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Abstrakt

Obsahem prace je zpracovani problematiky navrhu a konstrukce ozvucnic typu
transmission line. V teoretické Casti je nejprve zpracovano téma reproduktoru, jeho
konstrukénich prvka a jejich vlivu na vlastnosti reproduktoru. Dale jsou zpracovany
jendnotlivé parametry reproduktoru, matematické vztahy pro jejich uréeni a je definovan
reproduktor vhodny pro ozvucnici typu transmission line. Bakalaiské prace dale rozebira
princip funkce ozvuénice typu transmission line, jeji vyhody a nevyhody oproti ostatnim
druhim ozvuénic. Zaroven jsou zpracované jednnotlivé konstrukéni prvky a jejich vliv
na vysledné charakteristiky ozvucnice. V praktické Casti je s ohledem na skuteCnosti
uvedené v teoretické ¢asti prace vybran vhodny reproduktor a popsan nasledny navrh a
konstrukce variabilni ozvu¢nice typu transmission line, kterd nasledn¢ mtize slouzit jako
ucebni pomucka. Soucasti prace je také popsani postupii méfeni ozvucnic s vice
reproduktory ¢i rezonétory.

Kli¢ova slova

reproduktor, ozvucnice, transmission line, navrh, konstrukce

Abstract

Thesis is dealing with the topic of design and construction of the transmission line
loudspeaker enclosures. Theoretical part is focused on speaker choice, its design elements
and their influence on parameters of the speaker. Individual parameters of the speaker,
mathematical equations for their determination and choice of suitable speaker for
transmission line loudspeaker enclosure is furthermore discussed and defined. Principle
of transmission line enclosures is discussed together with its advantages and
disadvantages compared to other types of enclosures. The individual design elements and
their influence on the resulting characteristics of the enclosure are described. In the
practical part, with regard to the facts stated in the theoretical part of the work, a suitable
speaker is selected and the subsequent design and construction of a variable transmission
line speaker is described. This might serve as a teaching aid in future. Part of the work is
also a description of procedures for measuring loudspeakers with multiple speakers
or resonators.
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Seznam symbolii, velic¢in a zkratek

Zkratky:
TS

MDF
CNC
VUT

Symboly:
Rv
B

I

Sd
Cms
Mms
Rms
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Qms
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Qs
Vas

fmin

fmax

Thielle/Small

Medium density fiber board / stftedné husta dievovlaknita deska
Computer numerical control / ¢islicové Fizeni pomoci pocitace
Vysoké uceni technické

stejnosméerny odpor vinuti kmitaci civky

indukce magnetického pole v mezete magnetického obvodu
délka vodic¢e v magnetickém poli

efektivni plocha membrany

poddajnost zavésu membrany

hmotnost membrany a spolukmitajiciho sloupce vzdchu
mechanicky odpor kmitaciho systému
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1.UVOD

Reproduktorova ozvucnice je prostiedek, jehoz hlavnim ucelem je zamezeni
akustického zkratu. Akustickym zkratem rozumime vzijemnou interferenci piedni
a zadni akustické vlny vyzarené reproduktorem, které jsou v opacné fazi. Pokud nedojde
k jejich oddéleni reproduktorovou ozvuénici, viny vzajemné vyrusi zejména na nizkych
kmitoctech. Parametry a vlastnosti ménice uréeného k reprodukci nizkych kmito¢t jsou
tudiz jednim ze zakladnich kritérii pro navrh a konstrukci reproduktorové ozvucnice.

Transmission line ozvuc¢nice je druh ozvucnice smétujici akustické viny vyzarené
zadni stranou reproduktoru do dlouhého tlumeného zvukovodu s otevienym koncem.
Rezonanéni kmitocet systému je v tomto typu ozvucnice vyrazné sniZzen oproti béznym
typim ozvucnic diky hmotnosti vzduchu ve zvukovodu zatézujici hlubokotonovy
reproduktor. Transmission line ozvuc¢nice v tomto dusledku tedy umoziuje reprodukci
podstatné nizsich kmito¢tt neZ napiiklad béZzné&jsi ozvucnice uzaviena nebo ozvuénice
typu bassreflex. Hmotnost vzduchu zaroven udrzuje reproduktor dobie tlumeny, coz
ve vysledku zpisobi niz$i troven zkresleni a dobrou transientni charakteristiku
V porovnani s jinymi druh ozvuénic. Hlavni nevyhodou transmission line ozvucnic
jemimo jejich velikosti komplexnost vlastniho navrhu komplikovana nutnosti
pfizpisobeni parametrim konkrétniho reproduktoru. Bakaldiskd prace se zabyva
tématem néavrhu a konstrukce transmission line ozvucnice se zamefenim na vhodnost
konstrukénich prvki a postupi pro méfeni ozvucnic s vice reproduktory ¢i rezonatory.

V ramci bakalaiské prace byl zpracovan navrh variabilni reproduktorové ozvucnice
typu transmission line s ohledem na tyto konkrétni cile:

1. Definovat parametry reproduktoru vhodného pro transmission line ozvuénici.

2. Definovat vhodné konstrukéni prvky a postupy pro transmission line ozvuénici.

3. Popsat mozné nedostatky transmission line ozvucnice a jejich vliv na vyslednou
kmitoc¢tovou a transientni charakteristiku ozvucnice.

4. Navrhnout variabilni feSeni konstrukce transmission line ozvucnice vhodné
pro prezentaci spravnosti/nevhodnosti moznych konstrukénich feSeni.

5. Popsat postupy méfeni ozvucnic s vice reproduktory ¢i rezondtory a navrhnout
2 laboratorni ulohy vyuzivajici konstruovanou variabilni ozvucnici.

Ozvucnice konstruovana v ramci této bakalafské prace je prototypem. Jedna se o
variabilni feSeni ozvucnice typu transmission line, které bude slouzit jako ucebni
pomticka a na kterém se bude dat pozorovat spravny nebo nevhodny navrh uréitych
konstrukénich prvka. Hlavnim pozadavkem pro jakoukoli reproduktorovou ozvuénici je
predevsim vyrovnana kmito¢tova charakteristika, které 1ze u ozvucnice typu transmission
line dosahnout nekolika zptisoby. Vzhledem K jednotlivym kostrukénim prvkiim a jejich
vlivu na vyslednou kmitoc¢tovou charakteristiku bude konkrétné mozné pozorovat vliv
posunuti samostatného reproduktoru oproti uzavienému konci ozvucnice, vzdalenosti
stitedi dvojice reproduktorti i posunuti celé dvojice v délce zvukovodu, vliv vnitiniho
tlument a charakteristické vlastnosti reproduktorového uspotfadani D’ Appolito.
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2. REPRODUKTOR

Volba vhodného reproduktoru je prvnim a dualezitym krokem pii navrhu
reproduktorové ozvucnice. S ohledem na splnéni jednoho z cilti této prace, a to definovani
reproduktoru vhodného pro ozvucnici typu transmission line, je v této kapitole rozebran
zakladni princip funkce reproduktoru, jeho jednotlivé konstrukéni prvky a jejich vliv
na parametry reproduktoru. Déle jsou popsany jednotlivé parametry, které urcuji jeho
chovani na nizkych kmitoctech. V zavéru kapitoly je definovan reproduktor vhodny
pro ozvucnici typu transmission line, jejiz navrhem a konstrukci se tato prace zabyva.
Poznatky z této kapitoly jsou uplatnény pii vybéru reproduktoru pro variabilni ozvuénici
typu transmission line v kapitole 6.2.

Reproduktory slouzi ke vzniku akustickych vin, které reprezentuji pribéh vstupniho
elektrického signalu. Jsou to tedy zafizeni preménujici elektrickou energii na energii
mechanickou ve formé zvuku, tzv. elektroakustické ménice. Pro jejich spravné fungovani
je nutné umisténi v ozvucnici, nebo zatizeni zvukovodem. Méni¢e mohou byt rozdéleny
podle kmito¢tového rozsahu uréeni na méni¢e Sirokopasmové, hlubokotonové,
sttedotonové, vysokotonové a jejich kombinace. Podle principu ¢innosti a konstruk¢éniho
usporddani se dale rozliSuji ménice elektrodynamické, elektromagnetické,
elektrostatické, piezoelektrické a reproduktory s nerecipro¢nimi ptevodniky, jako jsou
napiiklad pneumatické a tepelné. V ramci bakaldiské price je pracovano
s elektrodynamickym pfimovyzafujicim reproduktorem, ktery je v dneSni dobé
nejrozsitenéjsim typem. Tento typ reproduktoru vyzatuje akustickou energii kmitaci
membranou, kterd je v pfimém kontaktu s okolnim prostiednim. [1] [2]

Zakladnimi prvky elektrodynamického reproduktoru jsou membrdna pevné spojend
S kmitaci civkou a permanentni magnet. Funkce elektrodynamického reproduktoru
spo¢ivd v pohybu civky v homogennim magnetickém poli, kterou protékd sttidavy
elektricky proud. Magnetické pole plsobi na vinuti kmitaci civky, které se nachazi
ve vzduchové mezefe v kolmém sméru. Zménou proudu protékajiciho vinutim civky
se poté meéni velikost a smér sily plisobici na civku. Tato sila je néasledné pfenesena
na membranu, ktera svym pohybem rozkmitava vzduch. Kmitanim vzduchu dochazi
ke zméné¢ akustického tlaku, kterou vnimame jako zvuk. [2]

prstenec - . riraci
I membrana uzaviraci

:l . / vlozka )

kos s otvory —

7 uchyceni membrany

e stiedici membrana
1= former

trn ‘civka

permanentni 7
magnet |

polové nastavees =

Obr. 2.1 Rez elektrodynamickym piimovyzatujicim reproduktorem [1]
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Membrana reproduktoru by méla za idedlnich podminek provadét pistovy pohyb.
K zamezeni pohybu mimo pozadovanou osu slouzi stfedici membrana a poddajny zavés.
Zaroven by membrana méla vykazovat co nejvyssi tuhost pro omezeni nezadoucich
parazitnich kmitt vedoucich ke zkresleni. [1] [2]

Polové néstavce zajistuji rovnomérné preneseni magnetického pole a soustfedéni
magnetického toku do vzduchové mezery. K dosazeni co nejvyssiho magnetického toku
je za potiebi co nejuzsi vzduchova mezera. [2]

Trnem se rozumi vélec na pélovém néstavci, kolem kterého se nachazi former, ktery
je nosnym prvkem pro civku. Former byva nejcastéji vyroben z papiroviny, hliniku,
sklenénych vlaken nebo kaptonu. [3]

Civka se vyskytuje v podob¢ vinuti izolovaného vodic¢e navinutého na former spojeny
s membranou. Vinuti byva nejcastéji ve dvou, méné Casto v jedné ¢i Ctyfech vrstvach.
Aby nedoslo k deformaci civky, musi vykazovat dostate¢nou tuhost. Konce vodict jsou
vyvedeny externé, aby mohly byt pfipojeny ke zvukovému systému. [2] [3]

Nosnou casti celého magnetického obvodu i membrany je ko$ reproduktoru.
Nejcastéji je vyroben z vylisku plechu nebo slitin hliniku. KoSe pro hlubokoténové
reproduktory jsou opatieny co nejvétsimi dirami, aby v prostoru za membranou nevznikl
nevhodny akusticky obvod. [2] [3]

2.1 TS Parametry reproduktoru

Thiele/Small  parametry, nebo zkracen¢ TS parametry, jsou soubor
elektromechanickych parametrti reproduktoru. Jsou pojmenovany podle dvou
matematikt - Alberta N. Thiela a Richarda H. Smalla a uréuji chovani reproduktoru
na nizkych kmitoc¢tech v oblasti kolem rezonan¢niho kmitoc¢tu. Pomoci téchto parametra
Ize snadno simulovat chovani reproduktoru v ozvuénicich. [1]

