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Anotace

Tato bakaléska prace se zabyva reproduktorovou soustavdadrdth rozrara
v uspdadani D Appolito. Cilem této prace je navrh a viaskealizace této reproduktorové
soustavy, coz zahrnuje wbvhodnych reproduktdra jejich rozmisini na navrhnuté ozvuici
véetrg navrhu variabilni vykonové (pasivni) vyhybky. Tepet rozdtlen do rekolika kapitol,
ve kterych jsou popisovany jednotlivésti navrhu.

V prvni polovirg je popsana sttmé teorie zakladnich princip funkce reproduktoru
a konstrukce reproduktorovych soustav, zejména pismovych, a specifickych vlastnosti
reproduktorovych soustav v uspdani D"Appolito. Dale jsou popsany funkce reprdadudvych
vyhybek pouzivanych v reproduktorovych soustavacipiedpoklady pro jejich konstrukci.
V druhé polovig je jiz popsana vlastni konstrukce ogmice a reproduktorové vyhybky.
V zawru jsou graficky znazosmy nantiené Udaje kmitgtové charakteristiky a &kolik
smerovych charakteristik praizné dlici kmitocty.

Kli¢ova slova: D Appolito, reproduktorova soustava, reprodukt@ovyhybka, srrova
charakteristika, kmitttova charakteristika, oz¢nice

Abstract

This bachelor's thesis deals with middle-sized $pedker system in D Appolito
configuration. The aim of this thesis is to desam to realize the loudspeaker system, which
includes selection of suitable loudspeakers anid fosition in designed baffle including design
of variable crossover frequency. The text is didideto a few sections, where are the points
of this project described.

In the first half there are briefly described bagrtnciples of loudspeakers and design
loudspeaker systems, especially 2-way loudspeakard, specific properties of D Appolito
configuration. Then there are described princige$&requency crossovers used in loudspeaker
systems and what is expected for their constructionthe second half, there is described
realization of baffle itself and variable frequencsossover. Because this thesis concurs to
semestral thesis, there is also a chapter aboutation. In the end there adlagrammatized the
measured data of frequency and dispersion chaistaterand a few dispersion characteristics for
different crossing frequences.

Keywords: D" Appolito, loudspeaker system, frequency crosgdvequency characteristic,
dispersion characteristic, baffle
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1 Uvod

V Gvodu by bylo vhodné objasnit ndzev D"Appolitenio nazev pro reproduktorovou
soustavu pochazi od konstruktéra jménem Dr. JoBefppolito, ktery v roce 1983 igdstavil
toto atypické usp@dani reproduktdr v reproduktorové soustéy zobrazené na obr. 1.1. Je
mezinarods uznavanym odbornikem v oblasti akustiky, konsteukeproduktorovych soustav a
vyhybek, misobil viac organizaci po celém &¢ jako konzultant a mimo jiné je také autorem
fady knih zabyvajicich se touto tématikowlanki, které dokazuji jeho hluboké porozémn
designu reproduktorovych soustav a vyhybek. Viéerinaci Ize nalézt v [4].

Tato dvoupasmova reproduktorova soustava je naippohled specificka svym
rozmistnim reproduktak na gedni strad ozvunice. Je tvéena déma basovymi fipadre
stredobasovymi reproduktory, které jsou symetrickyoidgany kolem vyskového reproduktoru,
piicemz vySkovy reproduktor je ngsgji umistn ve vertikalni ose hlubokoténovychénica,
ale mizeme se setkat i s konstrukcemi, kdy je uénighimo osu. Aby vSak byla dodrzena
spravna fun&nost této konstrukce, musi byt dodrzenyitér konstrukni predpoklady. Takova
reproduktorovd soustava pak md modrzeni &hto pgedpoklad vertikalre symetrickou
smérovou charakteristiku. Volbou strmosti pouZité vighy se pak réni pouze jeji zvlani, které
je vSak pro vertikalni s#én vétSinou nizké. Diky této vlastnosti se usjmbani D" Appolito pouziva
v béZnych sloupovych nebo regalovych soustavach. Nablir je zobrazena reproduktorova
soustava v usgadani D" Appolito. Vice informaci Ize nalézt na sk@ch firmy Seas [5].

Obr. 1.1: Reproduktorova soustava Odin MK3 norské firmy Seay usparadani D" Appolito.
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2 Elektroakustické ménice

Obecnou podstatou elektroakustickéhoénite je pgemena elektrického signalu
v akusticky signél nebo opee. K této gemené dochazi progednictvim mechanickych prik
Uginnost této pemeny je viak porérné mala, takze sedtdina elektrické energie dni na teplo.
Dalo by sefici, Ze reproduktory jsou v podstatopna é&lesa, jejichz vedlejSim produktem
¢innosti je zvuk. Jestlize se¢mi elektricky signal na akusticky signdl, pak hiiwee o vysildi,
kterym mize byt reproduktor nebo sluchatko. Reproduktor teani elektricky signal na
mechanicky pohyb a vyuziv&kterého z princip premeny elektrické energie v mechanickou.
Reproduktory pak vyuzivaji princip elektromagnefickelektrostaticky, piezoelektricky,
magnetostrikni ¢i elektrodynamicky, ktery se vyuzZiva tagtji.

Mezi hlavni ¢asti elektrodynamického dnice pati magnet, pélové nastavce a civka.
Proud prochazejici civkou vyttiamagnetické pole, které séitd nebo od&td s magnetickym
polem tvdenym trvalym magnetem, a vznika tak pgoma sila, kteragsobi na civku.

2.1 Charakteristicka citlivost a piikon reproduktoru

Charakteristicka citlivost affkon reproduktoru jsou jedny ze zékladnich a priabtn
pozadovanych parameétpii konstrukci reproduktorovych soustav. U reproduktse @&innost
produkce zvuku udava jako v@ha charakteristicka citlivost. Vyjadje jaky akusticky tlak
vytvori reproduktor ve vzdalenosti 1 nii gdanlivém pikonu 1 VA (gikon je zdanlivy, protoze
reproduktor neni jednoduch& #Atodporového charakteru). Napgji se tyto hodnoty pohybuiji
mezi 84 a 94 dB u reprodukfopro spotebni elektroniku.

