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Elektrodynamicky reproduktor

1 - predna platina
1 . 2 - otvor
\ \ 3 - polové nastavce
\5— 10 4 - magnet

5 - zadna platna
v 6 - cievka

7 - vzduchova medzera
\11 8 - koS

9 - surround

10 - membrana

\ 11 - prachovy kryt

12 12 - strediaca membrana
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Podsystémy elektrodynamického reproduktora

 elektrodynamicky
elektromechanicky menic:

— magneticky obvod (permanentny
magnet, polové nastavce, predna a
zadna platna)

— cievka;
 akusticky vysielaC - membrana v
tvare:
— zrezaného kuzel’a
— guloveho vrchlika

e zavesenie membrany a cievky:

— strediaca membrana - pavuka (spider)

— poddajné zavesenie na okrajoch
(surround)
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Typicke parametre nizkotonoveho reproduktora (woofer)

Specifications

Mominal power
Maximum power
Sensitivity

Cone

Surround

Mom. impedance
DC resistance
VC diameter
VC height
Former

Layers

Wire

Inductance
Amax

Magnet d x h
Magnet weight
Flux density
Gap height

MNet weaight

100 W

150 W
92.68 dB
Folyglass&
rubber

5 ohms
5.2 ohms
40 mm
22.5 mm

1.57in
0.82in
Kaptona

2

copper
1.19 mH

0.33in
527 x078In
2.56 b

2.2 mm
124 = 20 mm
1180 g
1.25T
.24 in
8.15 b

& omim
3.7 kg

Fs
Vas
Qts
Qes
Qms
Fe
Sd
Cas
Mas
Fas
Cms
Mms
Ems
Ces
Las

Res

El
SPL

50 Hz

32.8|

0.42

0.45

7.6

5.2 chms
346.4 Cm#
234E-09 m&/M
43.4 kg/m4
1904.4 ohms.ac
0125E-6 miM
52.09 g

2.28 g/s
275.6 mk
36.8 mH

g2.7 ohms
13.75 NfA
21.4 dBEM/m

20016 in3

53.7in2

0.115 Ik
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Nahradna schéma elektrodynamického, priamovysielajiceho
reproduktora
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Priklady reproduktorovych sustav
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Ozvucnica ako akusticky obvod
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Nahradna schéma reproduktora v basreflexovej ozvucnici

RG R EVC LEVC

— ] LYY\ B

<0 C

elektricka cast’

elektromechanicky

menic

elektro-mechanicko-akusticka schéma
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Predmet elektro-mechanicko-akustickych analogii

* Predmetom elektro-mechanicko-akustickych analogii je
aplikovanie teorie elektrickych obvodov na riesenie
mechanickych a akustickych problémov.

— Poznamka: Klasickym spdsobom rieSenia vibracnych javov v
mechanike a akustike je rieSenie diferencialnych rovnic, ktoré
charakterizuju prislusny vibracny jav. Podobna situacia
existovala v pociatkoch rozvoja telefonu a rozhlasu
(elektrotechniky a elektroniky), avSak s rastom ich zloZitosti sa
dospelo ku schématickej reprezentacii obvodovych zapojeni.
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Priklad: se€rioveé zapojenie prvkov

ic Le Re
o> Y Y |
 ra— >
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L a|2+R o 1. u
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Vyhody schématickej reprezentacie obvodovych
zapojeni

* Vizualizacia problému, t.J. vlastnosti sustavy sa daju
odhadnut’ na "prvy pohl'ad" priamo zo schémy.
 Diferencialne rovnice, ktoré si Casto nutné pre hlbsiu

analyzu sustavy, mozno napisat’ priamo zo schémy
sustavy.

* Napr. sustava rovnic ktoru dostaneme aplikovanim 1.
alebo II. Kirchhoffovho zdkona na elektricky obvod nie je
ni¢im 1mnym, nez sustavou linearnych diferencialnych
rovnic pre dany obvod.
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PreCo schématické znazornenie mechanickych a
akustickych sustav?