Zéakladni TS parametry jsou dany konstrukci reproduktoru a podle publikace Richarda
T. Smalla [4] jsou to nasledujici:

- Rv-—stejnosmérny odpor kmitaci civky

- Bl — soucin indukce magnetického pole v mezete magnetického obvodu a délky
vodice v magnetickém poli

- Sq— efektivni plocha membrany

- Cms — poddajnost zavésu membrany

- Mms — hmotnost membrany a spolukmitajiciho sloupce vzduchu

- Rms — mechanicky odpor kmitaciho systému

Tyto parametry jsou zékladem pro vypocet dalSich TS parametrt, které jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach.
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Elektrickym méfenim Ize zjistit impedancni charakteristiku reproduktoru
a Vv ni typické body:

- Zmax — maximalni impedance za rezonance

- Ry - stejnosmérny odpor vinuti civky

- fr—rezonan¢ni kmitocet

- f1, 2 — kmitocty odpovidajici poklesu elektrické impedance na hodnotu Ry

R, = R,+/Ry, (2.1)
kde RO = Zmax/Re

|Z]
Z"mi??i???i?”’”“";fr\.\
Rl ————————————— :';‘___,E,__._\".r\

SN

/ H ! ! \\\
A N

s : 5

fll /. }; 7

Obr. 2.2 Vypocet TS parametrti z modulové impedanéni charakteristiky. [1]

Z hodnot téchto typickych bodi lze podle rovnic uvedenych v nésledujicich
kapitolach snadno dopocitat skutecné hodnoty TS parametri a piedejit tak moznym
chybam v navrhu ozvuénice vzhledem ke skute¢nosti, Ze hodnoty parametrti udavané
vyrobcem se Casto 1isi od skutec¢nosti. [1]

2.1.1 Rezonanc¢ni kmitocCet

Rezonan¢ni kmitocet reproduktoru ve volném prostoru je parametr udévajici
kmitocCet, pti kterém je hodnota jmenovité impedance reproduktoru nejvyssi a kmitaci
civkou reproduktoru protéka nejmensi proud. Pii tomto kmitocétu je energie pohyblivych
¢asti reproduktoru nejvyssi a k uvedeni systému do pohybu je tedy potieba nejmensi
mnozstvi elektrické energie. Plati, Ze poddajnéjsi zaves reproduktoru nebo vyssi hmotnost
membrany a spolukmitajiciho sloupce vzduchu vedou k niz§imu rezonanénimu kmitoc¢tu
a naopak. Rezonan¢ni kmitocet reproduktoru je velmi proménlivy parametr. Provozem
reproduktorii se poddajnost zaveést zvySuje, a tim klesd i rezonan¢ni kmitocCet.
Na poddajnost zavésu ma vliv také okolni teplota. Obecné plati, zZe vstupni signaly
0 kmitoctu vyrazné niz§im nez je rezonancni kmitocet reproduktoru mohou zpisobit
ptilis velkou vychylku membrany. To mize mit za disledek vyklouznuti kmitaci civky
z magnetické mezery, nebo zasazZeni jeji spodni ¢asti, a nasledné poSkozeni reproduktoru.
Z impedan¢ni charakteristiky reproduktoru lze vycist lokalni maximum, na kterém
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se nachézi rezonan¢ni kmitocet reproduktoru. Na rezonan¢nim kmitoc¢tu prochazi fazova
charakteristika nulou a dochazi k otoceni faze. Pro vypocet rezonan¢niho kmitoétu
Ize pouzit nasledujici vzorec. [5] [6] [7]

1

= 2.2
s 21/ Cins - Mins (2.2)

2.1.2 Mechanicky cCinitel jakosti

Tato bezrozmérna veli¢ina uddva mechanické ztraty zpiisobené tlumenim pohybu
membrany. Na téchto ztratach se podili predevsim stfedici membrana a zavés membrany.
Hodnota mechanického ¢initele jakosti mize byt také ovlivnéna materidlem formeru.
Pokud je vyroben z hliniku, tak dochazi ke vzniku vifivych proudd, které ptsobi proti
pohybu civky. Z nevodivych materiala formeru se bézné€ pouziva sklenéné vlakno nebo
kapton. Dalsi faktor, ktery tuto veli¢inu mize ovlivnit je vzduch pod uzaviraci vlozkou.
Pokud tento prostor neni dostate¢né odvétravan, je zde vzduch stlatovan a rozpinan.
Tento problém miize byt vyfeSen perforaci formeru nebo otvorem v trnu. Plati, ze ¢im
vys§i je hodnota mechanického Cinitele jakosti, tim mens$i jsou mechanické ztraty
reproduktoru. Hlavni efekt 1ze pozorovat na impedancni charakteristice reproduktoru.
Vysoky mechanicky Ccinitel jakosti zplsobi vy$§i hodnotu maximdalni impedance
za rezonance reproduktoru. [1][6]

Hodnotu mechanického ¢Cinitele jakosti 1ze vypocitat z hodnot danych vyrobcem
reproduktoru podle nasledujiciho vzorce. [5]

:27T'fs'Mms

ms
Rins

(2.3)

Podle hodnot odectenych z nameétfené impedancni charakteristiky reproduktoru
Ize mechanicky ¢initel jakosti ur¢it nasledovné. [1]

JFs
f2— f1' (2.4)

Qms = fs*

2.1.3 Elektricky cinitel jakosti

Elektricky ¢initel jakosti na rozdil od mechanického Cinitele jakosti nebere v potaz
mechanické vlastnosti reproduktoru, ale vlastnosti elektrické. Je bezrozmérmy a udava
ztraty zpusobené elektrickym tlumenim. Civka pohybujici se v magnetickém poli
generuje vlastni proud, ktery pusobi proti sméru proudu ze vstupniho signalu. Odectenim
téchto proudu se snizuje celkovy proud protékajici civkou v oblasti kolem rezonan¢niho
kmitoctu a tim snizuje pohyb membrany a zvySuje impedanci. U vétSiny reproduktort
je elektricky cinitel jakosti dominantnim faktorem pro hodnotu celkového Cinitele jakosti.

17



Jeho hodnota zdvisi na vystupni impedanci zesilovace. Pokud je hodnota vystupni
impedance zesilovace nezanedbatelna, méla by byt pro spravny vypocet piictena
k hodnoté stejnosmérného odporu vinuti civky. Pro vypocet hodnoty Qes lze vyuzit
nasledujici vzorec. [1][5]

2w fy Mg Ry
Qes_ (Bl)z

(2.5)

Podle hodnot z namétené impedanéni charakteristiky se da hotnoda Qes urcit
nasledné. [1]

Qes _ Qms

=R o1 (2.6)

2.1.4 Celkovy Cinitel jakosti

Tento parametr udava celkové tlumeni reproduktoru. Jedna se o kombinaci Qes @ Qms.
Obecné plati, ze ¢im mensi je jeho hodnota, tim je systém tlumenéjsi. Podle hodnoty
celkového Cinitele jakosti 1ze urcit vhodnost reproduktoru pro rizné typy ozvucnic.
Reproduktory s nizkou hodnotou Qs byvaji vhodné pro ozvucnice typu horn nebo
transmission line, s rostouci hodnotou byva vhodnéjsi ozvuénice typu bassreflex,
uzaviena ozvucnice a pro reproduktory s velmi vysokou hodnotou Qs je vhodna
ozvucnice oteviena. Vzorec (2.7) urcuje jeho hodnotu.

Qms * Qes

= Yms_Yes 2.7
Qms + Qes ( )

Qts

2.1.5 Ekvivalentni objem

Ekvivalentni objem je parametr udavajici objem vzduchu, ktery disponuje
ekvivalentni poddajnosti jako zavés reproduktoru Cms pii efektivni plose membrany Sq.
Vyssi hodnoty Vas znamenaji vyss$i poddajnost a obecné vyzaduji ozvucnice vétSiho
objemu. Hodnota poddajnosti zavésu reproduktoru a hustota vzduchu je tepelné zavisla.
Vzhledem K této skutecnosti je tepelné zavisla i hodnota ekvivalentniho objemu dana
vzorcem

Vas= p - c? 'Sé * Cns) (2.8)
kde p je hustota vzduchu a c je rychlost zvuku ve vzduchu.

Ve skute¢nosti je TS parametra reproduktoru daleko vice. VySe uvedené parametry
jsou oznafovany jako tzv. malosignalové TS parametry a tvoii zdklad pro navrh
reproduktorovych ozvuénic.
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2.2 Reproduktor vhodny pro ozvucnici typu transmission line

Zakladem navrhu reproduktorovych ozvucnic je volba vhodného reproduktoru.
Vzhledem ke komplexnosti navrhu transmission line ozvucnic nelze urcit piesna kritéria
pro reproduktor samotny, ale ¢asto je nutnosti parametrim reproduktoru uzpisobit
parametry ozvucnice. U ozvucnic typu transmission line je reproduktor spojeny s velkym
sloupcem vzduchu. Hmotnost sloupce vzduchu snizuje rezonan¢ni kmitocet
reproduktoru. Kromé toho vyzaduje ovladani tohoto sloupce vzduchu velmi tuhou
membranu, aby nedoslo k jeji deformaci a naslednému zkresleni. Toto je rozdilné
s vysokym vykonem navrzené jako velmi lehké, flexibilni a s poddajnym zavésem. [8]

Obecné plati, Ze pro ozvucnici typu transmission line byvaji vhodné reproduktory
s hodnotou Qg 0,3-0,5. Reproduktory s vyssi nebo niz§i hodnotou Qg maji rozdilné
impedan¢ni a kmitoétové charakteristiky pii pouZziti v transmission line systému.
Podrobnosti vlivu Qs na soustavu jsou popsany V kapitole 3.4. Pro zamezeni poklesu
kmito¢tové charakteristiky na nizkych kmitoétech je vhodné se vyvarovat reproduktorim
s prili§ vysokou hodnotou Vas [9] [10].
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3. TRANSMISSION LINE OZVUCNICE

Reproduktorova ozvucnice neboli reproduktorova skiii je prosttedek, jehoz hlavnim
ucelem je zamezeni akustického zkratu. Akustickym zkratem rozumime vzajemnou
interferenci ptedni a zadni akustické viny vyzarené reproduktorem, které jsou v opacné
fazi. Pokud nedojde k jejich oddéleni reproduktorovou ozvucnici tak se viny vzajemné
vyrusi, zejména na nizkych kmitoctech. Navrh ozvucnice se tedy odviji od parametrti
a vlastnosti ménice urc¢eného k reprodukci nizkych kmitocti.

