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UvoD

Zvuk je ve své fyzikalni podstatmechanicke vléni, spojené s kmitaniastic plynu,
kapaliny nebo pevné latky. Formou slySitelndlovékem je zvuk Fici se vzduchem.
SlySitelnou oblast zvuk tvori urcity rozsah kmitdta a amplitud akustického tlaku. Za
slySitelné pasmo pokladame obvykle rozsah 16 — @689, rekdy téz 20 — 20000 Hz.
SlySitelny zvuk tedy zasahuje did kmito¢tovych dekad, vyjaidme-li toto pasmo v oktavach
(16 = 2 a7 16000= 2'* Hz), jedna se o deset kmitovych oktav. Nejcitligji jsou vnimany
kmitocty v rozsahu asi 2 az 4 kHz. Za prahovou hodnogsitelného akustického tlaku je
povaZzovana hodnota 2QPa, nejvySSi hodnota vnimaného akustického tlakudgea
nejvyssimi fyziologicky snesitelnymi tlaky, kteréajnv okoli kmit@tu f = 1 kHz hodnotu
priblizn¢ 60 Pa. VysSimi akustickymi tlaky se jifilgizujeme hodnat prahu bolesti.

Za zdroje zvuku rizeme povazovat néjlad akustické hudebni nastrojeczmebo
ie¢, hluk strof, ulice a podob& Takovyto signal je pro nasledné zpracovani ebeltkym
systémem nutné nejprveagvést ze signalu akustického na elektricky. Jinypem zdroje
zvuku jsou napklad elektronické hudebni nastroje, syntezatoriznamova média a
podobre, které produkuji imo elektricky signal. Po zpracovani elektronickggstémem je
tieba elektricky signal podatiiemci ve své fivodni forn€, kterou je akusticky signal.
Zarizeni slouzici k vzajemné igamené akustického a elektrického signalu nazyvame
elektroakusticky mni¢. Elektroakustické mmice se dli na nEnice prevadjici signal
akusticky na elektricky (mikrofony) a na¢mice prevadjici signal elektricky na akusticky
(reproduktory). Existuji i rni¢e umodujici prevod okkma sméry — reciproké mnice.
V praxi se oznéni ,elektroakustické gmice” obvykle zjednoduSuje na gnice" a
specifikace, zda se jedna asmit elektroakusticky nebo akustickoelektricky, byvéadina
pouze v pipadech, kdy to nenigjmé z kontextu.

ProtoZze pro kvalitni reprodukci tznych kmit@tovych rozsah jsou na
elektroakustické gmice (reproduktory) kladeny ztae rozdilné, gkdy dokonce proticidné
naroky, optimalizuji se kvalitni &mice vzdy jen procast slySitelného pasma (s vyjimkou
méni¢u Sirokopasmovych) a nasletlee sdruzuji do soustav vice&mti, pokryvajicich celé
slySitelné kmitgtové pasmo — reprosoustav.

Reprosoustava se obvykle sklada z émee, rékolika menic¢t, elektronickych filtfi
(vyhybek) a dalSich konstrakich ¢asti jako jsou vode propojujici vyhybky a #nice,
svorky pro fipojeni reprosoustavy ke zdroji elektrického signél podob&. Ozvienice je
vnéjSi obal, ve kterém jsou mechanicky up&w menice tak, aby byla jejich nepohybliva
cast (koS) v fesre definované poloze. DalSim — hlavnigetem ozvinice je oddleni vnittni
menice. Vnitini akusticka vina je pohlcovanaisami ozvinice, obvykle navic obloZzenymi
akusticky pohltivymi materialy. Ret menict soustavy zavisi na pozadované kealit
reprodukce a zvolenéidesSeni. U kvalitnich reprosoustav se obvykle vol 2ice nénica.
Podle pétu menica, pokryvajicich jednotliva pasma kmitového rozsahu se reprosoustavy
ozn&uji jako dvoupasmovéiipasmové a podoknMenice jsou podle kmit&tového pasma,
pro které jsou weny, oznaovany jako hlubokotonové (basové)iestotonové (sedove) a
vysokotonové (vySkove). Vyhybky jsou elektronickiéry, zajistujici rozctleni elektrického
signalu na kmitdtova pasma @ena pro konkrétni emice reprosoustavy. Pokud by do
menica prichazel cely frekvetni rozsah signalu, kmistova ¢ast signélu, pro kterou neni
meni¢ urcen, by nebyla korekthreprodukovana a mohla byemg¢ poskodit.
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1 Elektroakustické ménice

Funkci elektroakustickéhodmice je gremena elektrické energie na energii akustickou.
To znamena figmeéna @ichazejiciho elektrického signélu, jehoz paramgiou frekvence,
faze a amplituda, reprezentujiciho hudbu nébfy obecr zvuk, na akustické chkmi
vzduchu, které ma parametry co nejvice podobnénpetiam pavodniho elektrického
signalu.

Od nenica pozadujemeigdevsim:

- frekvertné nezavislou konstantidPL charakteristiku alespove slySitelném frekvamim
pasmu $PL—sound pressure level hladina akustického tlaku)

- vSesndrové vyzaovani — chovani bodovéhoikge v celém frekveimim pasmu

- frekvertn¢é nezavislou konstantni impedar charakteristiku

- nulové zkresleni

- libovolnou vychylku membrany

- maximalni @innost a citlivost

- schopnost vy#it signaly v dynamickém rozsahiilplizné 80 dB.

Tyto pozadavky vSak nelze bezezbytku splnit, re@hdéice se jim vzdy jen vicé&i méns
pribliZuji.

M¢nice je &elné rozdlit do nékolika kategorii podle nasledujicich kriterii:

- podle frekveniniho rozsahu, pro ktery jeami¢ uréen, a ve kterém by se¢ig jeho
parametry co nejviceiplizovat vySe definovanym pozadovanym vlastnostem,
- podle principwinnosti a konstrukniho uspgadani ngnice.

2  Rozdleni elektroakustickych méni¢a podle frekvenéniho
rozsahu

2.1 Hlubokotonové nénice

Vlastnostmi &chto nenic¢a, anglicky nazyvanyckVoofers jsou gedevsim [1]:

Pramér membrany ménice:

- VeétSi paimeér membrany poskytuje lepsi reprodukci nizkych kititpale \&tSi snérovost.

- VEtSi menice typicky vyZzaduji pouziti &tSiho objemu ozwinice.

- MenSi ngnice poskytuji lepsiignos stednich a vysSich kmigtd, mivaji lepSi dynamické
vlastnosti a mensi sirovost.

Dilezitym faktorem je maximalni akusticky tlak ménice.

-10 -
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Pramér kmitaci civky:

- Ovlivni jeji ohati a tim nakst odporu civky. To ma za nasledek mensi vysledugtacky
tlak (jev zvany termick& komprese).

Maximalni linearni vychylka Xmax:

- Ovlivni dosazitelny akusticky tlakfip prijatelném zkresleni. Pro nizSi kmity je pro
dosazeni stejného akustického tlakugmha ¥tSi linearni vychylka nez pro vyssi kmitg.

Parametry hlubokoténovéhoémice jsou uéujici pro konstrukci celé reprosoustavy.
Pro navrh ozvtnice jsou vychozimi parametry celkoviitel jakosti nénice Qs, rezonanni
frekvence mini¢e ve volném prostori4 a ekvivalentni objervys

2.2 St¥edotonové nénice

Anglicky Mid-range jsou uteny pro reprodukci kmitt priblizné mezi 500 a
4000 Hz. Ve itipasmovych reprosoustavach m#edbtonovy mini¢ zasadni vliv na kvalitu
reprodukce, protoze pokryva frekwgm pasmo, na které je lidské vnimani nejcHiv.
DalSim divodem je statistické frekveéni sloZeni hudebnichiatovych signal, diky kterému
je stedotonovy mini¢ nejnamahajSim z celé soustavy. Byvaji provedenydbsi uzavenym
nebo otetenym koSem, s kuzZelovou membranou nebo kalotou prema tvaru kulového
vrchliku). Kalotové typy lépeipnaSeji vyssi frekvence, maji v této frekdminoblasti nizsi
zkresleni a vyrovnaisi charakteristiku. Nnice s kuzelovou membranou dokazi lépe
pienéSet nizsi frekvence, ale na vySSich kétetth maji ¥tSi snérovost.

2.3 Vysokoténové ninice

Anglicky Tweetermivaji oproti ostatnim gmi¢tm vysSSi charakteristickou citlivost.
Privedeni niz8ich kmit&t, nez pro které je #mi¢ konstruovan, hrozi jeho poskozenim.
Vinové deélky jsou jiz srovnatelné s rozm membrany. Pro kvalitni audio aplikace se
negastji pouzivaji kalotové rnice.

2.4  Sirokopasmové rinice

Anglicky nazyvané-ull-Range PouZivaji seigdevsim v méhnaranych aplikacich,
i kdyZ to neni pravidlem. Mohou byt provedeny bézlavnychc¢asti, kdy se jedna v podstat
o klasickou konstrukci elektromagnetického systérmtiery je rozngrové a konstrukné
Casti jsou pedevsim difuzory, které jsouripojeny ke stejné kmitaci civce a vytidak
vlastre membranu vysokofrekveéni jednotky. Nebo mohou byt provedeny jako koaxialn
piipadré triaxialni, kdy je v ose hlubokotonovéhosmite umistna gidavna vysokoténova,
pripadré sttedotonova jednotka.
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Pripadem kvalitniho koaxialnihodnice je Seas T18RE/XFCTV2, Obr. 1:

Obr. 1 Koaxialni mini¢ Seas T18RE/XFCTV2 [29]

3  Rozdleni podle principu €¢innosti a konstrukéniho
usparadani ménice

Rozdlenim podle principw&innosti se primaré rozumi rozdleni podle fyzikalniho
principu, ktery umo#uje gremenu elektrické na mechanickou energii.

Rozdllenim podle konstruiniho usptddani se rozumi rozkkni podle principu a
uspdadani, kterym je mechanicka energitermenéna na energii akustickeé viny.

Ok tyto kategorie mozného pohledu na elektroakustick@ice jsou hodnoceny
spole&n¢ v jedné kapitole proto, Ze je nelze UpladcElit od sebe, protoze kazdy princip
vytvarejici mechanickou energii vyZaduje specifickyistup v gfeméné mechanické na
akustickou energii. #@hled neni v§erpavajici, je proveden s ohledem naedeni prace.

RozliSujeme né&nice:
- Elektrodynamickeé:
- podle tvaru a provedeni membrany
- elektrodynamické s kuzelovou membranou (kapith!
- elektrodynamické s kalotovou membranou
- podle dalSich paramétr
- elektrodynamické s uzganym koSem
- elektrodynamické s magnetickym stifm
- elektrodynamické s rozvinutelnou nebo neroz\eindgu membranou
- Ostatni:
- Elektromagnetické

- Elektrostatické
- Piezoelektrické
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3.1 Elektrodynamicky systém s uzakenym koSem

Elektrodynamicky systém obetie nejpouziva&gSim principem elektroakustickych
menicu.

Elektrodynamicky systém s uzanym koSem se pouZivéasto pro stdotonové
meénice. Membrana gmice je izolovana od vnibiho prostoru ozwtnice a neni ovliiiovana
zadni vinou vyzéenou hlubokotonovym émicem. Menice s otevenym koSem pokryji i nizsi
frekvence, musime pro énale vytvdit vlastni ozvdnici uvnitt velké ozvgnice
hlubokotonového ®nice. Takto nizeme dosahnout pokryti pasma od typickiblgné
500 Hz oproti 800 Hz u #mi¢t s uzavenym koSem.

3.2 Elektrodynamicky systém s kalotovou membranou

Tuhost kaloty je tlezita pro penos vysSich frekvenci, viz odstavec o diamantovych
kalotach (kapitola 4.1.4.). Pokud se kalotegtane pohybovat jako celek, okraje kaloty se
budou pohybovat vice neZietl a smirova charakteristika bude vice zéth@. Pokud kalota
kmité jako celek, blizi se bodovémurizd Kalotové vySkove mnice maji menSi zkresleni
nez vyskové mnice s kuzelovou membranou. Pouziva se mnoho vzéjemapatri
odlisnych tym, v uvazovaném frekvenim pasmu jiz ale jsou vy#avané vinové délky
srovnatelné s rozény meénice, a tak i mala zeéma uspéadani a rozgra mize mit znany vliv
na kvalitu reprodukce. &které typy kalotovych gmic¢t jsou: s fazovou vsuvkou (s fazovym
korektorem), dvoukomorové, se zkosenoedni deskou, sipkrytym za¥sem a dalsi.

3.3 Elektrodynamicky systém s magnetickym stiénim

Principem je umighi kompenzénich magnet a stiniciho krytu na zadni desku
magnetu. Magnety jsou orientovany tak, aby se wad&jeodpuzovaly a ruSily tak si
magnetické pole. Zaroxiezesiluji magnetické pole veédviné magnetu,éimz se zvySuje
Gcinnost nénice. Stirkgni je vyZzadovano u reprosoustav, které maji bytvgzovany
v blizkosti zobrazowa s vakuovou obrazovkou a dalSicksgproji citlivych na magnetické
pole.

3.4 Elektromagneticky systém

Nekdy byva zamnovan s elektrodynamickym systémem, iiklpd v [1]. Princip a
provedeni mnica jsou ale #zné. Elektromagnetické dnice pracuji na principu zény
magnetického toku magneticky vodivyréstmi, vyvolanymi zrénou elektrického proudu
protékajiciho budici civkou [7]. Magneticky obvod sklada z budici civky navinuté na
polovém nastavci, ke kterému je jednostiapiipojena pruzna magneticky vodiva kotva.
Mezi kotvou a pélovym nastavcem na druhé stijanvzduchova mezera. Polovy nastavec je
udrZzovan ve své rovnovazné poloze pruznym elastemmeRi zméné budiciho proudu se
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zmeni sila, kterou je fitahovana kotva k pélovému nastavci &nimse tak i jejich vzdalenost.
Jako membrana tedy u elektromagnetického systéauujer kotva.

3.5 Elektrostaticky systém

Sila uvadjici do pohybu twast systéemu, kteragnasi mechanické vibrace na okolni
vzduch, je v pipad elektrostatického systému sila generovana mezmédyv ploSnymi
elektrodami o uiité ploSe a vzdalenosti [7], [31]. Mice pracujici na tomto principu maji
mensSi zkresleni, plochou frekwan SPL charakteristiku a igkvapivw malo frekvegdné
zavislou impedaini charakteristiku kapacitniho charakteru. Jsouzjgeimé spiSe pro vyssi
frekvertni pasma, protoZze pro dosaZeni vysSi citlivosti pmiebnd vzdalenost mezi
elektrodami mal& a to je v rozporu sigtinou velkou vychylkou pro nizsi kmitty. Plocha
elektrod je poZzadovana co né&fsi.

3.6 Piezoelektricky systém

M¢nice pracuji na principu [7] piezoelektrického jevedy na rozrérovych znénach
krystalu piezokeramického materialu v zavislosti zZireénach napti privadéného na jeho
okraje. Na piezokeramické deste je nanesena vrstka kovu, jehoZ rozery se znénou
nagsti neneni a olé vrstvy tedy oproti sobpruzi. K tétocasti je pak fipojena membréna,
ktera je timto pohybem poh&ma. Piezoelektrické #mice jsou pouZitelné pro vyssi
frekvence, maji velkou dannost, ale zvidnou frekverni charakteristiku a nejsou proto
z hlediska penosu akustického signaliils kvalitni.

4  Elektrodynamicky systém s kuzelovou membranou

VEtSinou se pouziva membrana tvatibfizné plast komolého kuzele, ktera je prugn
zawsSena na koS #&mice. Membrana je pe¥nspojena s kmitaci civkou, ktera je ursist
v silném magnetickém poli a do pohybu je ww@ silovym psobenim vybuzenym
protékajicim proudem. Kmitaci civka spit& s membranou jsouékdy ozn&ovany jako
motor structure Pohyb je omezen moznym rozbalenim pruznéhészav

Rez elektrodynamickym systémem je na Obr. 2:
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‘ROLL SURROUND
-COMPLIANT SUSPENSION

GASKET VOICE COIL FORMER

HOUSING

(STEEL / ALU CHASSIS) SUSPENSION
TAG PANEL
FRONT PLATE
PERMANENT
LEAD-OUT ERMANED

BRAIDS

VOICECOIL  POLE REAR PLATE
WINDINGS

Obr. 2Rez elektrodynamickym systémem [2]

Casti elektrodynamického systému:

gasket sreni

compliant suspension pruzny za¥s (horni za¥s —surround uppersuspension
cone kuzel (membrana)

dust cup prachovka

voice coil former kostra kmitaci civky

suspension zavs (spodni zass, stedici membrana,ekdy spider- pavouk)
front plate predni deska

permanent magnet permanentni magnet

rear plate spodni deska

pole pol (pélovy nastavec pole piece

voice coil windings vinuti kmitaci civky

lead out braids pruzné pivody

tag panel termindl pro elektrickéfjpojeni

housing koS n&nice

Funkce a vlastnosti jednotlivychéasti:

4.1 Membrana

Mrivriw s

nekoneéné tuha a mila by mit nulovou hmotnost.

Je sodasti, ktera zprosdkovava vlastnifemenu elektrické, respektive magnetické energie
na energii akustickou a to svym pistovym pohybeterykperiodicky zhudije a Zed'uje
vzduch.
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Membrana bohuzel vlivem své kame tuhosti nekmita jako netey celek. V mist
spojeni membrany a kmitaci civky, tedy v miskde je membrana mechanicky buzena,
dochazi k jeji deformaci, ktera séi§o membra# jako vina. Sieni této viny je zavislé na
vlastnostech membrany. Pokud je dostatéuha, Sfeni rychle utlumi. Sici se deformace se
po ¢ase ustali a na membeémznikne stojaté vini, které interferuje s pistovym pohybem.
Deformani vina se po membransiii tim rychleji, ¢cim je membrana tuzsi &m vyssi
frekvenci je buzena. Tuhost membrany sniZzuje méfardchace.

Typické membrany mohou byt tvaru kuzele nebo leizgbrohnutym plé&tn, ktery
muze byt prohnuty konvexni konkavre. Nekdy se tyto dva tvary oziaji jako rozvinutelny
a nerozvinutelny kuzel. U membrany tvaru nerozwmého kuZele dochazi k menSim
plastickym deformacim. Tvar membranyire byt kuzelovy s kruhovou nebo eliptickou
zékladnou s pogrtem rozndri 2:1. Druhy tvar je odoljSi proti zkresleni vlivem sub-
harmonickych kmitéta. V posledni dob se Ize setkat s membranami plochymi nebo tvaru
konkavniho kulového vrchliku.

DalSim zpgsobem omezeni i®ni deformaci membrany je pouZziti membrany
s vinkovanym (Zebrovanym) profilem.¢B¥ se pouzivaji rdké kruhové vinky sougtdne
kolem stedu membrany tak, jak je zobrazeno na Obr. 2. Spot¢ THIEL Audio [35]
pouziva pro své koaxialniretlotbnové rnice Zebrovani ve séru od stedu membrany ke
krajaum, jak je zobrazeno na Obr. 3. Tento tvar zvySgenpst aluminiové membrany od
stredu ke krajm, a tim omezuje vznik defor@ai viny a zlepSuje tlumeni jejiharéni.

Obr. 3 Stedoténovy koaxialni gmi¢ THIEL Audio [35]

Pro vyskové reproduktory se pouZivaji membranyrutvionvexniho kulového
vrchliku — kaloty.

Materialy pouzivané pro vyrobu membran jsou hoéngcz hlediska dostatee
tuhosti, ktera omezuje plastické deformace a nizkétnosti, kterd je ptebné pro dosazeni

dostatené citlivosti neénice. Dilezity je utlum materialu. Tuhost a tlumeniie byt zvySeno
impregnaci, pldnim nebo sandwichovou konstrukci membréany.

