L02:

ad

Elektroakustika

lektro-mechanicko-akusticlké
analogie

doc. Ing. Jozef Juhar, PhD.

http://voice.kemt.fei.tuke.sk




OBSAH

» Elektro-mechanicko-akustickeé analogie

* Mechanicke sustavy posuvne so sustredenymi
parametrami

* Akusticke sustavy so sustredenymi parametrami

* Mechanicko-akusticky menic

I.marec 2007




Elektrodynamicky reproduktor

1 - predna platna

2 - otvor
3 - polové nastavce
4 - magnet

5 - zadna platna

6 - cievka
7 - vzduchova medzera
8 - k6s

9 - surround

10 - membrana

11 - prachovy kryt
12 - strediaca membrana
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Podsystémy elektrodynamického reproduktora

* eclektrodynamicky
elektromechanicky menic:

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

— cievka;
« akusticky vysielaC - membrana v
tvare:
— zrezan¢ho kuZzel'a
— gulového vrchlika

e zavesenie membrany a cievky:
— strediaca membrana - pavuka
(spider)
— poddajné zavesenie na okrajoch
(surround)
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Typicke parametre nizkotonoveého reproduktora (woofer)

Mominal power

100W

Maximum power

150 W

Sensitivity

92.68 dB

Cone

Folyglasss

Surround

rubber

Mom. impedance

5 ohms

D resistance

5.2 ohms

VC diameter

40 mm

VG haight

22.5 mm

Former

Kaptong

Layers

2

Wire

coppear

Inductance

1.19 mH

Amax

2.3 mm

0.330in

Magnet d x h

124 x 20 mm

B27x078In

Magnet weight

1ed g

2.56 b

Flux density

1.258T

Gap height

&M

0.24 in

Met weight

3.7 kg

8.15 Ib
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Fs

B0 Hz

Vas

328l

2001.6in3

Ots

0.42

Qeas

0,45

QOms

76

Re

5.2 chms

Sd

3246.4 Cm#

234E-09 m&/M

43.4 kg/m4

1904.4 ohms.ac

0125E-6 m/M

52,00 g

0.115 b

2.28 gfs

275.6 mF

36.8 mH

22.7 ochms

13.75 NfA

91.4 dBEM/M




Nahradna schéma elektrodynamického, priamovysielajuceho

reproduktora
Reve  Leve . vo ws  Mwo Cuws o ARD i
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SD:1
elektricka cast’ elektromechanicky  mechanicka éast  mechanicko-akusticky akusticka cast’
meni¢ menic
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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

Reve Leve e Mus MS voSpil  wp
Bl I g Wg

. « Rap Ra
D(C R
egl C AB MAP
T

elektricka ¢ast’ elektromechanicky = mechanicka éast  mechanicko-akusticky akusticka cast’
menié meni¢
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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 vibra¢ny jav. Podobna situacia
existovala v pocCiatkoch rozvoja telefonu a rozhlasu
(elektrotechniky a elektroniky), avSak s rastom ich zloZitosti

sa dospelo ku schematickej reprezentacii obvodovych
zapojent.
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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 su Casto nutne pre hlbsiu
analyzu sustavy, mozno napisat’ priamo zo schemy
sustavy.

* Napr. sustava rovnic ktoru dostaneme aplikovanim I.
alebo II. Kirchhoffovho zdkona na elektricky obvod nie
je ni¢im 1inym, nez sustavou linearnych diferencialnych
rovnic pre dany obvod.

I.marec 2007 11




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

* Obvodove prvky: * Obvodove veliCiny:
— prvok kladuci odpor — pri€ina
— prvok akumulujuci energiu — nasledok
— zotrvacny prvok — velkost’ obvodového
— transformacny Clen prvku

— menic energie

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

I.marec 2007
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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
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Mechanicke sustavy posuvne so sustredenymi
parametrami

* kmitajace mechanické Casti elektro-mechanicko-akustickych
sustav
* vykonavaju iba posuvny pohyb, nevykonavaji rotaCny pohyb
 zakladné prvky mechanickych sustav
— mechanicky odpor (R,,)
— mechanickd hmotnost’ (M,,)
— mechanicka poddajnost’ (C,,)
 veli¢iny mechanickych sustav
— mechanicka sila (Fy, f},)
— mechanicka rychlost’ (v,,)
 zdroje mechanickej energie
— zdroj konStantnej mechanickej sily
— zdroj konStantnej mechanickej rychlosti
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Mechanicky odpor

e znacka tzv. symbolicke]
schemy (a)

e znacka tzv. impedancne;j
analogickej schémy (b)

