VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2022 Jifi Tomesek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

MERICI REPRODUKTOROVA SOUSTAVA PRO LABORATORNI
ULOHY

MEASURING LOUDSPEAKER SYSTEM FOR LABORATORY PRACTICES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi TomesSek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Audio inzenyrstvi
specializace Zvukova technika
Ustav telekomunikaci

Student: Jifi TomeSek ID: 220785
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Mérici reproduktorova soustava pro laboratorni ulohy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte a realizujte dvoupasmovou pasivni reproduktorovou soustavu pro ucely demonstraéniho méfeni
impedancénich a kmitoétovych charakteristik jednotlivych reproduktord icelé soustavy pro laboratorni cviceni
predmétu Elektroakustika. Nejprve provedte navrh uzaviené a bassreflexové ozvucnice a simulaci impedanéni
a kmito¢tové charakteristiky hlubokotonového reproduktoru v téchto ozvuénicich v programu LspCAD. Provedte
také simulace pfi Spatné zvolenych objemech ozvucnic a parametrech bassreflexového natrubku. Dale provedte
navrh vyhybky a simulaci charakteristik celé reproduktorové soustavy v programu LspCAD, v&etné simulaci pfi
Spatné zvolenych hodnotach soucastek vyhybky. Nasledné zkonstruujte reproduktorovou soustavu s navrzenou
bassreflexovou ozvuénici a navrzenou vyhybkou a ovéfte jeji charakteristiky meéfenim. Zkonstruujte také
variabilni ozvuénici pro hlubokoténovy reproduktor, ktera bude umoznovat rychlou zménu mezi polouzavienou,
uzavienou advéma bassreflexovymi ozvuénicemi znichz jedna bude odpovidat navrzené bassreflexové

ozvucénici.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] COLLOMS, M., High Performance Loudspeakers, 6th ed. John Wiley & Sons, Ltd., 2005. ISBN 978-0-470094-
30-3

[2] HILL, G., Loudspeaker modelling and design: a practical introduction. New York: Routledge, 2019, xliii :
ilustrace. ISBN 9780815361336.

Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 31.5.2022

Vedouci prace: doc. Ing. Jiti Schimmel, Ph.D.

doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyvd navrhem dvoupasmové reproduktorové soustavy a
variabilni ozvucnice pro hlubokoténovy reproduktor pro ucely demonstraéniho méteni
v predmétu Elektroakustika. V teoretické casti jsou vysvétleny jednotlivé reproduktory,
TS parametry a vzorce pro jejich vypocet. Déle jsou vysvétleny rizné typy a konstrukce
ozvucnic a Vyhybek. Pomoci simula¢niho programu LspCAD byly doladény a
odsimulovany navrhy uzaviené a bassreflexové ozvucnice se spravnymi i Spatnymi
parametry. Stejné tak byla odsimulovdna navrzend vyhybka pro dvoupdsmovou
reproduktorovou soustavu. K navrhiim byla pfipravena vykresova dokumentace. Dale
byly ozvucnice a vyhybka realizovany a zméfeny jejich charakteristiky. V posledni fadé
byly pfepracovany jiz existujici laboratorni ulohy tak, aby pfi jejich vypracovani studenti
vyuzili realizované ozvucnice a zvoleny postup navrhu.

Klicova slova

Dvoupasmova reproduktorova soustava, bassreflex, LSpCAD, laboratorni ulohy,
ozvucnice, reproduktor, simulace ozvucnice, simulace vyhybky, TS parametry, variabilni
ozvucnice.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design of a two-way speaker system and a variable
baffle for a subwoofer for the purposes of demonstration measurement in the subject of
Electroacoustics. The theoretical part explains the individual speakers, TS parameters and
formulas for their calculation. Furthermore, various types and constructions of baffles and
audio crossovers. Using the simulation program LspCAD, the designs of closed and bass
reflex baffles with right and wrong parameters were fine-tuned and simulated. The
proposed crossover for a two-way speaker system was also simulated. Drawing
documentation was prepared for the designs. Furthermore, the baffles and crossovers
were implemented, and their characteristics were measured. Finally, the existing
laboratory tasks were reworked so that students could use the implemented baffles and
the chosen design procedure.

Keywords

Two-way speaker system, bassreflex, LspCAD, laboratory tasks, baffle, loudspeaker,
baffle simulation, crossover simulation, TS parameters, variable baffle.



Bibliograficka citace

TOMESEK, Jifi. MéFici reproduktorovd soustava pro laboratorni iilohy [online]. Brno,
2022 [cit. 2022-05-26]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/141304. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci prace Jiii
Schimmel.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141304#_ga=2.258859266.944168617.1653479322-2053872928.1577995433
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141304#_ga=2.258859266.944168617.1653479322-2053872928.1577995433

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Jiri Tomesek

VUT ID studenta: 220785

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Meérici reproduktorova soustava

pro laboratorni uilohy

Prohlasuji, ze svou zavérecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zaverecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavére¢né prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zaveérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V B¢ dne: 26. kvétna 2022 000 eeemeeemeeeemee e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Jitimu Schimmelovi, Ph.D. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé

bakalarské prace.

V Brné dne: 26. kvétna 2022 0 @ ceemeeeeeeeeeeeeee e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU ..ottt ettt n et en e en s 9
UVOD ..., 12
1 REPRODUKTOR ..ottt ettt ettt e e e s e ettt s e e e s e st a et s e e s s e st b e et s e eesessabbbeeeeeessssabaaeees 13
1.1 DELENI REPRODUKTORU PODLE FREKVENCNIHO ROZSAHU .....couvviieiiiiieiiiiie e e steee st essvee e svaee s 13
111 Sirokopdsmové FEPrOAUKIOTY ...........ccoeeoeeeeeveeeeeeeiereiesesseseesee s ses s ses s 13

1.1.2  Hlubokotonoveé reproduktory ...t 13

1.1.3  StFedotonovy reprodUKIOT ............cccouiiiiiiiiiiiicieiie st 13

114 VysokotOnovy reproduktor ...t 14

1.2 CHARAKTERISTIKY A PARAMETRY REPRODUKTORU .....ceceiiviiiiiitieeeiitrieeeitneeesseeeessssesesenseesssseeens 14
1.2.1  Modulova kmitoCtova CRATAKIEIISTIRG ............uvveueeieeeiiiiiiiiiiiiiiisiisiisesissssssessssssssesssssarrre... 14

1.2.2  Smérova charakteristika a index SIEFOVOST..........ccouuuuiiiiiiiiiiieeieiieeiiiee e 14

1.2.3  Modulova impedancni charakteriStika. ..............ccooouvviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 15

124 CUlLEle JAKOSE .......vvoeveeeeeeeeeeeeeeeseee et 16

125 Ekvivalentni objem a poddanost ................c.ccuociioiiiiiiiiiiiiiieseie s 17

1.3 MERENI TS PARAMETRU ....uuvvviiiiieiiiiititriiteesssesitteetsesssasatbaeesaessessssbeetsasssesssbbasesasesssssbbenseesessssnses 18
1.3. 1 VYpocet TS pArametril...........c.cc.coiiiiiiiiiiiiiicieiii st 19

2. OZVUCNICE ..ottt et s ettt e et en e, 22
2.1  OZVUCNICE TYPU ROVINNA DESKA ....ciiiiiuttiiiieeiiiiiiiteieeesssiiisbasieessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 22
A O VA YA (1) (01 S 1 2AY4 5 =) N 22
AR I OV AVA 61 (01 S 617N %4 221 N 23
2.4 OZVUCNICE TYPU BASSREFLEX ..uvviiiieeiiiiittteteeessesisteetseessssissessssssssisssssssssssssssmissssessssssssssssssseesns 25
2.5 NAVRH OZVUCNIC A SIMULACE ....cciittiieeitiee e ettt e eettee e e etteeeeetteeesatteeesstbaeeeaateseesasbeeaesstreeesnsseeesnens 26
251 UZQVFCHA OZVUCHICE ..ot e e e e e aa s 26

2.5.2  BasSSrefleXoVa OZVUCHICE .........cccueviicuiiiiiiisii ettt sttt 27

3. VYHYBKY oottt ettt et ettt e et 29
3.1 PARAMETRY VYHYBKY ..oiittiiiiiititieiitteesitteeeaitteeesatseeesateessaasseeesassesasasseessaassssesassesessssessasssesesasees 30
3.1.1  Amplitudova, fazovad a impedancni CharakteriStika ............ccoouvcuavceeceivenieniesieeneeneneens 30

3.1.2  Zvoleni delicich frekVeNC .........c.ccoiociiiiiiiiieii ettt 30

3.1.3  Zvoleni aproximaci a StrMOSH flltFU.......c..cccouiiviiiiiiiiiiit e 30

3.2 KOMPENZACE PRUBEHU REPRODUKTORU .......vviiiiiiriiesiitiiesistiessisaessssssesesssesssssnsssssssssnssssssnsssssens 31
3.21  Kompenzace indukCnosti KMItaCKY ............c.ccooveiiiiiiiiiiiiiiiieece e 31

3.2.2  KOMPENZACE MBZONANCE ... .eeteetiautiaueiaieeattesteesteesteesbesseesbeesbeesbeesbeaseanseassesseesbeesbeebeasbensnens 32

3.2.3  VYFOVAGNI CIHIIVOSH ...t bbb nn e ane s 32

3.3 NAVRH A SIMULACE VYHYBKY Lotttiiiiiiiiiiittiiieeeisiiiitbtetsesssssissbsstsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 33
3.3.1  Simulace a ladeéni VPRYDEY ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiii i 34

4.  NAVRH A KONSTRUKCE REPRODUKTOROVE SKRINE ...........ccocoooiiiiiiiiieieeeeen, 38
41 NAVRHDVOUPASMOVE A VARIABILNI OZVUCNICE .......cocvvieeietiieeeeteeeesiteeeeseseeeseseeesssseeessssseeeeans 39

B REALIZACE ... ettt ettt e e et e e e et e e e e e e et te e e aeaeraean 42
6. MERENI PARAMETRU SOUSTAVY ....oomiiiiiieeeeeeeeeesee oo esee s 44
6.1 MERENI IMPEDANCNICH CHARAKTERISTIK REPRODUKTORU V OZVUCNICICH .....veeeevvieeeeireeenee, 44



6.1.1  BaSSTefleXxOVa OZVUCTICE ...........ccccueiiiiiiiii ittt nne e aneas 44

6.1.2  UZAVFNA OZVUCTICE ..vvevveiiiiiisiee it se st ste ettt sttt st esbe e s nbe e abeesnbe s 44
6.1.3  POlOOLEVICIA OZVUCTIICE .....oovveieeiei ittt sttt ettt sbe et e nbe e bessaennee s 45

6.2 MEREN{ SPL CHARAKTERISTIKY REPRODUKTORU PRO NAVRH A SIMULACI VYHYBKY V
PROGRAMU LSPCAD ...ttt bbbt bbbt e e nn e n b ene s 45
6.3 MEREN{ SPL CHARAKTERISTIKY REPRODUKTORU V REALIZOVANE BASSREFLEXOVE OZVUCNICI 47
6.3.1  Méreni hlubokotonového reproduktoru a bassreflexového ndatrubku.................cccovevevnnnn. 47
6.3.2  Meéreni vysokotonoveho reproduktoris .............c.cocucouuiiiiciieiiiieit et 47
6.3.3  Meéreni dvoupasmové reproduktorové soustavy S VVHYDKOU ...........cc.ccoouvoivivicciiniiiiiiins 48
6.3.1  Mereni zkresleni hlubokotonoveho reproduktorii ..............ccooeiouiioiiiiiciiicnienieseeie s 49
6.3.2  Meéreni smérové charakteristiky reproduktorii.............cc.ccoovoveviiiiiiiiieiisiecese s 49
6.3.3  Porovnani naméiené a simulované SPL charakteristiky ..............c.ccocuvuviviiiinininininnnnns 50
6.4 MERENI VYHYBKY ..oitiiiiieitiitisiestis et sttt sh et ne e m bt bttt s bbbt es e een e b nnenne e 51
7. LABORATORNI ULOHY .....oooooiiiiiiiiiiiieiiseiseesesess sttt 52
ZAVER ....cooooiiiiies e 54
LITERATURA e bt bt bbbt e s e e e bt e Ee b £ e b e e Rt e s b e eh e bt s bt e b e ebeebe e s b et e besbeebenee e 55
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......oooiiiiiiiiiniiineisne s sssssnesnns 56
SEZNAM PRILOH. ..ottt 58



SEZNAM OBRAZKU

11
1.2
1.3
1.4
1.5
2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
3.1
3.2
33
34
35
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
4.1
4.2
43
5.1
52
6.1

6.2

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
Al
A2
B.1
B.2
B.3

Priklad smérové charakteristiky reproduktoroveé SOUSIAVY. .........cocvviriiireiierienine e 15
Popis impedancnid KFIVKY [1]. .ooeiiioieieiieie e nneenne e 16
Priklad impedancni KEFIVKY [4]. oo 18
Vypocet TS parametrti z modulové impedancni charakteristiky [4].......cocoovverieeniiiiiiiiiiesieiieies 19
Princip méteni impedance reproduktort [4]. .....cocooviiiiiiniiice e 21
Ozvucnice typu 1ovinNa deska [3]. ..o 22
OtEVINA OZVUCIICE [3]. 1veveivieiieeiieitist sttt ettt b bbbt e e bbb e e nnene s 23
OZVUCNICE UZAVICNA [3]. oeiuviiiiiriieiiie ettt ettt ettt et e e s b e e sk e e sb e e e e e e e sae e s bt e nbeenbeebeesnessnenneas 24
Ozvucnice typu DASSIETIEX [3]. . .viieiiiriiriiisieiee e 25
LspCAD zapojeni pro simulaci uzavien€ 0ZVUCHICE. .........cccvvevririiiiiiiisiiienie e s 26
LspCAD zapojeni pro bassrefleXoVou OZVUCIICI. ......uviveiviiiiieieriisie st 28
Schéma filtru typu horni propust druhého Fadu [1]. ....ccooviiiiiiiiiii e, 29
Schéma filtru typu dolni propust druh€ho FAdu [1]. ...ocvvviieiiii e 30
Schéma kompenzace indukénosti RC €lenem [1]. .....cccooviiieiiiiiieniieneesieee e 32
Schéma kompenzace rezonance reproduktortl [1]. .....cccveiiiiiiiiiineieee e 32
Schéma vyrovnani citlivosti reproduktort [1]. ......ccoovrviiriiiinici s 33
Simulace vyhybky se $patnou polaritou idealnich reproduktortl. .......ccccvevviieriiniienieniee e, 34
Simulace vyhybky se spravnou polaritou idedlnich reproduktort. .........ccccoevvirieiieiienieieeesee e, 35
Simulace vyhybky se spravnou polaritou idedlnich reproduktord po doladéni.............ccovvvvvvivvennnne 35
Simulace reproduktorové soustavy s redlnymi reproduktory s nedoladénymi soucastkami. ............ 36
Schéma zapojeni VYRYDKY . ..c.ooiiiiiiiiicecc e 37
Simulace reproduktorové soustavy s redlnymi SOUCASTKAMI. ......covviiiiiiiiiiiici i 37
Spojovani stén a) na tupo, b) na pokos, ¢) na zamek a d) na zdmek se zkosenim [1]........cc.ccevernen. 38
3D vizualizace dVOUPASMOVE OZVUCIICE. ......ccvvrviiririiitiiiiiieie st s 40
3D vizualizace variabilni OZVUCIICE. .......cviiieiiriiiri it 40
Realizovanad dvoupaSmMOVA OZVUCTIICE. ........ccveiiiiiiiirisie s 43
Realizovana variabilni 0ZVUCHICE. .......eiviiiieieieiiestre s 43

