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Rada Ceské akustické spolec¢nosti svolava, ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve Gtvrtek 26. ledna 2006 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technickd 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10:00 — 11:45 Jednéni v odbornych skupindch. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinich bude vyvésen ve
vstupnim prostoru fakulty a na dvefich sekretaridtu spole¢nosti, dvete ¢. 429

12:00 — 13:00 Prezentace

13:15 — 16:00 Plenéarni zasedani, mistnost ¢. 337

Dilezité upozornéni: Clen spole¢nosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zi¢astnit, povéi jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden ¢len spolecnosti mtze zastupovat nejvyse tii ¢leny. Formular povéreni je soucasti tohoto ¢isla
Akustickych listi.

Jaroslav Kyncl sedmdesatilety

Po vice nez ctyrticetileté praci v oboru akustiky se letos kolega Jaroslav Kyncl po svych
sedmdesatych narozeninach rozhodl odejit do dichodu.

Jaroslav Kyncl absolvoval obor geofyzika na matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity
Karlovy. Po nékolikaletém ptisobeni ve vyzkumu pfibramskych uranovych nalezist se za-
¢al ve Vyzkumném ustavu zvukové, obrazové a reprodukéni techniky v Praze zabyvat
otazkami prostorové akustiky. Diky svému teoretickému zazemi a zevrubnému pfistupu,
ktery mu byl vzdy vlastni pfi feseni jakéhokoliv problému, se zahy stal uznavanym od-
bornikem v oblasti navrhovani akustickych obkladi. Po nékolikaletém vyzkumu Sifeni
zvuku v pramyslovych prostorech se v osmdesatych letech vénoval po fadu let otaz-
kam subjektivniho posuzovani kvality poslechu hudby v koncertnich salech a souvislosti
s objektivnim meéfenim akustickych vlastnosti sal. V této problematice se stal jednou
z viudcich osobnosti v ramci mezinarodni spoluprace s kolegy z celé fady evropskych
akustickych laboratofi.

Po rozpadu Vyzkumného tstavu zvukové, obrazové a reprodukéni techniky se stal
Jaroslav Kyncl jednim ze zakladatelti spolecnosti Akustika Praha. Zde dokazal béhem svého vice nez desetiletého
pusobeni plné vyuzit svych bohatych znalosti a zkusSenosti pfi navrzich akustickych tprav rady salt a divadel v celé
Ceské republice. Neopomenutelnou kapitolou v jeho odborné praxi je problematika navrhu specialnich méficich pro-
stortl, bezodrazovych a dozvukovych mistnosti, jak o tom svédci cetné tspésné realizace.

Béhem své dlouholeté prace v oboru akustiky Jaroslav Kyncl nikdy neodmital predavat své bohaté znalosti a
zkuSenosti svym spolupracovnikim a koleglim na pracovisti, u pfileZitosti akustickych seminéaiu a konferenci a v rdmci
své pedagogické ¢innosti i studentiim CVUT Praha & Technické univerzity v Liberci. Vzhledem k nadhledu, s nimz
se prilis nevénoval Sirsi publikaci vysledka své prace, byly tyto prilezitosti mnohdy jedinou moznosti vyuzit a docenit
obdivuhodnou komplexnost a systemati¢nost jeho znalosti oboru. Tyto prednosti spolu s az pedantickou snahou
o presnost dokazal ispésné vyuzit pri tvorbé a prekladech technickych norem i pfi praci na knize Prostorova akustika,
kterou vydal spolu s profesorem Kolmerem v roce 1977.

Ptejeme kolegovi Jaroslavu Kynclovi, aby jesté dlouha léta prozil v té duSevni a fyzické svézesti, s jakou u prilezi-
tosti Zivotniho jubilea opustil svoje pracovni misto. Zaroven doufame, Ze stejné jako splnil svoje predsevzeti a odesSel
v sedmdesati letech do dichodu, bude jesté léta plnit slib, Zze se ¢as od ¢asu bude ke své praci v oboru prostorové
akustiky vracet.

Josef Novak
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In memoriam — Ing. Michael Antek

Ing. Michael Antek zemfel neocekévané po kratké tézké nemoci 5. listopadu 2005
ve véku 58 let.

Narodil se 23. ¢ervence 1947 v Praze. Po maturité nastoupil v roce 1967 na elek-
trotechnickou fakultu CVUT v Praze, kde tispé$né ukonéil sva studia v roce 1971
jako elektrotechnicky inzenyr.

Jeho celozivotni odbornou néaplni i zalibou se stala elektroakustika a prostorova
akustika. V roce 1971 nastoupil do tiseku pro vyzkum elektroakustiky TeslaVUST
A. S. Popova a tam pracoval na vyzkumu struktury signala a slySeni pod vedenim
Ing. Aloise Melky do roku 1976. Velkou mérou se zaslouzil o instalaci a zprovoz-
néni studiového zafizeni v nové zfizovanych prostorech psychoakustické laboratore
VUST na Balabence. Byl spolufesitelem statniho v§zkumného tkolu ,,Vyzkum me-
todiky subjektivniho hodnoceni pfirozenych akustickych signalt“, jehoz vysledkem
byla experimentalné ovérend metodika subjektivniho posuzovani zvukové kvality
reproduktorovych soustav bytového typu.

V zai{ 1976 nastoupil do VUZORTu, kde se formovala skupina pro feseni elektro-
akustiky projektovaného Palace kultury. Po ukonceni této etapy pokracoval v ramci

vvvvv

vienych prostor (napft. rekonstrukce Narodniho divadla, rekonstrukce Stavovského divadla, ozvudeni Kiizikovy fontany
na Vystavisti v Praze a mnoha dalsich).

Malokdo vi, Ze se také, a to velmi aktivné, podilel na listopadovych udalostech 1989. Spolu s dal$imi ¢leny skupiny
elektroakustiky spoluzajistoval ozvuceni Vaclavského ndmésti i Letenské plané.

Po rozpadu VUZORTu v roce 1992 si zalozil vlastni firmu — Akustika Antek, ve které déle pokracoval ve své odborné
¢innosti.

Neopomenutelna je jeho tcast na rekonstrukci prazského Kongresového centra v ramci priprav na zasedani MMF
v roce 2000 a o rok pozdéji pak i na nové akustické iprave velkého salu Kongresového centra. Tam také maji pocatek
jeho dale rozvijené kontakty s vyznamnymi zahrani¢nimi odborniky jako napft. s prof. W. Ahnertem z Berlina a
T. Hidakou z Tokia. Dokézal si nejen osvojit nové poznatky z oblasti hodnoceni akustickych vlastnosti uzavienych
prostord, ale i vybudovat materidlni zakladnu pro jejich méfeni. To se vyznamné uplatnilo pfi nastavovani systému
VRAS v jiz zminéném Kongresovém centru Praha a v pokracujici spolupraci s dodavatelem tohoto systému a jeho
autory pri dalsich instalacich.

V Ing. Michaelu Antkovi ztraci ceskd akustika odbornika, ktery byl v bohaté mife vybaven hlubokymi teoretickymi
znalostmi a ktery je také dokazal ve své praktické ¢innosti Gspésné uplatniovat. Jeho odchod je pro vSechny, ktefi s nim
méli moznost blize spolupracovat a ktefi ho davérnéji znali, bolestnou ztratou.

Zdenék Kesner

71. akusticky seminar

Ve dnech 11. az 13. fijna 2005 probéhl ve Ttech Studnich na Vysoc¢iné 71. akusticky seminaf. Hlavnim tématem
seminafe byla stavebni akustika, kde kromé pt¥ispévki s odbornou tématikou byly rovnéz prezentovany novinky v nor-
malizaci a vysledky mezilaboratornich porovnani. C4st seminaie byla také vénovana problematice méfeni hluku v ko-
munalnim prostfedi, kde byly prfedneseny i prispévky z oblasti hlukové legislativy. Zajimavym blokem byla také
elektroakustika, prezentovana hlavné mladymi zacinajicimi akustiky.

Seminaie se ztdastnilo 66 ¢lent i neclentt Ceské akustické spoleénosti, bylo predneseno 23 piispévki, z nichz 7 je
publikovano ve sborniku seminafe.

Prijemnym doplnénim seminére byl turisticky vylet do okoli a spolecensky vecer spojeny s ochutnavkou vin.

Organizatofi seminafe dékuji vSem sponzortm, ktefi svymi pfispévky umoznili bezproblémovy prubéh seminare.

Anna Ryndova

Ukonceni testu porovnani vypocetnich programu pro dopravni hluk

V letech 2002—-2005 byl proveden pokus o porovnani vypocetnich programu pro dopravni hluk v ¢eské akustické praxi.
Zadanych 10 jednoduchych tloh odradilo fadu pfihlaSenych. Spoluprace CsAS s NRL se nepiizpiisobila situaci. Na
schiizi Rady CsAS dne 8. 9. 2005 byla akce ukonéena s tim, Ze poplatek za t¢ast bude vracen tém, kteii zaslali vysledky
vypoctl do tohoto dne a splnili podminky Gc¢asti a zadani.

Jan Sténicka
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Meérieni velkych akustickych tlaki a vychylek laserovym

interferometrem

Rudolf Balek, Zuzana Bartakova a Jaroslav Plocek

CVUT-FEL, katedra fyziky, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: [balek;bartako;plocek]@fel.cvut.cz

The measurement of nonlinear acoustic waves is one of the interesting problems in acoustics. Because of difficulty
to measure it with the microphone, we used a heterodyne laser interferometric system. A harmonic power acous-
tic wave with a frequency in the range of 20kHz was generated, but higher harmonics appear when nonlinear
propagation occurs in restricted volumes or waveguides. The most complex problem arises when processing an
extremely wide-band output signal from a photo-detector, where the signal contains a huge number of high am-
plitude harmonics in a measured acoustic signal. We solved this problem by two ways, we designed the broad
band phase detector and second, we digitalized output signal from the interferometer and processed it on a PC
using the Matlab program. For simplicity we started to simulate the wide-band output signal from nonlinear wave
measurement by means of similar wide-band output signals obtained by measuring known dynamic mechanical

displacements.

1. Uvod

Laserovy interferometr je v akustice béZzné pouzivan pro
méfeni dynamickych mechanickych vychylek a rychlosti.
V posledni dobé vsak roste jeho vyuziti i pro méfeni akus-
tickych tlakt, jak ve vodé, tak i ve vzduchu ¢i v jinych
transparentnich materialech.

Bézné metody méreni akustického tlaku pomoci mikro-
fonu v oblasti ultrazvukovych frekvenci a velkych tlaku se-
lhavaji, zvlasté jedna-li se o méfeni v uzavieném prostoru
(v rezonatorech, vlnovodech). Optické metody méfeni vét-
Sinu problémt odstranuji — jsou bezkontaktni, neovliviuji
akustické pole a maji daleko sirsi frekvencni rozsah. Ovsem
ani optické metody nejsou bezproblémové, zejména co se
tyce zpracovani jejich vystupniho signalu.

