Loudspeaker installation is defined as a mechanical circuit attached in some way to
the loudspeaker. Presented thesis is dealing with such circuits, mostly defined as a short
tube with perforated plates attached to it. The loudspeaker installation examined in this
thesis is trying to simulate loudspeaker installations used in the automotive industry.

The goal pursuited by this research was to accurately simulate loudspeaker installation
backed by the reference measurements. Three models were presented to simulate given
accoustic circuit. Two of them were strictly based on the theoretical research and were
somewhat vague in terms of accuracy due to many simplifications of the actual complex
transitions inside the loudspeaker installation. Third and last one was based on the po-
lynomial regression of the parametric filter coefficients. Results given by this metod were
on point with the reference measurements.

Also the loudspeaker model was presented to simulate the loudspeaker installation as
a whole. The loudspeaker model was based on the Thielle — Small parameters and was
enhanced by the great deal of the correction filters.

Towards the conclusion was given a discussion about the accuracy and possible modi-
fications of the given models. Also points were presented to back the future work on this

topic.

Keywords

Loudspeaker, acoustic, regression model, loudspeaker installation, model of the loudpeaker
installation, Thielle — Small, Helmholtz resonator, Helmholtz resonator with perforated
plate, perforated plate, perforated orfices, impedance of perforated plates, loudspeaker

installation simulation, loudspeaker simulation
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M4 ... Oznaceni zavitu o primeéru 4 mm
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1
Uvod

Zastavba reproduktoru je obecny mechanicky obvod, do néhoz je reproduktor bud vlo-
zen nebo s nim néjakym zpiisobem interaguje. V této praci je zastavba definovana jako
akusticky rezonanc¢ni obvod upevnény na reproduktor ve sméru normaly membrany. Me-
chanicky obvod zkoumany v této praci se skldda ze zvukovodu a kryci miizky, které
napodobuji chovani reproduktoru vsazeného ve dverich automobilu.

Diplomové prace se zabyva modelovanim akustickych a mechanickych vlastnosti za-
stavby reproduktoru, ze kterych je pro praktické vyuziti vystupem vlozny tutlum predsta-
vujici vliv zastavby reproduktoru. Divodem tohoto vyzkumu je spoluprace elektrotech-
nické fakulty Zapadoceské univerzity v ramci projekti smluvniho vyzkumu pro automo-
bilovy primysl, komer¢ni techniku apod.

Zastavba reproduktoru, lec¢ se zda byt jednoduchym prvkem, obnasi velkou radu vlivi,
které je do vypoc¢tlt modelu nutné zahrnout. Pozadavky na model zastavby jsou: jedno-
duchost, prakti¢nost, nezavislost na typu reproduktoru a aplikovatelnost na libovolnou
frekvenc¢ni charakteristiku. Do celkové simulace patii také reproduktor umistény v uza-
viené ozvucnici. Takto definované pozadavky vedou na model reproduktoru zalozeny na
Thielle — Small parametrech a modelem zastavby simulovanym na zakladé fyzickych roz-
meért.

V préci je prezentovan navrh kompletniho modelu véetné méreni a validace vysledk.
Popis chovani reproduktoru vychazi z akusticko-mechanicko-elektrické analogie, a modely
zastavby jsou navrzeny dle akusticko-elektrické analogie. Pilifem modelu jsou teoretické
popisy vyzafovani pistu v akustické roviné a prislusné aproximace, které jsou vyuzivany v
pribéhu celé prace. Je predlozen také alternativni model, ktery vychézi pfimo z mérenych

charakteristik zastavby reproduktoru.



2

Teorie

2.1 Elektro-mechanicka analogie

Mezi vztahy pro mechanické a elektrické vyjadieni veli¢in je do zna¢né miry velikd po-
dobnost. Vyuzitim této podobnosti je mozné mechanickou soustavu popsat analogickymi
elektrickymi obvody, jejichz feseni muze byt piijatelnéjsi. Ulehc¢uji pochopeni funkce me-
chanickych soustav a také jsou mimo jiné vhodné k navrhu reprosoustav. K této praci
se velmi hodi a pomoci analogickych obvodi je fesen vysledny model. Je nutné dodat,
ze v analogickém elektrickém obvodu plati stejné metody a postupy jako v pripadé Cisté
elektrickych obvodi. [3]

Obecna mechanicka impedance a admitance

Mechanickd impedance je pomér sily k rychlosti v urc¢itém bodé mechanické soustavy.
Uziva se standardni znaceni Z,; a jednotkou je Ns/m uvadény také jako mechanicky
Ohm. Pfevracena hodnota mechanické impedance se nazyva mechanicka admitance Y.

Podobnost mezi mechanickou Z); a elektrickou Zg impedanci je mozné vypozorovat

z nasledujicich vztah:

. 1 F
Yy U
kde F je fazor sily a u je fazor rychlosti.
.1 U
Y 1

kde U je fazor napéti a I je fazor proudu.[1]

Prevod mezi soustavami

Princip elektrodynamického meénice spociva v rozpohybovani membrany za pomoci sily
vzniklé priichodem proudu civkou. Bézné nelze spojit dvé rozdilné soustavy bez jakych-

koliv tiprav a k témto tceliim se vyuziva idealniho transforméatoru ¢i gyratoru.
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Princip pfevodu je jednoduchy, motoricka sila je vyvolana proudem dle rovnice 2.3 a

napéti na vodici je indukovano dle vztahu 2.4.
— l — — — —
fc:/idle B xil, (2.3)
0

¢ = Bli, (2.4)

kde € je elektrické napéti, u je rychlost, B je velikost magneticka indukce a 1 je délka
vodice civky.

7 téchto rovnic a z faktu, Ze na civku ptisobi konstantni homogenni magnetické pole
je patrné, ze Bl je konstanta prevodu.

Na obrazku 2.1a je zobrazen transformator, jehoz vinuti ma nekone¢nou impedanci a
tudiz je v obou smérech zachovan stejny prevodovy faktor Bl. Tato varianta je pouzita ve
schématu, kdy je mechanickd soustava vyjadrena v admitan¢nim tvaru. Pokud je mecha-
nickd soustava vyjadfena v impedancénim tvaru, tak je nutné vyuzit gyratoru z obrazku

2.1. Gyrator ma z obou stran jednaky pfevod, tedy 1/BL

~ ~ ~

:%é: T pq 7

a) Mechanicky obvod je vyjadien (b) Mechanicky obvod je vyjadien

v admltancnlm tvaru v impedan¢nim tvaru

Obr. 2.1: Analogické symboly pfevoditi mezi soustavou elektrickou a mechanickou, kde e je
elektrické napéti, ¢ je elektricky proud, f je mechanickd sila, u je mechanicka rychlost,

Bl je prevodovy faktor a g,, je vzajemna vodivost |Prevzatoz[1]|

Prevody respektuji vztahy 2.3 a 2.4. Impedance jsou transformovéany nasledujicimi

vztahy: B2
Zp = ( 7 ) , pro mechanicky obvod v admitanénim tvaru (2.5)
M
Z L hanicky obvod v impedanénim t (2.6)
= ro mechanicky obvod v impedanénim tvaru :

Zakladni mechanické prvky

Mezi zakladni mechanické prvky patii hmotnost, tuhost resp. poddajnost a mechanicky
odpor. Tyto prvky budou v dalsich kapitolach hojné vyuzivany a tudiz je vhodné po-
psat alespon zakladni poznatky ohledné jejich vyuziti v analogickych schématech. Prehled

v8ech transformaci do elektro-mechanicko-akustické analogie je zobrazen v piiloze A.1.[1]

3
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Hmotnost

Hmotnost je fyzikalni veli¢ina, jejiz zrychleni se proporcionalné rovna aplikované sile.

Vychézi z 2. Newtonova zakona

du(t)
dt ’

kde f(t) je sila v ¢ase t, M), je hmotnost a u(t) je rychlost v case t.

f(t) = My (2.7)

Za predpokladu, ze v analogické reprezentaci sile odpovida napéti a proud odpovida

rychlosti, je rovnice 2.7 analogické k pfedpisu ubytku napéti na induktoru L

L di(t)
u(t) = LW . (2.8)

V ustéleném stavu je 2. Newtontiv zdkon reprezentovan komplexnim zapisem
F = juMyii (2.9)
a reaktance je tedy dana nasledujicim vztahem
Xy, = JwMy, (2.10)

kde w = 27 f [1].

Poddajnost

Prvek, ktery disponuje mechanickou poddajnosti vytvori vychylku, kterd je proporcio-
nalné rovna vyvinuté sile. Béznym reprezentantem poddajného prvku je idealni pruzina,

jejiz znacka je na obrazku 2.2 [1]. Rozdily rychlosti na protilehlych koncich poddajnosti

1$~1

S

2 i%

Obr. 2.2: Mechanicka znacka poddajnosti |Prevzatoz[1]|

jsou rizné avsak sila je mezi protilehlymi konci zachovana. Piedpis pro mechanickou pod-

dajnos je dan vztahem

() = C—lM/u(t)dt, (2.11)

kde f(t) je okamzitd hodnota sily, Cy; je poddajnost v m/N a u(t) je okamzitd hodnota
mechanické rychlosti.
Podobné jako u hmotnosti existuje také vztah z elektrické domény, ktery se podoba

vztahu pro poddajnost. Jedné se o ibytek napéti na kondenzatoru, pro néjz plati

ult) = 2 / it)dt, (2.12)
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kde u(t) je okamzitd hodnota napéti, C je kapacita kondenzatoru ve F a i(t) je okamzita
hodnota proudu.[1]

Vztah pro ustaleny stav rovnice 2.11 je

—

- u
F = 2.13
a reaktance poddajnosti je .
Xe,, = 2.14
Cm ]WCM ( )

Mechanicky odpor

Podobné jako elektricky odpor, kdy proud prochazejici elektrickym odporem je tmérny
priloZzenému napéti, tak i mechanicky odpor sleduje tento trend. Pokud na mechanicky od-
por bude aplikovana sila, tak rychlost prochazejici mechanickym odporem ji bude tmeérna.
Jednotkou mechanického odporu Ry, je Ns/m.

Pro mechanicky odpor plati nasledujici zakon:

- 1
F =Ryu=—u, (2.15)
Gu
kde G je mechanickd vodivost v m/Ns.
Je nutné dodat, ze tato analogie plati pouze pro viskézni odpor (napt. kapalinovy

tlumié¢). Odpor zpiisobeny t¥enim neni mozné takto odvodit, jelikoz neni linearni [1].

Mechanicky rezonanc¢ni obvod

Mechanické soustavy translacni lze prevést vyuzitim podobnosti pohybovych diferencial-
nich rovnic a diferencidlniho tvaru Ohmova zékona jak jiz bylo naznaceno vyse. Naptiklad
mechanicka soustava s membranou o hmotnosti M,,, kterou budi sila F'. Membrana je
zachycena pruznym okrajem s poddajnosti C'y;. Pruzny okraj umoznuje membrané volné
kmitat rychlosti u. Vnitini odpor soustavy je zohlednén ztratovym odporem Ry, [3].
Popsand mechanickd soustava tvoii tlumeny rezonanc¢ni obvod, jehoz mechanicka re-
prezentace je zobrazena na obrazku 2.3a az 2.3c a matematicky zapis je dan rovnici 2.16.
Elektricky ekvivalent z obrazku 2.3d je obdobny a nalezi mu rovnice 2.17.Vice informaci

ohledné elektro-mechanické analogie je mozni ziskat z [1][3].

du(t)

M
M=

+ Ryu(t) + é /u(t)dt = F(¢) (2.16)

L— +Rz+—/zdt—u (2.17)
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1F;u M:r v, My
Mu  CuRy Ju

c\
Cu
| |
]
(a) Konstrukce mechanic- (b) Mechanické schéma (¢) Elektromechanickd analogie
kého rezonancniho obvodu rezonanc¢niho obvodu
| L
R ——
ul C’\’) 8
c

| |
]
(d) Elektricky RLC obvod

Obr. 2.3: Znazornéni elektromechanické analogie na RLC obvodu |Prevzato s tipravamiz[3]|

2.2 Elektro-akusticka analogie

Rozdilem mezi akustickou a mechanickou analogii je takovy, ze prostiedi, ve kterém do-
chazi k akustickym déjim je prevazné plynné. Pokud je do trubky umistén pist, na ktery
pusobi sila, ktera na prostfedi ptisobi pres plochu pistu. Svym pohybem pist pohybuje mo-
lekuly prostiedi a vznika akusticky tlak p v Pa. Molekuly prostiedi se pohybuji objemovou
rychlosti uax v m?/s, jelikoZ pist ptisobi celou svoji plochou [1].

V obvodové analogii je mozné Tici, ze objemova rychlost uax prochazi akustickym
prvkem a vznikd na ném ubytek akustického tlaku. Obdobou je tedy opét elektricky

proud, ktery prochazi napt. odporem, na kterém vznika abytek napéti [1].

Akustickd hmotnost

Akustickd hmotnost M4 odpovida hmotnosti, avsak jeji jednotkou je kg/m?. Prakticky je
to hmotnost vzduchu pres kvadrat plochy. Jedna se o masu vzduchu, ktera se pfi piisobeni
silou pohybuje bez komprese(stlaceni). Akusticky element, ktery reprezentuje akustickou
hmotnost je trubka vyplnénd plynnym prostfedim [1].

Obdobné jako u mechanické hmotnosti je akustickd hmotnost odvozena pomoci 2.

Newtonova zakona. Akusticka reprezentace je dana nasledujicim vztahem:

fg) _ ]WSM d[Zit;S] = p(t) = % duf;ilt((t) (2.18)
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P= jwMuzr, (2.20)

kde p(t) je okamzita hodnota akustického tlaku v Pa, p'je tlak v ustdleném stavu, uax (1) je
okamZit4 hodnota objemové rychlosti m3/s, usx je objemova rychlost v ustaleném stavu
a M, je akustickd hmotnost v kg/m?* [1]. Pro tplnost je uvedena reaktance akustické

hmotnosti: )
Xy = jwMa. (2.21)

Akusticka poddajnost

Akustickd poddajnost C4 je definovana jako objem vzduchu, ktery je ztlacen jednotkou
sily bez toho aniz by vzniklo jakékoliv zrcyhleni[1].
Vychozim bodem vyjadreni rovnice pro ak. poddajnost je opét mechanickd poddajnost,

kdy je vztah 2.11 upraven na akustické velic¢iny|[1].

f(t 1 S
=g roga (2:22)
1 1.
p(t) = m UAK(t) dt = C_A inf UAK(t) dt (223)
p= jZAgA (2.24)
1
Xo, = Tl (2.25)

Akusticky odpor

Akusticky odpor R4 odpovida rozprylovym ztratam pii prithodu plynu hustou miizkou
nebo kapilarni trubkou. Jednotka akustického odporu je Ns/m?.
Defini¢ni vztah pro akusticky odpor je

p(t) = Rauak(l). (2.26)

Vsechny analogické symboly reprezentujici akustické prvky jsou zobrazeny v pfiloze

Al

2.3 Vyzarovaci impedance pistu v nekoneéné ozvuc-
nici
Pist v nekonecné ozvucnici, ktery je zatizeny vzduchem a harmonicky kmité vykazuje

realnou ¢ast specifické impedance Ry vy danou vztahem:

2k k? a?
Ryyz = poc (1 — Jul a)) R poC 2a , ka < 0,5, (2.27)

7
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kde J; je Besselova funkce prvniho fadu prvniho druhu, & = 27 f/c je vlnové ¢islo a a
je polomér pistu. Pro hodnoty ka < 0,5 je mozné aproximovat realnou c¢ast specifické
impedance bez nutnosti vypoétu Besselovy funkce[2].

Imaginarni ¢ast impedance je definovana vztahem:
H,(2ka) 8ka

~ — k 2.2
ka PoC 3 a<0757 ( 8)

kde H; je Struveho funkce. Opét je uvedena zjednodusena aproximace pro ka < 0, 5.

Xvyz = poc

Nasledujici rovnice definuji celkovou specifickou impedanci a admitanci pistu v neko-

necéné ozvudnici. )
Zyyz Ryyz +jXvyz

= 2.29
Poc PoC ( )
. RVYZ . XVYZ
Yvyzpoc = pOC(GVYZ + JGVYZ) = pPoC <R2 X2 —J R? X2 (2-30)
VYZ + VY Z VY Z + vYZ
10 100
1 10 N ABz
~ / ™ \\
8 AN\ 3 N
§ | Xz pe \ 8 \\
3 s £ | |
E 0.1 / / \/\ _g 1 AcGnz \‘
5 01 b / \/\ g 1 N
5 5 : AN
e Ry, -/ 2 |~ Obvodova analogie
E R;/yz/gy Obvodova analogie E 9 T
S =} Gy, S
z Ry Il z | vyz N
~
0.01 /, — 01 =y, Buny \//\‘ ,\\
1 Z Xyvzt — . 1 A
i i
| |
0.001 0.01
0.1 1 10 0.1 1 10
ka ka

(a) Pribéhy redlné a imagindrni ¢asti roz- (b) Prubéhy redlné a imaginarni ¢asti roz-
ptylové impedance Zyvy z/poc ptylové impedance Yy y zpoc

Obr. 2.4: Grafické specifické impedance a admitance pistu o primeéru a, ktery je umistén v

nekoneéné ozvuénici a je zatizen médiem (vzduch) |Pievzatoz[1]]

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny normované pribéhy. Vodorovna osa frekvence je normo-

véna na ka = 2w fa/c [2].

