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Abstrakt

Obsahem prace je priblizeni problematiky ndvrhu a konstrukce hlubokotédnovych
ozvucovacich jednotek — subwooferll a jejich pouziti. Prace rozebird jednotlivé typy
ozvucnic, mozZnosti zapojeni reproduktorli sohledem na zmény parametr(
reproduktorového systému, a posléze konstrukéni resSeni ozvucnic s ohledem na dostupné
materidly. Je zde také rozebrano hybridni fesSeni ozvucnice VUE LMA. Kromé uvedeni
matematickych vztah(l pro vypocdet parametr( ozvucnic, jsou zde rozebrany zakladni
dostupné programy pro navrh ozvucnic. Tato prace ddle popisuje ndvrh dvou pfipravka,
které budou pouzivany v laboratofi pro vyuku. Prace se simulaénim programem a méfreni
charakteristik navrhovanych pfipravkd jsou nasledné zpracovany ve formé laboratornich
uloh.

Klicova slova

subwoofer, ozvucnice, reproduktor, navrhové programy, ndvrh subwooferu, laboratorni
ulohy

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and construction of deep-tone sound units —
subwoofers and their use. There are listed descriptions of the individual types of sound
systems, the possibilities of connecting the speakers with respect to the changes of the
parameters speaker system, and then the design of the baffle with respect to the available
materials. Moreover, the disassembled of VUE LMA hybrid solution is described. There are
the mathematical relations for calculating the baffle parameters, furthermore there are also
available basic programs for the design of the baffles. There is also described the design of
two products that will be used in the teaching laboratory. Working with the simulation
program and measuring the characteristics of the proposed products are processed in the
form of laboratory tasks.
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Uvod

Tato bakaladfskd prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce reproduktorovych
ozvucnic, které se pouZivaji pro hlubokoténové ozvucovaci jednotky - subwoofery.
V Uvodu préce jsou rozebrany typy subwooferd podle pouziti s ohledem na pozadované
parametry v jednotlivych kategoriich.

V praci jsou feSeny typy ozvuénic vhodné pro subwoofery. Dale pak mozné zapojeni vice
reproduktorli vjedné reproduktorové ozvucnici a vyhody isobarického usporadani
reproduktori. Kromé toho je rozebran princip hybridniho feSeni subwooferu od firmy
Audiotechnik.

Cilem prace je navrh laboratornich pripravki, na kterych bude moiné béhem
laboratornich cviceni méfit kmito¢tové a impedancni charakteristiky rliznych typd ozvucnic.
Kazdy pripravek bude moziné prestavét z uzaviené ozvucnice na ozvucnici typu Bassrefelx
a pasmovou propust Sestého radu se sériové ladénymi bassreflexovymi natrubky. Jeden
pfipravek pak bude obsahovat isobarické zapojeni reproduktorl a druhy pouze jeden
reproduktor.

Dale jsou v této praci zpracovany dvé laboratorni uUlohy. Prvni se zaobird navrhem
ozvuénic v programu LspCAD. Druha pak samotnym mérenim charakteristik navrienych
pfipravkd.



1. Rozdéleni subwooferu dle uziti

Hlubokotdnovd ozvucovaci jednotka — subwoofer je reproduktorovd soustava, ktera je
vyhradné pouzivana pro reprodukci nizkych kmitoctd pod 150 az 200 Hz.

V sou€asné dobé je na vybér zvelkého mnoistvi a druhl subwooferl s rlznymi
parametry jako je velikost, charakteristickd citlivost, kmito¢tovy rozsah a dalsi. Tyto
parametry se lisi podle toho, pro co ma byt dany subwoofer pouzity.

1.1. Subwoofery pro ucely ozvucovani

Subwoofery v této skupiné se daji oznadit jako PA subwoofery (Public Address — adresovano
verejnosti). Ty se vyuzZivaji pro ozvucovani vétsich prostor, a proto se u nich vyzaduje co
nejvétsi charakteristickd citlivost a vysoka zatiZitelnost i na Ukor vyrovnanosti kmitoCtové
charakteristiky, u které se mlze provést potrebnda kmitoctova korekce. Rozméry subwooferu
byvaji velké, ale musi se dat premistit. Pouzivaji se pasivni i aktivni subwoofery. Aktivni
subwoofery kromé vlastniho napdjeni a zesilovace obsahuji i ochranné obvody, aby se
predchazelo poskozeni reproduktoru.

1.2. HIFI subwoofery pro domaci poslech

U Hifi subwooferl, které jsou ureny hlavné pro domdci poslech, se vice nez u PA
subwoofert hledi na to, aby jejich kmitoCtova charakteristika byla co nejvyrovnanéjsi a to
i za snizeni charakteristické citlivosti. Tyto subwoofery maji vétSinou charakteristickou
citlivost okolo 90 dB/W/m. Dalsi parametr, ktery je u téchto subwooferd dulezity, je jejich
THD (Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni), které by mélo byt nizké.

1.3. Mini a mikro subwoofery pro prenosna zarizeni

Jak uz nazev napovidd, tak u tohoto typu subwoofer( je hlavni jejich velikost. Velikost tohoto
subwooferu je minimalizovana, aby byl takovyto subwoofer snadno prenosny. To ma za
nasledek, Ze subwoofer neni schopen reprodukovat nizsi kmitocty. Tento problém se fesi
pomoci algoritmd nebo metod, které pridavaji druhé a vyssi harmonické plvodniho sloZeni
signalu, které jiz lezi vreprodukovatelném kmitoCtovém rozsahu subwooferu, kdy se
uplatfiuje jev, Ze si ¢lovék pfi poslechu automaticky domysli prvni harmonickou sloZzku. Diky
tomuto jevu se da rozsifit reprodukovany kmitoCtovy rozsah subwooferu smérem k nizsim
kmitoctam.



2.0zvucnice pro hlubokotonové jednotky typu
subwoofer

Ozvucnice je prostredek, jehoz ucelem je zabranit akustickému zkratu a také ochranit
reproduktor pfed mechanickym poskozenim. Akustickému zkratu zabranuje tim, Ze oddéluje
predni a zadni akustické vinéni, které vytvari reproduktorovd membrana. Oddéleni predniho
a zadniho akustického vinéni je nutné proto, aby se vzdjemné pfi secteni nevyrusili a to
zejména na nizsich kmitoctech [1].

V dnedni dobé je mnoho typl ozvucnic. Nejbéznéjsi jsou: rovinna deska, polooteviena
ozvucnice, uzaviend ozvucnice, ozvucnice typu Bassreflex, Transmission line, Back-loaded
horn, pasmova propust. Pro subwoofery oviem nejsou vsechny idedlni. Pfehled ozvucnic pro
pouziti s hlubokoténovym reproduktorem jsou pak rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

2.1. Uzavrena ozvucnice

Vestavénim reproduktoru do uzaviené ozvulnice dojde ke snizeni vychylky reproduktoru
pod resonancnim kmitoctem. Diky tomu lze reproduktor vice mechanicky namahat. Tato
ozvuénice dokonale odstranuje akusticky zkrat. Docili toho tak, Ze energii zadniho
akustického vinéni preméni na teplo. Tim také dochazi ke snizeni charakteristické citlivosti
reproduktoru [2].

Obr 1. UzavFena ozvucnice

Na obrazku (Obr 1.) je vidét, jak uzaviena ozvucnice vypadd. U polooteviené ozvucnice
by zde nebyla zadni deska a mohlo by dojit k akustickému zkratu.
Uzavieny objem vzduchu ale posouva rezonanéni kmitocet vySe. Ten se mliZze vypocitat

f. = /Vv—b+ 1x f. [Hz] (2.1)

pomoci vztahu



kde Vi, je ekvivalentni objem vzduchu, V, objem ozvucnice a f, rezonancni kmitocet
reproduktoru. Z tohoto vztahu plyne, Ze se sniZujicim objemem uzaviené ozvucnice, se
zvysuje resonancni kmitocet [3].

Umisténim reproduktoru do této ozvucnice dochazi ke sniZzeni charakteristické citlivosti
na nizkych kmitoc¢tech o 6 dB. Strmost zmény kmitoctové charakteristiky reproduktoru po
zabudovani do uzaviené ozvucnice je 12 dB/okt. Z kmitoctové charakteristiky lze pak vycist,
Ze uzaviend ozvucnice se chova jako horni propust [3].

2.2. Ozvucnice typu Bassreflex

Bassreflexovd ozvucnice (nékdy oznacCovana jako ,vented” nebo ,ported”) je vlastné
uzaviena ozvucnice s bassreflexovym natrubkem o dané délce (Obr 2.). Diky tomu ma
reproduktor vyssi charakteristickou citlivost a objem ozvucnicové skfiné mize byt mensi nez
u ozvucnice uzaviené. Takovéto ozvucnicové skfini, kterd je tvofena jednou komorou
a bassreflexovym natrubkem se také fika vétrand komora. Na druhou stranu ndvrh
bassreflexové ozvucnice je sloZitéjsi, tésnost reprosoustavy musi byt vétsi, aby se zpresnil
navrh bassreflexového natrubku, a reproduktor je pod rezonanénim kmitoCtem vice
namahan. Pro urceni, jestli je reproduktor vhodny pro zabudovani do bassreflexové
ozvucnice, se zaved| Cinitel EBP (Efficiency Bandwidth Product — efektivni Sitka pasma
soucinitele), ktery je definovan jako
EBP = Qf—f [Hz] (2.2)

es

kde Q. je elektricky Cinitel jakosti reproduktoru. Tato hodnota pak uddavd, jestli je
reproduktor vhodny do této ozvucnice. Pokud je Cinitel EBP vétsi nez 50, pak je reproduktor
vhodny, pokud je mensi nez 50, pak se vice hodi pro zabudovani do uzavfenych
reproduktorovych soustav [1].

Obr 2 Ozvucnice typu Bassreflex



Rezonanéni kmitocet této ozvucnice je pak

— Co_ ’—5
fo = axn VX (1+0,96) VS [Hz] (2:3)

kde S prirez bassreflexového natrubku, / délka bassreflexového natrubku a cq rychlost zvuku.
Konstanta 0,96 se voli podle délky a priméru bassreflexového natrubku. Z tohoto vztahu
plyne, Ze zuzovanim a prodluzovanim bassreflexového natrubku dochazi ke snizovani
resonan¢niho kmitoctu. Je zde ale omezeni, kdy rychlost proudiciho vzduchu bassreflexovym
natrubkem nesmi pfesahnout 16 % rychlosti zvuku. Poté by mohlo dojit k nechténému hluku
bassreflexového natrubku. Rychlost proudéni vzduchu se snizuje volbou vétsiho priméru
bassreflexového natrubku. Impedancni charakteristika pak ma kromé posunutého
rezonan¢niho kmitoctu reproduktoru také rezonancni kmitoCet bassreflexového
natrubku [3].

2.3. Ozvucnice s pasivnim zaricem

Pasivni zafi¢ je ve své podstaté reproduktor, ktery nema magneticky obvod ani civku.
Ozvucnice s pasivnim zaricem je na nasledujicim obrazku (Obr 3.) [1].

s vev

Obr 3. Ozvucnice s pasivnim zaficem

Pasivni zari¢ se chova podobné jako bassreflexovy natrubek. Také ma svdj resonancni
kmitocet. Pasivni zati¢ ale zavadi do systému dalSi hmotnost a poddajnost. Se zvétsujici se
hmotnosti a poddajnosti bude rezonancni kmitocet nizsi. Ozvucnice s pasivnim zaticem
oproti s bassreflexovym natrubkem ma nizsi zkresleni pod resonan¢nim kmitoCtem. Oproti
bassreflexovému natrubku se lisi jesté ve strmosti modulové kmitoCtové charakteristiky, kdy
ozvucnice s pasivnim zaricem ma vétsi strmost [3].