Zavislost modulu a faze impedance na kmitoctu reproduktoru IRB v realizované dvoupasmové
DASSTEIEXOVE OZVUCIICI. 1vv.vitiiieiieiiie sttt r e en et b e e nenenne s 44
Zavislost modulu a faze impedance na kmitoctu reproduktoru IRB v realizované uzaviené

VA Y116 11 6 F TP TP PO P PSPPI 45
Zavislost modulu a faze impedance na kmitoctu reproduktoru IRB v realizované polooteviené

VA Y116 11 6 F TP TP PO P PSPPI 45
SPL charakteristiky reproduktori pro navrh vyhybKy.........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 46
SPL charakteristiky reproduktoru IRB a natrubku v bassreflexové 0zvuenici. .....c.cccevvervrirrennen. a7
SPL charakteristika vysokotonového reproduktoru IRT...........ccooviiiiiiiiiiiiniiecece 48
SPL charakteristiky reproduktorové soustavy s VyhybKOU. ........ccccvriiiiiiiiiinicecccc 48
SPL charakteristiky reproduktorové soustavy s vyhybkou po kompenzaci. ...........cccovcvviiiiiniiinnnns 49
Celkové harmonické zkresleni hlubokotonového reproduktoru. .........covrveierienininisineceecee 49

Smérova charakteristika reproduktorové soustavy v ose vysokotonového reproduktoru. ............... 50
Celkové harmonické zkresleni hlubokotonového reproduktorU. ..........coovreiiereienineise e 51
Modulova a fazova impedancni charakteristika reproduktoru IRB mimo ozvuénici ..........cccceevenine 59
Modulova a fazova impedanéni charakteristika reproduktoru IRB v uzaviené ozvucnici................. 59
Simulovana SPL charakteristika uzaviené 0ZVUCNICE. .........cccevirririiiiiiieieee s 62
Simulovana impedanc¢ni charakteristika uzaviené 0ZVUCNICE. ......cccvvvriieereerireiesieseeseeseeee e 62
Simulovana SPL charakteristika uzaviené ozvucnice — Spatny objem 0zZvucnice...........c.ceeververuenne. 63



B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9
B.10
B.11
B.12
C.13
C.14
C.15
C.16
C.17
C.18
C.19

Simulovana impedanc¢ni charakteristika uzaviené ozvucnice — Spatny objem ozvucnice. ................ 63

Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvuénice — maximally flat. .............ccccovveieiennn, 64
Simulovana impedanéni charakteristika bassreflexové ozvuénice — maximally flat........................ 64
Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice pro zmenseny objem 10 litrt. ................ 65
Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvucnice pro zmenseny objem 10 litrt. ............ 65
Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice — Spatny objem. .........ccocvvevvvrviiieiennnne, 66
Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvucnice — Spatny objem. .........ccocvevvververereenne. 66
Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice — Spatny natrubek. ...........ccoovvvviiiiinnnnn, 67
Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvucnice — Spatny natrubek............ccoceverenenne. 67
Dvoupasmova reprosoustava — SESTAVE L........c.ciiiiiiiiiiiiiiieieee e 68
Dvoupasmova reprosoustava — DESKA L........ccciiriiiiiiiiieise ettt 69
Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — DeSKa 2..........ccccciiiiiiiiiiniiiecee e 70
Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — DESKa 3...........coviriiiiiniiiiinese e 71
Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — DeSKa 4...........cccoiiiiiiiiiiniiiece e 72
Variabilni 0ZVUCNICE — SESTAVA 2 .....ccveiviiriiiiiiieieiree st 73
Variabilni 0Zvuenice — DESKA L..........ccviiiiiiiriiiiiies s 74

10



Seznam tabulek
A.l Vypocitané a katalogové hodnoty parametru reproduktoru IRB [8]

11



Uvob

Tato bakalarska prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci dvoupasmové pasivni
reproduktorové soustavy S pouzitim piid€lenych reproduktort IRB 16/60/01,8 a
reproduktoru IRT 10/80/01,8. Dale navrhem a realizaci variabilni ozvuénice, ktera
umozni rychlou zménu mezi polouzavienou, uzavienou a bassreflexovou ozvucnici.

Cilem této prace je sjednotit jiz existujici laboratorni ulohy Vv pfedmétu
Elektroakustika a upravit je tak, aby si student v ramci téchto tloh vyzkousel postupny
navrh, simulaci a méfeni parametrt reproduktorti a reproduktorovych soustav. Dfive se
tyto ulohy provadély na odliSnych reproduktorech a reproduktorovych soustavach a
nenavazovaly na sebe.

Pro splnéni zadani je potfeba nastudovat funkci reproduktoru, jeho vlastnosti a
parametry. S tim souvisi TS parametry reproduktoru, které¢ definuji zédklady pro névrhy
vSech typil reproduktorovych ozvucnic a je potieba je zméfit. Jelikoz tato prace obsahuje
vice typt ozvuénic, je potieba zabyvat se konstrukci a principy fungovani kazdé z nich.
Navrhy ozvucnic pasivni reprosoustavy jsou doladovany a simulovany v simula¢nim
programu LspCAD, aby se potvrdila spravnost parametrii pro navrhované ozvucnice.
Dale se prace zabyva i navrhem a realizaci pasivni reproduktorové vyhybky pro
dvoupasmovou reproduktorovou soustavu, ktera je nasledné také simulovana a doladéna
v simula¢nim programu LSpCAD. V pribehu simulaci jsou voleny i Spatné hodnoty
parametrti ozvucnic a vyhybek z dtivodu demonstrace jejich vlivu na spravnost navrhu.
Déle se prace zabyvd vhodnym konstrukénim feSenim dvoupasmové a variabilni
ozvucnice, jejich realizaci a meéfenim jejich charakteristik. V posledni fadé byly pro praci
s témito ozvucnicemi predélany laboratorni ulohy do pfedmétu Elektroakustika.
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1. REPRODUKTOR

Reproduktor je zafizeni, které privadény elektricky signal méni na zvukové vinéni.
Idealni reproduktor ma vyrovnanou SPL (Sound pressure level) charakteristiku,
smérovou charakteristiku bodového zafie, konstantni impedanci, nulové nelinedrni
zkresleni a libovolnou vychylku membrany. SPL charakteristika reproduktoru je zavislost
hladiny akustického tlaku na frekvenci.

1.1 Déleni reproduktorii podle frekven¢niho rozsahu

Pozadavky na reproduktor definuje kmito¢tovy rozsah, ve kterém ma reproduktor hrat.
Kmito¢tovy rozsah reproduktoru je od vyrobce stanovené frekvenéni pasmo, pro které je
dany reproduktor ur€en. To znamen4, Ze je tteba dat pozor, aby se na reproduktor dostaly
jen signaly z jeho kmitoctového rozsahu. V opa¢ném ptipadé hrozi zkresleni reprodukce,
nebo 1 poSkozeni reproduktoru.

1.1.1 Sirokopasmové reproduktory

Sirokopasmovy reproduktor je anglicky nazyvan full-range (celorozsahovy) a je
zkonstruovan pro efektivni kmito¢tovy rozsah v celém slySitelném spektru. Ten je
definovan pro pokles modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru o 10 dB oproti
primérné hodnoté akustického tlaku. Sirokopasmovy reproduktor ma Sirokou 3kélu
pouziti od stropnich reproduktorti az po automobilové ozvuceni.

1.1.2 Hlubokotoénové reproduktory

Hlubokoténovy reproduktor je anglicky nazyvan woofer a je urcen pro reprodukci
nizkych kmitoctd od 20 Hz piiblizné do 4 kHz. Plati, ze reproduktory vétSich rozmért
vétSinou potiebuji ozvucnici vétsich rozméri nez malé reproduktory, ale disponuji lepSim
pfenosem nizkych kmitoctd. Na druhou stranu reproduktory s menSimi rozméry mivaji
lepsi pfenos stfednich a vysokych kmitocti.

Parametry hlubokoténového reproduktoru jsou dilezité pro navrh reproduktorové
ozvucnice. Dulezité jsou zejména jeho parametry, jako je rezonancni frekvence fs,
ekvivalentni objem Vas, celkovy cCinitel jakosti Qi a jeho maximélni dlouhodoby
standardizovany ptikon, podle kterého se udava vykon celé reprosoustavy.

1.1.3 Stiedoténovy reproduktor

Stiedotonovy reproduktor je anglicky nazyvan mid-range. Je urcen pro reprodukci zvuki
v pasmu od 500 Hz do 4000 Hz. Pokud jde o konstrukci, sttedotonové reproduktory
pouzivaji uzavieny nebo otevieny kos. Membréana je bud’to kalota ,nebo je kuzelova.
Reproduktor kalotové konstrukce dokaze zahrat vyssi frekvence s niz§im zkreslenim a
s niz§im zvInénim charakteristiky. Reproduktory kuzelové konstrukce dokazi fungovat
na nizsich frekvencich, ale za cenu vétsi smérovosti na vyssich kmitoctech.
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1.1.4 Vysokotonovy reproduktor

Vysokoténovy reproduktor je anglicky nazyvan tweeter. Nejpouzivanéjsi konstrukéni
feseni jsou s kuzelovou membranou, kalotou, elektrostatické a piezoelektrické. Je urcen
pro reprodukci zvuku zpravidla v pasmu od 3 kHz.

Vysokotonovy reproduktor méa nékolik problémt. Jeho charakteristicka citlivost je
oproti zbylym reproduktoriim v soustavé piili§ velika, a proto Se musi utlumit. Pii velmi
nizkém délicim kmito¢tu hrozi poskozeni reproduktoru.

1.2 Charakteristiky a parametry reproduktori

1.2.1 Modulova kmitoctova charakteristika

Udava zavislost hladiny akustického tlaku v dB na frekvenci pii konstantnim napéti na
reproduktoru v jeho akustické ose. Hodnota akustického tlaku je vztazena k referencni
hodnoté po = 20 uPa, coz je hodnota blizka prahu slySeni na kmito¢tu 1 kHz. Je méfena
V bezodrazové komote, aby se zamezilo ovlivnéni charakteristiky odrazenymi
zvukovymi vlnami. Z této charakteristiky se stanovuje efektivni kmitoctovy rozsah
reproduktoru. Ten je definovan jako pokles modulové kmitoCtové charakteristiky
reproduktoru o 10 dB oproti primérné hodnot¢ akustického tlaku v oktavovych pasmech.

1.2.2 Smérova charakteristika a index smérovosti

Reproduktor nevyzaiuje vSechna zvukové vinéni do vSech smérG stejné. Smérova
charakteristika reproduktoru nebo reproduktorové soustavy se obvykle vyjadiuje jako
zavislost hladiny akustického tlaku na uhlu nato¢eni méticiho mikrofonu od hlavni osy
reproduktoru pii ur€ité frekvenci a konstantni vzdalenosti. Méfeni se provadi bud’ to
otacenim mikrofonu kolem reproduktoru, nebo mikrofon stoji a otaci se reproduktor.

Tony se ve vyssich oblastech zvukového spektra §ifi sméroveé a tato smérovost se
s rostouci frekvenci a velikosti membrany zvétSuje. Ve spodnich oblastech tonového
spektra tento problém nevznika, protoze se Vv této oblasti tony Sifi v kulovych
vlnoplochach. To znamena, ze se §ifi vSesmerove.

Smérova charakteristika se vykresluje v polarnich soufadnicich a je vykreslovana
s vice kiivkami, kde je kazda kiivka pro jinou frekvenci. Piiklad smérové charakteristiky
s vice kiivkami je na obrazku 1.1. Pro odméfeni smérové charakteristiky se vyuzivaji
upravené mistnosti s minimalnim dozvukem (tzv. bezodrazové akustické komory).
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Obr. 1.1 Piiklad smérové charakteristiky reproduktorové soustavy.

Index smérovosti Ip je ¢initel smérovosti Q vyjadieny v decibelech. Je dan [3]
Ip =101log(Q@) [-]. (1.1)
Cinitel smérovosti Q je pomér akustického tlaku Pa V referenéni ose soustavy ve

vzdalenosti 1 metr k akustickému tlaku Pt vytvofenému ve stejném misté vSesmérovym
zdrojem se stejnym akustickym vykonem [3]

P2
Q=211 (1.2)
t
1.2.3 Modulova impedanéni charakteristika
Grafem modulové impedanéni charakteristiky je zavislost modulu impedance

reproduktoru na kmito¢tu. Impedance reproduktoru je frekvenéné zavisla. Impedanci
muzeme vyjadrfit jako komplexni ¢islo [1]
Z = R. +jXRr [Q], (1.3)

kde Re je ¢inna slozka a Xr je reaktan¢ni slozka.
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Kdyz je métena impedanc¢ni charakteristika, tak vysledkem je modul komplexniho
¢isla impedance, Ktery se da zapsat jako [1]

1Z| = /Rez + X:2[Q], (1.4)

60
50 Misto rezonance. 7 Impedance roste
Impedance dosahuje II dlkY \m’:lu’kcnosh
vysoké hodnoty. 7 kmitaci civky,
/
40 II
l" Prudky pokles impedance, /
— " 7
G
= 30 f // /
N
- I V4
Prudky nartst Oblast ze které se urtuje
Impedance. \ nomindlni impedance, P4
20
| \
\
\ P
\
10 \\ p—

\ t
6
0 100 1000 10000
SHz]

Re - &inny odpor NomindIni hodnota

kmitaci civky.