Obvodova aproximace

Aproximace specifické impedance pomoci analogického schématu je uvedeno na obrazku
2.5. Plati pro plny frekvencni rozsah, ovSem nezahrnuje zvlneni v rozmezi ka 1 - 5. Apro-
ximace akustické admitance, impedance v mechanické soustave a admitanci v mechanické

soustavé jsou znézornény a odvozeny v ptiloze A.2 [1].

8
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Obr. 2.5: Analogie akustické impedance |Pievzato s tpravamiz [1]]

2.4 Helmholtzuv rezonator

Zaklad Helmholtzova rezonatoru je objem (néddoba) a alespon jeden otvor, ktery je zzeny
oproti rozmérim nadoby a disponuje urcitou délkou. Takovou mechanickou soustavu je jiz
mozné povazovat za rezonator podobny rezonatoru v kapitole 2.1. Tento typ rezonatoru
je velmi oblibeny a jeho vlastnosti se vyuziva napt. v prostorové akustice, kde se ladi na
urcité kmitocty, které je jsou rezonatorem nésledné tlumeny (¢i zesileny). Na obrazku 2.6

je znazornén nacrtek jednoduchého Helmholtzovo rezonatoru.

Obr. 2.6: Nacértek Helmholtzova rezonatoru

Otevieny otvor (hrdlo) rezonétoru reprezentuje vyzarovaci odpor a pohyblivou masu
vzduchu. Vzduch se pohybuje v hrdle rezonatoru jako celek a v mechanické reprezentaci
soustavy rezonatoru predstavuje hmotnost. Hmotnost vzduchu Mpypg neni uréena pouze
délkou L a plochou S hrdla rezonatoru, ale také mnozstvim spolukmitajiciho vzduchu.
Spolukmitajici vzduch se projevi jako prodlouzeni hrdla a je definovana efektivni délka

hrdla rezonatoru L’. Hmotnost kmitajicitho vzduchu Mygg je dana vztahem:

MHR = pOSL', (231)

kde L' je efektivni délka hrdla rezonéatoru a je definovana nasledujicimi vztahy:

L'=L+1,7a ovtor s ptirubou (2.32)

L'=L+1,4a ovtor bez pfiruby (2.33)
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Pohyb hmotnosti v hrdle rezonatoru je vné nadoby rezonatoru tlumen objemem V.
Tento objem predstavuje tuhost resp. poddajnost C'y zr mechanické soustavy, ktera je dana

tahem 2.34.
vztahem v

poc?S?

Dalsim prvkem mechanické impedance rezonatoru je odpor. Piirovname-li Helmholt-

Cup = (2.34)

zuv rezonator k pruziné, tak se jedna o tlumeni. Celkovy odpor je dan souctem rozptylo-

vého odporu R, a odporem R, ktery je dan absorpci materidlu ve sténach rezonatoru.
Predpokladame-li rozptyl vzduchu v hrdle rezonatoru do okolniho prostiedi k roz-

ptylu v otevieném potrubi, tak je rozptylovy odpor R, dédn vztahem 2.35 pro zakonceni

s prirubou. Rozptylovy odpor R, pro zakonceni hrdla bez pfiruby je dan vztahem 2.36.

pock?S?
= - 2.
R, o (2.35)
pock?S?
=2 2.
R, e (2.36)

Absorpéni odpor R,,, jez odpovida tepelnym ztratam ve sténach rezonatoru a je dan
vztahem:

R, =2mcay,, (2.37)

kde a, je absorpéni koeficient, ktery se sklada z viskézniho rozptylu v akustické mezni

vrstvé a tepelnou absorpci stén rezonatoru. Vztah pro absorpéni koeficient «, je dan

nésledujicim vztahem [4]:

nw v—1
a, = — ) — (1+ , 2.38
e\ 2 ( Tjr) (2.38)

kde 7 je priimér hrdla rezondtoru, ¢ = 347 rychlost zvuku, n = 18.6-107° % je dynamicka
viskozita vzduchu, py = 1,1769 % je hustota vzduchu, v = 1,4 Poissonova konstanta,
Pr =0,7309 Prandtlovo ¢islo. Konstanty jsou udany pii teploté 25°C a tlaku 101325 Pa.

Celkova impedance rezonatoru je dana nasledujicim vztahem a elektromechanické

schéma je obdobné schématu na obrazku 2.3c.

1
JwCHR

Zur = (R-+ R,) + jwMpugp + (2.39)

Pro tplnost je uvedena také diferencialni rovnice Helmholtzova rezonatoru 2.40. Tvar
¢i podoba rezonatoru nemé na klasickou formu rezonatoru vliv. Je nutné dodat, ze v
pripadé adaptace dérovanych otvorti jako hrdla se model neobejde bez koncovych korekei.
Vice informaci ohledné Helmholtzovo rezonatoru, odvozeni absorp¢niho koeficientu «,, a

koncovych korekei je mozné najit v literatute [4],[5].

d*x dx T .
Myp— - L) — + —— = SPelvt 2.4
HRdtz_'_(R +R)dt+CHR SPel*" ( 0)

kde x je vychylka vzduchu v hrdle rezonétoru, S je plocha hrdla rezonatoru a P je efektivni
hodnota akustického tlaku.

10
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2.5 Elektrodynamicky reproduktor

Elektrodynamické reproduktory se rozdéluji na dva hlavni typy. Prvnim typem je pfimovy-
zafujici elektrodynamicky reproduktor a druhym typem je nepfimovyzaiujici reproduktor
tzv. tlakovy reproduktor, ktery obsahuje akusticky obvod mezi prostfedim a membranou
reproduktoru. Na obrazku 2.7a je fotografie pfimovyzaiujiciho reproduktoru a na obrazku

2.7b je tlakovy reproduktor.

(a) Piimovyzafujici reproduktor (b) Tlakovy reproduktor

Obr. 2.7: Typy elektrodynamickych reproduktort

Na prvni pohled je patrny rozdil v konstrukci. Pf¥imovyzafujici reproduktory nemaji
zvukovod, ktery ptisobi napf. jako prizptisobovaci impedance akustické viny. Jsou také
levnéjsi, méné prostorové narocné a jejich amplitudova frekvencni charakteristika je vy-
hovujici v relativné Sirokém pracovnim pasmu. Mezi nevyhody takového reproduktoru
patii mald Gc¢innost, vyznamnéa smérovost s rostoucim kmitoctem. Avsak pro nenarocné
aplikace, kde neni tfeba vysokych vykont ,jako jsou napiiklad pfenosné reproduktory,
ozvuceni automobilu ¢ bézné ozvuceni domécnosti, vyhody pred¢éi nevyhody. Ozvuceni
sali ¢i venkovnich kulturnich akci ovSem vyzaduje mnohem vétsi akusticky vykon a k
témto Ucellim jsou vétsinou vyuzivany tlakové reproduktory, které maji mnohem lepsi
ucinnost. Pro potieby diplomové prace budou vyuzivany primovyzaiujici reproduktory.

Chovéani reproduktoru silné zavisi na jeho konstrukci a tudiz je nezbytné popsat ale-
spon zakladni konstrukéni ¢asti reproduktoru. Na obrazku 2.8 je znazornén fez béznym
primovyzarujicim elektrodynamickym reproduktorem.

Membréna (1) je vétsinou vyrobena z lehkého a tuhého materialu. Tuhost je podpofena
také kuzelovitym tvarem membrany. Ve stfedu membrany je uzaviraci vlozka (2) nebo-li
prachovka. Chrani magnet a kmitaci civku pred kovovymi c¢asticemi a zaroven slouzi k
oddéleni tlaku pfed a za membranou. K membrané je pfipevnén former (civkové téleso),
na ktery je navinuta kmitaci civka (3). Material formeru je nevodivy a z pravidla musi
byt lehky. Civka je umisténa mezi hornimi pélovymi nastavei (5), které spolu se spodnim
pélovym (4) ndstavcem a permanentnim magnetem (6) zajistuji homogenni magnetické

pole. Tento magneticky obvod je drZen koSem repoduktoru (7). Membrana je ke kosi
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. Membrana

. Uzaviraci vlozka (prachovka)
. Kmitaci civka

. Spodni pdlovy nastavec
. Horni pdélovy nastavec

. Permanentni magnet
Kos

. Poddajny okraj (zavés)
. Stfedici membrana

10. PFivod signalu

11. Cast ozvuénice

Obr. 2.8: Konstrukéni nacért standardniho elektrodynamického reproduktoru |Prevzato s upra-

vamiz[1]|

reproduktoru pripevnéna dvémi pruznymi zavésy, které se nazyvaji stredici membrana
(9) a poddajny okraj (8). Zajistuji pohyb membrany pouze v ose vektoru sily vyvinuté
proudem prochézejicim civkou.

Vznikla magnetomotoricka sila je prenesena pres former na membranu, kterda zpi-
spbi vzruch molekul prostiedi a tudiz vznikd akustické vinéni. V idedlnim piipadé se
membrana reproduktoru pohybuje jako pist, kde se kazdy element membrany pohybuje
stejnou rychlosti. Realita je ovSem jina, kdy nedostatecna tuhost membrany vede k pre-
nosu sekundarniho vlnéni od stfedu a vznikaji tak nezadouci kmity, které se projevuji ve
vyssich kmitoctech na amplitudové frekvenc¢ni charakteristice a je mozné je také pozoro-
vat na impedancni charakteristice v podobé lokalnich maxim. Tento jev je vice znatelny u

kovovych membran, které maji mensi tlumeni nez papirové nebo polymerové membrany.

Elektro-mechanicko-akusticky obvod

Ptedchozi rozbor konstrucknich ¢asti reproduktoru poukazuje, ze se chovani reproduktoru
sklada z elektrické casti, kterd interaguje pomoci kmitaci civky s mechanickym zévésnym
systémem (chovanim podobnym pruziné). Mechanicky zavésny systém pres membranu
dale prenasi pohyb do akustického prostiedi.

Elektrickd cast zavisi prevazné na indukcnosti civky Lg a jeji odporu Rp. Dale je
nezbytné zapocist také odpor generatoru signalu (zesilovace) R,. Mechanicky rezonanéni
obvod se skladd z hmotnosti membrany a kmitaci civky M,;p, poddajnosti pruznych
zaveési (g a mechanického odporu Rj;s. Takto definovany obvod je znazornén na ob-
razku 2.9a. Akusticky obvod tvofi vyzafovaci impedance Z g, jez pusobi na obé strany
membréany (vzduch je ziedovan a zhusfovan pred i za membranou v opacné fazi).

Elektricky a mechanicky obvod spolu interaguji pres silu, kterd vznikd prichodem
elektrického proudu v homogennim magnetickém poli. Tato sila je dana vztahem 2.3 ktery
ukazuje, Ze pokud je civka buzena konstantim proudem 7, tak se p¥irustek sily fc zZvysi o
soucin magnetické indukce v mezefe magnetického obvodu a délky vodice civky Bl (také

znamy jako Bl faktor). Z toho vychazi pfevod transformétoru Bl:1 mezi elektrickou a
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mechanickou stranou analogického obvodu na obrazku 2.9b. V tomto pripadé neni nutny
vektorovy soucin, jelikoz se predpoklada neménny smér mag. indukce B.

Mechanicky a akusticky obvod spojuje membrana reproduktoru. Tudiz je akusticky
tlak pr vazan na motorickou silu f, pres efektivni plochu membrany Sp. Tento jev je

znazornén na schématu z obrazku 2.9b v podobé transfoméatoru s prevodem 1: Sp.

7

= u(,‘

A
1@% ¢ o [

u=0

4
(a) Mechanické schéma reproduktoru bez elektrické ¢asti

Re 4 Re  Lg_ 7 pr:1 f. 3 . 1:5,5 Py

ET Tﬁ +MMD Gus <) Cus Tﬁ" q]%
2 T 1 gt

QQNZ
—

(b) Analogické elektromechanické schéma reproduktoru

(c¢) Analogické schéma pievedené na elektrickou stranu
R,+R, L, )
B BT I Jr

MR

-|- Myp Gus Cus N

O

(d) Analogické schéma pievedené na mechanickou stranu

Obr. 2.9: Nahradni schémata reproduktoru |Prevzato s tpravamiz[1]|

Prevodem schématu z obrazku 2.9b pomoci elektromechanické analogie z kapitoly 2.1
na analogické elektrické schéma z obrazku 2.9¢ je mozné vyjadrit elektrickou impedanci
reproduktoru. Transformace sily f. na proud 7 je mozné v pripadé, Zze mechanicka impe-
dance zachova pomér BI:1.

Vyzatovaci impedance Z,r ma v tomto pripadé velmi maly prirustek k celkové elek-
trické impedanci a je mozné ji zanedbat. AvSak je vhodné pri¢ist hmotnost My, ktera
reprezentuje efekt vyzarovani do prostiedi. Celkovd hmotnost je dana nasledujicim vzta-

hem:
8a’po

5 (2.41)

Mpys = Myp + 2Mypn = Myp +
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kde a je polomér membrany.
Nasledné je elektricka impedance Zg dana vztahem 2.42, kde Zgg je impedance kmitaci
civky a Zg)s je impedance mechanického rezonancéniho obvodu z rovnice 2.43 prevedena

na elektrickou stranu s pfevodem (Bl)?/Z);.

. . Mys 1 1 -t
. 1
ZM :jwMMD+RMS+ij (243)
MS

Vyjadfeni amplitudové frekvencéni charakteristiky dle schématu 2.9 vychézi z celkové
mechanické impedance Z,;, vstupni elektrické impedance Zgg véetné impedance zdroje
signalu R, a akustické vyzafovaci impedance pistu ze vztahi 2.27 a 2.28. Vznikla celkova

mechanicka impedance reproduktoru je dana vztahem:

_ (Bl)?
N Ry + Rg + jwlLg

J1(2ka) Hy(2ka)

ZMT

Efektivni hodnota rychlosti u. je dana vztahem:

eq(rms) Bl
(Ry + Rg + jwLg) Zyr) '’

uc(rms) = | (2.45)
kde e,4(rms) je efektivni hodnota napéti generatoru a R, je vystupni odpor generatoru.
Akusticky tlak vyvolany membranou v zavislosti na vzdélenosti [ je dan vztahem:

_ pofSpuc(rms)

DPrms(r) = l , (2.46)

kde f je frekvence, Sp je efektivni plocha membrany.
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Model reproduktoru

Z divodut uvedenych v kapitole 1 vychazi model z Thielle - Smal parametri (déle jako TS
parametry), které vérné popisuji chovani reproduktoru v okoli rezonanéni frekvence. Ta-
kovy model ovsem nelze v pripadé této diplomové prace pouzit. V nasledujicich odstavcich
jsou popsany korekce, jejichz aplikaci lze ptiblizit simulovanou frekven¢ni amplitudovou
charakteristiku té realné. Vysledek simulaci reproduktoru s korekcemi je znézornén na
obrazcich 3.11 a 3.12.

Model reproduktoru musi byt tvoren pouze ze zakladnich parametri, které lze jedno-
duse vyc¢ist z dokumentace a nebo ziskat relativné jednoduchym meéfenim impedance. V
takovém pripadé odpadaji moznosti simulace v CFD simulatoru ¢i modelovanim nelinearit
reproduktoru na zdkladé presného meéreni vychylky membrany. Zbyva tedy modelovani
korekénich ¢lankt, jejichz parametry vychazeji z parametrt reproduktoru jako jsou napft.
polomér membrany, tuhost zavést ¢i rezonancni frekvence atp. Korekce jsou navrzeny dle
metod ziskanych z literatury, rozborem amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky ¢i vyuzi-
tim nékterych principi vyzarovani reproduktoru. Nastaveni 1ze jednoduse modifikovat k

presnéjsimu vykresleni simulovanych charakteristik.

3.1 Vychozi stav modelu

Vychozim bodem modelu je zédkladni ndhradni elektromechanické schéma, které je mozné
sestavit pomoci elektrickych pasivnich prvkt. Méfenim TS parametrii, metodou popsanou
napf. v [1], je mozné ziskat prvky nédhradniho schématu z obrazku 2.9b.

Vyjadreni mechanického obvodu je v admitancnim tvaru a tudiz je mezi elektrickym
a mechanickym ekvivalentnim obvodem umistén transformator s prevodem Bl : 1. Mezi
mechanickym a akustickym ekvivalentnim obvodem je taktéz transformator s prevodem
1:.5d. V tomto pripadé jde o pfevod podminény plochou membrany. Oba transforméatory
jsou brany jako idealni a neovliviiuji model vlastni impedanci.