Reproduktor, jehoz charakteristicka citlivost je @B, vytvai ve vzdalenosti 1 m od
membrany akusticky tlak 110 dB, na coz jeipba elektricky vykon 100 W. Po velkogt$inu
provozni doby vyuzivame asi 1 % vykonové moznospiroduktoru, zbylych 99% vykonu je
vSak poteba pro ¥rnou reprodukci p kratkodobych Sgikach. Ma-li reproduktorova soustava
citlivost menSi nez napzmirénych 90 dB, je pro stejny akusticky tlak pedia vySsSi elektricky
piikon.

Jmenovity pikon reproduktoru (fpadré reproduktorové soustavy) je dalSim ze
zakladnich ud&;. Udavéa se podle dopareni IEC 268 pro specialni testovaci program, kieéy
v dlouhodobém g@meéru obdobny charakter jako hudebni signél. Tertfikom reproduktoru se
stanovi podle vzorce (2.1)

U2

. (2.1)

kde U je efektivni hodnota n&g (dlouhodolks primérovana) aZje jmenovitd impedance
reproduktoru. Jmenovityifkon je pak uten jako to, co reproduktor vydrzi po dobu aléspto
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hodin, aniz by doslo ke zn¢ vlastnosti. Zatizitelnost énice je mirna jako velikost, kterou je
mozné pivést na vstup soustavy osazené danynitem a vybavené patnou vyhybkou, aniz
by se reproduktor poSkodil zagaipokladu, Ze signakipedeny na vstup reproduktorové soustavy
ma charakterifrozeného signalu.

Ptikon reproduktoru je dkdy také udavan jako tzv. sinusovy nebo RMS singsov
Vyjadiuje maximalni velikost fikonu, kterou lze rni¢ premgnovat na teplo bez poskozeni po
prakticky neomezenou dobu. U basovych reprodikiae jedna o desitky wattzatimco u
vysokotonovych reproduktdrdo 10 wath. Tento Udaj vSak slouziigdevSim pro poeby
zkuSebnich pracouwiske stanoveni nejtvrdSich podmineki kterych je pak mozno #iit krajni
hodnoty nap zkresleni a kmitttové charakteristiky.

Zejména u basovych reprodukioisou omezeni dana mechanickou konstrukémnide.
Kmitaci systém reproduktoru je uvaddo pohybu silami, které mohou itych piéipadech jit
az na hranici pevnosti pouzitych matetidi jejich Una¥. Mohou se vSak poskodit také
nadngérnou vychylkou membrany é&nice. Jeho maximalni vychylky mizeme pomoci [1]
vypcCitat @i jisttm znamém akustickém vykorRi a ploSe membrang z rovnice (2.2) pro
akusticky vykon reproduktoru

JP

y:w, (2.2)

kde konstantk vyjadiuje mizné fyzikalni vekiny, vztahujici se k prosdi, ve kterém se zvuk
Siti. Z uvedené rovnice pak vyplyva, zé konstantni ploSe membrany a konstantnimu vykenu j
vychylka nepimo uangrna druhé mocnih kmitoctu, coz mé za néasledek prudkéeBovani
vychylky sneérem Kk nizSim kmitdtim. Proto se basové reproduktory meSich gwammusi
konstruovat tak, aby &y vétSi maximalni vychylku nebo mensi maximalni vykvtechnicky
parametrech reprodukiorse uvadi zpravidla velikost maximalni vychylky gaknaximalni
rozkmit (Sptka — Spéka).

2.2 Impedance

Velmi dalezitym parametrem u reproduktorje impedance. Pro reproduktory a
reproduktorové soustavy seZo¢ uvadi jmenovitd impedance v ohmech (naf 6, 8). Ve
skute&nosti je vSak impedance reproduktoru zavisla naddtu a gesné zobrazeni ndm podava
az zavislost komplexni (modulové a fazove) impedame kmit@tu. Tato zavislost ma pro jeden
dynamicky reproduktor charakteristicky apeh s jednim maximem a jednim minimem a
pozvolnym naistem snmirem k vySSim kmitétam. Maximum odpovida rezon&mimu kmitatu
reproduktoru, coz zpravidla omezuje oblast pouZitsii sndrem k nizSim kmitétam. Tento
kmitocet je uten mechanickymi vlastnostmi reproduktoru, zavisihmaotnosti a poddajnosti
kmitaciho sytému. U hlubokotonovych reproduktomize poslouZzit tato hodnota jako ukazatel
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ihned za rezonamim kmitaitem smérem Kk vySSim kmit&taim udava jmenovitou impedanci
reproduktoru. Déle se velikost impedanceésam k vy$Sim kmitétam stéle z@tSuje vlivem
indukénosti kmitaci civky, ktera je vSak me&strma nez by odpovidalo prosté indoésti, jejiz
impedance (induktance) je kmita pfimo angrna. Snérem Kk nizSim kmitétam od rezonagni
kmitoctu se impedance zmenSuje dibpizuje se stejnossmnému odporu kmitaci civky

reproduktoru.

3 Ozvucnice reproduktoru

Ozvwenice plnici funkci reproduktorové 8ké méa vliv na chovani celé reproduktorové
soustavy a vyslednou kmitimvou charakteristiku. Zakladni a dalo byrgs nejdilezitejSi funkci
ozvwnice je zamezeni jevu zvaného akusticky zkratpbiz 3.1 dle [2], pro jehoZ vysiteni je
potreba vys¥tlit funkci reproduktoru.