4.1.1 Materidly pouzivané pro membrany basovych #mic¢a

Pro vyrobu membran basovyctemict se pouzivaji fedevsim [1]:
Papir

Tento tradini material byl a je stale pouzivan. V porovnakogy (krome berilia) ma
vzhledem k hmotnosti relati¢nvyssi tuhost. Proto byl po prvnich 30 let jedingouzivanym
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materidlem, a i dnes se s nitasto setkavdme, a to i ve vysoce kvalitnichnitich.
Impregnované, ipadre sandwichové membrany maji v porovnani s jednoduchy
membranami mnohem vySSi tuhost. Papirové membrényygilgji nastikem papirové
suspenze na specialni sita. Papir se pouzivaiktep v kombinaci s Kevlarema
vngjSim hlinikovym natrem.

Hlinik (Aluminium)

Je vhodny pro svou stabilitu, homogenitu a vysokeprodukovatelnost. Ma nizké
ztraty a vysokou pevnost. Vyhodou je typicky nzdnéni SPLcharakteristiky na kmittiech
pod dome’s break-up frequencye to frekvence, za niz dochazi vlivem zrychlersilg
kmitani k tvarovym deformacim membrany, a tedy kauwucimu zkresleni. Nevyhodou je
nizké vlastni tlumeni, které nepdilge rezonance membrany a znetge tak pouZiti
hlinikovych membran na vysSich kmitech. Hlinik se proto pouziva hlavwr kombinacich
s dalSimi materialy, ndfklad plasty a keramikou. Podobné vlastnosti majgidpouzivané
kovy.

Uhlikové vlakno (Carbon fiber)
Membrany z tohoto materialu se zhotovujifkstvym litim a jsou velmi pevné, maji
vysokou pevnost a tlumeni.

Hlinik s keramickym povlakem
Vhodnou kombinaciéthto dvou materidl Ize vytvdit velmi tuhou membranu, ktera
pracuje bez plastickych deformaci i na vysokychtkébech.

Polypropylen

Jeho vyhodou je levna vyroba membran, dostd@teuhost a odolnost. Frekvern
charakteristikaSPL je celko¥ vyrovnargjSi a s nizSim nezadoucinigpySenim na hornim
okraji prenaSeného pasma. Tato vlastnost je pozorovatelzébrazenych charakteristikach
meénict Peerless, Obr. 4 a Obr. 5. Na Obr. 4 jé&bpn SPL charakteristiky ranice
s polypropylenovou membranou:

10

100 T

a0 =

Za P W
BRET

20

SPL [dB]
|

\
SRR

. T
oo

10 100 1000 10000
wnom
Frequency [Hz]

— Inpelme —— Onamds —— 50 dogees —— 60 dogme:

Obr. 4SPLchar. HDS PPB Woofer830868 [3]
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Na Obr. 5 je pkbéh SPL charakteristiky rdni¢e s lakovanou papirovou membranou:

SPL [dE]
100

S0

NET ks e

=

6l ez

e i==i80nE

n il 30 100 £on 300 K K 3k 10k ol 40K

Frequency [Hz]
Obr. 5SPLchar. Woofwer PL22WR09-08 [3]

V obou gikladech se jedna o 8 palcovéQ8nénice spolénosti Peerless. Obr. 4 HDS
PPB Woofer 830868 ma membranu vyrobenou z polypeopy vyrobcem nazyvandePB
(Polypropylene Black Obr. 5 PL Woofwer PL22WR09-08 ma membranu vyrahe
z lakovaného papirCpated Papér

Poly — uhlikové vidkna s hlinikovou injektdzi (CFAD — Carbon fiber poly with
aluminium ion deposit)

Membrana vyrobena z uhlikovych viaken ma nizkowtmost a je tlumenatjglanym
hlinikem.

4.1.2 Materialy pouzivané pro membrany stedoténovych nénica

Pro vyrobu membran istdoténovych mnica se pouziva podobnych matetighko
pro membrany basovychemi¢t, nagiklad [1]:

Papir

Je pouzitelny pro velky frekveéni rozsah, ma dobrouc¢mnost, impregnaci lze

dosahnout dobré tuhosti.

Titan (Titanium)
Ma vysokou pevnost vzhledem k hmotnosti a dobronnost.
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Textil
PouZzivaji setizné textilni materialy, &Sinou impregnované, a torgulevsSim pro
kalotové membrany. Textil je pouZzitelny pro velkgivereni rozsah, ma dobrowimnost.

4.1.3 Materialy pouzivané pro membrany vysokotonowgh ménici

Pro vyrobu membran vysokoténovyckmitt se pouzivaji fedevsim:
papir, titan, textil, hlinik, polyamidy, polymery, hlinik s keramickym povlakem a dalsi.

4.1.4 VysgElé materialy pouzivané pro vyrobu membran
Prikladem vysplych materiah mohou byt materialy pouzivané spoiesti B&W [4]:

Rohacell

Jedna se o plastickouénqu, pouzivanou jako zaklad sandwichovych konstrukci
v mnoha piimyslovych od¥tvich pro svou lehkost a vysokou mechanickou odkilrB].
Spole&nost B&W pEnu pouZziva jako jadro sandwiche membran vyrobergcihlikovych
vlaken. Vysledkem jsou velmi tuhé membrany s vysokflumenim, pouzivané pro
hlubokoténové renice.

Kevlar

Jedna se o nejzn&jhi tkaninu z organickych vldken Aramidu. Obchoddizev
Aramid vznikl spojenim slov ,aromaticky polyamid3Z]. VIakna Aramidu maji vysokou
pevnost a vysoky modul pruznosti v tahu. DalSinaisthostmi Kevlaru jsou [6] mimo jiné
vysok& pevnost, rozénova a strukturdlni stabilitafipmalé hmotnosti, schopnostiané
pohltit velké mnoZstvi energie. Membrany impregmavaspecialnimi pryskicemi jsou
velmi odolné oproti plastickym deformacim a sgalest B&W je pouziva pro sdoténové
meni¢e. DalSim materidlem vyrobenym z Aramidovych vigk@ouzivanym na vyrobu
membran manica, je Nomex33], pouzivany spolmosti Peerless / Tymphany [3].

Diamant (Diamond)

PoZzadavkem kladenym na membranu libovolného typung¢koneéna tuhost a
formovatelnost do poZadovaného tvaru s minimami¥kou membréany. Nekorea tuhost
je nedosazitelna, diamant ma ale v porovnani grostapouzivanymi materialy ke sini
tohoto pozadavku nejblize. Pouziti kalotové memprdm frekverdné shora omezeno
hodnotou dome’s break-up frequencyKaloty z BZnych plastovych nebo tkaninovych
materiati maji hodnotudome’s break-up frequenayokoli 10 kHz. Kovové, &kdy medené,
ale ¢asgji hlinikové nebo titanové kaloty dosahuji mezrdkivence fiblizné 20 kHz, coz je
jiz vzhledem k slySitelnému rozsahu sluchu mnohepsil vysledek. Spataost B&W uvadi,
Ze jejich tweeter s diamantovou kalotou ma hodnotlome’s break-up frequenciyolem
70 kHz. Ve slozitych laboratornich podminkach jsodiamantu formovany krystaly tvaru
kaloty. Pouzivd se technologie zvana CVDhémical Vapour Depositior- chemické
usazovani vypap, jejiz princip je podobny krystalizovani vody rsudeném skle. iP
teplotach blizkych teplét povrchu Slunce je krystalizaci karbonu mozno vigratisty
diamant slozitych tvar Spol€nost B&W pouZziva vysokotonovych ami¢tu s diamantovou
kalotou v nejvysSichadach svych reprodukiir
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4.1.5 Specific modulus — parametr pro hodnoceni materiai membran

M¢titkem @i posuzovani vhodnosti materialu pro vyrokegevsim vysokoténovych
kalot mize byt pondr E/p nazyvanyspecific modulusod kterého se odviji hodnotdome’s
break-up frequency
Modul pruznosti v tahiE poZadujeme co nejvysSi a hustptco nejnizsi.

Porovnanidchto parametr [27] nckterych material pouzivanych pro vyrobu membran:

Tab. 1 Parametry matenigbouzivanych pro vyrobu membran

hustotep modul pruznosti | specific modulus
[kg.m? .10 | E [GPa] Elp [m.s* .10]
hlinik 2,7 75 2,75
berylium 1,8 250 15
uhlikovy kompozit | 0,26 10 3,8
med’ 8,5 150 1,8
diamant 3,5 1000 28,6
Zelezo 7,9 2000 2,5
haorcik 1,8 45 2,6
papir 0,15 0,5 0,33
polyester 1,4 7 0,5
polypropylen 1 2,3 0,23
titan 4,5 116 2,6

Grafické porovnani hodnapecific modulusnateriah pouzivanych nebo pouzitelnych pro
vyrobu membrén, Obr. 6:

specific modulus material( .
diamant

28,6

30

25 —

N
o
L
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E/p [m.s-1.107]
=
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uhlikovy
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meéd Zelezo hof¢ik titan  hlinik 3,8

polypropylen papir Polyester 18 2,5 2,6 2,6 2,75 ——j
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04 |
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Obr. 6 Porovnani hodnepecific modulusnateriati pouzivanych pro vyrobu membran
Ne¢které z &chto materidl mohou byt nebo jsou pouzivané i pro vyrobu @i

Vyhodné mechanické vlastnosti berylia jsodelay do pozadi jeho nakladnym zpracovanim a
vysokou toxicitou.
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4.2 Horni zaws membrany

Jeho funkci je pruzné upesmi horniho okraje membrany ke kosémite. Umo#uje
kmitani membrany v ose a svou délkati fozbaleni vymezuje rozsah kmitavého pohybu.
Zaws mize byt tzv. jednovinkovy, kde membrana jdgpena na vinku z gumy, jejiz druhy
konec je pilepen ke koSi. Nebo vicevinkovy, kde je gavtvaen rékolika menSimi vinkami.
Vyhodou tohoto z&tsu oproti jednovinkovému je omezeni vlastnich renen zagsu, které
mohou vzniknout a zkreslit vy#avany signal.

Horni za¥s spolu se spodnim zfsem a membranou duji [1] poddajnost, odpor a
hmotnost kmitaciho systému.

PoZadavky kladené na oba &sy jsou teplotni &asova stalost, optimalni pruznost,
vymezeni rozsahu pohybu a jeho vgdtni, zamezeni dotyku kmitaci civky s pélovym
nastavcem a horni deskou magnetu, optimalni tluehgmamického pohybu membrany.

4.3 Spodni za¥s membrany — stedici membrana

Udrzuje kmitaci civku v ose vzduchové mezery magrezabrauje jejimu teni o
magneticky obvod. Bktefi vyrobci (napiklad Beyma) pouzivaji stdici membrany i dv

4.4 Tésnéni

Ma za ukol hermeticky @snit otvor v ozvdnici, do kterého je #mi¢ namontovan.
Tésreni je tvaeno obvykle mikkou pitnovou gumou a je umisto na horni hrankoSe. Ma
tedy vyznam pouze pokud jegni¢ piipevnén pod stnu ozvinice — zevnit. Pokud je mini¢
osazen z wSku, musi byt dsreni pod spodni hranou koSe. Hermetické&saini je velice
dulezité, netsnosti produkuji azipkvapiv hlasité zkresleni.

4.5 Kos

Drzi vSe pohromada je tedy velmi dlezité, aby nemohlo dojit k jeho deformaci. Ta
by zpisobila deformaci membrany, 2&i a mohla by tedy Zisobit i dotyky kmitaci civky a
magnetu. U lewgSich nenict se pouzivaji plechové vylisky, u kvakifgich ménica vétSinou
odlitky z hlinikovych slitin. Nkdy byva pouzit i plast. Tvar koSe byémco nejmég
ovliviiovat proudni vzduchu hnaného membranou & fwy umoznit i pohyb vzduchu kolem
spodniho z&su membrany, ktery pomaha s chlazenim kmitaci cigkynagnetického
obvodu.
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4.6 Hivody a pripojovaci terminal

Privody slouzi k pivedeni elektrického signalu do kmitaci civkyiv®dy se pohybuji
spolu s civkou, musi byt tedy vyrobeny tak, abymenovaly pohyb civky a mechanicky se
neopotebovavaly. Hpojovaci terminal musi byt dostéte teplotré odolny a dobe pajitelny.

4.7 Prachovka

Jejim hlavnim Ukolem je zamezit vstupwiseot do prostoru magnetického obvodu a
kmitaci civky. PoZadujeme tuhost, neprostupnosthuraa prodysSnost. ke byt provedena
razné¢, miZze svym tvarem ndjklad zlepSovat vyzavani vysSich frekvenci, a nebo pokud je
vyrobena nafiklad z n&édi, miZe zlepSovat odvod tepla z kmitaci civky.

4.8 Magneticky obvod

Je velmi dlezitou sodésti neénice. Sklada se z horni desky, permanentniho magnetu,
zadni desky a magnetickyekkych polovych nastavc

Polové nastavce soisf'uji magnetickou energii do vzduchové mezery, veskte
pohybuje kmitaci civka. Pole v méeeby n€lo byt co nejvice homogenni. Magnet byva
vyroben z magneticky tvrdého feritu. V magnettizen byt otvor, slouzici k lepSimu odvodu
tepla a vyrovnavani tlaku vzduchu, ktery jinak ldamtipor pohybu civky.

Zejména ve velmi kvalitnich &ni¢ich se pouzivaji neodymové (neodymium, Zelezo a
bor — NdFe4B) permanentni magnety [36], které jsou oproti A pouzivanym
Z tohoto divodu jsou v gkterych modernich reprosoustavach s vestgmi zesilovai
integrovany ochranné obvody pro kontrolu teplotsam@inné snizZeni fivadéného vykonu.
Tyto ochranné systémy kontroluji i teplotu kmitaiky a brani jejimu poSkozeni.

49 Kmitaci civka

Rozkmitavda membranu v rytmu elektrického signaltim witsi je sodin B
magnetické indukce a délky vadi civky, tim ¥tSi je charakteristicka citlivost gnice. Cim
je navinuty vodi delSi, tim je také &Si maximalni vychylka, ktera souvisi s poklesem
Kmitaci civka nize byt provedena mnohaigoby. MiZze se liSit pdet navinutych
vrstev, pouzité jadro, profil vo&e, material vodie, typ navinuti a podokn

4.10 Kostra kmitaci civky

Ma& podstatny vliv na zatizitelnost émice. Pichodem proudu se vadiohtiva.
Ohtevem niize dojit k roztaveni nebo spaleni lepidla, ktergmgdtt na jadro civky filepen.
Musi mit dobrou tepelnou vodivost pro dobry odvepla od vodie a musi byt lehka.
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5  Materialy pouzivané pro vyrobu ozvi#nic

Zasadnim parametrem pro material anice je tuhost gtiffnesy, hustota density
mas$, vlastni atlum §amping a odolnost proti vibracinvipration inertivity).

Vliv pusobeni mechanického naméhani na material 1ze poasktdujicimi parametry:
Modul pruznosti v tahu E (Youngizv modul)

(modulus of elasticilyudava silu pgebnou k prodlouzeni & konstantniho firezu

na dvojnasobnou délku. Zavisi pouze na vlastnosteterialu, nikoliv na jeho rozénech. Je

to jeden ze zakladnich mechanickych paraingfech materiél ktery popisuje materil

v oblasti pruzné deformace, jeho jednotkou je RajeRo stanovovani giienim se vzorky
samozejm¢ namahaji mnohem mé&nnez by odpovidalo dvojnasobnému prodlouZeni,
deformace musitstat pod hodnotou meze pruzné deformace a modiéhgpsti v tahu se
dopciitava. Vztah mezi modulem pruznosti v tahu, refdtivdeformaci a {sobicim
mechanickym najtim je dan Hookovym zakonem [21].

Obdobr jako u materidl pouzivanych pro vyrobu membran i materialy proobyr
ozvenic je elné hodnotit pomoci hodnatpecific modulus S€ny ozvienic vyrobené
z materiah s vySSi hodnotosgpecific modulusnaji vyssi kmitéty vlastnich rezonanci [37].

Tlumeni

(damping je vlastnost materialu, ktera tlumi oscilace brace. Odpovida ji fyzikalni
vlastnost vnitni treni [22]. Vnigni treni napiklad v pruzik bez zavazi, netlumené
prostedim, zpsobi jeji postupné (tlumené kmitani) zastaveni.alle pruzina kmita
netlumer, realna tlume&i Vnitini treni charakterizuje velina viskozita (u kapalin)
s jednotkou N.s.ifinebo Pa.s.

Oba parametry, modul pruznosti v tahu i ¥miitt‘eni poZzadujeme u matefiapro
vyrobu ozvénic co nejvyssi, zasadsi je pravdpodobré parametr vnini treni, jez je ale
bohuZel nesnadné ziskat. Nebyva wad vSech material

DalSimi parametry, které jegeba @i volbé materialu uvazit, jsou opracovatelnost
materialu do pdgebného tvaru, moznost spojovani, dosazitelna povliprava a podobn
Vyhodné jsou silné, tuhé konstrukce, u kterych Ige teeba uvazit hmotnost s ohledem na
vyrobu, manipulaci a dopravu.

5.1 Latovka

Drive hojré pouzivany material, popularni pro svou dostupaospracovatelnost. Pro
profesiondlni ozvénice dnes jiz nepouzivany v své nedostataé neténosti k vibracim —
nizkému vlastnimu tlumeni.

Stred desek je vyrobeny slepenitfeenych, smrkovych nebo jinych kK, ktery je ze
stran peklizeny silnou dyhou, tzv.feklizovatkou nebo poddyzkou. Konkrétni provedeni
zavisi na vyrobci, mohou byt pouZityizné deviny Kk vrgjSimu odyhovani, vicevrstvé

-23-



Diplomova prace Oriéj Huttl

odyhovani a podolin Vlastnosti je znma pevnost § prijatelné nizké hustat, roznerova
stabilita, dobra a technologicky snadna spojovattlmapiklad vruty, lepenim, atd.

Typické parametry desek jsoiilgizné: hustota kolem 500 kg smykovéa pevnost 2,5MPa.

5.2 Heklizka

Pevny a tuhy materiél. Vlastnosti jsou zavislépoaizitém dew, paitu a tlougce
vrstev — jednotlivych dyh. #klizka vznikne slepenim loupanych dyh s vzajérknimo
orientovanymi léty. Pouzivaji se ridgad brezove peklizky, jejichZz hustota se pohybuje
kolem 670 kg.r7. Nevyhodou lepenérgklizky je moznost dutin mezi jednotlivymi vrstvami
které mohou vzniknout slepenim z vrstev s éfigiimi kousky. Tato vada setibe zvukoé
negiznivé projevit.

Preklizka nuze byt libovol& povrchoe upravena, ndgklad odyhovana. Ozwmice
muze byt vyrobena slepenim nebo seSroubovanim z desbk niZe byt vyrobena slepenim
z dyh ve formd cilového tvaru. Tuto moznost vyuziva prékteré své vyrobky ndjklad
spole&nost Bowers & Wilkins [4], fiklad na Obr. 7. Sdasr€ ale pouziva tkladnou vyztuhu
matici vyrobenou z MDF, na Obr. 8. Pouziti vyztybdydivodreno tim, Ze pipadné tlumici
materidly, kterymi byvaji vnihi s€ény ozviEnice vystlany, pohlcuji energii dopadajici
akustické viny, ale nepohlcuji vibracéepasSené na ozvmici piimo z elektroakustickych
menica. Pouzita vyztuha tak vyznamizvySuje tuhost ozvimice a jejim dalSimijnosem je
rozckleni stn ozvwnice na malé segmenty. Vipact rezonanci s$h ozvuiEnice pak
nerezonuje cela ozvnice, ale kazdy segment, coz zvySuje kietgxipadnych rezonanci a
sniZuje intenzitu rezonanci.