2.4. Ozvucnice typu Transmission line

Tato ozvucnice je podobnd Bassreflexové tim, Ze reproduktor nevyzafuje zadni plochou
membrany pfimo. Princip ale neni v rezonovani, ale ve zpoZdovani signalu. Ozvucnice
obsahuje dlouhy zvukovod (Obr 4.), jehoz délka musi byt minimdlné ctvrtina délky viny

evvs

l=== kxc;m [m] (2.4)

Kde A je vinova délka a f,,, dolni mezni kmitocet zvukového signalu. Vyzarené akustické vinéni
zvukovodem, je pak ve fazi s akustickym vinénim predni strany reproduktoru [4].

[
Obr 4. Ozvucnice typu Transmission line

Nevyhody této ozvucnice jsou velké rozméry, velmi sloZitd konstrukce, naroc¢nost
vypoctu a v neposledni fadé nizsi charakteristicka citlivost u nizkych kmitoctl [1].

2.5. Ozvucnice typu Back-loaded horn

Ozvucnice typu Back-loaded horn je velmi podobna ozvucnici typu Transmission line.
Obsahuje stejné dlouhy zvukovod, ktery ale v tomto pfipadé neni v celé délce stejné Siroky
(Obr 5.). Jeho Sitka se smérem ven exponencialné rozSifuje a to mda za nasledek vyssi
charakteristickou citlivost. Pro jeho délku plati stejné pravidlo jako u Transmission line, kdy

vy



Obr 5. Ozvucnice typu Back-loaded horn

Nevyhodou této ozvucnice jsou podobné jako u Transmission line stim, Ze rozméry
ozvucnicoveé skiiné jsou jesté o néco vétsi.

2.6. Ozvucnice typu pasmova propust

Ozvucnice typu pdasmova propust, jinak také Bandpass, je jednou z hojné pouzivanych
ozvucnic. Jednd se o ozvucnici s vice komorami, kdy reproduktor je umistén na pficce mezi
nimi. Reproduktor tedy nevyzatuje pfimo, ale pomoci bassreflexového natrubku. Pouziti vice
komor ma za nasledek, Ze zvukovy signal je filtrovan filtrem typu pdsmova propust. Tento
typ ozvucnice se podle poctli komor a pouzitych bassreflexovych natrubk( chova jako rizné
rady filtru typu pdsmova propust, proto se déli podle fadu. Dale jsou rozebrany dva
nejcastéjsi rady této ozvucnice [6].

2.6.1. Pasmova propust ctvrtého radu

Pasmova propust ctvrtého radu se sklada ze dvou komor, kdy predni komora vyzaruje
pomoci bassreflexového natrubku (Obr 6.).

Obr 6. Ozvucnice typu pasmova propust — ¢tvrty fad



Vztah pro vypocet objemu predni komory je

Vi=(2X5XQ)? X Vas [l] (2.6)
kde s je konstanta udavajici zvinéni a Qi je Cinitel jakosti reproduktoru. Pro vypocet zadni
komory plati
Ve =——=5— I] (27)

p)*_
(Qts) 1
kde Qup je jakost uzaviené zadni komory [7].
Pfedni komora ma pak rezonancni kmitocet, ktery se vypocitd pomoci vzorce

fir = Qop X 3= [Hz] (2.8)
a pro bassreflexovy natrubek plati
94250xR?
l = W — 1,595 xR [m] (2.9)

kde R je polomér bassreflexového natrubku. Polomér bassreflexového natrubku se zpravidla
voli co nejvétsi [7].
2.6.2. Pasmova propust Sestého radu

Ozvucnice typu pasmova propust Sestého fadu ma stejné jako ¢tvrtého radu dvé komory
s tim rozdilem, Ze obé vyzartuji ven pomoci bassreflexovych natrubk( (Obr 7.). S ohledem na
to, Ze zde jsou pouzity dva bassreflexové natrubky, by se jejich primér mél volit co nejvétsi,
aby se minimalizovalo riziko jejich hluku [8].

—

Obr 7. Ozvucnice typu pasmova propust — Sesty rad

Pro délku bassreflexového natrubku u ozvuénice typu pdsmova propust Sestého radu
plati vztah

23562,5XR*XNp,

Ly==— 5 ,—"2—kxR [m] (2.10)

kde N, je pocet bassreflexovych natrubkl a k je korekce podle pouZitého bassreflexového
natrubku. Obvykle se pouZivd hodnota 0,732, kdy jeden konec bassreflexového natrubku je
s prirubou [8].



2.6.3. Pasmova propust Sestého radu — sériové zapojeni

Ozvucnice typu pasmova propust Sestého fadu se sériové ladénymi bassreflexovymi
natrubky je velmi podobna klasickému zapojeni ozvuénice typu pasmova propust Sestého
radu s tim rozdilem, Ze komory jsou propojeny bassreflexovym natrubkem a zadni komora je

vétrana do predni (Obr 8.).
h:l

Obr 8. Ozvucénice typu pasmova propust — Sesty fad sériové zapojeni

Vypocet délky vnitfniho bassreflexového natrubku je slozitéjsi, protoze vnitini i vnéjsi
bassreflexové natrubky spolupracuji na ladéni kmito¢tu zadni komory. V tomto pripadé
vnéjSi bassreflexovy natrubek musi byt vétsi, protoZze vyzatuje jak z predni komory, tak
i vyzafovany zvuk ze zadni komory do predni.



3.Vice reproduktort v jedné ozvucnici

Jednd se o pouziti dvou reproduktor(i v jedné ozvucnici, pficemz oba reproduktory maji
stejné vlastnosti a maji mezi sebou konstantni objem. Diky pouziti dvou reproduktor( se
dosahne o 3 dB vyssi charakteristicka citlivost. PFfi takto zabudovanych reproduktorech je
zapotrebi dvojndsobny objem ozvucnice, aby systém mél stejny resonancni kmitocet jako pfi
pouziti jednoho reproduktoru [1].

Pokud jsou reproduktory usporadany v ozvucnici tak, Ze sdileji mezi sebou maly
objem, pak se jedna o isobarické usporadani reproduktori. Vyhodou tohoto usporadani
reproduktor( je, Ze pfi polovicnim objemu ozvucnice maji stejny rezonancni kmitocet, jako
jeden reproduktor v ozvuénici dvojnasobné. Charakteristickd citlivost isobarického
usporadani je ale nizsi. Pro stejny akusticky vykon je zapotrebi vyssiho elektrického pfikonu.
Moznosti isobarického usporadani jsou rozebrany v podkapitolach 3.3.az 3.5. [1].

3.1. Zapojeni tlacit-tlacit

Jednd se o zapojeni, kdy oba reproduktory vyzafuji ven z ozvucnice predni stranou
membrany (Obr 9.).

Obr 9. Zapojeni tlacit-tlacit

Jedna se o zapojeni, kdy pro dosazeni stejného resonancéniho kmitoctu, jako pfi pouziti
jednoho reproduktoru je potfebna ozvucnice o dvojnasobném objemu. To plyne z toho, Ze
pfi pouziti dvou reproduktoru se zdvojnasobuje hodnota ekvivalentniho objemu vzduchu V
tedy i celkového objemu ozvucnice [10].
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3.2. Zapojeni tlacit-tahnout

U klasického zapojeni tlacit-tdhnout (jinak také ,push-pull”) je jeden zreproduktor(
zabudovan opacné, magnet tedy presahuje piadorys ozvuénice (Obr 10.). To je nebezpecné,
protoze mlze byt mechanicky poskozen.

Obr 10. Zapojeni tlacit-tahnout

Tim, Ze je jeden z reproduktori zabudovan opacné, tak se na néj musi privést signal
v opacné fazi, aby se membrany reproduktorli pohybovali stejnym smérem. Pokud jsou
pouzity reproduktory se stejnymi parametry, pak se diky tomuto usporadani docili nizsiho
zkresleni. To diky tomu, Ze dojde k minimalizaci sudych harmonickych [1].

3.3. Zapojeni kuzel na kuzel

Zapojeni kuzel na kuzel (jinak také ,front to front“) je isobarické usporadani reproduktora.
Reproduktory v tomto usporadani jsou zapojeny obdobné jako v zapojeni tlacit-tahnout, kdy
na jeden reproduktor je pfiveden signal v opacné fazi (Obr 11.).
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Obr 11 Zapojeni kuzel na kuzel

Stejné jako u zapojeni tladit-tahnout ma toto zapojeni nizsi zkresleni. Reproduktory maji
mezi sebou konstantni maly objem a membrany se pohybuji stejnym smérem, diky opacné
fazi na jednom zreproduktor(l. Vtomto pripadé se jednd o isobarické usporadani
reproduktor(, kdy reproduktory v ozvucnici s poloviénim objemem maji stejny resonancni
kmitocet, jako dvojnasobnd ozvucnice s jednim reproduktorem. Toto zapojeni je casto
vyuzivano v ozvucnicich typu Bassreflex nebo pasmova propust [1].

3.4. Zapojeni magnet na magnet

Toto zapojeni ma stejny efekt jako predchozi zapojeni. Reproduktory jsou zde k sobé
umistény zadni plochou membrdany (Obr 12.) na rozdil od pfedchoziho zapojeni. To ma jednu
velkou vyhodu, kdy z pfedni ¢asti ozvucnice netréi magnet, tedy nemlze byt pfi bézném
pouziti poSkozen.

Obr 12. Zapojeni magnet na magnet

Nevyhodou tohoto zapojeni oproti zapojeni kuzel na kuzel je to, Ze reproduktory mezi
sebou sviraji podstatné vétsi objem vzduchu, ktery je jesté ktomu ohfivdam kmitacimi
civkami. To vSe ma za ndasledek malé zmény tlaku mezi reproduktory [1].
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3.5. Zapojeni kuzel na magnet

Dalsim typem zapojeni je zapojeni kuZzel na magnet (jinak také , piggyback”). Toto zapojeni jiz
neni zapojeni tlacit-tahnout, oba reproduktory jsou situovany stejnym smérem (Obr 13.).

Obr 13. Zapojeni kuZel na magnet

Oproti predchozimu zapojeni jsou nevyhody jako ohfev vzduchu mezi reproduktory,
nebo malé zmény tlaku nizsi diky tomu, Ze objem vzduchu mezi reproduktory je mensi
a vzduch ohfiva pouze jedna kmitaci civka [1].

3.6. Parametry virtualniho reproduktoru pro isobarické zapojeni
reproduktori

Na isobarické zapojeni reproduktor(i se da nahlizet jako na jeden reproduktor, ktery ovsem
bude mit jiné parametry nez reproduktor plivodni. Tento pfistup je ale velmi zidealizovany,
protozZe je zapotrebi dvou identickych reproduktord a to je neredlny pozZadavek. Vyuzitim
tohoto principu se vnaseji do ndvrhu nepresnosti.