Sekundarni funkci reproduktorové ozvucnice je ochrana basového reproduktoru.
Umisténim reproduktoru do ozvucnice dojde ke zmensSeni maximalni vychylky
reproduktoru pod ur¢itym kmitoctem a tudiz ke zvySeni jeho zatizitelnosti. [11]

Transmission line ozvucnice je druh ozvucnice, ktery sméiuje akustické viny
vyzéiené zadni stranou reproduktoru do dlouhého zvukovodu s otevienym koncem. Tento
zvukovod byva vyplnén tlumicim materidlem a vzhledem k prakti¢nosti a jeho pomérné
velké délce byva slozen.
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Obr. 3.1 Transmission line ozvuc¢nice [1]

Ve zvukovodu vznika stojaté vinéni o délce jedné Ctvrtiny vinové délky a jeho liché
nasobky viz Obr. 3.2. Pro G¢inné vyuziti akustické energie vyzafené zadni stranou
reproduktoru se délka zvukovodu voli tak, aby odpovidala ¢tvrtiné vinové délky
rezonan¢niho kmitoétu reproduktoru. Diky stojatému vInéni v polouzaviené trubici dojde
k otoceni faze vlny vyzarené zadni stranou reproduktoru, ta se se secte s vlnou vyzarenou
pfedni stranou reproduktoru a dojde k podstatnému zesileni nizkych kmitocti.
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Vyhodou ozvucnice typu transmission line je, Ze hmotnost vzduchu ve zvukovodu
zatézuje hlubokotonovy reproduktor a tim snizuje rezonancéni kmitocet systému.

vvvvvv

v

dobrou transientni charakteristiku ozvu¢nice v porovnani s jinymi druhy ozvucnic. Hlavni
nevyhodou transmission line ozvucnic je jejich velikost a komplexnost navrhu. [12] [13]
[14]

akusticky tlak p

uzavieny konec M otevieny konec
p = maximum w p=0
akusticka rychlost v

T otevieny konec
uzavieny konec " 3 y .
0 ‘ ) \k vV = maximum
" —

Obr. 3.2 Akusticky tlak a rychlost stojatého vIinéni o délce 1/4 (Cervena kiivka), 3/4
(modra kiivka) a 5/4 (hnéda kiivka) vinové délky v polouzaviené trubici [15]

3.1 Vyvoj transmission line ozvucnic

Existuje pouze nckolik clanki, které se piimo vztahuji k reproduktorovym
ozvucnicim typu transmission line. Chronologicky prvni tfi ¢lanky [16], [17], [18]
popisuji navrhy, ale nestanovuji Zzadné konstrukéni rovnice. Posledni prace [19],
piedstavujici model analogického elektrického obvodu pro transmission line ozvucnici,
je jedina, ktera predstavuje konstruk¢ni nastroj, ale postrada rovnice pro vypocet
parametrii ozvucnice a vyzaduje opakované pouzité softwaru pro simulaci obvodd.
Tyto prace jsou shrnuty v nasledujicich podkapitolach.
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3.1.1 Akusticky labyrint

Ve snaze zlepsit odezvu otevienych ozvuénic radiovych piijimaci na nizkych
kmitoctech vyvinul Benjamin Olney [16] v roce 1936 to, ¢emu fikal akusticky labyrint:
skladany zvukovod, ktery meél stény lemované materidlem pohlcujicim zvuk.
Reproduktor byl umistén na jednom konci labyrintu, druhy konec byl otevieny
a sméioval do podlahy. Schéma znazoriujici priiez Olneyho akustického labyrintu
Ize vidét na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Olneyho akusticky labyrint [16]

Olney zaznamenal Cetné nezadouci vlastnosti v souvislosti s v t¢ dobé typickou
otevienou ozvucnici. Poznamenal, ze jeji kmitoctova charakteristika disponuje vrcholy
zpusobenymi rezonancemi ozvucnice a jejim obvyklym umisténi blizko zdi. Reprodukce
nizkych kmitocti u otevienych ozvuénic neni vyrazné posilena vzhledem k akustickému
zkratu. Rizeni reproduktoru v takovéto ozvucnici zesilovaGem citlivym na zatizeni
by mohlo vyvolat dalsi zkresleni. Olney doufal, Ze tyto problémy napravi pouzitim
akustického labyrintu.

Akustické viny vyzatené predni a zadni stranou reproduktoru jsou v protifazi. Vystup
ze zvukovodu a vlna vyzafend ptredni stranou membrany jsou ve fazi, pokud je délka
zvukovodu lichym nasobkem polovi¢ni vinové délky kmitoctu, Ktery je zesilen. Olney
ptedpokladal, Ze tlumici materidl ve zvukovodu akustické viny tlumil vice s jejich
narGstajicim kmito¢tem. PO zméfeni kmitoctové charakteristiky Olneyho akustického
labyrintu se ukazalo, Ze rezonance byly opravdu snizeny a reprodukce nizkych kmitocti
byla posilena. Dokazal, Ze rezonance zvukovodu samotného na vyssich kmitoctech byly
sniZzeny tlumicim materidlem. Ackoli byly jeho vysledky pfedev§im experimentalni,
na zaklade¢ kvalitniho odtivodnéni Olney dosahl svého cile. Dokazal, ze akusticky labyrint
byl vylepSenim oproti ozvucnici oteviené.

3.1.2 Vyplnéna transmission line ozvucnice

V roce 1965 Arthur R. Bailey [17] predstavil ozvucnici, kterou nazval nerezonan¢ni
reproduktorova ozvuénice. Tento design v roce 1972 zdokonalil. [18] Stejné jako
u Olneyho bylo jeho zamérem eliminovat rezonancni efekty. SpiSe nez o oteviené
ozvucnice se ale zajimal o ozvucnice typu bassreflex. Vyuziti akustické viny vyzafené
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zadni stranou reproduktoru pomoci ozvucnice typu bassreflex bylo a stile je velmi
popularni. Bailey vSak v¢til, Ze tento typ ozvucnice zbytecné zkresluje zvukovy vystup
reproduktoru.

Méteni ukézalo, ze impulzni odezvy ozvucnic typu bassreflex nejsou pfili§ dobré.
Tento jev byl zplisoben absenci tlumiciho materidlu a vlastnimi rezonancemi skiiné
I bassreflexového natrubku.

Bayleho ozvucnice byla efektivné modifikovanou verzi Olneyho akustického
labyrintu. Nem¢la zadni skiin, a proto nezkreslovala zvuk jako ozvuénice typu bassreflex.
Jednalo se v podstat¢ o dlouhy zvukovod, ktery byl vyplnén akusticky pohltivym
materialem, namisto aby byly jeho stény timto materialem pouze oblozeny. Na jeho
jednom konci byl namontovany reproduktor a druhy konec byl otevieny a zaroven
se nachazel v roving¢ s reproduktorem. Celkovy vystup zvuku z ozvucnice byl kombinaci
akustickych vin vyzarenych reproduktorem a otevienym koncem zvukovodu. Zvukovod
se v tomto piipadé choval jako filtr typu dolni propust. Nizké kmitocty byly tlumeny
pouze lehce abyly ve fazi s vystupem z reproduktoru. Doslo k secteni a to zlepsilo
celkovou odezvu systému na nizkych kmitoctech. Vyssi kmitocty byly tlumeny razantné
a ze zvukovodu jich vychazelo pouze zanedbatelné mnozstvi. Bailey experimentoval
s tlumicimi materialy pro jeho ozvu¢nici. Po pokusech s vinou s rizné¢ dlouhymi vlakny
a sklenénym vlaknem zvolil vinu s dlouhym vlaknem jako nejvhodnéjsi material
pro tlumeni transmission line ozvu¢nice. Bailey ve své publikaci uvedl, Ze rychlost zvuku
je ovlivnéna tlumicim materidlem a ze vystup zvukovodu muiize byt zménén délkou
trubice. Poznamenal nékolik praktickych tvah ohledné konstrukce ozvuénic typu
transmission line, ale nepfedlozil zddnou experimentalni metodu ani rovnice pro navrh.
Bez rovnic lze urcit potfebnou délku zvukovodu a mnozstvi tlumiciho materialu pouze
metodou pokus-omyl.

3.1.3 Augspurgerav nahradni elektricky obvod

Vzhledem k tomu, Ze objektivni informace o ozvucnicich typu transmission line byly
vzacné, vyvinul G. L. Augspurger v roce 2000 schéma nahradniho elektrického obvodu,
ktery lze pouzit k simulaci tohoto typu ozvuénic. Jeho model byl modifikovanou verzi
Locanthiho obvodu [21], ktery byl ptivodné vyvinut pro simulaci horn ozvuénic.

Augspurgeriv model se sestaval z 32 sekci obsahujicich rezistory, induktory
a kondenzatory, které reprezentuji akustické parametry systému. Zmeénou parametrii
v kazdé sekci modeloval rtizné geometrické prvky ozvucnice, kterymi mtize byt napiiklad
zvétsujici se nebo zmensujici se plocha prifezu zvukovodu. Zohlednil také zmény ttlumu
v zévislosti na kmito¢tu. Schéma jeho nahradniho elektrického obvodu je znazornéno
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.4 Augspurgertiv nahradni elektricky obvod [19]
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Civky ve vyse znazornéném obvodu piedstavuji poddajnost vzduchu a kondenzatory
predstavuji hmotnost vzduchu ve zvukovodu. Oproti Locanthiho obvodu Augspurger
ptfidal také zkratové rezistory pro zndzornéni utlumu zvuku vyplni zvukovodu.
Pro ptesn¢jsi simulaci tlumiciho materialu nechal Augspurger kolisat hodnotu rezistort
s kmitoctem. Nikdy neodhalil zptisob, jakym urcoval hodnoty odport nebo jejich
kmitoCtovou zavislost. Jeho model nezahrnoval jakykoli pohyb vldken tlumiciho
materialu, ale také prohlasil, Ze nenti jisté, zda je pohyb vldken dilezity. Pomoci programu
pro simulaci elektrickych obvodii Augspurger opakované provadél simulace svého
modelu, zatimco upravoval hodnoty parametrii reproduktoru a zvukovodu. Timto
zpusobem ziskal nékolik navrhu, které oznacil za optimalizované. Strmost zmény jejich
kmitoctové charakteristiky pod rezonan¢nim kmito¢tem systému odpovidala 12 dB/okt
a disponovaly minimalnim zvlnénim propustného pasma, zatim co mély ucinnost
odpovidajici u¢innosti ekvivalentni uzaviené ozvucnice.

Augspurger prokazal, Ze je mozné simulovat ozvucnice typu transmission line
S vnitinim tlumenim pomoci ndhradniho elektrického obvodu a zvazil, jaké t¢inky ma
zména geometrie zvukovodu oproti béZznému zvukovodu s konstantni plochou prifezu.
Prestoze prezentoval mnoho simulovanych grafi pro ozvucnice s riiznymi geometriemi,
ptedlozil pouze nékolik experimentdlnich vysledk. Uvedl, Ze simulované prub&hy
ptesné odpovidaji naméfenym vysledkim. K realizaci ozvucnic typu transmission line,
které nebyly vyslovné simulovany a piedloZeny spolecnosti Augspurger, by bylo nutné
projit procesem simulace obvodu a stanoveni jednotlivych hodnot pomoci metody pokus-
omyl.

3.2 Kmitoctova a impedancni charakteristika

Kmitoctova charakteristika je definovana jako zavislost hladiny akustického tlaku pii
konstantnim napéti na svorkach reproduktoru a vétsSinou se udava pro bod v akustické ose
reproduktoru. Vyrovnana kmitoctova charakteristika je vysledkem spravné navrzené
reproduktorové ozvucnice. Impedanéni charakteristika poté udava zavislost impedance
systému na kmitoctu.

Z kmitoctové charakteristiky ozvuénice typu transmission line s konstantni plochou
prifezu (Obr. 3.5) 1ze snadno vy¢ist hodnoty jednotlivych rezonanci ozvuénice, kterymi
jsou liché nasobky kmitoctu ¢tvrtinové viny, na kterou je ozvucnice lazena. Pfi absenci
tlumiciho materialu je velmi zvIinéna jiz od tietiho nasobku.