Typickd smykova pevnost 1,2 — 1,8 MPa

Obr. 7 Lepeni ozwnice reproduktoru Obr. 8 Vyztuha ozwice reproduktoru
B&W [4] B&W [4]
53 M.D.F.

Medium density fiber boarge dnes pravipodobré nejpouzivaSim materialem
(napiklad Meridian [8]). Vyrabi se zidwenych vildken a jemnych pilin lepenim za tepla pod
vysokym tlakem. Materidl ma vysokou hustotu 600—&@0ms3, dobrou tuhost, pevnost a
velké tlumeni. Je ddb opracovatelny, protoZze je vyroben z jemny&dstéek, nema
vyraznou vnitni strukturu, proto se dob ieZe, je hladky a neni problém s povrchovou
Upravou. Spoknost Dali [9] pouZziva pro vyrobu ozsmic modeti Euphoniasandwich MDF
a melaminu, kterydinn¢ pohlcuje vibrace.
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5.4 Beton

Anglicky (concretg je velmi €Zky a tuhy material, jehoz pouZziti pr@ely vyroby
ozvnic je technologicky komplikované. Jeho jinak vyhédvlastnosti, zejména odolnost
vaci vibracim, jsou tléeny do pozadi velkou hmotnosti, Ize se s nim psmEtkat jen
vyjime¢né. Tento material pouzivdesky vyrobce reproduktorovych soustav ArmageTone
[10]. Jedna se o ozunici odlitou z betonu s tlotiEou stn 30 mm, armovanou ocelovym
sitem, Obr. 9. Hmotnost jednoho osazeného reprohexii01l kg. Vniini objem tohoto
reproduktoru je 83 lifr.

Existuje mnoho standardnichtidd betonu. Pro pouziti v oz¥micich by byl
pravaspodobré nejvhodijsi typ hutny lehky beton, definovaySN 73 1203 jako beton, ve
kterém cementovy tmel vyilje mezery mezi zrny kameniva a po zRuainbetonové sisi
neni objem pdr v cementovém tmelu u betonét$i nez 2 %. Lehky beton je definovan svou
objemovou hustotou mensi neZ 2000 Kg.m

Priklad vlastnosti standardniho lehkého hutného hepavnostniiidy LB 3,5 [23], [24]:
Normovana pevnost v tlaku: 2 MPa,
Normovand pevnost v tahu: 0,3 MPa,
Modul pruznosti v tahu: 18 GPa.

55 Kamen

Ma podobné vlastnosti jako beton. Podle [1] seyfol& ozvwenic pouziva Hdlice
(slate), piskovec gandstong Zula @ranite), mramor (narblg, vapeneclimestone calcite).
Kamen je obechvelmi tuhy a rezonami kmitoity s€n ozviEnice jsou tedy spiSe vyssi,
tuhosti je snizena amplituda khitV kombinaci s nefiliS dobrym vlastnim tlumenim
piirodnich kamet obvykle mize dojit k tomu, Ze ozvmice ,zvoni“ [25]. Vyhod#jSi jsou
proto ,unelé kameny®, vytvéené z kamenné drti vypiné specialnimi syntetickymi nebo
cementovymi pojivy, které maji lepSi vimt tlumeni. Pro vyrobu uétého kamene mohou byt
pouzity napiklad kridlice, mramor [27], [13] neboedic (basal).

Vlastnosti dvou pouzitelnych druhi kamene pro vyrobu un€lého kamene jsou:

Cedi¢ (basal) je vyvrela hornina porfyrické (nestejrzrnité) nebo sklovité (amorfni)
struktury. Textura byva proudovita nebo vSésm (izotropni). Zrnitost je jemna, barva Sedo
—cerna aferna. Zcedite se takeé vyrahi vysoce pevna a ohebna vlakna a tkaniny pouzivané
ve stavebnictvi, leteckémimyslu i k vyrol& zvukovych izolaci [39].

Mramor (marble vznikl preménou vapent vlivem vysokého tlaku a teploty v
zemské kie prekrystalovanim organogenniho vapence. NefiliSptvrdy, je relative
izotropni a homogenni, odolny protiedim [40].

Hustoty kamennych materigjsou [11] jsou uvedeny v Tab. 2:
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Tab. 2 Hustoty kamennych matetial

hustota [kg.i]
bridlice 2691
piskovec 2323
Zula 2691
mramor 2563
vapenec 2611
cedi 3010

Spol&nost Flinkstone [12] pouZiva pro své vyrobky magsglapstong jehoZ hustota
je priblizng 2700 kg.rit. Flinkstone sloZeni materialu charakterizuje takto

»So0apstone, or steatite, is formed of 40-50% talctdr50% magnesite and 5-8% penninite.
The talcum makes the stone easy to carve whilsh#dgmesium makes it tough and stréng.

Vybrané vlastnosti materialu jsou:

Hustota: 2980 kg.m
Tepelna vodivost: 6,4 WHK,
Pevnost v tlaku: 25 MPa.

Na Obr. 9 je reprosoustava s oZnici vyrobenou z betonu, na Obr. 10 je reprosoastav
S ozvuEnici vyrobenou z mastku:

®
®
7\

Obr. 9 Reproduktor s betonovou ozumici Obr. 10 Reproduktor spoteosti Flinkstone [12]
spole&nosti ArmageTone [10]

Spole&nost Green Mountain Audio pouZiva material zvapmstone[13], Obr. 11.
Tento material popisuje jako velmi tuhy materiatalyeny z jemného mramorového prachu
pojeného specialnimi polymery.

Obr. 11 Detail materialu Q-stone pouzivaného spmisti Green Mountain Audio [13]
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5.6 Plasty

Pouziva se mnohaiznych plasi, které maji #izné vlastnosti. ¥tSinou se vyuZziva
termoplasi, které se zpracovavaji tlakovym fikbvanim do forem, a je tedy mozné vyEab
velké série identickych dil Mezi pouzivané plasty gat

ABS (acrylonitrile butadiene styrene

ABS je amorfni sris termoplast [14]. Obsahuje 15 — 35 % akrylonitrylu, 5 — 30 %
butadienu a 40 -60 % styrenu. Jeho parametry izénsvzajemnych poénech latek.
Acrylonitryl dodava srssi tepelnou a chemickou odolnost, guma — butadiprerinost a
narazovou odolnost. Styren poskytuje leskly povsttadijSi strojni obrabni a sniZuje cenu
smeési. Celko¥ je ABS dolse narazov odolné, a to i B nizkych teplotach. Ma dosta&teou
tuhost a rozrrovou stabilitu.

Polystyren

Anglicky nékdy tézhigh impact polystyrenge plast pouzivany naiklad spolénosti
Bang&Olufsen [17]. Polystyren je polymer vyrobenymanomeru styrenu (jednoduché
organické sloteniny schopné polymerovat na vysokomolekularniuatk

Typické parametry polystyrenu jsou [15]:

Hustota: 1050 kg.i
Pevnost v tahu: 46 — 60 MPa,
Modul pruznosti: 3 - 3,6 GPa.

Marlan

Moderni plast vyrdny v Holandsku, pouzivany néklad spolénosti
Bowers & Wilkins [4], Obr. 12. Vlastnosti je velkdustota, netost k vibracim, libovolna
tvarovatelnost, a moznost povrchové Upravy. Jedn® sn&s specialnich poly-pryskig
(priblizne 35%) a vybranych mineralnich plniv. Vyrobiwedi, Ze Marlan se podoba kameni,
nagiklad mramoru nebo Zule, ale ma tepelné viastpastobné &evu.

Parametry materiélu jsou [16]:
Hustota: 1650 — 1770 kg
Pevnost v tahu: 40 — 42 MPa,
Pevnost v ohybu: 57 — 54 MPa,
Modul pruznosti: 8,85 - 10,54 GPa.

Rez ozvunici reproduktoru vyrobenou z plastu Marlan je ra.Q2:
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Obr. 12Rez ozvenici stedopasmového reproduktoru sgolesti B&W [4]

5.7  Hlinik (Aluminium)

Je to kov, ktery je v dneSni dblrelmi populéarni pro svou nizkou hustotu, ktera je
v porovnani s Zelezemiiplizn¢ tretinova. Neni fliS tuhy, ale pouziva se ve slitinach
(napiklad dural) s jinymi kovy. Slitiny pak mohou dosafat pevnosti v tahu 70 az 700 MPa.
Modul pruznosti v tahu [24] hliniku a jeho sliti@ $8,6 GPa. Bkdy jsou udavany i jiné, vyssi
hodnoty.

Porovnani hustoty hliniku [18] s dalSimi kovy jéabulce:

Tab. 3 Hustoty kovovych matenal

kov Al Fe Cu Zn
hustota [kg.ri?] 2700 7900 8900 7100

Hlinik pouzivaji napiklad spolé€nosti Celestion [19] , Obr. 13 a Bang&Olufsen [1@hr. 14:

Obr. 13 Reproduktor Obr. 14 Reproduktor OBrREproduktor
Celestion [19] B&O [17] Marten [20]

Spole&nost Celestion [19] pouzivala pro omezeni vibraoiudnic material zvany
Aeroweb (Aerolam, Hexlite). Jedna se o aluminiovésky struktury welich plastvi
(Aluminium Centered Honeycomb lightweight boardéyznauji se vysokou pevnostifip
velmi nizké hust@t Hustota materialu [34] je 83 kg
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5.8 DalSi pouzivané materialy, porovnani

DalSi pouzivané materialy jsou vSemoZzné tkanilaranaty. Kevlarova tkanina,
karbonova tkanina, tkanina ze skelnych viakegikl&dem niiZze byt ozvdnice spolénosti
Marten [20] modeliColtranena Obr. 15, jehoz zadéast ozvénice je tvdiena sandwichem
kevlaru a karbonu.

Porovnani hustot pouzivanych materiai:

Tab. 4 Porovnani hustot matetigdouzivanych pro vyrobu ozvmic

latovka | geklizka| MDF | polystyren marlan betgn piskovec
kg m* 500 670 800 1050 1770 2000 2323

mramor vapenec| Zula| fidlice | hlinik | soapstone| cedic
kg m?®| 2563 2611 2691 2691 2700 2980 3010

Porovnani hodnot zjis€nych moduli pruznosti E:

Tab. 5 Porovnani hodnot modyruznosti v tahu

polystyren| marlan | igvo beton | Al a slitiny
E[GPa] | 3,6 10,54 12 18 68,6

Grafické porovnani hustot matefighouzivanych pro vyrobu oz¥mic je na Obr. 16:

Porovnani hustot materiald

3500
2980 3010

o o563 2611 2691 2691 2700

2500 1 2
2000

2000 1 1770

1500 o
1050

1000 A B N S
670
500
500 - {W
0 N 1 N N Y S N I S

Obr. 16 Porovnani hustot matetigdouzivanych pro vyrobu oz¥mic

hustota [kg/m"3]

Z grafického porovnani hustot pouzivanych maténgplyva vhodnost kamennych mateiial
z hlediska vysoké hustoty. Nevyhodou je nizsi vie8timeni a obtiZzna opracovatelnost, ktera
velmi komplikuje sériovou vyrobu.
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6 OzvWenice

Hlavnim &elem ozvdnice neni, jak by se mohlo na prvni pohled zdatihgo
mechanické upewmi elektroakustickych smica. Hlavni funkci je oddeni predni a zadni
zvukové viny. Membrana &nice kmita v rytmu frekvence zpracovavanéhte(pnovaného
z elektrického na akusticky) signalu kolem své mxazné polohy. Membrana tak periodicky
stlatuje a Zed'uje vzduch ve své blizkosti. Membrana m& dstrany. Pedni, kterd je
upevréna v ozv@nici smerem ven — do prostoru, ktery ozwe a zadni stranu, ktera je
nasngérovana dovnit ozvenice. Ol strany tedy produkuji zvukovou vinu, ktera se piduze
opanou fazi. Pokud se tyto viny v prostoru setkajgjemre se gitaji, maji tedy tendenci se
vyrusit. Tento jev se oziaje jako akusticky zkrat. Vylaieni vzajemné interakce obou vin je
hlavnim ukolem ozwnice.

NejjednodusSim a mozna nejdokonalej§@ienim je takzvana deskova oamige.
Lze si ji predstavit jako tuhou plochou desku nekimgh rozngra, v niz je vestadn menic.
Predni vyz&end akusticka vina seiSprostorem na jedné stramlesky, zadni vina seisi
prostorem na druhé stramesky. OB viny jsou dokonale oddeny a nemohou se setkat.
Nekon&né rozlehlou desku nelze realizovat, proto se pouizdeskové ozveénice konénych
rozmera a to prakticky pouze prodfici cely.

6.1 Uzawena ozvi€nice

Uzawena ozvdnice Gealedclosed boxje konstrukce, ktera prostor ratidna prostor
uvnitt a vre ozvenice. Ozvinice musi byt dokonale ¢gnéna, vSechna energie zadni viny
zastane v ozvénici, kde je utlumena afpmeni se na teplo. VyuZita je tedy pouzegni vina.
Nevyhodou této jinak velmidinné konstrukce je jejigsobeni na vlastni &ni¢. Dilezitou
vlastnosti elektroakustickych ami¢ti je poddajnost zagu membrany. Ke sttavani a
zied'ovani vzduchu uz&eneho v ozvenici je poteba gidavné sily, ktera sefigita k sile
pottebné pro pohyb membrany (pro pruznou deformaciésagv ve volném prostdi,
vesta¥nim do uzaiené ozvidnice se tedy zas membrany zZme chovat vice tuze. Tato
piidavna tuhost se projevi zvySenim rezamérfrekvence [25] elektroakustickéhoénice
podle vztahu:

f, =1, (1+£j , (6.1)

Vb
kde f, je rezonadni frekvence rdnice vesta¥ného v uzakené ozvinici, fs je rezonadni
frekvence minice, Vys je ekvivalentni objem reproduktorM, je objem ozvtnice. Velkina

ekvivalentni objem reproduktoru popisuje tuhostésavnenice a je udavana jako jeden
z paramett menicu.

6.2 Ozvunice typu Bassreflex

Hlavni vyhodou Bassreflexové ozinice (fentedbox je mensi vychylka membrany
v blizkosti rezonatni frekvence ozwnice f,, ktera poskytuje nizSi zkresleni, jinak
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zpusobované velkou vychylkou membrany. Pod rezonafrekvenci ale vychylka rychle
roste a mini¢ je zde nachylny k snadnému mechanickému posko¥ghiodou je dosazeni
niz8iho dolniho mezniho kmittu f; (dolni mezni frekvence pro poklesiteposové
charakteristiky o —3 dB), neZfippouziti neni¢e v uzavené ozvtnici stejného objemu.

vvvvv

(Thiele—Smal) parameti.

Stejre jako u reprosoustavy s uzamou ozvdnici je i u bassreflexové konstrukce
dolni mezni kmitéet soustavy dan spaieym cinitelem jakosti Q.. Pro pouZziti
v bassreflexové ozvmici musime vybirat gnice s celkovyntinitelem jakostiQs v rozsahu
pouze 0,2 az 0,5. Oriedt@m parametrem pro posouzeni vhodnosti danéklpi¢en pro
pouziti v daném typu oz¥uice je hodnot&BP (Efficiency Bandwidth Producf26]:

EBP=_1s | (6.2)

es

kde fs je rezonanni frekvence reproduktoru ve volném prostofs je elektricky cinitel
jakosti, ktery reprezentuje vliv elektrickych ztkakmitaci civce.

Pokud je hodnoteEBP = 50 a mé# je meni¢ vhodny pro pouziti v uzdené
ozvwnici. Pokud jeEBP vysSi, nap kolemEBP = 100, je nni¢ vhodny pro bassreflexovou
ozvenici.

Aproximace ladéni

Pfi navrhu bassreflexové ozénice vychazime z takzvanych ,aproximaci diai.
Jsou znamyizné aproximace, s jejichz pomoci lze navrhnoutratgdadni bassreflexoveho
natrubku, podle i@dem zvoleného pbehu frekverni charakteristiky. Prvotni rozkeni
aproxima&nich gistupi je na Assisted(obsahuji pidané aktivni elektronické obvody pro
dosazeni pozadovar®PL charakteristiky) dJnassistedbez dalSich elektronickych obvind
Pouzivasjsi kategorii jsou prawgodobré Unassisteddale @lené naFlat a Nonflat Nonflat
aproximace pouzivaji vyssi hodnd®s a maji horsi pibeh frekvergni SPL charakteristiky,
ktery Ize v rkkterych gipadech tolerovat vzhledem k dosazitelné dolni mézakvencifs.
Pro kvalitni aplikace se pouzivdjiat aproximace s #mici s hodnotouQs do 0,4.

Aproximace ladni Flat [26]

SBB4 Super Boom Bo#. fadu je charakteristicky objemnou ozwici, hlubokym ladnim a
dobrou gechodovou charakteristikou.

SC4 SubChebyshew. fadu pouziva stejny objem ozsnice a dosahuje stejrfe jako
SBB4, pouziva ale jiné Il&di natrubku a ma o ¢&o horsSi pechodovou
charakteristiku.

QB3 Quasy Butterworth 3. fadu je nejbzrgji pouzivanym typem aproximace, protoze
poskytuje nizké; pro nejmensi objem ozimice a dané),. M& ale bohuzel o&to
horsSi gechodovou charakteristiku, nez SBB4 nebo SCA4.

B4 (Butterworth4. fadu),BE4 (Bessekl. tadu),IB4 (Butterworthinter-Order)

— Tyto aproximace existuji pouze pro diskrétni hagnQ, nejlepsi pechodovou
charakteristiku ma BE4.

-31-



Diplomova prace Oriéj Huttl

Prava@podobrg nejlepSim kompromisem je pouziti aproximace QBBer&k (i
nejmenSim objemu poskytuje obdobfag prechodové charakteristiky a nejmensi vychylku
membrany v porovnani s ostatniftait aproximacemi.

Postup vypdtu parametria ozvuenice a bassreflexového natrubku

Po zvoleni aproximace nasleduje vibparamefr ozvitnice. Parametry ptgbné
pro tento krok navrhu jsou [26]:

fs— rezonadini frekvence rénice bez ozvinice ve volném prostordrée air resonance
Qi — celkovy cinitel jakosti nénice zahrnujici Qes (elektricky ¢initel jakosti) a Qms
(mechanickyinitel jakosti) [27]:

Qs [Q
= Q[ Qs 6.3
Q Qms + QES ( )

Vas — ekvivalentni objem, definovan jako objem vzduchuzawené ozvtinici se stejnou
hodnotou poddajnosti, jakou ngs (poddajnost kmitaciho systému)

Xmax— Maximalni linearni vychylka kmitaciho systému

S — efektivni plocha membrany

Vg4 — objem spolukmitajiciho vzduchu

V,y =S DX - (6.4)

Tyto parametry byvaji publikovany v katalogovycétdich ngnicu.

K vlastnimu vypoétu pouzijeme navrhové tabulky pro zvoleny typ apmace QB3
publikované v [26].

Nejprve se musime rozhodnout pro hodnotu ztanodge. Ztraty ovliwuji navrh, ale
nejsou dofedu dobe predvidatelné. Ztrat@s jsou dany jako [26]:

1_1,1.1 (6.5)

QB QA QU Q&

kde Q. jsou ztraty zpsobené nebnosti leakag®, Qa ztraty zmisobené tlumenim
(absorption, Qp ztraty natrubku ort). NejvyznamsjSi sloZkou ztrat jsou ztraty @pobené
netsnostiQ., ostatni se obvykle neuvazujl, byva rekdy také oznéovano jako Yented box
enclosure quality fact6i{38].

