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Abstrakt

Obsahem prace jsou teoretické znalosti v odvétvi reproduktorovych ozvuénic, jejich
konstrukce a feseni konstrukce subwooferu dle zadani. V praci jsou popsany jednotlivé
typy pouzivanych ozvu¢nic a u kazdé jsou definovany jejich vlastnosti. Pro kvalitni navrh
jsou pouzity nékteré ze simula¢nich programu. Pro aplikaci subwooferu v PA technice je
vybran vhodny reproduktor. Parametry vybraného reproduktoru jsou ovéfeny mefenim
ana zakladé téchto parametrti je pocitan navrh vybrané ozvucnice. Dale prace fesi
kompletni postup navrhu ozvucnice pro vybrany reproduktor a jeji ndslednou konstrukei.
Po konstrukci je provedeno ladéni natrubku na zvolené parametry. Vysledné parametry
zkonstruovaného subwooferu jsou ovéfeny méfenim impedanéni a kmitoctové
charakteristiky.

Kli¢ova slova

ozvucnice, reproduktor, bassreflex, bandpass, subwoofer

Abstract

The content of the bachelor’s thesis is theoretical knowledge in the field of
loudspeaker baffles, their construction and design of the subwoofer according to the
assignment. The work describes various types of used loudspeaker baffles. Their
properties are defined for each of them. Some of the simulation programs are used for
proper design. A suitable speaker is selected for the subwoofer application in PA
technology. The parameters of the selected loudspeaker are verified by measurement.
Based on these parameters, the design of the selected loudspeaker is calculated.
Furthermore, the thesis addresses deals with the complete design process of the baffle for
the selected speaker and its subsequent construction. After the construction, the port is
tuned to the selected parameters. The resulting parameters of the designed subwoofer are
verified by measuring the amplitude and frequency characteristics.
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1.UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva teoretickym rozborem dané problematiky,
seznamenim se simulacnimi programy, volbou a navrhem ozvuénice a jeji naslednou
konstrukci. Prace je zakonCena meétenim, které ukéze shodnost navrhu a simulaci
s vysledkem konstrukce. Je rozd€lena do péti pomyslnych casti.

Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému rozboru, a to celkovému shrnuti pouzivanych
reproduktorovych ozvucnic. Tato problematika je velmi rozsahla, protoze je fada
zpusob, jak tyto ozvuénice fesit. Nic zde neni jednozna¢ného, je zde spousta faktort,
které hraji roli jednak pfi teoretickém navrhu, ale i pfi vyrobé ozvuénic, respektive pii
hotovém vyrobku. Hotovy vyrobek, jez je zkonstruovan podle navrhu a riznych simulaci
¢i vypoctu Castokrat neodpovida t€émto navrhiim. Z tohoto diivodu je potieba vysledny
vyrobek méfit a podle zméfenych hodnot jej pfipadné doladit, aby byl navrh co
nejpresnéjsi.

Druha ¢ast prace pojednava o vybéru vhodného typu ozvucnice a reproduktoru. Déle
také 0 nékterych programech uréenych k méteni parametrti reproduktoru a simulacim
navrhu ozvucnic. Vysledkem druhé ¢asti této prace je uréeni parametrii vybraného
reproduktoru pomoci uvedeného programu.

Tteti Cast feSi navrh vybrané ozvucnice, tzn. veskeré potiebné vypocty, jako je
potiebny objem pro vybrany reproduktor. Vypocet délky bassreflexového natrubku na
zakladé volby rezonan¢niho kmitoctu, ktery je uré¢en pomoci impedancni charakteristiky.
Resi také jaky typ natrubku pouzit, zdali rovny &i zahnuty.

Ctvrtd Gast fesi samotnou konstrukci ozvuénice, respektive celého subwooferu, od
vybéru konstrukéniho materidlu ptes povrchovou Upravu aZ po potiebné komponenty. Je
vytvofen konstrukéni navrh, ktery definuje rozméry a tvar subwooferu. Déle je feSen
postup ladéni zahnutého natrubku a celé kompletace subwooferu.

Posledni ¢ast prace pojednava o méfeni hotového subwooferu. Jsou méteny dva typy
charakteristik, a to amplitudovd a kmitoc¢tova. Zmétfené hodnoty jsou porovnany
S hodnotami simulaci.
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2. TYPY OZVUCNIC

Postupné a dopodrobna si popiseme problematiku zabyvajici se reproduktorovymi
ozvucnicemi. EXistuje nékolik typt, které se v dnes$ni dobé pouzivaji, avSak nékteré
znich méné. Budeme se =zabyvat otevienou, uzavienou, bassreflexovou
ozvuénici, ozvucnici typu bandpass a dal$imi typy. Nékteré z nich jsou nenaro¢né na
konstrukci nebo vypocet, ale nékteré jsou naopak zase obtizné na navrh. Ozvucnice se
konstruuji piredevsim pro basové reproduktory, poptipad¢ stfedobasové. U basovych
reproduktoru hraji velikou roli, pfedevsim zalezi na typu ozvucnice, podle kterého se pak
vysledna reprosoustava bude chovat. VéEtSinou nas zajima frekvencni charakteristika
v pasmu 20—400 Hz, kterou vyrazné ovlivituje typ ozvucnice. VEtSinou ndm jde o ziskani
maxima z daného basového reproduktoru, na kterém samoziejmé zalezi nejvice,
respektive podle jeho parametri uréujeme, pro jakou ozvuénici se hodi. Rekl bych, Ze
nejpouzivanéjsi ozvucnice v dnesni dobé je ozvucnice bassreflexova, neni az tak té¢zka na
vypocet €1 navrh a zaroveil ma vyborné vlastnosti.

2.1 Deskova ozvucénice

Jedna se o nejjednodussi typ ozvuénice, Videalnim piipadé piedstavuje desku
0 nekonecnych rozmérech, toto vSak nemize byt splnéno. Vyhodou této ozvuénice
je absence vlastni rezonance, to tedy znamena, ze funguje az od dan¢ho kmitoctu. [1]

Pokud se zamyslime nad uZitim této ozvucnice, tak je z praktického hlediska naprosto
nepouzitelna, avsak diiv se uzivaly kvuli jejich jednoduchosti. Vyskytuji se i dnes, avsak
to nemusi byt ziejmé. Predstavme si naptiklad stropni podhled, kdy mezi stropem
a podhledem vznikne volny prostor, jehoz vyska mize byt cca 10-50 cm, zalezi na vysce
pavodniho stropu. Jestlize do takového podhledu umistime reproduktory, podhled bude
tvofit deskovou ozvuénici 0 velkych rozmérech. Mize se vSak zdat, Ze se jedna
0 uzavienou ozvucnici, ale vzhledem Kk velkému objemu podhledu se jevi jako deskova
ozvucnice, avsak ve skute¢nosti tuhost podhledu neni velka.

Pro ¢tvercovy tvar této ozvucnice plati vztah:

120 2.1)
a= , .
fs
kde fs rezonan¢ni frekvence reproduktoru.
Dolni mezni frekvence fo klesa se strmosti 6 dB/oct. a vypocteme jej dne vztahu:
170
~— 2.2
for— 22)

Dolni mezni frekvence se voli vyssi, nez je rezonan¢ni frekvence reproduktoru. [1]
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Obr. 2-1 Deskova ozvuénice

Na Obr. 2-1 je zobrazena deskova ozvucnice 0 ¢tvercovém rozmeéru a.

2.2 Oteviena ozvucnice

Dnes uz malo pouzivany typ ozvucnice, rozhodné bychom v ni nenasli basovy
reproduktor, protoze nizké frekvence se vlivem akustického zkratu vytrati, zavisi zde
na hloubce ozvuénice. Rekl bych, Ze tato ozvuénice byla hojné pouzivana ve 30. - 60.
letech. Ten, kdo si jesté pamatuje napiiklad rozhlasové reproduktory tzv. ,rozhlas
po draté®, tak zde byla uzivana tato ozvucnice. Dale riizné typy elektronkovych radii, kdy
se jednalo naptiklad o velké skiing s absenci zadni stény, nebo jen se sololitem a v ném
otvory pro ventilaci. I dnes se mizeme s touto ozvucnici setkat, hojné je uzivana

napiiklad u kytarovych komb, které nemaji zadni sténu.

Pokud bychom se wvratili kuz zminénému akustickému zkratu, ktery vznika
na nizkych kmitoctech, respektive u signalu s vinovou délkou vétsi, nez je hloubka skiing.
Akusticky zkrat proto, Ze se z oteviené Casti skiing, respektive ze zadni ¢asti membrany
reproduktoru vrati vina o opacné fazi, neZ je vlna vyzafena ptedni stranou membrany,
souctem téchto vin pak dojde k zaniku nizkych kmitocta. [1]

Pokud bychom zvétsovali hloubku skiing€, vznikla by vlastni rezonance skiing, ¢im
vétsi objem, respektive hloubka, tim by se frekvence vlastni rezonance snizoval.
Rezonance ma vSak za nasledek zvInéni vysledné frekvenéni charakteristiky. Idealni
hloubka skiin¢ by méla byt dle vztahu (2.1), poté jsme schopni vypocist mezni rezonan¢ni
kmitocet dle vztahu (2.2).

55
fo = 2.4
h- (1+O,48-%) (2.4)
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Pak mezni kmitocet skiiné muze byt vyssi nez rezonan¢ni kmitocet reproduktoru,
respektive bude-li rezonan¢ni kmitocet reproduktoru niz$i nez dolni mezni kmitocet
ozvucnice, vznikne mezi témito rezonan¢nimi kmitocty pokles, proto je vhodné volit
dolni mezni kmitocet ozvuénice podle vztahu (2.5) [1]

fo = 3f (2.5)

3

h

Obr. 2-2 Oteviena ozvuénice

Na obrazku 2 je vyobrazen ty konstrukce oteviené ozvucnice.

2.3 Uzavrena ozvucénice

Uz znazvu ,,uzaviena®, je ziejmé, ze zde nebude dochazet k akustickému zkratu,
jelikoz vSechny jeji strany jsou uzaviené nemuze tedy produkovat viny akustického
signalu vyzarené zadni stranou membrany reproduktoru. Bohuzel tak pfichazime o vinu,
respektive i o vykon vyzafeny zadni stranou membrany, tato energie se preméni v teplo,
avSak zalezi na objemu ozvuénice. Navrh vSak neni nijak slozity na navrh, ani na
konstrukci. Pro vypocet nam bude slouzit par vzorcd, které si ukazeme pozdéji v této
kapitole. [2]

Uzaviena ozvucnice vyuzivana hojné v 60.-90. letech minulého stoleti, hlavné pokud
se podivame na sortiment Tesly, co vyrabéla v téchto letech. Rekl bych, Ze lidem v této
dobé pfili§ nezalezelo na vyjadfeni nizkych kmitocti reproduktorovymi soustavami.
Je sice pravda, ze pokud zméfime parametry tehdejSich reproduktort, tak malo ktery
bychom mohli pouzit napiiklad v bassreflexové ozvucnici, aby vysledna kmitoctova
charakteristika vysla ,,slusné*“. Snad hlavné proto, ze jejich ¢initel jakosti Qs byl vétSinou
vétsi jak 0,5. Proto Tesla vyrabéla basové reproduktory s velmi nizkymi rezonan¢nimi
kmitoéty fs cca 20-30 Hz, poté se zvolenim dostate¢ného objemu ozvucnice
reprosoustavy produkovaly 1 nizsi kmitocCty. Uzaviend ozvucnice vSak najde uplatnéni
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spiSe u stfedovych, ¢i sttedobasovych systémi tfeba s pouzitim subwooferu, ktery
vyuziva jiny typ ozvucnice.

Spravna ozvucnice by méla byt hermeticky uzaviena, respektive dokonale utésnéna,
coz nebyva problém u konstrukce skiin€, ale spiSe u utésnéni okolo reproduktort
a pripojovacich terminalt. Pokud by se vSak n¢kde objevila i malé skulina, vlivem zmén
tlaku uvnité skiiné by dochazelo Kk proudéni vzduchu skulinou a pak naslednym
pazvukim zptsobenymi turbulentnimi jevy. Témto jevim se vSak snazime vyhnout.

Nyni se podivame, €0 Se V této ozvucnici déje, jak se chova spole¢né s reproduktorem.
Pochopiteln¢ zavisi na parametrech daného reproduktoru, podle nich teprve volime druh
ozvucnice, respektive zvazime, zdali by nebylo vyhodnéjsi pouzit néjaky jiny vyhodnéjsi
typ ozvucnice, jako je naptiklad ozvucnice typu bassreflex a jiné, které popisu v dalsich
kapitolach. Mé&jme tedy reproduktor s danou rezonanéni frekvenci fs a ekvivalentnim
objemem Vas a ozvuénici o daném objemu Vy a rezonan¢nim kmito¢tem fc. Ekvivalentni
objemy berme jako poddajnost jak membrany reproduktoru, tak i objemu vzduchu
ozvucnice. Vlozime-li reproduktor do hermeticky uzaviené ozvuénice, dojde ke zméné
poddajnosti membrany, tudiz i ke zmén¢ jeho rezonanéni frekvence.

Amplituda [dB

13

=

P B G e

10 20 50 100 200 500
Frekvence [Hz]

Obr. 2-3 Zména rezonan¢ni frekvence reproduktoru

Spojenim poddajnosti reproduktoru a ozvuénice dojde k vytvoreni nové poddajnosti,
respektive vys$§i rezonancni kmitocet. Na vyobrazeném prubéhu impedancni
charakteristik na obrazkuObr. 2-3 mtizeme vidét posun rezonan¢ni frekvence z bodu 1 do
bodu 2. Vznikly rezonan¢ni kmitocet nikdy nebude niz$i nez rezonance reproduktoru,
mize byt blizici se ale to jen v piipad¢ extrémné velkého objemu ozvucnice, je to také
vidét podle vztahu

fo_ Va4 (2.6)

fs (Wb
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Podobny vzorec pro vypocet Cinitele jakosti, I tento parametr se zvysi, pro jeho
vypocet pouzijeme vztah

v,
Gee _ |Vas | 2.7)
Qts Vb

Zvyseni Cinitele jakosti mize nékdy pilisobit nepiizniveé, obzvlasté u reproduktort
s Qts vetsim jak 0,6 se na ohybu frekvenéni charakteristiky vytvoii prevyseni neboli ,,hrb*
je znazornén simulaci uzaviené ozvucnici v programu WinISD, Obr. 2-4. Tyto
reproduktory pak vyzaduji vétsi objem ozvucnice. [2]

Amplituda [dB]

LI A e NN SN - T I SR

=]

SPLpeak

Wwm D ko

10 20 50 100 200 500

Frekvence [Hz]

Obr. 2-4 Vysoké Qts-vznik "hrbu™

Nastava zde ale problém, jelikoz reproduktor nehraje do poloprostoru, jako tomu bylo
u deskové ozvuénice, respektive u nekone¢né rovinné desky, dojde ke snizeni citlivosti.
Reproduktor totiZ hraje nejen z pfedni strany membrany, ale i ze zadni strany, ktera hraje
do prostoru. Opét zalezi na objemu dané skiing, pfi vétsim objemu toto sniZeni citlivosti
nemusi byt tak markantni, v nejhor§im ptipadé je vsak citlivost snizena o 6 dB. Tento
utlum vsak neni konstantni na celé frekvencéni charakteristice, miiZe platit jen pro n¢které
pasma. V domécich podminkach to vysledek pfili§ neovlivni, protoZe reproduktorové
soustavy se nachdzi vzdy v n&jaké mistnosti Vv blizkosti uréitych predmétd, jako
je nabytek a zdi, pak atlum nemusi byt tak znatelny. Horsi to vSak je ve venkovnim
prostiedi, kdy nedochazi k odraziim. [2]
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Obr. 2-5 Uzaviena ozvuénice

Nyni se podivame, jaky objem je vhodny zvolit, respektive jak k nému dojit. Uz tedy
vime, Ze na objemu zavisi dany ,,hrb*, ozna¢eny na amplitudové charakteristice Obr. 2-4,
jako SPLpeak a také vime, ze zavisi na celkovém Ciniteli jakosti Qts. Pro vypocet uzivame
znalosti filtrd, predevsim filtri 2. fadu, kdy pro jejich Cinitel jakosti Qt plati prevyseni
SPLpeak. Nazvy aproximaci jsou uvedeny v Tab. 2-1-Nazvy aproximaci.

Aproximace Qs SPLpeak [dB]
Linkwitz—Riley 0,500
Bessel 0,570
Butterworth 0,707 0,00

0,800 0,21

0,900 0,69
Chebyshev 0,956 1,00

Tab. 2-1-Nazvy aproximaci

v

Podle tabulky vidime, Zze nejvhodnéjsi je zvolit aproximaci Butterworth s Q=0,707,
kdy by teoreticky méla byt frekvenéni charakteristika ,,rovna“. Pak objem vypocéteme
podle vzorce:

2
Vopt = Vs - L (28)

° Z_ngs

Jedna se tedy o optimalni objem, ktery n€kdy miize vyjit nepomérné velky, k danému
reproduktoru, poté je tieba zvolit n¢jaky kompromis dle velikosti reproduktoru. [2]
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2.4 Bassreflexova ozvucénice

Nyni se kone¢né dostavame K ozvuénicim, které se hojné vyuzivaji u subwooferd
neboli basovych reprosoustav. Jak uz mizeme tusit, tak diky této ozvucnici ziskavame
nizsi frekvence. V dnesni dobé¢ je timto typem ozvucnice vyrabéna vétSina reprosoustav
a subwooferd, vSak pies to ma tato ozvucnice spoustu nevyhod, ale taky vyhod. Jedna se
tedy o ozvucnici, ve které se nachazi néjaky otvor, byva to to nejcastéji néjaka roura
zapu$téna uvnitt ozvucnice. Bassreflexovy natrubek mizeme tedy vytvorit pomoci roury,
nebo v pfipadé vétsich ploch zvukovodem o obdélnikovém prufezu. Jak urcit piesnou
délku si ukazeme pozdéji ve vypoctu. Oproti uzaviené ozvucnici zde vyuzivame i zadni
stranu membrany reproduktoru, a proto ziskavame i vyssi citlivost.

