ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTRONIKY A INFORMACNICH TECHNOLOGII

DIPLOMOVA PRACE

Zména akustickych parametri reproduktoru v zavislosti
na zastavbé

Miroslav Kotrch 2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment: Bc. Miroslav KOTRCH

Osobni ¢islo: E17N0O070P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Dopravni elektroinZenyrstvi a autoelektronika

Téma préce: Zména akustickych parametri reproduktoru v zavislosti na zastav-
bé

Zadavajici katedra:  Katedra elektroniky a informaénich technologii

Zasady pro vypracovani

1. Zhodnotte viv krycich miiZek u vysokotdnovych reproduktord na jejich akustické parametry.
2. Zhodnotte vliv prostoru zdstavby u vysokoténovych reproduktor na jejich akustické parametry.
3. Teoretické Gvahy ovéite méfenim.



Rozsah diplomové prace: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle doporuéeni vedouciho préce.

Vedoucf diplomové préce: Ing. Oldfich Turecek, Ph.D.
Katedra materiall a technologif
Oponent diplomové prace: Ing. Ladislav Zuzjak, Ph.D.

Katedra materiald a technologii

Datum zadéni diplomové prace: 9. fijna 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2021

% iy | ] *
RS } :
: / \ 3\ LS’ b
—t .f’ - N - - "'
—Z o—w’<7 Ny 8
\f‘?y\’r:-/r

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Dpé Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.
n vedoucf katedry

V Plzni dne 9. fijna 2020



Zména akustickych parametri reproduktoru v zavislosti na zastavbé Miroslav Kotrch 2021

Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na zkoumadani vlivu zastavby vySkového
reproduktoru na jeho akustické parametry. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast.
V teoretické Casti prace je popsana teorie elektrodynamického reproduktoru,
elektromechanicka analogie a Helmholtziiv rezonator, ktery je pouzit pro popis systému
zastavby. V praktické Casti je popsana volba a vyroba méficich pfipravki zastavby a samotné
méfeni v bezodrazové komote. V dalsi ¢asti jsou uvedené naméiené frekvencni charakteristiky
zastaveb a zhodnocen vliv parametrti zastavby na akustické parametry reproduktoru. Ze
zmétenych charakteristik byly vytvofeny grafy zavislosti jednotlivych parametrii zastavby a

vlivu na akustické parametry reproduktoru. V zavéru je fyzikalné popsané chovani zastavby

reproduktoru pomoci Helmholtzova rezonatoru.

Klicova slova

Reproduktor, zastavba, vyskovy reproduktor, zvukovod, miizka, akustika, frekvenéni
amplitudova charakteristika, impedan¢ni charakteristika, rezonance, elektro-mechanicka
analogie, elektro-akustickd analogie, akustické parametry, zastavba, frekvence, méfeni

zastavby reproduktoru, impedance, Helmholtztv rezonator
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Abstract

The presented thesis is focused on the investigation of the influence of the tweeter
installation on its acoustic parameters. The work is divided into theoretical and practical part.
The theoretical part of the thesis describes the theory of electrodynamic loudspeaker,
electromechanical analogy and Helmholtz resonator, which is used to describe the installation
system. The practical part describes the selection and production of measuring jigs of the
installation and the measurement itself in the non-reflecting chamber. In the next part, the
measured frequency characteristics of the installations are presented and the influence of the
installation parameters on the acoustic parameters of the loudspeaker is evaluated. Graphs of
the dependence of individual parameters on the acoustic parameters of the loudspeaker were
created. In the end, the behavior of the speaker installation using the Helmholtz resonator is

physically described.

Key words

Loudspeaker, tweeter, loudspeaker measurement, perforated plate, sound pipe, frequency
amplitude characteristic, impedance characteristic, resonance, acoustic parameters, electro-
mechanical analogy, electro-acoustic analogy, speaker installation, frequency, impedance,

Helmholtz resonator
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Seznam symbolul a zkratek

[ Frekvence [Hz]

fo o Rezonan¢ni frekvence [Hz]

Fooriiiiieiieen, Sila [N]

B, Magneticka indukce [T]

Ui, Napéti [V]

| TSR Proud [A]

Lp oo, Hladina akustického tlaku [dB]

D e Akusticky tlak [Pa]

Do vereerrerrenrenrenrens Referenéni akusticky tlak [Pa]

D evrerrerrenresrennens Akusticky tlak ve sledovaném sméru [Pa]

D eereerereenneeniennenes Stiedni vyzateny akusticky tlak [Pa]

Lguoiviiiiiiiiiiiiiinnnn. Charakteristicka citlivost [dB]

S o Efektivni plocha membrany [m?]

Mg ceereeeeneneeneenes Hmotnost kmitajiciho systému a spolukmitajiciho sloupce vzduchu [kg]
Crnis eenreersennmennenns Poddajnost kmitaciho systému zavéSeni membrany [";V—m]
Ty «erveeernenesnnnnenns Mechanicky odpor zavéSeni membrany [%]

- SRR Odpor vinuti civky [Q]

Lguiioiiiiiiiiiiiinanann. Elektricka induk¢nost civky [mH |

Qugervereererrarearennans Elektricky ¢initel jakosti [—]

Qs reevereersennnens Mechanicky ¢initel jakosti [—]

Qs eeeeereereerenenenns Celkovy ¢initel jakosti [—]

Lo, Impedance

M i Hmotnost [kg]

Ko Tuhost pruZiny

Conud eeeeersenneensnenns Poddajnost kmitaciho systému zavéSeni membrany [";V—m]
My coeeeereneeeenennns Hmotnost kmitajiciho systému a spolukmitajiciho sloupce vzduchu [kg]
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Uvod

Tato prace je zaméiena na zkouméani zmén akustickych parametri vyskovych
reproduktord v zavislosti na zastavbé v automobilu. V automobilech se zastavba reproduktort
z velké Casti podtizuje moznostem konstrukce a designu. Z estetickych i praktickych davodii
se pred reproduktor umistuje zvukovod s miizkou, ktery ovlivituje akustické parametry
reproduktoru.

Cilem této prace je posoudit vliv jednotlivych prvkl zastavby na vystupni chovani
reproduktoru. PfedevSim se jednd o vliv délky zvukovodu a vliv rznych typt mfizek.
Akustické  parametry reproduktoru jsou posuzovany naméfenymi  frekvencnimi
charakteristikami pro jednotlivé typy zvukovodl a miizek. K méteni byla pouZita bezodrazova
akusticka komora a vybaveni firmy Bruel & Kjaer. Na zaklad¢ naméfenych charakteristik byly
odvozeny zavislosti parametri zastavby na akustické parametry reproduktoru.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na teorii reproduktoru, elektro-mechanické analogie a
Helmholtzova rezonatoru, kterym je mozné popsat zastavbu reproduktoru. V praktické ¢asti
jsou navrzeny prtipravky pro méfeni vlivu zastavby a samotné méfeni frekvenénich
charakteristik v bezodrazové komoie. Vysledné naméfené charakteristiky jsou analyzovany a
je vyhodnocen vliv jednotlivych prvkl zastavby na akustické vlastnosti reproduktoru. V zavéru

je naznacen teoreticky popis zastavby reproduktoru odvozeny od Helmhotzova rezonatoru.
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1 Teorie reproduktort

Reproduktor je elektroakusticky ménic, ktery pievadi elektrickou energii na mechanickou
energii a nasledné na akusticky signal. Akusticky vjem je vytvofen pohyblivou ¢asti ménice.
Elektrodynamické piimo vyzatujici reproduktory jsou v soucasnosti nejrozsifenéjSim typem
reproduktori  pouzivanym nejen v automobilech. Pohybliva c¢ast (membréana), je
rozpohybovéana kmitdnim civky v magnetickém poli, ktera se vlivem elektrického signalu
pohybuje a tim vytvoii akustickou vlnu. Idealni reproduktor by mél mit vyrovnanou a
frekvencné nezavislou charakteristiku. Vzhledem k vlastnostem reproduktort, ale neni mozné
vytvorit reproduktor, ktery rovhomérné pokryje celé clovékem slySitelné frekvencni pasmo.
Malé a lehké membrany nemohou dosdhnout dostatecné velkych vychylek pro reprodukei na
nizkych frekvencich, naopak velké a tézké membrany nemohou, diky setrvac¢nosti, dostatecné
rychle kmitat na vysokych frekvencich. Pro co nejlepsi reprodukci zvuku je nutné pouzit vice
ruznych reproduktorti, tak aby bylo mozné kvalitné pokryt celé frekvenéni pasmo (20 Hz — 20
kHz).

Vyskové reproduktory

Vyskovy reproduktor by mél vyzatovat tony od horni mezni frekvence stfedového
reproduktoru (2—4 kHz) az do horni oblasti ¢lovékem slySitelného pasma (20 kHz). Kmitaci
systém musi mit velmi malou hmotnost — setrvacnost, aby mohl reproduktor vyzaftit vysoké
tony s dostateCnou ucinnosti v tomto frekvenénim pasmu. Pro to ma reproduktor velmi malé
rozméry, tuhé uchyceni kmitaciho systému a vysokou rezonanéni frekvenci. Ko§ vyskového
reproduktoru je vzdy uzavien. Lidsky sluch je velmi citlivy ve vysSich frekvencich, proto je

také velmi dilezité, aby mél reproduktor na téchto frekvencich co nejmensi zkresleni.