Typickou vychozi hodnotou j€, = 7. Tuto hodnotu pouZijeme pro navrh a po
realizaci ozvdnice ji budeme chtit dosahnout, nebo se budemaet stteshnout lepsi — vySsi
hodnoty, nafiklad Q, = 15.
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Potom pro zvolen®), a Qi vybraného mani¢e vybereme z tabulky [26] hodnoky
pongr ladni (tuning ratio, a pomeér poddajnosti ¢omplianceratio), fs/fs pormer dolni mezni
frekvence a rezonéni frekvence réni¢e bez ozvinice.

Potebné hodnoty dale vypteme podle vztah[26]:

V,=Yes f=HO, f, :(%j[rs, (6.6), (6.7), (6.8)

S

kdeV; je objem ozvtinice,f, je rezonatni frekvence ozwnice,f; je dolni mezni frekvence.
Minimalni pramér d, bassreflexového natrubku je dan [26]:

d, =/f, v, , (6.9)

kde d, je minimélni pouzitelny gmeér natrubku,f, je rezonadni frekvence ozwnice, Vq je
objem spolukmitajiciho vzduchu.

Zvolime pamér natrubku splujici podminkud > d,. Délku vyp@itame podle [1]:

2
:ﬂ_ojgzm, (6.10)

b m/b
kdeV; je objem ozvtinice,f, je rezonadni frekvence ozwtnice,d pramér natrubku.

Praimér natrubku je vzhledem ke zkreslenijigpbovanému turbulentnim praindm,
vhodné volit co nej#tsSi. Omezenim je délka natrubku, &mé druhé mocnihprameru.
Podle [26] jsou vhodné pméry d bassreflexovych natrubikve vztahu k piméram mgnici:

d=2" — 4“ab" menice,
d=4" - 8“a 10" nenice,
d=6" — 12" a 15* nénice.

Z vySe uvedeného dopaeni vyplyva jedno z moZznych pravidel pro volbuirmpéru
bassreflexového natrubkli

(DD
6-(2.2), o

kdeD je primér méni¢e v odpovidajicich jednotkach.

Vztah mezi délkovou jednotkou palec ifich) a metrickou jednotkou je:
1 m = 39,3701 paic 1 palec = 0,0254 m.
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V posledni dob jsou ¢asto pouzivané bassreflexové natrubky s femgm jednim,
nebo olma konci. Tyto natrubky jsou oztmvanéflared ports

Jejich vyhody jsou zejména:

- niZzSi vykonova komprese, omezeni turbulentniho gimoiuvzduchu

- ladkni natrubku je pouze nepatrzavislé na roz&ni kond a zavisi pedevSim na
minimalnim pfifezu a celkové délce

- nejlepSiho kompromisu mezi zkreslenim a vykonovamgpresi Ize dosahnout
asymetricky rozetenymi vyusg¢nimi natrubku, s mensim rozewim vnitniho konce
a WtsSim rozevenim vrgjSiho vyuasEéni natrubku nebo s natrubkem s minimalnim
prafezem v polovid jeho délky, ktery se strem k vydsgnim nepatrad rozSiuje a ma
navic zaoblené konce.

Spol&nost B&W [4] pouziva k omezeni turbulentniho prémnida tim k omezeni
ruSivych zvuk natrubky s mlkymi prohlubrémi, podobi jako maji na svém povrchu
golfové mgky.

Kruhovy profil bassreflexového natrubku neni jgdimozny, dale se pouZivaji
nagiklad obdélnikové nebo elipsovité profily.
dlouhych néatrubcich mohou vznikat ruSivé rezonandgto rezonance jsou Spétn
piedvidatelné, zavisi na roZmech natrubku, poloze v ozénici, vzdalenosti od &h a
tlumiciho materialu. Umishi bassreflexového natrubku na zadnin&tozvuwnice mize
omezit slySitelnost ruSivych zviksowasre ale také posileni nizSich kmité.

7 Volba basového nniée

Pri volbé byla nejprve uvaZzovana nabidkaéniti dostupnych naceském trhu,
zejména mni¢a o praméru do 10“ pro jejich mensi pibny objem ozwnice, lepsi
dynamické vlastnosti, menSi 8ravost na vySSich kmittech a vyrovnagjsi frekvergéni
charakteristiku na vysSich kmétech, nez obvykle maji énice wtSich paiimeéria. Pokud bylo
v nabidce mnica vice podobnych tyjp byl uvazovan typ s nejvyrovngsi SPL
charakteristikou. V ramci vyou byly také promsieny rekteré nénic¢e, pouzivané spataosti
Bang & Olusen [17].

Misto pivodré uvazovanych mnici, popsanych vifloha 1, byl nakonec zvolen
meni¢ s ptimérem 6,5, znéky Peerless, vyr&@né spolénosti Tymphany [3].
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Peerless HDS Nomex 62 Midwoofer

Jednd se o &mi¢ z kmitaitové rady MIDWOOFER série HDS (High Definition
Sound s membranou vyrobenou z materialu Nomex. Zkratbkeouzky omezuji modulaci
magnetického pole permanentniho magnetu a spodtracim otvorem v magnetu snizuji
vykonovou kompresi a zkresleni. Vyrobce jej dogaja k pouziti v bassreflexovych
ozvnicich. Cena rnice v internetovém obched42] je 67 €.

Z&Kkladni aT Sparametry [3]:

Jmenovita impedance (¢ fs rezonanini frekvence 48,1 Hz
Minimalni impedance 7,02 Re s. s. odpor civky 6,8
Maximalni impedance vala) Le indukenost civky 1,3mH
Citlivost 88,6 dB Qnsmech ginitel jakosti 2,67

Qesel. ¢initel jakosti 0,45

Qs celk. ¢initel jakosti 0,39
Pramér civky 33 mm Vas ekvivalentni objem 17,6 lir
Hmotnost magnetu 0,68 kg Cmsmech. poddajnost zé&su 0,66 mm/N
Bl faktor 8,4 Tm Rnsmech. odpor zasu 1,88 kg/s
Mms kmitajici hmotnost 0,0166 kg Xmaxmax. lin. vychylka 5,5 mm

S ef. plocha membrany 139 ém

Meéni¢ HDS Nomex 6% a jeho frekvémi SPLa impedatini charakteristika jsou na Obr. 17 a
Obr. 18:

100 g

a0 a = Hgir\ H ra
g AR B0 i
oo ~ | g
o [~ \ "
o T W T L

i - \x i £

&0 / \/\

i n.t'ﬁ‘*.'\
50
10 100 1000 10000 40000

Frequency [Hz]

— Ipedarce — Onads — Mdegess — D degwes

Obr. 17 Meni¢ HDS Nomex 6% [3]  Obr. 18 Frekvan SPLa impedatni charakteristika
meéni¢ée HDS Nomex 6% [3]

EBP (Efficiency Bandwith Produgménice HDS Nomex 6% je (6.2):

EBP=—5="""=1069 (7.1)

Pouzité materialy:
KoS - tlako¢ lity hlinik, membrana — Nomex, z& — SBR guma (synteticky
butadienstyrenovy ka&uk [43], civka — hlinik.
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7.1 Simulace impedatini charakteristiky ménice

Pro modelovani mbéhu impedanni charakteristiky rnice se pouziva nahradni
obvod, obsahujici prvky reprezentujici elektrickémgechanické vlastnosti ¢nice bez
ozvwenice.

Vliv elektrickych vlastnosti je v ndhradnim obvodeprezentovan stejnognmym
odporem civkyRe [Q] a induknosti kmitaci civkylL. [H]. Vliv mechanickych vlastnosti
ménice je reprezentovan mechanickym odporBm[N.s/m], mechanickou poddajnosti,
[m/N] a mechanickou hmotnodtj, [kg].

Hodnota induknosti kmitaci civky minice je frekvekné zavisla, nelinearni a
v nahradnim obvodu ji pro lepSi shodu s realnynaistriostmi mnice mizeme nahradit
nékolika, obvykle temi induknostmi, gemosénymi rezistory. Rezistory se obvykle
pouZzivaji jen dva. Hodnoty indakosti a rezistdr je treba ukit simulaci, pesré je vypaist
nelze. Obvykle se pouZivaji indtrosti, jejichz hodnoty klesajL{; > L. > Leg) a rezistory,
jejichz hodnoty stoupajiR2< R3). Detailni rozbor problematiky modelovani nelirigar
kmitaci civky ngnice Ize najit v [44].

Nelinearita induknosti je na jedné strannezadouci, komplikuje nahradni obvod
meni¢e a zmsobuje rozdilnost teoretickych a realnych vysteda druhé stran ale

nelinearita zpsobuje niZsi strmost ngstu impedance sérem k vysSim kmité&tam. To mé za
nasledek roz&tni pouzitelného kmit@ového pasma émice.

Induktivni charakter mgnica na vysSich kmitétech zmisobuje problémy s navrhem
vyhybek, které nejsou zatizeny jednoduchou odparaétzi. Induktivni charakter gmict
proto byva kompenzovan.

Nekteri vyrobci pouZivaji minice bez kompenzace impedain charakteristiky a co
nejjednodussi vyhybky, které s induktivnim charedte nmenice paitaji.

Dané [3] a vypdtené prvky impedamiho nahradniho obvoduamice [1] jsou:

Re = Re = 6,40, Le=Le=1,3 mH, (7.2),(7.3)
Rn = BI/Rns= 8,4/ 1,88 = 37,53 N.s/m, (7.4)
Lm=Cms. BI*=0,66 m . 8,4= 0,04657 kg, (7.5)
Cn=MndBI? = 0,0166 / 8,4= 235,26um/N. (7.6)

Dané [3] prvky a korigované prvky, nalezené simulac

Re1=6,4Q, R =10Q, Rx;=15Q (7.7), (7.8), (7.9)
Le1=0,6 mH, Le2=0, 1 mH, Le3= 0,01 mH, (7.10), (7.11), (7.12)
R2=10Q, R3=15Q, Rw=37,53N.s/m, (7.13),(7.14), (7.15)
Lm1=0,04657 kg,Cmi= 235,26um/N. (7.16), (7.18)
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Nahradni impedami obvod ngnice a korigovany imped&ni obvod n&nice pro
simulaci ptibehi impedakini charakteristiky jsou na Obr. 19:

Re Le

AN 1 N2 22
6.4 1.3m Lm .l
\&] 46.57m Rm Cm
2.8284Va@ 37.53 235.26u
ovdc'
1
o
Rel Lel Le2 Le3
AV L2l o2l 2y 2
6.4 0.6m 0.1m 0.01m i _L
\4 R1 R1 46.57m Rm1 Cmil
2.8284Va6 AV 37.53 235.26u
Ovdc 10 15
1

o

Obr. 19 a) Nahradni impedari obvod ngnice; b) korigovany obvod #mice

Simulované pibéhy impedanci nahradniho obvodu a korigovaného dalina obvodu
méni¢e jsou na obrazku Obr. 20. Korekcailmthu impedance neni dokonala. Skutemu
pribéhu se lze jen ffiblizit a to tim Iépe,im mensi hodnotu inddkosti Le; pouzijeme.
SniZovat tuto induénost ale neniifliS Zadouci, protoZze kmitaci civka je jedinou sknbu
elektrickou souasti nénice, ostatni prvky nahradniho obvodu jiz jen simuhagchanické
vlastnosti nénice.

188

Z 1]

18Hz 36Hz 188Hz J88Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 3 BKHz

Frequency
Obr. 20 Simulované pb¢hy impedanci ndhradniho a korigovaného obvodni¢e
Na Obr. 20 vidime srovnani simulovanych impeuéch charakteristik gni¢e. Porovnanim

s Obr. 18 vidime, Ze pbeh korigované impedani charakteristiky Iépe odpovida impedan
charakteristice gnice publikované vyrobcem [3].
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8  Volba vysSkového nénice

Stejre jako v gipad basového mnice byly nejprve uvazovany énice dostupné na
ceském trhu. Tyto vySkové&nice jsou popsany vioha 2.

Peerless HDS 1“ Tweeter

Jednd se o &mi¢ z kmitaitové fady TWEETER sérieHDS (High Definition Souny
s lehkou membranou s vysokym tlumenim, které ongemegonance membrany a poskytuje
velmi vyrovnanou kmitétovou SPL charakteristiku bez vyraznych &pek nebo propad
Méeni¢ ma velmi nizky rezonani kmitotet, coZz umoituje jeho pouziti v sestévs nizkym
délicim kmitoctem.

Vyrobce doporduje jeho pouziti i ve studiovych monitorech a asiEt kvalitnich
aplikacich. Cena gmice v internetovém obch8®RIVIERA ACOUSTICS[42] je 81 €.

Zakladni aTSparametry [3]:

Jmenovita impedance: (¢}

fs rezonanni frekvence: 700 Hz,
Re s.s. odpor civky: 58,
Citlivost: 93 dB,
Pramer civky: 1-

Obrazek nini¢e Peerless HDS Tweeter je na Obr. 21:

Obr. 21 Peerless HDS Tweeter [3]

Prabéh frekverini SPLa impedadni charakteristiky je na Obr. 22:

110
100
L= AT T
Y T =
[ua] '4,/ =
= L]
] — S ——— -
o [N
L] T
in
60
a0 -
1o 100 1000 10000 100000
Frequency [Hz]
— Impedance —— On axis 30 degrees 0 degrees

Obr. 22 Frekvetni SPLa impedatini charakteristika Peerless HDS Tweeter [3]

-38 -



Diplomova prace Ondj Hattl

Na Obr. 22 vidime mibéh impedatni charakteristiky, ktery je velmi plochy v celém
kmito¢tovém rozsahu, bez vyrazné rezatrdnSpiky. Podle tohoto s kmitdem jen malo
proménného piibéhu a také podle toho, Ze vyrobce neudava dostatgklehmych TS
parametit pro simulaci impedami charakteristiky, rZzeme usuzovat, Ze nebude nutné
kompenzovat gibéh impedarini charakteristiky.

9  Navrh parametri ozvienice a bassreflexového natrubku

Pri pouziti méni¢e HDS Nomex 6% Qs = 0,39,Q. = 7 a aproximaci QB3 jsou parametry
pro vypoéet objemu a ladni [26] bassreflexové ozwvEnice:

H=1,0335 a =1,2300 fa/fs =1,0674

Vypocet objemu a laghi podle vztah (6.6), (6.7), (6.8):

V 17,6 .

V=38 ="""=1431litru, 9.1
b e 123 3 u ( )
fb =H Efs =10335481=49,7 Hz, (9.2)
f3 =(%] [fs =10674481=513 Hz, (9.3)

kde V, je objem ozvtnice, f, je rezonadni frekvence bassreflexové ozwice, f3 je dolni
mezni frekvence.

Pokud neni objem spolukmitajiciho vzduchu udavme v katalogovém listu, vygteme
ho podle (6.4):

V, =S, X, =0,013900055=76,4510° [m*; m? m], (9.4)

kdeVy je objem spolukmitajiciho vzduch&; = 0,139 i [3] je efektivni plocha membrany,
max= 0,0055 m [3] je maximalni linearni vychylka menuty.

Minimalni pramér d, bassreflexového natrubku (6.9):

d, >/ f, W, =/49,7[0,00007645= 0,062[m; Hz, nT], (9.5)

kde d, je minimalni pouzitelny gmeér natrubku,f, je rezonadni frekvence ozwnice, Vq je
objem spolukmitajiciho vzduchu.
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Vyrobce doporduje pouziti bassreflexového natrubkuimeru d = 0,07 m. Bassreflexovy
natrubek daného fiméru prodava spotaost Dexon [30]. Délku vypiteme (6.10):

| = 23610d°
LA

2
2361007 ~0,732D07=0,276[m; m, Hz, rﬁ], (9.6)

~0,7320 ===
49,72 [0,01431

kde | je délka bassreflexového natrubklije primér natrubku,f, je rezonawtni frekvence
ozvwnice,V, je objem ozvdnice.
Plocha piifezu natrubku (portu§, o priméru d = 0,07 m je:

= 0,00385m? m]. (9.7)

_® _ 7op7?
S, = =
4 4

Efektivni plocha membran; o efektivnim piéméru D = 0,133 m je§; = 0,0139 rA[3].

Vzajemny pondr &/ S je:
S/$=0,0139/0,00385=3,61[-; m, m], (9.8)
coz je podle [26] dostatea hodnota, ideatnby vSak tento post m¢l byt vysSSi. Bivodem

pro pouziti pokud mozno menSichupra natrubki d je jejich délkd, ktera je pimo unerna
kvadratu piimeéru d podle (6.10).

Pii pouziti méni¢e sQi = 0,39,Q. = 15 a aproximaci QB3 jsou parametry pro
vypocet objemu a ladni [26]:

H=1,0059 a=1,2777 fa/fs = 1,0125

Vypocet objemu a laghi podle vztah (6.6), (6.7), (6.8):

v, =Yes = 178 _9377)itrs, (9.9)
a 12777

f, =H [f, =1,0059481=48,4 Hz, (9.10)

f, = (%j [f, =1,0125(481=487 Hz, (9.11)

kdeV, je objem ozvtinice,f, je rezonatini frekvence ozwnice,f; je dolni mezni frekvence.

- 40 -



Diplomova prace Ondj Hattl

Minimalni pramér d, bassreflexového natrubku (6.9):

d, >/ f, W, =/48,4[0,00007645= 0,0608[m; Hz, n], (9.12)

kde d, je minimalni pouZzitelny mmér natrubku,f, je rezonadni frekvence ozwnice,
Vg = 76,45 . 16 m® je objem spolukmitajiciho vzduchu, vyfteny podle (6.4).

Opet zvolime doporteny [3] pimér bassreflexového natrubkl= 0,07 m. Délku vypé&teme
(6.10):

_ 23610 _
b2 |N/b

2
07328 = 208007 _ 6 795m007=0307[m; m, Hz, ],  (9.13)

| =
4847 [0,01377

kde | je délka bassreflexového natrubklije primér natrubku,f, je rezonawtni frekvence
ozvwnice,V, je objem ozvdnice.

Vyrobcem doporteny objem ozvénice a ladni bassreflexového natrubku je nasleduijici [3]:
Vp = 15,3 litd, d=0,07 m, | =0,223 m, f3 = 49,4 Hz.

Je Zejmé, Ze vySe vyptené hodnoty objemu a l&ad bassreflexového natrubku jsou
odlisné od hodnot dopotenych vyrobcem. Vyrobce ale neudava typ aproximadéni a
odliSnost doporéenych hodnot, proto fize byt dana pouzitim jiného typu aproximacesfad
nez QB3, pro ktery jsou vySe uvedené hodnoty vigy. Také neni zména hodnota ztrat
ne€snosti ozvtnice Q., a protoZze je dopodeny objem ¥tSi nez vypoteny, lze
predpokladat, Ze je Zi8en o vlastni objem &nice a bassreflexového natrubku, které &neu
vypccitaném objemu nejsou zaptany. Navrh mechanickéhdeSeni ozvénice bude
proveden s ohledem na vSechiiyviySe uvedené varianty tak, aby mohla byt @nice po
realizaci gizpasobena variagt ktera bude poskytovat nejlepsi vysledky.

10 Simulace pibéhu SPL frekvenéni charakteristiky méniée
v bassreflexové ozvénici

Pro simulaci pibéhu SPL charakteristiky rénice v bassreflexové oz¥mnici
pouzijeme akusticky nahradni obvod [45], mtimodifikovany podle [46].

Pouzité fyzikélni veliiny:
po=1,18 kg/m hustota vzduchu [45],
c=344 m/s rychlost &ni zvuku ve vzduchu o tepéo21°C [47].
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UvaZovanél Sparametry [3]:

R.=6,4Q stejnosmirny odpor kmitaci civky,
Le=1,3mH induknost kmitaci civky,
BI=8,4Tm Bl faktor,
Mmd = Mms= 0,0166 kg kmitajici hmotnost membrany,
Rns= 1,88 kg/s mechanicky odpor,

ms=6,6 . 10" m/N mechanicka poddajnost,
S,=%=0,0139 M efektivni plocha membrany.