« Koexistencia elektrickych, mechanickych a akustickych
casti v mikrofonoch a reproduktoroch;

« Zvysujuce sa naroky na ich kvalitu, z Coho vyplynuli
poziadavky na exaktné¢ metddy ich analyzy a syntézy.
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Fyzikalny a matematicky vyznam obvodovych
prvkov a veliin

* Obvodové prvky: * Obvodové veliCiny:

— prvok kladuci odpor !
o . — pricina
— prvok akumulujici energiu _ nasledok
— zotrvatny prvok — velkost’ obvodového
— transformacny ¢len prvku

— menic energie

* Generatory (zdroje) energie:
— generator potenciadlovej energie
— generator kinetickej energie

28.2.2008
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Poziadavky na metody, veduce k schematickému
znazorneniu akustickych a mechanickych sustav

e Metdda musi umoznovat’ nakreslenie schémy z vizualne;
obhliadky zariadenia.

* Metoda musi umoznovat’ zmieSanie elektrickych, mechanickych a
akustickych prvkov do jednej schemy.

e V zmieSanom (kombinovanom) obvode musi byt zachovana
identita kazdého prvku.

e Musi pouzivat’ symboly a pravidla zname z elektrickych
obvodov.
* Postup rieSenia:
— vizualna obhliadka sustavy
— symbolicka schéma sustavy a jej popis
— analogicka schéma sustavy a jej popis
— sustava rovnic obvodu a ich rieSenie

28.2.2008
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Mechanicke sustavy posuvne so sustredenymi
parametrami

« kmitajice mechanické Casti elektro-mechanicko-akustickych
sustav
« vykonavaju iba posuvny pohyb, nevykonavaju rotaCny pohyb
 zakladné prvky mechanickych sustav
— mechanicky odpor (Ry,)
— mechanickd hmotnost’ (M,,)
— mechanicka poddajnost’ (Cy,)
 veli¢iny mechanickych sustav
— mechanicka sila (Fy, f},)
— mechanicka rychlost’ (vy,)
» zdroje mechanickej energie
— zdroj konStantnej mechanickej sily
— zdroj konStantnej mechanickej rychlosti

28.2.2008
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Mechanicky odpor

« znacka tzv. symbolicke;

schemy (a) t V., Ve
« znacka tzv. impedancne;
analogickej schémy (b)
* Hookov vs. Ohmov zakon
fvy
Vv
f P e
v, =—% [N,QM ;ms"l} Z
R

a) b)
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Mechanicka hmotnost’

 II. Newtonov pohybovy zakon
vs. Ohmov zakon

dv,,

T =M =4

. jot
V= vmaxe

f, = JoM,, -v,, [s’l,kg,ms'l;N]

28.2.2008
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Mechanicka poddajnost’

 Hookov zakon vs. Ohmov

rk 1
ZaKon ivl\m 'VM
y=f,,-C, Cu mmm Cv
- fi
Y= Y& v
_dy
v=—r=joy , v,
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Z.droj sily resp. rychlosti

1 t Vi Vi 1 t vV, Vm
V
C\/ o Vm !
— fus
2 t Vi 5 t vy
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Analogia Ohmovho zakona v mechanickych
sustavach — mechanicka impedancia

It
V., fv
Ry
2 2 Z,, :f—'\":<ja)|\/|,\,|=S|\/|,vI
Vv
-
jo S
, ivlvn \ M M

28.2.2008

21



Analogia I. Kirchhoffovho zakona

v
} v ™, fof ot
Cw YVM1 Y Vm2 Ym = Ymi T Yme
IRV fr  — E— Ym = Vi TV
C., Cmi  |Cwm2
¥ Vg v | ZVMi =0
a) b)

zapojenie mechanickych prvkov "na spolocnu silu”
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Analogia II. Kirchhoffovho zakona

\ AN
—y o Ym = Yui = Yo

CI\/H Clv|2 M M1 M 2
Fu = Fui + Fus

Ifm wa o

a) b)

zapojenie mechanickych prvkov "na spolocnu rychlost™
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Mechanicky transformator

2
Z|\/|2 ZMI :(hj
v fM1 Vf|\/|2 ZM2 L2

b)
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Priklad — mechanicka sustava