1.1 Princip pfimovyzafujiciho elektrodynamického reproduktoru

Elektrodynamicky reproduktor je elektrodynamicky méni¢ vyuzZivajici vzajemného
pusobeni sil, mezi magnetickym polem kmitaci civky, kterou prochazi signalovy proud i a
konstantnim magnetickym polem permanentniho magnetu. Pole, vytvarené permanentnim
magnetem pusobi na vinuti civky, které je umisténo ve vzduchové mezete, v kolmém sméru.
Sila F je vyvolana priichodem proudu kmitaci civkou a je imérna magnetické indukci B a délce
vodic¢e | kolmé ke sméru vektoru indukce. Velikost sily F je timérna proudu i a je dana

vztahem 1.1. [2]

F=[ Bidl [N;TAm] (1.1)
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Pro homogeni magnetické pole plati:

F =Bl [N;T, A,m] (1.2)

Kde:

B magneticka indukce [T]
I délka vodice [m]
i okamzita hodnota proudu [A]

Proud i mize byt Casové proménny, tzn. Ze i sila F bude ¢asové proménna.

Smér piisobeni sily je mozné urcit podle Flemingova pravidla levé ruky: ,,Pokud ddme levou
ruku tak, ze prsty ukazuji smér proudu protékajicim vodi¢em civky a induk¢ni silocary vnéjsiho
magnetického pole smétuji do dlané, tak palec bude ukazovat ve sméru sily plisobici na vodic.*
Z tohoto vyplyva, ze se zménou proudu i, ktery protékd vinutim civky dochazi ke zméné
velikosti a sméru sily pasobici na civku, kterd je pevné spojena s membranou reproduktoru.

Membrana rozkmitava vzduch a vytvaii akusticky tlak, ktery vnimame jako zvuk. [9]

1.2 Elektrodynamicky reproduktor

Zakladni ¢asti elektrodynamického reproduktoru tvoii membréna, kterd je pevné spojena
s kmitaci civkou a stfedici membranou, Ktera ji dovoluje pohyb v ose reproduktoru. Magneticky
obvod je tvofen permanentnim magnetem a pdlovymi nastavci. Polovymi ndstavci je
magneticky tok soustfedén do prostoru vzduchové mezery. Vzduchovd mezera musi byt co
nejmensi, aby v ni bylo dosaZeno co nejvétsiho magnetického toku. Kostra kmitaci civky je
pevné spojena s membranou a je na ni navinuta kmitaci civka, kterd je tvofena izolovanym
vodi¢em. Konce civky jsou pak vyvedeny na ko§ reproduktoru a jako ptivodni svorky
reproduktoru. [6]

Ptipojime-li na ptivodni svorky reproduktoru stiidavé napéti, bude prochazet kmitaci
civkou proud nepiimo umérny impedanci vinuti. Civka reproduktoru je v homogennim
magnetickém poli kolmém na smér vinuti civky, na které bude pulsobit sila, kterd ji bude
vychylovat v axialnim sméru, v zavislosti na okamzité polarité stiidavého proudu. Protoze je
membrana pevné spojend s civkou, vykonava membrana pistovy pohyb (idealni stav). Pro
Timto pohybem stlacuje vzduch pied i za membranou a tim vznika akusticka vlna. Membrana
by méla byt co nejleh¢i a zaroven co nejtuzsi, aby pii jejim pohybu nedochéazelo k
jejim deformacim a tim ke zkresleni vznikem nezadoucich kmitii. [1] Membrany maji nejcastéji

kruhovy nebo elipticky tvar. Jako materidl membran se nejcastéji pouziva papir, kevlar, kov a
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hedvabi pro vyskové reproduktory. Aby bylo zamezeno pohybu mimo osu musi byt membrana
vhodné ukotvena. Spodni zavés membrany je tvoren stfedici membranou, ktera je s kmitaci
membranou spojena pies kostru civky. Stfedici membrana musi byt co mozna nejvice prodysna,
aby skrz-ni mohl proudit vzduch, jehoz pohybem je vyvolan pohyb membrany. Horni zavés
membrany po jejim obvodu je tvofeno pfimo materidlem membrany, nebo gumou. Stied
membrany zakryva prachovka, nékdy také ozna¢ovana jako vrchlik, kterd ma zabranit vniknuti
prachu dovniti reproduktoru. Ko§ reproduktoru tvofi nosnou ¢ast pro vSechny casti

reproduktoru a jeho uchyceni do ozvucnice. [5]

1. Kruhovy permanentni
magnet

Pdlové nastavce

Vzduchova mezera
Kmitaci civka

Stfedici membrana
12 7 11

|

Kostra kmitaci civky
Tésnéni proti prachu

Membrana

W NOWUL R WN

Horni zavés membrany

b g Lo
=]
=
o

. Zkratovaci prstenec

[y
[N

. Kos reproduktoru

[EEN
N

. Pfivodni svorky

Obr. 1.1: Elektrodynamicky reproduktor

1.3 Nahradni schéma reproduktoru

Nahradnim schématem reproduktoru muizeme analogicky vyjadiit elektrické a
mechanické prvky v jediném elektrickém obvodu. Takovéto elektrické schéma mizeme vyuZzit
k simulacim a dal$imu zkoumani chovani reproduktoru. V kapitole 1.2 byly popsany jednotlivé
¢asti reproduktoru. Z tohoto popisu je vidét, Ze je mozné funkci reproduktoru rozdélit na dveé
casti, Cast elektrickou a ¢ast mechanickou. Spojeni mezi elektrickym a mechanickym obvodem
je zprosttedkovéno silovym plsobenim, které je zplisobené prichodem elektrického proudu
vodi¢em v homogennim magnetickém poli.

Pro silu F vyvolanou kmitaci civkou reproduktoru podle vztahu 1.1, resp. 1.2 mizeme
elektromechanickou analogii vyjadfit pfevod elektrické energie na mechanickou za pouZiti
konstanty Bl. Konstanta B! je sou¢in magnetické indukce a délky vodice ve vzduchové mezete

reproduktoru. Tato konstanta je také oznacovana jako gyracni nebo silova konstanta.
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Elektromechanicka analogie:

F=IBl— U =Blv (1.3)

Na obrazku 1.3 je zndzornéno analogické schéma reproduktoru s gyratorem oddé€lenou
elektrickou a mechanickou ¢asti. Mechanicka a akustickd ¢ast reproduktoru jsou spojeny
membranou reproduktoru, tzn. Ze akusticky tlak p je zavisly na efektivni ploSe membrany a
motorické sile. V schématu je tento pfevod vyjadien transformatorem s pievodem S: 1.

Elektricka ¢ast obsahuje elektrické prvky reproduktoru rezistor R, a induk¢nost L,
zapojené do série. Tyto prvky jsou uréené kmitaci civkou reproduktoru. Mechanickou ¢ast
ptedstavuje mechanicky odpor reproduktoru s, celkova hmotnost kmitaciho systému m,,s a

poddajnost kmitaciho systému c,,s. V akustické ¢asti je uvedena akusticka impedance Z,,.

RE LE rms mms Ems

—_— 1: Bl Ml 1:5
o Y Y Y — Y M I
)C Z.

Obr. 1.2: Analogické elektromechanické schéma reproduktoru

Prevodnikem mezi mechanickou a elektrickou ¢asti je gyrator. Gyrator transformuje
impedanci, proto se druha ¢ast pii pfevodu na elektrickou stranu invertuje. Pouzitim
elektromechanické analogie pievedeme mechanickou a akustickou ¢ast do jednoho
elektrického obvodu

obrazek 1.4.

Re Le
oO—— 31— Yy O
BIF L mms
T || BIf=F  <Scme(BIY [ [Z(BIY

o O

Obr. 1.3: Nahradni schéma reproduktoru (elektro-mechanicko-akustické)

Velmi ¢asto se misto odporu reproduktoru 7;,,s pouziva mechanicka vodivost g,,s.
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Detailni odvozeni ndhradniho schématu reproduktoru a elektro-mechanicko-akustické analogie

jsou uvedeny vV literatuie [2].