K vykresleni frekven¢ni amplitudové charakteristiky je vhodné sjednotit nahradni
schéma z obrazku 2.9b na mechanickou stranu (obrazek 2.9d). Pfevod schématu na elek-

trickou stranu (obréazek 2.9¢) je vhodny k vykresleni impedané¢ni charakteristiky.
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Vysledek simulace schémat z obrazkt 2.9c a 2.9d je zobrazen na obrazku 3.1. K po-
rovnani jsou také vykreslené redlné mérené pribehy reproduktoru Xavian. T'S parametry,

ze kterych byl tento reproduktor simulovan se nachazeji v tabulce B.1 (ptiloha B.1).

100 ; R ; S R I ; R ' 500

90 -
—1400
80 [~

70 -

L [dB]

60 I~

1Z(jw)l [

50 —

40 [~

30 -

205 = :
10 100 500 1000 5000 10000 20000

f [Hz]
—— Simulace reproduktoru bez korekci — — —Méreni ve standardni ozvucnici
— Simulace impedance — — —Meérfeni impedance

Obr. 3.1: Simulace amplitudové frekvencéni charakteristiky a impedanc¢ni charakteristiky dle
schémat z obrazkt 2.9b a 2.9d

Na prvni pohled je patrny rozdil ve sklonu amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky
zejména na kmitoctech vyssich nez je 1 kHz. Simulovana impedancni charakteristika vy-
kazuje také markantni rozdil na vyssich kmitocétech, kdy impedance nabyva nékolikana-
sobnych hodnot vii¢i méfenému pribéhu. Divodem jsou ztraty civky reproduktoru, které
nejsou v ndhradnich schématech zapocitany.

Strmy pokles méfené amplitudové frekvencni charakteristiky pocinaje 5 kHz je dan
vlastnostmi membrany, kterd se nechova jako idedlni pist (neni dostatené tuhd). V ne-
posledni radé je vhodné kompenzovat smérovost reproduktoru, kdy se zvysenim kmitoctu
se také zvysi mnozstvi energie v pfimém sméru k membrané (normale membrany). Na
méiené frekvencni amplitudové charakteristice tento jev odpovida mirnému ristu trovné

akustického tlaku pocinaje kmitoc¢tem 1 kHz.

3.2 Ztraty kmitaci civky

TS parametry nezohlednuji nelinearni chovani kmitaci civky, které vSak vyznamné ovlivni
model v ¢astech, kde prevlada induktivni charakter, tj. stfedni a vysoké kmitocty relativné
k pracovnimu rozsahu reproduktoru.

Vliv ztrat na impedanc¢ni charakteristiku a tudiz i na ampl. frekvenéni charakteris-
tiku je patrny z obrazku 3.1. K simulaci redlného pribéhu impedance je nutné zaradit
v elektrické ¢asti ndhradniho schématu kompenzacéni dvojpdl. Byl vybran kompenzacni

dvojpdl, kterym se indukénost Lg z ekvivalentniho schématu nahradi pomoci sériové ¢i
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paralelni kombinace RL, které popisuji ¢lanky [8] a [9]. Obé metody popsané v ¢lancich
spoléhaji na méreni impedanc¢ni charakteristiky k dosazeni prvka ztratové civky, avsak
pro metodu z [8] je potieba 4 resp. 6 parametri, kdy vstupem jsou realné a imaginirni
hodnoty impedanci a odpovidajici kmitocty. Bézny zptisob méfeni impedancni charakte-
ristiky neposkytuje tyto hodnoty. Kompenzace civky je tudiz provedena dle ¢lanku [9],
kde postaci pouze absolutni hodnoty impedance a kmitocty, na kterych jsou méreny.
Metoda vychazi z chovani civky navinuté okolo realného magneticky vodivého jadra.
Na obrazku 3.2a je znazornéna civka o N zavitech namotana okolo ¢tvercového jadra.

Napéti na civce je dano rovnici
d¢

UL:Naa

(3.1)

kde N je pocet zavith a ¢ je magneticky tok.
Vztah mezi napétim a proudem je ovlivnén magnetickymi vlastnostmi materialu. Tyto
vlastnosti je mozné znazornit na grafu magnetického toku a magnetomotorické sily F, jez

je definovana jako
F = Ni. (3.2)

Saturace magnetického toku je znazornéna grafem na obrazku 3.2b. Jedna se o neline-
arni chovani, kterym disponuji vSechny magnetické materialy. Z kapitoly 2 je patrné, zZe na
mechanicky systém pisobi magnetomotoricka sila a tudiz se tato nelinearita projevi jak
na elektrické impedanc¢ni charakteristice, tak na amplitudové frekvencni charakteristice.

Nelinearni chovani civky je patrné také z pribéhu proudu na obrazku 3.3. Pribéh
proudu civkou jiz neni sinusovy a z tohoto divodu je nutné kompenzovat model o ztraty

indukénosti kmitaci civky Lg.

L
® ¢ Wb
T | >
I p
C ) > >
u, ) FIN]
D
\/ d
ce— | D
A
‘— Nelinearni magnetické jddro——Linearni magnetické jédro‘
(a) Civka o N zdvitech navinutd (b) Hysterézni smycky linedrnfho a nelinedrniho
okolo magneticky vodivého materialu magnetického materialu

|Pfevzato s Upravamiz [9)|

Obr. 3.2: Vlastnosti induktoru s magneticky vodivym jadrem
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10

I [A]

i(t)

u(t) Lztr

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Obr. 3.3: Graf prubéhu napajeciho napéti U;, (t) a proudu I, (t) prochézejicim induktorem L 4,

Prubéh proudu induktorem s nelinearnim jadrem Vstupni napéti ‘

s nelinedrnim jadrem

Model ztratového induktoru

Model ztratové civky vychazi z linearni regrese log-log grafu (osa x a y jsou logaritmické).

Dle autora [9] je mozné modelovat chovani kmitaci civky dle nésledujicich rovnic:

Y(jw) = oo [cos% - jsin%] Admitanéni model (3.3)
Z(jw) = Kw”[cos% + jsin%] Impedanéni model , (3.4)
kde K a n jsou konstanty linearni regrese.
RL prvky pro paralelni kombinaci jsou dany vztahy
K n
Ry= (35)
cos("g")
K n—1
Ly=— (3.6)
sin("5)
a pro sériové razeni n
Rg = Kw" 003(7) (3.7)
Ls = Kw" ™! sm(n;) : (3.8)

Uplné odvozeni konstant K a n pomoci linedrni regrese (z log-log grafu) je uvedeno v

ptiloze ??. Nasledujici rovnice jsou uvedeny pro absolutni hodnoty impedance |Z;(jw;)|
a | Zy(jwa)]-
122(jw2)~RE|
. log <|Zl(jw1)—RE\>
n = - (3.9)
log(#)
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2w | Za(jws)
K= rfyr = nfr

Definované koreké¢ni ¢lanky nahrazujici indukénost kmitaci civky jsou zobrazeny na

(3.10)

nasledujicich obrazcich.

Rp
Re L ] Re Rs Ls
S i T o}
L A Y Y ]
+ +
B|UD B|UD
O O
(a) Korekce paralelnim dvojpélem (b) Korekce sériovym dvojpélem

Obr. 3.4: Model ztratové impedance kmitaci civky |Prevzato s apravamiz[9]|

Vliv korekce ztratové indukénosti je zobrazen na obrazku 3.5. Vysledkem je zmenseni
strmosti poklesu ampl. frekvencéni charakteristiky na stfednich a vysokych kmitoctech.

Impedancni charakteristika je timto plné kompenzovana.

100 —— T T T T 80
r\“ - -
% \waw/“’\""““’ T “‘«.. "’
80 A . - 60
]
70 ‘” 790 =
o I =
kel 3 N\ — -
j 60 y | Ill\l ’\'\”L‘ 40 N\%
50 iy Y -30 =
40 1 -120
oF____——= TN - 10
20 L L T B R R | T T R R R | |
10 100 500 1000 5000 10000 20000
f [Hz]
——— Simulace reproduktoru pouze s korekci LE — — —Mé&reni ve standardni ozvucnici
——— Simulace impedance s korekci LE — — —Méfeni impedance

Obr. 3.5: Vliv korekce ztratové indukénosti na model

3.3 Ozvudénice

Zastavbu je nezbytné simulovat véetné vlivu ozvucnice. Ten je dobfe znamy a je popsan
sériovou kombinaci poddajnosti vzduchu Cy g a pfipadnym tlumenim vné ozvucnice Ry g.

Tato sériova kombinace je ve schématu elektromechanické analogie pripojena v sérii s
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akustickou vyzarovaci impedanci. Tlumeni neni v tomto pripadé uvazovano a neni do
simulace zapocteno.

Montaz reproduktoru do uzaviené ozvucnice nese nasledek zvyseni rezonan¢niho kmi-
toctu a tudiz zmenseni pracovniho pasma. Tento vliv je mozné vidét na obrazku 3.6.

Vypocet prvki, jez do simulace zanasi vliv ozvucnice je dan vztahem

Ve Vg
Cyg = — =5 - (3.11)
pc®  Fyy
Celkova poddajnost systému je nasledné
oo CypCus
celk — C . (312)
Cvp + Cus
a rezonanéni kmitocet véetné vlivu ozvucnice
1
fsvp = ——=—r=" (3.13)
V CcelkMMD
T 70
- 60
____________________ =50
440 S
3
130
-20
- 10
50 | | T i | | | i 0
20 25 50 75 100 200 500 1000
f[Hz]
—— Simulace s ozvucnici o objemu 201 — — —Simulace bez ozvucnice
—— Impedance s ozvucnici o objemu 20 | — — —Impedance bez ozvucnice

Obr. 3.6: Simulace vlivu ozvuc¢nice o objemu V = 20 I, rezonanéni kmitocet f. g = 115 Hz

3.4 VIiv smérovosti

Vypocet smérové charakteristiky vychéazi z vyzarovani pistu ve volném prostoru. Vypocet
smérovosti je dan vztahem 3.14. Smeérovost zavisi na soucinu ka, kdy pii ka < 0,5 je

vyzafovani vSesmérové a pii ka > 3 je jiz vyzarovani povazovano za velmi smérové [1].

_ 2J1(ka sin(0))

Dlw.6) kasin(0)

(3.14)

kde J1 je Besselova funkce prvniho fadu, prvniho druhu, k¥ = w/c a a je polomer repro-
duktoru.
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Smeérovost reproduktoru je zavisla na poloméru membrany, kdy se zvysSujicim kmi-
toc¢tem vznikaji poklesy vykonu v nékterych smérech vyzarovani. Prakticky to znamena,
ze ptvodni vykon, ktery byl rozprostieny do vSech smért je se zvysujicim se kmitoctem
koncentrovan do mensi plochy. Vysledek tohoto jevu se projevi na amplitudové frekvenéni
charakteristice jako zvyseni irovné akustického tlaku.

Integraci vztahu 3.14 dle Ghlu natoceni je mozné ziskat jednotkovy vykon. Normovanim
je mozné tento vykon prevést na zisk, ktery odpovida smérovosti reproduktoru. Tento tikon

popisuji nasledujici vztahy:

Pw) = [ Dw.0)ds (3.15)
Gam = 101010 <2((°:1))) (3.16)

Na obrazku 3.7 je porovnani amplitudové frekvencéni charakteristiky bez vlivu sméro-
vosti a po aplikaci korekce. Je nutné podotknout, ze vztah 3.14 je dan pro idealni pist
v nekonecné ozvucnici. Nijak nezahrnuje dalsi komplexni vlivy, které piisobi na mem-
branu. Z toho také plyne neomezeny rostouci trend korigované amplitudové frekvencni

charakteristiky.

90 ; R | ; R R

88
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781 Korekce smérovosti Bez korekce smérovosti 7

i | i i i 1 | i i | i i i i
200 500 1000 2000 5000 10000 2000C
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Obr. 3.7: Vliv smérovosti

3.5 Korekce vysokych kmitoctu

Simulaci vysokych kmitoc¢tti je v tomto pfipadé bez znalosti nelinearniho chovani repro-
duktoru prakticky nemozné simulovat. Tudiz byla zvolena metoda, kterou lze uzivatelsky

upravit a dosdhnout zadouciho vysledku.
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Pokles amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky na vysokych kmitoctech relativné k
provoznimu pasmu byl realizovan filtry dolni propusti ¢tvrtého nebo patého fadu. Rad
filtru zavisi na korekci smérovosti, kdy je filtrem patého radu kompenzovan také narist
vznikly korekci z predchozi kapitoly.

Rezonanéni kmitocet filtru byl odvozen parametrizaci v zavislosti na typu reproduk-
toru (full-range, mid-range, low-range). Parametrem je ovlivnéna plocha membrény, na
které nepiimou imérou zavisi jiz zminény rezonanc¢ni kmitocet.

Volba tvaru amplitudové frekvencni charakteristiky pfed samotnym poklesem danym
rezonan¢nim kmitoctem vysokofrekvencniho korekéniho filtru je dana jeho ¢initelem ja-
kosti. Tento parametr je nastaven na hodnotu Qhf = 0,707 (chovani na mezi stability) a
v pripadé prekmitu amplitudové frekvencni charakteristiky je mozné jej iteracné ménit k
dosazeni pozadované charakteristiky. Vysledek korekce je vykreslen na obrazku 3.9.

Filtry dolni propusti jsou definovany nasledujicimi vztahy:

w? w?
H = c . ¢ 3.17
vea(s) SPHsgetws sPsEtw? (3.17)
1
Hyps(s) = Hypa(s) - — (3.18)
S + w—c
kde s = j2nf, Q je ¢initel jakosti filtru a rezonanéni kmitocet w, = 27 f..
fo= 5t (3.19)
¢ 2827 '
kde Sp je plocha membrany.
we = 2w foke, (3.20)

kde k. je korekéni koeficient.

Ptiloha D.5 obsahuje graf, ktery byl vytvoren k odhadu koeficientu k. pro reproduktory
typu full-range, mid-range a low-range/mid-bass. Odhad je velmi hruby, ovSem pfijde
vhod, pokud neni k dispozici vyrobcem dana amplitudova frekvenc¢ni charakteristika.

Obvodova reprezentace filtrti je dana obrazkem 3.8. V pripadé této aplikace postaci
pasivni kaskadni fazeni elementarnich filtri. Byly vybrany dva RLC filtry dolni propusti
a jeden RC clanek. Vypocet prvku filtrt je dan vztahy 3.21 az 3.23.

Filtr 5. Fadu

/ Filtr 4. fadu \

R1 L1 R1 L1 \ R2
L L
C1 C1 C

2

L 4l

2 /

Obr. 3.8: Obvodova reprezentace korekce horniho pasma reproduktoru
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Ry
We
kde Ry a @, jsou zvolené parametry.
C 1 (3 22)
1= .
ngl
Cp— (3.23)
2= .
chQ ’
kde Ry, = R;.
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o
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Obr. 3.9: Prehled korekce vysokych kmitocti

3.6 Uplny model reproduktoru

Aplikaci vsech vyse zminénych korekci vznikne schéma z obrazku 3.10. Sjednocené ter-

miny jsou popsany rovnicemi 3.24 az 3.28. Na obréazcich 3.11 a 3.12 je vysledek simulace

reproduktoru Xavian dle nasledujicitho schématu.

UIN

Ztraty kmitaci civky

Rin Zkm
1

Smérovost

= 1

::MMD [}GMS

ECMS

Horni mezni kmitocet

Ozvuénice

R1

L1

e N

R1 L1 R2
— I— \
| S|
—_—C1 —_—C1 ——C2 CyvaB

DYP

N

Obr. 3.10: Uplné schéma reproduktoru véetné korekei

23



Simulace vlivu zdstavby reproduktori Ales Vovk 2020

Generator napéti na mechanické strané wuyy:
g

= 2 .24
UIN Bl 5 (3 )

kde e, je efektivni hodnota napéti generatoru.

Elektricky odpor Rjy:

R, + Rg
Ry = L~ 3.25
kde R, je vystupni odpor generatoru.
Indukénost kmitaci civky Zg e
Zxy = Rs+ jLs Sériovy korekéni dvojpdl (3.26)
nebo ,
Zion = o Ibn  pyalelni korekéni dvojpél, (3.27)
Ry +jLy

kde R, a I, jsou ztratové odpory kmitaci civky a Ls a L, jsou induk¢nosti ztratové kmi-

taci civky z kapitoly 3.2.

