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Elektrodynamicky reproduktor

25.2.2010

1 - predna platia
2 - otvor
3 - polové nastavce
4 - magnet
5 - zadna platha
6 - cievka
7 - vzduchova medzera
8 - k6s
9 - surround
10 - membrana
11 - prachovy kryt
12 - strediaca membrana



Podsystémy elektrodynamického reproduktora

* elektrodynamicky
elektromechanicky menic:

— magneticky obvod (permanentny
magnet, poloveé nastavce, predna a
zadna platia)

— cievka;
 akusticky vysiela€ - membrana v
tvare:
— zrezanc¢ho 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

MNom. impadance
DC resistance
VG diameter

VG heigh:
Former

Layers

Wire

Inductance
Amax

Magnet dx h
Magnet weight
Flux density
GGap height

Met weight

100 W

150 W

22.68 dB

Folyglassa

rubber

5 ohms

5.2 oams

157in
082 in

40 mm
22.5 mm
Kaptong
2
copper
1.192 nH
033 in
527 X O.T8In
256 b

2.2 mm
124 = 20 mim
1160 g
1.25T
024 in
815 b

& rmim
3.7 kg

Fs
Vas
s
Qes
Qms
Re
Sd
Cas
Mas
Ras
Cms
Mms
Fms
Ces
Les
Res
El
SPL

50 Hz

32.8 |

0.42

0.45

76

5.2 chms
346.4 Cm#
234E-09 m5/N
43.4 ka/m4
1904.4 ohms.ac
0125E-6 m/M
52.09 g

2.28 gls
275.6 mF
36.8 mH

g82.7 ohms
13.75 MN/A
21.4 dBM M

20018 in3

53.7in2

0.115 b
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Nahradna schéma elektrodynamického, priamovysielajiceho

reproduktora
Re Revc Levc Rus Mup ~ Cus Maro
Bl e SD: 1 Wo
UGl RarD
MARD
SD:1 Wb
elektricka ¢ast elektromechanicky mechanicka éast’
menic Rarp

mechanicko-akusticky  akusticka ¢ast’
menic

elektro-mechanicko-akusticka schéma
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Priklady reproduktorovych sustav

Ma ozvucénica vplyv na vlastnosti reproduktorovej stistavy ?
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Ozvucnica ako akusticky obvod
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Nahradna schéma reproduktora v basreflexovej ozvucnici
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Predmet elektro-mechanicko-akustickych analogii

* Predmetom elektro-mechanicko-akustickych analdgii je
aplikovanie tedrie elektrickych obvodov na rieSenie
mechanickych a akustickych problémov.

25.2.2010

Poznamka: Klasickym sposobom riesenia vibraCnych javov v
mechanike a akustike je rieSenie diferencialnych rovnic, ktoré
charakterizuju prislusny vibra¢ny jav (vid’ napr. linearny
oscilator). Podobna situacia existovala v pociatkoch rozvoja
telefonu a rozhlasu (elektrotechniky a elektroniky), avSak s
rastom ich zloZitosti sa dospelo ku schématickej reprezentaci
obvodovych zapojeni.
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Priklad: sériové zapojenie elektrickych prvkov

Pre elektricky obvod, reprezentovany schémou vieme napisat’ diferencidlne rovnice

(vlavo)

Priamo zo schémy obvodu vieme napisat’ obvodovu rovnicu (vpravo)

. Le Re
>
UL Ur
UEl UClTCE
. Oi. 1 ¢. \
» = R+ JoL 1. +——I_—U_ =
i 6. 1. dug cle T IOl joC. = °F
Le—+R.—+ E——— =
ot ot C. - ot

25.2.2010
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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.

* Diferencidlne rovnice, ktoré su Casto nutne pre hlbsiu

analyzu sustavy, mozno napisat’ priamo zo schémy
sustavy.

* Napr. sustava rovnic ktort dostaneme aplikovanim I.
alebo II. Kirchhoffovho zdkona na elektricky obvod

nie je

ni¢im inym, nez sustavou linearnych diferencialnycl
rovnic pre dany obvod.

25.2.2010
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Preco je potrebné schématicke 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.