Nami pouzivana optickd metoda — méfeni heterodyn-
nim laserovym interferometrem — je zaloZena na akusticko-
optické interakci v Ramanové-Nathové oblasti [1]. Prin-
cip je vysvétlen také v nasich predchozich pracich [2, 3],
v nichz jsme se zabyvali méfenim akustického tlaku uvnit#
vlnovodu. Zjednoduseneé lze fict, ze akusticko-optickou in-
terakci si lze za ur¢itych podminek predstavit jako fazovou
modulaci svétla akustickym signalem.

Nasi nynéjsi snahou je analyzovat akustické pole uvnitt
rezonatoru, buzeného vykonovym ultrazvukovym genera-
torem. Pfitom jsme narazili na problém zpracovani sig-
nalu s extrémné sirokym frekvenénim spektrem. Takto Si-
rokospektralni signal vznikd dtsledkem interakce lasero-
vého paprsku s nelinedrnim vlnénim uvnitf rezonatoru.
Jedna se o velké akustické tlaky, které zna¢né modifikuji
index lomu prostfedi, a tim i fazi prochézejiciho paprsku.
Soucasné v rezonatoru vznika velké mnozstvi vyssich har-
monickych slozek akustického tlaku.

Analogové obvody pro zpracovani signalu, které jsme
dosud pouzivali, maji pro novou aplikaci prili§ uzké frek-
vencéni pasmo. Pii feSeni tohoto problému jsme postupo-

Prijato 3. listopadu 2005, akceptovano 1. prosince 2005.

vali dvéma sméry. Jednak jsme se snazili o digitalizaci sig-
nalu a jeho néasledné zpracovani pomoci vypocetni tech-
niky, a zaroven jsme se pokusili o sestaveni vlastniho Siro-
kopasmového fazového demodulatoru. Obé metody jsme
testovali nejprve pii métreni vibraci ultrazvukového kon-
centratoru se znamou amplitudou vychylky. Stejné jako
pii méfeni akustického tlaku pfitom dochéazi k fazové mo-
dulaci méficiho laserového paprsku.

2. Teoreticky rozbor

Vyhoda heterodynniho interferometru spoc¢iva v tom, ze
vysledek interference dvou paprskt, méticiho a referenc-
niho, vznikd na nosné heterodynni frekvenci. V nasem
pripads se jedna o frekvenci Braggovy cely [1] 80 MHz.
Odstrani se tak zavislost vystupniho signdlu na nizko-
frekvenc¢nich Sumech.

Pokud je faze méficiho paprsku ovlivnéna — odrazem od
pohybujiciho se povrchu v pfipadé méfeni vychylky vib-
raci, nebo pruchodem oblasti, v niz se méni index lomu pti-
sobenim akustického vlnéni — vznika po interferenci s pa-
prskem referen¢ni fazové modulovany signdl se spektrem
v oblasti Braggovy frekvence.

Zména faze v zpiusobend odrazem mériciho paprsku od
harmonicky se ménici vychylky povrchu u(t) = ug sin(wt)
je dana jako

v(t) = 2ku(t) (1)

a totéz plati pro amplitudy,

Vg = 2k'LLO s (2)
kde k = 27/ X je vlnové ¢islo laserového zafeni a ,,2“ zna-
mena, Ze cesta odrazeného méficiho laserového paprsku se
méni s dvojnasobkem vychylky povrchu.
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Obrazek 1: Sestava pro méreni vychylky vibraci laserovym interferometrem. Laser — He-Ne, A = 632,8 nm,
R, S — referen¢ni a signalovy (méfici) paprsek, M1, M2 — zrcatka, L1, L2 — ¢ocky

Podobné vypada vztah mezi zménou faze laserového pa-
prsku a harmonicky se ménicim akustickym tlakem p(t) =
po sin(wt), pokud uvazujeme, ze akusticky tlak je v misté
pruchodu laserového paprsku po celé draze L konstantni
(tj. jedna se o rovinnou vlnu)

v(t) = 2kLup(t) , 3)

respektive

vo = 2kLppo . (4)

Koeficient p se nazyva piezo-optickou konstantou, pro
vzduch jsme jeji hodnotu uréili jako 1,9112Pa~! [2].

Pokud chceme ziskat informaci o amplitudé vychylky
kmitajicitho povrchu, pfipadné o amplitudé tlaku, je tfeba
vystupni signal z interferometru demodulovat.

Jako prvni jsme pro demodulaci pouzili fazovy detek-
tor na bazi vyvazeného diodového smésovace. Analogovy
demodulator, pracujici na tomto principu, je schopen li-
nearné demodulovat signaly na 80 MHz se sitkou spek-
tra fadové jednotky MHz. Pfi frekvenci méfeného signalu
20,3kHz je tedy tato metoda pouzitelnd pro méfeni vy-
chylky kmitajiciho povrchu o velikosti jednotek mikrome-
tri. Pii méfeni akustickych tlakt zalezi navic na rozmé-
rech oblasti, v niz je akusticky tlak méfen, a na pritom-
nosti vyssich harmonickych slozek.

Pro méfeni vétSich mechanickych vychylek ¢i vétsich
akustickych tlakt je nezbytné demodulovat signaly se sif-
kou pasma az desitky MHz. Pro tento tcel jsme navrhli
a zrealizovali dva zptisoby demodulace, a to jednak digi-
talnim zpracovanim signalu a jednak analogové, pomoci
fazového zavésu.

3. Popis mériciho zarizeni

Detailnéjsi popis pouzitého laserového heterodynniho in-
terferometru byl publikovan napf. v [2, 3]. Sestava pro
méfeni vychylky vibraci je uvedena na obrazku 1.

Kmitajici titanovy pist méa konec¢ny primeér 16 mm. Jeho
kmity jsou buzeny dvojici piezokeramickych meénici. Re-
zonanéni frekvence soustavy ménici s pistem je 20,3 kHz.
Stabilita frekvence je zajisfovana zpétnou vazbou, kterou
je Tizen ultrazvukovy generator.

Amplituda kmiténi pistu byla soubéZné s laserovym mé-
Fenim méfena optickym mikroskopem s 40nasobnym zvét-
Senim.

Pro digitalizaci vystupniho signalu z laserového interfe-
rometru byl pouzit osciloskop Tektronix TDS5032 se vzor-
kovaci frekvenci 5 GHz a délkou zaznamu 8 ms.

Zpracovani digitalizovaného signalu probihalo pocita-
¢ové v programu Matlab-Simulink. Schéma sestavy je uve-
deno na obrazku 2.

Pro analogovou fazovou demodulaci fazovym zavésem
byl vyuzit integrovany obvod NE568A [4].

Pro otestovani obou metod zpracovani byl sestaven frek-
venéni moduldtor, rovnéz s vyuzitim obvodu NE568A [5].
Nosné frekvence tohoto moduldtoru byla nastavena na
frekvenci 80 MHz, tj. frekvenci stejnou jako je heterodynni
frekvence laserového interferometru.

4. Vysledky, diskuse

Jako prvni je na obrazku 3 vynesena amplituda vychylky
pistu, zméfend optickym mikroskopem. Timto zptisobem
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Obréazek 2: Schéma sestavy pro zpracovani signalu v programu Matlab-Simulink

byl ocejchovan ukazatel budiciho proudu na ultrazvuko-
vém generatoru v rozsahu stupnice 0-100 dilkd. Vzhledem
k linearité buzeni byla naméfena data prolozena primkou.
Tato piimka neprochézi nulou, nebot generator zacind pra-
covat az od vyssich hodnot buzeni. Nepfesnost pfi odeci-
tani hodnot byla priblizné +1 um, coz odpovida i rozptylu
hodnot v grafu od linearniho prolozeni.

30 7
25 4

20 1

15 A

uo [um]

10 1

0 20 40 60 80

stupnice UZ generatoru [-]

100

Obrézek 3: Amplituda vychylky pistu wg, zméfena optic-
kym mikroskopem, v zavislosti na buzeni ultrazvukového
generatoru

Dalsim krokem bylo urcit pfevodni konstantu realizova-
ného frekvencéniho moduldtoru s obvodem NE56G8A, re-
spektive prevodni vztah mezi amplitudou vstupniho mo-
dula¢niho napéti a frekvencénim zdvihem vystupniho sig-
nalu. Konstanta byla zjisténa na zakladé metody hledani
hodnoty vstupniho modula¢niho napéti, pro niz ve frek-
ven¢nim spektru modulovaného signalu vymizi nosné frek-
vence [5]. Vysledkem je pfevodni konstanta 47 mV/MHz,
s nelinearitou mensi nez 1 %.

Pomoci tohoto modulatoru pak byla zméfena prevodni
charakteristika obou metod demodulace. Na obrazku 4

je uvedena tato charakteristika pro zpracovani signalu
programem Matlab-Simulink, pfevodni konstanta tohoto
zpracovani je 57rad/V.

20
18 1

16 1
14

12 4

Udem [V]

0 200 400 600 800 1000 1200

vy [rad]

Obrazek 4: Prevodni charakteristika zpracovani signalu
programem Matlab-Simulink — zavislost amplitudy vy-
stupniho napéti ugem na fazovém zdvihu vg vstupniho sig-
nélu

Na obrazku 5 je uvedena tato charakteristika pro fazovy
demodulator s obvodem NE568A, prevodni konstanta je
3,31rad/mV. Jak je vidét, obé charakteristiky dosahuji
dobré linearity.

Kone¢éné na grafu v obrazku 6 jsou uvedeny hodnoty
zjisténé obéma metodami demodulace pro amplitudu vy-
chylky kmitajictho pistu. Vypocet amplitudy vychylky
kmitani byl proveden na zékladé vztahu (2).

5. Zavér

Na zakladé nasich méreni se domnivame, Ze ndmi navrzené
zpusoby zpracovani vystupniho signdlu z laserového in-
terferometru jsou pouzitelné pro navrhované aplikace mé-
feni velkych vychylek a akustickych tlakt. Meze pouzitel-
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Obrazek 5: Prevodni charakteristika fazového demodula-
toru s obvodem NE568A — zavislost amplitudy vystupniho
napéti ugem na fazovém zdvihu vy na vstupu
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Obrazek 6: Hodnoty zjisténé obéma metodami demodu-
lace pro amplitudu vychylky kmitajicitho pistu ug, vyne-
sené v zavislosti na amplitudé kmitani ug, kalibrované mi-
kroskopem

nosti téchto metod zavisi v obou pripadech na frekvenci —
at uz vibraci anebo akustického tlaku. Ob&ma metodami
lze zpracovavat signaly se Sifkou pasma min. +10 MHz.
Tomu odpovidd méfeni vychylky s amplitudami desitky
mikrometrt pii frekvenci kmitani 20 kHz. V pfipadé mé-
feni akustického tlaku je nutné uvazit rozméry oblasti a
piezo-opticky koeficient prostredi, v némz je akusticky tlak
méfen.

