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ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
B&O  Bang & Olufsen

B&W  Bowers & Wilkins
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CFAID Carbon Fiber Poly with Aluminium Ion Deposit
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Seznam symboli

polomér [m]

utlum [dB]

hustota magnetického toku [T]
rychlost zvuku ve vzduchu 344 m/s
elektrickd kapacita [F]

akustickd poddajnost [m5/N]
mechanickd poddajnost [m/N]
pramér [m]

modul pruznosti v tahu [Pa]
kmitocet [Hz]

pienos [dB]

délka [m]

elektricka indukCnost [H]

akustickd hmotnost [kg/m4]
mechanickd hmotnost [kg]
akusticky tlak [Pa]

referencni akusticky tlak 2 x 107 Pa
Cinitel jakosti

elektricky Cinitel jakosti

Cinitel ztrat ozvucnice netésnosti, Vented-box enclosure quality factor

mechanicky Cinitel jakosti
celkovy Cinitel jakosti
vzdalenost [m]

elektricky odpor [€2]
akusticky odpor [N-s/m’]
akusticky odpor netésnosti [N-s/m’]
mechanicky odpor [N-s/m]
plocha [mz]

Sound Pressure Level [dB]
objemov4 rychlost [m?/s]
vyska [m]

objem [m3]

ekvivalentni objem [m3 ]
objem ozvucnice [m3 ]
vychylka membrény [m]
maximaln{ linedrni vychylka kmitactho systému [m]
impedance [Q]

pomeér poddajnosti

uhel [°]

ucinnost

vlnova délka [m]

hustota vzduchu 1,18 kg/ m
hustota [kg/m]

thlovy kmitocet [rad/s]
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UvVoD

Zvuk je ve své fyzikdlni podstaté mechanické vinéni, spojené s kmitdnim Céstic plynu,
kapaliny nebo pevné litky. Formou slySitelnou clovekem je zvuk Sifici se vzduchem.
Slysitelnou oblast zvuku tvofi ur€ity rozsah kmito¢td a amplitud akustického tlaku. Za
slySitelné pdsmo poklddame obvykle rozsah 16 — 16000 Hz, né€kdy téz 20 — 20000 Hz.
Slysitelny zvuk tedy zasahuje do tif kmitoctovych dekdd, vyjadiime-li toto pdsmo v oktdvach
(16 = 2* a7 16000 =~ 2'* Hz), jedn4 se o deset kmito&tovych oktdv. Nejcitliv&ji jsou vnimany
kmitoCty v rozsahu asi 2 az 4 kHz. Za prahovou hodnotu slySitelného akustického tlaku je
povazovdna hodnota 20 pPa, nejvyS$i hodnota vnimaného akustického tlaku je ddna
nejvyssimi fyziologicky snesitelnymi tlaky, které maji v okoli kmitoCtu f=1 kHz hodnotu
ptiblizn€ 60 Pa. Vys$8imi akustickymi tlaky se jiz pfibliZujeme hodnot€ prahu bolesti.

Za zdroje zvuku muzeme povazovat napiiklad akustické hudebni nastroje, zpé€v nebo
fec, hluk stroji, ulice a podobné. Takovyto signal je pro nasledné zpracovani elektronickym
systémem nutné nejprve pievést ze signdlu akustického na elektricky. Jinym typem zdroje
zvuku jsou napiiklad elektronické hudebni ndstroje, syntezitory, zdznamovd média a
podobné, které produkuji piimo elektricky signél. Po zpracovdni elektronickym systémem je
tieba elektricky signdl podat piijemci ve své puvodni formé, kterou je akusticky signal.
Zatizeni slouzici k vzdjemné premené akustického a elektrického signdlu nazyvdme
elektroakusticky meéni¢€. Elektroakustické meénice se déli na méniCe prevadé&jici signdl
akusticky na elektricky (mikrofony) a na meéniCe prevadéjici signdl elektricky na akusticky
(reproduktory). Existuji i méniCe umoZiujici pfevod obéma smeéry — reciproké meénice.
V praxi se oznaceni ,elektroakustické meéniCe” obvykle zjednoduSuje na ,,méniCe” a
specifikace, zda se jednd o méni¢ elektroakusticky nebo akustickoelektricky, byva uvadéna
pouze v piipadech, kdy to neni zfejmé z kontextu.

ProtoZze pro kvalitni reprodukci ruznych kmitoCtovych rozsahi jsou na
elektroakustické ménice (reproduktory) kladeny znacné rozdilné, nékdy dokonce protichtidné
naroky, optimalizuji se kvalitni méniCe vzdy jen pro Cast slySitelného pdsma (s vyjimkou
meénica Sirokopasmovych) a nasledné se sdruzuji do soustav vice ménicu, pokryvajicich celé
slySitelné kmitoCtové pasmo — reprosoustav.

Reprosoustava se obvykle skldda z ozvucnice, nékolika ménica, elektronickych filtra
(vyhybek) a dalSich konstrukénich Casti jako jsou vodice propojujici vyhybky a meénice,
svorky pro pfipojeni reprosoustavy ke zdroji elektrického signdlu a podobné. Ozvucnice je
vnéjsi obal, ve kterém jsou mechanicky upevnény meénice tak, aby byla jejich nepohybliva
Cast (koS) v presné definované poloze. Dal§im — hlavnim ucelem ozvucnice je oddé€leni vnitini
akustické viny, buzené vnitini stranou ménice od vnéjsi akustické viny, buzené vnéjsi stranou
meénice. Vnitini akustickd vlna je pohlcovédna sténami ozvucnice, obvykle navic oblozenymi
akusticky pohltivymi materidly. PoCet méniCl soustavy zdvisi na pozadované kvalité
reprodukce a zvoleném feSeni. U kvalitnich reprosoustav se obvykle voli 2 a vice ménicu.
Podle poctu ménicu, pokryvajicich jednotlivd pasma kmitocCtového rozsahu se reprosoustavy
oznacuji jako dvoupdsmové, tfipdsmové a podobné€. Ménice jsou podle kmitoCtového pasma,
pro které jsou urCeny, oznaCovéiny jako hlubokoténové (basové), stredotonové (sttedové) a
vysokotonové (vyskové). Vyhybky jsou elektronické filtry, zajistujici rozdé€leni elektrického
signdlu na kmitoCtovd pdsma urCend pro konkrétni méniCe reprosoustavy. Pokud by do
menica prichdzel cely frekvencni rozsah signdlu, kmitoCtova Cast signdlu, pro kterou neni
meéni¢ ur€en, by nebyla korektné reprodukovana a mohla by méni¢ poskodit.
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1 Elektroakustické ménice

Funkci elektroakustického ménice je pfeména elektrické energie na energii akustickou.
To znamend premeéna prichdzejiciho elektrického signdlu, jehoZ parametry jsou frekvence,
faze a amplituda, reprezentujictho hudbu nebo feC, obecné zvuk, na akustické chvéni
vzduchu, které ma parametry co nejvice podobné parametrim puavodniho elektrického
signdlu.

Od ménica pozadujeme predevsim:

- frekvencné nezdvislou konstantni SPL charakteristiku alespoii ve slySitelném frekvenénim
pasmu (SPL — sound pressure level — hladina akustického tlaku)

- vSesmérové vyzarovani — chovani bodového zérice v celém frekvenénim pasmu

- frekvencné nezévislou konstantni impedancni charakteristiku

- nulové zkresleni

- libovolnou vychylku membrény

- maximdlni G¢innost a citlivost

- schopnost vyzafit signdly v dynamickém rozsahu pfiblizné 80 dB.

Tyto poZadavky vSak nelze bezezbytku splnit, redlné meénice se jim vZdy jen vice ¢i méné
pribliZuji.

Meénice je tcelné rozdelit do ne€kolika kategorii podle nasledujicich kriterii:

- podle frekvenéniho rozsahu, pro ktery je ménic urcen, a ve kterém by se mély jeho
parametry co nejvice pribliZovat vySe definovanym poZadovanym vlastnostem,
- podle principu €innosti a konstrukéniho usporddani meénice.

2  Rozdéleni elektroakustickych ménici podle frekvenéniho
rozsahu

2.1 Hlubokotonové ménice

Vlastnostmi téchto ménicu, anglicky nazyvanych Woofers, jsou predevsim [1]:

Prumér membrany meénice:

- VEtsi prumér membrany poskytuje lepsi reprodukci nizkych kmitoctl, ale vétsi smeérovost.

- VEétsi ménice typicky vyZzaduji pouZziti vétSiho objemu ozvucnice.

- Mensi ménice poskytuji lepsi pfenos stfednich a vyssich kmitoctti, mivaji lepsi dynamické
vlastnosti a mens$i smérovost.

Dulezitym faktorem je maximalni akusticky tlak ménice.
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Prumér kmitaci civky:

- Ovlivni jeji ohfati a tim nartst odporu civky. To ma za nasledek mensi vysledny akusticky
tlak (jev zvany termickd komprese).

Maximalni linearni vychylka X,,,,:

- Ovlivni dosazitelny akusticky tlak pti ptijatelném zkresleni. Pro niz§i kmitocty je pro
dosaZeni stejného akustického tlaku potfebnd vétsi linedrni vychylka nez pro vyssi kmitocty.

Parametry hlubokoténového ménice jsou urcujici pro konstrukci celé reprosoustavy.
Pro ndvrh ozvuc€nice jsou vychozimi parametry celkovy Cinitel jakosti méniCe Q, rezonancni
frekvence meénice ve volném prostoru f; a ekvivalentni objem V.

2.2 Stiedotonové ménice

Anglicky Mid-range jsou ureny pro reprodukci kmitocti pfiblizné mezi 500 a
4000 Hz. Ve tfipdsmovych reprosoustavich md stfedotonovy meéni¢ zdsadni vliv na kvalitu
reprodukce, protoZe pokryva frekvencni pasmo, na které je lidské vnimani nejcitlivejsi.
Dalsim divodem je statistické frekvencni slozeni hudebnich a feCovych signélt, diky kterému
je stiedoténovy meni¢ nejnamdhanéj$im z celé soustavy. Byvaji provedeny bud’ s uzavienym
nebo otevienym koSem, s kuzZelovou membranou nebo kalotou (membrana tvaru kulového
vrchliku). Kalotové typy 1épe prendSeji vyssi frekvence, maji v této frekvencni oblasti niZsi
zkresleni a vyrovnanéj$i charakteristiku. Ménice s kuZelovou membranou dokdzi 1épe
prenéset nizsi frekvence, ale na vyssich kmitoctech maji vétsi smérovost.

2.3 Vysokotonové ménice

Anglicky Tweeter mivaji oproti ostatnim méniCim vyssi charakteristickou citlivost.
Privedeni niz§ich kmitoCtd, neZ pro které je méni¢ konstruovéan, hrozi jeho poskozenim.
Vlnové délky jsou jiZ srovnatelné srozmery membrdny. Pro kvalitni audio aplikace se
nejcastéji pouzivaji kalotové menice.

2.4 Sirokopasmové ménice

Anglicky nazyvané Full-Range. PouZivaji se pfedev§im v méné€ ndrocnych aplikacich,
1 kdyZ to neni pravidlem. Mohou byt provedeny bez piidavnych ¢asti, kdy se jednd v podstaté
o klasickou konstrukci elektromagnetického systému, ktery je rozmeérové a konstrukcéné
uzpusoben pro pienos co nejsirSiho frekvencniho pasma nebo s ptidavnymi ¢astmi. Piidavné
Casti jsou predevSim difuzory, které jsou pfipojeny ke stejné kmitaci civce a vytvaii tak
vlastné membrinu vysokofrekvencni jednotky. Nebo mohou byt provedeny jako koaxidlni,
piipadné triaxidlni, kdy je v ose hlubokoténového meénice umisténa piidavnd vysokoténovd,
piipadné sttedoténové jednotka.
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Ptipadem kvalitniho koaxidlniho ménice je Seas T18RE/XFCTV?2, Obr. 1:

G0k bb H
o D3 Lxv0D 3t SLE

Obr. 1 Koaxialni ménic¢ Seas TISRE/XFCTV2 [29]

3  Rozdéleni podle principu ¢innosti a konstrukéniho
usporadani ménice

Rozdélenim podle principu Cinnosti se primdrne€ rozumi rozdé€leni podle fyzikdlniho
principu, ktery umoZziiuje pfemeénu elektrické na mechanickou energii.

Rozdélenim podle konstrukéniho uspofddani se rozumi rozdéleni podle principu a
uspofadani, kterym je mechanickd energie pfeménéna na energii akustické viny.

Obe tyto kategorie moZného pohledu na elektroakustické meénice jsou hodnoceny
spolecné v jedné kapitole proto, Ze je nelze uplné oddelit od sebe, protoze kazdy princip
vytvarejici mechanickou energii vyZaduje specificky piistup v pfemén€ mechanické na
akustickou energii. Pfehled neni vyCerpdvajici, je proveden s ohledem na cil feSeni préce.

RozliSujeme ménice:
- Elektrodynamické:
- podle tvaru a provedeni membriny
- elektrodynamické s kuZzelovou membranou (kapitola 4)
- elektrodynamické s kalotovou membrinou
- podle dal$ich parametrt
- elektrodynamické s uzavienym koSem
- elektrodynamické s magnetickym stinénim
- elektrodynamické s rozvinutelnou nebo nerozvinutelnou membranou
- Ostatni:
- Elektromagnetické

- Elektrostatické
- Piezoelektrické
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3.1 Elektrodynamicky systém s uzavienym koSem

Elektrodynamicky systém obecné je nejpouzivanéjSim principem elektroakustickych
meénicl.

Elektrodynamicky systém s uzavienym koSem se pouzivd Casto pro stfedoténové
menice. Membrdna ménice je izolovana od vnitiniho prostoru ozvucnice a neni ovliviiovdna
zadni vlnou vyzafenou hlubokoténovym ménicem. Ménice s otevienym koSem pokryji 1 niZsi
frekvence, musime pro né€ ale vytvofit vlastni ozvucnici uvnitf velké ozvucnice
hlubokoténového meénice. Takto mizeme dosdhnout pokryti pasma od typicky pfiblizné
500 Hz oproti 800 Hz u ménica s uzavienym koSem.

3.2 Elektrodynamicky systém s kalotovou membranou

Tuhost kaloty je dulezitd pro prenos vysSich frekvenci, viz odstavec o diamantovych
kalotach (kapitola 4.1.4.). Pokud se kalota prestane pohybovat jako celek, okraje kaloty se
budou pohybovat vice nez stfed a smérova charakteristika bude vice zvlnénd. Pokud kalota
kmité jako celek, bliZzi se bodovému zafici. Kalotové vySkové ménice maji mensi zkresleni
nez vySkové meéniCe s kuzelovou membrdnou. PouZivd se mnoho vzdjemné nepatrné
odlisSnych typd, v uvazovaném frekvenénim pasmu jiz ale jsou vyzafované vinové délky
srovnatelné s rozméry meénice, a tak i mald zména usporadani a rozmérti mize mit znacny vliv
na kvalitu reprodukce. Nékteré typy kalotovych ménicu jsou: s fazovou vsuvkou (s fazovym
korektorem), dvoukomorové, se zkosenou predni deskou, s prekrytym zdvésem a dalsi.

3.3 Elektrodynamicky systém s magnetickym stinénim

Principem je umisténi kompenzacnich magneti a stinictho krytu na zadni desku
magnetu. Magnety jsou orientovdny tak, aby se vzdjemné odpuzovaly a ruSily tak vné&jsi
magnetické pole. Zaroven zesiluji magnetické pole ve Stérbin€¢ magnetu, ¢imz se zvysSuje
ucinnost meénice. Stinéni je vyZzadovdno u reprosoustav, které maji byt provozovany
v blizkosti zobrazovacl s vakuovou obrazovkou a dal§ich pfistroju citlivych na magnetické
pole.

3.4 Elektromagneticky systém

Neékdy byva zameénovan s elektrodynamickym systémem, napiiklad v [1]. Princip a
provedeni ménicu jsou ale rizné. Elektromagnetické meéniCe pracuji na principu zmény
magnetického toku magneticky vodivymi €astmi, vyvolanymi zménou elektrického proudu
protékajictho budici civkou [7]. Magneticky obvod se sklddd z budici civky navinuté na
polovém néstavci, ke kterému je jednostranné pfipojena pruZznd magneticky vodivad kotva.
Mezi kotvou a pélovym ndstavcem na druhé stran€ je vzduchova mezera. P6lovy néstavec je
udrZovan ve své rovnovazné poloze pruznym elastomerem. Pifi zmé&n€ budiciho proudu se
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zmén{ sila, kterou je pritahovdna kotva k pélovému néstavci a zméni se tak i jejich vzdélenost.
Jako membrdéna tedy u elektromagnetického systému pracuje kotva.

3.5 Elektrostaticky systém

Sila uvédejici do pohybu tu ¢ast systému, kterd prenaS$i mechanické vibrace na okolni
vzduch, je v pfiipad€ elektrostatického systému sila generovand mezi dvéma ploSnymi
elektrodami o urcité ploSe a vzdélenosti [7], [31]. MéniCe pracujici na tomto principu maji
mensi zkresleni, plochou frekvencni SPL charakteristiku a piekvapivé mdlo frekvencné
zavislou impedancni charakteristiku kapacitniho charakteru. Jsou pouZitelné spiSe pro vyssi
frekvencni pdsma, protoZze pro dosazeni vySSi citlivosti je potfebnd vzdédlenost mezi
elektrodami mald a to je v rozporu s potiebnou velkou vychylkou pro nizsi kmitoCty. Plocha
elektrod je poZadovéna co nejvetsi.

3.6 Piezoelektricky systém

Meénice pracuji na principu [7] piezoelektrického jevu, tedy na rozmerovych zménach
krystalu piezokeramického materidlu v zdvislosti na zméndch napéti prividéného na jeho
okraje. Na piezokeramické destiCce je nanesena vrstvicka kovu, jehoZ rozméry se zménou
napéti neméni a ob¢ vrstvy tedy oproti sobé pruzi. K této Casti je pak pfipojena membréna,
kterd je timto pohybem pohdnéna. Piezoelektrické meni¢e jsou pouZitelné pro vyssi
frekvence, maji velkou ucinnost, ale zvlnénou frekvencni charakteristiku a nejsou proto
z hlediska ptenosu akustického signdlu pfili§ kvalitni.

4  Elektrodynamicky systém s kuZelovou membranou

Vétsinou se pouzivd membrana tvaru piiblizné plast€ komolého kuZele, kterd je pruzné
zaveéSena na koS méniCe. Membrédna je pevné spojena s kmitaci civkou, kterd je umisténa
v silném magnetickém poli a do pohybu je uvadéna silovym puasobenim vybuzenym
protékajicim proudem. Kmitaci civka spole¢né s membranou jsou neékdy oznaCovény jako
motor structure. Pohyb je omezen moZnym rozbalenim pruzného zavésu.

Rez elektrodynamickym systémem je na Obr. 2:
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‘ROLL SURROUND’
-COMPLIANT SUSPENSION
DUST DOME (pusTCAP)

VOICE COIL FORMER

GASKET

HOUSING
SUSPENSION

(STEEL / ALU CHASSIS)
TAG PANEL
FRONT PLATE
LEAD-OUT AGNET
BRAIDS
VOICE COIL POLE REAR PLATE
WINDINGS
Obr. 2 Rez elektrodynamickym systémem [2]
Casti elektrodynamického systému:
gasket tésnéni
compliant suspension pruzny zaveés (horni zaves — surround, upper suspension)
cone kuZel (membrana)
dust cup prachovka
voice coil former kostra kmitac{ civky
suspension z4ves (spodni zaves, sttedici membrana, nékdy spider - pavouk)
front plate pfedni deska
permanent magnet permanentni magnet
rear plate spodni deska
pole pol (pSlovy néstavec — pole piece)
voice coil windings vinuti kmitaci civky
lead out braids pruzné piivody
tag panel termindl pro elektrické pripojeni
housing koS ménice

Funkce a vlastnosti jednotlivych ¢asti:

4.1

Membrana

je zfejmé nejdulezitéj$i soucasti mechaniky meénice. Idedlni membrana by méla byt

nekonecné tuhd a méla by mit nulovou hmotnost.

Je soucasti, kterd zprostiedkovavd vlastni pfeménu elektrické, respektive magnetické energie
na energii akustickou a to svym pistovym pohybem, ktery periodicky zhustuje a zied'uje
vzduch.
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Membrana bohuzel vlivem své konecné tuhosti nekmitd jako neteny celek. V misté
spojeni membrdny a kmitaci civky, tedy v misté, kde je membrdna mechanicky buzena,
dochazi k jeji deformaci, kterd se §iff po membrané jako vlna. Sifeni této viny je zdvislé na
vlastnostech membrany. Pokud je dostate¢né tuhd, §ifeni rychle utlumi. Sifici se deformace se
po Case ustdli a na membrané vznikne stojaté vIinéni, které interferuje s pistovym pohybem.
Deformacni vlna se po membriné §ifi tim rychleji, ¢im je membrdna tuzsi a Cim vySsi
frekvenci je buzena. Tuhost membrany sniZuje miru deformace.

