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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje problematice navrhu reproduktorové ozvucnice pro laboratorni ticely,
zejména pak moznosti rychlé a snadné Gpravé samotného reproboxu, pro stridani mezi
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ABSTRACT

This work relates to problematics of design of loudspeaker box for laboratory purposes,
especially for the option of fast and easy modification of cabinet itself in order to change
between closed, open and vented loudspeaker box.

KEYWORDS

Electrodynamic loudspeaker, Loudspeaker enclosure, TS parameters, Bassreflex, Dia-
phragm, Open loudspeaker enclosure, Sealed loudspeaker enclosure, Vented loudspeaker
enclosure, Impedance characteristics, Module characteristics

KONECNY, Toma$ Méreni charakteristik reproduktoru v riznych typech ozvucnice: ba-
kalarska prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii, Ustav telekomunikaci, 2014. 62 s. Vedouci prace byl Ing. Ji¥
Schimmel, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma ,,Méreni charakteristik reproduktoru v riiz-
nych typech ozvucnice” jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk(i poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich dlsledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Jifimu Schimmelovi, Ph.D.
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

(podpis autora)



Faculty of Electrical Engineering

and Communication

Brno University of Technology

... S I X Purkynova 118, CZ-61200 Brno

research centre Czech Republic
sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této bakalarské praci byl realizovan v laboratorich podporenych z pro-
jektu SIX; registracni ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacni program Vyzkum a vyvoj

pro inovace.
Brno ..
(podpis autora)
< -: >
IR EVROPSKA UNIE M 2007-13
: PR £\/ROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) OP Vyzkum a vyvoj

MINISTERSTVO SKOLSTVI : s :
MLADEZE A TELOVYCHOVY : INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI : pro inovace


http://www.six.feec.vutbr.cz

OBSAH

[Gvod

(1 Elektrodynamicky reproduktor]

2 TS parametry reproduktorul

[2.2  Mechanicky cinitel jakosti . . . . . ... ... ...
[2.3  Elektricky cinitel jakosti| . . . . . . . ... ... ..
2.4 Celkovy cinitel jakosti] . . . . .. ... .. ... ..
[2.5 Ekvivalentni objem| . . . . ... ..o 00

[3 Ozvucnice reproduktorul

[6 Princip méreni TS parametrul

7 Aplikace jiného reproduktoru|

B Mochamcka ] kcd

Ig I Ivv 7 Y. I

(L0 Vypocet TS parametrul

11 Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

[A Vykresy bocnich stén ozvucnice |

(B Vykresy podstavy, predni a zadni stény ozvucnice

11

12

15
15
16
17
17
17

18
18
19
20

23

34

36

38

41

42

50

51

53

55

57

58

59



[C Vykres sestavené ozvucnice |

[D Vykresy dil¢cich desek ozvucnice pro druhy reproduktor |

[ Vykres vypaleného dilu pro vicka bassreflexu |

60

61

62



SEZNAM OBRAZKU

[1.1 Flemingovo pravidlo levé ruky [I0] . . . ... ... ... ... .... 12
[1.2 Schematicky fez elektrodynamickym reproduktorem [12]] . . . . . .. 13
2.1 Tmpedanéni a fazova charakteristika 3] . . . . . . ... ... ... .. 16
13.1 Rez otevienou ozvucnici [12][ . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 19
13.2  Rez uzavienou ozvucnici [12]]. . . . . . ... .. ... ... ... ... 20
13.3 Rez bassreflexovou ozvucnici [12]] . . . . . . ... ... ... ... 21
[3.4  Porovnani impedancni charakteristiky ozvucnic[f . . . . . . . ... .. 22
[3.5 Porovnani modulové charakteristiky ozvucnic| . . . . . ... ... .. 22
[4.1 Blokové schéma bassreflexové ozvucnice v programu LspCAD|. . . . . 23
[4.2  Porovnani modulovych charakteristik pro individualni ladéni natrubku| 25
[4.3  Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmérech 120x81mm| . . . 26
[4.4  Modulove kmitoctove charakteristiky pro natrubek 120x81mm| . . . . 27
[4.5 Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmeérech 132,6x70mm|. . 28
4.6 Modulové kmitoctové charakteristiky pro natrubek 132,6x70mm| . . . 29
[4.7  Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmerech 129x105,5 mm| . 30
[4.8  Blokove schéma uzavrené ozvucnice v programu LspCAD| . . . . . .. 31
[4.9  Charakteristiky uzavrené ozvucnice 301 . . . . . . . . . ... ... .. 32
[4.10 Charakteristiky uzavrené ozvucnice 201 . . . . . . . . . . . ... ... 33
B.I  Model ozvuénicel . . . . . . ... 35
(6.1 Impedancni charakteristika [8]| . . . . . ... ... o 0000 37
[7.1  Porovnani modulovych a impedancnich kmitoctovych charakteristik |

pro 60mm natrubek ve 121 ozvucnici] . . . . . . . ... ... ... .. 39
[7.2  Porovnani modulovych a impedancnich kmitoc¢tovych charakteristik |

pro 100mm natrubek ve 121 ozvucnicif . . . . . . . . .. ... ... .. 40
[9.1  Konfigurace, pro ktere probehlo mereni pouze impedancnich charak- |

teristikl . . . . .. 43
[9.2  Charakteristiky uzavrené ozvucnice| . . . . . . . . . . . ... ... .. 44
[9.3  Charakteristiky uzavrené ozvucnice s vlozenym akustickym rounem| . 45
[9.4  Charakteristiky otevrenée ozvucnice| . . . . . . . . . . . . ... .... 46
[9.5 Charakteristiky ozvucnice se 60mm bassreflexem|. . . . . . . . . . .. 47
[9.6 Charakteristiky ozvucnice se 100mm bassreflexem| . . . . . . . . . .. 48
9.7 _Porovnani charakteristik vsech ozvucnid . . . ... .. ... ... .. 49
[A.1 Vykresy bocnich stén ozvucnice v programu solidWorks 2013(. . . . . 58
[B.1 Vykresy podstav, predni a zadni stény ozvucnic v programu Soli- |

dWorks 2013[. . . . . . . . 59
[C.1 Vykres kompletne sestavené ozvucnice z ruznych pohledu v programu |

oolidWorks 20131 . . . . . . ..




[D.1  Vykres predni a zadni steny, podstavy a obou boc¢nich stén ozvucnice |

pro reproduktor BRB 6"/50/01,8 v programu SolidWorks 2013| . . . . 61

[E.1 Nakres vypalené kovové krytky v programu SolidWorks 2013| . . . . . 62




UVOD

Zadani této bakalarské prace predstavuje kompletni navrh reproduktorové ozvuc-
nice, konkrétné pak urceni objemu a rozmeéri ozvucnice. Pro co nejpresnéjsi splnéni
tohoto zadani je potfeba podrobné nastudovat funkci elektrodynamického ptimo-
vyzarujictho reproduktoru jak z hlediska elektrického, tak mechanického. S touto
problematikou jsou tzce spojeny TS parametry reproduktoru, jejichz nastudovani
a pochopenti tvori zaklady pro navrh reproduktorové ozvucnice. Protoze tato bakalar-
ska prace obsdhne vicero konstrukei ozvucnic, je tteba znat principy a funkce kazdé
z nich. Modularni konstrukce mnou navrhované ozvucnice pak vyzaduje prehled
v simulovanych charakteristikach, zejména kvili rozhodnuti o spravném objemu. Po-
slednim aspektem pro tspésné zvladnuti projektu je navrh vhodnych mechanickych
prvki pro moznost zamény mezi riznymi druhy ozvucnic. Celkové splnéni zadani
pak predstavuje nastudovani a provedeni méficich principi pro méfeni impedanc-
nich a modulovych kmitoc¢tovych charakteristik, stejné jako vypocet TS parametrii
z téchto namétrenych hodnot.
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1 ELEKTRODYNAMICKY REPRODUKTOR

Elektrodynamické primovyzarujici reproduktory tvori ve vétsiné pripadt zaklad re-
prosoustav. P¥i ndvrhu ozvucnice, jez takovy reproduktor obsahuje, je tedy nezbytné
pochopit funkci reproduktoru jako celku, i vyznam jeho dil¢ich soucasti.

Existuje velké mnozstvi elektroakustickych ménicti a elektrodynamicky repro-
duktor je jen jeden z nich. Nicméné prave s elektrodynamickym pirimovyzatrujicim
reproduktorem pracuji v ramci svého projektu, budu se tedy teoreticky vénovat prave
této konstrukci. Pojem primovyzatujici primo vyplyva z konstrukce reproduktoru.
Timto terminem oznacujeme reproduktory, jejichz kmitajici membrana je v ptimém
kontaktu s prostredim, do kterého vyzaruje akustickou energii.