Vyzatovaci admitance pistu Yp = Yy v 4 z kapitoly 2.3:

J1(2]€(I) H1(2]€(I)
Yp =2pocSp | 1 — + (3.28)
ka ka
100 7 7 T T . 80
—70
-1 60
=450 —
140 3
N
—30 —
—20
-110
20“‘l L L TR R SR R | L L TR R R | L L TR R R | | 0
10 100 500 1000 5000 10000 20000
f [Hz]
— Simulace reproduktoru bez ozvucnice — — — Méreni ve standardni ozvucnici
——— Simulace impedance s korekci LE — — —Méreni impedance

Obr. 3.11: Simulace reproduktoru Xavian v nekonecné ozvucnici s veskerymi korekcemi popsa-

nymi v kapitole 3
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Obr. 3.12: Simulace reproduktoru Xavian s ozvuénici o objemu 20 | s veSkerymi korekcemi

110

100

90

80

L [dB]

70

60

50

40

popsanymi v kapitole 3

LI S B | T T LA S T T LA N T T LI B |

e ——

—

-

ool L P T R R | L P S R | L P B |

1

10 100 500 1000 5000
f[Hz]

10000

—— Impedance - simulace — — —Impedance - méreni

—— Simulace reproduktoru bez ozvuénice — — — Mérfeni standardni ozvucnice

20000

300

250

200

1Z(jw)l []

Obr. 3.13: Simulace reproduktoru Celestion Vintage 30 s veskerymi korekcemi popsanymi v

kapitole 3 dle parametri z [10]
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4
Meéreni parametra zastavby

Néavrhy modelt byly zastfeseny namérenymi daty, vici kterym byly vysledky simulaci ko-
rigovany a porovnavany. Déle byl vytvofen testovaci pripravek, na kterém byla provedena
akustickd méfeni. Zaznamenavany byly amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky. Méfeni
probéhlo v akustickych laboratotfich Zapadoceské univerzity na fakulté elektrotechnické.
Laborator nabizi moznost méfeni v bezodrazové komote, jejiz parametry jsou uvedeny v

[10].

4.1 Zastavba reproduktoru

Zastavba se skladé z reproduktoru v uzaviené ozvucnici, kterou tvori naptiklad vnitini
objem dvefi automobilu a akustického obvodu. Akusticky obvod je zpravidla dan kratkym
zvukovodem stinénym kryci miizkou. Kryci mrizka slouzi jako ochranny prvek reproduk-
toru a vytvari esteticky vjem celistvé plochy interiéru.

V akustické roviné se vSak aplikaci zastavby vyznamné zmeéni spektralni rozlozeni
vykonu, kde trovné akustického tlaku na amplitudové frekvencéni charakteristice vykazuji
vysoké fluktuace v zavislosti na parametrech zastavby. Tyto fluktuace je nasledné nutné
potlac¢it vhodnym vybérem reproduktoru nebo akustickym ¢i elektrickym obvodem.

Meéreny reproduktor neni v tomto experimentu velmi dulezitym prvkem, jelikoz vlast-
nosti reproduktorti jsou obecné jiz dobie popsané a znamé. Vliv reproduktoru byl elimi-
novan odectenim méteni pripravku bez zastavby vici mérenim se zastavbou. Jako zdroj
akustického tlaku byl vybran stfedovy reproduktor bézné vyuzivany v automobilovém
primyslu s nominalni impedanci 4 €. Volba akustického obvodu pro méfeni, ktera budou
dale vyuzivana jako reference k validaci simulaci navrzenych modelt byla provedena dle
konzultaci s vedoucim prace. Kryci mfizky byly vybrany s parametry uvedenymi v tabulce
4.1. Nejdilezitéjsim parametrem krycich miizek je pomér volné plochy, ktery je definovan
jako pomér plochy vsech dér vici plose materidlu desky. Alternativné je definovan jako
pomér jedné diry vuci plose odpovidajici plose dané polovinou roztece mezi sousednimi
dirami. Rozméry zvukovodt byly stanoveny v rozmezi 1 az 5 cm s krokem 1 cm. Takto

definované zastavby odrazeji realné parametry zastavby reproduktort v komerénim sek-
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toru.
V nasledujicim textu byly pfijaty zjednodusena koédova oznaceni jednotlivych kom-
binaci zastavby. Znaceni je dano nasledné: Lz Dy V Pz, kde x znac¢i délku zvukovodu v

centimetrech, y znaci priomér diry v milimetrech a z znac¢i pomér volné plochy procentech.

Zvukovod

Zvukovody byly navrzené v programu Autodesk 123D Design a nasledné vytisténé na 3D
tiskarné dle modeld z obrazku 4.1a, které se opiraji o rozmeéry dle prilohy C.1. Material
zvukovodiu je PLA. K tomuto kroku bylo pristoupeno kvili rozmérim dostupného re-
produktoru. Alternativni metody, které byly bézné dostupné neodpovidali nasledujicim

pozadavkim
e Miniméalni rozdil rozméru vnitfniho poloméru viici vnéjsimu poloméru reproduktoru
e Snadné uprava délky zvukovodu
e Snadnd montaz miizek

Tisténé zvukovody jsou dany délkami 1 cm, 2 cm a 3 cm a jejich podoba je zobrazena

na obrazku 4.1b. Kombinaci téchto rozmeéru lze vytvorit veskeré potiebné délky zastavby.

(b) Vytisténé zvukovody

Obr. 4.1: Realizace zvukovodi zastavby

Kryci mrizky
V praxi jsou kryci mfizky definovany pomérem volné plochy o, tudiz je i navrh krycich

miizek zalozen na tomto parametru. Bylo zvoleno presazené dérovani, které usnadnilo
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vyrobu krycich miizek. Dtivodem byl velky pocet dér u mfizek s pomérem volné plochy
vétsi nez 25 %. Vypocet rozteci mezi sousedicimi otvory pro presazené dérovani z obrazku

4.2 je dan vztahem:

D?
o [D90.69 (4.1)

)
o

kde D; je primér diry a o je pomeér volné plochy.

09 g0

Obr. 4.2: Presazené dérovani |Pievzato s tipravamiz[23]|

Na obrazku 4.3 je dan vykres obecné kryci mrizky, kde je dérovani znaceno symbolicky
plochou danou rozteci sousednich otvortt 7. Rozméry mrizky jsou podminény zvukovodem
a presahem mfizky vici zvukovodu je v tomto pripadé simulovana zastavba interiéru

automobilu. Tento krok je zohlednén ve vypoctech modelt jako zvukovod s prirubou.

16.75

Obr. 4.3: Vykres obecné kryci miizky

Definované kryci miizky byly vyrobeny s pomoci CNC stroje a potfebné podklady k
vrtani byly generovany ve vypocetnim software MATLAB s pfesnosti na 0.001 mm. Zhoto-
vené kryci miizky disponuji velikou presnosti rozméra vici navrhu. Rozmeéry zhotovenych

miizek odpovidaji tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Parametry dérovani

Oznaceni plechu o Di T N
D1VP50 0,50 1 1,347 4057
D1VP25 0,25 1 1,905 2031
D1VP15 0,15 1 2,459 1216
D1VP10 0,10 1 3,012 845
D2VP50 5,00 2 2,694 1012

Montaz reproduktoru a zastavby

Reproduktor byl umistén v ozvucnici valcového tvaru. Materidlem ozvucnice je opét PLA,
kdy se vyuzilo pfebytecného kusu z 3D tiskdrny. Zadni sténa je z drevotiiskové desky,
ve které jsou zabudovany konektory a je na ni umistén tchop k montazi na tyc¢. Na
opacné strané je PMMA deska, jejiz tloustka odpovidé velikosti piesahu reproduktoru od
montazni roviny. Reproduktor byl k PMMA desce pfilepen roztavenym polypropylenem
a rovina pro zastavbu byla vytvofena zbrousenim piebytecného materialu. Ozvucnice
disponuje objemem 1,67 1 a odpovida pfiblizné objemu, ktery je k dispozici ve dvefich

automobilu. Spoje ozvucnice byly vytésnény pomoci silikonu nerozpustného ve vodé.

(a) Montaz miizky (b) Montaz zvukovodu

Obr. 4.4: Méfeny pripravek

Zastavba je nasazovana pomoci ¢tyt zavitovych tyc¢i M4 a utazena pfislusnou srou-
bovou matici. Odrazy od zavitovych ty¢i v tomto pripadé nejsou problémem, jelikoz ve
slySitelném pasmu, kde je tento experiment provadén, jsou vlnové délky mnohem vétsi.
Mezi rovinu reproduktoru a zastavbu byl jako tésnici material pouzit silikon. V ptipadé

zvukovodu delsiho nez 3 cm byla mezi jednotlivé ¢asti zvukovodu aplikovana tenkd vrstva
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silikonu. Méfeny piipravek je zobrazen na obrazku 4.4.

4.2 Popis méreni

Meéfteni bylo zapojeno dle schématu z obrazku 4.5 a fizeno bylo pomoci spektralniho ana-
lyzatoru Briiel & Kjeer LAN-XI prostiednictvim software PULSE LabShop. Systém ob-
sahuje generator signalu a vstup, kterym snimé napéti na mikrofonu. Celd métici smycka
je vnitiné synchronizovana. Vzdalenost mikrofonu od roviny zastavby, tj. od kryci miizky
pro vSechna meéfeni byla 1 m. Prikon zvukovodu byl nastaven na 1 VA, jez odpovida

napéti 2 V na svorkach reproduktoru.

BEZODRAZOVA KOMORA

) 0ZVUCNICE
ANALYZATOR ZESILOVAC

o M MIKROFON
ZASTAVBA | -~ ON——

CH1 VYSTUP

CH1 VSTUP

Obr. 4.5: Schéma zapojeni pfistroji k métfeni amplitudové frekvenéni charakteristiky

Analyzator byl nastaven pro méfeni v pasmu od 4 Hz do 25600 Hz s linearnim krokem 4
Hz, tj. 6400 spektralnich ¢ar. Generator signalu byl nastaven na 1 Vrms a zesilovacem byl
signal dale zesilen na potfebnou hodnotu pro ziskani vykonu 1 VA na svorkach reproduk-
toru. Testovacim signalem byl bily Sum v méfeném kmitoctovém rozsahu. Primeérovani
meéreni bylo nastaveno na 1000 vzorki a doba méfeni kazdé kombinace zastavby byla delsi
nez 50 s. Snimacem akustického tlaku byl mikrofon Briiel & Kjae4910 C1 klasifikovany
tfidou 1. Detailni popis méfeni v akustické laboratoii ZCU FEL je uveden v [10].

4.3 Rozbor mérenych dat

Vystupem méfeni jsou amplitudové frekvenéni charakteristiky v pasmu 4 Hz az 25600 Hz,
ovsem nelze méfena data v celém méfeném pasmu klasifikovat jako pouzitelna. Hodnoty
urovni akustického tlaku méfené na kmitoc¢tech nizsich nez je 100 Hz jsou zatiZeny chy-
bou danou rozmeéry bezodrazové komory, kdy kmitoc¢ty s vinovymi délkami, které jsou
vétsi nez rozméry komory nejsou dostatecné tlumeny [10]. S piihlédnutim na pracovni
rozsah méfeného reproduktoru pouze v ozvuénici (z obrazku 4.6), ktery je s toleranci
10 dB pftiblizné od 200 Hz do 16 kHz a zohlednénim stafi mikrofonu, byl klasifikovan
rozsah platnych dat od 100 Hz do 15 kHz. Méteni, které jsou mimo tento rozsah jsou
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brany pouze orientacné. Méreni byly nasledné primeérovany pomoci klouzavého priméru
pres 100 vzorkid. Divodem bylo vyhlazeni charakteristik od bilého Sumu, ktery zhorsuje
¢itelnost mérenych dat. Veskerd méreni amplitudovych frekvenc¢nich charakteristik jsou

uvedeny v ptiloze C.2.

&0 I T T 11 T T T

0 | | I O A | | | L

[ |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
f[kHz]

Obr. 4.6: Méireni reproduktoru v ozvucnici v pasmu 100 Hz az 25600 Hz

Vyhodnoceni vlivii zastavby bylo ovSsem provedeno na rozdilovych pfenosovych cha-
rakteristikach, které reprezentuji vlozny utlum jednotlivych kombinaci zastavby. Toho
bylo docileno odectenim referen¢niho meéteni reproduktoru bez zastavby z obrazku 4.6
od méfenych amplitudovych frekvencnich charakteristik jednotlivych kombinaci zastavby.
Priklad vlozného tutlumu zastavby L5 se zménou pomeéru volné plochy kryci miizky je dan

na obrazku 4.7. Veskeré priitbéhy vloznych utlumu jsou uvedeny v ptiloze C.3.

0——F—— 17—

Zvukovod L5
T T

L [dB]

—D2VP50 —— D1VP50 D1vP25 ——D1VP15 ——D1VP10
25 . I . Lo I I I I . L \

0.35 0.5 0.7 1 3 4 5 10 15

2
f [kHz]

Obr. 4.7: Vlozny tutlum zastavby s délkou zvukovodu 5.14 cm

Zastavba na obrazku 4.7 vykazuje narust trovné akustického tlaku v okoli 900 Hz
a strmy propad v okoli 1.7 kHz. Zde je patrny vliv rezonance objemu zastavby, ktery
predstavuje poddajnost a kryci mrizky, jez ptisobi jako odpor a hmotnost. Toto chovani je
vysvétleno v kapitole 2.4 a nasledné také modelem soustiedénych parametri v kapitole 5.1.
Na vysokych kmitoctech relativné k pozorovanému pasmu je mozné pozorovat vlil odraz,
které jsou zavislé na délce zvukovodu. V tomto ptripadé zvukovod nelze klasifikovat cisté

jako vlnovod, jelikoz pomér délky k priimeéru otvoru zvukovodu neni signifikantni. Nicméné
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kmitocet, jez odpovida vlnové délce L5 je 6,9 kHz. Dvojnasobek odpovida ptiblizné 14
kHz, kde je mozné na amplitudové frekvenc¢ni charakteristice pozorovat vyznamny propad
urovné akustického tlaku. Dalsim faktorem je polomér kryci mrizky, ktery vné zvukovodu
méri 4,45 cm. Kmitocet odpovidajici této vinové délce je priblizné 3,8 kHz. Okolo nasobkt
tohoto kmitoc¢tu roste zvlnéni rozdilové charakteristiky ¢i dochazi k obraceni faze. Z téchto
pozorovani vychazi teoreticky model, ktery vychazi z rozprostienych parametri zastavby
v kapitole 5.2.

Posun kmitoc¢t v zavislosti na volné plose je patrny na rezonan¢nim kmitoc¢tu da-
nym soustfedénymi parametry zastavby, avsak se zvysSujicim se kmitoc¢tem jiz prevlada
zavislost na délce zvukovodu. Na vysokych kmitoctech vyrazné ovliviiuje miru zvlnéni roz-
dilovych charakteristik v bodech propadu pomér volné plochy. Je to zptisobeno prevazné
tim, Ze je zvukovod s klesajicim pomérem volné plochy uzaviran. V elektrické analogii je

mozné prirovnat tento jev ke zkratovani vedeni.

O 17 7 71 T T | E— \

‘ —T——
— D2VP50 ——D1VP50

15 . | . Lo | | | | . L |
0.35 0.5 0.7 1 2 3 4 5 10 15

f [kHz]

Obr. 4.8: Porovnani vlozného ttlumu volné plochy ¢ = 0.5

Obrazek 4.8 ukazuje vliv primeéru diry, kdy jsou porovnany pribéhy stejné volné
plochy a délky zvukovodu. Pribéhy rozdilovych charakteristik jsou témér stejné. Z tohoto
divodu jsou dale modely uvadény pouze v zavislosti na volné plose. Tento jev byl popsan
také napiiklad v [13]. AvSak k prokazani pravdivosti tohoto jevu i s mensim pomérem
volné plochy je nutné provést dalsi meéteni.

Zména zvlnéni rozdilové charakteristiky v zavislosti na délce je dana obrazkem 4.9, kde
je vidét vyrazny posun rezonanc¢niho kmito¢tu daného soustfedénymi parametry. Zvinéni
stfednich a vysokych kmitoc¢ti zvukovodu L2 je dano mensim poctem fluktuaci a mensi
strmosti propadii nez u zvukovodu L5. Pomér dérovani je v tomto ptripadé konstantni a
propad na kmitoc¢tu priblizné 13 kHz je pfitomny na obou priibézich. Jedné se o odraz

od kryci mrizky.
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Obr. 4.9: Porovnéani vlozného utlumu v zévislosti na délce zvukovodu zastavby

7 graft vlozného utlumu byly vypozorovany nasledujici poznatky:

e V pasmu do 3 kHz je vétsina rozdilovych charakteristik pripomina chovani Helmhol-

tzova rezonatoru

V pasmu od 3 kHz jsou kmitoc¢tové polohy propadt dany prevazné délkou zvukovodu

Volna plocha vyrazné meéni cinitel jakosti zastavby, kterym jsou ovlivnény trovné

zvlnéni rozdilovych charakteristik

Mnozstvi odrazi je dano délkou a polomérem zvukovodu

Zastavba neni silné zavisla na poloméru diry.

4.4 Klasifikace mérenych dat

Vyhodnoceni miry rozdili sledovanim amplitudovych frekvencénich charakteristik neni
velmi praktické a miize vést k chybnym zavérim. Z tohoto divodu byla provedena za-
kladni statistickd analyza na zakladé primeérné absolutni chyby od referenéniho méteni

bez zastavby. Predpis pro vyhodnoceni je dan vztahem
L~ yri— i
MAPE = — — - 100 4.2
3 (42)
kde n je pocet sledovanych vzorki, yr; je hodnota i referenc¢niho vektoru a y; je hodnota
i porovnavaného vektoru [12].