] Zavazie kmita \
P rychlost'ou, ktora sa

preniesla z
vnutorného ,,hrnca“
cez pruzinu a odpor
trenia medzi zavazim
C a hrncom /
M
Rwv2

/

Vnutorny ,,hrniec” sa

\i ' pohybuje rovhakou
\ rychlost'ou ako zdroj

1 [
\fra \‘W Zdroj kmitania — ma
R ¢ i ® M1 uharkater zdroja
M1 konstantnej rychlosti

\\/
Vonkajsi ,hrniec* je]
2

nepohyblivy —
predstavuje zem
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Priklad — symbolicka schéma mechanickej sustavy

V1] I

\

V///%(////////// ///////////////)’(//////// 7,

Symbolicka schéma musi byt’
nakreslena tak, aby
vyjadrovala skuto¢nu
¢innost’ mechanickej sustavy

Prvky symbolickej
schémy sa pohybuju
(kmitaju) vertikalne

Nepohybliva ,,zem*“

28.2.2008 26



Priklad — analogicka schéma mechanickej sustavy

Je to tzv. ,impedanéna“
analogicka schéma. V
praxi sa tirz pouziva tzv.
sadmitanéna“ schéma

Topolégia analogickej
schémy je ,,dualnou” k
topoldgii symbolickej
schémy

UM VM1
Y VM2 VM3
Rwu2
VM A M|\/|3
—Cwm2
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Priklad — vypocet ,,obvodovych* veliCin sustavy —
mechanicke rychlosti

_ ZM3 _ SMM3 _ SzI\/IM3C:M2
Yz =V 7 = 1 M1+sC. R, +s’M..C
M2 M3 R,, +——+sM,,, M2 M2 M3~M2
sCy»
VM2 — SzMM3CM2
v, 1+sC,,R,,+5’M,,,C,,,
RM2+L
B s B sCy B 1+sC,,,Ry,
s =V 7 = 1 “WMITsC R +sM..C
M 2 M3 R,,+——+sM,,, M2 M 2 M3~M2
SCy»
VM2 _ 1+SCM2RM2
v, 1+sC,,R,,+5’M,,C,,,
VI\/I2 _ Z|\/|3 — SI\/ll\/|3 — Szl\/ll\/|3(:l\/|2
VM3 Zl\/I2 R _|_1 1—I_SC:I\/IZRI\/Iz
M 2 SCM2
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Priklad — aplikovanie metddy sluckovych prudov

Aby bolo mozné napisat
viac ako jednu rovnicu, je
vhodné doplnit idealny
zdroj konstantnej rychlosti
o ,vnutorny odpor*

MM1 RM1
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Priklad — upravena symbolicka schéma mechanickej sustavy

28.2.2008

Uprava analogickej schémy
podla predchazajuceho slajdu

by sa takto prejavila na

symbolickej schéme sustavy.

702

.

.

70

.

A

A

Y
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Priklad — rieSenie analogickej schémy metddou sluckovych prudov

Ru (V, =V, )+ (RM1+SMM1)V+[RM2+ :

](v1 ~V,)=0

SMZ

[RW + SCMJ V, =V, )+5M,,; -V, =0

V, =

0

1 1
[R +Ry, +SM, + Ry, + C ]ovl—(Rer c j-vzzRMvM

SM2 SM2

1
Ry, + vV, +| R,, +——+sM -V, =0
L SCsz 1 [ M2 SCM2 MSJ 2

28.2.2008
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Maticovy zapis a nacrt rieSenia sustavy linearnych rovnic:

[RM +Ry, +sSM,, +R,,, +
S

|
—| R S
Rt

28.2.2008

[RM +Ry, +SMy, + Ry, +

SMZ

|

o)

|

Ry, +——+SM,,,

Vl
V2

RV
0

. Ry Vu
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Priklad — rieSenie mechanickej sustavy pomocou programu AkAbak

e Uprava analogickej schémy pomocou Théveninovej vety: zmena zdroja
konStantnej rychlosti na zdroj konst. sily (,,napatovy* charakter)

 ocislovanie uzlov schémy

28.2.2008
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AkAbak: analogicka schéma sustavy zapisanad vo forme skriptu

F4 Script of SCRIP1

System 'S1°
MechResistance
MechMass "Mml'
MechResistance
MechResistance
MechCompliance
MechMass 'Mm3'!