Zékladnim principem funkce elektrodynamického reproduktoru je pohyb civky
protékané stridavym elektrickym proudem v homogennim magnetickém poli. Toto
pole, vytvarené permanentnim magnetem, pak ptisobi na vinuti civky, které je umis-
téno ve vzduchové mezete, v kolmém sméru [14]. Zde se uplatni Flemingovo pravidlo
levé ruky, zndzornéno na prilozeném obrazku [I.1] které ¥ika: , Pokud prsty ukazuji
smer proudu a indukcni silocary vnéjstho magnetického pole vstupuji do dlane, pak
palec ukazuje smeér sily, kterou pusobi vnejsi magnetické pole na vodic s proudem

[9].“ Z tohoto pravidla tedy plyne, Ze se zménou proudu, ktery protéka vinuti civky

Severni pol

Smér
pohybu

Obr. 1.1: Flemingovo pravidlo levé ruky

dochézi ke zméné velikosti a sméru sily, kterda ptisobi na civku. Civka je pak pevné

spojena s membranou. Diky tomuto spoji dochézi k prenostim sily az na membranu,

12



kterd svou plochou rozkmitava vzduch a vytvari tak akusticky tlak, ktery pak vni-
mame jako zvuk. Schematicky Tez elektrodynamickym reproduktorem je znazornén
na obrazku 1.2

Zékladem je tedy magneticky obvod, tvoreny permanentnim magnetem a po-
lovymi nastavci. Permanentni magnet slouzi jako zdroj magnetického pole, pélové
nastavce se pak staraji o to, aby bylo toto pole rovnomérné preneseno a aby byl
magneticky tok soustiedén do prostoru vzduchové mezery. Tato mezera musi byt co
nejuzsi, aby v ni bylo dosazeno co nejvyssiho magnetického toku [14].

Trn je vyhotoven jako valec na pélovém nastavci, kolem kterého je ve vzduchové
mezefe umistén former. Tento former slouzi jako nosny prvek pro civku, ktera je na
néj navinuta. Former mize byt vyroben z riznych materialt, naptiklad z papiroviny,
kaptonu, skelnych vlaken, nebo hliniku. V nékterych pripadech mtize civka fungovat
samonosné, bez pritomnosti formeru, pouze zpevnéna vhodnym lepidlem [11] .

Samotna civka je tvorena izolovanym vodi¢em, navinutym na former, ktery je
pevné spojen s membranou. Konce civky jsou pak vyvedeny na externi kontakty,
aby bylo mozné pripojit reproduktor do zvukového systému. Tyto propoje musi byt
realizovany tak, aby vytvarely co nejméné nezddouciho zkresleni. To v praxi zna-
mena, ze vodice nesmi byt prilis kratké, ani prilis dlouhé a nepoddajné. Civka musi
byt schopna snaset pozadované vykony a musi byt dostatecné tuha, aby nedochéazelo
k deformacim [14] [TT].

prstenec % uzaviraci

(]

AR

membrana

permanentni_ [
magnet |
6lové nastavees—— A\ |
p _. .
trn / ‘civka

Obr. 1.2: Schematicky fez elektrodynamickym reproduktorem [12]

Membrana reproduktoru by idealné méla vykazovat pouze pistovy pohyb. Pro za-
mezeni pohybu mimo pozadovanou osu jsou vyuzity dva kotvici prvky, které pruzné
spojuji membranu s kosem reproduktoru. Prvni z nich je stredici membrana, ktera
je ke kmitajici membrané pripojena v okoli formeru. Tato stfedici membrana byva
vyrobena z impregnované textilie, na které jsou soustredné vylisovany vinky, které

zajistuji pruznost. Stredici membrana musi byt co nejvice prodysna, aby skrze ni
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mohl proudit vzduch, jehoz pohyb vyvolava kmitani membrany. Druhy kotvici pr-
vek je uchyceni kmitajici membrany po jejim obvodu. Toto uchyceni byva tvoreno
budto primo materidlem membrany, ktery je v oblasti uchyceni zvinény a zeslabeny,
nebo gumovou lamelou [12, 1T1], 14]. Membranu pak v jejim stfedu zakryva uzavi-
raci vlozka, jinak také vrchlik. Funkci tohoto prvku je zejména zamezeni pronikani
prachovych ¢astic dovnitt reproduktoru skrze otvor, ktery je ve stfedu membrany
[2]. Nekteré reproduktory zadny vrchlik neobsahuji, protoze membréna samotna méa
tvar povrchu kulové tsece a zadného zakryti neni potifeba. Samotnd membrana by
meéla teoreticky vykazovat co nejvyssi tuhost, aby nedochéazelo ke zkresleni vznikem
nezadoucich kmita [I5]. V praxi se pro vyrobu membréany pouzivaji materialy jako
papir, kov, kevlar, u nékterych vyskovych méni¢t se pouziva i hedvabi. Tvar mem-
brany ve vétsiné pripadi zastupuje kruh, existuji ale i ovalné, nebo s tvarem c¢tverce
a obdélniku.

Posledni nepopsanou soucasti reproduktoru je ko$ s otvory. Uéel tohoto kose je
ziejmy. Tvori kostru a pevny zaklad pro vSechny komponenty, které jsou k nému
pripevnény. Zaroven slouzi jako prostiedek pro osazeni reproduktoru do ozvucnice.
Otvory jsou v kosi z toho diivodu, aby za membranou nevznikal nechtény akusticky

obvod, ktery by vlastné tvoril ozvuénici o malém objemu [14].
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2 TS PARAMETRY REPRODUKTORU

Pro spravné a ptresné projektovani reproduktorové ozvucnice je tieba znat a chapat
vyznam TS parametrt reproduktoru, nebof tyto parametry tvori zakladni kameny
pro navrh celého reproboxu.

Parametry TS, nebo nezkracené Thiele-Small, je oznaceni pro soubor elektro-
mechanickych parametrii, které popisuji chovani ménic zejména v oblasti kolem
rezonanc¢niho kmitoc¢tu. Pomoci téchto parametri je mozné simulovat projevy repro-
duktorit v ozvucnici. Tyto parametry jsou tvoreny zakladnimi elektromechanickymi
veli¢inami, které jsou primo dané konstrukei reproduktoru a predstavuji tak zaklad,
k vypoctu dalsich TS parametra [12, [13]. Podle publikace Richarda T. Smalla jsou
to tyto:

e (s — poddajnost zavéseni membrany

e Mms — hmotnost kmitajiciho systému a spolukmitajicitho sloupce vzduchu

e Rms — mechanicky odpor zavéseni membrany

Sq — plocha membrany

Re — stejnosmérny odpor vinuti civky
e Bl — soucin magnetické indukce a délky vodice civky ve vzduchové mezete
Vsechny tyto parametry jsou blize popsany a vysvétleny nize u vzorci, ve kterych

jsou obsazeny.

2.1 Rezonancéni kmitocet

Jedna se o parametr udavany v hertzech. Pti této hodnoté dosahuje impedancni
charakteristika reproduktoru svého maxima a kmitajici civkou reproduktoru tak
protéka nejmensi proud. Z toho tedy vyplyva, zZe se jedna o hodnotu frekvence, pti
které je vnitini energie kmitajictho systému nejvétsi, protoze pro jeji uvedeni do
pohybu je tfeba dodat nejméné elektrické energie [16]. Impedancni charakteristika
v oblasti pred rezonan¢nim kmitoc¢tem prudce klesa a nésledné vyzarovani téchto
frekvenci je pak velmi neefektivni. Na obrazku[2.1]je zndzornéna impedancni a fazova
charakteristika reproduktoru, ktery bude pouzit v mé semestralni a bakalarské praci.
Mizeme si vSimnout lokdlnitho maxima impedanéni charakteristiky na rezonancénim
kmitoctu, ktery je podle vyrobce 62,7 Hz. Rovnéz je podle tohoto obrazku patrné, ze
na rezonan¢nim kmitoc¢tu dochézi k otoceni faze (na rezonanénim kmitoc¢tu prochézi

fazovéa charakteristika nulou).
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Obr. 2.1: Impedané¢ni a fazova charakteristika [3]

Vzorec pro vypocet rezonanéniho kmitoc¢tu ma tvar

1
~ 21y/Crns - Mns'

kde Cps je poddajnost zavéseni membrany v m/N a Mg je hmotnost celého kmi-

IE (2.1)

tajictho systému, véetné spolukmitajictho sloupce vzduchu. Z tohoto vzorce tedy
plyne, ze ¢im tézsi je kmitajici systém, nebo ¢im poddajnéjsi je zavéSeni membrany,

tim je rezonan¢ni kmitocet nizsi [18].

