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Namen raziskovalne naloge je bilo zasnovati ter izdelati kvaliteten 5-sistemski set HiFi
zvoénikov za poslusanje glasbe ter uporabo v hiSnem kinu. Pri tem je bilo treba dolociti
ustrezno topologijo zvo¢nikov, pregledati specifikacije zvo¢niSkih enot in z njihovo pomocjo
zasnovati ustrezna zvocniSka ohisja s pomocjo racunalniSke programske opreme. Z uporabo
programske opreme sem na podlagi zasnove zvoc€niSkih omaric simuliral ter zasnoval
zvocniske kretnice. Na koncu sem izdelal nacrt in zvo¢nike izdelal. Da bi preveril to¢nost
racunalniskih simulacij, sem izmeril impedan¢ne karakteristike s pomoc¢jo merilne priprave,
ki sem jo izdelal sam, frekvencne karakteristike pa sem izmeril s pomocjo kalibriranega
omnidirekcionalnega merilnega mikrofona. Pridobljene podatke sem nato primerjal s
simulacijami, prav tako pa sem jih primerjal z dvema komercialno dostopnima zvo¢nikoma
proizvajalcev Elac ter SVSound. Kljub temu da je bilo moje znanje na zacetku precej Sibko,
sem se skozi potek izdelave veliko naucil, konéni izdelek pa je po specifikacijah, meritvah ter
zvoku primerljiv zvo¢nikom vi§jega cenovnega razreda.
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The purpose of this research work was to design and make a high quality set of HiFi speakers,
for listening to music and the home cinema usage. Firstly, the proper speaker topology had to
be selected. The speaker driver specifications had to be checked and with their help, the
speaker enclosures were designed by using computer software. With the help of the computer
software, | also simulated and designed speaker crossovers. In the end, | created the plans and
made the speakers. To check the accuracy of computer simulations, impedance characteristics
were measured, using a tool 1 made myself and frequency response data was acquired, using
an omnidirectional measurement microphone. The data was then compared to simulations and
two commercially available speakers from producers ELAC and SVSound. Despite the low
amount of knowledge at the beginning, | have learnt a lot through the design and creation of
the speakers. According to the specifications, measurements and sound, the end product can
be classified under speakers of higher price class.
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1 UVvOD

Ideja za raziskovalno nalogo je nastala ze pred ve¢ kot letom dni. Takrat sem kot zaCetnik v
samogradnji zvocnikov tako kot vsi ostali, ki se ukvarjajo s tem hobijem, zelel izdelati svoj
set zvocnikov. Nekaj izkuSenj o izdelavi zvocnikov sem imel Ze od prej, ko sem po nacrtih
izdelal svoj prvi par stereo HiFi zvocnikov, kljub temu pa se je sprva zdela zasnova in
izdelava zvoc¢nikov tezek podvig. Set zvocnikov, ki sem ga izdelal, je vseboval 5 posameznih
zvocnikov in sicer prednja levi ter desni zvocnik, zadnji levi ter desni zvocnik in center. V tej
nalogi je podrobno opisana zasnova, konstruiranje, izdelava in testiranje vsakega od
zvocnikov, hkrati pa so opisani tudi problemi, s katerimi sem se med izdelavo zvocnikov
soo€il.

1.1 HIPOTEZE

- Set kvalitetnih HiFi zvo¢nikov je mogoce narediti za ceno manjso od 600 eur.
- Zvocnike je mogoce narediti z uporabo dostopnih ro¢nih orodij za obdelavo lesa.

- Zasnova in izdelava zvocnikov je mogoca z osnovnim znanjem elektrotehnike ter
spretnostjo obdelave lesa.

- Zvocnike je mogoce zasnovati, konstruirati in simulirati z uporabo brezpla¢ne programske
opreme.

- Meritve karakteristik zvo¢nikov ne bodo odstopale od simuliranih vrednosti za ve¢ kot +/-3
dBA akusti¢ne jakosti, +/-10° faznega zamika ter 1 Q impedance.

- Sistem zvo¢nikov bo zmozen reprodukcije zvoka v obmocju od 80 Hz do 20 kHz (-3 dB
tocke)

- Sistem zvocnikov bo po karakteristikah primerljiv s komercialnimi sistemi zvo¢nikov v
podobnem cenovnem razredu.
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2 ZVOK

Zvok je longitudinalno mehansko valovanje (zgos¢ine in razredCine), ki se $iri skozi snov.
Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo delovanja. Prva je povezana s tonom
delovanja, druga pa z jakostjo. V ozjem pomenu je zvok definiran le kot zvocno valovanje s
frekvenco od 20 Hz do 20 kHz oziroma valovne dolZine od 17 mm do 17 m, kolikor zaznava
povprecno clovesko uho. Zvok frekvence manj od 20 Hz je infrazvok, frekvence vec kot 20
kHz pa imenujemo ultrazvok. Zvok skozi zrak potuje z hitrostjo priblizno 340 m/s.

Potovanje zvoka si tezko predstavljamo saj je neviden. Siri se s pomodjo zgoicevanja in
redcenja snovi. To si lahko zamislimo kot dolgo vzmet na tleh. Ce vzmet z zacetka stisnemo
ter raztegnemo, se val $iri naprej po vzmeti.

(Povzeto po Cclanku na spletni strani  http://www.mediacollege.com/audio/01/sound-
waves.html)

‘-_%- Lt ..-_ﬁ:-."- ‘-_%- SR ..-_§,:-."- ‘-_%-
CeES - OGERLD - ULER - - DSBS - - DR LR
TEE LR TRy L
";"3:- . ;.5:. "-;'i':' R TR o
o WAL R W WY W

IRYRAVAVAYATA!

Slika 1: Potovanje zvoka skozi medij (Vir: http://www.mediacollege.com)
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2.1 ZVOCNI TLAK

Zvocni tlak je razlika med povprecnim tlakom okolice ter tlakom v zvo¢nem valu. Ta tlak je
merjen in ga podajan z efektivno - RMS (root mean square) vrednostjo. Tako nam da 1 Pa
(paskal) efektivne vrednosti zvoénega tlaka oziroma 94 dBA oscilacijo med v2 Pa in -v/2 Pa
tlaka. Akusti¢ni zvocni tlak se podaja na logaritmi¢ni decibelski skali. Decibel je logaritmicna
enota, ki podaja razmerje med dvema enotama fizi¢ne koli¢ine, v tem primeru glasnost.
Podvojitev amplitude pomeni narastek za 3 dB. (Povzeto po
https://en.wikipedia.org/wiki/Sound_pressure)

izvor zvoka in glasnost v decibelih

l

meja slisnosti govor prometni hrup rock koncert reaktivno letalo

Sepet glasen govor delovni stroji meja obéutenja raketa privzletu

Slika 2: Tipicne glasnosti vsakdanjih dejavnosti (Vir: http://eucbeniki.sio.si)
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3 0 ZVOCNIKIH
3.1 KAJ JE ZVOCNIK

Zvocnik je pretvornik oziroma naprava, ki z elektricnega avdio signala ustvari ustrezen
pripadajoci zvok. Ko v danasnjem ¢asu govorimo o zvo¢nikih, pogosto pomislimo na Skatlo v
kateri je ena ali ve¢ zvocniskih enot, ki izvajajo pretvorbo elektri¢ne v zvocno energijo. Danes
najbolj razsirjen je dinamicni zvocnik, ki sta ga leta 1925 iznaSla Edward W. Kellog in
Chester W. Rice. Dinamicni zvocnik deluje po enakem principu kot dinami¢ni mikrofon, le v
obratni smeri, zvok tako ustvari iz ojaCanega elektricnega signala. Da bi natan¢no
reproducirali ¢im vecji del sliSnega, spektra pogosto uporabimo ve¢ zvocniskih enot, vsaka od
njih pa prevzame del sliSnega spektra. Poleg dinami¢nega zvo¢nika poznamo tudi druge vrste
zvocnikov, kot so na primer piezoelektri¢ni zvo¢niki, magnetostati¢ni zvocniki, elektrostaténi
zvocCniki itd.

3.2 DINAMICNI ZVOCNIK

Kot Ze prej re€eno, je danes najbolj popularna izbira dinamicni zvocnik. Sestavljen je iz lahke
membrane (ang. diaphgram), ki je pritrjena na navitje oziroma tuljavo (ang. voicecoil), ta pa
se nahaja v magnetni rezi. Vse skupaj na mestu drZi fleksibilno vzmetenje (ang. spider,
surround), ki membrani in tuljavi omogoca aksialno gibanje ter hkrati preprecuje premike
izven magnetne reze in posledicno samounicenje zvocnika.

Magnet

Navitje oziroma tuljava
Vzmetenje (ang. spider, surround)
Membrana

b=

Slika 3: Sestavni deli dinamicnega
zvocnika (Vir: https.//en.wikipedia.org)

Membrana dinami¢nega zvocnika je pogosto narejena v obliki stozca ali kalota, predvsem
zaradi dobrih mehanskih in akusti¢nih lastnosti teh dveh oblik. Material, ki je za membrano
uporabljen, je najveckrat papir, plastika ali kovina. Idealni material za membrano bi moral
imeti v praksi nedosegljive lastnosti, kot je na primer izredna trdnost, izredno majhna masa in
zelo veliko dusenje. Tako v praksi konstrukterji in izdelovalci sprejemajo kompromise ter
uporabijo razne kompozitne materiale, ki pogosto vkljucujejo tudi karbonska, kevlar, steklena
ter celo bambusova vlakna, ta pa dodajo trdnost in dusSenje.
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Zica iz katere je sestavljeno navitje zvo¢nika, je najveckrat bakrena, v¢asih pa se zaradi teze
in ostalih prednosti uporabi tudi aluminij. Zelo redko je zica lahko tudi iz srebra. Ena od
slabosti aluminija je nezmoznost spajanja s pomocjo spajkanja. Povezave morajo biti zelo
kvalitetne, da zaradi vibracij ne popustijo. Tuljave se nahajajo v zra¢nih rezah magneta, in se
premika v aksialni smeri naprej in nazaj.

Okvir oziroma koSara dinami¢nega zvocnika mora biti narejena ¢im bolj trdno ,da prepreci
deformacije, ki bi onemogocile normalno premikanje membrane. Ena od pogostih deformacij
je drgnjenje tuljave ob steno utora v magnetu. KosSare so tako najveckrat iz litega aluminija ali
tanke jeklene plocevine. V cenejSih dinami¢nih zvoc¢niskih enotah vse pogosteje vidimo tudi
plasti¢ne kosare, predvsem zaradi poceni izdelave.

Tipi¢no vzmetenje zvocniske enote je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del se nahaja ob sticis¢u
membrane in tuljave in ju poveze s kosaro zvo¢nika, drugi del pa se nahaja na robu membrane
in jo povezuje z zunanjim robom kosare, oba dela skupaj pa omogocata linearno premikanje
tuljave in membrane.

Magneti modernih zvo¢nikov so skoraj vedno permanentni, narejeni so iz feritnih materialov
v zadnjem casu pa tudi iz neodimija. Pola zvocniSskega magneta se nahajata na prednji in
zadnji strani.

(Povzeto po https://en.wikipedia.org/wiki/Loudspeaker#Other_speaker_designs)

3.2.1 Delovanje dinami¢nega zvo¢nika

Ko dinami¢ni zvo¢nik oziroma njegovo tuljavo priklju¢imo na elektri¢ni signal, tok v navitju
ustvari magnetno polje, ki ga lahko spreminjamo. Ustvarjeno magnetno polje in magnetno
polje zvo¢niskega magneta medsebojno vplivata drug na drugega in ustvarita mehansko silo.
Ta sila povzroci premik tuljave stran ali proti magnetu, enako pa se zgodi z membrano, ki je
nanjo pritrjena. Tako lahko z vhodnim elektricnim signalom nadzorujemo premik membrane
in ustvarimo zvok.

Premikanje membrane
povzrodi zvolne vibracije, ki
jih zaznamo kot zvok

Tok stran Tok proti
od gledalca ™ ¢ gledalcu
Sila na
tuljavo

Slika 4: Shematski prikaz delovanja elektrodinamicnega zvocnika (Vir: https://en.wikipedia.org)
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3.2.2 Elektromehani¢ne karakteristike dinami¢nega zvoCnika (Thiele/Small

parametri)

To so podatki, ki v grobem opisujejo obnasanje zvoc¢niske enote v podrocju nizjh frekvenc,
dobimo jih od proizvajalcev, ali pa jih izmerimo sami. S temi podatki je mogoce simulirati
pozicijo, hitrost in pospesek membrane, impedanco enote ter glasnost enote v skatli. Mnogi
od teh parametrov so izmerjeni le pri resonanéni frekvenci, vendar se uveljavljajo za celotno
obmocje zvocnega spektra enote.

Parametri, ki elektromehansko definirajo zvoc¢nik, so:

- Re - DC upornost zvocniske enote (impedanca pri 0 Hz) (€2)
- Fs - resonancna frekvenca enote (Hz)

- Le - Induktivnost navitja/tuljave (mH)

- Q parametri (Qms, Qes in Qts) - Mehanska, elektri¢na in skupna u¢inkovitost dusenja (brez
enote)

- Vas/Cms - volumen zraka z enako stisljivostjo kot enota (L)/Efektivnost vzmetenja enote
(m/N)

- Vd - najvecja koli¢ina zraka, ki ga je enota zmozna premakniti v 1 nihaju (L)
- Bl - mo¢ magneta zvo¢ne enote (T)

- Mms - masa membrane, tuljave ter zraka, ki ga enota premakne (Q)

- Xmax/Xlim - maksimalen linearni premik membrane (mm)

- Sd - povrsina zvocéniske membrane (cm?)

- uporabno frekvencno podrogje, vEasih tudi graf (Hz)

- elektricna mo¢, RMS povpre¢na mo¢ (W)

- obcutljivost, obi¢ajno podana kot glasnost pri moc¢i 1W (dB/W)

Pogosto poleg T/S parametrov proizvajalci navedejo tudi podatke kot so dimenzije zvo¢nikov,
velikosti tuljav, masa enote in podobno.

(Povzeto po: http://www.eminence.com/support/understanding-loudspeaker-data/)
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Specs :
Nominal Impedance 8Q Free air resonance, Fs 33 Hz
DC resistance, Re 570 Sensitivity (2.83 V /1 m) 88 dB
Voice coil inductance, Le 0.15 mH Mechanical Q-factor, Qms 4.9
Effective piston area, Sd 118 cm2 Electrical Q-factor, Qes 0.40
Voice coil diameter 355 mm Total Q-factor, Qts 0.37
Voice coil height 16 mm Moving mass incl.air, Mms 11849
Air gap height 5 mm Force factor, Bl 59Tm
Linear coil travel (p-p) 11 mm Equivalent volume, Vas 39 liters
Magnetic flux density 10T Compliance, Cms 1.97 mm/N
Magnet weight 0.54 kg Mechanical loss, Rms 0.5 kg/s
Net weight 1.56 kg Rated power handling* 60 W

* |[EC 268-5, T/S parameters measured on drive units that are broken in.