25.2.2010 13



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

e Metoda musi umoznovat’ nakreslenie schémy z vizualnej
obhliadky zariadenia.

* Metdoda musi umoznovat zmieSanie elektrickych, mechanickych a
akustickych prvkov do jednej schémy.

e V zmieSanom (kombinovanom) obvode musi byt zachovana
1dentita kazdého prvku.

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

25.2.2010
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Fyzikalny a matematicky vyznam obvodovych
prvkov a veliCin

* Obvodové prvky:

o * Obvodove veliiny:
— prvok kladuci odpor

o . — pricina
— prvok akumuluiuci energeiu ,
P ] g — nasledok

— zotrvacny prvok — velkost’ obvodového
— transformacny Clen prvku

— meniC energie

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

25.2.2010

15



Mechanicke sustavy posuvné so sustredenymi
parametrami

* kmitajice mechanické Casti elektro-mechanicko-akustickych
sustav
* vykondvaju iba posuvny pohyb, nevykonavaju rotaény pohyb
 zakladné prvky mechanickych sustav
— mechanicky odpor (R,,)
— mechanicka hmotnost’ (M,,)
— mechanicka poddajnost’ (C,,)
 veli¢iny mechanickych sustav
— mechanicka sila (Fy, fy,)
— mechanicka rychlost’ (vy)
» zdroje mechanickej energie

— zdroj konStantnej mechanickej sily
— zdroj konStantnej mechanickej rychlosti

25.2.2010
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Mechanicky odpor

e znacka tzv. symbolicke;

schémy (a) 1 v
e znacka tzv. impedancnej i M1 A
analogickej schemy (b)
 Hookov vs. Ohmov zakon
iy
\"/
f t M2
Vy = —- [N,QM ;ms’l} 2
Ru
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Mechanicka hmotnost’

 II. Newtonov pohybovy zakon
vs. Ohmov zakon

dv
fo=M, —M

dt
VM — Vmaxe Jot

f, = joM,, -V, [s"l,kg,mS'I;N}

25.2.2010
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Mechanicka poddajnost’

 Hookov zakon vs. Ohmov

zakon 1 t v, L
Ym = fM 'CM CI\/I . I CM
yM — ymaxeja)t Mv
v :ﬂ:y el jo=jo-y v
M dt max M 2 M2

v,, = f,, - JoC, [N,s’l,...;ms'l] ) b)

25.2.2010 19



Z.droj sily resp. rychlosti

1 ' 1 —
t Vs Vu t Vi VM
V
(\/ o VM !
— furs
2 t Vi 5 i vy
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Analogia Ohmovho zakona v mechanickych
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Analogia I. Kirchhoffovho zakona

zapojenie mechanickych prvkov "na spolocnu silu”

$vu

Cuw
¢V|vl1

CMZ

t Vm2

VM

77777777
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Y VM1 Y VM2
f I
M I
CM1 CM2
®
b)
Z., L
— M1 M2 ZM —
ZMI + ZM2

fM — fMl — sz

Yv = Yvi T Yo
Vu = Vi Vo

DV =0
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Analogia II. Kirchhoffovho zakona

zapojenie mechanickych prvkov "na spolocnu rychlost™

tV iV Vi
M1 M2 _M yM:yMl:yM2
it | s G B B
Vm = Vv =V
G © Gre e
f l—CM2 M |\/|1+ M 2
IfM1 Isz Ve o
/477777]7 > Fy =0
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Mechanicky transformator

b)

v fmz

|:|\/|1 Lz — |:|\/|2 |—1
ml L1 =V, Lz
MI Lz _ M2, L1

Vini L1 Vina Lz
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Priklad — mechanicka sustava

Mm2

L

/

Zavazie kmita \
v rychlost'ou, ktora sa

preniesla z

vnutorného ,,hrnca“

cez pruzinu a odpor

trenia medzi zavazim

a hrncom j
—

Zdroj kmitania — ma

1\

SV

charkater zdroja
konstantnej rychlosti

Vnutorny ,,hrniec” sa

nohvhuie rovnakou

PRIy Ry PRVIIGRTSS

rychlost'ou ako zdroj
_r

25.2.2010

\/Vonkajéi ,hrniec® je
nepohyblivy —
predstavuje zem
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Priklad — symbolickd schéma mechanickej sustavy