2.2 Mechanicky cinitel jakosti

Jedna se o bezrozmérny parametr, ktery uvazuje pouze mechanické vlastnosti repro-
duktoru. Mechanicky cinitel jakosti predstavuje ztraty, které jsou zptsobeny tlume-
nim pohybu membrany. Na velikosti Qmg se tedy logicky podili jak stfedici mem-
brana, tak uchyceni membréany. Dalsi prvek, ktery se miize podilet na snizeni Qms
je former, na kterém je navinuta civka, pokud je z hlintku. V tomto hlinikovém
formeru se indukuji vitivé proudy, které pak pusobi jako brzdné sila pro kmitajici
civku. Obecné plati, ze ¢im vyssi je hodnota Qmg, tim jsou ztraty nizsi. Vypocet
parametru Qms je uveden ve vzorci .

270 fs - Mms

Qms = R

(2.2)

kde fs je rezonan¢ni kmitocet, Mms je hmotnost celého kmitajiciho systému, véetné
spolukmitajictho sloupce vzduchu, stejné jako ve vzorci (2.1) a Rmg uddva mecha-

nicky odpor zavéseni (kotvicich prvki) membrany v kg/s [18, [16].
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2.3 Elektricky cinitel jakosti

Stejné, jako QIms uvazuje pouze mechanické vlastnosti reproduktoru, tak Qes uva-
zuje pouze ty elektrické. Opét se jednéd o bezrozmérny parametr, ktery udava ztraty
zpusobené tlumenim. V tomto pripadé se jedna o elektrické tlumeni. Pii pohybu
civky v magnetickém poli dochazi ke generovani proudu, ktery ptisobi proti proudu
jez prochazi civkou od zdroje. Tyto proudy se pak ve vinuti civky odecitaji a vznika
tak tlumeni. Vypocet Qes je zndzornén vzorcem

Qos — 21t fs - Mms - Re

jehoz parametry fs a Mmg predstavuji tytéz proménné jako pti vypocétu Qms. Pro-

(2.3)

meénna Re vyjadiuje stejnosmérny odpor vinuti civky. Soucin Bl je pak soucinem
magnetické indukce a délky vodice civky ve vzduchové mezete, uvadény v N/A
[18, [16].

2.4 Celkovy cinitel jakosti

Tento parametr v sobé zahrnuje oba dva predchozi (Qms i Qes). Plati, ze ¢im mensi
je hodnota Q4g, tim je systém tlumenéjsi. Reproduktor s velmi nizkou hodnotou
tohoto parametru tedy neni mozné pouzit pro uzavieni do ozvucnice, protoze ta by
fungovala jako dalsf tlumici prvek. Cim vic Qtg roste, tim vic je reproduktor vhodny
pro bassreflexovou ozvucnici. Pri dalsim zvysovani se pak reproduktor uzavira do

uzaviené ozvucnice. Vzorec (2.4)) pak zobrazuje vypocet parametru Qg [18, [10]

_ Qes - Qms

Cts = Qes + Qms

(2.4)

2.5 Ekvivalentni objem

Ekvivalentni objem, vyjadreny vzorcem (2.5)) predstavuje objem vzduchu, ktery ma
stejnou poddajnost jako zavéseni membrany reproduktoru, ptisobici na plose mem-
brany Sq. Ve vypoctu parametru Vag figuruji také hustota vzduchu p a rychlost
zvuku ve vzduchu c. Oba tyto parametry jsou teplotné zavislé, a proto i ekviva-

lentni objem vykazuje tuto zavislost [18] [16].
Vas =pP- 02 . 5(21 . Cms (25)

Existuje celd rada dalsich TS parametri, které zde nejsou uvedeny. Nicméné
rezonanc¢ni kmitocet, Cinitele jakosti a ekvivalentni objem, které jsou uvedeny vyse,
(oznacovany jako malosignalové TS parametry) tvoii zakladni kameny a je pomoci

nich mozné vypodéitat a navrhnout celou ozvuénici [13].
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3 OZVUCNICE REPRODUKTORU

Nésledujici kapitola se vénuje problematice a porovnani jednotlivych typu reproduk-
torovych ozvuc¢nic. Pochopeni funkce a vyznamu jednotlivych konstrukei ozvucnice

Jak uz bylo popsano v predchozi ¢asti, zakladem reproduktoru je membrana,
kterd idedlné vykonava pistovy pohyb. Tento pohyb membrany zptsobuje zhusto-
vani, nebo naopak, podle fize membrany, zredovani vzduchu, coz pak vnimame jako
akusticky tlak. Membrana mé samoziejmé dvé strany. Predni, kterd ve vétsiné pri-
padli smétuje a vyzaruje k posluchaci, a zadni, ktera sméruje a vyzaruje do prostoru
reproduktorového kose a magnetického obvodu daného reproduktoru. Reproduktor
tedy vytvari dvé shodné akustické viny, které jsou navzajem v protifazi, tedy na
jedné strané vzdy (kromé rovnovazné polohy) vzduch zhustuji a strané druhé zie-
duji. Ve vysledku ale nastava jev, ktery se nazyva akusticky zkrat. Jednd se o to,
ze se obé akustické viny na rozmezi okoli predni a zadni strany membrany sci-
taji. Kvili protifazi obou vin ale dochéazi k vykompenzovani zmén hustoty vzduchu
a k pozorovatelné zméné akustického tlaku pak v idealnim pripadé dochazi, hlavné
pri nizkych kmitocCtech, jen ve velmi omezené mire. Aby se akustickému zkratu za-
mezilo, je potfeba néjakym zptisobem akusticky oddélit predni a zadni stranu mem-
brany. Z hlediska zamezeni akustického zkratu se jako teoreticky nejlepsi jevi pouziti
ozvucnice ve formé nekonecné velké a maximalné tuhé desky. Nekonecnd délka je
potieba pro zamezeni kontaktu akustickych vin z obou stran membrany v jakékoliv
vzdalenosti. Maximalni tuhost je pak vyzadovana proto, aby se kmity akustickych
vin neprenasely pres desku ozvucnice na jeji druhou stranu. Toto Feseni je poné-
kud nepraktické, proto se pouziva deska s kone¢nymi rozmeéry, nebo se reproduktor
uzavira do ozvucnice ve tvaru kvadru, takzvaného reproboxu nebo reproduktorové
skiiné [15]. S pfihlédnutim k zadani a realizaci mého semestralniho projektu se daji
ozvucnice rozdélit nésledovné:

o Otevrena

o Uzavfend

o Bassreflex

3.1 Otevrena ozvucénice

Oteviend ozvucnice, kterd je zndzornéna na obrazku [3.1] predstavuje urcity kompro-
mis mezi deskovou a uzavienou ozvucnici (viz [3.2)). Z tohoto obrazku je patrné, ze
ke vzniku akustického zkratu musi akusticka vlna, vyzarena zadni ¢dsti membrany,

urazit vzdalenost o [ delsi, nez akustickd vina vyzatrena jeji predni stranou. Presnéji
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se jedna o polovinu vlnové délky dané vyzarené frekvence. Protoze je vinova délka
neprimo umérnd frekvenci (viz vzorec , kde ¢ predstavuje rychlost zvuku ve
vzduchu a f je frekvence vinéni), bude k akustickému zkratu dochézet pfi nizsich
frekvencich. Pro stanoveni a pripadné posunuti tohoto kmito¢tu smérem dolti, napii-
klad pod rezonanc¢ni kmitocet reproduktoru, je tfeba operovat s hloubkou ozvucnice,
coz ovlivni vzdalenost [. V soucasné dobé se tento typ ozvucnice vyuziva zejména
pri konstrukci kytarového komba, kde je zadni sténa ozvucnice ¢astecné, nebo zcela
odstranéna [12].

A= (3.1)

f

w

o<

Obr. 3.1: Rez otevienou ozvuénici [12]

3.2 Uzavrena ozvucnice

Uzaviend ozvucnice se od oteviené logicky lisi tim, Ze jeji zadni strana je tvorena
nepropustnou plochou, stejné jako je to zobrazeno na obrazku [3.2] Principem této
konstrukce je preménit veskeré akustické vinéni, které smérem do ozvucnice mem-
brana reproduktoru vyzatuje, v teplo. Jedna se tedy o opacny princip jako naptiklad
u sktini hudebnich néstroj, které diky vlastnim rezonancim vytvareji findlni zvuk.
Pokud by mélo dochazet k idealni preméné vyzarené akustické energie v tepelnou,
je potieba aby byla uzaviend ozvuénice vyrobena jako maximélné tuha [15].