Typické membrany mohou byt tvaru kuZele nebo kuZele s prohnutym plasStém, ktery
muZe byt prohnuty konvexné i konkavné. Nékdy se tyto dva tvary oznacuji jako rozvinutelny
a nerozvinutelny kuZel. U membrany tvaru nerozvinutelného kuZele dochdzi k mensSim
plastickym deformacim. Tvar membrany muze byt kuZelovy s kruhovou nebo eliptickou
zdkladnou s pomérem rozmérd 2:1. Druhy tvar je odoln&j$i proti zkresleni vlivem sub-
harmonickych kmitocti. V posledni dobé se 1ze setkat s membranami plochymi nebo tvaru

konkavniho kulového vrchliku.

Dalsim zpisobem omezeni S$ifeni deformaci membriny je pouziti membrany
s vinkovanym (Zebrovanym) profilem. BéZné se pouzivaji mélké kruhové vinky soustfedné
kolem stfedu membrany tak, jak je zobrazeno na Obr. 2. Spolecnost THIEL Audio [35]
pouzivd pro své koaxidlni stfedoténové menice Zebrovéani ve sméru od sttedu membriny ke
krajum, jak je zobrazeno na Obr. 3. Tento tvar zvySuje pevnost aluminiové membrany od
stfedu ke krajim, a tim omezuje vznik deformacni vilny a zlepSuje tlumeni jejiho Siteni.

S
S
ZZJA0N\

Obr. 3 Stfedoténovy koaxidlni méni¢ THIEL Audio [35]

Pro vySkové reproduktory se pouzivaji membrany tvaru konvexniho kulového
vrchliku — kaloty.

Materidly pouZivané pro vyrobu membrdn jsou hodnoceny z hlediska dostate¢né
tuhosti, kterd omezuje plastické deformace a nizké hmotnosti, kterd je potfebnd pro dosaZeni
dostate¢né citlivosti ménice. Dulezity je utlum materidlu. Tuhost a tltumeni miZe byt zvySeno
impregnaci, plnénim nebo sandwichovou konstrukci membrany.

4.1.1 Materialy pouzivané pro membrany basovych ménicu

Pro vyrobu membran basovych ménicu se pouzivaji predevsim [1]:

Papir
Tento tradi¢ni materidl byl a je stdle pouzivan. V porovnani s kovy (krome¢ berilia) ma

Vv,

vzhledem k hmotnosti relativné vySsi tuhost. Proto byl po prvnich 30 let jedinym pouZivanym
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materidlem, a i dnes se snim Casto setkdvdme, a to i ve vysoce kvalitnich meénicich.
Impregnované, piipadn€é sandwichové membrany maji v porovndni s jednoduchymi
membrdnami mnohem vys$§i tuhost. Papirové membriny se vyrdbé&ji néstfikem papirové
suspenze na specidlni sita. Papir se pouzivd napiiklad v kombinaci s Kevlarem a
vnéj$im hlinikovym nétérem.

Hlinik (Aluminium)

Je vhodny pro svou stabilitu, homogenitu a vysokou reprodukovatelnost. M4 nizké
ztraty a vysokou pevnost. Vyhodou je typicky niz8i zvinéni SPL charakteristiky na kmitoctech
pod dome’s break-up frequency. Je to frekvence, za niZ dochdzi vlivem zrychleni a sily
kmiténi k tvarovym deformacim membrany, a tedy k nezddoucimu zkresleni. Nevyhodou je
nizké vlastni tlumeni, které nepotlaCuje rezonance membriny a znemoZiuje tak pouZiti
hlinikovych membréan na vySSich kmitoctech. Hlinik se proto pouZivd hlavné v kombinacich
s dal§simi materidly, naptiklad plasty a keramikou. Podobné vlastnosti maji dal$i pouZivané
kovy.

Uhlikové vlakno (Carbon fiber)
Membriny z tohoto materidlu se zhotovuji vstfikovym litim a jsou velmi pevné, maji
vysokou pevnost a tlumeni.

Hlinik s keramickym povlakem
Vhodnou kombinaci téchto dvou materialt 1ze vytvofit velmi tuhou membranu, ktera
pracuje bez plastickych deformaci i na vysokych kmitoctech.

Polypropylen

Jeho vyhodou je levnd vyroba membrdn, dostateCnd tuhost a odolnost. Frekvenéni
charakteristika SPL je celkové vyrovnanéj$i a s nizS§im nezddoucim prevySenim na hornim
okraji pfendSeného pdsma. Tato vlastnost je pozorovatelnd na zobrazenych charakteristikdch
meénica Peerless, Obr. 4 a Obr. 5. Na Obr. 4 je prabéh SPL charakteristiky ménice
s polypropylenovou membranou:

10

100 4 {j

an B — _ﬁ:' o F | 3
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=1 ] =TT I'IL_! i g
i g [ £

10+

10 100 1000 1moo
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— Inpelme —— Cmams —— 50 de grees —— 60 dogmer

Obr. 4 SPL char. HDS PPB Woofer830868 [3]

-17 -



Diplomova prace Ondrej Hiittl

Na Obr. 5 je prubéh SPL charakteristiky ménice s lakovanou papirovou membranou:

SPL [dE]
08

20

i
o

0

=

IRV N

n il a0 10 2on 300 K ck 3k 10k 2k 40K

a0

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

V obou piikladech se jednd o 8 palcové, 8 Q meénice spolecnosti Peerless. Obr. 4 HDS
PPB Woofer 830868 ma membranu vyrobenou z polypropylenu, vyrobcem nazyvanou PPB
(Polypropylene Black). Obr. 5 PL Woofwer PL22WR09-08 md membridnu vyrobenou
z lakovaného papiru (Coated Paper).

s

Poly — uhlikova vlakna s hlinikovou injektazi (CFAID — Carbon fiber poly with
aluminium ion deposit)

Membrana vyrobena z uhlikovych vldken ma nizkou hmotnost a je tlumena pfidanym
hlinikem.

4.1.2 Materialy pouzivané pro membrany stredotonovych ménicu

Pro vyrobu membran stfedoténovych ménici se pouziva podobnych materidlt jako
pro membrany basovych ménicu, naptiklad [1]:

Papir

Je pouzitelny pro velky frekvenéni rozsah, md dobrou uCinnost, impregnaci lze

dosahnout dobré tuhosti.

Titan (Titanium)
Ma vysokou pevnost vzhledem k hmotnosti a dobrou G¢innost.
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Textil
Pouzivaji se ruzné textilni materidly, vétSinou impregnované, a to piedevSim pro
kalotové membrany. Textil je pouZitelny pro velky frekvencni rozsah, ma dobrou tcinnost.

4.1.3 Materialy pouZivané pro membrany vysokoténovych ménicu

Pro vyrobu membran vysokoténovych ménicu se pouzivaji predevsim:
papir, titan, textil, hlinik, polyamidy, polymery, hlinik s keramickym povlakem a dalsi.

4.1.4 Vyspélé materialy pouzivané pro vyrobu membran
Prikladem vyspélych materidli mohou byt materidly pouzivané spolecnosti B&W [4]:

Rohacell

Jednd se o plastickou pé€nu, pouZivanou jako zdklad sandwichovych konstrukci
v mnoha prumyslovych odvétvich pro svou lehkost a vysokou mechanickou odolnost [5].
Spolecnost B&W pénu pouzivd jako jaddro sandwiche membrian vyrobenych z uhlikovych
vldken. Vysledkem jsou velmi tuhé membriany s vysokym tlumenim, pouZivané pro
hlubokoténové meénice.

Kevlar

Jednd se o nejzndméjSi tkaninu z organickych vldken Aramidu. Obchodni nédzev
Aramid vznikl spojenim slov ,,aromaticky polyamid* [32]. Vldkna Aramidu maji vysokou
pevnost a vysoky modul pruZznosti v tahu. Dal$imi vlastnostmi Kevlaru jsou [6] mimo jiné
vysokd pevnost, rozmérovd a strukturdlni stabilita ptfi malé hmotnosti, schopnost Gcinné
pohltit velké mnoZstvi energie. Membrdny impregnované specidlnimi pryskyficemi jsou
velmi odolné oproti plastickym deformacim a spole¢nost B&W je pouZziva pro stfedoténové
meéniCe. DalSim materidlem vyrobenym z Aramidovych vldken, pouZivanym na vyrobu
membran ménicy, je Nomex [33], pouZivany spole¢nosti Peerless / Tymphany [3].

Diamant (Diamond)

PoZzadavkem kladenym na membrdnu libovolného typu je nekonecnd tuhost a
formovatelnost do pozadovaného tvaru s minimdlni tloustkou membrany. Nekonecna tuhost
je nedosazitelnd, diamant ma ale v porovnéni s ostatnimi pouZivanymi materidly ke splnéni
tohoto poZadavku nejbliZze. PouZziti kalotové membrany je frekvencné shora omezeno
hodnotou dome’s break-up frequency. Kaloty z bé&Znych plastovych nebo tkaninovych
material maji hodnotu dome’s break-up frequency v okoli 10 kHz. Kovové, nékdy médené,
ale Castéji hlinikové nebo titanové kaloty dosahuji mezni frekvence pfiblizn€ 20 kHz, cozZ je
jiZ vzhledem k slySitelnému rozsahu sluchu mnohem lepsi vysledek. SpoleCnost B&W uvadi,
7e jejich tweeter s diamantovou kalotou md hodnotu dome’s break-up frequency kolem
70 kHz. Ve slozitych laboratornich podminkdch jsou z diamantu formovany krystaly tvaru
kaloty. PouZzivd se technologie zvand CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické
usazovani vypard), jejiz princip je podobny krystalizovani vody na studeném skle. Pri
teplotich blizkych teploté povrchu Slunce je krystalizaci karbonu moZno vyrobit Cisty
diamant slozitych tvarti. Spole¢nost B&W pouziva vysokoténovych ménici s diamantovou

Vv,

kalotou v nejvyssich fadach svych reproduktort.
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4.1.5 Specific modulus — parametr pro hodnoceni materiala membran

Meéftitkem pii posuzovani vhodnosti materidlu pro vyrobu piedev§im vysokoténovych
kalot muZe byt pomér E/p nazyvany specific modulus, od kterého se odviji hodnota dome’s
break-up frequency.

Modul pruznosti v tahu E poZadujeme co nejvyssi a hustotu p co nejnizsi.

Porovnani téchto parametrt [27] ne€kterych materidlt pouZivanych pro vyrobu membran:

Tab. 1 Parametry materidlti pouzivanych pro vyrobu membran

hustota p modul pruznosti | specific modulus
[kg.m™ .10"] | E [GPa] Elp [m.s™ .107]

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

horcik 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 porovndni hodnot specific modulus materidlt pouzivanych nebo pouzitelnych pro
vyrobu membran, Obr. 6:

specific modulus materialG X
diamant

28.6

30

25

n
o

berylium|
15

o

E/p [m.s-1.107]

o

uhlikovy

kompozit
méd  Zelezo hoftik titan  hlinik 38

ir polyester
polypropylen Papir POV’ g 25 26 26 275
033 05 ’—I
0 0,23 1 | | |

material

5

Obr. 6 Porovnani hodnot specific modulus materiali pouzivanych pro vyrobu membran
Nékteré z téchto materidli mohou byt nebo jsou pouZzivané i pro vyrobu ozvucnic.

Vyhodné mechanické vlastnosti berylia jsou tlaCeny do pozadi jeho ndkladnym zpracovianim a
vysokou toxicitou.
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4.2 Horni zavés membrany

Jeho funkci je pruZzné upevnéni horniho okraje membriny ke koSi mé&nice. UmoZiluje
kmitdni membrany v ose a svou délkou pfi rozbaleni vymezuje rozsah kmitavého pohybu.
Zaveés muze byt tzv. jednovinkovy, kde membréna je pfilepena na vinku z gumy, jejiz druhy
konec je ptilepen ke kosi. Nebo vicevinkovy, kde je zdves tvofen nékolika mensimi vlnkami.
Vyhodou tohoto zdvesu oproti jednovilnkovému je omezeni vlastnich rezonanci zdvesu, které
mohou vzniknout a zkreslit vyzafovany signdl.

Horni z4vés spolu se spodnim zdvésem a membranou urcuji [1] poddajnost, odpor a
hmotnost kmitaciho systému.

PoZzadavky kladené na oba zdvésy jsou teplotni a Casova stdlost, optimdlni pruZnost,
vymezeni rozsahu pohybu a jeho vystfedéni, zamezeni dotyku kmitaci civky s pdlovym
ndstavcem a horni deskou magnetu, optimdlni tlumeni dynamického pohybu membrény.

4.3 Spodni zavés membrany — stiredici membrana

UdrZzuje kmitaci civku v ose vzduchové mezery magnetu a zabranuje jejimu tfeni o
magneticky obvod. Nekteti vyrobci (napifiklad Beyma) pouZivaji stfedici membrany i dve.

4.4 Tésnéni

M3 za kol hermeticky utésnit otvor v ozvucnici, do kterého je méni¢ namontovén.
Té&snéni je tvotfeno obvykle m&kkou pénovou gumou a je umisténo na horni hrané kose. Ma
tedy vyznam pouze pokud je meéni€ pfipevnén pod st€nu ozvucnice — zevnitt. Pokud je ménic
osazen z vn&jSku, musi byt té€snéni pod spodni hranou koSe. Hermetické uté€snéni je velice
dilezité, netésnosti produkuji az prekvapive hlasité zkresleni.

4.5 Kos

Drzi vSe pohromadé¢ a je tedy velmi dileZité, aby nemohlo dojit k jeho deformaci. Ta
by zpusobila deformaci membrany, zdvést a mohla by tedy zpusobit i dotyky kmitaci civky a
magnetu. U levnéjSich ménicu se pouzivaji plechové vylisky, u kvalitn€j$ich ménicu vétSinou
odlitky z hlinikovych slitin. Nékdy byva pouZit i plast. Tvar koSe by mél co nejméné
ovliviiovat proudéni vzduchu hnaného membranou a mél by umoZznit i pohyb vzduchu kolem
spodniho zdvésu membriny, ktery pomdhd s chlazenim kmitaci civky a magnetického
obvodu.
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4.6 Priivody a pripojovaci terminal

Privody slouZi k ptivedeni elektrického signdlu do kmitaci civky. Pfivody se pohybuji
spolu s civkou, musi byt tedy vyrobeny tak, aby neomezovaly pohyb civky a mechanicky se
neopotiebovdvaly. Pfipojovaci termindl musi byt dostatecné teplotn€ odolny a dobte pdjitelny.

4.7 Prachovka

Jejim hlavnim tkolem je zamezit vstupu necistot do prostoru magnetického obvodu a
kmitaci civky. Pozadujeme tuhost, neprostupnost prachu a prodys$nost. MiZze byt provedena

ruzn€, muze svym tvarem napiiklad zlepSovat vyzatovani vyssich frekvenci, a nebo pokud je
vyrobena napiiklad z médi, maze zlepSovat odvod tepla z kmitaci civky.

4.8 Magneticky obvod

Je velmi dulezitou soucasti ménice. Sklada se z horni desky, permanentniho magnetu,
zadni desky a magneticky mékkych pélovych nastavcd.

P6lové nastavce soustfed’uji magnetickou energii do vzduchové mezery, ve které se
pohybuje kmitaci civka. Pole v mezefe by mélo byt co nejvice homogenni. Magnet byva
vyroben z magneticky tvrdého feritu. V magnetu mize byt otvor, slouzici k lep§imu odvodu
tepla a vyrovnavani tlaku vzduchu, ktery jinak klade odpor pohybu civky.

Zejména ve velmi kvalitnich ménicich se pouZivaji neodymové (neodymium, Zelezo a
bér — Nd,Fe4B) permanentni magnety [36], které jsou oproti ostatnim pouZivanym
magnetim silngjsi a leh¢i. Jejich nevyhodou je, Ze mohou byt zniCeny teplotou nad 230° C.
Z tohoto duvodu jsou v nékterych modernich reprosoustavach s vestavénymi zesilovaci
integrovany ochranné obvody pro kontrolu teploty a samocinné sniZeni privadéného vykonu.
Tyto ochranné systémy kontroluji i teplotu kmitaci civky a brani jejimu poSkozeni.

4.9 Kmitaci civka

Rozkmitivd membrinu vrytmu elektrického signdlu. Cim vét§i je soudin BI
magnetické indukce a délky vodiGe civky, tim v&tsi je charakteristickd citlivost ménite. Cim
je navinuty vodi¢ del$i, tim je také vétsi maximdlni vychylka, kterd souvisi s poklesem
citlivosti na vysSich frekvencich oproti frekvencim nizZ§im.

Kmitaci civka miZe byt provedena mnoha zpusoby. Muze se liSit pocet navinutych

vrstev, pouZité jadro, profil vodice, materidl vodice, typ navinuti a podobné.

4.10 Kostra kmitaci civky

Ma podstatny vliv na zatiZitelnost ménice. Prichodem proudu se vodi¢ ohfiva.
Ohfevem muze dojit k roztaveni nebo spéleni lepidla, kterym je vodi€ na jadro civky pfilepen.
Musi mit dobrou tepelnou vodivost pro dobry odvod tepla od vodice a musi byt lehk4.
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5  Materialy pouzivané pro vyrobu ozvucnic

Zéisadnim parametrem pro materidl ozvucnice je tuhost (stiffness), hustota (density,
mass), vlastni utlum (damping) a odolnost proti vibracim (vibration inertivity).

Vliv pasobeni mechanického naméahani na material 1ze popsat nasledujicimi parametry:
Modul pruznosti v tahu E (Youngity modul)

(modulus of elasticity) udava silu potiebnou k prodlouZeni ty¢e konstantniho prufezu
na dvojndsobnou délku. Zavisi pouze na vlastnostech materidlu, nikoliv na jeho rozmé&rech. Je
to jeden ze zdkladnich mechanickych parametr(i vSech materidlli, ktery popisuje material
v oblasti pruzné deformace, jeho jednotkou je Pa. Pfi jeho stanovovani méfenim se vzorky
samoziejme¢ namdhaji mnohem mén€ nez by odpovidalo dvojndsobnému prodlouZend,
deformace musi zistat pod hodnotou meze pruzné deformace a modul pruZnosti v tahu se
dopocitava. Vztah mezi modulem pruznosti v tahu, relativni deformaci a pusobicim
mechanickym napétim je ddin Hookovym zdkonem [21].

Obdobné jako u materidlt pouzivanych pro vyrobu membran i materidly pro vyrobu
ozvucnic je ucelné hodnotit pomoci hodnot specific modulus. Stény ozvucnic vyrobené

N 4 Vv

z materialt s vy$s$i hodnotou specific modulus maji vyssi kmitoCty vlastnich rezonanci [37].
Tlumeni

(damping) je vlastnost materidlu, kterd tlumi oscilace — vibrace. Odpovida ji fyzikalni
vlastnost vnitfni tfeni [22]. Vnitini tfeni napfiklad v pruZin€ bez zdvazi, netlumené
prostiedim, zpusobi jeji postupné (tlumené kmitini) zastaveni. Idedlni pruZina kmita
netlumené, redlnd tlumené. Vnitini tfeni charakterizuje veliCina viskozita (u kapalin)
s jednotkou N.s.m™ nebo Pa.s.

Oba parametry, modul pruZznosti v tahu i vnitini tfeni pozadujeme u materidlt pro
vyrobu ozvucnic co nejvyssi, zdsadnéjsi je pravdépodobné parametr vnitini tfeni, jez je ale
bohuZel nesnadné ziskat. Nebyva uvadén u vSech materiala.

DalS§imi parametry, které je tfeba pfi volbé materidlu uvaZit, jsou opracovatelnost
materidlu do potfebného tvaru, moznost spojovéani, dosazitelnd povrchova dprava a podobné.
Vyhodné jsou silné, tuhé konstrukce, u kterych je ale tfeba uvdzit hmotnost s ohledem na
vyrobu, manipulaci a dopravu.

5.1 Latovka

Dftive hojné pouzivany materidl, populdrni pro svou dostupnost a opracovatelnost. Pro
profesiondlni ozvucnice dnes jiZz nepouzivany kvuli své nedostatecné nete¢nosti k vibracim —
nizkému vlastnimu tlumeni.