Obr. 2-6 Bassreflexova ozvuénice

Podivame se tedy na vyhody a nevyhody, i pfes to, Ze maji spoustu nevyhod, tak se
zkratka pro vétSinu aplikaci vyplati.

Vyhody:

Urcité je néjaky divod, pro€ je tato ozvucnice tak hojné uzivéana, je to predevSim
obecné kvili zvyseni t¢innosti. Umi i pti mensim objemu skiiné vyjadfit nizsi kmitocty,
tudiz ziskavame ,hutnéjsi“ basy. Reproduktor je méné mechanicky namahan nad
rezonan¢nim kmitoctem natrubku, reproduktor ma mensi vychylku membrany. Protoze

ma reproduktor mensi vychylku membrany, ma tedy i mensi zkresleni. [2]

Nevyhody:

Mezi hlavni nevyhody patii vyssi slozitost jak navrhu, tak i konstrukce. Pokud
nemame piesné T-S parametry reproduktoru, nejsme schopni navrhnout tuto ozvucnici
spravng, respektive presné. To, Ze musi byt ozvuénice dokonale té€sna je samoziejmost.
Dolni strmost frekven¢ni charakteristiky je 24 dB/oct, ¢ili strmé&j$i jak u uzaviené
ozvucnice. Signalem se spektrem nizSich kmitocti muze dojit k mechanickému
poskozeni reproduktoru vlivem velké vychylky, kterd se zvétSuje pod rezonancnim
kmitoctem natrubku. A V neposledni fad¢ to jsou turbulentni jevy v bassreflexovém
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natrubku, kdy pfi proudéni vzduch mize dochdzet ke vzniku pazvukd linouci se
z natrubku. Proto je dilezité volit vhodné priméry natrubku, aby nebyla rychlost vzduchu
proudici natrubkem zbytecné velka. [2]

Jak jsem jiz zminil vySe, ne kazdy hloubkotonovy reproduktor se do této ozvucnice
hodi. MuZzeme mit reproduktor, kdy podle jeho parametri po¢itame danou bassreflexovou
ozvucnici a délka natrubku nam vychazi nepomérné velka az tak, ze by se nam nevesel
do ozvucnice, jednoduse feceno. Zkratka efektivita by nebyla piili§ velika, nebo by nam
vychézela nehezké frekvencni charakteristika.

Proto je vhodné pied navrhem si ovéfit, zdali mizeme dany reproduktor pouzit,
k tomuto ucelu miizeme vyuzit Cinitele EBP (Efficiency Bandwidth Product) dle vzorce:

EBP = Js (2.9)

Qes

Jedna se vSak pouze o informativni hodnotu, jejiz mez >50> urcuje vhodnost
reproduktoru. K ur¢eni nam posta¢i pouze 2 parametry reproduktoru, a to elektricky
Cinitel Qes @ rezonan¢ni kmitocet . Pokud vyjde EBP <50, reproduktor se nehodi pro
bassreflexovou ozvuénici, ale spiSe pro uzavienou ozvucnici a pokud vyjde EBP >50, je
reproduktor vhodny pro bassreflexovou ozvuénici. [2]

Nyni se podivame na princip této ozvuénice. Néco malo jsme si poveédeli uz vyse, od
uzaviené ozvucnice se lisi tim, Ze ma bassreflexovy natrubek, tento natrubek neni nic
jiného nez rezonator. To tedy znamend, Ze oproti uzaviené ozvucnici pridavame dalsi
rezonan¢ni kmitocet, budeme mit ve vysledku dva rezonancni obvody, reprosoustavu,
respektive reproduktor s ozvucnici a samotny natrubek. Oba tyto rezonanéni obvody
naladime na stejny rezonan¢ni kmitoCet fy, a jestlize zname objem ozvucnice Vp
a parametry natrubku, délku | a plochu S, mizeme jej vypocitat podle vztahu:

_ G S _ S
C2m |V, (1+096-Vs) T [V, (1+096-+s)

(2.10)

Konstanta 0,96 plati v piipad¢, Ze je délka natrubku mnohem delsi nez jeho pramér,
pokud je vSak délka srovnatelné velka jako primér, pak volime konstantu 0,91. Tim, ze
naladime natrubek na Spoleény rezonancni kmitocet f, se bude v natrubku pohybovat
masa vzduchu, ktera bude klast pravé na tomto kmitoctu odpor reproduktoru. Ve vysledku
se to projevi tim, Ze na rezonan¢nim kmito¢tu bude mit reproduktor nejmensi vychylku.
Tim, Ze ma reproduktor mensi vychylku se zmen$i i akusticky tlak vyzareny
z reproduktoru, ale zvysi se vychazejici z bassreflexového natrubku. Hlavnim tkolem
natrubku je obratit fazi signalu vyzareného zadni stranou membrany reproduktoru a dostat
signal ven ve fazi se signalem z ptedni strany reproduktoru. [2]

Tento jev jsem si ovefil v praxi, pii zméfeni frekvencéni charakteristiky Vv blizkosti
reproduktoru dostaneme signal vyzafeny reproduktorem. Onen rezonancni kmitocet
natrubku je jasné vidét. Jak vime, je v mist¢, kdy ma membrana nejmensi vychylku, a tedy
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kdy je nejmensi SPL (Akusticky tlak). Z pribéhu na Obr. 2-7 vidime, Ze rezonan¢ni
kmitocet natrubku je presné 30 Hz.

No a nyni se nabizi otazka, pro¢ tomu tak je. AC timto rezonatorem utlumime
reproduktor na naladéném kmitoctu, ziskdme za to rozsifeni pasma, a to smérem dol.
Posuneme se tak ptiblizné o 20 Hz niz oproti uzaviené ozvu¢nici. Pochopitelné naladény
kmitocet nemize leZet na frekvenéni charakteristice kdekoli, je to dosti podstatné, kde jej
umistime, tak aby nam vysla co nejrovnéjsi frekvenéni charakteristika. [2]

Bassreflexovy natrubek se vétSinou ladi na kmitocty i Hi-Fi cca 30-40 Hz, kdy
mivame rezonancni kmitocty reproduktort fs okolo 35 Hz, jestli Ze se bavime
o subwooferech, kde jde o vyzafeni co nejnizsich kmitoéti. U vykonngjsich systému, jako
je PA (public address) technika, se kmito¢ty posazuji vySe, zalezi na konstrukci, fadoveé
cca 40-60 Hz.

dB deg
100 600

a0 480

a0 360

&0 120

a0 0

120
30 40 a0 G0 70 8O 90 100 200 300 400 500 600 VOO 800 1 000Hz

Obr. 2-7 Zmérena frekven¢ni charakteristika bassreflexové reprosoustavy

Pomoci tohoto jevu miizeme bez jakychkoliv vypoctl zjistit rezonan¢ni kmitocet
nezname reprosoustavy, respektive kmitocet, na ktery je natrubek naladén. Pokud
budeme do reprosoustavy piivadét signal o frekvenci od cca 30 Hz po kroku 1 Hz vyse,
dostaneme se ¢asem k jevu, kdy se vychylka reproduktoru rapidné snizi, zde je onen
rezonan¢ni kmitocet natrubku. VSimneme si také, Ze pii ném je nejvétsi ,,rychlost™
pritoku vzduchu v natrubku.

Ted se podivame na impedancni charakteristiku. Jak si pamatujeme, u uzaviené
ozvucnici se na impedancni charakteristice nachazi jeden vrchol, ktery zéaroven
predstavuje rezonancni frekvenci boxu fc. U bassreflexové ozvu¢nice mame 2 impedancni
maxima, prvni se nejcastéji nachazi mez 10-20 Hz, vrcholy zde neptedstavuji rezonanéni
kmitocet ozvucnice, ten se vSak nachazi na nejnizS§i hodnoté impedance mezi t€mito
impedanénimi vrcholy. Pro ukazku jsem tento jev vyobrazil na zmétené charakteristice
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bassreflexové ozvucnice Vv programu Room EQ Wizard (REW), charakteristika je
vyobrazena na Obr. 2-7. [2]

LA LN Y~ 60D

10 20 50 100 200 500 Frekvence [Hz] 1k

Obr. 2-8 Impedancéni charakteristika bassreflexové ozvucnice

Pokud bychom chtéli navrhnout basreflexovou ozvuénici bez uziti simulaénich
softwarti, mizeme ji vypocist podle nékolik vzorc. Uvedu zde vztahy pro vypocet
s aproximaci ,,Maximally flat”“. Jak je znazvu aproximace ziejmé, budeme se snazit
vytvoiit navrh s moZzno co nejrovnéj§i amplitudovou charakteristikou. Pro tuto

charakteristiku vypocéteme objem skiiné V}, dle vztahu
V, = 15,33 -V, - Q25°. (2.11)

ts

Dale pak vypoéteme dolni mezni kmitocet f;

0,26 - f;
3= ——75 (2.12)
Qes
rezonancni kmitocet f,
0,42 -
b =59 (2.13)
Qts

Podle priméru reproduktoru si zvolime pramér natrubku, respektive jeho plochu, jde
0 to, aby v natrubku nedochazelo k turbulentnim jeviim, pak pii vétSich vychylkach
dochazi k nepfijemnym pazvuki, zpasobenym vlivem proudéni zvuku. Délku natrubku
| v metrech vypocteme podle vztahu

_ 2361 d?

== - _0,732-d. (2.14)
fi Vs
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Je vhodné volit praimér co nejvétsi tak, aby se konstrukéné vesel svou délkou
do ozvucnice. [2]

Pti vypoctech s touto aproximaci miizeme narazit na problém, ze dle vypoctu objemu
skiin€ nam vyjde nepomérné velky objem vici reproduktoru. Vypocteny objem odpovida
rovné amplitudové charakteristice, respektive charakteristice bez ,,hrbu®. Nékdy objem
vyjde né€kolikanasobné vétsi, nez bychom potiebovali. Pak nam nezbude nic jiného nez
spocitat nové hodnoty vySe uvedenych vypoctu. Nyni ale budeme pocitat podle jinych
vzorcu.

Pak pro zvoleny objem V},’°, vypocteme opét dolni mezni kmitocet f;

|7
fi="f- % (2.15)
b
a rezonan¢ni kmitocet f},
0,32
A
fo=F- <ﬁ> . (2.16)
Vb
Pro nové hodnoty vypocteme novou délku natrubku I*
. 2361-d?
l = T - 0,732 . d . (217)
b Vb

A vposledni fadé zjistime, jakou vysku ma vznikly hrb na amplitudove
charakteristice, a to pomoci vzorce

v 0,35
SPLygar = 20log - [2,6 Qs (f) ] . (2.18)
b

Z vychozich hodnot vypoctl podle aproximace ,Maximally flat“ musi hodnota
SPLpaak Vyjit 0 dB. Pii zmenSeni objemu se vSak na amplitudové charakteristice vytvori
hrb, jehoz vysku bychom m¢éli znat, jako piiklad je vyobrazen na Obr. 2-4 [2]

2.5 Band - pass ozvuénice

V dnesni dobé€ rozSifujici se typ ozvucnice, ktery se pouziva nejen pro vykonné
aplikace, ale i pro mensi systémy. UZziti v§ak najdeme pouze u subwoofert, protoze tato
ozvucnice funguje jako pasmova propust. Ve vysledku dostdvame pouze Uzké pasmo
signalu, které se nachazi na nizkych kmitoctech se Sitkou pasma cca 70 Hz. Subwoofer
stouto ozvucnici pozname velmi jednoduse, bude to ,bedna“ bez reproduktoru
umisténého na néjaké z vnéjsich stran, ani pod néjakou miizkou jej nenajdeme. Vnitini
objem ozvucnice je rozdé€len na 2 ¢asti, pficemz je reproduktor umistén na dané piepazce
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rozd€lujici objem. Ozvucnice pak mé jeden nebo vice bassreflexovych natrubki
a odnimatelnou sténu, abychom se dostali k reproduktoru.

Ozvucnice se tedy chova jako subwooferova vyhybka, avSak to neznamena, ze ji
nebudeme uzivat. Pokud bychom nepouzili vhodnou vyhybku, dodavali bychom do
reproduktoru signal, ktery by nebyla schopna ozvucnice vyzaftit. Zbytecné bychom tak
pretézovali reproduktor signalem, ktery stejné neuslysime. [2]

Pro vypocet budou opét stacit tfi parametry reproduktoru, jako Vv pro vypocty
minulych ozvuénic, a to fs, Qs @ Vas. Ukolem bude najit celkovy objem Vb ozvuénice
a pak pomér objemti dvou KOMOr Vopiedni /Vzadni @ rezonancni kmitocet predni komory fb,
dale také délku bassreflexového natrubku. [2]

Ozvucnice band-pass, muze byt provedena dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni typ
band-pass ozvuénice je 4. fadu, obsahuje 2 komory, ptfi¢emz jen jedna ma bassreflexovy
natrubek. Druhym typem je ozvucnice 6. fadu, u které ma kazda komora bassreflexovy
natrubek.

2.5.1 Band — pass 4. Fadu

Grafické zobrazeni jednoduchého typu ozvucnice typu band-pass 4. tadu je
vyobrazena na Obr. 2-9.

-

/adn]

SVANN

| Predni

Obr. 2-9 Ozvucénice typu band-pass 4. fadu

Jestlize se budeme zabyvat vypoétem této problematiky, tak abychom se vyhnuli
slozitym vypoctim, mizeme vyuzit jiz vypoctené tzv. normované charakteristiky, kde
pro dany Qs reproduktoru odpovida urcitda sada charakteristik. Podle zvolené
charakteristiky jsme pak schopni dopoditat rezonanéni kmitocCet bassreflexového

natrubku, celkovy objem ozvuénice a pomér zadni a predni komory. [2]
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Vp = 2-Vot

+3 dB 0dB -3dB

Qts | Vpredni fo V predni fo V predni fo
0,3]0568-V, |L117-f,, |0478-V, |1024-f,, |0390-V, |0.954-f,,
040552V, |1,130-f,, |0.460 -V, |1042-f,, |0.370 -V, |0.977fyp
050535V, |L151-f,, |0.440 -V, |1,069-f,, |0.348-V, |1008-f,
0,6 0510-V, |L175-f,, |0412-V, |1,100-f,, |0.322-V, |L048-f,,
0,7]0485 -V, |1,209-f,, |0.385 -V, |1142-f,, |0.295-V, |1.095-f,,
0,810,455V, 1,248 .fw |0,355.V, [1,190.fw |0,268.V, |1,150.fob
Vp = 5-Vor
+3 dB 0dB -3dB

Qts | Vpiedni fh V piedni fh V piedni fh
0,20565-V, |0,707-f,, |0.475-V, |0.649-f,, |0.388-V, |0.606-f,
0,30,540 -V, |0,724-f,, |0.445-V, |0.671-f,, |0,355 -V, |0,632-f,p
040,502V, |0,749-f,, |0,405-V, |0,704-f,, |0.315 -V, |0,672-f,
0,5 0,458 -V, |0,787-f,, |0,358 -V, |0,749-f,, |0,270 -V, |0,724-f,,
0,6 |0,405-V, |0,834-f,, |0,308-V, |0,806-f,, |0,228 -V, |0,787-f,;
0,7 0,355V, |0,894-f,, |0,262-V, |0.872-f,5 |0,192 -V, |0,859-f,,
0,8 0,305V, |0,963-f,, |0,222 -V, |0,947-f,, |0,162 -V, |0,937-f,;

Tab. 2-2 Hodnoty pro sady charakteristik

Opét zname T-S parametry reproduktoru fs, Qs @ Vas, napiiklad Q=0,3, vypoéteme
pomocné hodnoty podle vztahi:

Referen¢ni rezonan¢ni kmitocet:

fs

= — 2.19
Qts ( )

f ob
Referen¢ni objem skiing:
Vor = Vas * Qs (2.20)

Dle Qs reproduktoru si vybereme vhodnou, pro ukazku pouzijeme charakteristiky
pouze pro Qu=0,3. Vybérem dané charakteristiky si mizeme nastavit Sitku pasma
a citlivost, ¢ervené uvedené charakteristiky jsou pro objem 2-Vor a ¢erné pro 5-Vor.
Charakteristiky pro jeden reproduktor jsou vyobrazeny na Obr. 2-10. [2]

Muzeme si také vsimnout, ze zalezi na zisku ozvucnice, pokud bychom chtéli mit
citlivost o 3 dB vétsi, ziskame tak vétsi akusticky tlak, ale zuzi se Sifka vyzafeného pasma.
V praxi to znamend, ze na ukor ziZeni pasma ziskame dvojnasobek v daném pasmu,
velmi vyhodné v PA, kdy se maximalni SPL nachézi v rozmezi cca 50-90 Hz. V tomto
pasmu se nachazi velka dynamika hudby, pfedevsim od ,.kopaku®, proto zde chceme
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ziskat co mozno nejvétsi akusticky tlak. Jestlize chceme ziskat i niz$i kmitoCty, musime
pak zvétsit Sitku pasma, a to bude znamenat snizeni citlivosti dle charakteristik
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Obr. 2-10 Charakteristiky ozvu¢nice band pass pro Qws=0,3

Mame tedy zvolenou charakteristiku, ktera je pro nasi aplikaci nejvhodné;jsi, dle Tab.
2-2 a Qs reproduktoru vypoc¢teme objem piedni komory, nasledné objem zadni komory
a rezonan¢ni kmitocet pfedni komory fb, respektive bassreflexového natrubku.