1.4 Parametry reproduktori

Parametry reproduktort lze rozdélit na vSeobecné, mechanické a grafické. VSeobecné
parametry uddvaji maximalni ptikon, jmenovitou impedanci, citlivost atd. Mezi mechanické
parametry patii rozméry a hmotnost reproduktoru. Grafické parametry reproduktoru udavaji
frekvenéni, impedan¢ni a smérové charakteristiky. Parametry Thiele-Small, nebo také TS
parametry, jsou oznaCovany elektromechanické parametry reproduktoru, popisujici jeho
chovani v oblasti rezonanéni frekvence jako elektromechanickou soustavu. Tyto parametry jsou
vyjadieny zakladnimi elektromechanickymi veli¢inami, které jsou dané konstrukci

reproduktoru. Tyto parametry se pouzivaji k vypoctu dalsich TS parametrt. [1]

Frekvenéni amplitudova charakteristika

Frekvencni amplitudova charakteristika reproduktoru vyjadiuje frekvenéni zavislost
hladiny akustického tlaku v ur¢itém bod€¢ pted reproduktorem. Pfevod mezi hladinou

akustického tlaku a akustickym tlakem je vyjadien vztahem 2.1. [1]

Lp = SPL = 20 logy, (pﬂ) [dB] (1.5)
0

Kde:
p Akusticky tlak [Pa]
Po Referenéni akusticky tlak, po = 2 - 107> [Pa]

Frekvenéni charakteristika je nejcastéji méfena v 0se reproduktoru Vv dostatecné
vzdalenosti méticiho mikrofonu od reproduktoru a ve volném prostoru. Pro korektnost méteni
musi byt zndma presna vzdalenost mikrofonu od méteného reproduktoru a méteni musi
probihat pfi konstantnim vykonu. Tato vzdalenost musi byt dostate¢né velka kviili potlaceni
vlivu interferenci ve vystupnim poli vznikajicich na vyssich frekvencich. Kvalitni reproduktor
by mél mit vyrovnanou amplitudovou charakteristiku. Idealni charakteristika by byla rovna
pfimka ptes cely frekvencni rozsah reproduktoru. Takovy reproduktor by hral na vSech
frekvencich rozsahu stejné nahlas. Na zakladé této frekvencni amplitudové charakteristiky

mizeme urcit frekvenéni rozsah reproduktoru. [7]
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Charakteristicka citlivost reproduktoru

Casto je zaznamenavana charakteristicka citlivost Lg. Podle normy CSN EN 60268-5 je
charakteristicka citlivost Lg definovana jako citlivost primérné urovné hladiny akustického
tlaku v ose reproduktoru métené ve vzdalenosti 1 m od reproduktoru a piikonu 1 VA. Tato
charakteristika se méfi pii konstantnim vykonu a pfesné vzdalenosti méticiho mikrofonu od
métfeného reproduktoru. Bez zndmosti téchto dvou udaji je charakteristika znacné
znehodnocena, protoze zménou vzdalenosti méficiho mikrofonu nebo ptikonu reproduktoru se

zmeéni i méfena charakteristika. Charakteristicka citlivost neni tedy uréena jednoznacné.

Frekvencni rozsah reproduktoru

Frekvencni rozsah reproduktoru je definovan jako interval frekvenci, na kterych je jeho
citlivost vysoka a vyrazné se neméni. Tento interval je vymezeny horni a dolni frekvenci. Tyto
frekvence jsou urceny na zéklad€é vymezeni pfijatelného zkresleni frekven¢ni charakteristiky.
Mezi témito frekvencemi je ur¢eno, jak se muze hladina akustického tlaku ménit. Tento rozsah
neni pfesné vymezen, ale bézné se pouzivaji rozsahy +3 az +6 dB.

Frekvenéni rozsah je také mozné odhadnout z parametrti reproduktoru. Dolni mezni frekvenci
pasma je mozné urcit na zakladé rezonan¢niho kmitoctu f;. Horni mezni frekvence muze byt
uréena Z frekvenéni charakteristiky, kdy se od urcité frekvence zacne charakteristika

deformovat. [6]

Smeérova frekvenéni charakteristika

Smérova charakteristika vyjadifuje zavislost akustického tlaku na thlu natoceni od
referencni osy a frekvence signalu. Reproduktor nevyzatfuje akustickou energii na vsech
frekvencich stejné€ do vSech sméru. Nizké frekvence vyzatuje reproduktor v§esméroveé — hladina
akustického taku je ve vSech smérech a stejné vzdalenosti stejna. S rostouci frekvenci klesa ale
vykon vyzafeny mimo akustickou osu reproduktoru. Pro zobrazeni smérové charakteristiky se
pouzivaji polarni soufadnice, ve kterych jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky pro rizné
thly vzhledem k ose reproduktoru. Cinitel smérovosti je pomér akustického tlaku v ose a

sledovaném sméru vyzatovani reproduktoru. [1][7]

Thiele-Small parametry

Thiele-Small parametry je oznaceni pro soubor veli¢in, definujicich vlastnosti reproduktoru

jako elektroakustického ménice, které popisuji chovani v oblasti kolem rezonan¢niho kmitoctu.
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Vyuzitim téchto parametrii je mozné simulovat reproduktor. Jako zakladni parametry jsou

udavany tyto [1][13]:

Sa [m?] efektivni plocha membrany

Mms [kg] hmotnost kmitajiciho systému a spolukmitajiciho sloupce vzduchu
Cms [M/N] poddajnost kmitaciho systému zavé$eni membrany

fr [Hz] rezonancni frekvence

Bl [T.m] soucin magnetické indukce a délky vodice civky ve vzduchové mezete

Rms [N.s/m]  mechanicky odpor (tlumeni) kmitaciho systému

Re [Q] stejnosmérny odpor vinuté civky
Le [H] elektricka induk¢nost

Qes [-] elektricky ¢initel jakosti

Qms [-] mechanicky ¢initel jakosti

Qs [-] celkovy &initel jakosti

Impedancéni charakteristika

Impedan¢ni charakteristika vyjadiuje zavislost impedance na frekvenci. Kvili kmitaci
civce reproduktoru ma impedancni charakteristika induktivni charakter. Pfi nizké (nulové)
frekvenci se projevuje pouze ¢inny odpor kmitaci civky R,. S rostouci frekvenci je vidét strmy
rast impedance. V nejvyssi hodnoté¢ impedance dochazi k rezonanci, za timto bodem
impedance prudce klesd. Nasleduje oblast, kde se impedance ustali (téméf neroste). V této
oblasti je urena nominalni hodnota impedance Z,,,,,. V tomto frekvenénim pasmu je také
idealni provozni pasmo reproduktoru. Pfi dalSim zvySovanim frekvence dochazi opét k naristu
impedance vlivem indukénosti kmitaci civky. Nominalni impedance Z,,,,, udavd minimalni
hodnotu impedance na frekvencich vyss$ich nez rezonancni frekvence f;. To znamena, ze
impedanéni charakteristika nepfekro¢i nomindlni hodnotu uddvanou vyrobcem. Tato hodnota
souvisi s maximalnim pfikonem reproduktoru. Impedan¢ni charakteristika jako takova nepatfi

ptimo mezi TS parametry, ale nékteré TS parametry se z této charakteristiky odvozuji.[6]
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Obr. 1.4: Impedan¢ni charakteristika reproduktoru

Rezonanc¢ni frekvence

Rezonanc¢ni frekvence f; je definovana jako frekvence, na které absolutni hodnota
impedance dosdhne maximalni hodnoty na stoupajici frekvencni stupnici. Rezonanéni
frekvence je jednim z hlavnich parametri k uréeni pouzitelného frekvenéniho pasma
reproduktoru. Rezonan¢ni frekvence je vyznacena na Obr. 1.4: Impedanéni charakteristika

reproduktoru

Pfi rezonan¢ni frekvenci fs dosahuje impedanéni charakteristika reproduktoru
maximalni hodnoty a kmitaci civkou reproduktoru tak protéka nejmensi proud. Pii této
frekvenci je v kmitacim systému reproduktoru nejvétsi energie. Pii provozovani reproduktoru
na této frekvenci miize dojit k jeho poskozeni. Impedancni charakteristika na frekvencich
niz8ich, nez je fs prudce klesa, proto je reproduktor na téchto frekvencich neefektivni a jako

dolni mezni frekvence reproduktoru se oznacéuje praveé rezonanc¢ni frekvence. [1]

Cinitele jakosti

Cinitel jakosti je bezrozmé&rmy parametr popisujici, jak moc je rezonanéni obvod tlumen,
popft. popisuje Sitku pasma rezonanc¢ni frekvence ke stfedni frekvenci. Kazdy kmitaci systém
obsahuje kone¢nou hodnotu odporu, ktery plisobi proti vzniku kmitani a vznikaji tim na ném
ztraty. Miru ztrat lze vyjadiit Cinitelem jakosti Q. Cinitel jakosti lze dobfe pozorovat na

impedancni charakteristice reproduktoru. Velké a uzké rezonancni Spicky ukazuji na velké
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Cinitele jakosti, a naopak mén¢ vyrazné spicky ukazuji na malé hodnoty Cinitele jakosti. Z toho
lze usuzovat, ze ¢im bude vyssi Cinitel jakosti Q, tim strméj$i zmény kiivky budou. Protoze

reproduktor je elektromechanicky meénic, jsou ztraty vyjadifovany tfemi Ciniteli jakosti. [6]

Elektricky c¢initel jakosti Q. zahrnuje elektrické ztraty v kmitaci civee reproduktoru

Mechanicky ¢initel jakosti Q. zahrnuje mechanické ztraty pohyblivych casti
reproduktoru

e Celkovy cinitel jakosti Q.,, zahrnuje v sobé¢ elektricky a mechanicky Cinitel jakosti