Stred desek je vyrobeny slepenim dfevénych, smrkovych nebo jinych laték, ktery je ze
stran pieklizeny silnou dyhou, tzv. pieklizovackou nebo poddyzkou. Konkrétni provedeni
zavisi na vyrobci, mohou byt pouzity ruzné dfeviny k vnéjSimu odyhovani, vicevrstvé
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odyhovani a podobng. Vlastnosti je znand pevnost pfi pfijatelné nizké hustot€, rozmeérova
stabilita, dobré a technologicky snadnd spojovatelnost, napiiklad vruty, lepenim, atd.

Typické parametry desek jsou piiblizn&: hustota kolem 500 kg.m™, smykové pevnost 2,5MPa.

5.2 Preklizka

Pevny a tuhy materidl. Vlastnosti jsou zdvislé na pouzitém drevé, poctu a tloust'ce
vrstev — jednotlivych dyh. Preklizka vznikne slepenim loupanych dyh s vzdjemné kolmo
orientovanymi léty. PouZivaji se napiiklad bfezové pieklizky, jejichZz hustota se pohybuje
kolem 670 kg.m'3 . Nevyhodou lepené preklizky je moZnost dutin mezi jednotlivymi vrstvami,
které mohou vzniknout slepenim z vrstev s chybé&jicimi kousky. Tato vada se mize zvukové
nepiiznive projevit.

Preklizka muze byt libovolné povrchové upravena, napiiklad odyhovana. Ozvucnice
muiZe byt vyrobena slepenim nebo seSroubovanim z desek, nebo mize byt vyrobena slepenim
z dyh ve formé cilového tvaru. Tuto moZnost vyuzivd pro nékteré své vyrobky napiiklad
spolecnost Bowers & Wilkins [4], piiklad na Obr. 7. Soucasn¢ ale pouziva dikladnou vyztuhu
matici vyrobenou z MDF, na Obr. 8. Pouziti vyztuhy je odivodnéno tim, Ze piipadné tlumici
materidly, kterymi byvaji vnitini stény ozvucnice vystldny, pohlcuji energii dopadajici
akustické vlny, ale nepohlcuji vibrace pfendSené na ozvucnici piimo z elektroakustickych
meénica. Pouzitd vyztuha tak vyznamné zvySuje tuhost ozvucnice a jejim dal$im piinosem je
rozdéleni stén ozvucnice na malé segmenty. V piipadé rezonanci stén ozvucnice pak
nerezonuje celd ozvucnice, ale kazdy segment, coZ zvySuje kmitoCet piipadnych rezonanci a
sniZuje intenzitu rezonanci.

Typickd smykové pevnost 1,2 — 1,8 MPa

Obr. 7 Lepeni ozvuénice reproduktoru Obr. 8 Vyztuha ozvuénice reproduktoru
B&W [4] B&W [4]
5.3 M.D.F.

Medium density fiber board je dnes pravdépodobné nejpouzivanéjSim materidlem
(naptiklad Meridian [8]). Vyrébi se z dfevénych vldken a jemnych pilin lepenim za tepla pod
vysokym tlakem. Materidl md vysokou hustotu 600-800 kg/m3, dobrou tuhost, pevnost a
velké tlumeni. Je dobfe opracovatelny, protoZe je vyroben zjemnych CéasteCek, nemé
vyraznou vnitini strukturu, proto se dobfe feZe, je hladky a neni problém s povrchovou
tpravou. Spolecnost Dali [9] pouZiva pro vyrobu ozvucnic modelt Euphonia sandwich MDF
a melaminu, ktery d¢inné pohlcuje vibrace.
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5.4 Beton

Anglicky (concrete) je velmi tézky a tuhy materidl, jehoZ pouZiti pro dcely vyroby
ozvucnic je technologicky komplikované. Jeho jinak vyhodné vlastnosti, zejména odolnost
vaci vibracim, jsou tlaceny do pozadi velkou hmotnosti, 1ze se s nim proto setkat jen
vyjimecné. Tento materidl pouzivd Cesky vyrobce reproduktorovych soustav ArmageTone
[10]. Jednd se o ozvucnici odlitou z betonu s tloustkou stén 30 mm, armovanou ocelovym
sitem, Obr. 9. Hmotnost jednoho osazeného reproboxu je 101 kg. Vnitini objem tohoto
reproduktoru je 83 litrQi.

Existuje mnoho standardnich tfid betonu. Pro pouZiti v ozvulnicich by byl
pravdépodobné nejvhodn&jii typ hutny lehky beton, definovany CSN 73 1203 jako beton, ve
kterém cementovy tmel vyplfiuje mezery mezi zrny kameniva a po zhutnéni betonové smési
neni objem pérd v cementovém tmelu u betonu vétsi nez 2 %. Lehky beton je definovan svou
objemovou hustotou mensi nez 2000 kg.m'3 .

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

5.5 Kamen

M3 podobné vlastnosti jako beton. Podle [1] se k vyrob& ozvucnic pouZziva bfidlice
(slate), piskovec (sandstone), Zula (granite), mramor (marble), vipenec (limestone, calcite).
Kamen je obecné€ velmi tuhy a rezonanéni kmitocCty stén ozvucnice jsou tedy spiSe vyssi,
tuhosti je snizena amplituda kmitl. V kombinaci s nepfili§ dobrym vlastnim tlumenim
proto ,,um¢lé kameny®, vytvofené z kamenné drti vyplnéné specidlnimi syntetickymi nebo
cementovymi pojivy, které maji lepSi vnitini tlumeni. Pro vyrobu umélého kamene mohou byt
pouzity napiiklad bfidlice, mramor [27], [13] nebo CediC (basalt).

Vlastnosti dvou pouzitelnych druhu kamene pro vyrobu umélého kamene jsou:

Cedi¢ (basalr) je vyvield hornina porfyrické (nestejné zrnité) nebo sklovité (amorfni)
struktury. Textura byvé proudovitd nebo vSesmérna (izotropni). Zrnitost je jemnd, barva Sedo
— Cernd az Cernd. Z Cedice se také vyrabéji vysoce pevna a ohebnd vldkna a tkaniny pouZivané
ve stavebnictvi, leteckém primyslu i k vyrobé zvukovych izolaci [39].

Mramor (marble) vznikl pfeménou véapencu vlivem vysokého tlaku a teploty v
zemské kife prekrystalovanim organogenniho vapence. Neni pfili§ tvrdy, je relativné
izotropni a homogenni, odolny proti otfestm [40].

Hustoty kamennych materidlt jsou [11] jsou uvedeny v Tab. 2:
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Tab. 2 Hustoty kamennych materiala

hustota [kg.m'3 ]
bridlice 2691
piskovec 2323
Zula 2691
mramor 2563
vapenec 2611
cedic 3010

Spolecnost Flinkstone [12] pouZiva pro své vyrobky mastek (soapstone), jehoz hustota
je ptiblizne 2700 kg.m'3 . Flinkstone sloZeni materidlu charakterizuje takto:

wSoapstone, or steatite, is formed of 40-50% talcum, 40-50% magnesite and 5-8% penninite.
The talcum makes the stone easy to carve whilst the magnesium makes it tough and strong.*

Vybrané vlastnosti materidlu jsou:

Hustota: 2980 kg.m™,
Tepelnd vodivost: 6,4 W/mzK,
Pevnost v tlaku: 25 MPa.

Na Obr. 9 je reprosoustava s ozvucnici vyrobenou z betonu, na Obr. 10 je reprosoustava
s ozvucnici vyrobenou z mastku:

Obr. 9 Reproduktor s betonovou ozvucnici  Obr. 10 Reproduktor spolecnosti Flinkstone [12]
spolecnosti ArmageTone [10]

Spolecnost Green Mountain Audio pouZzivd materidl zvany Q-stone [13], Obr. 11.

Tento materidl popisuje jako velmi tuhy materidl vyrobeny z jemného mramorového prachu
pojeného specidlnimi polymery.

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

Pouziva se mnoho riznych plastt, které maji rizné vlastnosti. VétSinou se vyuziva
termoplastt, které se zpracovavaji tlakovym vstfikovanim do forem, a je tedy mozné vyrabét
velké série identickych dilt. Mezi pouzivané plasty patii:

ABS (acrylonitrile butadiene styrene)

ABS je amorfni smés termoplastt [14]. Obsahuje 15 — 35 % akrylonitrylu, 5 — 30 %
butadienu a 40 -60 % styrenu. Jeho parametry zdvisi na vzdjemnych pomerech latek.
Acrylonitryl doddvd smési tepelnou a chemickou odolnost, guma — butadinen pruZnost a
narazovou odolnost. Styren poskytuje leskly povrch, snadnéjsi strojni obrdbéni a snizuje cenu
smési. Celkové je ABS dobfe ndrazové odolné, a to i pfi nizkych teplotdch. Ma dostateCnou
tuhost a rozmerovou stabilitu.

Polystyren

Anglicky neékdy téz high impact polystyrene je plast pouzivany napiiklad spolecnosti
Bang&Olufsen [17]. Polystyren je polymer vyrobeny z monomeru styrenu (jednoduché
organické slou€eniny schopné polymerovat na vysokomolekuldrni latku).

Typické parametry polystyrenu jsou [15]:

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

Marlan

Moderni  plast vyrdbény v Holandsku, pouZivany naptiklad spolecnosti
Bowers & Wilkins [4], Obr. 12. Vlastnosti je velkd hustota, neteCnost k vibracim, libovolna
tvarovatelnost, a moznost povrchové dpravy. Jednd se o smes specidlnich poly-pryskytic
(ptiblizne 35%) a vybranych minerélnich plniv. Vyrobce tvrdi, Ze Marlan se podoba kameni,
napiiklad mramoru nebo Zule, ale mé tepelné vlastnosti podobné drevu.

Parametry materiélu jsou [16]:
Hustota: 1650 — 1770 kg.m'3 ,
Pevnost v tahu: 40 — 42 MPa,
Pevnost v ohybu: 57 — 54 MPa,
Modul pruznosti: 8,85 - 10,54 GPa.

Rez ozvuénici reproduktoru vyrobenou z plastu Marlan je na Obr. 12:
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Obr. 12 Rez ozvuénici stfedopdsmového reproduktoru spolecnosti B&W [4]

5.7 Hlinik (Aluminium)

Je to kov, ktery je v dneSni dob& velmi populdrni pro svou nizkou hustotu, ktera je
v porovnani s Zelezem pfiblizné tretinova. Neni pfili§ tuhy, ale pouzivd se ve slitinich
(napfiklad dural) s jinymi kovy. Slitiny pak mohou dosahovat pevnosti v tahu 70 az 700 MPa.
Modul pruznosti v tahu [24] hliniku a jeho slitin je 68,6 GPa. N&kdy jsou udavény i jiné, vyssi
hodnoty.

Porovnani hustoty hliniku [18] s dal§imi kovy je v tabulce:

Tab. 3 Hustoty kovovych materidla

kov Al Fe Cu 7Zn
hustota [kg.m'3 1 12700 7900 8900 7100

Hlinik pouZivaji naptiklad spolecnosti Celestion [19] , Obr. 13 a Bang&Olufsen [17], Obr. 14:

Obr. 13 Reproduktor Obr. 14 Reproduktor Obr. 15 Reproduktor
Celestion [19] B&O [17] Marten [20]

Spolecnost Celestion [19] pouZivala pro omezeni vibraci ozvucnic materidl zvany
Aeroweb (Aerolam, Hexlite). Jednd se o aluminiové desky struktury vcelich plastvi
(Aluminium Centered Honeycomb lightweight boards). Vyznauji se vysokou pevnosti pfi
velmi nizké hustote. Hustota materiédlu [34] je 83 kg.m'3 .
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5.8 Dalsi pouzivané materialy, porovnani

Dalsi pouzivané materidly jsou v§emoZzné tkaniny a lamindty. Kevlarov4 tkanina,
karbonova tkanina, tkanina ze skelnych vlaken. Piikladem muze byt ozvucnice spole¢nosti
Marten [20] modelu Coltrane na Obr. 15, jehoZ zadni €ast ozvucnice je tvofena sandwichem
kevlaru a karbonu.

Porovnani hustot pouzivanych materialu:

Tab. 4 Porovnani hustot materialti pouZivanych pro vyrobu ozvuénic

latovka | pteklizka | MDF | polystyren | marlan | beton | piskovec

kgm™ | 500 670 800 1050 1770 | 2000 2323
mramor | vdpenec | zula | bfidlice | hlinik | soapstone cedic
kgm™| 2563 2611 2691 2691 2700 2980 3010

Porovnani hodnot zjisténych modula pruznosti E:

Tab. 5 Porovnani hodnot modulti pruznosti v tahu

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

Grafické porovnani hustot materidlti pouzivanych pro vyrobu ozvucnic je na Obr. 16:
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Obr. 16 Porovnani hustot materialti pouZivanych pro vyrobu ozvuénic

Z grafického porovnani hustot pouzivanych materialti vyplyva vhodnost kamennych materiala
z hlediska vysoké hustoty. Nevyhodou je niZz$i vlastni tlumeni a obtiZna opracovatelnost, kterd
velmi komplikuje sériovou vyrobu.
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6 Ozvucénice

Hlavnim tdcelem ozvucnice neni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, pouhé
mechanické upevnéni elektroakustickych ménict. Hlavni funkci je oddéleni predni a zadni
zvukové viny. Membrdna méniCe kmitd v rytmu frekvence zpracovdvaného (pfeménovaného
z elektrického na akusticky) signédlu kolem své rovnovdzné polohy. Membrana tak periodicky
stlaCuje a zfed'uje vzduch ve své blizkosti. Membrdana md dvé strany. Predni, kterd je
upevnéna v ozvucnici smérem ven — do prostoru, ktery ozvucuje a zadni stranu, kterd je
nasmérovana dovnitf ozvucnice. Obé strany tedy produkuji zvukovou vlnu, kterd se li§i pouze
opacnou fazi. Pokud se tyto vlny v prostoru setkaji, vzdjemné se scitaji, maji tedy tendenci se
vyrusit. Tento jev se oznacuje jako akusticky zkrat. Vylouceni vzdjemné interakce obou vln je
hlavnim tkolem ozvucnice.

Nejjednodussim a moznd nejdokonalejSim feSenim je takzvand deskova ozvucnice.
Lze si ji predstavit jako tuhou plochou desku nekonecnych rozmért, v niZ je vestavén menic.
Predni vyzafend akustickd vlna se Sifi prostorem na jedné strané desky, zadni vlna se Sifi
prostorem na druhé strané desky. Ob€ viny jsou dokonale odd€leny a nemohou se setkat.
Nekonecné rozlehlou desku nelze realizovat, proto se pouzivaji deskové ozvucnice konecnych
rozméru a to prakticky pouze pro méfici dcely.

6.1 Uzavrena ozvucinice

Uzaviend ozvuclnice (sealed, closed box) je konstrukce, kterd prostor rozd€li na prostor
uvnitf a vné ozvucnice. Ozvucnice musi byt dokonale utésnéna, vSechna energie zadni viny
zUstane v ozvucnici, kde je utlumena a pfemeéni se na teplo. Vyuzita je tedy pouze predni vina.
Nevyhodou této jinak velmi ucinné konstrukce je jeji pusobeni na vlastni méni¢. DileZitou
vlastnosti elektroakustickych méni¢i je poddajnost zdveésu membrany. Ke stlaCovani a
zted'ovani vzduchu uzavieného v ozvucnici je potieba piidavné sily, kterd se pficita k sile
potiebné pro pohyb membriny (pro pruznou deformaci zdvE&su) ve volném prostiedi,
vestavénim do uzaviené ozvucnice se tedy zdveés membriny zacne chovat vice tuze. Tato
piidavna tuhost se projevi zvySenim rezonancni frekvence [25] elektroakustického ménice
podle vztahu:

Lr=F | =5 s (6.1)

kde f;, je rezonan¢ni frekvence méniCe vestavéného v uzaviené ozvucnici, f; je rezonan¢ni
frekvence menice, V, je ekvivalentni objem reproduktoru, V; je objem ozvucnice. Veli¢ina
ekvivalentni objem reproduktoru popisuje tuhost zdvésu méniCe a je uddvina jako jeden
z parametrd ménica.

6.2 Ozvucnice typu Bassreflex

Hlavni vyhodou Bassreflexové ozvucnice (vented box) je mensi vychylka membriny
v blizkosti rezonan¢ni frekvence ozvucnice f,, kterd poskytuje nizs§i zkresleni, jinak
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zpusobované velkou vychylkou membrany. Pod rezonané¢ni frekvenci ale vychylka rychle
roste a meni€ je zde nichylny k snadnému mechanickému poSkozeni. Vyhodou je dosaZeni
niz§tho dolntho meznitho kmitoctu f;3 (dolni mezni frekvence pro pokles prenosové
charakteristiky o =3 dB), neZ pfi pouZiti ménie v uzaviené ozvuclnici stejného objemu.
Dalsim kladem je vys$i dcinnost. Velkou nevyhodou je citlivost ndvrhu na ptesnost 7S
(Thiele — Small) parametru.

Stejn€ jako u reprosoustavy s uzavienou ozvucnici je i u bassreflexové konstrukce
dolni mezni kmitoCet soustavy ddn spoleCnym Cinitelem jakosti Q. Pro pouZiti
v bassreflexové ozvucnici musime vybirat ménice s celkovym cCinitelem jakosti Qs v rozsahu
pouze 0,2 az 0,5. Orientanim parametrem pro posouzeni vhodnosti daného meénice pro
pouziti v daném typu ozvucnice je hodnota EBP (Efficiency Bandwidth Product) [26]:

EBp =I5 (6.2)

es

kde f; je rezonanc¢ni frekvence reproduktoru ve volném prostoru, Q. je elektricky Cinitel
jakosti, ktery reprezentuje vliv elektrickych ztrat v kmitaci civce.

Pokud je hodnota EBP = 50 a méné€, je meéni¢ vhodny pro pouZiti v uzaviené
ozvucnici. Pokud je EBP vys$i, napt. kolem EBP = 100, je méni¢ vhodny pro bassreflexovou
ozvucnici.

Aproximace ladéni

Pfi ndvrhu bassreflexové ozvucnice vychdzime z takzvanych ,.aproximaci ladéni‘.
Jsou znamy razné aproximace, s jejichZ pomoci lze navrhnout objem a ladéni bassreflexového
natrubku, podle prfedem zvoleného prabéhu frekvenéni charakteristiky. Prvotni rozdéleni
aproximacnich pfistupi je na Assisted (obsahuji pridané aktivni elektronické obvody pro
dosaZeni pozadované SPL charakteristiky) a Unassisted (bez dalSich elektronickych obvodi).
PouZivanéjsi kategorif jsou pravdépodobné Unassisted, dale d€lené na Flat a Nonflat. Nonflat
aproximace pouzivaji vyssi hodnoty Q,; a maji hor$i prubéh frekvencni SPL charakteristiky,
ktery 1ze v nékterych piipadech tolerovat vzhledem k dosaZitelné dolni mezni frekvenci f3.

Pro kvalitni aplikace se pouzivaji Flat aproximace s ménici s hodnotou Q;; do 0,4.

Aproximace ladéni Flat [26]

SBB4 Super Boom Box 4. fadu je charakteristicky objemnou ozvucnici, hlubokym ladénim a
dobrou pfechodovou charakteristikou.

SC4  Sub-Chebyshev 4. tadu pouziva stejny objem ozvucnice a dosahuje stejné f3 jako
SBB4, pouzivd ale jiné ladéni ndtrubku a md o néco hor§i prechodovou
charakteristiku.

QB3 Quasy Butterworth 3. tadu je nejb&Zn€ji pouZivanym typem aproximace, protoze
poskytuje nizké f3 pro nejmensi objem ozvucnice a dané Q. Méa ale bohuZel o néco
horsi pfechodovou charakteristiku, nezZ SBB4 nebo SC4.

B4 (Butterworth 4. tadu), BE4 (Bessel 4. tadu), I1B4 (Butterworth Inter-Order)

— Tyto aproximace existuji pouze pro diskrétni hodnoty Q, nejlepsi prechodovou
charakteristiku ma BE4.
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Pravdépodobné nejlepSim kompromisem je pouZiti aproximace QB3, kterd pfi
nejmensim objemu poskytuje obdobné f3, prechodové charakteristiky a nejmensi vychylku
membriny v porovnani s ostatnimi flat aproximacemi.

Postup vypoctu parametru ozvucnice a bassreflexového natrubku

Po zvoleni aproximace nasleduje vypocet parametri ozvucnice. Parametry potfebné
pro tento krok navrhu jsou [26]:

/s — rezonan¢ni frekvence ménicCe bez ozvucnice ve volném prostoru (free air resonance)
Qi — celkovy Cinitel jakosti méniCe zahrnujici Q. (elektricky Cinitel jakosti) a Qg
(mechanicky Cinitel jakosti) [27]:

Y
= S (6.3)
Q Qms + QES

Vus — ekvivalentni objem, definovdn jako objem vzduchu v uzaviené ozvucnici se stejnou
hodnotou poddajnosti, jakou mé c,,; (poddajnost kmitaciho systému)

Xmax — maximalni linedrni vychylka kmitactho systému

Sq — efektivni plocha membrany

V4 — objem spolukmitajiciho vzduchu

V,=8,-X (6.4)

max *

Tyto parametry byvaji publikovany v katalogovych listech ménicu.