Slika 5. Izrezek tabele T/S parametrov v specifikacijah zvocniske enote (Vir: www.sbacoustics.com)

3.2.3 Tipi dinami¢nih zvo¢niskih enot

Ko govorimo o tipih dinami¢nih zvoénikov jih pogosto lo¢imo glede na njihovo obmocje
reprodukcije zvoka. Poznamo torej Sirokopasovne zvocnike, nizkotonce, srednjetonce,
visoktonce ter koaksialne zvocnike, vsak od njih pa ima svoje posebne znacilnosti.

Tipi zvo¢nikov in njihova frekvenéna podrocja:

Tabela 1: Delitev frekvencnih podrocij.

Frekvencno obmocje Tip zvoka
Zelo nizki toni Pod 40 Hz najnizji toni orgel, bobnenje eksplozije,
bobnenje ob potresu - subwoofer
Nizki toni 40 Hz do 160 Hz tube, bass kitare, bobni - nizkotonec
Srednji toni 160 Hz do 3 kHz Cloveski glas, trobente, kitare -
nizkotonec/nizkosrednjetonec/srednjetonec
Visoki toni 3 kHz do 20 kHz Cinele, piscali - visokotonec
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Sirokopasovni zvoéniki so najpogosteje premera 5-20 cm, kar $e omogoda zadostno kvaliteto
reprodukcije visokih tonov in majhno popacenje pri produkciji nizkih tonov. V¢asih imajo
Sirokopasovni zvoc¢niki v centru dodano posebno majhno membrano za boljSo reprodukcijo
visokih tonov (ang. whizzer).
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Slika 6: Sirokopasovni zvocnik TB W6-2144 ter njegova frekvencna ter impedancna karakteristika (Vir:
http://www.tb-speaker.com/products/w6-2144)

Naslednji tip so nizkotonski zvo¢niki. Kot nam ze samo ime pove, so namenjeni reprodukciji
zvoka spodnjega dela sliSnega spektra. Nizkotonski zvocniki se za optimalno delovanje
zanaS$ajo na karakteristike zvo¢niske Skatle, v kateri se nahajajo. Podvrsta teh enot so tudi tako
imenovani subwooferji, zvocniki, namenjeni izklju¢no reprodukciji zelo nizkih tonov (pod
200 Hz) in jih pogosto najdemo kot samostojne enote.

Slika 7: Nizkotonski zvocnik SVS PB-13 Ultra (Vir: www.svsound.com)
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Srednjetonski zvo¢niki pokrivajo obmocje od okoli 160 Hz do 3 kHz, znano tudi kot
srednjetonsko obmocje, ki se nahaja med obmoc¢jem nizkotonca in visokotonca. Srednjetonce
sre¢amo v ve¢ oblikah lahko so oblikovani podobno kot nizkotonci in uporabljajo kompozitno
membrano, obstajajo pa tudi kalotne izvedbe, ki so po izgledu podobne kalotnik
visokotoncem in za membrano uporabljajo svilo. Po izgledu so tako podobni nizkotoncem, le
da so manjsi in jih po navadi najdemo v velikostih do okoli 16 cm, kalotne pa do okoli 6 cm.
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50
an /\/ v,\ 40
a0 a0
il / /{ 20
[=11] 1o

| S PE——

oo

]

50

20 50 100 200 50 1000 2000 5000 10000 20000
Slika 8: Srednjetonski zvocnik Visaton TI 100 ter njegova karakteristika (Vir: www.visaton.de)

Visokotonski zvo¢niki so namenjeni pokrivanju najvisjega dela sliSnega spektra.
Reproducirajio lahko frekvence vse od okoli 3 kHz naprej. Problem, ki se pojavi pri
visokotoncih je obmodgje slignosti. Ce se od glavne osi visokotonca odmikamo, hitro
ugotovimo, da mu naglo pade glasnost. Visokotonske zvo¢nike v HiFi akustiki najdemo
predvsem v kalotni verziji, uporabljajo pa materiale, kot so svila, kovine in celo keramika.
Uporabljen material je predvsem stvar preference, nasplosno pa je znano, da kovinski in
keramicni visokotonci zvenijo bolj »ostro« kot svileni.
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Slika 9: Visokotonska enota Seas 27TDFC ter njena karakteristika (Vir: www.madisound.com)
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2.3 OHISJA ZA ZVOCNISKE ENOTE

Zvocnisko ohiSje je skatla, kamor namestimo zvocCniske enote in ostale komponente,
potrebne za delovanje kot na primer kretnice, bass-reflex cevi in prikljuéne sponke. Pri
aktivnih zvoc¢nikih najdemo v ohiSju tudi ojacevalec. Zvocniske Skatle najdemo v vseh
oblikah, od preprostih zaprtih pravokotnih pa do kompleksnih racunalnisko konstruiranih in
simuliranih omaric, ki vkljuc¢ujejo kompozitne materiale, notranje ojacitve, rogove in zvocno
izolacijo. Prav tako jih najdemo tudi v razli¢nih velikostih, vse od majhnih $katel, namenjenih
za 8 cm Sirokopasovne enote pa do gigantskih Skatel za 48 cm in vec¢je nizkotonce, namenjene
za profesionalno akustiko, uporabljeno na koncertih.

Primarna naloga zvocniske Skatle je preprecitev interakcije zvocnih valov z zadnje strani
zvocniske enote s tistimi pred njo. Ker so ti zvocni valovi protifazni, bi pri vsaki interakciji
med njimi prislo do nezelenega popacenja. Poleg modulacije zvo¢nih valov z zadnje strani
membrane Skatla nudi zmanjSevanje vibracij (duSenje) same enote, zasCiti pred zunanjimi
vplivi ter omogoci lazji transport.

Akusticno idealna zvocniska omarica nizkotonskega zvocénika bi bila neskoncno velika
ploskev, za njo pa bi bil neskon¢no velik prostor. To bi popolnoma preprecilo interakcijo med
prednjimi in zadnjimi zvo¢nimi valovi. Najve¢ji priblizek temu je odprt zvocnik (ang. open
baffle), zvo¢nik v tak§nem ohiSju pa potrebuje trdo vzmetenje.

V danasnjih Casih zvo¢nike najpogosteje vgrajujemo v zaprte kompresijske Skatle ali bass-
reflex Skatle, redkeje pa tudi v bandpas 4., 6. ali 8. reda, odprte izvedbe, izobari¢ne izvedbe,
prenosne linije ter troblje in rogove. Zvocniska ohi§ja gradimo predvsem za nizkotonske
zvocnike in subwooferje, imajo njihove karakteristike klju¢en pomen za zvok. Visokotonske
enote posebnih Skatel ne potrebujejo, saj so za membranskim delom zaprte s plocevino.

V zvocniskih ohiSjih pogosto najdemo razlicne materiale za blazenje kot so filc, akusti¢na
pena ter druga akusti¢na polnila. Njihov namen je zmanjSevanje vibracij zvocniSkega ohisja
ter vpijanje zvoc¢nih valov v ohi$ju samem. Poleg teh funkcij ima polnilo efekt tudi na
zvocnisko enoto, saj v Skatli zmanjSa hitrost zvoka, Skatla pa za zvoc¢niSko enoto postane
»vecja«.

(Povzeto po Clanku na spletni strani: http://audiojudgement.com/types-of-enclosures-which-
is-the-best/)

Slika 10: Primer notranjosti nedokoncane zvocniske Skatle z vgrajeno kretnico ter akusticnim polnilom (Vir: www.google.si)
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2.3.1 Izvedba zaprte Skatle oziroma kompresija

Zaprte Skatle so ena najpogostejsih izvedb zvoénikov v akustiki. Od vseh izvedb Skatel so
najpreprostejSe, vendar glede na (ne)zahtevnost nudijo zelo dobre lastnosti, na primer
mehke;jsi in to¢nejsi bas ter zelo dober impulzni odziv. Ta izvedba deluje na principu uporabe
zraka v Skatli kot vzmet. Vsaka kompresijska Skatla mora imeti tocno dolo¢en volumen glede
na tip zvocniske enote in njene parametre. Ce je $katla premajhna, je zraéna vzmet »pretrdac,
efekt vzmeti pa se iznici, pri uporabi prevelike Skatle pa je efekt ravno obraten. Tako se izgubi
ucinek kompresije in njenih prednosti, ustvari pa se tako imenovan »infinite baffle« ali odprti
zvocnik.

Efektivno dusenje zvocniske Skatle je definirano s parametrom Qtc. Ta parameter je vedno
vedji od Qts parametra zvoc¢nika, optimalno pa je Qtc priblizno 0,7. Kompresijske Skatle so
pogosto napolnjene z akustiénim polnilom, kar jim zviSa ucinkovitost, absorbira zvocne
valove, ki jith membrana ustvari zadaj ter zmanjSa resonanco Skatle. Zaprte Skatle imajo
strmino pojemanja 12 dB na oktavo od tocke kjer se ucinkovitost zniza za 3 dB. Zaprte Skatle
so v praksi v primerjavi z ostalimi izvedbami tudi najmanjse.

Slika 11: Poenostavijen prikaz zaprte Skatle (Vir: http.//audiojudgement.com/types-of-enclosures-which-is-the-best/)

Enacbi za izraCun optimalne zaprte Skatle:
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Vas
(0,7/Qts)?—1

Volumen $katle: Vb =
Resonancna frekvenca sistema:  Fcb = 0,7 /Qts(Fs)

F3 faktor, potreben za izracun -3 dB tocke. (X):

Tabela 2: F3 faktor za izrac¢un -3 dB tocke.

Qtc F3  faktor
(X)
0,5 1,55
0,6 1,21
0,7 1
0,8 0,9
0,9 0.83
1 0,79
1,1 0,76
1,2 0,74
1,3 0,72
14 0,71

Tocka znizanja amplitude za 3 dB: F3 = Fc*x X

(VDb - volumen $katle, Fcb - resonan¢na frekvenca sistema, Qts - skupno dusenje zvocéniske
enote, Vas - trdota vzmetenja, Fs - resonanc¢na frekvenca zvoc¢niske enote)

(Enacbe podane z spletne strani http://diyaudiocorner.tripod.com/formula.html)
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2.3.2 Bass-reflex Skatle

Bass-reflex skatle so poleg zaprtih Skatel izredno pogosta izvedba v akustiki, Se posebej v
HiFi in domaci uporabi. Delujejo na principu helmholtz resonatorja. Po izdelavi so zelo
podobne zaprtim Skatlam, za razliko od njih pa imajo dodano cev, ki je ponavadi okrogle ali
pravokotne oblike. Ta cev pomaga prehajanju zraka v Skatlo in iz nje, s tem pa posledi¢no
pripomore k izboljSanju uc¢inkovitosti in nizkofrekvenénemu odzivu. Tako bass-reflex Skatla
nudi najboljSe ravnovesje med ucinkovitostjo, basom ter zahtevnostjo izdelave.

Bass-reflex skatle so v primerjavi z zaprtimi Skatlami dosti bolj obcutljive na napake v
zasnovi in izdelavi, zato je zanje potrebna vecja natan¢nost. Pojemanje v spodnjem delu
frekvencnega odziva te izvedbe Skatle je dvakrat vecje kot pri zaprti izvedbi in sicer 24 dB na
oktavo. Pogosto so od zaprtih Skatel tudi fizicno vecje, vendar imajo 3 dBA vecjo
obcutljivost, igrajo nizje frekvence in imajo manjSa popacenja. Tranzientni odziv je slabsi,
prav tako pa pod resonancno frekvenco Skatle izgubimo nadzor nad zvoc¢nisko enoto, oziroma
se izgubi ucinek dusSenja (vzmeti).

Zvocniska enota ima v bass-reflex Skatli 3 razli¢na obnaSanja. Ko je frekvenca, s katero igra
visja od resonanéne frekvence, je efekt na zvoénik enak, kot Ge bi bil v zaprti $katli. Cim se
frekvenca, ki jo zvoénik reproducira, pribliza resonan¢ni frekvenci Skatle se linearni gib
zvo¢nika zmanjsa, zelo pa se poveca hitrost in koli¢ina zraka, ki prehaja skozi bass-reflex cev.
Temu pojavu se rece razbremenitev zvocnika oziroma obremenitev cevi. Ko je frekvenca
zvoka, ki jo ustvarja zvo¢nik nizja od resonancne frekvence omarice, se ucinek Skatle
popolnoma izgubi. Zvoc¢nik se obnasa, kot ¢e bi bila v Skatli samo velika luknja. Linearni
pomik membrane se tako izredno poveca, pri takSnem pojavu pa tvegamo poskodbo zvocnika.
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Slika 12: Poenostavljen prikaz bass-reflex skatle (Vir: http.//audiojudgement.com/types-of-enclosures-which-is-the-best/)

Na zgornji sliki je prikazano delovanje bass-reflex $katle. + oznacuje obmodje visjega tlaka, -
pa obmocje nizjega tlaka. V bass-reflex cevi nastane pojav helmholtzovega resonatorja.
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Enacbe za izracun optimalne bass-reflex skatle ter cevi:
Volumen katle: Vb = 15 * Vas * Qts*87
Teoreti¢na frekvenca -3 dB amplitude v optimalni $katli:  F3 = 0,26 * Fs * Qts~1*

Teoreti¢na resonancna frekvenca v optimalni $katli: Fb = 0,42 x Fs * Qts™9%°

(Vb - volumen $katle, Vas - trdota vzmetenja, Qts - skupno dusenje, F3 - frekvenca pri kateri
se amplituda zniza za 3 dB, Fs - resonancna frekvenca zvoc¢niske enote, Fb - resonancna
frekvenca sistema):

Ce je volumen idealne $katle za aplikacijo prevelik, ga lahko zmanj$amo, vendar le do okoli
60 % idealne vrednosti.

Resonancna frekvenca nove dkatle:  Fb = (Vas/Vb)%32 « Fs

Nova tocka -3 dB amplitude: F3 = (Vas/Vb)%® * Fs

Poleg volumna Skatle je potreben izracun cevi, ki jo vstavimo v Skatlo.
2
Enacba za izracun dolzine cevi: Lv = [1,463 * 107 * Fr_bz * Vb] — 1,463 *r

(r - polmer cevi, Lv - dolzina cevi, Vb - volumen $katle, Fb - resonanc¢na frekvenca sistema)
(Enacbe podane z spletne strani http://diyaudiocorner.tripod.com/formula.htm)

Eno od nenapisanih pravil, ki se jih drzimo pri zasnovi bass-reflex Skatle je, da hitrost zraka
skozi cev ohisja nikoli ne preseze hitrosti priblizno 20 m/s. Posledica previsoke hitrosti zraka
skozi cev je tako imenovano »duSenje«. Pojavijo se nezaZeleni zvoki, ki jih zrak ustvarja na
robu bass-reflex cevi.
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2.3.4 Ostali tipi Skatel (bandpass, prenosna linija, rog)
Ostale tipe Skatel bom opisal le na kratko, saj je njihova uporaba redkejsa in za mojo nalogo
niso pomembne.

Vsi bandpass tipi delujejo na podobnem principu.
Zvocnik je names$Cen znotraj same Skatle in ga ne
vidimo. Pri 4. redu je zvo¢nik z ene strani tako v -/
kompresiji z druge pa v bass-reflex izvedbi, 6. red

narekuje bass-reflex na obeh straneh membrane in A
tako dalje. Podrocje igranja je le dolocen pas od tukaj i

pa tudi ime (ang. band — slo. pas/obmocje). Prednosti
so dobra udinkovitost ter nadzor zvoc¢niSke enote,

slabosti pa velikost ohi§ja samega, zahtevnost
izdelave in nedostopnost zvoc¢niske enote.