Dvojice reproduktord zapojenych v isobarickém zapojeni se zacne chovat jako novy
reproduktor s poloviéni poddajnosti, dvojndasobné tézkou membrdnou a dvojndsobnym
odporem kmitaciho systému. Nasledkem toho se zméni i nékteré dalSi parametry uvedené
v tabulce (Tab. 1.). [1]

13



Tab. 1. Zména parametrtl pro zapojeni isobaric

Dvojice
Jeden .
reproduktor(
reproduktor (isobaric)
Crns Cims/2
Sq Sq
Vas VaS/2
Ca Ca/2
mms 2mms
I'ms 2rms
Bl Bl
Qms Qms
Qes QES
Qts Qts
fs fs
Re Re/2
Le Le/2

Takto upravené parametry lze pouzit v simulaci isobarického zapojeni reproduktora.
Toho bude vyuzZito i v nasledujicim ndvrhu v kapitole 7.3.
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4.Subwoofer firmy Audiotechnik

Tento subwoofer od firmy Audiotechnik kombinuje pfimo vyzafujici hlubokotédnovy
reproduktor s principem pasmové propusti. Tim je docileno snizeni zkresleni a zvyseni
vystupniho vykonu zvuku pfi sou¢asném snizovani objemu boxu. Jedna se o usporadani dvou
hlubokotéonovych reproduktort, které sdileji spolecnou vétranou komoru. Nepfimo vyzarujici
reproduktor pak vyzaruje pfedni plochou membrany do vétrané komory, ktera ma charakter
pasmové propusti ¢tvrtého radu (Obr 14.) [11].

-

Obr 14. Subwoofer firmy Audiotechnik

Kazdy reproduktor pak ma vlastni zesilova¢ a DSP (Digital Signal Processor — digitalni
signalovy procesor). Tato kombinace vede ke zvySeni charakteristické citlivosti, pfricemz
soucet modulovych charakteristik reproduktor( a bassreflexovych natrubk( udrzuje plochou
fazovou odezvu, aby dochdzelo k minimalnimu zkresleni [11].

4.1. Zapojeni reproduktori pres zpozdovaci linku

U tohoto subwooferu je diky tomu, Ze kazdy reproduktor ma vlastni DSP, mozné libovolné
zpozdovat jeden ¢i druhy signal. Pokud jsou oba bez zpozdéni, tak dany systém reproduktor(
funguje jako klasicky systém s dvéma reproduktory a vétranou komorou. To ma za nasledek
vytvareni symetrického tlaku ve spole¢né komore, ale reproduktory vzajemné ovliviuji svij
akusticky vykon. Pokud je jeden ze signalli zpoZzdén a reproduktory se dostanou do protifaze,
pak se jejich akusticky vykon scitd, ale ve spolecné komore vznikd asymetricky tlak [11].

4.2. Kmitoctova charakteristika

Pfi porovnani kmitoCtové charakteristiky isobarického usporadani 21 palcovych
hlubokoténovych reproduktorl v Bassreflexové ozvucnici se subwooferem od firmy
Audiotechnik (obr 15.) je vidét, Ze diky usporadani, které tato firma vyvinula, je tento sytém
schopen reprodukce nizSich kmitocth pfivyssi charakteristické citlivosti nez srovnavana
Bassreflexova ozvucnice [11].
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Obr 15. Kmitoctova charakteristika isobarického uspofadani 21 palcovych reproduktori
v Bassreflexové ozvucnici s kmitoctovou charakteristikou sytému hs-221 od firmy

Audiotechnik (prevzato z [11])

Z KmitoCtové charakteristiky je vidét, Ze systém hs-221 od firmy Audiotechnik dosahuje
az o 10 Hz nizsiho mezniho kmitoctu nez srovnavana Bassreflexova ozvuénice s isobarickym

usporadanim hlubokotdnovych reproduktora.

4.3. Typy dostupnych modelt

V dnesni dobé firma Audiotechnik nabizi vice typl subwooferu, které funguji na vyse
popsaném principu. Jejich prehled je v nasledujici tabulce (Tab. 2.) [11].

Tab. 2. Pfehled dostupnych systému firmy audiotechnik, které kombinuji pfimo vyzatujici
reproduktor s ozvucnici typu pasmova propust

Nazev Velikost Kmitoctova | Charakteristicka

systému | reproduktor( odezva citlivost THD+N Velikost systému
hs-20 10 palcl 40-60 Hz 94 dB <0,05% 362;600;560 mm
hs-25 15 palcu 32 -169 Hz 97 dB <0,05% | 457;813;688 mm
hs-28 18 palcu 35-80Hz 99 dB <0,05% | 538;965;813 mm
hs-221 21 palct 25-150 Hz 101 dB <0,05% | 610;1117,5;813 mm
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5. Konstrukcni reSeni ozvucnic

Ozvucnice reproduktoru by méla byt co nerobustnéjsi a z co nejtuisiho materidlu, aby

nedochdzelo k rozkmitani stén na jejich rezonancénich kmitoc¢tech. Pouzity materidl by tedy

mél mit dobré tlumici vlastnosti. Krom pozadavkl na materidl jsou zde poZadavky i na

provedeni spojli a to, Ze maji byt co nejtésnéjsi, aby nedochazelo k Uniku vzduchu. Toho se

docili lepenim stén k sobé kvalitnim lepidlem a jejich seSroubovani vruty, dale pak pouzitim

silikonového tmelu pro vyliti koutl popfipadé i hran ozvucnice [1].

5.1. Typy materialt

V dnesni dobé je na vybér z mnoha materialll vhodnych pro konstrukci ozvucnice. Lisi se

svymi vlastnosti jako je hmotnost, tuhost, vnitfni tlumeni a také cena. V nasledujici tabulce

(Tab. 3.) je prehled a vlastnosti vhodnych materiala [1],[3].

Tab. 3. Pfehled vhodnych materiall pro konstrukci ozvuénice

Material

Vlastnosti

Cena K¢é/m?2

MDF (Medium density
fibre board - stfredné
zhusténa drevovlaknita
deska)

Velmi pouzivany, tézky, tuhy material s velmi
dobrym vnitfnim tlumenim. Pro svoji hmotnost je
to dobry materidl pro mensi ozvuénice, ale pfilis
tézky pro velké prenosové boxy. Hlavni uplatnéni
je u HIFI ozvucnic.

225

DTD — Drevovlaknita
deska

Velmi pouzivany, stfedné tézky a tuhy material
s dobrym vnitfnim tlumenim. Vyrabi se lisovanim
dfevo-odpadu a jeho lepenim specidlnim
lepidlem. Pouzivaji se tloustky desky 18 — 25 mm.
Odolnost proti vodé je mala.

125

Preklizka z brizy

Stredné tézky, silny a tuhy materidl s horSim
vnitfnim tlumenim nez M.D.F., ale presto dobrym.
Velmi odolny materidl. Velmi ¢asto pouzivany pro
prenosné reproduktorové soustavy.

200 - 300
dle &ivky

Pteklizka z topolu

Lehky, silny a tuhy materidl. Vyrabi se
laminovanim dyh, jejichZ vrstvy jsou v sousednich
vrstvdch na sebe kolmo orientované. Mezi
jednotlivymi vrstvami se mohou vyskytnout
dutiny, které maji za nasledek neZddouci
rezonance a zvonivy zvuk.

200

Casto pouzivany materiadl u mensich ozvuénic.

A.B.S —Plast Vyrabi se zného levnéjsi reproduktorové -
soustavy.
Tézky a tvrdy materidl. PouZiva se bfidlice, Zula,
, piskovec, mramor ¢i vapenec. Zvonivy material.
Kamen -

Zvonivost materidlu se tlumi jinym nalepenym
materidlem.
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5.2. Zpusoby spojovani stén

Pfi spojovani stén se dba na co nejvyssi tésnost spoje, aby vzduch z vnitfniho objemu
ozvuénice neunikal ven jinudy nez navrzenym bassreflexovym natrubkem. To by mélo vliv na
pfesnost ladéni bassreflexového natrubku a dalsi vypoctené a navrzené vlastnosti ozvucnice.
Proto i reproduktor je podloZen tésnénim. Utésnéné jsou i dalSi komponenty jako
bassreflexové natrubky ¢i pfipojovaci terminal.

Stény pak lze spojovat vice zplsoby. Pokud jsou vzaty dvé desky a jsou k sobé spojeny
kolmo, tak se takovému spoji fika spoj na tupo. Takovyto spoj ma mensi pevnost je potieba
ho odyhovat. Casto se zpevriuje pfidanim hranold podél hran. Pokud jsou kraje desky
sefiznuty pod Uhlem 45° a posléze spojeny tak se takovému spoji fika na pokos. Tento spoj
neni potfeba dyhovat, ale také se podél hran pridavaji zpevnujici hranoly. Dalsi typ spoje je
na pokos se zamkem neboli na zamek. Takovyto spoj vypada tak, Zze krom sefiznuti okrajl
desek pod uhlem 45° se u jedné z desek nechdva vybézek, ktery pak zasedne do Zldbku
udélaného v druhé desce. Tento spoj je velmi pevny a jiZz nepotfebuje vyztuhu pomoci
hranolll. Je vSak velmi naroény na presnost. Jednodussim ale stadle dostatecné pevnym
spojem je spoj nazyvany na zamek s naslednym skosenim. Ten vypada tak, Ze je vytvoren
zamek podobné jako v pfedchozim pfipadé a po slepeni se vnéjsi hrana zaoblena. Toto
zaobleni pomaha snizit difrakéni vyzarovani (Obr 16.) [1].

A

Obr 16. Typy spojti: z levé strany na tupo, na koso, na zamek, na zdmek s naslednym skosenim

Pfi spojovani stén se jeSté vyuzivaji koliky, které jsou zastréeny do obou desek
a zpUsobuiji jesté vétsi tuhost a pevnost spoje.

5.3. Tlumeni ozvucnice

Uvnitf ozvuénice mUlze dojit ke vzniku stojatych vin, které jsou tvorfeny pomoci pfimé viny
a vSech dalSich odraZenych vin. Pokud by dand stojata vina byla ve fazi, zesilila by vystupni
signal, pokud v protifazi, pak by ho zeslabila. Tim by doslo ke vzniku nerovnosti kmitoctové
charakteristiky reproduktorové soustavy. Pro kmitocet stojatych vin plati

f=2"x= [Hz] (5.1)

kde / je rozmér ozvucnice a ¢o rychlost zvuku. Stojaté vinéni je tedy potieba odstranit a to
bud konstrukci skfiné, anebo pfidanim tlumiciho materidlu. Pfi konstrukénim feSeni
odstranéni stojatych vin se jednd o to, Ze stény skiiné nebudou rovnobézné. Pokud se
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pridava tlumici material je nékolik moZnosti jak to udélat. Jeden ze zplsobu je umisténi na
stény, kdy nejvice tlumena je sténa zadni, horni, dolni a postranni stény. Tloustka tlumiciho
materidlu byva nejcastéji 6 cm, ale mize byt aZ desetina nejdelSiho rozméru skiiné. Dalsi
zpUsob je tlumeni na vyztuhu. To se vyuziva, pokud je pti konstrukci pouzita néjaka vyztuha,
zejména pak pokud je vyztuha umisténa v poloviné nejdelSiho rozméru skfiné. V tomto misté
ma stojata vina pro prvni méd nejvétsi amplitudu a proto je zde tlumeni této viny ucinné.
Dalsi zplisobem umisténi tlumiciho materidlu je metoda zig-zag. Ta spociva v umistovani
tlumiciho materialu od jedné stény ke druhé a zpét. Uprostred skriné pak byvaji vzniklé zuby
vice nahusto. Pfi tomto zpUsobu umisténi tlumeni se musi dat pozor, aby tlumici material
nebyl v oblasti bassreflexového natrubku a reproduktoru (Obr 17.) [3].