U elektrodynamického reproduktoru je membrana pruzawSena na pevnéem koSi, na
kterém je upewen také magneticky obvod. S membranou je gespojena kmitaci civka.iBobi-

li na civku sila, fenasSi se dale na membranu a ta se vychyluje vesez kle i dovnit Jestlize
se jedna o pohyb, kdy se membrana vychyluje vetimapadem dal od koSe, vzduched
membranou se stlgje a v blizkosti zadni plochy séef’uje, vznika tedy zvukova vina na obou
stranach avSak tlakové #Zny v blizkosti gedni a zadni strany membrany maji @pa
znameénka. Jeden reproduktor se tak chova jako avajitici, které jsou od sebe miniméln
vzdaleny a pracuji v protifazi. Setkaji-li se tyny, vzjemr se ruSi. Tento jev nastava
predevsim na nizkych kmittech, protoZe vinova délka vyowvanych signdi je podstata veétsi
nez rozmdry membrany. Viny se tak ijako kulové do obou polorovin v okolnim prostoru
reproduktoru a vzajengnse odeitaji. Proto je pdeba pouZzitim ozwtnice zabranit $éni vin
vyzaenych zadni stranou membréany.

Nejcastji se pouziva pro konstrukci reproduktorovych sausizvignice zcela uzaena,
kterd musi mit dostateé pevné, negizvicné stny a musi byt dokonale ¢gréna, aby #stala
veSkera energie zadni viny uuniizvienice a pemenila se poté na teplo. Tato konstrukce je tedy
ponerné (cinna k potla@eni akustického zkratu. VloZzenim reproduktoru deudmice ovSem
dochazi k ovlivini chovéani reproduktoru.

Vychazime-li z elektroakustické analogie dle [3],uz@me systém reproduktoru
s pouzitim nejjednodussiho ndhradniho schématuityjako rezonadni obvod znazormy na
obr. 3.2 zahrnujici stejnosmmy odpor kmitaci civkyRs, ekvivalent mechanického tlumeni
kmitaciho systémi&,, ekvivalent tuhosti za&su membrany.,, a ekvivalent hmotnosti kmitaciho
systémuC,.

Pokud vestavime reproduktor do u#Ene ozvidnice o utitych rozngrech, bude
dochazet v ozwnici ke stl&eni vzduchu P pohybu membrany dovitia rozpinani  pohybu
ven, coz se bude jevit jako by¢hreproduktor poskud tuzsi za¥s. V nahradnim schématu tuto
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skut&nost vyjadime pomoci fidané induknosti Ly, pripojené paralel&d k indukenosti L,
predstavujici tuhost neboli poddajnost &aw.

Obr. 3.1: Vznik akustického zkratu (otewena skinova ozvienice).

Prakticky se toto vestami do ozvénice projevi zvySenim rezonarho kmitatu
celkové reproduktorové soustavy nez u reproduktdtery se nachézi vainv prostoru.
Vysledny rezonatni kmitocet soustavy reproduktoru a ozwice je podle [1] dan vztahem (3.1)

f, =1, (1+%], (3.1)
b b

kde f; je rezonabtni kmitotet samotného reproduktoru. V praxi se vsaZnb nesetkame
s parametry v poda@bekvivalentnich vetiin, proto bylo zavedena veéiha ekvivalentni objem
reproduktoru V,s Nahrazuje veSkerou poddajnost kmitaciho systémiosti fiktivniho
vzduchového polsté uzaveného v jistém objemu za reproduktorem. édm rezonatniho
kmitoctu je pak vyjadena pomoci [1] upravenym vzorcem (3.2)

f, =1 q/(h\\//—J . (3.2)

Je-li navic ozvenice uvnit vytlumena z dvodu potl&eni stojatého vini, které nastava
pro kmita@ty o vinové délce mensi nez Jmit roznery ozvienice, je nutno pdtat také s timto
zmenSenim vnihiho objemu ozwnice. DalSim parametrem, ktery seémh vesta¥nim
reproduktoru do ozvimice, jecinitel jakosti reproduktoru, ktery se vzdyétsi. V okoli mezniho
kmitoctu dojde k navySeni amplitudy reprodukovanych diggnaale také ke snizeni
charakteristické citlivosti o 6 dB vlivem vyimvani reproduktoru také ,za sebe®. Vestav
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reproduktoru do ozuimice méa také pro basovy reproduktor ochranou funRad uéitym
kmitoctem se zmensuje maximalni vychylka a reprodulgkishese v tomto pasméeit$i vykon.

I
il
P!

¥

P A
£~

-]

L 2

Obr. 3.2: Analogické schéma vestawni reproduktoru do ozvuénice.

3.1 Prakticky vypocet ozvenice

Vypocet roznéra ozvwenice reproduktoru je obvykle dan pelbnym objemem pro
hlubokoténovy reproduktor. Pokud uvazujeme 2-pasmuovreproduktorovou soustavu,
vysokoténovy reproduktor ma obvykle malé r@zyna nema flisny vliv svym vyzaovanim
dovnitt ozvwenice. Umistime-li do ozuimice 2 reproduktory stejného typu,&ési se teoreticky
citivost o 3 dB avSak reproduktory musi byt od eselzdaleny maximat 1/10 vinové délky
odpovidajici maximalnimu reprodukovanému Kkrtitip coz lze v praxi parkud €Zce docilit.
Uvazujeme-li vSak umistit tyto 2 shodné reproduktdo ozvinice (jak je typické pravpro
konstrukci D" Appolito) je pdkba i vypoctu ozviEnice brat v ivahu dvojnasobny ekvivalentni
objem reproduktorw,s S fihlédnutim k pedeSlym zasadam tbeme podle [1] k vypsiu
objemu ozvdnice pouZit vzorec (3.3)

Voo (3.3)

&
Qs
kde Q. je cinitel jakosti celé uzaené soustavyQs celkovy cinitel jakosti reproduktoru &as
ekvivalentni objem reproduktoru. Celkovinitel jakosti je obvykle dan vyrobcem a vyjage
v podstat mnozstvi ztrat vipads, Ze reproduktor hrajefprezonanciCim nizsi je hodnot&)s,
tim je zapatebi menSi objem oz¥nice. U reproduktdr se za nizkou hodnot@ povazuje 0,3 a
mérg, za vysokou 0,5 a vice.