Slika 13: Poenostavljen prikaz bandpass
ohisja (Vir: http://audiojudgement.com)

Izvedba omarice prenosna linija (ang. transmission
line) ustvari labirint od zvocniske enote proti izhodu
iz ohi§ja. Resonan¢na frekvenca tega labirinta se
tipicno ujema z resonancno frekvenco zvocniSke
enote. Tako so zvocni valovi, ki pridejo iz labirinta
sofazni z valovi, ki jih membrana ustvarja spredaj. Od
vseh tipov zvocniSkih Skatel je konstruiranje bandpass
ohi§ja eno najtezjih, predvsem zaradi nepredvidljivosti
rezultata. Prednosti so tako zelo dobra reprodukcija
nizkih  tonov ter majhna  obcutljivost na
pozicioniranje, slabosti pa kompleksnost konstrukcije, Slika 14: Poenostavljen prikaz prenosne
velikost Skatle in slaba kontrola nad zvo¢niSko enoto. finije (Vir: http:/faudiojudgement.com)

Zadnji tip so Skatle v obliki roga (ang. horn). Ponujajo
najvecjo ucinkovitost med vsemi vrstami ohiSij in
sicer do 10 dBA vec kot zaprte skatle.. To se zgodi
zaradi boljSega prenosa akusti¢ne energije z zvocniske
enote na zrak. Slabost teh Skatel je njihova velikost ter
zahtevnost konstrukcije. Ta vrsta skatle je tudi zelo
usmerjena, kar je lahko glede na naSe zahteve
prednost ali pa slabost.

Slika 15: Poenostavijen prikaz zlozenega
roga (Vir: http://audiojudgement.com)
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2.4 FREKVENCNI FILTRI ZA ZVOCNISKE ENOTE

Zvocniske kretnice uporabljamo v zvoc¢niskih sistemih z dvema ali ve¢ enotami. Njihov
glavni namen je loCevanje vhodnega signala v ve¢ izhodnih signalov, od katerih vsak pokriva
del celotnega frekvencnega obmocja. Zvocniske enote tako prejmejo signale le v njihovih
uporabnih frekvencnih podro¢jih. Tako drasti¢no zmanjSamo popacenje zvoka.

Kretnice so lahko aktivne in delijo signal pred konéno amplifikacijo ali pasivne in delijo
signal po amplifikaciji. Prednosti aktivnih kretnic so predvsem majhne izgube in visoka
prilagodljivost, slabosti pa vi$ja cena ter potreba po uporabi ve¢ konénih ojacevalnikov moci.

Pasivne kretnice uporabljajo kombinacijo tuljav, bipolarnih kondenzatorjev ter uporov. S temi
deli tvorimo natan¢no konstruirane pasivne kretnice, te pa so v veCini primerov potem
prittjene v zvocénisSka ohi§ja. Pasivne kretnice poleg zvocnega signala ne potrebujejo
dodatnega napajanja. NajpogostejSa uporaba pasivnih kretnic je predvsem v sistemih z
nizkimi mo¢mi, HiFi akustiki in avtoakustiki. Kompleksnost pasivnih kretnice je povezana z
zeljenim redom oziroma strmino padanja mo¢i (1. red — 6dB/oktavo, 2. red — 12dB/oktavo,
itd.), zmozne pa so tudi kompenzacije nezelenih karakteristik zvo¢niSkih enot ter resonanc.
Zaradi medsebojne interakcije komponent so za simulacijo in izdelavo pogosto tezavne.
Slabosti pasivnih kretnic so velike izgube (do 10 %) ter posledi¢no majhna zmoznost
prenasanja moci, slabSanje duSenja zvocniSke enote ter spreminjanje impedancne
karakteristike zvo¢niSke enote.

Pri konstruiranju pasivne kretnice moramo biti pozorni na naslednje parametre:
- Impedanca zvoc¢niskih enot

- Frekvenca kriZanja zvoc¢niskih enot

- Ujemanje faze zvoc¢niskih enot

- Uporaba zadostne strmine filtrov za zaSCito visokotoncev ter preprecevanje lomljenja
membrane nizkotoncev ter srednjetoncev

(Povzeto po spletni strani http://sound.whsites.net/biamp-vs-passive.htm)
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Slika 16: Shematiski prikaz delovanja pasivne kretnice (Vir: www.wikipedia.org)
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Slika 17: Primer dejanske pasivne kretnice, z pasivnimi komponentami (Vir: www.troelsgravesen.dk)
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Slika 18: Shema 2-sistemske pasivne kretnice 1. reda (Vir: Lasten)
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Slika 19: Shema 3-sistemske pasivne kretnice 3. reda (Vir: Lasten)
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Kot vidimo na prej$njih primerih je zahtevnost kretnice povezana s Stevilom enot, ki jih
zelimo uporabiti in kakSen red filtrov zelimo. Filter prvega reda potrebuje po 1 komponento,
Ce je enota omejena z ene strani (visokoprepustni ali nizkoprepustni filter) oziroma 2
komponenti, ¢e je omejena z obeh strani frekven¢nega spektra (visoko in nizkoprepustni
filter). Pri uporabi filtra drugega reda se Stevilo komponent podvoji, slabljenje pa se poveca s
6 dB na 12 dB na oktavo. Tretji red zahteva trikratno Stevilo komponent prvega reda, prav
tako pa se slabljenje poveta na 18 dB/oktavo. Cetrti red filtrov sledi prej$njim primerom in
doseze slabljenje 24 dB na oktavo. Ce Zelimo doseci optimalno frekvenéno karakteristiko pri
frekvenci krizanja, moramo vsaki enoti odvzeti 6 dB akusti¢ne moci, ta vrsta kretnice pa se
imenuje Linkwitz-Riley 2. reda Druga vrsta filtra ima ime Butterworth, rezultat krizanja pri
tej pa je narastek 3 dB.

Na spodnji sliki je primer delovanja razli¢nih filtrov. Z rdeCo barvo sta oznacena Linkwitz-
Riley filter, svetlo modra pa je njun seStevek. Vijolicna krivulja predstavlja filtra tipa
Butterworth, njun sestevek pa je vijoli¢na linija. Kot se vidi na grafu, je za akusti¢no kretnico
najbolj primeren filter tipa LR2, zaradi enakomernejSega odziva.
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Slika 20: Prikaz filtrov ter njihovih sestevkov (Vir: www.wikipedia.org)
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Aktivne kretnice so elektronske in za delovanje potrebujejo dodatno napajanje. Ker je signal
ojacan pred mocnostno amplifikacijo potrebujemo vec ojacevalnikov oziroma konénih
stopenj, po 1 za vsak loCen pas oziroma zvocnisko enoto. Ime za to tehniko je bi-
amplifikacija/tri-amplifikacija/.... To tehniko se uporablja v ve¢jih zvo¢nih sistemih, sistemih
velikih moci, reprodukciji v zivo in podobno. Velika prednost teh sistemov je visoka
fleksibilnost. Mogoce je nastavljanje faze, spreminjanje tock lomnih frekvenc, mozZnost
uporabe zvoc¢niSkih enot razli¢nih impedanc, glavna prednost pa je enostavnost povezovanja
ter modifikacija strmine filtrov.

High
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Slika 21: Shematski prikaz delovanja aktivne kretnice (Vir: www.wikipedia.org)

Slika 22: Primer dejanske elektronske aktivne kretnice, model 2x4 proizvajalca MiniDSP (Vir: www.minidsp.com)
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3 KONSTRUKCIJA, SIMULACIJA IN IZDELAVA
ZVOCNIKOV

Konstrukcija ter izdelava zvo¢nikov je potekala v naslednjem vrstnem redu:
- Ideja

- Izbira zvocniskih enot ter vrste kretnic

- Izbira primernih materialov za izgradnjo Skatel

- Zasnova in simulacija zvo¢niskih Skatel

- Zasnova in simulacija pasivnih kretnic

- Izbira primernih pasivnih komponent za kretnico

- Izdelava zvocniskih skatel ter kretnic

Ta del vsebuje opis tako ideje za zasnovo zvo¢nikov kot tudi samo konstrukcijo, simulacijo in
izdelavo. Najprej se je potrebno vprasati, kakSne zvocnike sploh Zelimo, kakSen je prostor, v
katere bodo postavljeni, koliko smo pripravljeni investirati ter kak$na so naSa pri¢akovanja.
Po vseh odlocitvah je potrebno izbrati enote, vrste kretnic ter simulirati zvocnike. To je
storjeno s pomocjo programske opreme WinISD in Boxsim. Izbral sem material za izgradnjo
zvocniSkih omaric, jih izdelal ter pobarval, na koncu pa sem vanje montiral kretnice,
zvocniSke enote, terminal, akusti¢no polnilo ter vodnike. Zvoc¢niki so bili narejeni, potrebno
pa jih je bilo le Se testirati in izmeriti akusticne ter impedancne karakteristike.
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3.1 Idejna zasnova zvocnikov
Cilji, ki sem si jih za izdelavo zvo¢nikov zadal so bili:

Zvocniski set, ki sem ga izdelal, vsebuje 5 zvocnikov, vsak od zvocnikov predstavlja svoj
kanal. Tako imamo prednji levi ter desni zvoc¢nik, center ter zadnji levi in desni zvoénik, ki
skupaj tvorijo prostorski zvok. Topologija vseh zvo¢nikov razen centra je zaradi preprostosti
in cene 2-sistemska oziroma bo vsebovala nizkosrednjetonec ter visokotonec v MT
(midwoofer-tweeter) konfiguraciji, center pa je zaradi pomembnosti v sistemu prostorkega
zvoka ter potrebe po odli¢ni horizontalni disperziji 3-sistemski in vsebuje par nizkotoncev,
nizko-srednjetonec  ter visokotonec v WMTW (woofer-midwoofer-tweeter-woofer)
konfiguraciji. Vsi zvo¢niki razen centra uporabljajo bass-reflex izvedbo ohisja, center pa bo
imel 2 zaprti komori principa kompresije.

Slika 23: Prva idejna skica (Vir: Lasten)
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3.2 Izbira zvo¢niskih enot ter vrste kretnic

Prvi korak izdelave zvocénikov je izbira enot. To je verjetno eden tezjih korakov v sami
izdelavi, saj je na trgu na tisocCe razlicnih zvocniskih enot, vsaka pa ima svojo prednost in
slabost. Prav tako se cene gibljejo od skromnih 10 evrov pa do ve¢ kot 1000 evrov za
posamezno enoto. Pri izbiri enot se je potrebno prepricati, da se frekven¢ni podrocji enot
dovolj prekrivata, saj imamo tako omogocen boljsi skupen frekvencni odziv. Ker zelimo, da
sistem zveni ¢im enotnejSe sem za vsak zvo¢nik poskusil uporabiti enote istega proizvajalca,
moja odlocitev pa so bile enote podjetja SB Acoustics.

SB Acoustics je dansko podjetje, ki se ukvarja z zasnovo in izdelavo kvalitetnih HiFi
zvocniSkih enot, namenjenih predvsem samogradnji zvo¢nikov. Za svojo nalogo sem izbral
njihovo serijo PFC nizkosrednjetoncev in sicer SB13PFC25-4 ter SB16PFC25-4 ter svilenih
kalotnih visokotoncev SB19ST-C000-4, SB26STC-C000-4 ter SB26STCN-C000-4. Obe
Tehni¢na dokumentacija, specifikacije in parametri vseh uporabljenih enot so vkljuceni kot
priloga raziskovalne naloge.

Slika 24: Nizkosrednjetonec SB13PFC25-4, uporabljen v centru ter zadnjem paru zvocnikov (Vir: www.sbacoustics.com)
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Zvocniki, ki sem jih naredil, koristijo pasivne kretnice. Za vsako enoto, ki jo uporabimo,
potrebujemo svoj filter. Kot sem omenil Ze prej, so ti sestavljeni iz kombinacije tuljav,
kondenzatorjev in uporov. Kretnice, ki jih bodo uporabljal par prednjih ter zadnjih surround
zvocnikov bodo vsebovale nizkoprepustni filter 2. reda za nizko-srednjetonce ter
visokoprepustni filter 3. reda za visokotonce. Slednji filter bo prav tako vseboval zaporedno
vezan upor na izhodu, ki bo zmanjsal mo¢ visokotoncev.

Razlog za filter 3. reda na visokotoncih je potreba po strmi oslabitvi signala pri spodnji lomni
frekvenci, saj lahko visokotonce z lahkoto uni¢imo, ¢e nanje pripeljemo Ze Sibek signal nizke
frekvence. Nizkotonci te tezave z visokimi toni nimajo. Center zvocnik, ki bo vseboval 3
razli¢ne enote, bo vseboval 3 filtre. Prvi filter bo nizkoprepustni filter 2. reda in sicer za par
nizkotoncev. Naslednji filter bo pasovni filter 2. reda, omejen pa bo z obeh strani. Ta filter bo
uporabljal nizko-srednjetonec. Zadnji filter, ki ga potrebujemo, je filter 2. reda za
visokotonec, podobno kot prej$nja pa bo tudi ta vseboval upor za zmanjs$anje moci.

I: 1
| B | 3
+
MW 4
¥ =1t QOO0 1
=y I
+
et
— = e
+
- I

Slika 25: Osnovna shema pasivne kretnice center zvocnika (Vir: Lasten)
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3.3 Izbira materialov za izgradnjo Skatel

Ko se odlo¢amo za material za izgradnjo Skatle, izberemo material z zelo dobrimi lastnostmi
dusenja. Poleg dobrih lastnosti dusenja mora biti material tudi primeren za obdelovanje in
spajanje. Ena najbolj popularnih in najbolj primernih snovi za izdelavo zvoc¢niskih Skatel je
mediapan oziroma MDF (ang. medium-density fiberboard). Mediapan je fino mlet lesen prah,
ki je nato z uporabo lepil spojen v plosce. Struktura je precej podobna ivernim ploscam,
razlika je ve¢inoma v grobosti mletja. Material je poceni (1 m? 19 mm mediapana stane okoli
15 evrov), se zelo dobro obdeluje in ima dobre lastnosti dusenja zvoka.

(Povzeto po spletni strani: https://www.loudspeakerbuilding.com/Practical-guide/Cabinet-
materials/10101,en)

Slika 26: Primerjava strukture mediapana (zgoraj) in iverne plosce (spodaj) (Vir www.google.com)

Material, ki ga bomo uporabili za osnovo prednjih kozmeti¢nih mreZic je bukova vezana
plosca debeline 8mm. Razlog uporabe vezane plosce je njena trdnost, saj se zaradi precno
lepljenih slojev lesa vezana plos¢a zelo teZzko deformira.

Slika 27: Struktura vezane plosce (Vir: www.google.com)
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3.4 Zasnova, simulacija ter konstruiranje zvo¢niskih Skatel

Kot je ze prej omenjeno v nalogi, vsaka zvocniska enota za optimalno delovanje potrebuje
primerno zvoc¢nisko Skatlo. Za izracun Skatel si lahko pomagamo s formulami in tako
ugotovimo, kakSne rezultate bomo s pomocjo Skatel dosegli. Dandanes za izracun in
simulacijo zvoc¢niskih ohisij obstajajo posebej za to namenjeni programi. Program, ki ga bom
uporabil v svoji nalogi je WinISD.

