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ANOTACE

V této praci je feSena problematika navrhu a konstrukce univerzalni modularni
reproduktorové skiiné- ozvucnice, ktera by méla slouzit pro laboratorni méfeni
impedance S§irokopasmového elektromagnetického reproduktoru. Toto meéfeni ma
prokazat, jak se meni elektrické parametry reproduktoru vlivem zmény vlastnosti
akustického prostredi, do néjz vyzatuje. V prvni Casti je nejprve vysvétlena potfebna
teorie ke zvladnuti problému, jako zpusob Sifeni zvukového vInéni latkovym
prostiedim, vlastnosti a druhy reproduktord a jejich parametry. Zvlastni pozornost je
vénovana popisu konstrukce a vlastnosti elektromagnetického reproduktoru, ktery byl
posléze pouzit. Dale jsou uvedeny potfebné vztahy pro algebraicky navrh ozvucnice,
jednotlivé typy ozvucnic (oteviend, uzaviend, bassreflexova) a jejich vlastnosti. V praci
je také feSena otazka, zda je mozné docilit potfebné té€snosti systému, paklize bude
ozvucénice modularni a nebude-li Zadouci vyrobit spiSe 2 az 3 rtzné ozvucnice. Prfi
navrhu jsou centrem zdjmu impedancni charakteristiky, ale prace se zabyva rovnéz
amplitudovymi kmito¢tovymi charakteristikami. Bohuzel hodografy impedance
simulac¢ni programy neumoznily vygenerovat. Po algebraickych vypoctech nasleduji
vysledky simulaci ozvucnic v programech Unibox 408 a WinISD 0.6 a jejich porovnani
s vysledky algebraickych vypocta. V posledni Casti je jiz popsana samotna konstrukce a
vysledky méfeni, kterych bylo dosazeno v bezodrazové komoie laboratofe
elektroakustiky. Méfeni modulové impedancni charakteristiky bylo provedeno na
volném reproduktoru a vSech ozvu€nicich, méfeni amplitudové kmitoctové
charakteristiky bylo provedeno pouze na ozvuénicich. Hodografy impedance byly také
zméteny. Tyto vysledky jsou porovnany s vypocty a simulacemi a vzniklé nepresnosti
jsou na zaveér zdivodnény. Soucasti vyhodnoceni je rovnéz porovnani charakteristik

udanych vyrobcem a udaji namétenych v laboratofi.
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ABSTRACT

In this thesis there are solved problems of design and construction of a universal
modular loudspeaker box, which should serve for laboratory measurements of
broadband electro-magnetic loudspeaker’s impedance. These measurements should
demonstrate how the electric parameters are changed by changing the acoustic
impedance of surrounding into which the speaker transmits. In the first part there is
explained necessary theory for solving the task, such as way of sound’s transmission in
the environment, variable sorts of speakers and their characteristics. A special focus is
given to description of the electro-magnetic speaker’s parameters and construction that
was used for the loudspeaker box. Then there are introduced needed mathematical
formulas for algebraic design of the loudspeaker box, various types of the loudspeaker
boxes (open, closed, vented) and their parameters. In this thesis there is also solved the
problem with leaks and settled the matter, if it is better to build one modular box or 2 or
3 separate boxes. Most important characteristics are the impedance characteristics for
this thesis but the SPL characteristics are also included. Unfortunately the simulating
programs couldn’t generate the hodographs of impedance. After the algebraic
calculations, in the thesis there are presented outputs from simulation programs Unibox
408 and WinISD 0.6. The outputs also are compared with the algebraic calculations. In
the last part of the thesis there is already described the own construction of the
loudspeaker box and presented results from the box’s measuring in the anechoic
chamber (in the laboratory of electro-acoustic). The measuring of the modular
impedance characteristic was realized on the single speaker and all the boxes. The
measuring of the SPL (sound pressure level) characteristic was realized on the boxes
only. All these results are compared with the calculations and simulations and the
inaccuracies are substantiated in the end. The comparing of the manufacturer’s

characteristics with the measured characteristics is also included.
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UvoD

Ozvucnice slouzi k potlaceni akustického zkratu, ktery by nastal pii provozu
reproduktoru bez ni. Akustickym zkratem se rozumi jev, pii kterém se navzajem vyrusi
ucinek predni a zadni viny reproduktoru. 7o nastdva predevsim u nizkych kmitocti, kdy
rozméry membrdny jsou podstatné mensi nez vinova délka vyzdrenych signdli [1].
Bude-li reproduktor namontovan do ozvucnice, ¢astecné se oddéli jeho piedni a zadni
vlna. Poklesne také akusticka impedance prostiedi, do n&jz vyzatuje. Tento pokles
zpusobuje také pokles elektrické impedance reproduktoru a posun rezonan¢niho
kmitoctu reproduktoru smérem nahoru.

Toto jsou zakladni typy ozvucnic: oteviend, uzaviend, bassreflexova a jednoducha
(rovinna deska).

Ozvucnice oteviena je dnes spiSe méné Castym feSenim napt. pro elektronkova
komba, kde je cirkulace vzduchu nezbytna z divodu chlazeni zesilovaCe. V minulosti
byla hojné vyuzivana kromé kytarovych komb také v rozhlasovych pifijimacich
i televizorech, az do doby masového nastupu polovodi¢i. Ty pfinesly vzhledem
ke svym rozmérim a mensimu zbytkovému teplu moznost ,,vystréit™ tepelné namahané

soucasti s chladi¢em vné komba a to mohlo byt uzavieno (viz obr. 1)

B _ -
4 A
L N

Obr. 1: Oteviena a uzaviena ozvucnice

V dnesni dobé je mozno se setkat nejCastéji s ozvucnici uzavienou (sealed)
a bassreflexovou (ported, vented). To plati jak pro profesionalni zafizeni, tak
pro spottebni elektroniku. Uzaviena a bassreflexova ozvucnice piinasi ¢etné vyhody,
cose tyCe efektivniho vyuziti vykonového potencialu reproduktoru (bassreflexova

dokonce castecné vyuziva zadni vlnu). PfedevSim 1épe eliminuji vliv akustického
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zkratu. Proto se jedna o nejoblibené&jsi koncepci. Co se tyCe rovinné desky, dnes je
mozné se s ni setkat pouze pfi ploSném ozvucovani (napt. v hypermarketech). Dfive
bylo také mozno se s ni setkat coby s ozvucnici mistniho dratového rozhlasu ve Skolach
¢i verejnych budovach, viz lit. [2]

Predmétem zajmu této prace je vliv zmény impedance akustického prostredi
na elektrickou impedanci ménice a to v ozvucnici oteviené, uzaviené a bassreflexové.
Pro méfeni téchto zmén by meéla byt navrzena a odsimulovana reproduktorova skfin
bud’to modularni (rozebiratelna), ¢i vice skiini kompaktnich. Ozvuénice ma byt osazena
Sirokopasmovym reproduktorem. Jeho vybér, stejné¢ jako volba feseni konstrukce

reproduktorové skiiné bude probrana dale.

P

\/‘

O

a

SN

Obr. 2: Ozvu¢énice typu rovinna deska. Obr. 3: Oteviena ozvucnice.

V prvni kapitole je nejprve vysvétlena potiebna teorie ke zvladnuti ukolu, jako
zpusob Siteni zvukového vinéni latkovym prostiedim, vlastnosti a druhy reproduktorti a
jejich parametry. Zvlastni pozornost je veénovana popisu elektromagnetického
reproduktoru, ktery byl posléze pouzit. Ve druhé kapitole jsou uvedeny pottebné vztahy
pro algebraicky navrh ozvucnice, jednotlivé typy ozvucnic (oteviend, uzaviena,
bassreflexova) a jejich vlastnosti. Ve treti C¢asti je feSena otazka, zda je mozné docilit
potfebné tésnosti systému, paklize bude ozvuCnice modularni a nebude-li zadouci
vyrobit spise 2 az 3 rizné ozvucnice. Dale jsou popsany metody navrhu. Pii navrhu jsou
centrem z4ajmu impedancni charakteristiky, ale prace se zabyva rovnéz amplitudovymi

kmitoc¢tovymi charakteristikami.
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1 REPRODUKTOR
1.1 Sifeni zvuku a pozadavky na reproduktor

K vysvétlovani principu €innosti jednotlivych typt ozvuénic lze pfistoupit teprve
tehdy, je- li dobfe znama funkce toho hlavniho: elektroakustického ménice, Cili
reproduktoru. Ukolem reproduktoru je pfeménit elektricky signal na zvukovou vinu,
tuto vlnu rozsifit pomoci média (vzduch) do svého okoli. Zvuk je stfidavé zfed ovani
a zhustovani molekul vzduchu (zmény atmosférického tlaku) v blizkosti zdroje zvuku
[2]. Zdroj zvuku je tuhé téleso, které vykonava kmitavy pohyb (membrana). Toto
zhustovani/ zfted'ovani se v latkovém prostiedi §ifi do svého okoli v podobé zvukového
vinéni. V ptipadé bodového zdroje zvuku se vinéni Siti po kulové vinoplose, smérova
charakteristika mé tedy tvar kruznice. Hladina akustického tlaku klesa s rostouci
vzdalenosti od zdroje zvuku a to o 6 dB skazdym zdvojnasobenim vzdalenosti
od zdroje [2]. Pozadavky na reproduktor jsou deklarovany vlastnostmi sluchového
ustroji ¢loveka: priblizny rozsah kmitoct vnimanych lidskym uchem je cca od 20 Hz
do 20kHz (u kazdého jedince mirné odlisné) [2]. Pozadovana zména tlaku se pohybuje
v fadu desetin az jednotek Pa. Podrobny popis Cinnosti lidského sluchu je mimo ramec

této prace a nebude do ni tedy zahrnut.

1.2 Typy reproduktoru a praktické provedeni

Nez budou popsany jednotlivé typy reproduktori, mélo by byt pfesnéji urceno,
jakému idealu by se reproduktor mél priblizit. Tedy idealni reproduktor by mél spliiovat
tyto podminky: Vyrovnanou charakteristiku hladiny akustického tlaku v dB, smérovou
charakteristiku izotropniho (bodového) zdarice, tedy kruhovou, nesmérovost, konstantni-
frekvencné nezdvislou impedanci, nulové nelinedrni zkresleni, libovolnou vychylku
membrdany a maximalni ucinnost a citlivost [2]. Je ziejmé, Ze v praxi toto nelze
uskutec¢nit. ale melo by byt snahou se k tomuto idealu priblizit.

Skutecné reproduktory lze délit podle dvou zakladnich kritérii: Podle prenaseného

kmito¢tového pasma a podle principu funkce a praktického provedeni.

13



1.2.1 Rozdéleni podle kmito¢tového pasma

Reproduktory se déli na basové (cca od 20 do 4000 Hz), stfedobasové (cca od 50
do 8000Hz), stiedové (cca od 500 do 8000 Hz), vyskové (cca od 5 kHz do 20 kHz)
a Sirokopasmové (cca od 50 Hz do 20 kHz). Sirokopasmové lze dale rozdglit
na podskupiny jednoduché (klasickd koncepce s difuzorem, vysvétleno dale)
a koaxialni. Stale se lze jesté setkat se Sirokopasmovymi reproduktory tzv. klasické
koncepce bez dalSich uprav, ty jsou vSak stézi pouzitelné pro uspokojivy prednes
vzhledem ke své smérovosti. Koaxialni reproduktor je souosa sestava dvou kmitacich
systému na jedné konstrukci. Aby bylo docileno co nejvyrovnané€jsi kmitoctové
amplitudové charakteristiky, jsou reproduktory kombinovany do dvou, tii
¢i vicepasmovych sestav. Prislusné pasmo se pro kazdy reproduktor pak vymezuje
pomoci filtri se strmostmi 6, 12 a nékdy i 18 dB/ okt, tyto filtry se nazyvaji vyhybky
[2].

1.2.2 Rozdéleni podle principu funkce a praktického provedeni

Podle pozadovaného kmito¢tového rozsahu reproduktoru byly vyvinuty rizné
technologie vyroby. Mezi nejstar§i a nejrozSifenéjsi patii pifimo vyzarujici
elektromagneticky reproduktor skonickou membranou. Jelikoz bude pro splnéni
pozadavku zadani tento typ pravdépodobné nejvhodnéjsi, bude mu vénovana zvlastni

pozornost. (Sirokopasmové reproduktory jsou zpravidla vyhradné tohoto typu)
Elektromagneticky reproduktor s kdnickou membranou

Konstrukci tohoto ménice 1ze vidét na Obr. 1.1. Sklada se z téchto Casti:

1. Konicka (kuzelova) membrana

Kontakty pro pfipajeni vedeni (terminal)

Specialni ohebné vodice propojujici kmitaci civku s pevnymi kontakty
Stfedici membrana (dolni zaves)

Magnet

Polové nastavce

Zkratovaci prstenec

Ochranna mfizka otvoru polového nastavce (jenom pro nékteré typy)

O ©® N bk WD

Otvor v polovém nastavci (pro lepsi chlazent)
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10. Kmitaci civka

11. Kostficka kmitaci civky
12. Vrchlik (prachovka)

13. Kos

14. Horni zaves

15. Tésnéni

=)
7

Obr. 1.1: Konstrukce elektromagnetického reproduktoru (klasicka koncepce).