Jestli by tomu tak nebylo, sitilo by se sténami ozvucnice vinéni, které by po interakci
s okolnim vzduchem vytvéarelo kmity, jez by se sc¢italy s kmity vyzarenymi predni
stranou membrany a vznikalo by tak nechténé zkresleni akustického signalu. DalSim
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Obr. 3.2: Rez uzavienou ozvucnici [12]

aspektem, ktery je treba vzit v tvahu pri pouziti uzaviené ozvucnice, je fakt, ze
vzduch, kterym je vyplnén vnitini objem reproduktorové skiiné predstavuje pridav-
nou tuhost, kterd se s¢itd s poddajnosti zavésu membrany (tuhost je pfevracenou
hodnotou poddajnosti). Touto skutecnosti je zajisténa zakladni ochrana hlubokoto-
novych reproduktori. Jsou to totiz zpravidla basové reproduktory, které maji velkou
vychylku membrany. Akusticky vykon je pfimo imeérny plose membrany, frekvenci
kmitani a vychylce membrany. Plocha membrany je konstanta, a proto se snizujicim
se kmitoc¢tem musi pro zachovani vyzareného vykonu rist vychylka. Toto chovani
je po uré¢ité mezi nechténé, nebo dokonce nebezpeéné pro samotny reproduktor. Pri
zvysovani vychylky dochazi k nelinedrnimu zkresleni hned z nékolika divodi. Prvni
z nich je, ze se kmitajici civka dostane mimo prostor vzduchové mezery, tim se méni
soucin Bl, figurujici ve vzorci a tim dochazi ke zméné elektrického cinitele
jakosti. Dalsi zkresleni vznika disledkem toho, Ze se zavés membrany az prilis nata-
huje a vykazuje pak nelinedrni vztah mezi ptirtistkem sily a deformaci zavésu. Jak
uz bylo popsano vyse, funguje vzduch v ozvuénici jako pridavné tuhost, ktera sice
zpusobi snizeni citlivosti, ale basovy reproduktor je tak chranén, protoze nedochazi
k tak velikym vychylkdm membrany. Nevyhodou pouziti uzaviené ozvucnice je fakt,
ze vlivem souctu tuhosti vnitiniho vzduchu a poddajnosti zavésu membrany do-
chazi podle vzorce ke zvyseni rezonanc¢niho kmitoctu a tim ke zvyseni dolniho

mezniho kmitoc¢tu efektivniho rozsahu daného reproduktoru [12].

3.3 Bassreflexova ozvucnice

Zatimco ucelem uzaviené ozvucnice je veskerou akustickou energii vyzarenou smé-
rem do ozvucnice uchovat ve svych utrobach a premeénit v teplo, principem bassrefle-

xové ozvucnice je do jisté miry tuto energii vyuzivat ve vlastni prospéch, konkrétné
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pak pro posileni oblasti nizkych kmitoc¢tu [I5]. Tento typ ozvucnice je na prvni po-
hled dobfte rozeznatelny podle ¢asto kruhového, nebo obdélnikového otvoru v nékteré

ze stén. Schematicky fez bassreflexovou ozvucnici je zobrazen na obrazku |3.3

Obr. 3.3: Rez bassreflexovou ozvucnici [12]

Celd ozvuénice vlastné funguje jako Helmholtztuv rezonator [I12]. Tento rezona-
tor se hojné vyuziva pro pohlceni urcitych nizkych frekvenci, v tomto pripadé ale
funguje presné naopak a sice jako pasmova propust, kdy kmitocty, které lezi mimo
zvolené pasmo, nepropousti. Proto se bassreflexova ozvucnice presné ladi na urcity

rezonanc¢ni kmitocet, ktery je dan vzorcem

c | S

kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu, S je prifez bassreflexového natrubku, Vo pred-
stavuje objem ozvuénice v m? a l¢ je délka natrubku s koncovou korekei, viz vzorec

B-3) [
le=1+0,6-d (3.3)

Tento vzorec je platny pro kruhové natrubky, kde [ je skutecna délka natrubku a d
predstavuje ekvivalentni primeér prifezu natrubku. Pro obdélnikové natrubky by

vzorec vypadal
2-a-b

a+b’
kde [ je opét skuteénd délka natrubku a proménné a a b predstavuji délky stran

obdélniku, ktery tvoii prufez natrubku [5].
Pro spravnou funkci bassreflexové ozvucnice je dulezita skutecnost, ze v oblasti

natrubku dochézi k otoceni faze o 180°. Diky tomu je akustickd vina vyzarena zadni
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stranou membréany vhodné fazové posunuta, aby ven z natrubku vyzarovala se shod-

nou fazi, jako ma predni strana membrany a ve vysledku se tam obé viny akusticky

podporuji. Z davodu, ze bassreflexova ozvucnice méa svij vlastni rezonancéni kmito-

cet, dojde na impedancni a modulové frekvencni charakteristice ke zméné v podobé
dalsiho prevysSeni na impedan¢ni charakteristice (obrazek a rozsifeni vrcholu
na modulové charakteristice v oblasti nizsich kmitoc¢ta (obrazek [3.5). Zaroven je

z prilozenych obrazka patrné, ze dojde vlivem bassreflexu ke strméjsimu poklesu

modulové charakteristiky a pfi nejnizsich frekvencich ma modul mensi tiroven, nez

pri pouziti ozvucnice uzaviené. Nicméné v tomto pasmu se reprodukce nevyzaduje,

proto tento jev neni dulezity.
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Obr. 3.4: Porovnani impedanc¢ni charakteristiky ozvucnic
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Obr. 3.5: Porovnani modulové charakteristiky ozvucnic
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4 SIMULACE OZVUCNICE

Simulace za pouziti ptislusného simulac¢niho software je dilezitym krokem pti navrhu
ozvucnice, nebof se da, pri analyze simulovanych charakteristik, pomérné snadno
dosahnout urceni pozadovanych parametri, jako v mém piipadé stanoveni objemu
ozvucnice.

Navrh mnou vytvarené ozvucnice nepodléhal klasickym pravidliim a kvili urcéeni
pro laboratorni pouziti se jednalo o ndvrh na miru tomuto ucelu. Hlavni pozada-
vek na celou konstrukci byl, aby se ztetelné projevil vliv bassreflexu na impedanéni
a modulové kmitoctové charakteristiky. Pro navrh ozvucnice jsem pouzil software
LspCAD, se kterym jsem se uz diive setkal v ramci predmétu Elektroakustika. Na
obrazku je zobrazeno schéma, pomoci kterého se simuluje bassreflexova ozvuc-
nice. Zacal jsem pravé touto ozvucnici, protoze az podle charakteristik bassreflexové
ozvucnice jsme se spolu s vedoucim mé prace rozhodli, jaky objem bude vysledna

ozvucnice mit. P¥i rozhodovani, jestli je lepsi umistit reproduktor do uzaviené, nebo

Ozvucnice_basreflex Hatkatpnis 2

2 =3

Zm
G&n grator 1 ze Sd “gi === Radiation Z 5
2830V

u@ Bl |, 4 @

l Sd3¢1 == |
H —1 | Box3
Fa Port &
Dexon
BRBE107250/01,8 =

Box load Z 4 b

£n

W 30.0000 |
fill 0 %
Qb 100.00
Ql 100.00

Obr. 4.1: Blokové schéma bassreflexové ozvucnice v programu LspCAD

bassreflexové ozvuénice, slouzi parametr EBP (Efficiency Bandwidth Product). Po-
kud EBP<50, je vhodné pouzit uzavienou ozvucnici. Pti 60<EBP<90 je to libo-
volné a je vhodné vyzkouset jak uzavinou, tak bassreflexovou ozvuénici. Hodnota
EBP>100 pak urc¢uje vsazeni reproduktoru do bassreflexové ozvucnice [1§].

fs 627

EBP =——"—" =
Qes Oa 5

= 125, 4Hz (4.1)
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Pro zékladni stanoveni objemu ozvucnice je zapotiebi stanovit pribéh aproximace
kmitoctové modulové charakteristiky. Pro urceni objemu uzaviené ozvucnice by se

vyuzilo vztahu
Vbu= "3 — (4.2)

kde Vag je ekvivalentni objem reproduktoru, Qi je celkovy cinitel jakosti a Q.
je hodnota reprezentujici pozadovanou aproximaci [I7]. Casta hodnota Qt-=0,707,
coz odpovida aproximaci typu Butterworth. Existuji jesté jiné aproximace, napii-
klad Chebyshevova, nebo Besselova. Po dosazeni do vzorce vychazi objem uzaviené

ozvucnice
25

Vou = <0,707>2 1

0,45

= 17,0251 (4.3)

Pro vypocet objemu bassreflexové ozvucnice by se vyuzilo jiného vzorce a jiné apro-
ximace. V pripadé mého semestralniho projektu jsem se pti ladéni bassreflexové
ozvucnice snazil dosdhnout co mozna nejrovnéjsi modulové kmitoctové charakteris-
tiky, coz odpovida aproximaci s ndazvem maximally flat. Vypocet objemu ozvucnice
podle této aproximace je pak uveden vzorcem , kde Vas je ekvivalentni objem

reproduktoru a Qg je celkovy cinitel jakosti [17]. Po dosazeni do vzorce
Vi = 15,33 Vas - Q2" (4.4)

vychazi objem

Vi = 15,3325 - 0,45>% = 39, 051. (4.5)