WinISD je brezpla¢na programska oprema za zasnovo in simulacijo zvo¢niskih Skatel, ki je
na voljo v anglesCini. Ko program zazenemo, najprej pritisnemo tipko za »New Project« in
ustvarimo nov projekt. Odpre se nam okence, kjer lahko izberemo ze obstojeCo zvocnisko
enoto ali pa vnesemo podatke o novi enoti. Ko imamo zvoc¢nisko enoto izbrano oziroma SO
parametri nove enote vneseni, nas program vprasa, koliko enot bo nase ohisje vsebovalo in ali
bodo v izobari¢nem sistemu. Za izbiro Stevila enot sledi izbira vrste ohi§ja. Program ima
vgrajeno funkcijo, ki nam na podlagi parametrov zvoc¢niske enote svetuje najbolj primerno
vrsto Skatle. Za tem nas ¢aka izbira med nekaj moznostmi zacetnega izracuna Skatel ter izbira
imena. Carovnik za nov projekt se nato zapre ter nas postavi v glavno okno.

e

10,00 Hz
-45,396 08 | |

,\/ Transfer function magnitude

@ Ui e 0

[ Generate Hz 10

Driver Brand, tdodel number:
Box [58 Acoustics [sB18PFC25-4 || Edit

Vents Placement Advanced options
Filters M. of divers: “oice coi temp rise:

Signal ©

Advanced ® Standard “oice coil resistance TC:
Project | O leoBaiik 35000 1000
Yoice coil connection: Added mass to cone:

Slika 28: Izrezek osnovnega okna programa WinISD (Vir: Lasten)
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V glavnem oknu programa se nahaja graf s simulacijo frekven¢nega odziva zvo¢nika oziroma
zvo¢nikov v danem ohi$ju. Na sredini vrha okna programa se nahajajo opcije za dodatne
simulacije zvocniske omarice v odvisnosti od faze, kot so graf faznega zamika, impedancna
karakteristika, faza dane impedancne karakteristike, maksimalna glasnost (SPL), linearni hod
zvocCnika, hitrost zraka v cevi zvoénika (bass-reflex) in Se nekaj ostalih uporabnih funkcij.

Levo spodaj v programskem oknu se nahajajo zavihki, kjer lahko pregledamo in nastavljamo
parametre simulacije. V prvem zavihku nastavljamo parametre zvoc¢nika ter Stevilo zvocniskih
enot v samem ohi§ju. Drugi zavihek nudi nastavitev parametrov zvocniske Skatle kot je
volumen, resonan¢na frekvenca ter faktor dusenja ohisja Qtc (kompresija). Tretji zavihek
omogoca nastavljanje dimenzij bass-reflex cevi. V Cetrtem zavihku lahko simulaciji dodamo
filtre, ki simulirajo uinek aktivne kretnice. Peti zavihek nam ponudi opcijo spreminjanja
polozaja poslusalca oziroma tocko kjer simulacija poteka, ter nastavljanje moci, s katero
sistem napajamo. V zadnjem zavihku spreminjamo temperaturo, vlaznost ter normalni tlak
zraka. Prav tako imamo nekaj manjsih opcij, koristnih za konstrukcijo zahtevnejsih topologij
Skatel.
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Slika 29: Zavihek v programu WinlISD za spreminjanje dimenzij bass-reflex cevi (Vir: Lasten)

S pomocjo programa sem nato simuliral 4 razli¢na zvo¢na ohisja za enoti SB13PFC25-4 ter
SB16PFC25-4. Prednja zvoc¢nika, katera vsebujeta vsak po eno enoto SB16PFC25-4, imata
volumen ohi§ja 16 litrov, resonancna frekvenca sistema pa je 40Hz. Tudi zadnji par
zvocnikov je narejen po enakem principu z uporabljeno enoto SB13PFC25-4 in volumnom
omarice 6 litrov ter resonan¢no frekvenco 60 Hz. Center zvocénik vsebuje par enot
SB16PFC25-4 v zaprtem ohi$ju volumna 28 litrov ter enoto SB13PFC25-4 prav tako v zaprti
Skatli, vendar je volumen 4 litre. F3 frekvenca (tocka, kjer je obcutljivost za 3 dB manjsa od
nazivne) center zvocnika je 75 Hz.
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Slika 30: Tehniska risba zvocniske omarice prednjega zvocnika, narejena po simulaciji. (Vir: Lasten)
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3.5 Zasnova in simulacija pasivnih kretnic

Z ze znano topologijo kretnic, je bila na vrsti njihova simulacija. Ker so predvidene kretnice
pasivne je potrebna natancna dolocitev vrednosti pasivnih elektronskih komponent, s katerimi
poteka modulacija signala. Zaradi unikatnosti vsake zvocniske enote je potrebno osnovne
vrednosti kretnic prirediti, saj drugace pride do neenakomernosti frekvencnega odziva, kar
spremeni tonaliteto glasbe, zvok pa postane neuravnovesen. V najhujs$ih primerih se zaradi
napacne kretnice lahko pojavijo visoke amplitude doloCenih frekvenc, ki za uho zvenijo
motece.

Program, s katerim si pri simulaciji kretnic pomagamo, je Boxsim. To je program, ki ga je
ustvarilo nemsko podjetje za izdelavo zvocniskih enot Visaton. Program nudi kompletno
simulacijo kon¢anega zvoc¢nika v danem simuliranem prostoru. Na voljo je v angleSkem in
nemskem jeziku. Ko program odpremo, se najprej pojavi okno za pomoc, ki nas vodi skozi
proces zasnove in izdelave zvoc¢nika.

B Brief introduction far new projects - O X

1) Menu "File" - = "New project”

2) Enter number of drivers and amps (1 if speaker is passiv) in the dialog "Project
properties” which opens automatically.
Hint: double drivers count as two.

3) Choose every driver in Menu "Drivers and Enclosures”, enter card "Driver data" and
load a driver from a file. Afterwards enter all data on card "Enclosure & Impedance”.

4) Enter outer dimensions of the housing and positions of the drivers in menu "Drivers
and Enclosures”, submenu "Commen outer housing”. These dimensions are used to
calculate diffraction effects (bafflestep, ..)

&) Enter your crossover network in menu "Amplifier 1", submenu "Edit crossover
network". A crosscover network has to contain at least an amplifier cutput, one driver
and two wires between them.

Hint: The right mousekey offers some functions in the crossover network editor.

6) If you like your results: Menu "File", submenu "Save project as ..." hopefully will do
what you expect.
Hints for experienced users:

The output window contains up to 9 different cards, some of them with further options.
Browse them.

You can add an active filter prior to every amplifier putput in menu "Amplifier ..",
submenu "Actice filter ..".

The menu "Edit" covers not only an undo function, but also some functionality to
compare two projects.

You can choose up to 6 amplifiers and up to 8 drivers for your project in menu "File",
submenu "Project properties”.

The standard directories for driver files, project files and for crossover parts can be
entered in menu Options", submenu "Directories”.
This allows you to separate program and data..

The menu "Extras" contains some calculations based on common formulas from former
times when computers were weak or not available.

Drivers can be placed on different baffles if you enter the data on the card "Baffle and
Enclosure” in the drivers editor.

The editors for drivers and crossover networks can stay open during a lot of functions.
This may save yoou a lot of clickwork if you have a sufficient screen on yout computer.

Slika 31: Pomoc pri procesu zasnove zvocnika v programu Boxsim (Vir: Lasten)



L. Slapnik, Izdelava HiFi seta zvo¢nikov
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2017

V cCarovniku za ustvarjanje novega projekta najprej pridemo na stran, kamor vnesemo Stevilo
kon¢nih ojacevalnikov ter zvocniskih enot. Prav tako lahko izberemo najnizjo ter najvisjo
frekvenco, prikazano v projektu. Nato v zgornjem delu okna izberemo zavihek »Drivers &
Enclosures« oziroma enote, pokaze pa se nam moznost izbire urejanja posamezne zvoc¢niske
enote. Ko izberemo zeljeno zvocnisko enoto, se odpre okno, kjer se nahajajo karakteristike
zvocniske enote, v naslednjem zavihku pa tudi vrsta in karakteristike ohi§ja, v katerem se
zvoCniSka enota nahaja. V posamezna okna nato vnesemo T/S parametre, fekvencne

karakteristike ter impedanc¢ne karakteristike, ki smo jih dobili od proizvajalca.

Edit driver 2, enclosure and baffle

Diriver data l Enclozure & Impedance ] Baffle and position ] more data ]

Drriver data

Denomination |SB'I BPFC25-4 Load driver from file ... |

Comment |

Reszonance frequency fz [Hz] |35 Linear excurzion per side [mm] 4.5

Electrical G-faktor Qes 0.9 DC resistance Rdc [ohm] 3.2

kecharnical Q-factar Qms 2.76 |nductance of voice coil Le [mH] .56

equivalent volume % az [liter] 32,7 substitution resistor Fed [ohm] 474133

Effective pizton area [cm] 124 gubsztitution inductance Le2 [mH] 0.1304

F man '] 40 substitution resistor Fed [ohm] 1.79636

Maominal impedance [ohm] 4 gubsztitution inductance Le3 [mH] 1.6EE24
[ Internal enclozure (2.0, dome hweeters] Calculate Re.. and Le.. Fram impedance respn:nnse|
[v Use frequency rezponze [ uze acoustic phaze rezp.

[ ... starting around 2%
Meazurement of frequency rezponze took place:

1. Infinite bafile |

FHz] A[dB] ~ f[Hz] Phase[] | A [mpart ... | b odify level ..
769746

13,4793 7E.8223 posgition af paint af zound arigin ([SEQ]

136333 770828 to which phaze responze cormesponds

138844 773977 |E| mm [>0 = behind baffle)

140914 77607 W W

v uze impedance rezponze. [ uze electic phaze rezponz

Meazured impedance iz only conzidered at frequencies above 3 % fo,
except for enclogure type integrated enclozure'’

f [Hz] Imp. [ohm] | » f [Hz] Phase [] | » Impart ...
2936
12,0473 8836
13.2419 813222
13,3937 830695
136333 851664 W W

ok i Abart

Slika 32: Zavihek za urejanje parametrov zvocniske enote v programu BoxSim (Vir: Lasten)
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Ko vnesemo podatke za vse zvocniske enote, odpremo enak zavihek kot prej, le da tokrat
izberemo moznost za urejanje dimenzij skupne zvocniske omarice. S to funkcijo urejamo
pozicijo zvoc¢niskih enot na prednji stranici zvo¢niSkega ohisja.

If drivers are placed in the comman outer houzing, the balfle geometry and the positions of the drivers can be entered here more easily than in the driver dialogs.

SB2ESTC-CO00-4[1) SB16PFC25-4[2)
. [w common outer houzing [v commaon outer houzing
Beam direction Beam direction

|t0 listerer j |t0 listener j

a 27 cm a 12 cm
d B 12 cm B 12 cm
h O of Beam direction of zound

& from backside of diaphragm
[went]

|same zide az driver j

o - a 'D— cm
|'—'| @ ’U— =]

Dimensions a ahd c are counted from thr left lower corner of the

baffle on which the driver is mounted.

h 36 crm b 24 cm
t 32 cm

Chamfers at frant baffle

chamfer left i} cm  chamfer right 0 i
chamfer top i} cm  chamfer bottom |0 (=]

-

% O

T
%,

Ok | Abort |

Slika 33: Okno za urejanje dimenzij zvocniske omarice ter pozicije zvocniskih enot (Vir: Lasten)

Sledi zadnji korak in sicer konstrukcija kretnice. Najprej odpremo zavihek »Amplifier« ter
izberemo opcijo urejanja kretnice. Pojavi se prazno polje, kamor vstavimo pasivne
komponente kretnice ter enote in jih poveZemo. Pasivne komponente moramo postaviti v
pravilni kombinaciji, za zacetek pa si izberemo privzete vrednosti komponent, katere lahko
izraCunamo s pomoc¢jo uporabe formul, jih najdemo v tabelah v priro¢nikih ali pa na internetu
pois¢emo spletno stran, katera ima ustrezen kalkulator in nam privzete vrednosti izraCuna na
podlagi impedance nasSih enot ter frekvenci krizanja.

Ko okno za urejanja kretnice zapremo, se v polju v osnovnem oknu pojavi prva simulacija
frekvenénega odziva naSega zvocnika. Frekven¢na karakteristika zvo¢nika z uporabo
privzetih vrednosti komponent najpogosteje ni enakomerna, program pa nam pomaga z
vgrajeno funkcijo optimizacije, ki se nahaja pod zavihkom »Extras«. Funkcija optimizacije
samodejno spreminja vrednosti komponent in poskusa doseci optimalno frekvenéno ter fazno
karakteristiko zvo¢nika. V okencu za optimizacijo izberemo svoje preference glede zvoc¢ne
karakteristike (nizke ter visoke tone), zeljeno minimalno impedanco ter cilj uéinkovitosti
zvocnika. Optimizacijo lahko nato izvedemo.
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Boxsim - crossover network eptimizer .
Input
How do you How do you Min. Effidency Automatical fixation of
like the bass like the treble impedance for capacitors and inductors
—|_ - strong —|_ - brilliant :|_ - preferably = 8 ochm —|_ - important
_I_l_ .I_|. -l - preferably > 4 ohm -I_|- Iselev:t capacitors manually LI
2 slim . english :]_I: preferably = 2 ohm B iI'I'IDOI'fBI"I{ select resistors manually LI

| Start optimization

— Output

results before optimization results after optimization

Total judgement  Freguency respon:Efficency
Impedance Fhaze

Slika 34: Okno za avtomatsko optimizacijo pasivne kretnice v programu Boxsim (Vir: Lasten)
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V programu nato dodamo/odvzamemo komponente pasivne kretnice oziroma posamezne dele
filtra ter izvedemo optimizacijo in to ponavljamo, dokler s simulacijo zvo¢nika nismo
zadovoljni. Pogosta dodatna komponenta je upor vezan zaporedno z visokotoncem za ucinek
slabljenja in upor vezan zaporedno s kondenzatorjem v nizkoprepustnem filtru

nizkosrednjetonca, kateri zniZa red slabljenja, vendar hkrati ohrani fazni kot.

Frequency response whole speaker

(all amplifiers and drivers) 23.12. 2018
SPL [dB] £ [ohm]
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Slika 35: Primer simulacije fiekvencne (¢rna) ter impedancne (rdeca) karakteristike zvocnika (Vir: Lasten)
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3.6 Izbira pasivnih komponent kretnice

Pasivne kretnice za optimalno delovanje potrebujejo kvalitetne komponente. Le te sem za
svojo nalogo dobil pri podjetju Jantzen Audio, ki se ukvarja s preprodajo HiFi zvoc¢niskih
enot, komponent kretnice ter ostalim priborom za izdelavo zvo¢niskih enot.