* Hookov vs. Ohmov zakon

vV, = I;—'V' [N,QM ;ms"l}
M

b)
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Mechanicka hmotnost’

e II. Newtonov pohybovy } v
zakon vs. Ohmov zakon
dv
f =M M M
M M dt M
v=v_ el

fy, = JoM,, -V, [s’l,kg,ms'l;N}

I.marec 2007

17




Mechanicka poddajnost’

* Hookov zakon vs. Ohmov

zakon ¢V|v|1 b
C ] C
y: f|\/| °C|\/| M fM I MV
Y = Y@ '
d .
V—d—i— joy o i
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Z.droj sily resp. rychlosti

——

v, Vi v, o
Vv
<\./ @) Vi !
— v Y fus
2 Vi 5 tvz
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Analdgia Ohmovho zakona v mechanickych
sustavach — mechanicka impedancia

tvmz T Vv RM
Ay Zay Z, =f—'\"=<ja)l\/l,\,,:sM,\,I
V
va M 1 _ |
|wC sC
, ¢V|\/|1 \J M M
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Analogia 1. Kirchhoffovho zakona

\"AY

%

i

p—_

Y VM1
I
I

Cwm1

@

b)

zapOJenie mechanickych prvkov "na spolocnu silu®
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Analogia II. Kirchhoffovho zakona

yl\/l :yM1:y|\/|2
Vu =V = Vo
F, =Fy, + Fu,

zapojenie mechanickych prvkov "na spolocnu rychlost™
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Priklad — mechanicka sustava

M2

/

.
\. éw\
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Priklad — symbolicka schéma mechanickej sustavy

V|v|1$

wil) [

$ VM3
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Priklad — analogicka schéma mechanickej sustavy
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Priklad — vypocet ,,obvodovych* veliCin sustavy —
mechanickeé rychlosti

2
V —V ZM3 —V SMM3 —V S MM3CM2
M2 — YM Y/ Y/ 2
ZM2+ZM3 RM2+L+SMM3 1+SC:M2RM2+S MM3CM2
S M2
2
VM2 — S MM3CM2
v, 1+sC,,R,,+5’M,,C,,,
1
Ry, +———
v v Ly, SCu» _y 1+sC\,Ry,
M3 — M - M - M 2
ZM2+ZM3 RM2+1+SMM3 1—|_S(:M2RM2—|_S MM3CM2
S M 2
Vo 1+sC,,,Ry,,

v, 1+sC,,,R,,+s°M,,C,,
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Priklad — upravena symbolicka schéma mechanickej sustavy

I.marec 2007

27




Priklad — upravena analogicka schéma mechanickej sustavy
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Priklad — rieSenie analogickej schemy metddou slu¢kovych prudov

1

o v

sC,,

0

Ru (V, =V, )+ (Ry, My, )-V, +(R,\,|2 +

V, =

0

2-I-

] (V, =V, )+sM,,, -V, =0

1

1
— |V -| R, +——
Zj 1 [ M2 SCM2

R +R.,. +sM.,. + R, +

[ M1 Ml M 2 SCM

R , +—— V. +| R +—1 +sM V. =0
SCMZ 1 M2 SCM2 M3 2

'Vz - RM Vu

|
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Maticovy zapis a nacrt rieSenia sustavy linearnych rovnic:

(RM+RM1+SMM1+RM2+SCIM2j _(RM2+_SC1M2J v RV
| AR

(RMZJFSCMJ [RM2+ﬁ+SMM3j

-1

(RM+RM1+SMM1+RM2+ : } _(RWJFLJ
Vil SC SCu> [Ru Vi
V. [R + : j [R +—+sM j !