Tento nakres vychazi z lit. [2]. Pro co nejlepsi ¢innost tohoto reproduktoru je zapotiebi,
aby membrana méla co nejvetsi tuhost, avSak co nejmensi hmotnost. Vysoka tuhost
je zadouci pro potlaceni vlastnich kmiti membrany, jez jsou zplisobeny jeji pravidelnou
deformaci [2]. Tradicnim materidlem pro vyrobu membrany je papir. Aby bylo
dosazeno kyzené tuhosti, vyrabi se membrana mnohdy 1 mirné prohnuta, pravé jako
na Obr. 1.1. Dale se membrana impregnuje napi. polyuretanovym lakem a jinymi
specialnimi natéry. Na jeji povrch se nékdy také nanasi vrstvicka kovu, napt. hliniku,
ktery lze pro dalsi zvySeni tuhosti membrany opatfit keramickym povlakem.
V extrémnich pfipadech se pouziva i titan, ktery je sice velmi vhodny, ale zato extrémneé
drahy. Vibec nejpevnéjsi membrany jsou vyrabény z uhlikovych vlaken [2].

Zmény atmosférického tlaku jsou zpusobovany pistovym pohybem této

membrany. Ten je vyvolavan stfidavym proudem pfipojenym na kmitaci civku, ktera
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je umisténa v magnetickém poli polovych nastavci permanentniho magnetu. Vzhledem
k tomu, ze se vychazi z Faradayova zakona, je zadouci, aby mezera, v niz se kmitaci
civka pohybuje, byla co nejmensi (dosahuje se tak co nejvyssi intenzity magnetického
pole atak i co nejvyssi sily pusobici na kmitaci civku). Zavésy membrany by mély byt
maximalné poddajné. Mizou byt vyrobeny ze zvinéného papiru, u hlubokotonovych
reproduktori téz z mékéené pryze nebo polyuretanu. Zavésy urcuji max. vychylku
membrany a také zajist'uji, aby se pohybovala v ose (kmitaci civka se nesmi b&hem
pohybu dotykat poélového nastavce). Co se tyCe koSe, nejCastéji se Ize setkat s vyliskem
z ocelového plechu. U nékterych reproduktori se lze dokonce setkat s kosi litymi,
v posledni dobé také s plastovymi [2].

Elektromagneticky systém se vyuziva jak pro reproduktory basové a stiedoveé,
tak pro vysSkové ¢i Sirokopasmové. Jaké kmitoCty bude reproduktor sto prenaset
je omezeno prumérem membrany a jeji maximalni efektivni vychylkou. Tuto souvislost
objasiuje vztah [1]:

P=k-S*y f*, (1.1)
Kde P je akusticky vykon meéniCe, k- konstanta reprezentujici vlastnosti prostredi,
S je plocha membrany, y je maximalni efektivni vychylka a konecné f- kmitocet. Pokud
bude tedy napf. nutno, aby méni¢ dodavajici akusticky vykon P prenesl bez poklesu
tohoto P 1 kmitocty niz$i, tfeba f/2, musi se bud’to zvysit vychylka jeho membrany 2
krat anebo plocha membrany 4 krat (popf. kombinace obou). V praxi to znamena asi
tolik, ze hlubokoténové reproduktory jsou velké a jejich zaveésy velmi vytizené. Obecné
plati, ze lepsi volbou je reproduktor s vétsimi rozmeéry, nez mensi reproduktor s vétSimi
vychylkami. To je proto, ze mechanicky namahané cCasti, tedy zavésy a piivody, jsou
nejCastéj§im zdrojem poruch basovych reproduktorti [2]. Vétsi vychylka také znamena
vys§i pravdépodobnost nelinearity systému z davodu tendence kmitaci civky
kratkodobé€ ,,opustit Stérbinu mezi pélovymi nastavci. Na Obr. 1.3 je pro piiblizeni
Sirokopasmovy elektromagneticky reproduktor ARO 568K opatieny difuzorem,
fotografie z katalogového listu v [5]. Vyznam difuzoru bude podrobnéji popsan

v kapitole 1.3, ktera se zabyva charakteristikami reproduktort.
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Obr. 1.2: Reentralni reproduktor Obr. 1.3: Sirokopasmovy reproduktor
ART-050-10 ARO 568K

Elektromagnetické ménice s jinymi membranami

Toto jsou rovnéz velmi roz§ifené typy meéni¢i. Mohou to byt bud piimo
vyzartujici, nebo tlakové systémy. Pifimo vyzatujicim je napf. systém s kalotou, coz je
kulovy vrchlik ztextilie plnici funkci membrany [2]. Kalotové reproduktory jsou
zpravidla pouze vysokotonové, vhodné pro Hi- fi aplikace. Pro profesionalni sestavy
jsou vhodngjsi tlakové elektromagnetické reproduktory, kde je na membranu navazan
tuhy zvukovod. Samotnému ménici se v tomto pripadé tika driver. Systém vyuziva
principu impedancniho transformatoru a vyrabi se nejCastéji jako stfedotonovy
¢i vysokotonovy. Dolni mezni kmitoCet zde zéavisi na délce zvukovodu: ¢im nizsi
kmitoCet ma systém reprodukovat, tim delsi zvukovod to vyzaduje. Proto se také pfili§
nepouziva tlakového systému pro hlubokotonové reproduktory. Specidlnim pripadem je
reentralni reproduktor- klasicky tlampac¢. Zde se dostatecna délka ziska nékolikerym
zahnutim zvukovodu, diky ¢emuz se fyzicky cely reproduktor zkrati [2]. Tyto
reproduktory mivaji vysokou citlivost, avSak na vysokych kmitoCtech maji
nedostateCnou ucinnost. Jako Sirokopasmové se nevyrabi (principielné to nelze

vzhledem ke ztratam vysokych kmito¢ti ve zvukovodu velkych rozmért) [2].
Elektrostaticky reproduktor

Vyznacuje se nizkym zkreslenim a pifimou kmitoctovou amplitudovou
charakteristikou. Kromé budiciho napéti potiebuje také stejnosmerné polarizacni napéti.

Jeho impedance ma kapacitni charakter, principielné se totiz jednd o kondenzator.
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Vyrabi se pouze jako vyskové reproduktory, pro tuto praci tedy nemaji vyznam, vice

v lit. [2].
Piezoelektricky reproduktor

Podobny princip jako u piezokeramického rezonatoru (krystalu). Vzhledem
k tuhosti a omezenému provedeni piezokeramickych casti se tyto pouZivaji pouze
u vyskovych reproduktorii a v oblasti stiednich kmitoctit [2]. Proto ani o tomto systému

nelze uvazovat pro vyuziti jako Sirokopasmového reproduktoru.

1.3 Charakteristiky a parametry reproduktoru

Kazdy seriozni vyrobce u svych reproduktord uvadi jejich zakladni
charakteristiky. Modulova kmitoctova charakteristika udava zéavislost akustického tlaku
(SPL) vdB na kmito¢tu pifi konstantnim napéti na reproduktoru. Hodnota SPL
se vztahuje k referencni hodnoté. Tou je prah slySeni p,= 20 pPa, coz odpovida

akustickému vykonu Po= 1 pW, viz lit.[2]

SPL =L, =20log£- (dB) (1.2)
Dy
PAK

SPL=1, =10log— (dB) (13)

0

Méfi se méficim mikrofonem v ose reproduktoru a v bezodrazové komore,
aby nedochazelo ke zkresleni naméfenych udaji odrazenymi vlnami. S timto jevem
souvisi pojem stfedni doba dozvuku, ,,coz je doba trvdni signdlu po vypnuti zdroje
signdlu, samozrejmé jiz v ustaleném stavu, kdy se prostor dostatecné ustdali na smésici
odrazenych a zvukovych vin“ [2]. Za konec trvani ozvény se povazuje pokles urovné
dozvuku o 60 dB, vice v lit. [2].

Priklad kmitoCtové amplitudové charakteristiky je na Obr. 1.4. Od ni se
pro vérnou reprodukci v praxi pozaduje, aby byla pokud mozno pfiméa v co nejSirSim
pasmu, bez zvlnéni. Z této charakteristiky se obvykle urCuje kmitoctovy rozsah
reproduktoru. Reproduktor povazujeme za schopny prenaset ty kmitocCty, pii kterych
akusticky tlak nepoklesne pod 3dB ve srovnani stlakem pii referenénim kmitoctu,
u hlubokotonovych reproduktord casto napt. 1 kHz, viz [5]. V pfipadé, Ze bude

charakteristika méfena mimo osu, naméfené udaje se budou dosti lisit. I kdyby se jeho
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pfedni a zadni vlna dokonale oddélila, nesifila by se zvukova vlna ve vzniklém
poloprostoru po pulkulové vinoploSe, ale pfibyly by dalsi postrani laloky: je tedy
zadouci udavat u meénice také smérovou charakteristiku.

Je to diagram s polarnimi soufadnicemi udévajici zavislost charakteristické
citlivosti na uhlu otoCeni reproduktoru. V pfipadé pfimo vyzatujiciho
elektromagnetického méniCe postaci jeden rovinny prumét, jelikoz elektromagneticky
reproduktor s konickou membranou nebo kalotou je stfedové soumérny a tedy
charakteristika je stejna jak v horizontalnim tak ve vertikalnim smeéru.

100
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A f lﬁ\
80 A ~ Nl R
[ NN AVAYA NALL
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|
70 |
[
Ia
/ i
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/
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Obr. 1.4: Amplitudova kmitoctova charakteristika reproduktoru

Smérovy ucinek reproduktoru popisuje cinitel smérovosti ¢ ktery se spocita

podle vztahu z lit. [4]

2
kde 1, je intenzita zvukové energie v ose reproduktoru a I intenzita, ktera by byla
v témze misté, kdyby zdroj vyzaroval kulovou vinu (tedy bez smérového ucinku) [4]. Pak
Do a px Jsou odpovidajici akustické tlaky.

Na Obr. 1.5 je piiklad smérové charakteristiky elektromagnetického

reproduktoru, kde f1< £o< f3. Je zde zfetelné, jak reproduktor na vysSich kmitoctech

zalina smérovat.
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Obr. 1.5: Priklad smérové charakteristiky reproduktoru.

Smeérova charakteristika se méfi vzdy pro 2 az 3 kmitoCty. Obecné plati, ze ¢im
vys8i kmitoCet ma zkuSebni signal, tim uzsi je hlavni lalok a zvétSuje se pocet lalokt
postranich. Cim vét§i pramér membrany reproduktor ma, tim diive zagina smérovat.
U sirokopasmového reproduktoru, kde je tieba dostatecné velka membrana kvuli
nizkym kmitoctim tento jev odstranuje jiz zminovany difuzor, ktery funguje jako dalsi
reproduktor- vyskovy, ovSem pracuje se stejnym kmitacim systémem, viz [2].

Dalsi vyznamnou charakteristikou reproduktoru je modulovd impedancni
charakteristika. Je to graf zavislostt modulu impedance reproduktoru na kmitoctu.
Vyrobce sice udava ukazdého reproduktoru jmenovitou impedanci, to vSak nelze
povazovat za fixni Cislo. Tento udaj plati pro nejniz§i moznou impedanci, jakou
reproduktor mize dosahnout ve svém rozsahu. Na Obr. 1.6 je tato zavislost zobrazena,
je zde vidét vyznamny narast impedance v oblasti rezonan¢niho kmito¢tu reproduktoru.

To je kmitocet, kdy kmitaci systém dosahuje nejnizsi vychylky a nejvétsi icinnosti.
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Obr. 1.6: Impedancni charakteristika elektromagnetického reproduktoru

Dalsim dualezitym parametrem je jmenovity prikon. Jmenovity prikon je 1o,
co soustava vydrzi po dobu alespori sto hodin, aniz by se jeji viastnosti zménily [1]. Je to
zdanlivy pfikon, plati tedy obecny vztah:

P:U—2 (VA), (1.5)
Z
kde U je efektivni napéti pfipojené na reproduktor a Zje jmenovitd impedance
soustavy. Pfestoze jednotkou je 1 VA, je zvykem udavat tuto hodnotu ve W. Casto
vyrobci za ucelem vétSiho vydelku udavaji vykon v jinych pofidernich hodnotéach, jako
napt. SOW rms nebo p.m.p.o., ¢i hud, vice v [2].

S prikonem souvisi #cinnost. Aby bylo mozno urcit skute¢ny akusticky vykon, je
tieba ji znat. V jinych oblastech se bézné udava ucinnost v %, u reproduktort je ale
zvykem udavat tzv. charakteristickou citlivost v dB. Ta vyjadiuje, jaky akusticky tlak
reproduktor vyvine ve vzdalenosti 1m pfti pfikonu 1 VA pfi vyzarovani do poloprostoru
(tj. ideadlni oddéleni predni a zadni vlny). Nejnizsi citlivost maji basové hi-fi
reproduktory, okolo 80 dB a nejvyssi vyskové reproduktory (pfes 100dB). Lze fici,
ze 92dB citlivost odpovida ucinnosti cca 1%, viz [2].

Dulezitym parametrem reproduktoru je rovnéz zkresleni. Nejvyznamnéjsi je
zkresleni harmonické, tedy nelinearni. Udava se Cinitelem zkresleni THD v %. Vlivem

omezenych moznosti zaveésu od urcitého vykonu zacne reproduktor ,ofezavat™ signal,
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¢imz do néj pfinasi mnozstvi harmonickych kmitoc¢tl. Jinou pficinou zavedeni zkresleni
muze byt situace, kdy civka kratkodobé opusti magnetické pole polovych nastavca, viz
[2]. Také modulace magnetického pole zavadi zkresleni- stfidavé mag. pole civky
se sluCuje spolem permanentniho magnetu a tak vznikda mnozstvi sudych
harmonickych. K odstranéni slouzi zkratovaci prstenec, viz kap. 2.

Maximalni linedrni vychylkou reproduktoru se tedy rozumi takova vychylka,
do které jesté vyrobce garantuje udany Cinitel zkresleni THD. Z hlediska ucinnosti je
idealni co nejmensi vychylka, znacny pohyb kmitacky totiz vede k pravdépodobnéjsimu
opusténi magnetického pole Stérbiny polovych nastavci. To zpasobuje jiz zminéné
nelinearni zkresleni (Ize si to predstavit jako postupné ofezavani sinusovky, se kterym
pfibyvaji harmonické).

