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Reproduktor v basreflexovej ozvucnici

 Je to sustava s dvoma zdrojmi zvuku:

— aktivnym zdrojom zvuku je reproduktor, vysielajici akustickl energiu
prednou stranou membrany

— pasivnym zdrojom zvuku je basreflexovy otvor (port, vent), ktorym sa vysiela
Cast’ akustickej energie zadnej strany membrany

 Basreflex méze byt realizovany ako:
— jednoduchy otvor v stene ozvucnice,
— trubica, ktora spaja dutinu ozvucnice s vonkajsim priestorom

* Pri vhodne zvolenom reproduktore a spravne navrhnutej a
skonStruovanej ozvucnici moze basreflexovy otvor

— zvysSenim celkovej akustlckej energle vyZziarenej v okoli dolnej medzne;j
frekvencie, vyrazne prispiet’ k rozSireniu prenasan¢ho pasmo smerom k
nizkym frekvenciam

— zaroven zmenSenim vychylky reproduktora znizit’ celkové nelinearne
skreslenie reproduktora

 anglické termin na oznacenie basreflexove] ozvucnice
— Vented Box Enclosure
— Ported Box
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Nacrtok sustavy a objemoveé rychlosti v akustickom poli
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Nahradna schéma sustavy VB (Vented Box)
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* R,p— akusticky odpor basreflexovej trubice

* M,p — akusticka hmotnost’ basreflexove;j trubice (vratane
koncovych korekcii)

* R,rp— akusticky vysielaci odpor akustickej trubice
* akusticka vysielacia hmotnost’ je si€astou hmotnosti M ap
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Upravena a zjednodusena nahradna schéma stustavy VB
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Podstatou zjednoduSenia nahradnej schémy je zluCenie
mechanickej hmotnosti kmitacieho systému reproduktora s
vysielacimi hmotnostami membrany a zanedbanie vplyvu
stratovych odporov skrinky a trubice a vysielacich odporov
membrany a Ustia trubice.

MARD:MAB — MMS:MMD+(MARD+MAB)SD2

RARD —0; RARP —0
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TS parametre basreflexove] ozvucnice

Rezonancéna frekvencia basreflexovej ozvucnice (tzv. Helmholtzovho rezonatora) zavisi
od akustickej poddajnosti dutiny skrinky a akustickej hmotnosti trubice.

1
B j—
27[\/M arCas

rezonan¢na frekvencia: f

Cinitel’ kvality: Q =R,

Cinitel kvality basreflexovej ozvuénice zavisi najma od akustického odporu, ktory
reprezentuje straty netesnostami v konstrukcii ozvucnice. Je to v podstate ,vyrobny
parameter”, pretoze zavisi v koneCnom désledku od kvality vyroby ozvucnice a kvality
Lpripevnenia“ reproduktora k ozvucnici.
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Konstanty, pouzivane pri navrhu sustavy VB
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Reve Levc

o

Akusticka Cast sustavy, reprezentujuca
akusticky rezonan¢ny obvod (ozvucnicu),
zobrazena cez mechanicko-akusticky

Mechanicka Cast reprodutora, zobrazena cez
~elektromechanicky gyrator do elektrickej

domeny ,coupler a elektro-mecahnicky ,gyrator”
do elektrickej domény.
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Elektricka impedancia sustavy VB

Krivka elektrickej impedancie Lo =Rgc +SLgc +

reproduktora v nekonecnej
ozvucnici
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ﬁlektrické impedancia obsahuje dva
rezonancné obvody (paralelny a sériovy),

ktoré su zapojené kaskadne. Na
impedan¢nej krivke sa da ocCakavat
minimalne  jedno lokalne  maximum,
spbsobené  paralelnym rezonancnym
obvodom a jedno Iokalne minimum,
spdsobené sériovym rezonancnym
obvodom. V skutoCnosti bude mat
rezonancna krivka dve lokalne maxima a
jedno lokalne minimum. Lokalne minimum
je vzdy v mieste rezonancénej frekvencie
akustického rezonatora (t.). sériového
elektrického rezonanéného obvodu). Na
rozdiel od reproduktora v nekonecnej resp.
zatvorenej ozvucnici, lokalne maxima nie