[ Pohybliva ,,rampa“

V1] T Viva

Y 2 %<//////////////////// //////////////////////////////f(/////////////// “

Prvky symbolickej J \

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

schémy sa pohybuju . “«
(kmitajui) vertikalne Nepohybliva ,.zem

25.2.2010
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Priklad — analogicka schéma mechanickej sustavy

Je to tzv. ,,impedan¢éna“
analogicka schéma. V
praxi sa tiez pouziva tzv.
sadmitanéna“ schéma

Topolégia analogickej

schémy je ,,dualnou” k
topolégii symbolickej
schémy

,’//' \\\\‘V M 1
i O { Y Y \ N\
" 7
Y Vv VM3
_____________________________________________ RM2
A '; M
VM | M3
Cwm2
[ ] ;
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Priklad — vypocet ,,obvodovych* veliCin sustavy —
mechanickée rychlosti

=V

v —V ZM3 _ SMM3
M2 = YM Z +Z - M
M2 M3 Ry, +———+sM,,;
SCy»
2
VM2 — S MM3CM2
v, 1+sC,,R,,+s’M,,.C,,,
1
Z Ry, +———
— M2 . S M 2
VM3 _VM Z +Z _VM
M2 M3 RM2+A—+SMM3
Ssz
Vs 1+sC,,,Ry,,
v, 1+sC,,,R,,+5’M,,;C,,,
2
VM2 — ZM3 — SI\/Il\/l3 — S I\/II\/I3CM2
VI\/I3 ZM2 R _|_1 1_i_SCMZRMz
M2
SCy»

25.2.2010

=V

S2|\/Il\/|3(:|\/|2
M 1+sC,,,R,,, +$°M,,,C,,,

1+sC,,,Ry,
v 1+sC,,,Ry,, +$°M,,,C,,,

28



Viis 1+5sC,,,Ru, 1+ joC,,,Ry

1+ joC,,,Ry,

VM 1_I_SCMZRMZ_*_SZI\/IM3CM2 1+ja)CM2RM2+(ja))2M|\/|3C|\/|2 (l_szMBCM2)+ja)CM2RM2

1+ joC,,,Ry» (l_szM3CM2)_ja)CM2RM2

(I_C‘)ZMMacMz)"' JoCy 1Ry, (I_G)ZMMszz)_ JoCy 1Ry,

] ) ) 2
_ 1_C‘)ZI\/II\/|3C|\/|2 — JwCy,, Ry, + JoCyy Ry, — JwCMZRM2w2MM3CM2 +(a)CM2RM2)

(1-@*M,,,Cy; ) +(@CysRy, )

1_C()ZI\/|M3(:M2-i-(a)C:MZRMZ)Z - wS(CMZ)Z RMZMM3

2 2
(1-0’M,,,Cy,) +(aCy,Ry,) (1-@"My,5Cy, ) +(@Cy,Ry, )

) 272 3 2 ?
[l—a) MM3CM2+(wCM2RM2) } +[a) (sz) RMszs} .
_ : - 5 oeXp —jaI'Ctg
(l—a) MM3CM2) +(a)CM2RM2)

25.2.2010

o (CMz)2 Ry2Mys
1-®’M,,,Cy,, +(@Cy,Ry, )
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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*

25.2.2010 30



Priklad — upravena symbolicka schéma mechanicke;j sustavy

Uprava analogickej schémy
podla predchazajuceho slajdu
by sa takto prejavila na
symbolickej schéme sustavy.