Impedan¢ni charakteristika s nékolika lokalnimi maximy (Obr. 3.7) je typicka
pro ozvucnici typu transmission line. Kombinace reproduktoru a ozvucnice, které maji
stejny rezonanéni kmitocet, ma za nasledek dvé lokalni maxima pfi¢emz jedno Se nachazi
nad a jedno pod piivodnim rezonanénim kmitoctem. V lokalnim minimu mezi témito piky
impedan¢ni charakteristiky ozvuénice vyzafuje nejvice zvuku, zatim co pohyb
reproduktoru je minimalni. Lokalni maxima na vySSich kmitoctech poté odpovidaji
rezonancim na lichych nasobcich ladiciho kmitoc¢tu. [20]
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Obr. 3.5 Kmitodétova charakteristika transmission line ozvuénice S konstantni
plochou prufezu [20]
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Obr. 3.6 Kmitoc¢tova charakteristika otevieného konce (modra kiivka)
a reproduktoru (¢ervena kiivka) ozvucnice typu transmission line s konstantni
plochou prutezu [20]
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Obr. 3.7 Impedanéni charakteristika transmission line 0zvuénice s konstantni
plochou prufezu [20]
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3.3 Nahradni elektrické schéma

Pro analyzu chovéni elektroakustickych ménicti jsou velmi dulezité mechanické
a akustické vlastnosti ménicli. Pro zjisténi, jakym zplisobem se tyto vlastnosti projevi
na elektrické strané ménice Se pouziva elektromechanicka a elektroakustické analogie.

Jelikoz lze chovani mechanickych, akustickych i elektrickych soustav popsat
diferencialnimi rovnicemi, lze pouzit teorii elektrickych soustav k popisu soustav
mechanickych a akustickych, coz v praxi znamena pfifazeni mechanickych a akustickych
veli¢in veli¢indm elektrickym.

Nahradni elektrické schéma pro ozvucnici typu transmission line Ize vidét
na nasledujicim obrazku.

Rg + Re Lve
— Y Y Y

| |
| IS |

€g @ Lced =

Obr. 3.8 Nahradni elektrické schéma ozvucnice typu transmission line s konstantni
plochou prafezu zvukovodu [15]
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kde eq reprezentuje zdroj stiidavého napéti, Ry + Re stejnosmérny vystupni odpor
zesilovace, kabelti a kmitaci civky reproduktoru, Lvc indukénost kmitaci civky, Lced
indukénost vzhledem k poddajnosti zavésu reproduktoru, Cmed kapacitu vzhledem
k hmotnosti ménice, Reg Stejnosmérny odpor vzhledem k tlumeni zavéseni reproduktoru
a Ze elektrickou ekvivalentni impedanci transission line systému.

3.4 Zakladni parametry

Vlastnosti ozvucnice typu transmission line Ize snadno popsat pomoci nékolika
zakladnich parametrt, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Hodnoty téchto
parametr jsou Casto orientacni, vzhledem k velkému vlivu parametri reproduktoru,
tlumeni a vnitinimu uspofddani na charakteristiky ozvu¢nice.

3.4.1 Délka zvukovodu

Zakladnim a stézejnim parametrem pro spravny navrh ozvucnice typu transmission
line je délka zvukovodu. Pro u¢inné vyuziti energie vyzaiené zadni stranou reproduktoru
se voli délka zvukovodu odpovidajici ¢tvrtiné vinové délky rezonanc¢niho kmitoctu
reproduktoru. Délku zvukovodu Ize spocitat pomoci vzorce (3.1). Vzhledem k tomu,
ze parametry jako celkovy Cinitel jakosti reproduktoru nebo pomér plochy prifezu
uzavieného a otevieného konce zvukovodu maji vliv na vysledny tvar kmitoctové
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charakteristiky, je vhodné pouzit simula¢ni software a pro optimalni tvar charakteristiky
délku zvukovodu ovéfit.

L, = 4-f) (3.1)

kde c je rychlost zvuku a fr odpovida rezonanénimu kmito¢tu reproduktoru. [15]

Vzhledem k akustické impedanci otevieného konce zvukovodu je délka zvukovodu
zdanlivé vetsi, nez jeho skutecnd délka. Efektivni délku zvukovodu s konstantni plochou
prufezu (3.2) lze spocitat jako soucet skutecné délky a korekce pro otevieny konec
se zarubou.

Legg=L+k - R, (3.2)

kde k odpovida korekci podle zakonceni trubice. Obvykle se pouziva hodnota 0,732
pro zakonc¢eni zvukovodu pfirubou. Hodnota R odpovida poloméru ekvivalentniho kruhu,
jehoz plocha odpovida plose otevieného konce zvukovodu.

U meéni¢t s velmi nizkou hodnotou Qs lze pozorovat propad kmitoctové
charakteristiky mezi hodnotou ladiciho kmito¢tu a hodnotou nasledujici vyssi rezonance.
Se zvysujici se hodnotou Qs Se tento propad vyrovnava a nakonec muze stat Sirokym
hrbem. Tento efekt 1ze eliminovat volbou délky zvukovodu. Pro reproduktory s nizkou
hodnotou Qs se doporucuje ladit zvukovod 5 az 10 Hz nad a pro vysokou hodnotu Qs
naopak 5 az 10 Hz pod rezonan¢ni kmitocet reproduktoru. [9]

3.4.2 Plocha prifezu zvukovodu

Pro spravny navrh ozvucnice typu transmission line je nutné zvolit vhodnou hodnotu
plochy prifezu zvukovodu. U ozvuénic s konstantni plochou prifezu se voli plocha
odpovidajici efektivni plose membrany reproduktoru, ale vzhledem ke konstrukci a tvaru
reproduktoru a ozvucnice byva tato plocha vétsi, coZ nema za disledek pfili§ znatelny
rozdil v kmito¢tové charakteristice. U ozvucnic s rozsitujici se nebo zuzujici se plochou
priifezu plati tato hodnota pro oblast na zacatku zvukovodu, tzn. hned za reproduktorem.
Plocha priifezu se poté zmensuje nebo zvétsuje, obvykle v poméru 1:3—1:4 , nicméné
nékteré experimentalni designy doSly k zajimavym vysledkiim 1 s vétSimi poméry.

[13][19]
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3.4.3 Rezonanc¢ni kmitocCet transmission line ozvuénice

Uzavienim reproduktoru s rezonan¢nim kmito¢tem fr do ozvuénice typu transmission
line ziskame novy rezonancni kmitocet fi, pro ktery plati, ze fi < fr. Ke snizeni
rezonan¢niho kmito¢tu dojde kvali pficteni hmotnosti vzduchu uvnitf ozvucnice
k hmotnosti membrany a spolukmitajiciho sloupce vzduchu. Hodnotu f; 1ze spocitat podle
vzorce (3.3) nebo snadno vycist z grafu impedanéni charakteristiky konkrétni
transmission line ozvucnice.

1
2

fe= = (Cms : (Mnlls n Mair)> (3.3)

Kde Cms odpovida poddajnosti zavésu membrany, Mms hmotnosti membrany
a spolukmitajiciho sloupce vzduchu a Mair odpovida hmotnosti vzduchu uvnitf ozvuénice.
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4. KONSTRUKCNI RESENI TRANSMISSION
LINE OZVUCNIC

Mezi hlavni nevyhody ozvuénic typu transmission line patii pfedevs§im slozitost jejich
konstrukce. S ohledem na zvoleny reproduktor je potieba vybrat vhodné vnitini
uspotradani. Pfi nasledné konstrukci je nutné dosdhnout ozvucnice dostatecné robustni,
aby nedoslo k rozkmitani stén. Je tedy nutné zvolit dostate¢né tuhy material. Provedeni
spoju musi byt co nejtésnéjsi, aby nedochazelo k Gnikim vzduchu. Jako posledni krok
je nutné zvolit vhodny tlumici material a jeho mnozstvi. [11]

4.1 Vnitini usporadani

Vnitini uspofddani transmission line ozvucnice ma velky vliv na vysledné
charakteristiky ozvucnice. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé
geometrické prvky, kterymi transmission line muze disponovat, jejich vyhody
a nevyhody. Pro nazornost jsou pouzity grafy z publikace M. J. Kinga [20]. Simulované
ozvuénice jsou zde dimenzovany tak, aby efektivni délka zvukovodu odpovidala vzdy
stejnému ladicimu kmitoctu.

4.1.1 Transmission line s konstantni plochou pruiezu

Ozvucnice typu transmission line s konstantni plochou prifezu je nejjednodusi typ,
vzhledem k nenaro¢né konstrukci a jednoduchému vypoctu délky zvukovodu podle
vzorce (3.2). I kdyz je tato konstrukce hojné pouzivana, disponuje nékolika nevyhodami.
Pii konstantni ploSe prifezu miiZe mezi jednotlivymi sténami snadno vzniknout parazitni
stojaté vinéni, které bude mit za disledek nerovnosti ve vysledné kmitoctové
charakteristice. DalSi nevyhodou tohoto typu transmission line ozvucnice jsou velké
rozméry. KmitoCtova a impedanéni charakteristiku netlumené transmission line
ozvucnice s konstantni plochou prifezu lze vidét na Obr. 3.5, Obr. 3.6 a Obr. 3.7. [20]

|

uzavieny konec zvukovodu otevieny konec zvukovodu

Obr. 4.1 Ozvu¢nice typu transmission line s konstantni plochou prifezu zvukovodu
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4.1.2 Transmission line se zuZujici se plochou priiezu

Tento typ vnitiniho uspofadani transmission line ozvuénice se fadi mezi
nejpouzivanéjsi, vzhledem k né€kolika znatelnym vyhodam, kterymi disponuje oproti
ostatnim geometriim. Pfi porovnani kmitoCtovych charakteristik otevieného konce
zvukovodu (Obr. 3.6 a Obr. 4.2) Ize pozorovat, ze zuzujici se plocha prifezu zvukovodu
ma za nasledek lepsi potlaceni vysSich rezonanci. Dochazi také k utlumu parazitniho
stojatého vInéni mezi sténami zvukovodu a tim padem vyrovnangj$i kmitoctové
charakteristice. Vzhledem k akustické impedanci otevieného konce zvukovodu je tento
typ transmission line ozvucnice zdanlivé delsi nez ozvucnice s konstantni plochou
prufezu zvukovodu stejné délky. To zpusobuje snizeni kmitoctu ¢tvrtinové stojaté viny
a tim padem lepsi reprodukei nizsich kmitoCtl. Za zminku také stoji umisténi vyssich
rezonanci vzhledem k poméru ploch uzavieného a otevieného konce zvukovodu.
Cim vyssi tento pomér je, tim vy3$i je efektivni délka zvukovodu a rezonance jsou
rozlozeny s vétSim rozestupem. K dalSim vyhoddm patii 1 kompaktnéj$i rozméry
ozvucnice. Vypocet efektivni délky ozvucnice se zuzujici se plochou prufezu zvukovodu
je pomérné slozity, v praxi lze pouzit tabulku zavislosti efektivni délky zvukovodu
na kmitoctu a plose prufezu zvukovodu M. Kinga. [9] [20]

uzavieny konec zvukovodu otevieny konec zvukovodu

Obr. 4.2 Ozvuénice typu transmission line se zuzujici se plochou prifezu
zvukovodu
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Obr. 4.3 Kmitoc¢tova charakteristika otevieného konce
(modra kiivka) a reproduktoru (¢ervena kiivka) ozvucnice typu transmission line
se zuzujici se plochou prufezu zvukovodu
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4.1.3 Transmission line se zvétSujici se plochou priifezu

Ne piili§ vyuzivand geometrie transmission line ozvucnice je ta s rozsifujici
se plochou prufezu zvukovodu. Vyznacuje se velkymi rozméry a slozitym navrhem.
Zvukovod je vzhledem k akustické impedanci zdénlivé nejkratS$i v porovnani
s geometriemi popsanymi v piedchozich podkapitolach. K posileni nizkych kmitoc¢ta
je tedy za potiebi nejdelsi zvukovod. Potlaceni vyssich rezonanci neni pfili§ znatelné.
Se zvétSujicim se pomérem plochy prifezu uzavieného a otevieného konce zvukovodu
dochazi nejenom k snizovani rozestupti mezi jednotlivymi rezonancemi, ale také se tento
typ ozvucnice zacina chovat vice jako ozvucénice typu back-loaded horn. Dochazi
k pfizpusobeni akustické impedance otevieného konce zvukovodu a okolniho prostiedi
a tudiz k potlaceni stojaté¢ho vInéni.