V rovnici se vSak také nachazi dalSi parametr aje¢iginitel jakosti soustavy. Pomoci
tohoto parametru fizeme definovat mbeh kmitoctové charakteristiky na dolnim okraji

vyzarovaného pasma. U uzané ozvdnice je pfibéh v této oblasti klesajici se strmosti

V, =
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12 dB/oktavu, ozvtnice se tedy jevi jako horni propust druhéBdu. S pouzitim iibliznych
aproximaci tak lze navrhnout zad-li ma byt knsitwd charakteristika na dolnim okraji plocha
nebo s pevySenim. Mezi népastji pouzivané pat aproximace uvedené v tabulce 3.1. Pro
nazornost jsou uvedeny také mdrouzivané aproximace s velkyriepySenim.

Tab. 3.1: Aproximace pro vypdet ozvienice

Qxc Nazev aproximace pro filtry 2¥adu PrevySeni [dB]
0,500 Linkwitz - Rilley 0

0,570 Bessel 0

0,707 Butterworth 0

0,800 0,210

0,900 0,690

1,000 Cebysev - zvini 1 dB 1,250

1,129 Cebysev - zvini 2 dB 2,000

1,500 4,030

1,800 5,450

Z uvedené tabulky tedy vyplyvaji hodnotyepySeni avSak neni ¢gno na kterém
kmitoctu. Ten je dleZity z hlediska navrhu oz¢nice, pro jaky Gel ma byt pouzita. Chceme-li
dosahnout co nejvyrovngsi charakteristiky, volime aproximace typu Butterthh nebo Bessel.
Podle zamsieni miZzeme ukity kmitocet v této oblasti posilit. Najklad dle [1] pro stedre
hlasité systémy jsouitezité kmita&ty kolem 80 Hz, kde je vhodné aby byl maly zdvillnc€me-
li vypocitat tento kmitdet, vyjdeme podle [1] z rovnice (3.4)

1
peak = fr T (34)
1
1- 2
2[Q,

f

Pro aplné vykresleni kmittové charakteristiky v této oblasti je v3akigdia zjistit dolni
mezni kmit@et, ktery odpovida poklesu kmétové charakteristiky o 3 dB od refeten Grovre.
Tuto hodnotu vypéitame dle (3.5).

s ke
Q[C QIC

' 2

(3.5)
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3.2 Konstrukce reproduktorovych skifini

Pro konstrukci reproduktorové i$ké je nejvhodijSi material, ktery je pokud mozno co
nejtuzsi, neftzSi a ma velkeé vrini tlumeni, picemz vysledna ski musi byt dostate¢ pevnéa a
tésna. To lze v praxifiblizn¢ uskute€nit, ale je pateba vzdy volit kompromis mezi naguhosti
a vahou. B nedostatéené tlougce by sEny vnittrnimi zvukovymi vinami rezonovaly, coz by
spotebovalo ¢ast vyza@iovaci energie reproduktoru a doSlo k poklesinmpsti na nizkych
kmitoc¢tech.

AN\

Obr. 3.3: Spojovani s&n na tupo, na pokos, na zamek a na zamek se zkosanukazka
utésnéni kouta pomoci silikonu, viz [1].

Existuji materiély, které jsou velmi pevné a takgké (nap. beton, kdmen) tudiz by se
jevily jako idedlni, avSak zcela nevhodné rrarm@Seni. Proto se dafggji voli jako materidl
k vyrobe ozvwenic dievo. Mezi kvalitni materialy p#ttzv. M.D.F. deska (Medium density fibre
board) neboli $edreé husta deska z fibru, kterd gka, ma dobré vnini tlumeni a snadno se
opracovava, proto je vhodna pro domaci HiFi soyst®dNejbsznéjSim materidlem ke stagb
reproduktorovych gkni se pouziva D.T.D.idvovlaknitd deska. Jelikoz se jedna o lisovanou
desku z malych kouskdievoodpadu, mé tato deska horSi tuhost nez M.Dd-zase je lew)si.
Jako dalSi materialy mohou byt pouzitigmé geklizky (nag. z topolu, bizy), které jsou odolné
a stedre t¢Zké a hodi se tak pro profesiondlni pouZiti.

Jak uz bylare¢eno, @i navrhu ozvdnice je dilezité zvolit vnitni objem podle paramétr
daného reproduktoru. Volbaiplusnych rozréra kupodivu nema zasadni vliv na ozZwici pri
dodrzeni vnitniho objemu, ale za vhodné se dle [1] dopojel dodrzet miry v pogmu stran
(8xvxh)0,62:1,62:1nebo0,8:1,25: 1. Pro sloup@groduktorové soustavy je vsak tyto
ponery obtizné dodrzZet.

Pri spojovani jednotlivych 8h je teba dbat fesnosti, aby k s@bsny presreé priléhaly,
neba hlubokoténovy reproduktor vytyiauvnitt ozvuenice velky tlak a fi negsnostech by
dochéazelo k profukovani a tim ke zkresleni. Praovhodné uisréni vSech rofi a koufi
silikonem, gipadre pouzit navic hranolky k vyztuzenitikonstrukci ¥tSich ozvdénic je také
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vhodné vyztuzeni ozwice mezi pedni a zadni &hou. Spojeni sh se dle [1] n&jasgji provadi
jednim zectyi zpasohi uvedenych na obr. 3.3, které se liSi @aosti provedeni, ale take
vyslednou &snosti a vzhledem. Mezi p@mmé béZny zpisob paiti tzv. ,na pokos*.

