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Reproduktor v basreflexovej ozvucnici

« Je to sustava s dvoma zdrojmi zvuku:

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

— pasivnym zdrojom zvuku je basreflexovy otvor (port, vent), ktorym sa vysiela
Cast’ akustickej energie zadnej strany membrany
» Basreflex mdze byt realizovany ako:
— jednoduchy otvor v stene ozvucnice,
— trubica, ktora spaja dutinu ozvucnice s vonkajsim priestorom

* Pri1 vhodne zvolenom reproduktore a spravne navrhnutej a
skonStruovanej ozvucnici moze basreflexovy otvor

— zvySenim celkovej akustlckej energie, vyziarene] v okoli dolnej medznej
frekvencie, vyrazne prispiet’ k rozSireniu prenasane¢ho pasmo smerom k
nizkym frekvencism

— zaroven zmenSenim vychylky reproduktora znizit’ celkové nelinearne
skreslenie reproduktora

 anglické termin na oznaCenie basreflexovej ozvucnice
— Vented Box Enclosure
— Ported Box
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Nacrtok sustavy a objemove rychlosti v akustickom poli

CMS
" > ] =
D
/Celkové \
objemova
rychlost, Muo
generovana RAB
sustavou do
akustického Cas
priestoru
‘ N M ee— ~ — ®
Objemova M R
rychlost, AP’ “AP
generovana
do ozvucnice L
sa rozklada RAL
na tri zlozky

Celkova objemova \
rychlost’, generovana
sustavou do akustického
priestoru, je identicka s
objemovou rychlost’ou,
absorbovanou v dutine
ozvuénice!l!

W, =4Wy + W, + W,

Wy =Wg + W, +W, D
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Nahradna schéma sustavy VB (Vented Box)

Revc Leve Marp

UGl Sp: b RAP
1 Map
RAL
» R, — akusticky odpor basreflexovej %vw Q

trubice Rarp

* M,, — akustickd hmotnost basreflexove]
trubice (vratane koncovych korekcii)

* R,yp— akusticky vysielaci odpor
akustickej trubice

 akusticka vysielacia hmotnost’ je
sucCastou hmotnosti M ,p
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Nahradna schéma ozvucnice (VB)

M AB I'_'QAP

ﬁ)bjemové rychlosh

Wy je (az na fazu)
rovnaka, ako
objemova rychlost
W,, generovana
sustavou do
priestoru.
Dostaneme ju z
Qéhradnej schémy.

=
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2
=
;
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Akusticka hmotnost’ versus akusticka vysielacia
hmotnost’ trubice

DiZka trubice

s s s s s )

/’..

< tzv. koncové korekcie >

\ Z IILLISIIIIIIIIIIIIS

DiZka kmitajuceho vzduchového stipca

\

Ak cez akusticku trubicu prudi do priestoru akustické vinenie, trub?
je zaroven akustickym vysielaCom - koniec trubice je povazovany za
akusticky vysielac typu ,kmitajuci piest” v nekonecnej ozvucnici, alebo
volne kmitajuci (zavisi od spésobu konstruk€ného umiestnenia
trubice). Vtedy je tzv. koncova korekcia povazovana za sucast

&sielacej impedancie — je to vlastne vysielacia hmotnost trubice/
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| Seas Prestige ERISRNX

| Reve=5.90hms; Levc=0.67mH; BI=7.2N/A;
IMmd=14g; Mmrd=0.92g;

| Rms=2.2Ns/m; Cms=1.3mm/N; Sd=136cm2

| Fs=37Hz; Qts=0.32; Qms=1.58; Qes=0.39; Vas=32lit.
| ymax=6mm; sens=88.5dB; Pe(lt)=80W

Def Const

{roh=1.18; c0=344; Sd=0.0136; Rd=sqrt(Sd/p1);
Mard=(roh*8*Rd)/(3*p1*Sd);

Vas=0.032; Qts=0.32;Fs=37;
QL=10; alfa=2.5;h=1.25;

Vab=Vas/alfa; Cab=Vab/(roh*c0"2);
Fb=Fs*h;Lp=0.18;Rp=0.025;Sp=p1*Rp"2;
Map=(roh/Sp)*(Lp+(16*Rp)/(3*pi));
Ral=QL*sqrt(Map/Cab);

}

* diskretne prvky

System 'S1-Discrete’

Resistor 'Rg' Node=1=2 R=0.001ohm
Resistor 'Revc' Node=2=3 R=5.90hm
Coil 'Levc' Node=3=4 L=0.67mH

Gyrator 'Gyl' Node=4=0=5=0 BI=7.2Tm
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Skript - nahradna schéma s
diskrétnymi prvkami

MechResistance 'Rms' Node=5=6 Rm=2.2Ns/m
MechMass  'Mms' Node=6=7 Mm=15.84¢
MechCompliance 'Cms' Node=7=8 Cm=1.3e-3m/N

Coupler 'front' Node=8=9=10

SD={Sd} |Piston

AcouMass 'Mardl" Node=10=11 Ma={Mard}
Impedance 'Rard' Node=11
Z={(roh*w"2)/(2*pi*c0)}