Obr. 1.2 Popis impedan¢ni kiivky [1].

Z impedanc¢ni charakteristiky na obrazku 1.2 se zjisti nékteré¢ zakladni parametry
reproduktoru, jako je rezonanc¢ni frekvence fs. To je frekvence v misté charakteristiky,
kde je absolutni hodnota impedance nejvyssi.

Maximalni absolutni hodnota impedance Zmax je misto, které oznacuje rezonanci
reproduktoru, zde ma modul impedance nejvétsi hodnotu.

Cinny odpor kmitaci civky Re je hodnota impedance pii frekvenci 0 Hz.

1.2.4 Cinitele jakosti

Jednim z dalSich dtlezitych parametrii pro navrh reproduktorové soustavy je Cinitel
jakosti Q. Cinitel jakosti souvisi s odporem, ktery zpUsobuje ztraty. Tyto ztraty se
nasledn¢ promitnou do hor§iho (mensiho) ¢initele jakosti. Lze ho tedy povazovat za miru
kvality reproduktoru.
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Cinitele jakosti jsou nasledujici:

— Qmsje mechanicky ¢initel jakosti a zahrnuje v sobé vliv mechanickych ztrat
pohyblivych ¢asti reproduktoru.

—  Qes je elektricky Cinitel jakosti a zahrnuje vliv elektrickych ztrat v kmitaci
civce.

— Qrsje tzv. celkovy Cinitel jakosti.

Cinitel jakosti je obecné definovan jako pomér §itky pasma k frekvenci. Cinitel
jakosti Ize posuzovat z impedanéni charakteristiky, z uzké a vysoké rezonanéni $picky
plyne vysoky ¢initel jakosti. Pfi pozvolné Spicce rezonance je Cinitel jakosti niz$i. Jeho
vliv Ize také zjistit na dolnich kmitoctech frekvencni charakteristiky. Pii velkém prekmitu
Je cinitel jakosti opét velky. Toto je také mozné vidét na impulzni odezvé. Ta pfi velkém
¢initeli jakosti bude obsahovat vice vétSich zakmitd.

Cinitel jakosti pro mechanicky systém je definovan jako [1]
Mms

Qms = 2Tfs .

ms

=], (1.5)

kde fs je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru, mms je hmotnost kmitaciho systému a sloupce
vzduchu a rms je mechanicky odpor. Vztah pro elektricky ¢initel jakosti vychazi z ¢inného
odporu civky Re @ hmotnosti kmitaciho systému mms a plati [1]
msRe
Qes = 21fs = [—]. (1.6)

Bl?

Zde je Bl silovy faktor neboli gyra¢ni konstanta. Pro vypocet celkového ¢initele jakosti,
ktery je jakymsi zastfeSujicim parametrem Cinitele jakosti pro mechanicky systém a
elektricky ¢initel jakosti, je definovan vzorcem [1]
QmsQ
Qus = Zmsles ], (L)

N Qms*Qes

125  Ekvivalentni objem a poddajnost

Ekvivalentni objem je parametr odvozeny. Je definovan jako objem vzduchu v uzaviené
ozvucnici, ktery by mél stejnou poddajnost, jako je hodnota mechanické poddajnosti
kmitaciho systému Cms. Pro ekvivalentni objem Vas plati vztah [1]

Vas = CmsCOZPSdZ = 1'4’-105Cms'sd2 [m3], (1.8)

kde co je rychlost §ifeni zvuku (340 m/s), p je mérna hmotnost vzduchu (1,21 kg/m®) a Sq
efektivni plocha membrany reproduktoru. Reproduktor s nizsi hodnotou ekvivalentniho
objemu Vas ma tuzsi zaves, zpravidla vydrzi vice hrubého zachazeni a potfebuje mensi
objem pro zajisténi nizkych frekvenci nez reproduktor s vyssi hodnotou ekvivalentniho
objemu.
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Mezi dal$i odvozené parametry patii akusticka poddajnost kmitaciho systému Ca.
Jedna se o prepocet ekvivalentniho objemu Vas pies parametry prostfedi, do kterého
reproduktor vyzatuje [1]

v, v, m>
=== [X] (1.9)
co%p 139876 LN

1.3 Méreni TS parametru

Pro vypocteni TS parametri reproduktoru je potfeba zméfit kmito¢tovou impedancni
charakteristiku ptimovyzafujiciho hlubokoténového reproduktoru. Jelikoz se tato prace
zabyva dvoupasmovou reproduktorovou soustavou, tak byl zméten jen hlubokotonovy
reproduktor. Tato charakteristika ma charakteristicky priibéh. Na obrazku 1.3 je priklad
charakteristiky pro hlubokotonovy reproduktor ve volném poli s vyznacenymi dilezitymi
body:

1) stejnosmérny odpor civky Re —bod 1 na obr. 1.3,

2) rezonan¢ni kmitocet fs — bod 2 na obr. 1.3,

3) jmenovita impedance Zo — bod 3 na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Priklad impedan¢ni kiivky [4].

Pfi umisténi reproduktoru do ozvuénice dojde ke zméné akustické zatéze, do které
elektroakusticky ménic pracuje. To se projevi jako zmeéna poddajnosti kmitaciho systému.
Poddajnost zavisi hlavné€ na typu a objemu ozvucnice. Zména poddajnosti ma za nasledek
zménu rezonancniho kmitoctu, Cinitele kvality a charakteristiky citlivosti reproduktoru.
Reproduktor v uzaviené ozvuénici bude mit vyssi rezonanéni kmitocet fc. Plati pro ngj
vztah [4]

%: Vvi:-i-l , (1.10)
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kde fsje rezonan¢ni kmitocet reproduktoru, Vas je ekvivalentni objem reproduktoru a V¢
je objem uzaviené ozvucnice. Z rovnice (1.10) plyne, Ze je rezonan¢ni kmitocet zavisly
na objemu ozvucnice a také, Ze ¢im bude mensSi objem ozvucnice, tim bude vyssi
rezonan¢ni kmitocet. Zvysi se také celkovy Cinitel jakosti elektroakustického ménice a
diky tomu dojde k nariistu amplitudy reprodukovanych signalii v misté dolniho mezniho
kmitoctu soustavy. Soucasné nastane zvyseni strmosti impedanéni charakteristiky v misté
rezonan¢niho kmitoctu.

1.3.1 Vypocet TS parametri

Je to skupina elektromechanickych parametrii, které definuji chovani ménice v misté
kolem rezonan¢niho kmitoc¢tu reproduktoru. Diky tomu lze simulovat nizkofrekvenc¢ni
chovani reproduktoru v ozvuc¢nici. Zakladni TS parametry vychazeji z impedan¢ni
charakteristiky reproduktoru. Pribéh impedanéni charakteristiky je zjistén méfenim. Na
impedanéni charakteristice se nachazi rezonan¢ni kmitocet fs a maximalni impedance za
rezonance Zmax, stejnosmérny odpor Re a impedance na kmitoctu f1 a f2. Frekvence f1 a
f2 odpovidaji poklesu elektrické impedance na hodnotu [4]

R, = R.\/R, = 7,18V%,26 = 14,83 [Q] , (1.11)
kde
R, =Z“;%= 37%2:4,26 Q] . (1.12)
1Z| [Q] [
ZMAX-_-_____-_
................ i) I S
Jil
R: ______i_i_é_ i -
Y
LY
LN
NN
L
Re = nr
(L

f1 fs fz fTHz]

Obr. 1.4 Vypocet TS parametrti z modulové impedanc¢ni charakteristiky [4].

Dale lze vypocitat parametry Qms, Qes & Qts. Mechanicky Ccinitel jakosti je
bezrozmérny parametr a je definovan vztahem [4]

VRo _ V326
= fo2—p = 60472 =235[-], (1.13)

kde fs je rezonan¢ni kmitocet a frekvence f1 a f2 jsou frekvence pfi impedanci Ri.
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Dalsi parametr je elektricky ¢initel jakosti Qes. Je dan rovnici [4]

Qug = 2ms = 235 _ g 7917, (1.14)

T Ro-1  426-1
Qts celkovy Cinitel jakosti se vypoéte pomoci parametru Qes a parametru Qms.
Vypocita se z rovnice [4]

Qts

_ Qms*XQes __ 2,35X0,72
Qms*0Qes 2,35+0,72

= 0,55 [] . (1.15)

Z charakteristiky modulu impedance elektroakustického ménice je mozné dale
vypocitat indukénost kmitaci civky Le [4]

Zo*-Re®  [gga?—7.182
Le _ 0 _ 8,842—-7,182 x 103 _ 0,82 [mH]’ (116)
21tfy 2X1Xx1000

kde Zo je minimalni hodnota impedance za rezonan¢nim maximem impedancni
charakteristiky reproduktoru a fo je kmitocet, na kterém se toto minimum impedance
nachazi. Je mozné zvolit frekvenci fo blizkou 1 kHz a Zo je modul impedance na této
frekvenci.

Pro vypocitani dalSich TS parametrii je potfeba porovnani méfeni s ptidanou zatézi a
méfeni bez zatéze. Existuji dva zpusoby, jak lze méfeni provést. Jeden ze zpusobu je
zvySeni mechanické hmotnosti kmitaciho systému pfidanim zatéze znamé hmotnosti.
Druhy zpusob je zvySeni akustické zatéze vlozenim reproduktoru do uzaviené ozvuénice
znamého objemu. [4] V této praci byl zvolen druhy zptisob. Reproduktor byl nainstalovan
do ozvucnice s ¢istym objemem V¢ = 10,3 litru.

Pro urceni akustické poddajnosti cas je potieba znat ekvivalentni objem ozvuénice Vas,
ktery se ur¢i pomoci vzorce [4]

v, = ((E)2 - 1) V. = ((ﬁ)2 - 1) x 10,3 = 8,04 [I], (1.17)

fs 60,4

kde V¢ je Cisty objem uzaviené ozvucnice a fc je rezonanéni kmitocet v ozvuénici, ve které
probéhlo méfeni. Pak se akustickd poddajnost urci ze vzorce [4]

_ Vas __ 8,04x1073
PoCo? 1,2x3442

= 5,66E — 08 [m®/N], (1.18)

Cas

kde po = 1,2 kg/m® je hustota vzduchu a co = 344 m/s je rychlost zvuku ve vzduchu.
Nasledné se mlize urcit mechanicka poddajnost Cms, ktera je definovana rovnici [4]

— Cas _ 209B798 5 103 = 0,400 [mm/N]. (1.19)

c
ms — g42 0,01192

Sd je aktivni plocha membrany reproduktoru, ktera je udavana vyrobcem. Hmotnost
kmitaciho systému mms je ddna rovnici [4]

x 10% = 17,36 [g], (1.20)

1 1
m = =
mS o)X cms (2mx60,4)2% 0,400x10~3
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z ni Ize urcit mechanicky odpor kmitaciho systému jako [4]

-3
= 20fsMms _ 2mx604X17.36X10 "~ _ 5 80 [Ns/m]. (1.21)

T
ms Qms 2,35

Gyraéni konstantu elektroakustického ménice 1ze urcit z definice elektrického Cinitele
jakosti jako [4]

Bl = \/ans g—;mms = \/21‘[ X 60,4% x 17,36 = 8,1 [N/A]. (1.22)

Ke zjisténi impedance elektroakustického ménice byla vyuzita metoda méfeni napéti
na svorkach reproduktoru a proudu protékajiciho reproduktorem. Hodnota proudu byla
meéfena jako napéti na normalovém odporu. Ten byl zapojen do série s méfenym
reproduktorem IRB 16/60/01,8. Schéma zapojeni je na obrazku 1.5. K méteni byl vyuzit
elektroakusticky analyzator s generatorem NTi Audio RT-2B.

R101Q
1

|| — '

V2

-

Obr. 1.5 Princip méfeni impedance reproduktoru [4].

Z tabulky A.1 v pfiloze A.4, ve které jsou uvedeny vypocitané TS parametry a
parametry uvadéné vyrobcem, je patrné, ze meétené TS parametry se od parametril
uvadénych vyrobcem lisi. Tyto odchylky mohly byt zptsobeny napitiklad jiz pfi vyrobé
reproduktort jejich vyrobni toleranci. Pti nasledujicim navrhu ozvucnic se bude vychazet
z naméfenych TS parametra.

Pribéhy modulu a faze impedanc¢ni charakteristiky reproduktoru mimo ozvucnici a
V uzaviené ozvucnici o0 zndmém objemu jSOU V piiloze A.1 na obrazku A.1 a A.2.
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2. OZVUCNICE

Reproduktory jsou nejcastéji umistény v reproduktorové skiini. Ta se odborné nazyva
ozvucnice, ale reproduktorovou ozvucnici mize byt i rovinna deska. Reproduktory se
davaji do ozvucnice z diivodu, aby se odd¢lily predni a zadni zvukové viny a zamezilo se
tim akustickému zkratu. Pfi akustickém zkratu se pfedni a zadni zvukova vlna Sifend
z reproduktoru v uréitych kmitoctech vzajemné vyrusi. Vliv reproduktorové skiiné je
zejména na nizSich kmitoctech, proto se jeji navrh vztahuje predev§im
k hlubokotonovému reproduktoru.

2.1 Ozvucnice typu rovinna deska

Rovinna deska je z konstrukéniho hlediska nejjednodussi ozvucnici, ale disponuje
Spatnou ucinnosti zejména na nizkych frekvencich. Z teoretického hlediska jde o rovinné
desce uvazovat, jako o ozvucnici s nekonecnymi rozmeéry, t0 ale v praxi nelze pouzit,
proto se pouzivala s kone¢nymi rozméry pro plosné ozvucovani napiiklad u zatfizeni
mistnich rozhlasii v budovich. Dnes se misto téchto ozvucnic pouzivaji ozvucnice
skiinové. Piiklad rovinné ozvuénice je na obrazku 2.1.

Obr. 2.1 Ozvucnice typu rovinna deska [3].