Na Obr. 1.7 je ndhradni schéma reproduktoru, viz lit. [2] V elektromechanické
analogii poddajnost predstavuje kapacitu C. Je to prevracena hodnota tuhosti pruziny.
Hmotnost kmitaciho systému a sloupce vzduchu, jenz je tlacen membranou, zastupuje
induk¢nost L. Mechanicky odpor kmitaciho systému a sloupce vzduchu odpovida
el. odporu R. Déle je znamo, ze mechanicka sila /' odpovida el. napéti U, a rychlost

v zase el. proudu /.

Re Le Bl:1 I md M md Crd Sdl v
YRR AR

Obr. 1.7: Nahradni schéma reproduktoru s gyratorem

Jedna se o nejcCastéjSi schéma s gyratorem. To je neexistujici soucast, ktera vSak
vystihuje zpuasob, jakym civka transformuje proud na mechanické napéti. Jeho
vlastnosti popisuje gyracni konstanta, u reproduktori se udava jako B/ faktor [2].
Ten urCuje, jak velka bude sila F pfi urCitém proudu /. Ve schématu oddéluje ptivodné
elektrickou ¢ast od prevedené mechanické. Dvojice Re a Le na elektrické strané
predstavuji kmitaci civku, na mechanické stran€ odpor rng zastupuje mechanicky odpor
obou zavest, indukCnost mpmg hmotnost membrany. Kapacita Cng reprezentuje

poddajnost obou zavesa (horni+ stfedicka). Sd je impedanc¢ni transfomator, jehoz funkci
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plni membrana svym kuzelovitym tvarem, vice v lit. [2]. Na druhé strané transformatoru
je jak jinak nez mechanicky odpor a hmotnost vzduchového sloupce prevedené na své
elektrické ekvivalenty. Po umisténi reproduktoru do ozvucnice ve schématu

samoziejmé pribudou dalsi prvky.

RE LE
S|

U Rrda ™= Cpg 9 Lua H R, == C,

Obr. 1.8: Nahradni schéma reproduktoru pievedené na elektrickou stranu.
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Obr. 1.9: Nahradni schéma reproduktoru se slouenymi prvky, prevedené na elektrickou

stranu

Schéma s gyratorem sice jednoznacné vymezuje elektrickou a akustickou ¢ast, ale
neni vhodné pro vypocty. Pro zjednoduseni se tedy prevadi prvky z akustické strany
na stranu elektrickou, viz Obr. 1.8. Poddajnost vSak po prevedeni na stranu elektrickou
jiz nemé charakter kapacitni, nybrz induktivni a misto sériového zarazeni pfechazi
v paralelni. Znaci se tedy nové jako indukc¢nost. Hmotnost svym prevedenim zase
pozbyva charakteru induktivniho a nabyva kapacitni charakter a rovnéz se pievadi

ze sériového zapojeni na paralelni. Na elektrické stran€ se tedy kresli jako kapacita.
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Odpor zistava odporem, pouze opét zméni zpusob zapojeni ze sériového na paralelni.

Matematicky k prevedeni dochazi s pomoci gyracni konstanty timto zptisobem:

(B1)

R, =-——[Q] (1.6)
Cha :(’;—lm;z[F] (1.7)
Loa =Cuq - (BI)[H] (1.8)
R, :%[Q] (1.9)
C = Z‘i;?;z [F] (1.10)

Rmg je tedy odpor jenz vznikl z mechanického odporu zavési membrany, Cpg
predstavuje hmotnost membrany a zavést a Lmg jeji poddajnost. Odpor Ry je prevedeny
odpor sloupce vzduchu, ktery reproduktor pted sebou tlaci, a kapacita C reprezentuje
zase hmotnost tohoto sloupce. Sy je efektivni plocha membrany. Na Obr. 1.9 je jiz zcela
zjednoduSené nahradni schéma reproduktoru se slouCenymi prvky, pievedené
na elektrickou stranu, viz lit. [2].

Pro navrh ozvucnice je tfeba znat jesté Cinitele jakosti, Cili, kvality, coz jsou Oms,
Oes, O, popt. jesté odpory rps, mg V teorii elektronickych obvodi plati obecny
vzorecek:

O=f/B[-] (L.11)
Kde O je cinitel jakosti, fs rezonancni kmitocet a B Sitka pasma (pro pokles signalu
nad a pod rezonanci o 3dB). Totéz analogicky plati i pro reproduktory. Uzk4 a vysoka
rezonancni $picka tedy znaci velkou jakost, zatimco nizka a Sirok4 malou.
Cinitele jakosti jsou ndsledujici:

o (s je mechanicky cinitel jakosti a zahrnuje v sobé viiv ztrat pohyblivych casti

reproduktoru.

o (. je elektricky cinitel jakosti a zahrnuje viiv elektrickych ztrat v kmitaci civce.

o (yje tzv. celkovy cinitel jakosti, viz. lit. [2]
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Vliv Cinitele jakosti je znatelny na dolnim okraji kmitoctové charakteristiky
v podobé prekmitu. Vyska tohoto hrbu odpovida celkové jakosti reproduktoru. Pokud
jsou znamy odpory rms- mech. odpor kmitaciho systému a kmitajiciho sloupce vzduchu,
rmg- odpor kmitaciho systému a hmotnost sloupce vzduchu my,, 1ze mechanickou jakost
vypocitat dle vztahu z lit. [2]:

O, =27, s ] (1.12)

ms
Ten dle elektro- mechanické analogie odpovida vztahu pro ¢initel jakosti obvodu
RLC, viz vySe. Stejné tak lze piepsat obdobny vztah, tentokrat pro elektrickou jakost,
viz. lit. . [2, str.50]:
0. =24, "t ] (113)
Zde Re je odpor kmitaci civky a Bl je jiz zminovany silovy faktor, Cili gyracni
konstanta. Pro vypocet lze pouzit vztah opét z lit. [2]:

_ QIUSQGS _
Qe t es[ ]

Je tfeba jesté zminit skuteCnost, ze (i parametry, jak jsou souhrnné jakosti

Oy (1.14)

reproduktoru nazyvany, se zméni piipojenim na zesilovac, jelikoz ten do nahradniho
obvodu reproduktoru vnasi sviyj vnitini odpor. Jakost rep Qs oduktoru se tim tedy zvysi
a to tim vice, ¢im nizs§i bude vnitini odpor zesilovace.

V praxi jsou reproduktory s niz§im QO vhodné pro malé skiing, jelikoz maji dobré
tlumeni (podobné zatlumeni obvodu RLC odporem). Vysoka hodnota Qi zase vyzaduje
vetsi objem ozvucnice, ale jejich dolni mezni kmitocet byva nizsi. Qi se v praxi
pohybuje v intervalu cca od 0,3 do 0,9, viz [5].

Zbyvé dodat Ekvivalentni objem V,. Tato hodnota piiblizné urCuje optimalni
objem ozvucnice, do které ma byt reproduktor uzavien. Je definovan jako takovy objem
vzduchu (ve skfini), ktery by vykazoval tutéz poddajnost, jako kmitaci systém
pouzitého reproduktoru. Reproduktory s nizSim V,s vykazuji vétsi tuhost systému
(zatlumeni odporem kmitaciho systému) a tedy nizsi vychylku, viz [2].

Posledni hodnotou, ktera bude zapottebi pro navrh ozvucnic v této praci, je
koeficient FEBP. Ten slouzi korientaCnimu urfeni vhodnosti reproduktoru

pro basreflexovou ozvucnici. Vypocet dle lit. [2] je jednoduchy:
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EBp=-s [Hz] (1.15)

ES

Pokud je EBP<50 Hz, je reproduktor vhodny pro uzavfenou skfifi, pokud je vétsi

nez 50Hz, bude se hodit pro basreflexovou.
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2 OZVUCNICE
2.1 Jednoducha ozvucnice (rovinna deska)

Jak jiz bylo feCeno v ivodu, jedna se o nejjednodussi a také o nejméné efektivni
ozvulnici. Zejména v oblasti pod 100 Hz dochédzi ke znaCnym ztratdm. Takovato
ozvucnice byla zpravidla umistovana do rohu mistnosti (viz obr. 2), aby poskytla
alesponi uspokojivy prednes v podminkéach plosného ozvucovani. Jednalo se vétSinou
o ¢tvercovou desku vyrobenou z preklizky. Nutno dodat, ze presnou impedanci takovéto
ozvucnice nelze stanovit na jeden pevny udaj, velmi totiz zalezi na jejim umisténi.
Obecné lze fici, ze jeji impedance bude tim nizsi, ¢im blize ke zdi bude ozvucnice
pfiblizena. Vyhodou je lacingj$i konstrukce a nepritomnost rezonanci vlivem stojatych
vin [2]. Rovinna deska se jako tzv. standardni ozvucnice téz pouziva pro méfici ucely.
Tato podkapitola je pouze informativni, projekt se ozvucnici typu ,rovinnd deska®

nebude nadale zabyvat.

2.2 Otevrena ozvulnice

Na rozdil od rovinné desky je tato varianta stale ziva. Tvarové odpovida zpravidla
kvadru, jemuz chybi zadni sténa. Akusticky zkrat je zde I1épe eliminovan,
nez v pfedchozim pfipadé. O dolnim meznim kmitotu ozvucnice rozhoduje jeji
hloubka h (viz obr. 3). Za dobry kompromis se povazuje, kdyz a= 2 az 4h. ZvétSovanim
hloubky h posunujeme dolni mezni kmitocet doli a soucasné na charakteristice
vytvdarime hrb, tomu odpovidd zvétSovani cinitele jakosti [3]. Mezni kmitocet takové
skiing lze spocitat ze vztahu z [3]:

S R ) 2.1)

hf1+048%
h

Uvedeny vztah plati pouze pro malé skiin€é. Vyhodou oteviené ozvucnice je lepsi
chlazeni reproduktoru nez u ozvucnice uzaviené (viz dalsi kapitola). Pro aplikace Hi-fi
tato varianta nenachazi uplatnéni, jedina oblast vyuziti je jiz zmifiovana nastrojova,

resp. kytarova aparatura (paklize je fe¢ o elektrické a elektroakustické kytare). Také
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impedance reproduktoru v oteviené ozvucnici je do znacné miry zavisla na umisténi
boxu, resp. vzdalenosti jeho zadni ¢asti od stény. Zavislost jiz neni tak markantni, jako
v predchozim piipadé.

Materialy pro vyrobu téchto ozvucnic jsou rizné. V minulosti to byla predevsim
preklizka s povrchovou tpravou dyha+ Selak. Casto byly skiiné femeslné precizné
zpracovany. [ za cenu vySSich vyrobnich nakladi byly preklizkové desky slozite
ohybany a polepovany dyhou. U kytarovych komb bylo a stile je mozno se setkat
s Calounénim kozenkou, ¢i textilii. Protoze zadni vlna reproduktoru neni eliminovana
zadni sténou, nema ani smysl vnitfek takovéto ozvucnice tlumit. Naopak se u téchto
soustav pocitalo se skiini jako s rezonatorem. To bylo do zna¢né miry dano mimo jiné
malou uCinnosti zesilovaci. Byla snaha jejich vykon tedy wvyuzit co nejvice.
Do kytarovych komb ani nebylo zadouci montovat velmi vykonné zesilovace vzhledem
kjejich hmotnosti. Ani dnes se téméf nelze setkat s elektronkovym kombem
vykonngjsim nez SOW.

V soucasnosti se tyto skiin€ vyrabi kromé pieklizky téz z dievotfisky a M.D.F.
Jen ziidka lze narazit v kusové vyrob&€ na masivni dfevéné skiin€ ¢i latovku.

Ve spotrebni elektronice jsou bézné i1 plastické hmoty jako napt. polystyren (nepénovy).

2.3 Uzavrena ozvuénice

2.3.1 Obecna charakteristika

V tomto piipadé je akusticky zkrat jesté lépe potlacen. Je tieba vSak zduaraznit,
ze reproduktor ani v tomto pfipadé nevyzaruje do poloprostoru a je tedy jeho citlivost
stale jeSt€¢ nizSi, nez charakteristickd citlivost udana vyrobcem (ta plati praveé
pro poloprostor). Tato hodnota se pohybuje okolo 6 dB (viz lit. [2] ) pro nejhorsi piipad,
tj. umisténi ozvucnice do plenéru. Reproduktorova skfii je tvofena uzavienym
kvadrem. Aby byla zadni vlna co nejlépe potlaCena, je tieba, aby skiin byla dobie
vytlumena a hermeticky uzaviena s ohledem na pouzity vykon (neni zddouci napft. tésnit
skiin na 1 bar, pokud ma reproduktor jmenovity piikon SW). Tlumeni ma déle za kol
eliminovat vlastni rezonanci skiiné a nezaddouci odrazy zvukové viny od stén skiing.
Idealni ozvucnice by pak vyzarovala se smérovou charakteristikou tvaru pulkruznice.
Vestavénim reproduktoru do uzaviené ozvucnice nastavaji tyto jevy: Poddajnost

kmitaciho systému a vzduchu uvnitt skiin€ se dle elektromechanické analogie
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pochopitelné secte tak, jako se seCtou 2 sériové zapojené kapacity v elektrickém
obvodu, tedy:

L:i—i-L:)C :ﬂ[m/N] (22)

v
c, ¢ ¢ ¢ +c,
Pro pfibliznou rezonanci ozvucnice plati opét z principu elektromechanické analogie
Thompsoniv vztah (neuvazuje se zde hmotnost vzduchového sloupce ani vzduchu

ve skiini, pouze kmitaciho systému)

e L 23)
T mmdcmd

Zde jiz je zfetelny disledek zminovaného vestavéni reproduktoru do ozvucnice:

vysledna poddajnost je Cislo nizsi,

Re Le
I v

|::| R Lm = Cn Le

Obr. 2.1: Nahradni schéma uzaviené ozvucnice pievedené na elektrickou stranu

nez poddajnosti 1 a 2, toto Cislo se v Thompsonoveé vztahu nachdzi ve jmenovateli,
to tedy znamena posun rezonancniho kmitoctu nahoru.