Vzhledem k tomu, ze je akustickd impedance kmitoctove zavisla nelze presné urcit
hranici mezi ozvucnici typu transission line S rozsitujici se plochou prifezu a ozvucnici
typu back-loaded horn. [20] [22]

uzavieny konec zvukovodu
otevieny konec zvukovodu

Obr. 4.4 Ozvuénice typu transmission line se zvétsujici se plochou prufezu
zvukovodu
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Obr. 4.5 Kmitoc¢tova charakteristika otevieného konce
(modra kiivka) a reproduktoru (Cervena kiivka) ozvucnice typu transmission line se
zvétsujici se plochou priifezu
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4.1.4 Offset reproduktor

Offsetem reproduktoru rozumime posunuti v celkové délce zvukovodu vici jeho
konci. Umisténim reproduktoru na uplny zac¢atek zvukovodu dojde k maximalni excitaci
¢tvrtinového stojatého vinéni a vSech jeho lichych nasobki. Po offsetu reproduktoru
bude stale dochazet k excitaci ¢tvrtinového stojatého vinéni, ale dojde k potlaceni vyssich
rezonanci a tudiz k vyrovnanéj$i kmitoctové charakteristice. Offset reproduktoru
ma zasadni vliv na vyslednou kmitoctovou charakteristiku. Pro potlaceni vysSich
rezonanci je nutné umistit reproduktor blizko uzlu stojatého vinéni, které chceme potlacit.
Doporucuje se reproduktor umistit do vzdalenosti maximaln¢ jedné tietiny celkové délky
od uzavieného konce zvukovodu. Plati, ze ¢im vétsi je vzdalenost reproduktoru
od uzavieného konce zvukovou, tim méné dochazi k posileni reprodukce nizkych
kmitoc¢td vlivem ¢tvrtinového stojatého vinéni. [23]

[

uzavieny konec zvukovodu otevieny konec zvukovodu

Obr. 4.6 Ozvuénice typu transmission line s offsetem reproduktoru

4.2 Materialy a spojovani stén ozvucnice

Pfi konstrukci ozvuénic je dilezité brat zietel na vhodny zpusob spojovani stén
a na vybér vhodného materilu.

Volba materialu zavisi na vice faktorech a nelze pfesné€ urcit nejvhodné;jsi. BEéhem
vybéru je nutné brat v potaz hmotnost, tuhost, dostupnost, cenu a vhodnost pro konkrétni
konstrukéni feSeni. Mezi materidly, které se béZné¢ pouZzivaji, patii predevSim
drevovlaknité desky riizné hustoty, dfevéné pieklizky, plast a kamen.

Béhem spojovani stén je potieba dbat na co nejvyssi tésnost a tuhost spoje tak,
aby mezi sténami neunikal zadny vzduch. Stény z dfevénych materiali, které se pouzivaji
nejcastéji, lze nasledné spojovat né€kolika zpiisoby. Nejjednodussi je spoj na tupo,
kdy jsou k sob¢ desky spojeny piimo pod pravym uhlem. Dale se Casto vyuziva spojeni
stén na pokos nebo na zamek, hojné se také vyuziva zpeviovacich hranolt podél vnitinich
hran a kolikt zastr¢enych do obou desek pro zvyseni celkové pevnosti spoje.

K dosaZeni potfebné tuhosti spoje dfevéného materidlu lze pouzit spojeni pomoci
vrutd, stéZejni je ovSem volba spravného lepidla. K lepeni béZznych ozvuénic, které byvaji
z dievovlaknitych desek nebo pieklizek, je vhodné pouzit kvalitni disperzni nebo
epoxidové lepidlo. [2]
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4.3 Tlumeni stojatého vinéni

Pro zajisténi vyrovnané kmitoctové charakteristiky je potfeba potlacit vyssi rezonance
ozvucnice. Toho lze dosahnout mimo volby vhodné geometrie predevSim spravnym
tlumenim ozvucnice. V praxi patii mezi bézna feSeni umisténi tlumiciho materialu
na stény ozvucnice. Tloustka tlumiciho materidlu se muze lisit podle konkrétnich
vlastnosti ozvucnice, nicméné je nutné brat v potaz, ze ¢im je tloustka tlumiciho materialu
Vys§i, tim vEtsi ma tcinnost na nizsich kmitoctech.

Nejbéznéjsi metoda tlumeni stojatého vinéni u transmission line ozvucnice je vypli
celého objemu zvukovodu akusticky pohltivym materidlem s nizkou hustotou. Bayley
ve své praci [18] experimentalné zjistil, ze vhodnym materialem pro tento ucel je vina
S dlouhymi vlakny. V dnesni dobé€ se vyuziva snadno dostupnych polyesterovych vlaken,
ktera maji velmi podobné vlastnosti. Kriticka je spravna volba hustoty vypln¢. ZvySovani
hustoty vyplné snizuje amplitudu vysSich rezonanci a vede k vyrovnanéjsi kmitoctové
charakteristice (Obr. 4.7), ale také snizuje odezvu na nizkych kmitocétech. Vlivem tlumeni
lze pozorovat zmény nejenom na kmitoctové charakteristice, ale i na charakteristice
impedanc¢ni (Obr. 4.8). Se zvysujici se hustotou tlumiciho materialu se snizuje hodnota
prvniho lokalniho maxima a muze dojit i k jeho potlaeni. Vlivem tlumeni lze také
pozorovat snizeni kmitoctu vysSich rezonanci ozvucnice, které je zplisobeno snizenim
rychlosti zvuku vzhledem k vyplni. [20]
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Obr. 4.7 Kmito¢tova charakteristika tlumené ozvucnice typu transmission line
s konstantni plochou priifezu (hustota vypIné polyesterovym vlaknem 8 kg/m?) [20]
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Obr. 4.8 Impedanéni charakteristika tlumené ozvucnice typu transmission
line s konstantni plochou prifezu (hustota vyplné polyesterovym vlaknem 8 kg/m?) [20]
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Tlumeni ozvucnice lze také provést pomoci sendvicové konstrukce. Obvykle
je viskoelasticky nebo jiny tlumici material sendvicovan mezi dv€ma vrstvami tuhych
materialt, které samy o sob¢ postradaji dostatecné tlumeni. Pfi narazu zvukovou vinou
dojde k ohybu materialu a vzniku posouvajici sily, ktera pisobi na tlumici material.
Vnitini sila natdhne tlumici material a dojde k pfeméné kinetické (akustické) energie
na energii tepelnou. S ohledem na potiebny ohyb materialu je za potiebi zvolit material
spravné tloustky a tuhosti. Véci, ktery omezuji ohyb materidlu maji za disledek mensi
tlumeni. Pokud jde o tloustku tlumici vrstvy, je prokdzéano, ze pfilis tlusta vrstva
ma mensi tlumici kapacitu, nez vrstva tenka. [24]

svrchni material
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viskoelasticky tlumici zékladni vrstva
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Obr. 4.9 Princip tlumeni pomoci sedvi¢ové konstrukce
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5. MERENI KMITOCTOVYCH
CHARAKTERISTIK OZVUCNIC

Méieni kmitoctové charakteristiky ozvucnice je velmi dilezitym krokem v procesu
navrhu, vyroby a nasledné optimalizace 0zvucnice. Aby byly vysledky méfeni relevantni,
je nutné méfit spravnym zplsobem a vyvarovat se jakymkoliv vlivim okolniho
prostiedni. Cilem je zméfit kmitoctovou charakteristiku v ose reproduktoru bez
jakéhokoliv vlivu mistnosti. Akustickou vInu odrazenou od podlahy, stén a stropu zachyti
mikrofon pozdéji nez vinu ptimo z reproduktoru. V zavislosti na rozdilu délky drahy,
a tedy i fazovém rozdilu mezi dvéma vinami, se mohou odrazené viny secist nebo odecist
s vlnou pfimou. Obvykle, pokud je testovany reproduktor umistén na stiedu podlahy,
daleko od jinych odraznych povrcht, pfijde prvni odraz z podlahy. Na Obr. 5.1 je tato
situace znazornéna.

mikrofon

»

podlaha

Obr. 5.1 Geometrie prvotniho odrazu od podlahy

Kdykoli se vzdalenost 2 - d2 - di rovna stejnému nasobku vlnové délky, piimé
a odrazené viny se sectou piimo. Kdykoliv je tato vzdalenost lichy pocet polovi¢nich
vlnovych délek, odrazena vina bude v opacné fazi a odecte se od viny piimé. Pii stfednich
pomeérech vzdalenosti k vinové délce dojde k Castenému scitani nebo odc¢itani. OdraZzena
vlna bude pon€kud slabS§i nez pifima vlna, protoZze prochazi delSi vzdalenosti,
takze nedojde k uplnému vyruseni pfimé viny. [25]

5.1 Kvazi-anechoicky zpisob

K ziskani kmitoétové odezvy reproduktoru lze postupovat s pomoci impulsni
charakteristiky reproduktoru. Impulsni charakteristika je ekvivalentem kmitoctové
charakteristiky v ¢asové oblasti a obé jsou spojeny Fourierovou transformaci. Z impulsni
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odezvy reproduktoru Ize odecist ¢asovy rozdil mezi piimou vinou a vlnou odrazenou.
Analyzou dat z ¢asové oblasti do ptfichodu viny odrazené Ize ziskat relativné hladkou
kmito¢tovou charakteristiku. Vzhledem k pouziti pouze kratkého casového tuseku
jsou platné vysledky az od ur¢itého mezniho kmitoc¢tu, ktery lze spocitat podle vzorce
(5.1). Jakakoliv cast kiivky vynesena pod timto kmitoctem je artefakt Fourierovy
transformace a nepiedstavuje platna data. [25]

1
fmin = T (5.1)
Kde t odpovida ¢asu do ptichodu odrazené viny.

5.2 V bezodrazové komore

Jednim ze zplisobtl, jak zmétit kmitoctovou charakteristiku reproduktorové ozvucnice
bez vlivii okolniho prostiedi je pouziti bezodrazové komory, kterd eliminuje odrazy
mistnosti. Méfici mikrofon je obvykle pfipevnén na nendpadném stojanu (aby nedoslo
k odraztim) na akusticky prihledné podlahové mfiizi. Ackoliv se tento zptisob méfeni
zd4 jednoduchy a ucinny, pro vysledky platné na nizkych kmitoctech je za potiebi
pomérné velkd bezodrazova komora s velkymi absorpcnimi prvky na vsech sténach.
Naprosta vétSina bezodrazovych komor neni navrzena pro ptresné méteni az do dolni
hranice slysitelnosti — 20 Hz.

5.3 Ve volném poli

DalSim zplsobem, jak lze eliminovat vliv okolniho prostfedi na vyslednou
kmitoctovou charakteristiku je umisténi systému do tzv. volného pole. V podstaté jde
0 umisténi systému dostate¢né daleko od veskerych moznych ploch odrazu tak, aby
nemohly znehodnotit méfeni. Teoreticky se jedna o dokonalou metodu méfeni
kmitoctové charkteristiky, nicméné v praxi je témét nemozné takovéto prostiedi vytvofit.