Coupler 'back' Node=9=0=0=20

SD={Sd} [Piston

AcouMass 'Mab' Node=20=21 Ma={Mard}
AcouResistance 'Rab' Node=21=22 Ra=1Pas/m3
AcouCompliance 'Cab' Node=22=0 Ca={Cab}
AcouResistance 'Ral' Node=21=0 Ra={RaL}
AcouMass 'Map' Node=21=23 Ma={Map}
Impedance 'Rarp' Node=23=(0
Z={(roh*w"2)/(2*pi*c0)}



Objemove rychlosti w,p a wyp

2. Volvelocity of LOS-09VE, Level [Phaze]

Uin=2. 4 ms — 571-Dizcre, M=11=0, Impedance Rard

o —— 571-Dnzere, N=23=0, Impedance Rarp

| a0 |

64 |

Frekvencia, pri ktorej sa meni faza medzi \
objemovymi rychlostami membrany

reproduktora a akustickej (basreflexovej)

trubice:

-Pod touto frekvenciou su objemové rychlosti v
protifaze — dochadza k ich od¢itaniu

- Nad touto frekvenciou su objemové rychlosti
vo faze - scitaju sa

-394
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/
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Objemove rychlosti w,p , Wap @ Wyp

7 Wolvelocity of LOS-09VE, Level [Phaze]
Uin=2 43 ms

— 571-Dhzcre, M=11=0, Impedance Rard

sy | — S1Discre N=22=0, Ca=91.6729m3/PaCab  —— 51-Discre, N=23=0, Impedance Rarp Aksbak (R]
| |
\\ q
99 el 7( R

v

—

Vo pasme pod frekvenciou, na
ktoru je naladeny akusticky
rezonator dochadza kvoli
fazovému rozdielu k od¢itaniu
-1BE | akustickych vineni,

132

™\

Vo pasme nad frekvenciou,
na ktoru je naladeny
akusticky rezonator dochadza
kvoli fazovej zhode k séitaniu

pochadzajucich od membrany a
trubice — vysledna objemova

rychlost’ je mensia
200 \I\I | | ———

akustickych vineni,
pochadzajucich od

membrany a trubice —

\_ vysledna objemova rychlost’
hay - [

.

\

2 b 11 50

100 A00 1k Bk, 10k, 20k,
Frequency Hz
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Nahradna schéma sustavy VB, upravena pre
simulaciu v programe AkAbak

REVC I—EVC

vo Rus My Cus
Y Wp
. C g

- = . Mg
Ue l Sp:1_¢2/ Y Y

jelpey
=7

Rap

Wg WL Wp

Rag Map

IOCAB ) @)

ustia basreflexovej trubice

Radiator ,zabezpeci”
vysielanie akustickej viny z
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Rozne ,,naladenie® sustavy (VB)

44, Sound Prezzure of LOB-09E, Lp [Phaze)

Uin=2. 43 ms, Distance=Tm
Akdbak [R) db

100 _, I-{=I:II,"J=EI | 100
/Nesprévnym \
naladenim /
83 || akustického aa

rezonatora sa

tvar ol 7 \

amplitudovej ~_
L frekvencnej \ 7
charakteristiky AN
\deformuje \\
B4 > | 64

( Optimalnym naladenim
akustického rezonatora mozno
dosiahnut vyrovnanu frekvencénu
5z charakteristiku so zniZzenou Lt 5
medznou frekvenciou, t.j.

/ ﬁ zvacsenou Sirkou pasma /

[ [ 1| I 400

| | ] |

2 a] 10 alll 100 A00 1k Ak 10k, 20k,
— 46, Sound Pressure of LOB-09E. Lp [Phaze), Uin=2.43ms, Distance=Tm; H= Frequency Hz
—— 45, Sound Pressure of LOB-09E, Lp [Phaze)], Uin=2.42ms, Distance=Tm; H=

40
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Upravena a zjednoduSena ndhradna schéma ststavy VB

Rg Reve Leve

v Rwus Muis Cws
D W,
B e B UL +:—fW\—|’_% L
™ WB WL Wp

— CAB RacL Map

| QY D¢

Podstatou zjednodusSenia 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

Rarp — 0; Ry =0
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TS parametre basreflexove] ozvucnice

rezonancna frekvencia:  f;

cinitel’ kvality: Q. =R,

13
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Konstanty, pouzivane pri navrhu sustavy VB

o = Cas _ Vas
CAB VAB
= e
fS
f
q = -0
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Nahradna elektricka schéma sustavy VB

Reve Levc ReL Leg
o_:_rvv\ * :l_rYY\_
Rg Res Lles | Ces Cep
e Lem — —
egl
BI)’
BI)’ S
RES = (R—) N SDz'RAL
MS 2
(Bl) -Cpq
2 —
Les = (Bl) -Cyys Les S ?