M 2 SCM2 M 2 SCM2 M3
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Priklad — rieSenie mechanickej sistavy pomocou programu AkAbak

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

 ocislovanie uzlov schémy

RM RM1

R
le M2 Mus
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AkAbak: analogicka schéma sustavy zapisana vo forme skriptu

F4 Script of SCRIP1

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

4

NEE

F s

'"Bm' Node=1=2 Rm=1000Ns/m

Node=2=3 Mm=5g e
"Eml' Node=3=4 FEm=1Ns/m

"BEmZ2' Node=4=5 Em=1Ns/m

"Cm2' Node=5=0 Cm=le-3m/N

Node=4=0 Mm=10g
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AkAbak: mechanicke rychlosti v sustave

24, Velocity of SCRIP1, Amplitude (Phase]
Uin=0.70"ms — 51, M=b=0, Cm=1e-3m/M Cm2

; 4““”; — 51, N=2<3 Mm<Sghml  — 51, N=d=0, M=l Mm3 Akitbak [R]
L qE-

1k
Frequency Hz
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AkAbak: mechanicke sily v sustave

25, Farce of SCRIFT ., Amplitude [Phase)
Uin=0. 70" s — 51, H=5=0, Cm=1&-3ms/MN Crm

o |~ §1.N=2=3. Mm=Sg M1 —— 51, M=4=0, Mm=10g Mm3 Aksbak [R]
25 B
19 2m
12 B
E.4m /\
/f /
__f-f”/ M—J’#hgﬁ
|
0 -—:__ﬁ—__——##———*—d—_ﬁ_ I
10 20 B0 100 200 500 1k
Frequenicy Hz
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AkAbak: mechanicke vychylky v sustave

26, Excursion of SCRIPT, Amplitude [Phase]
Uin=0. 707 ms — 51, N=b=0, Cm=Te-3m/N Cm2

1?m — 51, N=2<3 Mm<Sghml  — 51, N=d=0, M=l Mm3 Akitbak [R]
7]

1k
Frequency Hz

1.marec 2007 35



AkAbak: mechanicke zrychlenia v sustave

26, Excursion of SCRIPT, Amplitude [Phase]
Uin=0. 707 ms — 51, N=b=0, Cm=Te-3m/N Cm2

1?m — 51, N=2<3 Mm<Sghml  — 51, N=d=0, M=l Mm3 Akitbak [R]
7]

1k
Frequency Hz
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Test

* Mechanicka hmotnost’ ma v analogickej schéme znacku
ako:

— a) elektricky odpor
— b) elektrickd induk¢nost’
— ¢) elektricka kapacita
* Mechanicke prvky kmitajiuce rovnakou rychlostou su v
analogickej schéme zapojene:
— a) paralelne
— b) do série

* NapiSte ,,mechanicka verziu“ Ohmovho zakona

I.marec 2007
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Akusticke sustavy so sustredenymi parametrami

 tzv. mal¢ akustické obvody, ktorych rozmery su ovela
mensie nez vinova dlzka zvukového vinenia

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

| <A[m] = fx C—O[Hz]

max
CO
41

max

Imax<&[m] = f<
4

[Hz]
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A

1.f =250Hz=1_ < 1

¢, 344
4f  4.250
) 344

=0.344 m

=0.0344 m

2.f =2500Hz=1_ <

'
L Acoustic
absorber

Speaker
has frea
COmnea

resonant

frequency

4 4f  4-2500

(—' Al
Diaphragm 7

>
/
Mechanical

P X
7 \Acoustic re-
connection to ;E sistance R,
a transducing
element which Air cavity

produces an
output voitage (a)

X
X
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Akusticke prvky a veliCiny

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

« Akusticke veliCiny
— akusticky tlak — zdroj konStantneho akustickeho tlaku

— akustickd objemova rychlost’ — zdroj konStantne;j
objemovej rychlosti

I.marec 2007
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Akusticka objemova vychylka a objemova rychlost’

« akusticka objemova rychlost’ je rychlost’ toku prostredia v
ktorom sa §iri zvukova vlna cez jednotku plochy — w, [m?s!]

 akusticka objemova vychylka je vel'’kost’ objemu prostredia,
ktory je "vytlaCeny" zo svojej rovnovaznej polohy pri Sireni
zvukového vinenia — o, [m’]

* plati:

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

I.marec 2007
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Akusticky odpor

 Casti akustickych obvodov so

zvySenym trenim

— Strbiny
_ Kapildry DA R,
— hrany objektov >
— mrieZzky, tkaniny, ...
i

W, :% Pa,Q,;m’s™ |

A

R, [kgm™s™,Q, |

b)
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Akusticka hmotnost’

< L P S
 otvorené Casti akustickych | |
obvodov a) (: Pa
— pohyb castic vo faze W,
— vzduch tvori "hmotné teliesko"
— trubice, otvory, ... M,
W
b) _ A Y Y
>
W, =— Pa [Pa.,s’l,kgm’4 ;m3s'l] Pa

JoM

S RY/4
S

R= |2
> [m]
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Akusticka poddajnost’

e zatvorené casti
akustickych obvodov

— na stenach klesa akusticky
tlak na nulovi hodnotu

— dutiny, zatvorené skrinky, ...