ZjednoduSené nahradni schéma uzaviené ozvucnice prevedené na elektrickou
stranu je na Obr. 2.1. Nova poddajnost je zde tvofena paralelni induk¢nosti Ly,

Celkova jakost rovnéz vzroste spole¢né s rezonan¢nim kmitoctem. Nové vznikla
jakost Qi uzce souvisi s ekvivalentnim objemem reproduktoru a zvolenym objemem
ozvucnice, coz vystihuje vzorecek z lit. [2]:

Oc _ Vs L
0\ +1[-] (2.4)

Z tohoto vztahu Ize jednoduchou upravou vyjadrit, kterak souvisi s objemem ozvucnice

rezonan¢ni kmitodet:
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Je
&:%: as +1:§:[—] (25)
B

B je zde Sitka pasma a Vy je zvoleny objem. Z toho plyne, ze ¢im menS$i bude objem

skfing, tim markantnéjsi bude nartst rezonancniho kmitoctu.
2.3.2 Postup navrhu

Pfi navrhu ozvucnice je cilem pfiblizné dosahnout urcitého tvaru modulové
kmitoCtové charakteristiky (SPL). Jeji tvar 1ze zachytit pomoci téchto zakladnich udaju:
dolni mezni kmitocCet f3, rezonanéni kmitoCet f., kmitocet maxima- vysky ,hrbu® foeu
a vyska hrbu v dB. Priklad takové charakteristiky je na Obr. 2.2. Rezonan¢ni kmitocet

bude lezet nékde mezi dolnim meznim kmitoctem a kmitoctem maxima, viz [2].

SPL [dB] relativni Uzaviena ozvuénice
15 -
10
5
SPLpeak
D [l
-3dB o
5 P
//
T

10 P
-5

’ f3 0 f peak f[Hz] 1000

Obr. 2.2: Amplitudova kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice

Aby bylo mozno tohoto cile dosdhnout, je tfeba znat parametry reproduktoru,
na némz bude zaviset vysledny objem ozvucnice V}, a jeji jakost Q. Jak bylo
vysvétleno, ¢im niz§i objem ozvucnice bude zvolen, tim vétsi bude jeji jakost a tim
vyS$si a uzsi je praveé onen zmifiovany ,,hrb“. Ne nahodou se amplitudova charakteristika
ozvucnice podoba prenosové funkci horni propusti 2. fadu, ozvucnice se jako filtr totiz
chova. Dolni strmost je tedy 12dB/oct. Pro vypocty se bude pak vyuzivat aproximaci
typu Cebysev, Linkwitz- Rilley, Bessel a Butterworth, podle pozadované jakosti O,

resp. zvlnéni SPLpea, viz [2]. NejCast€ji se vSak bude pravdépodobné pozadovat
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co nejpiiméjsi charakteristika, tedy SPLycac okolo 0dB a tomu dle [2] odpovida
aproximace typu Butterworth s 0=0,707. S timto tdajem bude nadale pocitano 1 v této
praci. V ptipadé prili§ vysokého objemu lze pouzit dalsi moznosti dle tab. v [2], tj. napft.
SPLpca=0,21 dB odpovida 01=0,8 a SPLyca=0,69 dB odpovida O=0,9. Eventuelné 1ze
pouzit vzorecek 25. Volbou Qi zapo€ina navrh ozvucénice. Dale se vypocita pozadovany
objem skfin€ podle vztahu z lit. [2]:

V, S [m’] . (2.6)

2
Oy
Nyni se urci rezonan¢ni kmitocet reproduktorové skiing, viz [2]:

Vas

v +1[Hz]. 2.7)

fC :‘f.S

Nasleduje vypocet dolntho mezniho kmitoctu f3, a kmitoctu maxima ,,hrbu® fyea, viz

[2]:
[lz—z)-i- [12—2) +4
th th

2

[Hz], (2.8)

1

fpeak :fc
1
1-
V20

Velikost zvinéni se ur¢i podle nasledujiciho vztahu z [2]:

Q4
SPL_ ., =20lo f# dB]. 2.10
peak 2] lec _0’25 [ ] ( )

Po ziskani kli¢ovych hodnot uz je mozno nacrtnout SPL kiivku a rozhodnout se,

[Hz]. (2.9)

zda je vyhovujici. Pokud ne (navrhujici osoba vybrala nevhodny ménic), vypocet
se opakuje s jinym reproduktorem, popt. s pozménénym Q.

Co se tyCe vybéru reproduktoru, je tfeba se divat predevS§im na rezonanc¢ni
kmitocet a V. Pravidlo je takové, ze vysledna rezonance bude vzdy vyssi nez f; . Pokud
bude podminkou docilit co nejniz§iho rezonan¢niho kmitoctu, je nutno pocitat vzdy

s vyS§im objemem, nez je Vs [2].
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2.4 Bassreflexova ozvucnice

2.4.1 Obecna charakteristika

Tento typ ozvucnice dosahuje diky ¢asteCnému vyuziti zadni viny reproduktoru
vy§si ucinnosti, nez vSechny predeslé pripady. Vyuziva akustického rezonatoru,
¢i Helmoltzova rezonatoru. Jako obchodni 1 laicky nazev se dnes poziva vyraz
,,bassreflexovy natrubek™. Je to kratky kus trubky, obvykle z plastické hmoty, ktery je
zabudovan do stény skiiné tak, ze vyCniva dovnitf. Prifez byva nejcastéji kruhovy, ale
1 obdélnikovy, €i jiny. Pfinos tohoto natrubku spociva v tom, ze umoziuje dosahnout
daleko nizsiho rezonan¢niho kmitoctu nez v pfipadé ozvucnice uzaviené pii zachovani
stejného objemu. Jinymi slovy amplitudova charakteristika se protdhne smérem
k niz§im kmito¢tim. Zavadi do systému novou poddajnost, ktera se pfiCte stejnym
zpusobem jako ve vztahu 17 k celkové poddajnosti, vysledna jakost tedy opét vzroste.
Néhradni schéma takto vzniklé ozvucnice pievedené zcela na elektrickou stranu je na
Obr. 2.3.

Re Le

— ' L.
T

H Rn Lo == C,

Lo

Obr. 2.3: Nahradni schéma ozvucnice typu bassreflex pfevedené na elektrickou stranu

R. a L. tvofi impedanci reproduktoru, odpor R, predstavuje souhrnny
mechanicky odpor kmitacky a kmitajiciho sloupce vzduchu, Cy, pfedstavuje hmotnost
kmitaciho systému a sloupce vzduchu a L., celkovou poddajnost (zahrnuje tedy
poddajnost kmitaciho systému a vzduchu unitf bedny). Soucastky Cy, a L, predstavuji
hmotnost sloupce vzduchu v natrubku a poddajnost tohoto vzduchu. K natazeni
charakteristiky dojde tak, ze se rezonan¢ni kmitoCet natrubku zvoli hluboko
pod rezonanci pavodni uzaviené ozvuénice. Cim hloubgji se natrubek naladi, tim

piiméjsi charakteristika vznikne, ale o to mensi zvyraznéni nizkych kmitocta toto ladéni
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pfinese. Rezonanéni kmitoCet natrubku urCuje jeho prufez a délka: Se vzrustajici délkou
a klesajicim prifezem rezonan¢ni kmitoCet klesa. Pouzitim natrubku se do systému
zavadi novy rezonancni kmitoCet f,, ktery bude pod meznim kmito¢tem plavodni
uzaviené ozvucnice (pokud se natrubek spravné naladi). Vyhodou je mensi vychylka
nad rezonan¢nim kmito¢tem ozvucnice. V rezonanci je vychylka nejnizsi, avsak pod ni
prudce vzrusta, coz v praxi zpusobuje netnosné nelinearni zkresleni a Casto i poskozeni
zavésu reproduktoru. Pod rezonanci ma kmitoctova amplitudova charakteristika dle [2]
strmost 24dB/okt, je tedy zifejmé, ze bassreflexovd ozvuCnice nesmi mit na vstup
pfivedeny signaly niz8i, nez je f,. Toho lze docilit bud’" dostatecné nizkou f, nebo
v horSim pftipad¢ prediazenim horni propusti na vstup ozvucnice. Podle toho, jak velké
zvyraznéni v oblasti basi je pozadovano a jaké zkresleni se bude u navrhované
ozvulnici tolerovat, voli se pro navrh urCita aproximace ladéni. Popf. lze vyuzit
normovanych charakteristik pro jednotlivé Oy, jsou-li k dispozici. Kromé slozitéj§iho
navrhu patii k uskalim této ozvucnice také vétsi citlivost na netésnosti, vzhledem k jeji
vysoké jakosti a nepresnosti ve vypoctu. V praxi se proto vyrobend ozvucnice ¢asto
jesté¢ doladuje zménou délky natrubku. Kromé posunu dolniho mezniho kmitoctu
smérem dol dochazi téz ke zméné v impedancni charakteristice. Na ni se totiZ objevuje
nové impedancni maximum, ¢imz vznikd tzv. impedancni sedlo typické
pro bassreflexovou ozvucnici, viz Obr. 2.4. Minimum tohoto sedla zhruba odpovida

poloze rezonan¢niho kmitoctu ozvucnice, viz. [2].

Impedanéni charakteristika
1% Dynaudio 30W-100
Bassreflexovi ozvuénice,
Vb= 120001

F3=3631 Hz Fh=1500Hz
Response peak = 4,99 dB
Qa=800 Q=150 Qp=800

— Impedance kmitaci civky (Ohm)

a0,00

2000 fi

70,00

I
]
j=
=
// s 5
wl N N _

— P —

=

100 100,0 1000,0
Kmitocet, Hz

Obr. 2.4: Impedancni charakteristika bassreflexové ozvucnice s reproduktorem

Dynaudio 30W-100 (z databaze volné Sititelného programu Unibox 408)
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V nasledujici kapitole budou probrany zplisoby navrhu ozvuénice. Ty pocitaji
s Cistym objemem skfin€, od n&jz je nutno v praxi je jesté odeCist objem natrubku
1 samotného reproduktoru. V pfipadé, ze skiii obsahuje vyhybku, nebo zapusténa
madla, 1 jejich objem se musi odecist. Vzhledem k tomu, Ze se po navrzeni ozvucnice
odecita od celkového objemu objem natrubku, je tfeba provést nékolik vypocta
k zptesnéni vysledku (natrubek je naladén na celk. objem pied odectenim, tudiz se musi

vzdy o kousek doladit).
2.4.2 Postupy navrhu

Nejjednoduss$im navrhem bassreflexové ozvucnice je tzv. metoda jednoduchého
ladéni (simple tunning). Pro takovy zpusob navrhu je tfeba najit na kmitoCtové
amplitudové charakteristice reproduktoru dolni minimum a pravé na toto minimum

ozvucnici naladit. Timto se zuzitkuje reproduktor na maximum, viz [2].
Navrh metodou aproximace ladéni

V literature jsou dale k dispozici rizné aproximace podle pozadavku na charakter
zvlnéni v dolni ¢asti kiivky SPL. Napf. pro co nejsilngjsi basy bez ohledu na zkresleni
dobfe vyhovi aproximace ,,SBB4/BB4“, tj. boom/ super boom box. Zde je zvlnéni
nejveétsi. Jelikoz v této praci jde o ozvucnici pro ucely meéfeni, neni tfeba navrhovat
takovéto vystrelky. Nyni bude tedy pfedveden postup navrhu aproximace ,,maximally
flat”, tedy ,,nejvice plochd™, coz znamena, ze vystupem této aproximace by méla byt
charakteristika se zvinénim okolo 0dB v oblasti nizkych kmitoctu, viz lit. [2].

Postup lze rozdélit do nékolika zakladnich bodt, vzorce 26 az 35 jsou pievzaty z [2]:

° Zjisténi parametrt reproduktoru Vs, Qg a fs
o Stanoveni objemu ozvuc¢nice pomoci vzore¢ku pro aproximaci maximally flat :
v, =15331V, 02" [1]. (2.11)
o Stanoveni dolniho mezniho kmitoc¢tu (vzorecek pouze pro max. flat):
1 :% [Hz]. (2.12)
is
o Stanoveni rezonancniho kmitoctu f;, (vzorecek pouze pro max. flat):
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042 f

ts
o Volba priméru natrubku: vzhledem kjednoduchosti montaze se nejcastéji

pozivaji natrubky s kruhovym prafezem. Orientacni hodnoty pro volbu praméru

natrubku jsou k dispozici v Tab. 2.1, jez je prevzata z lit. [2]:

Tab. 2.1: Orienta¢ni hodnoty pro volbu pruméru natrubku

@ reproduktoru [mm] @ natrubku [mm)]
<100 30
130-165 50
165-200 75
200-250 100
250-305 130
305-380 160

Zvoleny pramér souvisi s max. rychlosti proudéni vzduchu v natrubku. Za kritickou
se poklada hodnota 3 m/s. Pfi nedostatecném prameéru natrubku dochazi k prekroceni
této rychlosti a na okrajich dochézi k turbulentnimu proudéni vzduchu, jenz se projevi
jako nepfijemny chraplavy pazvuk, popfipadé nahoukéavani, viz [2]. Proti tomuto

proudéni se konce natrubkii zabrusuji nebo se vyrabi natrubky jiz se zaoblenymi konci.

o Stanoveni délky natrubku:

_2361-d?