Objem ptedni komory

foedm’ =k-Vp, (2.21)
Kde k je hodnota uvedena v Tab. 2-2 pfislusného fadku a sloupce pro vypocet Vpiedni.

Objem zadni komory vypocteme:
Viaani = Vb — Vpl‘edni ’ (2-22)

a konecéné se dostavame k délce bassreflexového natrubku

2361 - d?
=y, 0,732-d, (2.23)
b P

pfi¢emz d je pramér natrubku. [2]

Zamérn¢ zde nejsou neuvedené charakteristiky pro vice hodnot Qs, jak je uvedeno
v tabulkach vyse, kde pocitame s rozmezim 0,2-0,8. Nejsou uvedeny i proto, ze do
hodnoty Qt=0,5, jsou kiivky téméf stejné a neni tak tfeba uvadét dalsi charakteristiky.
Kiivky se znatelné 1i8i svym zvInénim az od hodnoty Qs=0,6, pfi¢emz celkovy Cinitel
jakosti u profesionainich basovych reproduktort se pohybuje v rozmezi 0,25-0,5, proto
si vystacime pouze s jednou sadou charakteristik.
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Impedanc¢ni charakteristika bude vypadat podobn¢ jako u bassreflexové ozvucnice,
ve které pouzivame jeden rezonator v podobé natrubku. Bude v§ak umisténa ve vyssich
kmitoc¢tech, protoZe u této ozvucnice ladime natrubek piedni komory na vyssi kmitocet
nez u bassreflexové ozvucnice, a to fadoveé 70-130 Hz, dle reproduktoru. Charakteristika
ma opét dvé impedanéni maxima, mezi kteryma se nachazi ,,sedlo®, respektive nejnizsi
hodnota impedance, na tomto jistém kmito¢tu se nachazi i rezonan¢ni kmitocet natrubku.
Charakteristika je vyobrazena na Obr. 2-11, sedlo mezi impedanénimi maximy
je vyznaceno Sipkou.

Impedance [Q]
Ja UL Ln
[T N R S

46

10 20 50 100 200 500 1k
Frekvence [Hz]

Obr. 2-11-Impedanc¢ni charakteristika bandpass 4. Fadu

Tato metoda je na ukor své jednoduchosti neptesna, respektive neuvidime vyslednou
charakteristiku, ve skuteCnosti se muze od uvedené sady velmi liSit, protoze tvar
charakteristiky zavisi i na ekvivalentnim objemu a rezonanénim kmito¢tu reproduktoru.
Napiiklad u bassreflexové ozvucnice jsme byli schopni vypocist vysku hrbu
na kmitoctové charakteristice. Vzdy je lepS$i vytvofit simulaci daného problému
ve vhodném softwaru. V podstaté jisty software, kterému se budu vénovat pozdéji bude
ozvucnici navrhovat metodou podobné této, ale v simulaci si mtizeme s charakteristikou
jesté ,,pohrat”“. Zménou objemu celé ozvuénice, poméru predniho a zadniho objemu
a rezonan¢nim kmito¢tem budeme ménit vyslednou charakteristiku, mizeme tak docilit
napiiklad posunuti charakteristiky do nizsich hodnot kmitocta.

2.5.2 Band — pass 6. ifadu
Zakladni princip konstrukce je vyobrazen na Obr. 2-12. Opét se jedna o ozvucnici

se dvéma komorami s urcitym pomérem objemu komor, avsak vnasime do systému dalsi
rezonanci v podob¢ druhého bassreflexového natrubku.
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7

Predn]

Obr. 2-12 Band pass ozvucnice 6. Fadu

Oproti ozvucnici 4. fadu vyuzivame i akusticky vykon vyzafeny zadni stranou

membrany reproduktoru, tudiz v dobrém ptipadé dojde K narustu citlivosti, v praxi o 1 az
2 dB. Zadni komora bude mit vétsi objem nez piedni a pomér objemi komor se ¢asto voli

cca 2/3. V podstaté se jedna o dvé bassreflexové ozvucnice ladéné na uréity kmitocet,
pficemz zadni komora je ladéna na niz§i kmitocet. Je zde problém, Ze se navzijem
ovliviiyji, proto mize byt navrh tohoto typu ozvuénice slozity.

Kmitoétova charakteristika bude mit stejny pribeh jak u predeslé ozvucnice 4. fadu

s rozdilem teoretické dolni strmosti, ktera ¢ini 20 dB/oct., v praxi maji dolni i horni
strmost stejnou a to 18 dB/oct. Mizeme vychazet z ervené vyznacenych prubeht
ze sady charakteristik z Obr. 2-10. [2]

Impedance [Q]

10 20 50 100 200 500 1k
Frekvence [Hz]

Obr. 2-13-Impedan¢ni charakteristika bandpass 6. Fadu

Velky rozdil nastane u impedancni charakteristiky, pfidali jsme dalSi rezonanci,

pficemz ladime natrubek ptedni i zadni komory. Vysledkem jsou tfi impedan¢ni maxima
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na charakteristice, a jak vime, tak mezi jednotlivymi maximy se nachazi sedlo neboli
minimum, to predstavuje ladici kmitocet natrubku. Nazorné je to vidét na Obr. 2-13, kde
jsou tyto ladici kmito¢ty vyznaceny Sipkou. [3]

Jak jsme zjistili, navrh je slozity a zavisi na vice aspektech, které nemusime umét
ovlivnit. Uz jen pro navrh je potieba pouzit vhodny simula¢ni software a pokusit se ziskat
co nejlepsi parametry kmito¢tové charakteristiky, at’ to jsou citlivost, umisténi pasma na
frekvencni ose a zvinéni prabehu charakteristiky. Jestlize se ndm podafi vytvotit vhodny
navrh pro dané pouziti, pak nasleduje konstrukce, ktera musi byt pfesna, protoze i mala
zména rezonan¢nich kmito¢ti muze rozladit celou ozvucnici, a tak zménit vysledek. Po
konstrukci je vhodné doladit pfipadné rezonance pomoci méfeni.

2.6 Ozvuénice typu transmission-line

Nyni se podivame na specialni typ ozvucnice. Jsou to ozvucnice, které maji tvofeny
zvukovod konstrukei skiiné. Muze se tedy zdat, ze se jedna o basreflexovou ozvucnici,
kdy zvukovod piedstavuje bassreflexovy natrubek. Jedno je obou ozvuénice stejné, a to
vyuziti vykonu vyzafeného zadni membrénou reproduktoru pomoci natrubku ¢i
zvukovodu. [2]

Principem této ozvucnice, respektive zvukovodu je zpozdit signal vyzafena zadni
membranou reproduktoru tak, aby byl vychazejici signal ve fazi se signalem
vyzéairenym piedni stranou membrany. Pro vypocet délky zvukovodu pouzijeme vztah

l—l— 2.24

Kde k=1,24...

Zvukovod musi mit délku odpovidajici palviné nebo étvrtving dolniho ¢i mezniho
kmitoctu. [4]

Obr. 2-14-Konstrukce ozvuénice typu transmission-line
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Priklad konstrukce této ozvucnice je vyobrazen na Obr. 2-14. Z obrazku je také vidét,
ze konstrukce je narocnd na objem. Jelikoz délka zvukovodu musi byt pfi meznim
kmitoctu napt. 40 Hz cca 2,13 m a se zachovanim konstantniho prifezu bude skiin dosti
objemna. Prifez zvukovodu musi byt dostate¢né velky, aby vlivem jeho délky
nedochazelo k velkému tlumeni nebo v nejhorSim piipadé K rusivym zvukim vlivem
proudéni vzduchu. Vhodné reproduktory pro pouziti Vtomto typu ozvuénic jsou
reproduktory s malym Qgs, tedy okolo 0,2. Ozvucnice patii k tém slozit€jSim, hlavné
€O se ty¢e vypoctu, pro nas to je pouze vypocet délky natrubku, ale v praxi je feSeni této
problematiky dosti obtizné. Setkame se s ni pouze v aplikaci PA techniky, pro HiFi ¢i
zatizeni pouzivané v malych prostorech neni vhodna.

2.7 Ozvuénice s pasivnim zari¢em

Pomoci aplikace pasivniho zafice jsou tvoreny n€které HiFi reprosoustavy, kdy jsou
vizualné tfi stejné akustické meénice, avsak jeden z nich je praveé pasivni zaric.

Pasivni zafic¢ je konstrukéné stejny jako basovy reproduktor, neobsahuje vSak
magneticky obvod a kmitaci civku, pfi¢emz jeho hlavnimi parametry jsou poddajnost

kmitaciho ustroji Cms & hmotnost mms. Pasivni zafi¢ pracuje na stejném principu jako
bassreflexovy natrubek, oba vnasi do systému dalsi poddajnost a tim i rezonanci.

pl

Obr. 2-15- Konstrukce ozvucnice s pasivnim zafi¢em

Konstrukce ozvucnice je na Obr. 2-15. Oproti bassreflexové ozvucnice ma veétsi
strmost poklesu charakteristiky. Pro tento ucel je vhodné pouzit reproduktory s Qs do 0,5.

[2]
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3.0ZVUCNICE S VICE REPRODUKTORY

Pro zvyseni akustického vykonu reprosoustavy je vhodné pouzit vice reproduktort
Vjedné skiini. Umisténi reproduktorti mize mit vice podob pro rizné ucely, které
rozhoduji o vyuziti vhodnych parametri. Reproduktory se mohou umistit standartné, kdy
je vice reproduktorti na spole¢né desce. V druhé fadé to je izobaricka konfigurace,
pficemz dva reproduktory mezi sebou sviraji konstantni objem. Nékteré zapojeni jsou
vhodné zejména pro pouziti v subwooferech.

3.1 Standartni konfigurace-dva reproduktory

Nejcastéjsi zapojeni reproduktord, do vSech typl reprosoustav, nejcastéji vsak
do uzaviené, bassreflexové a ozvuénice s pasivnim zatfi¢em. Hlavni vyhodou tohoto
zapojeni je, Ze jej mize vyuzit na vyss$i kmitoCty, nez jsou u subwooferii, protoze ob¢
membrany sméiuji ven piedni stranou membrany.

Pfidanim druhého reproduktoru zdvojnisobime vykon reprosoustavy a zaroven
se zvysi i citlivost 0 3 dB. Abychom docilili stejného kmitoctové charakteristiky, musime
zdvojnasobit i objem ozvucnice Vb, jelikoz ekvivalentni objem reproduktorti Vas bude
také dvojnasobny. Pocet reproduktorit mize byt libovolny, ale vzhledem ke spojovani
impedanci, respektive vytvafeni sériového, paralelniho nebo sérioparalelniho zapojeni
je potieba dodrzet sudy pocet. Umisténi reproduktoru v ozvuénici je na Obr. 3-1. [2]

Obr. 3-1-Dva reproduktory v ozvucnici
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3.2 Push-pull konfigurace

Stejné jako Vv predeslé konfiguraci dojde ke zvyseni citlivosti a zvétSeni Vas. Jeden
z reproduktoru je obracen, tudiz jeho pfedni strana membrany sméfuje do ozvucnice,
proto je tfeba u jednoho reproduktoru obratit polaritu. Vyhodou této konfigurace je
snizeni zKresleni, jelikoz dojde k vyrazné minimalizaci sudych harmonickych, pokud
uvazujeme stejné nelinearity magnetického pole v magnetickych obvodech. Konfigurace
je na Obr. 3-2. [2]

pl

[_

|

Obr. 3-2-Dva reproduktory v ozvuénici — push-pull

3.3 Konfigurace front to front — push-pull

Jedna se o izobarickou konfiguraci, kdy reproduktory mezi sebou sviraji konstantni
objem. Reproduktory jsou k sob¢ pfipevnény prednimi stranami, proto je tfeba u jednoho
opét obratit polaritu. Jedna se o push-pull zapojeni, jehoz vyhodou je nizké zkresleni.
Dalsi vyhodou je mensi, poloviéni objem skiiné pro dosazeni stejné kmitoctové
charakteristiky. Nevyhodou je snizeni charakteristické citlivosti o 3 dB. Konfigurace
se nejcastéji pouziva v ozvucnicich typu band-pass nebo bassreflex. Konfigurace je
na Obr. 3-3.
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Obr. 3-3-Dva reproduktory v ozvuénici front to front — push-pull

3.4 Konfigurace back to back — push-pull

Opét se jedna o izobarickou konfiguraci, ale tentokrat reproduktory mezi sebou sviraji
vétsi objem, jak je znazornéno na Obr. 3-4. Reproduktory musi mit vytvofenou malou
sub ozvuénici, nejlépe valcového tvaru, aby byl svirany objem, pokud mozno co
nejmensi. Zvukovy efekt je témér stejny jako v predeslé konfiguraci. [2]

Zasadni nevyhodou je Spatné chlazeni reproduktort, jelikoz vétSina tepla je
z kmitacich civek odvedena pravé do malého prostoru mezi reproduktory, ktery neni nijak
odvétravan. V piipadé pouziti reproduktori s neodymovymi reproduktory to mtize mit
fatalni dopad na zivotnost magnetti vlivem tepelného namahani.

Obr. 3-4-Dva reproduktory v ozvuénici back to back — push-pull
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3.5 Konfigurace piggyback

Posledni typ izobarické konfigurace, kdy reproduktory maji opét svou sub ozvucnici,
ale jsou umistény ve stejném sméru tudiz nejsou minimalizovany sudé harmonické.
Vznikly prostor mezi reproduktory tak mize byt mensi jak u ptedeslé konfigurace
a je vyhtivan pouze jednim reproduktorem. Stejné jako u vSech izobarickych konfiguraci
bude objem ozvuénice poloviéni, avsak i pokles citlivosti o 3 dB. [2]

]

N

Obr. 3-5-Dva reproduktory v ozvuénici-piggyback
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4. KONSTRUKCE OZVUCNIC

Jednou z podstatnych zalezitosti je dobry navrh a nasledna konstrukce
reproduktorovych ozvucnic neboli skiini. Skiiit musi spliiovat urcité parametry, které se
projevi na vysledném zvuku reprosoustav. Jejich vyznam je popsan vyse u jednotlivych
typl ozvucnic.

Vyrobu provadime z vhodnych materialu s dostate¢nou tuhosti, opracovatelnosti
a druhu materialu dle narokti na pouziti. DodrZzeni potiebné tuhosti skiiné je velmi
dilezité, ma velky vliv na vlastni rezonanci skiing, které je potfeba zamezit. U malych
skiini postaci pouZzit material s dobrou tuhosti a tlumenim, u vétSich skiini je potfeba
pouzit vhodné vyztuzeni.

S vyztuzenim skiin€ se to vSak nesmi piehnat, ukolem je zamezit Sifeni zvukovych
vin ve velkych plochach skiing, které rezonuji urcitym kmito¢tem a ten se podepisuje na
vysledném charakteru zvuku reprosoustavy. Jako dobré vyztuzeni miizeme pouzit napft.
zebrovani po délce stén. [2]

4.1 Konstrukéni materialy

Ted k samotnym druhtim materiali. NejpouZzivanéjSimi materialy jsou dievéné,
respektive materidly z difevénych produktl, dale také plasty a malo pouzivany kdmen
abeton. Material je potfeba zvolit podle toho, jak jsou vysledné reprosoustavy
vyuZzivané, respektive aby odolavali podminkam, ve kterych jsou pouzivany.

4.1.1 Drevotriskova deska — DTD

V dnesni dobé nejpouzivangj$i material na vyrobu jak nabytku, tak i reprosoustav.
Jedna se zaroven o nejlacingj$i material, protoze se vyrabi z dievéného odpadu, ktery je
rozemlety na tfisky a nasledné lisovan. Desky mizou byt bez povrchové Upravy tzv.
surové desky, nebo laminované riznymi vzory ¢i imitaci dieva. Desky nemaji velkou
tuhost, jelikoz mezi tfiskami jsou vzduchové mezery, velmi zalezi na vyrobci. Nejsou
odolné proti vlhkosti, pti kontaktu s vodou, hlavné v tezu ¢i nechranénych mistech
bobtnaji a méni svij tvar 1 pevnost, proto nejsou vhodné do venkovnich prostorti. Obecné

je to material pouzivany u komer¢nich systému.
4.1.2 Medium density fibreboard - MDF

Material s velmi jemnou strukturou, nebot’ dfevo je rozemleto na jemny prach
a nasledn¢ lisovano spole¢né s pojivem, maji tedy velkou hustotu. Desky maji velmi
dobré tlumeni a zarovei tuhost, pevnost v§ak neni moc velkd, jsou kiehké a nachylné na
zlomeni. Diky dobré tuhosti a tlumeni je to vhodny material pro konstrukci HiFi
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reprosoustav, u kterych se nepiedpoklada casté premistovani a pouzivani ve venkovnich
prostorech.