5.4 V blizkém poli

Meéfteni v blizkém poli je zplsob, jak zméfit kmitoctovou charakteristiku ozvucnice
s jakymkoliv poc¢tem reproduktortt ¢i rezonatori bez pouziti bezodrazové komory
nebo volného pole. Méfici mikrofon je umistén velmi blizko membrané reproduktoru,
aby se zamezilo vlivu difrakci ozvucnice a mistnosti. Na nizkych kmitoctech,
kdy se reproduktor chova jako tuhy pist, je méfena odezva v blizkém poli pfimo tmérna
odezve ve volném poli a nezavisla na prostiedi, do kterého vyzatuje. D. B. Keele popisuje
tuto techniku ve svém ¢lanku. [26] Aby tato technika fungovala spravné, musi
byt mikrofon umistén co nejblize sttedu reproduktoru. Keele ukazuje, ze vzdalenost
mikrofonu od reproduktoru mensi nez 0,11 nasobek efektivniho poloméru membrany
ma za diasledek chyby mens$i nez 1 dB. Na vyssich kmitoc¢tech, kdy se membrana
reproduktoru piestava chovat jako tuhy pist a dochazi k vzniku parazitnich kmitd
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membrany mohou tyto kmity dorazit k mikrofonu S riiznou fazi a méteni znehodnotit.
Z tohoto divodu je definovana horni hranice fmax. Pro reproduktor namontovany
na fyzikaln¢ dokonalé nekonecné rovinné desce je tento limit definovan pomoci
nasledujiciho vzorce

4,311
fmax = D (5.2)

kde D je primér reproduktoru udavany v palcich. Pro ozvuc¢nice s kone¢nymi rozméry
je tato hranice mirn¢ niZsi.

Na otazku co se stane, pokud reproduktorova ozvucnice disponuje vice reproduktory
¢i rezonatory D.B. Keele odpovéd¢l nasledovné. Individualni kmito¢tové charakteristiky
Vv blizkém poli lze secist. Pokud maji rezonatory riizné plochy, je nutno provést skalovani
kiivek vzhledem k jejich efektivni plose. Pokud jsou vSechny zdroje zvuku kruhové,
Ize pro jejich soucet pouzit nasledujici vzorec

Prot = D1 p1+ Dz pz + D3 - p3 ...t Dy - P, (5.3)

kde prot reprezentuje celkovy akusticky tlak v blizkém poli, pn tlak n-tého kruhového
rezonatoru v blizkém poli a Dy korespondujici primér kruhového rezonatoru. Pokud
néktery z rezonatort neni kruhového tvaru, lze pouzit prumér ekvivalentniho kruhu
se stejnou plochou.

Ackoli se Keeliv zptisob zdé jednoduchy, je zde nékolik véci, na které je nutné si dat
pozor. Keele ptedpoklada vyzafovani do poloprostoru, nebo do pevného thlu 2.
Naprosta vétSina reproduktorii ma ale konecné rozméry a stava se vSesmerovymi
na nizkych kmitoctech, coz ma za disledek pokles kmitoctové charakteristiky az o 6 dB
oproti hodnotdm namétenym v blizkém poli. Pokud je do testovani zapojeno vice
vyzafovacich ploch, nesta¢i méfit pouze akusticky tlak, ale je za potfebi pouzit Systém,
ktery méfi velikost 1 fazi akustického tlaku. Pokud jsou vyzatovaci plochy blizko sebe,
muze byt méfeni znehodnoceno pieslechy. Pro ziskani odezvy reproduktorové ozvucnice
v celém pasmu slySitelnosti je za potiebi odezvu na nizkych kmitoctech zmétenou
Vv blizkém poli Skélovat podle rozdilli vzdalenosti a nasledné spojit ve vhodném bodé
s charakteristikou zméfenou naptiklad v bezodrazové komote. [25]
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6.NAVRH OZVUCNICE

V této kapitole bude probran postupny navrh ozvucénice typu transmission line.
Konstruovanou ozvucnici bude mozné vyuzit jako ucebni pomuicku, na které bude mozné
pozorovat spravny nebo $patny navrh ozvucnice. Dale bude mozné sledovat vliv riznych
konstrukénich prvki na vyslednou kmito¢tovou charakteristiku.

6.1 Pozadované parametry

Vysledny vyrobek by mél byt variabilni feSeni ozvucnice, na kterém bude snadno
reprezentovatelny spravny nebo $patny navrh ozvucnice. Obecné je hlavni pozadavkem
u reproduktorovych ozvucnic vyrovnana kmito¢tova charakteristika. Vzhledem
k jednotlivym konstrukénim prvkim, jejich vlivu na vyslednou kmitoc¢tovou
charakteristiku a slozitosti feSeni se bude jednat o moduldrni ozvuénici, na které
se zapomoci ruzné¢ dlouhych modult bude dat snadno ménit hodnota offsetu
reproduktoru a pozorovat jeji vliv na vyslednou kmito¢tovou charakteristiku. Dalsi
zpusob, jak Ize teoreticky dosdhnout vyrovnané kmitoctové charakteristiky je umisténi
dvou reproduktorti s riznymi hodnotami offsetu, coz bude také mozné. Vzhledem
k excitaci stojatého vineni v riznych mistech dojde podle piedpokladu k se¢teni dvou
rizné zvinénych charakteristik a vyrovnani kmitoctové charakteristiky celkové.

6.2 Vybér reproduktoru

Pti vybéru reproduktoru byly brany v potaz reproduktory jiz zavedené v ramci
laboratornich uloh, vzhledem Kk jejich jiz zmé&fenym charakteristikam, ovéfenym
vlastnostem a zjednodusSeni postupu v piipadé poSkozeni nékterého z vyrobkil.
Pro ozvucnici typu transmission line se nabizely stifedobasové reproduktory Monacor
SPH-210 a Monacor SPH-170. Pti zohlednéni poznatki z kapitoly 2.2 a naslednych
simulacich vysel jednoznac¢né 1épe reproduktor Monacor SPH-170. Oproti svému
konkurentovi disponuje podstatné mensi hodnotou Vas a ne pfili§ nizkou hodnotou Qss.
Zakladni parametry tohoto reproduktoru jsou shrnuty v nasledujici tabulce a rozméry
na Obr. 6.1.

Tabulka 6.1 Zakladni parametry reproduktoru Monacor SPH-170

Impedance Z 80
Rezonanéni kmitodet fs 38 Hz
Charakteristicka citlivost 90 dB/W/m
Poddajnost zavésu Cms 1,43 mm/N
Hmotnost membrany a spolukmitajiciho sloupce vzduchu Mms 1259
Mechanicky ¢initel jakosti Qms 2,38
Elektricky Cinitel jakosti Qes 0,55
Celkovy Cinitel jakosti Qts 0,44
Ekvivalentni objem Vas 371
Stejnosmérny odpor kmitaci civky Ry 6,2 Q
Silovy faktor Bl 590 Tm
Indukce kmitaci civky Le 0,45 mH
Efektivni plocha mebrany 137 cm?
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Obr. 6.1 Rozméry reproduktoru Monacor SPH-170
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6.3 Postup navrhu v HornResp

Situace s dostupnymi programy urcenymi k simulaci transmission line ozvucnice
je pomérné slozita. Ac¢koli bylo v minulosti volné dostupnych programii n€kolik, aktualné
je mozné pouzit pouze jeden z nich. Z nedostupnych stoji za zminku software od firmy
Leonard Audio, ktera nasledné tento projekt opustila. Dale byly k dispozici Sablony
do programu MathCad, vytvotrené M. J. Kingem, ktery se bezesporu fadi mezi
prikopniky v oblasti ndvrhu a simulace ozvucnic typu horn a transmission line. Na svém
webu [15] ma King dostupné velké mnozstvi kvalitni materialt, nicméné podklady
pro simulaci v prosttedi MathCad, které byly k dispozici zcela zdarma, stahl z divodu
castého zneuZivani komerénimi firmami. Jedinym v soucasnosti dostupnym programem
pro simulaci ozvucnic typu transmission line je Hornresp od Davida J. McBeana, ktery
je k dispozici zdarma.

Program Hornresp dokéze piedpovédét odezvu ozvucnic uzavienych,
bassreflexovych, pasmova propust ¢tvrtého a Sestého fadu, front a back loaded horn,
transmission line. Zvukovody a porty mohou mit rizné plochy prifezu — rozsifujici se,
konstantni, zuzujici se. Hornresp umi zobrazit vysledky ve 4, 2, 1 nebo 0,5 = prostoru
a pfi jakémkoli specifikovaném vstupnim napéti. Mimo jiné nabizi i moznost simulace
offsetu reproduktoru v délce zvukovodu.

Pfi spusténi programu se zobrazi hlavni okno (Obr. 6.2). Horni lista nabizi menu File,
které slouzi predevsim k otevirani a ukladani projekt. Menu Tools nabizi moZnost volby
vyzatfovaciho uhlu, druhu ozvucnice, uspoiddani reproduktorti a dulezity ndstroj
Loudspeaker Wizzard. V kolonce Window lze prepinat mezi jednotlivymi okny
programu - vstupni parametry, schematicky diagram, jednotlivé grafy simulovanych
veli¢in. V poslednim menu horni liSty s ndzvem Help Ize oteviit manual programu, ale
pfedevsim je zde velmi uzite¢ny Input Wizzard, ktery po zadani parametrti ozvucnice
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zobrazi schematicky diagram a pteddefinuje projekt, ¢imz zna¢né usnadni praci. Horni
polovina hlavniho okna programu slouzi k zadani vyzarovaciho thlu, vstupniho napéti
a vystupniho odporu zesilovace a nasledné ploch prufezu a délek jednotlivych segmentli
ozvucnice. Dolni ¢ast programu slouzi k zadani parametri reproduktoru. Snazsi orientaci
v programu a zadavanych hodnotach zajisti vysvétlivky, které se zobrazi v dolni ¢asti
hlavniho okna po namiteni kurzoru na danou veli¢inu. Po zadani v§ech hodnot v hlavnim
okné je nejlepsi oteviit Loudspeaker Wizzard z menu Tools. V levé ¢ésti okna
Loudspeaker Wizzard je vyobrazen zvoleny graf, v pravé ¢asti lze snadno pomoci
posuvnikit ménit parametry reproduktoru nebo ozvucnice a pozorovat vliv jejich zmény
na zobrazenou charakteristiku.

;7Hornresp—lnputParameters - x
File Toels Window Help

Ang (4,0 x Pi Eg 2,83 Rag Fta 1,29

S1 375,00 52 358,18 Con 11,00 F12 0,00
52 358,18 S3 125,00 Con 154,00 F23 0,00
53 0,00 54 0,00 L34 0,00 F34 0,00
54 0,00 55 0,00 L45 0,00 F45 0,00
Sd 137,00 Cms |1,38E-03 Mmd 11,79 Re 6,20
Bl 5,90 Rms 1,28 Le 0,45 oD 1
Vic 0,00 Fr 0,00 Vic 0,00

Lrc 0,00 Tal 0,00 Alc 0,00

Comment  [SPH-170_OFFSET|

Previous ‘ Next ‘ Edit ‘ Add | Delete | | Record 7 of 11 LCalculate |

Fta Conical horn mouth flare tangent angle [degrees)

Obr. 6.2 Hlavni okno programu Hornresp

V nasledujicich podkapitolach bude prezentovan postup volby parametra
pro konkrétni variabilni feSeni ozvu¢nice konstruované v ramci bakalaiské prace a jejich
vliv na kmitoctovou charakteristiku. V potaz je bran zvoleny reproduktor Monacor SPH-
170. Pro jednodussi orientaci a vyS§i nazornost je ve vSech nasledujicich grafech
simulovano lehké tlumeni ozvucnice.
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6.3.1 Délka zvukovodu a plocha priifezu zvukovodu

Jak bylo popsano v kapitolach 3.4.1 a 3.4.2, efektivni délka zvukovodu a plocha
pritfezu zvukovodu spolu vzhledem k akustické impedanci otevieného konce
zvukovodu souvisi a maji vliv na vyslednou kmitoctovou charakteristiku a vlastnosti
ozvucnice. Vzhledem ke svym zna¢nym vyhodam a kompaktnéj$im rozmérim jsem
zvolil geometrii se zmensujici se plochou prifezu zvukovodu v poméru 3:1. Délka
zvukovodu zavisi na n¢kolika faktorech. Mezi n¢ patii efektivni délka zvukovodu, Qs a

fs reproduktoru [9]. Po sérii simulaci jsem nakonec vyslednou délku zvolil 205 cm. Na

Obr. 6.3 lze pozorovat vliv zvolené geometric na amplitudy rezonanci vedouci
k vyrovnanéjsi kmitoctové charakteristice. Hodnota offsetu reproduktoru je nastavena
na 110 mm, jelikoZ je to nejmensi mozna hodnota offsetu reproduktoru u konkrétniho
feSeni variabilni ozvucnice, Kterou se zabyva tato prace.