=

Obr 17. ZpuUsoby uloZeni tlumeni: z levé strany na stény, na stény a vyztuz, metodou zig-zag

(=}

|

vrve

poddajnosti vnitfniho objemu. Tim dochazi také k nepatrnému preladovani reproduktorové
soustavy. Naopak pokud je potfeba sniZit Cinitel jakosti, tak jsou skfiné vyplnény tlumicim
materidlem skoro celé. Tlumici materidl by mél byt v ozvuénici vhodné umistén, nebo
prilepen, aby se nepohyboval [1].
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6. Programy pro navrh ozvucnic

Dokud se navrhovaly jednodussi typy ozvucnic, nebylo simulacnich programl zapotrebi.
V dnesni dobé jsou konstrukce reproduktorovych ozvucnic sloZitéjsi a vypoctd je mnoho.
K usnadnéni navrhu se tedy vyuZivaji simulaéni programy.

Simulaéni programy se staly nedilnou soucasti ndvrhu reproduktorovych ozvucénic.
Pomoci nich Ize pfedem vidét a ofekdvat jak se navrzend ozvucnice bude chovat. V dnesni
dobé existuje mnoho simulacnich program(. V nasledujicich podkapitolach je stru¢ny popis
nékterych z nich.

6.1. Program WinISD

Nejaktudlnéjsi verzi programu WinISD je 0.7.0.950 z roku 2016. Pfi spusténi programu se
objevi okno, ve kterém je podokno projekty — umoziuje prepinani mezi vice spusténymi
projekty, graf — zobrazuje kmitoc¢tovou odezvu navrhovaného signdlu, generator signdlu —
umoziiuje poslech signalu o nastaveném kmitocCtu pres navrzeny systém, a projekt — zde se
daji nastavovat jednotlivé parametry navrhovaného systému (Obr 18.).

@ lHbdES 0-

projekt!

_~_ Transfer function magnitude 37,56 Hz
= -3,011d8

3756
Generate e 10 20 0 100 200 500

Driver Brand Model
Box Al V10 £ Edit

Filters Placement Advanced options

Signal Murn. of drivers Voice coil temp rise

Advanced | [ . 000 ‘c

@ Standard Voice coil resistance TC
() lso-Barik

Project

39000 1000/°C
Voice coil connection Addled mass to cone

_ Parallel 00 g
Obr 18. Hlavni okno programu WinISD 0.7.0.950

V horni listé jsou pak zalozky umoZnujici otevfit jiz existujici projekt, vytvofit novy
projekt, rdzné moznosti uloZeni, dale pak zalozka pro editaci a vytvoreni nového
reproduktoru s danymi parametry, zalozka moznosti pro definovani jak parametr(i okolniho
prostifedi, tak parametr( grafu a asi nejdulezitéjsi zalozka pro vybér zobrazované grafické
zavislosti. V pravém rohu této listy jsou pak hodnoty, které lze z grafu odecitat pomoci
kurzoru.
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Tato verze jako i prfedchozi ma pfi vytvareni nového projektu moZnost vybéru
reproduktoru z databdaze reproduktor(, jejichz parametry jsou jiz nadefinované. To velmi
usnadnuje vybér a zadavani parametr( reproduktoru. Vybrany model reproduktoru Ize pak
meénit pomoci podokna projekt. Dalsim krokem pfi tvorbé nového projektu je definovani
poctu pouZitych reproduktord a vybér zapojeni. Dale se vybird typ ozvucnice, kterda ma byt
navrzena. Zde je celkem velké omezeni ve vybéru. Daji se zde navrhovat typy ozvucnic jako
uzavienad ozvucnice, Bassreflexovd ozvucnice, ozvucnice typu pasmova propust ctvrtého
fadu, ozvucnice typu pasmova propust Sestého radu s paralelné ladénymi bassreflexovymi
natrubky a ozvucnice s pasivnim zatricem.

Pfi porovnani této verze programu s verzi 0.50a7z roku 2004 neni vidét zadné hlavni
zmény. V obou dvou verzich Ize navrhnout stejné typy ozvuénic. Tato novéjsi verze se lisi
pouze vétsi databazi reproduktord a grafickym zpracovanim programu.

6.2. Program Amplion

Simulacni program Amplion verze 2.3b3 je verze programu zroku 2017. Pfi spusténi
programu se zobrazi okno stfemi zalozkami. Prvni slouzi pro vybér reproduktoru pro
navrhovany systém ci definovani jeho parametrd, pokud dany reproduktor neni v databazi.
Na rozdil od programu WinISD je zde k dispozici filtr parametrd, ktery pomaha pfi vybéru
reproduktoru pomoci zadani nékterych z hlavnich pozadovanych parametrt (Obr 19.).

Loudspeaker l Enclosure] Formulas] txt &
MM | |
Gz |0 f= (0 Hz EDd 0 cm Fe (D Ok
Oes [0 Fmz |0 g Sd(0 cm”2 Bl|D (I
Qtz |0 Mrnd [0 g Yaz |0 litrez  gamma [0 MAdg
EES DHZ MalrlClg Hc |0 T etal |0 %
Rmsz |0 kg'z Crnz [0 mm/M Hg|D mm SPL (D dB
Fime (0 kg/s Kz [0 Némm <max [0 mm USFL|D dB
fec D Ot o e Gloss [0 %  SPLmax[0__ |dB
Lees [0 mH t2pi [0 Hz vl . PO w
Crmes |0 uF frnax |0 Hz Zmax Dﬂhm Le |0 mH
List of drivers | Advanced options ]
Delste Al lF!ec:entIy used | Memory Block | H711257/1257
Load BLC 10NWES a
B&C 10P526
o B&C 12BG100
Fiter by ™= |BaC 12FCx76
B&C 12Fw64

| | BLC 12FwW76
BLC 12NBX100

- B&C 12MBX100 /pd
B&C 12NDLBS
[0 -[999 | |pac 12nwio0
= B&C 12NW76 /ar
BLC 12MW76-4 Jar
[0 ]-[395 || |gsc 12PLB100
- B&C 12P5100
BLC 12P576-4 [1.red)
o |- BLC 12P576-4 (2.green)
- B&C 12PZ32 Jar
B&C 12TBX100
[0 ]-[399 || |Bac 12TBX100 /pd
- B&C 12TBX100-4 /pd
BLC 14NDL76
o1 BC 14NDLE8
B&C 15BG100
BLC 15FCX76

-
0 -1999 BLC 15FPw76 v

Obr 19. Okno programu Amplion 2.3b3
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Druha zalozka umoZiuje vybér typu navrhované ozvucnice. V tomto ohledu je na tom
program Amplion jesté hare nez program WinISD. UmoZiiuje ndvrh pouze tfi typl ozvucnic
a to uzaviené ozvucnice, Bassreflexové ozvucnice a ozvucnice typu pasmova propust Sestého
radu s paralelné ladénymi bassreflexovymi natrubky. Dale se vtéto zalozce definuji
parametry ozvucnice, pocCet pouzitych reproduktor( a jejich zapojeni. Tento program nema
na vybér z rlznych grafickych zavislosti, ale ma funkci, kdy Ize porovnavat kmitoctové odezvy
navrhovaného systému s riznymi parametry v jednom okné.

Treti zalozka pak zobrazuje pouZité vzorce pti simulaci a vypocet danych parametr(.

6.3. Program LspCAD

U programu LspCAD je vidét mezi verzemi, na rozdil od programu WinlISD, velky rozdil. Hlavni
a na prvni pohled ziejmy rozdil mezi verzi 6.41 z roku 2015 a 5.25 z roku 2004 je ten, Ze
verze 6.41 pracuje s ekvivalentnimi schématy. Vtomto programu je moZné navrhovat
reproduktorové ozvucnice, pasivni, aktivni i digitalni filtry libovolné konfigurace. Zde je vidét
dalsi rozdil mezi verzemi. Verze 6.41 umoznuje prdci pfi navrhu ozvucnice a vyhybky
v jednom projektu. Verze 6.41 tedy umoznuje nasimulovat jakoukoli ozvucnici bez omezeni
na definované typy ozvucnic, jak tomu bylo v pfedchozich programech.

PFi spusténi programu se zobrazi dvé okna. Hlavni okno obsahuje klasické zalozky jako
soubor — kde Ize vytvofit, otevrit, ulozit ¢i zavfit aktualni projekt, upravit — zde Ize jednim
kliknutim uloZit otevifeny projekt a vytvofit druhy, ktery bude obsahovat stejny navrh
ozvucnice jako predchozi, nastaveni — zde Ize budto vlozit jiZ pouzivané nastaveni programu,
¢i nastavit program pro dalsi praci, lze zde definovat zobrazovani ktivek v grafu ¢i jejich
soucet a dalsi, nastroje — zde lze spustit optimalizaci ¢i tolerancni analyzu, nebo ulozit
aktudlni grafickou zavislost a nebo také spustit predchozi verzi 5.25. Vice o nastrojich LspCAD
v kapitole 6.3.1. Dale pak obsahuje zdlozku pro zobrazeni informaci o pouzivané verzi
programu a zalozky, které oteviraji okna schéma a graf.

V okné schéma (Obr 20.) Ize pak vytvaret rlznd schémata zapojeni. Jsou zde dva maédy
a to edita¢ni a simulacni. V editacnim maddu lze vytvaret schéma zapojeni ozvucnice di
vyhybky a v simulaénim pak ptifazovat parametry jednotlivym soucdstkam.
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Obr 20. Okno schéma programu LspCAD 6.41

V editaénim maddu pak jsou v hlavni listé k dispozici zaloZzky s pasivnimi soucastkami,
analogovymi a digitalnimi soucdstkami, nahradni schémata komponentl pro tvorbu
reproduktorovych systému a zdlozka pro vkladani poznamek do schématu. Po prepnuti do
simulaéniho mdédu se automaticky zobrazi okno s grafem, kde Ize prepinat mezi jednotlivymi
grafickymi zavislostmi.

PFi porovnani programu LspCAD 6.41 s ostatnimi programy je zfejmé, Ze tento program
ma nejvice moZnosti. Navrh vném je ale slozZitéjsi diky ekvivalentnim schématlim
jednotlivych prvki reproduktorové soustavy.