25.2.2010 31



Priklad — rieSenie analogickej schémy metdodou sluckovych prudov

Ry (V, =V, )+ (RM1+SMM1)V+(RM2+ :

j(v1 ~V,)=0

SMZ

(Rm +SCM2J V, =V, )+5M,,; -V, =0

Vo
1 1
R +RM1+SMM1 RM2+@ .Vl_ RM2+ﬁ .V2:RMVM
|

ERM2+SCM2JV1+£RM2+ﬁ+SMM3j-V2=O

VM1:V1

V2 :VI_V2

V,,, =V

25.2.2010
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Maticovy zapis a nacrt rieSenia sustavy linearnych rovnic:

[RM +Ry, +SM,, +R,,, +

1
—| Ry, +
Rt o |

|
— R S
Rt

25.2.2010

sC

[RM +Ry, +sM,,, +R,,, +

|

M2

SM2

Vl RM VM
V,| | 0
-1
RM VI\/I
0
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Priklad — rieSenie mechanickej stustavy pomocou programu AkAbak

e Upravime analogickil schému pomocou Théveninovej vety: zmena zdroja
konStantnej rychlosti na zdroj konst. sily (,,napatovy* charakter)

» ddovodom je skutoCnost’, ze Akabak nema priamo implementovany zdroj
konStantnej rychlosti

» ocislujeme uzly schémy

;. Ru ,  Mwi, Ruw VM1
Biia'a ‘el s
Y V2 Vi3
Rz
Fu Mus
5
R, — © Cwz
0 0 cmtem 0
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AkAbak: analogicka schéma sustavy zapisand vo forme skriptu

1 Script of SCRIP1

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

4

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

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

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

REP

Y

25.2.2010
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AkAbak: mechanické rychlosti v sustave

24 Welocity of SCRIPT, Amplitude (Phase)
in=0.707mz — 51, M=5=0, Cm=1e-3m/M Cmd

M5 g1 Ned<3 MmeBaMml  —— 51 M=d=) Mm=10g M3
34e3

Akabak (R)

2723

2.04e-3

1.36e-3

10 20 il 100 200 R00 1k
Frequency Hz
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AkAbak: mechanické sily v sustave

20, Force of SCRIP, Amplitude [Phaze]

Jin=0.70"rms — 51.M=5=0. Cm=1e-3m/M Crmz
o |~ 51.N=2=3, Mm=S5g Mm1 —— 51, M=4=0, Mm=10g Mm3 Akabsk [R)
25.6m
19.2m
12.8m
E.4m /\
/?’ /
| ]
__,—/l _'_'_,_,_,-'—"—F \-\_\\\\_‘ﬁ\——._\_
._'—__'_'_'_'_'____,-o- _'_'_'_'___,-o—'— ‘\H\_\_\_\_\_
|:| _,—'—'—'__'_'_'_'_F 1
10 20 A0 100 200 500 1k
Frequency Hz
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AkAbak: mechanicke vychylky v sustave

26, Ewcursion of SCRIFT, Amplitude [Phase]
in=0.707mz — 51, M=5=0, Cm=1e-3m/M Cmd

”I“ — 1 N=2<3 MmRgMmi  — 51, N=d=0, Mm=10g M3 Akabak (R)
U

13.Eu

10.2u

B.8u

J4du

10 20 il 100 200 R00 1k
Frequency Hz
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AkAbak: mechanicke zrychlenia v sustave

26, Ewcursion of SCRIFT, Amplitude [Phase]
in=0.707mz — 51, M=5=0, Cm=1e-3m/M Cmd

”I“ — 1 N=2<3 MmRgMmi  — 51, N=d=0, Mm=10g M3 Akabak (R)
U

13.Eu

10.2u

B.8u

J4du

10 20 il 100 200 R00 1k
Frequency Hz
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& =

Bvztem "E1T -]

|Gyrator TEyl' MNode=1=0=Z=0 EBl=1Tm | — Prvok Gyrator, ktory je v
T T == = ! . ,

Mechiass Mml® Node=2=3 ~Mm=5g AkAbaku elektromechanickym
MechResistance TEml' HNode=3=4 REm=1Ns/m menicom a ktory mo3no pouzit
MechResistance TEmZ2' HNode=4=5 EREm=1Nsz/m ko zdroi k vty thei P
MechCompliance "CmZ'  Node=5=0 Cm=le-3m/HN a Ozh roj I?ns a'nhrllej .
MaechMass "TMm3™ HNode=4=0 Mm=10g (mechanickej) rychlosti

| [
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B. Yelocity of SCRIPTT, Amplitude [Phasze)

me's
3.4

272

2.04

1.3

0685

25.2.2010

Uin=0. 70"z — 51, H=4=h, Bm=1Mz/m Bmz
—— 51.N=2=3, Mm=Sg Mm1  —— 51, N=d=0, Mm=10g Mm3 Akabak (R
\ =
____-—-—fﬁ \
10 il 100 hoa Tk,
Frequency Hz
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Priklad - zapojenie mechanickych prvkov na spolo¢nu rychlost’