Pokud je hodnota yr méreni bez zastavby a hodnoty y jsou jednotlivé kombinace za-

stavby, tak ¢iselna reprezentace MAPE odpovida primérnému procentualnimu odchyleni
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od méteni bez zastavby. Prakticky je porovnavana hodnota normovana hodnotou méfeni
bez zastavby z které je vypocitan primeér normovanych rozdili. Vyuziti v praxi je uveden

na nasledujicich ptikladech:

e Je dostupny zvukovod 14 a pozadavkem je nejmensi mozné odchyleni od frekvenéni

amplitudové charakteristiky v pasmu 350 Hz - 3500 Hz.

— Odpovéd na tuto otdzku nese graf z obrazku 4.10a. Nejmensi odchyleni po-
skytne mtizka s dérovanim 50 %, avSak rozdil mezi 50 % a 25 % neni signifi-

kantni a tudiz je mozné usetfit na vyrobé miizky.

e Byly vyrobeny miizky s pomérem volné plochy 25 % a pozadavkem je zvukovod

vétsi nez 1 cm s chybou v pasmu 350 Hz - 3500 Hz mensi nez 4 %.

— Obdobné jako v predchozim piikladu, odpovéd na tuto otazku nese graf 4.10b.
Zvukovod s pozadovanym odchylenim by v tomto pasmu mél byt mensi nez 1,5
cm. V pripadé nedostupnosti takového zvukovodu je nutné zvysit pomér volné

plochy.

Priklady uvedené vyse jsou pouze ilustracni, avsak pomoci grafii priiomérného odchyleni
je mozné rychle klasifikovat vliv zastavby. V pripadé nutnosti ekvalizace amplitudové
frekvenc¢ni charakteristiky a znalosti vlivu délky zvukovodu je mozné rychle vybrat vhodny
pomeér volné plochy. V opa¢ném piipadé usnadnit navrhu zastavby apod. Grafy MAPE

pro pasmo 350 Hz az 25600 Hz rozdélené na 6 subpasem jsou uvedeny v ptiloze C.4.

Frekvencni rozsah: 350 - 3500 Hz

Frekvencni rozsah: 350 - 3500 Hz

——
)l
1 \’\‘
0 | | | | | | | 2 ! ! .
01 015 02 025 03 035 04 045 05 001 0.02 0.03 0.04 0.05
o L [m]
[——L0 ——L1 12 ——L3 ——L4 L5| |——0=05——0=0.25 =015 —*—g = 0.1
(a) Zavislost na o (b) Zévislost na L

Obr. 4.10: Relativni rozdil vicéi méfeni bez zastavbé v rozsahu 350 Hz - 3500 Hz

Je nutné dodat, ze procentualni odchyleni uvedené hodnotou MAPE neni linearné
prenosné mezi pasmy. Silné zavisi na hodnotéach referenc¢niho vektoru a tudiz jsou tyto
hodnoty porovnatelné pouze ve vysetfovaném pasmu. Divodem je pomérné velka pro-

ménnost na stfednich a vysokych kmitoctech mérenych kombinaci zastavby.
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Model zastavby

Simulace chovani zastavby reproduktoru je rozdélena do tii ¢asti, které popisuji chovani
akustického rezonanc¢niho systému zvukovodu a dérovaného plechu. Prvni c¢ast vychazi
z vypoctu soustfedénych parametri, které popisuje kapitola 5.1. Druhou ¢asti je popis
chovani pomoci rozprostienych parametrii zvukovodu popsanych v kapitole 5.2. Tteti
a posledni zpiisob popisu chovani zastavby je postaven experimentalné pomoci Ctyr re-
zonancnich obvodii, jejichz parametry jsou zavislé na pomeéru dérovani plechu a délky
zvukovodu.

Popis chovani se soustfedénymi a rozprostfenymi parametry vychazi plné z literatury,
kde byla snaha nalézt nejvhodnéjsi aproximaci chovani vyjadfenou pomoci fyzikalnich
zakoni. Experimentalni metoda, jez je popsana v kapitole 5.3, je zalozena na polynomické
regresi koeficientd z mérenych dat a je vhodna z praktického hlediska, kdy je mozné
s omezenou presnosti simulovat chovani zastavby do 5 kHz v plném rozsahu mérenych
kombinaci. Pfesnost této metody zavisi na mnozstvi méfrenych kombinaci a tudiz je mozné
v budoucnu dalsim méfenim zvysit presnost ¢i rozsitit rozsah vstupti.

Veskeré vypocty byly ovéfeny pomoci vypocetniho software MATLAB.

5.1 Model zastavby se soustrfedénymi parametry

Zastavbu reproduktoru je mozné popsat jako rezonanc¢ni obvod, jehoz vlastnosti jsou
velmi blizké vlastnostem Helmholtzova rezonatoru (dale jako HR) popsaném v kapitole
2.4. Principidlné je ovsem zdroj akustického tlaku vné naddoby oproti klasickému HR. Hrdlo
rezonatoru tvori dérovana deska, ktera hrdlo rezonatoru rozdéli na n otvort. Funkci se
ovsem tento rezonancni systém oproti klasické reprezentaci velmi nelisi. Na obrazku 5.1 je
znazornéna adaptace HR s dérovanym hrdlem. Takto definovany systém jiz nelze popsat
rovnici impedance klasického HR dle vztahu 2.39. Dérovana deska zvysi odpor a celkovou

hmotnost systému v zavislosti na poméru dérovani, tloustce a praméru diry.

35



Simulace vlivu zdstavby reproduktori Ales Vovk 2020

I AP \

77 DO

Obr. 5.1: Helmholtziv rezonator s dérovanou deskou

Dle ¢lanku [13] je mozné nahlizet na dérovanou desku o n dirdch jako na n elementér-
nich zvukovodi o délce ¢, kterd odpovida tloustce desky. Odvozeni impedance dérované
desky vychazi z rovnice pro impedanci kratkého zvukovodu (trubky) daného nasledujicim

vztahem:

2 Jl(k:T\/__j))_l (51)

Zp = % = jwpot <1 —
u krv/=J Jo(krv/=J)
, kde Ap je rozdil ak. tlaku na opac¢nych koncich zvukovodu, u je rychlost ¢astic média
a kp je konstanta dérovani, ktera zohlednuje hrani¢ni vrstvu, kde jsou ucinky viskozity
velmi vyznamné tzn. relativni rychlost objektu a ¢astic média, okolo kterého proudi, neni

v této vrstvé konstantni [18]. Konstanta dérovani je ddna vztahem:

ky = g % : (5.2)
kde d je polomér zvukovodu resp. diry a 7 je koeficient viskozity média.

Z rovnice 5.1 vyhazi aproximace impedance Z7 dle vztahu 5.3. Takto definovana im-
pedance ovsem plné neodpovida dérovanému panelu. Vztah 5.4 obsahuje realnou slozku
impedance ze vztahu 5.3 obohacenou o korekci dle [14]. Jednd se o odpor zpisobeny
tfenim vzduchu na povrchu panelu. Vztah 5.5 rozsitfuje imaginarni slozky vztahu 5.3,
kde je pFi¢ten vliv pistového vyzafovani na obou koncich kratkého zvukovodu (trubky).
Oba vztahy jsou také doplnény o pomér volné plochy o, ktery je definovan vztahem 5.6.

Alternativné je mozné vyjadrit pomeér volné plochy o ze vztahu 4.1.

32t k2N 7! K2\~
Zp =1 (1+—T) + jwpot 1+(9+7T)

&2 32
32nt k2 V2 d
=k k= A/14+ L k- 5.4
e HETREE T (54)

1 (5.3)

36



Simulace vlivu zdstavby reproduktori Ales Vovk 2020

5 _
oc 2 t
So
= 5.6
7 Sab’ ( )

kde Sy je plocha jedné diry rezonatoru a S, je plocha jednoho elementu desky. Pro HR z
obrazku 5.1 je Sy = m(d/2)* a S, = by - by.

Zpresnéni modelu lze docilit korekci spolukmitajiciho vzduchu v blizkém okoli diry,
ktery ovlivni celkovou hmotnost. Korekce spolukmitajicitho vzduchu je provedena tipravou
tloustky desky dle funkce Fokovy funkce 1. Vnikne parametr t.., kterym je nahrazena
tloustka desky ¢ v rovnicich 5.4 a 5.5. Korekce délky je dana vztahem:

8d
ter = ——, 5.7
it (5.7)
kde

¥ = (1-1,4092506/2+0, 338180*/% +0, 67960°> — 0, 022870° 40, 301507/* -0, 0164104)*1
(5.8)

a vysledna podoba impedance dérované desky je dana vztahem:
Zpp =rpp + jwmpp (5.9)

Rozsifenim impedance klasického HR ze vztahu 2.39 o vyjadfenou impedanci Zpp
vznikne vztah 5.10 pro impedanci HR s dérovanou deskou, ktery odpovida schématu z

obrazku 5.2. Pienos této topologie je dan vztahem 5.11.

1
JwCHR
: -1
Aup =22 = Ue-Crar) : (5.11)
pi (Rr + Rw) + jWMHR + jwCHR + ZDP
Rr+ Ry, Mur 'bp Mpp
Pi —Chr | PO
v v
O O

Obr. 5.2: Nahradni schéma HR s dérovanou deskou
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Priklad simulace soustfedénych parametri zastavby jako HR je vypocitan pro para-

metry z nasledujici tabulky:

Tab. 5.1: Vstupni parametry pro vypocet HR

Pomér volné plochy o 0.5 —

Primeér diry d 1 mm
Tloustka desky t 1 mm
Polomeér reproduktoru D0/2 45 mm
Vyska zastavby h 50 mm

15 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ . .

1Al [dB]

-10

-15

—HR s dérovanim Méreni

20 1 ‘ ‘ ‘ ‘ I I
300 500 1000 2000 3000

f[Hz]

Obr. 5.3: Simulace na zakladé HR z tabulky B.2

Ze simulace z obrazku 5.4 je patrné, ze model zastavby navrzeny pouze se soustiedé-
nymi parametry neni velmi pfesny. Rozdil trovni mezi méfenim a simulaci je pfiblizné
3 dB. Divodem neshody jsou dalsi vlivy, které nejsou obsazeny v korekcich. Ovsem pro
odhad chovani na nizkych kmitocétech je mozné tento model vyuzit. Simulace vSech méfe-
nych kombinaci zastavby s pfesnou délkou zvukovodu, vypoctenych pomoci soustiedénych
parametri, jsou uvedeny v ptiloze D.1.

Model je platny do ¢ < 0.5, kdy proudéni vzduchu v okoli diry neni navzajem
ovliviiovano. Jelikoz model vychéazi z aproximace Besselovych funkci, jejichz rozvoj je
nekonecny, tak pfesnost modelu klesa s rostoucim k7. Odvozeni impedance bylo primarné
vyvinuto pro ndvrh HR a diry mensi nez 1 mm. Autor [13] uvadi pfesnost do 10 % mimo

tento rozsah.
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Obr. 5.4: Normované impedance HR z tabulky B.2

5.2 Zvukovod zatiZzeny impedanci

7 vysledk®t méfeni je patrné, ze vliv zastavby ovlivni také stfedni a vysoké kmitocty
relativné ke slySitelnému pasmu. Vznikl tedy model, ktery do jisté miry simuluje chovani
v této oblasti. Méfena data vykazuji znacné mnozstvi periodicky se opakujicich fluktuaci
amplitudové frekven¢ni charakteristiky. Z tohoto divodu byl vybran model na zakladé

kratkého vlnovodu, jehoz prvky jsou znazornény na obrazku 5.5a a 5.5b.

Zy

(a) Schéma zastavby jako vlnovod se z&t&zi (b) Element vlnovodu

Obr. 5.5: Rozprostfené parametry zastavby

Zvukovod

Autor [15] uvadi teoreticky model kratkého zvukovodu, ktery spoléhé na feSeni telegrafni

rovnice. Impedance a admitance zvukovodu na element délky je dana nasledujicimi vztahy:

. (WP 1 Ns
ZTLZJ(W)l_FU L) (5-12)
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mP

Ns

CU7TCL2

2)<1+<v—1m> |

Yoy = j < 1, (5.13)

PoC

kde a je polomeér zvukovodu, c je rychlost zvuku, v je Poissonova konstanta, py je hustota

média a
A=)
b = S e (5:14)
BN
= S dor ) (5.15)
_, [p® |
r=a/% (5.16)

re=vVPr-ry,, (5.17)

kde J; a Jy jsou Besselovy funkce prvniho druhu, r, a r; jsou bezrozmérné poméry primeéru
zvukovodu ku viskézni a tepelné mezni vrstvé, 1 je koeficient viskozity a Pr je Prandltovo
¢islo.

Definované impedance zahrnuji ztratové jevy vzniklé pii proudéni vzduchu vné zvuko-
vodu. Clanek [15] obsahuje také aproximace vztahti 5.14 a 5.15, avSak pfesnost aproximace
zavisi ve velmi izkém rozsahu na hodnotach r, v rozsahu od 0 do 2. Pro zastavbu v této
diplomové praci a frekvencni rozsah, ktery je sledovan, vychazi hodnoty r, v rozmezi od
15 do 50. Mérna impedance a admitance tedy piimo vychazi z vypoctu, ktery vede na
Besselovy funkce.

Charakteristickd impedance zvukovodu je

ZTL

Zy =] ==
v YrL

(5.18)

a konstanta Sifeni

T = /ZreYrr. (5.19)

Ziskanim charakteristické impedance a konstanty Sifeni je mozné vypocitat prenosové
ztraty akustického vykonu uvniti zvukovodu vztahem:

Pi
p

[

cosh(T'L) + ;—‘L/smh(FL)H [dB]. (5.20)

Zatéz zvukovodu

Zatézi zvukovodu je kryci mrizka, kterou lze vyjadrit pomoci akustické impedance déro-
vaného platu z rovnic 5.4. 5.5 a 5.9, specifické impedance desky ptisobici na dopadajici
vlnu (plochy kryci m¥izky) a podobné jako u modelu se soustfedénymi parametry také

tvar zakonceni zvukovodu, tj. s pfirubou ¢i bez priruby.
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Model vyzarovaci impedance kryci mrizky vlivem vibraci vybuzenych akustickou vl-
nou je prevzat z [2]. Princip spoc¢ivad v poméru rychlosti $ifeni vin v materialu desky vii¢i
rychlosti Sifeni v prostfedi, ve kterém se deska nachéazi. Impedance desky ptisobici na do-
padajici vlnu odpovidé stfedni hodnoté vyzareného akustického vykonu z plochy pevného

materidlu. Rychlost Sifeni vln v materidlu desky c; je dana vztahy:

ca=Kivw, (5.21)
kde o
S L — (5.22)
12p4(1 — v2)

kde E je Youngiv modul (modul pruznosti v tahu), t je tloustka desky, ps je objemova
hustota materialu desky a v je Poissonovo ¢islo. Pomoci rychlosti sifeni viny v materialu

je vztah pro bezrozmérnou vyzafovaci impedanci nekonc¢ené desky definovan nasledné:

Zp = —=— c<cyq (5.23)

Zp=—j——— c>cq (5.24)

Vyzatovaci impedance desky je ¢isté odporova pokud je rychlost sifeni vlny vné materialu
mensi nez je rychlost sifeni viny v médiu. V opa¢ném ptipadé se impedance méni na ¢isté
reaktancni.

Kryci mrizky zastavby jsou zhotoveny ze slitiny hliniku, zndmé pod nazvem Dural ¢i
Duralumiinum. Materidlové konstanty Duralu jsou uvedeny v tabulce B.3. Zlomovy bod
pro zménu trendu vyzafovaci impedance Duralu s tloustkou 1 mm je pfiblizné 12 kHz.

Vyzatovaci impedance zvukovodu v zavislosti na tvaru zakonceni je pro zvukovod s
prirubou shodny se vztahem 2.29 pro pistové vyzatfovani v nekone¢né ozvucnici. Aproxi-

mace impedance zvukovodu zakon¢eného bez ptiruby je dana vztahem [6]:

(ka)?
1

Model

Model je v tomto pripadé velmi zavisly na geometrii zastavby. Simulace modelu je predve-
dena na zastavbé z L5VP50, jejiz rozméry jsou dany tabulkou C.1. Vyse popsané modely

kryci mrizky tvori sérioparalelni kombinaci zatéz zvukovodu

Zp-Zpp
Iy =Zy | =———— Z 5.26
L O<ZD+ZDP)+ T, ( )

kde Zy = poc je specifickd akustickd impedance vzduchu.
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Alternativné je mozné ze zatézovaci impedance Zj; vypustit impedanci dérovaného

platu Zpp a zaménit jej v celkovém prenosu za jednodussi vyraz

o

1+ i (1 — 0)2 sin’ (k;tcr)] ; (5.27)

ve kterém ovSem nejsou zohlednény rozptylové ztraty [16].