Pro praktickd méfeni se zdd vyhodnéjsi analogovy zpu-
sob zpracovani signélu, nebot odpadé nutnost jeho vzorko-

véani na vysokych kmitoc¢tech. Nicméné navrzeny a odzkou-
Seny zptisob digitdlniho zpracovani se mtize v budoucnu
dobfe uplatnit v okamziku, kdy pujde o automatizaci ce-
lého procesu méreni.
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Popisovany projekt vznikl v rdmci vyzkumného zameéru
MSM6840770015 ,Vyzkum metod a systémii pro méfeni
fyzikalnich veli¢in a zpracovani naméfenych dat* CVUT
v Praze, financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a
télovychovy.
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This text is concerned with a design of crossover filters with respect to a complete loudspeaker equivalent circuit.
Used equivalent circuits are mentioned — both a simple one and a detailed one which expresses exactly enough
loudspeaker features. A design of two-way crossover filters follows. At first they are designed with component
values calculated according to common formulas, even a usual circuit that compensates the inductance of a
loudspeaker is used. Then it is found out how the frequency responses of these crossover filters differs when the
simple equivalent circuit and the detailed one is used. In case of both the difference is not small. Therefore, a
modification of the compensating circuit for the low band is made. An optimization based on the evolutionary
algorithm is used for obtaining component values. The high band circuit remains the same, only component values
are changed, also by the optimization algorithm. The resulting frequency responses of the crossover filters are

only a little different from the desired.

1. Uvod

Pii obvyklém navrhu reproduktorovych vyhybek se uva-
zuje jen nejjednodussi ndhradni zapojeni reproduktoru —
rezistor. Vypocet hodnot soucastek se pak provede podle
bézné uvadénych jednoduchych vzorcti. Nékdy se v na-
hradnim zapojeni reproduktoru uvazuje i jeho indukénost
(indukénost kmitaci civky). Prabéh pfenosu vyhybek se
pak uz ponékud odchyluje od pozadovaného, ktery byl
pfi pouziti nejjednodussiho ndhradniho zapojeni. Aby se
s nim opét shodoval, nebo se mu alespon priblizil, vyhybka
se doplni obvodem kompenzujicim tuto indukénost. Slozi-
téj$1 néhradni zapojeni reproduktoru se obvykle neuva-
zuje.

V tomto textu je pro reproduktor pouzito ponékud slo-
vlastnosti, a je ukdzan jeho ucinek na prenos vyhybek na-
vrzenych podle bézného postupu. Protoze je zjistén ne-
jeni na jejich prenos, je navrzena Uprava jejich zapojeni a
pouziti jinych hodnot soucastek. Hodnoty soucastek jsou
nalezeny pomoci optimaliza¢niho algoritmu [4, 6, 10, 11]
tak, aby bylo docileno co nejmensi odchylky od pozadova-
ného pribéhu pfenosu.

2. Nahradni zapojeni reproduktoru

Nahradni zapojeni reproduktoru popisovand v tomto
textu plati pro primovyzarujici elektrodynamicky repro-
duktor.

Nejjednodussi nahradni zapojeni reproduktoru predsta-
vuje pouze rezistor s odporem rovnym jmenovité impe-
danci reproduktoru Z; (pfesnéji modulu jmenovité im-
pedance, tj. |Z;|, ale jmenovita impedance byva obvykle
uvazovana jako odpor). Toto ndhradni zapojeni je ale pfi-
li§ jednoduché, bylo by vhodné, aby vyjadiovalo i hlavni

Prijato 30. listopadu 2005, akceptovano 7. prosince 2005.

elektrickou ¢ast reproduktoru — kmitaci civku. Proto se
k rezistoru ptipoji do série civka a vznikne ndhradni zapo-
jeni uvedené na obrazku 1. Rezistor R; mé stejny odpor,
jako je stejnosmérny odpor kmitaci civky Rg, a indukénost
civky L1 je shodnd s indukénosti kmitaci civky reproduk-
toru Lg.

Obrézek 1: Jednoduché nahradni zapojeni reproduktoru

KdyZ se porovnaji kmito¢tové zavislosti impedance (im-
pedanéni kiivky) skuteéného reproduktoru a jeho ndhrad-
niho zapojeni z obrazku 1, zjisti se, Ze se timto zapojenim
vibec nevyjadii jedna z vlastnosti reproduktoru, a sice
rezonance. Ta se projevuje tak, ze pri kmito¢tu shodném
s rezonan¢nim kmito¢tem fg je hodnota modulu impe-
dance reproduktoru podstatné vyssi, nez je jmenovitd im-
pedance, a pfitom v okoli tohoto kmitoc¢tu je blizka jmeno-
vité impedanci [1, 7, 8, 9]. Na vyssich kmitoétech hodnota
modulu impedance roste, coz je zapri¢inéno indukénosti
reproduktoru. Pfiklad impedanc¢ni kiivky reproduktoru je
na obrazku 10.

Aby tedy impedanéni k¥ivka skute¢ného reproduktoru a
kiivka jeho nahradniho zapojeni vykazovaly co nejpodob-
néjsi pritbéh véetné uvedené rezonance, je nutno zapojeni
z obrazku 1 upravit. Uprava spo¢iva v zahrnuti Géinku
mechanické kmitaci ¢asti reproduktoru do ndhradniho za-
pojeni [7, 8, 9]. Vysledek je vidét na obrazku 2.

Na obrazku 2 je nalevo od gyratoru G elektricka cast
zapojeni, napravo mechanicka. Hodnoty soucastek mecha-
nické c¢asti se uvadéji v katalogovych listech reproduktori
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R, Ly

Mms

Obrézek 2: Nahradni zapojeni reproduktoru véetné vlivu
jeho mechanické kmitaci ¢asti

jako tzv. TS (Thiele-Small) parametry s timto vyznamem
(pro uplnost jsou uvedeny i jejich jednotky) [9]:

rms [g/s] — mechanicky odpor,

mums [g] — celkovd kmitajici hmotnost,

ems [m/N] = celkova poddajnost kmitaciho systému,
Qwms [-] — mechanicky ¢initel jakosti,

Bl [Tm = N/A] - silovy ¢initel.

Silovy ¢initel Bl se uplatiiuje jako gyra¢ni konstanta gy-
ratoru, mechanicky ¢initel jakosti Qs se vztahuje k rezo-
nan¢nimu obvodu mysceums, ktery je naladén na zminény
rezonan¢ni kmitocet fg. Na obrazku 2 jsou pro mecha-
nické veli¢iny uzity schematické znacky vyplyvajici z ana-
logie mezi mechanickymi soustavami a elektrickymi ob-
vody [5, 8, 9]. Tato analogie dava tyto ekvivalence: mecha-
nicky odpor = elektricky odpor, hmotnost = indukénost
a poddajnost = kapacita.
jeni, které se od toho uvedeného na obrazku 2 lisi tim, Ze
za mechanickou ¢asti nasleduje jesté ¢ast akusticka. Ta je
predstavovana vyzarovaci mechanickou impedanci repro-
duktoru a na mechanickou ¢ast je navazana pfes transfor-
mator [9]. Ve schématu na obrazku 2 je uz ale tato im-
pedance zahrnuta do soucastek mechanické ¢asti, a proto
akusticka ¢ast neni nakreslena.

Gyratorem se transformuje paralelni rezonanéni obvod
na sériovy, induk¢énost na kapacitu a kapacita na induké-
nost. Po prekresleni obvodu z obrazku 2 s pouzitim téchto
vlastnosti gyratoru vznikne obvod, jehoz schéma je na ob-
razku 3, viz [1, 7, 9].

[og & &

Obrazek 3: Zapojeni z obrazku 2 prekreslené s pouzitim
vlastnosti gyratoru

Odpor rezistoru R; je stejny jako stejnosmérny odpor
kmitaci civky Rg a civka L1 mé indukénost rovnu induke-
nosti kmitaci civky Lg, stejné jako v pripadé zapojeni na
obrazku 1. Hodnoty prvku Rs, Lo a C5 se urci z TS para-
metrit podle nasledujicich vztaht (7, 9]:

10

BI?
Ry = — = BI’Qus, S
™S mms

Lo = Bip = B2 (2)
27 (2nfs)Pmms M
_ 1 _ muMs
Cz o (27TfsBl)QCMS n Bl2 ' (3)

Pro rezonan¢ni kmitocet rezonancéniho obvodu mysems
plati obdobny vztah jako u elektrickych obvodi [1, 5, 8, 9]:

1
= — 4
Qﬂ\/mMscMs ( )

7 ptedchozich ¢tyf vztahtl je patrné, ze pro urceni hod-
not soucastek Ra, Ly a Cy stadi znat z péti parametru fg,
mms, cMS, TMs a Qums pouze libovolné tii, kromé pripadu,
ve kterém by byly znamy jen fg, mms a cmys — to by byla
potfeba jesté hodnota bud s, nebo Qus.

s

3. Popis pouzitého optimaliza¢niho algo-
ritmu

Pro optimalizaci je pouzit jeden z evoluc¢nich algoritmii, a
sice diferencidlni evoluce [6, 10], pouzité napt. v [4, 11].
Mezi dalsi evolu¢ni algoritmy patfi genetické algoritmy,
evoluéni strategie, evolu¢ni programovani a genetické pro-
gramovani. AvSak z téchto algoritmi dosahuje pravé dife-
rencialni evoluce nejlepsich vysledki.

Evolu¢ni algoritmy pracuji s tzv. Gcelovou funkei, je-
jiz hodnotu maji minimalizovat, nebo maximalizovat.
Evolu¢ni algoritmus aplikovany v navrhu popisovaném
v tomto textu mél za cil dosdhnout prvni z téchto dvou
variant.

Obecny predpis acelové funkce F je

Zn): M — R, (5)

pro mnozinu M a pro kazdou proménnou z; funkce F' plati

F(Z‘l,Z‘Q,...,

M=M; x My x---x M, CTX;xXoX--xXX,,

(6)
1=1,2,...,n, (7)

kde X; je mnozina ¢isel readlnych, celych, nebo diskrétnich.
Uéelova funkce tedy zobrazuje n-rozmérny prostor do (jed-
norozmérné) mnoziny redlnych éisel. Pokud jsou vSechny
mnoziny X; mnoZinami realnych ¢isel (tj. pokud X; = R,
pro i = 1 az n), jak tomu ¢asto byva a je tomu tak i
u ucelové funkce v algoritmu v tomto textu, prejde (6) na
jednodussi zapis

MCRx-— xR=R" (8)
—_———

n-krat
a vSechny proménné z; jsou realna cisla.
Ucelova funkce mtize byt napt. néjakd matematicka
funkce nebo kombinace (soucet, soucin atd.) matematic-
kych funkci. Algoritmus pak hledd hodnoty proménnych



Akustické listy, 11(4), prosinec 2005, str.9-15

© CsAS

Lukas Dolivka, Jifi Hospodka: Navrh. ..

této funkce (viz déle), pro které ma tato funkce globalni
minimum, nebo maximum. AvSak v evolu¢nim algoritmu
pouzitém v tomto textu a v dalsich podobnych aplika-
cich miva tcelova funkce jiny tvar. V téchto pripadech se
pracuje s funkci O, kterou méa evoluéni algoritmus opti-
malizovat, tj. jeji pribéh ma zménit tak, aby vyhovoval
poZzadavkum. Tato funkce méa proménné x, aZ x, stejné
jako ucelova funkce F', navic m4 jesté proménnou xg, coz je
obvykle realné ¢islo. Pozadavek na vysledek optimalizace
funkce O je ten, aby se jeji hodnoty pfi urcitych hodnotach
proménné zy nachdzely v uréitém intervalu. Ostatni pro-
ménné 1 az x,, optimalizované funkce lze povazovat za jeji
parametry, pomoci nichz se mé jejitho zddaného pribéhu
dosédhnout. Funkce O ma tedy po optimalizaci spliiovat
tuto podminku

O(zi, 21,2, ..., 2n) € (Pp(2i), Pu(z)) Vi, (9)
kde O(z;, x1, T2, ..., x,) je hodnota optimalizované funkce
pfi hodnoté proménné xg = x;, Pp(x;) a Py (x;) je dolni
a horni pozadovana mez intervalu hodnot optimalizované
funkce pro hodnotu proménné xy rovnu z;. Obé meze
Pp(z;) a Py(z;) ale nemusi byt stanoveny pro vSechny
hodnoty x;, v nékterych z nich mtze byt interval hodnot
funkce O omezen jen z jedné strany. Pro tato x; je tedy
pozadovano splnéni jedné z téchto dvou nerovnosti

O(xiax17x27 .. 'axn) S PH(xi)a
O(xi,xl,xQ, e ,xn) Z PD({EZ‘).