Tento vysledek je z praktického hlediska nechtény, protoze uz by se jednalo o po-
meérné rozmérnou ozvucnici. Vedouci préace se z tohoto divodu klonil spise k objemu
uzaviené ozvucnice, ktery jsem zaokrouhlil na 20 litri. Vysledny objem ozvucnice byl
stanoven na 30 litri na zékladé simulaci. Tento objem tvori kompromis mezi objemy
vypoctenymi pomoci vyse uvedenych vzorcti. Ozvucnice o objemu 30 litrtt ma oproti
typu maximally flat kompaktnéjsi rozmeéry pri zachovani co mozna nejrovnéjsi mo-
dulové kmitoctové charakteristiky. Pro porovnani jsem vzdy nasimuloval vSechny tti
objemy ozvucnic, pii zachovani parametrii bassreflexovych natrubkt vypoctenych
programem LspCAD pro 301 ozvucnici. Pti simulacich bylo tfeba prihlédnout k re-
alnym rozmériam natrubktt nabizenych na trhu. Ja jsem vybiral z nabidky firmy
Dexon, konkrétné se pak jedna o natrubky o rozmérech 170x81 mm a 170x70 mm
s tim, ze délky natrubkl se musi zkratit na vyslednych 120x81 mm a 132,6x70 mm,
kviili pfesnému naladéni na pozadované rezonan¢ni frekvenci. Rezonanéni frekvence
natrubki spocital LspCAD automaticky po zadani délky a priméru kazdého z na-

trubki. Natrubek o rozmérech 120x81 mm je naladén na 51,69 Hz, coz odpovidéa
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modulové kmitoc¢tové charakteristice se zachovanim co mozna nejrovnéjsiho pri-
béhu. Druhy natrubek o rozmérech 132,6x70 mm je pak ladény na 44,10 Hz. Na
obrazku je patrné nechténé prevyseni o 1dB v oblasti nizsich kmitoc¢t. Pravé
nemoznost dosazeni co nejrovnéjsi prenosové charakteristiky vedla k pouziti vétsi,
301 ozvucnice.

Simulace modulové kmitoctové charakteristiky ozvucnice o idealnim objemu podle

vzorce ([1.5) je zobrazena na obrazku [1.2b]
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(b) Modulova kmito¢tova charakteristika 39,051 ozvucnice

Obr. 4.2: Porovnani modulovych charakteristik pro individualni ladéni natrubki
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Na obrazku [4.3] jsou zobrazeny charakteristiky pro ladéni ozvucnice pro co nejrov-

neéjsi tvar modulové charakteristiky pii objemu 301.
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Obr. 4.3: Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmérech 120x81mm
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Pro porovnéni jsou na obrazku [£.4] zobrazeny modulové charakteristiky 201 a 39,051

ozvucnic, pri rozmérech natrubku 120x81mm jako pro 301 ozvucnici.
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(b) Modulova kmito¢tovéa charakteristika 39,051 ozvucnice

Obr. 4.4: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky pro natrubek 120x81mm
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Protoze mnou navrzena konstrukce obsahuje natrubky dva, bylo potfeba nasimulo-

vat ozvucnici i pro druhy natrubek o rozmérech 132,6x70 mm.
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Obr. 4.5: Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmérech 132,6x70 mm
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Na obrézku [4.6] jsou opét pfiloZzeny modulové kmitoc¢tové charakteristiky ostatnich

objemil pii rozmérech natrubku 132,6x70mm pro porovnani s 301 ozvucnici.
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(b) Modulova kmitoctova charakteristika 39,051 ozvucnice

Obr. 4.6: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky pro natrubek 132 6x70mm
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Posledni zobrazenou charakteristikou bassreflexové ozvucnice je varianta pouziti
obou natrubku soucasné. LspCAD neumi pracovat se dvéma natrubky riznych roz-
meért, proto jsem musel objemy dil¢ich natrubka superponovat do jednoho objemu

jediného natrubku o rozmérech 129x105,5mm.
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Obr. 4.7: Charakteristiky ozvucnice 301, natrubek o rozmérech 129x105,5 mm
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Po odsimulovani bassreflexovych ozvucnic jsem modifikoval schéma v LspCADu,
jako je to zobrazeno na obr. 4.8 aby bylo mozné nasimulovat charakteristiky pro
uzavienou ozvucnici. Pro tuto variantu jsem provedl simulaci modulové a kmitoctové
charakteristiky pouze pro objem 301, jakozto mnou pouzity a 201, jakozto objem

odpovidajici vypo¢itanému a zaokrouhlenému objemu, podle vzorce [4.3]

Ozvucnice_uzavrena Eeckalin = 2

! Zm 2@ fe—— '.">°
Generatur1 Ze d gi «___%
2830V o s
1 sd gl

F% Box 3
Dexon £ 6
BRE107250/01,8 ¢

Box load £ 4

WoO30.0000 1
fill 0 %
Qb 100.00
Ql 100.00

Obr. 4.8: Blokové schéma uzaviené ozvucnice v programu LspCAD

Pti porovnéani impedanénich charakteristik pro rtizné objemy (obr. a [4.10b)) je
dobte vidét, ze ozvucnice o objemu 301 ma rezonancéni kmitocet priblizné 79 Hz, pti
impedanci 27 €2, zatimco 201 ozvucnice mé rezonancéni kmitocet o hodnoté priblizné
87 Hz, pti impedanci 26,7 §2. Tento fakt koresponduje s tim, ze mensi objem znamené
vétsi tuhost, coz podle vzorce zvysuje rezonancni kmitocet. Nepatrny rozdil
v hodnoté impedance je zpusoben tim, ze vlivem zvysené tuhosti musi prochazet
kmitajici civkou vétsi proud pro jeji uvedeni do pohybu. Podle Ohmova zakona
je odpor(impedance) nepfimo tmérny protékajicimu proudu. Modulové kmitoctové

charakteristiky jsou si velmi podobné a neni na nich prilis pozorovatelny rozdil.
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(b) Impedanéni kmito¢tova charakteristika

Obr. 4.9: Charakteristiky uzaviené ozvucnice 301
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Obr. 4.10: Charakteristiky uzaviené ozvucnice 201
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5 NAVRH OZVUCNICE

V nasledujici kapitole se prace zaméruje na finalni rozmeéry, konstrukei ozvucénice a na
mechanické provedeni zmény mezi otevienou, uzavienou a bassreflexovou ozvucnici.

Objem ozvucnice jsem v predchozi kapitole stanovil na 301. Pfred vypoctem sa-
motnych rozmért skiiné bylo potieba uréit poméry jednotlivych stran skiiné. Diile-
zitym aspektem je, aby ozvucnice netvorila krychli. Uvnitt ozvucnice by se vytvarelo
stojaté vinéni s délkou vliny rovnou dvojnasobku délky jednotlivych stén ozvucnic.
7 tohoto divodu se voli sitka, vyska a hloubka ozvucnice rizné, kdy sice taky do-
chazi ke stojatému vInéni, nicméné se jednd o rozdilné délky vin, tedy i rozdilné
frekvence, které se nescitaji, jako v pripadé shodnych frekvenci. Objem 301 se po

prevodu rovné 0, 03m?.
V=5§-v-h=0,03m* = 30000000mm?® (5.1)

Postupnym délenim této hodnoty danymi délkami stran nakonec ziskam vSechny
potfebné vnitini rozméry ozvucnice. Potfebny primeér pro montaz reproduktoru je
podle katalogového listu vyrobce 261 mm, sitku ozvuénice jsem tedy s mirnou re-
zervou zvolil 270 mm. S vedoucim préace jsme se dohodli na vysce celé ozvucnice
500 mm. Protoze bude ozvucnice zkonstruovana z materialu o sile 18 mm, bylo po-
tfeba od dané vysky odecist dvakrat silu materidlu, abych dostal vnitini rozmeér,
ktery po tomto vypoctu vychazi na 464 mm. Hloubku ozvucnice jsem ziskal jiz pre-

dem zminénym délenim a zaokrouhlenim, jak je uvedeno ve vzorci

A%
h= _—— .2
S-v (5:2)
30000000

Podle konstrukéniho provedeni celé ozvucnice se k danym vnitfnim rozmérim mu-
sela pri¢ist sila materialu. Jiz zminéna vyska ¢ini 500 mm, sitka 306 mm a hloubka
276 mm. Konstrukce ozvuénice je kompletné zobrazena v piiloze [C.1] ve které jsou
obsazeny technické vykresy jednotlivych dil¢ich stén ozvucnice, véetné celé sestavy
z vice pohledl. Obdélnikovy vyTez na jedné ze stran slouzi pro osazeni termindlu
pro pripojeni audiokabeli. Dva kruhové vytezy na zadni strané slouzi pro instalaci
bassreflexovych natrubku a velky kruhovy vyrez na predni strané je logicky rezervo-
van reproduktorem. Jiz diive zminéna moznost modifikace ozvucnice bude probihat
jednak demontézi celé zadni stény diky stahovacim kovovym panttim, bez nutnosti
pouziti specialniho naradi, pro méreni oteviené ozvucnice, pripadné pak ucpavani
jednotlivych natrubkt za pomoci gumovych zatek, které budou mit pro lepsi tés-
nici vlastnosti moznost dotazeni pres metricky zavit a kridlovych matek, coz rovnéz

umozni tuto manipulaci bez pouziti naradi.