My I_Ix_ji’ q Py —> __f{fzﬂ—qygf_

FLvrEr s g =-=*7QH . EHH _ QM 40/'&3‘ MH

L_)FHJ [

Zpy  Zuz
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Priklad — zapojenie prvkov na spolo¢nu silu

) 2 i
D/?MH > —La

T B % /

T7T7 77777
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Priklad

25.2.2010
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Priklad

25.2.2010

J7 7 77777 7777
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Priklad

Tk

T 777777777

25.2.2010
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Test

e Mechanicka hmotnost’ ma v analogickej schéme znacku
ako:

— a) elektricky odpor
— b) elektricka induk¢nost’

— ¢) elektricka kapacita

e Mechanicke prvky kmitajuce rovnakou rychlostou su v

—

J

D~

analggi(‘,kei schéme Zapo

/Il
A A erv.a ‘.'_..L" [ 94 ~7 - A A

(-

— a) paralelne
— b) do série

* NapiSte ,,mechanicku verziu“ Ohmovho zakona

25.2.2010
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Akusticke sustavy
(so sustredenymi parametrami)
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Akusticka sustava versus akusticke pole

« Akuticke pole:

— priestor, v ktorom posobi jeden alebo niekol’ko zvukovych
zdrojov a zvukova vlna sa v nom Sir1 ,,Standardnym*‘ spdsobom,
t.J. dochadza v nom k odrazom, lomom, ohybom, tlmeniu atd’.

 Akusticka sustava

— priestor, v ktorom sa zvukova vlna neSir1 Standardnym
sposobom, ale priestor kmita ako celok a ma ,,de facto*
vlastnosti mechanickej sustavy, rozkmitanej zvukovou vinou

— za urcitych zjednodusSujucich podmienok moéZeme Castiam
akustickych sustav priradit’ dominantnu vlastnost’, sustredent do
jedneho bodu sustavy (sustava so sustredenymi parametrami)

25.2.2010 49



Akusticke sustavy so sustredenymi parametrami

 tzv. mal¢ akustické obvody, ktorych rozmery su ovel'a
mensie nez vinova dlzka zvukoveho vinenia

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

| <<A|m| = f<<= | [Hz]

. <Z[m] = f<4IC0 [Hz]

max

25.2.2010



Priklad

Aké rozmery by mal mat” akusticky obvod, aby sme ho mohli povaZzovat’ za obvod so sustrednymi
parametrami vo frekvenc¢nom pasme 1. do 250 Hz a 2. do 2500 Hz ?

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

( E

Diaphragm —~

p
Mechanica!—/!/ \Acoustic re-
connection to sistance R,
a transducing
element which Air cavity

produces an
output voltage (a)

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

=0.0344 m

2.f =2500Hz=1 <

25.2.2010



Akusticke prvky a veliCiny

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

» Akusticke veli€iny a zdroje
— akusticky tlak — zdroj konStantného akustického tlaku

— akusticka objemova rychlost’ — zdroj konStantnej objemove;
rychlosti

25.2.2010
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Akusticka objemova vychylka a objemova rychlost’

 akusticka objemova rychlost’ je rychlost’ toku prostredia
v ktorom sa Sir1 zvukova vlna cez jednotku plochy — w,
[m3s!]

 akusticka objemova vychylka je velkost’ objemu
prostredia, ktory je "vytlaCeny" zo svojej rovnovazne;
polohy pri Sireni zvukového vinenia — 0, [m?]

e plati:

do,(t) ¢ 4 Yu (t) S (1)

W, (1) =
AV dt dt

25.2.2010 53



Akusticky odpor

 Casti akustickych obvodov so

zvySenym trenim

— Strbiny
— kapilary
— hrany objektov pA

— mriezky, tkaniny, ...