4.1.3 Preklizky — PDP

Jsou to lepené platy dieva ve vice vrstvach, pficemz vrstvy jsou prolozené opacnym
smérem, takto je zaruCena velikd pevnost a pruznost. Pieklizka nema tak dokonalé
tlumeni jako MDF, ale $patn¢ na tom neni. Diky jeji pevnosti a odolnosti vihkosti je
vhodna pro vyrobu profesionalnich reproboxii, zejména pak v odvétvi PA. Vlastnosti
pteklizky jsou pochopitelné zavislé na pouzitém dievu. Ty nejlepsi jsou biezové nebo
dubové pieklizky, ty jsou ovSem financné nakladné, mezi lacinéjsi pak patii naptiklad
topolova preklizka.

4.1.4 Plast — ABS

Plast je nejcastéji vyuzivan u stojanovych satelitt, které musi mit malou hmotnost
a potfebny tvar. Ozvucnice jsou dobie reprodukovatelné, jestlize se pouzivaji vstiikovaci
formy a podobné. Ve spojich muze rezonovat. [2]

4.1.5 Beton

Velmi malo pouzivany material, jen ve zvlastnich ptipadech uz jen kvili $patnému
zpracovani. Ale co se tyCe vlastnosti, tak ma velmi dobrou tuhost a velmi dobré tlumeni.
I malé skiin€ jsou velmi t&zké. [2]

4.1.6 Dalsi materialy

Malokdy se pro vyrobu skiini pouziva kamen, ktery je velmi tvrdy, a proto rezonuje
neboli zvoni, proto je tfeba zvonivost tlumit. U valcovych ozvucnic se vyuziva
injektovana celuldza, ktera ma dobrou tuhost. [2]

4.2 Spojovani stén

Dle ucelu pouziti reprosoustav musime pouzit vhodny zplisob spojovani jednotlivych
stén skiin€. Jak uz podle mechanického naméhani, tak i1 dle estetického hlediska.

Spojovani stén je rozdéleno do nékolika zplisobu a vychazi z [2].

e Natupo — desky jsou fezané¢ pod thlem 90 °, vznikne viditelnd hrana
S kolmym fezem, je tfeba dale pouzit vhodnou povrchovou upravu. Je vhodné
pouzit hranol na zpevnéni spoje.

e Na pokos — desky jsou fezané po uhlem 45 °, diky Sikmému fezu vznikne
vetsi plocha pro nasledné lepeni. Opét je vhodné pouzit hranol na zpevnéni.
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e Na pokos se zamkem — pro fez musime pouzit specialni frézu nebo CNC, aby
byla zajisténa presnost. Velmi pevny spoj

Jestlize je potieba zajistit jesté vétsi pevnost spoje, je vhodné pouzit ke spojeni koliky,
vyztuzovaci hranol, péro nebo Srouby, které¢ j tfeba nasledné zapravit. K lepeni spoji
drevénych desek je vhodné pouzit disperzni nebo polyuretanové lepidlo. Hrany je vhodné
opatfit zkosenim, vSak nejlépe zaobleni, pti poziti vhodného konstrukéniho materidlu
a povrchové upravy budou hrany odolné proti mechanickému poskozeni.

Obr. 4-1-Typy spojt stén na tupo, na pokos a na pokos se zaimkem

4.3 Tlumeni ozvuénice

Tlumeni ozvucnic je dulezité, protoze uvnitt vznika stojaté vinéni, krému je tfeba
zamezit. VyztuZenim, jez je uvedené vyse zvySujeme tuhost stén skiiné ¢imz redukujeme
vlastni rezonance. Kazda reprosoustava ma sviij objem a tvar, kterym je tvofen jisty
sloupec vzduchu, kterym se $ifi vina a nasledné se odrazi a vznika tak stojata vlna.
Tlumeni ozvucnice mtizeme provést tiemi zpusoby. [2]

Tlumici material umistujeme lepenim na stény ozvucnice, kromé piedni strany,
kterou vynechavame. Pouzivaji se vhodné materialy, jako je tlumici rouno nebo specialni
materialy s vysokou pohltivosti. Existuji rizné alternativy, dilezité je, aby byl pouzity
materidl prodySny. VétSina reprosoustav je tlumena timto zpisobem. Dal§im zplisobem
je tlumeni na vyztuhu, tlumici material umistujeme jak na stény ozvuénice, tak i na pti¢né
vyztuhy mezi sténami. Poslednim tlumenim je metoda zig — zag, jedna se o velmi u¢innou
metodu, material je vkladan do objemu skiin¢ napiiklad dle Obr. 4-2.

S tlumenim se to nesmi pfehnat, pfetlumenim se snizuje Cinitel jakosti ozvucnice, t0
muze zpusobit rozladéni navrzeného systému. Obzvlasté bassreflexové 0zvucnice jsou
nachylné na pieladéni. Tlumeni nesmi branit pritoku vzduchu u bassreflexovych
natrubki i okolo reproduktori. [2]
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5.SW PRO NAVRH, SIMULACI A MERENI

Ozvucénice Si miizeme navrhnout sami pocetné, jak je feSeno Vv 2. kapitole, jednoduse
je to mozné U uzaviené a bassreflexové ozvuénice, nemluvé o vyse uvedenych jako jsou
deskova a oteviend. U dal$i ozvucnic by byly vypocty natolik slozité, Ze je vhodné pouzit
n¢jaky program na navrh a simulaci. Programi je spousta, n¢které jsou vsak jednodussi,
které po zadani jistych parametri vypoctou délku bassreflexového natrubku. Ty slozitéjsi,
respektive podrobné&jsi jsou schopny vykreslit i grafy napf. amplitudové a impedanéni
charakteristiky. Budeme se zabyvat pouze jednim programem, a to programem WinISD.

5.1 WinISD

Historie programu se pise od roku 1997 a posledni verze vysla v roce 2016. Je to
velmi prakticky program, pomoci kterého jsme schopni vytvofit kompletni navrh
ozvucnic uzavieng, bassreflexové, bandpass 4. a 6. fadu a ozvucnici s pasivnim zatfic¢em.
Program ma vlastni databazi reproduktort, kde jsou uvedeny veskeré potfebné parametry
pro navrh, nabizi i moznost pfidani novych reproduktori, které v databdzi nejsou. Dale
disponuje vyhodnou funkci, kterou je moznost vykresleni prib&ht amplitudové,
impedanc¢ni, fazové charakteristiky, ale i rychlosti proudéni vzduchu v natrubku.
Vyhodou je také moznost otevieni vice projektll zaroveii, miizeme pak srovnavat
I prib&hy charakteristik.

@ WinlsD 0.7.0950 ] X
- = — X .
i H %H @ ’," 6 | | Transfer functian magnitude CBEE Hi
A 3,684 m/s pea
Bassreflex .
8
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2
1
P VO ISP NSRS A 1
-1
2
JES SO IS U400 PN TN SO SR Y S SO U P SRS Y SO SN SN N
2
-5
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5
-9
OlGenerate 1000z 10 20 100 200 500 1k
Driver Brand Model
Box [ | [1oerso-va | 4 e
Vent: Placement Advanced options
Fil Mum. of drivers Voice coi I temp rise
Advanced @) Standard Voice coil resistance TC
Project Iso-Barik
ojec O lso-Bari 00039000 "
Voice coil connec tion Added mass to cone
.| Parallel 0,00000 ko

Obr. 5-1-Okno programu WinISD
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5.1.1 Postup navrhu

Jestlize mame reproduktor, ktery se nachazi v databazi programu, muzeme jej vybrat
a dale program nabizi moznost vybéru poctu reproduktorti, a t0 v normalni a izobarické
konfiguraci. Dalsim krokem je vybér ozvuénice, pokud v§ak nevime, do které ozvucénice
je reproduktor vhodny, pfed timto vybérem nam program vypocte ¢initel EBP, o kterém
je psano v kapitole 2.4. V poslednich krocich zvolime vhodnou aproximaci, ktera uréuje
moznou vySku ,,hrbu‘ na amplitudové charakteristice a nazev projektu. Nasledné bude
vypocten objem ozvucnice a dalS$i hodnoty dle typu ozvucnice. Vypoctené hodnoty,
jakozto objem, rezonan¢ni kmitocet ¢i primér natrubku u bassreflexové ozvucnice
muzeme podle potieby ménit, a ménit tak vyslednou amplitudovou a impedancni
charakteristiku.

5.2 Méreni parametrii reproduktori

Existuje par zpasobu, jak zjistit TS nebo i podrobnéjsi parametry neznamého
reproduktoru. Pokud chceme navrhnout ozvucnici, musime znat alesponi TS parametry,
mezi které patii celkovy Cinitel jakosti Qts, fs @ Vas. Pomoci nich jsme schopni podle
navrhu ozvucnic uvedeného vyse spocitat potiebné parametry pro konstrukci ozvuénic.
Je potieba zajistit potfebnou piesnost parametri, aby byl i navrh pfesny.

U novych reproduktort jsou veSkeré parametry udany vyrobcem v katalogovém listu.
Jestlize chceme navrhovat ozvucnici na reproduktor jehoz parametry nezname, nebo
zname ale reproduktor je jiz dlouho pouzivany a opotiebeny, musime néjak zjistit aktudlni
hodnoty. U nas je spousta firem a soukromnik, ktefi se zabyvaji opravou reproduktord,
ti profesionalnéjsi ke sluzbé nabizi 1 méfeni téchto parametrii. Zajisté nabizi i pouze
zmgéteni parametru, ale urcité za néjaky finan¢ni obnos. Nabizi se 1 moznost tohoto méteni
vV domacich podminkéch za pouZziti vhodného softwaru.

Pro el méfeni parametrQi reproduktoru je vhodny jeden z dostupnych programi
s nazvem ,,ARTA software. Jedna se o balic¢ek, ktery obsahuje tfi podprogramy zvané
Arta, Steps a Limp. Program Arta se pouZziva pro métfeni impulzni odezvy a pro analyzu
spektra v redlném case a méfeni frekvencni odezvy. Dale Limp slouZi pro méfeni
frekvencni odezvy s krokovym sinusovym buzenim. Soucasn¢ s méfenim frekvenéni
odezvy program odhaduje irovné harmonického zkresleni 2., 3., 4., 5. a vyssiho fadu.
A tieti program Limp je ten, ktery budeme pouZivat pro méfeni parametri reproduktoru,
respektive o odhad jeho parametri. Pivod softwaru je z Chorvatska. [5]

5.2.1 Program Limp
V této kapitole se fesi méfeni parametri reproduktoru, proto budeme feSit pouze

program Limp. Program je placeny, avSak lze s omezenim pouzit v demo verzi, kdy
omezeni spo¢iva v nemoznosti uloZeni projektu vysledného méteni, to vSak nijak nebrani
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ziskani parametri. Budeme pottebovat zvukovou kartu, ktera je opatiena line vstupem a
pochopiteln¢ vystupem. Déle si musime od vyrobce programu koupit pfipojovaci
terminal. Pfipojovaci termindl si miizeme bez problému vyrobit i doma, schéma zapojeni
a potfebné soucastky jsou uvedeny ve schématu na Obr. 5-2. [6]

R1

o L —
X1 1 X7
= O 100 R O7
GND x30 Ox8
% L qu_
& R xsO
GND XGOi.
GND

Obr. 5-2-Schéma zapojeni obvodu pro pripojeni ke zvukové karté

Pti vyrobé¢ pfipojovaciho terminalu je potfeba pouzit kvalitni soucastky a piivodni
kabely, aby bylo méfeni, co mozno nejpiesnéjsi. Kvalitni konektory, rezistor s presnosti
0,1 % a kabely s priifezem alespoii 0,75 mm?, je vhodné taky pouZit spletenec ze &ty Zil,
abychom snizili indukénost pfivoda k reproduktoru. Konce kabelu miizeme opatfit
néjakymi krokodylky nebo jinymi konektory pro snadné ptipojeni reproduktoru, ale
nesmi byt vytvofen pfechodovy odpor, ktery by ovlivnil impedanéni charakteristiku. [6]
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Obr. 5-3-Okno programu Limp

Pfed samotnym méfenim je potfeba zménit nastaveni v programu, musime zadat
hodnotu piediadného rezistoru ze schématu na Obr. 5-2. Podle potfeby nastavit
kmito€tovy rozsah méfeni, nejCastéji vSak 20 Hz az 20 kHz s vzorkovacim kmitoctem
44,1 kHz. Dalsi funkce Stepped sine mode a FFT mode nastavit dle Obr. 5-4. [6]
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Measurement Setup X

Measurement config Stepped sine mode FFT mode (PN pink or multitone)
Reference channel  |Left Frequency increment | 1/24 octave FFT size 131072 w
Reference Resistor | 100 Min. integration time (ms) Averaging Linear w
Frequency range (Hz) Transient time (ms) 100 Max averages

High cut-off 20000

Low cut-off

Intra burst pause (ms) 100 Asynchronous averaging

i

Mute switch-off transients
Sampling rate 44100

Default Cancel

Obr. 5-4-Nastaveni pro méreni

Pokud pouzivame vice zvukovych zatizeni, musime nastavit v Audio devices spravné
vystupni a vstupni zafizeni, které bude pro métfeni pouzivano.

Vlastni méfeni neni nijak obtizné, je vSak tfeba se naucit postup méteni a pochopit,
co vlastné méfime. MéEFit mizeme pomoci tii metod, a to metodou uzaviené ozvucnice,
metodou pridané hmotnosti a metodou fixni hmotnosti. K méfeni bude stacit pouze jedna
metoda, jako nejsnadnéjsi a zaroven nejptesnéjsi se jevi metoda ptidané hmotnosti.
Metoda je zalozena na zmén¢ rezonanéniho kmitoétu reproduktoru pfidanim hmotnosti.
Nejdiive je zméfena impedancni charakteristika samotného reproduktoru, poté se na
membranu reproduktoru, nejlépe na vrchlik pfilepi zavazi s pfesné znamou hodnotou
hmotnosti. Zménou hmotnosti kmitaciho systému reproduktoru dojde ke zméné hodnoty
parametru mms, jehoz hodnota se zvysi a tim se snizi rezonan¢ni kmitocet. Se zndmou
hodnotou a zmény rezonan¢niho kmitoctu program vypocte ostatni parametry
reproduktoru.

Zavazi by mélo mit velkou tuhost, muze byt vyrobeno zkovu, ale ne
feromagnetického, jelikoz se bude nachazet v blizkosti magnetického pole. Pouzijeme
tedy diamagneticky nebo paramagneticky material jako je hlinik nebo méd’, mizeme takeé
pouzit mince, které maji definovanou hmotnost na setinu gramu. Hmotnost zavazi volime
podle velikosti reproduktoru, do priméru 10 cm postaci zavazi 5 g do 20 cm pouzijeme
15 g. U vétsich reproduktort se hmotnost zavaZzi voli individuélné, ve vysledku je potieba,
aby se rezonan¢ni kmito¢et zménil cca 0 30 %. [6]

5.2.2 Postup méreni
Po vytvofeni pfipojovaciho termindlu, nastaveni programu dle vySe uvedeného

postupu a vytvoreni vhodného zavazi se mize pustit do méfent.

Po pfipojeni reproduktoru spustime prvni méfeni impedancni charakteristiky
Cervenym tlac¢itkem na l1ist€¢ funkci, poté probéhne meétfeni a cekdme na vyslednou
charakteristiku. Nasleduje druhé méteni s pfidanou hmotnosti, proto na reproduktor
ptilepime oboustrannou paskou vytvorené zavazi, v menu list¢ v zélozce ,,Overlay*
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zaklikneme ,,Set as overaly curve®, a opét spustime méfeni. Vykresli se druhy graf
S posunutym rezonan¢nim kmitoctem. Poslednim krokem bude ziskani potiebnych
parametri. V menu Vv zalozce ,,Analyze” otevieme okno ,,Added mass method®, kde
zaddme primér reproduktoru, do kterého se zapocitava i 1/3 Sitky zavésu a hmotnost
zavazi. Klikneme na tlacitko ,,Calculate parameters® a parametry reproduktoru se vzapéti
objevi.

5.3 Méieni kmito¢tové charakteristiky

Pro méteni kmitoctové charakteristiky je mozno pouzit bezplatny software ,,Room
EQ Wizard“ psano zkratkou ,,REW*. Jedna se o mnoho ucelovy software, jehoz hlavni
prioritou je pravé méfeni kmitoCtové charakteristiky za pomoci RTA. Jeho dalsi
nepochybné dimyslnou funkci je ekvalizér. Uz z ndzvu softwaru je zifejmé, ze se jedna
0 ekvalizér mistnosti. Kazd4d mistnost ma svou akustiku, a ta mize ménit parametry
pribéhu kmitoctové charakteristiky v misté poslechu od reprosoustav. Pomoci softwaru
je vmisté poslechu zméfena kmitoctova charakteristika, podle které se nastavuje
ekvalizér, respektive vice ekvalizérii, ¢imz je vytvoren profil pro poslechovy bod.

5 8 8 & 8 8
&

EH 5 & 7 ssm = % W @ mnm w ) a0 e moem  w = % W s & naan ™ o

Obr. 5-5 Hlavni okno softwaru REW

Na Obr. 5-5 zobrazeno hlavni okno programu S ptikladem zméfené kmitoctové
charakteristiky. Dal$imi funkcemi je naptiklad generator signalu, SPL metr, RTA,
zminény ekvalizér a simuldtor mistnosti. SPL metr je také dobré funkce, kterd nalezne
vyuziti, ale zde slouZzi spi$ pro kalibraci, ke které je potieba kalibrovany méfici pfistroj
hluku. Generator se také hodi, umi generovat Sum a tony typu sweep. Dalsi funkci, ktera
stoji za predstaveni je simulator mistnosti. Simulator slouzi k ukdzce akustickych
problémtl, které mohou nastat pfi umistovani reprosoustav nebo subwoofert
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V mistnostech. Zvoli se rozméry simulované mistnosti, umisténi reprosoustav c¢i
subwooferu a mista poslechu, pak je simulovana frekven¢ni charakteristika v misté
poslechu na nizkych kmitoctech, do 200 Hz.

