Reproduktor jako pohltivy prvek pro prostorovou
akustiku

Stanislav Bouzek

Katedra technologii a méfeni
Fakulta elektrotechnicka
Zapadoceska univerzita v Plzni
sbouzek@ket.zcu.cz

Loudspeaker as a Treatment for Room Acoustics

Abstract - This paper deals with possibilities of using the loudspeaker for room
acoustic. The experiment with large low resonant frequency loudspeaker was done.
At first, the vibration of membrane was scanned by using a laser vibrometer for
different operating states. The effect on reverbereation time of placing the
loudspeaker in echoic chamber was also investigated.
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. Uvob

Tento ¢lanek se zabyvd moznosti pouziti reproduktoru jako pohltivého prvku pro
akustické upravy. Pro experiment byl vybran rozmérny basovy reproduktor s nizkou
rezonan¢ni frekvenci, velkou plochou membrany a vysokou maximalni vychylkou
membrany. Laserovym vibrometrem bylo nejprve skenovano chovani membrany pro
ruzné stavy zatizeni reproduktoru. Pro stejné stavy byl nésledné¢ zkouman vliv pfti
umisténi do dozvukové komory, ve které se bézn€ urcuji parametry pohltivych prvki
pro akustické upravy.

1. PODMINKY EXPERIMENTU

A.  Pouzity reproduktor

Experiment byl provadén suzavienym reproboxem, osazenym basovym
reproduktorem B&C Speakers, typ 18 TBW100. Jedna se o 18 reproduktor s impedanci
8 Q, maximalnim stdlym vykonem 3000 W a citlivosti 96 dB. Plocha membrany je
1210 cm? a jeji maximalni rozkmit 57 mm. Ozvucnice je vyrobena z dvou slepenych
desek 18 mm preklizky, ma rozméry ptedni strany 620x620 mm, hloubku 520 mm a
vnitini objem 134 1. Vlozenim reproduktoru do ozvucnice se jeho piivodni rezonanc¢ni
frekvence 35 Hz posune na frekvenci 58 Hz. Pouziti uzaviené ozvucnice umoziuje
bezpecné provozovat reproduktor i pod rezonanéni frekvenci systému. Reprobox je
puvodné navrzen pro buzeni ve frekvencnim pasmu 30 az 100 Hz.

B. Dozvukova komora

Akustické prvky urené k pohlceni zvuku jsou popsdny frekvencné zavislym
Cinitelem zvukové pohltivosti a. Ten je mozné urcit z méfeni doby dozvuku prazdné a
zkoumanym materidlem osazené dozvukové komory. Podminky a postup urceni
zvukové pohltivosti uréuje norma CSN EN 1SO 354 [2]. Akustické pole v komoie by
melo byt difuzniho charakteru — tedy s vS§esmérovym a nahodnym dopadem. Rozmér
dozvukové komory FEL ZCU jsou 6,8 m x 5,3 m, vyska 6,05 m a objem je 214 m”°.
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Stény i podlaha jsou oSetfeny tvrdou epoxidovou stérkou, aby jejich pohltivost byla co
nejnizsi, a v prostoru jsou rozvéseny difuzory z plexiskla.

11. MERENI LASEROVYM VIBROMETREM

Chovani membrany pii dopadu zvukové viny lze snadno zkoumat laserovym
vibrometrem. Toto bezdotykové méteni rychlosti kmitani membranu nijak nezatézuje a
dosahuje vysoké presnosti. Pristroji je zadana sitt bodd popisujici geometrii
zkoumaného prvku. Reprobox byl méfen ve stavu naprazdno (nebrzdény) a nakratko
(zkratovanim vstupnich svorek dojde k zabrzdéni pohybu membrany). Vysledné
spektrum ziskané pomoci laserového vibrometru Polytec PSV 500 je v grafu na obrazku
I, vynesen je pramér ze vSech méfenych bodi. Membréana byla buzena naproti a v 0se
umisténym reproboxem. M¢fici signal byl frekvenéné rozmitany harmonicky signal 30
Hz az 1 kHz, fizeny z vibrometru.
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Obrazek 1. Kmitani membrany

Z grafu je dobfe viditelné, Ze k nejvétsimu kmitani nebrzdéné membrany dochézi na
rezonan¢ni frekvenci systému 58 Hz. Rozdil mezi zkoumanymi stavy je dobie patrny
jesté na 80 Hz, od 100 Hz vySe je téméf neznatelny. Tato zjisténi koresponduji
s konstrukci konkrétniho reproduktoru - pozadavkem u typa prizptisobenych na urcité
frekvencni pasmo (zde pro velmi nizké frekvence) je pokud mozno pistovy pohyb
membrany v daném frekvenénim rozsahu. Pokud ma byt konstrukce uzplisobena pro
velmi nizké frekvence, jeji vlastnosti pro vyssi frekvencéni pasma budou vzdy znatelné
horsi. Z tohoto diivodu je rozkmit na vyssich frekvencich znatelné mensi.