W, =% Pa,Q,;m’s™ |
A

R, [kgm™s™,Q, |

25.2.2010
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Akusticka hmotnost’

 otvorené Casti akustickych § L o /S
obvodov l |
— pohyb &astic vo faze a) ( Pa
— vzduch tvori "hmotné teliesko" i
— trubice, otvory, ...

Pa
joM ,

W, = [Pa,s’l,kgm'4 ‘m’ s'l} Pa

MAzg(ugj (kgm* ]

= > [
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Akusticka poddajnost’

 zatvoren¢ Casti akustickych
obvodov

— na stenach klesa akusticky tlak
na nulovi hodnotu

— dutiny, zatvorené skrinky, ...

25.2.2010
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Akusticka impedancia

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

25.2.2010 57



25.2.2010

Akusticka impedancia
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I. Kirchhoffov zakon v akustick;’/ch sustavach

O sy ’
S p 4 /'Wf'
S=S +8, 4+
V=V, =V,
P=P =P, \[\I\
________ ' S
A hs W
SV =35,V+3,V Do 2.5i1

SV =3,v,+3S,v,

W=W +W, ZWAi =()
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II. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

Wy = Wy =Wy, *?
“““““ P i\
p,=p—p’ L

p2 — pﬂ_ pm

25.2.2010

A ®
1 -
= ;’D i
W 2 p*
L) ¢
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Akusticky transformator

 transformacia akustickych impedancii v pomere 1:1

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

Wa 111 Wy, Sl o 82

! | Par = Paz
_I_ | g % | Wy, =W,, S\Vmi = 93V,

> >
P1 WSy powy S,

Pai Paz

) Ly =Ly L S, 2
a b - | —
) Zyy 5
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25.2.2010

Pa

Priklad ( 1 / 2) Dutina predstavuje v akustickej sustave\

akusticku poddajnost, ktora je v
analogickej schéme vzdy ,uzemnena“.
Je to prave preto, Ze dutina vzdy
,odCerpava“ (absorbuje) ¢ast
objemovej rychlosti, ,teCucej”

akustickou sustavou a predstavuje tak v

analogickom obvode akysi ,akumulaény
~\_bocnik".

Objemova rychlost, ktora je generovana piestom
(membranou) na vstupe sustavy, sa deli na dve Casti:
- prva Cast je ,od€erpana , dutinou

- druha Cast pokracuje trubicou a prechadza
vystupnym akustickym odporom do priestoru
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Priklad (2/2)

Mas
fwie s
Ra2
Ca2 |
1

63
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Priklad rieSenia sustavy

|

w :&: Pa / . .
A Z, 1 Celkova akusticka objemova rychlost' v
Ra, twoo (Rps +5M ;) 1 sustave
A2
sM,, + |
(RAZ +SC:A2j+(RA3 +S|\/|A3)
1 1
(Rm / j (R / j
W, =W, A2 _ Pa A2 _
A3
1 1
(RA2+ J+(RA3+SMA3) (RA2+j(RA3+SMA3) (RA2+ j+(RA3+sMA3)
A2 SMAl + A2 A2

1
N
(R“ TsC Az] Akusticka objemova rychlost’ vo vetve s
sMAIHRAﬁ ]+(RA3+SMA3)W+(RA2+ J(RA3+SMA3) ) .
L ~ - h (Vystupny) akusticka tlak na odpore Rys
sustavy )
1
(RAZ +j /
sC
Pas = WasRas = Pa ) ~ ) ‘R
SMAIHRA2+ J+(RA3+SMA3):|+(RA2+ j(RA3+sMA3)
A2 A2
R..| R +L
K(s): Pas _ B SCp, ( (Tlakova) prenosova funkcia sustavy }
p 1 1
AosMy, KRAZ + .. j+(RA3 +sMA3)}+[RA2 +SCA2J(RA3 +SM,,)
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RA3(sCA2RA2+1)
sC ., 3
sM ,, (sC,,R,, +1+5C,,R,, +sC,,sM A3)+ (SCaRuy +1)(Rps +SM ;)
sC,, SC

RM(SCMRM +1)

SM ,, (SC Ry + 14 SC, R, +5°C )M 4y )+ (SC 1, R,R . + S°C 1, R,,M 5 + Ry +5M 4 )