K vlastnimu vypoctu pouZijeme ndvrhové tabulky pro zvoleny typ aproximace QB3
publikované v [26].

Nejprve se musime rozhodnout pro hodnotu ztit ozvucnice. Ztraty ovliviiuji navrh, ale
nejsou dopredu dobte pfedvidatelné. Ztraty Qp jsou dany jako [26]:

L:L+L+ ! (6.5)

0, 0 0, Q0

kde Q; jsou ztraty zpusobené netésnosti (leakage), Q, ztraty zpusobené tlumenim
(absorption), Qp ztraty natrubku (port). Nejvyznamnéjsi sloZkou ztrat jsou ztraty zpusobené
netésnosti Oy, ostatni se obvykle neuvazuji. Q; byva neékdy také oznacovano jako ,,Vented box
enclosure quality factor [38].

Typickou vychozi hodnotou je Q; = 7. Tuto hodnotu pouZijeme pro ndvrh a po
realizaci ozvucnice ji budeme chtit dosdhnout, nebo se budeme snazit dosdhnout leps$i — vyssi
hodnoty, naptiklad Q; = 15.
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Potom pro zvolené Q; a Qy vybraného méniCe vybereme z tabulky [26] hodnoty H
pomér ladéni (tuning ratio), o pomer poddajnosti (compliance ratio), f3/f; pomér dolni mezni
frekvence a rezonan¢ni frekvence ménice bez ozvucnice.

Potiebné hodnoty déle vypocteme podle vztaht [26]:

Vh =—a fb =H. fS , f3 :[ﬁjfv , (66), (67), (68)
o s

kde V), je objem ozvucnice, f;, je rezonancni frekvence ozvucnice, f3 je dolni mezni frekvence.
Minimalni primér d, bassreflexového natrubku je dan [26]:

d,2\f,V,, (6.9)

kde d, je minimalni pouZitelny primér natrubku, f, je rezonancni frekvence ozvucnice, V, je
objem spolukmitajiciho vzduchu.

Zvolime prumér natrubku spliujici podminku d > d,. Délku vypocitame podle [1]:

l

2
_20Ld7 935 4, (6.10)

fb 'Vb

kde Vj je objem ozvucnice, fj je rezonan¢ni frekvence ozvucnice, d primér natrubku.

Pramér natrubku je vzhledem ke zkresleni, zpisobovanému turbulentnim proudénim,
vhodné volit co nejvétsi. Omezenim je délka natrubku, dmérna druhé mocnin€ praméru.

Podle [26] jsou vhodné primeéry d bassreflexovych natrubkt ve vztahu k priméram ménic¢a:

d=2"“ — 4“ a5« meénice,
d=4“ — 8“al10 meénice,
d=6“ — 12“a 15 ménice.

Z vyse uvedeného doporuceni vyplyva jedno z moznych pravidel pro volbu praméru
bassreflexového nétrubku d:

a~(22), 6.11)
25 2

kde D je prumér ménice v odpovidajicich jednotkach.

Vztah mezi délkovou jednotkou palec (*, inch) a metrickou jednotkou je:
1 m =39,3701 palca; 1 palec = 0,0254 m.
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NP4 2

V posledni dobé& jsou Casto pouzivané bassreflexové natrubky s rozSifenym jednim,
nebo obéma konci. Tyto nitrubky jsou oznaCované flared ports.

Jejich vyhody jsou zejména:

- niz8i vykonovd komprese, omezeni turbulentniho proudéni vzduchu

- ladéni natrubku je pouze nepatrné zavislé na rozsiteni koncl a zavisi predevsim na
minimdlnim priufezu a celkové délce

- nejlepSitho kompromisu mezi zkreslenim a vykonovou kompresi lze dosdhnout
asymetricky rozevienymi vyusténimi natrubku, s menSim rozevienim vnitiniho konce
a vetsim rozevienim vné&jStho vyusténi nédtrubku nebo s ndtrubkem s minimélnim
prufezem v poloving€ jeho délky, ktery se smérem k vyusténim nepatrné roz§ifuje a ma
navic zaoblené konce.

Spolecnost B&W [4] pouZivd k omezeni turbulentniho proudéni a tim k omezeni
rusivych zvukt natrubky s mélkymi prohlubnémi, podobné jako maji na svém povrchu
golfové micky.

Kruhovy profil bassreflexového natrubku neni jediny moZny, ddle se pouZivaji
napiiklad obdélnikové nebo elipsovité profily.

Vhodngjsi jsou natrubky, jejichz délka je jen o malo vetsi neZ prumér. V piili§
dlouhych natrubcich mohou vznikat ruSivé rezonance. Tyto rezonance jsou Spatné
pfedvidatelné, zdvisi na rozmérech ndatrubku, poloze v ozvucnici, vzdélenosti od stén a
tlumiciho materidlu. Umisténi bassreflexového natrubku na zadni sténé ozvucnice muZze
omezit slySitelnost rusivych zvuka, soucasné ale také posileni nizsich kmitocta.

7 Volba basového ménice

Pii volbé byla nejprve uvaZovana nabidka meénict dostupnych na Ceském trhu,
zejména ménict o pruméru do 10“ pro jejich menSi potifebny objem ozvucnice, lepsi
dynamické vlastnosti, menSi smerovost na vysSich kmitoCtech a vyrovnanéjsi frekvencni
charakteristiku na vyssich kmitoctech, neZ obvykle maji ménice vétsich priméra. Pokud bylo
v nabidce méni¢i vice podobnych typl, byl uvazovan typ snejvyrovnanéjsi SPL
charakteristikou. V rdmci vybéru byly také prométfeny nekteré ménice, pouzivané spolecnosti
Bang & Olusen [17].

Misto puvodné uvazovanych ménict, popsanych v Pifloha 1, byl nakonec zvolen
menic s primérem 6,5, znaCky Peerless, vyrabéné spolecnosti Tymphany [3].
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Peerless HDS Nomex 62 Midwoofer

Jednd se o méni¢ z kmitoCtové fady MIDWOOFER, série HDS (High Definition
Sound) s membranou vyrobenou z materidlu Nomex. Zkratovaci krouzZky omezuji modulaci
magnetického pole permanentniho magnetu a spolu s vétracim otvorem v magnetu sniZuji
vykonovou kompresi a zkresleni. Vyrobce jej doporucuje k pouZiti v bassreflexovych
ozvucnicich. Cena meénice v internetovém obchodé¢ [42] je 67 €.

Zékladni a TS parametry [3]:

Jmenovitd impedance 8 Q fs rezonancni frekvence 48,1 Hz
Minimélni impedance 7,1 Q R, s. s. odpor civky 6,4 Q
Maximélni impedance 44 Q L, induk¢nost civky 1,3 mH
Citlivost 88,6 dB Qs mech. Cinitel jakosti 2,67

Q.s el. Cinitel jakosti 0,45

Qs celk. Cinitel jakosti 0,39
Pramér civky 33 mm Vas ekvivalentni objem 17,6 litra
Hmotnost magnetu 0,68 kg C,,s mech. poddajnost zaveésu 0,66 mm/N
Bl faktor 8,4 Tm R,,s mech. odpor zavésu 1,88 kg/s
M, kmitajici hmotnost 0,0166 kg Xnax max. lin. vychylka 5,5 mm

Sa ef. plocha membrany 139 cm?

M¢éni¢ HDS Nomex 6Y2 a jeho frekvencni SPL a impedanCni charakteristika jsou na Obr. 17 a
Obr. 18:

100 1231
o0 - L g
g ] & T =rttT L
g = = g
? 70 f = \\m -EP
o\
50 i J\.f\\!‘
10 100 F'Equljnmw . 10000 40000
— Inpedarce — Onands —— M degpess —— G0 degpees
Obr. 17 Méni¢ HDS Nomex 62 [3]  Obr. 18 Frekvenc¢ni SPL a impedan¢ni charakteristika
meénice HDS Nomex 6Y2 [3]
EBP (Efficiency Bandwith Product) ménice HDS Nomex 6Y2 je (6.2):
EBP:L: 48,1 =106,9 (7.1)
0,45

es
Pouzité materidly:

Ko§ - tlakoveé lity hlinik, membrdna — Nomex, zdvés — SBR guma (synteticky
butadienstyrenovy kaucuk [43], civka — hlinik.
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7.1 Simulace impedancni charakteristiky ménice

Pro modelovani pribéhu impedan¢ni charakteristiky méni¢e se pouziva nahradni
obvod, obsahujici prvky reprezentujici elektrické a mechanické vlastnosti meéni¢e bez
ozvucnice.

Vliv elektrickych vlastnosti je v ndhradnim obvodu reprezentovian stejnosmernym
odporem civky R, [Q] a induk¢nosti kmitaci civky L, [H]. Vliv mechanickych vlastnosti
meénice je reprezentovan mechanickym odporem R, [N.s/m], mechanickou poddajnosti C,,
[m/N] a mechanickou hmotnosti L, [kg].

Hodnota induk¢nosti kmitaci civky meénice je frekvencné zdvisld, nelinedrni a
v ndhradnim obvodu ji pro lep$i shodu sredlnymi vlastnostmi meéniCe muZeme nahradit
nekolika, obvykle tfemi induk¢nostmi, pfemosténymi rezistory. Rezistory se obvykle
pouzivaji jen dva. Hodnoty indukc¢nosti a rezistort je tfeba urcit simulaci, pfesné je vypocist
nelze. Obvykle se pouZivaji induk¢nosti, jejichZ hodnoty klesaji (L.; > L.> > L3) a rezistory,
jejichz hodnoty stoupaji (R2 < R3). Detailni rozbor problematiky modelovédni nelinearity
kmitaci civky meniCe Ize najit v [44].

Nelinearita indukCnosti je na jedné strané nezddouci, komplikuje ndhradni obvod
meéniCe a zpusobuje rozdilnost teoretickych a redlnych vysledkt. Na druhé strané ale
nelinearita zpisobuje niZsi strmost ndristu impedance smérem k vy$§im kmitoc¢tim. To ma za
nasledek rozsiteni pouZzitelného kmitoctového pdsma ménice.

Induktivni charakter ménict na vys$Sich kmitoCtech zpusobuje problémy s ndvrhem
vyhybek, které nejsou zatiZeny jednoduchou odporovou zatézi. Induktivni charakter ménica
proto byva kompenzovan.

Nektefi vyrobci pouzivaji méniCe bez kompenzace impedanéni charakteristiky a co
nejjednodussi vyhybky, které s induktivnim charakterem ménice pocitaji.

Dané [3] a vypoctené prvky impedan¢niho ndhradniho obvodu ménice [1] jsou:

R.=R.=64Q, Le=L.=1,3mH, (7.2),(7.3)
Ry = BPIR,s = 8,4% /1,88 = 37,53 N.s/m, (7.4)
L= Cps . B> = 0,66 m . 8,4* = 0,04657 kg, (7.5)
Cp = M/ BI* = 0,0166 / 8,4> = 235,26 um/N. (7.6)

Dané [3] prvky a korigované prvky, nalezené simulaci:

Ri=64Q, R/ =10Q, R;=15Q (7.7), (7.8), (7.9)
L,;=0,6mH, L,=0,1mH, L;=0,01 mH, (7.10), (7.11), (7.12)
R2=10Q, R3=15Q, R, =3753N.s/m, (7.13),(7.14), (7.15)
L1 =0,04657 kg, Cpy=235,26 pm/N. (7.16), (7.18)
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Néhradni impedan¢ni obvod ménife a korigovany impedan¢ni obvod meéniCe pro
simulaci prabéht impedanc¢ni charakteristiky jsou na Obr. 19:

Re Le
AN 1 A2 2
6.4 1.3m Lm l
V8 46.57m Rm Cm
2.8284Va6 37.53 235.26u
ovdc
1
a)
=0
Ret Let Le2 Le3
1 A2 A2 d A2 82
6.4 0.6m 0.1m 0.01m Lm1
V7 R1 R1 46.57m Rm1 Cmit
2.8284Va6 A AV 37.53 235.26u
ovdc 10 15
1
=0

Obr. 19 a) Nahradni impedancni obvod ménice; b) korigovany obvod ménice

Simulované pribéhy impedanci ndhradnitho obvodu a korigovaného ndhradniho obvodu
menice jsou na obrazku Obr. 20. Korekce pribéhu impedance neni dokonald. SkuteCnému
prubéhu se lze jen pfiblizit a to tim 1épe, ¢im mensi hodnotu induk¢nosti L,; pouZijeme.
SniZzovat tuto indukcnost ale neni prili§ Zaddouci, protoZe kmitaci civka je jedinou skutecnou
elektrickou soucdsti menice, ostatni prvky nahradniho obvodu jiz jen simuluji mechanické

vlastnosti ménice.

168
Z 1]

18Hz 30Hz 188Hz J88Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 3BKHz

Frequency
Obr. 20 Simulované prabéhy impedanci nahradniho a korigovaného obvodu ménice
Na Obr. 20 vidime srovndni simulovanych impedanc¢nich charakteristik meénice. Porovnanim

s Obr. 18 vidime, Ze pribéh korigované impedancni charakteristiky 1épe odpovida impedancni
charakteristice menice publikované vyrobcem [3].
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8  Volba vySkového ménice

Stejné jako v pfipadé basového ménice byly nejprve uvazovidny meéniCe dostupné na
Ceském trhu. Tyto vySkové ménice jsou popsany v Ptiloha 2.

Peerless HDS 1¢ Tweeter

Jedna se o méniC z kmitoCtové fady TWEETER, série HDS (High Definition Sound)
s lehkou membranou s vysokym tlumenim, které omezuje rezonance membrdny a poskytuje
velmi vyrovnanou kmito¢tovou SPL charakteristiku bez vyraznych Spicek nebo propadi.
Méni¢ md velmi nizky rezonancni kmitoCet, coZ umoZiiuje jeho pouZiti v sestaveé s nizkym
de€licim kmitoctem.

Vyrobce doporucuje jeho pouziti i ve studiovych monitorech a ostatnich kvalitnich
aplikacich. Cena ménice v internetovém obchodé RIVIERA ACOUSTICS [42] je 81 €.

Zékladni a TS parametry [3]:

Jmenovitd impedance: 8 Q,

fs rezonan¢ni frekvence: 700 Hz,
R, s.s. odpor civky: 5,6 Q,
Citlivost: 93 dB,
Primér civky: 1

Obréazek ménice Peerless HDS Tweeter je na Obr. 21:

Obr. 21 Peerless HDS Tweeter [3]

Prabéh frekvenéni SPL a impedanéni charakteristiky je na Obr. 22:
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Obr. 22 Frekvenc¢ni SPL a impedancni charakteristika Peerless HDS Tweeter [3]
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Na Obr. 22 vidime prubéh impedancni charakteristiky, ktery je velmi plochy v celém
kmitoCtovém rozsahu, bez vyrazné rezonancni Spicky. Podle tohoto s kmitoCtem jen médlo
proménného pribéhu a také podle toho, Ze vyrobce neuddvd dostatek potiebnych 7S
parametri pro simulaci impedancni charakteristiky, miZeme usuzovat, Ze nebude nutné
kompenzovat priabéh impedancni charakteristiky.

9  Navrh parametri ozvucnice a bassreflexového natrubku

Pri pouziti ménice HDS Nomex 62 s Oy = 0,39, Q; =7 a aproximaci QB3 jsou parametry
pro vypocet objemu a ladéni [26] bassreflexové ozvucénice:

H=1,0335 a=1,2300 f3lfs=1,0674

Vypocet objemu a ladéni podle vztaha (6.6), (6.7), (6.8):

V, = Vas = 17,6 =14,31 litrq, 9.1)
a 123

f,=H-f =10335-48,1=49,7 Hz, 9.2)

= [%}f =1,0674-48,1=51,3 Hz, (9.3)

kde V, je objem ozvucnice, f;, je rezonan¢ni frekvence bassreflexové ozvucnice, f; je dolni
mezni frekvence.

Pokud neni objem spolukmitajictho vzduchu uddvan pfimo v katalogovém listu, vypocteme
ho podle (6.4):

V,=8,-X__ =0,0139-0,0055=76,45-10° [m’; m* m], (9.4)

kde V; je objem spolukmitajiciho vzduchu, S;= 0,139 m? [3] je efektivni plocha membrény,
Xmax = 0,0055 m [3] je maximadlni linedrni vychylka membrany.

Minimalni primér d, bassreflexového natrubku (6.9):

d, >/ f, -V, =4/49,7-0,00007645 =0,062 [m; Hz, m’], (9.5)

kde d, je minimalni pouZitelny primér natrubku, f, je rezonancni frekvence ozvucnice, V, je
objem spolukmitajiciho vzduchu.
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Vyrobce doporucuje pouZiti bassreflexového natrubku praméru d = 0,07 m. Bassreflexovy
natrubek daného priméru prodava spolecnost Dexon [30]. Délku vypocteme (6.10):

I —-0,732-0,07 =0,276 [m; m, Hz, m’], (9.6)

2 2
2O g, g 2361:0.07
£, 49,7.0,01431

kde [ je délka bassreflexového natrubku, d je pramér natrubku, f, je rezonan¢ni frekvence
ozvucnice, V), je objem ozvucnice.
Plocha prufezu natrubku (portu) S, o priméru d = 0,07 m je:

_z-d® 70,07’

S, 1

~(,00385 [m?; m]. 9.7)

Efektivni plocha membrany S; o efektivnim praméru D = 0,133 m je S; = 0,0139 m’ [3].

Vzijemny pomeér S,/ S, je:
Sa!S,=0,0139/0,00385=3,61[-; m, m], (9.8)
coz je podle [26] dostate¢nd hodnota, idedlné by vSak tento pomér mél byt vyssi. Divodem

pro pouziti pokud moZzno mens$ich pramért natrubku d je jejich délka [, kterd je pfimo imérna
kvadratu priméru d podle (6.10).

Pri pouziti ménice s Q, = 0,39, O = 15 a aproximaci QB3 jsou parametry pro
vypocet objemu a ladéni [26]:

H=1,0059 o= 12777 f3lfs=1,0125

Vypocet objemu a ladéni podle vztaha (6.6), (6.7), (6.8):

V 17,6

AT =13,77 litrd, 9.9)
a 12777

f,=H-f =10059-481=484 Hz, (9.10)

fi= [%) - f.=1,0125-48,1 =487 Hz, 9.11)

kde V), je objem ozvucnice, f, je rezonancni frekvence ozvucnice, f3 je dolni mezni frekvence.
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Minimalni primér d, bassreflexového natrubku (6.9):

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

kde d, je minimalni pouZitelny primér natrubku, f, je rezonan¢ni frekvence ozvucnice,
V,=76,45.10° m’ je objem spolukmitajictho vzduchu, vypodteny podle (6.4).

Opét zvolime doporuceny [3] pramér bassreflexového natrubku d = 0,07 m. Délku vypocéteme
(6.10):

_2361-d°
AR

2
-0,732-d = 2361-0,07 —0,732-0,07 =0,307 [m; m, Hz, m’], (9.13)

! - 2
48,.4--0,01377

kde [ je délka bassreflexového natrubku, d je primér natrubku, f, je rezonanéni frekvence
ozvucnice, V), je objem ozvucnice.

Vyrobcem doporuceny objem ozvucnice a ladéni bassreflexového nétrubku je nédsledujici [3]:
Vi = 15,3 litra, d=0,07 m, [=0,223 m, f3=49,4 Hz.

Je ztejmé, Ze vySe vypoctené hodnoty objemu a ladéni bassreflexového natrubku jsou
odlisné od hodnot doporuc¢enych vyrobcem. Vyrobce ale neuddva typ aproximace ladéni a
odlisnost doporucenych hodnot, proto mize byt diana pouzitim jiného typu aproximace ladéni
nez QB3, pro ktery jsou vySe uvedené hodnoty vypocteny. Také neni zmin€na hodnota ztrat
netésnosti ozvuCnice @, a protoZze je doporuCeny objem vétSi neZ vypocteny, lze
piedpoklddat, Ze je zvétSen o vlastni objem menice a bassreflexového natrubku, které v ruéné
vypocitaném objemu nejsou zapocitdny. Navrh mechanického feSeni ozvucnice bude
proveden s ohledem na vSechny tfi vySe uvedené varianty tak, aby mohla byt ozvucnice po
realizaci pfizptsobena varianté, ktera bude poskytovat nejlepsi vysledky.