O
&
|
O
m
I
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Elektricka impedancia sustavy VB

ZE — REVC +3S LEVC +

+ +5C +
RES S LES

REL+SLE8+L

EP

EM

Elektricka impedancia obsahuje dva rezonan¢né obvody (paralelny a sériovy), ktoré su zapoj(h

kaskadne. Na impedancnej krivke sa da oCakavat minimalne jedno lokalne maximum, spdésobené
paralelnym rezonan¢nym obvodom a jedno lokalne minimum, spésobené sériovym rezonancym
obvodom. V skuto€nosti bude mat' rezonanéna krivka dve lokalne maxima a jedno lokalne minimum.
Lokalne minimum je vzdy v mieste rezonancnej frekvencie akustického rezonatora (t.j. sériového
elektrického rezonan¢ného obvodu). Na rozdiel od reproduktora v nekonecnej resp. zatvorene;j

ozvucnici, lokalne maxima nie su (Ciselne) totozné so ziadnou z mechanickych rezonancych frekvencii)

16.4.2007
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Elektricka impedancia sustavy VB

40 | Krivka elektrickej impedancie
reproduktora v nekonecnej ozvucnici
30 -
G
— 20
Ll
N
10 -
0 /l T
0,1 1,0 10,0 100,0
Lokalne minimum pri frekvencii fg (D/(Ds
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Elektricka impedancia sustavy VB pr1 simulacii v programe
AkAbak

1. Impedance of LOS-09VE, Amplitude [Fhaze)

Z

DQE-' —— S1-Discre at node=1 Aksbak (R]

B3

53 [fs=37Hz, h=1.25, alfa=2.5 | /
36

\ /
20 A

___,fs/ xu/ e If‘*'f//

2 ] 10 4l 100 A00 1k Bk, 10k, 20k,
Frequency Hz
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Akusticka analogicka schéma sustavy

Wo
Elektromechanicka Cast,
zobrazena cez ,gyrator” a
,coupler” do akustickej domény
s - (BI) 1 (B) Ry
P = Rar = ’ > T a2
(RG+REVC)'SD (RG+REVC) SD SD
Pbvodna akusticka Cast,
reprezentujuca akusticky
M 2 rezonancny obvod (ozvucnicu)
M s = SM23 Cas =5p" - Cps
D
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Objemova rychlost’ v akustickom poli sustavy
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Akusticky tlak v akustickom pol1 sustavy

S)= S
Py (8) = 27” 5 (3)
s-C
MAS 1 1 =
+ +5-Cjpg
0. (S) = Py (BI) Ry, $-Myp
’ 271 (R +REVC) S, |\/|AS R, +5-M . + Lo 1 11
oA 5-Cas + +5-C,q
Ry $-My
-~ N(s
G\/B(S)_%S;

16.4.2007
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Akusticky tlak v akustickom pol1 sustavy

Po(S) = P - G ()

_ P . Ug - (Bl)- S,
277 (R + Reye ) - Mg

— amplitada

P

N (s)
D(s)

— prenosova funkcia

GVB (S) —
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Amplitada akustického tlak v akustickom poli sustavy (VB)

0. U.-(Bl)-S
pm(IB) — pm(CB) — pm(VB) — 272(')I' ' (R i_ R..)- I\E;I [Pa]
G EVC MS

£V
=0 = =7.9-107 . |58

D(CBYw im @ POVB)lw 1m

[ /\ N\

Porovnanim amplitid akustickych tlakov vSetkych troch zakladnych kombinacii reproduktora
a ozvuchice (IB = nekonecna ozvucnica, CB = zatvorena ozvucnica, VB = basreflexova
ozvucnica) mézeme zistit, Ze su rovhake. Znamena to zaroven, Ze citlivost je tieZ rovnaka.

O b(18)hw 1 [PaW'l/zm]

ES

AN J
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Prenosova funkcia sustavy (VB)

S'CAB
AS 1 1

Cua (3) = i I )
Ry +S-M o + +

S.CAS L-l- 1 +S.CAB

R S$-Mye
_ S4MASCASMAPCAB
s*M asCasM ppC g + s’ (RATCAS MapCag + M ,sCysM AP/RAL ) +

M

+s° (MAPCAB + Ry Chs MAP/RAL + M pChrs + M sChs ) T

+S(MAP/RAL + RAT/(:AS)+1
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Prenosova funkcia sustavy (VB) ako hornopriepustny filter 4. radu)
S,

4 3 2
S, +aS,” +a,5,” +a,5, +1 @,

I

Prenosova funkcia (filter) je

h ,nastavitelna“ koeficientami
QL + - QT a,, a, a as, ktoré zavisia od
a; = W, = ] Wg s

parametrov reproduktora aj

\/ﬁ -Q, - Q| ozvuenice x

GVB (S) —

2
h+ (0! +1+h ) y QL . QT Charakteristicka

a2 — frekvencia ,filtra"

Jh - QL . QT
Navrh sustavy VB je otazkou rieSenia
h- QL + QT 4 sustavy troch nelinearnych rovnic o 4

neznamych a aproximacie AFCH

\/ h . Q . Q sustavy a takych HP filtrov, ktoré vedu k
L T . . . .
realizovatelnym sustavam VB

a;
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Amplitidova frekvencna charakteristika sustavy

: o o
Guls), o) % g
\/Qo +AQ,+AQ+AQ, +1 o,
A =a’-2a,
A =a’+2-2aa, °
A =a’-2a, |
m 0 —
= i
= c4a/ /ca /B4 QB3 QB3
g _
O 9-
6 _
o
S |
_18_
27 |