Sledovanim trendt métfenych dat byl zjistén opakujici se vzorec vSech ttlumovych cha-
rakteristik zastaveb. Tento vzorec je zobrazen na obrazku 5.6. Dle frekvenc¢ni polohy byl
piipsan tento vliv rozhrani mezi rovinou reproduktoru a po¢ateéni rovinou zastavby. Ctvr-
tina vinové délky, jez odpovida zlomovému kmitoctu daného trendu je rovna A = 6 mm.
Stejny rozmér je mezi vrchlikem reproduktoru a rovinou zastavby prilehlé k ptipravku.

Simulace tohoto trendu je dana vztahem

TLtrend = 20- loglo COSh(FLvrchlik) + Sinh(FLvrchlik)

A ’ [dB], (5.28)

kde Lyrene = 5.9 mm. Impedance Z, nezavisi na délce a tudiz zlstava jednotna pro
veskeré vypocty. Impedance zatéze vinovodu je upravena o vliv pomeéru volné plochy,

ktery pisobi s klesajici hodnotou vétsi propad rozdilovych charakteristik.

10 ‘ : ; ‘ :
‘ Pozorovany trend

e €

-10 - n

S S S ‘ ‘ ‘ 7
L5 VP 50 L4VP50—L2VP25‘

AL

15 ; A S S S S S S ST S N S ST SN S AN ST SR
3 5 7 10 15 20

f [kHz]

Obr. 5.6: Trend obsahly kazdou kombinaci zastavby

Na trend z obrazku 5.6 je superponovan prenos zvukovodu s délkou korigovanou o
velikost od roviny az k nejnizsimu bodu membrany. Tento rozmér je dan Ly, = 16mm .
Zvukovod je nyni zatizen impedanci Zj z rovnice 5.26 a celkovy vlozny ttlum zastavby

je zobrazen na obrazku 5.7. Nakonec je dan celkovy prenos zastavby

TLc = T Lirena + 20 - logyg ||cosh(T(L + Lii)) +

sinh(T(L + L)) H [dB],
(5.29)

Z()(l 0— 0')
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Obr. 5.7: Simulace zastavby pomoci rozprostfenych parametru

5.3 Regresni model

Modely zastavby popsané vyse se opiraji o aproximace fyzikalnich jevi, které ptisobi na
akustické viny prichodem zastavbou. Vysledky téchto modelt nejsou velmi presné a z

tohoto divodu vznikl model, ktery vychazi z méfenych dat.

Vybér topologie

Inspekci amplitudovych frekvencnich charakteristik s pfihlédnutim na frekvenéni pasmo
pouzitého reproduktoru byl vybran frekvenc¢ni rozsah od 500 Hz do 5.5 kHz. V této ob-
lasti zastavba silné pfipomind ¢tyii rezonan¢ni obvody, jejichz kmitocty a c¢initelé jakosti
silné zavisi na parametrech zastavby. Podobnost trendu zastavby v zavislosti na délce
zvukovodu ve vybraném frekvencénim rozsahu je zobrazen na obrazku 5.11b. Takto defi-
novany systém je mozné vyjadrit pomoci parametrickych filtri, jejichz pfenosové funkce

jsou zobrazeny na obrazku 5.8 a definovany vztahy

2 - Agw 2
(Jw)? + oG + wg
(jw)? + jwgt + wi

Hyear(jo0) = (5.30)

(jw)? + jwgt + wi
c\2 - Agw 2
(Jw)? + Jjw=g® + wg

He.u(jw) = , (5.31)
kde Ay je pozadovany zisk filtru na rezonan¢nim kmitoctu, ), je ¢initel jakosti filtru a wy
je rezonan¢ni kmitocet [7].

Zastavba se sklada z cisté pasivnich prvka a tudiz je mozné ji také timto zptisobem

modelovat, avSak zptsob, ktery byl vybran, diky své eleganci, se sklada z filtri pasmové
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propusti a zaroven s pasmové zadrze na stejném rezonancnim kmitoctu. Zisk je volen pa-
rametrem Ay, ktery urci zda prevlada pasmova zadrz ¢i pasmova propust. Redukei prvki
zajisti topologie parametrického filtru s opera¢nim zesilovacem dle obrazku 5.9. Timto
krokem byl vypocet zjednodusen pouze na dva prvky rezonanc¢niho obvodu a nastaveni
potenciometru na diferen¢nich svorkach operacniho zesilovace ve stejném poméru jako je
zisk Ay na rezonan¢nim kmito¢tu padsmové propusti resp. zadrze [17]. Topologie spliiuje
predpisy dle rovnic 5.30 a 5.31, kdy funkci pasmové zadrze ¢i pasmové propusti v respektu
k zvolenému typu filtru nahrazuje pomér potenciometru Rp. Pokud je linearni potencio-
metr pfimo v poloviné své délky, tak je ibytek napéti mezi diferencialnimi svorkami roven
nule a rezonan¢nim obvodem neprotékéa proud (zisk filtru na rezonanénim kmitoctu je 1

tj. 0 dB).

20

[H(w)[dB]

20 200 2000 20000
flHz]

Obr. 5.8: Prenosové funkce parametrické pasmové propusti a pasmové zadrzi o rezonancénim
kmitoc¢tu fs = 500 Hz a ciniteli jakosti Qp = 0,707, 1,25, 2,5, 3, 3,5. |Pievzato s

Upravamiz [7]|

Nevyhodou vybrané topologie je zména cinitele jakosti (), v zavislosti na hodnotéach
vstupniho odporu R1, zpétnovazebniho odporu R3 a potenciometru Rp, které zvysi hod-
notu celkového sériového odporu rezonan¢niho obvodu na svorkach potenciometru zapoje-
ného jako déli¢ napéti. Aplikace ovSem neni primarné urcena k obvodové realizaci a tudiz
je mozné tomuto problému predejit vhodnou parametrizaci téchto odporii.

Maximalni zisk je dan odpory R1 a R3 v pripadé, Ze je potenciometr Rp vyfazen
nebo vysunut na maximum. Pokud vychylka posuvniku potenciometru nabude maximalni
hodnoty, tak veskery proud zpétné vazby protéka rezonancnim obvodem a maximalni
zesileni je dano vztahem

R2

Apae = — + 1. 5.32
=+ (532)

V pripadé vytazeni potenciometru je odpojena zpétna vazba a obvod ptisobi jako pasmova

zadrz. Na rezonan¢nim kmitoc¢tu je impedance tvofena pouze odporem R a znac¢na Cast

44



Simulace vlivu zdstavby reproduktori Ales Vovk 2020

Out

+
*ﬁRp

R2

Cc

!

Obr. 5.9: Parametricky filtr o jednom rezonan¢nim kmitoc¢tu

proudu protéka do nulového potencialu zemé. Miniméalni zisk je dan vztahem

£
R1
V piipadé symetrického rozsahu jsou odpory R1 a R2 totozné [17].Pfiloha D.4 obsahuje

Apin = — + 1. (5.33)

celkové schéma modelu zastavby reproduktoru s postupem vypoctu prvki jednotlivych
filtra.

Priprava mérenych dat

K analyze dat a nalezeni zavislosti parametru filtri byl vyuzit vypocetni software MATLAB,
ktery disponuje sadou nastroji pro tento tikol. Pomoci rozsiteni Signal Processing Toolbox
byl z ¢asti automatizovan proces zpracovani dat.

Lokalizace rezonanc¢nich kmito¢tt f,; parametrickych filtri byla provedena pomoci
funkce findpeaks(x,y, ’MinPeakProminence’ ,kriterium), ktera dle vstupi x, y a do-
pliujictho parametru kriterium nalezne polohu a amplitudu lokdlniho maxima. Krité-
rium funkce je definovano jako minimalni hodnota od maxima vysettované kiivky. Lokalni
maximum je zaznamenano v piipadé, kdy je alespon o hodnotu kritéria vétsi nez je trend

kiivky. Vystupem jsou vektory nalezenych lokalnich maxim 4 & Ymas [21].
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poméru volné plochy stantni délce zvukovodu

Obr. 5.10: Zavislost rezonanc¢nich kmito¢tt na parametrech zastavby pro filtr 1
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(a) Lokalizace extrémii rozdili zdstavby L4 D1 VP25 vidi referen¢nimu méfeni pomoci
funkce findpeaks()
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(b) Srovnani zastavby s m¥izkou ¢ = 0.25 s proménnou délkou zvukovodu

Obr. 5.11: Lokalizace rezonan¢nich kmitocétu

Priklad lokalizace rezonanc¢nich kmito¢td a zisku filtri je dan na obrazku 5.11a a
na obrazcich 5.10a a b, kde jsou znazornény zavislosti rezonanc¢niho kmitoc¢tu prvniho
parametrického flirtu na parametrech zastavby. Z takto ziskanych hodnot rezonancnich
kmito¢td a trovni prenosu zastavby byly vytvoreny vstupni vektory pro optimalizacni
smycku, kterd iteracni metodou odhadne hodnoty ziskli A, a Ciniteld jakosti (), parame-

trickych filtri. Pocatecni podminky smycky byly zvoleny nasledné:

e Sitka pasma filtrt BW = 300 Hz.

e Zisk Ay v dB z vystupu funkce findpeaks().

Smycka obsahuje dvé faze, které se navzajem prekryvaji. V prvni fazi jsou iteracné
pricitany ¢i odcitany zisky filtri. V druhé fazi je rozsifovana ¢i zuzovana Siika pasma
jednotlivych filtrt. Tyto dvé faze se opakuji dokud nejsou splnény nasledujici podminky:

e Maximalni rozdil ziskti vSech filtrii na rezonan¢nich kmito¢tech vi¢i méfeni neni

vétsi nez 1 dB.

e Akumulovana suma stfednich kvadratickych odchylek v kazdém pasmu vsech filtri

neni vétsi nez 1.
Vystupni hodnoty smycky byly dalsi inspekci ruc¢né doladény. Zjednoduseny ptiklad cho-

vani optimaliza¢ni smycky pro jeden filtr je dan vypisem koédu 5.1.
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Vypis kédu 5.1: Piiklad optimaliza¢ni smycky

% AO_akt ... opravoda hodnota na rezonancnim kmitoctu

% A0.dB ... hodnota aproximovaneho filtru

% n ... udava pocet iteraci, ze kterych se pocita trend
% k . smernice primky pres n iteraci

tick =10; %krok zuzovani ci rozsirovani pasma
index=1;

while 1 %nekonecna smycka

k=rdsm_log(end n,end)/n; % sledovani trendu RSDM mezi nekolika cykly
if (A0.dB A_akt)> 1 %ukoncovaci kriterium

if A0_dB > A_akt %balancovaci kriterium
A0_.dB=A0.dB 0.001;
else
A0_.dB=A0.dB + 0.001;
end
else
if rsdm-akt > 1 %ukoncovaci kriteriumum
if k > k-old %kritérium sirky pasma
tick= tick; % zména znaménka
end
BW= BW tick;
end
end

rdsm_log (index )=rsdm_akt; %uchova prubeh rsdm
index=index+1; %indexace smycky

[A0.dB ,BW|=makeFilter (fs ,A0.dB,BW); % vypocet filtru

k_old=k;

if index == M %opusti smycku po uplynuti M cyklu
break;

end

Regrese koeficientt filtra

Upravou pienosovych funkei 5.30 a 5.31 do tvart

(jw)? + jw(2Ta;) + wd

Hea i . - X X
pea (1) (Jw)? + jw(biwe) + wg
a
Ho ) = G+ d0(b) +
cuti\JW) = (jw)? + jw(2ra;) + Wi’
kde
a; = Ao = Ao BW;,

o fs,i

Qp.i - BW )

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

kde index 7 je poradové cislo filtru, a; a b; jsou koeficienty filtri odvozené z parametria

zastavby, BW,; je sitka pasma filtru .

Definici koeficientd a; a b; je mozné odvodit jejich zavislost na pomeéru volné plo-

chy o a délce zastavby L. K tomuto tcelu bylo vybrano rozsiteni Statistics and Ma-

chine Learning Toolbox vipocetniho software MATLAB. Zadanou funkcionalitou tohoto
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rozsiteni je vypocet koeficientti polynomu na zakladé vstupnich dat. Vystupem funkce
fit(x,y,z,options) jsou koeficienty polynomi p,, které jsou vstupem k vypoctu koefi-
cienti filtrdt z rovnic 5.34, 5.35 a rezonan¢niho kmitoctu f;. Vyjadieni koeficientl p, je
provedeno na zdkladé vstupnich vektori x = L,y = 0 a 2 = a;, b;, fs;. Vstupem options
jsou voleny stupné polynomu. Vstupni vektory rozmeérti L a pomértu volné plochy o jsou

dany dle tabulek C.2 a 4.1. Ptiklad regrese rezonan¢niho kmitoc¢tu je dan kédem:

Vypis kédu 5.2: Piiklad funkce pro ziskani koeficientii polynomu rezonanéniho kmitocétu

function [koef_fs, gof] = fsFit (L, VP, vstup-fs)

% vstup fsFit:

% L — delka zastavby

% VP — pomer volne plochy

% vstup_fs — vektor rezonancnich kmitoctu pro vysetrovany filtr
% Vstupy konvertuje na data pro vyjadreni v 3D prostoru

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( L, VP, vstup-fs );

% Stupen polynomu, L = x = 4. VP =y = 2

ft = fittype( poly42 )

% Regrese koeficientu polynomu

[fitresult , gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, Normalize , on );

Funkce fit() vyuziva rekurzivniho algoritmu zalozeného na Vandermondeho matici,
ktery je popséan v [24]. Pfesnéjsiho vysledku je mozné dosdhnout normovéanim dat. Funkce

fit () tuto moznost nabizi a postup normovani je nasledujici:

1) Odecteni stiedni hodnoty jednotlivych vstupnich vektoru 7 a ¥
T—T=17- %(Z?:l i), Y-y =9y — %(Z?:l Yi)

2) Normovani smérodatnou odchylkou jednotlivych vstupnich vektori Z a 3 zbavenych

offsetu: 7,, = é(f—f), Un = é(gj—@) , kde s4 = \/(ﬁ S A —AP)

Vyjadreni polynomut pro koeficienty a; a b; je provedeno obdobnym zptisobem, s tim
rozdilem, ze vstupem funkce fittype() je nyni argument poly44, ktery definuje stupen
polynomu z=y=4 [22].

Vysledkem rekurzivniho algoritmu funkce £it () jsou dvourozmérné funkce zavislosti

na oy a L, které jsou popsany vztahy

f(Ln,0n)si = p0i + pLiLy + p2ion + p3iLy + phiLyon + psioy + p6i Ly (5.39)
+pTiljon + p8ilnoy + p9ioy + pl0i Ly + plLiL3on,

CL(LN, UN)@' = p0; —|—p12LN +p2ion +p3ZL?V —|—p41LNO'N —|—p520']2v —|—p62L?V +p7iL?VO'N (540)
+ p8& Lo + 903 + pl0y Ly + pl1; L3 0N + pl2; L% 0% + pl3;Lyoy;

b(LN, UN)z‘ = pO, +p11LN +p210N +p31L?V +p41LNCTN +p5ZU]2V +p6ZL§’V +p7ZL?V0N (541)
+p8; Lo +p9;03 +pl0y Ly 4+ pl1; L3 on +pl12, L3 0% + pl3;Lyos,
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kde p0; az pl3; jsou koeficienty polynomt z tabulky v pfiloze D.2, index i je prislusné
poradové ¢islo filtru, oy = (0 — 7)/s, je normovana hodnota poméru volné plochy a
Ly = (L — L)/sy, je normované hodnota délky zvukovodu.

Grafickd reprezentace parametrti koeficient prvniho filtru pasmové propusti je zob-
razena na obrazcich 5.12, D.8 a D.7 véetné bodi, na které byla provedena polynomickéa

aproximace. V pribéhu navrhu byly upravovany referenéni hodnoty kviili velikému rozdilt

1000 *';‘-Aproximacezévislosti f,, « Hodnotyf vs. Lu} = ‘ + Aproximace zavislostif, , - residua ’

1800 o r
17003 > — P ——
o] ]
o] ja— S
w . i - —
- ) -

a 1400—

1300—]
1200—
1100
1000

Obr. 5.12: Reprezentace polynomu f(L,0)s

aproximovanych polynomt vici referencnim bodtm, kdy napftiklad residuum rezonanc-
nich kmitoct nékterych filtri bylo az 400 Hz.

Vysledek je znazornén na zastavbé L5 D1 VP25 a L3 D1 VP10, jejichz pribéhy pre-
nosti jsou znazornény na obrazku 5.13. V pasmu od 500 Hz do 5 kHz se méfena prubéhy
zastavby s aproximovanym regresnim modelem shoduji a jsou zaznamenany hlavni charak-
teristické vlastnosti zastavby. Vstupni koeficienty parametrickych filtrt jsou v tomto pti-
padé vypocteny s maximalni numerickou pfesnosti, kterou vypocetni software MATLAB

nabizi, tj. 32 platnych mist za desetinnou c¢arkou.