10
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2 Teorie

2.1 Elektromechanicka a elektroakusticka analogie

Jak bylo zminéno v prvni kapitole, elektroakustické méni¢e méni elektrickou energii na
akustickou (reproduktory) nebo naopak (mikrofony). Pro vyjadfeni téchto jevi lze vyuzit
analogii mezi elektrickymi, mechanickymi a akustickymi soustavami. Tato analogie je metoda,
jak vyjadfit mechanické a elektrické jevy, které maji stejna matematicka a graficka feSeni. Praveé
shoda matematického feseni je podminkou této analogie. Elektrickd, mechanicka a akusticka
soustava jsou popsany fadou vztahti mezi jednotlivymi veli¢inami. Tyto vztahy jsou si velmi
podobné jak po formalni, tak po funkéni strance, proto je mozné jednotlivé veli¢iny k sobé
navzjem pfirovnat a vytvofit tak ndhradni elektricky obvod. V takto analogické elektrické
soustave plati stejné postupy a zakony jako u elektrickych obvodu. [2]

Mechanickou soustavu vyjadienou nahradnim elektrickym obvodem miizeme analyzovat
jako bézny elektricky obvod. Budou v ném tedy platit vSechna pravidla a zadkony elektrickych
obvodu. Elektricka soustava je vhodné&jsi pro dalsi analyzy a simulace. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny zakladni vztahy mezi elektrickou a mechanickou soustavou.

Tvp sousta Fyzikalni velicina Impedance
yp VY ["extenzivni | intenzivni Odpor | Indukcnost | Kapacita
e(t) i(t)
. e(t) —Z
i(t) e(t) ) di(t) de(?)
dt dt
Elektricky Elektr'vd,(e El. odpor | El. Indukénost | El. Kapacita
proud napeti
Elektricka it) u(t) R / C
[4] 4 [Q] [H] [F]
Sila Rychlost Mechanicky Mechapicka Hmotnost
odpor poddajnost
icka 1
Mechanicka Ft) ut) = = c L,
m
V] (m/s] | gs-ty | /N [kg]

Tab. 2.1: Elektro-mechanicka analogie [20]
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2.2 Vliv zastavby na parametry reproduktoru

Zastavba reproduktord v automobilech je ¢asto kompromisem mezi moznostmi zastavby
V interiéru, estetikou a kvalitou ozvuceni automobilu. Navrhnout a zkonstruovat dobré ozvuceni
interiéru vozidla neni jednoduché. Vnitini prostor automobilu je relativné maly, ¢lenity a je zde
velka riznorodost pouzitych materiali. Navic nékteré ¢asti zastavby reproduktorit mohou
podléhat vice estetické strance a moznostem zastavby nez strance funkcni. Jednou z téchto Casti
muze byt naptiklad kryci miizka reproduktoru nebo jeho umisténi a nasledna konstrukce a
rozméry jeho zvukovodu. Zvuk se odrazi od prekdzky, pokud narazi na objekt vétsi, nez je
1/4 vinové délky daného zvuku. Je-1i objekt mensi vznikne difrakce zvuku kdy se viny zaktivi
kolem tohoto objektu. Akusticky tlak mize zptisobovat rezonance a vibrace, které potom budou
vydavat vlastni zvukové viny a ovliviiovat tak vysledné parametry reproduktoru. Tento jev je
nejmarkantnéj$i na nizSich frekvencich, s rostoucimi frekvencemi bude tento jev zanikat.

Jednou z hlavnich ¢asti zastavby reproduktoru v automobilu je kryci mitizka, ktera
ovliviluje Sifeni akustickych vin k posluchaci. Z pohledu akustiky by bylo idealni nepouzivat
pted vysSkovymi reproduktory zddnou kryci miizku. S timto konstrukénim feSenim se ale
v automobilech nesetkdvame, protoze kryci mtizka tady ma dileZitou ochranou a estetickou
ulohu. Kazda, byt 1 jen ¢aste¢n¢ odraziva plocha pted reproduktorem ovlivni posledni 2 oktavy
rozsahu lidského sluchu. Mezi kryci miizkou, zvukovodem a membranou reproduktoru mohou
vznikat nékolikanasobné odrazy. Tyto odrazy mizou zpiasobit zvinéni frekvenéni
charakteristiky. Nejvétsi vliv bude mit pravdépodobné délka zvukovodu a volna plocha mfizky,
proto byly pro zkoumani vlivu zastavby vyskového reproduktoru zvoleny tfi parametry

zastavby:

volna plocha kryci miizky

tloustka kryci miizky

délka zvukovodu

Vlivem zastavby reproduktoru mize dochazet ke zménam spektralniho vykonu
soustavy a ke zvInéni frekvenéni charakteristiky. Tyto vlivy je mozné kompenzovat bud’

zménou zastavby, coz neni vzdy mozné, volbou jiného reproduktoru nebo pouzitim ekvalizéru.

2.3 HelmholtzGv rezonator

Helmholtzliv rezonétor tvoii uzavieny objem vzduchu s alespon jedenim zuZenym

podélnym otvorem. Jednd se o rezonan¢ni soustavu slozenou ze soustfedénych parametrii
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akustické hmotnosti ma kmitajici pres akustickou poddajnost ca tltumenou akustickym odporem

ra. Tento princip je znazornén na obrazku 2.1 [3]

b) c) m, r

.. O—100—"V\N—

Obr. 2.1: Helmholtziv rezonator: a) Schéma, b) mechanicky model, ¢) analogické elektrické
schéma

Budeme-li predpokladat ze soustava neni tlumena, lze rezonanéni frekvenci fr vyjadtit rovnici

2.1. Zahrnutim tlumeni se rezonan¢ni frekvence snizi. [3]

, 1 1
]a)ma+j—=0 - fr = (2.1)

WCq 21 /mgyc,

Helmbholtziiv rezonator tvofi uzaviena dutina 0 objemu V, ktera je spojena pies uzké hrdlo o
prifezu S a délce | s okolnim prostfedim (obr 2.1). Poddajnost ca je mozné si piedstavit jako
objem vzduchu v duting, ktery méni svij tlak v celém objemu rovnomérné v jeden okamzik.
Objem hrdla piedstavuje akustickou hmotnost ma, které klade odpor téeni vzduchu ra. Oblast s
vysokym akustickym tlakem (Celni plocha rezonatoru kam dopada akusticka vlna), se pieméni
na oblast s vysokou rychlosti ¢astic (hrdlo otvoru rezonatoru). Principu Helmholtzova
rezonatoru se Casto vyuziva u akustickych absorbérit ve formé dérovanych desek, které
uzaviraji ur¢ity objem vzduchu za nimi. Pro dosaZeni co nejvét§iho tlumeni se za hrdlo umist'uji
porézni absorbéry.

Ttenim v hrdle vznika akusticky odpor ra a takové soustavé odpovida sériové spojeni
elementll Ma, ra, Ca. VSemi elementy této soustavy protéka stejny proud Castic prosttedi o
objemové rychlosti W. Soustava se chova jako akustickd impedance, kterou Ize vyjadfit

rovnici 2.2. [3][7]

_ 1 , 1
Zygra =T + jom +jwca =1,+] (wm - a)ca) (2.2)
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Hmotnost vzduchu m v hrdle kruhového prifezu lze vyjadrit:

ool _ ool 3
S Tr?2

Zavedenim Cinitele dérovani € miizeme vyjadrit hmotnost vzduchu v hrdle m, pro vice otvort

vztahem 2.5.
2
nr
£ = o7 (2.4)
_ Pol _ pol
Mg =" =7 (2.5)
Kde:

po  hustota vzduchu [kg.m=]

Co rychlost zvuku [m.s™]

S prifez otvoru [m?]
l délka hrdla [m]

r polomér hrdla [m]
D rozte¢ otvoru [m]
€ Cinitel dérovani

Akustickou poddajnost ca si miizeme ptedstavit jako dutinu naplnénou vzduchem a uzavienou
nehmotnym pistem s plochou S, pohybujicim se bez tfeni. Akusticka poddajnost je definovana

jako objem vzduchu, ktery je silou stlacen, ale nevznikne zadné zrychleni. [2]

vV
c, = 2.6
¢ Cgpo (26)
Rezonan¢ni frekvenci fr :
1
w,my = o~ (2.7)
r+a
1
fr=—— (2.8)

B 2 /mgyc,

U Helmholtzova rezonatoru je nutné zohlednovat spolukmitajici vzduchovy sloupec v hrdle a

tim kompenzovat jeho efektivni délku (resp. tloustku dérované desky). Tato rovnice plati za
predpokladu, kdy je | < il a rozmeéry dutiny jsou mensi nez il. ProtoZze hmotnost vzduchu

neni urcena pouze plochou hrdla a jeho délkou, ale také hmotnosti spolukmitajiciho vzduchu
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zavadi se efektivni délka hrdla I". Je-li [ dostate¢né dlouhé v porovnani s polomérem hrdla r
mizeme polozit [ = [". Kde Pro velmi malé, nebo zadné hrdlo kruhového prifezu je nutné

kompenzovat délku hrdla I — ['. [3]

16
l'=—r (2.9)
3
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3 Meéreni vlivu zastavby
3.1 Meéfici pripravky

3.1.1 Kryci mrizky
Kryci mfizky jsou definovany volnou plochou a tloustkou mtizky. Jako material mfizek

byl zvolen bily Polyoxymethylen (POM) z diivodu dobré ttiskové obrobitelnosti. POM byl
dodan v deskach o tloustkach 1, 2 a 3 mm. Desky byly naformétovany na desticky o rozmérech

40x40mm. Z divodu snadnéjsi rucni vyroby bylo zvoleno kruhové fadové uspotadani.