K méfteni, pomoci RTA, se pouziva vhodny méfici mikrofon, nejlépe vSak mikrofon
s kalibracnim souborem, ktery se da do programu nahrat a méfend kmitoCtova
charakteristika je ve vysledku upravena pomoci kalibrace. Teoreticky je mozné pouzit
jakykoliv mikrofon, ale musi byt znama jeho kmitoctova charakteristika.

V této praci bude vyuzita pouze funkce méfeni kmitoCtové charakteristiky pro
zhodnoceni navrhu a konstrukce subwooferu.

5.3.1 Postup méreni

Mg¢teni kmitoctové charakteristiky neni nijak slozité. Zakladem je nepochybné dobré
vybaveni, mezi které patii kvalitni zvukové karta S vystupem a vstupe, kvalitni
mikrofonni predzesilova¢ s fantomovym napdjenim a kvalitni méfici mikrofon. U
ptedzesilovace je dilezity jeho ptenos, tedy jeho kmitoctova charakteristika, aby
nezkreslovala vysledek méfeni, poZaduje se naprosto rovna. O parametrech mikrofonu je
psano vyse.

Pfed samotnym meéfenim je nutné provést nckolik nastaveni otevienim okna
»preferences®, kde se nachazi vsechna dulezita nastaveni od signalti po vzhled programu.
Je tieba zvolit vstupni a vystupni zafizeni z vybéru. Vhodna je i kalibrace zvukové karty,
respektive zvukové karty spolecné s predzesilovacem, jen tak se docili ptesnych
vysledku. Je zde i moznost vloZeni kalibra¢niho souboru pro mikrofon, pokud je
k dispozici. Posledni ukon pfed méfenim je kalibrace SPL za pomoci kalibrovaného
meéficiho piistroje, ta se provede v okné ,,.SPL meter.

Otevienim okna ,,measure se provede nastaveni méteni, kde se voli pocatecni
a konecna frekvence, délka méfeni a kanaly vystupu. Pak se uZ jen zkontroluje Groven
signalu ,,Check levels* pro pfipadnou korekci a muize se méfit stisknutim ,,start
measuring®. Po skonceni méteni se hned objevi kmitoCtova charakteristika, pro lepsi
prehlednost kiivky je dobré nastavit 1 vyhlazovani.
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6.VYBER A MERENI REPRODUKTORU

Vybér spravného reproduktoru je velmi dulezity, posuzuje se podle pouziti vysledné
reprosoustavy. Rozdilné reproduktory pouzijeme v aplikaci HiFi a PA. V HiFi se bude
klast duraz na nizké zkresleni, Sitku vyzafeného pasma, a tedy rovnost amplitudové
charakteristiky, kdezto u PA ozvuéeni bude dulezity vykon a vysledny akusticky tlak,
pricemz musi byt odolny vici pietizeni. Pro kazdou aplikaci se hodi jiny typ ozvucnice,
v HiFi pouzijeme uzavienou, bassreflexovou a ozvucnici s pasivnim zaficem. V PA
aplikaci se vyuziva taktéz bassreflexova ozvuénice, 0zvucnice typu bandpass 4. a 6. fadu
a ruzné specifické ozvucnice se zvukovodem. Pro kazdou ozvucnici jsou potfebné jiné
parametry reproduktoru, respektive celkovy Cinitel jakosti reproduktoru Qis, kde nizsi
hodnoty jsou pak vhodné do bassreflexovych a vys$si hodnoty do uzavienych a bandpass
ozvucnic.

O méfeni reproduktort je psano V kapitole ¢. 5.2. Méfeni bude provadéno za pomoci
programu Limp. Je tieba brat zfetel i na parametry nového reproduktoru, vyrobci sice
ptikladaji k reproduktoru katalogové listy, ve kterych jsou uvedeny veskeré parametry,
ale ne vzdy jsou zcela pravdivé, hlavné co se ty¢e parametrti charakterizujici kmitaci
ustroji. Vyroba jednoho typu reproduktoru mize probihat i po dobu desitky let, vyrobni
proces muze byt stile stejny, ale jakmile se pouzije trochu jiny materidl, ovlivni
to vysledné parametry. Proto se tedy da fict, ze katalogovy list uvadé&jici parametry
reproduktoru odpovida pouze dané sérii reproduktoru, dle které byly dané hodnoty
zmeéteny. Pro nas to znamena praci navic, kdy i nové zakoupeny reproduktor je vhodné
zmé&fit, abychom mohli provést pfesny navrh ozvucnice. Déle je tfeba brat v potaz,
ze reproduktor nebude mit stale vlastnosti nového reproduktoru, kmitaci Gstroji po ¢ase
pouzivani zméni své parametry. V piipadé méteni nového reproduktoru je tieba pred
méfenim reproduktor uvést do provoznich podminek, tj. vystavit ho po ur¢itou dobu
vykonovému zatiZeni, kdy vychylka membrany neni nulova. Zavés a stfedici membrana
reproduktoru se tak uvedou do pohybu a civka bude zahtata, ¢imz zméni své parametry
asimuluje tak provozni podminky. Parametry udané v technické dokumentaci
reproduktoru se mohou u riznych vyrobct lehce lisit, nékdy mohou byt totozné.

6.1 Volba reproduktoru

Dle zadani se bude navrhovat subwoofer pro pouziti v PA ozvuceni, proto bude
vybran reproduktor vhodny svymi parametry pro tuto aplikaci. Byl zvolen reproduktor
0 prumé&ru 18 palct s vykonem 1000 W AES osazenym neodymovym magnetickym
obvodem. Reproduktor patii mezi profesionalni reproduktory. Vyrobcem je firma Beyma
a typové oznaceni je 18P1000ND, jeho katalogové parametry jsou uvedeny na Obr. 6-1.
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Nominal diameter 460 mm. 18in.  Resonant frequency, fs 40 Hz
Rated impedance 8ohms D.C. Voice coil resistance, Re 5.1 ohms.
Minimum impedance 6.2 ohms Mechanical Quality Factor, Qms 9.87
Power capacity* 1000 wAES  Electrical Quality Factor, Qes 0.43
Program power 2000 w Total Quality Factor, Qts 0.41
Sensitivity 98dB 2.83v@ 1m @ 21 Equivalent Air Volume to Cms, Vas 1781
Frequency range 25-2000Hz  Mechanical Compliance, Cms 80 um /N
Recom. enclosure vol. 80/2001 2.8/7ft* Mechanical Resistance, Rms Skg/s
Voice coil diameter 100 mm. 4in.  Efficiency, no (%) 26
Magnetic assembly weight 462kg. 10.16Ib.  Effective Surface Area, Sd (m?) 0.1250 m?
BL factor 243N/A Maximum Displacement, Xmax** 8 mm
Moving mass 0.195 kg. Displacement Volume, Vd 1000 cm?®
Voice coil length 21 mm Voice Coil Inductance, Le @ 1 kHz 2.8mH
Air gap height 12 mm

X damage (peak to peak) 52 mm

Obr. 6-1-Katalogové parametry reproduktoru 18P1000ND [7]
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Obr. 6-2 Rozméry reproduktoru 18P1000Nd [7]

Reproduktor je mozno vidét na fotografiich, které jsou v pfiloze A. Na fotografii zadni
strany reproduktoru je vidét magnet, ktery je pomérné¢ dost maly, protoze se jedna
0 neodymovy magnet. Diky nému je reproduktor leh¢i a ve vysledku i celd konstrukce
s timto reproduktorem.
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6.2 Méreni reproduktoru

Mg¢teni zvoleného reproduktoru bylo provedeno podle postupu uvedeného vyse.
V prvnim kroku byl reproduktoru vystaven vykonovému zatizeni, byl pouzit sinusovy
signal o kmito¢tu 30 Hz, aby byla membrana dostatecné vychylovana a zaroven ohiivana
kmitaci civka. Reproduktor byl umistén do vodorovné polohy magnetem dolt, pficemz
byl zachovan dostateény prostor okolo chladiciho otvoru. Prvné byla zméfena
impedanéni charakteristika bez pfidané hmotnost a nasledné¢ bylo na reproduktor
pfipevnéno zavazi o hmotnosti 235 g a poté zméfena impedancni charakteristika
s ptidanou hmotnosti. Do programu byly vlozeny hodnoty hmotnosti zavazi, praméru
membrany reproduktoru a stejnosmérného odporu civky.

al Untitled - Limp - m] X
File Overlay Edit View Record Setup Analyze Help

E H nr nmeE » CAL B | B (=] | RLC | Mag M+P

Gen | PN Pink - Fstart(Hz)ljl: Fstop(Hz)[ 20000 |2 Avg |Lnear ~ Reset

|Z] (ohm) Impedance

Phase ()
121.0 90.0

108.9 450

96.8 0.0

847 -46.0

Set

128 -90.0 FrHigh
v

80.5 A\fgiz FrLow

484
36.3
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P
0.0
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Cursor: 20.00 Hz, 14.54 Ohm, 56.7 deg F(Hz)
Ready L:-147 R:-289  dBFS

Obr. 6-3-Impedanc¢ni charakteristiky-méieni

Na Obr. 6-3 jsou vykresleny impedancni charakteristiky méteni bez pfidané a
s pfidanou hmotnosti. Prib&h €. 1 je charakteristika bez ptfidané hmotnosti a ¢. 2
s ptidanou hmotnosti. Vypoctené hodnoty programem jsou uvedeny v Tab. 6-1.

Beyma 18P1000ND
Fs 41,28 Hz Mms 188,96 ¢
Re 5,00 Q Rms 5,60 kg/S

Le 555,54 puH  |Cms 10,0787 mm/N
L2 70455 puH | Vas 157,71

R: [16,46Q Sq 1194,59 cm?
Q. 042 BI 23,58 Tm
Qes 0,44 y 2,42 %

Qms |8,55 Lp 97,98 dB

Tab. 6-1-Zméiené parametry reproduktoru
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7.VOLBA OZVUCNICE

Profesionalni reproduktory vybraného typu jsou ve vétSin¢ piipadi uzivané
Vv bassreflexovych ozvucnicich, respektive jejich parametry vyhovuji pro aplikaci
Vv bassreflexovych ozvucnicich. Pochopiteln€ se jejich uplatnéni mize najit 1 v jinych
typech ozvuénic, jako jsou ozvuénice typu bandpass nebo ozvucnice se zvukovodem.

Pro zvoleny reproduktor je vhodna bassreflexova ozvucnice, pokud vychazime z vyse
uvedeného rozboru problematiky této ozvucnice, jez je feSena v 2.4, kde je feSen ¢initel
EBP. Tento ¢initel umoziuje rychle urcit, zdali je reproduktor vhodny pro bassreflexovou
ozvucnici. Pokud tento Cinitel vyjde vétsi jak 50 (EBP>50) je mozno dany reproduktor
pouzit v basreflexové ozvucnici. Zuvedenych katalogovych hodnot vybraného
reproduktoru uvedenych na Obr. 6-1 muzeme ¢initel vypodist.

gp =22 = 20 _ 9302 7.1
Qs 043 77 (1)

Dle vypo¢tu muzeme Konstatovat, Ze je vybrany reproduktor do dané ozvucnice
vhodny.

Ukolem je vybrat nejvhodngj§i ozvuénici pro subwoofer, ziskat nejniz§i mozné
kmitocty a co mozno nejvyssi citlivost. Za zvazeni tedy stoji 1 jiz zminéna ozvucnice typu
bandpass, ktera bude hrat jen v ur¢itém pasmu, coz v pouziti subwooferu nicemu nevadi.
Pro zjisténi vyhod a nevyhod kazdé z ozvucnic je vhodné provést simulaci, zejména kvtli
frekven¢ni charakteristice. Vypocet lze také provést, avSak u ozvuc¢nice bandpass velmi
obtizné a zdlouhavé, tézko by se vykreslovala frekvenéni charakteristika, kterou se
budeme fidit v rozhodovani vybéru.

Jak je teSeno v teorii bassreflexové ozvuénice, je ziejmé, Ze v idealnim piipad€ bude
mit frekvencni charakteristika témért ,,rovny* prubéh, respektive od pocateéni strmosti
bude mit konstantni intenzitu akustického tlaku. Bohuzel v ptipad€ bandpass ozvucnice
to tak neni, zde v idealnim ptipad¢€ se jednd o kiivku, kterd je z obou stran ohrani¢ena
jistou strmosti, jak je vidét na Obr. 2-10. V mnoha piipadech vznikne na ktivce propad,
ktery na ni vytvofii 2 vrcholy, ,,rovnost™ této kiivky zalezi na pomérech objemt komor a
jejich rezonanénich kmitoctl, a to souvisi s citlivosti vysledné reprosoustavy. Hlavni
vyhodou bandpass ozvucnice je o 3 dB vyssi citlivost v ur¢itém kmito¢tovém pasmu,
V praxi to byva o 2 dB. Je opravdu dulezité vidét tento problém pomoci simulace, jelikoz
tato citlivost miize byt vyssi pouze na kmito¢tovém pasmu o $ifce 10-20 Hz, coz mize
byt v jistém kmito¢tu velkou vyhodou, ale pokud jsou tyto vrcholy na kmitoctové
charakteristice Spatn¢ umisténé, vhodné to neni, nebo je tteba pouZzit ekvalizér.
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7.1 Simulace

Pro vytvofeni simulace je pouzit vyse zminény software WinISD, Jsou zde vytvotreny
dvé simulace pro porovnani, simulace kmitoCtovych charakteristik jsou vyobrazeny
zaroven v jednom okné¢ a je tak jednoduché urcit rozdily. Simulace je vytvofena pro
ozvucnice bassreflex a bandpass 6. fadu, pficemz je zachovan stejny vnitini objem v obou
ptipadech a to priblizné 190 I.

SPL [dB]

I VTR T A T - -1

Lo

o fa

o d 4 odvoin b

500 1k
Frekvence [Hz]

Obr. 7-1 Simulace ozvuénice bassreflex a bandpass

Na vytvofené simulaci kmitoctové charakteristiky na Obr. 7-1 jsou dvé kiivky.
Zelena kiivka piredstavuje frekvenéni charakteristiku bassreflexové ozvucnice a ¢ervena
kiivka ozvucnici typu bandpass. Jedna se tedy o porovnani ozvucnic neboli skiini se
stejnym vnitinim objemem, V pfipadé bandpass je to soucet objemu predni a zadni
komory. Simulace je vytvoiena dle parametri zvoleného reproduktoru, pro
bassreflexovou ozvucnici je natrubek naladény na 39 Hz. Pro bandpass jsou zvoleny
parametry komor nasledovné, vétsi tedy zadni komora ma objem 150 | S rezonanénim
kmitoc¢tem 45 Hz a pfedni komora ma objem 40 | a rezonan¢ni kmitocet 101 Hz, z téchto
hodnot vznikne vysledna charakteristika.

7.1.1 Bandpass

Jak je mozné vidét z charakteristiky na Obr. 7-1, ozvucnice bandpass 6. fadu ma
v urcitych kmitoctech témét o 3 dB vétsi citlivost, coz by znamenalo dvojnasobny vykon
na tomto kmitoCtu oproti bassreflexové ozvuénici. Jelikoz se jedna o subwoofer, ktery
bude uzivan s nejveétsi pravdépodobnosti s délicim kmitoctem 70-100 Hz, tak druhy
vrchol na charakteristice nebude vyuZit, jelikoZ leZi na kmitoctu 120 Hz. Také je ziejmé,
Ze na spodnich kmitoc¢tech mé podstatné nizsi citlivost, uz na kmitoc¢tu 40 Hz bude mit
témet o 5 dB nizsi citlivost oproti bassreflexové ozvucnici, coz by bylo znat. Kmitoctova
charakteristika by musela byt zna¢n¢ rozsifena a vyrovnana pomoci ekvalizéru. Pokud
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by kmitoctova charakteristika byla posunuta o 10-15 Hz nize, méla by jisté velikou
vyhodu oproti bassreflexové, bohuzel tomu tak neni.

7.1.2 Bassreflex

Dle charakteristiky z Obr. 7-1 je zfejmé, ze bassreflexova ozvuénice ma sice nizsi
citlivost, ma vsak rovnou charakteristiku, ktera zacina jiz od 36 Hz s poklesem 3 dB.
Pochopitelné se jedna o idealni ptipad, kterého se nemusi dosahnout.

Jeji vyhodou je dand rovnost charakteristik, oproti ozvucnici bandpass, tudiz nebude
bohuzel v ptipad¢ pouzitého reproduktoru nebude mozné, proto i v tomto piipadé¢ by bylo
vhodné pouzit ekvalizaci, avSak pouze na ziskani nizSich kmitoct, toto vSak neni
podminkou. Dal$i vyhodou je jednodussi konstrukce a také ladéni natrubku.

51



8.NAVRH OZVUCNICE

Z ptedchoziho rozboru volby ozvucnice se 1épe jevi bassreflexova, kvili kmitoctové
charakteristice, rozsahu a také konstrukci.