Kl

"Em' Node=1=2 (Em=1000Ns/m
Node=2=3 Mm=5E

g
"Eml' Node=3=4
"EmZ2' Node=4=5
"CmZ' Node=5=0
Node=4=0 Mm=10g

Em=1Ns/m
Em=1Ns/m
Cm=le-3m/N

-[o|

F 9

28.2.2008
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AkAbak: mechanicke rychlosti v sustave

24 Welocity af SCRIFT, Amplitude (Phase]

Uin=0.70"rmz

me's e _
1483 51, N=2=3, Mm=bg Mm1

— 51, N=5<0, Cm=1e-3m/N Cmi2
— 51, N=4=0, Mm=10g Mm3

Akabak (R

2723

204e-2

1.36e-3

0.68e-3

\R
i

28.2.2008
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AkAbak: mechanicke sily v sustave

25, Farce of SCRIFT ., Amplitude [Phase)

22m

25.Em

19.2m

12.8m

B.4m

28.2.2008

Uin=0. 70" s — 51, H=5=0, Cm=1&-3msMN Crm
—— 51. N=2=3. Mm=5g Mm1 —— 51, M=4=0. Mm=10g Mm3 Akabak (R
/f /
] f—fjhg“%
I
-_—ﬁ_ﬁ___#——f——f—‘—___ S——
10 20 a0 100 200 500 1k
Frequetnicy Hz
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AkAbak: mechanicke vychylky v sustave

26, Excursion of SCRIPT, Amplitude [Phase)

Uin=0.70"rmz — 51, N=5=0, Cm=1e-3m/M Cro

w“‘ — 1, N=2=3 Mm=RgMm1  — 51, N=d<=0, Mm=10g Mm3 Akibak [R)
u

13.u

10.2u

B.8u

3.4u

10 20 ] 100 200 1] 1k
Frequency Hz
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AkAbak: mechanicke zrychlenma v sustave

26, Excursion of SCRIPT, Amplitude [Phase)

Uin=0.70"rmz — 51, N=5=0, Cm=1e-3m/M Cro

w“‘ — 1, N=2=3 Mm=RgMm1  — 51, N=d<=0, Mm=10g Mm3 Akibak [R)
u

13.u

10.2u

B.8u

3.4u

10 20 ] 100 200 1] 1k
Frequency Hz
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gvstem TA1T

|Gyrator TEyl' Node=1l=0=Z=0 El=le|

MechMass "TMwl™ Node=Z=3 Mm=Lg

MechReslistance "Bml®' HNode=3=4 EREm=1N=/m
MechResistance "Bm=2' HNode=4=5 Em=1Ns/m
MechCompliance "CmZ' MNode=5=0 Cm=le-3m /N
MechMass "TMm3" Node=4=0 Mm=10g

| [

O >
Y VM2 VM3

28.2.2008

Rm2

Prvok Gyrator, ktory je v
AkAbaku elektromechanickym
menicom a ktory mozno pouzit
ako zdroj konstantnej
(mechanickej) rychlosti
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B, Yelocity of SCRIPT, &mplitude [Phaze)

mds
34

e

2.04

1.36

0.6

28.2.2008

in=0. 70" s — 51, W=4=5 Bm=1MNz/m Bmz
—— 51, WN=2=3 Mm=FgMm1  —— 51, M=d=0_tm=10g Mm3 Akabak (R
\ =1
_'_'_'_._,_'—'_'_'_FF._F \
10 50 100 B00 1k
Frequency Hz
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Test

* Mechanicka hmotnost’ ma v analogickej schéme znacku
ako:

— a) elektricky odpor
— b) elektrickd indukénost’
— ¢) elektricka kapacita
* Mechanické prvky kmitajuce rovnakou rychlostou su v
analogickej schéme zapojeng:
— a) paralelne
— b) do série

* NapiSte ,,mechanicku verziu“ Ohmovho zakona

28.2.2008
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Akusticke sustavy
(so sustredenymi1 parametrami)
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Akusticke sustavy so sustredenymi parametrami

* tzv. malé¢ akusticke obvody, ktorych rozmery st ovela
mensSie neZ vinova dlzka zvukového vinenia

 dutiny, trubice, kapilary, Strbiny, mriezky, ....