Také muze byt pozadovano, aby hodnota funkce O pfi
nékterych hodnotach z; byla rovna jednomu konkrétnimu
¢islu. Tento pozadavek je shodny s pfipadem, ve kterém
by platilo Pp(z;) = Py (z;) = Po(z;), podminka (9) by se
pro tato z; zménila na

O(xiyxhx?a"'axn):PC(xi)' (12)
Uéelova funkce ma v popsaném piipadé optimalizace
funkce O tento tvar

D H
F(a:l,a:Q,...,xn)=ZFD1+ZFH¢, (13)
=1 =1

kde Fp; je rozdil dolni pozadované meze Pp(x;) a hodnoty
funkce O v bodé zy = z;, pokud tato hodnota funkce O
je mensi nez tato mez, a Fp; je rozdil hodnoty funkce O
v bodé z¢p = x; a horni pozadované meze Py (x;), pokud
tato hodnota funkce O je vétsi nez tato mez. D, resp. H je
pocet hodnot x;, pro které je stanovena dolni, resp. horni
pozadovana mez. Pro Fp; a Fp; tedy plati

Pp(z;) — O(xi, w1, T2, . ., Tp)
Fp; = pro Pp(x;) > O(zi, x1, 22, .., Tn),
0 jinak,
(14)
O(z, 1, T2, ..., Tn) — Pu(z;)
Fy;, = pro Py (z;) < O(x;, 1, T2, ..., Ty),
0 jinak.
(15)

Je zfejmé, Ze pii dosazeni priubéhu funkce O, ktery byl
pozadovan, ma tucelova funkce nulovou hodnotu, coz je
v tomto pripadé zaroven jeji minimum.

V navrhu popisovaném v tomto textu je optimalizova-
nou funkci O modul pfenosu vyhybky, proménné z; az
2, jsou hodnoty soucastek vyhybky a hodnoty x; jsou
kmitocty, pti kterych je pozadovan modul pfenosu v me-
zich od Pp(x;) do Py (x;) (oznacovéno téz jako toleranéni
schéma).

Evoluéni algoritmy se snazi nalézt zadanou hodnotu
ucelové funkce tak, Ze urcitym zptsobem vytvareji razné
kombinace hodnot proménnych z; az x, této funkce.
Tento zpusob zalezi na druhu algoritmu. Jedna z variant
diferencialni evoluce, ktera byla pouzita, bude stru¢né po-
pséna, dale.

Algoritmus probihé v cyklech, ve kterych se postupné
ziskava lepsi a lepsi hodnota tucelové funkce. Pro kazdou
proménnou byva vymezen interval, ve kterém se mohou
nachazet jeji hodnoty, pfi¢emz se pracuje s IN kombina-
cemi hodnot proménnych, N byva zvoleno z intervalu 2n
az 100n (n je polet proménnych ucelové funkce). Déle je
jesté nutno zvolit hodnoty dvou parametri C' a F, coz maji
byt realnd ¢isla z téchto intervali: C € (0,1) a E € (0, 2).
Na zacatku algoritmu jsou ndhodné vygenerovany hod-
noty proménnych, kazda ve svém vymezeném intervalu.
Poté se v kazdém cyklu prochéazi postupné vsech N kom-
binaci hodnot proménnych a pro kazdou se provedou tyto
kroky:

o Vygeneruji se tfi vzadjemné odlisnd nadhodné pfiro-
zend Cisla R1, R2 a R3, ktera jsou odlisna i od ak-
tualni hodnoty indexu kombinace proménnych J a
ktera jsou ze stejného intervalu jako J, tj. R1, R2
a R3 € {1,2,...,N}, z tohoto vyplyva, ze musi platit
N > 4.

o Vygeneruje se ndhodné piirozené ¢islo K z intervalu
(1,n).

o Prokazdé z ¢isel I € {1,2,...,n} (tj. pro vSechny in-
dexy proménnych) se vygeneruje ndhodné realné éislo
L z intervalu (0, 1) a vytvofi se hodnota h; podle na-
sledujiciho vztahu

11
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zr.r3.c + E(xr,r1.6 — T1,R2,G)
pokud L < C nebo I = K,

jinak,

hr =

T1,7,G

(16)

kde 24, B,¢ je hodnota A-té proménné z B-té kom-

binace hodnot proménnych v G-tém cyklu algoritmu.
Hodnoty h; tvoii vektor h = (hq, ha, ..., hy).

o Na pozici J-té kombinace hodnot proménnych
v nasledujicim cyklu bude vektor xj;64+1 =
(T1,7,641, T2,0,G+1, - - -y T, J,G+1) urceny podle nésle-
dujici podminky

N _|h pro F(h) < F(x;q),
LG+ = xjc Jjinak,

kde x ;¢ oznacuje vektor, ktery je na pozici J-té kom-
binace hodnot proménnych v aktualnim cyklu. Nerov-
nost pouzitd v (17) plati pro hleddni minima ucelové
funkce F', pfi hledani maxima musi byt misto nerov-
nosti < nerovnost >.

(17)

Timto zptsobem algoritmus bézi tak dlouho, dokud neni
dosazeno zadané hodnoty tucelové funkce, nebo dokud se
neprovede predepsany pocet cykli. Lze ale nastavit i jinou
podminku ukonceni.

4. Dolni pasmo (hlubokoténovy reproduk-
tor)

Na obrazku 4 je zapojeni reproduktorové vyhybky se str-
mosti 40 dB na dekddu pro dolni pasmo [8, 9].

Y Y Y\
Lv

CV _—

[og

Obréazek 4: Vyhybka pro dolni pasmo se strmosti
40dB/dek

Pro vypocet hodnot souc¢astek vyhybky plati tyto vztahy

[8]:

1
ot .

kde Z; je jmenovitd impedance reproduktoru a fp délici
kmitocet vyhybky.

Pro kompenzaci kmitoctové zavislosti impedance repro-
duktoru zpusobené indukénosti kmitaci civky se uziva
kompenzacni obvod tvofeny sériové zapojenym odporem

12

Lv

R
C\/ =1 :

T

| —

Obréazek 5: Zapojeni vyhybky pro dolni pasmo spolu s ob-
vodem pro kompenzaci indukénosti reproduktoru

a kondenzatorem, ktery je zapojen paralelné k reproduk-
toru [9], jak je vidét z obrézku 5.

Hodnoty soucastek kompenza¢niho obvodu lze urcit
podle nasledujicich vztaht [9]:

Rx =2y, (20)
Lg

= — 21

CK Z;a ( )

kde Lg je indukénost kmitaci civky reproduktoru.

Pokud se jako ndhradni zapojeni reproduktoru pouzije
jednodussi zapojeni podle obrazku 1, odstrani se uvede-
nym kompenzac¢nim obvodem zcela vliv indukénosti re-
produktoru a prubéh prenosu obvodu na obrazku 5 je
stejny, jako kdyby reproduktor predstavoval jen odpor.
Tento pienos je tedy shodny s pfenosem dolni propusti
podle obrazku 4 s ¢isté odporovou zatézi. Kdyz se pou-
zije slozitéjsi ndhradni zapojeni reproduktoru z obrazku 3,
v prenosu se objevi prekmit pred délicim kmitoctem. Pfi
uziti kompenzacniho obvodu mé tento pfekmit hodnotu
0,4dB a je na kmitoctu 182Hz, bez kompenzac¢niho ob-
vodu je tento pfekmit sice mensi (0,3dB na 143Hz), ale
prenos mé za délicim kmitoctem dalsi, jesté vétsi prekmit.
Prubéhy vsech ¢tyf pfenosi jsou vidét na obrazku 6. Pri
ziskavani vyse uvedenych hodnot pfenosu a kmitoctu a pro
graf prenost byl pouzit reproduktor ARN5688 od vyrobce
TVM, s. 1. 0., [2] a dé&lic{ kmitocet fp = 2kHz.

10 100

_10 4

_20 4
P [dB]
-30+

Obrézek 6: Modul pfenost vyhybky pro dolni pasmo, kde
duktoru, seda jednodussimu nahradnimu zapojeni repro-
duktoru, plna zapojeni bez kompenzac¢niho obvodu a tec-
kovand odpovidé zapojeni s kompenza¢nim obvodem
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P1i pouziti slozitéjsiho kompenzac¢niho obvodu by bylo
mozné zminény prekmit odstranit, nebo jej alesponn zmen-
§it. Byla tedy navrzena uprava zapojeni kompenzac¢niho
obvodu, ktera je uvedena na obrazku 7, kde byl zakladni
kompenzaéni obvod rozsifen o sériovy obvod RLC.

o— Y Y . .
Lv

CV =1

Ck T Lk2
o,

Obréazek 7: Zapojeni vyhybky pro dolni pasmo s uprave-
nym kompenza¢nim obvodem

Toto zapojeni bylo navrzeno nezdvisle na [9], kde je uve-
deno totéz zapojeni i se vztahy pro vypocet hodnot sou-
Castek:

Rks = Rg (1 + QES) , (22)
QMS
1
O = orfaQustts )
_ QpsRE
Lks = onfs (24)

kde Qgs je elektricky cinitel jakosti.