3.2.1 Tlumeni stojatych vin

Stny uvnitt ozvwenice musi byt vhodhzatlumeny, aby se omezil vznik stojatych vii. P
pohybu vnitni strany membrany &nice dojde k vyzéeni zvukové viny, ktera se odrazi od zadni
stny ozvunice a narazi zfp na membranu. Je-li tedy zadnirst vytlumena, je energie odrazené
viny menSi. Odrazené viny @gobuji interference na kmittech o vinové délce srovnatelné
s roznéry reproduktorové diné. Tyto interference se projevi na knitové charakteristice
vykyvy vyzaeného vykonu.

Pro tlumeni stojatého wni je vhodné pouzit tlumici rouno s velkou pohlstip
bavirtnou nebo kre&jovskou vatu. Tyto materialy se pevpiipeviuji ke stnam (gFedevsim na
zadni, horni a dolni a pravou a levou). Je-li dvoitvienice v polovig nejdelSiho rozmru
vyztuha, je vhodné ji omotat také tlumicim matend protoZze je zde nejsi amplituda
stojatého vigni. Vrstvu materidlu musime v3ak volitipéiens, jelikoZz se mini vnitini objem a
tim poddajnost.

3.3 Umiseni reproduktor @ v ozvwnici

Rozmisténi reproduktolt v ozvienici hraje pomdrné dilezitou roli. Rozté os
reproduktoét m& velky vliv na sirovou charakteristiku. Vigledku fazovych posudw oblasti
styku zvukovych vin vznikaji interferéni kmity, kterym Ize &Zce zabranit. Proto je vhodné
umistit reproduktory co nejblize k shbchceme-li i zvysit citlivost pouZitim vice stepiy
meénici. Musime vSak dbat na to, aby vzdalenost mezi gtpoo reproduktory nebyla mensfn
40 mm a nebyla tak poruSena tuhagtdmi sény. Citlivost reproduktar je zavisla na kmit&tu a
vzdalenosti os reprodukiior jsou na ufitych kmitoctech shodné s vinovymi délkami
vyzaovanych kmitéta. V téchto gipadech dochazi ke snovému vyz#éovani.

ZapusEni meéni¢u v predni desce ozwmice se provadi zidvodu, aby vyzgovaci body
obou reproduktdr leZely ve stejné rovin Hlubokotonovy reproduktor ma vyizevaci osu miré
posunutou skrem k urovni koSe, zatimco vysokoténovy reproduktoéd vyzdovaci osu
priblizné v rovirg predni desky. Stejnou rovinu lze docilit idgad zkosenim f@dni sény.

Ta ma vSak také vliv na odraz zvukové viny a difialarazi-li vyzéena zvukova viny na roh
ozvwenice, stdva se novym sekundarnim zdrojem kom@ni, coZz se projevi rozdilnou fazi
signélu a zvlanim kmitaitové charakteristiky. Proto je vhodné rohy o&vige zaoblit nebo
zkosit, coz se uplatni jiz na polo¥ininové délky odpovidajici jednotkam kHz pro cerdtrové
zaobleni.
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Pro konstrukci reproduktorové soustavy v uspi@dni D"Appolito zobrazené dle [1] na
obr. 3.4 je typické rozmi&ti os stedobasovych gmi¢a od osy vySkoveho reproduktoru na
vzdalenost nejlépe jednonasobkuiifpdré k-nasobku) vinové délky odpovidajiciélidimu
kmitoctu fg, kde vzdalenodd vypacitdme dle [1] pomoci vzorce (3.6)

340

d=k>—. (3.6)
fd

Obr. 3.4: Reproduktorova soustava v usptadani D" Appolito.

4 Reproduktorové vyhybky

V této kapitole je popsana problematika reprodudtgpch vyhybek, jejich zakladni funkce,
principy navrhu a volba paramétsowastek tvaici tyto obvody. V zaru kapitoly jsou také
popsany kompenzai obvody pouzité v reproduktorovych vyhybkach.

4.1 Funkce reproduktorové vyhybky

JelikoZz neexistuje reproduktor, ktery by dokazalzaw Siroké spektrum (v oblasti
slySitelnych kmitéti) s dostatenym akustickym tlakem a minimalnim zkreslenim, jsou
reproduktorové soustavy tkeny specialnimi reproduktory vyizgici jen utitou cast spektra.
Nasledrt je treba rozdlit elektrickou energii vykonového zesilosa obsahujici celé akustické
spektrum kmitoéta do jednotlivych reproduktér tak, aby kazdy dostal takovotést, kterou
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dokaze efektivé vyz&it z hlediska dinnosti a minimélniho linearniho i nelinearniho eeni.
Proto do fettzce mezi zesilokeem a reproduktorem musime umistit vhodnou kombinaci
elektronickych sotastek, které se postaraji o to, aby do hlubokotéhovreproduktoru
piichazeli jen nizké kmittly a do vysokotonového jen vysoké. U vyhybek se Zpaji
kondenzatory, tlumivky aifpadre rezistory. Kondenzatory propousti vysoké kritiyoa zadrZuji
nizké kmit@ty, tlumivky claji presny opak, tedy slouzi pro omezeni vysokofreknérh sloZzek
privedeného signalu. £¢hto zakladnich saastek pak Ize vhodnou kombinaci odvoditSinu
pouzivanych elektrickych vyhybek.

Vyhybky mizeme rozdiit podle toho, jakou konstrukci pouzivaji a kde séetzci
zapojuji, tedy ped nebo za vykonovy zesilavaMohou byt aktivni nebo pasivni, kde aktivni
ovliviuji signal gred vstupem do zesilo¥e, jsou tedy nevykonové. U reproduktorovych soustav
pro doméci vyuZiti se n&gstji pouzivaji vyhybky vykonové viz obr. 4.1.

zdroj vikonova

vyhybka i
N 5
Reprosoustava :

Obr. 4.1: Znazornéni vykonové reproduktoroveé vyhybky vietézci distribuce signalu od
zdroje signalu k posluchdi.