10.1 Vypdet prvkia akustického nahradniho obvodu nezavislych n@,
Parametry souvisejici s vlivem bassreflexové oztmice [45], [3] jsou:

2 2
o - 7T? _ 7too7

o 4 =0,00385m*, (10.1)

kde S, je plocha portu — bassreflexiije pfimér bassreflexového natrubku.

Hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadsnstmembrany je dana [45]:

8,00(1—Swj

M - pO mb |:Sw + SD
T 3178,

kde M, je hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zad&istembrany dir-load mass on

back of woofer diaphragind, je hloubka ozveénice,S je plocha vnitni s€ny, ve které je
meni¢ pripevren, Sy je efektivni plocha membranypa je hustota vzduchu.

(10.2)

Je Zejmé, Ze tento parametr bude v¥f@m jen velmi orienién¢, dany vztah uvaZuje jinou
(obdélnikovou/kvadrovou) geometrii ozinice.

Hloubka ozviénice v ose rénice viz kapitola 12.1 a Obr. 23 je:
d, = 0,30 -0,04 =0,26 m, (10.3)

kded, je hloubka ozvenice.

Rez ozvinici pro uteni hloubky ozvinice v mist basového rnice je na Obr. 23:
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Obr. 23Rez ozvinici, bani pohled

Na Obr. 23 jefez ozvdénici pro giblizeni geometrie ozwimice pro vypdet hloubky
ozvwniced, a plochy vnitni s€ény ozviEnice.

Plocha vnitni seény S,

S =%Dzm] v, +%mnm2 - (nmf + 7701, ° +7TEIp2)

S = % (27710,075039+ % @7710075 - (710042 + 7,075 + 77,035 )=

=0,09189%+ 0,03534-0,02655~ 01 m? (10.4)
kder = 0,075 m je pologr vnitini s€ény valcovécasti ozvinice, v, = 0,39 m je vysSka

valcoveécasti, r; = 0,04 m je polorr valcového otvoru pro vySkovy énic, ry, = 0,075 m je
polomer valcového otvoru pro basovyemic, rp = 0,035 m je polor bassreflexu.

Plocha vnitni seény S, se sklada ze dvatasti — plochy poloviny vélce a plochy dvou
¢tvrtin koule. Nakonec jsou odeny plochy odpovidajici otvdm pro oba mnice a
bassreflex.

S,

Hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadghstmembrany podle (10.2) je:

0,0139

80, 1- 8M1181-
_p 8,08, | p{ SD] _ 118(D260,0139, [ﬁ 01 j _
.= = =

3[8,° 3m/ns, 31 37/ 77[0,0139

= 014215+ 412688= 4,269 kg/nt (10.5)

M

al

kde Mg je hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadérissmembranyd, je hloubka
ozvenice, S je plocha vnitni seény, S, je efektivni plocha membranypa je hustota
vzduchu.
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Koeficient vzajemného vlivu émice na bassreflex je [45]:

K, -37TBL 37320005 _ 5495, (10.6)
160, 160157

kdea, = 0,0665 m je efektivni polo&n membrany basovéhoamice, dyw = lop = 0,157 m je
0sova vzdalenost énic¢e a bassreflexu, viz kapitola 12.1.

Koeficient vzajemného vlivu bassreflexu nanig je [45]:

Kk, —3nE-|— 373203 _ 51313 (10.7)
160, 160,157

kde a, = 0,035 m je polo®r bassreflexudy,y = 0,157 m je osova vzdalenosgmte a
bassreflexu.

Nasledujici prvky modeluji akustickou impedanci za&Zujici membranu [45]:

8lp, _ 8118

- = =4,7943 kg/ndt, 10.8

3O a, 307 [0,0665 g (10.8)

R, = FolC = HB8344 595178 N.sinf, (10.9)

@, 70,0665

128(p, [c 128(118(344

=2 =2 77-128854 N.s/nT, 10.10

Ralw 9]73 l}w RHZW 977.3 m,06652 5 ( )

3
_ 5948, _ 5940088 _ ,o000e s (10.11)

o, [ 1180844

kde po je hustota vzduchu, je pol@mbasoveho rnice, c je rychlost Seni zvuku ve
vzduchu.

Nasledujici prvky modeluji akustickou impedanci za€Zujici bassreflex [45]:

8lp, _ 8[118

= = =91093 kg/nt, 10.12
WP 30rm, 307035 g ( )

polc _ 118344
nta,? 770,035

Rop = =1054762 N.s/nT, (10.13)
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_128(p,[c
o’ @’

-Ro, 12811181344 _ 65163 N.sind, (10.14)

Rup 977° (0,035

5940& ° 3
=By S94DO3Y 1 go3010° niN, (10.15)
0, ¢ 118344

kdepo je hustota vzduchu, je pol@mbassreflexového natrubkaje rychlost Seni zvuku ve
vzduchu.

10.2 Vypdet prvki akustického nahradniho obvodu zavislych n&,

Pro vypaet dalSich prvik musime uvazovat hodnotu ztrat&setostiQ, .
ProQ.=7jeVy=14,311=0,01431 M(9.1), f,=49,7 Hz (9.2).

Akusticka poddajnost objemu vzduchu v oiwigi [45] je:

= V&Z = ﬁg;ﬁ =1024800° m°/N, (10.16)
Po

ab

kde C4 je akustickd poddajnost objemu vzduchu v émi, V, je objem ozvinice, po
hustota vzduchug rychlost Sfeni zvuku.

Uhlové rezonaini frekvence bassreflexové ozwice je:
, =2m¥, =2m49,7=31227 radls, (10.17)

kde wp je Uhlova rezonami frekvence bassreflexové ozwice, f, je rezonatni frekvence
bassreflexové ozwmice.
Akusticka hmotnost vzduchu v bassrefleaodustic mass of port including air lopf#5] je:

1 1
P, 31227°01,0248107

M =1000664 kg/m, (10.18)

kde My, je akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexy,je Uhlova rezonami frekvence
bassreflexové ozvmice, Cyp, je akusticka poddajnost objemu vzduchu v émei.
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Akusticka hmotnost vzduchu v bassreflexu s kore«cikustickou impedanci zdtujici
bassreflex je [45]:

M’,,=M,, —M, =1000664-91093=909571 kg/nf, (10.19)

kde M-4, je korigovana hmotnost vzduchu v bassreflédu, je akusticka hmotnost vzduchu
v bassreflexuMa, reprezentuje vliv akustické impedanceszagici bassreflex.

Akusticky odpor netsnosti ozvtinice Ry vypocteme po Upravvztahu pro vypdet Q. [38]:

Q =R, I\(A:ab — R, = % , (10.20), (10.21)
ap ab
M

kde Q. je hodnota ztrat n&snosti ozvunice, Ry je akusticky odpor nésnosti ozvunice, Cyp
je akusticka poddajnost objemu vzduchu v @niti, M, je akustickd hmotnost vzduchu
v bassreflexu.

Akusticky odpor netsnosti ozvinice @coustic resistance modeling air-leaks in encloyjge
(10.212):

Q  _ ! = 2085435606 N.s/nt, (10.22)

Ra =
" [c, [10248107
M 909571

ap

kde Ry je akusticky odpor n&snosti ozvinice, Q. je hodnota ztrat nétnosti ozvanice, Cyp
je akusticka poddajnost objemu vzduchu v @mti, M 4, je korigovana hmotnost vzduchu
v bassreflexu.

Pro vypa@et Ry byla zvolena korigovana hmotnost vzduchu v bakseef pgestoze

vztah (10.21) v [38] korekci neuvazuje. V [38] jelen jednodussiifstup k modelovani vlivu
bassreflexu na kvality oz¥uice, reprezentovarig.

Pro Q.= 15 jeV, = 13,77 | = 0,01377 M(9.9), f, = 48,4 Hz(9.10)
Akusticka poddajnost objemu vzduchu v oamigi je [45]:

V, _ 001377

C. = = =8613M10° m°/N, 10.23
® p, 8% 1180344 1 ( )

kde Cy je akustickd poddajnost objemu vzduchu v émi, V, je objem ozvdnice, po
hustota vzduchug rychlost Sfeni zvuku.
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Uhlova rezonaéni frekvence bassreflexové ozwiice je:
w, = 2rrf, =2m484=30411 rad/s, (10.24)

kde wy, je Uhlova rezonami frekvence bassreflexové ozwice, f, je rezonadni frekvence
bassreflexové ozwmice.

Akusticka hmotnost vzduchu v bassrefleasdqustic mass of port including air lopg [45]:

1 1

= = =1255406kg/m’, 10.25
¥ @’lc, 3041108613107 3 J ( )

M

kde My, je akustickad hmotnost vzduchu v bassreflexy,je Uhlova rezonami frekvence
bassreflexové ozwmice, Cyp, je akustickad poddajnost objemu vzduchu v émai.

Akusticka hmotnost vzduchu v bassreflexu s kore&iciakustickou impedanci zZgtujici
bassreflex je [45]:

M’,,=M, —M, =1255406-91093=1164313 kg/nf, (10.26)

kde M-4, je korigovana hmotnost vzduchu v bassreflédu, je akusticka hmotnost vzduchu
v bassreflexuMa, reprezentuje vliv akustické impedanceszagici bassreflex.

Akusticky odpor netsnosti ozvenice Ry (10.21):

Ro=— % - 15  _5515043074 N.sinf (10.27)
C,  [08613107
M, | 1164313

kde Ry je akusticky odpor n&snosti ozvinice, Q. je hodnota ztrat nétnosti ozvanice, Cyp
je akusticka poddajnost objemu vzduchu v @mti, M 4, je korigovana hmotnost vzduchu
v bassreflexu.

Pro simulaci pouzijeme vygtené hodnoty prvk akustického nahradniho obvodu,
budeme uvazovat korigované zapojeni inshdsti kmitaci civky.

Simulace jsou platné pouze pro nizké kritgo na vysSich kmitgtech se projevu;ji
rezonance membrany, jejichz vliv nelze modeloviaka zvySujici se sénovost nénice.

P vypoctu objemu ozvinice, navrhu paraméirladéni bassreflexového natrubku a
vypoctu prvki ndhradniho akustického obvodu je uvazovana hodridinetsnostiQ,. Tato
hodnota je ale iedem neznamda a zavisi na provedeni &aziee a jejich mechanickych
kvalitach. Simulované pb¢hy odpovidaji déma nefastji uzivanym hodnotdm ztrat
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ne€snostiQ,, jeZz musi byt po realizaci zfeny a ozvanice upravena tak, aby se hodn@a
priblizila jedné z pouzitych hodnot a tim vyslédk simulaci. BZzrn¢ pouzivanou hodnotou je
QL = 7. Uvazujeme-li ozwtnici vyrobenou jako jeden kus, |zéegopokladat lepSi hodnotu
QL =15.

10.3 Simulace ptibéhu SPL frekvenéni charakteristiky ménice
v bassreflexové ozvénicisQ =7

Néahradni akusticky obvodédnice s prvky vypétenymi proQ. = 7 je na Obr. 24:

=0.0139

Vi
2. 8284Va€v
ovde

° Y ['_> Sw
E
IGAIN =0.0139
M ap Mab J
1 "2 1 "2
90.9571 4.269
2 Ralp == Calp - Cab é Ralw == Calw |2
46516.3 1.8239n 102.48n < 128854 12.6n
Malp Malw
9.1093 Ral 4.7943
208543.560@)v/dc
Ovac >
Ra2 Ra2
g 1054{)76 2 @ va T 2921\,; 8 L
- V2 V3 -
@ fE)\
&/ 2/
Kw Ovac ? OVac kp
F ovdc Y] ovde E
AIN = 0.2495 GAIN =0.1313

Obr. 24 Zapojeni nahradniho akustického obvodnite v bassreflexové ozunici sQ. =7

Vystupni akusticky tlalp v ose a ve vzdalenostje vypa:itan podle vztahu [45]:
_Polf
|pr(fX—T|U|, (10.28)

kde p: je akusticky tlak [Pa]r je vzdalenost, ve které gitame hodnotup;, po hustota
vzduchu f kmitocet, U objemova rychlostolume velocity

Hodnota elektroakustické pr@mé U je v nahradnim obvodu reprezentovana
proudem, protékajicim n&fovymi zdroji Vo, V3 a V4. Hodnotal(V,) odpovida objemové
rychlosti Up bassreflexového natrubku, hodndi@/s;) odpovida objemové rychlostiy,
meénice a hodnotal(V,) odpovidd celkové objemové rychlostys meéni¢e spolu
s bassreflexovym natrubkem.
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Pribéh SPL charakteristiky v dB je vypiten a zobrazen podle vztahu [45]:

[p.(f)

SPL (f)=20log—=1, (10.29)

0

kde SPL je hladina akustického tlaku ve vzdalenastp, je akusticky tlakpo je referekni
prahova hodnota akustického tlgbg= 20uPa.

Zobrazené charakteristiky jsou vyiané pro vzdalenost = 1 m, jak je obvyklé,
vstupni svorky rmanic¢e jsou buzeny na&im Uy = 2,8284 V. Tato hodnota n&pse uziva pro
dodani vykonu 1W do #mice s nominélni impedandyom = 8Q2. Tyto parametry vychazi
z definice citlivosti nénice, ktera odpovida vystupnimu akustickému tlakinite v dB ve
vzdalenosti 1 mifp buzeni vykonem 1W.

Hladiny akustického tlakuSPL jsou po dosazeni vzdalenosti= 1 m, pp = 20 uPa a
odpovidajiciciJ = 1(V) vypocteny a zobrazeny podle vztahu:

[ f 1180 f
'0°7U T||(\/)

SPlf)=20log—"—— =20log—+——
L(f) o 95707

= 20log(59000F 1 (V))), (10.30)
kde SPL(f) je kmitaitova charakteristika hladiny akustického tlaku zeldlenostir = 1 m,
po= 20 uPa je referetni prahova hodnota akustického tlaKuje kmitatet, U objemova
rychlost,l(V) proud protékajici zdrojem, reprezentujici daheé

Pribéhy simulovanycHSPL charakteristik rani¢e v bassreflexové ozvmnici, bassreflexového
natrubku, vysledn&PL kmitoctova charakteristika a fioéh impedance #nice s nahradnim
obvodem dle Obr. 24 jsou na Obr. 25:

1608 68

R B e e Z
[dB] [€]

L 1]

20

8
18Hz 38Hz 1868Hz 3080Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz
Frequency

Obr. 25 Pi#béh simulované SPL charakteristiky a impedance ¢nice v bassreflexové
ozvkenicisQ =7
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Na Obr. 25 reprezentujetikh ozn&eny SPL celkovou kmitétovou charakteristiku gmice
v bassreflexové ozvmici, SPLy pribéh charakteristiky nice, SPLs prabéh charakteristiky
bassreflexového natrubkuZampedarini charakteristiku gnice v bassreflexové ozunici.

M¢éni¢e osazené v ozénici mohou byt na nizkych kmittech giblizné modelovany
filtracnim obvodem typu horni propust [27].6M¢ v uzawené ozvdnici se fiblizné chova
jako obvod druhéhdadu se strmosti 12 dB/oktavu,émi v bassreflexové ozvaici se
priblizné chova jako obvodtvrtéhoiadu se strmosti 24 dB/oktavu, jak je patrné z @br.

Dilezité hodnoty SPL odeftené z pribéhu na Obr. 25 jsou:

prof =300 Hz jeSPL= 88,7 dB, coZ fiblizné odpovida pimérné citlivosti 88,6 dB [3];
maximumSPL= 89 dB nastava na kmittu 99,3 Hz;

poklesSPL o 3 dB od maximalni hodnoty pozorujeme na k#iiio51,2 Hz, coz odpovida
f3 = 51,3 Hz, vypstené podle (9.3);

SPlyon,= 57,9 dB,SPLyon, = 80,4 dB, rozdiSPLyon, - SPLyon,= 81,4 - 57,9 = 23,5 dB, cozZ se
blizi strmosti 24 dB obvodétvrtéhotradu;

maximum SPL charakteristiky bassreflexového natrulfBL, nastava p kmitoctu 49,5 Hz
a blizi se hodneét f, = 49,7 Hz vypétené podle (9.2).

10.4 Simulace ptibéhu SPL frekvenéni charakteristiky ménice
v bassreflexové ozvénici sQ, = 15

Schéma nahradniho akustického obvodu s hodnotarki prypactenymi proQ,. = 15 je na
Obr. 26:

Re Lel Le2 Le3 Mmd Rms Cms

1 1 2 2 1 2
8 oem “W 6 Bl
Vi E
2.8284Va@
IC’

ovd

=0.0139

o

o
—
® ¥

E
GAIN = 0.0139

1 A2 1 A2
116.4313 4.269
2 Ralp == Calp = Cab § Ralw == Calw |2
46516.3 1.8239n 86.13n 12885.4 12.6n
Malp Malw
9.1093 § Ral 4.7943
551504.8074vdc
ovac >
Ra2 Ra2
1 P @ Va4 " 1
105476.2 V2 va 29217.8
@ @
N\ K/
Kw OVac }7) Ovac kp
E ovdc ovde F e
AIN = 0.2495 GAIN =0.1313

Obr. 26 Zapojeni ndhradniho akustického obvodunite v bassreflexové ozvnici sQ. = 15
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Pribéhy simulovanycHSPL charakteristik rani¢e v bassreflexové ozvnici, bassreflexového
natrubku, vysledn&PL kmitoctova charakteristika a fioéh impedance #nice s nahradnim
obvodem dle Obr. 26 jsou na Obr. 27:

(]

48

28

8
18Hz 38Hz 188Hz 3868Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz
Frequency

Obr. 27 Pibéh simulované SPL charakteristiky a impedance ¢nice v bassreflexové
ozvkenici sQ. =15

Na Obr. 27 reprezentujetikh ozn&eny SPL celkovou kmitétovou charakteristiku gmice
v bassreflexové ozvmici, SPLy pribéh charakteristiky nice, SPLs prabéh charakteristiky
bassreflexového natrubkuzZampedarini charakteristiku gnice v bassreflexové ozunici.

Dilezité hodnoty SPL odeftené z pribéhu na Obr. 27 jsou:

prof =300 Hz jeSPL= 88,8 dB, coZ fiblizZné odpovida pimérné citlivosti 88,6 dB [3];
maximumSPL= 89,2 dB nastava na kmito 105 Hz;

pokles SPL o 3 dB od maximalni hodnoty pozorujeme na kito52,2 Hz, coz se od
hodnoty vypeétené podle (9.11f = 48,7Hz liSi 0 3,5 Hz.

SPlyon, = 58,8 dB,SPL40Hz: 80,8 dB, I'OZdI,BPLzLOHZ- SPlyon,= 81,8 — 58,8 = 23 dB, coz se
blizi strmosti 24 dB obvodétvrtéhotradu;

maximum SPL charakteristiky bassreflexového natrubkePL, nastava P kmitoctu

f, = 48,4 Hz a je shodné s vyftem podle (9.10).

Na SPL charakteristice pozorujemeétyii typické oblasti viz Obr. 25 a Obr. 27.

Na nizkych kmitétech — pod rezon&nim kmitaitem n€nic¢e je SPL charakteristika
zavisla na kmitajici hmotnosti a mechanické poduktin strmostSPL charakteristiky je
V uzawené ozvdnici 12 dB/oktavu, v bassreflexové ozwici 24 dB/oktavu [27].

V kmitoétové oblasti rezonance &mice dochéazi kfechodu, jehoz tvar je dan
Cinitelem jakosti. Nasleduje teoreticky plocha obl&PL charakteristiky, kterd vymezuje
kmitoc¢tovou oblast pouzitelnosti nice.