O G O
sofcaole

Obr. 3.1: Kruhové fadové dérovani [19]

v (1

R u

Mriizky byly vyrdbény rucné na stojanové vrtacce. Pro dosazeni vétsi presnosti vrtani
byla vytvotena kovova Sablona, resp. desticka s rozméry miizky (Obr. 3.2). Na CNC na ni byla
presné naznac¢ena rozte¢ otvori miizky. Potom byla tato Sablona ru¢né dovrtana skrz s pramér
otvoru 1 mm. VSechny mtizky byly nejprve predvrtany pies tuto Sablonu a az potom byly
finéln¢ dokonceny — dovrtany na priimér otvoru podle pozadované volné plochy. Pro zkouméni
vlivu zastavby byly zohlednény volné plochy miizek pouzivané v praxi, nakonec byly zvoleny
volné plochy miizek 7-35 %. VSechny vrtané miizky jsou uvedeny v tabulce 3.1. Vypocet
volné plochy mtizky VP pro kruhové fadové dérovani je dan vztahem 3.1. [19]

R2:78,5
VP =
U2

[%] 3.1)

Rozméry vrtanych mtizek jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.1. VSechny mtizky byly
vyhotoveny v tloustkach TL 1, 2 a 3 mm. Pro vétSi volné plochy byly pouzity vzorky
mikrotahokovu uvedené v tabulce 3.2. Volnou plochu u mikrotahokovu uvadi vyrobce pouze u

typu Q3. U ostatnich typl uvadi pouze orientacni, nebo Zadné hodnoty.
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Obr. 3.2: 3D model vrtaci $ablony

. . | PrimérotvoruR| RoztecU | Volna plocha
Oznaceni vy
[mm] [mm] mfizky VP [%]
M7 1,2 4 7,07
M12 1,2 3 12,56
M19 1,5 3 19,60
M28 1,8 3 28,26
M35 2,0 3 34,88
Tab. 3.1: Rozméry vrtanych POM miizek
e Rozmér oka Volna plocha
Oznaceni _ [%]
Délka oka | Sitka oka MUstek
LD0.85 0,85 0,65 0,23 x 0,15 :
LD1.5 1,5 1,0 0,35 x 0,15 =43
LD2.5 2,5 15 0,35 x 0,25 =53
Q3 3 2,2 0,3x0,4 70

Tab. 3.2: Rozméry miizek — mikrotahokov
3.1.2 Zvukovody

Zvukovody byly zhotovené z PVC trubky o priiméru 32 mm. Tento primér piesné

odpovida hrané reproduktoru. Zvukovody byly zhotoveny v n¢kolika délkach viz tabulka 3.3.
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Nejkratsi zvukovod piesné odpovida hrané reproduktoru, takze umoziiuje montaz miizky

ptesné s rovinou reproduktoru.

Oznaceni Délka zvukovodu [mm]
Z\V6 6
ZV9 9
ZV12 12
Z\N20 20
ZV30 30
ZV40 40

Tab. 3.3: Zvukovody

Obr. 3.3: Zvukovody

Priklady znaéeni zastavby

Z\V6M35T2
Z\/6 Délka zvukovodu 6 mm
M35 Typ mtizky (viz tab. 4.1)
T2 Tloustka miizky 2 mm
ZV12Q3

V12 Délka zvukovodu 12 mm
Q3 Typ tahokovu (viz tab. 4.2)

3.1.3 Montaz zastavby

Pro rizné¢ kombinace zastavby bylo nutné velmi cCasto ménit miizky a zvukovody.
K upevnéni zvukovodu k reproduktoru byl pouzity silikonovy tmel. Vysttedéni zvukovodu
bylo zajisténé hranou reproduktoru, kterd pfesné¢ odpovida vnitinimu priméru zvukovodu.
K upevnéni a utésnéni miizky k zvukovodu byl také pouZzity tmavy silikonovy tmel. MfiZzka
byla pfilepena pfimo na zvukovod. Pti lepeni mfiZky bylo tfeba dat pozor, aby se nedostal tmel
do otvorli mfizky a aby byla mfiZka utésnéna k zvukovodu. Tmavy tmel byl pouZit z divodu

optické kontroly Cistoty otvort mfizky. Po kazdé zméné zéastavby bylo nutné zkontrolovat
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otvory miizky, jestli nejsou zanesené silikonem. Pro uchyceni reproduktoru byl pfimo na ngj
prilepen Sroubovy ndstavec epoxidovym lepidlem, ktery je mozné uchytit do stativi,
dostupnych v laboratofi. To velmi zjednodusilo nastavovani vzdalenosti od mikrofonu pro

ruzné zéstavby.

Obr. 3.4: Mé&feny reproduktor

Obr. 3.5: Uchyceni miizky a zvukovodu k reproduktoru
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Obr. 3.6: Uchyceni reproduktoru ke stativu

3.2 Prostory pro akustické méfeni

Vsechna méteni probéhla v laboratofich ZapadocCeské univerzity, kde je pro tyto ucely
bezodrazovéa komora. Ta je pfimo navrzena tak, aby se jeji parametry co nejvice blizily volnému
poli. Témto podminkam se da piiblizit v dostate¢né velkém uzavieném a utlumeném prostoru.
Bezodrazovéa komora nemé dostatecné rozméry, aby podminky blizké volnému poli splnila,
proto je realizovana tak, ze ma vSechny stény pokryté tlumicim materidlem ve tvaru klind, které
tlumi frekvence od 100 Hz vyse. Pro pfesna méfeni je pozadovan Cinitel pohltivosti oblozeni

stén 99 %.

3.3 Meéfeni frekvenéni amplitudové charakteristiky

Pted zacatkem méfeni amplitudovych frekvencnich charakteristik bylo nutné spocitat
piikon reproduktoru, na kterém se bude méfit. Citlivost byla méfena piikonem 1 W a mikrofon
byl umistény v ose reproduktoru ve vzdalenosti 1 m od roviny reproduktoru. Tato vzdalenost
byla upravovéna pro jednotlivé typy zastavby tak, aby rovina zastavby byla reproduktoru byla

vzdy 1 m. Pro méfeni byl pouzity vyskovy reproduktor s nominalni impedanci X,,,,,, = 4 Q.

U? 3.2
P=t sUu=VFE (3.2)
U= P Xpom =V1-4 =2V (3.3)
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Meéfici obvod byl zapojen podle schématu na obrazku 3.7.

Bruel & Kjar LAN-XI Zesilovai

Analyzdtor

Bezodrazova kamera

LEMO

Obr. 3.7 Blokové schéma méteni amplitudové frekvencni charakteristiky
Popis schématu zapojeni:

PC Pocitac se softwarem PULSE LabShop

Generator Vystup analyzatoru Bruel & Kjar LAN-XI (vystup sig. generatoru)
Analyzator Vstup analyzatoru Bruel & Kjar LAN-XI

Zesilovac Yamaha CP2000

\Y Digitalni multimetr Agilent 34401A

R Mg¢éteny reproduktor

M Mg¢ftici mikrofon 4190 C1

LAN Ethernet

BNC Koaxidlni kabel s BNC konektorem pro pfipojeni zesilovace
LEMO Kabel s LEMO konektory pro pfipojeni méficiho mikrofonu

Generator signdlu m¢l nastaveny testovaci signal bily Sum a byl nastaven na 1 Vrms.
Signal byl zesilovacem Yamaha zesilen na hodnotu vypocitanou podle vztahu 3.3. Analyzator
byl nastaven na métené pasmo od 4 Hz do 25600 Hz s krokem 4 Hz, to odpovida 6400
spektralnim ¢aram. Primérovani méteni bylo nastaveno na 1000 vzorkd a doba méteni byla
vzdy del$i nez 1 minuta. Po nastaveni analyzatoru bylo provedené zkuSebni méfeni, aby se
ovefila funkénost zapojeni a nastaveni citlivosti mikrofonu tak, aby mikrofon nebyl ptebuzeny.