6.3.1. Dostupné nastroje LspCAD

LspCAD neni pouze simulacni program. V zdkladu ma i nékolik nastroja, které pribyvaiji
s novéjsSimi verzemi programu. Prvnim nastrojem, ktery se asi nejvice vyuZije u navrhu je
Optimizer. Tento nastroj umi optimalizovat vybrané prvky zapojeni. Umi udélat idedlni
celkovou odezvu simulovaného systému, optimalizovat odezvu jednotlivych reproduktord,
impedancni kfivku, pfenosovou funkci atd. (Obr. 21.). Dalsim nastrojem je Snapshot. Tento
nastroj umoznuje vytisknout rdzné charakteristiky a to podle dostupné verze. Déle je zde
nastroj Tolerance analysis. Tento ndstroj zohledriuje toleranci vyrabénych soucastek.
Hodnoty toleranci pro tuto analyzu se zadavaji pfi navrhu v simulacnim maodu. Nastroj
justMLS, ktery je dostupny v tomto programu pak umoziuje méfeni SPL a kmito¢tové odezvy
reproduktorovych soustav ¢i méreni impedance. [13]
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6.3.2. Dostupné verze programu LspCAD

Nejnovéjsi verzi tohoto programu je verze 6.52 z 24. 2. 2018. U kaidé verze jsou pak
dostupné ctyfri varianty a to LspCAD Pro, LspCAD Std a ddle LspCAD Pro demo a LspCAD Std
demo. PFi porovnani verzi Pro a Std je vidét, Ze ve verzi Std je k dispozici mnohem méné
optimalizaci nez u verze Pro. Dale pak verze Std nema toleranéni analyzu a neumoziuje
ukladani vétsiny pribéh ze simulace jako verze Pro (Obr. 21.). [13]

| LspCAD 6 feature list
Std Pro

LspCAD 5.25 bundled YES (std) YES (pro)
[justiLs YES YES
[Number of driver units 100 100

XO emulator [vES [[vES

+ Number of outputs 2 10

+ IR filtering YES YES

+ Circular convolution YES YES

+ Digital equalization YES YES

(G(s) component) (G(s) component)

Optimizer

+ Optimize total response YES YES

+ Optimize ind. driver response YES YES

+ Optimize impedance curve NO YES

+ Optimize transfer function NO YES

+ Set target crossover points NO YES

+ 3et min allowed load impedance NO YES

+ Optimize with total box volume locked NO YES

+ Optimize with HP / LP targets YES YES

+ Optimize with EQ (peak/notch) targets NO YES

+ Optimze phase response NO YES

+ Optimize with imported target [no [vES
Tolerance analysis [nO [[YEs
Thermal modeling

+ Woice coil heating simulation NO YES

+ Power dissipation in resistors NO YES
[Nonlinear modeling

+ Bl{x) and Cms(x) modeling NO YES

+ Port nonlinearity NO YES
Import extra transfer function for driver NO YES
Folar plot NO YES
Predicted power response NO YES
Snapshot Only SPL data SPL, impedance,

Transfer function...

Obr 21. Porovnani verzi Pro a Std (pfevzato z [13])

Demo verze se pak od plnych verzi lisi tim, Ze maji vétsi ¢i mensi omezeni. Omezeni
téchto verzi je zejména na pouziti maximalné dvou reproduktor( v jednom schématu, dale
Ze nelze exportovat data z programu, nelze ukladdat projekt a parametry reproduktoru a je
zakdzana funkce justMLS.
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7.Navrh ozvucnice

Tato kapitola se zabyva navrhem dvou ptipravkl, u kterych bude mozné ménit typ ozvucnice
podle potreby. Tyto pripravky budou slouzit jako ucebni pomticka. Bude mozné sledovat
zménu kmitoctové charakteristiky v zavislosti na typu ozvucnice a dale pak porovnavat vliv
jednoduchého ci isobarického zapojeni reproduktora.

7.1. Pozadované parametry

PoZzadované parametry navrhovanych ozvucnic vyplyvaji z ucelu, pro ktery jsou navrhovany.
Zadanim je, Ze tyto ozvucnicové pripravky musi jit snadno prestavét na rdzny typ ozvucnice
a zaroven je kladen dlraz na optimalni kmitoctové charakteristiky jednotlivych typu
ozvucénic.

Dale je zadano, Ze jeden ptipravek bude mit jeden reproduktor a druhy bude obsahovat
isobarické usporadani dvou reproduktor(, kdy vSechny pouZité reproduktory budou mit
stejné parametry. Pfi navrhu je také kladen dlraz na prakticnost a maly objem navrhovanych
pripravkd.

Kazdy z pfipravk( by pak mélo jit pfestavét na ozvucnice:

e polouzaviend ozvucnice

e uzavfend ozvucnice

e ozvucnice typu Bassreflex

e ozvucnice typu pasmova propust
Zaroven se téze hledi na slozZitost vyroby a proto je ndvrh smérovan pokud mozno k stejnym
rozmértim ozvucnic.

7.2. Vybér reproduktoru a bassreflexovych natrubki

JelikozZ se jedna o slozZitéjsi navrh ozvucnice, tak je vybér reproduktoru vice nez jindy dilezity.
Tento reproduktor musi byt pouzitelny jak v ozvuénici typu Bassreflex tak i v uzaviené
ozvuénici. Diky tomu je zvolen reproduktor s ¢initelem EBP pres 100, tedy vhodny pro
zvoleny reproduktor. Dale pak vybrany reproduktor musi jit pouzit v ozvucnici typu pasmova
propust Sestého fadu v sériovém zapojeni. Zde nastava dalsi problém s rozdilnymi pozadavky
zatim co u ozvucnice typu pasmova propust je zapotiebi vyssi Qi z dlivodu mensiho zvinéni
kmitoctové charakteristiky pfi vétsi Sifce reprodukovaného kmitoctového pasma. Bylo
zvoleno nizsi Qi s tim ohledem, Ze reprodukované kmitoctové pasmo bude uzsi a zvinéni
kmitoctové charakteristiky bude upravovano vhodné zvolenymi bassreflexovymi natrubky.

Vybrany reproduktor, ktery je nakonec pouzit v této prdaci je Monacor SPH-210. Jedna se
o osmipalcovy basovy reproduktor s rezonanénim kmitoctem 28 Hz. Parametry tohoto
reproduktoru jsou shrnuty na obrazku (Obr 22.) [14].
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Impedanca (2] g5
Frequency range f3-4,000 Hz
Resonant frequency (fs) 28 Hz
Power rating 30 W

Peak music power output 100 W
Sensitivity o0 dB/W/m
Suspension compl. (Cms) 1.22 mm/N
Moving mass [Mms) 24.5 g
Mech. § factor [Qms) 2.14

Electr. § factor [Qes) 0.27

Total Q factor {Qts) 0.24
Equivalent volume {Vas) 81|

DC resistance {Re) 8.5 0
Force factor [BxL) 10.2 Tm
Voice coil induct. [Le) 1.0 mH
Voice coil diameter B 35.5 mm
Voice coil former aluminium
Linear excursion Xz = 3.5 mim
Eff. cone area (5d) 210 cm?
Magnet weight 340 g
Magnet diametar B 120 mm
Mounting cutout @182 mm
Mounting depth 29 mm
Dimensions B 210 mm = 99 mm
Outsice diameter @ 210 mm
Width @ 210 mm
Depth 59 mm
Admiss., ambient temp. 0-40 °C
‘Wweight 2.52 kg
Szles unit 1

Type of speaker a"

Obr 22. Parametry reproduktoru SPH-210 (pfevzato z [14])

Tento reproduktor byl vybran na zakladé poZadovanych parametrd a zaroven na
vysledcich zdkladnich simulaci v programu LspCAD. Jeho rozméry jsou na obrazku (Obr 23.).
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Obr 23. Rozméry reproduktoru SPH-210 (pfevzato z [14])

Dalsim krokem je vybér vhodnych bassreflexovych natrubkd. Z dlvodu zvoleni nizsiho
Q:s bude zapotiebi co nejdelsiho zadniho natrubku u ozvucnice typu pdasmova propust pro
ziskani malého zvinéni kmitoctové charakteristiky. Délka by se dala zkratit zvolenim uzsiho
bassreflexového natrubku. To by ale zplsobovalo zrychleni proudéni vzduchu
bassreflexovym natrubkem ato by sebou neslo nechténé komplikace, jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.2.

Jako zadni bassreflexovy natrubek je nakonec vybran bassreflexovy natrubek Monacor
MBR-50. Jako predni je vybran Monacor MBR-70. Rozméry téchto natrubkl jsou na obrazku
(Obr 24.).

MBR-50 150
2 4,3 (4x)

Obr 24. Rozméry bassreflexovych natrubkl (pfevzato z [15], [16])
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Po zakoupeni vybranych reproduktor( je potfeba zméfit jejich redlné parametry. Toto
méreni bylo provedeno pomoci elektroakustického analyzadtoru s generatorem NTi Audio RT-
2B pfii vstupnim napéti 6 V. Pomoci tohoto analyzatoru byla zmérena impedancni
charakteristika jednotlivych reproduktord a nasledné vypocteny parametry Qms, Qis, Qes a
urceno f; a R.. Souhrn namérenych parametr( v porovnani s parametry uvadénymi vyrobcem
je v nasleduijici tabulce (Tab. 4.)

Tab. 4. Porovnani redlnych parametra reproduktori s parametry uvadénymi vyrobcem

Reproduktor €. | 1 2 3 | Udavané parametry
Re [Q] 6,46 | 6,43 | 6,46 6,5
fr[Hz] 30 | 31 | 32 28
Quns 2,48 | 2,53 | 2,53 2,14
Qes 0,34 10,33 |0,33 0,27
Qs 03 1(029| 0,3 0,24

Z tabulky lze vycist, Ze parametry jsou cca 0 25 % jiné, nez uvadi vyrobce.

7.3. Postup navrhu v LspCAD

Pro navrh jsou jiz zadané pozadavky na ozvucnici a parametry jednotlivych prvkl, které
budou vtéto ozvucnici pouzity. DalSim krokem je ndvrh v nékterém ze simulacnich
programu. Z popisovanych simulacnich program( v kapitole 6 je pouZit program LspCAD
6.41. Tento program je zvolen pro moznost simulace jakéhokoli schématu, moznost simulace
ozvucnice typu pasmova propust Sestého radu — sériové zapojeni a dale proto, Ze v tomto
programu je vyuzivan pfi laboratornich Ulohach. Moznosti programu jsou popsany v kapitole
6 a tak zde bude popsan strucny postup navrhu.

7.3.1. Tvorba schémat

Pfi otevfeni programu LspCAD je nejdfive potfeba vytvofit schéma zapojeni. To je moziné
pouzit z karty templates z rolovaciho liSty hlavniho okna programu, nebo ho lze poskladat
z jednotlivych komponent. Pfi kresleni schématu v editaénim mdédu po jednotlivych
komponentach se nejdfive vybere komponenta Loudspeaker unit z karty Box/kabinet. Tato
komponenta predstavuje reproduktor, kterému se nasledné v simulaénim médu pfifadi
parametry daného reproduktoru. U této komponenty se kjejimu hornimu levému pinu
pripoji komponenta Signal source z karty Passive a k dolnimu levému pinu komponenta GND.
Pravé horni dva piny komponenty Loudspeaker unit pak predstavuji prostor, do kterého
vyzafuje pfedni plocha membrany reproduktoru a dolni dva piny pak prostor kam vyzaruje
zadni plocha membrany. Pfi tvorbé schématu uzaviené ozvucnice se k hornim pindm pfipoji
komponenta Radiation z karty Box/kabinet, ktera predstavuje volny prostor, do kterého
reproduktor vyzafuje. K dolnim pinlim pak komponenty Box load, ktera slouzi k pfeneseni
parametrd reproduktoru pro komponentu Box, a komponentu Box, ktera predstavuje objem
komory. Schéma zapojeni je vidét na obrazku (Obr 25.).
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Radiation Z 2

Driver

Box load Z 4

Zadni komora
Wo10.0000 |
fill 0 %
Qb 100.00
Ql 100.00

Obr 25. Zapojeni schématu pro uzavienou ozvucnici v programu LspCAD

Dalsi typ ozvucnice, ktery bude simulovan, je ozvuénice typu Bassreflex. Pokud se
vyjde ze schématu pro uzavienou ozvucnici, pak ho je potfeba rozsifit o bassreflexovy
natrubek a volny prostor, do kterého vyzafuje. Ktomu zde slouzi prvek Port v karté
Box/kabinet a jiz zminéna komponenta Radiation, ktera v tuto chvili predstavuje prostor, do

kterého vyzaruje bassreflexovy natrubek. Schéma zapojeni je pro simulaci ozvucnice typu
Bassreflex je vidét na obrazku (Obr 26.).