10 Simulace priubéhu SPL frekvené¢ni charakteristiky ménice
v bassreflexové ozvuénici

Pro simulaci pribéhu SPL charakteristiky méniCe v bassreflexové ozvucnici
pouzijeme akusticky ndhradni obvod [45], mirné modifikovany podle [46].

Pouzité fyzikdlni veliCiny:
po=1,18 kg/m3 hustota vzduchu [45],
¢ =344 m/s rychlost §iteni zvuku ve vzduchu o teploté 21°C [47].

_41] -



Diplomova prace Ondrej Hiittl

UvaZované TS parametry [3]:

R.=6,4Q stejnosmérny odpor kmitaci civky,
L.=1,3mH induk¢nost kmitaci civky,

Bl =8,4 Tm Bl faktor,

M, =M, =0,0166 kg kmitajici hmotnost membrény,
R,s=1,88 kg/s mechanicky odpor,

Cus=6,06. 10* m/N mechanickd poddajnost,

Sy =S4=0,0139 m* efektivni plocha membrany.

10.1 Vypocet prvku akustického nahradniho obvodu nezavislych na Q;

Parametry souvisejici s vlivem bassreflexové ozvucnice [45], [3] jsou:

_md®> 70,07’

S, 1

=0,00385 m*, (10.1)

kde S, je plocha portu — bassreflexu, d je primér bassreflexového nétrubku.

Hmotnost spolukmitajictho vzduchu na zadni stén€¢ membrany je ddna [45]:

SpOLI—?”]
—Pods Sy, v (10.2)
3-S, 3n\7-S,

ab

kde M, je hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadni stén€¢ membrany (air-load mass on
back of woofer diaphragm), dj je hloubka ozvucnice, Sj je plocha vnitini stény, ve které je
meéni€ pripevnén, S, je efektivni plocha membrény a p, je hustota vzduchu.

Je zfejmé, Ze tento parametr bude vypocten jen velmi orientacng, dany vztah uvazuje jinou
(obdélnikovou/kvéadrovou) geometrii ozvucnice.

Hloubka ozvuénice v ose ménice viz kapitola 12.1 a Obr. 23 je:

d,=0,30-0,04 =0,26 m, (10.3)

kde d}, je hloubka ozvucnice.

Rez ozvuénici pro ur€eni hloubky ozvucnice v misté basového ménice je na Obr. 23:
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Obr. 23 Rez ozvuénici, boéni pohled
Na Obr. 23 je fez ozvucnici pro pfiblizeni geometrie ozvucnice pro vypocet hloubky
ozvucnice dj a plochy vnitini st€ény ozvucnice.

Plocha vnitini stény Sj:

S, =%~2ﬂ'~r~vv +%~471’~r2 —(7r~1;2+7r~rwz+7r~rp2)

S, :%27;0,0750,39 + %'4”'0,0752 — (70,042 + 70,075 + 70,035 )=

=0,09189+0,03534-0,02655=0,1 m’ (10.4)
kde r = 0,075 m je polomér vnitini stény vdlcové Casti ozvucnice, v, = 0,39 m je vyska

valcové Casti, r; = 0,04 m je polomér valcového otvoru pro vyskovy meénic, r,, = 0,075 m je
polomér valcového otvoru pro basovy meénic, r, = 0,035 m je polomér bassreflexu.

Plocha vnitini stény S, se sklddd ze dvou Casti — plochy poloviny vélce a plochy dvou
ctvrtin koule. Nakonec jsou odecteny plochy odpovidajici otvorim pro oba méniCe a
bassreflex.

Hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadni stén€ membrany podle (10.2) je:

S
gpoil__w] 8.1,18.(1_0,0139]
_PodyS, S, ) _118-0,26-0,0139 o1 )

3.5, 3zz-S, 3-0,1° 37700139

= 0,14215+4,12688 ~ 4,269 kg/m* (10.5)

ab

kde M,;, je hmotnost spolukmitajiciho vzduchu na zadni st€én€¢ membrény, d; je hloubka
ozvucnice, Sj je plocha vnitini stény, S, je efektivni plocha membrany a p, je hustota
vzduchu.
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Koeficient vzdjemného vlivu ménice na bassreflex je [45]:

ko=3g. 37, 00005 _ 5405 (10.6)
16-d 16-0,157

P

kde a,, = 0,0665 m je efektivni polomér membrany basového ménice, dp,, = I, = 0,157 m je
osova vzdalenost meénice a bassreflexu, viz kapitola 12.1.

Koeficient vzdjemného vlivu bassreflexu na menic je [45]:

k =3z 3. 0035

» ———=0,1313, (10.7)
16-d 16-0,157

kde a, = 0,035 m je polomér bassreflexu, d,, = 0,157 m je osovd vzdalenost méniCe a
bassreflexu.

Nasledujici prvky modeluji akustickou impedanci zatézujici membranu [45]:

8'p0 8-1,18 4
- _ — 47943 ke/m*, 10.8
T3 a 3.72-0,0665 s (105)
R, =P L8344 08 Ny, (10.9)

a2w — ﬂ”awz - 7Z'0,06652

_ 128 p, C_p = 128-1,18-344

— 5
o0 R 97700665 =128854 N.s/m’, (10.10)

R

alw

. 3 . 3
Ca1w=5’94 a, _594 0,03§ _12600-10° mN. (10.11)
Dy C 1,18-344

kde po je hustota vzduchu, je polomér basového meéniCe, ¢ je rychlost Sifeni zvuku ve
vzduchu.

Nasledujici prvky modeluji akustickou impedanci zatézujici bassreflex [45]:

8- p, 8118 A
- - ~9.1093 ke/m*, 10.12
3 gta, 3400035 s (1012
R Py _ LI8-334 L 0si760 N’ (10.13)

a2p = ﬂ:'apz - ”0,0352
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128 p, ¢ 128118344 S
5Py p 120 LIOOM . 6s163 Nus/m’, 10.14
Woorta? T 977-0,035° (1019
594.-a° . 3
_ 22y 594-0.0357 _er39.100 mIN, (10.15)

A pyect 1183447

kde po je hustota vzduchu, je polomér bassreflexového néatrubku, ¢ je rychlost Siteni zvuku ve
vzduchu.

10.2 Vypocet prvku akustického nahradniho obvodu zavislych na Q;

Pro vypocet dalSich prvkd musime uvazovat hodnotu ztrat netésnosti Qy.
Pro Q; =7 je V,=14,311=0,01431 m> (9.1),  f, =49,7 Hz (9.2).

Akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici [45] je:

c,=—Ve_= Q0B _ 10 4810 mi /N, (10.16)
p,-c* 118-344

kde Cg je akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici, V) je objem ozvucnice, pp
hustota vzduchu, c rychlost Siteni zvuku.

Uhlova rezonanéni frekvence bassreflexové ozvuénice je:
W, =27 f, =27x-49,7=312,27 rad/s, (10.17)

kde w, je dhlova rezonancni frekvence bassreflexové ozvucnice, f, je rezonan¢ni frekvence
bassreflexové ozvucnice.

Akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu (acoustic mass of port including air load) [45] je:

M o= 1 1

= =100,0664 ke/m*, 10.18
7 w’-C, 31227°1,0248-107 £ (1019

kde M,, je akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu, w; je dhlovd rezonancni frekvence
bassreflexové ozvucnice, C, je akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici.
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Akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu s korekci o akustickou impedanci zatéZujici
bassreflex je [45]:

M’,=M,~M,, =100,0664-9,1093=90,9571 kg/m", (10.19)

kde M, je korigovand hmotnost vzduchu v bassreflexu, M,, je akustickd hmotnost vzduchu
v bassreflexu, M,;, reprezentuje vliv akustické impedance zat€Zujici bassreflex.

Akusticky odpor netésnosti ozvucnice R, vypoCteme po tprave vztahu pro vypocet Q; [38]:

0, =R, ]S“” - R,= 9 , (10.20), (10.21)
ap Cab
M

kde Q; je hodnota ztrit netésnosti ozvucnice, R, je akusticky odpor neté€snosti ozvucnice, Cg
je akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvuénici, M,, je akustickd hmotnost vzduchu
v bassreflexu.

Akusticky odpor netésnosti ozvucnice (acoustic resistance modeling air-leaks in enclosure) je
(10.21):

R, = & _ ! =208543,5606 N.s/m’, (10.22)
Cou 1,0248-107
M, 90,9571
kde R, je akusticky odpor netésnosti ozvucnice, Q; je hodnota ztrat neté€snosti ozvucnice, Cyp
Jje akusticka poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici, M, je korigovand hmotnost vzduchu
v bassreflexu.
Pro vypocet R, byla zvolena korigovand hmotnost vzduchu v bassreflexu, prestoze

VVVVV

bassreflexu na kvality ozvucnice, reprezentované R,;.

Pro Q; =15 je V, =13,771=0,01377 m’ (9.9), f, = 48,4 Hz (9.10).
Akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici je [45]:

vV, _ 001377
p,c’ 1,18-344°

C,= =86,13-10" m’ /N, (10.23)

kde Cg je akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici, V) je objem ozvucnice, pp
hustota vzduchu, c rychlost Siteni zvuku.
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Uhlova rezonanéni frekvence bassreflexové ozvuénice je:
w, =27 f, =27-48,4=304,11 rad/s, (10.24)

kde w, je dhlova rezonancni frekvence bassreflexové ozvucnice, f, je rezonan¢ni frekvence
bassreflexové ozvucnice.

Akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu (acoustic mass of port including air load) je [45]:

M= 1 1

= =125,5406 kg/m’", 10.25
7 w-C, 30411°-08613-107 £ (102

kde M,, je akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu, @, je uhlova rezonancni frekvence
bassreflexové ozvucnice, Cy je akustickd poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici.

Akustickd hmotnost vzduchu v bassreflexu s korekci o akustickou impedanci zatéZujici
bassreflex je [45]:

M, =M, -M,, =1255406-9,1093=116,4313 kg/m’, (10.26)

kde M, je korigovand hmotnost vzduchu v bassreflexu, M,, je akustickd hmotnost vzduchu
v bassreflexu, M,;, reprezentuje vliv akustické impedance zat€Zujici bassreflex.

Akusticky odpor netésnosti ozvucnice R, (10.21):

R, = & _ 15 =551504,3074 N.s/m’ (10.27)
Cas 0,8613-10”
M, 116,4313
kde R, je akusticky odpor netésnosti ozvucnice, Q; je hodnota ztrat neté€snosti ozvucnice, Cyp

Jje akusticka poddajnost objemu vzduchu v ozvucnici, M, je korigovand hmotnost vzduchu
v bassreflexu.

Pro simulaci pouzijeme vypoctené hodnoty prvku akustického ndhradniho obvodu,
budeme uvazovat korigované zapojeni induk¢nosti kmitaci civky.

Simulace jsou platné pouze pro nizké kmitocCty, na vysSich kmitoCtech se projevuji
rezonance membrdny, jejichZ vliv nelze modelovat a také zvySujici se smérovost menice.

Pii vypoctu objemu ozvucnice, navrhu parametrti ladéni bassreflexového natrubku a
vypoctu prvka nahradniho akustického obvodu je uvazovana hodnota ztrat neté€snosti Q;. Tato
hodnota je ale pfedem nezndmd a zdvisi na provedeni ozvucnice a jejich mechanickych
kvalitich. Simulované prubéhy odpovidaji dvéma nejCastéji uzivanym hodnotdm ztrat
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netésnosti Oy, jeZ musi byt po realizaci zméfeny a ozvucnice upravena tak, aby se hodnota Qy,
pribliZila jedné z pouzitych hodnot a tim vysledkiim simulaci. BéZné pouZivanou hodnotou je
Qr = 7. UvaZzujeme-li ozvucnici vyrobenou jako jeden kus, l1ze pfedpoklddat lepSi hodnotu
QL = 15

10.3 Simulace prubéhu SPL frekvencni charakteristiky ménice
v bassreflexové ozvucnici s Q@ =7

Néhradni akusticky obvod ménice s prvky vypoctenymi pro Qr, =7 je na Obr. 24:

Mmd Rms Cms

=0.0139

0 0 I:-_> sw
S F
GAIN = 0.0139
Map Mab J
1~ 2 . 1~ 2
90.9571 l 4.269
2 Ralp == Calp Cab § Ralw == Calw 2
46516.3 1.8239n 102.48n 12885.4 12.6n
Matp L Maiw
9.1093 < Ra 4.7943
< 208543.560@)Vdc
| Ra2p 0Vac :; Ra2w 1
105476.2 v2 v4 V3 S 20217.8
Q ®
& N

OVac 0Vac
F ovde ovde F
AIN = 0.2495 IGAIN =0.1313

I

Obr. 24 Zapojeni ndhradniho akustického obvodu ménice v bassreflexové ozvucnici s Q=7

Vystupni akusticky tlak p v ose a ve vzdalenosti r je vypocitdn podle vztahu [45]:

\n(fk@\U, (10.28)

kde p, je akusticky tlak [Pa], r je vzdélenost, ve které pocitime hodnotu p,, py hustota
vzduchu, fkmitoCet, U objemova rychlost (volume velocity).

Hodnota elektroakustické proménné U je v ndhradnim obvodu reprezentovdna
proudem, protékajicim napétovymi zdroji V2, V3 a V4. Hodnota I(V,) odpovidd objemové
rychlosti Up bassreflexového nétrubku, hodnota I(Vi) odpovidd objemové rychlosti Uy
meéniCe a hodnota I(V4) odpovidd celkové objemové rychlosti Up meéniCe spolu
s bassreflexovym nétrubkem.
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Prabéh SPL charakteristiky v dB je vypocCten a zobrazen podle vztahu [45]:

SPL ( f)zZOlogM, (10.29)

Po

kde SPL, je hladina akustického tlaku ve vzdélenosti r, p, je akusticky tlak, py je referencni
prahova hodnota akustického tlaku py = 20 pPa.

Zobrazené charakteristiky jsou vypocitané pro vzddlenost r = 1 m, jak je obvyklé,
vstupni svorky ménice jsou buzeny napétim U,y = 2,8284 V. Tato hodnota napéti se uziva pro
dodani vykonu 1W do ménice s nomindlni impedanci Zyoy = 8Q. Tyto parametry vychazi
z definice citlivosti ménice, kterd odpovidd vystupnimu akustickému tlaku ménice v dB ve
vzdalenosti 1 m pfi buzeni vykonem 1W.

Hladiny akustického tlaku SPL jsou po dosazeni vzdalenosti r = 1 m, pg = 20 pPa a
odpovidajicich U = I(V) vypocteny a zobrazeny podle vztahu:

MV]‘ M|I(V)|

SPL(f)=20log—L——=20log

p 20107 ) (1030
0

=2010g(59000- £ -|1(V)

kde SPL(f) je kmitoCtova charakteristika hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti r = 1 m,
po=20 pPa je referenCni prahova hodnota akustického tlaku, f je kmitocet, U objemova
rychlost, I(V) proud protékajici zdrojem, reprezentujici dané U.

Prabéhy simulovanych SPL charakteristik ménice v bassreflexové ozvucnici, bassreflexového
natrubku, vysledna SPL kmitoCtova charakteristika a prabéh impedance ménice s nahradnim
obvodem dle Obr. 24 jsou na Obr. 25:

1608 68

S = s L S e Z
[dB] [Q]

s
/ """"" ------

18Hz 38Hz 188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz
Frequency

Obr. 25 Prabéh simulované SPL charakteristiky a impedance méniCe v bassreflexové
ozvucnicis Qp =7
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Na Obr. 25 reprezentuje prubéh oznaceny SPL celkovou kmito¢tovou charakteristiku ménice
v bassreflexové ozvucnici, SPLy prubéh charakteristiky ménice, SPLp prubéh charakteristiky
bassreflexového nétrubku a Z impedancni charakteristiku méniCe v bassreflexové ozvucnici.

Meénice osazené v ozvucnici mohou byt na nizkych kmitoctech pfiblizné modelovéany
filtracnim obvodem typu horni propust [27]. Méni€ v uzaviené ozvucnici se pfiblizné chova
jako obvod druhého tadu se strmosti 12 dB/oktdvu, meéni€ v bassreflexové ozvucnici se
ptiblizn€ chové jako obvod Ctvrtého fadu se strmosti 24 dB/oktdvu, jak je patrné z Obr. 25.

Dulezité hodnoty SPL odectené z prubéhu na Obr. 25 jsou:

pro =300 Hz je SPL = 88,7 dB, coz pfiblizné odpovida pramérné citlivosti 88,6 dB [3];
maximum SPL = 89 dB nastdva na kmitoCtu 99,3 Hz;

pokles SPL o 3 dB od maximdlni hodnoty pozorujeme na kmitoctu 51,2 Hz, coZ odpovida
f3=51,3 Hz, vypoctené podle (9.3);

SPLon; = 57,9 dB, SPLyn; = 80,4 dB, rozdil SPL4n; - SPLyon; = 81,4 - 57,9 = 23,5 dB, coZ se
blizi strmosti 24 dB obvodu ctvrtého tadu;

maximum SPL charakteristiky bassreflexového nétrubku SPL, nastava pii kmitoctu 49,5 Hz

v 2

a blizi se hodnoté f;, =49,7 Hz vypoctené podle (9.2).

10.4 Simulace prubéhu SPL frekvencni charakteristiky ménice
v bassreflexové ozvucnici s Q; = 15

Schéma nahradniho akustického obvodu s hodnotami prvkil vypoctenymi pro Q; = 15 je na
Obr. 26:

Re Let Le2 Le3 Mmd Rms Cms

=0.0139

2.8284Vafn)
ovdc
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Sw.
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S)
|

1 F
GAIN =0.0139

Map Mab J

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
Matp Matw
9.1093 2 Ral 4.7943
< 551504.8074vdc
0Vac
Ra2w
; Ra2p @ va a ’
105476.2 Vo V3 29217.8
Q &
A\ N\
Kw 0Vac =T=‘ 0Vac kp
F 0vde 0 0Vde F
GAIN = 0.2495 GAIN =0.1313

Obr. 26 Zapojeni ndhradniho akustického obvodu ménice v bassreflexové ozvucnici s O = 15
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Prabéhy simulovanych SPL charakteristik ménice v bassreflexové ozvucnici, bassreflexového
natrubku, vysledna SPL kmitoCtova charakteristika a prabéh impedance ménice s nahradnim
obvodem dle Obr. 26 jsou na Obr. 27:

(]

48

28

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

Obr. 27 Prabéh simulované SPL charakteristiky a impedance meéniCe v bassreflexové
ozvucnici s Oy = 15

Na Obr. 27 reprezentuje prubéh oznaceny SPL celkovou kmito¢tovou charakteristiku ménice
v bassreflexové ozvucnici, SPLy prubéh charakteristiky ménice, SPLp prubéh charakteristiky
bassreflexového nétrubku a Z impedancni charakteristiku méniCe v bassreflexové ozvucnici.

Dulezité hodnoty SPL odectené z prubéhu na Obr. 27 jsou:

pro =300 Hz je SPL = 88,8 dB, coz pfiblizné odpovida pramérné citlivosti 88,6 dB [3];
maximum SPL = 89,2 dB nastava na kmitoc¢tu 105 Hz;

pokles SPL o 3 dB od maximdlni hodnoty pozorujeme na kmitoCtu 52,2 Hz, coZz se od
hodnoty vypoctené podle (9.11) f; = 48,7 Hz 1i8i o 3,5 Hz.

SPLon, = 58,8 dB, SPLyn; = 80,8 dB, rozdil SPL4n; - SPL2on; = 81,8 — 58,8 = 23 dB, cozZ se
blizi strmosti 24 dB obvodu ctvrtého tadu;

maximum SPL charakteristiky bassreflexového ndtrubku SPL, nastivd pfi kmitoCtu

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

Na SPL charakteristice pozorujeme ctyri typické oblasti viz Obr. 25 a Obr. 27.

Na nizkych kmitoctech — pod rezonan¢nim kmito¢tem menice je SPL charakteristika
zavisld na kmitajici hmotnosti a mechanické poddajnosti, strmost SPL charakteristiky je
v uzaviené ozvucnici 12 dB/oktavu, v bassreflexové ozvucnici 24 dB/oktavu [27].

V kmitoctové oblasti rezonance meni¢e dochdzi k prechodu, jehoz tvar je dan
Cinitelem jakosti. Nésleduje teoreticky plochd oblast SPL charakteristiky, kterd vymezuje
kmitocCtovou oblast pouZzitelnosti meénice.