Nejprve byly zmétfeny referen¢ni charakteristiky samotného reproduktoru bez zvukovodu
amiiZek. Nasledné probéhlo méteni pro jednotlivé kombinace miiZek a zvukovodi. Vzdalenost
reproduktoru a méficiho mikrofonu byla vzdy 1 m od roviny reproduktoru. Tato vzdalenost
byla nastavovana vzdy se zménou zvukovodu, tzn., Ze pii pouziti zvukovodu o délce 20 mm,
musel byt reproduktor posunut o 20 mm. Na obrazku 3.8 je vidét nasledné umisténi méficiho

mikrofonu a méfeného reproduktoru v bezodrazové komote.
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Obr. 3.8: Referen¢ni méfeni v bezodrazové komote
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4 Vyhodnoceni méreni

4.1 Zpracovani a analyza namérenych dat

Data z analyzatoru musela byt jesté nasledné zpracovana, protoze nastaveny rozsah
méfeni 4-25600 Hz neni vyuzitelny v celém rozsahu. Na obrazku 4.1 je referencni
charakteristika reproduktoru. Z této charakteristiky je mozné uréit pracovni frekvenci
reproduktoru. Pracovni frekvence reproduktoru byla uréena na zakladé vymezeni piijatelného
zkresleni frekvenéni charakteristiky. Pfi hrani¢nim zkresleni +6 dB, byl pracovni rozsah
reproduktoru urcen od 1,6 kHz do 20 kHz. Volbou frekven¢niho rozsahu jsou vylouc¢eny nizké
frekvence, na kterych muze vznikat chyba dana rozméry bezodrazové komory, resp.
nedostate¢nym tlumenim nizkych frekvenci.

Nameétend data byla jeSte nasledné filtrovana. Jako kompromis mezi vyhlazenim
charakteristik a zachovanim vypovidajici hodnoty byla zvolena metoda klouzavého priméru se
150 vzorky. VEtsi pocet vzorkil uz zkresloval a frekvenéné posouval $picky charakteristik. U
nékterych méteni byly ofiznuty frekvence nizsi nez 600 Hz tak, aby nezhorSovaly citelnost

charakteristik. Tyto frekvence nemaji vliv na vyhodnocovani vlivu zéastavby.

50 J’“‘w"vw\/\/\/v\ r‘\'\
/7 \

20 /
15
200 2000 20000

f[Hz]
Obr. 4.1: Referen¢ni méteni vyskového reproduktoru (bez zastavby)
Z referen¢niho méfeni je vidét propad urovné akustického tlaku okolo 16 kHz. Tento
propad mohl byt zptisoben odrazy v méfici komote, nebo nevhodné zvolenym mikrofonem pro

méfeni na téchto frekvencich — pro frekvence nad 15 kHz by mél byt zvolen jiny typ mikrofonu.

Z tohoto diivodu byla analyzovana méteni pouze do 15 kHz.
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Tato prace je zaméfena na zkoumani vlivu zastavby reproduktoru, proto bylo nutné
odecist vliv reproduktoru. Pro eliminaci vlivu reproduktoru bylo od vSech méfeni
amplitudovych frekven¢nich charakteristik zastavby odecteno referencni méteni reproduktoru.
Vysledné charakteristiky tedy zobrazuji ptimo vliv zastavby na frekvenéni charakteristiku. Jako
referencni hodnoty je dale pouZzito odectené méteni reproduktoru se zvukovodem 6 mm. V
naméfenych charakteristikach se ¢asto objevovaly lokdlni extrémy, které bylo potieba spravné

rozpoznat a analyzovat. Na Obr. 4.2 je naznaceno urcovani téchto extrémd.

'fl\ foeakf
\

14

12 i

) S

2 1 | T 0l

D VANEETAL

; A WALVANEELY

) furk FuX |\
f[Hz]

Obr. 4.2: Ur¢eni maximalnich hodnot peak/cut

Lokalni extrémy naméfenych a odeétenych charakteristik byly analyzovany ru¢né,
protoze nebylo mozné nastavit jednotna kritéria pro automatickou analyzu vSech méfeni.
Nejprve byly analyzovany extrémy vizualné€ z grafi a urcen interval frekvence na kterém je
dany extrém. V tomto intervalu byla nasledné nalezena nejvétsi hodnota lokalniho extrému a
jeho frekvence. Tyto zavislosti byly vyneseny do grafii jako zavislosti jednotlivych parametrt

zastavby a lokalnich extrémi.
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Mérené zastavby
Délka zvukovodu
6mm 9mm 12mm 20mm 30mm 40 mm
VP7 X X X X X X
VP12
1 mm VP19
VP28
VP35
VP7
VP12
2 mm VP19
VP28
VP35
VP7
VP12
3 mm VP19
VP28
VP35
LDO0.85
LD1.5
LD2.5
Q3

Referencni méreni !

Tloustka | Typ mrizky

X|X X X X

X X X[X X X X
X X XX X X X

X X X XX X X X X[X X X X

X X X X X[X X X X X[|X X X X

X X X XX X X X X|X X X X X[X X X X

X X X X|X X X X X
X X X X|X X X X X

X X X X

X X X X X|X X X X X

pad

X X X X
Tab. 4.1: Métené kombinace zastavby

4.2 Samotny zvukovodu

Na obrazku 4.3 a 4.4 je vidét zavislost rizné délky zvukovodu na frekvencni
charakteristiku. S rostouci délkou zvukovodu dochézi ke zvinéni charakteristiky v oblasti dolni
mezni frekvence reproduktoru. Narust akustického tlaku mezi 2-5 kHz a pokles mezi 6-10 kHz
souvisi s objemem zvukovodu a vé&t§i hmotnosti vzduchu ptfivedeného na membranu
reproduktoru — vliv rezonance. Pfi pouziti zvukovodu o délkach 9 a 12 mm je zvInéni
charakteristiky relativné malé, £3 dB na celém rozsahu. Na zvukovodech o délce 12 mm a vice,

je vidét znatelngjsi zkresleni frekvencni charakteristiky.

1 Méteni samotného reproduktoru a reproduktoru pouze se zvukovodem
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: N )
2 :~*'j:\§ﬁ¢:/ ‘\\L
o= A

L [dB]

q%
-
|

-3
-4
200 2000 20000
f [Hz]
ZV6 ZV9 ZV12

Obr. 4.3: Vliv délky zvukovodu (ZV6, ZV9, ZV12)

U zvukovodu o délce 40 mm dochazi k nejvétSimu zvinéni charakteristiky. Na vysSich
frekvencich se zacCinaji projevovat odrazy v zdvislosti na délkdch zvukovodl. Z namétenych
charakteristik je také dobie patrna zavislost rezonan¢ni frekvence na délce zvukovodu, kdy s
rostouci délkou, resp. objemem zvukovodu rezonanéni frekvence klesa. Na charakteristikéach je
mozné pozorovat opakujici se trend, ktery je vyznafeny na obr. 4.5. Ve vSech naméfenych
charakteristikach je vyrazné lokalni maximum, oznacené jako fpeak1 a vyrazné lokalni
minimum oznacené jako f,1, Ktera jsou zavislé na délce zvukovodu. Téchto extrémd, avsak
uz mensich, je v naméfenych charakteristikach vice. Na frekvencich mezi 5,8 kHz a 9,5 kHz
lze pozorovat narust urovné akustického tlaku. Velikost zvinéni charakteristiky je zavislé na
délce zvukovodu — s vétsi délkou zvukovodu je na téchto frekvencich i vyssi akusticky tlak. Jak

je patrné z charakteristik na obr. 4.5, s rostouci délkou zvukovodu klesa rezonanéni frekvence

(fpeakl)-
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Obr. 4.4: Vliv délky zvukovodu (ZV20, ZV30, ZV40)

Na obrazku je 4.5 jsou znazornény zavislosti rezonan¢ni frekvence a délky zvukovodu,

kde je vidét trend klesajici rezonanéni frekvence s rostouci délkou zvukovodu.

12

10

f [kHz]

Zavislost rezonanéni frekvence na délce zvukovodu

Délka zvukovodu [mm]

Rt W
' .”.“' TN
y =0.0004x?- 0.0866x+4.9232
5 10 15 20 25

30

35 40

Obr. 4.5: Zavislost rezonan¢ni frekvence na délce zvukovodu
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Na obrazku je 4.6 je znazornény zavislost akustického tlaku a délky zvukovodu, kde je

vidét trend klesajici rezonancni frekvence s rostouci délkou zvukovodu.

Zavislost drovné akustického tlaku pri frekvenci fpeski a fourr na délce

zvukovodu
14
"

12 y=-0.0089x2 +0.7437x-2.6895 g

1Y S (P

8

® Lpeakl

— 6
g ® Lcutl
[ o".
— 4 .‘....‘

2

0

y =0.0062x?- 0.3565x +1.2861

2 S

P N N I R L LTTOCRY R P RTOUTRUTOPO Sprer L

s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obr. 4.6: Zavislost urovné akustického tlaku pfi frekvencich fpeqk12 fcurrna délce zvukovodu
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4.3 Volna plocha mfizky

Pro méteni vlivu miizky musel byt pouzity nejkrat$si zvukovod, aby bylo mozné miizky
uchytit k reproduktoru. Na Obr. 4.7 Porovnani referen¢niho méfeni reproduktoru a reproduktoru se
zvukovodem 6 mm je porovnani referen¢ni charakteristiky reproduktoru bez zastavby a s nejkratSim
moznym zvukovodem 6 mm. Od méfeni zastavby s miizkou bylo odecteno méieni se zvukovodem

6 mm, aby byl potlacen vliv zvukovodu.