8.1 Popis konstrukce

Bude se tedy konstruovat bassreflexova ozvuchice s vyse uvedenym reproduktorem
Beyma 18P1000Nd. Konstrukce bude obsahovat tyto 2 reproduktory, jejichz zapojeni je
popsano v Kkapitole 3.1. Jedna se tedy o standartni konfiguraci dvou reproduktort
zapojenych sériové nebo paralelné, v tomto piipadé se jedna o reproduktory s impedanci
8 Q, tudiz budou zapojeny paralelné a bude tak vytvotrena reprosoustava s impedanci 4 Q.
Oba reproduktory budou umistény na jedné stran¢€ ozvucnice, ktera bude mit pouze jeden
natrubek, coz znamena, Ze reproduktory budou umistény ve spole¢ném objemu.

510 (b)

250 (c)
1300 (a)

Obr. 8-1- Nakres Celni desky subwooferu

Na Obr. 8-1 je pfedbézny nakres ¢elni desky subwooferu, pro ur¢eni plochy natrubku.
Z nékresu je ziejmé, ze Se nebude vyuzivat kruhovych, respektive trubkovych natrubkd,
ale natrubki s obdélnikovym priifezem. Tento natrubek bude umistén mezi reproduktory
a bude tvofen stejnym materiadlem, jako je celd ozvucnice.

Celni deska bude mit rozméry 1300x510 mm a natrubek bude $iroky 250 mm z &ehoz
vyplyva ijeho plocha, kterd ¢ini S, = 0,1275 m? , dle této plochy bude provadén vypodet
délky natrubku. Uvedeny nékres se bude pravdépodobné ménit dle vypocti.

=a-b= . — 2
Sh.=a*b=051-0,25=0,1275m (8.1)

Objem ozvucnice bude v rozmezi 350-400 I, je to takové optimum pro reproduktory
o priméru 18 palct ¢ili okolo 200 I na jeden reproduktor, objem se mlize zménit, to
vyplyne z nasledujicich vypocti.
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8.2 Vypocet parametra ozvucnice

Zde uz pfichazi ¢as na vypolty parametrii ozvucnice, pocinaje zminénym objemem
ozvucnice, ktery se bude pocitat pomoci aproximace ,,Maximally flat*, coZ znamena pro
rovnou kmito¢tovou charakteristiku, respektive bez ,,hrbu®. O této aproximaci, nebo jinak
metodé vypoctu, je psano v kapitole 2.4,

Jako prvni bude vypocet objemu, kde se vychdzi z parametrii pro reproduktor
uvedenych v Tab. 6-1.

Vpr = 15,33 - V- Q2% = 15,33 - 157,7 - 0,42%8¢ = 202,24 dm?. (8.2)

Jak je vyse uvedeno, ozvucnice bude disponovat dvéma reproduktory, proto je tieba
uzpusobit i vstupni parametry pro vypocéet. Uvedeny vypocet objemu Vy; je objem
potiebny pouze pro jeden reproduktor. Vstupni parametry se piepocitaji nasledovné,
nékteré parametry zdstanou puivodni, ale nékteré se zdvojnasobi nebo budou poloviéni.
Je tedy mozné vybrat si 2 metody, jak ve vypoctu postupovat, bud’ ozvucnici pocitat
pouze pro jeden reproduktor z vychozich hodnot a vysledny navrh uzptsobit pro dva
reproduktory dle rozboru bassreflexové ozvucnice v kapitole 2.4. Nebo druhou metodou
je vypocet dle upravenych vstupnich hodnot, kdy se vypoéty provadi jakoby pro
ozvuénici s jednim reproduktorem.

Je vhodné vypocet provadét druhou metodou, a to z upravenych vstupnich hodnot.
Vychozi hodnoty se pfevezmou z Tab. 6-1 a upravi se pouze ty potiebné pro vypocet. Pro
vypocet budou stacit v podstaté jen 3 parametry, a to rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
fs, celkovy Cinitel jakosti Qts a ekvivalentni objem Vas.

Rezonan¢ni kmitocet reproduktoru fs bude stejny, nebot” dva reproduktory se stejnym
rezonan¢nim kmitoétem jej nijak nezméni. Problém by vsak nastal, pokud by se pouzily
reproduktory s rozdilnymi rezonanénimi kmitocCty, to by pochopitelné zpisobilo pfidani
nikoli jednoho, ale dvou rezonan¢nich kmitocti do celého systému a takovéa ozvucnice,
respektive vysledna reprosoustava by nefungovala. Proto musi mit oba reproduktory
rezonan¢ni kmitocet v toleranci jednotek Hz. Spojenim dvou reproduktord v jednom
systému:

fs2 =15 (8.3)

Totozné to bude s celkovym ¢initelem jakosti reproduktoru, opét musi byt dodrzena
tolerance, a to v jednotkach setin. V systému se dvéma reproduktory pak bude celkovy
Cinitel jakosti:

Qtsz = Qs - (8.4)

Zména nastane v ekvivalentnim objemu reproduktoru, ktery se pochopitelné
zdvojnéasobi. Jelikoz timto objemem je mySlena poddajnost membrany

reproduktoru, a pokud se jedna o standartni konfiguraci feSenou v kapitole 3.1, tedy
umisténi dvou reproduktoru do jedné ozvucnice, bude dvojnasobny:
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Vas2 = 2+ Vs (8-5)

Tolerance parametrt je sice dulezitd, avSak v piipad¢ pouziti dvou stejnych modeli
reproduktord, Iépe tedy reproduktort stejné vyrobni Sarze, se tolerance nijak fesit nemusi.
A vsak v ptipad¢ pouziti reproduktort sice stejného modelu, ale jiného opotfebeni, mize
jiz nastat problém. Nominalni impedance reproduktorti musi byt pochopitelné stejna, aby
byl do kazdého dodavan stejny vykon.

Pfepoctené parametry pro vypocet bassreflexové ozvucnice se dvéma reproduktory
zapojené ve standartni konfiguraci.

fs 41,28 Hz
Vas (31541
Q. 1042

Tab. 8-1- Parametry pro vypocet- 2 reproduktory

Vypocet potiebného vnitiniho objemu, tedy objemu prostoru pro oba reproduktory je
proveden dle nésledujiciho vztahu:

V, = 15,33 - Vs - Q2°° = 15,33 - 0,3154 - 0,42%86 = 0,404 m3, (8.6)

Vypoctem je dan Cisty vnitini objem celé skiing, avsak bez natrubku.

Pro tuto metodu je tfeba vypocitat rezonanéni kmitoCet ozvuénice, respektive
bassreflexovych natrubkil. Timto vypoétem se zjisti, jaky musi byt rezonanéni kmitodet,
aby byla kmitoctova charakteristika rovna, jak je dano metodou Maximally flat. Pak
vypocet rezonan¢niho kmitoctu je:

042-f;, 042-41,28

= = = 37,85 Hz. .
b Qt50'9 0,420°9 z (8 7)

Dale se provede vypocet dolniho mezniho kmitoctu f3

0,26 -f; 0,26-41,28
=0t oame ol Az (5.8)

coz je kmitocet s poklesem 3 dB na kmitoctové charakteristice s dolni strmosti 24
dB/oct. Vypocteny rezonanéni kmitocet je cca 38 Hz, tato hodnota je jedna
z nejbéznéjsich, vétsina subwooferti jej ma v rozmezi 30-40 Hz. Tento rezonanéni
kmitocet je pochopitelné zavisly na rezonan¢nim kmito¢tu reproduktoru fs.

VétSina vyrobcli se snazi ziskat rovnou frekvenéni charakteristiku s co mozno
vytvaii podivuhodny rezonator, kdy je rezonanéni kmitocet posazen pfili§ vysoko, potom
vysledny subwoofer pouze ,,huci* a takto se pozna opravdu neprofesionalni konstrukce,
ktera take nestoji pfili§ moc. Na druhou stranu i tato ,,neprofesionalni* koncepce muze
mit také vyuziti, ale za jinym ucelem. Vyuziti najde napiiklad v systémech, které jsou
vyuzivany pro ur¢ity druh hudby, naptiklad reggae.
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8.2.1 Vypocet rovného natrubku

O typu natrubku je psano v kapitole 8.1, kde je zhruba popsana jeho konstrukce,
z &ehoz vyplyva, ze bude mit obdélnikovy prifez s plochou 0,1275 m?, pro ktery se bude
pocitat délka natrubkd. V teorii vypocétu bassreflexové ozvucnice V kapitole 2.4 je
vypocet fesen podle rovnice (2.14, ktera ale vyuziva kruhového prifezu natrubku, je tedy
potfeba rovnici upravit pro vypocet s obdélnikovym prifezem, respektive pfimo plochou
natrubku. Vysledna rovnice a vypocet délky natrubku

9444 - § /4.5
l=——>—-0732: |— ©.9)
T fy - Vp T
9444 - 0,1275 4.01275
- ’ - D= 8.10
: - 37,852 - 0,404 0,732 \/T 0,377 m. (8.10)

Ted je hodnota délky natrubku znama, a to 1=0,377 m, ale tato hodnota je pravdiva
pouze ve vyse vypoéteném objemu Vp=0,404 m3. Objem je ale dan v rozmezi 350-400 I,
da se fict, ze ¢im vice, tim Iépe, ale v rozumné mife. Zvoli se tedy objem 400 1, dobrou

zpravou je, ze neni velky rozdil mezi vypo¢tenym objemem Vp, ale i pfesto je tfeba
pfepocitat dané hodnoty.

v, =0,4m3 (8.11)

Dale je potieba prepoé&itat délku natrubku pro novy objem V,,':

v 9444 - 0,1275 0732 4-0,1275 0.374 (8.12)
= T 37,852 . O,4‘ ) T - ) m. .

Doslo ke zmé&né objemu ozvuénice, vychéazelo se z objemu V}, = 0,404 m3, ale ten se
zmensil na V" = 0,4 m3. Ovéfeni metody Maximally flat se provede dle nasledujiciho

vypoctu:
0,35
Vas - 10‘3> '
ts Vb

SPLpgar = 20log -

(8.13)

0,3154)%3°
SPLpaak = 20log-(2,6-0,42 - ( 02 ) = 0,04 dB.

Vypocet ovéril, ze nedojde k prevyseni neboli ,,hrbu® na frekvenc¢ni charakteristice,
hodnota 0,04 dB je zanedbatelna.
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8.2.2 Simulace ozvucnice

Provedené vyse uvedené vypocty ozvucnice by mély odpovidat, ale je vhodné vyuzit
také simulacnich programd, jako je naptiklad program WinISD popsan v kapitole 5.1.
Program ma tu moznost rozsiteni knihovny o vlastni hodnoty reproduktorti, do které byl
pfidan reproduktor 18P1000Nd se zméfenymi hodnotami.

Pro vytvofeni nové simulace se vybere dany reproduktor, dale se zvoli konfigurace
reproduktoru a jejich pocet, nasledné program vypocte Cinitel EBP, dle které¢ho se urci
vhodnost pouzité ozvucnice a Vv poslednim ukonu je tfeba vybrat aproximaci, dle které
bude proveden pocatecni navrh. Program vlastné udéla kompletni navrh, respektive ten
nejidedlngjsi, ktery ale nemusi byt pro uzivatele zrovna idealnim, ale v tomto pfipadé
program navrhl realné hodnoty, které se podobaji konstrukci.

SPL [dB]

I T ST - SR T=)
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100 200 500 1k
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Obr. 8-2-Simulace kmito¢tové charakteristiky

Hodnoty, které vypocital program jsou uvedené¢ v Tab. 2-1 a pro né odpovida
| vyobrazena frekvencni charakteristika na Obr. 8-2. Hodnoty vysly odlisné, v objemu
skiiné je rozdil 36 1, rezonan¢ni kmitocet je posazen téméf o 1 Hz vySe a natrubek je o 13
mm del8i, avSak tyto rozdily nejsou nijak zasadni. Z frekvencni charakteristiky je zfejmé,
Ze je maximalné rovna a nedochazi zde k zadnému prevyseni. Ozvucnice by tedy mohla
byt i mensi, pro docileni maximalné rovné charakteristiky. V teorii o bassreflexové
ozvucnici je psano, Ze kiivka klesa se strmosti 24 dB/oct., na vyobrazené charakteristice
je strmost piiblizné 23 dB/oct..

Vi 0,368 m?
fo 39 Hz
l 0,387 m

Tab. 8-2 Hodnoty vypocétené programem WinISD
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Jednou z dulezitych véci, na které se zapomina je impedanéni charakteristika a ta
koresponduje s rezonanénim kmitoétem, o ni je také psano v teoretické casti. Zde,
konkrétn¢ u bassreflexové ozvucnice se nachazi na impedancni charakteristice dva
vrcholy, které by mély mit stejnou vysku ¢ili maximalni hodnotu impedance. K této
kontrole je mozné vyuzit pouze néjaky ze simulacnich programii ¢i jiné softwary.

10 20 50 100 200 1k
Frekvence [Hz]

Obr. 8-3 Simulace impedanc¢ni charakteristiky

Dalsi dulezitou funkei programu WinlISD je simulace impedanc¢ni charakteristiky, ta
je vyobrazena na Obr. 8-3 a je vidét, ze vrcholy nemaji stejnou hodnotu impedance, proto
bude tfeba zménit rezonancni kmitocet fy, tak, aby oba vrcholy mély stejnou hodnotu
impedance.

N 52

10 20 50 100 200 500 Tk
Frekvence [Hz]

Obr. 8-4 Vysledna impedan¢ni charakteristika
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Do simula¢niho programu se zadd aktualni objem ozvucnice, ktery c¢inni
Vp, = 0,4 m3. Aby mély oba vrcholy stejnou hodnotu impedance, musi se rezonanéni
kmitocet zvysit na 41 Hz, pak je odpovidajici impedanc¢ni charakteristika vyobrazena na

oy oo

také pozménéna kmito¢tova charakteristika, jak zasadn¢ se to projevi je vyobrazeno na
Obr. 8-5.
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Obr. 8-5 Vysledna kmito¢tova charakteristika simulace

Zména rezonan¢niho kmitoc¢tu bude mit za nasledek vznik ,,hrbu®, tedy prevySeni
na kmitoc¢tové charakteristice o 1 dB a zkraceni bassreflexového natrubku na
1 = 0,264 m. Jedna se pouze o 1 dB, ale v tomto umisténi, pfiblizn¢ na kmitoc¢tu 50 Hz
by se tato zména mohla brat jako pozitivum.

Shrnuti vypoctl a simulaci je:

V, = 0,4m3
f, =41 Hz
[ =0,264m.

Tyto hodnoty by mély odpovidat pro konstrukci ozvucnice S natrubkem, ktery je
tvofen rovnymi deskami ¢ili ma konstantni obdélnikovy prifez, ptipadné by byly jeho
hrany opatfeny zaoblenim. Pravdépodobné by bylo vhodné zvétSit plochu natrubku,
jelikoz jeho délka je vétsi pouze o 14 mm, bude se tak zdat malo hluboky, ale podle tohoto
navrhu se nebude provadét konstrukce.
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8.2.3 Zahnuty natrubek

Natrubek s rovnymi deskami je bézna véc, ale vytvorit né¢jaky zvukovod neboli
témet zadny z bézné dostupnych simulacnich programii, ale bude jej tieba fesit pomoci
metody konecnych prvki.

Vyhodou zaobleného natrubku oproti rovnému je hlavné zanik turbulentnich jevi, ale
také esteticka vlastnost. Zafizeni opatiené takovouto konstrukci se hned jevi
,profesionalnéjsi“. Pfedbézny navrh prifezu délky bassreflexového natrubku je na Obr.
8-6.

| 470 |

75E
90¢

R

Obr. 8-6 Zahnuty bassreflexovy natrubek

Navrh ozvuénice bude vychazet ze simulace feSené v kapitole 8.2.2, zména bude
pouze Vv natrubku. Cilem bude natrubek naladit tak, aby impedancni charakteristika
odpovidala charakteristice uvedené na Obr. 8-5. Tato metoda nebude zalozena na
presném vypoctu délky natrubku, ale spiSe na praktickém ladéni, ale i pro tuto metodu je
tteba predem navrhnout piibliznou délku natrubku, respektive délku o néco vétsi, aby
mohla byt dle méteni zkracovana. Pro ptibliznou délku je tieba vypocist stiedni prifez
natrubku, ktery se vypocte soucinem ze stiedni Sitky natrubku a jeho vysky.

Siika natrubku, respektive $iika pouze zahnuté ¢asti, bez délky X, viz Obr. 8-6, byla
stanovena piiblizné c,, = 0,35 m, a to ze stfedni $itky natrubku, ktera ¢ini Csn =
0,26 m s koeficientem k pro zahnuté natrubky, ktery je stanoven za piedpokladu velkého
radiusu zaobleni natrubku.
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csn 0,26
Cp =—

k 0,732
S,=c,bh=0352-051=0,18m?2. (8.15)

=0,352m. (8.14)

Z vypoctu (8.14 je vidét, ze Sitka natrubku je téméf stejna, jako nejSirSi ¢ast natrubku,
je to dano jeho velkym radiusem, kterym je zakonéen. Pro dopocet délky meziclenu X se
bude uvazovat Sifka natrubku c,, a to bude velmi orientacni vypocet. Pti vypoctu délky
zahnutého natrubku byl pouzit rezonan¢ni kmitocet f, = 41 Hz, pro vyrovnanou
impedancni charakteristiku. Pak délka natrubku vysla:

=2 018 g 3p. |2 210 ass (8.16)
T 4120404 T Em '

Pfece jenom se jednd o orientacni vypocet a ve skute¢nosti by mohla byt potfebna
délka vétsi, proto se vypoctena délka zvétsi o 15 %, pak je kone¢na délka X spojujici ¢asti
natrubku pied ladénim:

' =(1-1,15) — 0,32 = (0,454 - 1,15) — 0,32 = 0,202 m. (8.17)

Natrubek bude také konstruovan z desek ¢ili materialu, ze Kterého je vyrobena
ozvucnice, ale bude vytvotfen rozvijejici se tvar smérem ven z ozvucnice a také do
ozvucnice. Nejprve budou vytvofeny zahnuté casti, které se S ladénim ménit nebudou,
samotné ladéni natrubku bude totiz provadéno jeho délkou, to znamena pouze zménou
délky desky, spojujici zahnuté ¢asti, o délce X vyznacené v nakresu na Obr. 8-6. Piesnéjsi
popis ladéni bude feSen v konstrukci ozvuénice. Konstrukce zahnuté ¢asti natrubku,
respektive jeho ¢asti po slepeni jsou na fotografii v piiloze 2A.
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9. KONSTRUKCE OZVUCNICE

V této kapitole bude feSena konstrukce ozvucénice jako takové, a to celkovy
konstrukéni navrh, vybér materialu, dale také vyztuhy, tlumeni a na konec povrchova
uprava.