Na vysSich kmitoCtech SPL charakteristika klesa teoreticky se strmosti 6 dB/oktdvu,
prakticky vsSak obvykle mnohem vyssi. Pokles charakteristiky je teoreticky dén rostouci
impedanci indukCnosti civky. KmitocCtovd nelinearita indukCnosti a smérovost meénice na
vyS$Sich kmitoctech typicky zptisobuje méné strmy (téméf nulovy) pokles SPL az do urcitych
kmitoctd, kdy se objevuji obvykle ostré Spicky a propady SPL (zptisobené rezonancemi
membrany a dome’s brake up) a dale strmy pokles, ktery kon¢i prenasené pasmo kmitocta.
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Srovnanim simulovanych prubéhti SPL charakteristik na Obr. 25 a Obr. 27 s pribéhem
z katalogového listu ménice na Obr. 18, vidime, Ze skuteCny prabéh charakteristiky na
vysSich kmitoctech je odliSny od simulovaného, coZ potvrzuje platnost ndhradniho
akustického obvodu pouze pro niz8i kmitocty. Nahradni akusticky obvod simuluje celkovy
akusticky vystup ménice do prostoru a nereflektuje smérové vlastnosti méni¢e. Méni€¢ na
vys$sich kmitoctech soustfed’uje vyzatovany akusticky tlak pfed sebe, kde je tedy jeho hladina
vyssi, neZ by tomu bylo, kdyby byl vyzafen nesméroveé. Skute¢né zmefené SPL kmitoCtové
charakteristiky v ose ménice proto obvykle prezentuji §ir$i pouZzitelné kmitoCtové pasmo.

Zvoleny méni¢ vynikd neobvykle vyrovnanou a plochou SPL bez ostrych anomalii.
Jako horni mezni kmitocCet 1ze uvazovat 3 kHz, ve specidlnich piipadech, zejména v ptipadé
Ze poslechovd osa bude svirat thel 30° s osou menice, 1 vysSi.

11 Navrh mechanického reSeni ozvucnice

Vychozim parametrem pro ndvrh mechanického feSeni ozvucnice je objem.
Pozadovany objem ozvucnice pro dany méni¢ zdvisi na typu pouZité aproximace a hodnoté
ztrat netésnosti Qr. Ozvucnice bude navrZena tak, aby jeji objem byl pokud moZno vétsi nez
nejvetsi z hodnot V, = 15,3 litrd, doporuceny vyrobcem [3].

Nutnost volit hodnotu ztrdt ozvucnice Q. je velkou nevyhodou feSeni. Hodnota Q;
nelze dopfedu odhadnout. V profesiondlni praxi je tento nedostatek zpravidla feSen stavbou
mnoha prototypu. Pii stavbé jediného (nebo madlo) paru reproduktorii mize byt feSenim
vyroba ozvucnice vétSiho objemu (pfiblizné o 25 %). Po zméfeni hodnoty Q; ndsleduje
postupné vyplnéni objemu ozvucnice vhodnym materidlem, dokud se hodnota Q; nebliZi
hodnoté, pro niZ byla aproximace provedena, nebo dokud nebude vystupni SPL
charakteristika na dolnim okraji prendSeného kmitoctového pdsma pfijatelnd pro zamysleny
ucel pouziti navrhované reprosoustavy.

Tvar ozvucnice vyznamné ovliviiuje celkovou kvalitu zvuku reprosoustavy. I pii
pouziti nejkvalitn€jsich ménica s absolutné plochou frekvencni SPL charakteristikou, celkova
SPL charakteristika reprosoustavy obvykle obsahuje Spicky a propady, zpasobené predevsim
stojatym vInénim uvnitf ozvucnice, které rozkmitava stény a je jimi vyzafovano do okoli, kde
interferuje se zvukem vyzafovanym meni¢i. DalSim vyznamnym negativnim vlivem
ozvucnice jsou difrakce, které deformuji pfedev§im na vySSich kmitoCtech smeérovou
charakteristiku reprosoustavy.
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11.1 Pudorys dutiny ozvucnice

Zakladni ptdorys dutiny ozvucnice vychdzi z kruhu a elipsy, dle Obr. 28:

|
Obr. 28 Zakladni tvar pudorysu ozvucnice

Tento tvar byl zvolen z nésledujicich davodu:
- Vyssi tuhost stén v porovnéni s plochymi deskami.
- Vlastni rezonan¢ni kmitoCty stén ozvucnice vySe neZ u bé&Znych stén obvyklych
pravouhlych tvar, kde prvni rezonan¢ni kmitocet je dan polovinou vinové délky
odpovidajici rozmeéru stény [48]:

C C
== 5 11.1
Tire A 051 (-

kde fi ., je kmitoCet prvni rezonance ploché desky ozvucnice, c rychlost Sifeni zvuku ve
vzduchu, 4; . vinova délka kmitoctu prvni rezonance ploché desky ozvucnice, / del$i rozmér
stény ozvucnice.

Mal4 plocha pfedni stény ozvucnice v porovnini se zadni sténou. Pokud dojde
k rozkmitdni stén ozvucCnice, vE&tsi Cast parazitniho zvuku je vyzafovana zadni €asti ozvucnice,
tedy mimo obvyklou osu poslechu.

Povrch valcové plochy s pulkruhovou podstavou:

SK=%~2~7c~b~vv, (11.2)

kde Sk je povrch valcové plochy s pulkruhovou podstavou, b polomér kruznice viz Obr. 28,
vy vySka vélce.

Povrch valcové plochy s ptleliptickou podstavou:
1 3 —
SEZE.E. 5.(a+b)_ a.b 'VV’ (11.3)

kde Sk je povrch vélcové plochy s pulkruhovou podstavou, a délka hlavni poloosy elipsy,
b délka vedlejsi poloosy elipsy viz Obr. 28, vy vyska vdlce.
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Absence paralelnich ploch, od nichZ je zvukova vlna po dopadu odrdZena do stejného
smeéru, a mezi nimiZ vznika stojaté vinéni. Situace odrazi od zakfivenych stén je znazornéna
na Obr. 29:

Obr. 29 Odrazy zvukovych vin od zakfivenych stén ozvucnice
Tato vlastnost je platnd zejména pro vyssi kmitocCty, kdy vinova délka je vysSi nez
poloméry kfivosti stén. Pro dlouhé vinové délky se zakfiveni neuplatni a stojaté vinéni musi
byt potlateno obloZenim stén akusticky pohltivym materidlem.

Rozméry hlavnich os vychdzi ztakzvaného ,,Golden Ratio* pravidla, které je
povazovano za idedlni vzhledem k minimalizaci vzniku stojatého vinéni.

Pomeéry os podle ,,Golden Ratio* jsou [49]:

s:h:v=1:1,6:2,6, (11.4)

NP %

kde s je Sitka, & je hloubka, v je vySka.

11.2 Objemovy tvar ozvucnice

Vyska ozvucnice je volena tak, aby bylo pfi daném zdkladnim pudorysu dutiny
dosaZeno pozadovaného objemu. Ve vySce je zohlednéno ,,Golden Ratio* pravidlo.

Predni sténa je odklonéna od zadni stény pro nerovnobéZnost stén a s ni souvisejici
odrazové vlastnosti. Pokud nebudou predni sténa, ve které je osazen meéni€, a zadni sténa
vzdjemné rovnobézné, zvukovd vlna vyzdfend zadni sténou membriny meéniCe nebude
dopadat na zadni sténu ozvucnice kolmo a bude odraZena jinym smérem neZ zpé€t na zadni
sténu membriny. Odklonénim pfedni st€ény ozvucnice je zdrovenl zvétSen objem dutiny a
sklonem je pfedpfipravena kompenzace cCasového rozdilu mezi zvukem vyzarfovanym
basovym a vySkovym meénicem.

Objem byl pfiblizn€ pocitdn v mnoha krocich, kdy byly zohlednény rozméry ménicu,
,»Golden Ratio* pravidlo a odklonéni predni stény ozvucnice.
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Znaceni poloos podstavy a poméra podle ,,Golden Ratio* pravidla je znazornéno na Obr. 30:

| N

Obr. 30 Osy podstavy ozvucnice

Na Obr. 30 je zndzornéno znaceni os a a b podstavy ozvucnice s vyznaenim odpovidajicich

poméru s a h podle ,,Golden Ratio* pravidla.

Hlavni poloosa elipsy a a zaroveni polomér kruznice b odpovidd poloviné Sitky s podle
(11.5)

,»Golden Ratio* pravidla:
s=2b.

Soucet poloméru kruznice b a hlavni poloosy elipsy a odpovidd hloubce h podle ,,Golden
(11.6)

Ratio* pravidla:
h=>b+a.

Minimélni potfebny prameér, ktery umoziiuje montdZz vybraného basového meénice,

vyplyvé z technické dokumentace meénice, viz Obr. 31 [3]

o
oM
O — ——
N \X=—IF /I
) |'| 810104 i
al 4

78

1 \ —\ | e

P45

Obr. 31 Bokorys méni¢e HDS Nomex 62 [3]
Pramér koSe ménicCe podle Obr. 31 je @ = 145 mm. Pro lepsi proudéni vzduchu je zvolen

polomér kruZnice a vedlejsi poloosa elipsy b = 0,75 dm.
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Ze vztaht pro pomeéry os podle ,,Golden Ratio* (11.4) a jejich vztahim k poloosdm elipsy a
poloméru kruznice podle vztaha (11.5) a (11.6) vyplyva:

a=h-b=s5.16-b=15dm.1,6-0,75 mm = 1,65 dm, (11.7)
kde a je hlavni poloosa elipsy, 4 je hloubka a s je Sitka podle ,,Golden Ratio*, b = 0,75 dm
polomér kruZnice a vedlejsi poloosa elipsy.
Vysku v vélcovych Casti ozvucnice vypocteme podle (11.4) a (11.5):
vy=5.2,6=2b.2,6=15dm.2,6=3,9dm, (11.8)

kde v, je vySka valcovych €asti ozvucnice, s Sitka podle ,,Golden Ratio*.

Objem valcovych ¢asti dutiny ozvucnice

Objem poloviny vélce s kruhovou podstavou a danymi rozméry je:

v :%.”.bZ.vv:%.”.0,752.3,9:3,4459 litr, (11.9)

p

objem poloviny vélce s eliptickou podstavou a danymi rozmery je:

Vv =%~ﬂ'~a~b~vv =%~7L’~1,65~O,75~3,9=7,5811 litra, (11.10)

PE

kde V,k je objem poloviny vélce s kruhovou podstavou, b je polomeér kruznice a vedlejsi
poloosa elipsy, v, je vySka vdlce, V,¢ je objem poloviny vilce s eliptickou podstavou, a je
polomeér hlavni poloosy elipsy.

Objem obou pulvalca je:

Vi = Vo + Ve = 3,4459 + 7,5811 = 11,0270 litrd, (11.11)

kde Vy je objem obou ptlvdlcli, V,x je objem poloviny vilce s kruhovou podstavou, Vg je
objem poloviny viélce s eliptickou podstavou.

Zakonceni valcovych casti dutiny ozvucnice vrchliky
Pro minimalizaci difrakci je horni ¢ast ozvucnice zakonfena kulovym vrchlikem
v Casti nad vélcem s kruhovou podstavou a eliptickym vrchlikem v ¢asti nad vdlcem

s eliptickou podstavou. Kulovy tvar ozvu€nice je nejvhodn€jSim tvarem pro omezeni difrakci
[50].

-56 -



Diplomova prace Ondrej Hiittl

Ozvucnice bude zakoncena pfibliZzné stejnymi vrchliky v horni i dolni Céasti. Kazdy
z téchto dvou vrchliki se skldda z jedné Ctvrtiny koule a jedné Ctvrtiny rotacniho elipsoidu.

Objem dvou cCtvrtin koule, tedy jedné poloviny je:

V=t

pK_E

%~7c~b3:%~75~0,753:0,8836 litra, (11.12)

kde V,k je objem poloviny koule, b je polomér kruZnice (koule).

Objem dvou cCtvrtin rotacniho elipsoidu, tedy jedné poloviny je:

4

Vy=——7Z-ab’=—7-165-0,75" =1,9439 litrg, (11.13)
6

4
3

kde V¢ je objem poloviny rotacniho elipsoidu, a je hlavni poloosa rota¢niho elipsoidu, b je
vedlejsi poloosa rotacniho elipsoidu.
Priblizny objem souctu obou vrchlika (11.12) a (11.13) je:

Viren = Vo + Vpp = 0,8836 + 1,9439 = 2,8275 litrd, (11.14)

kde V. je pfiblizny objem souctu obou vrchlikil, V,x je objem poloviny koule, V,¢ je objem
poloviny rotac¢niho elipsoidu.

Hodnota V,,., neni pfesnd, protoZze nepoCitd se zmenSenim kulové Casti horniho
vrchliku vlivem odklonéni pfedni stény a zvétSenim objemu dolniho vrchliku o klin vloZeny
pii odklonéni, viz dale.

Objem obou vélcovych ¢asti (11.11) a obou vrchlika (11.14) je:

Viry = Vv + Vien = 11,0270 + 2,8275 = 13,8545 litrq, (11.15)

kde V,,, je objem vélcovych Casti a vrchlikd, Vy je objem obou pulvalcu, V., je priblizny
objem souctu obou vrchlika.

Tato hodnota V., = 13,8545 litrt (11.15) jiZ piesahuje objem potiebny pro ozvucnici s
Qr = 15, kterd je V, = 13,77 litrt (9.9). Jak jiZ bylo uvedeno, hodnota Q; neni dopiedu znama
a je tfeba objem ozvucnice ddle zvysit, minimalné na hodnotu V;, = 15,3 litrti, doporuc¢enou
vyrobcem [3].

Odklonéni predni stény a vloZeni klinu mezi obé valcové casti
Plochy, kterymi se vzdjemné dotykaji valcové Casti dutiny s kruhovou podstavou a

eliptickou podstavou jsou obdélnikového tvaru, rozméra 26 = 1,5 dm a v, = 3,9 dm. Pokud
navic budeme uvaZovat i oba vrchliky, plocha bude obdélnikové s polovinami kruZnic po
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obou kratSich stranach. Pfedni valec s pulkruhovou podstavou bude od zadniho valce
s puleliptickou podstavou odklonén podle osy, prochazejici horni hranou délky 2b, odd€lujici
od sebe oba valce. Tvar dutiny po odklonéni obou valcovych ¢asti se tedy bude smérem dolu
rozSitovat, vznikly prostor mezi odklonénymi pulvalci a vrchliky bude vyplnén klinem.

Tvar plochy klinu, vloZzeného mezi odklonéné €asti je na Obr. 32 a):

N N
a) 2b b) 2b

Obr. 32 a) Plocha klinu vloZeného mezi odklonéné ¢asti; b) Plocha pticitaného klinu

Na Obr. 32 a) vidime plochu obdélniku a pulkruhovych casti klinu, vloZeného mezi obé
odklonéné Casti. Horni kruhov4 ¢ést je kreslena jinou barvou, protoZe po odklonéni ploch je
objem horntho kulového vrchliku zmenSen o objem odpovidajici dané kruhové plose a
odklonéni.

Objem bude vypocten ptiblizné, od¢itany objem horni kruhové Casti je maly, a proto je
zanedban, viz Obr. 32 b).
Plocha obdélniku, kterym se dotykaji ob& valcové Casti:

S,=2b.v,=1,5.3,9=5,85dm>, (11.16)

Plocha jedné pulkruhové Casti:

1

S 75~b2:5~7c~0,752:0,88 dm?, (11.17)

1
17_5'

kde S, je obsah obdélniku, b polomér kruznice podstavy a vedlej$i poloosa elipsy podstavy,
vy je vySka valcovych ¢asti, S, je obsah jedné pulkruZznice.

Plocha vloZeného klinu je:
Sk=S,+S,=5.85+0,88 = 6,73 dm’, (11.18)

kde Sk je plocha vloZeného klinu, S, je obsah obdélniku, S, je obsah jedné ptilkruznice.
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Objem klinu, vloZeného mezi ob& vilcové Casti, musi mit hodnotu nejméné:
Vimin = Vp— Vien = 15,3 — 13,8545 = 1,4455 = 1,5 litra, (11.19)

kde Vimin je minimdlni poZadovany objem vloZeného klinu, V, objem ozvucnice doporuceny
vyrobcem [3], V,., objem valcovych Casti a vrchliku.

Pokud bychom misto o klinu uvazovali o kvddru s podstavou plochy Sk = 6,73 dm? a objemu
Vikmin = 1,5 litra, bude jeho vyska:

b, = Vi L5

Sy 6,73

min

=0,223 dm, (11.20)

kde v, je vySka kvadru daného objemu, Vi, je minimdlni poZadovany objem vloZeného
klinu, Sk je plocha vloZzeného klinu.

Nebudeme vklddat kvdadr, ale klin, proto pro zachovani stejného objemu pfi stejné plose
musime jeho vySku zdvojndsobit na hodnotu:

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

kde vy je vySka klinu, vy, je vySka kvadru daného objemu.

UvaZovany kvadr a klin stejného objemu jsou na Obr. 33:

v+b
v+b

Yiow Vil

a) b)
Obr. 33 a) Kvadr uvazovaného objemu; b) Klin uvazovaného objemu

Na Obr. 33 a) je znazornén kvadr o stejném objemu Vi, = 1,5 litri jako ma klin vloZeny
mezi valcové Casti dutiny ozvucnice na Obr. 33 b), avSak s rozdilnou vyskou.
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Uhel ¢ je mozné spoéitat pomoci goniometrické funkce rangens:

vy = aretg 0,446
(v, +b) (3,9+0,75)

o0 =arctg =5,47°, (11.22)

kde o je thel odklonu predni ¢4sti ozvucnice od zadni, vy je vyska klinu, v, je vyska valcové
Casti, b je polomer kruZnice.

Objem klinu je vypocitdn jen ptiblizn€, ve skuteCnosti ma vloZeny objem bocni tvar
kruhové vysecCe. Tento rozdil mizeme zanedbat, ozvucnice bude odklonéna o thel d =6 ° a
jeji objem bude kontrolovén pfi tvorbé trojrozmérného modelu ve 3D vyvojovém prostiedi.

12 Model ozvucnice

Po stanoveni tvaru a rozméru vnitini dutiny ozvucnice a vypoctu jejiho objemu je
treba vytvoftit vhodny 3D model ozvucnice — jeji skute¢nou a realizovatelnou podobu.

Je tfeba vhodné vyfesit umisténi obou ménicu a bassreflexu a navrhnout mechanickou
podobu ozvucnice s dutinou daného tvaru a objemu. Ozvucnice musi byt navrZena s ohledem
na minimalizovani negativnich jevu, které degraduji zvukovou kvalitu reprosoustavy.

Névrh také musi respektovat zvoleny materidl a danou technologii vyroby, tedy umély
kdmen a jeho odlévani.

12.1 Vytvoreni 3D modelu ozvucnice

Model je vytvoren v prostfedi SolidWorks, které umoziuje vystup dat ve formatech
urcenych pro programovani CNC obrabécich stroji.

Prvnim krokem tvorby modelu bylo vytvofeni télesa tvoficiho dutinu ozvucnice,
skladajici se z dvou pulvalcovych Casti, dvou vrchlika a klinu, s rozméry vypoctenymi vyse:

a) b)

Obr. 34 a) Boc¢ni pohled télesa dutiny ozvucnice b) Horni a dolni pohled télesa
dutiny ozvucnice
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Model télesa dutiny ozvucnice je na Obr. 34. Objem modelu dutiny je V,,; = 15,41 litra.
Pozadovany objem V,, = 15,3 litrt je tedy prekonéan o 0,11 litru. To je ddno zvolenym vétSim
thlem vlozeného klinu J = 6°.

Dadle byla z modelu dutiny ozvucnice vytvorena vnéj$i skofepina tloustky t =4 cm a
bylo vytvofeno osazeni pro oba menice a pro osazeni bassreflexového natrubku zevniti:

a)
Obr. 35 a) Skofepina ozvucnice b) Otvory v ozvucnici ¢) Osazeni pro menice

Na Obr. 35 a) je zobrazen bo¢ni pohled skofepiny ozvucnice v fezu, tedy zdkladni té€leso
ozvucnice. Na Obr. 35 b) jsou zndzorn€ny otvory v ozvucnici pro vyskovy a basovy ménic a
osazeni bassreflexového natrubku. Na Obr. 35 ¢) je vné&jsi pfedni pohled ozvucnice, kde je
vidét osazeni ménica v ramecku na povrchu valcové stény ozvucnice a otvor bassreflexu.

Tloustka stén ozvucCnice t+ = 4 cm byla volena s ohledem na moznosti odlévani
z umeélého kamene.

Vyskovy meéni€ je v pfedni sténé ozvucnice umistén tak, aby okraj ptedniho panelu
meénice byl na hranici vélcové Casti pfedniho panelu a kulového vrchliku.

Pfi volbé umisténi basového méniCe byla uvazovéna potieba co nejbliz§iho umisténi
s vySkovym méni¢em pro dosazeni vyzafovani meénicd, podobajici se co nejvice bodovému
zdroji. Osova vertikdlni vzdalenost obou ménicu je /,, = 136 mm.