Ve zde predstavovaném zpasobu néavrhu vyhybky
s upravenym kompenza¢nim obvodem byla pro urceni hod-
not soucastek pouzita misto vzorct optimalizace zaloZena
na evolu¢nim algoritmu (viz kapitola 3). Touto optima-
lizaci se mélo dosdhnout co nejmensiho zvlnéni pfenosu
vyhybky v propustném pasmu (pod délicim kmitoc¢tem)
a zaroven stejného nebo podobného priubéhu prenosu vy-
hybky nad délicim kmitoc¢tem, jaky by méla dolni propust
podle obrazku 4 v pfipadé ¢isté odporové zatéze (tj. po-
kles 40 dB na dekddu). Parametry pienosu, jejichz hodnoty
byly zménény pro ziskani zddaného priibéhu pienosu, byly
tvofeny hodnotami vSech soucastek v obvodu na obrazku 7
— pfrenos mél tedy celkem sedm proménnych.

Podafilo se dosdhnout hodnoty zvlnéni pfenosu v pro-
pustném pasmu 0,059 dB, nejvyssi hodnota prenosu v pro-
pustném pasmu je +0,053 dB a nejmensi —0,006 dB (hod-
notu zvlnéni by bylo moZno jesté snizit). Graf tohoto pfe-
nosu je uveden na obrazku 8, pro porovnani je uveden i
prenos, ke kterému se mél vysledek optimalizace co nejvice
priblizit, a pfenos s pouzitim hodnot soucastek urcenjych
podle vztahi (18) az (24).

Z grafu na obrazku 8 je vidét, ze v propustném
pasmu je prubéh prenosu ziskaného optimalizaci velmi po-
dobny pozadovanému (rozdily jsou dény uvedenym zvl-
nénim). V nepropustném pasmu vykazuje modul pfenosu

10 100

_10 4

_20 4
P [dB]
_30 4

Obrazek 8: Modul prenost vyhybky pro dolni pasmo, vy-
znam car: plnd — dosazeno optimalizacnim algoritmem,
teckovana — dolni propust podle obrazku 4 s odporovou
zatézi, carkovana — hodnoty soucastek uréeny ze vztahu
(18) az (24)

| prvek || optimaliz. alg. | vztahy (18) az (24) |

Ly 928 uH 900 uH
Cv 15,3 uF 7,03 uF
Rk 29,6 Q 8Q
Ck 5,03 uF 7,88 uF
Rio 8,862 8,52Q
Lko 18,6 mH 18,2mH
Cxka 585 uF 785 uF

Tabulka 1: Hodnoty soucastek vyhybky a upraveného
kompenzacniho obvodu pro dolni pasmo ziskané optimali-
zaCnim algoritmem a vypoétené ze vztaht (18) az (24)

oproti pozadovanému prubéhu vétsi atlum, coz muze byt
v mnoha pfipadech vyhodnéjsi.

Hodnoty soucéstek ziskané optimaliza¢nim algoritmem
jsou uvedeny v tabulce 1, kde jsou uvedeny i hodnoty sou-
Castek dané vztahy (18) az (24).

Z hodnot prvka v tabulce 1 je vidét, Zze vSechny hodnoty
kromé kondenzatoru Cxks jsou prijatelné. Tato hodnota je
v obou ptipadech zna¢né veliké, pficemz z optimaliza¢niho
algoritmu vychdzi mensi hodnota nez podle vztahu (23).

5. Horni pasmo (vysokoténovy reproduk-
tor)

Obrazek 9 uvadi schéma zapojeni reproduktorové vyhybky
se strmost{ 40 dB na dekadu pro horni pismo [8, 9].

—]

Cv
Ly

Obréazek 9: Vyhybka pro horni pasmo se strmosti
40dB/dek
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Vztahy pro vypocet hodnot soucastek vyhybky jsou
stejné jako u dolniho pasma, tj. (18) a (19).

U vysokoténovych reproduktori se méné casto nez
u hlubokoténovych uvadéji TS parametry a impedanéni
kiivka, nebo je uvedena jen impedanéni kiivka bez TS pa-
rametri. Pro zjisténi pribéhu prenosu vyhybky pro horni
produktoru jsou ale T'S parametry nezbytné. Kdyz je uve-
dena jen impedancni kiivka, 1ze z ni alespon pfiblizné ur-
pojeni reproduktoru na obrazku 3 (bez urcovani TS para-
metrt1). Obréazek 10 ukazuje impedanéni k¥ivku vysokoté-
nového reproduktoru, ktery byl pouzit v navrhu vyhybky
pro horni pasmo. Jedna se o reproduktor T2010 od firmy
Beyma [3]. Pro horni pasmo nebyl pouzit reproduktor od
firmy TVM, ponévadz pro zadny z jejich vysokoténovych
reproduktorid nebyla k dispozici ani impedanc¢ni krivka,
ani TS parametry.

20+
12| [€2]
15+

10+

5 + +—+—+—+—+++} + +—+—+—+—+++} + +

100 1k 10k f[Hz]
Obréazek 10: Impedanéni kiivka vysokoténového reproduk-
toru pouzitého pro horni pasmo

Pro reproduktor s touto impedanc¢ni kfivkou jsou pru-
béhy prenosa vyhybky pro horni pasmo zachycené na ob-
razku 11. Jeden z prubéht odpovidé pouziti obvodu pro
kompenzaci indukénosti reproduktoru, v druhém pripadé
nebyl kompenzac¢ni obvod pouzit. Zbyvajici dva pribéhy
jsou pri uvazovani jednodussiho nahradniho zapojeni re-
produktoru podle obrazku 1, opét s pouzitim a bez pouziti
kompenzacniho obvodu.

100

10k f[Hz]
0 ] S

et

_10 4

-20+
P [dB]
-30+

Obrazek 11: Modul pfenost vyhybky pro horni pésmo,
vyznam car je stejny jako u obrazku 6

Z obrazku 11 je opét vidét, ze pouzitim kompenzacniho
obvodu se v pfipadé jednodussiho nédhradniho zapojeni
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reproduktoru aplné odstrani zkresleni pfenosu vlivem in-
jeni kompenzac¢ni obvod jen zmensi prekmit v propustném
pasmu (z hodnoty 1,1dB na 12,1 kHz na hodnotu 0,3dB
na 13,8kHz), ale zstava prekmit pfed délicim kmitoc¢tem.

Zapojeni obvodu kompenzujiciho indukénost reproduk-
toru pro horni pasmo je stejné jako pro dolni pasmo — pa-
ralelné k reproduktoru je zapojen sériovy obvod RC, jak
je to vidét z obrazku 12. Vztahy pro vypocet hodnot sou-
¢astek kompenzacéniho obvodu jsou stejné jako pro dolni
pasmo, viz (20) a (21).

Obrézek 12: Zapojeni vyhybky pro horni pasmo spolu s ob-
vodem pro kompenzaci indukénosti reproduktoru

Narozdil od dolnitho pasma bylo pro horni pasmo zjis-
téno, ze pro odstranéni zkresleni prenosu pri uvazovani
pouzivat upraveny kompenzacni obvod, ale staci ten pi-
vodni. Jen je potreba zménit jeho hodnoty soucastek. Tyto
hodnoty byly stejné jako v pfipadé dolniho pasma urceny
optimalizaci vychazejici z evoluéniho algoritmu (viz kapi-
tola 3) tak, aby se dosdhlo co nejmensiho zvInéni pfenosu
vyhybky v propustném pasmu (nad délicim kmito¢tem).
Soucasné bylo potfeba docilit stejného nebo podobného
pribéhu pfenosu pod délicim kmitoctem, jaky by meéla
horni propust podle obriazku 9 s ¢isté odporovou zatézi
(tzn. vzestup 40dB na dekddu). Parametry pfenosu, je-
jichz hodnoty byly zménény tak, aby se dospélo k poza-
dovanému tvaru prenosu, tvorily opét hodnoty vsech sou-
¢astek v obvodu na obrazku 12, tj. v tomto pripadé mél
prenos Ctyfi proménné.

Optimalizacéni algoritmus odstranil prekmit pfenosu
pred délicim kmito¢tem a zvlnéni pfenosu v propustném
pasmu snizil na hodnotu 0,065dB, pricemz nejvyssi hod-
nota pienosu v propustném pasmu je +0,03 dB a nejmensi
—0,035dB (i zde by slo dosdhnout jesté nizsiho zvlnéni).
Priubéh ziskaného prenosu je patrny z obrazku 13 spolu
s prenosem, ke kterému se mél vysledek optimalizace co
nejvice priblizit. Na obrazku 13 je uveden i pienos vy-
hybky pro horni pasmo s upravenym kompenzac¢nim obvo-
dem! s hodnotami souééstek vypoctenymi ze vztaht (18)
az (24).

Graf na obrazku 13, stejné jako v pripadé dolniho
pasma, ukazuje, Ze v propustném pasmu se prubéh pre-
nosu ziskaného optimalizaci 1isi jen velmi mélo od zada-
ného (rozdily nejsou vétsi nez uvedené zvlnéni). V nepro-

10d zapojeni na obrazku 12 se lisi jen tim, Ze paralelné k re-
produktoru je navic zapojen sériovy rezonanc¢ni obvod RLC jako na
obrazku 7.
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| prvek || optimaliz. alg. | vztahy (18) az (24) |

Lv 404 ;H 900 .H
Cv 9,14 uF 7,03 uF
Rk 5,79Q 80
Cx 1,52 uF 703 nF
Rio - 8,770
LK2 - 2,18 mH
Cko - 10,6F

Tabulka 2: Hodnoty soucastek vyhybky a upraveného
kompenzac¢niho obvodu pro horni pasmo ziskané optima-
liza¢nim algoritmem a vypoctené ze vztahti (18) az (24)

pustném pasmu mé pribéh opét vyssi ttlum ve srovnani
s pozadovanym prenosem. Dojde tedy k znatelnéjsimu od-
déleni obou pasem, pricemz vSak celkova charakteristika
modulu pfenosu (soucet obou pasem) ztstane zachovana
a blizi se konstantni charakteristice.

100 1k

10k f[Hz]
0 ————+—+ } 4=

.
ey

_10 4+

-20+
P [dB]
-30+

Obrazek 13: Modul pfenosti vyhybky pro horni péasmo,
vyznam Car: plna — dosazeno optimaliza¢nim algoritmem,
teCkovana — horni propust podle obrazku 9 s odporovou
zatézi, carkovand — hodnoty soucastek urceny ze vztahi
(18) az (24)

Tabulka 2 uvadi hodnoty soucastek, které jsou vysledkem
optimaliza¢niho algoritmu, a rovnéz také hodnoty soucas-
tek urcené ze vztahu (18) az (24).

Z tabulky 2 je vidét, ze hodnoty soucastek ziskané
obéma zpusoby jsou vyhovujici. Pouziti optimaliza¢niho
algoritmu je ale oproti druhému zptisobu vyhodnéjsi, pro-
toze je diky nému potfeba mensiho poctu soucastek.