Driver Radiation Z 2
—_—
B Radiation Z &
—_—

o5 Ce |

Box lUﬂdZSE_ Zadni komora Zadni natrubek
W 10,0000 | length 28.00 cm
it T radius 25.50 mm
Qb 100.00 area 2043 cm"2
Ql 100.00 Fb 4234 Hz

Obr 26. Zapojeni schématu pro ozvucnici typu Bassreflex v programu LspCAD
Posledni simulovanou ozvucnici je ozvucnice typu pasmova propust Sestého fadu —

sériové zapojeni. Toto zapojeni je jiz slozitéjsi, ale vyuziva stejné prvky. Zapojeni je na
nasledujicim obratku (Obr 27.).
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2830V . v radius 25.50 mm fill 0% radius 2271 mrl::"z
1| BoxloadZ 3 area 2043 cm'2 Qb 100.00 Egﬂﬂ 52'?45
Fb 42 34 Hz al 100.00 : z
zadni komara
Ea VO10.0000 |
fill 0%
Qb 100.00

AT T U

Obr 27. Zapojeni schématu pro ozvucnici typu pasmova propust v programu LspCAD

Po dokonéeni zapojovani schématu tu je moZnost vytvofit skupinu ze vSech komponent
pro lepsi prehlednost pti zaddvani parametrd v simula¢nim mddu. Skupinu komponent Ize
udélat oznacenim skupiny, stisknutim pravého tlacitka mysi a zvolenim funkce Group.

7.3.2. Simulace a zadavani parametrt

Po vytvoreni schématu je potfeba prepnou z edita¢niho médu do mdédu simula¢niho. Zde se
pak po kliknuti na komponentu Loudspeaker unit objevi okno, kde je potfeba zadat TS
parametry reproduktoru, ktery ma byt pouzit v navrhované ozvucnici. Dale pak kliknutim na
komponentu Signal source Ize ménit amplitudu napéti. Pri kliknuti na jednotlivé
komponenty, nebo na vytvorenou skupinu lze pak ménit parametry jako objem, délka
natrubku, ¢i jeho prameér.

Dalsim krokem, ktery se musi udélat, je nastaveni referenci jednotlivych komponenta.
Pfi pohledu na uzavienou ozvucnici zde jsou komponenty Radiation, kde se po rozkliknuti
objevi okno kde u polozky Ref to... je potfeba vybrat komponentu Loudspeaker unit. To
proto, Zze do volného prostoru prfed prfedni membranou reproduktoru vyzafuje pravé
samotny reproduktor. Dalsi komponentou je Box load, na kterou je vdzana komponenta Box.
U komponenty Box load je potfeba nastavit Ref to... také na Loudspeaker unit. To proto, Ze
zadni plocha membrany vyzaruje do objemu ozvucnice.

Po nastaveni referenci a zadani zdkladnich parametrd soucastek jako TS parametry
a pruméru zvoleného natrubku se muze prestoupit k upravovani objemu komory a délky
natrubku tak, aby se dosahlo co nejidealnéjsi kmitoctové charakteristiky navrhované
ozvucénice.

7.3.3. Navrh pripravki podle zadani

Navrh jednotlivych typl ozvucnic, kterymi bude navrhovany ptipravek disponovat je
proveden zvlast, ale zaroven se dba na to, aby vSechny parametry byli stejné u téch
komponent, které nebude mozno prestavbou ménit.

Pfi ohledu na zadani je po provedeni nékolika desitek simulaci uréen zakladni objem
zadni komory obou pfipravkd jako 10 I. S timto objemem je pak za¢nut navrh od ozvucnice
typu pasmova propust s isobarickym zapojenim reproduktoru. Pro zadavani TS parametr( je
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vyuZito principu popsaného v kapitole 3.6. Schéma s nastavenymi parametry a kmitoctova
charakteristika je v pfiloze Al. Simulaci bylo uréeno, Ze zadni natrubek bude mit maximalni
délku, ktera Cini 280 mm. Dale pak objem predni komory 10,7 | a délka predniho natrubku
178 mm. Pri simulaci ozvucnice typu Bassreflex s isobarickym zapojenim reproduktord bylo
zjiSténo, Ze pfi pouziti stejné dlouhého natrubku, jako u ozvucnice typu pasmova propust Ize
ziskat dobrou kmitoc¢tovou charakteristiku. Schéma s nastavenymi parametry a kmitoctova
charakteristika je v pfiloze A2. Tento fakt dale usnadni navrh, kdy v zadni komore bude
pouze jeden bassreflexovy natrubek pro ozvucnice typu pasmova propust a Bassreflex.
Posledni ozvucnici, ktera je simulovana s isobarickym zapojenim reproduktor(, je uzaviena
ozvucnice. Zde jiz je pevné zadany objem, ke kterému je zapotiebi pro simulaci pripocitat
objem bassreflexového natrubku, ktery bude uzavien. Schéma s nastavenymi parametry
a kmitoctova charakteristika je v priloze A3.

Druhy navrhovany pfipravek bude vyuZivat jednoho reproduktoru. Nejprve se zacne
opét u ozvucnice typu pasmova propust. Bylo rozhodnuto, Ze pro dobré porovnani vyhod
a nevyhod isobarického zapojeni reproduktor(i, bude mit zadni komora stejny objem jako
zadni komora u navrhu ozvucénice typu pasmova propust sisobarickym zapojenim
reproduktor(. Zadni objem je tedy 10 I. Pro co nejmensi zvinéni byla délka zadniho natrubku
ur¢ena 280 mm. Simulaci pak byl uréen objem pfedni komory na 7,2 | a délka predniho
natrubku na 155 mm. Schéma s nastavenymi parametry a kmito¢tovd charakteristika je
v pfiloze A5. U simulace ozvucnice typu Bassreflex s jednim reproduktorem nastaval ale
problém. Tato ozvucnice vyZadovala vétsi objem. Pfi zméné objemu zadni komory by vsak
doslo u ozvucnice typu pasmova propust k preladéni dolniho mezniho kmitoctu nize a to je
nezddouci. Rozhodlo se tedy, Ze se objem zadni komory bude pfidavat pomoci dalsi ¢asti
pripravku o potfebném objemu. Ze simulace pak vyslo, Ze objem zadni komory bude 10 + 4,6
| a délka natrubku 280 mm. Opét délka zadniho natrubku navrhovaného pfipravku byla
navrZena stejné a tak se ulehéi jak navrh mechanického usporadani ozvucnice, tak samotna
konstrukce. Schéma s nastavenymi parametry a kmitoctova charakteristika je v priloze A6.
Navrh uzaviené ozvucnice s jednim reproduktorem pak opét vychazel z uréeného objemu
zadni komory vsouétu sobjemem uzavieného bassreflexového ndatrubku. Schéma
s nastavenymi parametry a kmitoctova charakteristika je v pfiloze A7.

Diky tomu, Ze bude vyrobena ¢ast ozvucnice, ktera bude pfidavat k zadni komore
objem, vyplynula mozZnost zvétSovani objemu uzavienych ozvucnic a sledovat tak vliv zmény
objemu zadni komory na kmitoétovou charakteristiku. Simulace stimto objemem pro
uzavrfené ozvuénice jsou v pfilohach A4 a A8.

Souhrn viech parametr( navrzenych ozvucnic jsou v tabulce (Tab. 5.).
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Tab. 5. Souhrn parametri navrZenych ozvucnic

Zakladni Pipotitany Zadni komora
Osvuinice | UsPOradani oblem | objem f ] vnithniovngsE [ e
aviienice reproduktord zadn (ndtrubek + LspCAD prameér prameér natrubku | natrubku
komory pridavnd P natrubku | natrubku
U komora) [I] 4 [mm] [mm] [mm] [
Uzaviena | jednoduché 10 0,792+0 | 10,792 - - - -
Uzaviena | jednoduché 10 0,792 +4,6 | 15,392 - - - -
Bassreflex | jednoduché 10 0+4,6 14,6 51 60 280 0,792
Bandpass | jednoduché 10 0+0 10 51 60 280 0,792
Uzaviena isobaric 10 0,792+0 | 10,792 - - - -
Uzavrena isobaric 10 0,792 +4,6 | 15,392 - - - -
Bassreflex isobaric 10 0+0 10 51 60 280 0,792
Bandpass isobaric 10 0+0 10 51 60 280 0,792
Pfedni komora Redlné objemy
itkni Sigi Objem
Ozvucnice | objem ;/rr:iltr:glr p\igfrisélr Délka Objem reproc:uktoru Zadni | Pfidavna | Predni
LspCA | natrubku | natrubku | natrubku | natrubku [1 k°??]°ra k°??]°ra k°’[rl‘]°ra
D [l [mm] [mm] [mm] (1]
Uzaviend - - - - - 1,068 11,860 - -
Uzaviend - - - - - 1,068 11,860 | 4,600 -
Bassreflex - - - - - 1,068 11,860 | 4,600 -
Bandpass | 7,2 66 76 155 0,703 1,068 11,860 - 7,903
Uzaviena - - - - - 1,068 11,860 - -
Uzaviena - - - - - 1,068 11,860 | 4,600 -
Bassreflex - - - - - 1,068 11,860 - -
Bandpass | 10,7 66 76 178 0,807 1,068 11,860 - 12,576
RedIné objemy Objemy komor s rezervou
- Rezerva
Ozvucnice | zadni komora Pfidavna Pfedni (%] Zadni PFidavna Predni
U komora [I] komora [I] komora [I] | komora[l] | komora [l]
Uzavrena 11,860 - - 20 14,232 - -
Uzavrena 11,860 4,600 - 20 14,232 5,520 -
Bassreflex 11,860 4,600 - 20 14,232 5,520 -
Bandpass 11,860 - 7,903 20 14,232 - 9,484
Uzaviena 11,860 - - 20 14,232 - -
Uzaviena 11,860 4,600 - 20 14,232 5,520 -
Bassreflex 11,860 - - 20 14,232 - -
Bandpass 11,860 - 12,576 20 14,232 - 15,091

V tabulce (Tab.

5.) jsou vidét parametry prvkd ozvucnic, které byly zadany do

programu LspCAD. Také je zde vidét jak se doslo k jednotlivym objem(m. Ddle pak pfepocet

na realny objem vSech komor a pfipocitani rezervy pro tlumici materidl.
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Objemy natrubk( byly uréeny vypoctem jako
V=nxr?xh [l (7.1)

kde za r se dosadi vnéjsi polomér natrubku a za h délka natrubku. Objem reproduktoru byl
pak urcen jako

V=mnxr2Xh+ HTXU X1(r2+r X +rm,2) [l (7.2)
kde r., je polomér magnetu reproduktoru, h vyska reproduktoru, v vyska membrany a ry, r,
poloméry reproduktoru a Uchytu membrany.

Po zméreni redlnych parametrli a provedeni simulace bylo zjiSténo, Ze navriené
velikosti komor nebudou vyhovovat a to ani pfi odebrani ¢asti tlumiciho materidlu.
Porovnani objem( ndvrh(G jednotlivych komor s uvadénymi parametry a s realnymi
parametry je v nasledujici tabulce (Tab. 6.).

Tab. 6. Uprava objem(i pro realné parametry

Komora — usporadani Pavodni objem [l] | Upraveny objem [I]
Zadni —isobaric i jednoducké 14,232 14,232
Pridavna — isobaric 0 2,16
Ptidavna — jednoduché 5,52 11,040
Predni —isobaric 15,091 16,188
Pfedni — jednoduché 9,484 11,061

Z této tabulky je vidét, Ze objem plvodni zadni komory je zanechdn. Velikost stén
vSech ostatnich komor budou muset byt prepocitany a predélany. Vice o mechanickém
usporadani je popsdno v kapitole 7.4.