Na vysSich kmitétech SPL charakteristika klesé teoreticky se strmosti Go#ivu,
prakticky vSak obvykle mnohem vy3Si. Pokles chamagtiky je teoreticky dan rostouci
impedanci induénosti civky. Kmit@tova nelinearita indulnosti a smirovost ngni¢e na
vySSich kmitétech typicky zfisobuje méa strmy (téngt nulovy) poklesSPLaZ do ukitych
kmitoc¢tt, kdy se objevuji obvykle ostré gy a propadySPL (zpisobené rezonancemi
membrany alome’s brake upa dale strmy pokles, ktery kéimpienasené pasmo kmdtid.
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Srovnanim simulovanych s¢htt SPL charakteristik na Obr. 25 a Obr. 27 slghem
z katalogoveho listu smice na Obr. 18, vidime, Ze skuby pribéh charakteristiky na
vyS8Sich kmitdtech je odliSny od simulovaného, coZz potvrzuje rat nahradniho
akustického obvodu pouze pro nizsi kniiyo Nahradni akusticky obvod simuluje celkovy
akusticky vystup mnice do prostoru a nereflektuje &ravé vlastnosti nice. Meni¢ na
vysSich kmitdtech soused’uje vyzaovany akusticky tlak j@d sebe, kde je tedy jeho hladina
vySSi, nez by tomu bylo, kdyby byl vyed nesmroveé. Skut&éné znéiené SPL kmitoctové
charakteristiky v ose #émice proto obvykle prezentuji SirSi pouzitelné krditwé pasmo.

Zvoleny neni¢ vynika neobvykle vyrovnanou a ploch@PL bez ostrych anomalii.
Jako horni mezni kmitet Ize uvazovat 3 kHz, ve specialnidtippdech, zejména wipad
Ze poslechové osa bude svirat Uhel 30° s osmice) i vysSi.

11 Navrh mechanickéhareSeni ozvdnice

Vychozim parametrem pro navrh mechanickéteseni ozveénice je objem.
PoZadovany objem oz¥nice pro dany rni¢ zavisi na typu pouzité aproximace a hodnot
ztrat ne¥snostiQ.. Ozvuwnice bude navrzena tak, aby jeji objem byl pokudmoowtSi nez
nej\wetsi z hodnow, = 15,3 litifi, doporieny vyrobcem [3].

Nutnost volit hodnotu ztrat ozénice Q. je velkou nevyhodoueSeni. Hodnot&,
nelze dopedu odhadnout. V profesionalni praxi je tento n&tek zpravidlareSen stavbou
mnoha prototyf. P stavi® jediného (nebo malo) paru reprodukiamiZze byt feSenim
vyroba ozvdnice WtSiho objemu (fiblizné o 25 %). Po zmteni hodnotyQ, nasleduje
postupné vypléni objemu ozvinice vhodnym materialem, dokud se hodn@a neblizi
hodnot, pro niZz byla aproximace provedena, nebo dokuduadebvystupni SPL
charakteristika na dolnim okrajignaseného kmittového pasmaipatelna pro zamysleny
Ucel pouziti navrhované reprosoustavy.

Tvar ozvinice vyznama ovliviiuje celkovou kvalitu zvuku reprosoustavy. ii p
pouziti nejkvalitijSich neni¢t s absoluté plochou frekvetini SPL charakteristikou, celkova
SPL charakteristika reprosoustavy obvykle obsahujék§pa propady, zfisobené fedevsim
stojatym virgnim uvnit ozvenice, které rozkmitava &ty a je jimi vyza@ovano do okoli, kde
interferuje se zvukem vyravanym ngni¢i. DalSim vyznamnym negativnhim vlivem
ozvwnice jsou difrakce, které deformujitguevSsim na vysSich kmitech snérovou
charakteristiku reprosoustavy.
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11.1 Ridorys dutiny ozvucnice

Zakladni midorys dutiny ozvanice vychazi z kruhu a elipsy, dle Obr. 28:

Obr. 28 Zakladni tvargmlorysu ozvidnice

Tento tvar byl zvolen z nasledujicichvebda:
- Vys8i tuhost €n v porovnani s plochymi deskami.
- Vlastni rezonaéni kmitocty s€n ozvienice vySe nez udinych sén obvyklych
pravouhlych tvak, kde prvni rezonami kmitocet je dan polovinou vinové délky
odpovidajici rozréru seny [48]:

, 111
lrez A ( )

lrez

kde f1 ez jJe kmitocet prvni rezonance ploché desky oavige, c rychlost Sfeni zvuku ve
vzduchu,; rezVINnOVa délka kmitétu prvni rezonance ploché desky ogwige,| delSi rozngr
stény ozviEnice.

Mald plocha pedni stny ozviEnice v porovnani se zadniésbu. Pokud dojde
k rozkmitani stn ozviEnice, \&tSi ¢ast parazitniho zvuku je vyiavana zadnéasti ozvdnice,
tedy mimo obvyklou osu poslechu.
Povrch valcové plochy sifkruhovou podstavou:

S, :%mmmwv , (11.2)

kde & je povrch valcové plochy sifkruhovou podstavouy poloner kruznice viz Obr. 28,
w vyska valce.

Povrch valcové plochy sifeliptickou podstavou:
1 3
S :EDTEEE [ﬂa+b)—«/a[ﬂ)}w\, , (11.3)

kde & je povrch valcové plochy safkruhovou podstavoua délka hlavni poloosy elipsy,
b délka vedlejsi poloosy elipsy viz Obr. 28,vySka valce.
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Absence paralelnich ploch, od nichz je zvukova yaadopadu odrazena do stejného
sméru, a mezi nimiz vznik4 stojaté dni. Situace odrazod zakivenych sén je znazoréna
na Obr. 29:

Obr. 29 Odrazy zvukovych vin od Zakenych s¢én ozvienice

Tato vlastnost je platna zejména pro vySSi kdétytokdy vinova délka je vysSi nez
poloméry kiivosti sén. Pro dlouhé vinové délky se Zaleni neuplatni a stojaté \dni musi
byt potlaéeno obloZenim 8h akusticky pohltivym materialem.

Rozmeéry hlavnich os vychazi ztakzvanéhdsglden Ratid pravidla, které je
povaZovano za idealni vzhledem k minimalizaci varskojatého viani.

Ponery os podle Golden Rati6 jsou [49]:
s:h:v=1:16:2,6, (11.4)

kdesje Sika, h je hloubkay je vySka.

11.2 Objemovy tvar ozviénice

VysSka ozvénice je volena tak, aby bylotfipdaném zakladnim tglorysu dutiny
dosazeno pozadovaného objemu. Ve vySce je zaled&olden Rati¢ pravidlo.

Predni skéna je odklogna od zadni 8hy pro nerovnokZnost stn a s ni souvisejici
odrazové vlastnosti. Pokud nebudotedqni séna, ve které je osazenénic, a zadni sha
vzajemr rovnolEZzné, zvukova vina vyzéna zadni shou membrany gni¢e nebude
dopadat na zadniéitu ozvinice kolmo a bude odrazena jinym &em nez z@t na zadni
sttnu membrany. Odklamim pedni s¢ny ozvienice je zarove zwtSen objem dutiny a
sklonem je pedpipravena kompenzac€asového rozdilu mezi zvukem vymganym
basovym a vySkovym #&micem.

Objem byl @iblizné pacitdn v mnoha krocich, kdy byly zohlegiry rozngry meénica,
,Golden Ratit pravidlo a odklogni predni sény ozviEnice.
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Znaxeni poloos podstavy a péni podle ,Golden Rati6 pravidla je znazoréno na Obr. 30:

Obr. 30 Osy podstavy oztmice

Na Obr. 30 je znazoéno zn&eni osa ab podstavy ozvEnice s vyzné&enim odpovidajicich
poneri s ah podle ,Golden Ratib pravidla.
Hlavni poloosa elipsya a zarové polonmer kruznice b odpovida polovié Sicky s podle
,Golden Ratit pravidla:

s=2n. (11.5)
Souet polongru kruzniceb a hlavni poloosy elipsp odpovida hloubcér podle ,Golden
Ratid’ pravidla:

h=b+a. (11.6)

Minimalni potebny pfiimér, ktery umoiuje montadZz vybraného basovéha@nite,
vyplyva z technické dokumentacenice, viz Obr. 313]:

78

@145

Obr. 31 Bokorys rénice HDS Nomex 6% [3]

Pramér koSe n&ni¢e podle Obr. 31 je @ = 145 mm. Pro lepSi pemiid/zduchu je zvolen
polomér kruznice a vedlejSi poloosa elipsy 0,75 dm.

-55 -



Diplomova prace Ondj Hattl

Ze vztali pro pongry os podle Golden Ratit (11.4) a jejich vztahm k poloosam elipsy a
poloméru kruznice podle vztah(11.5) a (11.6) vyplyva:

a=h-b=s.16-b=15dm.1,6-0,75mm =1,65dm, (11.7)
kde a je hlavni poloosa elipsy je hloubka &sje Sika podle Golden Rati¢, b = 0,75 dm
polomer kruznice a vedlejSi poloosa elipsy.
VySku v valcovychc¢asti ozvidnice vypateme podle (11.4) a (11.5):
W=s.26=2».26=15dm.2,6=3,9dm, (11.8)

kdev, je vySka valcovyclkasti ozvdnice,s Sitka podle Golden Rati6.

Objem valcovychéasti dutiny ozvuénice

Objem poloviny vélce s kruhovou podstavou a danyrnirgry je:

Vi == Orb? [V, = = (075 [39 = 34459 litrii, (11.9)
2 2

objem poloviny valce s eliptickou podstavou a dansomnmgery je:

Voo =%DT®[H)WV =%DTEL65ED,75[B,9 =7,5811 litrg, (11.10)

p

kde Vpk je objem poloviny valce s kruhovou podstavbuje polongr kruznice a vedlejSi
poloosa elipsyw je vyska valceVye je objem poloviny valce s eliptickou podstavauje
polomgr hlavni poloosy elipsy.

Objem obou plvalcu je:

Vv = Vpk + Vpe = 3,4459 + 7,5811 = 11,0270 titr (11.11)
kde Vy je objem obou filvalci, Vpk je objem poloviny valce s kruhovou podstavdys je
objem poloviny valce s eliptickou podstavou.

Zakonéeni valcovychéasti dutiny ozvuenice vrchliky
Pro minimalizaci difrakci je hornéast ozvénice zakotiena kulovym vrchlikem
v ¢asti nad valcem s kruhovou podstavou a eliptickynashNkem vc¢asti nad valcem

s eliptickou podstavou. Kulovy tvar oztnice je nejvhodgsim tvarem pro omezeni difrakci
[50].
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Ozvnice bude zakafena piblizné stejnymi vrchliky v horni i dolngéasti. Kazdy
z ®chto dvou vrchlik se sklada z jedn#vrtiny koule a jednétvrtiny rotatniho elipsoidu.

Objem dvouwtvrtin koule, tedy jedné poloviny je:

Vi = 1 Eﬂ r° = 4 70,75’ = 0,8836 litrd, (11.12)
23 6

kdeVyk je objem poloviny kouleh je polongr kruznice (koule).

Objem dvouwtvrtin rotatniho elipsoidu, tedy jedné poloviny je:

V.. :%E—Igﬁrmtﬂ)z =gE?TEL65ED,752 =1,94309 litrg, (11.13)

p

kde Ve je objem poloviny rotniho elipsoidua je hlavni poloosa rotaiho elipsoidub je
vedlejSi poloosa rotaiho elipsoidu.
Priblizny objem sottu obou vrchlik (11.12) a (11.13) je:

Vureh = Vpk + Vpe = 0,8836 + 1,9439 = 2,8275 fifr (11.14)

kde Vych je priblizny objem sotitu obou vrehlil, Vpk je objem poloviny kouleVye je objem
poloviny rota&niho elipsoidu.

Hodnota Vi.¢n neni esna, protoze nepibd se zmenSenim kulové&sti horniho
vrchliku vliivem odklogni predni sény a zwtSenim objemu dolniho vrchliku o klin vioZzeny
pii odkloreni, viz dale.

Objem obou valcovychasti (11.11) a obou vrchiik11.14) je:
Vy+v =W + Vyren = 11,0270 + 2,8275 = 13,8545 ifr (11.15)

kde V. je objem valcovychkiasti a vrchlik, Wy je objem obou fvalci, Vi je priblizny
objem sottu obou vrchlik.

Tato hodnota/,+, = 13,8545 lith (11.15) jiz gesahuje objem pi#bny pro ozvénici s
QL =15, ktera jev, = 13,77 lith (9.9). Jak jiz bylo uvedeno, hodnd@a neni dopedu znama
a je feba objem ozwtnice dale zvySit, minimathna hodnotw, = 15,3 liti,, doporienou
vyrobcem [3].

Odklonéni piedni s€ny a vloZeni klinu mezi ol¢ valcovédasti
Plochy, kterymi se vz4jendndotykaji valcovécasti dutiny s kruhovou podstavou a

eliptickou podstavou jsou obdélnikového tvaru, réadneb = 1,5 dm av, = 3,9 dm. Pokud
navic budeme uvaZovat i oba vrchliky, plocha bubddémikova s polovinami kruZnic po
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obou kratSich stranach.id@ini valec sigkruhovou podstavou bude od zadniho valce
s paleliptickou podstavou odklam podle osy, prochazejici horni hranou délky @lclujici

od sebe oba valce. Tvar dutiny po odkioinobou valcovycliasti se tedy bude snem doti
rozSikovat, vznikly prostor mezi odkl@énymi pilvalci a vrchliky bude vyplén klinem.

Tvar plochy klinu, vioZzeného mezi odkloré ¢asti je na Obr. 32 a):

[ osarotace | osa rotace

W
Wv

., \/ ) U
Obr. 32 a) Plocha klinu vloZzeného mezi odkludcasti; b) Plochaipcitaného klinu
Na Obr. 32 a) vidime plochu obdélniku alkpuhovych ¢asti klinu, vlozeného mezi &b
odklorgné ¢asti. Horni kruhovaast je kreslena jinou barvou, protoZze po odé&hdrploch je

objem horniho kulového vrchliku zmenSen o objem ovilitajici dané kruhové plose a
odkloreni.

Objem bude vypé&ten giblizng, otitany objem horni kruhovésti je maly, a proto je
zanedban, viz Obr. 32 b).

Plocha obdélniku, kterym se dotykajicol@lcoveécasti:

$=».w=15.39=5,85dm (11.16)
Plocha jedné jdkruhovécasti:
1 w2 1 2
S, :Emm :Emtoys = 088 dn¥, (11.17)

kde & je obsah obdélnikuy polomer kruznice podstavy a vedlejSi poloosa elipsy pedst
W je vySka valcovycltasti,S, je obsah jednétgkruznice.

Plocha vloZzeného klinu je:
& =%+S=5,85+0,88 = 6,73 dm (11.18)

kde & je plocha vlozeného kling, je obsah obdélnikig, je obsah jednégtkruznice.
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Objem klinu, vloZzeného mezi élvalcovécasti, musi mit hodnotu nejmen
Vkmin = Vb —Vy+y = 15,3 — 13,8545 = 1,44551,5 litrq, (11.19)

kde Vikmin j& minimalni pozadovany objem vloZeného klikyobjem ozvdnice dopordeny
vyrobcem [3],Vy+, Objem valcovycltasti a vrchlik.

Pokud bychom misto o klinu uvaZovali o kvadru sgpadou plochys = 6,73 dm a objemu
Vkmin = 1,5 litni, bude jeho vyska:

v, =—Kmn =_=2 =223 dm, (11.20)

kde v je vySka kvadru daného objemVgmin je minimalni pozadovany objem vliozeného
klinu, & je plocha vloZzeného klinu.

Nebudeme vkladat kvadr, ale klin, proto pro zachowtejného objemuipstejné ploSe
musime jeho vySku zdvojnasobit na hodnotu:

V=2 .Viw=2.0,223 = 0,446 dm, (11.21)

kdevy je vyska klinuyy je vySka kvadru daného objemu.

Uvazovany kvadr a klin stejného objemu jsou na G8r.

v+h
v+b

Yiew Y

a) b)
Obr. 33 a) Kvadr uvazovaneho objemu; b) Klin uvat®ho objemu

Na Obr. 33 a) je znaza¥n kvadr o stejném objemVxmin = 1,5 lithi jako ma klin vlozeny
mezi valcov&asti dutiny ozvanice na Obr. 33 b), avSak s rozdilnou vySkou.
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Uheld je mozné spitat pomoci goniometrické funk¢angens

0,446
o=arelg =y =arclg g oo

= 547°, (11.22)
kdeo je uhel odklonu fednicasti ozvinice od zadnivy je vySka Klinuy, je vySka vélcové
¢asti,b je polon®r kruznice.

Objem klinu je vypoitan jen piblizné, ve skuténosti ma vloZzeny objem boi tvar
kruhové vysée. Tento rozdil mzeme zanedbat, ozénice bude odklogna o Uhelo =6 ° a
jeji objem bude kontrolovar¥igtvorbé trojrozmérného modelu ve 3D vyvojovém préedi.

12 Model ozvi&nice

Po stanoveni tvaru a roznd vnitini dutiny ozvénice a vypoétu jejiho objemu je
tieba vytvdit vhodny 3D model ozwinice — jeji skuténou a realizovatelnou podobu.

Je teba vhodi vyieSit umistni obou nénica a bassreflexu a navrhnout mechanickou
podobu ozvtinice s dutinou daného tvaru a objemu. Gmite musi byt navrzena s ohledem
na minimalizovani negativnich jévkteré degraduji zvukovou kvalitu reprosoustavy.

Navrh také musi respektovat zvoleny material a daachnologii vyroby, tedy uéy
kamen a jeho odlévani.

12.1 Vytvareni 3D modelu ozvinice

Model je vytvden v prostedi SolidWorks, které umaiaje vystup dat ve formatech
uréenych pro programovani CNC obggfch stroj.

Prvnim krokem tvorby modelu bylo vytieni €lesa tvaiciho dutinu ozvinice,
skladajici se z dvoudpvalcovychcasti, dvou vrchlile a klinu, s rozréry vypastenymi vyse:

Obr. 34 a) Boni pohled ¢lesa dutiny ozvénice b) Horni a dolni pohledlesa
dutiny ozvignice
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Model €lesa dutiny ozveénice je na Obr. 34. Objem modelu dutiny\jgq = 15,41 litd.
PoZadovany objery, = 15,3 litiii je tedy gekonan o 0,11 litru. To je dano zvoleny®tSim
Uhlem vloZeného kling = 6°.

Dale byla z modelu dutiny oz¥nice vytvdena vijSi skaepina tlougsky t = 4 cm a
bylo vytvoreno osazeni pro obagmice a pro osazeni bassreflexového natrubku zevnit

Obr. 35 a) Skiepina ozvinice b) Otvory v ozvénici c) Osazeni pro émice

Na Obr. 35 a) je zobrazen & pohled skiepiny ozvénice v iezu, tedy zakladniéleso
ozvwnice. Na Obr. 35 b) jsou znazény otvory v ozvdnici pro vyskovy a basovy #éni¢ a
osazeni bassreflexového natrubku. Na Obr. 35 en§&i predni pohled ozwinice, kde je
vidét osazeni nic¢u v rAmeku na povrchu valcové&ty ozviénice a otvor bassreflexu.

Tlou&’ka stn ozvinicet = 4 cm byla volena s ohledem na moznosti odlévani
z unmeélého kamene.

Vyskovy meni¢ je v gredni séné ozvuenice umisin tak, aby okraj fedniho panelu
menic¢e byl na hranici valcovéasti redniho panelu a kulového vrchliku.

Pri volbé umiséni basového #nice byla uvazovana pa@ba co nejbliz§iho umisti
s vySkovym ngnicem pro dosazeni vy#avani nénica, podobajici se co nejvice bodovému
zdroji. Osové vertikalni vzdalenost obognita je Iy, = 136 mm.

Otvor pro vyskovy mani¢ je piméru D, = 80 mm, ve vysce, = 338 mm nifené od
podstavy valce s kruhovou podstavou, otvor pro basanic je piméru Dy = 150 mm ve
vyscev, = 202 mm ndfené od podstavy valce. Vimi hrana otvoru pro basovyémc je
zaoblena pro lepSi proéni vzduchu bez turbulenci, hrana otvoru pro vysSkawni¢ je
zaoblena fedevsim z technologickychidodu.