SCAZRAZRA3 + RA3

2 2 3 2
S MAICAZRA2+SM A1_+_S MAICAZRA3+S IVIA1C:A2|VIA3+SC:A2RA2RA3+S CA2RA2MA3+ RA3+SM A3

SCAZRAZRA3 + RA3
S3M AlCAzM A3 + S2 (M AlCAzRA2 +M AlCAZRA3 +CA2RA2M A3)+ S(M Al +CA2RA2RA3 +M A3)+ RA3

25.2.2010
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Rus + 10C 1R, R
':RAS ~@" (M,CpRy + M, C Ry +C R M A3):| + J[W(M s+ CauRuRy +Myy) = @’M, Cy M A3:|

[ (o)

arg[K ( ja))] =..
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Implementacia sustavy v programe AkAbak

¢ AkAbak

File Edit Search Def Met Filter Sum Inspect Calc Tools Window Help

@b || Dhite BlE ik b ck

& Script of 1 jglﬂ 5. Pressure of 1, Lp (Phase) ﬂj
Def const 2= Uin=0.707Vrms

<{:=344,- roh=1.18; [ :BB — 51, N=4=0, Ra=1000Pas/m3 Ra3

Ll=Z2e-2; L3=2e-2; VZ=le-5;

sl=le-2; Rl=sgrt(sl/pi); S53=1le-2; R3=sgrt(S3/pi); G /\

MAal=(roh/S1)* (L1+ (1l6%K1l)/ (3*pi)); MA3=(roh/s53)* (L3+(16%R3)/ (3*pi));
RAZ2=1000; RA3=1000;
CRZ=VZ/ (roh*c"2) ;

H

M —— \

System 'S1' 18
AcouMass "Mal' Node=1=2 Ma={MAl}
LcouResistance 'RaZ2' Node=2=3 Ra={RAZ} 1]
AcouCompliance 'CaZ' Node=3=0 Ca={CAZ}
AcouMass "'Ma3' Node=2=4 Ma={MA3} \
AcouResistance 'Ra3' Node=4=0 Ra={RA3}
- 2k Bk 10k 40k
Frequency Hz
< [ /|EE
4. Impedance of 1, Amplitude (Phase) HEE(| = 7. Vol-Velocity of 1, Amplitude (Phase) -|o| |
= 721kHz | Z = Lin=0707%rms
il 19.27kohm || — S1 atnade=1 m3fs — 51, N-4-0, Ra-1000Pas/m3 Ra3
40k B6e-6
32h 44.8e-6
24h 3366 \
168 \ 22.4e-6 \
Bk ] 11.2e-6 /K
0 ____J L‘ . 0 /—j
2k Bk 10k 40k 2k Bk 10k 40k
Freguen Hz Frequen Hz
EE quency EE guency
Line: 7, 2%

25.2.2010
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Mechanicko-akustickée
sustavy
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Priklad (1/5)
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<
=
O
=
A
>
~

Symbolicka schéma \ Ve Ca M

I\/|M1

I
{

mechanickej Casti
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VME

T vmz
Ana‘log];C]:(a esgheI‘eIla VM< % C I;,J M1 Zya
mechanickej casti

Ty iy iy iy iy

M1
o—eo—1 Y Y _o,
Y VM2
N\ caEs——
VM Cwm1 VAV,
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)
>
~

Vim Cw1

Symbolicka schéma S Ve Co M

=
akustickej Casti "
Cas
Rag
Wao Wa4
— >l Ma Ma4 >
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Analogicka schema o

akustickej Gasti b] e e 2
Ma2 Ma4 Rag
o Y Y _o Y Y ] o
1 Wa2 Y Was
1 Cas Zpy
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Priklad (2/5)

Mm1 - Ma Mag Rag
o W_ _m_/W\_ o
Y VM2 1 Wiz Wag
wm| 1} —— Cwm1 YAV, 0 = Ca3 Znv
| | L |

____________________________
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Mechanicko-akusticky menic

S VM S:1 Wa
fm PA %
— Sfe— fMJ/ lpA
VM Wa
>
fo] Pa_fu 1
AT W, vy, STz, (1Y
— i >:>Z—A=(§j
WA:S VM ZA:ZM.? M
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MM1 MA2 MA4 RA4

Priklad (3/5) dle g L.