—] zesilovad

signalu

V pripadt, kdy bychom pouzili na hlubokotonovy a vysokotoyaeproduktor ideaka
uspdgadany v prostoru, s citlivosti a impedanci nezauvisia kmitétu, vyhybku 1iadu, tedy se
strmosti 6 dB/oktavu, choval by se tento systéno jalealni dvoupasmova reproduktorova
soustava. Takovou reproduktorovou soustavu vSakenelpraxi realizovat Kii citlivosti a
impedanci reproduktoru zavislé na kndito. Vstupni veliinou vyhybky je tedy fivadkené napti
a na straé reproduktoi je vysledny akusticky tlak v refer&mim bod (méficim ¢i poslechovém)
dan sodtem akustickych tlak jednotlivych reproduktdr. Reprodukovany signal ro&gny na
vstupu vyhybky musi byt naslegislowen tak, aby byl co nefvohodrgjSi privadénému signalu.

Pro dvoupasmovou reproduktorovou soustavu se pajiZiNtry typu horni a dolni
propust, viz [1]. Kmitgtovy filtr typu dolni propust od ditého kmita&tu propousti nizké a
potlauje vysoké kmitéty. Filtr typu horni propust pini funkci opaou. Krong funkce
optimalniho rozdleni vstupniho signadlu ma vyhybka také funkci oohcau, zejména pro
vysokotonovy reproduktor, ktery kdyby byl Zabvan nizkymi kmitéty, dochazelo by ke
zkresleni, a tak plni vyhybka ochrannou funkci pvgkonovému petiZeni.
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Navrh vyhybky je tedy velmiteZzitou ¢asti i konstrukci reproduktorové soustavyi P
vhodre navrzené vyhybce lze vyuzit kvality zvoleného oeluktoru nebo potldt nekteré
slabiny pomoci pomocnych kompetna&ch obvod, které jsou satasti vyhybky a uvedeny na
obr. 4.4.

Z hlediska vstupni impedance musgégstavovat vyhybka bezfreou za¢Z pro zesilova,
jelikoZz se niiZze stat, Ze naédticich kmitattech klesne hodnota impedance pod jmenovitou
hodnotu. B konstrukci je také nutno uvazovat zatizitelnoghybky, kde jako prvotni odhad
muze byt efektivni hodnotarikonu basového reproduktoru.

4.2 Stanoveni dlicich kmitoéta

Pro spravné @eni meznich kmitgta u jednotlivych reproduktdrvychazime z vliastnosti
vSech reproduktdér neba’ celkovou atlumovou charakteristiku navrhované \ghwy urcuji
elektrické parametry, ale také elektroakustickéstvlasti reproduktdr. Pro volbu dlicich
kmitoétt je vhodné vychazet Zipozenych elektroakustickych vlastnosti reproduktdanych
jejich konstrukci. Pro kazdy typ reproduktoru jeadkteristicky #izny Ubytek akustického tlaku
na obou koncichipnosového pasma, na kterém se podepisuje takézwignice.

Hlubokoténové reproduktory maji obvykle nevyrovnananitoitovou charakteristiku od
urcitych vyssich kmitéti, casto i s pevySenim a vlivem tvaru a roznu membrany dochazi ke
smerovani, coz je oblast, kde by jizeirbyt zvolen dlici kmitocet vysokotdnového reproduktoru.
Pro dvoupasmoveé reproduktorové soustavy jsou vailéhgi kmitoéty priblizné od 2 do 5 kHz,
kdy u jednotlivych ¥tvi neni podminkou stanoveni stejného mezniho KkititoBude-li vSak
mezni kmit@et dolni propusti vysSi nez horni, na impegircharakteristice se objevi v blizkosti
déliciho kmitattu pokles, v opgném gipad narst. Tato skuténost vypovida o souvislosti
vstupni impedance vyhybky a nejednotnosti mezniohitdkta. Delici kmitocet fq je tedy
definovana spiSe akusticky, avSak za vysledny kigitotizZeme povaZzovat geometrickyapmer
meznich kmitéta jednotlivych tym filtri. Toto téma je podrokmpopséano v [3].

4.3 Stanoveni aproximaci filti

Strmost jednotlivych filti je tteba utovat oberetre, neba pii piiliSné strmosti se do
reprodukce vnasi zkresleniegevsim v oblastidicich kmitocta. Stanoveni vhodného typu filtru
znamena zvolit optimalni aproximackipadre ¢initele jakosti.Cinitel jakostiQ uréuje vlastnosti
vysledné vyhybky. Spolu se strmosti se viighto parametr projevi na vysledné kmittové a
fazové charakteristice. Z hlediska navrhu jsou paidé 2 typyinitele jakosti s hodnotami
Q = 0,5aQ =0,707. Prvni hodnota nalezi pro»dpraci filtru typu Linkwitz — Rilley, ktery
spliuje podminku konstantni amplitudy. Druh& hodnotpomida aproximaci filtru Butterworth,
kterd sphuje podminku konstantnihdigonu i amplitudy.

21



Podminku konstantni amplitudyttreme pomoci [1] vyj&dt vzorcem (4.1) jako
IL(jw) + H (jw)| = konst., (4.1)

kde L(jo) je prenosova funkce dolni propustith (jw) je prenosova funkce horni propusti u
dvoupasmoveé vyhybky. PodobnmiaZzeme pomoci [1] vyjd@t vzorcem (4.2) podminku
konstantniho fkonu

IL(w)P + H(o)P = konst., (4.2)

neboli stav, kdy by reproduktorova soustava od&bkanstantni fikon pi kmitoctové nezavislé
impedanci.