1,0 10,0
16.4.2007 0/ O



Citlivost basreflexovych sustav na rozptyl parametra h

20l0g,,|G(jo)| [dB]
(o]

— B4(h-50%)
18 4 ‘ B4(h-20%)
B4(h)
— B4(h+20%)
——— B4(h+50%)
1 10
fifg
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Citlivost’ basreflexovych sustav na rozptyl parametra Q-

9
| +100% B4-Q;
0 |
m
O,
= -9 —
38
= .
o
-18 —
‘27 T T T T T T T T T
1.0 10.0
/0
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Menovita ucinnost’ basreflexovej sustavy

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

«  Prakticky vSak ucinnost basreflexovej sustavy zavisi aj od spésobu
konstrukcie ozvucnice a z toho vyplyvajucich celkovych strat

«  SkutocCna ucinnost mbze byt vacsia ale aj mensia, nez teoreticky
predpokladana

4. 72 fs3 \/ 3 'VAS

_ _ _ AS ~ 7 Is
Mnoey =TInesy =TInaey =3 ~9.6-10" -
Co ES ES

16.4.2007
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Maximalna uc¢innost’ basreflexovej sustavy

TN (VB),max 3.9 10_6 . f3(VB)3 .VB |:_’ HZ’ m3:|

500

400 -

300 -

Vg [dm’]

200 -

100 -

f, [Hz]

Kazda sustava, ktora ma dolnt medznu frekvenciu f; 5y @ objem Vg, bude mat menovitu
ucinnost mensiu, nez je hodnota My gy max » 0dCitana z grafu
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Linearna vychylka membrany

Xp(S) = ¥\/2PE "Oxwe) kX(vB)(Sz

amplitida vychylky  prenosova funkcia
vychylky

. _Cy-(Bl)_10.6510" [V,
x(VB) x(1B) \/g SD fSQES

vychylkova citlivost reproduktora v basreflexovej ozvuénici je rovnaka, ako vychylkova
citlivost reproduktora v nekonecnej ozvucnici

to znamena, Ze reproduktor nie je basreflexovou ozvucnicou vébec timeny (na rozdiel
od reproduktora v zatvorenej ozvucnici
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Prenosova funkcia vychylky membrany reproduktora v br. ozvuénici

2
b s, +b,s,+1

Xwe)(8) =
VB
Ve s, +a,s, +a,s,” +a,s, +1
1
b =— 10
h Q=7 — B4
| SUOURCoTPNNNNS SUUUPOOR S OO0 S WL U SO B 026
b2 - 0 QB3(1)
\/H ) QL —
B e N T
=)
= -10
>
X o NN L NG N
-20 -
-30 ;
0,1 10,0

W/ og
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Vychylka membrany reproduktora

(AkAbak/Inspec/Excursion)

2. Excurzion of LOB-09E, Amplitude [Phasze)

Uin=2. 43z
M 51.Discre, N=6=7, Mm=15.84g Mms AkAbak [R]
5.5
—1 ]
i \ lokalne minimum funkcie je pri
LA . . . v .
frekvencii fg, t.j. pri rezonancne;
frekvencii ozvucnice
T
2.3m /
2.2m
1.1m \
0 \\a__
2 5 10 50 100 500 1k Bk 1k 20k

Frequency Hz
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1.

2.

3.

Navrh basreflexovej sustavy (VB)

Navrh vhodnej ozvucnice pre zvoleny reproduktor a cielové kritérium, ktorym
je obycajne tvar AFCH (medzna frekvencia, zvinenie charakteristiky a pod.)

—  Vstup: TS parametre reproduktora, f 5,5, R 5
—  Vystup: objem ozvucnice, rozmery br. trubice (V g, Ip, dp)

Navrh vhodnéeho reproduktora pre zvolent ozvucnicu a cielove kritérium - tvar
AFCH (medzna frekvencia, zvinenie charakteristiky a pod.)

—  Vstup: objem ozvucnice, rozmery br. trubice (V5. lp, dp), 345, Ryg
—  Vystup: TS parametre reproduktora

Navrh vhodného reproduktora a ozvucnice pre zvolené cielove kritérium — tvar
AFCH (medzna frekvencia, zvinenie charakteristiky a pod.)

—  Vstup: {55, Ryg
—  Vystup: TS parametre reproduktora, objem ozvucnice, rozmery br. trubice (V g, I,
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 metoda — Ciastocna
automatizacia rutinnych vypoctov

3. pouzitie Specializovanych programovych (softvérovych)
prostriedkov - CAD
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Aproximacie prenosovej funkcie sustavy

V sucasnosti existuje asi 15 typov aproximacii, ktor¢ vedu k realizovatenym basreflexovym
reproduktorovym sustavam. Principialne ich méZeme rozdelit’ do dvoch zakladnych kategorii:

1. aproximacie s elektronickou podporou, ktoré su charakteristické tym, ze na dosiahnutie pozadovane;j
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 stt medzi vyrobcami
obl'ibenejsie. Tieto mozno rozdelit’ taktiezZ do dvoch skupin:
a) s optimalne plochou charakteristikou
b) so zvlnenou charakteristikou v pasme preptstania (charakteristikou cebySevovskeho typu)
Aproximacie s optimalne plochou frekvencnou charakteristikou st reprezentované Siestimi
kategoriami:
A) SBB4 (Super Fourth-Order Boom Box) []
B) SC4 (Fourth-Order Sub-Chebychev)
C) QB3 (Quasi Third-Order Butterworth)
D)Diskrétne aproximacie, 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 cebySevovského typu st reprezentované troma typmi:
E) C4 (Fourth-Order Chebychev)
F) BB4 (Fourth-Order Boom Box)
G) SQB3 (Super Third-Order Quasi-Butterworth)
Jednotlivé aproximacéné kategorie sa liSia napr. typom reproduktora, pre ktory st realizovatelné
(poZiadavka na Qrg), dosiahnutel'nou dolnou medznou frekvenciou, potrebnym ladenim ozvucnice
(Helmhotzovho rezonatora) a z toho vyplyvajlicej poziadavky na objem skrinky a velkost trubice.

16.4.2007
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Aproximacia B4
(Butterworthov filter 4. radu)

8
GO = = A=A=A=0
Q) +1
a, = 2++2 h =1 = f, = f
—
a, = a, = .2a, g =1 = T, = 1
Q a h Qr q
o0 1.414 1 0.383 1
20 1.286 1 0.390 1
10 1.163 1 0.398 1
7 1.061 1 0.405 1
5 0.932 1 0.414 1
3 0.653 1 0.439 1
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Aproximacia QB3

(,,Kvazi“-Butterworthov filter 3. radu)

o Q,f
CUR = orgigry = ATBIASAS
0 0

1. Zvolime B > 0
2. RieSime algebraickl rovnicu:
A =a’-2a,=0
A =a’+2-2aa,=0; = a,-12a°-8B’a,+4=0
A =a’-2a, =B’

3. Vyberieme a, > 2 + J2 a vypoclitame:
a = \/ﬁ
L a’+2
2a,
4. Vypocitame «, h, g, Q;

3
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Aproximacia C4/SC4

Q,° o )

AQ6+%Q4+&Q PR

G(jo)| =
(648
W, =
1+ ¢
A1=—025(

1
2 \s
2j @y = 3dB\/2+\/2+2‘/2+—

3
645> |4 64¢
1+82] ; A2=1.25£1+82j ; A3:—2(

Zvlnenie (R ;) frekvencénej charakteristiky:

Ras

100 =1 = Ry =10-log, (1+¢)

Pri vypocte sa pouziva parameter K: Kk = tanh {Zsinh

16.4.2007
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64¢
1+ ¢

(&)

1
2 \7
2
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Aproximacia C4/SC4

RdB
1. Zvolime si zvlnenie fr. charakteristiky = &=V10'" -1

2. Vypocitame parameter k: K = tanh {isinh_l (lﬂ

&
4 2
3. Vypocitame D: D:k +68k L
k -
4. Vypocitame a,,a,,a, : a, = 4+2V2
)
1+k2(1+\/§)
a. =
2 \/B

5. Vypocitame «, h, q, Q;

16.4.2007

40



Navrh sustavy (VB): Vypocet zakladnych parametrov

sustavy
Ciel: a,h,Qaf g
Pozname: a,,4a,,a,, Q,

1.Najdeme najvacsi pozitivny realny koren rovnice:

8
‘G( ja)—SdB )‘2 = QO 4 2 = l
QF+AQ +AQ +AQS +1 2

Q. =d
d*-Ad°-Ad°-Ad-1=0 = d,,,

16.4.2007
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Vypocet zakladnych parametrov sustavy

2. Zo vztahov pre a, a a, eliminaciou

premennych dostaneme:

r‘—c-r’+c,-r—1=0
C,=a-Q

C,=a,-Q

r=+vh

= [234

Rovnicu rieSime a vyberieme pozitivny realny koren.

16.4.2007
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Vypocet zakladnych parametrov sustavy

3. Zo hodnét d ar vypocitame hl'adané parametre nasledovne:

h_%_r2 = fy=f,-h="f -r’

S
C()3dB \/_ _— q_ —f3dB_r\/— - f—3dB:fS'\/ﬁ'\/E:fs'r'\/a
@, s

hQ _ rqQ
al\/ﬁQL_l alrQL_l

Vv
azvizh[az— : —h]—l:rz[az— : —r2]—1 = V,, =2
VAB QLQTS QLQTS a

Ak existuje viac nez jeden pozitivny redlny koren r, vyberie sa taky, pomocou

QT:

ktorého dostaneme kladné hodnoty o a Q.
Ak existuje viac nezZ jeden pozitivny realny korenl d, vyber zavisi od hodnoty korena r:

r<l = d<r?

r-i1 = d>r?
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Vypocet zakladnych parametrov sustavy

4. Ak Q, —> o0
1 A
a, = a,
2 I
2:05+1h+h - = a=a,-h-h*-1
1
33:£ < a, - a,
Qr
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Graficka metoda navrhu VB