2.2 Ozvucnice otevirena

Tento typ ozvucnice byl rozsifen u televiznich a rozhlasovych ptijimact, u kterych
ozvucnice slouzila k zakryti pfistroje a akusticky oteviena zadni sténa ozvucnice slouzila
ke chlazeni pfistroje. Piiklad takové ozvucnice je na obrazku 2.2. U tohoto typu ozvucnice
také dochdzi k akustickému zkratu pro vlnovou délku srovnatelnou s minimalni
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vzdalenosti pfedni a zadni strany membrany. V dne$ni dob¢ je oteviena ozvucnice
pouzivana zejména u kytarovych komb, které maji zadni ¢ast skiin¢ otevienou. Z toho
diivodu je u tohoto provedeni ozvucnice akusticky zkrat omezen jen ¢astecné. Omezeni
akustického zkratu je dano hloubkou skiin€.

Pro mezni kmitocet fm takové skiing plati [1]

_ 55
fn = h /1+0,48% [Hz] (2.1)

kde a je vyska ozvucnice a h je hloubka. Tento vztah lze pouzit pouze pro skiiné s malou
hloubkou.

Obr. 2.2 Oteviena ozvucnice [3].

2.3 Ozvucnice uzaviena

Diky pouziti uzaviené ozvucnice se dokonale odstrani akusticky zkrat. Jeji ptiklad je na
obrazku 2.3. Je to dokonale hermeticky utésnéna skiin urcitého objemu. Kvili tomu se
mechanické energie zadni viny pfeménuje na teplo a zaroven dochézi ke snizeni i¢innosti
reproduktoru, protoZe membréana je akusticky zatizena uzavienym objemem vzduchu.
Z tohoto diivodu dochazi k potlaceni nepiiznivého ovlivnéni piedni a zadni viny
z reproduktoru.

Uzavieny typ ozvucnice patii mezi ozvucnice, které¢ jsou jednodussi na stavbu a
navrh. Z divodu, Ze je reproduktor v uzaviené ozvuénici, se méni jeho vlastnosti. Pfi
pohybu membrany reproduktoru dovnitt se vzduch uvniti ozvucnice bude stlatovat a pii
pohybu membrany ven se vzduch uvnitif ozvucnice bude roztahovat. Vzduch, ktery je
V ozvucnici uzavien, piisobi na membranu reproduktoru jako pruzina, ktera svou tuhosti
posunuje rezonancni kmitocet reproduktorové soustavy k vyssim frekvencim.
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Obr. 2.3 Ozvucnice uzaviena [3].

Novy vys$si rezonan¢ni kmitocéet se oznacuje jako fc a plati pro n&j [1]
Vas
fe=fs V_b+1[HZ]’ (2.2)

kde f; je rezonanc¢ni frekvence ozvucnice, V5 je ekvivalentni objem ozvucnice a V4, je
zvoleny objem ozvucnice. Z tohoto vzorce plyne, ze ¢im ma ozvucnice mensi objem, tim
bude vyssi rezonanéni kmitocet.

Cinitel jakosti Qts e také zvysi podobné jako rezonanéni kmitodet [1]

Qe _ [as
c= [+ 1[Hg], (2.3)

z tohoto vzorce plyne, ze Qi vzdy pfechazi ve vétsi Cinitel jakosti celé uzaviené
reprosoustavy Qtw. To znamena, Ze kdyz je reproduktor dan do uzaviené ozvuénice, jeho
frekvencni charakteristika se na spodnim okraji vychyli a rezonance v kmitoctové
zavislosti modulu impedance se zuzi.

U uzaviené ozvucnice nejde jenom o navrh z hlediska frekvenéni charakteristiky, ale
dost dilezity je fakt, ze miiZe nastat zmensSeni charakteristické citlivosti. Charakteristicka
citlivost je vétsinou dana pro reproduktor v poloprostoru. Poloprostoru Ize docilit pouze
nekonecnou rovinnou deskou. Jelikoz je reproduktor umistény v ozvucnici, tak uz neni
v poloprostoru, ale v prostoru. Kvili tomu mize nastat sniZzeni charakteristické citlivosti
o 6 dB. Tento pokles neni konstantni pro vSechny frekvence a nemusi byt vzdy tak
znatelny.
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2.4 Ozvuénice typu bassreflex

Bassreflexovd ozvucnice se poznad diky bassreflexovému natrubku, ktery miize byt
obdélnikového nebo kruhového tvaru. Je to otvor v nékteré ze stén ozvucnice, jako je na
obrazku 2.4.

|

Obr. 2.4  Ozvucénice typu bassreflex [3].

Konkrétnéji se vétSinou jednd o kratky kus trubky, ktery je zasazen do ozvucnice a
vycniva smérem dovnitt ozvucénice. Diky bassreflexovému natrubku u téchto ozvucnic
dochdzi k ¢astecnému vyuziti zadni viny reproduktoru a roste tim ucinnost Vv okoli
rezonan¢niho kmitoctu akustické soupravy, ktera je tvofena natrubkem a ozvucnici. Dalsi
vyhody bassreflexové ozvucnice jsou, Ze ji staci mensi objem skiin€ pro stejny dolni
mezni kmitocet, dolni mezni kmitocet je mens$i a Vv misté¢ rezonance je velmi mala
vychylka membrany a nizké zkresleni. Bassreflexovou ozvuénici je vhodné pouzit, pokud
je &initel EBP (Efficiency Bandwidth Product) vétsi nez 50. Cinitel EBP je definovan
jako [1]

EBP = % [Hz], (2.4)

es

kde fs je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru a Qes je elektricky Cinitel jakosti. Pokud je
EBP mensi nez 50, tak je reproduktor vhodny do uzaviené ozvuénice.[1] Cela
bassreflexova ozvucnice funguje jako Helmhotzliv rezonator. Tento rezonator se pouziva
pro pohlceni nizkych frekvenci, ale u bassreflexové ozvucnice funguje jako pasmova
propust, tudiz nepropousti frekvence, které lezi mimo zvolené pasmo. Pravé proto se
ozvucnice musi presné naladit na rezonan¢ni kmitocet, ktery je dan vzorcem [1]

_Co , s _ f S
fo = 21 | Vp(140,96VS) 54,6 Vi (1+0,965S) [Hz], (2.5)

kde S je prufez natrubku, | je délka natrubku, co rychlost zvuku a Vb je objem ozvuénice.
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2.5 Navrh ozvuénic a simulace

Navrh ozvucnic a jejich nasledné simulace budou provadény pomoci simula¢niho
programu LspCAD. Ozvucnice budou navrhnuty pro pfidéleny reproduktor od firmy
DEXON model IRB 16/60/01,8. Jde o 6,5 palcovy stfedobasovy reproduktor
s nominalnim vykonem 60 W s membranou z kevlaru.

2.5.1 Uzaviena ozvucénice
Reproduktor IRB 16/60/01,8 je urcen pro pouziti jako basovy nebo stiedovy reproduktor.
Navrh bude vychazet ze zméfenych TS parametrti z kapitoly 1.3.2.
Podle rovnice (2.3) se ur¢i doporuceny objem uzaviené ozvucnice [1]
Vas 804

b = z = Z
Qt 0,707\% _
(Q_tz) -1 ( 0,55 ) 1

kde Vas je ekvivalentni objem reproduktoru a Qs je celkovy Cinitel jakosti. Qr je celkovy

=12,321],

¢initel jakosti reproduktoru v ozvucnici a voli se podle zvolené aproximace modulové
kmitoctové charakteristiky. V tomto pfipadé je pouzita aproximace Butterworth, kde je
Qw = 0,707 [1].

Dale bylo v programu LspCAD sestaveno zapojeni pro simulaci a navrh uzaviené
ozvucnice pro zvoleny reproduktor, viz obrazek 2.5. [5]

Uzavrena ozvucnice Radiation Z 2 uzavrena

ﬂ,_~=m3
_:I-T

Generatur1 0
2830 :

Box uzavrena

Ej WO12.3200 |

DEXON |
3

_ 6 fill 0 %
IRE 16/80/018 -real 1 ab 100.00
al 100.00

Box lpad £ 4 uzavrena

Obr. 2.5 LspCAD zapojeni pro simulaci uzaviené ozvucnice.

Do programu LspCAD byly vlozeny vypocitan¢ TS parametry reproduktoru a
vypocteny objem uzaviené ozvucnice 12,32 litru. Simulovana kmito¢tova modulova a
fazova charakteristika pro spravné¢ zvolené parametry ozvucnice je v pfiloze B na obrazku
B.1a B.2. Simulovana kmito¢tova modulova a fazova charakteristika pro $patné zvolené
parametry ozvuénice je v piiloze B na obrazku B.3 a B.4. Spatny objem ozvuénice byl
zvolen 3 litry. Tento objem byl zvolen pro demonstraci vlivu objemu ozvuénice na jeji
SPL charakteristiku.
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2.5.2 Bassreflexova ozvuénice

Nejprve je tfeba urcit objem ozvuénice pro zvolenou aproximaci podle vzorce (2.6).
V tomto ptipad¢ bude pouzita aproximace ,,maximally flat*, ktera se snazi dosahnout co
nejvice vyrovnané modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru v bassreflexové
ozvucnici [1]

Vi, = 15,331,402 = 15,33 x 8,04 x 0,55%86 = 22,24 [1]. (2.6)

Priimér natrubku je volen podle priméru reproduktoru. Pro 6 palcovy reproduktor je
vhodny natrubek s primérem kolem 50 mm [1]. Pro navrh tedy bude pouzit natrubek
S pramérem 50 mm.

Rezonanéni kmitocet fo je ur€en pomoci vztahu [1]

__042fs _ 0,42X60,5

fi = = o5 = 43,52[Hz]. (2.7)

0,9
Qts

Délka natrubku pro tyto parametry je ddna vzorcem [1]

_2361d2
fo’Vb

2361x0,052
43,522X22,24

l —0,732d = — 0,732 x 0,05 = 0,104 [m)]. (2.8)

Jelikoz je 22,24 litrova ozvucnice pfili§ rozméroveé naro¢na, bude jeji objem snizen
na 10 litra. Kvili tomu je potieba provést zmény v ladéni a znovu urcit
rezonan¢ni kmitocet pro objem Vp‘=10 | [1]

fio=fi (ﬁ)o'32 = 60,5 (8'02)0'32 = 56,38 [Hz]. (2.9)

V! 10

Pro tento kmitocet je tedy potieba jeste preladit délku bassreflexového natrubku [1]

_2361xd?
fo?Vyp!

2361x0,052
56,382x10

U —0,732d = —0,732 x 0,05 = 0,149[m]. (2.10)

Pfi zmenSeni objemu ozvucnice nastalo to, ze objem 10 litrii uZ neodpovida objemu
pro maximalné plochou charakteristiku, ktery byl stanoven na 22,24 litru, pro ktery by
byl $pi¢kovy narast hladiny akustického tlaku na nizkych kmitoctech SPLpeak téméf
roven 0 dB. SPLpeak pro zmensenou ozvuénici lze vypocéitat pomoci vzorce [1]

SPLpea = 20log [2,6Qts (5)0'35] = 20log [2,6 x 0,55 X (8"’2)0'35] = 2,44 [dB]. (2.11)

V! 10

Dale bylo vprogramu LspCAD sestaveno zapojeni pro simulaci a navrh
bassreflexové ozvuénice pro zvoleny reproduktor, viz obrazek 2.6. [5]
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Generator 2 Bassreflexova ozvucnice
Radiation bassreflex

2.830V 7 10 1"
—_— Radiation £ 10 bassreflex
12 =—=13
| B
—-
DEXON
g’ Port & bassreflex

IRE 16/60/018

d E I

Box bassreflex

\—E_' :
T

Box Ipad bassreflex

Obr. 2.6 LspCAD zapojeni pro bassreflexovou ozvuénici.

Vypoétené TS parametry reproduktoru IRB 16/50/01,8, parametry ozvucnice a
natrubku byly vlozeny do programu LSpCAD. Simulovana kmito¢tova pienosova a
fazova charakteristika bassreflexové ozvucnice pro aproximaci ,,maximally flat* je vidét
v ptiloze B na obrazku B.5 a B.6. Simulovana kmitoCtova pifenosova a fazova
charakteristika pro zmenSenou bassreflexovou ozvuc¢nici na 10 litra je vidét v pfiloze B
na obrazku B.7 a B.8. Ze simulace zmensené bassreflexové ozvucnice je patrny narist
parametru SPLpeak, ktery téméf odpovida vypoctené hodnoté 2,44 dB.

Dale byly provedeny simulace bassreflexové ozvuénice pro $patné zvoleny objem a
Spatné rozméry natrubku. Simulované charakteristiky bassreflexové ozvucnice pro Spatné
zvoleny objem ozvuénice jsou V piiloze B na obrazku B.9 a B.10. Objem byl zvolen
35 litra.

Pro simulaci bassreflexové ozvucnice se Spatnym rozmérem natrubku byl zvolen
natrubek s primérem 50 mm a délkou 4 cm. Pribéhy charakteristik jsou v ptiloze B na
obrazku B.11 a B.12.

Spatny objem a rozméry natrubku bassreflexové ozvuénice byly voleny pro nazornou
demonstraci vlivll téchto parametri na SPL charakteristiku ozvucnice.
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3. VYHYBKY

Vyhybka u reproduktorovych soustav slouzi jako soustava filtri urCena K rozdéleni
frekvenéniho pasma do nékolika padsem pro jednotlivé reproduktory. Vyhybky se u
reproduktorovych soustav pouzivaji, protoze prakticky neexistuje reproduktor, ktery by
dokazal zahrat celé slySitelné frekvenéni pasmo bez velkého zkresleni, s minimalni
smerovosti a dostateCnym akustickym vykonem. To souvisi se vztahem pro akusticky
vykon [1]

P, = 0,859 x S;* x X X f*[W], (3.1)

kde Sd je plocha membrany, X je vychylka membrany a f je frekvence. Plyne z néj, Ze pro
nizké frekvence je potieba vétsi vychylka membrany a vétsi velikost membrany nez pro
vys$i frekvence pro dosazeni stejného akustického vykonu. Z toho diivodu se pro pasmo
nizkych kmitocth pouzivaji reproduktory s vétSim primérem membrany a pro vyssi
kmitocCty zase s mens$im primérem membrany.

Vyhybky se déli na dva typy, a to na aktivni a pasivni. Aktivni vyhybky jsou v obvodu
zapojeny mezi zdroj signdlu a zesilovac, ktery nasledné zesiluje uz jen ofezany signal.
Jejich vyhoda je vtom, ze diky nim lze realizovat pienosovou charakteristiku
pozadovaného tvaru. Pasivni vyhybky jsou v obvodu zapojeny mezi zesilovacem a
reproduktory. Tato prace se dale bude zabyvat pouze pasivnimi vyhybkami.