28.2.2008 43



A ¢, 344
4 4f  4.250
A ¢, 344
4 4f  4.2500

Al
A
L Acoustic
absorber

Speaaker
nas e Diaphragm - X

X
resonant —r X p,

frequency f, _ﬂ/ | X\
Mechanical Acoustic re-
connection to sistance R,
Tune port a transducing
element which Air cavity

iy
produces an
output voltage (a)

1.f =250Hz=1_ < =0.344 m

=0.0344 m

2.f =2500Hz=1__ <
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Akusticke prvky a veliCiny

* Akusticke prvky
— akusticky odpor
— akustickd hmotnost’
— akusticka poddajnost’

» Akusticke veliCiny a zdroje
— akusticky tlak — zdroj konStantneho akustického tlaku

— akusticka objemova rychlost’ — zdroj konStantnej objemove;j
rychlosti

28.2.2008
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Akusticka objemova vychylka a objemova rychlost’

 akusticka objemova rychlost’ je rychlost’ toku prostredia
v ktorom sa §ir1 zvukova vlna cez jednotku plochy — w,
[m3s-1]

 akusticka objemova vychylka je vel'kost’ objemu

prostredia, ktory je "vytlaCeny" zo svojej rovnovazne;j

polohy pri Sireni zvukového vinenia — 0, [m’]

* plati:

:doA(t): |
W, (1) 11 S - V(1)

28.2.2008 46



Akusticky odpor

 Casti akustickych obvodov so
zvySenym trenim
— $trbiny
— kapilary
— hrany objektov

— mriezky, tkaniny, ...

W, :% Pa,Q,;m’s™ |

A

R, [ kgm™s™,Q, |

28.2.2008
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Akusticka hmotnost’

« otvoren¢ Casti akustickych |< L >| S

obvodov

— pohyb castic vo faze a) ( Pa
— vzduch tvori "hmotné teliesko" {

— trubice, otvory, ...

Pa

W. =
§ JoM

[Pa,s’1 kegm™;m’s” ] Pa

MA:B(H@) [kgm* ]

S

28.2.2008
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Akusticka poddajnost’

 zatvoren¢ Casti akustickych
obvodov

— na stenach klesa akusticky tlak
na nulovl hodnotu

— dutiny, zatvorené skrinky, ...

W, = P, - JoC,

28.2.2008
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Akusticka impedancia

» Akusticka impedancia je definovana ako komplexny
pomer akustického tlaku a akustickej objemovej rychlosti,
t.].:

28.2.2008 50
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Akusticka impedancia
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I. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

28.2.2008
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I. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

SV=SV+3V
Sv=3yVv, +3,v,
W =W, + W,

28.2.2008
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II. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach
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II. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

0, =P —P
02 — p”_ p”’ I
:) — pl + pz p’_ p”’

p p1 pz_o
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Akusticky transformator

 transformacia akustickych impedancii v pomere 1:1

« transformacia mechanickych impedancii v pomere (S,:S,)?

w
tAZ

> >
P1W1S1 PWp S

Pai

28.2.2008

1:1

w
1A2

Pa2

Par = Pas
Wy = Wy,
ZAl — ZAz
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Priklad (1/2)
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Priklad (2/2)

wa  Maj Mas
.— Y ~N
Wa2
VM1 Y
Ra2
Ras
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Mechanicko-akusticke
sustavy
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Priklad (1/5)

RA4

VM Cw1 WA
A
FO—m ] me o
MM1

28.2.2008
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Symbolicka schema mech. Casti

w

s

L

L

L

L

s

L

A

s,
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Analogicka schéma mech. Casti

I\/II\/I‘I
o—e— 1 Y Y o
Y VM2
vm| 1 Cwm1 VAV
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Symbolicka schéma akustickej Casti