0.4 06 08 ]<—k
B>0 1 2 3 4 6
0.6 B — 3
N
N QL= q
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0.4 q 21 % 2
s //h/
Qrs - </ h
1
0 0
0.2 0.5 1 o 2 5 10
04 05 0B 1<k
B—>0 1 2 3 4 6 7
0.6 \ T T 1 P
A QL=7 all
™~ q)/]
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al 4/ 1/
0.4 7 h//
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Qs [~ -
// N
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Priklad 1:

» Uvazujeme reproduktor s nasledovnymi parametrami:

— f=37Hz Sp=136cm?
— Qs=0.32 X pax0MM
— V,s=32lit.

e Chceme navrhnat’ basreflexovi ozvuénicu tak, aby sustava VB mala potencidlne
Cinitel’ kvality Q=10
« Z grafickych zavislosti (vid’ nasl. slajd) od¢itame pre Q;¢=0.32 hodnoty:

o=2.5
h=1.2
q=1.4
B=2

« Z odcitanych hodnot vypocitame:
Objem skrinky V=V ,o/0=12.8lit.
Rezonancnu frekvenciu skrinky fz=f*h=44.4Hz
Medznu frekvenciu f , z=f*q=51.8Hz
Hodnota B=2 hovori o tom, Ze ststava bude realizovana aproximaciou

QB3

16.4.2007
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Priklad 1: pokraCovanie

* Ur¢ime minimalnu priemer akustickej trubice:
Dp 1in=SQRT(f*Sp*2%x,. )=8.5cm
e Z nomogramu (vid’ nasl. slajd) ur¢ime rozmery trubice:

max



nomogram pre , fg L /Sy Ly. ¢cm
urcenie rozmerOV EdDmD HI 25 5 10 15 25 50
basreflexovej o g 7
trubice z objemu 200 f,n"", '1 / A1
a rezonancéne; T0 T WS // /
frekvencie 200 1 52 S A
ozvucénice I 20 e Pl //
1 a5 ' -
100 i | %' L~ i
F 30 e 2L .
70 I——- RS P -
oy 4 ' .
50 T et o] A
<+ 70 art L~ /
30 Fiw0 | eyt T
20 1 dT T // /
i a=20" A 5.
1 200 o 2 600emE L] .
10 —»-rr/i‘ ﬂ/f'
g = 1s00cm I
; T

2 3 4 & 810 20
L-.,.r, inches

—h

Fig. 21. Nomozram and chart for design of ducted vents.
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FREE |
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Vypocet dlzky basreflexovej trubice

-1 FLANGED

M AP — pOS (I T kend )

“ Np P ,
U

=G [sz ‘N, —k_, -D,
16z f,°V,q

kde:

D, - priemer trubice

- diZ7ka trubice

N, — pocet trubic

k — tzv. koncova korekcia

50



Minimalna vysielacia plocha basreflexovej trubice

o 777

1. Dp o 2 \/ fo -V [m;Hz,mﬂ

V
2. D, . > [411.25—= m;Hz,m’
’ G e
kde:
Vo =50  Xoax pp [m3 ] — maximalna objemova

Wychylky z katalégoveého | V}’/Chylka I‘epI‘OduktOI‘a
listu reproduktora
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Konstanta koncovych korekcii

=0.425

flanged FREE | ] FLANGED

= 0.307 e

Flanged End: k
Free End: k

free

Napr:
both ends were flanged: k_ , = 0.425 + 0.425 = 0.850
one flanged, one free: k_, = 0.425 +0.307 =0.732

both ends were free: k, ,=0.307 + 0.307 = 0.614
Normally, k. ,=0.732 1s assumed

In practice, it's best to use ports that are slightly longer than

predicted by the above equations, then adjust their length until

the correct tuning 1s achieved. It 1s much easier to shorten a
port than to lengthen it!

16.4.2007
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Simulacia skrinky pomocou prvku ,,Enclosure

Ro Reve Levc vp _ Rus Mo ~ CMS
Bl +‘:'_fm_| So:1
Vv Wp
8
o C P
-—— -—— -—— L]
Sp:1
P AWpD
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Skript — nahradna schéma sustavy VB s makromodelmi Radiator a

| Seas Prestige ERISRNX

| Reve=5.90hms; Leve=0.67mH; BI=7.2N/A,;
IMmd=14g; Mmrd=0.92g;

| Rms=2.2Ns/m; Cms=1.3mm/N; Sd=136¢m2
| Fs=37Hz; Qts=0.32; Qms=1.58; Qes=0.39;
Vas=32lit.

| xmax=6mm; sens=88.5dB; Pe(It)=80W

Def Const
{roh=1.18; c0=344; Sd=0.0136; Rd=sqrt(Sd/pi);
Vas=0.032; Qts=0.32;Fs=37,
QL=10; alfa=2.5;h=1.25;
Vab=Vas/alfa; Fb=Fs*h;Lp=0.18;Rp=0.025; }

System 'S3-Enclosure' |[Enclosure a Radiator
Resistor 'Rg' Node=1=2 R=10mohm
Resistor 'Reve' Node=2=3 R=5.90hm
Coil 'Levc' Node=3=4 L=0.67mH
Gyrator 'Gyl' Node=4=0=5=0 BI=7.2Tm