Vyhybka pouziva ke své funkci filtry. Pro hlubokoténovy reproduktor se pouziva filtr
typu dolni propust, piiklad filtru typu dolni propust je na obrazku 3.1, ktery propousti
signal do urcité¢ frekvence. Pro stiedotonovy reproduktor se vyuziva filtr pasmova
propust, ktery propousti signal od frekvence x do frekvence y. Pro vySkovy reproduktor
se vyuziva filtr typu horni propust, jeho ptiklad je na obrazku 3.2, ktery propousti signal
od urcité frekvence.

+
(g]

Obr. 3.1  Schéma filtru typu horni propust druhého fadu [1].
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Obr. 3.2  Schéma filtru typu dolni propust druhého fadu [1].

3.1 Parametry vyhybky

Vyhybka musi byt navrzena tak, aby kazdy reproduktor pracoval ve spravném rezimu
Z hlediska kmitoctu a i amplitudy. Také musi spliiovat podminku, aby se reprodukovany
signal co nejvice podobal signalu, ktery je do néj ptivaden.

3.1.1 Amplitudova, fazova a impedan¢ni charakteristika

Pfi navrhu vyhybky je snaha docilit vyrovnané kmitoctové charakteristiky
reproduktorové soustavy v akustické ose, ale také i mimo ni. To je vSak naro¢ny
pozadavek, protoZe plati, Ze ¢im véEtsi strmost vyhybky, tim vétSi deformace nastava u
fazové charakteristiky. V praxi se nejcastéji navrh vyhybky odviji od ploché amplitudové
charakteristiky. [1]

V piipad€ impedancni charakteristiky je dilezité dbat na to, aby vstupni impedance
predstavovala bezpe¢nou zatéZ pro piipojeny zesilova¢. Nesmi dojit K jeho pietizeni a
naslednému selhdni. Toto mlZe nastat pi1 délicim kmitoc¢tu, kdyz vstupni impedance
klesne pod jmenovitou hodnotu. Proto je potieba pii ndvrhu myslet i na tento parametr.

3.1.2  Zvoleni délicich frekvenci

Pro spravné zvoleni dé¢licich kmitocth je dilezité zvazit vlastnosti pouZzitych
reproduktort. U hlubokotonového reproduktoru v nékterych piipadech nastava problém,
ze pii vysSich frekvencich méd nevyrovnanou kmitoctovou charakteristiku a s rostouci
frekvenci se zvySuje jeho Cinitel smérovosti. U sttedového reproduktoru je zapotiebi, aby
hréal v pAsmu impedan¢niho minima, protoze v tomto pdsmu ma jeho impedance pfevazné
odporovy charakter. Na nizkych kmitoctech roste zkresleni, protoZe se zvétSuje vychylka
membrany. U vysokoténovych reproduktorti se nedoporucuje volit délici kmitocet pod
frekvenci, kterou udava vyrobce. [1] Pro reproduktor je vyhodné, aby délici kmitocet byl
polozen aspon o oktavu vyse od délici frekvence, ktera je udavana vyrobcem. Pti zvoleni
ptiliS nizké délici frekvence miize dojit ke zni¢eni vysokoténového reproduktoru.

3.1.3 Zvoleni aproximaci a strmosti filtri

Podle zvolené aproximace bude vypadat pribéh kmitoc¢tové charakteristiky vyhybky.
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Nejcastéji pouzivané aproximace jsou filtry typu Butterworth. Tento typ filtru spliuje
podminku konstantniho pifikonu a amplitudy (Q = 0,707). Dalsi typ filtru je
Bessel (Q =0,570) a Linkwitz — Rilley, ktery spliiuje podminku konstantni amplitudy
(Q=0,500). [1] Pouziti téchto aproximaci neni zcela spravné, protoze realny
elektroakusticky méni¢ 1. skupiny vykazuje vyhradné impedanci indukéniho charakteru.

Co se tyCe strmosti vyhybky, v reproduktorovych soustavach jsou ¢asto pouzity
vyhybky se strmosti 12 dB/okt.

Navrh vyhybky je hodné o kompromisu. Vyhybka se strmosti 12 dB/okt je nejlepsi
kompromis z hlediska kmitoctové charakteristiky, vyrobnich nakladi, smérové
charakteristiky v oblasti délici frekvence a odd€leni pasem reproduktori. [1] Strmost
vyhybky také souvisi s poctem soucastek pro vyrobu vyhybky (¢im vétsi strmost, tim vic
soucastek).

Vyhybka jednodussi konstrukce se strmosti 6 dB/okt je vhodna pouze pro basovy
reproduktor, ale pro spravnou ¢innost je potfeba pouzit velmi kvalitni reproduktor. U
vyskového reproduktoru je vhodné volit vyhybku se strmosti minimalné¢ 12 dB/okt, ale
Castéji se pouzivaji vyhybky se strmosti 18 dB/okt. Hlavni vyhodou je, Ze reproduktor
nebude tolik zatizen, bude nizké zkresleni a dojde k ucinnéjSimu potlaceni signalu pod
délicim kmitoctem. Pfi zvoleni velké strmosti miizou nastat nekontrolovatelné fazové
posuny a zkresleni. [1]

3.2 Kompenzace pribéhu reproduktori

3.2.1 Kompenzace indukénosti kmitacky

Kompenzace se provadi nejcastéji pomoci sériového zapojeni rezistoru a kondenzatoru,
ptiklad zapojeni na obrazku 3.3. Tomuto zapojeni se fikd sériovy RC clen a je to
nejjednodussi varianta této kompenzace. Funguje tak, Ze impedance RC ¢lenu se
zkombinuje s impedanci reproduktoru a tim na vyhybce vznikne téméf ¢inna zatéz. Tento
typ kompenzace je nejcastéji pouzit u hlubokotonovych reproduktort, ale Ize ji vyuzit u
ostatnich reproduktori v ozvucnici. Hodnoty soucéastek kompenzace indukcCnosti se
vypocitaji ze vzorca [1]

R = 1,25 x R[], (3.2)
C = 5 uF] (3.3)

kde Re je stejnosmérny odpor vinuti, R je odpor kompenzace, C je kapacita kompenzace
a Le je indukénost vinuti.
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Vyhybka .

Obr. 3.3 Schéma kompenzace induk¢nosti RC ¢lenem [1].

3.2.2 Kompenzace rezonance

Na rozdil od basovych reproduktort se u vyskovych reproduktorti vyuziva kompenzace
rezonance. Tento zplisob kompenzace kompenzuje rezonan¢ni kmitoCet reproduktoru
Vv ptipad¢€, ze se piiblizi k délici frekvenci vyhybky. Hodnoty soucastek lze ptiblizné

vypocitat pomoci vzorci[1]

0,03003
€ = 22 ), (34)
0,02252
L =2222 [mH], (3.5)
R =R, + 0,5[uF]. (3.6)

Ptiklad zapojeni kompenzace rezonance do vyhybky je na obrazku 3.4.

+
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Vyhybka R
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1

Obr. 3.4 Schéma kompenzace rezonance reproduktoru [1].

3.2.3 Vyrovnani citlivosti
Vyrovnani citlivosti je nejCastéji pouzito k vyrovnani citlivosti vySkového a
hlubokoténového reproduktoru. Kdyby se vyrovnani citlivosti neprovedlo, vyskovy
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reproduktor by hral oproti hlubokotonovému podstatné hlasitéji, coz je pro reprodukci
nezadouci. Nej¢astéji je citlivost vyrovnana pomoci odporového délice, ktery je viazen
mezi horni propust a samotny vyskovy reproduktor jako na obrazku 3.5. Nékdy je také
vyuzita varianta S jednim pfedfadnym rezistorem, ktery je sériové viazen za filtr typu
horni propust a ptred vysokotonovy reproduktor. Takové zapojeni je oznaCovano jako
nasobny kmitoctoveé zavisly délic. [7]

+ R

oO— L1 +

o Vyhybka

Obr. 3.5 Schéma vyrovnani citlivosti reproduktoru [1].

3.3 Navrh a simulace vyhybky

K névrhu a simulaci bude opét pouzit simula¢ni program LspCAD. Jak jiz bylo zminéno,
pfed navrhem vyhybky je potieba zjistit parametry reproduktorti, zejména jejich
frekvencni rozsah, a u vySkového reproduktoru doporucenou délici frekvenci. Pro tuto
praci byl pfifazen reproduktor IRB 16/60/01,8, ktery bude pouzit jako stfedobasovy
reproduktor, a vyskovy reproduktor IRT 10/80/01,8. Vyrobce v katalogovém listu pro
basovy reproduktor uvadi frekvenéni rozsah reproduktoru od 40 Hz do 4500 Hz. [8]
Vyskovy reproduktor ma zase rozsah 1,5 kHz az 20 kHz [9] a doporuceny délici kmitocet
nad 1700 Hz. Jak jiz bylo pséano, pfi navrhu vyhybky je potieba udé¢lat nékolik
kompromisl. Po zvazeni kvality reproduktort a doporuéeni z odborné literatury [1] byla
zvolena konstrukce vyhybky s horni a dolni propusti druhého fadu, tedy se strmosti +12
dB/okt. Pro zakladni odhad hodnot soucastek pro horni a dolni propust druhého fadu byly
pouzity rovnice (3.6) a (3.7). Na zaklad¢ parametrii reproduktort, byl zvolena délici
frekvence 2000 Hz. Parametry soucastek pro filtry horni a dolni propust jsou tedy [1]

_lzl _ 8
4fq  4x2000

= 1,00 [mH], (3.7)

1 1
- AXTXfq%|Z| T 4xXmX2000%x8

= 4,97 [uF], (3.8)

kde Z je hodnota impedance reproduktoru pro horni a dolni propust, fd je délici frekvence
vyhybky. Pro hlubokotonovy reproduktor je potieba jesté vypocitat hodnoty soucastek
pro kompenzaci induk¢nosti kmitac¢ky podle vzorce (3.2) a (3.3)

R =125X%XR, =1,25% 7,18 = 8,975[Q],
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_Le _ 082
R2 8,9752

C = 10,18[uF].

Pro vysokotonovy reproduktor bude nejspise jesté potfeba urcit hodnoty utlumového
¢lanku, ale ty budou urceny na zakladé simulace vyhybky V simulacnim programu
LspCAD.

3.3.1 Simulace a ladéni vyhybky

Nejdiive je potieba v programu LspCAD vytvofit zapojeni vyhybky druhého fadu pro
hlubokoténovy a vyskovy reproduktor, jako je na obrazku 3.1 a 3.2. Dale je potieba
nastavit vypoctené hodnoty soucastek z ptedchozi kapitoly a importovat naméiené
pribéhy reproduktord. V prvni simulaci byly vloZeny impedanéni charakteristiky
idealniho 8 Q hlubokotonového a vyskového reproduktoru, aby bylo co nevice patrné,
jak se vyhybka chova.

Z prvni simulace na obrazku 3.6 je patrné, ze na délicim kmitoctu dochdzi k velkému
propadu SPL charakteristiky, ktery je nezddouci. To je zplisobeno sousednimi
reproduktory, protoze kazdy z nich vyzaiuje v okoli mezniho kmitoc¢tu s opacnou fazi.
Tento jev je zplsoben filtry druhého fadu. Ztohoto diivodu je potieba vyskovy
reproduktor ptepolovat, to znamena prohodit + a — na reproduktoru. Po ptepolovani tento
propad zmizi tak jako na obrazku 3.7. Na meznim kmitoctu vznikne naopak nartst
hladiny akustického tlaku. Tohoto naristu se d4 pomérné jednoduse zbavit doladénim
hodnot soucastek.
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Obr. 3.6 Simulace vyhybky se $patnou polaritou idealnich reproduktord.
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Obr. 3.7 Simulace vyhybky se spravnou polaritou idealnich reproduktord.

Po doladéni soucastek vyhybky v simulaénim programu vznikl pomérné vyhlazeny
pribéh charakteristiky bez vétsich nerovnosti, ktery je na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8 Simulace vyhybky se spravnou polaritou idealnich reproduktort po
doladéni.

Dale bylo potieba do programu vlozit realné naméfené impedancni charakteristiky
reproduktord, které jsou v pfiloze A.1 a A.2. Dale amplitudové charakteristiky obou
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v

reproduktord, které jsou Vv pfiloze A.3. Podrobngjsi informace o meéteni téchto SPL
charakteristik se nachazi v kapitole 6.2. Tim dojde ke zna¢né zméné pribehti simulované
charakteristiky, kterd je na obrazku 3.9. Z charakteristiky je patrné, Ze po vlozeni
charakteristik realnych reproduktort nastaly velké zmény v pribehu charakteristiky. Ze
simulace je patrné, Ze je potieba doladit hodnoty soucastek v reproduktorové vyhybce
tak, aby simulovana charakteristika byla co nejvyrovnangjsi. K ladéni velikosti souc¢astek
byl pouzit i nastroj Optimizer, kterym LspCAD disponuje.
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Obr. 3.9 Simulace reproduktorové soustavy s realnymi reproduktory
s nedoladénymi soucastkami.

Béhem ladéni vyhybky byla pouzita i kmitoctoveé zavisla kompenzace citlivosti pro
vysokotonovy reproduktor, ktera je tvofena jednim rezistorem. Velikost tohoto rezistoru
byla ladéna pomoci simulace.

Nyni je vyhybka sloZena z filtrli horni a dolni propust druhého fadu, kompenzace
citlivosti vysokotonového reproduktoru a kompenzace indukénosti hlubokoténového
reproduktoru. Podle simulace v programu LSpCAD bylo dosazeno chyby 0,906 dB
v pasmu 100 Hz az 20 kHz. Po naladéni bylo potfeba do simula¢niho programu vlozit
realné parametry soucastek, které se daji koupit. Vychazelo se ze soucastek, které
nabizela firma Dexon. Soucastky byly voleny tak, aby jejich odchylka od ideélni hodnoty
méla co nejmensi vliv na SPL charakteristiku reproduktorové soustavy.

Schéma zapojeni s hodnotami realnych soucastek je na obrazku 3.10 a jeji
charakteristika je na obrazku 3.11.

