AKUSTICKE LISTY

Ceské akustické spoleénosti

ro¢nik 9, ¢islo 2

cerven 2003

Obsah

66. akusticky seminar
Vlastimil Strnad

CD ROM vénovany akustické problematice — lidskému hlasu
Hana Sochorova a Josef Pesak

Okamzita frekvence vystupniho signalu elektrodynamického reproduktoru
Instantaneous frequency of a signal from the output of an electrodynamic loudspeaker
Josef Merhaut






Akustické listy, 9(2), ¢erven 2003 © CsAS

66. akusticky seminar

Ve dnech 13. a7 15. kvétna 2003 probéhl ve Stahlavicich, okres Plzeii — jih, 66. akusticky semina¥. Zabyval se proble-
matikou hluku a vibraci z pohledu teorie, numerického modelovani méfeni, legislativy a meficich pristroju. Seminare
se zucastnilo 45 osob, ¢lenti i neclentt CsAS. Piedneseno bylo 9 odbornych piispévki a presentovaly se dvé firmy.
Vyznamnym doplnénim seminafe byly i dobfe zorganizované exkurze do dynamické zkusebny SKODA Vyzkum s.r. o.
a nasledné do pivovaru Prazdroj v Plzni. Sbornik byl z divodu pozdéjsiho dodani podkladi vydan az nésledné a je
ucastniktim distribuovan spolu s timto ¢islem Akustickych listt.

Seminaf 1ze z pohledu odborného i organizacniho hodnotit jako zdafily. Je prijemnou povinnosti podékovat orga-
nizétoru seminéfe i exkursi a jejich sponzorovani firmé SKODA Vyzkum s.r.o0., jmenovité pak Ing. P. Budkovi a za
organizaci odborné naplné Doc. Ing. O. Jifickovi, CSc. a Ing. J. Kozékovi, CSc.
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CD ROM vénovany akustické problematice — lidskému hlasu

Akustika je definovéana jako nauka o zvuku, jako CGast
fyziky zabyvajici se studiem vzniku a vlastnosti mechanic-
kych kmitti o kmito¢tech 1-10'! Hz. Zvukem oznacujeme
mechanické kmity pruzného prostredi, jejichz kmitocet je
v mezich slySitelnosti pro lidské ucho, tj. 16 Hz az 20 kHz.
Cast akustiky oznacovana jako fyziologicka akustika se za-
byva vznikem zvuku v laryngu, hlasovém organu clovéka
a jeho vnimanim lidskym uchem. Fyziologickd akustika
je jednou z kapitol pfedmétt biofyziky, fyziologie, ale také
elektroakustiky apod.

V ramci doktorského studia ve studijnim programu 1é-
kaiska biofyzika na Ustavu lékaiské biofyziky Lékaiské
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci byl pfipraven
projekt, jehoz cilem je vytvoreni multimedidlni aplikace
na CD ROM, ktera bude postihovat problematiku zob-
razovani laryngeélnich fona¢nich funkci z hlediska medi-
cinského, fyziologického, fyzikalniho, zasdhne i do oblasti
filosofické discipliny foniatrie apod.

Lidsky hlas a fe¢ je komplexnim akustickym projevem.
Podili se na ném respirac¢ni, fona¢ni a artikula¢ni organy
[10]. Pt¥i feSeni problémi tvorby hlasu a hlasovych po-
ruch se stretavaji velmi odlisné védni obory — medicina,
fyzika, filosofie. Zobrazeni a vysvétleni fonac¢ni funkce hr-
tanu je Siroka problematika, kterd zasahuje do mnoha dal-
Sich védnich obort a kazdy z nich si zasluhuje samostat-
nou pozornost. V soucasné dobé€ neni u nas k dispozici
moderni ucelenad publikace, kterd by problematiku posti-
hovala ze vSech téchto hledisek. Svou podstatou je proble-
matika tvorby hlasu, zvuku velmi vhodné ke zpracovani
s vyuzitim modernich prostiedkd pro tvorbu multimedial-
nich aplikaci [6].