2 .
)

i —0,732d [Hz] (2.14)

Praxe ukazala, ze pouzitim takovéhoto zjednoduseného postupu lze dojit 1 k zaporné,
¢i nulové hodnoté 1. V pripadé, ze délka vyjde cca 0, bude na misté natrubku pouhy
otvor. V pripadé, ze hodnota vyjde ponc€kud vice zaporna, je tfeba zvolit natrubek
omenSim praméru a zopakovat vypocet. V takovém pfipadé je nutno ozvucnici
odsimulovat na PC, aby byla ovéfena piijatelnd rychlost proudéni vzduchu v natrubku.
Pokud hodnota piekroci 3 m/s, je tfeba objem Vy snizit na objemVy* a pokracovat dale
ve vypoctu.

o Vypocet dolniho mezniho kmitoctu f3°:
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Vas
£ = f,|=% [Hz]. (2.15)
Vb
o Vypocet nového rezonan¢niho kmitoctu:
0,32
/ Vas
fo =f| 5| [Hzl. (2.16)
Vb
o Vypocet nové délky natrubku: viz vzorec 29.
o Je jasné, ze po snizeni objemu na Vy° jiz na charakteristice bude zietelné zvinéni.
To se vypocita pomoci vztahu:
V 0,35
SPL o = 2010g[2,6Q,S£V"j ) } [dB] (2.17)
b

Postup navrhu dle normovanych charakteristik

Jedna se sice o nejjednodussi zpusob algebraického vypoctu parametri ozvucnice
a natrubku, avsak je zapotfebi mit k dispozici sadu normovanych charakteristik. Ty jsou

k nalezeni v lit. [5]. K vypoctu je nutno urc¢it pomocné hodnoty fop a Vo

for = é [Hz], (2.18)
Vy =V, -0s [l (2.19)

Poté se vybere charakteristika pro pfislusné Qi a vyhledd se nejvhodnési kiivka
z nabizenych prubéhi. Je vhodné téz precejchovat osu x na konkrétni kmitocty. U kazdé
kiivky je poznamenan pozadovany objem V;, a vysledny rezonan¢ni kmitocet, viz [2].

Pro zjis§téni délky natrubku jiz staci dosadit do vzorce 2.14.
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3 NAVRH OZVUCNICE

Z divodu prostorové uspory bude navrh proveden nikoli pro docileni urcitého
rezonanéniho, & mezniho kmitoétu, nybrz bude stanoven fixni Gisty objem 38,7 dm’.
Pro tuto hodnotu probéhnou vSechny navrhy a nakonec bude vyhodnoceno, jestli
vysledné charakteristiky jsou uspokojivé. Toto Cislo je zvoleno s ohledem na néavrh
pomoci normovanych charakteristik (viz dale).

Pro ozvucénici budou stanoveny tyto rozmeéry:

a=0,3m

v=0,43 m

h=0,3 m

W

3.1 Volba koncepce skriné

3.1.1 Tri samostatné ozvucnice (otevrena, uzavrena a

bassreflexova)

Tato koncepce umoziiuje zaruCit dostatenou tésnost pro pripad uzaviené
a bassreflexové ozvucnice (u té je zvlast dilezita pro presné naladéni). Vzhledem
k tomu, ze pfi méfeni nebude ozvucnice zatézovana vysokymi tlaky (postaCi provoz
reproduktoru na pfikon do 1 W), neni tfeba tuto vyhodu povazovat za podstatnou. Dalsi
vyhodou je uspofeni Casu pii samotném meéfeni, tj. nebylo by tfeba slozit¢ odnimat
a zase pripeviiovat zadni sténu. Pfinasi vSak nevyhodu rozmérovou: v podminkach
laboratore, kde jsou znacné omezené prostorové moznosti, by se uloha ponékud
,,roztahovala“. Dale by tato koncepce pfinesla 3x vyssi pofizovaci naklady a nepresnost
meéfeni zpusobenou pouzitim tfech reproduktord (kus od kusu se zvyroby lisi
charakteristikami). Vzhledem k zdvaznym nevyhodam (zejména cena) lze tuto koncepci

pfedem zavrhnout
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3.1.2 Dvé ozvuénice (bassreflexova kompaktni , 2. modularni)

Tato koncepce je kompromisem mezi 1 a 3. Z teorie konstrukce reproduktorovych
boxu vyplyva, ze nejcitlivejsi na netésnosti je bassreflexova ozvucnice. Ta by byla tedy
kompaktni, nerozebiratelnad. Druhd ozvucénice by byla s odnimatelnymi zady, byla
by tedy pouzita k méfeni impedancnich charakteristik oteviené a uzaviené ozvucnice.
Vyhodou této moznosti je cCasteCna Uspora mista, Casu pii meéfeni a zamezeni
problémim s netéstnostmi u bassreflexové ozvucnice. Stale vSak pretrvava nevyhoda
pfitomnosti dvou neidentickych reproduktorti. Dalsi nevyhoda je naro¢néjsi konstrukce
oteviené/ uzaviené ozvucnice s ohledem na tésnost systému. Mezi zady a boxem
by muselo byt pouzito kvalitni pryzové tésnéni a ozvucnice by musela byt opatiena
ptidrznym systémem napft. s pfitlacnou pruzinou pro odnimatelna zada. Pokud se bude
uvazovat vySe zminény provozni vykon do 1W, nevyhodu horsi tésnosti neni tieba
uvazovat, stejné¢ jako vyhodu perfektni tésnosti bassreflexové bedny (zduvodnéni
viz. ptedchozi kapitolu). Dominuje zde tedy nevyhoda dvojnasobné potizovaci ceny

oproti jednomu modularnimu boxu.
3.1.3 Jedina modularni ozvuénice s dvéma odnimatelnymi zady

Moduléarni box je zuvazovanych variant ta nejlacin€j§i a nejméné rozmérna.
Nutno zdlraznit, ze takovyto systém NELZE pouzit pro vykony vys§i nez v fadu
jednotek W, maji-li byt nepfesnosti ladéni vlivem netésnosti inosné. Pro vyssi vykony
totiz nelze pocitat se 100% spolehlivosti tésnéni, zohledni-li se téz jeho omezena
zivotnost. Ma- 1i slouzit zafizeni n€kolik let, je tfeba tésnéni zbyteCné nenamahat
a zajistit jeho udrzbu vzajmu zpomaleni degradace (napf. pomoci silikonovych
konzervaCnich preparati apod.). Paklize popsané pozadavky budou splnény (vykon
okolo 1W, udrzba), 1ze oc¢ekavat dostatecné dlouhou zivotnost zafizeni. Tuto koncepci
lze tedy wvyuzit pro potieby meéfeni vlivu zmény akustické impedance prostiedi

na zménu elektrické impedance reproduktoru.

3.2 Volba reproduktoru

Podle zadani mé byt vybran Sirokopasmovy reproduktor, ktery je zaroven vhodny

pro montaz do bassreflexové ozvu€nice. Pozadavek na jmenovity ptikon neni velky,
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vzhledem k tucelu této ozvucnice. Zaroven neni tieba prihlizet na jakost reprodukce,
primarné ma tento vyrobek slouzit k demonstraci zmén impedancnich charakteristik
v zavislosti na pouzité ozvucnici.

Tyto pozadavky bude pravdépodobné spliiovat reproduktor ARZ 6608 od firmy
TVM Acoustics. Mohl by byt pouzit popt. i ARZ 6604, ale v zajmu viditelnéjSich zmén
na impedancni charakteristice bude zvolena osmiohmova verze 6608. Jeho katalogové
listy jsou v ptiloze 1 a 2.

Predné je tieba ovéfit, zda se reproduktor hodi pro bassreflexovou ozvucnici.
K tomu poslouzi vztah (1.15):

75 .
EBP = S =——=064,10Hz >50 Hz => reproduktor je vhodny.

O 117

3.3 Navrhy ozvuénic pomoci algebraickych vypocta

3.3.1 Otevrena ozvucénice

Dosazenim do vztahu (2.1) se vypocita dolni mezni kmitoc€et ozvucnice:

__ > = > ~1411Hz

hj1+048% 03 [1+0,48 043
h 03

Kmitoctova amplitudova charakteristika této ozvucnice bude podle lit. [2]

pravdépodobnévypadat takto:

SPL [dB] rel. OTEVRENA OZVUCNICE
10
0 —
3 =
10 /’/
/
//
L
10 100 141,1 1000

Obr. 3.1: Kmitoctova amplitudova charakteristika oteviené ozvucnice
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Z toho vyplyva, Ze rezonance této skfiné bude o dost vySSi, nez rezonancni
kmitocet reproduktoru (75Hz). Takto posunuté bude 1 impedancni maximum. Jak presné
bude vypadat impedancni charakteristika je tfeba ovéfit méfenim, jelikoz neni

k dispozici potiebny volné Sifitelny program nebo matematicky aparat.
3.3.2 Uzavrena ozvucnice

Pro ozvucénici byly zvoleny tyto rozméry:

a=0,3m

v=0,43 m

h=0,3 m

Jeji objem tedy Cini 38,71. Po osazeni uchyti, stojanové piiruby, reproduktoru,
terminalu a tlumiciho materialu Vicoustic Flexi panel A 75 byl objem ozvucnice
odhadnut na pouhych 28 1. Pfesny vypocet nelze uvést, protoze u tlumiciho materialu
neni objem na m’ vyrobcem uveden a také proto, Ze uspofadani soudasti uvnitt
ozvucnice zavadi dutiny o objemu, jenz nelze urcit.

Cilova jakost bude 0,707, avSak vzhledem k pfedem zvolenému objemu a vysoké
jakosti reproduktoru bude tifeba ztohoto pozadavku pravdépodobné slevit a smifit
se se zvlnénim amplitudové kmitoCtové charakteristiky. Nejprve se tedy dosadi

do vztahu (2.6):

L = 87,611

° ’ 0.707Y
th _1 4 _1
0, 0.85

Z vysledku je ziejmé (zaporné cislo), ze zvolené jakosti zkratka neni mozno docilit

vzhledem k vysoké jakosti reproduktoru anebo jinak feceno, vzhledem k nizké zvolené
jakosti ozvucnice. Zvinéni charakteristiky se tedy nelze vyhnout. Proto se nyni na misto

vybéru Qi vyjaditi tato hodnota ze vztahu (2.6):

V 27
= / as :0,85-‘/—+1:1,191
th Qts Vb 28

Rezonanéni kmitocet se vypocita podle vztahu (2.7):
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v 27
fo=fo |~ 1=75. |Z24+1=1051Hz
v, 28

Pfi tomto kmitoctu 1ze o¢ekavat maximum na impedanc¢ni charakteristice.

Kmitocet maxima , hrbu“se vypocita dle vztahu (2.9):

1 1
Sy = JoT—= —
1 1
1-— -
202 2-1,191

Nyni vypocet dolniho mezniho kmitoctu ze vzorecku (2.8):

] RN 1
Rk R Crae
5= 2 T 2

=105,1- =130,6 Hz

2
1
>—2| +4
1191

=77,51Hz

A na zavér urCeni velikosti zvinéni podle vzorecku (2.10):

4 4
SPLpeak :2010g ZA :2010g I’IZL =236dB
0, —0,25 1,191 —0,25

3.3.3 Ozvucénice typu bassreflex

Aproximace maximally flat

Dle katalogového listu z ptilohy 1: Vu=27 1, Q= 0,85 , fi= 75 Hz.
Nyni bude proveden navrh dle postupu z podkapitoly 3.4.2 (vztahy 2.11 az 2.17), ktery
se pokusi v prvni fazi zjistit, zda je vibec mozné priblizit se pfimé SPL charakteristice.
V druhé fazi se navrh piepocita pro stanoveny objem.

v, =15,33V,,02* =15,33-27-0,85>% = 2601

Nyni je jasné, ze se zvolenym reproduktorem se pii objemu 28 I nelze priblizit
kyzené ptfimé charakteristice. Pro zajimavost budou nyni dopocitany zbylé parametry,
coz ukaze, zda vibec je proveditelné takovou charakteristiku ziskat s pouzitim
ARZ6608.

0,26- f. 0,26-75
f; = 1.4 = 0,851.4

ts

0,42-f. 042-75
09 0.85%

ts

=2448Hz, f, =

= 36,46 Hz

Dle Tab. 2.1 je zvolen prumér natrubku na 75mm:
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_2361-d?
=
b b

2361-0,075>

l 2
36,467 0,26

~0,732d = ~0,732-0,075 = —0,0165m

Tedy s timto primérem natrubku se vysledku nelze dobrat.
Druhy pokus- prumér 130mm:

2 2
122361 d _0.732d = 2361-0,13

T 64670265 0,732-0,13 = 0,02029 = 2,029 cm

S gigantickou skfini a obrovskym pramérem natrubku by tedy bylo mozno
dosahnout jakéhosi vysledku, ovSem realizace takové skiin€ by byla velmi neefektivni
vzhledem k nizkému poméru vykon/ objem, potazmo vykon a kvalita/ cena.

Nyni tedy bude snizen objem na V,'=28 1 a postupovano dale dle [2]:

0.32 0.32
v, [27 v, 27"
fl=7 =% =75|-—=73,65Hz, f/ :f{ ] :75(—) =7413 Hz
\/ v, 28 v, 28

Pro natrubek bude opét zvolen nejprve pramér 75 mm:

_2361-d*

y _2361-0,075°

- 0,732d ==
172, 74,132.0,028

~0,732-0,075=0,03141m =3,141cm

To je pro dodatecné dolad'ovani dost kratky kus, téméf by ani nebylo tieba
natrubku, stacil by pouhy otvor sohledem na tloustku stény boxu. Proto bude
vypocitano nékolik dalsich alternativ, podle nabizeného sortimentu:

Pramér 101 x 115, tl. Stény 2mm, 55 K¢ (nabizen na [7]):

1" = M —0,732-0,101=0,0826 =8,26 cm , cm nutno zkratit

74,137-0,028

Prameér 155x122 mm, 8,33K¢, tl. stény 1,5 mm, zaobleny lem (nabizen na [8],
doprodej):

i 2361.0,155°

=~ "= _0,732-0,155=0,2482m, nelze pouzit (piilis kratky).
7413%-0,028 P ® K9

Pramér 100x250 mm, tl. stény 1,5 mm, zaobleny lem, 99 K¢ (Nabizen na [9])

"= 23621—'0’12 —0,732-0,1 =0,08024 m = 8,024 cm, nutno zkratit
74.137-0,028
Vhodné bude tedy pouzit posledni z nabizenych natrubka a zkratit jej (drazsi
verze byla vybran proto, ze ji 1ze zakoupit v kamenném obchodé- u DEXONU by byly
prilis vysoké naklady na dopravu).