36



6,8uF 2.20
+ o |, 1
11 —_
L1
0.820mH HF
- C é
L2
1,5mH
YYyY\y -
R2
100
c3 L LF
6,8uF —T— c2
6.8uF |
Obr. 3.10 Schéma zapojeni vyhybky .
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Obr. 3.11 Simulace reproduktorové soustavy S realnymi souc¢astkami.
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4. NAVRH A KONSTRUKCE REPRODUKTOROVE
SKRINE

Pti konstrukci skiing je dilezité vybrat spravny material pro jeji stavbu. Takovy material
Reproduktorova skiin musi mit nejen dostateénou pevnost, ale také musi mit dostate¢nou
vzduchotésnost. Proto reproduktorovou skiifi nesta¢i zhotovit pouze z pevnych a
tlumicich desek, ale je 1 potfeba utésnit spoje desek. Je také zapotiebi utésnit i prostor
mezi reproduktorem a ozvuCnici, pifipojovacim termindlem a bassreflexovym
natrubkem.[1]

Pti navrhu rozmérti ozvucnice je dilezité, aby rozméry vychazely z vypocteného
&istého objemu ozvuénice. Cistym objemem se rozumi objem bez reproduktort, natrubki
a ostatnich prvka v ozvucnici. Takze Cisty objem je tfeba navysit o objemy téchto prvki
V ozvucnici. Poméry stran ozvucnic ¢asto vychazeji ze ,,zlatého fezu*“. Dodrzeni tohoto
pomeéru je vhodny zédklad pro minimalizaci vlastnich kmitoctl skiing, ale neni to kriticky
parametr, ktery by bylo potfeba dodrzet. Zlaty fez ma pomér stran
(Sitka : vySka : hloubka) roven 0,62 : 1,62 : 1 nebo také 0,8 : 1,25 : 1. [1]

Stavebnich materialt pro vyrobu reproduktorovych skiini je cela fada. Pouzivaji se
naptiklad MDF (Medium density fiber) desky, DTD (dfevovlaknité) desky, pteklizky,
beton, kamen a i plast. V této praci bude bedna vyrobena z MDF desek, protoze tento
materidl méa vyborné parametry pro vyrobu ozvucnice. Je tézky, husty, ma velké vnitini
tlumenti a je jednoduse zpracovatelny.

Dilezitym faktorem je i spojovani samotnych stén. Zplisobli je mnoho a kazdy ma
jiné vlastnosti. Ptiklady spojl jsou na obrazku 4.1. Spoj na tupo mé mensi pevnost a
vznikd u n¢j nevzhledna spéara. Na pokos je vzhlednéjsi zplisob spojeni, ale pofad ma
malou pevnost. Na pokos se zamkem je z hlediska pevnosti nejlepsi, ale ma vysoké
naroky na presnost. Nejlepsi vlastnosti ma spoj na zdmek s naslednym zkosenim hran.
Tento zpisob ma dobrou pevnost a zkoseni nebo zaobleni hran snizuje difraktacni
vyzafovani. VSechny typy spoje je ale potieba utésnit. [1]

NN?

Obr. 4.1 Spojovani stén a) na tupo, b) na pokos, ¢) na zamek a d) na zamek se
zkosenim [1].
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Dalsim dtlezitym faktorem je tlumeni stojatych vin v ozvucnici, které jsou nezadouci.
Pro tlumeni se vyuziva naptiklad tlumici rouno, které je nejvhodnéjsi. Dale se pouzivaji
rizné molitany a vaty, které uz nejsou natolik ucinné. Nejcastéji pouzitym druhem
tlumeni je tlumeni na stény reproduktorové skiin€. DalSim kompromisem je tloustka
tlumiciho materidlu. Lze fict, ze ¢im vétsi vrstva, tim Iépe, protoze tim vétsi bude mit
ucinek na nizSich frekvencich. S tim vznikd problém, protoze tlumeni ovliviiuje
poddajnost vnitiniho prostoru, a to zpiisobuje pteladéni reprosoustavy.

4.1 Navrh dvoupasmové a variabilni ozvuénice

V piedchozi kapitole, ktera se zabyvala navrhem bassreflexové ozvucnice, bylo
vypocitano a odsimulovano, Ze pro reproduktor IRB 16/60/01,8 je potiebna ozvucnice o
¢istém objemu 10 litra. K tomuto objemu je potieba ptipoCist objem ¢asti reproduktoru,
ktery zasahuje do objemu ozvucnice, objem bassreflexového natrubku a tlumeni. Objem
hlubokotonového reproduktoru nelze presné urcit, ale je odhadovan na 0,4 litru. Objem
vysokotoénového reproduktoru neni tieba odhadovat, protoze nezasahuje do objemu
ozvucnice. Objem bassreflexu je 0,3 litru. Objem tlumiciho rouna na utlumeni 0zvuénice
je odhadnut na 0,75 litru pfi pokryti vSech volnych mist na sténach uvniti ozvucnice
S poréznosti materidlu 90 % a tloustkou 4 cm. Vyhybka nebude umisténa uvnitf
ozvucnice, takze jeji objem neni tieba zahrnout v celkovém objemu ozvucnice. Celkovy
objem ozvuénice je tedy 11,45 litru.

Reproduktory od sebe musi mit maximalné rozte¢ podle vzorce [1]

A=2 =22 —01715[m)], (4.1)

fda 2000

kde A je vlnova délka, v je rychlost zvuku 343 m/s a fq je délici frekvence navrzené
vyhybky. Z toho plyne, Ze vzdalenost mezi reproduktory od jejich stfedt musi byt mensi
nebo rovna 17,15 cm. Vnitini rozméry ozvucnice jsou tedy Sitka =184 mm,
vyska = 284 mm a hloubka = 219 mm. Ke vSem rozmérim je potieba dvakrat pficist
tloustku materidlu, kterd je 18 mm, takze findlni vné&j§i rozméry jsou
320 mm x 220 mm x 255 mm. 3D vizualizace ozvucnic jsou na obrazku 4.2 a 4.3.

Ozvucnice jsou navrzeny se spoji na tupo a s vyztuzenim pomoci kolikii. Spoje na
tupo budou z vnitini strany potazeny lepidlem, aby se docililo co nejlepsi tésnosti. Mezi
reproduktory a ozvucnici bude vlozeno reproduktorové tésnéni. Bassreflexovy natrubek
bude pouzit Monacor MBR-50 o priméru 50 mm a délce 149 mm. Detailnéjsi vykresova
dokumentace je v ptiloze C.1.
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Obr.

Obr.

4.2

4.3

3D vizualizace dvoupasmové ozvucnice.

3D vizualizace variabilni ozvuénice.
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Modularni ozvucnice bude zkonstruovana podobnym zplsobem jako predesla
bassreflexova ozvucénice. Rozdil v konstrukci bude pfedev§im v zadnim viku, které je
navrzeno tak, aby bylo rychle a jednodu$e odnimatelné. Byl zvolen zpiisob uchyceni
zadniho vika pies tzv. bednové uzavéry, které umozni rychlou zménu ozvucnice a zajisti
pfitom dostatecné pevny spoj. Mezi zadnim vikem ozvucnice a ozvucnici bude také
tésnéni. Bassreflexovy natrubek je opatieny zatkou s tésnénim, ktera je uchycena pomoci
dvou Sroubti a kiidlové matice. Tento zptsob uchyceni zatky byl zvolen kvili snadné
demontazi, aby bylo mozné v kratkém casovém okamziku zvolit jeden ze 3 typu
ozvucnice, kterou ma variabilni ozvuénice ptedstavovat. Po dohod¢ s vedoucim prace
bylo upusténo od ptivodniho névrhu variabilni ozvucnice, ktera byla konstrukéné
navrzena tak, Ze méla dva bassreflexové natrubky umisténé v zadnim odnimatelném viku,
Z nichz jeden byl naladén k ozvuénici a druhy mél chybné parametry. Toto feseni nebylo
vhodné, protoze vysledné ozvucnice by si nebyly dostate¢né podobné a pii méteni by
nebylo dosazeno dostate¢nych rozdilii mezi jednotlivymi natrubky. Detailnéjsi vykresova
dokumentace je v ptiloze C.2.
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5. REALIZACE

Pti realizaci ozvucnice byly dodrzeny vSechny parametry z kapitoly 4.1, kterd se zabyvala
jejich navrhem.

Ozvucnice byly zhotoveny z M.D.F. desky o tlouStce 18 mm, jak bylo pldnovano.
Spoje desek byly zhotoveny na tupo a vyztuzeny pomoci truhlafskych kolikt o délce
40 mm a praméru 8 mm. Jako lepidlo do spojti bylo pouzito vysokopevnostni vodé odolné
lepidlo na dievo, které zaruc¢i dostate¢nou pevnost spoje. Lepidlo bylo nanaSeno po celé
délce spoje bez preruSeni, aby se docililo, Ze spoj bude dokonale tésnit. V posledni fadé
byla cela ozvuénice stazena truhlaiskymi svérkami, aby na sebe desky tésné ptiléhaly a

Pii montazi reproduktord byla na spoj mezi ozvuénici a reproduktorem nalepena
reproduktorova tésnici paska. Ta byla také pouZita na spoje pti montazi bassreflexového
natrubku, terminélu a speakon konektoru. Variabilni ozvucnice byla osazena 2 pinovym
termindlem pro banankové konektory. Dvoupadsmova ozvucnice byla osazena 4 pinovym
konektorem speakon. Na piny speakon konektoru +1 a —1 byl zapojen hlubokotonovy
reproduktor a na piny +2 a —2 vysokotonovy reproduktor. Do ozvu¢nic bylo pomoci
tavného lepidla nalepeno tlumici rouno, aby doSlo k potlaeni stojatého vinéni.
Reproduktorové ozvucnice byly také opatfeny gumovymi nozi¢kami, aby se zamezilo
nezadoucim vibracim ozvuénice pii méfeni.

Pii realizaci vyhybky byl také dodrzen jeji navrh z ptedchozi kapitoly. Vyhybka byla
realizovana jako externi, kvili moznosti samostatného méteni reproduktorii a vyhybky
v ramci moznych modifikaci laboratornich uloh. Byla osazena na univerzalni desku
ploSného spoje o rozméerech 100 x 150 mm, na kterém byly vytvofeny vodivé cesty. Tato
deska plosného spoje byla vlozena do plastové krabi¢ky a opatiena dvéma 4 pinovymi
konektory speakon typu samice pro vstup a vystup. Pro vstup do vyhybky byly zapojeny
pouze piny speakon konektoru +1 a —1, které se nasledné privedly na vétve vyhybky pro
hlubokoténovy a vysokotoénovy reproduktor. Jako vystup byly zapojeny vSechny 4 piny.
Piny +1 a —1 byly pouzit jako vystup pro hlubokotonovy reproduktor a piny +2 a —2 jako
vystup pro vysokoténovy reproduktor. Vystup pro vysokotdénovy reproduktor musel byt
tak jako v navrhu vyhybky ptepolovan a piepdlovani bylo realizovano pravé na
vystupnich pinech speakon konektoru +2 a —2 vyhybky. K propojeni vyhybky a
ozvucnice bude slouzit 4 zZilovy kabel s konektory speakon.

Fotografie realizovanych ozvucnic jsou na obrazku 5.1 a 5.2.
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Obr.

Obr.

5.1 Realizovana dvoupasmova ozvucnice.

5.2 Realizovana variabilni ozvuénice.
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6. MERENI PARAMETRU SOUSTAVY

6.1 Méreni impedancnich charakteristik reproduktoru Vv
ozvucnicich

Pro méteni modulu impedance reproduktoru v ozvucnici byla vyuzita metoda méfeni

napéti na svorkach reproduktoru a proudu protékajiciho reproduktorem jako v kapitole
1.3, kde je tato metoda podrobnéji vysvétlena.

6.1.1 Bassreflexova ozvucénice

Na obrazku 6.1 je naméfena zavislost modulu a faze impedance na kmitoc¢tu reproduktoru
IRB 16/60/0,18 v realizované bassreflexové ozvucnici.

Tato ozvucnice byla v pfedchozi kapitole simulovana a jeji simulace je v ptiloze B na
obrazku B.8. Mezi impedan¢ni charakteristikou ze simulace a realnou namétenou jsou
znacné rozdily zejména ve velikosti impedanci, ale rezonan¢ni kmitocty téméf odpovidaji
simulaci.
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Obr. 6.1 Zavislost modulu a faze impedance na kmito¢tu reproduktoru IRB
v realizované dvoupasmové bassreflexové ozvucnici.

6.1.2 Uzavrena ozvudnice

Na obrazku 6.2 je namétena zavislost modulu a fize impedance na kmitoc¢tu reproduktoru
IRB 16/60/0,18 v uzaviené ozvucnici, kterd byla realizovana pomoci variabilni
ozvucnice.
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Obr. 6.2 Zavislost modulu a faze impedance na kmitoc¢tu reproduktoru IRB v
realizované uzaviené ozvucnici.

6.1.3 Polootevirena ozvuénice

Na obrazku 6.3 je naméfena zavislost modulu a faze impedance na kmito¢tu reproduktoru
IRB 16/60/0,18 v polooteviené ozvucnici, ktera byla realizovana pomoci variabilni
ozvucnice tim, ze byla odejmuta zadni sténa a utésnén bassreflexovy natrubek.
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Obr. 6.3 Zavislost modulu a fize impedance na kmito¢tu reproduktoru IRB v
realizované polooteviené ozvucnici.