Kolem obou ngni¢a je na povrchu valcové plochy vytiem plochy raméek, ktery
umoziuje zapu&ni a zarovnaniiednich ploch kagobou nénic¢a do jedné roviny k omezeni
difrakci od hran nezarovnanych do hladké plochySiDfankci rameéku je vyztuzeni osazeni
meénic¢u silngjSi vrstvou materialu, ktery t¥bd pevnou oporu pohybu énici a omezuje
rozkmitavani ozvénice v mis¢ montaze ranicu.

DalSi vyhodou je rozruSeni jednolitostiepni s¢ny ozvwenice. RozruSenim jednoty
ozvwenice se posouvajiffpadné rezonance oztnice na vySSi kmitity [37] a sniZzuje se
jejich amplituda. Mnoho rezonanci naznych kmit@tech se vzajeminvyrusi a jsou pak
meére zvukow ob&zujici nez jedina rezonance, vznikajici na tvardnoduchych ghach.
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Proto jsou slozité a nepravidelné tvary aavia vhodrgjSi nez pravidelné. Hrany raieu
jsou zaobleny pro omezeni vzniku difrakci. Réekeosazeni #nici je na Obr. 36 a).

Primér bassreflexového otvoru Bpsr = d = 70 mm, ve vySceysr = 45 mm. Osova
vertikalni vzdalenost mezi basovyménikem a bassreflexem jg, = 157 mm. Otvor
bassreflexového otvoru je prodlouZzen downibzvienice a je uzfisoben osazeni
bassreflexovym natrubkem zewvnitOsazeni je uZisobeno bassreflexovému natrubku
vnitiniho paiméru Dpsy = d = 70 mm doporéeného vyrobcem [3], s tlotikou stny tys = 2
mm dodavanym [30]. M§Si i vnitini vydaseni bassreflexu jsou zaoblentéiated pord pro
omezeni turbulentniho pro&m vzduchu, viz Obr. 36 b).

Obr. 36 a) Ramek osazeni #mica
b) Otvor bassreflexu a osazeni bassreflexovéhaliéir
c) Detail osazeni bassreflexového natrubku

Rameek osazeni smica je na Obr. 36 a) augobi jako vyztuha igdni stny
ozvnice.

Osazeni bassreflexového natrubku zeévjeitna Obr. 36 b) a c). ToteSeni umaiuje
snadné nalashi bassreflexu jeho zkracovanim nebo prodluzovanpaodle vysledk
akustického réreni realizované ozwnice a realnych gmict. Na Obr. 36 c) je detail osazeni
bassreflexového natrubku s kétami délky bassreflélxo otvoru, které umdaiji stanoveni
déelky bassreflexového natrubku pro dosazeni pozadowvcelkové délky bassreflexové
trubice.

Za misto vzniku zvukové viny (misto s nulovou fazélze povazovatipdni plochu
koSe ngnice [26], [27]. U basového &nice lezi bod mista vzniku zvukové viny vzadu za
membranou, iiblizné¢ v mist hypotetického vrcholu kuzelu. U vySkovéhaimite Ize za
misto vzniku zvukové viny povazovatietl koule tvdici kalotu. Je &2jmé, Ze u obou typ
meénica lezi bod vzniku zvukové viny v jiné vzdalenosti gi@dni hrany koSe. Tento rozdil,
zpasobujici zpozéhi zvukové viny vyzgované basovym #émicem za vinou vyz@vanou
vySkovym ng€nicem se obvyklgeSi sklognim gredni sény ozviEnice tak, aby basovy nic¢
byl predsazen o odpovidajici vzdalenost, nebo jejinstuposti. Schodovita/stupvita gredni
stna ozvunice ale zavadi hrany, kterétgobuji difrakce. Ve slozitych reprosoustavach je
toto zpozdni vyrovnavano elektronicky.
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Priblizné stanoveni mista vzniku zvukové vingmita HDS 1" Tweeter a HDS Nomex 6%
Midwoofer je na Obr. 37:
|

43,5

| |
a) b)

Obr. 37 a) Stanoveni bodu vzniku zvukové vingniie HDS 1 Tweeter
b) Stanoveni bodu vzniku zvukové vingmite HDS Nomex Midwoofer

Z Obr. 37 a) vyplyva, Ze bod vzniku zvukové vinyskgvého ninice lezi 11,5 mm zaipdni
hranou koSe, z Obr. 37 b) vyplyva, Ze bod vznikwkowé viny basového é&nice lezi
43,5 mm za fedni hranou koSe &nice. Tyto vzdalenosti vychazeji z technickych vykres
ménicu [3].

Rozdil vzdélenosti je = 32 mm, coZ odpovidésoveému zpoZehi:
t ===2"""=93107 s, (12.1)

kdet; je zpoza@ni zvukové viny basovéhodnice za zvukovou vinou vySkovéhoenice, z je
rozdil vzdalenosti badvzniku zvukové vinyy je rychlost &eni zvuku ve vzduchu.

Tento rozdil bude kompenzovan skioim predni sény ozvienice o Uhel, ktery bude
pii dané vertikalni vzdalenosti gni¢u |, = 136 mm kompenzovat horizontalni rozdil
vzdalenosti boilvzniku zvukové vinyg = 32 mm.

Situace vertikalniho umigti meni¢ca a Uhel mezi fedni s&énou ozvdénice a pimkou
proloZzenou obma body vzniku zvukové viny je na Obr. 38:

136

Ho13

Obr. 38 Vertikalni vzdalenostdnica a uhel pro odklogni predni sény
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Na Obr. 38 vidime, Ze pro danéémnie, jejich vertikalni vzdalenost, = 136 mm a
horizontalni rozdil vzdalenosti bébd/zniku zvukové vinyz = 32 mm musi byt igdni séna
skloréna o 13°.

Pfi ndvrhu objemu byla fiedni s¢na ozvénice odklogna vloZzenim klinu o Uhel
0 = 6°. Cela ozvenice bude tedy dodate¢ odklorgtna o thelp = 7° tak, aby satiem byl
sklon gedni s¢ny ozviEnicey = 13°.

Odkloréna ozvinice bude stat nétyiech nozitkach na podstavci, ve kterém budou
skryty vyhybky, které by ip umis€ni v ozvinici ubiraly prostor, byly by zbyseé¢
mechanicky namahané a mohly by byt zdrojem spé&éifioc zvukového ruseni, oztmvaného
»RUB & BUZZ'. Nozicky budou vyrobeny ze silna@stnych nerezovych trubek a budou
vyplnéné piskem [27] pro omezenigmosu vibraci z ozwmice na podstavec a dale na
podlahu.

Vizualizace ozvtinice osazené &nici, s podstavcem a texturou kamene je na Obr. 39:

c)

Obr. 39 a) Redni pohled vizualizace osazené reprosoustavy
b) Fedni — boni pohled vizualizace osazené reprosoustavy
c) Baini pohled vizualizace osazené reprosoustavy
Na Obr. 39 je vizualizovany trojrozZimy model reprosoustavy.
Objem tlesa ozvdnice je giblizn¢ Vo, = 18,1 liti, coZ @i pouziti un€lého kamene
s hustotou pblizng p = 2500 kg.r* odpovida hmotnosti neosazené amiae:

m=V,, [p = 0,01812500= 4525 kg, (12.2)

kdem je hmotnost neosazené o#wice, V,, objem Elesa ozvinice,p predpoklddana hustota
umelého kamene.

Hustota materialu je jen odhadovand, pouZzity matgei snEsi s fiznymi hustotami
jednotlivych slozek.

Tento model bude vychozim podkladem pro tvorbu rmioddlévacich forem.
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12.2 Znamé nedostatky navrhu

Model byl vytvaen hlavi pro poteby detailniho navrhu ozvnice, umistni menica
a bassreflexu. Snahou bylo dodrZzeni vSech praypdelminimalizovani negativnich jév
spojenych svlivem ozwmice na kvalitu reprodukce, bohuzel ne vSechny gnabyt
uplatrény v pIné mie.

Napiklad osova vzdalenost vySkového dedbtonového (basového)eénice by

nentla presahnouttvrtinu vinové délky dliciho kmitaitu vyhybky [25]. VInova délka pro
predlEzné uvazovany dici kmitocet okolofge = 1,5 kHz je:

Agg =—=—==0,229 m, (12.3)
kde J4el je vInova délka diciho kmitaitu, c je rychlost Seni zvuku ve vzduchuge délici
kmitocet.

M¢énice by tedy nerlly byt vzdaleny vice nez 57 mm, coz je vzhledengjich

fyzickym rozméram [3] nemozné.

DalSim doportienim, které bylo sptmo jen giblizng, je umiséni basového gmice.
Pro minimalizovani buzeni stojatého &M v ozviEnici je dopordeno umigovat basovy
meni¢ do vysky mezi 1/2 a 1/3 vysky ozinice [26].

Celkova vyska dutiny ozwmice sestava z vysky valcovastiv, = 390 mm a dvou
kulovych vrchlika s polonéremb = 75 mm:

Vo=W+20=390+2.75 =540 mm, (12.4)

kde v, je celkova vySka dutiny oz¥nice, v, je vySka valcov&asti, b je polongr kulového
vrchliku.

Basovy n&ni¢ by tedy nél byt umisén ve vysce:
V, = <§%>v =(180270 mm, (12.5)
kdev, je umiséni basového #nice v ozvinici, v, vysSka dutiny ozvenice.
VySka vztaZzenda k podstavalce je o 75 mm nizSi, éni¢ by tedy n&l byt umistn ve vySce:
V, = (105195 mm, (12.6)

Namisto toho je umig&h ve vyScev, = 202 mm ndfené od podstavy valce, coz je vzhledem
k ostatnim vlastnostem oztnice pravdpodobré stale akceptovatelna vyska.
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13 Realizace ozvénice

13.1 Material

Ozvuwnice je provedena odlitim z whého kamene jako jeden kus. Jakoésnpro
umely kdmen byly vybrany dv velikostni frakce kamenné driiedice (basal) a bilého
mramoru Yvhite marbl¢ a jako pojivo portlandsky cement. Pro obarvenli foyuZzit cerny
pigment.

Oba druhy kamene byly vybrany pro své specifickéstrlosti, jako jsou pevnost,
tvrdost, hustota, homogenita a izotropie, velikogstal.

Byla poZadovana velka, ale rozdilna pevnost a kastaby vznikla s@s byla
kompaktni, ale pokud mozno amorfni, aliycSise vibrace byly d&inné tlumeny.

Tvrdost obou drutnkamene je podobna jako tvrdost portlandského camgi
brouSeni tedy nedochéazi KlgEnému vylamovani jednotlivych kamennych zrn alena
kombinace se tak jevi jako idealni. Vlastnosti moam ¢edice jsou zmigny v kapitole 5.5.

Hustotacedice je iblizng 3010 kg.nt, hustota mramoruiiblizng 2563 kg.nT [11].
Velikost zrn pouzit&edicové drti je 1-1,6 mm, velikost zrn mramorové dgtilj5—-2,4 mm.

Portlandsky cement se vyrabi stejako ostatni cementy pélenim vapence a dalSich
latek. Byl zvolen pro svou nizSi hustotu, dobrourmest a tvrdost a rychlejSi nastup tvrdnuti
[41]. Hustota portlandského cementu jiblizng 1506 kg.n [11].

Fotografie realizované oz¥mice jsou na Obr. 40:

2 _— )
Obr. 40 a) Redni b@ni pohled realizované oztmice; b) B&ni pohled realizované oztmice

Na Obr. 40 jsou fotografie realizované ogmice. Povrch je ieba obrousit, vylestit a
nalakovat, pro viditelnost struktury kamene a desa¥ysokého lesku. Po odlévéani do formy

jsou jednotliva kamenna zrna otd@a a schovana cementem. Qanice stoji na stojanu
z nerezovych trubek a nerezového plechu, jehozZylaryriznut plazmou.
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13.2 Formy

Formy pro odliti ozvanice byly vyrobeny podletpdlohy, odvozené z trojrozimého
modelu ozvinice.

Byl vytvoren model dutiny, modifikovany tak, aby jej bylo mozsesadit s formou
vngjSiho tvaru ozvinice. Tento pditacovy model poslouzil jako pozitivni model pro tvorbu
dutého jadra, kteréistalo uvnit ozvuwenice a po odliti a zatuhnuti materialu bylo otvprp
meéni¢e rozbito a vyjmuto ven — takzvané ztracené jadro.

Paitatovy model dutiny ozvénice je na Obr. 41:

a) b)

Obr. 41 a) Boni pohled modelu dutiny oz¢nice; b) B&ni pohled modelu dutiny
ozvwnice viezu; ¢) Pedni pohled modelu dutiny ozénice; d) Skutény
model dutiny

Na Obr. 41 je model dutiny oztmice, jehoZ pozitiv byl pouzit jako ztracené jadm
odlévéani. Valce vystupujici Zl& modelu vymezuji otvory pro &ni¢e ve s¥né ozviuenice
tlou¥ky t = 4 cm a za jejich zbytek bylo jadro zasazendipepreno ve forng vnéjSiho
tvaru.

Vélce jsou porérné dlouhé a silné, protoZe vztlak materialti @dlévani je vysoky a
ma tendenci zvedat jadro. Otvori&sti bassreflexu je navrzen tak, aby po spojemi¢siv
formou vytvdil osazeni pro bassreflex a zarovfangoval jako dalSi spojeni s&#&i formou.
Véalec vtomto pipact nevychazi z jadra, jako je tomu u \@lpro otvory vyskového a
basového rnice, ale z formy véSiho tvaru.

Druhy vytvaeny pa&itatovy model je model w)jSiho tvaru ozvienice modifikovany
tak, aby po vyrobeni jeho negativu vznikla forma8iho tvaru ozveénice, umoaujici
sesazeni s modelem jadra.

Patitacovy model vijSiho tvaru ozvinice je na Obr. 42:
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b)

Obr. 42 a) Boni pohled modelu wjSiho tvaru ozvenice; b) B&ni pohled modelu
vngjSiho tvaru ozvénice viezu; ¢) Pedni pohled modelu ¥jsiho tvaru
ozvwnice; d) Spodni pohled modeluggsiho tvaru ozvinice

Na Obr. 42 je model Wiho tvaru ozvinice, jehoZ negativ byl pouzit jakdquloha pro
formu vregjSiho tvaru pi odlévani. Valce vystupujici Zla modelu vymezuji otvory pro
zasazeni jadra dutiny. Na Obr. 42 d) jsou diry wuoazici pro zasazeni trubek nogk.
Jednou z trubek povedou do ozmice kabely se signalem z vyhybek.

Model dutiny umistiny ve formé spole&n¢ s odlitkem ozvtnice a skuténa forma jsou na
Obr. 43:

a) b)
Obr. 43 a) Model dutiny a formy ¥$iho tvaru; b) Forma jgiho tvaru

Na Obr. 43 a) je model dutiny a formy&giho tvaru, ktery ukazuje, jak odlitek ozinice
vznika. Forma v§Siho tvaru je vyzn&na s¥tlejSi barvou, k ni je pomoci vdlewysSkového a
basového rnice a bassreflexu fighyceno jadro. Vlastni oz¥énice vznikne vyplinim
prostoru vymezeného ¥8i formou a jadrem. Na Obr. 43 b) je skin& forma vijSiho tvaru.
Forma je vyrobena ze sadry, pouze v oblasti osazenict je pouzita specialni plasticka
hmota. S&dra je n&na pro separaci odlitku.

Modely byly podle poitacove gredlohy vyrobeny na CNC obré&tim stroji a byla
podle nich vyrobena dvojdilnd odlévaci forma agadr

Ozvuenice byla odlita do formy, sés untlého kamene byla zhutna na vibranim
stole pro vyhnani vzduchovych bublin zeésira co neftsrejSi poskladani se kamennych zrn.
Forma byla rozebrana po 5 dnech tuhnutéssnPo opatrném rozbiti a vyjmuti jadra nebylo
s ozvuinici jeSt nekolik dni manipulovano, doba do Uplného ztuhnutéii) cementu je
nékolik tydni.
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13.3 Problémy gi realizaci ozvuénice

CNC obrabéni

Prvnim problémem bylo zaji&ti vyrobeni modédl podle pgitatové gedlohy. \KtSina
vyrobai CNC obrobk je orientovana na automobilovytpnysl a/nebo na velké zakéazky.
Poptavana vyroba dvou relativmalych ku§ modeh nebyla pro ¥tSinu vyrobd zajimava a
zakazku bd’ odmitli, nebo pedrazili.

Po nalezeni vyrobce ochotného modely realizovat j@afo material zvolen
extrudovany polystyren. Tento material byl zvolero vou jednodussi a tedy rychlejsi
opracovatelnost. Rychlost obedtd je dilezita, protoZze cena zakazky se odviji odtpdnodin
prace CNC stroje. Volba materidlu se nakonec nal&gako Sastna, kvalita opracovani
povrchu nedosahovalargsnosti a hladkosti p@bné pro vyrobu odlévaci formy. Povrch
musel proto byt mnohokrat natiranjilsén, tmelen a brouSen, neZ byl dostatehladky a
bylo mozné vyrobit podledpsadrovou odlévaci formu.

DalSim problém nastalfipobrakeni, kdy byl kvadrovy blok materialu pro obxsib
upnut do obréfciho stroje se Spatnou orientaci. OlrAabstroj tak v jednom sénu ubiral
material a v dalSim séru material chy®l. Problém musel byteSen dolepovanim nesprévn
odebraného materialu a dodatgm obraknim.

Odlévani

Pri odlévani a sotasném zhuiovani snési na vibr&nim stole byla prorazena forma
vngjSiho tvaru a odlitek tim byl deformovan. Po roZetirformy muselo byt deformované
misto doplgno snési untlého kamene. Dopéma hmota neni dokonale spojena s ostatnim
materialem a ma jinou kresbu materialudlého kamene.

14  Vyhybky

Pouziti kmit@tovych elektrickych filtéi v oblasti reproduktorové techniky nazyvanych
vyhybky je dano nutnosti rozigni celkového kmit&tového pasma elektrického signalu do
n¢kolika dikich pasem, sitovanych jednotlivym elektroakustickymeémicam.

KlasictejSim a stale jestcasgji pouzivanym typem vyhybek jsou pasivni vykonové
vyhybky, na jejichZz vstupifvadime vykonovy signal ze zesilas®a na jejichZ vystupu je
zapojen nani¢, urteny pro reprodukci daného akustického ketdwého pasma. Jejich
vyhodou je univerzalnost pouziti reproduktorové stauwy s volitelnym zesilovam,
nevyhodou jsou vykonové ztraty na gastkach a obtizna realizovatelnost skjith tvafi
pirenosoveé charakteristiky.

ModerrgjSim pristupem je pouziti nevykonovych aktivnich vyhybe&azenych ped
zesilovade, budici roz8lenym a naslednzesilenym signalem jednotlivéémice. Nevykonoveé
vyhybky mohou byt bdi analogové nebdislicové. Pouziti nevykonovych vyhybeKimasi
vyhodu gedevSim ve snadné realiza¢eposu pozadovaného tvaru, kterjiza byt i znané
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slozity a mize napiklad kompenzovat viastidPL charakteristiku elektroakustickéhanice,
nebo niize umoaovat adaptivni kompenzaci nedostagioslechové mistnosti.

Reprosoustavy s nevykonovymi vyhybkami byvaji komnstany jako aktivni se
zabudovanym zesilogam pro kazdy z gni¢t soustavy. PouZziti¢islicovych filtra je
pravdépodobré smer, kterym se budou v blizké budoucnosti ubirat tgio ,high
performancé reprosoustav.