Nyni se odecte objem natrubku od V" a zopakuje se vypocet jesté dvakrat:
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z-d* 1" 7-0,1%-0,08024

v/ = — =008~ =27,371
- 2361-d’ 2361-0,1°
—_ 5 = — U, U, = 5 cm
I ——0,732d — 0,732-0,1 =8,378
7, 74,13%-0,02737
drl -0,1°-0,08378
p) =y S y =0,028- 2> > =27,341
,  2361-d’ 2361-0,1°
= 2 = - 2 . 2 = > Cm
" =———--0,732d — 0,732-0,1 =839
Yz 74,13%.0,02734

Pro vypocteni velikosti zvinéni se dosadi do vztahu 33:

2

0,35
SPL... =20log| 2,6-0,85 —~ =6,85dB
» 2734

Tento vypocCet tedy koriguje délku natrubku na 8,39 cm z pavodnich 8,024 cm.
Zde je vidét, jak malé nepfesnosti ve vypoctu nebo netésnost skiiné mohou byt

rozhodujici.
Normované charakteristiky

Podle vzorct (2.18) a (2.19) z kapitoly 2.4.2 se vypoctou pomocné hodnoty:

75
£, = J, =——=8823Hz, V, =V, -0} =27-085> =195 |

O, 085

Pozadovana normovana charakteristika nebyla k dispozici, tato prace se proto jiz touto

metodou nebude nadale zabyvat.

3.4 Simulace navrzenych ozvucnic

K simulaci navrzenych ozvucnic byl pouzit dle pozadavka zadani volné Sifitelny
program Winlsd 0.60al, stazeny z [6]. BohuZzel tento program neumoziuje simulovat
otevienou ozvucnici. Pro ovéfeni udaju poslouzi v piipadé vétSich nesrovnalosti jesté

program Unibox 408, rovnéz stazeny z [6].
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3.4.1 Uzavrena ozvucnice

Ovladani programu je intuitivni. Nejprve byly do databaze ulozeny parametry
reproduktoru ARZ6608 pomoci driver editoru. Je zde barevné odliSeno, které udaje 1ze
zadavat a které si program dopocitava:

S Y ] A |
General Parameters |.-’-‘n.dvancel:| parametelsl Dimensiansl

Thiele/Small parameters |

Qes 1,170 Gme 3120 gt 0851 Fe 7500 e
Was 27.00

Electio-techanical parameters

ks 3.2 3 Cms 453.5 uwl Pz 1.38995 0 Maim Re 7500 ohim
BEL R2T17E T Dd 0158 ™ Le 0.a0 wH  5d 1972 a2
fle .00 Ha klLe 0.000000 e gz

Large-Signal parameters

s 14 mm peak He o 0,000 . Hg 0.000 " wd 00000 "3
#lirn 0.a00 m Pe 300 B

Mizcellaneous parameters

o 0.9468 % Znom 12000 am  USPL 3220 aE SPL 91392 aE
‘oicecoilz 1
Connection Parallel -

N Entered MM Calculated B Mot available

M | B Save | | Lioad | D Clear | 2 Cancel

Obr. 3.2: Driver editor programu WinISD

U dopocitanych udaji je vidét odlisnosti od katalogového listu vyrobce, viz

ptilohu 1 a 2.
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Pro srovnani viz tabulku 2:

Tab. 3.1: Srovnani katalogovych udaju reproduktoru s dopocitanymi udaji z WinISD

vyrobce | WinISD

Bl [Tm] 5,2 5,27
Qs [] 0,85 | 0,851
Cims [539um/N] 539 489,5
Mnms (8] 9,2 9,2

Sq [cm2] 189 197,2
Z, [ 8 12

citlivost [dB] 91 91,92

Proto byla vypnuta fce. automatického dopocitavani a tyto udaje byly rucné
zadany presné podle katalogu.

Vygenerovana kmito¢tova amplitudova charakteristika je na obrazku v pftiloze 3.
Vyslednou Q. program vypocital na 1,143, coz je co se velikosti zvinéni tyce,
pfiznivéjsi, nez hodnota ziskana ruénim vypoctem. Pomoci kurzori se programu
z charakteristiky daji odecCist i ostatni dilezité hodnoty. V Tab. 3.2 lze srovnat takto

odectené hodnoty s vypoctenymi:

Tab. 3.2: Srovnani vypoctenych a odsimulovanych parametrii uzaviené ozvucnice

Simulace
Vb=28 | | Vypoctené Jednotka
WinISD
fe 105,1 105,46 Hz
Quc 1,191 1,143 -
fpeak 130,6 136,67 Hz
f3 77,51 80,15 Hz
SPI-peak 2,36 2,06 dB
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Z impedancni charakteristiky byla odectena kromé rezonan¢niho kmitoctu také
maximalni impedance na 23,43 Q. Impedancni charakteristika vygenerovana

simula¢nim programem je v pfiloze 4.
3.4.2 Ozvucénice typu bassreflex

V programu WinISD jsou k dispozici tyto aproximace: QB3-quasibutterworth,
BB4/SBB4 (boom box/ super boom box), C4/SC4 (Chebyshev/ subchebyshev), EBS3
a EBS6 (extended bass shelf -3 a -6 dB). Z nich nejblizsi aproximaci maximally flat je
QB3 (viz lit. [2]). Je tedy tfeba pocitat, ze udaje vygenerované programem se budou
vice lisit od vypoctenych, nez v pfipadé uzaviené ozvucnice. Po vygenerovani
ozvucnice jesté muselo dojit k upraveé objemu na 38,7 | a ladéni na onéch 74,13 Hz (viz
dale)
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Tab. 3.3: Srovnani vypoctenych a odsimulovanych parametrii ozvucnice typu bassreflex

Simulace | Simulace
Unibox | Unibox
Vb=28 | Simulace | 408, 408,
Vypoctené Jednotka
d=100mm WinISD | vychozi | vychozi

hodnota | hodnota

| fp
fo 74,13 74,26 63,5 74,13 Hz
foeak - 121,9 133,05 | 133,05 Hz
f3 73,65 65,74 69,18 69,18 Hz
| 8,39 8,00 8,39 4,21 cm
SPLpeak 6,85 5,994 2,14 2,14 dB

SPL charakteristika a impedancni charakteristika vygenerované programem
WinlSD jsou v pfiloze 5 a 6. Pomoci kurzorti byla odectena impedance v rezonanci
na 8,259 Q, coz odpovida minimu impedancniho sedla. Pro zajimavost byla jesté
vyzkouSena simulace v programu Unibox 408 a vysledky jeho jsou znacné odlisné
od WinISD. Protoze Unibox je vice variabilni a umoziuje zadat i Cinitel tlumeni,
bylo mozno nastavit vychozi udaje tak, ze fyzicky objem byl onéch odhadovanych 28 1,
a objem Vb 37,41 (cca odpovida 37,8 1, presnéji nelze nastavit). Jako vychozi udaj byl
nejprve zadan rezonan¢ni kmitoCet ziskany vypoctem a posléze délka natrubku ziskana
vypoctem. Na vysledcich je zfejmé, ze n€kde se stala chyba, rozptyl hodnot 4,21 az 8,39
cm pro délku natrubku je nepfijatelny. Kterd zhodnot je blize pravdé prokaze

az méteni. Nastaveni parametrt v Uniboxu je v Tab. 3 .4.
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Tab. 3.4: Nastaveni parametrti Uniboxu pfi simulaci ozvucnice typu bassreflex

(vychozi hodnota fp,)
Vented Box
Port
No of ports 1
Inside port dia. 10,00 cm
Port area 78,54 cm2
Port end correction 0,732
Standard Design ‘
Vb 337,6 |
Fb 34,28 Hz
F3 24,68 Hz
Port min dia. 5,60 cm
Port length -1,35 cm
Design by Vb, Fb and Q
Physical Vb 28,0 |
Absorption, Qa 3
Leakage, QI 10
Port, Qp 80
Alpha, a 0,722
Vb 374 |
Fb 74,13 Hz
F3 69,18 Hz
Response peak 2,00 dB
Peak at 133,05 Hz
Port min dia. 6,28 cm
Port length 4,21 cm
Port 1. Resonance 1508 Hz

Na Obr. 33 az 22 jsou piislusné modulové kmitoctové a impedancni

charakteristiky pro popsané konfigurace Uniboxu.
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= SPLtat at 30,0 power input VentedBox, Vb=2801
———5PL produced by driver 1x ARZ 6608

SPL produced by port
SPL produced by leaks

——SPL produced by driver at 1,9 mrm peak excursion

F3=6918 Hz Fh=7413 Hz
Response peak =200 dB

Qa=30 Q=100 Qp=600

1300
1200
10,0
||
1000 A
/1 A
a0 —
80,0 —# =
700 A
——/
B0 =" /1
100 1000 1000,0
Frequency, Hz
Obr. 3.3: Kmitoctova amplitudova charakteristika ozvucnice typu bassreflex,
odsimulovana v Uniboxu, vychozi hodnota f,
Speakerimpedance
— Impedance ofvoice coil (Ohm) 1x ARZ 6608 F3=89,18 Hz Fb=7413 Hz
Vented Box, Vb=28,01 Response peak = 2,00 dB
Ga=30 Q=100 Qp=800
20,00
A\
10

[1}

oo / \

Juli]

100 1000
Frequency, Hz

10000

Obr. 3.4: Impedancni charakteristika ozvucnice typu bassreflex,

odsimulovana v Uniboxu, vychozi hodnota f,
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= SPLtat at 30,0 power input VentedBox, Vb=2801
———5PL produced by driver 1x ARZ 6608

SPL produced by port
SPL produced by leaks
——SPL produced by driver at 1,9 mm peak excursion Qa=30 Q=100 Qp=800

F3=6918 Hz Fbh=6350 Hz

Response peak =200 dB

130,0

1200

10,0

\
\
x

1000 =

7R

<

90,0

00 e

aap 1= Vd

10,0 1000 1000,0
Frequency, Hz

Obr. 3.5: Amplitudova kmitoctova charakteristika ozvucnice typu bassreflex,

odsimulovana v Uniboxu, vychozi hodnota /=8,39 cm

SpeakerImpedance
— Impedance ofvoice coil (Ohm) 1x ARZ 6608 F3=B318 Hz Fh=B350Hz
Vented Box,Vb=2801 Response peak= 2,00 dB

Qa=30 Q=100 Qp=800

20,00

10,00 / \

0,00
10,0 1000 1000,0
Frequency, Hz

Obr. 3.6: Modulova impedanc¢ni charakteristika ozvucnice typu bassreflex,

odsimulovana v Uniboxu, vychozi hodnota /=8,39 cm
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4 REALIZACE A ZMERENI NAVRZENE OZVUCNICE

Ozvucnice byla zkonstruovana z 18mm silnych dfevovlaknitych desek
(dfevotiiska, D.T.D.) s laminatovym povrchem, jelikoz jde o stfedné tézky a spiSe
laciny material. Jednalo se o 3 ks desek 340x470 (Celni a 2x zadni) 2 ks 300x430
(bocni) a 2ks 300x340 (vrchni a spodni). Pevnost tohoto materialu je dostacujici. Jako
povrchova uprava bylo zvoleno prosté Calounéni zatézovym kobercem a to s ohledem
na pohltivost povrchu (neni zadouci, aby samotna skiin Sifila zvukovou vlnu, to by
meéteni jenom vice komplikovalo). Vykres skiin€ je k dispozici v pfiloze 7.

V nasledujicich  kapitolach ~ je  srovnani  naméfenych,  vypoctenych

a odsimulovanych dualezitych parametri pro jednotlivé ozvucnice.

4.1 Volny reproduktor

Nominalni impedance reproduktoru vysla 8 Q, coz odpovida katalogovému udaji
citlivost 91 dB, coz je také v potfadku, rezonan¢ni kmitocet vySel 77 Hz . Na Obr. 4.1
a4.2 jsou modulovd impedancni charakteristika a hodograf impedance volného
reproduktoru. Porovnanim s katalogovym listem (pfiloha 1) 1ze zjistit, ze udaje pfiblizné
odpovidaji.

Modulova impedanéni charakteristika volného
reproduktoru ARZ 6608

Il
25 /
y 4

/.