Transmission Line Loudspeaker Wizard x

Acoustical Power (dB) Path 0,0 cm

U
i
)
- |
[y}
o
o

100 -
. I
95 52 Auto 358,18
90 4] |
53 125,00
85 8 2
. LI | ﬂ
L12 Con 11,00
75 <1 |
70 L23 Con 194,00
4 »
o 4 |
60
55
50
10 2 4 6 8 100 2 4 6 8 1000 2
v Show Baseline Frequency [(hertz) Horn length is 205,00 cm
Power Z] |Horn 51-53 El [Eomhined El Save Cancel

Obr. 6.3 Porovnani ozvuénice s konstantni (Seda kiivka) a zuzujici se (¢ervena
ktivka) plochou priifezu zvukovodu
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6.3.2 Offset reproduktoru

Offset reproduktoru ma zasadni vliv na tvar vysledné kmitoctové charakteristiky
az tohoto divodu bude u navrzené ozvucnice moznost meénit hodnotu offsetu
reproduktoru za pomoci vyménnych moduld. Nasledujici grafy demonstruji vliv
spravného (Obr. 6.4) a prili§ velkého (Obr. 6.5) offsetu reproduktoru oproti vychozi
poloze na zac¢atku zvukovodu. Je dulezité brat v potaz pfedev§im vyrovnanost kmitoctové
charakteristiky na nizkych kmitoctech, které nelze pfili§ ovlivnit vnitinim tlumenim
ozvucnice. Podle teoretickych predpokladii 1ze dosdhnou vyrovnané kmitoctové
charakteristiky umisténim dvou reproduktord s riznymi hodnotami offsetu a spravné
zvolenym mnozstvim tlumiciho materialu (Obr. 6.6).

Transmission Line Loudspeaker Wizard x

Acoustical Power [dB) Path 0,0 cm

~1
o
o
S

100 - -
‘ J »
95 52 Auto 276,82
90 K >
53 125.00
85 :
- ] i
L12 Con £8.30
15 ﬂ g ﬂ
70 L23 Con 136.70
4 »
- Kl I o
60
55
50
10 2 4 6 8 100 2 4 6 8 1000 2
v Show Baseline Frequency [hertz) Horn length is 205,00 cm
Power Z] IHorn 51-S53 EI I[Zombined EI Save | Cancel |

Obr. 6.4 Porovnani minimalniho ($eda kiivka) a vhodného (Cervena kiivka) offsetu
reproduktoru
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Transmission Line Loudspeaker Wizard X

Acoustical Power (dB) Path 0.0 cm

51 375,00
100 ﬂ J j
95 52 Auto 24274
S0 J r
53 125,00
85
A 2
8o L12 Con 34,30
s IR E—
70 L23 Con 110,20
- o 0O 2
60
55
50
10 2 4 6 8 100 2 4 6 8 1000 2
v Show Baseline Frequency [hertz) Horn length is 205,00 cm
| Power ~| |Hom51-53 ~| |Combined ~| Save | Cancel |

Obr. 6.5 Porovnani minimalniho (Seda ktivka) a pfili§ velkého (Cervena kiivka)
offsetu reproduktoru

Transmission Line Loudspeaker Wizard X
Acoustical Power (dB) Path 0.0 cm 51 375 00
95 -

£ - 0

90 52 Auto 294,64

85 K| ]

53 125,00

80 .

. o o]

L12 Con 55,10

70 0 ol

65 L23 Con 143,90

4 | | »

60 J
55
50
45

10 2 4 6 8 100 2 4 6 8 1000 2
¥ Show Baseline Frequency (hertz) Horn length is 205,00 cm
|Poner ﬂ |Horn 51-53 ﬂ |[Zomhined j Save | Cancel |

Obr. 6.6 Vyrovnani kmito¢tové charakteristiky za pouziti dvou reproduktorti s
riznymi hodnotami offsetu a vhodného mnozstvi tlumiciho materialu (8 kg/m?®)



6.4 Navrh mechanického usporadani ozvucnice

V podkapitolach 4.1.4 a 6.3.2 byl popsan a simulovan vliv hodnoty offsetu
reproduktoru na vyslednou kmito¢tovou charakteristiku. Na zakladé téchto poznatkd jsem
navrhl variabilni reproduktorovou ozvucnici, ktera vychazi ze zakladniho tvaru ozvucnice
typu transmission line se zuzujici se plochou priifezu zvukovodu. S ohledem na délku
zvukovodu a co nejuzsi konstrukei jsem zvolil vngjsi rozméry ozvuénice 223 - 1111 - 331
(S - V - H). Sikma vnitini pticka zajist'uje zvoleny pomér 3:1 uzavieného a otevieného
konce zvukovodu. Vyztuhy v dolni ¢asti zvysuji celkovou tuhost konstrukce a zamezuji
excitaci rohli a moznost vzniku turbulenci.

Celou konstrukci jsem nasledné rozdélil na n€kolik samostatnych ¢asti, které zajist'uji
variabilitu celého feSeni. Hlavni samonosnou konstrukci Ize povazovat za zékladni
stavebni kamen celé konstrukce. Pomoci pakovych uzavéri se k hlavni konstrukci bude
dat pfipevnit vrchni viko, zadni viko, reproduktorové moduly a vlozky. Moznost odepnuti
veskerych komponenti zajistuje snadny pfistup do wvnitinich prostor konstrukce,
coz usnadni moZnou vyménu tlumiciho materidlu. Samotné reproduktorové moduly
a vlozky rtznych velikosti potom zajisti snadnou zménu offsetu reproduktoru v délce

zvukovodu, moznost zmény vzdalenosti dvou reproduktort a posuv celé reproduktorové
dvojice.
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Obr. 6.7 Rozpad jednotlivych komponentl variablini ozvucnice
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6.4.1 Navrh stfedobasovych reproduktorovych moduli

Pfedni ¢ast ozvucnice, kterd bude slouzit pro umisténi reproduktorovych modult
avlozek, jsem s ohledem na rozméry zvoleného reproduktoru rozdélil do dvanacti
segmentt o délce 80 mm. Nasledné jsem navrhl dva reproduktorové moduly o délce 3 a 4
segmenty. Reproduktor se ani v jednom pfipadé nenachazi ve stiedu modulu,
ale je vychylen takovym zpusobem, aby oto¢enim modulu doslo ke zméné hodnoty
offsetu reproduktoru v délce zvukovodu. Stfidanim a otd¢enim téchto moduld, popiipade
pridanim vlozky o délce 1-5 segmenti na zacatek zvukovodu lze poté snadno ménit
hodnotu offsetu reproduktoru. Na nasledujicim obrazku Ize vidét nakres obou
reproduktorovych modulti.
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Obr. 6.8 Reproduktorové moduly o délce 4 a 3 segmenty

Tabulka 6.2 Hodnoty vzdalenosti sttedu reproduktorti od okraje modulu

vzdalenost stfedu reproduktoru od okrajl X 140
modulu o velikost 4 [mm] y 180
vzdalenost stfedu reproduktoru od okrajl a 110
modulu o velikost 3 [mm] b 130

V nésledujicich tabulkdch je zndzornén postup vypoctu offsetu reproduktori
pro jednotlivé moduly a vycet vSech moznych hodnot offsetu reproduktoru. Vzhledem
Kk nasobnosti a snaze potlacit predevsim vinu o délce 3/4 vinové délky se za béznych
okolnosti voli hodnota offsetu maximalné do jedné tietiny délky zvukovodu. Umisténim
reproduktoru za tuto hodnotu se bude dat pozorovat sniZeni reprodukce nizkych kmitoctt
zpusobené nedostatecnou excitaci viny o délce 1/4 vinové délky.
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Tabulka 6.3 Offset jednoho reproduktoru (modul délky 240 mm vlevo, 320 mm vpravo)

Vzorec pro vypocet Vysledna Vzorec pro vypocet Vysledna
offsetu reproduktoru hodnota offsetu reproduktoru hodnota
(délka modulu 240mm) | offsetu [mm)] (délka modulu 320mm) | offsetu [mm]

Ol.l=a 110 02.1=x 140
01.2=b 130 022=y 180
01.3=a+80 190 02.3=x+80 220
01.4=b+80 210 02.4=y+80 260
0l1.5=a+2-(80) 270 02.5=x+2-(80) 300
01.6=b+2-(80) 290 02.6=y+2-(80) 340

Tabulka 6.4 Vsechny hodnoty offsetu reproduktoru pfi stiidani reproduktorovych
moduli

Vzorec pro vypocet hodnoty Wsletir;i:tc;dnota
offsetu reproduktoru reproduktoru [mm]

Ol.l=a 110 01.5=a+5-(80) 510
01.2=b 130 01.6=b+5-(80) 530
02.1=x 140 02.5=x+5"-(80) 540
02.2=y 180 02.6=y+5-(80) 580
01.3=a+80 190 01.5=a+6-(80) 570
01.4=b+80 210 01.6=b+6-(80) 590
02.3=x+80 220 02.5=x+6"-(80) 600
02.4=y+80 260 02.6=y+6-(80) 640
0l1.5=a+2-(80) 270 01.5=a+7-(80) 650
01.6=b+2-(80) 290 01.6=b+7-(80) 670
02.5=x+2-(80) 300 02.5=x+7-(80) 680
02.6=y+2-(80) 340 02.6=y+7-(80) 720
01.5=a+3-(80) 350 01.5=a+8-(80) 730
01.6=b+3-(80) 370 01.6=b+8-(80) 750
02.5=x+3-(80) 380 02.5=x+8-(80) 760
02.6=y+3-(80) 420 02.6=y+8-(80) 800
01.5=a+4-(80) 430 02.5=x+9-(80) 810
01.6=b+4-(80) 450 02.6=y+9-(80) 830

02.5=x+4-(80) 460

02.6=y+4-(80) 500
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Volba spravného offsetu jednoho reproduktoru je zptisob, kterym Ize docilit
vyrovnané¢ kmitoCtové charakteristiky. Dal$i moznosti, kterou tohoto lze dosahnout
je umisténi dvou reproduktorti s rtiznymi hodnotami offsetu. Pomoci navrzenych
reproduktorovych modul lze otaCenim, popfipadé¢ vsunutim vlozky mezi moduly,
snadno meénit vzdalenost dvou reproduktor. Celou dvojici reproduktorti 1ze poté také
posouvat v délce zvukovodu bud jejim otoCeni (0 50 mm), nebo piidanim
vlozky libovolné velikosti (0 n - 80 mm) mezi reproduktorové moduly. Pii pouziti dvou
reproduktort se nabizi vyuziti reproduktorového uspotfadani D’ Appolito, které¢ spociva
V umisténi vyskového reproduktoru ptfesné do stfedu mezi dva reproduktory
sttedobasové. Smeérova charakteristika tohoto uspotadani bude vzdy vertikdlné
symetricka. [1] Ackoli to neni cilem této prace, s ohledem na moznost vyuziti tohoto
vyrobku k méfeni reproduktorového uspofadani D’Appolito  jsem  vyrobil
2 reproduktorové moduly o délce 3 segmenty. To v budoucnu umozi meéftit vlastnosti
tohoto reproduktorového uspofadani ve dvou variantach.