34



Na obrazku [5.1] je zobrazena ozvucnice vymodelovana v programu SolidWorks 2013.

Obr. 5.1: Model ozvucnice
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6 PRINCIP MERENI TS PARAMETRU

Nasledujici kapitola se zabyva metodami méteni TS parametrii, které byly popsany
v kapitole 2] Vlastni méfeni prohloubi teoretické znalosti elektrodynamickych repro-
duktort, coz je vzhledem k urceni vysledné reproduktorové skriné prinosem. Zaroven
se tak daji overit udaje, které ke svym produktiim dodavaji vyrobci.

Prvnim z téchto parametri, ktery je pottebny pro méreni téch ostatnich, je rezo-
nanc¢ni frekvence. Hodnota rezonancni frekvence se da velmi snadno odecist z impe-
danéni charakteristiky reproduktoru a rovnéz jeji méreni neni prilis obtizné. Méfeni
této charakteristiky musi probihat v prostfedi bez rusivych vlivi, jako napriklad
hluk, nebo privan. Reproduktor je nejcastéji umistén na stabilni podlozku mag-
netem smérem k této podlozce. Protoze je impedancni charakteristika reproduk-
toru zavislosti impedance na frekvenci, je na kontakty reproduktoru priveden signél
o konstantni trovni a preladovanou frekvenci. V misté, kde dosahne tato charakteris-
tika maxima, odec¢teme hodnotu frekvence, ktera odpovida fs a hodnotu impedance
znacenou Zmax. Pro dalsi méteni je potreba urcéit stejnosmérny odpor civky re-
produktoru Re, coz je parametr zméritelny i obycejnym ohmmetrem. Vzajemnym
podilem Zmax a Re ziskdme hodnotu odporu Ry, kterd je pouZzita pro vypocty

¢initelt jakosti:

Z
Ry = g:x. (6.1)

Posledni parametr, ktery bude potiebny jako pomocna proménné pro vypocet kon-

krétnich T'S parametri, je hodnota odporu Ry:

Ry =/Rq - Re. (6.2)

To je hodnota na impedancni charakteristice, na které nasledné odec¢teme dveé hod-
noty frekvence (f1, f9). Tyto hodnoty by mély byt v idedlnim pripadé umistény
symetricky kolem hodnoty rezonancni frekvence. V redlném pripadé neni toto rozlo-
zeni plné symetrické, protoze tvar impedancni charakteristiky taky neni zcela syme-
tricky. Tvar ovliviiuje indukénost civky a pohyb zavési (proto je tfeba mérit nizkou
trovni signélu, aby se vliv zdvést projevoval co nejméné) [7]. Pro ovéfeni spravnosti

hodnot f1 a fo mizZeme pouZzit vztah

fs=/I1"f2. (6.3)

Pro lepsi predstavu je vSe zndzornéno na obrazku [6.1}

Nyni jiz zbyva pouze dosadit do vzorci pro vypocet hledanych cinitelt jakosti:

/R
Qms = fsi() (6.4)
fo=n
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Zmax

N

fl fs fz

Obr. 6.1: Impedanéni charakteristika [§]

_ Qms
C?es - j%ag:j?[ (6'5>
~ Qes - Qms
Cts = Qes + Qms (6.6)

Poslednim parametrem, ktery je tieba zmérit, je ekvivalentni objem Vag. Ekviva-
lentni objem se da urcit dvéma metodami. Prvni z nich je pouziti malého zavazi,
které se spoji s membranou reproduktoru, druhd metoda spociva v pouziti ozvucnice
o znamém objemu. Jelikoz je takova ozvucnice produktem mé bakalarské prace, bude
vyuzito pravé této metody. Samotné méreni probiha tak, ze se méreny reproduktor
vsadi do reproduktorové skiiné zndmého objemu a zméti se rezonancéni kmitocet.
Pro snizeni chyby pfi urc¢ovani vnitiniho objemu ozvué¢nice s nainstalovanym repro-
duktorem je potieba brat v ivahu i objem samotného reproduktoru. Tento objem je
zavisly zejména na zptisobu montaze reproduktoru do ozvucnice. Pokud reproduk-
tor umistime predni stranou membrany dovniti ozvucénice, musime k objemu sk¥iné
pri¢ist objem, ktery vytvari prohnuty tvar membrany. Pokud umistime reproduk-
tor predni stranou membrany smérem ven z ozvucnice, musime naopak od jejiho
objemu odecist objem nosného kose, magnetu a vSech ostatnich ¢asti zadni strany
reproduktoru [6].

Po zméteni rezonan¢niho kmitoctu a presného urceni vnitiniho objemu ozvuénice
staci dosadit do jednoduchého vzorce , kde Vo je nami urceny vnitini objem, f},
je rezonancni kmitocet reproduktoru v ozvucnici o objemu Vg, a fs predstavuje

rezonancni kmitocet samotného reproduktoru [6].

Vas = V. (fb>2—1
as = Vo - : (6.7)
s

37



7 APLIKACE JINEHO REPRODUKTORU

Nésledujici kapitola se vénuje pouziti vyse zminénych principti simulace a navrhu
ozvucnice i pro jiny typ reproduktoru, nez byl v ptivodnim zadéani, protoze se v la-
boratofi nachdzi i druhy reproduktor s oznac¢enim BRB 6"/50/01,8.

Aplikoval jsem postup z kapitol [ a[5]i pro tento model reproduktoru. Opét jsem
pomoci vzorcl a stanovil rozmezi objemu ozvucnice.

7,23
iy = W = 5,307 (7.1)
0,46
Vi, = 15,33 7,23 0,46>% = 12,0271 (7.2)

Jelikoz objem pro bassreflexovou ozvucnici vychazi v tomto pripadé na 12,027 1, neni
treba uchylovat se ke kompromisu. Objem ozvucnice jsem tedy stanovil na zaokrouh-
lenych 12 1. Bassreflexové natrubky byly opét pouzity dva. Oba tyto natrubky maji
shodny prameér, ale rizné délky, aby byl dobte patrny vliv zmény délky natrubku na
vyslednou modulovou charakteristiku. Jednotlivé charakteristiky rizné ladénych na-
trubku jsou zobrazeny na[7.1] Cilem bylo dosdhnout dvou modulovych kmito¢tovych
charakteristik, na kterych byl bylo znédzornéno lokalni prevyseni charakteristiky
a vyrovnand charakteristika [7.2a]

Co se tyka konkrétnich rozmeérii ozvucnice, tak jsem se opét musel ridit zejména
montaznim otvorem pro reproduktor, ktery u tohoto modelu ¢ini 150 mm. Druhym
aspektem pri urcovani délek jednotlivych stran ozvucnice byla snaha o riznorodost
téchto rozmeéru, kvili zamezeni stojatého vinéni. Finalni rozméry jsou stanoveny na

236 mm sitky, 306 mm vysky a 258 mm hloubky.

38



dB -

a |5 Total SPL, mag
Y [ | L |0—— Bassreflex, mag

= ~ | : Total SPL, phase

. / “x\ I 1100.0

|loo

90.00

80.00

—
-

PR T P

|| -50.0

TG

70.00 B ARAN'S | T S SN T S :
::/:::‘-.:; SO I R I Y DN | B

75.00

20 Hz 50 1 GU 500 1000 5000 10000

(a) Modulova charakteristika
pro natrubek 60x55 mm

Ohm deg

.3 f—
00 T—T T T R ] ‘D— Total impedance, mag

[} Total impedance, phase

H

PR

25.00 :
|| 50.00

20.00

15.00

T | 0.00

10.00

5.00

. . // ?-50.00
0.00

20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

&

(b) Impedanéni charakteristika
pro natrubek 60x55 mm

Obr. 7.1: Porovnani modulovych a impedanc¢nich kmito¢tovych charakteristik pro

60mm natrubek ve 121 ozvucnici
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Obr. 7.2: Porovnani modulovych a impedanc¢nich kmito¢tovych charakteristik pro

100mm natrubek ve 121 ozvucnici
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8 MECHANICKA KONSTRUKCE

Nasledujici kapitola se zabyva mechanickou konstrukci ozvucnice, zejména pak spo-
jovanim jednotlivych desek reproboxu a realizaci odnimatelné zadni stény spolu
s ucpavkami bassreflexovych natrubk.