6.2 Méreni SPL charakteristiky reproduktori pro navrh a
simulaci vyhybky v programu LspCAD

Pted simulaci vyhybky pro dvoupidsmovou soustavu, bylo potfeba zmétit SPL
charakteristiky reproduktord. M¢éfeni probihalo v bezodrazové komoie UTKO. Pii
meéteni vysokotonového reproduktoru byla vyuzita ozvucnice typu rovinnd deska o
rozmérech 700 mm x 800 mm. Pozice vysokotonového reproduktoru byla od stiedu
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rovinné desky vychylena 0 100 mm ve sméru 800 mm hrany a 0 50 mm ve sméru 700
mm hrany. Toto umisténi vysokotonového reproduktoru bylo zvoleno z divodu potlaceni
vlivu difrakci na métenou charakteristiku. Mikrofon byl umistény ve vzdalenosti 1 metru
Vv ose vysokotonového reproduktoru. Pfi métfeni hlubokotéonového reproduktoru byl
reproduktor ve variabilni ozvuénici a bylo vyuzito méfeni ve vzdalenosti 1 metru od
hlubokotonového reproduktoru a rovnéz méfeni v blizkém poli. Méfeni v blizkém poli
bylo vyuzito, protoze v bezodrazové komotfe UTKO na nizkych kmitoctech vznikaji
stojata vInéni. Tento jev nastava, protoZze bezodrazova komora nema na nizkych
kmitoc¢tech dostatecnou pohltivost. Pro méfeni v blizkém poli je mikrofon umistén
maximalné ve vzdalenosti od prachové vlozky reproduktoru [6]

x=0,11%x r=0,11 X 8,255 = 0,9 [cm], (6.1)

kde r je polomér membrany reproduktoru.
Toto méfeni je ale omezené frekvenci fmax, do které je platné [6]

343

= —=_ = 341,4 [Hz], (6.2)

frax = ~2 =
max oy 7x0,32

kde co je rychlost zvuku a M je nejvétsi rozmér ozvuénice, coz je v tomto pripadé rozmeér
pfedni desky ozvucnice, a to M = 0,32 m. SPL charakteristika hlubokotéonového
reproduktoru byla vytvotfena kombinaci charakteristiky méteni v blizkém a vzdaleném
poli. Naméfené prubéhy jsou na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4 SPL charakteristiky reproduktorti pro navrh vyhybky.
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6.3 Méreni SPL charakteristiky reproduktori v realizované
bassreflexové ozvuénici

6.3.1 Meéreni hlubokoténového reproduktoru a bassreflexového natrubku

Hlubokotonovy reproduktor IRB 16/60/01,8 byl nainstalovan do realizované
bassreflexové ozvucnice. Méfeni se provedlo ve vzdaleném a blizkém poli v ose
reproduktoru. Bassreflexovy natrubek byl méfen pouze v blizkém poli natrubku. Ze
vzorce (6.1) plyne, ze méfeni v blizkém poli je platné pouze do 341 Hz.

Z naméienych charakteristik na obrazku 6.5 je vidét, Ze bassreflexovy natrubek, ktery
byl pomoci vypoéta a simulace v LspCAD naladén na 56,38 Hz, ma ve skute¢nosti
rezonan¢ni kmitocet na 53 Hz. Z toho je ziejmé, Ze teoreticky navrh bassreflexového
natrubku téméf odpovida skutenosti a nedopousti se pii ném nepfijatelnych chyb.
Oranzova kifivka znadzoriiuje nameéieny prub¢h hlubokotonového reproduktoru
ve vzdaleném poli (tedy v 1 m) a Seda pribeh hlubokoténového reproduktoru v blizkém
poli.

SPL [dB]
140

120
100
80
60
40

20
Hlubokotdnovy ve vzdaleném poli Hlubokoténovy v blizkém poli

Natrubek v blizkém poli

f[Hz]

10 100 1000 10000 100000

Obr. 6.5 SPL charakteristiky reproduktoru IRB a natrubku v bassreflexové
ozvucnici.

6.3.2 Meéreni vysokoténového reproduktoru

Meéieni vysokotonového reproduktoru nainstalovaného v realizované dvoupasmové
bassreflexové ozvucnici bylo provedeno v ose reproduktoru IRT 10/80/01,8 pro
kmitoctové pasmo 1500 Hz az 40 kHz. Charakteristika je na obrazku 6.6.
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Obr. 6.6 SPL charakteristika vysokotonového reproduktoru IRT.

6.3.3 Méreni dvoupasmové reproduktorové soustavy s vyhybkou
Me¢teni bylo provedeno jiz se zapojenou reproduktorovou vyhybkou mezi zesilovac a
reproduktorovou soustavu, kterd byla navrzena v ptedchozi kapitole. Méfeni bylo
provedeno ve vzdaleném poli. Charakteristiku je mozné vidét na obrazku 6.7.
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Obr. 6.7 SPL charakteristiky reproduktorové soustavy s vyhybkou.

Na obrazku 6.8 je SPL charakteristika celé dvoupasmové reproduktorové soustavy se
zapojenou vyhybkou s vykompenzovanym pribéhem hlubokotdénového reproduktoru na
nizkych kmitoctech pomoci charakteristiky zméfené v blizkém poli, ktera je dana
souctem charakteristik pro hlubokotonovy reproduktor a bassreflexovy natrubek. Soucet
byl proveden podle rovnice [6]

(Lp1+(Lp2)/2

(6.3)

L L
Lpe = 20log\/10 P10 +10 *710 4+ 2 x 10 o [dB].
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Obr. 6.8 SPL charakteristiky reproduktorové soustavy s vyhybkou po
kompenzaci.

6.3.1 Méieni zkresleni hlubokotonového reproduktoru

Meéfieni zkresleni reproduktoru bylo provedeno pomoci sytému Pulse v bezodrazové
komote. Mikrofon byl umistén v ose hlubokotonového reproduktoru a ve vzdalenosti I m
pfi vykonu 1 W. Zméfena charakteristika je na obrazku 6.9.

3,5
3
2,5
2
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0
50 500 5000 fIHz]

THD [%)]

Obr. 6.9 Celkové harmonické zkresleni hlubokotonového reproduktoru.

6.3.2 Méreni smérové charakteristiky reproduktori

Meéieni smérové charakteristiky také probihalo v bezodrazové komote S pomoci otoéného
ramene a sytému Pulse. Krok méfeni byl nastaven na 2°. V kazdé pozici byla zmétena
hladina akustického tlaku v oktavovych intervalech od 125 Hz do 16 kHz. Mikrofon byl
umistén ve vzdalenostil m od osy reproduktorové soustavy Vose vysokotonového
reproduktoru. Zmeétené smérové charakteristiky jsou na obrazku 6.10. Z charakteristiky
je patrné, ze pii nizkych kmitoctech se reproduktorova soustava chova vSesmérové a
S rostoucim kmitoc¢tem zacina smérovat.
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Obr. 6.10 Smérova charakteristika reproduktorové soustavy v ose
vysokotonového reproduktoru.

6.3.3 Porovnani namérené a simulované SPL charakteristiky

Na obrazku 6.11 je porovnani simulované SPL charakteristiky dvoupasmové
reproduktorové soustavy a redlné namefené SPL charakteristiky soustavy.
Z charakteristik je patrny rozdil zejména na nizsich kmitoctech od 20 do 200 Hz. Tento
rozdil nastal hlavné kvili tomu, Ze redlna charakteristika byla zméfena na realizované
dvoupasmové reproduktorové soustavé s bassreflexovou ozvucnici, ktera podporuje
reprodukci na nizkych kmitoctech, a pti navrhu v simulaénim programu byla pouzita
namétfena SPL charakteristika hlubokotonového reproduktoru z polouzaviené ozvucnice.

Tato ozvucnice také nebyla navrZzena pro maximalné plochou SPL charakteristiku.
Jeji ¢isty objem byl zmensen na 10 litrti a tim doslo k dalSimu nardstu hladiny akustického
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tlaku v okoli 95 Hz. Kdyby byl dodrzen potfebny objem ozvucnice, ktery byl stanoven
pomoci aproximace maximally flat pro maximalné plochou charakteristiku, tak by k
tomuto narast hladiny akustického tlaku na nizkych kmitoctech nedoslo a charakteristika
by byla v této oblasti vyrovnanéjsi.

Rozdil na vysokych kmitoctech, které reprodukoval vysokotonovy reproduktor, mize
byt zplUsobeny zejména vlivem difrakci. SPL charakteristika vysokoténového
reproduktoru pro pouziti v simulaci byla méfena v ozvucnici typu rovinnéd deska, ktera
méla potlacit vliv difrakci a pfi méfeni ve dvoupasmové soustave se tyto difrakce mohli
projevit.

95
90
. e NI PN
80
75
70
65
60
55

>0 FlHz]
20 200 2000 20000

SPL [dB]

= Simulace LspCAD Redlnd namérena

Obr. 6.11 Simulovana a realna SPL charakteristika reproduktorové soustavy.

6.4 Mé&reni vyhybky

Charakteristiky vyhybky byly zméfeny s pfipojenou redlnou zatézi 6,6 Q, kterad je
dostupna v laboratofi Elektroakustiky UTKO. Byla zméiena kmito¢tova charakteristika
pfenosu vyhybky mezi vstupem a jednotlivymi vystupy pro vysokotonovy a
hlubokoténovy reproduktor. Déle byla zmétena jeji fazova kmitoctova charakteristika
mezi vstupem a obéma vystupy, skupinové zpozdéni a jeji harmonické zkresleni THD.
Zmeéfené charakteristiky jsou v piiloze D.
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7. LABORATORNI ULOHY

V ramci bakalafské prace byly také upraveny jiz existujici laboratorni tlohy z predmétu
Elektroakustika, a to uloha ¢. 7 — ,,M¢éfeni TS parametrti reproduktoru®, tloha ¢. 8 —
,»Navrh reproduktorové soustavy* a tloha ¢. 9 — ,,Méfeni charakteristik reproduktorové
soustavy“.

Uloha ¢&. 7 byla upravena tak, aby méfeni modulovych impedanénich charakteristik
probihalo na variabilni ozvuénici, ktera byla navrzena a realizovana vramci této
bakalaiské prace, a aby byly méteny parametry pouzitého reproduktoru IRB 16/60/01,8.
K méfeni impedance reproduktoru bude vyuzZita metoda métfeni napéti na svorkach
reproduktoru a proudu protékajiciho reproduktorem, tak jako v této praci. K tomu bude
vyuzit méfici systém RT-2M. Student v ramci této laboratorni ulohy bude méfit modul
impedance reproduktoru v polouzaviené ozvuénici, ktera bude realizovana odejmutim
zadni stény variabilni ozvucnice a utésnénim bassreflexového natrubku. Dale bude méfit
impedanci reproduktoru v uzaviené ozvucnici a V bassreflexové ozvuénici. Uzaviena
ozvucnice bude realizovana pomoci variabilni ozvucnice S utésnénym bassreflexovym
natrubkem a nainstalovanou zadni st€énou ozvucnice. Bassreflexovd ozvucnice bude
realizovana tak, Ze bude odmontovano viko bassreflexového natrubku a zadni sténa
zustane nainstalovdna na ozvucnici. Z naméfenych charakteristik student vypocita TS
parametry reproduktoru a porovna je s parametry od vyrobce.

Uloha ¢. 8, ktera se zabyva navrhem reproduktorové soustavy, byla upravena tak, aby
student pfi navrhu pouzival reproduktor IRB 16/60/01,8 jako hlubokotonovy reproduktor
a IRT 10/80/01,8 jako vysokotonovy reproduktor. Prvni ¢ast ulohy se zabyva navrhem a
simulaci uzavien¢ a bassreflexové ozvucnice pro hlubokotonovy reproduktor na zékladé
TS parametrii zméfenych v tloze 7. Pfi navrhu bassreflexové ozvucnice student bude
muset vypocitat parametry ozvucnice a natrubku pro aproximaci maximally flat a
nasledné¢ objem zmenSit a pireladit parametry natrubku, aby navrhovana ozvucnice
odpovidala dvoupasmové ozvucnici z této bakalaiské prace. Nasledné provede jejich
simulace v simula¢nim programu LspCAD. Druha ¢ast této tlohy je zaméfena na navrh
a optimalizaci dvoupasmové reproduktorové vyhybky. Student v programu LspCAD
vytvoti zapojeni kmitoctovych filtrii typu horni a dolni propust 2. fadu se strmosti 12
dB/okt a pomoci vzorecki vypocita velikosti pouzitych soucastek. Provede simulace za
pouziti idealni 8 Q zatéze, aby pochopil zakladni principy fungovani vyhybky. Nasledné
do simula¢niho programu vlozi charakteristiky redlnych reproduktori a provede
optimalizaci vyhybky pomoci optimaliza¢niho nastroje Optimizer, ktery je soucasti
programu LSpCAD. Pro dosazeni co nejvyrovnangj$i charakteristiky také pouzije
kompenzaci citlivosti vysokotonového reproduktoru. Z divodu ¢asové naro¢nosti této
ulohy bylo upusténo od toho, aby student musel pouzit i kompenzaci indukénosti.

V tloze €. 9, ktera se zabyva méfenim charakteristik reproduktorové soustavy, student
bude m¢éftit charakteristiky realizované dvoupasmové reproduktorové soustavy
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s vyhybkou a ozvu¢nici navrzenou v uloze 8. K métfeni bude vyuzit méfici systém Pulse
a bezodrazovd komora. V prvnim bodé bude zmeéfena modulovd kmitoctova
charakteristika ve vzdaleném a blizkém poli. Ve druhém bod¢ budou ureny parametry
reproduktorové soustavy, jako je efektivni kmitoCtovy rozsah, zvinéni kmitoctové
charakteristiky a charakteristicka citlivost. Ve tfetim bodé budou zméteny smérové
charakteristiky reproduktorové soustavy pomoci mikrofonu na to¢né, kterou disponuje
bezodrazova komora. Z grafu pak bude zjistén uhel pokryti a vyzatovaci thel. Na zavér
bude zmétena kmitoctova charakteristika ve sméru 60° od akustické osy reproduktoru
v 1 metru.
Navody laboratornich tloh jsou soucasti elektronické piilohy.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo sjednotit laboratorni ulohy 7, 8 a 9. K tomu bylo potteba
vytvorit navrh a realizovat dvoupasmovou reproduktorovou soustavu s bassreflexovou
ozvucnici a variabilni ozvuénici pro hlubokotéonovy reproduktor. Tato variabilni
ozvucénice umoziuje rychlou zménu mezi polouzavienou, uzavienou a bassreflexovou
ozvucnici pro laboratorni ulohy do predmétu Elektroakustika. Pro zjiSténi parametrii
hlubokoténového reproduktoru byla vyuzita metoda méteni v uzaviené ozvucnici o
znamém objemu. Z naméfenych dat byly vypocitany TS parametry reproduktoru, ze
kterych bylo nasledné vychdzeno pii navrhu ozvucnic. Navrhnuté ozvucnice byly
odsimulovany v programu LSpCAD s realnymi parametry reproduktoru IRB 16/50/01,8.
Simulace byly provedeny i pro nespravné parametry ozvucnic. Pro uzavienou ozvuénici
byl vypocitany a odsimulovany ¢isty objem 12,32 litrt, pro bassreflexovou ozvuénici byl
vypocitany a odsimulovany Cisty objem 22,24 litri. Tento objem byl nasledné zmensen
na 10 litri a bassreflexovy natrubek o praméru 50 mm byl pro tuto zmensenou ozvucnici
preladén na délku 149 mm. Dale byl proveden navrh externi vyhybky pro dvoupasmovou
reproduktorovou soustavu. Ze vzorcti byly vypocitany pfiblizné hodnoty soucastek filtru
horni a dolni propust pro vyhybku se strmosti 12 dB/okt a ty byly vlozeny do simula¢niho
programu LspCAD. Do konstrukce vyhybky byla jesté vlozena kompenzace impedance
pro hlubokotoénovy reproduktor a utlumovy rezistor pro snizeni citlivosti vysokotonového
reproduktoru. Parametry soucéstek vyhybky byly doladény a simulovany pomoci
simula¢niho programu LspCAD tak, aby vysledna charakteristika byla co
nejvyrovnangjs$i v celém frekvencnim rozsahu reproduktorti. Nasledné byly navrzeny
reproduktorové skiiné pro dvoupasmovou a variabilni ozvucnici. Navrh vychazel
z ¢istého objemu bassreflexové ozvucnice, ke kterému byly pfi¢teny objemy soucastek
v ozvucnici. Vysledny objem ozvuénice byl stanoven 11,45 I. Z tohoto objemu nasledné
vychéazi rozméry obou ozvucnic. Konstrukce ozvucnic je téméf totoznd, ale liSi se
v zadnim viku, které neni u variabilni ozvu¢nice uchyceno napevno, ale je ptichyceno
pomoci bednovych uzavéri pro rychlou zménu typu ozvucnice. Po konzultaci
s vedoucim této prace bylo upusténo od variabilni ozvuc¢nice se dvéma bassreflexovymi
natrubky na zadni stran€ ozvucnice. Byl pouzit pouze jeden spravné naladény natrubek
S moznosti uzavieni a ten byl umistén na pfedni stranu ozvucnice tak jako na
dvoupasmové reproduktorové soustave, aby se docililo co nejvétsi podobnosti mezi
variabilni a bassreflexovou ozvuénici. Nasledné byly tyto ozvucnice realizovany
z materialu MDF podle pfedchozich navrhti. Byla také zkonstruovana externi
reproduktorova vyhybka. Vyhybka byla realizovana na univerzalni desce plosného spoje
ze soucastek od firmy Dexon. Dale bylo provedeno méfeni charakteristik
reproduktorovych ozvucnic a také vyhybky. V posledni fadé byly upraveny jiz existujici
laboratorni tlohy do pfedmétu Elektroakustika tak, aby studenti vyuzili realizované
ozvucnice a postupy navrhi reproduktorovych soustav pii laboratornich cviéenich.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DTD
FEKT
MDF
okt
P.A.
SPL
T.S.
UTKO
VUT