Otvor pro vyskovy ménic¢ je praméru D, = 80 mm, ve vySce v, = 338 mm méfené od
podstavy valce s kruhovou podstavou, otvor pro basovy méni¢ je praméru D, = 150 mm ve
vysce v, =202 mm méfené od podstavy vdlce. Vnitini hrana otvoru pro basovy ménic je
zaoblena pro lepSi proudéni vzduchu bez turbulenci, hrana otvoru pro vysSkovy meénic je
zaoblena predevsim z technologickych divodu.

Kolem obou meénica je na povrchu valcové plochy vytvofen plochy ramecek, ktery
umoznuje zapusténi a zarovnani prednich ploch koSt obou méni¢t do jedné roviny k omezeni
difrakci od hran nezarovnanych do hladké plochy. Dalsi funkci rdmecku je vyztuZeni osazeni
meénica siln€jsi vrstvou materidlu, ktery tvoii pevnou oporu pohybu méni¢i a omezuje
rozkmitavani ozvucnice v misté montdze ménicu.

Dal$i vyhodou je rozruSeni jednolitosti predni stény ozvucnice. RozruSenim jednoty
ozvucnice se posouvaji piipadné rezonance ozvucnice na vyssi kmitoCty [37] a sniZuje se
jejich amplituda. Mnoho rezonanci na rtznych kmitotech se vzdjemné vyrusi a jsou pak
méné zvukove obtéZujici neZ jedind rezonance, vznikajici na tvarové jednoduchych sténich.
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Proto jsou sloZité a nepravidelné tvary ozvucnic vhodnéj$i neZ pravidelné. Hrany rdmecku
jsou zaobleny pro omezeni vzniku difrakci. Rdmecek osazeni ménict je na Obr. 36 a).

Pramér bassreflexového otvoru je Dy = d = 70 mm, ve vysce vy, = 45 mm. Osova
vertikdlni vzdédlenost mezi basovym meéni¢em a bassreflexem je [, = 157 mm. Otvor
bassreflexového otvoru je prodlouZzen dovniti ozvucnice a je uzpusoben osazeni
bassreflexovym natrubkem zevnitf. Osazeni je uzpusobeno bassreflexovému natrubku
vnitiniho praméru Dy, = d = 70 mm doporuceného vyrobcem [3], s tloustkou stény fp = 2
mm doddvanym [30]. Vn¢&j$i i vnitini vydsténi bassreflexu jsou zaoblena (flared port) pro
omezeni turbulentniho proudéni vzduchu, viz Obr. 36 b).

ﬁ@

Obr. 36 a) Ramecek osazeni ménicu
b) Otvor bassreflexu a osazeni bassreflexového natrubku
¢) Detail osazeni bassreflexového néatrubku

Ramecek osazeni méni¢l je na Obr. 36 a) a pusobi jako vyztuha pfedni stény
ozvucnice.

Osazeni bassreflexového natrubku zevnitf je na Obr. 36 b) a ¢). Toto feSeni umoziiuje
snadné naladéni bassreflexu jeho zkracovanim nebo prodluzovanim, podle vysledka
akustického méfen{ realizované ozvucnice a redlnych ménict. Na Obr. 36 c) je detail osazeni
bassreflexového nétrubku s kétami délky bassreflexového otvoru, které umoZziuji stanoveni
délky bassreflexového natrubku pro dosaZeni poZadované celkové délky bassreflexové
trubice.

Za misto vzniku zvukové viny (misto s nulovou fizi) nelze povazovat predni plochu
koSe meénice [26], [27]. U basového ménice lezi bod mista vzniku zvukové viny vzadu za
membrinou, pfiblizn€ v misté hypotetického vrcholu kuZelu. U vySkového menice lze za
misto vzniku zvukové viny povazovat stied koule tvorici kalotu. Je zfejmé, Ze u obou typu
meénicl lezi bod vzniku zvukové viny v jiné vzdalenosti od predni hrany kose. Tento rozdil,
zpusobujici zpozdéni zvukové viny vyzafované basovym meéniCem za vlnou vyzafovanou
vyskovym méniem se obvykle fesi sklonénim pfedni st€ény ozvucnice tak, aby basovy meénic
byl pfedsazen o odpovidajici vzdilenost, nebo jeji stupfiovitosti. Schodovitd/stupiiovitd predni
sténa ozvucnice ale zavadi hrany, které zpusobuji difrakce. Ve sloZitych reprosoustavach je
toto zpozdéni vyrovndvano elektronicky.
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Priblizné stanoveni mista vzniku zvukové viny ménici HDS 1 Tweeter a HDS Nomex 6Y2
Midwoofer je na Obr. 37:
|

43,5

:' s

| |
a) b)

Obr. 37 a) Stanoveni bodu vzniku zvukové viny meénice HDS 1 Tweeter
b) Stanoveni bodu vzniku zvukové viny meénice HDS Nomex Midwoofer

Z Obr. 37 a) vyplyva, zZe bod vzniku zvukové viny vySkového ménice lezi 11,5 mm za predni
hranou koSe, z Obr. 37 b) vyplyvd, Ze bod vzniku zvukové viny basového méniCe lezi
43,5 mm za ptfedni hranou kose ménicCe. Tyto vzdalenosti vychdzeji z technickych vykrest
ménicu [3].

Rozdil vzdédlenosti je z = 32 mm, coZ odpovidd ¢asovému zpozdéni:

0,032

344 =93.107 s, (12.1)

Z
==
v
kde ¢, je zpozdeéni zvukové viny basového meénice za zvukovou vinou vyskového ménice, z je
rozdil vzdalenosti bodti vzniku zvukové viny, v je rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu.

Tento rozdil bude kompenzovan sklonénim pfedni stény ozvucnice o thel, ktery bude
pfi dané vertikalni vzdalenosti méni¢u [, = 136 mm kompenzovat horizontdlni rozdil
vzdélenosti boda vzniku zvukové viny z = 32 mm.

Situace vertikdlntho umisténi ménic a thel mezi pfedni sténou ozvucnice a piimkou
proloZenou obéma body vzniku zvukové viny je na Obr. 38:

136

Ho13

Obr. 38 Vertikdlni vzdalenost ménicu a uhel pro odklonéni predni stény
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Na Obr. 38 vidime, Ze pro dané meéniCe, jejich vertikdlni vzddlenost [, = 136 mm a
horizontédln{ rozdil vzdéalenosti bodd vzniku zvukové viny z = 32 mm musi byt pfedni sténa
sklonéna o 13°.

Pii ndavrhu objemu byla pfedni sténa ozvucnice odklonéna vloZenim klinu o thel
0 =6°. Celd ozvucnice bude tedy dodate¢né odklonéna o dhel f = 7° tak, aby souctem byl
sklon pfedni stény ozvucnice y = 13°.

Odklonénd ozvucnice bude stat na Ctyfech nozickdch na podstavci, ve kterém budou
skryty vyhybky, které by pfi umisténi v ozvulnici ubiraly prostor, byly by zbytecné
mechanicky namdhané a mohly by byt zdrojem specifického zvukového ruseni, oznacovaného
~RUB & BUZZ”. Nozicky budou vyrobeny ze silnosténnych nerezovych trubek a budou
vyplnéné piskem [27] pro omezeni pfenosu vibraci z ozvu€nice na podstavec a ddle na
podlahu.

Vizualizace ozvucnice osazené meénici, s podstavcem a texturou kamene je na Obr. 39:

b) c)

Obr. 39 a) Pfedni pohled vizualizace osazené reprosoustavy
b) Pfedni — bo¢ni pohled vizualizace osazené reprosoustavy
¢) Bo¢ni pohled vizualizace osazené reprosoustavy
Na Obr. 39 je vizualizovany trojrozmérny model reprosoustavy.
Objem télesa ozvucnice je priblizné V,, = 18,1 litrQ, coz pfi pouziti umélého kamene
s hustotou pfiblizné p = 2500 kg.m™ odpovid4 hmotnosti neosazené ozvuénice:

m=V,_-p=0,0181-2500 = 4525 kg, (12.2)

kde m je hmotnost neosazené ozvucnice, V,, objem télesa ozvucnice, p predpoklddand hustota
umelého kamene.

Hustota materialu je jen odhadovand, pouzity material je smési s riznymi hustotami
jednotlivych slozek.

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

Model byl vytvofen hlavné pro potfeby detailniho ndvrhu ozvucnice, umisténi ménict
a bassreflexu. Snahou bylo dodrZzeni vSech pravidel pro minimalizovani negativnich jeva
spojenych s vlivem ozvucnice na kvalitu reprodukce, bohuzel ne vSechny mohly byt
uplatnény v plné mife.

Naptiklad osovd vzdélenost vyskového a stfedoténového (basového) meéniCe by
nemela presdhnout ¢tvrtinu vlnové délky delictho kmitoCtu vyhybky [25]. VInové délka pro
piedbé&Zné uvazovany délici kmitocet okolo fz; = 1,5 kHz je:

L= =3 0209 m, (12.3)
Fou 1500

kde A4 je vinova délka déliciho kmitoctu, ¢ je rychlost Siteni zvuku ve vzduchu, fz; délici
kmitocet.

MéniCe by tedy nemély byt vzdédleny vice nez 57 mm, coZ je vzhledem k jejich

fyzickym rozmérim [3] nemozné.

Dal$im doporucenim, které bylo splnéno jen pfibliznég, je umisténi basového menice.
Pro minimalizovdni buzeni stojatého vinéni v ozvucnici je doporueno umistovat basovy
meéni€ do vySky mezi 1/2 a 1/3 vysky ozvucnice [26].

Celkova vyska dutiny ozvucnice sestdvd z vySky vélcové ¢asti v, = 390 mm a dvou
kulovych vrchliki s polomérem b = 75 mm:

Vo=V, +2b=390+2 .75 =540 mm, (12.4)

kde v, je celkova vyska dutiny ozvucnice, v, je vySka valcové Casti, b je polomeér kulového
vrchliku.

Basovy meéni€ by tedy mél byt umistén ve vysce:
11
v, =(=,— v, =(180,270) mm, (12.5)
32
kde v, je umisténi basového ménice v ozvucnici, v, vySka dutiny ozvucnice.
Vyska vztazend k podstavé vélce je o 75 mm niz§i, meéni€ by tedy mél byt umistén ve vysce:
v, =(105,195) mm, (12.6)

Namisto toho je umistén ve vySce v, =202 mm méfené od podstavy valce, coz je vzhledem
k ostatnim vlastnostem ozvucnice pravdépodobné stdle akceptovatelnd vyska.
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13 Realizace ozvucnice

13.1 Material

Ozvucnice je provedena odlitim z umelého kamene jako jeden kus. Jako smeés pro
umély kamen byly vybrdny dveé velikostni frakce kamenné drti CediCe (basalt) a bilého
mramoru (white marble) a jako pojivo portlandsky cement. Pro obarveni byl pouZit Cerny
pigment.

Oba druhy kamene byly vybrdany pro své specifické vlastnosti, jako jsou pevnost,
tvrdost, hustota, homogenita a izotropie, velikost krystala.

Byla pozadovédna velkd, ale rozdilnd pevnost a hustota, aby vznikld smés byla
kompaktni, ale pokud moZno amorfni, aby S§itici se vibrace byly G¢inné tlumeny.

Tvrdost obou druhti kamene je podobna jako tvrdost portlandského cementu, pii
brouseni tedy nedochdzi k pfiliSnému vylamovéni jednotlivych kamennych zrn a zvolend
kombinace se tak jevi jako idedlni. Vlastnosti mramoru i ¢ediCe jsou zminény v kapitole 5.5.

Hustota ¢edice je priblizné 3010 kg.m'3 , hustota mramoru pfiblizné 2563 kg.m'3 [11].
Velikost zrn pouzité CediCové drti je 1-1,6 mm, velikost zrn mramorové drti je 1,5-2,4 mm.

Portlandsky cement se vyrédbi stejn€ jako ostatni cementy pdlenim vapence a dalSich

latek. Byl zvolen pro svou nizsi hustotu, dobrou pevnost a tvrdost a rychlejs$i nastup tvrdnuti
[41]. Hustota portlandského cementu je pfiblizné 1506 kg.m'3 [11].

Fotografie realizované ozvucnice jsou na Obr. 40:

a) o b)
Obr. 40 a) Predni bo¢ni pohled realizované ozvucnice; b) Bo¢ni pohled realizované ozvucnice
Na Obr. 40 jsou fotografie realizované ozvucnice. Povrch je tfeba obrousit, vyleStit a
nalakovat, pro viditelnost struktury kamene a dosazeni vysokého lesku. Po odlévani do formy

jsou jednotlivd kamennd zrna obteCena a schovdna cementem. Ozvucnice stoji na stojanu
z nerezovych trubek a nerezového plechu, jehoZ tvar byl vyfiznut plazmou.
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13.2 Formy

Formy pro odliti ozvucnice byly vyrobeny podle ptedlohy, odvozené z trojrozmé&rného
modelu ozvucnice.

Byl vytvoren model dutiny, modifikovany tak, aby jej bylo moZno sesadit s formou
vnéjsiho tvaru ozvucnice. Tento pocitaCovy model poslouZzil jako pozitivni model pro tvorbu
dutého jadra, které zistalo uvnitf ozvucnice a po odliti a zatuhnuti materidlu bylo otvory pro
meénice rozbito a vyjmuto ven — takzvané ztracené jadro.

Pocitacovy model dutiny ozvucnice je na Obr. 41:

2) b) d)

Obr. 41 a) Bo¢ni pohled modelu dutiny ozvucnice; b) Bocni pohled modelu dutiny
ozvucnice v fezu; ¢) Pfedni pohled modelu dutiny ozvuc€nice; d) Skutecny
model dutiny

Na Obr. 41 je model dutiny ozvucnice, jehoZ pozitiv byl pouZit jako ztracené jadro pfti
odlévéni. Vilce vystupujici z téla modelu vymezuji otvory pro meéniCe ve st€n¢ ozvucnice
tloustky ¢ = 4 cm a za jejich zbytek bylo jadro zasazeno a pfipevnéno ve formé vnéj$iho
tvaru.

Vilce jsou pomérné dlouhé a silné, protoze vztlak materidlu pfi odlévani je vysoky a
ma tendenci zvedat jadro. Otvor v Casti bassreflexu je navrZen tak, aby po spojeni s vnéjsi
formou vytvofil osazeni pro bassreflex a zaroven fungoval jako dalsi spojeni s vn€j$i formou.
Vilec v tomto piipadé€ nevychazi z jadra, jako je tomu u vélci pro otvory vySkového a
basového menice, ale z formy vnéjSiho tvaru.

Druhy vytvofeny pocitaCovy model je model vnéjSiho tvaru ozvucnice modifikovany
tak, aby po vyrobeni jeho negativu vznikla forma vné¢jSiho tvaru ozvucnice, umoZiujici
sesazeni s modelem jadra.

Pocitacovy model vnéjsiho tvaru ozvucnice je na Obr. 42:

- 67 -



Diplomova prace Ondrej Hiittl

b)

Obr. 42 a) Bo¢ni pohled modelu vnéjSiho tvaru ozvucnice; b) Bo¢ni pohled modelu
vnéjsiho tvaru ozvucnice v fezu; ¢) Pfedni pohled modelu vnéjsiho tvaru
ozvucnice; d) Spodni pohled modelu vnéjsiho tvaru ozvucnice

Na Obr. 42 je model vngjsiho tvaru ozvucnice, jehoZ negativ byl pouZit jako pfedloha pro
formu vnéjStho tvaru pfi odlévani. Vilce vystupujici z téla modelu vymezuji otvory pro
zasazeni jadra dutiny. Na Obr. 42 d) jsou diry v ozvucnici pro zasazeni trubek noZicek.
Jednou z trubek povedou do ozvucnice kabely se signdlem z vyhybek.

Model dutiny umistény ve formé spolec¢né s odlitkem ozvuénice a skute¢nd forma jsou na
Obr. 43:

a) b)
Obr. 43 a) Model dutiny a formy vnéjSiho tvaru; b) Forma vnéjSiho tvaru

Na Obr. 43 a) je model dutiny a formy vné&js$iho tvaru, ktery ukazuje, jak odlitek ozvucnice
vznikd. Forma vnéjsiho tvaru je vyznacena svétlejsi barvou, k ni je pomoci vélcti vyskového a
basového ménie a bassreflexu pfichyceno jiddro. Vlastni ozvucnice vznikne vyplnénim
prostoru vymezeného vnéjsi formou a jddrem. Na Obr. 43 b) je skute¢nd forma vnéjsiho tvaru.
Forma je vyrobena ze sadry, pouze v oblasti osazeni méniCu je pouzita specidlni plasticka
hmota. Sddra je natfena pro separaci odlitku.

Modely byly podle pocitacové predlohy vyrobeny na CNC obrdbécim stroji a byla
podle nich vyrobena dvojdilné odlévaci forma a jadro.

Ozvucnice byla odlita do formy, smé&s umélého kamene byla zhutnéna na vibracnim
stole pro vyhnani vzduchovych bublin ze smési a co nejtésnéjsi posklddani se kamennych zrn.
Forma byla rozebrdna po 5 dnech tuhnuti smési. Po opatrném rozbiti a vyjmuti jddra nebylo

vvvvvv

nékolik tydnda.
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13.3 Problémy pri realizaci ozvucnice

CNC obrabéni

Prvnim problémem bylo zajisténi vyrobeni modelt podle pocitatové predlohy. VEtSina
vyrobcti CNC obrobkl je orientovdna na automobilovy prumysl a/nebo na velké zakazky.
Poptdvana vyroba dvou relativné malych kusti modela nebyla pro vétSinu vyrobct zajimava a
zakazku bud’ odmitli, nebo predrazili.

Po nalezeni vyrobce ochotného modely realizovat byl jako materidl zvolen
extrudovany polystyren. Tento materidl byl zvolen pro svou jednodussi a tedy rychlejsi
opracovatelnost. Rychlost obrabéni je dulezitd, protoZe cena zakazky se odviji od po¢tu hodin
prace CNC stroje. Volba materidlu se nakonec neukdzala jako $t'astnd, kvalita opracovani
povrchu nedosahovala piesnosti a hladkosti potfebné pro vyrobu odlévaci formy. Povrch
musel proto byt mnohokrit natirdn, stfikdn, tmelen a brouSen, nez byl dostatecné hladky a
bylo moZné vyrobit podle né&j sidrovou odlévaci formu.

DalSim problém nastal pfi obrdbéni, kdy byl kvadrovy blok materidlu pro obrdbé&ni
upnut do obrdbéciho stroje se Spatnou orientaci. Obrdbéci stroj tak v jednom smeéru ubiral
materidl a v dalSim sméru materidl chybél. Problém musel byt feSen dolepovanim nespravné
odebraného materidlu a dodate¢nym obrdbénim.

Odlévani

Pfi odlévéni a souCasném zhutfiovdni smesi na vibraCnim stole byla proraZena forma
vngjstho tvaru a odlitek tim byl deformovan. Po rozebrani formy muselo byt deformované
misto doplnéno smeési umelého kamene. Doplnénd hmota neni dokonale spojend s ostatnim
materidlem a ma jinou kresbu materidlu umelého kamene.

14  Vyhybky

Pouziti kmitoctovych elektrickych filtrti v oblasti reproduktorové techniky nazyvanych
vyhybky je ddno nutnosti rozdéleni celkového kmitoCtového pdsma elektrického signdlu do
nékolika dil¢ich pasem, sméfovanych jednotlivym elektroakustickym ménictam.

KlasictéjSim a stdle jeSte Castéji pouZivanym typem vyhybek jsou pasivni vykonové
vyhybky, na jejichZ vstup pfividime vykonovy signdl ze zesilovaCe a na jejichZ vystupu je
zapojen meni¢, urceny pro reprodukci daného akustického kmitoCtového pasma. Jejich
vyhodou je wuniverzdlnost pouZiti reproduktorové soustavy s volitelnym zesilovacem,

vvvvvv

pienosové charakteristiky.

ModernéjSim pristupem je pouZiti nevykonovych aktivnich vyhybek, zatazenych pred
zesilovace, budici rozdélenym a nésledné zesilenym signdlem jednotlivé ménice. Nevykonové

/////

vyhodu predevsim ve snadné realizaci pfenosu pozadovaného tvaru, ktery maze byt i zna¢né
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slozity a mize naptiklad kompenzovat vlastni SPL charakteristiku elektroakustického meénice,
nebo miZe umoziovat adaptivni kompenzaci nedostatkti poslechové mistnosti.

Reprosoustavy s nevykonovymi vyhybkami byvaji konstruovdny jako aktivni se
zabudovanym zesilovatem pro kazdy z méni¢t soustavy. Pouziti Cislicovych filtra je
pravdépodobné smér, kterym se budou v blizké budoucnosti ubirat vyrobci ,high
performance* reprosoustav.