Volbou strmosti vyhybky se rozumi strmodephodu z propustného do nepropustného
pasma a wujeiad filtru. Nefastji se pouziva vyhybky se strmosti 12 dB/oktavurétebvykle
predstavuji kompromis z hlediska atehi jednotlivych pasem, kmittové a fazove
charakteristiky, s@rové charakteristiky v oblasti¢ticiho kmitottu a v neposlednfad také
vyrobnich nékladl, jelikoZ s rostouci strmosti roste mnoZzstvi pouhit sodastek k vyrob
vyhybky a naslednému zvySeni ceny vyrobku. U vys@kovych reproduktdr se ¢asto voli
vyhybka se strmosti 18 dB/oktavu vzhledem ¢knejSimu potl&geni signalu pod dicim
kmitoctem, tim padem menSimu zatizeni reproduktoru iimii&zkresleni. Velké strmosti vSak
predstavuji také zraé fazové posuvy, které negatdvavliviiuji prenosové vlastnosti soustavy.
Vyhybky se strmosti 6 dB/oktavu Ize pouZit jen ualkwich reproduktar. Pro nézornost
muzeme pro tyto aproximace vyjéd podle [1] phabéh amplitudovych charakteristik filtru
druhéhotadu se strmosti 12 dB/oktavu pomoci nasledujiczonai.

1. Linkwitz-Rilley

1

L(w) = m , (4.3)
H(@) = \/_(%wzﬂ) (4.4)
2. Butterworth

L(w):ﬁ, (4.5)
Hw =2 (4.6)

1/‘504 +1i'
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kde L(w) vyjadiuje dolni propust a H{) horni propust odvozenou ¥egmosovych funkci a
symbol « = 27 znamena uhlovy kmitet [rad/s].

Naslednym porovnanim amplitudigmosi dle [3] na obr. 4.2 zjistime, Ze se
charakteristiky u typu Butterworth protinaji na vmo-3 dB, zatimco u typu Linkwitz-Rilley na
arovni -6 dB. Porovnanim charakteristik staveého tlaku a saitového vykonu bychom pro
ur¢itou reproduktorovou soustavu se stanovenou vzdatea @licim kmitoctem zjistili pro tuto
vyhybku, Ze vyhybky Linkwitz-Rilley vykazuji konstini sodtovy tlak a ztratu fiblizné 3 dB
vykonu v okoli @liciho kmitoctu. Vyhybky typu Butterworth podavaji na ose &owy tlak se
zna&nym pevySenim, zatimco pbéh vykonu v oblasti &iciho kmitottu vykazuje mirné
zvingni.

mmmm Dolni propust Dolni propust
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Obr. 4.2: Porovnani prenosu amplitud jednotlivych aproximaci g délicim kmito ¢étu 3 kHz.

4.4 Vypcotet hodnot sokastek pro reproduktorové vyhybky

Pro spravnou funkci vyhybky je geba vybrat takové hodnoty s@stek, aby vysledné
zapojeni ndlo funkci navrzeného filtru. Ke stanoveni hodnopsezivaji vypdetni metody,
které lze usku@it prostednictvim simula&niho programu, u kterého Ize zahrnout cetadu
ovliviiujicich paramefr, jakymi jsou nap vliv ozvwnice nebo prostoru ¢etné polohy
reproduktoi a posluch&. Velkou vyhodou je takéi@srejSi vypaiet. Druhou variantou je
vypocet pomoci odvozenych vzdrcTy jsou vSak zaloZzeny na vy§ia scisté odporovou zatzi
filtru, zatimco impedaini charakteristika reproduktoru ma komplexni chemakJedna se o
vypocet porgkud rychly, avSak je p#gba navrZzenou vyhybku préit se zatzi a gipadre
doladit.
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Pro vypdet hodnot sotéstek u jednotlivych tylp filtrd s riznymi strmostmi, jejichz
obvodova schémata jsou uvedena na obr. 4.3, |zEitpdle [1] vzorce (4.7 - 4.11), kde vyhybky
se strmosti 12 dB/oktavu jsou uvedeny pro aprox@ngpu Butterworth (Q=0,707) a vyhybky se
strmosti 18 dB/oktavu pro aproximace Linkwitz-Ryl€Q=0,5). Pro horni propust plati tytéz
vzorce, avSak misto impedance hlubokotonového degptoru dosadime jmenovitou impedanci
vysokoténového reproduktody.

1. Pro dolni propust se strmosti 12 dB/oktavu plati

Z

- mE “
mf% (48)

kdeL je indukenost tlumivky [H],C je kapacita kondenzéatoru [R}, délici kmitocet [Hz] azZ, je
impedance hlubokoténového reproduktofu],[ ktera je pro dvoupasmovou reproduktorovou
soustavu stanovena jakaiper meznich kmitétt horni a dolni propusti.

Deolni propust Horni propust

& Ry & "

12 dB oktavu
'
-
-3
L

18 dB oktavu
I
-3
[~
e

Obr. 4.3: Zapojeni jednotlivych filtr @ pouzivanych v reproduktorovych vyhybkach
pro razné strmosti.
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2. Pro dolni propust se strmosti 18 dB/oktavu plati

2

S (4.9)
37, [Z,
:=7 DZTth , (4.10)
d
L, =30, . (4.11)

4.5 Kompenzace induknosti a rezonance

Jak jiz bylo fe¢eno, reproduktor ma impedanci zavislou na kutitozejména kil
indukénosti kmitaci civky, a tak Ize uvedené vzorce popid vypaet v giipads, kdy uvazujeme
idealni reproduktor, tedy takovy, ktery migst¢ odporovy charakter. Vyslednéupehy se tak
mohou liSit, a proto je ¢kdy vhodné pedevSim u hlubokoténovych reprodukiampedanci
vykompenzovat. To se provadi pomoci sériového &hu, ktery je pipojen na vystupu
vyhybky pred reproduktorem. Tento kompetizaclen o ugité impedanci se g&e s impedanci
reproduktoru,¢imz tato paralelni kombinacerquistavuje tégF ¢innou zé&éz. Cilem je tedy
minimalizovat imaginarnéast impedance.

I 1
vyhybka 52 Qess U
o R., L.
Chi ==
Kompenzace rezonance  Vyrovnam cithvost

Obr. 4.4: Znazornéni zapojeni schémat pro tizné druhy kompenzace reproduktoru.