Sestaveni ozvucnice probihalo v souladu s vykresovou dokumentaci, uvedenou
v pifloze [C.1] kde je zobrazen princip spojovani jednotlivych desek dohromady, a
, kde jsou uvedeny rozméry ozvucnice pro reproduktor BRB 6'/50/01,8. Jak je
dobte patrné z prilozené dokumentace, spojovala se ozvucnice tzv. natupo. Tento
zpusob je nejjednodussi na pripravu desek, protoze neni tfeba vyrezavat tikosy, nebo
spojovaci drazky. Na druhou stranu je pti kompletaci tieba dbat na presné slicovani
jednotlivych stén. Pro zvyseni pevnosti celé konstrukce jsou mezi sténami pouzity
drevéné koliky o primeéru 8 mm rozestupech priblizné 60 mm. Na styc¢né plochy
jednotlivych desek jsem aplikoval lepidlo na dfevo, stahl svorkami a nechal radné
vytvrdnout 7 dni.

Zadni sténa ozvucnice, ve které jsou usazené bassreflexové natrubky, je k celé
konstrukei primontovana rozebiratelnym spojem za pouziti ¢tyr bednovych uzavéru.
Toto feseni umoznuje velmi rychlou a snadnou montaz a demontaz zadni stény pro
potieby konkrétniho méteni. Co se samotnych natrubki tyce, bylo tfeba pro moz-
nost zdmény mezi bassreflexovou a uzavienou ozvucnici aplikovat systém ucpavani
vyusténi obou natrubki, ktery by byl rychly a snadny, stejné jako odnimatelné zadni
sténa ozvucnice, ale spolehlivy, aby pfi méfeni nedochazelo k neptfesnostem. Tuto
zameénu jsem vytesil pouzitim 8mm plechu vypéleného na primyslovém laseru, viz
priloha Na tento plech byla nalepena mékka guma ve tvaru kruhu. Pomoci
dvou Sroubii a kridlovych matic je plech s nalepenou gumou stahovan smérem k vy-
usténi natrubku a dochéazi tak k zamezeni proudéni akustickych vin natrubkem do
prostoru.

Dokonceni ozvucnice jesté predstavovalo oblepit vnitini prostor akusticky po-
hltivym materialem, ktery by ¢ast akustické energie zadni vlny reproduktoru pre-
ménil v teplo a tim omezil maxima vlastnich frekvenci (médi) uvniti ozvuénice.
Tuto upravu jsem ale provedl az v pribéhu samotného méreni, protoze jsem zméril
ozvucnici i bez vnitintho tlumeni pro demonstraci vlivu takové tpravy na impe-

danéni charakteristiku.
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9 MERENI OZVUCNICE

Tato kapitola pojednava o vysledném meéreni pozadovanych charakteristik ozvucnice
pro vsechny jeji modifikace.

Méfteni i vysledna data jsou rozdélena do dvou celki. Jednd se o impedanéni
kmitoctové charakteristiky a modulové kmitoctové charakteristiky, stejné jako v si-
mulacich [l P¥i méficich postupech jsem nemusel za¢inat Gplné od nuly. Pro obé
metody méteni existuji laboratorni ilohy v rdamci predmétu Elektroakustika, jejichz
navody jsem vyuzil. Zacal jsem méfenim impedanc¢nich charakteristik. Princip mé-
feni impedanc¢ni charakteristiky spoc¢iva v métfeni napéti a proudu, ktery protéka
meérenym reproduktorem. Méfeni proudu je realizovino mérenim tbytku napéti na
normalovém odporu, ktery je zapojeny do série s mérenym reproduktorem. Tyto
dvé mérené veli¢iny jsou privadény do akustického analyzatoru NTi Audio RT-2B,
ktery pomoci téchto veli¢in urc¢uje impedanci v daném méricim kroku. Analyzator
mé integrovany generdtor, ktery rozmita mérici signdl do méreného reproduktoru
a umoznuje tak mérit v celém pozadovaném rozsahu frekvenci ve velmi kratké dobeé.
Zaroven je cely systém napojeny na pocitac, kde se veskerd nameérend data daji
zobrazit a déale s nimi pracovat. Méreni modulové kmitoctové charakteristiky pak
probihd na principu privadéni signalu o znamé, konstantni tirovni do reproduktoru.
Zvuk vyzareny reproduktorem je pak snimédn méricim mikrofonem. Zavislost mére-
ného signalu z mikrofonu na prehravané frekvenci pak tvori modulovou kmitoc¢tovou
charakteristiku. Preladovani frekvence, stejné jako ukladani dat kazdého méreného
kroku obstarava pocitac. Nejprve jsem meéril samotny reproduktor, poté uzavienou
ozvucnici bez vnitiniho tlumeni. Poté jsem tlumeni prilepil na vnitini strany ozvuc-
nice. Uz s vytlumenou skiini jsem zmeéril i zbylé varianty, konkrétné pak ozvucnici
uzavienou, otevienou bez zadni stény, dale s vyuzitim nejprve jednoho a pak i dru-
hého bassreflexového natrubku. Posledni variantou bylo méreni uzaviené ozvucnice
s vyuzitim akustického rouna, které posiluje funkci vnittniho tlumeni, které jiz bylo
nalepeno na vnitrnich sténach. Po odméreni vsech impedanc¢nich charakteristik jsem
pristoupil k méreni charakteristik modulovych. Toto méreni probihalo stejné jako
predchozi pouze s tim rozdilem, Ze nedoslo k méreni nevytlumené ozvucnice, protoze
v momenté méreni modulovych charakteristik bylo tlumeni jiz pevné nalepeno na
vnittni strany ozvucnice. Modulové kmitoc¢tové charakteristiky nemaji velkou vy-
povédni hodnotu pro kmitocty pod 100 Hz, coz je kriticky kmitocet bezodrazové

komory, ve které méreni probihalo.

42



Pokud se porovnaji grafy a [9.4a] je dobte vidét, ze umisténi reproduktoru

do oteviené ozvucnice nemé oproti pouziti reproduktoru bez ozvucnice z pohledu

impedanc¢ni charakteristiky témeér zadny vliv.
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Obr. 9.1: Konfigurace, pro které probéhlo méfeni pouze impedancénich

charakteristik
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P¥i porovnéani grafu a[9.2a) je patrné, jaky vliv ma tlumeni na vlastnosti repro-
duktoru. P1i aplikaci tlumeni dochézi k nepatrnému snizeni rezonan¢niho kmitoctu

a snizeni hodnoty impedance v rezonanci ptiblizné o 5 €.
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Obr. 9.2: Charakteristiky uzaviené ozvucnice
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Dle graft [9.2a] a [9.34] je patrné, Ze pouziti akustického rouna zpisobuje dalsi po-
kles impedance na rezonanénim kmitoé¢tu. Tyto poklesy jsou zpisobeny snizovanim
objemu ozvucnice, coz vede ke zvysSeni tuhosti kmitajicitho systému i akustického

odporu uvnitt ozvucnice. Rezonanéni kmitocet ziistava beze zmeén.
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(b) Modulova kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice s rounem

Obr. 9.3: Charakteristiky uzaviené ozvucnice s vlozenym akustickym rounem

45



Impedanéni charakteristika oteviené ozvucnice [9.4a] vykazuje v porovnani s ozvué-
nici uzavienou dalsi sniZeni rezonan¢niho kmitoc¢tu priblizné o 20 Hz a nepa-
trnym snizenim hodnoty impedance pri tomto kmitoctu. Toto chovani je v souladu

s predpoklddanou teorii [3.2]
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Obr. 9.4: Charakteristiky oteviené ozvucnice
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Na grafech [9.5a] a[9.6a] je dobte patrny vliv bassreflexovych nétrubkt na impedanéni
charakteristiky v podobé lokédlnich extrémi na kmitoc¢tech 40-60 Hz. Dobte viditelné

je také rozdilné ladéni obou natrubki.
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(b) Modulové kmitoc¢tova charakteristika ozvucénice se 60mm bassreflexem

Obr. 9.5: Charakteristiky ozvucnice se 60mm bassreflexem
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Obr. 9.6: Charakteristiky ozvucnice se 100mm bassreflexem
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Na grafech [9.7a] a [9.7D] jsou vidét veskeré charakteristiky proloZené pres sebe, takze
jsou dobre patrné veskeré rozdily mezi jednotlivymi modifikacemi ozvucnice. Prevy-
seni oteviené ozvucnice na modulové charakteristice je zptisobeno tim, ze oteviena
ozvucnice ve skutecnosti tvori bassreflex s obdélnikovym prirezem ladénym priblizné
na 256 Hz, podle vzorce [3.2]
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Obr. 9.7: Porovnani charakteristik vsech ozvucnic
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10 VYPOCET TS PARAMETRU