Z vypocti v minulé kapitole bylo zjisténo, Ze ozvucnice bude mit Cisty vnitini objem
400 I, pfedem byla také definovana ¢elni deska o danych rozmérech, proto zbyva zvolit
pouze jeden dal$i rozmér pro definovani objemu, a to hloubku ozvucnice. Ozvucnice bude
mit ¢elni desku zapusténou 40 mm, a tak bude celd ohrani¢end bocnicemi a reproduktor
bude moci byt schovan pod ochrannou mfizi. Natrubek je zvolen zahnuty, ten vsak zadné
chranéni mit nebude, ale jeho hrana u reproduktoru bude tvofit ¢tvrtou stranu cili bude
vysunut 0 40 mm pied ¢elni desku.

9.1 Vybér konstrukéniho materialu

O konstrukénich materialech je pojednavano v kapitole 4.1, pficemz konstrukce
subwooferu pro PA odvétvi nepochybné spada do jisté kategorie. Proto konstrukce
z vybraného materialu musi byt velmi mechanicky odolna, odolna vlihku a pokud to jde,
tak co mozno nejleh¢i. Toto jsou Casto protichtidné pozadavky, ale je potieba najit néjaky
kompromis.

Dle rozboru v kapitole 4.1 je vybirano z pieklizek, vsechny preklizky jsou velmi
pevné, diky stfidani nékolika vrstev v opacném sméru rastu dieva. Pieklizky jsou diky
tomuto i velmi pruzné a velmi odolné naraztim, ale zato mohou rezonovat, coz je
nezadouci jev. Vybirat 1ze z veliké skaly druhu pieklizek, dle typu dieva a jakosti.

Pieklizky mohou byt dubové, biezové, borovicové nebo jiné. Z jehliénani budou jisté
leh¢i nez z listnatych stromil, respektive leh¢i nez dub ¢i btiza, avSak da se ocekavat
mensi kvalita, jelikoz tyto pteklizky obsahuji mezi vrstvami dutiny. Dubova pteklizka
bude velmi pevna, odolna a tuha, ale zato také velmi tézka, coZ se projevi na hmotnosti
celé ozvucnice. Idedlnim kompromisem je pieklizka biezova, jejiz pevnost je také dosti
velka, a neni pfilis té€Zka. Dobré je se pozastavit 1 nad jakosti, ktera mé zékladni znaceni
od nejvyssich po nejnizsi B, BB, CP a C. Tyto tfidy oznacuji naptiklad maximalni pocty
suktli, moznost vyspravek, tmeleni a podobné¢. S nizsi jakosti se také sniZzuje cena, takze
je vhodné zvazit, dle povrchové Gpravy, jestli je nutna vyssi jakost.

Tato konstrukce subwooferu bude vyrobena z biezové pieklizky o tloustce 18 mm
jakosti BB, u které jsou dovoleny suky o priméru 3 mm, zdravé svétlé a tmavé suky, dale
jsou dovoleny také zaplaty. Cena plotny o rozmérech 1250x2500 mm se pohybuje okolo
1500 K¢ za kus, tedy celkem piijatelna cena. Pro konstrukci jednoho subwooferu budou
potieba dvé plotny. [8]
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9.2 Vyztuhy

Vyztuhy u takto objemné skiin¢ jsou dulezité, jen tak je mozné pfi pouziti ne pfilis
tlustého konstrukéniho materidlu zvysit jak pevnost skiing, tak i tuhost a snizit vlastni
rezonanci.

Vyztuhy jsou v této konstrukci tvoteny ,,zebrovanim®, kde na dné a viku sk#iné jsou
vytvoieny Zebra, které zpeviuji dané plochy a také spojuji celni desku se zadni, takze
vibrace zpusobené reproduktorem jsou pieneseny do celé casti konstrukce. Dalsi
vyztuhou je ta, kterd spojuje dno s vikem a zaroven ve stiedu této vyztuhy je vytvofena
dalsi, kterd spojuje bocnici se zadni stranou. I na bocnicich se nachazi jedna vyztuha
Vv podobé& Zebra. Sam natrubek tvoii vyztuhu. Zebrové vyztuhy spolend s prostorovou
vyztuhou jsou vidét na fotografii v ptiloze 2B.

9.3 Navrh v AutoCADu

Navrh ozvucnice byl nakreslen v programu AutoCAD a to pouze ve 2D, narys
bokorys a pudorys, poptipadé dil¢i nakresy. Nakres obsahuje vyztuhy, kterych je
Vv konstrukci celkem dost, protoze skfini je dosti objemnd, dale také otvory pro madla,
termindl a pochopitelné celni desku s reproduktory a natrubkem.
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Obr. 9-1 Nakres konstrukece subwooferu

Z nakresu na Obr. 2-1 je vidét umisténi bassreflexového natrubku, jehoz konstrukce
je popsana v kapitole 8.2.3, jeho hloubka je diky rozsitujicimu se tvaru vétsi, tudiz i jeho
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pomér objemu k celé ozvucnici je vEtsi. Vnitini hloubka skiin€ je 624 mm pro splnéni
potiebného objemu. Se zapusténim ¢elni desky o 40 mm, a je pak celkova hloubka skiiné
700 mm. Vnitini objem skiin¢ jako takovy je dle rozmért nakresu 413,7 |, tento objem
se vSak jesté zméni, jelikoz jsou v konstrukci zahrnuty i vyztuhy a dalsi konstrukéni prvky
uvnitf skiiné, véetné desek tvofici natrubek a objemu reproduktord. Od objemu 413,7 | je
odecten objem vyztuh a konstrukce bassreflexového natrubku, ktery ¢ini cca 10 1. Objem
magnetu a koSe reproduktoru je maly, diky pouzitych reproduktori s neodymovymi
magnety, ptiblizné 3,7 1. Pak je objem bliZici se 400 1 potfebny pro vypocet natrubku.

9.4 Komponenty

Ozvucnice bude doplnéna nekolika komponenty, které budou zajiStovat snadnéjsi
manipulaci, pfipojeni ke zdroji signalu a ochranu pifed mechanickym poskozenim.

Pti konstrukei je potieba fesit i uchopeni subwooferu pro premist'ovani, zde uz nebude
dostacujici pouze jedno madlo na kazdé strané, ale alespon dvé. Pti pouziti celkem Ctyt
Jsou pouzity madla o rozmérech 220x162 mm, fotografie je na Obr. 9-2. Madla budou ve
sténach zapusténa o tloustku plechu, ze kterého jsou vyrobena. Jak je provedeno jejich
umisténi a zapusténi je na fotografii v ptiloze 4C.

Obr. 9-2 Madlo Adam Hall [9]

Dale je potieba pouzit vhodny pfipojovaci terminal s konektory, zde se bude
jednoznacné jednat o konektory Speakon, které jsou schopny prenaset velké proudy az
30 A. Konektor Speakon ma 4 piny, pokud k pfipojeni staci dva, mohou se tak vzdy dva
spojit paralelné, pficemz se ziska vétsi proudova zatizitelnost. U subwoofert se vétsinou
pouzivaji dva konektory, to proto, aby bylo mozno spojit vice subwooferti paralelné.
Avsak u této konstrukce se jednd o subwoofer s impedanci 4 €, a pfi paralelnim spojeni
dvou takovychto subwooferti by se vytvotila impedance 2 Q. Zde by uz mohl byt problém
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s vybérem vhodného zesilovace, ktery by musel byt konstruovan na velky vykon, az 8 KW
Spickové. Proto se s nejvétsi pravdépodobnosti bude pouzivat samostatny zesilovac pro
jeden subwoofer, a proto by byl dostacujici terminal pouze s jednim konektorem.
Nicmén¢, na zaklad¢ dalSiho rozvoje této problematiky byl vybran pfipojovaci terminal
se dvéma konektory Speakon, ktery je zapustény a konektory jsou umistény pod uréitym
uhlem. Terminal je na Obr. 9-3.

Obr. 9-3 Pfipojovaci terminal Adam Hall-2x Speakon [9]

Na terminalu je vylisek, respektive prohluben, do které by bylo vhodné umistit néjaky
text, do dané¢ho mista tedy bude laserem vygravirovany text s parametry subwooferu. |
termindl bude zapuStény o tloustku plechu. Detailni fotografie zapuSteéni, respektive
vyfrézovaného okna je v priloze 2C, kde je také vidét gravirovany text na terminalu.

Na spodni strané subwooferu neboli dn¢ bude umisténo 6 gumovych nozek o priméru
38 mm a vySce 15 mm.

9.4.1 Ochranné mrize

Velkou otazkou je ochrana piedni strany membrany reproduktoru pfed poskozenim.
Jednoduse a levné by se to dalo vyteSit zakoupenim prodavanych ochrannych mfizi
kulatého tvaru pifimo na reproduktor, ale dle podobnych komponenti se pozna lacina
konstrukce. Aby se feSena konstrukce takovymto vyrobkiim nepodobala, je ticba
vymyslet néco originalnéjsiho, a to napiiklad vyuZiti dérovaného plechu jako takového.
Reproduktor je spole¢né s ¢elni deskou zapustén 0 40 mm oproti okolnim hranam, a tento
vznikly prostor bude mozné vyuzit pro ucel ochrany reproduktorti. Je vhodné se sezndmit
s dostupnym sortimentem vhodnych dérovanych plechi, které jsou nejcastéji prodavany
Vv plotnach o rozmérech 1000x2000 mm nebo vybrat jiny dostupny rozmér tak, aby pfi
vyrobé ochrannych krycich ,,mfizi nevznikal velky odpad. Zminény rozmér by mél
tomuto kritériu vyhovovat. Pfi vybéru dé€rované¢ho plechu je potieba vybrat vhodné
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dérovani, napiiklad ¢tvercové fadové a piesazené nebo kruhové fadové a piesazené.
Kryci plocha pied reproduktorem nebude o moc vétsi nez pravé plocha membrany
reproduktoru, proto je dulezité zvolit co mozno nejvetsi svétlost, respektive velké
procentualni zastoupeni volné plochy, aby nekladl odpor proudicimu vzduchu. Pak
je vhodné vybirat z dérovanych plechti s kruhovym piesazenym dérovanim, nasledné
zbyva vybér praméru, roztece otvori a tloustky plechu. Tomu nejlépe odpovida plech se
znacenim RV 4;5, prvni ¢islice znaci pramér dér a druha Cislice vzajemnou rozte¢ dér.
Vybrany dérovany plech je mozno vidét na Obr. 9-4 v méfitku 1:1.

Obr. 9-4 Dérovany plech RV 4;5 1:1 [10]

Aby bylo mozné dérovany plech zapustit do profilu ¢elni desky a také aby se piilis
neprohybal, bude potfeba na hranach vytvofit lemy, respektive ohyby, které budou
vysoké pfiblizné 20 mm. Lemy budou vytvofeny pouze tfi, protoze Ctvrtd hrana
dérovaného plechu bude zapusténa ve hrané desky bassreflexového natrubku. Plotna
dérovaného plechu ma po delsich stranach na hranach nedérovany pruh, prave tato hrana
bude bez lemu pro zapusténi do hrany u natrubku. Dérovany plech bude uchycen pomoci
Sroubll s metrickym zavitem pres distanéni mezikusy az na Celni desku, kde budou
narazeci matice. Nakres tohoto dilu je na Obr. 9-5.
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Obr. 9-5 Nakres ochranného dérovaného plechu
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Pro lepsi piedstaveni tohoto dilu byl vytvofen vicerozmérny nakres, ktery je na Obr.
9-6.

Obr. 9-6 Nakres ochranného dérovaného plechu — 3D

Ochrana reproduktoru pifed mechanickym poskozenim je vyfeSena, ale jak je mozno
vidét z nakresu konstrukce subwooferu na Obr. 9-1 bassreflexovy natrubek bude Gplné
odkryt. Jeho Sitka je podstatné velka a to 206 mm, coZ znamena, Ze natrubkem se mohou
do vnitiniho prostoru ozvucnice dostat cizi télesa nebo zvifata pii pouziti ve venkovnim
prostiedi. Bude potieba vyfesit, jak tomu zabranit. Nejjednodussim zpusobem by bylo
prekryti celé plochy Celni desky vcetné natrubku, ale to by potom nebyl vidét jeho tvar.
Tudiz ,,zdbrana“ se mize umistit na konec natrubku ve vnitinim prostoru ozvucnice.
Nikoli pfimo na natrubek, ale mezi sténu natrubku a zadni stranu ozvucnice, pak jsou
potieba dva kusy. Tato zabrana bude vyrobena ze stejného dérovaného plechu jako
ochrana reproduktort. Plech je také tieba upravit zahnutim dvou stran pod uréitym tthlem,
aby zahnuté plochy doléhaly ke sténdm Vv ozvuénici, kde budou ptipevnény. Nakres dilu
s pottebnymi rozméry a thly pro zhotoveni se nachazi na Obr. 9-7.
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Obr. 9-7 Vnitfni zabrana-nakres

Vsechny dily vyrobené z dérovaného plechu budou opatfeny povrchovou tGpravou
nastfikem Cerné syntetické barvy.

9.5 Ladéni natrubku

Jelikoz bude konstrukce subwooferu obsahovat zahnuty natrubek feseny v kapitole
8.2.3, bude tfeba délku natrubku meénit na zakladé méfeni impedancni charakteristiky.
To znamena, Ze ozvucnici je nutné ,,postavit®, a to bez lepeni, aby bylo mozné ozvucnic
opét rozebrat a zménit délku natrubku. Ozvucnice bude nejprve ,,seSroubovana* pomoci
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vrutll a osazena terminalem, madly a reproduktory. Impedancni charakteristika bude
meéfena pomoci programu Limp, ktery je feSeny v kapitole 5.2.1.

Problém nastal, kdyz byla impedan¢ni charakteristika v prostoru dilny, jehoz akustika
zkreslovala vysledky méfeni, respektive naprosto meénila charakter ozvucnice dle
charakteristiky. Zkresleni bylo natolik velké, Ze oba vrcholy charakteristiky byly na stejné
hodnoté¢ ve chvili, kdy byl z ozvucnice natrubek vyjmut. Méfeni se muselo provést na
volném prostranstvi, a to venku, pak byly vysledky méfeni pouzitelné k n¢jakému
stanovisku.
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Obr. 9-8 Impedan¢ni charakteristika pro natrubek s délkou X=0,202 m

Ze zméfené impedanéni charakteristiky na Obr. 9-8, je vidét, Zze impedan¢ni maxima
nemaji stejnou hodnotu. Prvni maximum ma pfiblizné€ o 7,5 Q vétsi impedanci, z ¢ehoz
vyplyva nutné zkraceni bassreflexového natrubku, respektive délky mezikusu o délce X.
Ladéni bude probihat postupnym zkracovanim délky mezikusu o urcitou hodnotu.
Z pocatku 2 méfeni byla provedena se zkracenim o 60 mm, po 30 mm, v tuto chvili se uz
impedan¢ni maxima zacaly vyrovnavat a od této chvile bylo tieba délku ménit s mensim
krokem. Pokracovalo se v krocich po 10 mm aZz do vyrovnani impedanc¢nich maxim.
Impedanéni maxima mély stejnou maximalni hodnotu ve chvili, kdy byl mezikus zkracen
na délku X= 100 mm. V tuto chvili se mohlo pokraovat v konstrukci, respektive
K rozebrani seSroubované ozvuénice a jeji nasledné slepeni a dal$imu postupu.

Pravdou je, Ze ladéni nebude pravdépodobné zcela piesné, jelikoz bylo provadéno na
neslepené ozvucnici, kdy spoje nebyly dokonale tésné a také nebyly pouzity ochranné
dérované plechy a tlumeni. Po dokonceni vyroby subwooferu bude opét zmétena
impedanéni charakteristika, na které se tento problém jisté projevi.
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9.6 Spojovani stén

Ohledné spojovani stén je psano v teorii reproduktorovych ozvuénic v kapitole 4.2.
V této konstrukci budou jednotlivé pieklizkové desky spojovany tzv. ,,natupo®, protoze
vytvareni n¢jakého zamku by bylo slozité. I spojeni natupo miize vytvofit velmi pevny
spoj, je vSak potieba pouzit vhodné lepidlo a koliky. V mé praxi se pro lepeni
reproduktorovych ozvucnic nejlépe osvédCilo polyuretanové lepidlo. Diky tomu, ze
lepidlo lehce expanduje, tak dokaze vyplnit vSechny nerovnosti fezu hrany desek a spoj
je nepochybné pevny. Kolikovani uz nemusi byt nutné, zejména u Hifi, ale v PA odvétvi
je vhodné.