V glavnem poznamo dve vrsti tuljav in sicer z zratnim jedrom ter s feritnim jedrom. Tuljave s
feritnim jedrom imajo slabost vecje histereze, njihova prednost pa je dosti manjSa upornost.
Pogosto jih uporabljamo le v filtrih nizkotonskih zvocnikov, kjer je pomembna visoka
induktivnost ter majhna upornost. V svojem projektu sem v vseh razen filtra nizkotonskih
zvocnikov v center zvocniku, ki delujeta le do 200 Hz uporabil tuljave z zratnim jedrom, in
sicer sta to bili seriji »Air Core Inductor« in »Iron Core with Disc Inductor« podjetja Jantzen
Audio.

Slika 36: Primer tuljave z zracnim jedrom (Vir: www.jantzen-audio.com)

Kondenzatorji, ki se uporabljajo v kretnici, so bipolarni. Pogosto se v kretnicah, Se posebej v
cenejS$ih uporabljajo elektrolitski kondenzatorji, vendar se s Casom posusijo (elektrolitska
tekoc¢ina izteCe). Namesto elektrolitskih kondenzatorjev zato uporabimo polipropolenske
kondenzatorje. Ti se v ponudbi Jantzen Audia nahajajo v seriji pod imenom »Cross Cap«,
uporabil pa sem jih tudi v svoji nalogi.

Slika 37: Bipolarni kondenzatorji serije CrossCap (Vir: www.jantzen-audio.com)

Tretja komponenta, uporabljena v kretnicah, so upori. Ker so upori precej enostavna
komponenta, so njihove cene precej nizke. VV svoji nalogi sem uporabil navadne 10 W
keramic¢ne upore razli¢nih vrednosti.
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3.7 Izdelava zvo¢niskih Skatel, kretnic ter kon¢na montaza
Izdelavo zvo¢nikov sem razdelil na 3 faze. V prvi fazi je opisana izdelava kretnic, druga faza
vsebuje izdelavo zvoc¢niskih ohisij v 3 fazi pa je opisana kon¢na sestava zvocnikov.

Izdelave kretnic sem se lotil z razrezom 8 mm vezane plosée na manjSe kose, kamor bodo
pritrjene komponente kretnice. Izrezal sem 6 plos¢ic in sicer po eno za vsak 2-Sistemski
zvocnik ter 2 plos¢ici za center zvo¢nik. V kotih plos¢ic sem izvrtal luknje, s katerimi bodo
kasneje pritrjene v ohiSje zvoc¢nika. Na vsako plos€ico sem nato s pomocjo silikonskega lepila
pritrdil komponente v optimalni postavitvi, sponke za prikljucitev pa sem pritrdil s pomoc¢jo
vijakov. Komponente sem nato po vzoru elektriéne sheme povezal med sabo s pomocjo
spajkanja. Na koncu sem vse povezave Se enkrat preveril, izdelava kretnic pa je bila tako
koncana.

Slika 38: Slika izdelanih pasivnih kretnic (Vir: Lasten)
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Ohisja zvocnikov sem izdelal v mizarski delavnici pri stricu. Najprej je bilo potrebno razrezati
plosce 19 mm mediapana, ki ga bomo uporabili za konstrukcijo zvo¢niskega ohisja. Delo je
bilo opravljeno s pomoc¢jo formatne zage. Zatem smo na CNC stroju za obdelavo lesa na
prednjih stranicah izdelali luknje, v katere smo kasneje pritrdili zvo¢niske enote ter magnete
za pritrditev za$Citnih mrezic, prav tako pa smo naredili tudi luknje na zadnjih stranicah,
kamor bodo names¢eni prikljucni terminali. Z ro¢nim nadrezkarjem so bile izdelane notranje
ojacitve zvocniSke omarice, prav tako pa smo z rezkarjem polmera v plosc¢ah, ki bodo
sestavljale odprtino bass-reflex, zaobljili robove. Ko so bili vsi potrebni kosi pripravljeni, sem
zacel s sestavo omaric. Za lepljenje sem uporabil navadno belo lepilo za les, med procesom
suSenja pa so posamezne kose na mestu drzale mizarske spone. Ko so bila ohisja zlepljena je
bilo na vrsti brusenje, katero je bilo najprej opravljeno s pomocjo traénega brusilnega stroja,
na koncu pa fino bruSenje z ro¢nim ekscentri¢nim brusilnikom. Zvoc¢niske omarice so tako
bile pripravljene za barvanje. Prvi sloj je bil primer, ki v lesu zapre pore in omogoca barvi
boljsi oprijem. Za primerjem so sledili trije sloji bele barve, med vsakim nanosom pa je bilo
ohisje zbruseno.

Slika 39: Slika koncanih skatel za zvocnike (Vir: Lasten)
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Zadnja faza izdelave pokriva kon¢no sestavitev zvocnikov. Najprej sem na notranje stene
zvocnikov s pomocjo silikonskega lepila prilepil filc debeline 12 mm, katerega naloga je
dusSenje vibracij ter zvocnih valov, ki jih ustvarja zadnja stran membrane. V ohi$ja sem nato s
pomocjo vijakov montiral kretnice, in jih napolnil z akusti¢nim polnilom. Na koncu je bilo
potrebno le Se prikljuciti in pritrditi zvo¢niske enote ter priklju¢ne terminale, izdelava pa je
bila tako koncana.

Zascitne mreze SO bile prav tako kot osnova za kretnice izdelane iz 8 mm vezane plosce.
Najprej sem les odrezal na ustrezne mere, nato pa sem z ro¢nim nadrezkarjem v lesu izdelal
odprtine, ki jih bo kasneje prekrivala mreza. Robove okvirja sem s pomocjo rezkarja z
polmerom 4 mm zaobljil. V okvirje sem prav tako izvrtal luknje, kamor sem namestil
magnete, ki bodo sluZili za pritrditev na ohi§je zvocnika. Na koncu sem ¢ez okvirje napel
akusti¢no transparentno blago in ga z lepilom prilepil.

- i

Slika 40: Slika koncanega prednjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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3.9 Kosovnica ter stroski

Tabela 3: Kosovnica uporabljenih izdelkov/materialov ter stroski. (Vir: Lasten)

Artikel Opombe Koli¢ina | Cena (€)
Mediapan 19 mm 3,04 44,66
Vezana plosca 8§ mm bukev, vzdolzni rez 0,44 8,87
Visokotonec SB19ST-C000-4 2 36
Visokotonec SB26STC-C000-4 2 53,68
Visokotonec SB26STCN- 1 29,28
C000-4

Nizko-srednjetonec 3 73,2
SB13PFC25-4

Nizko-srednjetonec 4 101,48
SB16PFC25-4

Upor 1,8 Q 10 W 5 % 2 1,28
Upor2 Q10 W 5 % 2 1,28
Upor3,3Q 10 W 5% 3 1,92
Upor 5,1 Q 10 W 5 % 2 1,28
Upor 36 Q 10 W 5 % 1 0,64
Kondenzator 4,7 uF 400 V 5 % 2 4,82
Kondenzator 6,8 uF 400 V 5 % 2 6,22
Kondenzator 7,5 uF 400 V 5 % 3 9,78
Kondenzator 9,1 uF 400 V 5 % 2 6,88
Kondenzator 12 uF 400 V 5 % 2 7,82
Kondenzator 16 uF 400 V 5 % 1 4,24
Kondenzator 20 uF 400 V 5 % 2 9,58
Kondenzator 47 uF 400 V 5 % 1 11,27
Kondenzator 100 uF 400 VV 5 1 19,07
%

Tuljava 0,24 mH 0,31 Q 0,8 2 3,74
mm 3 %

Tuljava 0,4 mH 0,43 Q 0,8 mm 2 4,54
3%

Tuljava 0,45 mH 0,46 Q 0,8 1 2,43
mm 3 %

Tuljava 0,5 mH 0,49 Q 0,8 mm 1 2,48
3%

Tuljava 0,9 mH 0,46 Q 1 mm 3 2 91
%

Tuljava 1,1 mH 0,57 Q 1 mm 3 1 5,38
%

Tuljava 1,25 mH 0,61 Q 1 mm 2 11,46
3%

Tuljava4,8 mH 0,42 Q 1 mm 3 1 7,36
%

Prikljucni terminal 5 14,8
Poliesterska pena 20L vreca 3 23,13
Filc 8mm 1m? 1 12,61
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Akusti¢no transparentno blago | érna barva, 1m? 1 19,73
Magnet 12 x 3 mm neodimski 40 5,6
Lesni vlozek M4 x 10 mm 92 5,52
Vijak imbus M4x20mm 92 1,84
Kabelski cevelj 34 1,7
Vodnik 1.5mm? 8 2,4
V/rstne sponke 12 sponk v vrstici 3 1,5
Silikonsko lepilo navadno 1 4,21
Lepilo za les mekol express 1 3,23
Primer/barva 2-komponentni, bela barva 1 20
SKUPAJ 596,01

Celoten stroSek je bil precej manjsi, saj sta me podprli in projekt sponzorirali podjetji SB
Acoustics, ki je podarilo zvocniske enote ter Jantzen audio, ki je podarilo komponente
kretnice ter nekaj periferije, za kar sem jim izredno hvaleZen. Celoten stroSek projekta je bil
tako 99,53 eur.
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4 TESTIRANJE TER MERITVE ZVOCNIKOV

Meritve zvocnikov so namenjene ugotavljanju lastnost zvocnikov, prav tako pa lahko na
podlagi meritev dolo¢imo njihovo kakovost. To je Se posebej pomembno, saj imajo zvocniki
od vseh komponent sistema reprodukcije zvoka najvecja popacenja. Meritve zvocnikov se
lahko izvajajo na ve¢ na¢inov, na primer v gluhi komori, v polprostoru, v dani sobi ter meritve
od blizu, vsaka od teh meritev pa danemu zvocniku poda svoje karakteristike. Najpogosteje
zvocnike izmerimo v gluhi komori.

Tipicne meritve zvocnikov so tako:

- Elektri¢na impedanca

- Obcutljivost na osi (velikost amplitude, ki jo doseZemo z napetostjo 2,83 V na Im v dBA)
- Impulzni odziv

- Fazni zamik med enotami

- Meritev akusti¢nega popacenja

- Meritev maksimalne elektri¢ne moc¢i zvo¢nika

- Meritve maksimalne amplitude zvoc¢nika

Meritve zvocnikov pogosto niso povezane z dejansko kvaliteto percepcije zvoka. Frekvencni
odziv zvo¢nika nam torej pove le, ¢e je zvocnik tonalno uravnan, impendancna karakteristika
je zahtevnost elektri¢nega bremena zvocnika za ojacevalnik in tako naprej. Na kvaliteto zvoka
prav tako vpliva kvaliteta posnete glasbe ter kvaliteta komponent za ojacanje signala. Meritve
zvocnikov so tako le smernice, s katerimi lahko zvo¢nike grobo ocenimo.

Nekaj primerov lastnosti zvo¢nikov, ki jih ne moremo izmeriti, oziroma so stvar percepcije,
SO na primer:

- natan¢nost reprodukcije oziroma kvaliteta reproducirane glasbe (ali glasba zveni, kot da bi
bila izvajana v zivo);

- Cistost, distorzija (ali zvocnik zveni dosti bolj popaceno pri visji glasnosti);

- natanc¢nost stereo zvoka (sofazni signal na zvocnikih sliSimo kot zvok, ki nastaja med
zvo¢nikoma);

- globina ter $irina zvoka, natan¢nost pozicije posameznih inStrumentov;
- dinamika zvoka (zmozZnost sliSanja manj$ih sprememb v glasbi med glasnim predvajanjem).

(Povzeto po ¢lanku na spletni strani: http://audiojudgement.com/measure-speaker-frequency-
response/)
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4.1 Gluha komora (27 oz. 360°)

Izvajanje meritev v gluhi komori je primarni na¢in ugotavljanja lastnosti danega zvoc¢nika. To
je prostor, ki ima akusti¢no transparentna tla, stene pa so obdane z materialom, ki zvoc¢nih
valov ne odbija. Zvocnik je postavljen v sredino sobe, merilni mikrofon pa se nahaja Im pred
zvo¢nikom. Za natan¢no meritev nizkih tonov potrebujemo zelo veliko sobo ter akusticno

absorbcijske kline. Vecina gluhih komor zato ni narejena za natancne meritve frekvenc pod
200 Hz.

Slika 41: 1zgled gluhe komore znotraj (Vir: www.google.com)
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4.2 Polprostor (Half-space 0z. & 0z. 180°)

Meritev v polprostoru si najlazje predstavljamo z zakopanjem zvocnika v zemljo tako, da je
njegova prednja stranica ravna s tlemi in obrnjena navzgor. Pri nizjih frekvencah se pojavi
interfenca s tlemi in se ojacajo, efekt pa izgine, ko se s frekvenco pomikamo navzgor. Meritve

v polprostoru so tako precejsnji priblizek obnasanju zvocnika ter zvoku v dejanskem prostoru,
ko se nahajajo ob steni.

Half-space T

Distance 1 meter

7= 77T

Slika 42: Poenostavljena shema meritve na oddaljenosti 1m v polprostoru (Vir: http://audiojudgement.com/measure-speaker-
frequency-response/)
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4.3 Meritev v prostoru

V podro¢ju nizkih frekvenc vecina prostorov resonira pri frekvencah, katerih polovica
valovne dolzine je enaka dolzini sobe. Za primer je prva resonancna frekvenca 6 m dolge sobe
je tako 26 Hz. Prav tako vsakrSna refleksija, razprSitev ter vpoj zvoka spremenijo naso
percepcijo prvotnega zvoka, ki potuje do nas v ravni liniji od zvo¢nika. Meritve v prostoru so
tako le situacijske, ko zelimo prilagoditev frekvenénega odziva zvocnika v sobi.

Slika 43: Primer meritve zvocnika v samem prostoru (Vir: www.troelsgravesen.dk)
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4.4 Meritev zvo¢nikov od blizu (ang. nearfield)

Bliznje meritve zvocnikov se izvajajo na razdalji najve¢ nekaj cm in so najprimernejse, ko
zelimo izmeriti nizke frekvence, od okoli 200 Hz navzdol. Zvocniki, ki jih merimo na ta
nacin, najveckrat uporabljajo topologijo kompresije oziroma so zaprti. Bass-reflex zvocnike
na tak nacin tezko izmerimo, saj ve¢ina zvoka v obmocju resonancne frekvence Skatle pride
izven bass-reflex odprtine. Tako moramo posebej izmeriti odziv membrane ter bass-reflex
odprtine ter ju pozneje zdruziti, da pridemo do natan¢nega rezultata.

Near-field

Microphone placed as close as possible.

710177111

Slika 44: Poenostaviljen prikaz blizinske meritve zvocnika (Vir: http://audiojudgement.com/measure-speaker-frequency-
response/)
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4.5 Programska oprema REW (roomeqwizard)

REW je brezpla¢na programska oprema za opravljanje meritev zvoc¢nikov, prav tako pa nam
omogoca optimizacijo akustike prostora, v katerem poslusamo glasbo. Vkljucuje orodja za
generiranje avdio signala, meritve glasnosti (SPL) ter impedance, frekvence ter impulznega
odziva, akusticnega popacenja ter Se nekaj ostalih funkcij.

Program REW meritve izvaja z uporabo sinusnega signala, katerega frekvenca logaritmi¢no
narasca. Za opravljanje meritev potrebujemo tudi vir zvoka, v mojem primeru zvocnike, ki
sem jih izdelal. Program preko izhoda na zvocni kartici poslje signal do ojacevalnika, ta pa
ojacan signal v zvo¢nike. S pomocjo mikrofona program nato zazna akusti¢ni odziv zvo¢nika
ter shrani podatke, ki jih po kon¢anem procesu merjenja avtomatsko obdela in analizira.