8 10

20log(A) [dB]
20log(A) [dB]

2 | | | | 45 | | |
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—— Aprox. model L = 5.00 cm, o = 0.25 Méfeni L 5 D1 VP 25 — Aprox. model L =3.00 cm, o = 0.10

(a) (b)

Obr. 5.13: Simulace modelu s nejvyssi vypocetni presnosti

Vyhodnoceni presnosti modelu

Vyhodnoceni chyb je provedeno napii¢ veskerymi referen¢nimi body, tj. vici kazdému
meéreni. Vstupy simulaci jsou presné mérené rozmeéry zvukovodu dle tabulky C.2. V pii-

padé koeficientl polynomu s pfesnosti na 32 platnych desetinnych mist za desetinnou
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carkou, vykazuje regresni model rozdily uvedené v prvnim sloupci tabulky 5.2, kde D,
znaci pocet platnych ¢islic za desetinnou ¢arkou. Vysetfované pasmo je zvoleno od 500 Hz
do 4800 Hz. Diivodem omezeni pasma je pouzita metoda vyhodnoceni na zakladé vypoctu
RMSD. Histogramy na obrazcich 5.14a a 5.14b ukazuji ¢etnosti maximalnich absolutnich
chyb od mérenych hodnot. Maximalni odchylky od méfeného pribéhu byly rozdéleny do
6 intervalli se rozptylem intervalu ptiblizné 0.3 dB. Analyza ukazuje nezavislost relativni
i absolutni chyby modelu az do D,, = 2. Maximalni odchylky od referen¢nich bodt
jsou témér nezaznamenatelné. Vysledky této analyzy vykazuji o presnosti modelu a zaro-
ven o moznosti redukovat velikost koeficientii polynomu z praktickych divodu pouze na
dvé platné cislice za desetinnou ¢arkou. Koeficienty polynomiu p0; az pl3; s mensi pres-
nosti jsou uvedeny v tabulce D.1. Je nutné dodat, Ze se nejedna o zaokrouhleni absolutni

hodnoty ¢isla, ale o pocet ¢islic za prvni nenulovou hodnotou ¢isla.

Tab. 5.2: Chyby modelu v zavislosti na poctu platnych ¢islic za desetinnou ¢arkou

D, = 32 D, =3 D, =2
Maximalni chyba v dB 3,47 3,46 3,47
RMSD 1,5983 1.598 1,909
ARMSD v % 0.31 0,31 0,39

Histogram maximalni odchylky pro 32 platnych Eislic za des. arkou Histogram maximalni odchylky pro 2 platné &islice za des. &arkou
T T T T T T T T

Potel viskyli
Pocet vyskytl

06 088885 11777 14665 17554 20442 23331 262 29108 31997 34885 06 088885  1.1777 14665 17554 20442 23331 2622 29108 31997  3.4885
Interval maximalni chyby Interval maximaini chyby

(a) D, =32 (b) D,, =2

Obr. 5.14: Histogram maximalnich odchylek od méreni

V pasmu 500 Hz az 5500 Hz je trend obdobny, ovsem s maximalni chybou prenosu
5,8 dB a tim padem také vétsi relativni chybou ARMSD = 0.69 %, kvili strmému
poklesu métrené rozdilové charakteristiky v oblasti nad 5 kHz. Vliv omezeni koeficientti
na prenos modelu je patrny z obrazkt 5.15a a 5.15, kde jsou uvedeny pribéhy simulace v
zavislosti na presnosti koeficienti polynomii.

Simulace vykazuji pomérné velkou shodu s referencnimi body, ovSem model vznikl
priméarné kvili odhadu vlivu zastavby mimo métené rozdilové charakteristiky. Z teoretic-

kych simulaci uvedenych vyse a aproximovaného polynomu funkce rezonan¢niho kmitoctu
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f(L,0)c1 je patrny téméf linearni posuv rezonancniho kmito¢tu prvniho filtru. Rozhodo-
vani o stupni polynomu rezonan¢niho kmitoc¢tu v zavislosti na poméru volné plochy o bylo
urc¢eno na zakladé absolutnich rozdilti vici referenénim bodim, kdy byla upfednostnéna
presnost vici zjednoduseni vypoctu. Vliv volné plochy se prevazné projevuje na rozlo-
zeni akustického vykonu mezi lokalnimi maximy a délka zvukovodu ovliviiuje z pravidla

kmitocty, na kterych jsou tyto maxima pritomny.
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Obr. 5.15: Vliv presnosti koeficienti polynomi na model

Regresni model tento trend sleduje v méreném rozsahu, kdy v rozmezi ¢ = 0.05 az
o = 0.60 priblizné odpovida trendiim méfeni a teoretickych simulaci. Zavislost na délce
zvukovodu je jiz vice komplexni, kdy v méfeném rozsahu odpovida chovani teoretickym
modeliim. OvsSem délky zvukovodd L > 0.055 m se jiz neshoduji s trendy predstavené
teoretickymi simulacemi. Divodem je silné ovlivnéni ziski polynomy vyssich radu, které
jsou primo zavislé na vstupni délce L. Odhad vyssich kmitoctt, tj. chovani zastavby,
které nelze simulovat pouze soustfedénymi parametry vykazuje obdobné chovani. Poly-
nomy vyssich fadt vykazuji shodu v méfeném rozsahu, ovSem odhad mimo dané pasmo

pusobnosti jiz zna¢né zkresluji.

“l——L=2cm,0=05 [~ Y
8|——L=2cm, 0 =0.25 ]
6 L=25cm, 0 =0.25 \ J
. ——L=25cm,0=04

20log(A) [dB]

10 . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000
fHz]

Obr. 5.16: Priklad simulace zastavby mimo referencni body
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Diskuze

Prace jako celek popisuje navrh modelt zastavby s veskerymi kroky, které byly realizovany
v pritbéhu. Na zakladé této prace je mozné dale pokracovat v testovani dalsich rozsitujicich
kombinaci zastavby. Snaha byla popsat pribéh prace tak, aby byl zpétné proveditelny,
a rekapitulaci popsanych kroki, bylo mozné dosdhnout shodnych vysledkd, které jsou
prezentovany v prilohach ¢i v textu prace. Prezentované modely budou primarné slouzit
k odlehceni usili, které je potieba vynalozit v akustickych laboratorich FEL, aby byly
zjistény vlivy zastavby.

V pribéhu prace bylo otestovano nespocet metod simulace zastavby reproduktoru,
kde ke zdarnému konci vedou postupy dle autort [13], [14] a také napt. [16]. Vétsina
autori primarné vychazi z pistového vyzafovani adaptovaného na fadu dér definovanou
volnou plochou, na které aplikuji vlastni empirické ¢i jinak vyvozené korekce. Nékteré
vysledky jsou uvadény pro velmi specifické piipady, jako napiiklad v [15]. Autor uvadi
aproximace pro velmi nizké pomeéry kmito¢td vici priméru zvukovodu. Jelikoz model
na zakladé soustfedénych parametr byl vytvoren mimo rozsah prace, tak byl prevzat
puvodni predpis, z kterého autor vychazi.

Shoda s vypoctem impedance kryci miizky dle [13] byla neoc¢ekdvané dobra, jelikoZ
autor praci popisuje pro priméry dér mensi nez 1 mm. V praxi to mize znamenat, ze
pro vétsi otvory krycich miize model bude vykazovat mnohem vétsiho odchyleni, nez je
prezentovano touto praci.

Nespokojenost s vysledky zalozenymi na kapitole 5.1 vedla k dalsim tuvaham. Z téchto
uvah vznikl model na zakladé rozprostienych parametrti zastavby. Experimentalné byl
sledovan mimo pasmo reproduktoru az ke kmitoc¢tim 25600 Hz. Na téchto kmitoctech
nelze vysledky reprezentovat, jako velmi presné. Grafy byly uvedeny az do kmitoc¢tu 20
kHz kvili shodé trendu s méfenim, které jsou znazornény v pfilohadch D.3. Dalsim zaji-
mavym zjisténim byl opakujici se trend na vSech ttlumovych charakteristikach. Pricina
byla pripsana odrazim od velmi kratkého vlnovodu vné kénického tvaru membrany, ktery
je vytvofen nasazenim zastavby. Je to ovSsem odhad, ktery by bylo zajimavé vysetrit.

Uvedeny model alternativni metodu vypoctu, ktery byl pfevzat z [16], byla snaha

zohlednit také zcela odlisny zptisob feseni problému. Pro praxi je tento vypocet vlivu
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miizky velice vyhodny diky své jednoduchosti. Autor uvadi presnost modelu ve velmi
velkém rozsahu, prekvapivé v nejsirsim rozsahu, ktery byl v pribéhu prace zaznamenan.
Nevyhodou je zanedbani viskézniho efektu prichodu vzduchu mfizkou. Shoda s méfenymi
daty byla ovSem mensi nez u prezentovaného modelu dle [13].

V priitbéhu prace byly vyzkouseny také metody, které by ziskanou praxi nebyly uvazo-
vany. V pripadé teoretickych modelt 1ze presnost zvysit zanesenim komplexnéjsich vlivi.
Ovsem narocnost tohoto tkolu nebude vykompenzovana piesnosti. Z tohoto divodu je
rozsifeni teoretickych modeld spise slepou ulickou, nez fesenim.

Regresni model na druhou stranu vykazuje dobrou shodu s méfenim. V pripadé vétsiho
vstupu dat je mozné jej zpfesnit. Ovsem je také mozné jej zjednodusit odseparovanim
zisku Ag z polynomu a; resp. b; a zkoumat vliv na vice parametrech nez je tomu nyni.
Elegantni feSeni, nese také vyuziti FIR filtrt k ekvalizaci celého pasma.

Model mimo mérené rozsahy ztraci prudce presnost. Mirné rozsiteni rozsahti by bylo
mozné v tomto pripadé dosdhnout experimentalnim vytazenim polynomi p, az p;3. Timto
krokem by bylo mozné eliminovat silnou zavislost zisku filtr na délce zvukovodu L.

Na zavér jsou na obrazku 6.1 uvedeny modely zastavby s reproduktorem Xavian si-

mulovanym v kapitole 3.

100 ™ T T T T

90 -

o
S, 70+
-
60
50 [ ’ . ’ v v ” o
Reproduktor se zastavbou simulovanou pomoci soustredenych parametru
Reproduktor se zastavbou simulovanou pomoci regrese polylnomd
40 | | | | | | | | | L
100 500 1000 5000 10000 15000
f [Hz]

Obr. 6.1: Simulace reproduktoru Xavian osazeného zastavbou L5 VP50
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Z.aver

Cilem této prace bylo zmérit akustické parametry reproduktori v riznych variantach
zastavby a vyhodnotit zavislosti akustickych parametrii na zménach zastavby. Na zakladé
poznatkl ziskanych mérenim, je mozné navrhnout model, ktery bude popisovat chovani
zastavby reproduktoru. Soucasti modelu zastavby nesmi chybét model reproduktoru, na
kterém ovsem model zastavby neni pfimo zavisly.

Zaklady, na nichz prace stavi, jsou teoretické poznatky ziskané z literatury, méfenim
pripravku, jez simuluje zastavbu reproduktoru, a dikladnym zkoumanim méfenych vy-
sledkii, ze kterych byly vybrany postupy pro navrhy prezentovanych modelt.

Meéreni probihala na zhotoveném testovacim pripravku, ktery odrazi parametry za-
stavby dveri automobilu. Byl zvolen bézné vyuzivany reproduktor v automobilovém prii-
myslu s nominalni impedanci 4 € tak, aby odrazel pokud mozno nejpfesnéji chovani
zastavby reproduktoru jako celku. Bylo vybrano 5 druhtt miizek s pomérem volné plochy
o od 10 % do 50 %. Délky zvukovodu zastavby L byly proménné od 1 cm do 5 cm. Vliv
zastavby s reproduktorem byl sledovan na zakladé méreni amplitudovych frekvencénich
charakteristik, které se projevi jako vlozny utlumu zastavby. Rozborem vlozného utlumu
byly néasledné determinovany vlivy parametri na zménu vlozného utlumu.

Fluktuace spektralniho rozlozeni vykonu je dano z velké ¢asti pomérem volné plochy, a
frekvencni polohy fluktuaci jsou dany délkou zastavby L. Toto pozorovani také potvrzuje
vyhodnoceni pramérnych chyb M APFE, které vyrazné zpiehlednilo vyhodnoceni méfrenych
dat. Métenim byly také potvrzeny teoretické ivahy o relativné nizké zavislosti na polomeéru
dér krycich mrizek zastavby.

Jelikoz chovani zastavby bude vzdy vyhodnocovano v kombinaci s reproduktorem,
byl pfedstaven model reproduktoru vychazejici z Thielle — Small parametri a fyzickych
rozmeéri reproduktoru. Pozadavkem na model byla prevazné jednoduchost pro praktické
vyuziti. Vétsinu prezentovanych korekci reproduktoru je mozné aplikovat v simula¢nim
prostiedi elektrickych obvodi SPICE s vyuzitim elektro-mechanické analogie. Model ob-
sahuje mimo vstupy Thelle — Small parametr také korekce ztratového induktoru, vliv
smérového vyzarovani, vliv tuhosti membrany na horni mezni kmitocet reproduktoru, si-

mulaci pistového vyzarovani a osazeni do uzaviené ozvucnice. V praci jsou predvedeny
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simulace dvou reproduktorti.

V praci jsou prezentovany celkem tfi modely zastavby, kdy dva jsou soustiedény na
vyjadreni vlivu zastavby dle teoretickych poznatki a tieti model je postaven na zakladé
regrese polynomil z méfenych utlumovych charakteristik. Teoretické modely sleduji za-
stavbu pomoci soustifedénych a rozprostfenych parametrii. Vysledky simulaci téchto mo-
delit odpovidaji trendiim méfeni, avSsak nedisponuji velmi vysokou presnosti. Diivodem
rozdili jsou aproximace a zanedbani nékterych vlivii. Pro sledovani vlivu nizkych a stied-
nich kmitocti je mozné pouzit model se soustfedénymi parametry. Chovani zastavby na
vysokych kmitocte ramcoveé odrazi model postaveny na rozprostienych parametrech za-
stavby.

Model postaveny na zakladé rozprostienych parametri jiz presahuje rozsah prace.
Dtivodem je poskytnuty stfedovy reproduktor s kuzelovou membranou, na kterém byly
provedeny métfeni. Modelem byl predveden odhad chovani zastavby na vyssich kmitoctech
v pomeéru k slysitelnému pasmu. Realizovan byl jako dalsi pohled, kterym lze zastavbu
simulovat.

Alternativni model postaveny na regresi polynomu koeficientt filtri se sklada ze 3 fil-
tri pasmové parametrické propusti a jednoho filtru pasmové zadrze. Vybeér filtri byl dan
na zakladé meérenych pribéhi vlozeného ttlumu. Tento model vykazuje nejvétsi pres-
nost v referencnich bodech. Chovani mimo referenéni body potvrzuji teoretické modely
potvrzujicich trendy.