6. Zavér

V tomto ¢lanku bylo ukézano, ze pokud se pro vyhybky
s hodnotami soucastek navrzenymi béznym postupem po-
uzije misto obvyklého jednodussiho nahradniho zapojeni
reproduktoru slozitéjsi, které lépe vyjadiuje vlastnosti re-
produktoru, jejich kmitoctova charakteristika se zméni ne-
malou mérou — v ptripadé dolniho pasma méné, v pripadé
horniho vice. I kdyz je v podstaté vzdy k vyhybce pfi-
nahradni zapojeni, a tudiz jeji prenos je odliSny oproti
oc¢ekavanému, nebyva tato skuteénost uvazovana. Nékdy

se ale tato odliSnost v tivahu vzit musi, a pak tento text
ukazuje priklad, jak mutze byt minimalizovana.

nim reproduktoru lze hodnoty souc¢astek stanovit i pomoci
vzorci, ale ve srovnani s timto zptisobem poskytuje zde
popisovana metoda vyuzivajici optimaliza¢niho algoritmu
nékteré vyhodnéjsi vlastnosti. Navic tuto metodu navrhu
je mozno pouzit nejen pro reproduktorové vyhybky, ale i
pro dalsi filtry, které maji jinou nez odporovou zatéz.
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Kmitani hlasivky znazornéné 3D grafem
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Approximately since the beginning of the latter half of the 19th century it has been possible to view the phona-
ting larynx. We have tried to make use of the opportunity of repeating observations through the analysis of the
recorded movements of the phonating vocal folds by means of the phonating vocal folds through indirect videola-
ryngostroboscopic technique. Presented technique has been used for assessment of frequencies 166 Hz, 393 Hz and
468 Hz. The measurements of the vocal fold images were made in pixels (minimum picture elements) using the
DIPD 5.0vsd image processing software. 3D graphs representing vocal fold vibration have been constructed.

1. Uvod

Préce prezentuje vysledky zpracovani digitalizovaného la-
ryngostroboskopického zadznamu kmitajicich hlasivek po-
moci 3D graft. Grafy znazornuji rozvoj kmitani hlasivek
v Case a umoznuji sledovat ne€které fenomény, ke kterym
pri fonaci dochézi.

Do fonujiciho hrtanu bylo mozno nahlédnout v 19. sto-
leti metodou nepiimé laryngoskopie pomoci Cerméakova
zrcatka. Koschlakoff a Réthi aplikuji koncem 19. stoleti
stroboskopii pro zkoumani kmitajicich hlasivkovych plik.
Prakticky od té doby se datuje vyvoj laryngostrobosko-
pické diagnostiky.

V poslednich letech dochazi k dalsimu rozvoji zobrazo-
vacich technik hlasivek pfi fonaci. Videokymografie [1] vy-
uziva modifikovanou kameru pracujici ve dvou rezimech.
Jednak ve standardnim rezimu pro rutinni laryngostrobo-
skopické vySetfeni hrtanu. A dale ve vysokorychlostnim
rezimu s frekvenci fadkovani 8000 za sekundu, kdy je vy-
brana a zobrazovana pouze jedna linie obrazu. Videoky-
mografie je pfinosné predevsim pro studium patologického
hlasu [2], kdy lze zobrazit nepravidelné kmitani hlasivek.
Tuto metodu lze dale modifikovat, je to predmétem vy-
zkumu [3].

Rozvojem metodiky zpracovani obrazu, rozvojem kapa-
city a rychlosti poc¢itacti dochéazi k vyvoji vysokorychlostni
digitalni videoendoskopie [4]. Vyuziva se pro studium hla-
sivek, kmitajici okraje hlasivek jsou zobrazovany radko-
vaci frekvenci 1000-8000 snimkt za sekundu. Metoda byla
dale vyuzita pro lingvistické studie a pro studium rozdil-
nych péveckych technik.

Zpracovani videolaryngostroboskopického zaznamu 3D
grafy v prezentované studii jsme pouzili pro studium né-
kterych fenoméni, ke kterym pfi kmitani hlasivek dochézi.
Predevsim bylo sledovano zkracovani kmitajici ¢asti hla-
sivek.

Informace o zkracovani kmitajiciho dilu hlasivek pii
zvySovani frekvence mame z minulosti. V roce 1931 na-
tocili Hala a Honty film, kde zachytili kmitajici hlasivkové
pliky, roku 1938 publikuje o principech zkracovani kmita-
jictho dilu hlasivek Presman [5], roku 1944 Sovak. V knize
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»Hlas, fe¢, sluch“ publikuji Héla a Sovék [6] roku 1962
obraz hlasivkové Stérbiny pfi pohledu laryngostrobosko-
pem za narustu zakladni hrtanové frekvence. V roce 1989
a 1990 vyslovil Pesak hypotézu o vlivu vazivové vrstvy co-
nus elasticus na zkracovani kmitajiciho dilu hlasivek [7, 8].
Uvedeny jev byl sledovan i dalsimi védci [9].

2. Material a metodika

Videolaryngostroboskopie se pouziva pro vizualizaci kmi-
tajicich hlasivek. Principem je osvétlovani hlasivkové stér-
biny zablesky stroboskopu o frekvenci nepatrné vyssi
vzhledem k frekvenci kmitajicich hlasivek. Vznika ilu-
zivni kmitajici obraz (frekvence se voli pfiblizné 1-2 Hz),
ktery je zachycen videokamerou. Pro dF' > 0, tedy pro
Fy > Fj bude pozorovany iluzivni obraz kmitat pozpatku,
tj. jedna perioda kmitani obrazu bude opa¢né orientovana
nez jedna perioda kmitani hlasivky.

Se souhlasem prof. Dr. H. K. Schutteho z nizozemského
Groningen byl pro nas projekt k dispozici videostrobo-
skopicky zaznam fonace v pribéhu pfiblizné dvou oktav
(130-470Hz) pofizeny pii konstantnim dF = 25/18 Hz.
Zaznam za asistence Dr. D. G. Millera provadél Dr. Jan
Svec, 26lety muz se $kolenym hlasem.

Obraz z videozdznamu byl analyzovan pomoci programu
Digital Image Processing System, DIPS 5.0vsd. Sestava
vsd umoznuje sniméni obraz primo z videosignalu v te-
levizni normé, pomalé snimani statickych obraz a zob-
razeni snimaného obrazu na druhy monitor. Byl pouzit
videorekordér Panasonic NV-HD650EE, ktery zobrazuje
zédznam ,Jupou snimek po snimku“.

Uvedena sestava umoziiuje pirevedeni obrazu do pameéti
pocitace ve formé bitmapy pomoci vyhledédvaciho moni-
toru a jeho dalsi zpracovani, tj. zméfeni vzdalenosti na hla-
sivkové Stérbiné v jednotkach obrazu pixelech. Jednotlivé
snimky byly zobrazovany v rezimu 680x 510 pixelti pro ob-
raz z videa (zdroj v1:) na monitoru 17”. Program sdm pfe-
pocitava vzdalenosti, které nejsou rovnobézné s rastrem,
pomoci Pythagorovy véty.

Pro rekonstrukci okraji kmitajicich hlasivkovych plik
bylo pouzito matematické metody kubické interpolace.

Prijato 15. zafi 2005, akceptovano 31. fijna 2005.
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MozZnost zobrazeni rozvoje kmitani hlasivky v case ve
formé prostorové 3D plochy umoznil program MATLAB.
Prostorova kfivka byla sestrojena pomoci standardni
knihovny programu, na principu kubické interpolace.
V tomto ptipadé je vzdy tfem po sobé nasledujicim bodim
pfifazena kubicka parabola s nejvyssim regresnim koefici-
entem.

3. Vlastni méreni

Uvedena metodika byla pouzita pro frekvence Fy = 166 Hz
(modélni hlas), 393Hz (amfoterni tén, falzetovy hlas) a
468 Hz (falzetovy hlas).

Pro méfeni byl zvolen rastr, kdy osa = odpovida ventro-
-dorzalni ose na hlasivkové $térbiné a osa y odpovida vy-
chylce hlasivky od stfedni polohy, jednotlivé vzdalenosti
byly zméfeny v programu DIPS (obr.1.).

Nameétrené hodnoty byly pouzity jako vstupni soubor
programu MATLAB. Grafy byly sestrojeny pomoci stan-
dardni knihovny programu, na principu kubické interpo-
lace. To znamenad, ze jednotlivymi po sobé jdoucimi body
je prolozena idealni kubicka parabola ve sméru os z, y a z.
Bylo nutné napsat v jazyce systému MATLAB program,
ktery danou matematickou operaci provede.

Vysledny 3D graf pro 393 Hz ukazuje obr. 2. Osa x od-
povida predozadni ose hlasivky v rozsahu 0-200 pixel, osa
y vychylce v rozsahu 0-30 pixel a osa z Casu v rozsahu
0-18 policek zadznamu.

Obr. 3 porovnava vysledné 3D grafy pro frekvence
166 Hz, 393 Hz a 468 Hz pfi pohledu na pfedni komisuru
hlasivek a pfi pohledu na zadni komisuru.

4. Diskuse

Na grafech je mozné sledovat tyto fenomény:

o celkové délka hlasivky (nejkratsi pro 166 Hz, nejdelsi
pro 468 Hz),

o délka kmitajici ¢asti (uzlovy ,inflexni“ bod se obje-
vuje pro Fy = 393 a 468 Hz),

o zkracovani kmitajici ¢asti hlasivek u Fy =
468 Hz,

o chovani zadni komisury (pro 166 Hz vykazuje vétsi
rozkmity do stran nez pro 393 a 468 Hz),

393 a

o doba kontaktu mezi vazy (pro 166 Hz téméf polovina
cyklu, pro 393 a 468 Hz pouze dotek),

o maximalni rozkmit (téméf totoZny pro vsechny frek-
vence),

o fenomény vln, vice ve fazi otevirani nez uzavirani.

5. Zavér

Studovanim laryngostroboskopického zaznamu fonujicich
hlasivek metodou digitalni analyzy obrazu bylo sledovano
chovani hlasivek pfi fonaci, véetné zkracovani kmitajici

Gasti hlasivek pfi narastu zakladni hlasivkové frekvence
Fy [10]. Analyza byla provedena pomoci programu DIPS,
pro dalsi zpracovani byl pouzit program MATLAB (pro-
storova 3D plocha, odpovidajici rozvoji kmitani hlasivky
v Case).

Vyuziti se nabizi jednak pro vyzkumné tcely, pro de-
tailni studium zptsobu kmiténi hlasivky v horizontalni
roviné, pro popis zmeén tvaru hlasovych vazi pfi kmitani
modalnim a falzetovym rejstiikem, pro odhaleni rozdila
v kmitani hlasivky u probandt vladnoucich skolenym a
neskolenym hlasem, a jednak pro rutinni analyzu zadznami
laryngoskopu.

Podékovani

Prace vznikla s podporou vyzkumného zidméru CEZ:
J114/98:N30000018 a MSM152100018 , Integrované stu-

dium hlasu a feci“.
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Obrazek 1: Princip méreni hlasivkové stérbiny v rastru
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Obrézek 2: 3D rozvoj kmitani hlasivky pro Fy = 393 Hz
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Obrézek 3: 166 Hz, 393 Hz, 468 Hz. Pohled na pfedni komisuru hlasivek — horni sada, pohled na zadni komisuru — dolni
sada
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Integralni vyjadreni difrakce transientni sférické zvukové
viny na kruhovém difraktoru
Zdenék Kyncl a Ilona Ali Blahova

CVUT-FEL, katedra fyziky, Technicka 2, 16627 Praha 6
e-mail: [kynclz;blahoval]@fel.cvut.cz

Based on the Rayleigh’s integral, a transient theory of a spherical sound wave diffraction by a circular diffractor
is developed. Good agreement of both theoretical and experimental diffractive curves is achieved.