56

51 AT A~ /J\/\ A
) N
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Obr. 4.7: Porovnani referenéniho méteni reproduktoru a reproduktoru se zvukovodem 6 mm

Vsechny méfené mfiizky v této kapitole mély tloustku 1 mm, aby se potlacil vliv
tloustky miizky. Na Obr. 4.8 jsou uvedeny namétené charakteristiky zastavby s vrtanymi
miizkami s volnou plochou od 7 do 35% volné plochy. Rozméry miizek jsou uvedeny v tabulce
3.1. Z charakteristik je vidét narust akustického tlaku mezi 3—7 kHz a strmy pokles mezi
7—-10 kHz. Zde se projevuje vliv rezonance zastavby, resp. kryci mfizky, ktera ptisobi jako
odpor. Strmost a velikost narustu akustického tlaku je zdvisla na volné plose miizky. U zastavby
s mfiZzkou s malou volnou plochou je vidét sniZzeni rezonan¢ni frekvence a strmé&;js$i narist, resp.
pokles akustického tlaku. Na prvni pohled je také patrny velky rozdil mezi mtizkou VP7 a
VP12, kdy zmenseni volné plochy o 5 % uz velmi zkresluje frekvenéni charakteristiku. Naopak

u miizek VP28 a VP35 je rozdil mezi jejich charakteristikami téméf zanedbatelny.
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Obr. 4.8: Frekven¢ni charakteristika zastavby — vrtané miizky

Na obrazku. 4.9 jsou charakteristiky zastavby s mfizkami z tahokovu a vrtand mtizka s nejvetsi
volnou plochou 35 %. Na prvni pohled je vidét velmi malé zvinéni charakteristiky vSech
tahokovll oproti vrtané¢ miizce. Zde je vidét velky rozdil ve volné plose vrtané miizky a
tahokova, které maji oproti vrtanym miizkam daleko vétsi volnou plochu. Pfi porovnani
tahokovu typu Q3, ktery mé nejvétsi volnou plochu ptes 70 % a tahokovu LD1.5, ktery ma
ptiblizné o 14 % mensi volnou plochu, jsou charakteristiky témét shodné, kdy nejvetsi rozdil
je 0,6 dB a to pouze mezi 14 — 16 kHz. Na ostatnich frekvencich je rozdil vzdy

maximalné +0,4 dB.
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Obr. 4.9: Frekven¢ni charakteristika zastavby — tahokov
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Na obrazku 4.10 a 4.11 jsou vyneseny zavislosti lokalnich extrémii na volné plose
miizky. V té€chto zavislostech nejsou zahrnuty miizky z tahokovu, ale i tak je vidét trend vlivu

volné plochy miizky, ktery odpovida hodnotam zméfenych na miizkach s velkou volnou

plochou.
Zavislost frekvence fpeak a feut na volné plose mrizky
16
14
e ...................................‘..“......................‘......‘..n-....................._......,.........
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@ fpeak ® fout  eeeeeene Poly. (fpeak) —  ceeeeeres Paly. (fcut)

Obr. 4.10: Zavislost frekvenci fpeak @ fcut na volné plose miizky
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Obr. 4.11: Zavislost tirovné akustického tlaku pfi frekvenci fpeak @ feut na volné plose miizky

32



Zména akustickych parametri reproduktoru v zavislosti na zastavbé Miroslav Kotrch 2021

4.4 Tloustka miizky

Poslednim zkoumanym parametrem je vliv tloustky miizky. Pro méteni byl opét pouzity
zvukovod o délce 6 mm, ktery byl nasledné odecten jako reference. Na Obr. 4.12 je frekvencni
charakteristika mfizky s nejmensi volnou plochou 7 % a tloustkou mfizky 1 a 3 mm. S rostouci
tloustkou mfizky se zmensSuje rezonanc¢ni frekvence a zaroven se zvétSuje strmost riistu tirovné
akustického tlaku pfi rezonan¢ni frekvenci. Tento trend je mozné pozorovat i na dalSich miizkach
s veétsi volnou plochou na obrazku 4.13 a 4.14. S rostouci volnou plochou mfizek je tento trend
¢astecn¢ potlacovan a frekven¢ni charakteristika se vyrovnava. Na obrazku 6.14 jsou zobrazené
charakteristiky mtizek s volnou plochou 35 %. U takto velké volné plochy uz neni posunuti
rezonancni frekvence témér znat, ale stale je vidét rozdil akustického tlaku na téchto frekvencich,

kdy mtizka s vetsi tloustkou ma na té€chto frekvencich vyssi uroven akustického tlaku.

15

10

N

200 2000 20000
f [Hz]
—VP7T1 VP7T3

Mrwv

Obr. 4.12: Frekvencni charakteristika zastavby s mfizkou s volnou plochou 7 % a riznou
tloustkou
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Obr. 4.13: Frekven¢ni charakteristika zastavby s mfizkou s volnou plochou 19 % a riznou
tloustkou
15
10 \
\ ~ N

: N

L [dB]

5 \w
-10
200 2000 20000
f [Hz]
——VP35T1 ——VP35T3

Obr. 4.14: Frekvenc¢ni charakteristika zastavby s mfizkou s volnou plochou 35 % a rtiznou
tloustkou

Pro vyjadieni vlivu tloustky mfizky na frekvencéni charakteristiku zastavby nebylo
zméfeno dostatecné mnozstvi ruznych tlousték miizky se stejnou volnou plochou.

Z namé&fenych kombinaci zastaveb je mozné pozorovat potlaceni vlivu tloustky miizky volnou
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plochou miizky. Na obrazku 4.15 je vidét, ze frekvenéni charakteristika zastavby s miizkou
s mensi volnou plochou a tloustkou je témét totoznd jako zastavba s miizkou, kterd ma 0 9%

vetsi volnou plochu a jeji tloustka je 3x veEtsi.
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Obr. 4.15 Frekven¢ni charakteristiky zastavby VP19T1 a VP28T3
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4.5 Kombinace zastaveb

Zde byly schvalné vybrany nejextrémnéjsi kombinace zastaveb pro porovnani jednotlivych vlivi
parametrii zastavby. Pro nazornost je vzdy uvedena i frekvencni charakteristika zastavby
s nejkratsim zvukovodem ZV6, kterou v tomto piipadé miizeme povazovat za referencni.

Na obrazku 4.16 je znazornéna zastavba S nejvétsi volnou plochou miizky Q3. V tomto
piipad¢ je videt, Ze nejvetsi vliv na frekvenéni charakteristiku mé extrémni délka zvukovodu a
miizka stakto velkym pomérem volné plochy nema Zadny zasadni vliv na frekvencni

charakteristiku.
14

. /A

200 2000 20000
f[HZ]
—2ZV6 ZVv6Q3 —2V40 —ZV40Q3

Obr. 4.16: Porovnani frekven¢nich charakteristik zastaveb — Q3

Pokud pouzijeme stiedné dlouhy zvukovod ZV20 je zajimavé pozorovat vliv volné plochy
miizky na frekvenéni charakteristiku. U polovi¢ni délky zvukovodu nez v pfedchozim ptipadé, by
se mohla vyznamné projevovat volna plocha miizky. Na obrazku 4.17 jsou zobrazeny frekvencni
charakteristiky péti zastaveb sriznou volnou plochou mfizky (9-100 %). Z naméfenych
charakteristik je vidét, ze extrémné mala volnd plocha miizky (9 %) ma za nasledek snizeni
rezonancni frekvence a nasledny velky pokles trovné akustické tlaku. S rostouci volnou plochou
miizky se jeji vliv snizuje, ale prevlada vliv délky zvukovodu. Mezi miizkami VP28 a VP35 je
zanedbatelny rozdil, méfitelny rozdil je az u miizek z tahokovu (maximalné 3 dB) — zde je ale rozdil

volné plochy mfizek téméf dvojndsobny.
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Obr. 4.17: Porovnani frekvenénich charakteristik zastaveb — Z\VV20
4.6 Shrnuti

Z namétenych charakteristik zéastaveb je vidét velky vliv zastavby na vyslednou
frekvencni charakteristiku celkového feseni. Nejprve byl analyzovan vliv délky samotného
zvukovodu. S rostouci délkou zvukovodu, dochazi ke zvinéni frekvenéni charakteristiky, které
1ze vyrazné&ji pozorovat od délky zvukovodu 20 mm. S rostouci délkou zvukovodu je vidét trend
snizovani rezonanc¢nich frekvenci a narust nebo pokles (fpeak, feut) Urovné akustického tlaku
lokalnich extrémii.

Ptidame-li na konec zvukovodu miizku, bude patrny vliv rezonance objemu zastavby,
ktery miZeme vyjadrit jako poddajnost, a miizky, ktera bude plisobit jako odpor a hmotnost.
Popis tohoto chovani je v kapitole 2.3 a 5.