16.4.2007

Enclosure

MechResistance 'Rms' Node=5=6 Rm=2.2Ns/m
MechMass 'Mmd' Node=6=7 Mm=14g¢

MechCompliance 'Cms' Node=7=8 Cm=1.3e-3m/N

Coupler 'front' Node=8=9=10
SD={Sd} |Piston

Radiator 'Radl' Def="front'" Node=10
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0

Coupler 'back' Node=9=0=0=20
SD={Sd} [Piston

Enclosure 'EI' Node=20

Vb=12.8L Sb={Sd}

fo=46Hz dD=5cm QD/fo=0.2 Visc=0
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0
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21. Sound Prezzure of LOB-09E, Lp [Phaze)
Uin=2 4z, Distance=1m

R TR Akabak [R] db
100 H=0. =0 -3l

a8 -42

\ HH\RH
76 " ™ 54
-
N

B4 \ B

Az -7a

40 -30

2 ] 10 Al 100 A0 1k Bk, 10k, 20k,
— 11 VolYelocity of LOS-09VE, Level [Phaze], Uin=2. 43 mz; 52-Fadiat, M=22=0, Ca=91.67e-9m3/Fa Cabguency Hz

16.4.2007
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Porovnanie CB a VB

21. Sound Prezzure of LOB-09E, Lp [Phaze)
Uin=2 4z, Distance=1m

db - = Akabak [R] db
— H=0,%=0
100 100
a8 a8
/__, [— ‘H-.,__H_H
T
/ -
75 ™ \ 75
B4 \ B4
Az Az
40 40
2 ] 10 Al 100 A0 1k Bk, 10k, 20k,
—— 4. Sound Pregsure of LOB-03CE, Lp [Phaze], Uin=2. 43z, Digtance=1m; H=0, /=0 Frequency Hz
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Porovnanie CB a VB

23, Excurzion of LOB-09VE, Armplitude [Phasze)

Lin=2. 4 ms
M S§3Enclas, M=6=7, Mm=14g Mmd Akbbak (R] m
B Bm
1l
4.8m \\ 4.8m
3.6m 3.6m
2.4 2.4m
1.2m ): 1.2m
D \\_______ .
2 ] 10 il 100 ”OO 1k Bk 10k, 200k,

—— B, Excurzion of LOB-09CE, Amplitude [Phaze], Uin=2.43ms; 53-Enclos, N=6=7, Mm=14g Mmd  Frequency Hz
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Porovnanie CB a VB

2. Impedance of LOS-09E, Amplitude [Phaze)

el
ohm  _  caq - Akabak [R] ohm
o S5 3-Encloz at node=1 ar
B3 B3
A3 A3
36 36
20 T j‘\\ g 20
/ / il
4 "] _.—~:\5“=£ \\ _'___,_ﬂ—-f"‘f )
2 ] 10 Al 100 A0 1k Bk, 10k, 20k,
— ¥ Impedance of LO3-09CE, Amplitude [Phasze), £; S3-Enclos at node=1 Frequency Hz
16.4.2007
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Hladina akustického tlaku s konickou membrana

30, Sound Prezzure of LOB-09E, Lp [Phase)

Uin=2. 43 ms, Distance=Tm
— H=0,Y=0 Akibak (]
100

aa ]

7B

52 Iy
L/ ali

2 ] 10 4l 100 A00 1k Bk, 10k, 20k,
Frequency Hz
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Def Met Filter
Diaphragm...
Radiation position...
Helmhaoltz...

Sum Inspect Calc

1. Def_Import...
2. Def_ListeningPoint...
3. Def_Reflector...

4. Def_OpAmp...
Def_Transistor...
6. Def_Element (dll)...

Ln

Def_Driver...

Def TwoCoilsDriver...
Def_PiezoDriver...
Def MeasRadiator...
Def_BassUnit...
Def_Speaker...

Ctrl + B

OPFw e

16.4.2007

Makromodel ,,.BassUnit*

Definition Def_BassUnit / Calculator

Resonance Electrical Mechanical Yoice coil Yoice coill  Equ. vol. to Diaphragm
frequency quality quality resistance  inductance complance dimension
fs_ .. Qes. .. Oms... Re.__. Le... Yaz . sSD...
37H= 0.39 1.58 5.90hm |I].E?mH 32l 136cm2
..Hz_.. _.ohm.. H... m3....inJ mZ....inZ2
fre=2_0kHz Expole=0.618 Cone
Excurzion Generator Maszz-load Enclozure  Quality Factor/ Helmholtz
max. rezsiztance factor yolume frequency resonance
Xms Rg mb ¥h Qb/fa fh__.
6mm | I 12.8L [1000 X Vented |46Hz
m,.__.in -.ohm._. 0.95._.1 m3.__.ind L -Hz..
Heflex Box System [~ HP-Filter on/off
fsh Qur Directivity i3 Quality Pole -
frequ. D factor frequency
I7Hz 0.313 830Hz 49Hz |u‘" fe
Lw max. Pel max. Uo max. Reverb. Ripple -Hz..
4-pi-sr ms -60dB o .
Identification
86.38dB 1.3 2.79v 58.3ms 95_34mdB |BU1
[___] Alignments... [ | Diagram... [__] Evaluate [___ | From script [___ | %:Sjlc:z;éllphuald
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Zoznam moznych realizacii VB z ponuky ,,Alignments*