1. Uvod

Difrakéni jevy vyrazné ovliviiuji strukturu zvukového pole.
Jako priklad uvedme difrakci transientni sférické zvukové
viny na kruhové desce [4]. Z experimentélni analyzy této
difrakce je ziejmé, Ze na emitovanou vlnu se superponuji
difrak¢éni vlny, které jsou chrarakterizovany difrakénimi
kiivkami p,.(r,t) a pp(r,t). Na rozdil od experimentélniho
studia difrakce transientni sférické vlny na realné kruhové
desce koneéné tloustky 2, 3 cm ve stati [4] budeme v tomto
¢lanku prezentovat teoretické vyjadieni difrakce na kruho-
vém difraktoru, jehoz tloustka je nulova. K feSeni tohoto
problému pouzijeme Rayleighova integralu [2] — (49).

2. Transientni sféricka zvukova vlna

Necht v bezdozvukové mistnosti [4] — (obr. 1) je jiskrovym
zdrojem emitovana transientni sféricka zvukova vlna. Ca-
sovy pribéh akustického tlaku emitované viny (obr. 1) bu-
deme znacit p.(r, t), jeho Fourierovu transformaci P.(r, f).

a0

35

30

25

P, [P

5 L L L L L L I L I
00497 0.0498 0.0499 0.05 0.0501 0.0502 0.0503 0.0504 0.0505 0.0506 0.0507
t[s]

Obrazek 1: Casovy pritbéh akustického tlaku Gasti transi-
entni sférické vlny generované jiskrovym zdrojem

Je ziejmé, ze v prubéhu emise transientni viny dosahuje
prostfedi v okoli jiskristé extrémné vysoké teploty, takze
je zvukové pole ve vybojové oblasti silné nelinearni.
Vymezime-li rozhrani mezi nelinearni a linearni oblasti
polomérem 7, pak akusticky déj v oblasti linearity r» > r,
muzeme popsat transientni sférickou vlnovou rovnici

w_F(?) (TPe(ra ))ZO’TET*, (1)

20

kde

o0

P.(r, f) = /pe(r, t) exp(—j2nft)dt, r >r.  (2)

to

je Fourierova transformace akustického tlaku [1] — (11).
Zpétnou transformaci pak vyjadiime ve tvaru

oo

pe(r,t) = /2 Re [Pe(r, f) exp(i2m ft)] df , r > 7. (3)
0

Vzdalenost mikrofonu z,, od jiskfisté budeme vzdy vo-
lit tak, aby elektricky vyboj neposkodil membranu mikro-
fonu, tedy x, > 7., takZe mizeme psat pohybovou rovnici
(1) a jeji FeSeni pouze pro oblast r > x,,, tj. ve tvaru

P (rPe(r, f)) + <ﬂ

or? c

2
) (PPr ) =0, 7> 2w, (4)

P.(r, f) = Pe(xm,f)x—m exp (—j27rf - xm) LT > T
r c

Tim je automaticky splnéna podminka linearity r > r,,
takze ji neni tfeba déale uvadét. Vyjadiime-li pomoci véty
o translaci zpétnou transformaci feseni vinové rovnice (5),
mizeme vyjadiit sifeni sférické impulsni viny pe(zp, t):

Tm r— Tm
pert) = 2, (st =) )

Cc

Fourieriv obraz radidlni akustické rychlosti [1] — (12)

o0

Vil £) = [on(r.) explj2mfo)dt

to

(7)

vyjadiime pomoci Fourierova obrazu Eulerovy rovnice mo-
difikované pro stérickou vlnu [1] — (13)

_ 1 9P.(n))
VT(T’f)__j%ng' (8)
Zderivujeme-li rovnici (5) podle r
8P6(ra f) _
or
i2nfr+c

— _Pu(tm, f)am 3 exp <—j27rf7” — xm) 9)

c

Prijato 25. listopadu 2005, akceptovano 6. prosince 2005.
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a dosadime-li (9) do (8), miZzeme pro sférickou transientni
vlnu vyjadrit vlnovou impedanci prostiedi jako podil

Prf) _
(A

j2m focr
i2nfr+c’

(10)

3. Integralni vyjadieni difrakce transientni
sférické viny na kruhovém difraktoru

3.1. Rayleighuv integral

Pfi tvorbé integralniho vyjadreni difrakce transientni sfé-
rické vlny na kruhovém difraktoru vyjdeme z Rayleighova

integralu [2] — (49)
eXp exp(—jwé/c) 4o

:_JfQ//V ¢

kde P,(f) je Fourierova transformace akustického tlaku
generovaného transientnim kmitnutim nekonecné velké ro-
vinné tuhé stény, V,, (7, f) je Fourierova transformace nor-
malové slozky rychlosti kmitnuti a S, je nekoneéné velka
integra¢ni oblast. Podrobné odvozeni je ve stati [2] repre-
zentovano rovnicemi (30) — (50). Nasim tikolem je nyni
nalézt takovou modifikaci Rayleighova integralu, ktera nas
privede k feSeni problému difrakce transientni sférické viny
na kruhovém difraktoru.

s, (11

3.2. Vyjadreni difrakce na kruhovém difraktoru
pomoci Rayleighova integralu

Predpokladejme, ze v bezodrazové mistnosti, ve které je
zdroj sférické transientni vlny, je umistén dokonale tuhy
nekonec¢né tenky kruhovy difraktor podle schématu na
obr. 2. Odstartujme jiskrovy vyboj. Po dopadu prvnich
elementl emitované sférické vinoplochy na difraktor za-
¢ne probihat proces difrakce. Za predpokladu, Ze je po-
vrch difraktoru dokonale odrazivy, vybudi dopadajici vlna
v kazdém bodé difraktoru akustickou rychlost, jejiz norma-
lova slozka je opacné orientovand proti normalové slozce
akustické rychlosti dopadajici viny. Vzhledem k rotaéni sy-
metrii tohoto difrakéniho déje zvolime soufadnicovy sys-
tém ¢, ¢ (obr. 2).

Normalovou slozku akustické rychlosti V;,(q, f), vybu-
zenou na povrchu kruhového difraktoru sférickou vlnou,
vyjadiime pomoci radiadlni povrchové akustické rychlosti
V.(q, f) ve tvaru

Valas f) = Vela, ) eos9 = Vilas s

kde R je vzdalenost jiskristé od bodu dopadu lokalniho
paprsku emitované sférické vlny, h je vzdalenost jisktisté
od kruhového difraktoru, odkud plyne, Ze 1 je thel dopadu
lokalniho paprsku na dokonale odrazivy plosny element d.S
(obr. 2). Eliminujeme-li z tohoto vyjadfeni V;.(q, f) pomoci
akustické impedance (10), dostaneme vyjadieni normalové
slozky akustické rychlosti na povrchu

i2rfR+c
j2m focR?

(12)

Vala, f) = Pe(q, ) h (13)

dd
dS = qdgdy
S q #.dg
de
; §
h R
| mikrofon
9
jiskriste

Obréazek 2: Souradnicova soustava

Upravme Rayleightiv integrél (11) pro vyjadieni axidlni

difrakce
ex —jwé/e

Sd)

(14)

kde S; je povrch dokonale odrazivého kruhového difrak-

toru, jehoz polomér je ¢4. Dosadime-li (5), (12), (13) do
(14), dostaneme vyjadfeni difrakéniho jevu
Pa(f) = Pul )20 exgp (22
d e 2me P c
waR—i—c —jw(R+ &)
(1
[ (B as 0
Sd)
Dosadime-li do (15) podle obr. 2
dS = gdgde,
R=+\¢@+h* {=V@+12, (16)

O<p<2r, 0<qg<qq

a provedeme integraci podle ¢ v mezich (0,2x), dosta-

neme vyjadieni difrakéniho jevu uréitym integralem podle
proménné ¢

PulF) = P exp (B2,

dd R . R
./‘]wR?)_gceXp( ‘]w(c+€))qdq. (17)
0
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K vypoctu tohoto integralu pouzijeme metody per partes.
Nejdiive vyjadiime uréity integral (17) ve tvaru

Pu(f) = PlF)™ expliumm /) T]g

_ [jwR+c —jw(R+¢)
IR—/ e exp (f qdq.
Neurcity integrdl (19) vyjadiime jako soudet dvou inte-
grali
—jw(R +
(9

jw
IRZ/R—%GXP
w(R+¢&
/R35 < (C )>qdq, (20)
které oznacime

—jw(R+¢§)
/R25 ( p )qdq7
I2:/Ri3gexp (M)qdq.

Na integral (21) pak aplikujeme metodu per partes, kde
volime

(18)

kde

(19)

(21)

(22)

jw dw R+¢ <
— = qexp

_ —jw(R+f))
 R(R+¢) dg R¢ '

c
(23)
Z rovnice (23) pak plyne

du _ jwg e (Zw(B+E
a  RE w = i exp ( c . (29)
Stanovime-li podle (23) a (24) souéin
¢ —jw(R+¢)
uw = RE+O exp ( p (25)

a dosadime-li podle principu per partes (25) a (24) do (21),

dostaneme vztah
jwR —jw(R
[ () aan-
_ c —jw(R+§)
T TRER+e P c N

[ o () o

ktery nés privede k vyjadieni integralu (19). Je zfejmé, ze
integral na pravé strané je, az na znaménko, roven inte-
gralu (22). Pfevedeme-li tedy v (26) tento integral na le-
vou stranu, dostaneme kyzené vyjadieni integralu (19) ve
jwR+ ¢
ex

tvaru
Rt (B4 g, -

_ _—R(RC+ g o <—_j°"(1: ks O) . (@)

22

Dosadime-li nakonec (27) do (18), dostaneme Rayleighov-
ské vyjadreni axidlni difrakce transientni sférické zvukové
vlny na kruhovém difraktoru:

—jw(R+£—wm)>r

PUP) = P |- gy e (2

0
(28)
kde R a £ udavaji substituéni vztahy (16).
Zavedme axialni difrakéni koeficient
Pa(f)
D(f) = : 29
(= e (29)
t.
h T, —jw(R+&—am)\ ™
D = |- .
0= rrrger ()], @
Dosadme za R a £ podle (16)
—hxy
D) = -
V@ + h? (\/q2 +h2+/¢? + l2)
qd
- exp (—jw (\/q2+h2+ \/q2+l2—xm) /0)1 (31)
0

Po dosazeni mezi dostaneme vyjadieni axialniho difraké-
niho koeficientu

h—1 —jw?2l
B h(h —1) '
VR (VR i)
—jw (\/q§+h2+\/q§+l2—h+l)
- exp (32)

c

Rayleighovskou difrakci transientni sférické zvukové viny
na kruhovém difraktoru pak vyjadiime pomoci difrakéniho
koeficientu (33) jako souéin (32)

Fa(f) = Pe(f) D(f) , (33)
tj.
Pulh) = ) oo 22 -
h(h —1)
_Pe(f) :
Vg +h? (\/qg +h2 /i + l2)
e —jw (\/q§+h2+ Vi +12 —h+l) 1)

c
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4. Difrakéni krivky
4.1. Vyjadreni teoretickych difrakénich kfivek

Casovy priibéh difrakéni kitivky pg(t) je dan zpétnou trans-
formaci vyrazu (34). Podle véty o translaci ji lze vyjadiit
ve tvaru

(t)_u t—ﬁ —
Palt) = 337 Pe c

B h(h —1) .
VE IR (VR )

- Pe <t— \/qd+ +\/qd+ + ) (35)

c

Z tohoto vyjadfeni je ziejmé, Ze lze difrakéni kiivku pg(t)
(35) rozlozit na 2 ¢asti:

h—1 21
pr(t) = nribe (t - ?) (36)
a
h(h —1
polt) = = P (2 ! V) .
Vag +h? (\/qd+h2+ \/qd—i—l?)
T2 22 _hl
- De <t_ \/qd+ + \/qu+ + ) , (37)
.

pa(t) = pr(t) + po(t) - (38)
Kiivka p,(t) (36) mé tvar emitované viny p.(t), je vSak
Casoveé zpozdéna a jeji amplituda se méni se vzdalenosti od
difraktoru. Pfedstavuje tedy odrazovou slozku difrakéniho
déje na kruhovém difraktoru. Kiivka py(t) (37) vyjadiuje
teoretickou hrani¢ni difrakeci.