7.4. Navrh mechanického usporadani ozvucnice

Ze ziskanych parametrd simulaci je zapotiebi vypocitat rozméry ozvucnice a také urcit
rozlozeni jednotlivych komponentl jako jsou reproduktory, natrubky, ptipojovaci misky,
Uchyty, bednové uzavéry a dalsi. Jako material stén bude pouzito MDF a 18 mm tloustky.

Nejprve je potfeba urcit rozloZzeni na desce, ktera ponese reproduktor a zadni
bassreflexovy natrubek. Pro pozadovany maly objem celého pfipravku je Sifka desky uréena
jako 266 mm, kde z kazdé strany bude zapirat 18 mm deska, ktera se bude pfipojovat na
tupo. Popis moznych spoji stén ozvucnice je popsan v kapitole 5.2. Vnitini Sitka ozvucnice je
tedy 230 mm kde reproduktor bude mit na kazdou stranu 1 cm misto. Vnitfni vyska
ozvucnice je pak urcena na 334 mm, kdy vnéjsi rozmér je 370 mm. Tento rozmér je urcéen
proto, Ze bassreflexovy natrubek nemuze byt pfiliS blizko stén a ani reproduktoru. Z takto
uréenych zakladnich rozmérl lze pak jednoduse vypocitat hloubku komory. Hloubka komory
vychazi na 185 mm. Do jedné z boénich stén musi byt zabudovana pfipojovaci miska. Jeji
rozméry jsou na obrazku (Obr 28.).
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ST-960GM
76,5

65

105

Obr 28. Rozmeéry pripojovaci misky ST-960GM (prevzato z [17])

Pro pfedni komoru jiZ jsou zadany rozméry Sirky a vysky. Dopocitand hloubka komory je
pro pripravek sjednim reproduktorem 72 mm a pro pfipravek se dvéma reproduktory
197 mm. Pfi volbé umisténi pfedniho natrubku je zvoleno umisténi shora ozvucnice smérem
dolu.

Dalsim a podstatnym krokem v ndvrhu je rozmisténi spojovacich kolikd. Sifka
spojovacich kolikQh byla uréena na 8 mm. Vzddlenost mezi nimi pak maximalné 90 mm.
Rozméry vsech desek i sotvory pro reproduktory, natrubky a pfipojovaci misku jsou
v pfilohach B1 — B15.

Z dlvodu velké rozdilnosti realnych a udavanych parametrli musi byt navrh rozmér(
stén ozvucnic pozménén. Tyto zmény plynou z porovnani objemd simulaci s udavanymi
TS parametry a méfenymi TS parametry (Tab. 4. A 6.). Zmény jednotlivych stén jsou
v pfilohach B1-17 s oznacenim nové.
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8. Realizace a optimalizace

V této kapitole je rozebran postup pti konstrukci navrzenych pfipravka. JelikoZ jsou pripravky
variabilni a budou se dat prestavovat na rizné typy ozvucnic, tak je zapotrebi zajistit tésnici
spojeni vSech komor.

Spojovani jednotlivych ¢asti ozvucnice bylo feSeno pomoci bednovych uzavérd
a tésnéni. Jako uchyty byly pro malou velikost pfipravkl vybrany paskova ucha MZF-8302,
které nezasahuji do objemu ozvuénice. Jejich rozméry jsou 25x240x4 mm. Dale byly pro
ochranu pripravku pouzity ochranné rohy, listy a pfipravky byly potazeny potahovou
tkaninou. Jako tlumici materidl byl vybran material MDM-2/SW. Soupis mnoZstvi veskerého
potfebného materidlu krom desek MDF pouzitych na vyfezy je v nasledujici tabulce (Tab. 7.).

Tab. 7. Soupis materidlu

Material Vybrano Mnozstvi [ks] | Cena za kus [k¢]
Reproduktory Monacor SPH-210 3 1241

Predni bassreflexovy natrubek | Monacor MBR-70 2 79

Zadni bassreflexovy natrubek | Monacor MBR-50 3 101

Miska Monacor ST-960GM 2 118

Ucha MZF-8302 12 59

Rohy MZF-8512 58 17

Potahova latka Mecatron 374051 3 309

Tlumici material MDM-2/SW 3 128

Bednovy uzaveér Bednovy uzavér 60x16 | 40 9

Jednotlivé komponenty jsou uvedeny v ptilohach C1 — C8. Déle byly zapotfebi Srouby
a vruty na pfidélani jednotlivych komponent jako jsou reproduktory, bassreflexové natrubky,
misky, ucha a rohy.

8.1. Konstrukce

Stény byly nechany vyrezat podle vykrest uvedenych v pfiloze. Tyto desky byly zabrouseny
a slepeny epoxidovym lepidlem. Dale byl proveden zabrus stran, které budou spojovany pres
tésnéni, a nasledné i zaobleni hran ozvucnic. Jednotlivé komory ozvucnic v této fazi vyroby
jsou vidét v ptilohach D1 - D6.

Po dokonceni zabrusu vsech potiebnych ploch byly vnitini strany ozvucnic vystrikany
¢ernou barvou. Dale byly navrtany diry pro Srouby a vruty pro misky, bassreflexové natrubky,
reproduktory a bednové uzavéry. Tyto komponenty byly ndsledné pfiSroubovany na své
misto. Ochranné rohy byly jesté pred pouzitim upraveny tak, Ze je zaoblend ¢ast, kterd
priléhd k rohu, odfiznuta. DalSim krokem je pfilepeni tésnéni na plochy, kde se budou
spojovat jednotlivé ¢asti ozvucnice. To vSak v rdmci bakalarské prace nebylo provedeno.

Po mechanickém upevnéni vSech komponent byly pfipdjeny kontakty mezi reproduktory
a miskou.
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8.2. Méreni

V tomto kroku konstrukce je ¢as na méreni zhotoveného pfipravku. Hlavni charakteristiky,
které byly méreny, byly impedanéni a kmitoctova charakteristika. Méfeni bylo provedeno na
zhotoveném pripravku. Byly méreny charakteristiky uzaviené ozvucnice a ozvucnice typu
Bassreflex.

8.2.1. Impedancni charakteristika

Impedancni charakteristika byla mérfena pomoci elektroakustického analyzatoru
s generatorem NTi Audio RT-2B. Nejdfive byla zmérena impedancni charakteristika uzaviené
ozvucnice. Zavislost impedance na frekvenci je uvedena v pfiloze E1. Méreni bylo provedeno
pfi vstupnim napéti 6 V.

Ze zmérené impedancni charakteristiky byl odecten resonanc¢ni kmitocet 56 Hz. Tento
kmitocet se liSi od navrhu, kdy pfi ndvrhu byl resonancni kmitocet 67,76 Hz. Proto byl
proveden vypocet na urceni ekvivalentniho objemu pomoci vztahu

f. = /‘;ibs+ 1xf. [Hz] (8.1)

kde V. je ekvivalentni objem vzduchu, V, objem ozvuénice a f, rezonancni kmitocet
reproduktoru. Tento vztah byl upraven do podoby

V,, = ((;—)2 - 1) xV, [Hz] (8.2)

Za f, byl dosazen zméreny resonan¢ni kmitocet reproduktoru ¢. 1 a to 30 Hz a za V},, objem
navrzené ozvucnice i s pocitanou rezervou na tlumeni, protoze tlumeni pfi tomto méreni
jesté nebylo pridélano. Za V, byl tedy dosazeny objem 24,204 |. Za f. byl dosazen odecteny
resonancni kmitocet uzaviené ozvucnice 56 Hz. Z tohoto vztahu vySel ekvivalentni objem
60,13 |, ktery se velmi lisi od udaje uvedeného vyrobcem.

Po zméfeni impedancni charakteristiky uzaviené ozvucnice byla zatka
z bassreflexového ndatrubku odstranéna a zméfena impedancni charakteristika ozvucnice
typu Bassreflex. Zmérend impedancni charakteristika je uvedena v Pfiloze E2. Ztéto
charakteristiky je vidét, Ze naladény resonancni kmitocet je pfilis nizko a to az pod 20 Hz.
Vypoctem pomoci vztahu uvedeného v kapitole 2.2 byl vypocten tento kmitocet jako
15,01 Hz. Bylo zjiSténo, Ze ekvivalentni objem se liSi od objemu udavaného vyrobcem. Proto
bude muset v nasledné préci byt predélan cely navrh.

Zapojeni pracovisté pfi méreni impedancni charakteristiky je v pfiloze F1.

8.2.2. Kmitoctova charakteristika

Méreni by bylo provedeno pomoci méficiho systému Pulse, ktery se sklada z hardware LAN-
Xl obsahujiciho mikrofonni vstupy a vystupy generatoru, ktery se pomoci intranetu propoji
s pocitatem s ovladacim software LabShop.
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Nejdfive byla zméfena kmitocCtova charakteristika uzaviené ozvucnice. Zmérena
charakteristika je uvedena v pfiloze E3. Méfeni bylo provedeno v bezodrazové komofre, ktera
bohuzel neni uzplsobena k méreni tak nizkych kmitoc¢tl. Méfici mikrofon tedy nebyl umistén
1 m od reproduktoru, ale pouze 25 cm od membrany.

Dale byla zméfena kmitocCtovd charakteristika ozvucnice typu Bassreflex s jednim
reproduktorem. Méreni bylo provedeno ve trech mistech a to ve vyzafovaci ose
reproduktoru, vyzarovaci ose bassreflexového natrubku a v ose soustavy. Namérend
kmitoctova charakteristika je v ptiloze E4. Ze ziskané charakteristiky je vidét jiz zminovany
nizky resonanéni kmitocet ma velky vliv na charakteristiku v oblasti 40 — 100 Hz. Kde je
charakteristika o 5 dB niZzsi.

Toto méreni bude provedeno znovu po provedeni optimalizace. Pokud by bylo zjisténo,
Ze optimalizované resSeni stale neodpovida pozadavkim, mohla by se provést znovu, pokud
by to pripravek stdle umoznoval.

Zapojeni pracovisté pfi méreni kmitoctové charakteristiky je v pfiloze F2.

8.3. Optimalizace

Optimalizace je jeden ze zavérecnych a hlavnich krokl konstrukce ozvucnice. Malo kdy se
podafi postavit ozvucnici, kterd by splfiovala zadané parametry.

Optimalizaci lze provést zménou délky bassreflexového natrubku — zména
resonancniho kmito€tu bassreflexového natrubku, ¢i odebranim nebo pridanim tlumiciho
materialu — zménou objemu komory ozvucnice. Zménou téchto parametrt dojde ke zméné
v kmito¢tové charakteristice ozvucnice. Spravnou Upravou lze docilit optimalni kmitoctové
charakteristiky dané ozvucnice.

V pfipadé ozvucnice typu Bassreflex je provedena optimalizace zkracenim
bassreflexového natrubku v misté ohybu na délku 124 mm. Meéfeni kmitoctové
charakteristiky pti této délce natrubku je uvedena v pfiloze G1

Dale byla provedena simulace s vypocitanym ekvivalentnim objemem. Simulace je
uvedena v priloze G2. V této simulaci byla délka bassreflexového natrubku ucena jako
164 mm. Simulace s délkou natrubku ziskanou v predchozi simulaci pti navrhu je v pfiloze
G3. Optimalizaci bylo docileno lepsi kmitoctové charakteristiky neZ pfi neoptimalizovaném
reSeni. Po provedeni dalsi optimalizace a pridani tlumeni by mohlo byt docileno jesté lepSich
vysledk.
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9. Tvorba laboratornich uloh

V zadani této prace je vytvoreni dvou laboratornich Uloh na zadané téma. Bude se
jednat o laboratorni ulohy vyuZivajicich navrzenych ptipravk( v této praci. Studenti by po
absolvovani téchto uloh méli byti schopni fict vyhody a nevyhody jednotlivych usporadani,
které budou jak navrhovat, tak mérit jejich charakteristiky. Méli by byti schopni definovat
vliv jednotlivych typl ozvucnic na kmitoc¢tovou ¢i impedanéni charakteristiku.