Resonance Electrical Mechanical Yoice coil Yoice coil Equ. vol. to Diaphragm
f
‘ b
|—. Algnment table fsh: 37Hz Qtzshg: 0.313 Abffo: - QB4 a? = 4 476
gb/fb Vb £3 Lwmax Qe fe b t60 Ripple
[L] [Hz] [dB] [Hz] [Hz] [ms] [dB]
I
i 0.891] 1z | 221 Be.4| | | 34 .6 45| -
y | 0.181] 12.51 54|  B6.4| I I 46.31 43| [ |
|'| 0.1011 13.1] 571 Be.4| | | 48.2| 411 b
! 0.089] 13.71 54 BEe.4| | | 50.3] 39
0.0511 14.4] 621 Be.4| | | 52.71 37l
R 0.04 | 15.2] g5  B&.4| | | 55.31 351
0.0331 16.31 681 Be.4| | | SE.3| 341
0.0271  17.5I 711 86.4] | | el.el 32 ~
Query [Select only alignments with___] Alignment Family Def_BassUnit Calculator }' Diagram ﬂ
Enclozure HP-filter Cut-off Max. 5PL Enclozure ) i
yolume quality factor frequency 1m. 4-pi-sr quality/ fb X Quasi-Butterworth i (B4 a2 = 4 476 —— FRelative Diaphragm E xcursion
Vb Qe 3 SPLmax Qb/fo X Chebyshev 1d§ — Power L
< < < < <
| m3._in3.L ' Hz. 4B _ [¥X Butterworth-Thomzon 1] — L]
Copy alignment to -10 ]
|:| A.__Iignment |:| Diagram Def_BassUmt 20 Ny
v, list Calculator [ High-pass filtered
] Lw in a 4-pi-s1. room gl
-40
710 20 50 100 200 370
fbhb=4e.0H= Hz
ance in vented enclosure:
otr £D £3 [ Reflections on/off [_] Repaint
z 0.313 830.4Hz 48.8Hz Leiorsl] Lol cal) - Bl [ zoom
Pelmax UcoRms tE0 Ripple | m.._.in
B 1 3w 2 797 ER Sme G5 EAmdR
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Makromodel BassUnit ako obvodovy prvok

Filter Sum Inspect Calc Tools

16.4.2007
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| Seas Prestige ER18RNX 1
| Reve=5.90hms; Levc=0.67mH; Bl=7.2N/A; Mmd=14g; Mmrd=0.92g; BaSSUnlt

| Rms=2.2Ns/m; Cms=1.3mm/N; Sd=136cm?2
| Fs=37Hz; Qts=0.32; Qms=1.58; Qes=0.39; Vas=32lit.
| ymax=6mm; sens=88.5dB; Pe(lt)=80W

Def BassUnit 'BUT'
SD=136cm2 dDl=6cm tDI=4cm |Cone
fp=1.5kHz
fs=37Hz Vas=32L Qms=1.58
Qes=0.39 Re=5.9ohm fre=2.0kHz ExpoRe=1 Le=0.67mH Expole=0.618
Xms=6mm
Vb=12.8L fb=46.0Hz
|Performance in vented enclosure:
| fsb Qtr D f3
| 37.0Hz  0.313 830.4Hz 48.8Hz
| Lwmax  Pelmax UoRms t60  Ripple
| 86.4dB 1.3W 2,79V 58.3ms95.3mdB

System 'vb-BassUnit'
BassUnit 'Bul' Def='BU1' Node=1=0
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0
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2. Sound Prezzure of LOB-09E, Lp [Phase)
Uin=2 4z, Distance=1m

db
— H=0.=0
100

BassUnit

Akabak [F]

aa

7B

B4

any

R2

40

16.4.2007
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a0

100

500

1k

Bk,

10k,
Frequency

20k
Hz
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Elektricka impedancia sustavy

1
ZE:REVC+SLEVC+ 1 1 1
+ +sCp +
Res  Sles Re, +SLgg +——
S EPJ
ZEM
1
Zen =S TR+ SL.C.R C -
SES+ ES-}_S ES ~ES ES+ S EP
S LES RES SCEP REL + Sz CEP LEB +1

. S LES RES (SCEP REL + 82 CEP LEB + 1)
(SLes + Res +5°LegCrRes ) (SCepRey +5° Coplg +1) +5Cps LegRe
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0.6 ‘[ - | 1 T 3
\ - QL=20 q
q
0.4 ! i | | 2
i QTS
Qg - - h
0.2 | 1
N N 1o
0.2 0.5 1 a 2 5 10
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0.6 —— [ l T 1 1 1| S

Q=7 q
\N---.. q

0.4 Ve 2
PN h

Qrg ] b

1

0.2 h.-——-_’____.-‘”-‘-"'—:/ ma
ﬁ;
0 L 1 |l 0

0.2 0.5 1 a 2 5 10
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