’

su (Ciselne) totozné so zZiadnou z
mechanickych rezonancnych frekvencii)




Akusticka analogicka schéma sustavy

Elektromechanicka Cast,
zobrazena cez ,gyrator” a
,coupler® do akustickej domény

o - Ug -(BI) n
G AT —
(RG + REVC)'SD
Pbévodna akusticka cast,
reprezentujuca akusticky
M 2 rezonancny obvod (ozvucnicu
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D
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Akusticky tlak v akustickom pol1 sustavy

Po
S)= -S-W, (S
Po(8) =5 2-+5 - W (3)
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Amplitada akustického tlak v akustickom poli sustavy (VB)

Po_ . Us - (Bl)- S,
Pmgig) = Pm(ce) = Pmwve) = 2rr (Ry +Reye )M
¢ T Neve MS

[Pa]

o} =0 =0 =7.9.107°. —szVAS
PUIB)hwim ~ ~ PCBwim o

P(VB)hw 1m [paw-l/Z m}
ES

Porovnanim amplitud akustickych tlakov vSetkych troch zakladnych kombinacii reproduktora
a ozvucnice (IB = nekonecna ozvucnica, CB = zatvorena ozvucnica, VB = basreflexova
ozvucnica) mbézeme zistit, Ze su rovnaké. Znamena to zaroven, Ze citlivost je tiez rovnaka.
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Menovita u¢innost’ basreflexovej sustavy

« Teoreticky je menovita ucinnost’ basreflexovej sustavy identicka s
ucinnostou samotného reproduktora;

«  Prakticky vSak ucCinnost’ basreflexovej sustavy zavisi aj od spdsobu
konstrukcie ozvucnice a z toho vyplyvajucich celkovych strat

«  SkutocCna ucCinnost méze byt vacSia ale aj mensia, nez teoreticky
predpokladana

4.-7% f°-V .V
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Prenosova funkcia sustavy (VB) ako hornopriepustny filter 4. radu)

Prenosova funkcia (filter) je ,nastavitelna“ koeficientami a,, a, a a,, Charakteristicka
ktoré zavisia od parametrov reproduktora aj ozvucnice frekvencia ,filtra®
: 7
So S
GVB(S):S4+ sitasiias, +1 0 o N0
o T &5 S0 T Az, @,

~Q +h-Q
o q 9
h+(a+1+h")-Q -Q .
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-18
Navrh sustavy VB je otazkou rieSenia sustavy —
troch nelinearnych rovnic o 4 neznamych a 1
aproximacie AFCH sustavy a takych HP filtrov,
ktoré vedu k realizovatelnym sustavam VB 27 T
10,0
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Aproximacie prenosove] funkcie sustavy

V stcasnosti ex1stuje asi 15 typov aproximacii, ktoré vedu k realizovatelnym basreflexovym
reproduktorovym stustavam. Principidlne ich mézeme rozdelit’ do dvoch zakladnych kategorii:

1. aproximacie s elektronickou podporou, ktoré st charakteristické tym, Ze na dosiahnutie poZadovane;]
frekvencnej charakteristiky sa reproduktorova sustava kombinuje s predradenym elektrickym filtrom,;