Poleg akusti¢nih meritev se program REW lahko uporablja tudi za opravljanje meritev
impedan¢nih karakteristik. Impedanco izmerimo z uporabo tokovnega upora, kateri je z
bremenom, ki je v naSem primeru zvo¢nik vezan v zaporedni vezavi. Na uporu se pojavi
padec napetosti katerega lahko izmerimo, hkrati pa merimo tudi vhodno napetost. Na poglagi
padca napetosti na uporu in njegove upornosti lahko izratunamo tok. Velikost vhodne
napetosti nato delimo z velikostjo toka in dobimo upornosti impedanco celotnega vezja, tej pa
potem odstejemo upornost bremena. Rezultat je velikost impedance bremena.

(Povzeto po spletni strani https://www.roomeqwizard.com/)
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4.6 Oprema ter postopek meritve impedané¢nih karakteristik
Program REW ima vgrajeno funkcijo meritve impedance s pomocjo zvocne kartice
racunalnika.

Left
Headphone Output

Right

Left

Soundcard Inputs

Right

—D O—P
g
g

Slika 45: Shema vezave pri merjenju impedance, generator signala je v tem primeru desni kanal stereo izhoda, na uporu
Rsense pa merimo padec napetosti (Vir: https://www.roomeqwizard.com/)

Shema vezave pri merjenju impedance, generator signala je v tem primeru desni kanal stereo
izhoda, na uporu Rsense pa merimo padec napetosti.

Upor Rsense, je namenjen merjenju elektri¢nega toka skozi zvocnik. S pomocjo te vrednosti
nato izratunamo impedanco zvocnika po spodnji formuli.

_ Rsense x Vright

Vieft —Vright

Slika 46: Pripomocek, ki sem ga naredil po zgornji shemi. Stikalo je vezano vzporedno z merilnim uporom in sluzi kalibraciji
(Vir: Lasten)
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Sama meritev impedance je bila precej enostavna. Merilni pripomocek sem najprej priklopil
na zvoc¢no kartico ter zagnal program REW. V programu sem nato v preferencah nastavil
izhodno napravo na stereo izhod, vhodno napravo pa na line in. Za tem sem odprl funkcijo
»Measure« za izvajanje nove meritve, ki jo najdemo levo zgoraj. Izbral sem zavihek
»Impedance«, ki nam omogoc¢i meritev impedance zvocnika. Program nas opozori, da je
najprej potrebna kalibracija merilne priprave. V polje Rsense sem vnesel vrednost 0 Q ter z
stikalom na pripravi kratko sklenil merilni upor. Za tem lahko nastavimo merilne parametre,
kot so zacetna ter koncna frekvenca, amplituda, resolucija ter Stevilo ponovitev. Na koncu
sem s pritiskom »Start measuring« izvedel kalibracijo. Med kalibracijo na izhod pripomocka
(krokodil¢ke) ne smemo prikljuciti nicesar.

Po kalibraciji se v glavnem oknu prikaze graf impedance v odvisnosti od frekvence, ki je bil v
mojem primeru zaradi kratkosti¢no sklenjenega upora skozi celoten frekvenéni spekter 0 Q.

Za uspesno kalibracijo je bilo potrebno izmeriti impedanéne karakteristike vsakega
posameznega zvocnika. Stikalo na merilnem pripomocku sem razklenil, ter krokodilCka
povezal na ustrezni priklju¢ni sponki na terminalu zvocnika. V programu REW sem odprl
carovnik za novo meritev, ter vnesel vrednost 100 Q v polje vrednosti merilnega upora
(Rsense), zacetno frekvenco na 20 Hz, kon¢no pa na 20 kHz. To sem ponovil za vsak
zvocnik.

Slika 47: Priklop pripomocka na zvocnik med meritvijo (Vir: Lasten)
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4.7 Oprema za opravljanje akusti¢nih meritev

Akusti¢ne meritve, ki sem jih opravil na zvoénikih, so bile izvedene v studiu ERS SCV z
merilnim mikrofonom MiniDSP UMIK-1 ter racunalniSko programsko opremo REW
(roomeqwizard). Merilni mikrofon sem priklopil na ra¢unalnik, na katerem je bila naloZena
programska oprema, racunalnik pa je bil povezan z ojacevalnikom zvocnikov.

UMIK-1 je omnidirekcionalni USB merilni mikrofon s frekven¢nimi odstopanjem 1 dB v
obmoc¢ju od 20 Hz do 20 kHz. Njegov primarni namen je uporaba v akusti¢nih meritvah. Ob
nakupu mikrofona zraven prejmemo serijsko Stevilko, s katero nato a spletu pridobimo
kalibracijsko datoteko naSega mikrofona. Mikrofon za svoje delovanje ne potrebuje posebnih
gonilnikov na racunalniku.

Slika 48: Merilni mikrofon UMIK-1 (Vir: Lasten)
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4.7 Postopek akusti¢ne meritve zvo¢nikov

Kot Ze prej omenjeno sem vse meritve izvedel v studiu ERS SCV. Na sredino sobe sem
najprej postavil stojalo, na katerega sem postavil zvo¢nike med opravljanjem meritev, Im
predenj na enako viSino pa sem postavil merilni mikrofon. Mikrofon je bil preko USB
povezan na racunalnik, na katerem je bila naloZena programska oprema REW. Na avdio izhod
racunalnika sem nato preko kabla priklopil ojac¢evalnik. Zvocniki so med meritvijo stali na
stojalih, okrog njih pa sem postavil plos¢e z akusticno peno za preprecitve odbojev zvoka.
Meritve sem opravil na referen¢ni osi (0° oz. naravnost pred zvo¢nikom) ter na osi 45°. S tem
sem ugotovil, kak$na je karakteristika, ko je zvocnik obrnjen 45° stran od nas. Izhodna
napetost ojacevalnika je bila konstantno 2.83 V.

Za izvajanje meritev sem najprej odprl program REW ter v njem izbral merjenje z merilnim
mikrofonom UMIK-1, ki je priklopljen na racunalnik. V zgornjem levem kotu glabvnega
okna sem izbral funkcijo Measure, odprlo pa se je novo okno z nastavitvijo merilnih
parametrov. Izbrano je okno »SPL«, kar pomeni, da izvajamo meritve frekvencnih
karakteristik. V okno vnesemo Zeljeno zacetno ter kon¢no frekvenco, nivo amplitude, dolzino
ter Stevilo ponovitev cikla. Nato s funkcijo »Check levels« preverimo, da je amplituda
zvocnikov zadostna ter pritisnemo »Start measuring« in opravimo meritev.

Make a measurement *

With no timing reference

Measure using 2 256k log sweeps20 Hz to 20.000 Hz at -6,0 dB taking 10,9 &

Start Freq (Hz) End Freq(Hz) Level (dBFS) Length Sweeps Total Time

| 208 | 200000 | s0f | 2sek|w| | z2[w] 109s

Cutput

| Defaut Output |=|[Botn [+

l Check Levels J l Start Measuring J l Cancel J
Start Delay (s) [ off]

Ready to measure...

0o,

Slika 49: Carovnik za opravijanje nove meritve (Vir: Lasten)
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Slika 50: Postavitev zvocnika ter mikrofona med meritvijo. (Vir: Lasten)

Po opravljeni meritvi program analizira podatke, ki jih je pridobil preko mikrofona, ter jih kot
graf prikaZe v prvem oknu. Nad grafom s tipkami izbiramo prikaz razli¢nih vrednosti meritev,
in sicer:

- prikaz akusti¢ne mo¢i in faze v odvisnosti od frekvence posamezne meritve,
- prikaz akusti¢ne moci vseh naloZenih meritev,

- akusti¢na popacenja,

- impulzni odziv,

- zamik nastanka akusti¢nega signala »Group delay«.
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4.8 Pregled in analiza meritev
Ko so bile meritve impedancnih ter akusti¢nih karakteristik koncane, jih je bilo potrebno
pregledati ter analizirati, kar sem opravil z vgrajenimi funkcijami programa REW.

V program sem najprej nalozil shranjene impedanéne karakteristike posameznega zvocnika. V
glavnem oknu se prikaze graf impedance ter faze impedance v odvisnosti od frekvence. S
pomocjo funkcije »Graph, ki jo najdemo v orodni vrstici, graf najprej zgladimo. S tem sem
se znebil manjSih napak, ki obi¢ajno nastanejo med procesom merjenja. Glajenje, ki sem ga
uporabil za vse grafe impedancnih karakteristik je 1/24 oktave.

Z grafa impedancne karakteristike zvocnika sem nato razbral, pri kateri frekvenci je
impedanca najnizja. Za center zvocnik je bila najnizja vrednost 4,3 Q pri frekvenci 130 Hz,
prednja zvoénika imata najnizjo impedanco 4,5 Q pri 160 Hz zadnji par pa 4,3 Q pri
frekvenci 220 Hz. Vrhovi v impedanéni karakteristiki se pojavijo pri resonan¢nih frekvencah
zvocniSkih enot, zvocniskih Skatel ali pri frekvenci krizanja in imajo vrednosti do okoli 30 Q.
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Slika 51: Graf impedancne karakteristike ter faznega kota impedance center zvocnika v odvisnosti od frekvence (Vir: Lasten)

Na sliki je impedan¢na karakteristika center zvocnika v odvisnosti od frekvence. Modra
krivulja je krivulja impedance, vijoli¢na pa faze impedance.
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Naslednja krivulja na grafu je fazni kot impedance. Ta nam pove, koliko elektri¢ni tok
zaostaja ali prehiteva napetost. Ce se vezje obnasa induktivno in tok sledi napetosti bo kot
faze pozitiven, ¢e pa je vezje kapacitivno, bo napetost sledila toku in faza bo negativna. Fazni
kot pove, kako velika bo obremenitev ojacevalnika moci, pri faznem kotu 45° je izguba na
tranzistorjih ojacevalnika najvecja in sicer 2-krat vecja kot pri faznem kotu 0°, ki predstavlja
idealno breme oziroma upor.

A [— Curent o>

— Wil oge

Reactance

=

Phase Angla
Resistance
Slika 52: Preprost prikaz faznega zamika (Vir: www.google.com)
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Slika 53: Primerjava simulirane ter izmerjene impedancne karakteristike center zvocnika (Vir: Lasten)

Zgoraj je primerjava impedance v simulaciji ter impedanca meritve zvocnika. Svetlo rdeca
krivulja predstavlja simulacijo, temno rde¢a pa izmerjeno impedanco. Vecja razlika se pojavi
le med frekvencama 300 Hz in 400 Hz, kjer je izmerjena impedanca visja za okoli 2 € ter nad
10 kHz, kjer je odstopanje priblizno 1 Q.



L. Slapnik, Izdelava HiFi seta zvocnikov 51
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2017

Za impedancnimi karakteristikami sem pregledal akusti¢ne karakteristike zvocnikov. V
programu sem odprl meritve, ki sem jih opravil v Soli. Zaradi u¢inka sobe so bili vsi signali
pod frekvenco okoli 100 Hz nepravilni in posledi¢no neuporabni, zato sem jih odstranil.
Ostalo mi je uporabno frekvenéno podro¢je od 100 Hz do 20 kHz. Grafe sem z uporabo
vgrajenega orodja podobno kot grafe impedancne karakteristike gladil, in sicer 1/6 na oktavo.
Glajenje mi je omogocCilo dosti boljSo preglednost grafa, saj sem se znebil nepregledne
zagaste krivulje.

] de
105

Brez glajenja 1/6 Glajenje

45
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k a * 4 5k & ™ B % 10k 200k Hz

Slika 54: Primerjava grafa pred in po glajenju (Vir: Lasten)

V programu sem nato v kontrolnem oknu, ki ga najdemo desno zgoraj, izvedel funkcijo
»Estimate IR delay«, s katero omejimo ¢asovno okno signala oziroma se znebimo vpliva
zvocnih odbojev, ki do mikrofona pridejo po prihodu direktnega avdio signala, kar je bilo v
mojem primeru oddaljenosti mikrofona 1 m okoli 20 ms. S tem sem popravil napake v
frekvencni ter fazni karakteristiki.

V meritvah sem se osredotocil na naslednje grafe:
- Graf amplitude v odvisnosti od frekvence (obcutljivost)
- Graf faze amplitude v odvisnosti od frekvence

- Graf popacenja (distorzije)
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Graf amplitude v odvisnosti od frekvence nam pove, kaks$no jakost ima akusti¢ni signal glede
na velikost oziroma jakost vhodnega signala. Kot sem povedal Ze prej meritev frekvencnega
odziva poteka pri konstantni napetosti 2.83 V, kar je pri upornosti 8 Q 1 W moci. Pri zasnovi
in izdelavi zvocnikov zelimo doseci ¢imbolj enakomerno frekven¢no karakteristiko.

Graf izmerjene frekvencne karakteristike sem v programu s funkcijo »Capture« slikal in
shranil kot .jpeg datoteko. Prav tako sem kot sliko shranil simulacijo frekvenénega odziva v
programu Boxsim. Obe sliki sem nato odprl v programu Photoshop ter vsako postavil v svojo
plast. Prosojnost druge plasti oziroma izmerjenega frekvenénega odziva sem nato nastavil na
50 %. Sliki sem nato uskladil po frekvencni osi ter po osi amplitude ter kon¢no sliko shranil.

Luny . [ ; N

Slika 55: Primerjava med simulirano ter izmerjeno frekvencno karakteristiko (Vir: Lasten)

Na sliki je prikazana primerjava med grafoma. Crna linija prikazuje simulirano karakteristiko
frekvencnega odziva, oranZna, zelena in vijoli¢na krivulja pa so simuliran odziv posamezne
zvocnisSke enote. Rdeca linija je izmerjena karakteristika zvocnika. Izmerjena karakteristika
frekvencnega odziva je vidno podobna simulirani frekvencni karakteristiki, frekvencni odziv
v celotnem obmocju pa se nahaja v podro¢ju od 88 dB do 92 dB, kar je razlika amplitude 4
dB.

Simulacija karakteristike faze frekvencnega odziva pokaze fazo posamezne zvocniske enote
in imamo 3 razli¢ne karakteristike. Pri meritvi zvo¢nika je faza frekvencne karakteristike
skupna. Primerjava s prekrivanjem grafov je bila zelo tezka, zato sem za primerjavo vzel
vrednosti pri dolocenih frekvencah simulacij, kjer je aktivna doloCena zvo¢niSka enota, ter jo
primerjal z vrednostjo simulacije pri enaki frekvenci. Rezultate primerjave faze frekvencne
karakteristike sem navedel v spodnji tabeli.
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Tabela 4: Primerjava med simulirano ter izmerjeno vrednostjo faznega kota, ter odstopanje. (Vir: Lasten)

Frekvenca 100 Hz 400 Hz 2 kHz 8 kHz 20 kHz
Fazni kot -130 40 174 -4 -73
simulacije (°)

Izmerjen -170 39 170 10 -106
fazni kot (°)

Odstopanje -40 -1 -4 14 -33

)

Kot je razvidno iz tabele je odstopanje faze pri nizkih ter visokih tonih precej vecje od
simulacije, faza signala srednjih tonov od priblizno 400 Hz do 2 kHz pa se ujema s
simulacijo. Razlog za razliko v faznem kotu pri 100 Hz bi lahko pripisali napaki meritve
zaradi vpliva sobe, kar je potrdil pregled in primerjava karakteristik simulacije ter meritev
prednjega ter zadnjega zvocnika. To¢nega razloga za odstopanje faznega kota frekvenc od 8
kHz naprej ne poznam, po pregledu meritve zvocnika z mikrofonom na osi 45° pa sumim, da
je napaka posledica slabe postavitve merilnega mikrofona. Tega odstopanja akusti¢nega
faznega kota pri meritvi prednjega ter zadnjega zvocnika ni bilo.