—==l Ma> Maa >
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Analogicka schéma akustickej Casti

Ma2 Mag Raa
_om_.m_ e
1 Wa2 Y Wa4
A G
Cas Zpv

28.2.2008
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Priklad (2/5)

Mwi . Mg Mas R4
o Y Y O\ —o— Y Y\ Y Y\ o
VM2 I W):\z Waq
vm| 1 —— Cwm1 VAV, T — Cas Zpv

28.2.2008 65



Mechanicko-akusticky menic

S VM S:1 Wa

28.2.2008 66



28.2.2008

Priklad (3/5)
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F4 Script of SCRIPT1

System 'E1'
MechResistance "Em0' Node=1=Z
MechCompliance "Cml' Node=Z=0
MechMass "'Mml' Node=:2Z=3 Mm=10g
Coupler "Cpl' Node=3=0=4
Ratioc=100
RcouMass "MazZ' Node=4=3> Ma=100
AcouCompliance "CaZz' Node=35=0
AcouMass "Ma3' Node=5>=6t Ma=100
| AcouResistance "Ea3' Node=6=0
4

Em=1e3Ns/m
Cm=1le-3m/N

kg/m4
Ca=0.le-&m3/Pa
kg/m4é
Ra=100e3Pas/m3

28.2.2008
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2. Preszure of SCRIPTT, Lp [Phasze)

i

aa

-38

-G

Uin=0. 707z
— 51, M=6=0, Ra=100e3FPaz/m3 Ra3 Alkabak [R] Fa
e S R
092
07z
052
032
\ - 012
10 A 100 R00 1k Ak, 10k,
— 3. Preszzure of SCRIPTT, &mplitude [Phaze), Uin=0. 70" mz; 51, N=6=0, Ra=100e3Faz/m3 Ra3 Frequency Hz
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Priklad (4/5)
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Ako bol1 vypocitane hodnoty prvkov mechanicke;
schémy (na predchadzajucom slajde)

ZA3 = RA3 — ZM3 =S’ 'ZA3 = Sz'RA3 = RM3 - RM3 = SzRA3

Ly, = ja)MAZ = 2Ly, :SZ'ZAz :SZ'jC‘)MAz = ja)SZMAz = ja)MMZ = My, :SzMAz
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Priklad (5/5)

val| 1 —— Ca1 —— Cas
M )
My = N CA1:S CMI
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Test €. 3

Malé akustické obvody su akustické obvody, ktorych rozmery
a) su ovela vidsie nez vlnova dizka zvukového vinenia
b) st ovel'a mensie neZ vlnova dizka zvukového vinenia
¢) nezavisia od vlnovej dizky

Vlastnost’ akusticke] hmotnosti v akustickych ststavach maju:
a) kapilary
b) trubice
c) dutiny

Velkost’ akustickej poddajnosti v akustickej sustave zavisi od:
a) objemu
b) ekvivalentnej dizky
c) vahy
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Dvojcinny mechanicko-akusticky
menic
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Uvazujme idealny (nehmotny,
dokonale tuhy, ...) kmitajaci piest Predpokladame, Ze piest je
plochy S, umiestneny ako na obr. rozkmitany poésobenim vonkajsej
striedavej mechanickej sily F,,.

Akusticka impedancia reprezentuje mozny akusticky obvod,
ktorym mdze byt zatazena predna aj zadna strana piesta
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/Piest vysiela akusticku vinu do\

akustickych obvodov pred aj za P Al — P A P A2
piestom (na oboch stranach
piesta), ¢o mozno vyjadrit Par = Pa— Pay
akustickou analogickou schémou
ako na obr.
Wa
pA1\l/ v Za

PA1 ZA1 |:>

on
N
S

Pa2 Zno

Obvod s dvomi
impedanciami mozno
vyjadrit dvomi, vzajomne
suvisiacimi obvodmi.
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m berieme do uvahy \

akustické obvody pred a za
kmitajucim piestom a piest
ako mechanicko-akusticky
menié, potom analogicka

schéma piesta,

oddelujuceho akustické
obvody pred piestom od
akustickych obvodov za

Qiestom je ako na obr.
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