S privlastkem multimedidlni se v posledni dobé setka-
vame pomérné asto (multimedidlni prezentace, multime-
didlni vyuka, multimedidlni pocitac, ...) Co si ale pod
pojmem multimédia predstavit? Jedna z moznych definic
je uvedena v [7], kde je pojem multimédia definovan jako
oblast informacni technologie charakteristickda sloucenim
audiovizudlnich technickych prostredki s pocitaci. Multi-
mediding systém je souhrn technickych prostredki (napf.
pocitac, zvukovd karta, grafickd karta nebo videokarta, ka-
mera, CD ROM, v neposledni Tadé programové vybavent
a dalsi) schopny provozovat audiovizudlni prezentaci v in-
terakci s uzivatelem. Moderni systémy jiZ byvaji vybavo-
vany alespon zdkladnimi technickymi prostredky pro pro-
vozovdni multimedidlnich aplikaci. Nazory na presnou de-
finici jsou odlisné, vzdy vSak zahrnuji spojeni pohyblivého
obrazu, vysoce kvalitniho zvuku a pocitace jako fidiciho
systému.

V roce 1990 byl zaveden standard MPC — udéaval, jaky
hardware je nezbytny pii pofizovani multimedidlniho po-
¢itace. Néasledné byl tento standard upravovan (MPC2,
MPC3). Zakladnimi pozadavky jsou dostatecné rychly
procesor, zvukova karta, reproduktory, vykonna graficka

karta, kvalitni monitor, jednotka CD ROM, herni zafizeni,
dostate¢né misto na pevném disku.

Takze, pokud si to shrneme, mtizeme multimédia chapat
jako spojeni veskerych dostupnych technologii k pisobeni
na smyslovou soustavu ¢lovéka za ucelem efektivniho pre-
nosu informact [9]. Multimédia ale pfindseji jesté jednu
dulezitou vlastnost navic — interaktivitu, moZnost uziva-
tele aktivné se icastnit a zasahovat, z pouhého pozorova-
tele se stava aktivni ucastnik.

Pred zahajenim vlastni prace na aplikaci CD ROM vé-
novanému problematice lidského hlasu byl nejprve pfi-
praven podrobny scéndf projektu, v priibéhu prace po-
stupné jesté dochazelo k jeho Gpravam a upfesnovani. Za-
kladem bylo stanoveni prvotni struktury prezentovanych
informaci, volba jednotlivych trovni, podarovni, nazna-
Ceni vzdjemné provazanosti [2]. Nésledovala p¥iprava pod-
kladu, textt, digitalizace zdroju (grafika, video), graficky
navrh, volba vyvojového softwaru.

Pro zpracovani tématu prace bylo zvoleno prostiedi Ma-
cromedia Authorware, Authorware Professional [1], coz je
vyvojovy prostfedek, kdy mé autor k dispozici objektové
orientované prostiedi, které umoziuje integrovat design
(tvorbu obrazovky) s tvorbou struktury programu (scé-
nafem). Jednd se o nédstroj pro tvorbu multimedidlnich
aplikaci a je samoziejmé mozné pracovat téz s grafikou,
s animaci, se zvukem, s videozaznamem i s dal$imi perife-
riemi'. P¥i pouziti tohoto vivojového prostiedi je mozné
aplikaci v budoucnu vyuzivat také prostfednictvim Inter-
netu, napfiklad mtze byt dostupnéd v rdmci univerzitnich
pocitacovych siti.
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Obrézek 1: Ukazka pracovniho prostfedi Authorware Pro-
fessional

1Zkusebni verze programu Macromedia Authorware 5.2, kterd zde
byla v prvni fazi vyvoje aplikace pouzita, je plné funkéni verzi, ktera
po nainstalovani funguje po dobu 30 dni. VSechny funkce i nastroje
odpovidaji komeréni verzi. ZkuSebni verze jsou poskytovany pouze za
ucelem testovani (vyzkouSeni moznosti vyvojového prostiedi) a nelze
je pouzivat ke komerénim tuceliim
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Scénar aplikace se vytvari na casové ose, na kterou
se my$i umistuji ikony jednotlivych akei [4]. Celkem t¥i-
néct ikon (obr. 1) reprezentuje zakladni programové struk-
tury s jejichz pomoci lze vybudovat i velmi rozsahlé apli-
kace. Jakmile je vytvofena zdkladni kostra (struktura)
programu pomoci vyvojového diagramu, dopliiuje se sa-
motny obsah — text, obrazky, pohyblivy digitalni obraz
a zvuk (obr. 2).