Cilj pri reprodukciji zvoka je ¢im manjSa distorzija oziroma popacenje. Distorzija signala
nastane Ze pri moénostnem ojadevalniku, v obliki popagenja sinusnega signala. Ce signal
pogledamo na osciloskopu, vidimo porezane vrhove.
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Ve /% Clipped-off
Distorted Qutput
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) ol v
Input
Signal
Vee Negative cycle
Clipped-off

Slika 56: Primer popacenja signala (Vir: www.google.com)

Na sliki je primer distorzije signala (zeleno), pri dosegu maksimalne napetosti ojacevalnika.
Popacen signal lahko v tem primeru zaradi enosmerne komponente poSkoduje zvo¢nik.

V obmocju normalnega delovanja imajo ojacevalniki popacenje do okoli 1 %, izrazi se kot
THD (Total Harmonic Distortion), kar pomeni skupno popacenje signala. Mocnostni
ojacevalnik Yamaha RX-V450, ki sem ga uporabil pri izvajanju meritev ima v obmocju 20 Hz
- 20 kHz pri moc¢i 40 W in impedanci 8 €, popacenje 0.06 %, kar bom odstel od izmerjene
vrednosti popacenja.
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Slika 57: Grafizmerjenega popacenja zvocnika (Vir: Lasten)

Zgoraj je graf izmerjenega popacenja prednjega zvocnika. Crna krivulja predstavlja skupno
popacenje, rumena krivulja popadenje 2. reda, rde¢a pa 3. harmoniéno popalenje. Ce
upoStevamo popacenje ojacevalnika, ki je v mojem primeru 0,06 % in ga odstejemo od
skupne distorzije, je najvecja vrednost 0,98 % THD pri frekvenci 116,5 Hz in napetosti 2.83
V.

Najvisja vrednost popacenja prednjih zvocnikov je bila 0,76 % pri frekvenci 205 Hz, pri
zadnjem paru zvocnikov pa je bila ta vrednost 1,17 % pri 240 Hz. Pri posluSanju na normalni
jakosti (do 90 dB), so tako vsa popacenja majhna, z vrednostmi le do okoli 1,2 %. V podroc¢ju
do 600 Hz in nad 2,5 kHz sta 2. in 3. harmoni¢na distorzija pribliZzno enaki, medtem ko v
podro¢ju od 600 Hz do 2,5 kHz prevladuje 2. harmoni¢na distorzija.
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4.8 Primerjava mojih zvo¢nikov z zvo¢nikoma ELAC Debut B6 ter SVS Prime
Bookshelf

Kot kon¢ni preizkus sem svoje zvocnike primerjal z zvoénikom proizvajalca ELAC, in sicer
model Debut B6, ter zvo¢nikom SVS Prime Bookshelf. Pomembno je omeniti, da sem
zvocnike primerjal le po izmerjenih karakteristikah. Dejanski zvok je stvar percepcije ter
preference in je za vsakega posameznika drugacCen. Prav tako sem primerjal le par prednjih
zvocnikov oziroma stereo sistema, ne pa celotnega sistema.

Specifikacije ter meritve zvo¢nikov ELAC Debut B6 sem nasel na spletni stran Stereophile,
zvocnika SVS Prime Bookshelf pa na uradni strani proizvajalca SVS ter spletni strani
NoAudiophile.

Spodaj je tabela, kjer so navedeni nazivni podatki zvoc¢nikov.

Tabela 5: Nazivni podatki mojih zvocnikov, ter zvocnikov s katerimi sem jih primerjal. (Vir: Lasten)

Zvoénik Moj prednji zvo¢nik | ELAC Debut B6 SVS Prime Bookshelf
\{elikost/Dimenzije 24cm*36cm™*32 | 21,6 cm*356cm™* | 20cm *33,5cm * 24
(S*V*Q) cm 25,4 cm cm
Teza 10,5 kg 6,5 kg 7 kg
Nazivno 50 Hz — 20 kHz 44 Hz — 25 kHz 48 Hz — 25 kHz
frekvencno
obmocje (+/-3dB)
Obcutljivost 86 dB/2,83 V 87 dB/2,83V 87 dB/2,83V
Nazivna impedanca | 4 Q 6Q 8Q
Moc¢ (RMS) 40 W 50 W 40 W
Tip zvoc¢niske | Bass-reflex Bass-reflex Bass-reflex
Skatle
Nizkotonska enota | SB16PFC25-4 (160 | 160 mm 160 mm
mm)
Visokotonska enota | SB26STC-C000-4 25 mm 25 mm
(25 mm)
Tip kretnice 2-sistemska, 12 dB in | 2-sistemska, 12 | 2-sistemska 12
18 dB/oktavo dB/oktavo dB/oktavo
Frekvenca krizanja | 2 kHz 3 kHz 2,3 kHz
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Slika 58: Grafizmerjenega frekvencnega odziva ter akusticnega faznega kota (Vir: Lasten)

Cena materiala ter komponent potrebnih za izdelavo para sprednjih zvo¢nikov znasa okoli
200 €. Graf je glajen na 1/6 oktave. Najnizja tocka frekvencnega odziva je na frekvenci 20
kHz in znaSa malenkost manj kot 84 dB, najvi§ja pa se nahaja na frekvenci 450 Hz in znaSa
91 dB. Maksimalna razlika znasa 7 dB v obmo¢ju celotnega spektra.

10

T I T TTT ]

S

Amplitude in dB

10 100 1000 10000
Frequency in Hz

Slika 59: Graf firekvencnega odziva zvocnika Elac Debut B6 (Vir: www.stereophile.com)

Graf frekvenénega odziva zvo¢nika ELAC Debut B6. Trenutna cena para zvocnikov na strani
www.amazon.com znasa 280 $ (https://www.amazon.com/Debut-Bookshelf-Speakers-
Andrew-Jones/dp/B014GSEQ06) Modra krivulja oznacuje frekvencni odziv zvo¢niske enote,
rdea linija pa odziv bass-reflex cevi. Crna linija je sestevek odzivov oziroma skupni
frekven¢ni odziv. Amplitude referenéne vrednosti 0 dB avtor grafa v ¢lanku ni omenil, zato
ucinkovitosti zvocnika iz grafa ni bilo mogoce razbrati. Grafa akusti¢ne faze za ta zvoc¢nik
nisem naSel. Razlika med maksimalno in minimalno amplitudo frekvencne karakteristike
zna$a 16 dB, drugace pa je karakteristika v podro¢ju 200 Hz-10 kHz precej enakomerna.
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Slika 60: Frekvencna karakteristika zvocnika SVS Prime Bookshelf (Vir: www.noaudiophile.com)

Frekvencna karakteristika zvo¢nika SVS Prime Bookshelf. Cena zvo¢nika na uradn strani
SVS Sound znasa 250 §$§ po kosu oziroma 500 $§ za  par
(https://www.svsound.com/products/prime-bookshelf). Frekvenéni odziv je predstavljen z
rdeco krivuljo. Grafa akusti¢ne faze za ta zvocnik prav tako nisem nasel. Legenda amplitude
na levi strani je napac¢na in ne prikazuje dejanske vrednosti oziroma se graf nahaja okoli 40
dB prenizko na lestvici. Dejanska obcutljivost zvo¢nika pri napetosti 2.83 V naj bi bila okoli
87 dB, kar se ne ujema z grafom. Oblika grafa oziroma frekvencna karakteristika je
posledicno razen zamaknjenosti v amplitudi pravilna. Maksimalna razlika v amplitudi tega
zvo¢nika znasa okoli 6 dB.

Krivulja grafa frekvenénega odziva mojega zvocnika je primerljiva s krivuljama zvocnikov
Debut B6 in Prime Bookshelf. Razen rahlo povecanega odziva med 400 Hz ter 1 kHz, je graf
precej enakomeren. To nam pove, da je zvocnik tonalno uglaSen in zvoke vseh frekvenc
predvaja priblizno enako glasno. Zvocnik Debut B6 ima nad frekvenco 10 kHz enakomeren
padec amplitude do vrednosti 14 dB pod referenco. Pri mojem in Prime Bookshelf zvo¢niku
se padec zacne Sele pri frekvenci okoli 18 kHz in znasa nekaj dB pri frekvenci 20 kHz.
Slednji ima prav tako padec odziva pri frekvenci 4 kHz, ta pa znasa okoli 3 dB.

Grafa akusti¢ne faze nisem nasel za nobenega od zvoc¢nikov s katerimi sem primerjal svoje,
zato ta primerjava Zal ni bila mogoca.
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Slika 61: Graf faznega kota ter velikosti impedance prednjega zvocnika (Vir: Lasten)

Na sliki je impedanc¢na karakteristika prednjega zvo¢nika, katerega sem izdelal. Temno zelena
krivulja oznacuje impedanco v odvisnosti od frekvence svetlo zelena pa fazni kot impedance.
Kot je razvidno z grafa, se impedanca ne spusti pod nazivno impedanco 4 €, oziroma se ji
pribliza pri frekvencah od 30 Hz do 40 Hz ter 100 Hz do 300 Hz. Impedanc¢na krivulja ima 3
vrhove. Vrhova, ki se nahajata na frekvencah 20Hz ter 65Hz sta posledica resonance ohisja
ter resonance zvocniSke enote, vth na 1.5 kHz pa je posledica krizanja zvocniSkih enot
oziroma kretnice. Kot sem omenil Ze prej, fazni kot pove zaostanek oziroma prehitevanje toka
za napetostjo. Je posledica kombinacije kapacitivnih in induktivnih elementov celotnega
zvocnika, ter v glavnem pove zahtevnost pogona zvoc¢nika za ojaCevalnik. Pri faznem kotu
45° ter -45° je tok na ojacevalniku 2-kratno vecji kot bi bil pri faznem kotu 0°, kar pomeni 2-
kratno obremenitev tranzistorjev ojacevalnika. Fazni kot v zgornjem primeru se nekajkrat
impedanca priblizno 10 . Posledicno ojaCevalnik nikoli ne »vidi« vecjih obremenitev.
Zaradi enakomerne impedancne karakteristike, so zvocniki prav tako zelo primerni za
ojacevalnike na elektronke oziroma lampe.
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Slika 62: Graf velikosti in faznega kota impedance zvocnika Elac Debut B6 (Vir: www.stereophile.com)

Zgoraj je impedancna karakteristika zvo¢nika Debut B6. Polna linija prikazuje velikost
impedance v odvisnosti od frekvence crtkana linija pa fazni kot impedance. Najnizja
impedanca zvoc¢nika sode¢ po grafu je 6 Q, kar se ujema s podatkom nazivne impedance
zvocnika, ki je prav tako 6 Q. Tudi pri tem zvoc¢niku ima krivulja impedance 3 vrhove in sicer
pri 34 Hz, 80 Hz ter 2 kHz. Vrhova pri nizji frekvenci sta posledica resonance Skatle ter
zvoc¢niske enote, visji pa je posledica krizanja zvocniSkih enot oziroma kretnice. Fazni kot
impedance nekajkrat preseze vrednost 45° ter -45°, vendar se te tocke ne pojavljajo pri nizkih
vrednostih impedance.

Ce primerjam krivulje impedance ter faznega kota obeh zvocénikov, lahko re¢em, da sta si
razen razlicnega Stevila preskokov (fazni kot mojega zvocnika pri frekvenci pod 100 Hz
preide skozi izhodis¢e 0° 1-krat manj) precej podobni. Velika razlika je v velikosti impedance
v vrhovih. Impedanca mojih zvo¢nikov se nikoli ne dvigne nad 21 €, medtem ko impedanca
zvoc¢nikov Debut B6 kar 2-krat naraste nad vrednost 40 Q.

Kon¢ni sklep je, da je set zvocnikov, ki sem jih naredil po specifikacijah in meritvah
primerljiv z zvo¢niki v podobnemu cenovnemu razredu. Zvocnika, ki sem jih naredil sta sicer
malce vecja in tezja od modelov s katerimi sem jih primerjal, vendar sta si po ostalih
specifikacijah primerljiva. Frekvencna karakteristika mojih zvo¢nikov je primerljiva z
karakteristikama ostalima dvema zvocnikoma, ki imata podobno obcutljivost. Impedanca
mojega zvocnika je sicer nizja kot impedanca Debut B6, vendar ima moj zvo¢nik manjsi fazni
kot in zaradi tega manj obremenitve ojacevalnika.
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6 ZAKLJUCEK IN RAZPRAVA

Kot zacetniku v samogradnji zvo¢nikov se mi je zasnova in izdelava zvo¢nikov sprva zdela
preprosta, vendar sem kmalu ugotovil, da je za uspesen projekt potrebnega veliko znanja.
Pridobil sem ga predvsem na internetu s spremljanjem forumov, raznimi navodili ter vodici.
Poleg interneta sta mi v veliko pomo¢ prisli tudi knjigi »Sustavi Ozvucenja« avtorja Ozrena
bilana ter »Akustika« avtorja Jurija Mikelna. Skozi nalogo sem spoznal faze zasnove,
simulacije ter konstruiranja zvocnika. Prav tako sem se naucil obdelave lesa z izdelavo
zvocniskih omaric ter pridobil spretnost pri spajkanju kretnic. Kljub temo, da zvocnike
poznamo ze skoraj 100 let, je za kvalitetno zasnovo in izdelavo potrebno veliko znanja,
moderna programska oprema pa vse skupaj nekoliko poenostavi, saj nam nudi celotne
simulacije zvo¢niskih omaric ter kretnic, le te pa so se izkazale za dokaj natan¢ne, z manjSimi
odstopanji, ki bi jih lahko pripisali tudi napakam med samo meritvijo. Kon¢ni izdelek je
presegel moja zacetna pricakovanja, saj je bil zvok primerljiv z zvo¢niki vi§jega cenovnega
razreda, z nekaj manjSimi popravki ohi§ja, kot na primer tanjSi mediapan za zadnja zvoc¢nika
ter kretnice, ki bi zmanjsala celotni strosek, pa bi bil primeren celo za izdelavo za SirSi trg.

Potrdil sem prvo hipotezo, ki pravi da je zvo¢nike mogoce narediti za ceno nizjo od 600 €.
Koncna cena zvocnikov je bila 596 €, sam pa sem placal le okoli 100 €, saj sta mi podjetji SB
Acoustics in Jantzen Audio sponzorirali zvo¢niSke enote, komponente kretnice ter periferijo.