PouzZivané kmitocCtové filtry pro meénice danych kmitoCtovych pasem jsou:
e dolni propust pro basovy meénic,
® pdsmova propust pro sttedotonovy menic,
¢ horni propust pro vysokoténovy ménic.

Podle poctu pasem reprosoustavy se vyskytuji pfedev§im kombinace dolni propusti a
horni propusti pro dvoupdsmové reprosoustavy a kombinace dolni propusti, pdsmové propusti
a horni propusti pro tfipdsmové reprosoustavy. Lze se setkat i s vicepdsmovymi
reprosoustavami.

Neékdy se pouzivd také horni propust s d€licim kmitoCtem blizkym rezonancnimu
kmitocCtu basového meénice, kterd chrdni méni¢ pred mechanickym poSkozenim. Vychylka
membriny meénice je piimo imérnd druhé mocnin€ vinové délky, a pokud je ménic, treba jen
na okamzik, zatizen velmi nizkym kmitoctem, muze dojit k jeho mechanickému poskozeni
piekroCenim maximalni mozné vychylky.

PouZivané reproduktorové vyhybky se li§i pouZitou strmosti — fadem filtru. Rad filtru
prakticky zna&i pocet nesluditelnych reaktanénich prvka filtru. Radem filtru je ddna jeho
strmost. VyS$$i strmost filtri snizuje Sitku pasma prenaseného soucasné€ obéma menici a tim i
pasma, kde se meénice vzdjemne (negativné) ovliviiuji.

V reproduktorové technice se Cast&ji pouziva vyjadreni strmosti filtri v dB na oktdavu
[dB/okt] namisto obecné pouzivané strmosti dB na dekddu [dB/dek]. Oktdva je interval mezi
dolnim kmitoctem a jeho dvojndsobkem nebo hornim kmitoctem a jeho polovinou. Strmost
filtru prvniho fadu je 20 dB/dek = 6 dB/okt, strmost filtru druhého fddu je 40 dB/dek = 12
dB/okt, strmost filtru tietiho fadu je 60 dB/dek = 18 dB/okt. Filtry vyssich fadu se obvykle
nepouzivaji. Filtry prvniho fidu maji pfiliS nizkou strmost, proto se v kvalitnich
reprosoustavich obvykle nepouZivaji jinde neZ pro ochranu basového meéni¢e pied
poSkozenim nizkymi kmitoCty (vysokotonovy méni¢ musi byt ochrdnén vyhybkou vySsi
strmosti). Neni to vSak pravidlem. Zatimco v minulosti se v kvalitnich reprosoustaviach
pouzivaly filtry vysokych tadi, v dnesni dobé se né€ktefi vyrobci vraceji k co nejjednodussim
filtrm. Podminkou moZnosti jejich pouZiti jsou ale velmi kvalitni ménice a peclivy navrh
filtr, které s charakterem ménici a jejich nedokonalostmi piimo pocitaji. Piikladem
reprosoustavy s vyhybkami prvniho fddu muZze byt model Signature Diamond spole¢nosti
B&W [4].

Filtry lichého fadu [26] maji plochou sou€tovou charakteristiku pfi shodném kmitoctu
f-6ag obou filtrd. Filtry lichého fadu maji plochou souctovou charakteristiku pii shodném
kmitoétu f.345 obou filtra.

Dal$im rozdé€lujicim kritériem je pouZitd aproximace. V praxi se pro reproduktorové

vyhybky pouZzivaji prevdzné filtry vychézejici z aproximaci typu Linkwitz — Rilley pro
vyhybky druhého fddu nebo typu Butterworth pro vyhybky ttetiho fadu.
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Filtry typu Linkwitz — Rilley maji konstantni souctovou amplitudovou charakteristiku.
Filtry jsou oznacoviny jako féazovaci Clanky (all pass filter), fazova charakteristika je
frekvenéné z4visl. Cinitel jakosti filtru je Q = 0,5.

Filtry Butterworthova typu maji maximdlné plochou pfenosovou charakteristiku a pfi
pouziti DP a HP se stejnym délicim kmitoctem také konstantni souctovou vykonovou
charakteristiku. Cinitel jakosti filtru je Q = 0,707.

Vyhybky mohou byt sériové nebo paralelni, obvyklejSim typem jsou paralelni.

14.1 Butterworth ti‘etiho radu

Pro své vyhodné vlastnosti byly zvoleny vyhybky typu Butterworth Ttetiho fadu.

Jejich vyhodou je zejména plochd souctova pienosovd charakteristika pfi shodném
délicim kmitoCtu f345. Souctova prenosova charakteristika nezavisi na pélovani ménicu,
zapojeni s opacnou vzdjemnou polaritou obou méni¢i ma ale plossi souctové skupinové
zpozdéni a je proto preferovano. V nékterych pifipadech nevhodnou, pro realizovanou
reprosoustavu vSak velmi cennou vlastnosti je sklon vertikdlni vyzarovaci charakteristiky o
15° nahoru pfi zapojeni ménicu se shodnou polaritou a sklon o 15° dold, pfi zapojeni ménicu
s opacnou polaritou. Ozvucnice ma sklon pfedni stény ozvucnice y = 13°. Pfi zapojeni ménica
s opacnou polaritou bude tedy maximum vyzatfovéni jen 2° od horizontdlni osy.

Vzorce pro vypocet hodnot soucdstek dolni propusti a horni propusti Butterworth trettho fadu
jsou [26]:

c, = Q1ool c, 23183 c, = %2122 (14.1), (14.2), (14.3)
Rv'fd Rv'fd Rb'fd

2 OUO%R o, _0238T-R, o _OOT96R, 144 (145), (14.6)
fa 4 fa

kde C;, C; a L; jsou hodnoty prvka horni propusti, C;, L, a L; jsou hodnoty prvka dolni
propusti, R, je nomindlni odpor vy§kového ménice, R, nomindlni odpor basového meénice, f;
délici kmitocCet vyhybek.

14.2 Kompenzace indukc¢nosti kmitaci civky basového ménice

Soucdsti obvodu realizujicich funkci vyhybek byvaji obvody, kompenzujici indukéni
charakter méniCl, zejména basovych. Zatizeni vyhybky nekompenzovanym méni¢em
znehodnoti jeji pfenos.
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Kompenzace se provadi paralelnim pfipojenim sériového spojeni kondenzitoru a odporu,
jejichz hodnoty pfibliZn€ urc¢ime podle [1]:

R, z<Re,§Re>, (14.7)
2
L
C, =—%, (14.8)
Rk

kde Ry je kompenzacni odpor, R, stejnosmérny odpor kmitaci civky, C; kompenzacni
kapacita, L, induk&nost kmitaci civky.

Vypocet kompenzacniho rezistoru pro meéni¢ HDS Nomex Midwoofer sR, = 6,4 Q a
L.=1,3 mH [3] podle vztahu (14.7):

R, = <Re ;%Re> =(6,4:9,6) Q, (14.9)
kde Ry je kompenzacni odpor, R, stejnosmérny odpor kmitaci civky.

Z tady E12 odpovidaji hodnoty 6,8 Q a 8,2 Q. Hodnoty odpovidajicich kapacit jsou (14.8):

L 13-107°
C,=—¢== =281 uF, 14.10
k sz 6,82 n ( )

L 13-107°
C,=—== =19,3 uF, 14.11
k sz 8,22 l’l ( )

kde Cy je kompenzaéni kapacita, L, induk¢nost kmitaci civky, Ry je kompenzacni odpor.

Z tady E12 vybirdme hodnotu kondenzatoru C; = 22 uF, simulace prabéhu kompenzované
impedanéni charakteristiky vychazi 1épe pro hodnotu odporu Ry = 6,8 Q.

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

Ret Let Le2 Le3

AN I Ay 21 A2 A2 2
Ak 6.4 0.6m 0.1m 0.01m L1
V6 6.8 R1 R2 46.57m Rm1 Cmi1
2.8284Va6 A AN 37.53 235.26u
ovdc 10 15
Ck |
—J— 22u

o

Obr. 44 Nédhradni impedancni obvod meénice s kompenzaci induk¢nosti
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Pribéh simulované impedancni charakteristiky ménice s kompenzovanou indukénosti je na
Obr. 45:
50

z
18]

ua
48

g
)
18Hz 36Hz 106Hz 300Hz 1.8KHz 3.0KHz 106KHz 38KHz

Frequency
Obr. 45 Simulovany prubéh impedance ménice s kompenzaci induk¢énosti

Ze simulovaného prabéhu impedance na Obr. 45 vyplyva, Ze kompenzovany meéni¢ bude
kolem uvaZovaného délictho kmitoctu f; = 1500 Hz zatéZovat vyhybku odporem piiblizné
Ry,=5,5 Q.

14.3 SniZeni citlivosti vySkového ménice

Vyskové ménice maji obvykle vyssi citlivost nez stfedové a basové a jejich citlivost
musi byt sniZzena. SniZeni citlivosti odporovym dé¢liCem také omezuje vliv impedance ménice
na vyhybku.

Citlivost ménice HDS Nomex Midwoofer je S, = 88,6 dB. Citlivost méni¢e HDS 1
Tweeter je S, =93 dB. PoZadovany utlum je A =S, -5, =88,6 - 93 =- 4,4 dB.

Ke sniZeni se pouZziva jednoduchy odporovy déli¢, hodnoty odpora déli¢e vypocitame [1]:

A 44
AR “4 56
R, =10%. 7y =10 % ~—_ﬁ=8,49 Q, (14.12)
1-10% 1-10 %
R =R —;—56—;—2229 (14.13)
s~ Tle L—i_i_ » 1 L_ ’ s .
R 8,49 56

kde A je pozadovany udtlum délie, R, = 5,6 Q stejnosmérny odpor kmitaci civky [3], Ry,
odpor tlumici paralelni, R,; odpor tlumici sériovy.

Hodnoty odport vybrané z fady E12 jsou Ry, =8,2 Qa R, =2,2 Q.
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Utlum délice s Ry, =82Qa Ry=2,2Q pak bude:

R, ‘R, 56-8,2
R +R
A=20log—— 2 20120482 _ 4408 4B,  (14.14)
R,"R, 5,6-8,2
P 4R ———+22
R +R, " 5,6+8,2
a bude zatéZovat vyhybku stejnosmé€rnym oporem:
R, R .
R =R +——2 =22+ 26:8,2 =553 Q, (14.15)
' " R, +R, 5,6+8,2

kde R, je zat&Zujici stejnosmérny odpor, R;; odpor tlumici sériovy, R, stejnosmérny odpor
kmitaci civky, R;, odpor tlumici paralelni.

14.4 Navrh vyhybek

Na internetu existuje mnoho online skripti pro vypocet soucastek elektrickych filtrt
ruznych fadu a aproximaci, napiiklad [51]. Neni tedy problém mnohokrat a rychle provadét
vypocty hodnot soucastek pro rizné délici kmitoCty tak, aby se vysledné hodnoty soucastek,
pfedevSim kapacit, co nejvice bliZily hodnotdm soucéstek z E12. Hodnoty indukcnosti je
mozné upravit odmotdnim dratu z civky s vySsi indukCnosti.

Jako vychozi hodnota dé&lictho kmitoctu f; byla pouzita pfedem uvaZovand hodnota
fa=1500 Hz a postupnymi zménami obéma sméry byl zvolen délici kmitocCet f; = 1470 Hz,
pro ktery jsou hodnoty soucastek podle vztaha (14.1), (14.2), (14.3), (14.4), (14.5), (14.6):

o 01061 _ 01061

= = =13,1231 pF, (14.16)
R,-f, 553-1470

c, 203183 03183 oo 0 R (14.17)
R,-f, 5531470

C, = 0,2122  0,2122 — 26,2461 F, (14.18)

"R, f, 55-1470

_01194-R, 0,1194-553
7, 1470

L, =0,4467 mH, (14.19)

0,2387-R, _0,2387-55
7, 1470

L, =0,8931 mH, (14.20)
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~0,0796-R, 0,0796-5,5

L
: 1, 1470

=0,2978 mH, (14.21)

kde C;, C; a L; jsou hodnoty prvka horni propusti, C;, L, a L; jsou hodnoty prvkd dolni
propusti, R, = R; = 5,53 Q je stejnosmérny odpor, kterym vySkovy meéni¢ zatéZuje vyhybku,
R, =5,5 Q je stejnosmeérny odpor, kterym basovy meni€ zatéZuje vyhybku, f; délici kmitoCet
vyhybek.

Simulované zapojeni vyhybek s vypocitanymi hodnotami soucastek a zatiZzené odpory R, a R,
je na Obr. 46:

C1 c2
o2 11

1
39.3692u

1
1
13.1231u L1

0.44673m
Rv

V
1Vac @ g 5.53
0Vdc

L2 L3
1 "2 1 2
0.8931m 0.2978m
- C3 Rb
26.2461u 5.5

Obr. 46 Zapojeni vyhybek s vypoctenymi hodnotami soucdstek

Vysledky simulace pfenosovych charakteristik DP a HP s vypoctenymi hodnotami prvka jsou
na Obr. 47:

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

Frequency

Obr. 47 Simulované pienosové charakteristiky filtrti s idedlnimi hodnotami prvka
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Na Obr. 47 jsou simulované prenosové charakteristiky dolni propusti DP; a horni propusti HP;
typu Butterworth tfetiho fadu s presné vypoctenymi (idedlnimi) hodnotami prvkd a soucet
prenosu obou filtrd K. Filtry byly zatiZzeny odpory s hodnotami R, = 5,53 Q ve vyskové vétvi
a R, =5,5 Q ve vétvi basového ménice. Odecteny délici kmitocet je f; = 1470 Hz.

Hodnoty soucastek filtri musi byt voleny z fady E12 a vystupy filtra budou zatizeny
meéni¢i namisto odpord. Impedancni ndhradni zapojeni ménice HDS Nomex Midwoofer
zndme a jeho kompenzovanou variantu pouZijeme pro simulaci. Impedancni néhradni
zapojeni méni¢e HDS 1% Tweeter nezndme, jako zatéz filtru pouzijeme odpor R, = 5,53 Q.

Schéma simulovaného obvodu s kapacitami z E12, zaokrouhlenymi hodnotami induk¢nosti a
zatézi ndhradnim impedancnim zapojenim ménice HDS Nomex Midwoofer je na Obr. 48:

ct c2
11 I
ar r
12u R 39u
0.45m
v8 Rv
1Vac @ 5.5
ovde 4
= L2 L3 Re Let Le2 Le3
0 1 2 1 bass an 1 1 21 A2 2
0.89m J_ 0.30m Rk 64 0.6m 0.1m 0.01m m _|_
C3 6.8 R1 R2 46.57m Rm Cm
27u 37.53 235.26u
Ck 10 15
]- 220 1

Obr. 48 Zapojeni vyhybek se souCastkami z E12

Na Obr. 48 je simulované zapojeni vyhybek s kapacitami z E12, zatiZzené ndhradnim
impedancnim obvodem ménice HDS Nomex Midwoofer s kompenzovanou indukénosti.

Prabéh prenosovych charakteristik simulovaného zapojeni je na Obr. 49:

___________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.8KHz f-d

Frequency

Obr. 49 Simulované pfenosové charakteristiky filtr s hodnotami soucastek z E12
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Na Obr. 49 jsou simulované pienosové charakteristiky dolni propusti DP, a horni propusti
HP, typu Butterworth tfetiho fadu s hodnotami soucastek z E12 a soucet pfenosti obou filtrt
K,. Filtry byly zatizeny odpory s hodnotami R, = 5,53 Q ve vySkové vétvi a ndhradnim
impedancnim zapojenim basového ménice s kompenzovanou indukcnosti. Odecteny délici
kmitocet je f; = 1525 Hz pro pokles pienosu — 3,36 dB. Pfenosové charakteristika DP, a tim i
souctova prenosova charakteristika K, pfesahuje o pfiblizné 1,3 dB do kladnych hodnot na
kmitoctu kolem 300 Hz. V oblasti mirn€é nad délicim kmitoCtem je na souctové prenosové
charakteristice K, propad o prfiblizné¢ 1dB. Tento propad vymizi pfi souhlasném polovani
menicu, soucasné ale ztracime vyhodu ve sklonu vertikdlni vyzafovaci charakteristiky.

14.5 Soucastky

Pro realizaci vyhybek je tfeba pouZit odpovidajici soucdstky, dostateCné vykonové
dimenzované. Obvykle se pouZivaji civky na vzduchovém jadfe, kondenzatory s plastovym
dielektrikem a drdtové odpory [25].
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Zavér

Cilem diplomové prace a predchozich semestralnich projekti neni plné objasnit a
vysvétlit vS§echny moZné piistupy a aspekty ndvrhu reproduktorovych soustav. Proto jsou
popisovény jen konkrétni kroky ndvrhu. Je zfejmé, Ze né€které pouzivané parametry nejsou
plné objasnény (naptiklad nahradni elektrické zapojeni ménici, vychézejici z tzv. akusticko —
elektrické a mechanicko — elektrické analogie). Dlivodem je predev$im samotné zadéni, jehoz
ukolem je ndvrh apokus o realizaci reproduktorové soustavy. Velmi Siroky zabér
problematiky nédvrhu a konstrukce reproduktorovych soustav pfesahuje mozny rozsah
diplomové price a Ize jej vyhledat v uvedené literature.

V diplomové prici jsou popsdny pouzivané elektroakustické méni¢e a pouZivané ¢i
pouzitelné materidly pro vyrobu ozvucnic. Vzhledem k typu feSené reproduktorové soustavy
nejsou detailné popsany vSechny typy ménicu, které se vyskytuji, ale pfedevsim ty, se kterymi
se lze setkat v domdcich reproduktorovych soustavich. Nekteré popisované aplikace, at uz
elektroakustickych méni¢i nebo materidld ozvucnic, jsou doplnény konkrétnimi piiklady
pouziti. VSechny pouZité fotografie komercnich vyrobka jsou dostupné na internetovych
strankdch uvadénych spolecnosti, odkazy na tyto stranky jsou uvedeny na konci tohoto textu.

Z porovnavanych materiald, které se pouZzivaji pro vyrobu ozvucnic, jsou z hlediska
hustoty pravdépodobné nejvhodnéjsi kamenné materidly a hlinik. Jinou otdzkou je vhodnost
z hlediska mozného opracovani a vlastniho tlumeni materiald. Z tohoto pohledu jsou velmi
vhodné plasty, u nichZ 1ze v dne$ni dobé dosdhnout témét libovolnych vlastnosti.

Pfi vybéru meénici byla urCujicim kritériem SPL charakteristika. Ceny ménicu
s membranami z nejkvalitngjsich materiald pfesahuji uvaZované financni moZnosti.
Z vybiranych hlubokoténovych ménicti se pro svou velmi plochou SPL charakteristiku a
pomérné nizky potfebnym objemem ozvucnice jevil nejlépe meni¢ Peerless HDS Nomex 6Y2
Midwoofer. Z vysokotéonovych ménica byl pro svou pfiznivou SPL charakteristiku a velmi
nizky rezonancni kmitocet vybrdn méni¢ Peerless HDS 1 Tweeter. Nizky rezonancni
kmitocet byl pozadovan, protoZe je uicelné, aby kmitoCtové padsmo od priblizné¢ 2000 Hz do
4000 Hz, tedy oblast nejcitlivéjSsiho vnimani zvuku, pifendSel jediny meniC. V piipadé
vicepdsmovych reprosoustav toto pdsmo obvykle pifendsi stfedotébnovy menic, v
dvoupdsmové reprosoustaveé je pasmo bud rozdéleno mezi oba ménice, nebo jako v pripadé
tohoto ndvrhu je pfendseno vysokoténovym meénicem.

Byla navrzena a realizovdna ozvucnice z umélého kamene, ktery byl vybrdn pro své
vhodné akustické vlastnosti. Tvar ozvucnice byl navrzen pro co nejdokonalejSi potlaceni
negativnich vlivi ozvucnice na vyslednou zvukovou kvalitu, jako jsou rezonance stén
ozvucnice, stojaté vinéni a difrakce.

Byly provedeny simulace vystupnich SPL charakteristik, navrZzeny reproduktorové
vyhybky typu Butterworth 3. fddu a navrZzen obvod pro kompenzaci induk¢énosti basového
meénice a pro sniZeni citlivosti vysokotonového menice, ktery zdroven omezuje negativni vliv
impedance ménice na vyhybku.

Po realizaci ozvu€nice méla ndsledovat akustickd mefeni a doladéni funkce
bassreflexu, vyhybek a kompenzacnich obvodi. To vSak nebylo mozné, protoze distributofi
meénict (ménice byly objednany dokonce dvakrat od riznych prodejcti), ménice bez omluvy a
odtavodnéni nedodali.
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