2. aproximacii bez elektronickej podpory, u ktorych predradeny elektricky filter nie je potrebny.
Dalej sa budeme zaoberat’ aproximaciami bez elektronickej podpory, ktoré su medzi vyrobcami
oblibenejsie. Tieto mozno rozdelit’ taktieZ do dvoch skupin:
a) s optimalne plochou charakteristikou
b) so zvlnenou charakteristikou v pdsme prepustania (charakteristikou ¢ebySevovského typu)
Aproximdcie s optimalne plochou frekven¢nou charakteristikou su reprezentované Siestimi
kategoriami:
A) SBB4 (Super Fourth-Order Boom Box) []
B) SC4 (Fourth-Order Sub-Chebychev)
C) QB3 (Quasi Third-Order Butterworth)
D)Diskrétne aproximécie, ktoré sa tak nazyvaju preto, ze existuju len pre jednu hodnotu QTS :
B4 (Fourth-Order Butterworth)
BE4 (Fourth-Order Bessel)
IB4 (Butterworth Inter-Order)
NajznamejSie aproximacie cebySevovskeho typu su reprezentované troma typmi:
E) C4 (Fourth-Order Chebychev)
F) BB4 (Fourth-Order Boom Box)
G) SQB3 (Super Third-Order Quasi-Butterworth)
Jednotlivé aproximacné kategorie sa liSia napr. typom reproduktora, pre ktory su realizovatel'né
(poziadavka na Q+g), dosiahnutel'nou dolnou medznou frekvenciou, potrebnym ladenim ozvuénice
(Helmhotzovho rezonatora) a z toho vyplyvajlicej poziadavky na objem skrinky a velkost’ trubice.
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Linearna vychylka membrany

Xp (S) =./2 PE Oy wB) X(VB) (S) KV}’/ChylkOVé citlivost reproduktora v\

basreflexovej ozvucnici je rovnaka,
amplitUd; vychylky  prenosova funkcia ako VyChxlkO_Va C't'[VQS_t’ reproduktora
vychylky v nekonecCnej ozvucnici

- to znamena, ze reproduktor nie je
basreflexovou ozvucénicou vobec

10.65-107* Vs [mW'W] timeny (na rozdiel od reproduktora v

OywvB) = OxuB) = S f.0 zatvorenej ozvuénici)
D S <ES /
bs,” +b,s, +1 o
X(VB) (S) - 3 2 1 Q,=7 I I
So TSy +&, S, +a;S5, + | <t : : —— B4
: : ——— C4(0.26dB)
1 1 QB3(1)
b1 — b2 = 0 v v
3 L TN NG TN
2 -10 -
=
4 X

- Na vychylkovej funkcii je zretelne
vidno, ze pri rezonanc¢nej frekvencii
ozvucnice klesa vychylka reproduktora
na minimum — vtedy sa presadzuje
vysielacia funkcia basreflexu !

0,1 1,0 10,0
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Navrh basreflexovej sustavy (VB)

1. Navrh vhodnej ozvucnice pre zvoleny reproduktor a ciel'ové kritérium, ktorym
je obycajne tvar AFCH (medzna frekvencia, zvlnenie charakteristiky a pod.)

—  Vstup: TS parametre reproduktora, f 45, Ryg
—  Vystup: objem ozvucnice, rozmery br. trubice (Vpg, lp, dp)

2. Navrh vhodného reproduktora pre zvolenll ozvucnicu a ciel'ové krit€érium - tvar
AFCH (medzna frekvencia, zvlnenie charakteristiky a pod.)

—  Vstup: objem ozvucnice, rozmery br. trubice (Vag, lp, dp), f345, Rys
—  Vystup: TS parametre reproduktora

3.  Navrh vhodného reproduktora a ozvucnice pre zvolené cielové kritérium — tvar
AFCH (medzna frekvencia, zvlnenie charakteristiky a pod.)

— Vstup: f_3d|31 RdB
—  Vystup: TS parametre reproduktora, objem ozvucnice, rozmery br. trubice (V ag, Ip

dp)

*  Pozn: pre zvoleny vstup nenajdeme vhodny vystup — nutna korekcia
poziadaviek!
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Navrh basreflexovej sustavy (VB)

1. manualny numericky vypocet — pracny a ¢asovo narocny
postup

2. graficka resp. tabul'’kova metdda — Ciastocna
automatizacia rutinnych vypoctov

3. pouzitie Specializovanych programovych (softvérovych)
prostriedkov - CAD
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Graficka metoda navrhu VB
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Priklad 1:

« Uvazujeme reproduktor s nasledovnymi parametrami:

— f.=37Hz Sp=136¢cm?
— Q.5=0.32 Xmax=0mMm
— V,g=32lit.