Ke zpracovani vlastni obsahové naplné aplikace byly vy-
uzity rtizné zdroje:

klasické tisténé materidly?
videozaznamy

zvukové zdznamy
Internetové zdroje [3], [4]
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Obrazek 2: Vkladani externé pripravené grafiky — tvodni
obrazovka projektu

Aplikace je ve své podstaté postavena tak, ze nebrani
dalsimu dopliovani informaci a novych poznatki. Ve své
prvni verzi je rozdélena na zdkladni kapitoly: Anatomie
a fyziologie, Fyzikalni ivod, Biofyzika, Lingvistika, Neu-
rofyziologické aspekty tvorby feci a doplikové ¢asti Vyvoj
hlasu a Registrace a analyza hlasu.

Cely projekt je koncipovan jako otevieny systém. Apli-
kace si v zaddném piipadé nec¢ini naroky na poskytnuti
zcela kompletnich a vycCerpavajicich informaci — spise se
snazi naznacit cestu, kterou je mozné informace poskyto-
vat, dale dopliiovat a $irit pfedevsim pro studijni a vyu-
kové tcely a ukizat moznosti, které se v této oblasti na-
bizeji.

CD ROM by mél byt predev§im studijnim materia-
lem ke zkoumani problematiky tvorby hlasu, dilem, které
umozni spojovat souvislosti i ze zcela odlisnych védnich

2Ceska literatura v klasické ,,papirové“ podobé vénujici se tvorbé
hlasu neni pfili§ rozsahla. O fyzikdlnich principech tvofeni hlasu lze
nalézt pouze stru¢né informace, pfipadné se jim vénuji ¢asti ucebnic
akustiky (fyziologickd akustika). Ackoliv je tvorba lidského hlasu
biofyzikalnim dé€jem, v ucebnicich biofyziky je této oblasti vénovana
velmi malad pozornost, vétS§inou pouze stru¢né v souvislosti s funkci
dychaciho systému. Ani v uéebnicich fyziologie neni této kapitole
vénovana dostateéna pozornost. Podrobny popis fona¢niho tustroji
najdeme v ucéebnicich anatomie, ty se vSak vénuji statické podobé
a neuvadéji informace o vlastni produkci zvuku, hlasu.

obort. Tento komplexni pohled umoznuje vidét fonacéni
funkci hrtanu v souvislostech a jednoduse a pomoci na-
stroji vyvojového prostiedi pro tvorbu multimedialniho
programu poskytuje moznost okamzité nahlédnout do jiné
oblasti, jiného védniho oboru a vybrat si tdaje, které v da-
ném okamziku doplni sledovanou problematiku.
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Okamzita frekvence vystupniho signalu elektrodynamického

reproduktoru
Josef Merhaut

Dvouletky 341, 100 00 Praha 10
email: jos.merhaut@worldonline.cz

The paper deals with the theoretical analysis of the instantaneous frequency of a signal from the output of an
electrodynamic loudspeaker, when activated at its input with a harmonic tone of a given constant frequency. There
is shown that in the transient part of its time-dependence, the frequency of the transmited tone is necessarily
somewhat changed. The paper is appended with the graphical results of the quantitative calculation concerning
two typical cases of the low-tone electrodynamic loudspeaker types.

1. Uvod

Préace o které zde jednam navazuje na mou diivéjsi ¢in-
nost, o které jsem v Akustikych listech jiz referoval [1].
Tehdy jsem se zabyval, mimo jiné, rovnéz transientni ode-
zvou sinusového signédlu z elektrodynamického reproduk-
toru. Rozdil je pouze v tom, Ze v tomto ¢lanku jednadm
o reproduktorech hlubokoténovych, s rezonancni frekvenci
velice nizkou, s dosti velkym tlumenim. Z dtvodd, které
z prace vyplynou, pouzivam zde nesymetrické ¢asové okno,
kterym se na vstup reproduktoru dava harmonicky sig-
nal urcité konstantni frekvence v pocatku a trva do neko-
necna. Tim se toto studium lisi od vétsiny metod, které
obvykle pouzivaji okno impulsniho charakteru a také zde
nepouzivdm, jako ostatni prace [2, 3] Wignerovu distribuci
z dtivodt, o kterych jsem v Akustickych listech jiz psal [4].