W, = P, - JoC,

I.marec 2007
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Akusticka impedancia

» Akustickd impedancia je definovana ako komplexny
pomer akustického tlaku a akustickej objemove;
rychlosti, t.j.:
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Akusticka impedancia

I.marec 2007
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I. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

I.marec 2007
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I. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

V=V1=V2 e
N ZWA. 0
P=pP, =0, I

Sv=SV+3S,v
Sv=3\V +3,v,
W =W, + W,
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II. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach
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II. Kirchhoffov zakon v akustickych sustavach

0, =P =P
02:pﬂ_pm I
D=p+p,=p—p°
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Priklad (1/2)
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Priklad (2/2)




Mechanicko-akusticky menic
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Priklad (1/5)
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Symbolicka schéma mech. Casti
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wa| 4 |C
[T I~
_ _M2
Pao = =™ [ P _ fwp 1
2
— WA2 VM2 S
WAZ_ VMZJ

Priklad (2/5)

i”“‘{ "

| O cx

Mas

= -

l

:>ZA2 :Zlvlz'

1
s?
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Priklad (3/5)

MM1 V2 Wao MAZ

S:1
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Script of SCRIPT1

System 'S1'

MechResistance "Em0' Node=1=2 Em=1e3Ns/m
MechCompliance "Cml' Node=2=0 Cm=le-3m/N
MechMass "Mml' Node=Zz=3 Mm=10g

| ——Coupler  'Cpl’ Hade=3=?ff::::::::>

— Ratio=100
AcoulMass 'MaZ2' Node=4=5 Ma=100kg/m4
AcouCompliance "Ca2' Node=5=0 Ca=0.le-6tm3/Pa
AcouMass 'Ma3' Node=5=¢ Ma=100kg/m4

| AcouResistance "Ra3' Node=6=0 Ra=100e3Pas/m3
4

ol
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2. Pressure of SCRIFT, Lp [Phaze]
Uin=0.70" =

dB

B

a8

-38

-7h

— 51, MN=6=0, Ra=100e3Faz/m3 Ra3 Akabak (R Fa
— | ___.f'\
092
072
052
032
\ ™. 012
10 a0 100 a00 1k Ak, 10k,
— 3. Pressure of SCRIPTT, Amplitude [Phase]. Uin=0.7 0 msz; 51, N=6=0, Ra=100e3Faz/m3 Ra3 Frequency Hz
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Priklad (4/5)

Vv M1 Ve Mum2 Mwms
> Y Y\ > Y Y\ Y Y
YVMm1
vm | 4 mm C M lfMZ Cvoggmm  Rwms3

ZA3 = RA3 - ZM3 =§* 'ZA3 =S*. RA3 = RM3 — RI\/I3 — SZRA3

ZA2=ja)|\/|A2:>ZM2=52-ZA2=82-ja) Ja)S M,, = JwMM2:>MI\/I2_S M,,
Zpy=JoMy=2,,=5"-2,,=5"joM,, = j0oS’M ,, = joM,, =M, =S°M
1 1 1 | C
Z,, = —=Z.,, =527, =5%-— = = — =C,,, =—22
- jaC,, " - JoC,, Ja)CA22 JoCy,, vl

S
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Priklad (5/5)

I.marec 2007

61




Test C. 3

1. Malé akustické obvody su akustické obvody, ktorych rozmery
a) st ovela vacsie nez vlnova dizka zvukového vinenia
b) su ovel'a mensie neZ vlnova dizka zvukového vinenia
c) nezavisia od vinovej dizky

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

3. Verlkost akustickej poddajnosti v akustickej sustave zavisi od:
a) objemu
b) ekvivalentnej dizky
c) vahy
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VfM1

Mechanicky transformator

v f|\/|2

FMI Lz — FM2 L]
ml L1 =V, Lz
M1 | Lz _ M2, L1

le Ll Vm2 L2
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Akusticky transformator

 transformacia akustickych impedancii v pomere 1:1

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

Wa 111 Wy o

Par = Pas S, S,

W, = W,, SV = S,V
PqWq, 81 p2W282 ______________

Z, =2, ||z,, (5
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