K jednotlivym parametrim zastavby nelze pfistupovat upln€¢ samostatné, protoze se
Vv piipad¢ zastavby reproduktoru v automobilu vzdy bude jednat o né&jakou z kombinaci
zvukovodu a mfizky. Obecné lze na zdklad¢ méfeni fict, Ze ¢im kratsi bude zvukovod a ¢im
vEtsi bude volnd plocha miiZzky tim bude frekvenéni charakteristika vyrovnanéjsi. V nékterych
pripadech kombinaci zastavby dochazi k tomu, ze ptevlada vliv jednoho parametru zastavby.
Naptiklad pro zastavby s dlouhym zvukovodem nebude mit na vyslednou charakteristiku
pouzitd miizka, ktera ma 19 a vice procent voIné plochy, takovy vliv jako prave délka
zvukovodu. Vzhledem k tomu, Ze byl naméfen dostatecné velky vzorek riznych kombinaci

zastaveb, je mozné¢ z naméfenych dat popsat vliv parametrii zéastavby na frekvencni
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charakteristiku.? Vlivy jednotlivych parametrd jsou vyneseny do grafii, ze kterych je mozné

sledovat trend vlivu jednotlivych parametrii zastavby na frekven¢ni charakteristiku.

2 Vsechna méfenti jsou piiloZzena samostatné k této praci
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5 Teoreticky popis systému zastavby reproduktoru

Zkoumani vlivu miizky a zvukovodu je mozné piipodobnit k rezonancnimu systému
Helmholtzova rezonatoru s tim rozdilem, ze v tomto piipad¢ plsobi zdroj akustického tlaku vné
nadoby. Hrdlo rezonatoru je zde tvofeno dérovanou deskou, ktera rozdé€li hrdlo na n otvort,
podobn¢ jako miizka. Tyto otvory si Ize predstavit jako dalsi samostatné zvukovody. Miizka
zvysi odpor a hmotnost systému, v zavislosti na typu dérovani miizky — tloustka mftizky,
velikost otvori miizky a pomér dérovani, proto musi byt vztah 2.2 rozsifen o impedanci
miizky. Celkovou impedanci Helmholtzova rezonatoru mizeme potom vyjadfit analogicky
rovnici 5.1.[14]

1
p )+ZMR (5.1)

1
Zyp =7, +jom, + - +Zyp=r1 +'<wm—
HR a ] a ]wc MR a ] a B

a

Podobnou problematikou se zabyval D.-Y Maa, ktery odvodil rovnici pro impedanci
dérované desky o n otvorech, na které je nahlizeno jako na n elementarnich zvukovoda o
délce I, ktera odpovida tloustce miizky. Pro mtizku se stejné velkymi kruhovymi, rovnymi

otvory lze vyjadtit impedanci pfenosu zvuku, bez koncovych korekci vztahem 5.2. [8][14]

-1
dp 2 Ji(ka/=))
Zrtaqg = — = I11-— 5.2
M " JWPo k, ,—_j ]O(kd ,—_j) (5.2)

Kde je:
Ap rozdil akustickych tlakii na koncich zvukovodu
v rychlost ¢astic média
l délka otvoru, resp. tlouSt’ka miizky
kq konstanta dérovani
Jo Besselova funkce prvniho druhu a 0. fadu
J1 Besselova funkce prvniho druhu a 1. fadu

W uhlova rychlost

Po hustota vzduchu

Konstanta dérovani k; vyjadiuje dilezitost setrvacnych sil ve srovnani s viskéznimi silami a

Ize ji vyjadrit vztahem:
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ky =1 P2 (5.3)

Kde:
r polomér otvoru

n viskozita média

Tato rovnice ale stale jeste¢ plné¢ neodpovida feSenému piipadu zéstavby, resp. tato rovnice je
odvozena pouze pro jeden Helmholtziiv rezonatorovy otvor. V tomto piipadé se jedna o miizku
S Cco nejvétsi volnou plochou, t0 znamena Ze Se navzajem ovliviiuje proudéni vzduchu
sousednich otvort, pro které je potieba zavést urcité korekce. Na obrazku 5.1 je znazornéna
miizka s vyznacenymi rozméry rezonatoru. kde S je plocha otvoru, A je plocha jednoho
elementu a [ tloustka miizky. Volna plocha ¢ mize byt pro kruhové neptesazené otvory
vyjadiena podle rovnice 4.1 nebo obecné jako pomér volné plochy S a plochy elementu A, viz
rovnice 4.4. [14]

_S_
AT Tab (54)

Obr. 5.1: Mtizka rezonatoru — rozmeéry

Ke korekci spolukmitajiciho vzduchu v okoli otvort lze vyuzit Fokovu funkci p,.. Tato
funkce je pouzivana k celkové koncové korekei pro piipad n€kolika vzajemné se ovliviiujicich
otvord. [15]

Yrok (0) = (1 + ay0 + ayo®+...)71 (5.5)

Prvni koeficienty polynomu:

a, = —1,4092 a, = 0
a; = 0,33818 a, =0
as = 0,06793 ag = —0,02287
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a, = 0,03015 ag = —0,01641

(o) = (1 - 1,40920 + 0,338185%/2 + 0,0679365/2 — 0,022875° + 0,0301567/2 — 0,01641%)

Celkové odvozeni impedance dérovaného panelu s moznymi koncovymi korekcemi,
vychézejici zmodelu Helmholtzova rezonatoru, jsou detailné¢ popsany v literatufe
[13][14][15][16].
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Zaver

V této praci jsem se zabyval zkoumanim vlivu zastavby na akustické parametry
reproduktoru. Na zacatku bylo nutné urcit prvky zastavby reproduktoru, které budou mit vliv
na vysledné akustické parametry. Pro zkoumani vlivu jsem zvolil 3 zadkladni parametry
zastavby: délku zvukovodu, volnou plochu mfizky a tloustku miizky. Na zéklad¢ téchto
parametrt jsem vyrobil pfipravky pro simulace rtiznych typl zastaveb. Pro zhodnoceni vlivu
zastavby byla méfena frekvencni charakteristika riznych kombinaci zastaveb. Vyhodnoceni
vlivu zastavby bylo provadéno na odectenych charakteristikach, tak aby byl vyhodnocovéan
pouze vliv zastavby bez reproduktoru.

Nameétené charakteristiky potom byly analyzovany a na zaklad¢ jejich lokalnich
extrémi byly vyjadieny zavislosti jednotlivych parametrii na frekvencni charakteristiku
zastavby. Tyto zavislosti maji urcity trend a na jejich zaklad¢ je mozné urcit vliv na frekvenéni
charakteristiku reproduktoru. Z naméfenych charakteristik také bylo vidét, ze od uréitych
velikosti parametrti, mize pievladat prave jeden vliv parametru tak, ze fesit ostatni parametry
uz nemusi byt tak vyhodné. Toho by mohlo byt vyuzito pfi navrhu zastavby.

Tato prace by mohla poslouZit jako zdklad pro vytvoreni modelu zastavby, protozZe byla
meétena velka Skdla zéstaveb, a to od béznych kombinaci az po extrémni ptipady zastavby, jako
velmi malé volné plochy miizky a velké délky zvukovodi a z vyhodnocovanych charakteristik
jsou vidét urcité trendy, na jejichz zakladé by se model mohl sestavit. V praci nebyly uvedeny
vSechny zmétené frekvenéni charakteristiky, protoze byl vytvofen jednoduchy zobrazovaci
nastroj pro porovnani vSech naméfenych charakteristik.

V zévéru jsem se jeste pokusil o fyzikalni popis celku zastavby vychazejici z Maa-ova

modelu Helmholtzova rezonatoru, ale tato ¢ast uz nebyla dokoncena.
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Zména akustickych parametri reproduktoru v zavislosti na zastavbé Miroslav Kotrch 2021

Priloha |

Piilozené soubory:
e  Me¢feni_data.xlsx — viechny mé&fené zastavby a referenéni méfeni
e Sum_komora.xlsx — $umové pozadi komory
o f char_odedtené vyhlazené.xlsx — zobrazeni a porovnani v§ech naméfenych charaketristik
e f char vyhlazené.xlsx — zobrazeni a porovnani vSech namétenych charaketristik
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Zméena akustickych parametrii reproduktoru v zavislosti na zastavbé

Miroslav Kotrch 2021

Priloha Il

Elektricka soustava

Mechanicka soustava

Akusticka soustava

El. napéti u|[V] |sila F|[N] Akus. tlak p |[Nm?]
El. proud i |[A] |rychlost v |[ms] Akus. rychlost v | [m3s?]
El. naboj g |[C] |vychylka & |[m] Objemova rychlost | W |[m?3]

El. impedance |Z |[Q] | Mech. impedance |Zn |[Q2NSm™] | Akus. impedance Za |[QNSmM]
rezistor r [[R] | Mech. odpor rm | [Q] Akus. odpor ra | [Q]
indukénost L |[H] | hmotnost m | [kg] Akus. hmotnost ma | [kg.m™]
kapacita C | [F] | poddajnost Cm |[MN-1] |Akus. poddajnost |ca |[m*Skg?]

Tab. 0.1: Elektromechanicka a elektroakusticka analogie [5]
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