Alternativni model byl podroben zkouSce robustnosti na pocet platnych ¢islic za de-
setinnou c¢arkou. Model vykazuje z testl pfiznivé vysledky a koeficienty polynomi byly
redukovany na 4 platné cislice za desetinnou carkou. V piipadé ramcového odhadu posta-

¢uji pouze 2 cislice za desetinnou ¢arkou.
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Priloha A

Teorie

A.1 Elektromechanicka analogie

Mechanicka analogie Akusticka analogie
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Obr. A.1: Prehled mechanickych a akustickych prvka v obvodové analogii |Prevzato s tpravamiz[1]|
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A.2 Analogické aproximace

nici
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o l 1

(a) Analogie mechanické impedance
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(c) Analogie mechanické admitance
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(b) Analogie akustické impedance
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(d) Analogie akustické admitance

Obr. A.2: Obvodova aproximace rozptylové impedance a admitance pistu v nekoncené ozvuc-

nici nebo v uzaviené ozvucnici |Prevzato s tipravamiz [1]|

Prvky k obvodum A.2a a A.2c:
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Prvky k obvodiim A.2b A.2d:

0, 1401 pgc
Ry = . Po
a
c
Ras = piz
1,89ma?
Ca1 = >
PoC
8po
M —
AT 3n2q
7,12a?
Gau =
PoC
2
Ta
Gar=">

0

61

(A.10)

(A.11)

(A.12)



Priloha B

Model reproduktoru

B.1 TS parametry

Tab. B.1: TS parametry reproduktoru Xavian

Imikrofon 1m

Ry 20

ug 2.83 V

Rp 6,17 2

Lg 0,348 mH

fs 42 Hz

Bl 7,3 Tm

Sp 122,7 cm?
Qr 0,48

Qum 4,79

Qr 0,44

My p 15,8 g

Cus 0,9113 mm/N
Ryrs 0,8649 Ns/m
Grms 1,1562 m/Ns

B.2 Konstanty

Tab. B.2: Konstanty pro vzduch

Hustota vzduchu £0 1,1769 7_]:1%
Rychlost zvuku c 347 m
Prandltovo é&islo Pr 0,71 —
Koeficient viskozity vzduchu n 1,86 - 10~5 w’iqu
Poissonova konstanta ¥ 1,4 -
.z ’
Tab. B.3: Materidlové konstanty Duralu

Objemova hustota Pd 2,7-103 :T%
Youngtiv modul E 72 - 10° Pa

Poissonovo ¢islo v 0.33 -
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Pfiloha C

Méreni

C.1 Navrh pripravku

Tab. C.1: Navrzené rozméry zvukovodu k obrazku C.1

Oznaceni zvukovodu h Do D1 D2 al a2 bl b2 c
L1 10,00 89,00 110,00 5,70 5,00 5,00 2,30 2,50 8,28
L2 20,00 89,00 110,00 5,70 5,00 5,00 2,30 2,50 8,28
L3 30,00 89,00 110,00 5,70 5,00 5,00 2,30 2,50 8,28
1 2 . ey 2 .
Tab. C.2: Realné rozméry vytisténého zvukovodu k obrazku C.1
Oznaceni zvukovodu h Do D1 D2 al a2 bl b2 c
L1 11,10 88,57 109,92 5,61 5,21 5,25 2,54 2,45 -
L2 20,70 88,55 109,97 5,70 5,47 5,39 2,50 2,84 8,85
L3 30,70 88,68 109,98 5,63 5,43 5,42 2,44 2,75 8,44
o~
= h
C
D1
b1
R |
[a)
3 a2, all,

(a) Pudorys zvukovodu

(b) Bokorys zvukovodu

Obr. C.1: Obecny nacrt zvukovodu
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Obr. C.2: Navrh krycich mfizek pomoci vypocetniho software MATLAB
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(a) D1 VP50 (b) D1 VP25

(c) D1 VP15 (d) D1 VP10

(e) D2 VP50

Obr. C.3: Realizované kryci mrizky
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C.2 Meérené amplitudové frekvencéni charakteristiky
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(a) Bez zvukovodu

(b)

Zvukovod o délce 1.11 cm

Obr. C.4: Mérené amplitudové frekvenéni charakteristiky pro zvukovod L0 a L1
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Obr. C.5: Mdérené
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Kryci mfizka D2 VP50

Mérené charakteristiky pro zvukovod L4

Kryci mfizka D1 VP50

Kryci mrizka D2 VP50

Mé&rené charakteristiky pro zvukovod L5

Kryci mrizka D1 VP50

65 — H S 65 S — — 65 —— — — 65 — — —
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55 55
— 50 — 50
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— 40 — 40
35 35
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0.1 0.2 03 0405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 0.3 0.40. 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 030405 1 2 3 45 10 15 0.1 02 030405 1 2 3 45 10 15
f [kHz] f [kHz] f [kHz] f [kHz]
Kryci mfizka D1 VP25 Kryci mfizka D1 VP15 Kryci mrizka D1 VP25 Kryci mrizka D1 VP15
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55 55 55
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3,45 B, 45 B, 45
— 40 — 40 — 40
35 35 35
30 30 30
2 A S | A [ 25 A . N L 25 L . L L 25 L . L L
0.1 0.2 03 0405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 0.3 0405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 0.3 0405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 0.3 040. 1 2 3 45 10 15
f [kHz] f [kHz] f [kHz] f [kHz]
Kryci mfizka D1 VP10 Pouze zvukovod Kryci mfizka D1 VP10 Pouze zvukovod
65 —— T ——— — 65 —— T ——— — 65 — - — — 65 — - — —
60
55
— 50 — 50 — 50
m [as] m
B, 45 B, 45 B, 45
- - - 40
35
30
25 A S | A [ 2% A | A S [ 2% A | A b 25 A S | A S [
0.1 02 030405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 030405 1 2 3 45 10 15 0.1 0.2 030405 1 2 3 45 10 15 0.1 02 030405 1 2 3 45 10 15
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(a) Zvukovod o délce 4.18 cm

(b) Zvukovod o délce 5.15 cm

Obr. C.6: Méfené amplitudové frekvencni charakteristiky pro zvukovod L4 a L5
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C.4 MAPE vuéi referenénimu méreni

Legenda: [——Lo ——L1

Frekvencni rozsah: 350 - 3500 Hz

Rozdil zastavby v zavislosti na o

L2 ——|3 —¢—14 —+—L5

Frekvencéni rozsah: 3500 - 7500 Hz

Frekvencni rozsah: 7500 - 12500 Hz

MAPE [%]

0 . . . . . . . 0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
a o a

2 Frekvencni rozsah: 16800 - 20100 Hz 60 Frekvencéni rozsah: 20100 - 25600 Hz

4 I I I I I I I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

g

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obr. C.8: MAPE v zavislosti na o

10
0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
o
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Priloha D

Model zastavby

D.1 Simulace zastavby soustfedénymi parametry

Zvukovod o délce h=0.04 cm

Pomeér volné plochyo = 0.50 Pomér volné plochyo = 0.25
10r 1 10r 1
0
10}
20 I I I h 20 I I I h
3000 4000 5000 7000 10000 15000 20000 3000 4000 5000 7000 10000 15000 20000
Pomér volné plochyo = 0.15 Pomér volné plochyo = 0.10
10r 1 10r 1

20 I . . h 20 . . h
3000 4000 5000 7000 10000 15000 20000 3000 4000 5000 7000 10000 15000  2000C

Obr. D.1: Simulace zastavby L0

Zvukovod o délce h=1.11 cm

Pomér volné plochyo = 0.50 Pomér volné plochyo = 0.25
10r 1 10F 1
~10F i 10k 1
-20 L . L 20 ’ | |
300 500 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000
Pomér volné plochyo = 0.15 Pomér volné plochyo = 0.10
10r 1 10F 1
° TN ’ AN
S10F i 10k 1
20 . . 20 " . .
300 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000

Obr. D.2: Simulace zastavby L1
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Zvukovod o délce h=2.07 cm

Pomér volné plochyo = 0.50 Pomeér volné plochyo = 0.25
10F 1 10f 1
0 1 0 1
10 -0
-20 ’ ’ -20 ’ ’
300 500 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000
Pomér volné plochyo = 0.15 Pomeér volné plochyo = 0.10
10F 1 10f 1
0 g 0
-10f 101 Y
-20 ’ ’ -20 ’ ’
300 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000
. /
Obr. D.3: Simulace zastavby L2
Zvukovod o délce h=3.07 cm
Pomér volné plochyo = 0.50 Pomeér volné plochyo = 0.25
10F 1 10f 1

. 220 .
300 500 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000

Pomér volné plochyo = 0.15 Pomeér volné plochyo = 0.10

-10

. . 220 .
300 500 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000

Obr. D.4: Simulace zastavby L3

Zvukovod o délce h=4.18 cm

Pomér volné plochyo = 0.50 Pomér volné plochyo = 0.25

-20 : -20 :
300 500 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000
Pomér volné plochyo = 0.15 Pomér volné plochyo = 0.10
10r 1 10F 1
0 0
-10 10t 1
-20 : : -20 : :
300 1000 2000 3000 300 500 1000 2000 3000

Obr. D.5: Simulace zastavby L4
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Zvukovod o délce h=5.14 cm

Pomér volné plochyo = 0.50

Méreni
-20 !

Simulace

300 500

1000

Pomér volné plochyo = 0.15

2000 3000

-20 !

Simulace
Méreni

300 500

1000

2000 3000

Pomér volné plochyo = 0.25

Simulace
Méfeni

-20 !

300 500

1000

Pomér volné plochyo = 0.10

2000 3000

Simulace
Méfeni

-20 !

300 500

1000

Obr. D.6: Simulace zastavby L5

2000 3000

D.2 Koeficienty k vypocétu parametrickych filtria

Tab. D.1: Koeficienty filtra s D,, =2

| FILTR 1 | FILTR 2 | FILTR 3 | FILTR 4 |

| a b fs | a b fs | a b fs | a b fs |
p0 | 1300 0,45 1200 | 1400 0,18 1800 | 644 0,15 3200 | 811 0,071 4700 |
pl |-322 -014 288 | 166 0027  -222 | 377 0,092 36 |333 0045 -133 |
p2 |-111 006 66 |-599 -0031 12 |-45 003 28 |-222 -0,034 111 |
p3 | 300 0044 87 |499 0,069 44 | 1000 0,22 100 | 599 0,11 91 |
pd |-57 -0097 15 |388 0047 3 |-500 012 -50 |-63 -0,033 144 |
p5 |-11 0015 42 |144 0017 -36 |-200 -0,043 -11 |-222 -0,028 -T1 |
p6 | 111 0,016 61 |-344 -0,05 133 | 433 0,062 29 |-255 -0,021 -49 |
pT |-45 -0021 34 |86  -000083 -19 |-74 001 -24 |88 -0,0038 60 |
p8 |-83 00094 -48 |-26 0014 11 |85 -0034 18 |98 0018 -93 |
p9 |18  -0012 -24 |87 0023 83 |166 0041 -51 |222 003 37 |
pl0 | -166 -0,0052 24 |-21  -0,0069 -24 |-288 -0,089 65 |-166 -0,028 14 |
pll [ 63 0037 18 |-94 -00075 13 |55 0022 78 |133 00092 -43 |
pl2[60 0015 0 |-68 00016 O |-19 00024 0 |39 0011 0 |
pl3 |48 00084 0 |-74 -002 0 [177 0043 0 |-188 -0012 0 |
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Tab. D.2: Koeficienty filtri s D,, =4

| FILTR 1 | FILTR 2 | FILTR 3 | FILTR 4 |

‘ a b fs ‘ a b fs ‘ a b fs ‘ a b fs ‘
pO | 1286,0045 04583 1256,4875 | 1375,5257 0,1764 1817,4633 | 630,5859  0,1448  3176,1932 | 799,8272  0,0695  4666,0837 |
pl |-320,5650 -0,1392 -287,5850 | 143,3323  0,0247 -240,1073 | 364,1196  0,0933 37,8565 | 333,2306 0,0463 -139,5949 |
p2 | -114,0979 00606 657376 | -503,3024 -0,0309 12,3361 | -454479  -0,0302 27,8034 | -213,2038 -0,0338 105,758 |
p3 | 2815171  0,0365 66,8751 | 5357081  0,0767 358349 | 11106661 0,2349 1129679 | 657,8213 0,192 -118,4232 |
pd | -56,4189  -0,0991 -14,5044 | 382,3952 00465 2,5832 | -497,7708 -0,1167 -50,3226 | -550884 -0,0328 147,8589 |
p5 | -85775  -0,0153 -41,8290 | 139,0202 -0,0170 -3,6456 | -194,2053 -0,0420 -11,2560 | -218,9161 -0,0284 -71,1407 |
p6 | 1034122 00192 13,2368 | -316,6895 -0,0465 -109,2033 | -415,2079 -0,0631 -30,3555 | -244,0146 -0,0211 -39,8376 |
pT | -404571 0,205 -324263 | 86,3728  -0,0009 -2,0027 | -72,4978  -0,0096 -233228 | 86,2833  -0,0041 61,2407 |
p8 |-83,0256 00097 -45881 | -27,6018 00134 11188 | -81,8363 -0,0335 18,4755 | 98,9291 00182 -93,1652 |
p9 | 17,9113  -0,0120 -17,0822 | 87,1335 0,228 79,2244 | 164,9580 00409 -54,9861 | 2220875 0,0302 47,7378 |
pl0 | -147,1376 -0,0030 22,8092 | -55,4201  -0,0121 -2,1183 | -332,6177 -0,0974 6,432 | -199,8615 -0,0340 12,2863 |
pll | 59,4596  0,0376 17,6476 | -96,5664  -0,0074 1,3373 | 555004 00221 77485 | 129,2269 0,0091 -42,7032 |
pl2 | 57,9275  0,0147 00000 | -8,6585  0,0016 0,0000 | -20,4034  -0,0020 0,0000 | 39,5094  0,0113 0,0000 |
pl3 | 49,3047 00083 00000 | -71,2472  -0,0219 0,0000 | 1654224 00424 0,000 | -182,8760 -0,0122 0,0000 |

niogynposdal figanispz nara 200NUILS
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R,

I Aproximace zavislosti a ;e Hodnoty a 4 Vs. L,

2000
—
@M 1500

1000
0.01

—e Aproximace zavislosti a, - residua

05

003
0035 004 (045 005 o4 015 02

L [m] o

Obr. D.7: Reprezentace polynomu a(L,0);
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0.015 —

0.01 ~

0.005 -4

-0.005 —
-0.01

-0.015 —|
0.01

~
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Reprezentace polynomu b(L, 0);

Obr. D.8
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D.3 Simulace s rozprostfenymi parametry

Zastavba LO

Legenda: ‘—Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méfeni
4 ——— 4 ‘
oL
0 _—
o o
S,
—
< 4T
-6
8
6 | | | | . . . L | -10 | | | | . . . L |
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz] f [kHz]
6 5
s
2 0
0
o 2r o 5
S, S,
o A -
< 6 < -10 -
-8
10 F A5
A2
14 | | | | . . . L | 20 | | | | . . . L |
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz] f [kHz]

Obr. D.9: Simulace zvukovodu L0 se soustfedénymi parametry
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Zastavba L1

-25
1000

I
2000

3000

1 1
4000 5000
f [kHz]

10000 15000 20000

A L [dB]

I
2000

3000

1 1
4000 5000
f [kHz]

10000 15000 20000

Obr. D.10: Simulace zvukovodu L1 se

A L [dB]

A L [dB]

Legenda: ‘—Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méreni

1
2000 3000 4000 5000
f [kHz]

10000

15000

20000

soustiedénymi

1
2000 3000 4000 5000
f [kHz]

parametry

10000

15000

20000

n.oynposdas fiqanispz naa 29DNULS

020T AOA $I1V



08

Zastavba L2

-20 :
1000 2000

1 1 L L L L
3000 4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz]

-25 :
1000 2000

I I . . P
3000 4000 5000 10000 15000 20000

f [kHz]

Obr. D.11: Simulace zvukovodu L3 se

A L [dB]

Legenda: ‘—Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méfeni

10 T T T —

25 I I I I . . P I
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000

f [kHz]

I I I . . P I
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000

f [kHz]

soustfedénymi parametry
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Zastavba L3

I I . . P
4000 5000 10000 15000 20000

f [kHz]

A L [dB]

I I . . P
4000 5000 10000 15000 20000

f [kHz]

Legenda: |—— Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méfeni

f [kHz]

f [kHz]

Obr. D.12: Simulace zvukovodu L3 se soustfedénymi parametry

I
2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000

I
2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000
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Zastavba L4

Legenda: |—— Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méfeni

T T — 10 T

I I 25 I

-20 :
1000 2000

1 1 L L L L 1
3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000
f [kHz]

4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz]

A L [dB]

-25 :
1000 2000

I I . . L I 25 I I
3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000

f [kHz]

Obr. D.13: Simulace zvukovodu L4 se soustfedénymi parametry

4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz]

nLoynposdas iganispz nawe 29DNUILG
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Zastavba L5

Legenda: |—— Aproximace kratkého zvukovodu se zatézi —— Méfeni

10 10 ‘

20 I I I I . . L I 20 I I
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000
f [kHz] f [kHZz]
10 — 10 ——

I I I . . P I I I . . P I
1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000 1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 20000

-20 : : 25 :

f [kHz] f [kHz]

Obr. D.14: Simulace zvukovodu L5 se soustfedénymi parametry

nLoynposdas iganispz nawe 29DNUILG
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D.4 Elektrické schéma regresniho modelu

In R1
1
: — 1 1 1 1 out
R3 R4 R3 R3 ———O
R4 R3 R4 R4
LT T e
| |

Rr4 Rr2 Rr3 Rra

LF Lr2 LF3 Lr4

T

Obr. D.15: Obvodové feseni regresniho modelu zastavby
Vypodcet parametru filtru na zakladé odvozenych koeficientu
Zvolené parametry: Rp; = R3 =470, Ry = Ry = 1.2
R
;= H D.1
o g (>-1
Cri= o 7] (D.2)
P 2 fa)?L ‘

aIA

Gi - - D4

, kde index 7 oznacuje jednotlivé filtry.
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Obr. D.16: Vysledek simulace zastavby L3 VP25 pomoci schématu z obrazku D.15, 1 mdB na

ose y odpovida 1 dB

D.5 Odhad koeficientu £,

Koefident k. pro korekni filtr vysokych kmitoctd
reproduktoru v zavislosti na poloméru membrany

180 - y =983655x¢ - 1715912 +10436x - 151,79

160 -
y =31818x%* - 720,44x +21,114

140
120

100 - -623863x%¢ +164581% - 12256x +322,37

N /

20 - &

ke

3

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14
Polomér membrany

—@— Low range/ mid bass —o— Full range ®— Mid range
—— Polyn. (Low range/ mid bass) —— Polyn. (Full range) Polyn. (Mid range)

Obr. D.17: Graf odhadu koeficientu k. v zavislosti na poloméru membrany
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