* Chceme navrhnut’ basreflexovu ozvucnicu tak, aby stistava VB mala potencidlne
Cinitel kvality Q, =10
 Z grafickych zavislosti (vid’ nasl. slajd) od¢itame pre Q;s=0.32 hodnoty:

o=25
h=1.2
g=14
B=2

« Z odc¢itanych hodnot vypocitame:
Objem skrinky V,g=V,/a=12.8lit.
Rezonanc¢nu frekvenciu skrinky fg=fs*h=44.4Hz
Medznu frekvenciu f 5,5=f<*q=51.8Hz
Hodnota B=2 hovori o tom, ze stistava bude realizovana aproximaciou QB3
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Minimalna vysielacia plocha basreflexovej trubice

Membrana reproduktora ,,tlac¢i“ objem vzduchu VD cez akustickt trubicu, ktord ma spravidla mensiu plochu nez
membrana. Vzduch prudi cez trubicu vacSou rychlostou, nez v skrinke a jeho prudenie méze byt pocutel'né (,,dychanie
basreflexu®). Aby k tomu nedoSlo, odporica sa maximalna rychlost’ pradenia vzduchu, z ktorej je odvodena podmienka
minimalneho prierezu trubice. Podmienka ma charakter odporuc¢ania — r6zni autori odporicaji r6zne, ale len mierne sa
odliSujuce hodnoty.

1. Dppp24/fs-Vy | mHzm®|

411.25 Vo

P,min 2 NP\E

2. D

[m;Hz,mﬂ

3 - J4 - V4
S Xmaxpp | M| — maximalna objemova

reproduktora

hodnota maximalnej vychylky z katalogoveho listu } V)’/C hyl ka I‘ep I‘Od u ktO ra
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Vypocet dlzky basreflexovej trubice

FREE | 7 FLANGED
END END
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MAP_Npp-OsP (I +Kepq - Dp)
U
¢’ D,°
kde:
D, — priemer trubice
|, - dlzka trubice
N, — pocet trubic

Kk — tzv. koncova korekcia



KonsStanta koncovych korekcii .. | —

Flanged End: Kianged = 0-423
Free End: Keree = 0.307
Napr:

 Oba konce su ,.flanged*: k.4 = 0.425+0.425 = 0.850
 Jeden koniec je ,,flanged* a jeden je ,.free: k 4 = 0.425+0.307 = 0.732
« Oba konce su ,,free“: k4= 0.307 + 0.307 = 0.614

NajcastejSie sa pouziva hodnota: k . ,=0.732
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Rozmery akustickej
trubice (priemer a dizku)
mozno urcit' aj pomocou
nomogramu na obrazku.
Postupujeme pri tom tak,
Ze na kolmici ,Vg“ ur€ime
bod, zodpovedajuci
vypocitanej hodnote
objemu skrinky, na
kolmici ,fz“ urCime bod,
zodpovedajuci
vypocitanej hodnote
rezonancnej frekvencie
fz, spojime oba body
useékou, ktort predizime
na kolmicu ,L,/S\". Z
prieseCnika tejto kolmice
S useckou nakreslime
vodorovnu priamku a
najdeme priesecCnik s
krivkou, zodpovedajucou
najvhodnejSiemu
priemeru trubice.
Kolmica, prechadzajuca
tymto bodom, bude
definovat zodpovedaijucu
dizku trubice.
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Fig. 21. Nomozram and chart for design of ducted vents.



Priklad 1: pokraCovanie

* Ur¢ime minimalnu priemer akustickej trubice:
Dp min=SQRT (Fg*Sp*2*X,5)=8.5cm
« Zvolime najbliZSiu vysSiu hodnotu priemeru akustickej trubice:
D,=10cm
» Zvolime pocet trubic:
Np=1
* Zvolime konStantu koncovych korekeii:
Keng = 0.425+0.307 = 0.732
«  Vypocitame potrebnt dizku akustickej trubice:
¢, D 3442 0.7°

=0 ‘N, =k, -D, = : -1-0.732-0.1=86cm
" 16r TV, ™ 7 167 44.4°.12.8.10°

» Zaver: Akusticka trubica je pridlha — ststava je realizovatel'nd len teoreticky. V pripade prakticke;j
realizacie bude potrebné¢ najst’ inii aproximaciu !!!
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