V popisu studia zde déale uvadéném ukazuji, Ze v na-
béhovém oboru, ve které se setkdivame s dfive popsanou
transientni komponentou, jez ma puvod v reproduktoru,
dochézi nejen ke zménam velikosti, ale také k urcitym zmeé-
nam frekvence vystupniho signalu. Domnivam se, Ze tyto,
byt malé zmény, mohou mit uréity vliv z hlediska psycho-
akustického.

2. Vypocetni metoda

Pri analyze, ktera nasleduje, vychazim ze zndmého analo-
gického schéma reproduktoru, jak bylo uvedeno [1]. Z ného
vyplyva pro frekvencni charakteristiku elektrodynamic-
kého reproduktoru tam uvedeny vyraz (16), ve kterém
znaéi Ry = (Bl)?/r1, v némz je r1 mechanicky odpor,
a dale C; = my/(Bl)? a Ly = ¢1(Bl)?, kde m; je hmot-
nost a c; je poddajnost kmitajici ¢asti soustavy. Vyza-
fovaci impedance je pak dana paralelnim spojenim me-
chanického odporu 7, a hmotnosti m,, nahrazenymi na
elektrické strané odporem R, a kapacitou C zapojenymi
v serii. Ve schématu pak r, predstavuje elektricky odpor
kmitaci civky. Vystupni akusticky tlak z reproduktoru je
umérny proudu, ktery protéké prvky jez nahrazuji vyzatro-
vaci impedanci: Cy, Ry. Frekven¢ni pfenos je proto urcen
pomérem tohoto proudu a vstupniho napéti a plati pro néj

Pfijato 11. dubna 2003, akceptovano 10. kvétna 2003.

Bl
1
R, + - C
wly
Kf = Re Re J Re (1)
T+ —+- + jwCiRe +
Ry jwls R 1
vt ;
jwC

Pro vypocet ¢asové odezvy byl pouzit operatorovy pocet
viz napf. [5]. Pro ten z rovnice (1) vyplyne vyraz

sC,
1+ Re + Uz + sC1R. + sCy,R.
Rl SL1

ktery je uveden v [1] jako rovnice (17). Ve vyrazu (2) je
opét zanedbano Ry. To je potfeba pro usnadnéni pozdéjsi
zpétné Laplaceovy transformace. Toto zanedbéni je pii-
pustné, protoze dalsi viypocty budou pouzity pro frekvence
znacné nizsi nez je kriticka frekvence reproduktoru.

Predpoklddame, Ze se na vstup reproduktoru pfipoji
harmonicky signal s urcitou fixni frekvenci f;, jehoz am-
plituda je nasazena exponencialné, vzdy v pocatku, vyja-
dfeny vyrazem

K, = Bl (2)

yi = (1 — e ) sin (27 fit — t3y) (3)

ve kterém a je zvolend konstanta a t;, predstavuje ¢asovy
posuv a ovliviiuje tedy fazi signalu. Jestlize oznac¢ime La-
placeovu transformaci pfedmétu y; z rov. (3) symbolem
Yi, pak soucin K Y; predstavuje obraz vystupniho signalu
a jeho zpétnou Laplaceovou transformaci je vystupni sig-
nal v ¢asové doméné: K.. Predpoklddejme, Ze je dan vy-
razem

Ke=(1—e ")sin(2nft —t;) .

(4)

Jako priklad je na obrazku 1 uveden prtibéh K, ziskany
z rovnice (4) pro a = 300 a t; = 0, z néhoZ transientni ¢ast
je na obrazku 2.

7 prubéhu kfivky na obrazku 1 vidime, pfi porovnani
s obrazkem 2, zZe jeji prichody nulovou hodnotou nejsou
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zpocatku v case zcela stejné vzdéalené, méni se s Casem.
Takze jde o okamZitou frekvenci, kterd je zavisla na Case
t a mé definici [2]

;=420 5)
2ndt
Pfitom ¥ (t) mé vyznam celkové faze harmonické funkce.
Zmény frekvence zavisi zietelné na hodnoté tranzientni
Casti uvedené v obrazku 2. Podle toho, je-li kladné nebo
zaporna, je okamzita frekvence vystupniho signalu z re-
produktoru vétsi, nebo mensi nez frekvence budici.
Derivace vyrazu (4) podle t je proto