N\

0
10 100 1000 10000 /[Hz]'00000

Obr. 4.1: Modulova impedanc¢ni charakteristika volného reproduktoru ARZ 6608
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Hodograf impedance volného reproduktoru ARZ 6608

Im(M@ [Q]

=
»
N
§.~

-10
Re(Z) [Q]

Obr. 4.2: Hodograf impedance volného reproduktoru ARZ 6608

4.2 Ozvuclnice

Na Obr. 4.3 je mozno porovnat vysledné impedancni charakteristiky vSech
ozvucnic mezi sebou i se samotnym reproduktorem. Tyto charakteristiky se jevi byt
v poradku a v souladu s teorii, jenom posun rezonance po vestaveéni do ozvucnice neni
tak veliky, jak lze oCekavat. To je mozno pfipisovat ziejme velkému Ciniteli tlumeni
tlumiciho materiadlu. O néco slabsi je to u kmitoctovych amplitudovych charakteristik
(Obr. 4.4), kde se kyzené ,hrby*“ ponékud ztraceji v charakteristice znacné zvinéné
po celé sifce pasma. Zjevné se zde velmi uplatiiuji vlastni kmity membrany. Hodografy

impedance pro otevienou a uzavienou ozvucnici je mozno opét porovnat (Obr. 4.5).
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Modulova impedancni charakteristika
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P
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10 ’,’ A \%&- =
2 = \"ha;..a» et
5
0
10 100 1000 10000
Yolny reproduktor f[Hz]

Uzaviena ozvuénice

Bassreflexova ozvucnice

= = = = Oteviena ozvuénice

Obr. 4.3: Namétené modulové impedancni charakteristiky
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Modulova kmitoctova charakteristika oteviena, uzaviené a bassreflexové ozvuénice, Vb= 281
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Obr. 4.4: Mod. kmitoctova charakteristika oteviené, uzaviené a bassreflexové ozvucnice
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Obr. 4.6: Hodograf impedance ozvucnice typu bassreflex

Hodograf impedance volného reproduktoru je podobny oteviené ozvucnici.
Zvlastnim poznatkem je hodograf impedance ozvucnice typu bassreflex (Obr. 4.6), kde
se faze méni také v zavislosti na natrubku, ktery ma vlastni rezonanci.

V nasledujicich ~ tabulkach  jsou  kdispozici  srovnani  vypoctenych,

odsimulovanych a zméfenych nejdilezit€jsich udaja.
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Tab. 4.1: Srovnani hodnot namétenych, vypoctenych a odsimulovanych pro

bassreflexovou ozvucnici

Simulace | Simulace Naméreno
Vb=28 | Simulace | Unibox, Unibox, |v bezodrazové
Vypoctené Jednotka
d=100mm WinISD | vychozi | vychozi komore
hodnota | | hodnota f,
fb 74,13 74,26 63,5 74,13 60 Hz
i - 1219 133,05 133,05 180 Hz
f3 73,65 65,74 69,18 69,18 Nelze urcit Hz
I 8,39 8,00 8,39 4,21 8,39 cm
SPLpeak 6,85 5,994 2,14 2,14 2,2 dB

Tab. 4.2: Srovnani hodnot naméfenych, vypoctenych a odsimulovanych pro uzavienou

ozvucnici
Namérené
Simulace hodnoty a
Vb=28 | | Vypoctené Jednotka
WinISD dopocitané z
nameérenych
fe 105,1 105,46 82,5 Hz
Qtc 1,191 1,143 1,4934 -
foeak 130,6 136,67 140 Hz
fs 77,51 80,15 105 Hz
SPLyeak 2,36 2,06 4 dB

Pro ovéfeni viz ptilohy 7 az 10, kde jsou uvedeny tabulky vSech naméfenych
hodnot.

Hodnota Q.. v Tab. 4.2 byla vypoctena ze zjist€né velikosti zviné€ni SPLpcax
v oblasti nizkych kmito¢ti a to tak, ze byla vyjadiena ze vzorecku 25 (jeden z kofent

kvadratické rovnice).
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Zajimavych vysledkt bylo dosazeno pii méfeni oteviené ozvucnice. Rezonanéni
kmitocet reproduktoru se posunul az na 56 Hz, avSak dolni mezni kmitoCet ozvucnice
byl uz na 112 Hz. To pouze v pfipad€, ze nebude vzat v potaz nahly propad na 280 Hz.
Vypocteny dolni mezni kmitocet bylo to jediné, s ¢im bylo mozno srovnavat a Cinil

141,1 Hz. Pficina vSech neptesnosti vySe bude diskutovana v zavéru.
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5 ZAVER

Byla navrzena pozadovana ozvucnice pro ucely laboratorniho méfeni vlivu
akustické impedance na impedanci reproduktoru. Byly odsimulovany uzaviena
ozvucnice a ozvucnice typu bassreflex s objemem 28 (38,7) 1. Oteviena ozvucnice
nemohla byt odsimulovana, vzhledem k absenci této moznosti v pouzitych volné
Sifitelnych programech Unibox 408 a WinISD 0.6. Podafilo se pomoci programu
vygenerovat modulové kmito¢tové 1 impedancni charakteristiky. Diky zahrnuti
maximalni linearni vychylky do vypoctu programu Unibox bylo zji§téno, ze bude
zadouci reproduktor zatéZzovat do vySe max. nizkych jednotek W, aby nedoslo
k poskozeni pfi méfeni s bassreflexovou ozvucnici (viz Obr. 3.3).

Pro koncepci skiiné byla zvolena varianta jednoho modularniho boxu
s vyménnymi zadnimi sténami, tzn jedna sténa jednoduchd a jedna opatiena
bassreflexovym natrubkem. Obé stény jsou opatieny pryzovym tésnénim a pfitlaénym
systémem (4 bodovy).

Vysledky méfeni prokéazaly obecna pravidla: montazi reproduktoru do ozvucnice
se posouva rezonance smérem nahoru a impedanéni maxima u bassreflexové ozvucnice
jsou 2. Vysledné rezonancni kmitoCty ozvucnice uzaviené a bassreflexové a dolni
mezni kmitoCet oteviené ozvucnice vySly niz$i, nez u vypoctd a simulaci, coz bylo
ziejmé zpusobeno Spatnym odhadem objemu tlumiciho materialu, pfesnéji feCeno jeho
podcenénim- jeho skuteCny objem byl nizsi nez odhad. Totéz bylo piic¢inou rozptylu
hodnot vysledné délky natrubku pro bassreflexovou ozvucnici. U ni se navic Spatny
odhad podepsal 1 na amplitudové kmitoctové charakteristice, ve které maximum v dolni
oblasti SPL kfivky nenavazuje plynule na zbytek charakteristiky, nybrz tvoii ojedinély
utvar odtrzeny od celku (viz Obr. 4.4).

Znacnym problémem bylo nalezeni hodnoty SPLpcax u vSech méteni a to z divodu
znaéného zvinéni charakteristiky v celé §ifi pasma, které ponekud ,,piehlusilo dasledky
navySeni celkové jakosti ozvucnice. Toto zvinéni bylo zpisobeno jednak vlastnimi
kmity membrany a jednak stojatym vIné€nim uvniti ozvucnice, jelikoz jeji objem byl
nevalny a tlumici material ne piili§ vhodny.

Co se tyCe hodografi impedance: odpovidaly piredpokladu, u bassreflexové
ozvucnice se téz projevila rezonance natrubku a hodograf se ponékud ,,zkomplikoval®.

Meéieni impedancnich charakteristik bylo provedeno mustkovou srovnavaci metodou
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s pomoci mustku ORION KTS 3105 (DKP 1537), na ktery bylo pfipojeno zkusebni
napéti 5 V~. Pro méfeni amplitudovych kmitoCtovych charakteristik bylo vyuzito

automatizované méreni laboratoie BELA.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BI (Tm)
Cuna (F)
EBP (Hz)

Jm (Hz)
Jo (Hz)

Js (Hz)
Joo (Hz)
ﬂ’eak (Hz)
Je(Hz)

S+ (Hz)

Iy (W/m®)
I (W/m?)

Mpms (8)
P (W)

P (VA)
Py (W)
Po (Pa)
Oms ()
Oes (-)
Oss(-)
Oic (-)
rms (kg/s)
Imd (kg/s)
SPL (dB)

silovy faktor reproduktoru
kapacita reprezentujici poddajnost reproduktorovych zaveésa
Cinitel definujici vhodnost aplikace reproduktoru (uzaviena/ bassreflexova
ozvucnice)
mezni kmitocet oteviené ozvucnice
rezonan¢ni kmitocet ozvucnice typu bassreflex
rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
pomocna hodnota pro navrh s normovanymi charakteristikami
kmitocet v maximu SPL charakteristiky
rezonan¢ni kmitoCet uzaviené ozvucnice
dolni mezni kmitoCet uzaviené/ bassreflexové ozvucnice
intenzita zvukové energie v ose reproduktoru
intenzita zvukové energie v ose reproduktoru pro piipad idealni smérové
charakteristiky reproduktoru
hmotnost sloupce vzduchu
akusticky vykon elektroakustického menice
jmenovity pfikon reproduktorové soustavy
referencni hodnota akustického vykonu 1 pW odpovidajici prahu slySeni
prah slySeni, odpovida urovni 20 pPa
mechanicky ¢initel jakosti reproduktoru
elektricky Cinitel jakosti reproduktoru
celkovy Ccinitel jakosti reproduktoru
jakost ozvucnice
mechanicky odpor kmitaciho systému a kmitajiciho sloupce vzduchu
odpor kmitaciho systému
zavislost akustického tlaku na kmitoctu pii konstatnim napéti na
reproduktoru, vztaznou hodnotou je prah slySeni

SPLpear (dB) akusticky tlak v maximu amplitudové- kmitoctové charakteristiky

THD (%)
Vo (D)

Vor (1)
Vas (1)

Zy (Y

6 (-)

ozvucnice

Cinitel zkresleni reproduktoru

objem ozvucnice

pomocna hodnota pro navrh s normovanymi charakteristikami
ekvivalentni objem (optimalni hodnota objemu ozvucnice)
nominalni impedance reproduktoru

Cinitel smérovosti reproduktoru pro dany kmitocet
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Ptiloha 1: Katalogovy list reproduktoru TVM ARZ6608

Sirokopasmovy reproduktor

ARZ 6608

Primovyzafujici elektrodynamicky reproduktor s vysokotdnovym kuZelem pro aplikaci ve vyrobcich spotfebni elektroniky k
pienosu celého pasma slysitelnych kmitoctd.

AKUSTICKA DATA

Imenovity Sumovy pfikon D 30W
Kratkodoby maximalni pfikon 2 90 W
Imenovitd impedance 8 Ohm
Rezonanéni kmitocet Fs #) 75.0 Hz
Imenovity kmitoctovy rozsah 60 - 20000 Hz
Charakteristicka citlivost ) 91 dB

TS PARAMETRY
Pofizeno MLSSA D-0-10

Efektivni plocha membrany Sd 189 cm?
Stejnosmérny odpor kmitaci civky Re 7.5 Ohm
Mechanicky cinitel jakosti Qms 3.12
Elektricky €initel jakosti Qes 1.17
Celkovy cinitel jakosti Qts 0.85
Indukénost kmitaci civky Le 0.5 mH
Ekvivalentni objem Vas 27.0 1
Celkova kmitajici hmotnost Mms 9.2 g
Mechanicka poddajnost zavésu Cms 539 uM/Newton
Silovy faktor Bl 52 Tm
Maximalni linearni vychylka Xmax %) 1.9 mm

MECHANICKA DATA

Material kmitaci civky hlinik
Prdmér kmitaci civky 25.4 mm
Vyska vinuti kmitaci civky 5.9 mm
Primér jadra 25 mm
Vyska vzduchové mezery 4,5 mm
Vnéjsi priimér magnetu 72 mm
Vnitini priimér magnetu 32 mm
Vyska magnetu 15 mm
Vné&jsi priimér kompenzaéniho magnetu - mm
Vnitini primér kompenzaéniho magnetu - mm
Vyska kompenzaéniho magnetu - mm
Hmotnost 0.84 kg
ZKUSEBNI PODMINKY

ZkuSebni napéti 45V
Kmitocétovy rozsah 60 - 20000 Hz

1) DN TFC 268-5, uzaviend ozvucnice 15 dm3.

2) €SN IEC 268-5, uzaviend ozvucnice 15 dm3.

3) €SN IEC 268-5, standardni ozvucnice. 1W, 1 m, 200 - 10000 Hz
4)-20 Hz +15 Hz

5) Spicka - $picka




Ptiloha 2: Katalogovy list reproduktoru TVM ARZ6608

Kmitoctova charakteristika

dB

90.0 -
80.0 -
70.0 -
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50.0 o
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— — 7 —— T
30.0 100.0 1000.0 10000.0 Hz
ARZ 6608
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Comment: ARZ 6608
Vyska vzduchové mezery 4.5 mm
Vné&jsi priimér magnetu 72 mm
Vnitini primér magnetu 32 mm
Vy3ka magnetu 15 mm
Vné&j&l priimér kompenzaéniho magnetu - mm
Vnitfni priimér kompenzaéniho magnetu - mm
Vyska kompenzaéniho magnetu - mm
Hmotnost 0.84 kg

ZKUSEBNI PODMINKY
ZkuSebni napéti 45V
Kmitoétovy rozsah 60 - 20000 Hz

1) DIN IEC 268-5, uzaviena ozvudnice 15 dm3.

2) €SN IEC 268-5, uzaviend ozvuénice 15 dm3.