9.1. Pozadavky na laboratorni ulohy

Prvni laboratorni uloha se bude zabyvat navrhem reproduktorovych skfini pro
subwoofer. Navrh by mél byt realizovan pomoci programu LspCAD a vyuZivat jeho moznosti
pro navrh. V Uloze bude za ukol navrhnout ozvucnice:

e Uzavrena ozvucnice

e Ozvucnice typu Bassreflex

e Ozvucnice typu pasmova propust 6. fadu se sériové ladénymi natrubky
Tyto ozvucnice budou navrzeny jak s jednim reproduktorem, tak s isobarickym zapojenim
reproduktor(. Studenti budou mit k dispozici tabulku (Tab. 8.) z které si budou vybirat
jednotlivé moduly pro ndvrh a zaddvat jejich parametry do simula¢niho programu. Zvedené
objemy jsou jiz realné objemy ozvucnice i s pocitanou rezervou na tlumeni. Studenti budou
mit za Ukol od téchto objemu odecist jednotlivé objemy reproduktoru ¢i natrubk(. Nejdfive
vSak odedist pocitanou rezervu na tlumeni.

Tab. 8. Soupis modulti pro simulaci v LspCAD

Modul | Objem | Vnitini primér | Vnéjsi pramér | Délka natrubku | Usporadani

c. (1] natrubku [mm] | natrubku [mm] | [mm] reproduktor(

1 14,232 | 51 60 280 jednoduché

2 14,232 | 51 60 280 isobaric

3 11,061 | 66 76 114 bez reproduktoru
4 19,188 | 66 76 159 bez reproduktoru
5 11,040 | - - - bez reproduktoru
6 2,160 - - - bez reproduktoru

Druha uloha se bude zabyvat mérenim reproduktorovych skfini pro subwoofer. Tato

uloha bude wvyuzivat navrzené pripravky. V Uloze se tedy budou méfit kmitoctové

a impedanéni charakteristiky ozvucnic:

e Uzavrena ozvudnice s jednim i dvéma reproduktory

e Ozvucnice typu Bassreflex s jednim i dvéma reproduktory

e Ozvucnice typu pasmova propust 6. fadu se sériové ladénymi natrubky s jednim

i dvéma reproduktory

Méreni bude uskute¢néno pomoci Pulse a NTI. V zavéru ulohy budou studenti schopni Fict

vyhody a nevyhody jednotlivych usporadani.

38




Studenti si ztéchto moZnych usporadani vyberou dvé, které proméfi a nasledné
vyhodnoti. Pokud budou mit dlohu rychle zméfenou, budou moci zméfit i dalsi z typu
usporadani, které jim predlozené pripravky umoznuiji.

9.2. Sepsani laboratornich uloh

Tyto laboratorni Ulohy byly sepsany dle vySe uvedenych pozadavku. Znéni téchto uloh je
priloZzeno v elektronické podobé k této praci.
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10. Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat problematiku hlubokoténovych ozvuéovacich
jednotek — subwoofer(. Pro pfiblizeni tématu byly zpracovany kapitoly, které rozebiraji jak
typy ozvucnic a moznosti zapojeni reproduktort, tak i konstrukéni reseni ozvucénic. Kromé
nastudovani typl ozvucnic a isobarickych uspofadani reproduktord, bylo nastudovano
hybridni feSeni subwooferu od firmy Audiotechnik. Z dostupnych materidla bylo zjisténo, ze
hybridnim reSenim, které tato firma poskytuje, se da docilit snizeni dolniho mezniho
kmitoctu reprodukovatelného kmitoétového pasma reproduktorové soustavy az o 10 Hz.

V této prdci jsou navrieny dva pfipravky s hlubokotonovym reproduktorem, na kterych
bude moZné v ramci laboratornich cvi¢eni méfit kmito¢tové a impedancni charakteristiky.
Oba pfipravky bude mozino prestavét z ozvucnice uzaviené na ozvucnici typu Bassreflex
a ozvucnici typu pasmova propust Sestého radu se sériové ladénymi bassreflexovymi
natrubky. Pfipravky se budou lisit usporadanim reproduktor( a to Ze jeden bude obsahovat
isobarické usporadani reproduktord a druhy pfipravek bude obsahovat pouze jeden
reproduktor.

Vybér vhodného reproduktoru byl slozZitéjsi, ale po provedeni nékolika simulaci byl
vybran reproduktor SPH-210 od firmy Monacor. Navrh vSech typl ozvucnic byl proveden
v programu LspCAD. Pro ziskani lepSich kmitoctovych charakteristik bylo rozhodnuto pouzit
pfidavné komory, kterd bude zvétSovat objem zadni komory. To je nutné zejména u
ozvucnice typu Bassreflex kdy objem zadni komory je u isobarického usporadani zvétSovdn
02,16 | a u jednoduchého usporadani o 11,04 |. Dalsim problémem, ktery se bral v potaz,
bylo nastaveni dolniho mezniho kmitoctu u ozvucnice typu padsmova propust. V bezodrazové
komore, v které bude probihat méreni, nelze méfit nizké kmitocty a tak se dolni mezni
kmitocet v navrhu zvysoval.

Po provedeni navrhu byly napocitany objemy komor a nasledné uréeno rozloZeni
jednotlivych prvkl v ozvucnici. Rozméry viech desek pouzitych pti konstrukci pfipravk( jsou
uvedeny v ptilohach.

Pri zméreni redlnych TS parametrl reproduktor( bylo zjisténo, Ze tyto parametry se od
parametrd udavanych vyrobcem liSi az o 25 %. Napriklad Qi bylo uvadéno vyrobcem 0,24.
Z méreni byla zjisténa hodnota Qis u dvou reproduktor( 0,3 a u tretiho 0,29. Resonancni
kmitocet byl uvadén 28 Hz a naméreno bylo 30, 31 a 32 Hz. Cely navrh byl tedy proveden
znovu.

Byl zkonstruovan pripravek sjednim reproduktorem. Probéhlo méfeni kmitoctové
a impedanéni charakteristiky uzaviené ozvucnice a ozvucnice typu Bassreflex. Z méreni bylo
zjisténo, Ze ekvivalentni objem 81 |, ktery udava vyrobce, neni zcela presny. Z méreni
uzaviené ozvucnice byla hodnota ekvivalentniho objemu vypocitdna na 60,13 |. Pfi méreni
kmitoctové charakteristiky ozvucnice typu Bassreflex bylo zjisténo, Ze frekvence, na kterou je
bassreflexovy natrubek naladén je pfilis nizkd. Byla tedy provedena optimalizace délky
natrubku a znovu zmérena kmitoctova charakteristika. Touto optimalizaci bylo ziskano
zvysSeni kmito¢tové charakteristiky na nizkych kmitoc¢tech az o 4 dB.
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Do formy laboratornich uloh byl zpracovan navrh pomoci programu LspCAD, kdy
studenti budou pracovat s moduly, které byly v této praci navrZeny a nasledné s nimi budou
v druhé uloze pracovat. V této uloze si vyzkousi praci s navrhovym programem a také by méli
byti schopni definovat, jak se typy ozvucnic lisi a jaky maji vliv na kmitoctovou charakteristiku
reproduktoru. V druhé uloze si ndsledné vyberou, které usporadani budou chtit méfit a
zhodnoti dosazené vysledky mérfeni. Laboratorni ulohy jsou kpraci pfidany pouze
v elektronické podobé.

Jelikoz bylo zjisténo, Ze parametry uddvané vyrobcem nesedi s redlnymi parametry
reproduktord, tak nebyly pfipravky zcela zkonstruovany. V praci by se tedy mélo pokracovat
od nového navrhu se ziskanymi parametry. Po dokonceni navrhu bude zapotrebi vice i
méné prepracovat vyrobené komory. Pokud bude ovéreno, Ze navrh se ziskanymi novymi
parametry je spravny, tak budou vytvoreny oba ptipravky, proméreny jejich charakteristiky,
provedena optimalizace a nasledné zméreno optimalizované feseni navrhovanych pripravka.
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Seznam symbolQ, velicin a zkratek

THD
EBP

fe
Vas
Vy
fr
Qes

PA
DSP
MDF

Total harmonic distortion, Celkové harmonické zkresleni
Efficiency Bandwidth Product, Efektivni Sitka pasma produktu

Rezonan¢ni kmitocet uzaviené ozvucnice
Ekvivalentni objem vzduchu

Objem ozvucnice

Rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
Elektricky Cinitel jakosti reproduktoru
Prifez bassreflexového natrubku

Délka bassreflexového natrubku
Rezonancni kmitocet bassreflexové ozvulnice
Vinova délka

Rychlost zvuku

Dolni mezni kmitocet

Objem predni komory reproduktoru
Konstanta udavajici zvinéni

¢initel jakosti reproduktoru

Objem zadni komory reproduktoru

Polomér bassreflexového natrubku

Jakost uzaviené zadni komory reproduktoru
Pocet bassreflexovych natrubki

Korekce

Impedance reproduktoru

Public Address, adresovano verejnosti

Digital Signal Processor, digitdlni signdlovy procesor
Medium density fibre board - stfedné zhusténa dievovlaknita deska
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2. Navrh ozvucnice typu Bassreflex - isobaric
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B. Podklady pro rezani desek

1. Zadni komora — predni deska
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2. Zadni komora - sténa s miskou
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3. Zadni komora — sténa bez misky
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Zadni komora —dno a vrch
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5.

266

Zadni deska
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6. Predni komora (i pro isobaric) — predni deska
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7. Predni komora - stény
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Predni komora — vrch
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10. Predni komora isobaric — stény
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11. Predni komora isobaric — dno
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12. Predni komora isobaric — vrch
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13. Pridavna komora (i pro isobaric) — zadni deska
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14. Pridavna komora — stény
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15. Pridavna komora — dno a vrch
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16. Pridavna komora isobaric — stény
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17. Pridavna komora isobaric — dno a vrch
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C. Fotografie komponentu

1. Reproduktor

2. Predni bassreflexovy natrubek

3. Zadni bassreflexovy natrubek
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4. Miska

5. Ucho

6. Roh (serizly)
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7. Potahova latka

8. Bednovy uzavér
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D. Fotografie komor po lepeni a zabrusu

1. Zadni komora (jednoduché usporadani i isobaric)

2. Pfedni komora
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3. Predni komora — isobaric

4. Pridavna komora
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5. Pridavna komora — isobaric

6. Zadni deska (jednoduché usporadani i isobaric)
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E. Méreni charakteristik
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1. Impedancni charakteristika uzaviené ozvucnice s jednim
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2. Impedancni charakteristika ozvucnice typu Bassreflex
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3. Kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice
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4. KmitocCtova charakteristika ozvucnice typu Bassreflex
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F. Zapojeni pracovist pfi méreni

1. Zapojeni pro méreni impedancni charakteristiky
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G. Optimalizace

1. Méreni kmitoctové charakteristiky
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2. Simulace s vypoctenym V,, pro urceni délky natrubku
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3. Simulace s pavodni délkou natrubku
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