Vysledny teoreticky difrakéni dé&j p.(t) je pak tvofen su-
perpozici emitované sférické transientni viny p.(t) a teore-
tickych difrakénich déji, tvofenych odrazovou slozku p,.(t)
(36) a hrani¢ni slozkou py(t) (37):

Pe(t) = pe(t) +pr(t) + po(t) - (39)
4.2. Porovnani experimentalnich a teoretickych
difrakénich krivek

Abychom ovérili pravdivost difrakéni teorie prezentované
v tomto ¢lanku, konfrontovali jsme rozsahly soubor teo-
retickych difrakénich k¥ivek p.(t) (39) s experimentalnimi
kiivkami publikovanymi ve stati [4] — (obr. 4, 5, 6).

Pro konfrontaci experimentalnich a teoretickych di-
frakénich kiivek byly voleny tyto vstupni parametry:

1. Transientni sférickd vlna (obr. 1) byla emitovéna jis-
krovym zdrojem VORL.

2. Parametry experimentélni soustavy (obr. 2)
polomér difrakéni desky qg = 0,5m,
tloustka difrakéni desky b = 2,3 cm,

vzdalenost desky od jiskiisté h = 2,2 m,
zvolené vzdalenosti mikrofonu od desky [ = 0cm,
l=5cm, [ =180cm.

3. Parametry mikrofonu
Pro studium difrakce byl pouzit 1/2” mikrofon od
firmy Briiel & Kjeer pro méteni ve volném poli — typ
4190.

4. Procesorova soustava
Vypocet pribéhu teoretickych difrakénich kiivek byl
proveden v systému MATLAB.

Shoda teoretickych difrakénich k¥ivek s ki¥ivkami experi-
mentalnimi byla ve vSech pfipadech velmi dobra. Nékolik
charakteristickych priubéhu difrakénich dvojic je uvedeno
na obr. 3, 4, 5. Horni kiivky jsou experimentalni, ziskané
metodou publikovanou ve stati [4], dolni k¥ivky jsou teo-
retické (39).

Experimentalni

. [Pal

I I I
0.0505 0.051 0.0515

tis]

Teoreticka

I I
0.051 0.0515

I
0.0505

tls]

Obrazek 3: Porovnani experimentalni a teoretické di-
frakéni krivky pro polohu mikrofonu v roviné difraktoru

Experimentélni
.

I I I
0.051 0.0515 0.052

t[s]

I
0.0495 0.05 0.0505

Teoreticka
T

1 i i
0.051 0.0515 0.052

t[s]

I I
0.0495 0.05 0.0505

Obrazek 4: Porovnani experimentalni a teoretické di-
frakéni kiivky pro vzdélenost mikrofonu 50 mm od difrak-
toru
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Experimentalni
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Obrazek 5: Porovnani experimentalni a teoretické di-
frakéni kiivky pro vzdalenost mikrofonu 1800 mm

5. Zavér

7 porovnani experimentalnich a teoretickych difrakénich
kiivek je zfejmé, ze prezentovand difrakéni teorie kore-
sponduje dobfe s redlnou difrakci transientni sférické viny
na kruhové desce.

Rayleighovské vyjadieni difrakce transientni sférické
zvukové vlny na kruhovém difraktoru umoziuje hodnoceni
difrak¢nich jevil axidlnim difrakénim koeficientem D(f),
ktery je nositelem informace o difrakénim poli. Vyjadiime-
-li axialni difrakci na kruhové desce difrakénim koeficien-
tem ve tvaru Py(f) = P.(f) D(f), dostaneme aparat k
hodnoceni difrakéniho pole, véetné transportu akustické
energie. Autofi predpokladaji, Ze tomuto problému bude
vénovano nékteré z pristich ¢isel Akustickych listi.
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KJB1120301 — , Difrakce a rozptyl v akustice“.

Reference

[1] Kyncl, Z.: O transientnich spektralnich hustotach,
Akustické listy CsAS, 7(4), 2001, 14-18.

[2] Kyncl, Z.: Vyjadfeni prostorového zvukového pole po-
moci pole povrchového, Akustické listy CsAS, 10(3),
2004, 9-17.

[3] Skudrzyk, E.: The Foundations of Acoustics, New
York, Dover Publ., Springer Verlag, Wien, New York,
1971, 188-200, 489-510.

[4] Kyncl, Z., Ali Bldhova, 1., Zendulka, J.: Transientni
axialni difrakéni jevy, 70. akusticky seminaf, Opocno,
16.-19. kvétna 2005, 95-101.

[6] Lord Rayleigh: The Theory of Sound, New York, Dover
Publ., 1945, 1st Amer. edit., vol. II, 1-28.



Akustické listy, 11(4), prosinec 2005 © CsAS

r
I
*

x

4****“‘

ustic,
peOES 46,
S,

EAA

¥** u 0\_\9‘7Ao

UNITED WITH

ACUSTICA

No. 6+ pp. 945-1102 - November/December 2005 E 21 466 = ISSN 1610-1928

ACTA ACUSTICA

Volume 91

ournal of the European Acoustics Association (EAA) - International Journal on Acoustics

Table of Contents

Preface

Object Formation in Audition
B. Roberts

Spectral Pattern, Grouping, and the Pitches of Complex Tones and Their Components.....................

Scientific Papers

Object Formation in Audition
K. Watanabe, S. Takane, Y. Suzuki

A Novel Interpolation Method of HRTFs Based on the Common-Acoustical-Pole and Zero Model

B. G. shinn-Cunningham, A. Ihlefeld, Satyavarta, E. Larson

Bottom-up and Top-down Influences on Spatial Unmasking............ ... ien...

S. T. Neely, W. Jesteadt

Quadratic-Compression Model of Auditory Discrimination and Detection................c..cooviinien...

A. Engelhorn, D. Ensberg, M. Deliano, H. Schulze, H. Scheich, F. W. Ohl
Differential Sensitivity of Early and Late Components of the Auditory Cortical Middle Latency

Electrically Evoked Response to Change of Cortical Stimulation Site......................coooiiiiii.

S.M.A.Erngt, J. L. Verhey

Comodulation Masking Release Over a Three Octave RANGE . . . ... oo vveiie e

M. M. J. Houben, A. Kohlrausch, D. J. Hermes
The Contribution of Spectral and Temporal Information to the Auditory Perception of the Size

and Speed of ROIING Balls .. ... ..o o

K. Terada, M. Tohyama, T. Houtgast

The Effect of Envelope or Carrier Delays on the Precedence Effect (Short Communication)................

M. F. B. van Beurden, W. A. Dreschler

Bandwidth Dependency of Loudness in Series of Short Noise Bursts (Short Communication) ..............

@ S. Hirzel Verlag - Stuttgart

958

967

980

992

998

1007

1016

1020

25



© CsAS Akustické listy, 11(4), prosinec 2005

ustic,
peOTETES 4,
S

% No. 6 - pp. 945-1102~ November/December 2005 E 21 466 - ISSN 1610-1928 Volume 91
%{
EAA °
* CTA ACUSTICA
*
UNITED WITH

ACUSTICA

The Journal of the European Acoustics Association (EAA) = International Journal on Acoustics

Atmospheric Sound

S. Bradley, S. von Hunerbein, A. Haddad

Atmospheric Acoustic Interferometer Tomography of Temperature and Winds...............coovviiiiiiainnn. 1025
Ultrasonics

C. Tao, G. Du

Non-linear Transform of Energy in Strongly Focused Finite-Amplitude Ultrasound .................coocoviiiinn. 1031

Environmental Acoustics

R. Klaeboe, M. Kolbenstvedt, A. Fyhri, S. Solberg
The Impact of an Adverse Neighbourhood Soundscape on Road Traffic Noise Annoyance ........................ 1039

Room Acoustics

Y.-J. Choi, F. R. Fricke
Evaluation of the Relative Acoustic Performance of Two Auditoria Using Measurements and Auralization ......... 1051

Computational and Numerical Acoustics

S. Marburg

Normal Modes in External Acoustics. Part I: Investigation of the One-Dimensional Duct Problem ................. 1063
Speech

X.-L.Li, B.-L. Xu

Formant Comparison between Whispered and Voiced Vowels in Mandarin ................cooviiiiiiiiiiinenn.n. 1079

Musical Acoustics

A. Stulov

Experimental and Computational Studies of Piano Hammers. . ............iuuiiniiii i 1086
L= LT 1098
BOOK REVIBWS .. s 1098
European Acoustics ASSOCIAtION NEWS . ... ...ttt et 1099
UPCOMING EVONTS .ttt et e 1100
INStructions for AUTNOIS ... . 1101
EditOrial BOArd ... ..ottt e 1102

ANNUAL INAEX ettt ettt e e e e e e

\Y @ S. Hirzel Verlag - Stuttgart






Akustické listy: ro¢nik 11, ¢islo 4 prosinec 2005 ISSN: 1212-4702

Vydavatel: Ceska akusticka spole¢nost, Technicka 2, 166 27 Praha 6 Vytisklo: Nakladatelstvi CVUT, vyroba
Pocet stran: 28 Pocet vytiski: 200

Redakéni rada: M. Brothanek, O. Jificek, J. Kozék, R. Cmejla, F. Kadlec, J. Stépanek, P. Urban, J. Buré¢ik
Jazykova uprava: R. Stéchova © CsAS

Uzavérka pristiho ¢isla Akustickych listi je 28. tinora 2006. NEPRODEJNE!