Pii lepeni nebudou pouzity dievéné koliky, ale Srouby, respektive samotezné vruty.
Pro Srouby je dobré piedvrtat diry, a to jen v desce, kterou prochazi. Postup lepeni je
nasledovny. Polyuretanové lepidlo se nanese na hranu, kterd se bude lepit, ptilozi se
lepené ¢asti a stahne se svérkami tak, aby nevznikaly zadné ptesahy, nasledné se lepena
mista stahnou Srouby tak, aby byly zapustény. Lepidlo schne celkem rychle, cca za
1 hodinu je tuhé a za 24 hodin dostatecné pevné. Postup lepeni bude proveden az po
doladéni natrubku.

9.7 Povrchova uprava

Velkym otaznikem v konstrukci reproduktorovych skfini je jejich kone¢na povrchova
uprava. Konkrétné u subwooferti neni moc variant, pouziti samolepici tapety, dyhovani,
potazeni kobercem nebo vhodné barvy. Prvni dvé varianty jsou pro PA nevhodné a co
se tyCe koberce, respektive potahové latky vhodna je, ale putsobi laciné. Pak
je tu profesionalnéjsi varianta, ktera spo¢iva v nanosu specialni barvy, vlastné natérové
,.hmoty“. Uplné nejlepsi je tento nanos provést nastiikem pneumatickou stiikaci pistoli.

Reseny subwoofer bude opatfen povrchovou tpravou nastfikem strukturovaného laku
Warnex odstinem RAL 9005, ¢ili ¢ernou barvou. Strukturovany lak Warnex ma
tu vyhodu, Ze sdm uZivatel si miZe zvolit, jakou strukturu chce provést, a to zménou
nastaveni pneumatické pistole. Nevyhodou z uzivatelského hlediska je fakt, ze barva ma
velkou viskozitu, aby vytvofila danou strukturu. Proto neni moZzné pouzit klasické
pneumatické stiikaci pistole, ale pneumatické stiikaci pistole s tlakovanim nadobky na
barvu, ta je ov§em velmi draha. Struktura, kterou lze vytvofit je na Obr. 9-9.

430N W N

Obr. 9-9 Struktura arnex [11]
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Pfed nastiikem je tfeba slepenou ozvucnici opracovat. Nejprve jsou vytmeleny
zapusténé Srouby, a to na nekolikrat, dale se jednd o srovnani lepenych spojt a piipadné
tmeleni a zaobleni vSech vné&jSich hran frézou o poloméru 8 mm. Nakonec uz jen
vybrousit a napenetrovat naptiklad dispersni penetraci.

Po vysuseni se mize nanaSet strukturovany lak. Nanaseni je provadéno v nékolika
vrstvach, prvni je kryci, kterd ma jemnou strukturu, dalsi vrstvy se provadi snizenim
tlaku, a tak se docili hrubsi struktury.

9.8 Kompletace

Dle vyse uvedenych kapitol bylo provedena konstrukce ozvucnice jako takové.
To znamena jeji lepeni a povrchova tprava. Takto dokoncena ozvucnice je pfipravena
pro osazeni komponenty a reproduktory. Veskeré rozebiratelné spoje jsou feSeny
pomoci Sroubli s metrickym zavitem, to znamena, ze kazdé madlo, pfipojovaci terminal,
nozky a reproduktory jsou pfipevnény pomoci narazecich matek z vnitini strany
ozvucnice a Srouby. Je kladen diraz na to, byly vSechny Srouby opatieny imbusovou
hlavou nebo torx. VSechny pouZité Srouby jsou zinkované a opatfeny Cernym ndastiikem,
aby splyvaly s povrchem. V piipadé pouziti Sroubi s kiizovou hlavou, by se mohla barva
porusit moznym ,,pfeskakovanim®, v ptipad€ imbusu je tomu zabranéno. VSechna madla
a pripojovaci termindl jsou opatfeny vhodnym tésnénim, aby bylo zabranéno jak
rezonovani, tak praniku vzduchu, to plati i u reproduktort a dérovaného plechu uvnitt
ozvucnice. Do prostoru ozvucnice bylo také vlozeno tlumici rouno o vysce 30 mm, které
bylo pfilepeno na stény, pro snizeni stojatych vin, provedeni je na fotografii v ptiloze 3A.
Reproduktory byly ptipojeny k terminalu kabelem 2x 2,2 mm? paralelng.

Na pfipojovaci termindl byl vygravirovan laserem text udavajici vykon a impedanci
subwooferu a také logo vyrobce, detail terminalu je na fotografii 2C. Bylo by zajimavé,
kdyby se logo vygravirovalo i na dérovany plech chranici reproduktor, avsak tim, Ze je
plech dérovany by nemusel vyniknou, ale naopak uskodit estetické strance. Pokud se logo
udéla dostatecné velke, mélo by byt Citelné. Logo se skladé z inicialu jména autora této
prace, ,,ONTY AUDIO*. Jak gravirovani ve vysledku vypadd, je moZzno vidét na
fotografiich v ptiloze 2C a 4A, B.

Subwoofer je na konec osazen i ptednim ochrannym dérovanym plechem a je tak
ptipraven k méfeni. Hotovy subwoofer je na fotografiich v ptiloze 4A-C.
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10. MERENI SUBWOOFERU

Hotovy subwoofer bude podroben méfeni pro zhodnoceni konstrukce. U subwooferu
bude zméfena impedancni charakteristika, kterd ukaze rozdil, ktery nastal po slepeni
a finalni upravy vcetn¢ kompletace. Vzapéti bude u subwooferu méfena také kmitoctova
charakteristika, ktera ukaze, jestli simulovany prub¢h kmitoc¢tové charakteristiky bude
odpovidat zméfenému prabéhu. Méfeni frekvencéni charakteristiky bude dosti
problematické, respektive nepiesné, jelikoz nebude méfena v bez odrazové mistnosti, ale
na volném prostranstvi. Ob¢ charakteristiky nebudou méfeny nikde na betonové plose,
ale na travnikové plose, kterd zajisti alespoil ¢aste¢né tlumeni.

10.1 Méreni impedanc¢ni charakteristiky

Pro méfeni impedancni charakteristiky subwooferu bude pouzit program Limp feSeny
v kapitole 5.2.1, ktery je popsan pro méfeni parametrd reproduktord neboli jejich
impedan¢ni charakteristiky. To v§ak znamen4 moZnost jej pouzit i pro méteni impedanéni
charakteristiky hotového subwooferu. Subwoofer tedy bude pfipojen pomoci méticiho
piipravku v pocitaci, respektive ke zvukové karté a bude provedeno méfeni, které bude
trvat jen par sekund.
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Obr. 10-1 Zméfena impedanéni charakteristika

Ze zmétené impedanéni charakteristiky na Obr. 10-1 je vidét, ze se lehce lisi od
charakteristiky méfené pfi naladéni natrubku, respektive pfed slepenim. Rozdil mezi
impedanénimi maximy je pfiblizné 2,5 Q z ¢ehoz vyplyva, ze by se mohl natrubek jesté
zkratit, protoze prvni imp. maximum ma vé&tsi hodnotu. Charakteristika je velmi
ovlivilovana prostfedim, coZ bylo moZzno vidét pii méfeni. Pokud stala, respektive sed¢la
osoba provadéjici metfeni tésné pred subwooferem, ménila se imp. charakteristika fadoveé
o jednotky Q. Napftiklad pfi méfeni charakteristiky ve vétSim pokoji bylo vyssi druhé
impedan¢ni maximum, a to pfiblizné¢ o 8 Q, coz by znamenalo potifebné prodlouzeni
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natrubku. To bylo uvedeno jen pro piiklad, jak je tato charakteristika citliva na prostiedi,
respektive akustiku prostiedi.

10.2 Méfeni kmitoc¢tové charakteristiky

M¢teni bude provedeno za pomoci softwaru REW popsaném Vv kapitole 5.3.
Kmitoctova charakteristika se bude méfit z riznych vzdalenosti. Nejprve vsak piimo
u reproduktoru, natrubku a pak ze vzdalenosti 1 m od subwooferu, ¢imz se uréi jeho
citlivost pii vstupnim napéti 2 V RMS. Pro vyvoj kmitoCtové charakteristiky
se vzdalenosti bude méfena i ve vzdalenostech 2, 5 a 10 m, charakteristika bude ovSem
ovlivnéna prostiedim. Méfeni bude provedeno pomoci méficiho mikrofonu Superlux
ECMO999 a kalibrace SPL bude provedena pomoci multifunkéniho méti¢e DT-8820.

Na Obr. 10-2 jsou Vv jednom grafu pribéhy kmitoCtové charakteristiky méfené
u reproduktoru a natrubku. Charakteristika méfena u natrubku ma nejvétsi SPL na
rezonan¢nim kmito¢tu, ¢imz je také potvrzena impedancni charakteristika.
Na rezonan¢nim kmito¢tu by mél reproduktor mit pokles, je to dano tim, ze v tomto
kmito¢tu ma reproduktor nejmensi vychylku, a proto je kmitocet produkovan
Z rezonatoru, coz je zde bassreflexovy natrubek. BohuZzel tento jev neni vidét na zmétené
charakteristice, protoZze méfeni nebylo provedeno v bezprosttedni blizkosti membrany
reproduktoru. Sumou téchto dvou prubéhd se dostane vysledna kmitoétova
charakteristika subwooferu.
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Obr. 10-2 Méieni u reproduktoru a natrubku

Ze zmétené kmitoctové charakteristiky ve vzdalenosti 1 m je mozno odecist citlivost
subwooferu, ktera je v daném pasmu 20 Hz - 1 kHz 100,2 dB, vypocteno ze zméfenych
hodnot a vyznac¢eno modrou ¢arou v charakteristice na Obr. 10-3. Nicméné subwoofer
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nebude vyuzivan v celém zméfeném pasmu, proto je tfeba urcit citlivost v pasmu na
kterém bude vyuzivan, a to 30-100 Hz. V tomto pasmu je citlivost subwooferu 98,8 dB.
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Obr. 10-3 Méieni ve vzdalenosti 1 m a napéti 2 V

Daéle jsou zméfeny charakteristiky ze vzdalenosti 2; 5 a 10 m, pro jeji vyvoj, jsou
umistény v jednom grafu, aby je bylo mozné porovnat.
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Ze zméefenych charakteristik je ziejmé, Ze pro provoz subwooferu spole¢né s dal$imi
¢astmi celé¢ aparatury bude potieba néjaky reproduktorovy procesor, respektive
,Loudspeaker management system*, ktery provede ekvalizaci. Smyslem ekvalizace
je ziskat rovnou kmitoc¢tovou charakteristiku, jak u subwooferu, tak u reproduktorového
systému, které hraje zbytek kmitoc¢tového pasma, tim padem u celého reprodukovaného
pasma. Velmi zélezi na typu procesoru, jejich ceny se pohybuji od par tisic po statisice
korun. Muzou mit rizné funkce, které ovlivituji vysledek celého tizeni. Hlavné pro
nastaveni kmito¢tové charakteristiky je dobé, kdyz zatizeni ma RTA, pak je nastaveni
ekvalizace provedena na zaklad¢ zmétené skuteCnosti. Subwoofery potiebuji pro svou
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spravnou funkci crossover, tedy vyhybku. Crossovery jsou dalsi hlavni funkei procesort,
kde je mozno nastavit vSechny potfebné parametry, jako jsou strmost a délici kmitocty.

I vyrobeny subwoofer by potieboval ekvalizaci, zejména pro zvyseni zisku na nizkych
kmitoétech, neni to viak nutné. Casto spodni pasmo do 100 Hz tedy to, co hraje pravé
subwoofer, byva o par dB zesileno. Ziskaji se tak hutn&jsi basy, jelikoz lidsky sluch je
praveé na téchto kmitoctech méné citlivy. To je vSak kazdého véc, jak vnima zvuk. Pro
ukazku ekvalizace je provedena pravé pomoci programu REW ze zméiené kmitoctoveé
charakteristiky ve vzdalenosti 5 m. Ekvalizovand kiivka je podstatné rovnéjsi, jak
je mozno vidét z Obr. 10-4, zisk na kmitoctu 20 Hz je ptiblizné 7 dB.

dB
120

EQ-5m

110

100

% PN \% ..
90 . —— TSN X

80

20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500 600 700 800 1000Hz

‘[Zj',' 27d8%ev ) 2:5m_EQ 65,7 4B

Obr. 10-4 Priklad ekvalizace

Pokud se porovna zméfena kmito¢tova charakteristika ve vzdalenosti 1 m na Obr.
10-3 se simulovanou charakteristikou na Obr. 8-5, je zjisténo, ze strmost poklesu téméef
souhlasi, tak jako je feCeno v teorii. Ve své podstaté odpovida i prubéh kmitoctové
charakteristiky, avSak jeji méfeni neni zcela presné kviili dostupnym metodam meéteni.
| pfes neptfesnost hodnot lze konstatovat, ze vysledny vyrobeny subwoofer odpovida
navrzenym hodnotdm, respektive simulaci navrhu.
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11. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo provést teoreticky rozbor reproduktorovych
ozvucnic, vybrat vhodny reproduktor a ovéfit jeho parametry méfenim. Dale vytvofit
kompletni navrh subwooferu pro PA aplikaci a provést jeho konstrukci, jejiz parametry
byly ovéfeny métenim.

Pro kvalitni navrh jsou vtéto praci probrany i simulacni programy slouzici
K pfesnému navrhu véetné¢ simulaci charakteristik. Dale také program pro méfeni
frekvencni charakteristiky a parametri reproduktorii, jelikoz spravnost parametri
reproduktoru pii ndvrhu je zdkladni kdmen Gspéchu pfi vysledném méteni.

Vybér reproduktor byl provadén na zakladé dostupného sortimentu v CR. Bylo
vybirano z reproduktori o velikosti 18 palct o vykonu alesponn 1 kW, pfi¢emz mél mit
parametr Q=0,3-0,4 a fs=30-40 Hz. Jeho cena neméla méla byt vétsi nez 10 000 K¢&. Na
zaklad¢ téchto parametrti byl vybran reproduktor 18P1000Nd od vyrobce Beyma. Méteni
parametrti vybraného reproduktoru prokazalo, ze jeho realné parametry odpovidaji t€ém
uvedenym v katalogové dokumentaci. Lisi se velmi malo, fadové par procent, coz je pro
vyrobce dobry vysledek, jelikoz métfeni jinych reproduktort prokazalo, ze se parametry
mohou lisit az 0 30 %.

Pro navrh ozvucnice byla vybrana bassreflexova ozvucnice se dvéma reproduktory
a jednim bassreflexovym natrubkem. Nejprve byly provedeny vypocty pro optimalni
objem ozvu¢nice a rezonan¢ni kmitocet. Optimalni objem byl vypoéten 0,404 m3
arezonan¢ni kmito¢et 37,85 Hz. Nasledné byla provedena simulace v programu
WinISD, dle které se provadély korekce objemu a rezonanéniho kmitoctu, a na zéklade
simulované impedanc¢ni charakteristiky tak, aby méla obé impedancni maxima na stejné
hodnot& impedance. Timto bylo tfeba zménit objem na 0,4 m3 a rezonanéni kmitodet na
41 Hz. Dale byly proveden vypocty délky natrubku, a to rovného a zahnutého. OvSem
u zahnutého natrubku byl proveden pouze ptiblizny odhad délky, kteréd se bude na zékladé
méteni zkracovat.

Podle vypoctenych parametrl, respektive objemu byl proveden navrh konstrukce
celého subwooferu, véetné vybéru vhodného materidlu, komponentli a ochrannych
opatfeni. Konstrukce subwooferu nebyla jednoducha, jelikoz takto velka ozvucnice byla
konstruovana v dost malé diln€ a jeji manipulace byla obtizna. Prace pak byla zdlouhava,
hlavné kvili ladéni natrubku, jelikoz musela byt ozvuénice vynaSena mimo prostor dilny,
aby nebylo meéfeni ovliviiovano akustikou prostoru dilny. I pfes Spatné pracovni
podminky se konstrukce vydafila.

Méfeni vyrobeného subwooferu prokdzalo piibliznou shodnost se simulovanymi
hodnotami. Pfi méfeni impedancni charakteristiky byla zjiSténa zména oproti jejimu
pribéhu pii procesu ladéni. Nastala zména o 2,5 Q, coz je rozdil mezi impedan¢nimi
maximy. Méfeni kmitoctové charakteristiky prokazalo pozitivni vysledky, které se téméf
shoduji s vysledky simulace. Byla méfena v rozmezi 20-1000 Hz s napétim signalu 2 V,
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coz odpovida vykonu 1 W. Méfeni nebylo provedeno v idedlnich podminkach, tomu také
odpovidaji vysledné charakteristiky. V méfeném pasmu byla stanovena citlivost
subwooferu na 100,2 dB a v pasmu 20-100 Hz byla citlivost stanovena 98,8 dB.
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Priloha 1 - Fotografie reproduktoru

B. Zadni strana reproduktoru
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Priloha 2 - Fotografie z vyroby

A. Slepené ¢asti zahnutého natrubku

B. Vyztuhy
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C. Pripojovaci terminal-popis
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Priloha 3 - Pouzité tlumeni
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Priloha 4 - Finalni vyrobek

A. Celni pohled

B. Celni pohled

S




82



Priloha 5 - Méreni kmitocCtové charakteristiky

A. Méreni u reproduktoru
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