3) €SN IEC 268-5, standardni ozvucnice. 1W, 1 m, 200 - 10000 Hz
4)-20 Hz +15 Hz

5) Spitka - &picka
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Ptiloha 7: Namétené tidaje pro volny reproduktor ARZ 6608

f [Z] | arg(Z) | Re(Z) | Im(Z)
[Hz] [©Q] [°] (2] [Q]
31,5 8,5 1918,036908 | 2,767329
40 9,3 22,5| 8,59208 | 3,558956
50 10,9 30[9,439677 5,45
63 15,9 25|14,41029| 6,71963
65 17 23,5115,59002 | 6,778734
67 18,3 21/17,08452|6,558133
69 18,9 17,5/18,02525| 5,68334
71 19,8 14119,21186 | 4,790054
73 20,7 8120,49855 | 2,880883
75 21 3120,97122 | 1,099055
76 21,2 -5121,11933 | -1,8477
77 21,4 -621,28277 | -2,23691
78 21,3 -8,5121,06604 | -3,14834
80 211 -12]20,63891 | -4,38694
82 20,7 -14120,08512 | -5,00778
100 15,1 -26,5|13,51351 | -6,73759
125 11 -26|9,886735 | -4,82208
160 8,9 -20|8,363264 | -3,04398
200 8,4 -15|8,113777 | -2,17408
250 8,1 -918,000276 | -1,26712
315 8 -6|7,956175| -0,83623
400 8 6|7,956175|0,836228
500 8,3 818,219225|1,155137
630 8,5 11]8,343831|1,621876
800 9 1318,769331 | 2,024559
1000 9,2 15|8,886518 | 2,381135
1250 9,7 17,5]9,251054 | 2,916846
1600 10,2 21| 9,52252 |3,655353
2000 10,9 24,5|9,918578 | 4,520156
2500 11,7 26,5/10,47073|5,220514
3150 12,9 29111,28259 | 6,254044
4000 14 31]12,00034 | 7,210533
5000 15,5 32,5]113,07257 | 8,328144
6300 17,1 33|14,34127|9,313327
8000 19,1 34115,83462|10,68058
10000 21,2 34| 17,5756 |11,85489
12500 23,6 34119,56529 | 13,19695
16000 25,9 33,5]121,59764 | 14,29517
20000 28,9 33,5| 24,0993 |15,95098




Ptiloha 8: Namétené udaje pro otevienou ozvucnici

Reproduktorova soustava

f[Hz]
IMPORT L [dBsp.]
20 58.5 58,5
224 59.4 59,4
25 62.0 62
28 63.6 63,6
315 66.3 66,3
35,5 70.7 70,7
40 747 747
45 70.4 70,4
50 71.4 71,4
56 74.6 746
63 70.3 70,3
71 71.9 71,9
80 73.8 73.8
90 75.1 75,1
100 76.3 76,3
112 79.1 79,1
125 80.7 80,7
140 84.5 84,5
160 86.4 86,4
180 88.4 88,4
200 87.1 87.1
224 83.8 83,8
250 79.0 79
280 73.0 73
315 82.3 823
355 84.2 84,2
400 81.5 81,5
450 84.9 84,9
500 88.0 88
560 87.4 87.4
630 87.1 87.1
710 85.1 85,1
800 82.2 82,2
900 81.7 81,7
1000 81.2 81,2
1120 77.8 77.8
1250 81.2 81,2
1400 84.6 84,6
1600 84.0 84
1800 84.4 84.4
2000 86.2 86,2
2240 87.1 87.1
2500 87.2 87,2
2800 83.7 83,7
3150 89.2 89,2
3550 85.2 85,2
4000 88.7 88,7
4500 85.6 85,6
5000 84.3 84,3
5600 84.7 84,7
6300 83.0 83
7100 82.5 82,5
8000 80.4 80,4
9000 82.9 82,9
10000 85.8 85,8
11200 83.8 83,8
12500 86.0 86
14000 84.0 84
16000 83.8 83,8
18000 83.5 83,5
20000 68.3 68,3

[Z]_|arg(Z)| Re(Z) | Im(Z)

[Hz] | [Q] | [°] [©] [Q]
20 83 | 155 |7,998133|2,218079
31,5 | 97 22 |8,993683 | 3,633684
40 124 25 [11,23822 |5,240466
50 17 17,9 16,1771 | 5,225063
53 |176| 9,5 [17,35863|2,904838
54 18 7,6 117,84188|2,380615
55 18 59 |17,90465 | 1,850266
56 | 185 | 32 |18,47115|1,032698
57 118,44 -2 18,38879 | -0,64215
58 1184 | -1,5 |18,39369 | -0,48166
59 1183 | -2,5 |18,28258] -0,79823
60 |182| -45 18,1439 | -1,42796
63 |175| -10 [17,23414| -3,03884
70 [159 | -18,5 |15,07835]| -5,04514
75 14 | -21,5 |13,02585] -5,13102
80 12,9 ] -22,8 |11,89203 | -4,99895
90 |112] -22 ]10,38446 | -4,19559
100 | 10,1 -20 [9,490895| -3,4544
125 |1 9,3 | -11,8 [9,103467 | -1,90181
160 | 9,3 -10  |9,158712| -1,61493
200 9 -9,2 |8,884226 | -1,43893
250 | 84 | -5,3 [8,364087 ] -0,77591
315 | 8,1 -3 8,088899 | -0,42392
400 | 8,2 4 8,180025 | 0,572003
500 | 8,3 7,5 18,228992 |1,083367
630 | 86 | 10,8 8,44767|1,611479
800 9 12,5 |[8,786664 | 1,947957
1000 | 9.1 16,5 8,72526 | 2,58454
1250 | 9,6 | 20,2 |9,0095333,314863
1600 | 10,3 23 9,4812|4,024531
2000 | 11 27 19,8010724,993895
2500 (11,7 | 29,4 10,1932 |5,743574
3150 | 13 32 [11,02463 | 6,88895
4000 | 141 34 [11,68943| 7,88462
5000 | 15,7 36 [12,70157|9,228228
6300 | 17,4 37 [13,89626)|10,47158
8000 | 19,5| 38,5 [15,26086 | 12,13904
10000 | 21,8 40 [16,69977|14,01277
12500 | 241 41 18,1885[15,81102
16000 26,3 | 41,8 |19,60602| 17,5298
20000 29,3 | 43,2 |21,35878|20,05723




Priloha 9: Naméfené tidaje pro uzavienou ozvucnici

Reproduktorova soustava

f[Hz]
IMPORT L [dBsp]
20 60.8 60,8
224 60.7 60,7
25 59.6 59,6
28 61.4 61,4
31,5 61.2 61,2
35,5 61.2 61,2
40 59.6 59,6
45 576 57,6
50 61.3 61,3
56 69.9 69,9
63 705 70,5
71 723 72,3
80 735 73,5
90 74.9 74,9
100 77.0 77
112 80.4 80,4
125 82.0 82
140 84.4 84,4
160 84.3 84,3
180 84.1 84,1
200 83.0 83
224 796 796
250 79.8 79,8
280 83.3 83,3
315 84.9 84,9
355 836 83,6
400 82.2 82,2
450 83.4 83,4
500 86.9 86,9
560 86.7 86,7
630 86.9 86,9
710 85.9 85,9
800 82.9 82,9
900 81.5 81,5
1000 80.8 80,8
1120 78.9 78,9
1250 81.7 81,7
1400 84.5 84,5
1600 83.7 83,7
1800 84.9 84,9
2000 86.5 86,5
2240 87.1 87,1
2500 87.3 87,3
2800 83.7 83,7
3150 89.1 89,1
3550 85.4 85,4
4000 88.4 88,4
4500 85.7 85,7
5000 84.5 84,5
5600 84.4 84,4
6300 83.5 83,5
7100 82.0 82
8000 80.1 80,1
9000 82.8 82,8
10000 85.6 856
11200 84.7 84,7
12500 85.7 85,7
14000 836 83,6
16000 83.5 83,5
18000 82.4 82,4
20000 70.7 70,7

f | |Z] arg(Z)| Re(Z) | Im(Z)
[Hz] | [Q]] [°] [Q] [Q]
20 |79 917,802738 | 1,235832
25 |81 11] 7,95118| 1,545553
28 |83 12]8,118625| 1,725667
31,5 | 84 14 18,150484| 2,032144
40 |89 18 |8,464403| 2,750251
50 | 99| 228 [9,126445| 3,836404
63 [12,5| 24,5 |11,37452| 5,183666
78 |17,8] 10,2 [17,51868| 3,152108
79 1841 9 17,87716 | 2,831464
80 18,3 7 18,16359 | 2,230209
81 |18,4| 51 [18,32716| 1,635655
82 18,5 3 18,47465| 0,968215
82,5 |18,6 2 18,58867 | 0,649131
83 18,5 -2 18,48873 | -0,64564
83,5 |185| -1,9 [18,48983| -0,61337
84 |18,4| -1,5 [18,39369| -0,48166
85 |18,4| -2,1 [18,38764| -0,67424
90 |17,8] -10 [17,52958 | -3,09094
100 | 15 | -20,4 |14,05923| -5,22858
125 [10,6| -22,8 |9,771749| -4,10767
160 | 8,9 | -15,5 |8,576311| -2,37842
200 |83 | -99 |8,176407| -1,42701
250 | 82| -55 [8,162249| -0,78594
315 | 8.1 -3 8,088899 | -0,42392
400 | 8,2 4 8,180025| 0,572003
500 | 8,4 7,3 18,331913 | 1,067343
630 | 86 | 10,2 [8,464082| 1,522929
800 9 12,8 |8,776344| 1,993936
1000 | 91| 16,5 8,72526 | 2,58454
1250 | 9,6 20 ]9,021049 | 3,283393
1600 |[10,2| 23 9,38915| 3,985458
2000 | 11 26,8 19,818444 | 4,959653
2500 [11,8] 29,5 10,2702 | 5,810598
3150 | 13 32 [11,02463| 6,88895
4000 | 14 34 [11,60653 | 7,828701
5000 |15,7| 36 |12,70157| 9,228228
6300 |176] 37,1 |14,03748| 10,61646
8000 |19,8| 38,8 |15,43089| 12,40676
10000 |21,8| 40 [16,69977| 14,01277
12500 /23,8| 41 17,96209| 15,6142
16000 |26,7| 42 [19,84197| 17,86579
20000| 29 43 121,20926 | 19,77795




Ptiloha 10: Namérené udaje pro ozvucnici typu bassreflex

Reproduktorova
f[Hz] soustava
IMPORT L [dBsp.]
20 59.7 59,7
22,4 61.6 61,6
25 63.8 63,8
28 65.9 65,9
31,5 69.0 69
35,5 72.5 72,5
40 76.3 76,3
45 79.3 79,3
50 746 74,6
56 70.7 70,7
63 64.5 64,5
71 63.8 63,8
80 70.5 70,5
90 72.0 72
100 73.9 73,9
112 76.1 76,1
125 79.2 79,2
140 81.2 81,2
160 824 82,4
180 84.5 84,5
200 83.9 83,9
224 84.1 84,1
250 83.0 83
280 78.7 78,7
315 79.3 79,3
355 83.6 83,6
400 85.2 85,2
450 82.2 82,2
500 84.0 84
560 86.9 86,9
630 86.8 86,8
710 86.8 86,8
800 85.8 85,8
900 82.6 82,6
1000 81.8 81,8
1120 80.5 80,5
1250 79.4 79,4
1400 81.9 81,9
1600 85.0 85
1800 83.8 83,8
2000 84.3 84,3
2240 85.9 85,9
2500 87.1 87,1
2800 87.1 87,1
3150 83.7 83,7
3550 89.2 89,2
4000 85.2 85,2
4500 88.6 88,6
5000 85.2 85,2
5600 84.2 84,2
6300 84.5 84,5
7100 82.9 82,9
8000 81.9 81,9
9000 80.1 80,1
10000 824 82,4
11200 85.2 85,2
12500 85.1 85,1
14000 854 85,4
16000 83.1 83,1
18000 83.0 83
20000 83.0 83

f | |Z] |arg(Z)| Re(Z) | Im(Z)
[Hz] | [Q] | [°] [Q] [2]
20 8,6 16 |8,266851|2,370481
25 9,5 | 20,5 |8,898386| 3,32697
31,5 | 10,8 | 21,5 [10,04851|3,958213
35 13,8 14 113,39008 | 3,338522
38 | 14,5 7,2 114,38566|1,817332
39 | 146 4 14,56444|1,018445
39,5 | 147 | 25 [14,68601|0,641205
40 | 146 -2 14,59111| -0,50953
40,5 | 14,5 -2 14,49117| -0,50604
41 142 | -25 [14,18648| -0,6194
42 | 136 | -45 |13,55808| -1,06704
50 [10,2 -3 10,18602 | -0,53383
58 9,1 -3,5 19,083027 | -0,55554
59 9,1 -3,8 19,079993 | -0,60309
60 9 -5,3 18,961522| -0,83134
61 9 -6,1 18,949041 | -0,95638
62 9,1 7,1 19,030221[1,124773
80 123 3 12,28314|0,643732
96 | 16,5 21 15,40408 | 5,913071
97 16,6 28 114,65693|7,793228
98 [ 169 | 2,5 |16,88391|0,737168
99 | 171 4,5 |17,04729|1,341651
100 17 -6,5 116,89072| -1,92445
101 | 16,8 | -8,1 16,6324 | -2,36714
125 | 11,5 | -22,7 [10,60919 | -4,43792
160 9 -15,9 |8,655672| -2,46563
200 | 83 -10 [8,173904 | -1,44128
250 | 8,2 -5,1 18,167537| -0,72893
315 | 8.1 -2 8,095066 | -0,28269
400 | 8,1 -4 8,080269 | -0,56503
500 | 84 7,2 ]8,333763|1,052799
630 | 8,5 10,5 |[8,357667 | 1,549002
800 | 8,9 13,1 [8,668386|2,017197
1000 | 91 16,5 8,72526 | 2,58454
1250 | 9,6 | 20,3 [9,003734 |3,330582
1600 | 10,3 | 23,1 [9,474161|4,041072
2000 | 10,9 22 10,1063 | 4,083212
2500 | 11,7 28 ]110,33049 |5,492817
3150 | 12,8 | 32,2 |10,83127|6,820816
4000 | 141 34 [11,68943| 7,88462
5000 | 15,9 36 [12,86337|9,345786
6300 | 17,7 37 [14,13585|10,65213
8000 | 196 | 38,9 |15,25357|12,30808
10000| 21,6 40 |16,54656 | 13,88421
12500 23,8 | 40,8 |18,01648|15,55141
16000| 26,8 | 41,5 |20,07201|17,75822
20000| 29,8 | 42,8 |21,86515|20,24735
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