Nésledujici kapitola se vénuje vypoctu T'S parametri reproduktoru, usazeného v ozvuc-
nici, na zékladé hodnot ziskanych z méreni popsaného v kapilote [0} Vypocet se bude
ridit teorii popsanou v kapitole [6] Veskeré vypocty budou provedeny pro hodnoty

uzaviené ozvucnice s vlepenym vnitinim tlumenim. Hodnoty Ry a Ry jsou:

7
Ry = g:x (10.1)
40
Ry = = 6,709 10.2
075977 (10.2)
Ry =4/Ry- Re (10.3)
Ry =+/6,70- 5,97 = 15,450 (10.4)

Hodnoty dvou frekvenci, které odpovidaji 21 na impedancéni charakteristice jsou:
fi = 75 Hz a fo = 131 Hz. Kontrolni vypocet uvedeny ve vzorci jen s velmi
malou neptesnosti spliiuje podminku rovnosti rezonanéniho kmito¢tu (99 Hz). Tato
nepresnost muze byt zptisobena velkym krokem ve zméné frekvence pti méreni impe-
danc¢ni charakteristiky. Hodnoty rezonancéniho kmitoctu, mechanického, elektrického

a celkového c¢initele jakosti a ekvivalentniho objemu jsou:
fs=\/I1" /2 (10.5)
fs = /75131 = 99, 12Hz (10.6)
fs /Ry
(Qms (10.7)

T h-h
Qms = m =4,16 (10.8)
Qes = 7, (10.9)
Qes = 671;’01?1 =0,73 (10.10)
Qts = m (10.11)
Qis = m = 0,62 (10.12)

Vas =V, ((?;)2 - 1) (10.13)

Vasg = 12 99 2—1 —6.331 (10.14)
as = 80, 1 o ‘
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11 ZAVER

V ramci bakalarské prace bylo potreba teoreticky navrhnout dvé ozvucnice pro dva
rizné reproduktory, z nichz jedna se dockala i praktické realizace a méreni. Na-
vrh probihal diky simulacim v programu LspCAD, kde jsem pro prvni reproduk-
tor vybiral vhodny objem v rozsahu 20-391, coz jsou hodnoty, které jsem spocital
podle teorie. Vysledny objem ozvucnice je 301. Tento objem tvori kompromis mezi
kompaktnosti uzavrené ozvucnice a maximally flat charakteristikou ozvucnice bas-
sreflexové. Objem druhé ozvucnice byl stanoven na 121. Tato mensi ozvuc¢nice byla
vyrobena a mérena. Métfeni bylo provedeno pro veskeré modifikace, které vyrobena
ozvucnice umoznovala. Vystupem této prace je predevsim samotnd ozvucnice a zmeé-
fené charakteristiky. Modulové kmitoc¢tové charakteristiky nemaji bohuzel velkou
vypovédni hodnotu, protoze frekvencni oblast, kde by byly dobfe patrné jednotlivé
rozdily v ozvucnicich, se nachazi pod kritickym kmito¢tem bezodrazové komory. VI-
nova délka téchto frekvenci je totiz srovnatelna, nebo vétsi se samotnymi rozmeéry
komory. Tato skutec¢nost nicméné neni stézejni, protoze mnou vyrobena ozvucnice
bude slouzit laboratorné pouze pro méreni impedancnich charakteristik a méreni
modulovych charakteristik bylo provedeno jen pro tuplnost bakalarské prace. Je-
dinym aspektem na modulovych charakteristikach, ktery stoji za zminku je cha-
rakteristika oteviené ozvucnice, kde se projevuje prevyseni okolo 250 Hz, které je
zpusobeno chovanim samotné oteviené ozvucnice jako bassreflexu. Na impedanc-
nich charakteristikach jsou uz rozdily velmi dobre patrné. Referen¢ni hodnotou je
hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu 106 Hz pfi méteni uzaviené ozvucnice bez tlumeni.
PTi méreni uzaviené ozvucnice s vlepenym tlumenim doslo k posunuti rezonanc-
niho kmitoc¢tu na 99 Hz z diivodu umélého navyseni objemu diky materialu tlumici
pény. Pii aplikaci akustického rouna mélo dojit s posileni tohoto chovani, nicméné
rezonan¢ni kmitocet ztistal 99 Hz ziejmé z dtivodu priliSného mnozstvi rouna, kdy se
pozadovany efekt obraci a misto zvyseni objemu dochézi k jeho snizeni. Dalsi snizeni
rezonanc¢niho kmito¢tu na hodnotu 86 Hz nasledovalo pti méreni oteviené ozvucnice.
Toto snizeni nastalo z divodu absence celé zadni stény, takze objem vzduchu pu-
sobici na membranu znatelné vzrostl. Toto je taky diivod, pro¢ se charakteristika
oteviené ozvucnice prakticky nelisi od charakteristiky pri absenci jakékoliv ozvuc-
nice. Pro méreni s kratsim, 60mm natrubkem vychéazely rezonan¢ni kmitocty na
56 a 114 Hz. Pro delsi 100mm natrubek jsou tyto hodnoty potom 49 a 106 Hz. Vét-
sina TS parametri, které jsem ziskal vypoctem z namérenych hodnot vzrostly oproti
tém uvadénym vyrobcem. Jmenovité pak rezonancéni kmitocet fs z 80,1 Hz na 99 Hz,
mechanicky ¢initel jakosti Qms z 2,77 na 4,16, elektricky cinitel jakosti Qes z 0,55
na 0,73 a celkovy cinitel jakosti Qtg z 0,46 na 0,62. Tyto naristy jsou zptsobeny

usazenim reproduktoru do uzaviené ozvucnice. Jediny TS parametr, ktery svou hod-
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notu oproti katalogovému listu vyrobce snizil, je ekvivalentni objem Vag, ktery po
vypoctu vysel 6,331 oproti katalogovym 7,231. Tato nepresnost je zpusobena prilis

velkym krokem zmény frekvence pii méreni impedancni charakteristiky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Bl soucin magnetické indukce a délky vodice ve vzduchové mezefe [N/A]
c rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]

Cms poddajnost zavéseni membrany [m/N]

d ekvivalentni primeér prufezu natrubku [m]

EBP Efficiency Bandwidth Product [-]

1, fa hodnoty pomocnych frekvenci [Hz]

/b rezonan¢ni kmitocet ozvucnice [Hz]

Tor rezonancni kmitocet bassreflexové ozvuénice [Hz|

fs rezonancni kmitocet [Hz|

lc délka kruhového natrubku s koncovou korekei [m]

ly délka obdélnikového natrubku s koncovou korekei [m)]

Mms hmotnost kmitajicich systému a spolukmitajictho sloupce vzduchu [kg]
Qes elektricky ¢initel jakosti [-]

Qms 1 mechanicky ¢initel jakosti [-]

Qtc Cinitel jakosti aproximace [-]

Qts celkovy Cinitel jakosti [-]

Ry, Ry pomocné hodnota odport [€2]

Re stejnosmérny odpor vinuti civky [(]

Rms mechanicky odpor zavéseni membrany [kg/s|
S Priifez bassreflexového nétrubku [m?]

Sq plocha membrany [m?]

TS Thiele-Small

\Y% vnitini objem ozvuénice [l]

Vas ekvivalentni objem [I]
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Vbb objem bassreflexové ozvucnice [l

Vbu objem uzaviené ozvucnice [l

Vo objem ozvucnice [m?]

Zmax hodnota impedance na rezonanénim kmitoctu [€2]
A vinova délka [m]

P hustota vzduchu [kg/m®]
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SEZNAM PRILOH

[A Vykresy bocnich stén ozvucnice |

(B Vykresy podstavy, predni a zadni stény ozvucnice

[C Vykres sestavené ozvucnice |

[D Vykresy dilcich desek ozvucnice pro druhy reproduktor |

[EE Vykres vypaleného dilu pro vicka bassreflexu |
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VYKRESY BOCNICH STEN OZVUCNICE
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Obr. A.1: Vykresy boc¢nich stén ozvuénice v programu SolidWorks 2013
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B VYKRESY PODSTAVY, PREDNI A ZADNI
STENY OZVUCNICE
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Obr. B.1: Vykresy podstav, predni a zadni stény ozvucnic v programu SolidWorks
2013
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C VYKRES SESTAVENE OZVUCNICE
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Obr. C.1: Vykres kompletné sestavené ozvucnice z riuznych pohledt v programu
SolidWorks 2013
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D VYKRESY DILCICH DESEK OZVUCNICE
PRO DRUHY REPRODUKTOR
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Obr. D.1: Vykres predni a zadni stény, podstavy a obou boc¢nich stén ozvucnice
pro reproduktor BRB 6"/50/01,8 v programu SolidWorks 2013
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E VYKRES VYPALENEHO DILU PRO VICKA
BASSREFLEXU
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Obr. E.1: Nékres vypéalené kovové krytky v programu SolidWorks 2013
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