Mechanicko akusticka analogicka J. T
schéma sustavy

(o]

£
SN

~

Idedlny mechanicko-akusticky menic, ktory
v analogickej schéme spaja mechanicku
Cast sustavy s akustickou. Z obvodove;j
stranky sa chova ako idealny transformator
s transformaénym pomerom S:1, kde S je
Kplocha menia (membrany, piesta a pod.) j
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F4 Script of SCRIPT1

System 'E1'
MechResistance
MechCompliance
MechMass "Mml'

'"Em0' Node=1=2 Em=1le3Ns/m
'"Cml' Node=2=0 Cm=le-3m/N
Node=2=3 Mm=10g

Coupler 'Cpl'!
Ratio=100

Node=3=0=4

AcouMass "Mal'
LAcouCompliance
AcouMass "Ma3'
AcouResistance

Node=4=5 Ma=100kg/m4
'CaZ2' Node=5=0 Ca=0.le-ém3/Pa
Node=5=¢ Ma=100kg/m4
'Ra3' Node=6¢=0 ERa=100e3Pas/m3

25.2.2010
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2. Prezzure of SCRIPTT, Lp [Phaze]

7B

38

-38

-6

in=0. 70" s
— 51, N=R=0, Ra=10023Pas/m3 Fa3 Akibsk () Fa
_\_\_\_\_‘—'\—\__'—P'
0.92
0.72
0.52
0.32
\ " 012
10 il 100 RO0 1k Bk 10k,
— 3. Preszzure of SCRIPTY, Amplitude [Phaze], Din=0.70Mmz; 51, M=B=0, Ra=100e3Faz/m3 FHa3 Frequency Hz

25.2.2010
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Priklad (4/5)

25.2.2010

Q

Ee
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Ly, = ja)MAz =Ly, :SZ'ZAz =SZ-ja)|\/|A2 = ijZMAz = ja)MMZ = My, :SzMAz

Ly, =)oM= 2, :Sz'ZA3 =S*. JoM ,, = ja)SZMA3 = JoM ;= M, :SzMA3

1 1 1 C.
Cn  jaCy, s
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Priklad (5/5)

MA1 Wao I\/|A2 I\/|A4 RA4
e YL Y, YL .
v Wag
val 1 Cat Cas Zav
M
_ M1 _ Q2 _
MAI 82 CAI_S CM] WA_S V|\/|
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Dvojcinny mechanicko-akusticky
menic

25.2.2010
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Uvazujme idealny (nehmotny,
dokonale tuhy, ...) kmitajuci piest
plochy S, umiestneny ako na obr.

25.2.2010

Predpokladame, ze piest je
rozkmitany pésobenim vonkajSe;j
striedavej mechanicke;j sily Fy,.

Akusticka impedancia reprezentuje mozny akusticky obvod,
ktorym méze byt zatazena predna aj zadna strana piesta
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/Piest vysiela akusticku vinu do \
akustickych obvodov pred aj za
piestom (na oboch stranach

piesta), o mozno vyjadrit
akustickou analogickou schémou

ako na obr.

25.2.2010

Pa1

Pai = Pa— Paz
Par = Pa— Pa

o -

ON
AS
>

©
>
N
—
N
1>
N

Obvod s dvomi
impedanciami mozno
vyjadrit dvomi, vzajomne
suvisiacimi obvodmi.
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Ak 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

\iiestom je ako na obr.

25.2.2010

(o)
»
-

S:1

ON

PA1

PA2
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Test C. 3

1. Malé akustické obvody su akustické obvody, ktorych rozmery
a) su ovela vidsie neZ vlnova dizka zvukového vlnenia
b) su ovel'a mensie neZ vlnova dizka zvukového vinenia
¢) nezavisia od vinovej dizky

2. Vlastnost’ akustickej hmotnosti v akustickych ststavach maju:
a) kapilary
b) trubice
c) dutiny

3. Velkost’ akustickej poddajnosti v akustickej sustave zavisi od:
a) objemu
b) ekvivalentnej dizky
c) vahy
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