Pouzivané kmitétové filtry pro ménice danych kmitétovych pasem jsou:
e dolni propust pro basovydnic,
e pasmova propust proretotbnovy mnic,
* horni propust pro vysokotonovyamc.

Podle pdtu pasem reprosoustavy se vyskytuggevsim kombinace dolni propusti a
horni propusti pro dvoupasmové reprosoustavy a kaek dolni propusti, pasmové propusti
a horni propusti pro fipasmové reprosoustavy. Lze se setkat i s vicepgsnio
reprosoustavami.

Ne¢kdy se pouziva také horni propustéiadm kmitoitem blizkym rezonamimu
kmitoctu basového gmice, kterd chrani gmi¢ pred mechanickym poskozenim. Vychylka
membrany mini¢e je Fimo unérna druhé mocnihvinové délky, a pokud je &ni¢, treba jen
na okamzik, zatizen velmi nizkym kmitem, miZe dojit k jeho mechanickému poskozeni
piekraienim maximalni mozné vychylky.

Pouzivané reproduktorové vyhybky se lisi pouzgtmosti +adem filtru.Rad filtru
prakticky znai poset neslditelnych reaktadnich prvki filtru. Radem filtru je dana jeho
strmost. VySSi strmost filirsnizuje Sku pasma fenaseného soéasré obéma nenici a tim i
pasma, kde sednice vzajems (negativié) ovliviuiji.

V reproduktorové technice sastji pouziva vyjadeni strmosti filtti v dB na oktavu
[dB/okt] namisto obeegnpouzivané strmosti dB na dekadu [dB/dek]. Okt&vanijerval mezi
dolnim kmitatem a jeho dvojnasobkem nebo hornim kgtgée a jeho polovinou. Strmost
filtru prvniho fadu je 20 dB/dek = 6 dB/okt, strmost filtru druhé&iddu je 40 dB/dek = 12
dB/okt, strmost filtru tetihofadu je 60 dB/dek = 18 dB/okt. Filtry vysSithdi se obvykle
nepouzivaji. Filtry prvnihotddu maji piliS nizkou strmost, proto se v kvalitnich
reprosoustavach obvykle nepouZzivaji jinde nez pahranu basového d&nice ped
poskozenim nizkymi kmitay (vysokotonovy minic musi byt ochran vyhybkou vyssi
strmosti). Neni to vSak pravidlem. Zatimco v miratiose v kvalitnich reprosoustavach
pouzivaly filtry vysokychiadi, v dnesSni dobse rekteri vyrobci vraceji k co nejjednodussim
filtram. Podminkou moznosti jejich pouziti jsou ale vekwaalitni menice a pélivy navrh
filtrd, které s charakterem émici a jejich nedokonalostmi ffmo paitaji. Fikladem
reprosoustavy s vyhybkami prvnitfddu mize byt modelSignature Diamondspol&nosti
B&W [4].

Filtry lichéhotadu [26] maji plochou s@tovou charakteristikuipshodném kmitétu
fsas Obou filtri. Filtry lichého tadu maji plochou s@tovou charakteristiku ip shodném
kmitoctu f.3qg Obou filtrn.

DalSim rozdlujicim kritériem je pouZzita aproximace. V praxi g reproduktorové

vyhybky pouZivaji pevazr filtry vychézejici z aproximaci typu Linkwitz — Ry pro
vyhybky druhéhdadu nebo typu Butterworth pro vyhybketihoradu.
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Filtry typu Linkwitz — Rilley maji konstantni sétovou amplitudovou charakteristiku.
Filtry jsou ozn&ovany jako fazovacklanky (@ll pass filte), fazova charakteristika je
frekvereng zavisla.Cinitel jakosti filtru jeQ = 0,5.

Filtry Butterworthova typu maji maximaimplochou penosovou charakteristiku &ip
pouziti DP a HP se stejnyméletim kmitoétem také konstantni s®t@vou vykonovou
charakteristikuCinitel jakosti filtru jeQ = 0,707.

Vyhybky mohou byt sériové nebo paralelni, obvy&iej typem jsou paralelni.

14.1 Butterworth tfetiho radu

Pro své vyhodné vlastnosti byly zvoleny vyhybkyuyRutterworth Fetihoradu.

Jejich vyhodou je zejména plocha &mya @Fenosova charakteristikatipshodném
délicim kmitottu fage. Sowtova enosova charakteristika nezavisi na poélovarnisd,
zapojeni s opaou vzajemnou polaritou obouémct ma ale plosSi s@étové skupinové
zpozdéni a je proto preferovano. \Ekterych gipadech nevhodnou, pro realizovanou
reprosoustavu vSak velmi cennou vlastnosti je skienikalni vyza@ovaci charakteristiky o
15° nahoru fi zapojeni mdni¢i se shodnou polaritou a sklon o 15°idqii zapojeni ngnic¢a
s op&nou polaritou. Ozvénice ma sklon fedni sény ozvienicey = 13°. Ri zapojeni mnica
s op&nou polaritou bude tedy maximum vyaaani jen 2° od horizontalni osy.

Vzorce pro vypoet hodnot sothstek dolni propusti a horni propusti Butterwor#tihoradu
jsou [26]:

01061 c, 03183 c, = 02122 (14.1). (14.2), (14.3)
R, T, R O, RO,

» :Q-ﬂfﬂ, L, :0’23fﬂ, L, :0'071;&, (14.4), (14.5), (14.6)
d d d

kde C;, C; a L; jsou hodnoty prvik horni propustiCs, L, a Lz jsou hodnoty prvik dolni
propusti,R, je nominalni odpor vySkového&mice, R, nominalni odpor basovéhoémice, fq
délici kmitocet vyhybek.

14.2 Kompenzace induknosti kmitaci civky basového ninice

Souasti obvod realizujicich funkci vyhybek byvaji obvody, komgefici indukeni
charakter mni¢a, zejména basovych. Zatizeni vyhybky nekompenzawvanynicem
znehodnoti jeji fenos.
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Kompenzace se provadi paralelnifippjenim sériového spojeni kondenzatoru a odporu,
jejichz hodnoty piblizn¢ uréime podle [1]:

R =<Re§Re>, (14.7)
L

C =—2, (14.8)
R

kde R« je kompenzéni odpor, Re stejnosnirny odpor kmitaci civky,Cx kompenzani
kapacitale indukénost kmitaci civky.

Vypocet kompenzéniho rezistoru pro gmic HDS Nomex Midwoofer & = 6,4 Q a
e = 1,3 mH [3] podle vztahu (14.7):

R, =<Re;gRe>=< 64:96) Q, (14.9)
kdeRy je kompenzéni odpor,Re stejnosmirny odpor kmitaci civky.

Z fady E12 odpovidaji hodnoty 68a 8,2Q. Hodnoty odpovidajicich kapacit jsou (14.8):

L, 13007 _
Com s =gy = 28LHF (14.10)
-3
C, =re =110 _193,F, (14.11)
R? 82

kde Cy je kompenzeéni kapacitale indukénost kmitaci civkyRx je kompenzéni odpor.

Z fady E12 vybirame hodnotu kondenzat@u= 22 uF, simulace pibéhu kompenzované
impedarini charakteristiky vychazi Iépe pro hodnotu odders 6,8Q.

Kompenzované nahradni zapojeni impedanéaida HDS Nomex Midwoofer je na Obr. 44:

Rel Lel Le2 Le3

AN 1 A2l 21 "2 2
RK 6.4 0.6m 0.1m 0.01m Lm1 J_
V6 6.8 R1 R2 46.57m Rm1 Cmil
2-82%%60@ AN AN 37.53 235.26u
cK 10 15
T 22u o

o

Obr. 44 Nahradni impedami obvod nénice s kompenzaci inddRosti
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Pribéh simulované imped&ni charakteristiky rnice s kompenzovanou indékosti je na
Obr. 45:

58
z
]

—
10Hz 30Hz 1068Hz 306Hz 1.8KHz 3.0KHz 1BKHz 3BKHz
Frequency

Obr. 45 Simulovany fibéh impedance #mice s kompenzaci inddkosti

Ze simulovaného fibéhu impedance na Obr. 45 vyplyva, Ze kompenzovaggidrbude
kolem uvazovaného¢ticiho kmitaitu fy = 1500 Hz zatzovat vyhybku odporemfiblizné
R, = 5,5Q.

14.3 Snizeni citlivosti vySkového #mice

VySkové nénice maji obvykle vysSi citlivost nezistlové a basové a jejich citlivost
musi byt sniZzena. SniZeni citlivosti odporovy#h &&m také omezuje vlivimpedancemice
na vyhybku.

Citlivost ménice HDS Nomex Midwoofer j&, = 88,6 dB. Citlivost manice HDS 1*
Tweeter jeS, = 93 dB. Pozadovany Utlumfe= S-S, =88,6 — 93 = - 4,4 dB.

Ke snizeni se pouziva jednoduchy odporo#licdhodnoty odpar délice vypaitame [1]:

2R 2% 56
R, =100 B—=7 =102 O——; = 849 Q, (14.12)
1-102 1-10 2
I S
Rs=R i+i_5’6 T +i_2'22 Q, (14.13)
R, R 849 56

kde A je pozadovany utlumétice, Re = 5,6 Q stejnosnirny odpor kmitaci civky [3]Ry
odpor tlumici paralelnRs odpor tlumici sériovy.

Hodnoty odpoill vybrané zady E12 jsolry, = 8,2Q a Rs = 2,2Q.
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Utlum dli¢e sRyp = 8,2Q a Rs = 2,2Q pak bude:

RIRy 56082
+
A=20l0g— 2 Ro  _o0i0q56%82  __4i084p,  (14.14)
R, o 56082 ,
R+R, ® 56+82

a bude za¥ovat vyhybku stejnosénnym oporem:

[
R, =R, AT 3 2,2+—5’6 B2 _ 553 Q, (14.15)
R +R, 56+ 82

kde R, je zatZujici stejnosrérny odpor, R odpor tlumici sériovyRe stejnosnirny odpor
kmitaci civky,Ry, odpor tlumici paralelni.

14.4 Névrh vyhybek

Na internetu existuje mnoho online skéigiro vypa@et sodastek elektrickych filik
riznychtadi a aproximaci, ndiklad [51]. Neni tedy problém mnohokrat a rychlevadt
vypocty hodnot sodastek proiizné dlici kmitocty tak, aby se vysledné hodnoty gastek,
piedevSim kapacit, co nejvice blizily hodnotam ¢gatek z E12. Hodnoty indukosti je
mozné upravit odmotanim dratu z civky s vysSi ikdoisti.

Jako vychozi hodnota éliciho kmitaitu fy byla pouZzita fedem uvazovana hodnota
fqg = 1500 Hz a postupnymi zmami olgma sn&ry byl zvolen d@lici kmitocet fy = 1470 Hz,
pro ktery jsou hodnoty s¢astek podle vztah(14.1), (14.2), (14.3), (14.4), (14.5), (14.6):

_01061_ 01061
' RO, 55301470

=131231)F, (14.16)

C _03183_ 03183

2 =39,3692 pF, (14.17)
R f, 5530470

02122 02122

C, = =
R [f, 5501470

= 26,2461 pF, (14.18)

_01194IR, _ 01194553
f 1470

L =0,4467mH, (14.19)

_ 02387[R, _ 0,2387[55

L
? f, 1470

= 0,8931mH, (14.20)
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0,0796lR, _ 0,079655

= =0,2978mH, (14.21)
f 1470

L, =

kde C;, C; a L; jsou hodnoty prvik horni propustiCs, L, a Lz jsou hodnoty prvik dolni
propusti,R, = R, = 5,53Q je stejnosrérny odpor, kterym vySkovy #mi¢ zagzuje vyhybku,
R, = 5,5Q je stejnosrrny odpor, kterym basovy ¢ni¢ zatZuje vyhybku fy délici kmitocet
vyhybek.

Simulované zapojeni vyhybek s vygiimnymi hodnotami saidstek a zatizené odpoRy a Ry
je na Obr. 46:

C1 Cc2

I P—|

13.1231u L1 39.3692u
0.44673m

\ § Rv
1Vac @ 5.53
0ovdc

1 "2 .
0.8931m 0.2978m
Rb
—‘7 26 2461u 5.5

Obr. 46 Zapojeni vyhybek s vygenymi hodnotami saidstek

Vysledky simulace fenosovych charakteristik DP a HP s v§i@mymi hodnotami pruk jsou
na Obr. 47:

38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz fd 3.8KHz 18KHz 30KHz

Frequency

Obr. 47 Simulovanéipnosové charakteristiky fifirs idealnimi hodnotami prik
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Na Obr. 47 jsou simulovandgnosové charakteristiky dolni propus#; a horni propustHP;
typu Butterworth itetiho radu s pesré vypoctenymi (idealnimi) hodnotami prika sodet
prenosi obou filtmi K;. Filtry byly zatizeny odpory s hodnotaRj = 5,53Q ve vyskoveé ¥tvi
aR, = 5,5Q ve Wtvi basového rnice. Odéteny dclici kmitocet jefq = 1470 Hz.

Hodnoty sodastek filtfi musi byt voleny #ady E12 a vystupy filtr budou zatizeny
meéni¢i namisto odpar. Impedakni ndhradni zapojeni gnice HDS Nomex Midwoofer
zndme a jeho kompenzovanou variantu pouZzijeme pralaci. Impedadni nahradni
zapojeni minice HDS 1" Tweeter nezname, jako &afiltru pouzijeme odpoR, = 5,53Q.

Schéma simulovaného obvodu s kapacitami z E12, raablenymi hodnotami indukosti a
zagzi nahradnim impedé&nim zapojenim gnice HDS Nomex Midwoofer je na Obr. 48:

c1 c2
1L 2 1k
ar ar
12u " 30u
0.45m
V8 Rv
1Vac o 5.5
ovdc j
1
= L2 L3 Re Lel Le2 Le3
0 1 A2 1 A2 bass 1 1 2l 2, 2
0.89m _l_ 0.30m Rk 64 0.6m 0.1m 0.01m m _!_
Cc3 6.8 R1 R2 46.57m Rm Cm
27u 37.53 235.26u
ck 10 15 )
]- 22u

Obr. 48 Zapojeni vyhybek se s@stkami z E12

Na Obr. 48 je simulované zapojeni vyhybek s kapatitz E12, zatizené nahradnim
impedarnim obvodem rnice HDS Nomex Midwoofer s kompenzovanou intlubsti.

Prabéh prenosovych charakteristik simulovaného zapojengj©hbr. 49:

___________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

38Hz 188Hz 380Hz 1.8KHz fd 3.08KHz 18KHz 308KHz

Frequency

Obr. 49 Simulovanéipnosové charakteristiky fifirs hodnotami satastek z E12
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Na Obr. 49 jsou simulovan&gnosoveé charakteristiky dolni propuBtP, a horni propusti
HP; typu Butterworth fietihotadu s hodnotami séastek z E12 a so¢at genosi obou filtri
K. Filtry byly zatizeny odpory s hodnotar®, = 5,53 Q ve vysSkové wtvi a nahradnim
impedanim zapojenim basovéhoémice s kompenzovanou indékosti. Odéteny dlici
kmitocet jefqy = 1525 Hz pro poklesipnosu — 3,36 dB.iBnosova charakteristikaP, a tim i
soutova renosova charakteristikg, presahuje o fiblizné 1,3 dB do kladnych hodnot na
kmitoctu kolem 300 Hz. V oblasti miégnnad @licim kmitoitem je na sottové enosoveé
charakteristiceK, propad o fiblizné 1dB. Tento propad vymizifpsouhlasném polovani
menicu, sowasre ale ztracime vyhodu ve sklonu vertikalni vimaaci charakteristiky.

14.5 Souwtastky

Pro realizaci vyhybek jeigba pouzit odpovidajici stastky, dostataé vykonow
dimenzované. Obvykle se pouzivaji civky na vzduénoyjade, kondenzéatory s plastovym
dielektrikem a dratové odpory [25].
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Zaveér

Cilem diplomové prace aigdchozich semestralnich projiekbeni plé objasnit a
vyswtlit vSechny mozné ifistupy a aspekty navrhu reproduktorovych soustawtoPjsou
popisovany jen konkrétni kroky navrhu. Jejmé, Ze skteré pouzivané parametry nejsou
piné objasrny (nagiklad nahradni elektrické zapojenémici, vychazejici z tzv. akusticko —
elektrické a mechanicko — elektrické analogiejv@dem je pedevsim samotné zadani, jehoz
Ukolem je navrh apokus o realizaci reproduktoros@ustavy. Velmi Siroky zdi
problematiky navrhu a konstrukce reproduktorovyatussav pesahuje mozny rozsah
diplomové préace a Ize jej vyhledat v uvedené litgma

V diplomové préci jsou popsany pouzivané elektugsikké ngnice a pouzivanéi
pouzitelné materialy pro vyrobu ozinic. Vzhledem k typueSené reproduktorové soustavy
nejsou detailt popsany vSechny typyédnica, které se vyskytuiji, alefedevsim ty, se kterymi
se Ize setkat v domacich reproduktorovych souskavidékteré popisované aplikacet az
elektroakustickych gni¢a nebo materidl ozvuwnic, jsou doplany konkrétnimi piklady
pouziti. VSechny pouzité fotografie komieich vyrobKi jsou dostupné na internetovych
strankach uvéashych spolénosti, odkazy na tyto stranky jsou uvedeny na ktofmto textu.

Z porovnavanych materigl které se pouzivaji pro vyrobu ozwic, jsou z hlediska
hustoty pravdpodobr nejvhodrijSi kamenné materialy a hlinik. Jinou otazkou jeditost
z hlediska moZzného opracovéani a vlastniho tlumesttierialti. Z tohoto pohledu jsou velmi
vhodné plasty, u nichz Ize v dnesni dalmsahnout tési libovolnych vlastnosti.

Pri vybéru meénica byla ugujicim kritériem SPL charakteristika. Ceny &nict
s membranami z nejkvaliggich material presahuji uvazované finami moznosti.
Z vybiranych hlubokoténovych i¢t se pro svou velmi plocho&PL charakteristiku a
ponrné nizky potebnym objemem ozvaice jevil nejlépe rni¢ Peerless HDS Nomex 6%
Midwoofer. Z vysokotonovych rnica byl pro svou piznivou SPL charakteristiku a velmi
nizky rezonaéni kmitocet vybrdn mngni¢ Peerless HDS 1“ Tweeter. Nizky rezotin
kmitocet byl poZzadovan, protoZe j€alné, aby kmitdtové pasmo odijblizné 2000 Hz do
4000 Hz, tedy oblast nejcitéjsiho vniméani zvuku, f@nasel jediny mmi¢. V piipadct
vicepasmovych reprosoustav toto pasmo obvyklengsi sedotonovy mini¢, v
dvoupasmové reprosoustaje pasmo bdi rozcleno mezi oba gnic¢e, nebo jako viipad
tohoto navrhu jeignaseno vysokoténovymemcem.

Byla navrZzena a realizovana ozwice z unglého kamene, ktery byl vybran pro své
vhodné akustické vlastnosti. Tvar o#Zwice byl navrZzen pro co nejdokonalejSi podiai
negativnich vlii ozvuwnice na vyslednou zvukovou kvalitu, jako jsou remace <Sin
ozvwnice, stojaté vléni a difrakce.

Byly provedeny simulace vystupnic®PL charakteristik, navrZzeny reproduktoroveé
vyhybky typu Butterworth 3fadu a navrzen obvod pro kompenzaci inghdsti basového
meénice a pro sniZzeni citlivosti vysokoténovéhemite, ktery zarovie omezuje negativni vliv
impedance rnic¢e na vyhybku.

Po realizaci ozwnice ntla néasledovat akustickad d&eni a doladni funkce
bassreflexu, vyhybek a kompegné&ch obvod. To vSak nebylo mozné, protoZe distriduto
ménic¢u (menice byly objednany dokonce dvakrat daamych prodejag), méni¢e bez omluvy a
odiavodreni nedodali.
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