K. = ae " sin (2nft +t;) +
+ (1 —ecos2mft+t)2m(f't+f) . (6)

Z této rovnice je mozné pro hodnoty, kde K prochazi nu-
lou, stanovit snadno okamzitou frekvenci vystupniho sig-
nalu. Toto nastava v case, kdy argument je takovy, Ze sinus
v rovnici (4) m4& hodnotu nula kosinus hodnotu jedna. (To
plati ovSem pifi kompenzaci amplitudy signalu koeficien-
tem N, kterym se vyrovnd Utlum zpisobeny ménicem.)
Protoze derivace f’ v rovnici (6) zpisobi pomérné ma-
lou zménu frekvence, lze ji prfedbézné zanedbat. Z rovnice
(6) stanovime vyraz, ze kterého pak okamzitou frekvenci
snadno vypocteme:

NK.=(1—e")2nf. (7)

Z rovnice (7) uréime okamzitou frekvenci vystupniho sig-
nalu pouze pro hodnoty ¢asu pfi prichodu nulou. Pro
ostatni hodnoty ¢asu mezi témito body ji pak stanovime
tim, Ze nasazujeme postupné vstupni signal s jinym c¢aso-
vym posunem t;y, liSicim se o malé At.

Popsany zptisob ma tu nevyhodu, ze k¥ivku vyjadiujici
pribéh okamzité frekvence v tranzientni ¢asti urcujeme
bod po bodu. Pokud vSak tyto body spojime kratkymi
tseckami, respektujeme tim derivaci, kterou jsme v rovnici
(6) zanedbali, protoze tyto spojnice p¥i dostate¢né malych
casovych odstupech maji pravé odpovidajici smérnici.

3. Vysledky analyzy na hlubokoténovych
reproduktorech

V této kapitole uvadim vysledky analyzy na dvou repro-
duktorech s dosti nizkou rezonanéni frekvenci, provedené
zpusobem popsanym v kapitole predchozi. V obou pfipa-
dech jde o elektrodynamicky reproduktor s aktivnim po-
lomérem membrany R = 15cm a odporem kmitaci civky
8 Q. Prvy z nich méa rezonancni frekvenci ve vakuu 60 Hz
a jeho kmitaci systém vykazuje mensi tlumeni. Jeho frek-
venéni charakteristika vypoctend z rovnice (1) je na ob-
razku 3. Pro uplné analogické schéma plati dolni kfivka,
horni je pro pripad zanedbani odporu R,, jak bylo pou-
Zito pro vypocet ¢asové odezvy, z duvodu umoznéni La-
placeovy transformace. To je pripustné, protoze odezvu
pocitame z budiciho ténu, jehoZ frekvence je zna¢né nizsi,
nez je kritickda frekvence reproduktoru.

Priubéh okamzité frekvence casové odezvy pro tento re-
produktor je vynesen pro tranzientni casovy obor na ob-
razku 4, a to pro pripad frekvence budiciho signalu 100 Hz
a 65 Hz. (Stupnice ¢asové osy je v sekundéch.)

Dalsi dva obrazky se tykaji reproduktoru stejnych roz-
mért, ale s vét§im tlumenim (zvySeny odpor r1) a s rezo-
nancni frekvenci 40 Hz, jehoz frekvencni charakteristika je
na obrazku 5. (Opét pro oba pfipady.)

Casové odezvy z tohoto reproduktoru jsou vyneseny na
obrazku 6 a to pro frekvenci budiciho signdlu 100 Hz re-
spektive 40 Hz.

P1i vsech vypoctech zde uvedenych jsem pouzival ca-
sovy interval At = 1ms, nebo o néco malo vétsi.(V obo-
rech méné strmého pribéhu.)

4. Zavér

7 ptedlozené studie vyplyva, Ze u elektrodynamickyjch re-
produktori dochézi v transientni ¢asové oblasti zédkonité
k podstatné zméné frekvence, tedy k frekvencénimu zkres-
leni. Doba jeho trvani je u typickych hlubokoténovych re-
produktorit v okoli rezonanc¢ni frekvence priblizné 50 ms.
Mira tohoto zkresleni pfi tom souvisi s velikosti transientni
Casti odezvy, jak jsem ji zavedl v praci [1]. Domnivdm se,
ze by bylo vhodné, psychoakustickymi testy zjistit vliv to-
hoto zkresleni.

Podékovani

Uvedena studie byla zpracovana v ramci vyzkumného za-
méru ¢islo MSM 511100001, feSeného Hudebni fakultou
AMU.
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