Tabulka 6.5 Vzajemna vzdalenost stfedu dvou reproduktora

V\Czoroec pro vaOéeE vzddlenosti Vzdalenost stfedl reproduktort [mm]
stfedl reproduktor(

Ll=x+a 250
L2=x+b 270
L3=y+a 290
L4=y+b 310
L5=L1+80 330
L6=L2+ 80 350
L7=L3+80 370
L8 =14+ 80 390
L9=1L1+2-80 410
L10=L2+2-80 430
L11=13+2-80 450
L12=14+2-80 470
L13=11+3-80 490
L14=12+3-80 510
L15=13+3-80 530
L16=14+3-80 550
L17=L1+4-80 570
L18=1L2+4-80 590
L18=13+4-80 610
L20=14+4-80 630
L121=L1+5-80 650
L22=12+5-80 670
L23=13+5-80 690
L124=14+5-80 710
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6.4.2 Navrh vySkovych reproduktorovych modulii

Vzhledem k planovanému vyvoji tohoto projektu do budoucna a sestrojeni
plnohodnotné ozvuénice s moznosti reproduktorového uspotfadani D’Appolito
je za potiebi vyroba modulu pro vySkovy reproduktor. Tento modul jsem realizoval
jako vlozku o délce jednoho segmentu s vyiezem pro reproduktor Monacor DT-25N,
ktery se jiz osveédc¢il pii jinych aplikacich v kombinaci se mnou zvolenym stfedobasovym
reproduktorem. V ramci tohoto projektu je modul pro vyskovy reproduktor realizovan
dvéma zpusoby, kdy jednou je reproduktor ve stfedu modulu a v druhém piipadé
je vychylen na nenasobnou hodnotu kvuli zamezeni nezadoucich difrakei.
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Obr. 6.9 Symetricky modul pro vyskovy reproduktor
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Obr. 6.10 Asymetricky modul pro vyskovy reproduktor
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7.REALIZACE OZVUCNICE

Hlavni konstrukce, zadni a vrchni viko i reproduktorové moduly a vlozky jsem navrhl
z 18mm MDF desky. Tento material je hojné vyuzivan pii konstrukci reproduktorovych
ozvuénic, jelikoZ je husty a disponuje dobrym tlumenim. Dulezita je také homogennost,
diky které lze material snadno obrabét. Jednotlivé dily byly vyrobeny podle vykrest, které
se nachazi v elektronické ptiloze této prace.

S ohledem na mechanické usporadani ozvucnice bylo nutné reproduktorové moduly
a vlozky navrhnout jako predni desku s bo¢nicemi, tedy profil tvaru U, coz je zdsadni
zménou oproti pivodnimu navrhu, kdy byly tyto dily pouze deskou. Tento tvar doda
celkovou tuhost konstrukce a moznost pouziti vétSich pakovych uzavéri. Pokud by byly
reproduktorové moduly a vlozky realizovany pouze jako deska, mohlo by pouzivanim
dojit k pfiliSnému namahani uzaveéri a naslednému mechanickému poskozeni ptili§ tizké
desky. Této skuteCnosti byla uzptsobena hlavni konstrukce, kterd byla v ptedni ¢asti
zkracena s ohledem na rozméry modult. Cely navrh byl v pribéhu feSeni pribézné
modelovan v softwaru Solidworks pro snadnou vizualizaci a jednoduché zpracovani
vykrest pro jednotlivé ¢asti.

Prvnim krokem nasledné realizace bylo sestaveni hlavni konstrukce. Boky
ozvucnice, vnitini pticku, dno a vnitini vyztuhu jsem k sobé& spojil vruty na tupo
a nasledné¢ slepil disperznim lepidlem na dfevo Soudal 67A. Soucasti hlavni konstrukce
je pata, kterou jsem obdobnym zplsobem vyrobil samostatné, nasledné spasoval
na potiebné rozméry a pfilepil.

\

Obr. 7.1 Vysledna hlavni konstrukce s patou Obr. 7.2 Vysledny reproduktorovy modul
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Stejnym procesem vyroby prosly i reproduktorové moduly a vlozky. Jednotlivé dily
v této fazi vyroby jsou v piiloze 5. Poté jsem provedl zabrus a tmeleni spoju
na pottebnych mistech. Nasledn¢ jsem zarovnal vysky jednotlivych modulti tak, aby byly
vSechny mozné kombinace vlozek a modull stejné vysoké. Béhem tohoto procesu doslo
ke zniceni nékterych modulii a vlozek a bylo nutné tyto dily vyrobit opakované. Ackoli
byly dodané dily vyrobeny za pouziti CNC obrabéciho stroje, u nékterych byly odchylky
realnych rozmért od vykresu az o 2 milimetry. Tato skute¢nost cely vyrobni proces
znacn¢ zpomalila. Pti pouziti velmi tuhého té€snéni jsou zde extrémni naroky na piesnost,
a proto bylo k nutné nékteré dily zdlouhavé dolepovat dyhami, jindy bylo ptipadné
nerovnosti potieba dotmelit. Jakakoli mens$i nerovnost nebo nepiesna vyska by zpusobila,
ze by nebylo mozné ozvucnici utésnit a ptipravek by byl do zna¢né miry znehodnocen.
Nasledovalo zabrouseni ptfednich hran ozvucnice pro zamezeni difrakci a mirné
zabrouseni nékterych hran konstrukce a vik, aby nedoslo k poskozeni potahovaci latky
behem jeji aplikace. Vzhledem k tomu, ze MDF je savy materidl, bylo potteba vSechny
plochy pted aplikaci samolepiciho tésnéni a potahovaci latky napenetrovat fedénym
chemoprenem. DalSim krokem k dokonceni ozvucnice bylo nalepeni samolepiciho
tésnéni na vSechny potiebné plochy. Poté jsem veskeré vnéjsi plochy potahl specialni
samolepici potahovaci latkou (pfiloha 7). Jelikoz ani vyiezy pro stfedobasovy
reproduktor nebyly piesné, bylo nutné dorovnat hloubku vyiezu tak, aby byl reproduktor
v roviné s predni deskou. Poslednim krokem k funk¢éni variabilni ozvuénici
je namontovani pakovych uzavérd, které zajisti dostatecné pritlaceni tésnéni. Tésnéni
modult a vlozek ve vertikdlni roviné zajisti pakové uzdvéry namontované piimo
na boc¢nicich jednotlivych modult, vloZzek a hlavni konstrukce, tésnéni v horizontalni
rovin€ potom doda vrchni ptitlacné viko. To je konstruovano jako dvé identické desky
slepené k sob¢ pro zvyseni celkové tuhosti a eliminaci mozného mechanického poskozeni
pfi pouzivani uzaveéru.
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8.ZAVER

typim ozvucnic, je oblast jeji konstrukce v soucasné dobé zkoumana minimalng.
Mnozstvi publikovanych materiali je malé, piipadné se casto jednd o texty
bez védeckého podkladu. Konkrétni konstrukéni prvky a postupy fesi pouze dva autofi
(G. L. Augspurger a M. J. King). V prub&hu bakalaiské prace byly definovany vhodné
konstrukéni prvky a postupy spolu s popisem moznych nedostatki a jejich vlivu
predevsim na vyslednou kmitoc¢tovou charakteristiku. Spolu s charakterizovanim kritérii
vybéru vhodného reproduktoru s ohledem na nemoznost urCeni piesnych parametra
v disledku komplexnosti navrhu konstrukce daného typu ozvucnice davéa bakalarska
prace zaklady pro urceni vhodnych konstrukénich prvkli ozvucnice a jeji nasledny navrh
a konstrukci. Bylo navrzeno feSeni variabilni ozvu¢nice pouzitelné jako uc¢ebni pomicka
pro demonstraci vlivu konstrukénich prvkit pravé na vyslednou kmitoctovou
charakteristiku.

Névrh konstrukce byl realizovan v nékolika fazich. Prvnim krokem konstrukéniho
feSeni ozvucnice byla volba vhodné vnitini geometrie, ktera je posléze jiz pevnou soucasti
konstrukce bez moznosti zmény. Na zdklad¢ rozboru konstrukénich parametri byla
zvolena ozvucnice se zmenSujici se plochou prifezu zvukovodu v kombinaci s offset
reproduktorem. Volba vhodného reproduktoru probéhla po zvazeni analyzovanych
parametrl a po naslednych simulacich byly konkrétni parametry ozvu¢nice uzptisobeny
podle zvoleného reproduktoru.

Variabilita ozvuénice spo¢ivd v moznosti zmeény umisténi samostatného reproduktoru
nebo reproduktorové dvojice Vv délce zvukovodu. Pomoci konstruovanych
reproduktorovych modulii a vlozek rizné délky lze demonstrovat vliv nékolika
konstrukénich prvki - offset samostatného reproduktoru, vzijemnd vzdalenost
reproduktorvé dvojice a offset reproduktorové dvojice v délce zvukovodu. Riznych
hodnot téchto vzdalenosti 1ze dosahnout oto¢enim nebo zménou umisténi zmiflovanych
modull a vlozek. Jednotlivé mozné hodnoty offsetu samostatného reproduktoru jsou
uvedeny v tabulce 6.4 a mozné hodnoty vzdalenosti stfedii dvojice reproduktorti jsou
v tabulce 6.5. Konstrukce je navrzena vzhledem k moznému planovanému vyvoji
ozvucnice do budoucna a jsou tudiz pfidany také moduly pro vySkovy reproduktor.
Po navrhu vhodné vyhybky a pii pouziti dvou identickych reproduktorovych moduli
bude mozné demonstrovat chovani reproduktorového uspotradani D’ Appolito. Zaroven
je pocitano s moznou aplikaci a vyménou vnitiniho tlumeni ozvucnice, coz umozni
pozorovani jeho vlivu na vyslednou kmito¢tovou charakteristiku.

Meéfeni kmitoctovych charakteristik konstruované ozvuénice je mozné v bezodrazové
komote s dostateCnymi rozméry, kterd ovSem neni v ramci VUT dostupnd. MoZnym
feSenim by bylo napiiklad navazani spoluprace s jinym pracovistém nebo pro ozvucnici
s vice reproduktory ¢i rezonatory vyuZziti metody meéteni v blizkém poli. Toto méteni
vyzaduje nejenom hodnoty hladiny akustického tlaku, ale také faze. Ackoli VUT
disponuje systémem, ktery umoziuje méteni faze, je toto méfeni komplikované a faze
V bezodrazové komote nevychazi konstantni. Pro ziskani smérodatnych charakteristik
je za potiebi vyvinout spolehlivou metodu pro meéfeni ozvucnic s vice reproduktory
¢1 rezonatory.

Konstruovana variabilni ozvucnice typu transmission line je prototypem, vyrobek
obdobného typu nebyl doposud nikdy konstruovéan. Slozitost konstrukce si vyzéadala
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mnozstvi optimalizaci bez moznosti pfedchoziho ptedvidani, které zptisobily zpozdéni
a casovou narocnost prace. Pro pln¢ funkéni vyrobek bude v budoucnu nutné pied
zadanim vlastnich laboratornich uloh zméfit kmitoctové charakteristiky, naptiklad
nékterym z vySe popisovanych feSeni. Vzhledem K variabilité¢ konstruované ozvucnice
bude ovSem mozné zpracovat zaddni vice uloh zaloZzenych na zkoumani nékolika
konstrukénich prvki ozvucnice s dlirazem na co nejvyrovnanéjsi kmitoctovou
charakteristiku — vhodna hodnota offsetu jednoho reproduktoru, vhodna vzajemna
vzdalenost reproduktorové dvojice a jeji vhodné umisténi v délce zvukovodu, vliv
vnitiniho tlumeni. V budoucnu bude teoreticky mozné také meéfeni kmitoctovych
a smérovych charakteristik reproduktorového usporadani D’ Appolito.
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