V. MERENI V DOZVUKOVE KOMORE

Reprobox byl umistén v jednom z Sikmych rohtt komory. Doba dozvuku byla
meéfena pomoci metody pferuseného Sumu, kdy se komora nabudi Sumem na
dostate¢nou hladinu akustického tlaku, poté se zdroj vypne a zaznamenava se poklesova
ktivka. Z ni se aproximaci ur¢i doba poklesu o 60 dB. Béhem tohoto méteni jsou tedy
v komote umistény dva reproboxy — jeden pouzivany jako zdroj hluku a druhy jako
pohltivy prvek. Byla provedena méfeni v obou jiZz dfive zkoumanych stavech —
nebrzdény a brzdény reprobox a méfeni prazdné komory (bez zkoumaného reproboxu,
ale s pouzivanou méfici technikou). Méfeni bylo provadéno pro tietinooktavova pasma,
vysledné hodnoty jsou dany skupinovym a prostorovym pramerem pies nékolik pozic
méficich mikrofond a zdroje hluku. Pro méfeni byla vyuzita méfici technika od firmy
Briiel & Kjer. Protoze plocha membrany nedosahuje velikosti plochy pozadované
normou, neni mozné urcit spravnou hodnotu Cinitel pohltivosti. Z naméfenych dat je ale



mozné vyjadfit tzv. ekvivalentni pohltivou plochu A, kdy tvar jejiho frekven¢niho
pribéhu téméf odpovida tvaru prubeéhu Cinitele pohltivosti.
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Obrazek II. Pribéh ekvivalentni pohltivé plochy

Z grafu na obrazku II je patrné, Ze umisténi reproboxu do komory vyznamn¢ zvysi
jeji ekvivalentni pohltivou plochu v pasmech se stiedovymi frekvencemi 50 Hz a 63 Hz.
Nejvyssich hodnot dosahuje nebrzdény reprobox v pasmu 63 Hz, protoze do tohoto
ttetinooktavového pasma spada rezonanéni frekvence systému 58 Hz. Redlny dopad na
dobu dozvuku Ts v komofte je viditelny na obrazku III.
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Obrazek III. Vliv umisténi reproboxu do dozvukové komory na T

I tento graf potvrzuje vliv reproboxu hlavné v pasmech 50 a 63 Hz. Ve stavu
nebrzdéného reproboxu doslo ke zkraceni Ts 0 5,5 vtefiny Vv pasmu 50 Hz, resp. 4,5
vtefiny V pasmu 63 Hz. Vzhledem k malé plose membrany (vici plose stén komory),
jde tedy o pomérné€ vyznamné zkraceni doby dozvuku.

V. ZAVER

Z provedenych métfeni vyplyva, Ze 1 obycejny reproduktor Ize v urcitém
specifickém pftipadé pouzit jako pohltivy prvek pro prostorovou akustiku. Nami
zkoumany reproduktor je diky svym parametrim ucinny pouze v izkém pasmu nizkych



kmito¢tli kolem rezonanéni frekvence vzniklé soustavy. Pii vybéru vhodného typu
reproduktoru a navrhu ozvucnice by bylo mozné ladit jednotlivé ménice na konkrétni
frekvence a tlumit naptiklad vlastni kmity mistnosti [1]. Nevyhodou tohoto feseni mize
navrhu akustickych Uprav prostorit vzdy hraje roli aktivni plocha pouzitych prvka vici
ploSe stén, byl by pro bézné prostory vyzadovan pomémné velky pocet ménic¢u. Oproti
bézné pouzivanym feSenim pomoci pohltivych materiali nebo rezondtord je jistou
nevyhodou mozné starnuti zavesi reproduktoru a tedy casova nestalost tohoto feSeni.

Dale by bylo mozné zkoumat chovani soustavy v jinych provoznich stavech nez
naprazdno/nakratko a naptiklad pfipojenou kombinaci RLC prvka ladit rezonancéni
frekvenci nebo rozsitit Sitku pasma pohltivosti konkrétni soustavy. V Gvahu pak
prichazi i moznost aktivniho fizeni celé skupiny takto konstruovanych soustav a jejich
ladéni pro konkrétni prostor a situaci.
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