Drugo hipotezo, ki pravi, da lahko zvo¢nike izdelamo z uporabo dostopnih ro¢nih orodij za
obdelavo lesa, sem potrdil le delno. Plos¢e mediapana sem razrezal z uporabo formatne zage,
prednje ter zadnje stranice pa so bile izdelane na CNC stroju. Oba stroja sta namenjena
profesionalni rabi. Notranje ojacitve zvoc¢nikov ter okvirje za$€itnih mrezic sem izdelal s
pomocjo nadrezkarja, zvocnike pa sem brusil z ekscenti¢énim brusilnikom.

Ovrgel sem tretjo hipotezo, saj je za zacetnika zasnova ter izdelava zvo¢nikov precej zahteven
projekt. Potrebno je znanje iz akustike, vedeti moramo kakSne enote izbrati ter kako zasnovati
zvocnikom optimalno ohisje. Dolo€iti je potrebno optimalno frekvenco kriZanja ter zasnovati
shemo pasivne kretnice, ter vse skupaj znati simulirati v programski opremi. Pri sami izdelavi
pride prav znanje iz obdelave lesa, prav tako pa moramo znati spajkati (spajkanje povezav
elementov kretnic).

Cetrto hipotezo sem potrdil, saj sem za zasnovo zvoénikov uporabil izkljuéno brezplagno
programsko opremo. Za simulacijo ohisja sem uporabil program WinlISD, za zasnovo kretnic
program BoxSim, ohi§je pa sem zmodeliral v programu Autodesk Inventor, ki dijakom in
Studentom nudi brezplacno uporabo za obdobje treh let.

Peta hipoteza je bila potrjena delno. Izmerjen frekvencni odziv zvocnikov se je od simulacij
razlikoval za najve¢ 3 dB simulirane vrednosti, kar vklju¢uje moznost napake meritve zaradi
prostora in opreme. Odstopanje akusti¢nega faznega kota je bil pri nizkih ter visokih
frekvencah do 40°, kar presega zadani cilj odstopanja 10°, kar 4-kratno. Odstopanje
impedance zvo¢nikov od simulacije je bilo do 2 Q pri resonan¢nih frekvencah, kar je za 1 Q
ve¢ kot zadani cilj.
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Sesta hipoteza je bila potrjena, saj so meritve vseh zvoénikov pokazale, da so zmoZni
reprodukcije frekvenc med 80 Hz in 20 kHz z amplitudo do 3 dB pod nazivno vrednostjo. Pod
frekvenco 80 Hz se obcutljivost zvocnikov zmanjSa, za nadomestek pa lahko dodamo
subwoofer oziroma nizkotonec, ki pokrije del spektra pod 80 Hz.

Z zadnjo hipotezo sem se vprasal, ali je moj set zvocnikov primerljiv s komercialnimi
zvocniki vecjih proizvajalcev v podobnem cenovnem razredu. Tudi ta hipoteza je bila
potrjena, saj sem za ceno 600 € zasnoval in izdelal zvo¢nike po specifikacijah in zvoku
primerljive z zvocniki, ki stanejo do 2-krat toliko.
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7/ POVZETEK

Za to raziskovalno nalogo sem se odlocil predvsem zaradi zelje po izdelavi kvalitetnega seta
zvocnikov, ki bi bil lahko kasneje uporabljen kot domaci kino. Skozi celoten potek
raziskovalne naloge ter izdelave zvocnikov sem pridobival znanje akustike, uporabe
programske opreme WinISD ter Boxsim za zasnovo ter simulacijo zvo¢niskih omaric in
kretnic. Prav tako sem med konstruiranjem zvoc¢niskih ohisij pridobil in uporabil znanja o
uporabi programske opreme Autodesk Inventor za 3D modeliranje. Zvocniske omarice sem
nato izdelal, jih pobarval ter vanje vgradil zvo¢niske enote, katere je sponzoriralo podjetje SB
Acoustics ter zvocniske kretnice oziroma frekvencne filtre, katerih pasivne komponente je
sponzoriralo podjetje Jantezn Audio. Po koncani izdelavi sem v Solskem studiu izmeril
frekvencne ter impedancne karakteristike zvo¢nikov, ki sem jih kasneje primerjal s simulacijo
ter karakteristikami zvo¢nikov v podobnem cenovnem razredu. Ugotovil sem, da je bil set
zvocénikov, ki sem ga izdelal po karakteristikah ter zvoku primerljiv z zvocéniki viSjega
cenovnega razreda. Na koncu sem tudi potrdil ali ovrgel hipoteze, ki sem si jih zadal na
zacetku naloge.
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10 PRILOGE

Priloga 1: Slika izdelanega center zvocnika (Vir: Lasten)
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Priloga 2: Izmerjena fiekvencna karakteristika center zvocnika (Vir: Lasten)
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1/24 octave smoothing
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Priloga 3: lzmerjena impedancna karakteristika center zvocnika (Vir: Lasten)

1/6 octave smoothing
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Priloga 4: Izmerjena karakteristika distorzije center zvocnika (Vir: Lasten)
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Priloga 5: Slika izdelanega prednjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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Priloga 6: Izmerjena frekvencna karakteristika prednjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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Priloga 7: Izmerjena impedancna karakteristika prednjega para zvocnikov (Vir: Lasten)

1/6 octave smoothing
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Priloga 8: Izmerjena karakteristika distorzije prednjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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Priloga 9: Slika izdelanega zadnjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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Priloga 10: Izmerjena fiekvencna karakteristika zadnjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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1/24 octave smoothing
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Priloga 11: Izmerjena impedancna karakteristika zadnjega para zvocnikov (Vir: Lasten)

1/6 octave smoothing ‘

\

?n

e
T e\

/\\@\

-]

100 200 300 400 500 600 700 800 0 1k x 3 a*« s Bk T B Sk 10k 200kHz
[qummenm —  B43aE ™ 2nd Harmonic —_— 0,089% A 3rd Harmonic. —_— 0252% M o —_ 0288% ]

Priloga 12: Izmerjena karakteristika distorzije zadnjega para zvocnikov (Vir: Lasten)
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SACOUSTICS

e

—

iyl
9

L
218
Specs :
FEATURES Nominal Impedance 40 Free air resonance, Fs 980 Hz
* Optimized damping in pole cavity DC resistance, Re 340 Sensitivity (283 V/1m) 88.5dB
to eliminate internal reflection Voice coil inductance, Le 0.07 mH Mechanical Q-factor, Oms 6.45
5 e waave sof fabac dometar Effective piston area, Sd 38cmz Electrical Q-factor, Qes 1.50
Voice coil diameter 19.1 mm Total Q-factor, Qts 1.22
smooth frequency response : z
‘ Voice coil height 1.8 mm Force factor, Bl 1.75Tm
¢ Saturation controlled motor system Air gap height ST Rated ¢ handling® 0W
for reduced distortion Lingar coi travel (p-p) 12mm Magnetic flux density 124T
* CCAW voice coil for low moving mass Moving mass incl. air, Mms  0.22g Magnet weight 0.13 kg
* Long life silver lead wires Net weight 0.32 kg
* IEC 2688, high-pass Butierworth, 2600 Hz, 12 dBloct
100 - 40.0
s = 368.7
°0 + + | - /W m s - + : 333
85 / 5 s‘tL \’——\—q\p/-\-
| \ 1 30.0
/ 1] =~
80 4—s 4 J- 267
- + + 233
y - 4 4 4 200 2
$-—aq—se- + J 16.7
S L s
/ \ | e
‘ 1067
Ly =T
y - - ) . 4 t ¢ 33
! J J 0.0
500 1% F24 S 10k 20k 30kH:
{IEC baflle, mic.cdkstance 31.6 om, SPL shown for 283V /1 m)
Response Curve : REV. 3 (11.032016)

w— (Ble) :On ans e {Green) : 30* off-axis e | Red ) - 60* off<ans

Priloga 13: Tehnicna dokumentacija visokotonca SB19ST-C000-4 (Vir: www.shacoustics.com)
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QI ACOUSTICS

SB26STC-C000-4

@7

o
=
T T TTTT T mm e e mm e H
. FEATURES o ! Specs:
|+ Copper cap for reduced voice coil ! )
! inductance and minimum phase shift ! Mominal Impedance 4w Free air resonance, Fs 750 Hz
| + Non-reflective rear chamber with opfimized ! DC resistance, Re 3zw Sensitivity (283V/1m) 91.5dB
i ‘;T’m'rg_f”f Iw\rr:ﬂﬂeddﬂ“m . | Voice collinductance, Le  0.04 mH | Mechanical O-factor Oms 3.0
!+ Flow optimized piece for i o ]
} aplimn couplie 0 v cliamiber E Effective piston area, Sd 6.2cm? | Electrical Qfactor, Qes 1.78
| - Fine weave soft fabric dome for smooth | Voice coil diameter 254 mm | Total Q-factor, Qts 1.12
| frequency response ! Woice coil height 1.3mm | Force factor, Bl 1.6Tm
| .
' wﬂ:‘ﬁ?m"m motor systemfor 1 Air gap height 2.5mm | Rated powerhandling® 120 W
' istortian ! Linear coil travel 1.2 j i
| - CCAW voice coil for low moving mass | M"““r “‘_‘rﬂmil e oa mm Eagnm n:m densty 1157
| - Long life silver lead wires ' Moving mass incl. air, Mms 0.3 9 agnet weight 0.22 kg
I - Low resonance frequency i Met weight 0.53 kg
e e * IEC 268-5, high-pass Bullerworth, 2600 Hz, 12 dBioct.
100 16.0
F
E1 = 14.7
. . P S
1l ﬁuq—.:,,_,.—-.:__._,_._ﬁ,_‘a_ﬁ:_ —] 1"“"—‘\\ 12.3
a5 \‘-‘\\\ "II 12.0
a0 7 'X Y 0.7
75 / ! \ \ \/ / 83
g 70 ’ fa AWV PPy
AN v
&0 /J '/-' 53
55 o - = lan
80 27
a8 13
a0 0.0
100 200 00 so0 ™ P Bk 10k 20k 40kHz
{IEL baffle, mic. distance 31 8 om, SPL shown for 283 % /1 m}
Resporse Curve :

e | By} - on axis

[Green) : 30° ofkaxis

e [ [Fied ) 1 60" offanis

Priloga 14: Tehnicna dokumentacija visokotonca SB26STC-C000-4 (Vir: www.shacoustics.com)
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BIACOUSTICS

SB26STCN-C000-4 20
a0
I 3|
o \ &
283
100 - 16.0
13 ... . - - —T - = 14.7
w0 /”—"_—-ﬂﬂ:r__h_— = ‘:H_- e 123
T L
1 {1 L L 12,8
&0 141 1 1 \\ I11. /_) 16,7
76 111 1 b 14 ."( / 8.3
g 7o } II,{III\K | s.ng
. 1. A
&0 /\\ 8.3
55 {e — —— ___,,-_J___-—-—=——"_! 4
&0 111 1 2.7
45 1.3
440 oo
1090 200 Jan =00 1k 2k Ik B 10k 0k Ak HEz
EC balfls, mic. dmisscs 116 ow, SFL sasen or 283 1 m)
Asazoras Cures
= [Hhsa] : on asin fGren) : 30 of-mcin = Rasl) : & clf-axin
Specs :
Mominal Impedance 4103 Free air rezonance, F& 960 Hz
DC resistancs, Re 320 Sensitivity (283 V/ 1m) 925 dB
Voice coll inductanca, Le 0.04 mH Mechanical O-factor, Oms 1.8
Effective plston area, Sd 6.2 cm? Electrical O-factor, Qes 1.77
Voice coil diameater 25.4 mm Total Q-factor, Qts 0.84
oice coil height 1.3 mm Forca factor, BI 1.8Tm
Air gap haight 2.5 mm Rated power handling® 120 W
Linear coil travel (p-p) 1.2 mim Magnaetic flux density 12T
Moving mass incl. air, Mms 03g Magnet weight (nea) 219
Met weight 0.1 kg

* IEC 268 8, high-pass Buttersvarth, 2600 Hz, 12 dBfoct.

Priloga 15: Tehnicna dokumentacija visokotonca SB26STCN-C000-4 (Vir: www.shacoustics.com)
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SIACOUSTICS " SB13PFC25-04
n 5 3 5-0
80.7
69.0
S T
W
3 HE
Sle
J
)
10
Specs :
[TTITTITTOITIIIIITIIIIIIIIITINNNNN | Nominal impedance an Free ak resonance, Fs 44 Hz
+ FEATURES ! DCresistance, Re 320 Sensithity (2.83 V /1 m) 89 dB
; : ; : | Voicecoilinductance, Le 0.8 mH Mechanical Q-factor, Oms 26
£ Vented reinforced plastic chassis | Effectvepistonarea, Sd 87 cm? Electrical O-tactor, Qes 033
" Prorietary cone material wilh | Voice coll diameter 254mm | Total Oactor, Qts 0.29
i natural fibers made in-house ' Voice coil hesght 14mm Moving mass incl.sir, Mms 105g
1 * Soft low damping rubber surround ! Alr gap height 5mm Force factor, BI 53Tm
i for improved transient response | Linear cod travel (p-p) 9 mm Equivalent volume, Vs 13.4 liters
i * Optimized motor system H Magnetic flux density 1057 Comgliance, Cms 1.25 mm/N
1 * Vented coil former for low compression } Magnet weight 0.35 kg Mechanical loss, Rms 1.1 kg's
5 « Non-resonant long life lead wires 5 Net weight 089 kg Rated power handling” oW
SR S L. — <4 " |EC 2685, T/S parameters measured on drive urits that are broken in.
700, ‘ : — T
= \ | l 3
95 - I 4 :‘ 4 Y sey
AN e vw\.\‘/v—\ i
- =
i |~
| | .
="
I —— l
' ‘ 1
40 |
20 100 00 500 Rl =
(IEC baffie, mic. dstance 31.6 cm, SPL shown for 283V /1 m)
Response Curve
— (Blue) : on axis w—( Red ) : 20° off-axis

Priloga 16: Tehnicna dokumentacija nizkosrednjetonca SB13PFC25-4 (Vir: www.sbacoustics.com)



L. Slapnik, Izdelava HiFi seta zvo¢nikov
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2017

%lA(OUSTiCS 6" SB16PFC25-04

e ——————————— Specs :

. FEATURES | Nominal Impedance sa Free s resanancs, Fs 35tz

i . _ _ | DCresstance, Re 320 Sensifily (283 V[ 1 m) B0.5 4B
i* Vented reinforced plastic chassis | Voice coil inductance, Le 0.56 mH Mecharical O-Faclee, O 278

1 * Proprietary cone material with ! Efective pision area, Sd 124 et Eleectrical C-factor, Ces 0.39

i natural fibers made in-house b I i N——" 254 mm ek, L 0.34

 * Soft low damping rubber surround ﬁ'::“ et ;‘::'ﬁm L e ;ZETEH

i for improved transient response : Linear coll travel {p-p) - Equivalont vokame, Vas —
1 » Optimized motor system i Magnetic flux density WET Comgiance, Cms 1.50 MmN
' Vented coil former for low compression ! Magned weigh 0.36 kg Mechanical loss, Rins 1.1 kgls

! H Mel weight 0.96 kg Raled power handling” 40w

i = Non-resonant long life lead wires
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FResponse Curve © REWV.1 (0408, 2014)
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Priloga 17: Tehnicna dokumentacija nizkosrednjetonca SB16PFC25-4 (Vir: www.shacoustics.com)