BI

Co
Ca

Cms

EBP
fo

fi, f2
fo, fo'

dfevovlaknita deska

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

polotvrda difevovlaknita deska
oktava

Vetejné ozvuceni

Sound Pressure Level
Thiele-Small

Ustav telekomunikaci

Vysoké uceni technické v Brné

vyska

gyracni konstanta

kapacita kondenzatoru

rychlost §iteni zvuku

poddajnost

mechanické poddajnost kmitaciho systému
pramér

Efficiency Bandwidth Product

kmitocet na minimu impedance okolo 1 kHz
pomocné frekvence

rezonan¢ni kmitocet bassreflexové ozvucnice
rezonan¢ni kmitocCet uzaviené ozvucnice
délici frekvence vyhybky

mezni kmitocet ozvucnice

omezena frekvence

rezonan¢ni frekvence

hloubka

proud

index smérovosti

délka

vlnova délka

induk¢nost civky

induk¢nost kmitaci civky

nejvetsi rozméer ozvucnice

hmotnost kmitaciho systému

hmotnost kmitaciho systému a sloupce vzduchu

(m)
(N/A)
(F)
(m/s)
(m/N)’
(m/N)
(m)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(m)
(A)
Q)
(m)
(m)
(H)
(H)
(m)
(kg)
(kg)
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Po
Pa
Pt
Qes
Qms
Qtc
Qts

Ro

R1

Re

I'ms

Rz

Sd
SPLpeak

Vas
Vb

Xr

Zo

ZMAX

referencni hodnota tlaku

akusticky vykon

akusticky vykon pro neizotropni zafi¢
elektricky Cinitel jakosti

mechanicky €initel jakosti

Cinitel jakosti celé ozvucnice

celkovy ¢initel jakosti

meérna hmotnost vzduchu

odpor

pomocna hodnota odporu

hodnota odporu pii f1, 2

¢innd slozka impedance

mechanicky odpor pruziny

hodnota impedance reproduktoru
obsah plochy membrany

Spickovy narust hladiny akustického tlaku
napéti

vyska

ekvivalentni objem

zvoleny objem ozvuénice

objem uzaviené ozvucnice

vychylka membrany

vzdalenost mikrofonu od prachové vlozky
reaktancni slozka impedance
impedance

jmenovita impedance

maximalni absolutni hodnota impedance

(Pa)
(W)
(W)
)
)
)
)
(kg/m3)
()
()
()
()
(Ns/m)
()
(m?)
(dB)
V)
(m)
(m°)
(m°)
(m°)
(m)
(m)
()
()
()
()
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Priloha A - Charakteristiky pro simulace a

vypocet TS parametriu

A.l Impedanc¢ni charakteristiky pro IRB
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A.2  Modulova a fazova impedanc¢ni charakteristika reproduktoru IRB
V uzaviené ozvucnici
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A.2 Impedanc¢ni charakteristika pro IRT
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90

80

70

60

50

40

1Z| [] arg(Z) [rad]

20

=
N

[N
o

[ee)

Zavislost modulu a faze impedance na kmitoétu - IRT

1,0
0,8
/,\\
\ 0,6
\
A 0,4
- 0.2
— - 7

\\\-I 0.0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

10 100 1000 f[HZ] 10000

A.3 SPL charakteristika hlubokoténového a
vysokotonového reproduktoru
200 2000 20 000 f [Hz]

60



A.4 Vypocitané a katalogové TS parametry

Tabulka A.1 Vypocitané a katalogové hodnoty parametru
reproduktoru IRB [8]

veli¢ina | zméfena hodnota hodnota podle katalogu jednotka
Re 7,18 7,33 Q
Zmax 30,62 28 Q
Ro 4,26 Q
R1 14,83 Q
fs 60,4 56,2 Q
fl 37 Hz
f 90 Hz
Qms 2,35 2,31 -
Qes 0,72 0,7
Qs 0,55 0,54 -
fo 1000 Hz
Zo 8,84 9,3 Q
Le 0,82 0,41 mH
fe 80,6 Hz
Ve 10,3 I
Vas 8,04 11,8 |
Cas 5,6629E-08 8,40E-08 m>/N
Sy 0,0119 m2
Cms 0,400 0,595 mm/N
Mns 17,36 13,49 g
Fms 2,80 2,06 Ns/m
Bl 8,10 7,05 N/A
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Priloha B - Simulace ozvucénic

B.1 Simulace uzaviené ozvucnice

dB deg
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o 15 5 s o e O I B A 5 N T
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000 :
Obr. B.3  Simulovana SPL charakteristika uzaviené ozvucnice.
Ohm deg
iy
40.00
T T LT : T iii/i
- |-|[O—— Uzavrenaczwcnice, mag | . e b Y
35.00 o Total impedance, phase
50.00
30.00 —— -
25.00 ; s\
20.00 S 0.00
15.00 : / +
10.00
L B g B e -50.00
5.00 11— -
s H
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000 :
Obr. B.4  Simulovana impedan¢ni charakteristika uzaviené ozvucnice.
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dB deg

S I I Y R A | PPy

80.00 4 S

X R N I W M A |

50.0

75.00

70.00
0.0

65.00 e it R N :
SRR R e R R N

60.00 ] Sl ] ] b ] i L -100.0
/] B Uzawrena czucnice . S \
A ] |- Total SPL, phase . e .

-150.0

55.00
A8 I S T
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. B.5 Simulovana SPL charakteristika uzaviené ozvuénice — §patny objem
ozvucnice.

Ohm deg

FiY
T - T LT
o IS M N N A EREE

|[—— Uzavrena czvucnice, mag
Total impedance, phase

35.00

50.00

30.00

2500 {11 \ A —
2000 {1 \ T AT 000
15.00 {1, \

10.00

-50.00

20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. B.6  Simulovana impedanéni charakteristika uzaviené ozvuénice — Spatny
objem ozvucnice.



B.2 Simulace bassreflexové ozvucénice

dB deg
Iy Total SPL, mag
||‘HH ‘ i ‘ H i Bassreflexova ozvucnice
i n I I Port 9 bassrefiex, mag
80.00 RN el RS Total SPL, phase 150.0
el T
70.00 ,.\ AR 100.0
N 50.0
80.00 1 J
- 0.0
50.00 i
-50.0
40.00 T S A & RS
; -100.0
30.00 -150.0
: g Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000
Obr. B.7  Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice — maximally
flat.
Ohm deg
FiX
o2 AHEER N IEERR
3500 Bassrefiexova ozvucnice, mag | 1
) m Totalimpedance, phase ‘ / -|-
30.00 T — / T
lj : :/'/::': _
T _//_____ 000
| /\\ T
10.00 17 TS oAl
: S~ Beee N I RN BRI R
5.00 :
= Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000
Obr. B.8  Simulovana impedané¢ni charakteristika bassreflexové ozvuénice —
maximally flat.
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dB : deg
4 0 Total SPL, mag
;\,|'|'|'|‘[ | ‘ - H - Bassreflexova ozvuchice
AT RNl 7 Port 9 bassrefiex, mag
80.00 LA I - Total SPL, phase 150.0
KL '
7000 | |/ 100.0
50.0
60.00
S 0.0
50.00 [
- -50.0
40.00 T
S -100.0
30.00 B -150.0
{' \l = Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000
Obr. B.9 Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice pro
zmenS$eny objem 10 litrg.
Ohm deg
i
o A HEHE N R EAR
35.00 Bassreflexova ozvucnice, mag | Jl-
' 1 Total impedance, phase ‘ / -l
3000 /
2000 j/jjjjjj _ // 000
500 | [ /{ : "o /:
,_/: \ /- \\ A
o N = A NN —TT e
5.00
= Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. B.10 Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvuénice pro

zmenSeny objem 10 litra.
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dB - deg
& O Total SPL. mag
- t, - ||T | ‘ ‘ | ‘H Bassrefiexova czvucnice
80.00 £ [ —— Port 9 bassrefiex, mag
N LT | T ~- Total SPL, phase 150.0
i l i ‘*/ 0 ~_
70.00 11— = - 100.0
60.00 q[ 300
0.0
50.00
-50.0
40.00
-100.0
30.00 3
|- -150.0
] 1 s Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. B.11 Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice — $patny

objem.
Ohm deg
Fiy
o JHEEEE N R
3500 Bassreflexova ozvucnice, mag | 1
. il Total impedance, phase ‘ / -
30.00 N /
20.00 _ / _ // — 0.00
1500 / :/'/::::\ _ 1/
10.00 t7— \ - 4
: / : _...f---'/— -50.00
5.00
e Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. B.12 Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvuénice — Spatny

objem.
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dB deg
& u Total SPL, mag
90.00 N Bassreflexova ozvucnice
) -] 1 Port 9 bassrefiex, mag
1A [Tr-eeme Total SPL, phase 150.0
80.00 ik P
- VAL . 100.0
LA
TN
70.00 V4 50.0
60.00 1 00
-50.0
50.00
-100.0
40.00 {17 T
- ) -150.0
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000
Obr. B.13 Simulovana SPL charakteristika bassreflexové ozvucnice — $patny
natrubek.
Ohm deg
Fiiy
o A HEEEE N EEE
3500 Bassreflexova ozvucnice, mag | 4|
. A EREE o Total impedance, phase ‘ / -
30.00 /\ /
:/::::: _ :/'f:::'
20.00 N IR \ : // 0.00
ool \ _ //____
10.00 // ' J — b -
e FIRNE L ; -50.00
5.00
_ = Hz
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000
Obr. B.14 Simulovana fazova charakteristika bassreflexové ozvucnice — Spatny

natrubek.
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Priloha C - Vykresova dokumentace ozvucnic

C.1 Vykresova dokumentace dvoupasmoveé
ozvucnice
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Obr. C.15 Dvoupasmova reprosoustava — Sestava 1
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C.16 Dvoupasmova reprosoustava — Deska 1
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Obr.

C.17 Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — Deska 2
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220

18

Drsnast povrchu

Hrany

Mefitko

Presnost

1 : 2 Promitani €38

Sestava

Material DREVO (D

IFdlotovar

180=300 - 20

Hmotnost {196 kg

Chraneno podle 150 16014

Druh
dokumentu

VYKRES SOUCASTI

Kreslil Tomesek

Mazev

Deska 3

Schvalil

Datum wydani 30.11.2021

Cislo dokumentu

1-003

Lisk 1M1

Obr.

C.18 Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — Deska 3
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220

Drenost povrchy

219
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kumentu
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Obr.

C.19 Dvoupasmova a variabilni reprosoustava — Deska 4
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1 ozvuclnice

r

C.2 Vykresova dokumentace variabiln

5 1
4 2 Drevo
1 4 Orevo
z 2-002 Drevo
1 2-001 Orevo
poz| ks. |¢- VYKRESU / NAZEV SOUCASTI MATERIAL

NORMA
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M&Fitko
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Sestava 2

Material clatoval
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Kres me:
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C.20 Variabilni ozvuénice — Sestava 2

Obr.

73



101

55

IS
%) = 3
S S
g )
100
320
=3
e
o
m
W
P
>
— N

Obr.

c.z21

Variabilni ozvu¢nice — Deska 1
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Priloha D - Méreni vyhybky

D.1 RMS level

RMS level
3
2,5
2
-
E
EZ 1,5
o]
1
N /
0 T —
10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Vétev pro vysokoténovy reproduktor

Vétev pro hlubokoténovy reproduktor

D.2 Faze mezi vystupnik a vstupnim signalem

50

f [Hz]

10 100 1000 10000 100000

-50

¢ [deg]

-100

-150

-200

Vétev pro vysokotdnovy reproduktor

Vétev pro hlubokotéonovy reproduktor
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D.3 Skupinové zpozdéni

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002

t[s]

0,0015
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-0,0005
-0,001

10

Skupinové zpozdéni

100
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1000
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10000

D.4 Cinitel harmonického zkresleni
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THD [%]

0,15

0,1

0,05

10

THD ratio
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100
Vétev pro hlubokoténovy reproduktor

1000

10000
Vétev pro vysokoténovy reproduktor

100000

Vétev pro vysokoténovy reproduktor

100000
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