Tuto kompenzaci lze proveést také u vysokotonovyapraduktot, ¢asto vSak je nutne
snizit charakteristickou citlivost pomoci odporowéklice, ktery do utité miry tuto funkci plni
také. Kompenzai ¢len vypateme pomoci [1] ze vztéh(4.12) a (4.13).
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R, = k[R,, (4.12)
Le
kR)
kde Ry a Cyi jsou hodnotylenu kompenzace impedand®,a L. je stejnosrrny odpor kmitaci

civky a jeji induknost,k je konstanta, ktera se véldli 1;k=1,25;k=1,5.
Pokud se blizi #ici kmitocet vyhybky rezonamimu kmit@tu vysokotonového
reproduktoru, jefeba provést tzv. kompenzaci rezonance, kterd seagrgpomoci sériového

obvodu RLC, ktery fedstavuje filtr typu notch a tato kombinace jépgjena paralel&
k reproduktoim. Kompenzani ¢len vypaitame podle [1] ze vztahu (4.14)

ki

(4.13)

R =R + Qs (R L = 01592[Q,, [R, . C, = 01592 ’ (4.14)
Qms fS Re mes |:":S

kde Rq, L« a Cy jsou hodnotyclenu kompenzace rezonand®, L. je stejnosmrny odpor

kmitaci civky a jeji induénost,fs rezonagini kmitotet reproduktoru ®es a Qms Cinitele jakosti

reproduktoru.

4.6 Vyrovnani citlivosti reproduktor @

Pri konstrukci reproduktorovych soustav &sto setkame s problémem, kdy yybéru
reproduktoéi musime pouzit #mi¢e s fiznou charakteristickou citlivosti.fiPnedodrzeni stejné
citlivosti by jeden z reproduktdrvyzaoval hlasiéji viaéi ostatnim. Proto je nutné proveést tuto
kompenzaci pomoci odporoveho ¢lide zd&azeného fed reproduktorem, n&SEji
vysokotonovym.

Utlum A [dB] uréime v mist dgliciho kmitaitu jako rozdil modulovych kmitdovych
charakteristik obou reproduktorZapojenim utlumovéhdlenu vSak dochazi k navysSefinitele
jakosti, a tim padem&sSimu zvirgni modulové kmitétové charakteristiky, coz neni vhodné
provadt u hlubokotonovych reproduktior Vypocet utlumovéhailenu vyp@itdme podle [1] ze
vzorai (4.15), (4.16) a (4.17).

A Re 1
R, =10% B—=—, R=R -7 (4.15)
1-1Q20 —+—
R, R

pomoci kterych ziskame hodnoty rezigté¥, aR,. Nasled® se vypétené hodnoty zaokrouhli a
vyberou pislusné hodnoty podle normalizovaia&y hodnot E24.
Skuteny Gtlum s gmito hodnotami je pak dan vzorcem (4.16)
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R [R,

A= 20%9%. (4.16)
R, +R,

Pro celou tuto kombinaci pak lze vyt za¢z R, pro vyhybku dle vzorce (4.17), pokud
neuvazujeme kmitdgovou zavislost, podle vzorce

—r+ R 4.17
R=Rpe (4.17)

4.7 Poélovani reproduktoni

Neékdy je zapatebi @i pripojeni reproduktar na vystup vyhybky zéna polarity, zejména
u vysokoténovych reproduktibrs vyhybkami druhéh#adu. K tomuto jevu dochazi & tomu,
Ze reproduktory vyzajici sousedni kmittiové pasmo maji ogaou fazi, ktera je zZisobena
vlastnostmi fazové kmitdové charakteristiky. To se projevuje jako propaal kmitaitové
charakteristice, viz obr. 4.5. U dvoupasmovych odpktorovych soustav se obvykléepoluji
vysokotonové reproduktory pro vyhybky se strmostéha 18 dB/oktavu.

A [(IB] Hiubokoténovy reproduktor Il Vysokotonovy reproduktor Il
90.00 —————F 11+ : T N

: I R : : N T :
85.00_\ BiPa S \ : / —
8000 )( /
A
7000 || —
65.00 ———————

. : : S N R / _ _ _ _ S I I I _ f|[Hz]

200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Obr. 4.5: Kmito ¢tova charakteristika reproduktorové soustavy i neprepolovaném
vysokotonovém reproduktoru s pouzitim vyhybky 12 dBoktavu.



4.8 Volba parametni sowastek pro reproduktoroveé vyhybky

Pri  konstrukci vyhybek vychazime zvy@enych hodnot a podle nich vybirdme
parametry satastek. Ty se vSatasto liSi od dostupnych normalizovanyeld (E6 nebo E12),

a proto musime hodnotyippisobit zaokrouhlenim. Na kvalitu vyhybek ma saiepme vliv i
tolerance hodnot soastek. U rezistdr Ize akceptovat 20% tolerance, u civek a kondentéato
alespa 5%.

U civek je dilezitym parametrem ind@kost, ale také stejnogmmy odpor vinuti, ktery by
nentl piesahovat desetinu nomindlni impedance reprodukforoblasti @liciho kmitotu).
Proto volime civku s malym odporem neboli s dostaten piirezem dréatu. Optimalnim
praifezem pro 8 ohmové soustavy jauper 1 mm. Vime-li, Ze bude civka d¢gna pro horni
propust, postd pramér 0.8 mm. Vhodné je pouziti kvalitnich civek na wedovém jatk, kostra,
na které je drat navinut bydbyt z materidlu odolavajici tepluiisazovani plosného spoje by
se nely civky stidat ve vertikalni a horizontalni poloze, aby sedeslo vzajemnému ovligni.

Pri vybéru kondenzatdr je vhodné volit kondenzatory s plastovym dieldddm, které
maji nizké ztraty a jsou tepl@n casow stabilni, nebo pro malé vykony i kondenzatory
bipolarni. Pro vyhybky pouzivané v reproduktorovysdustavach denych pro bzny poslech
post&uji kondenzéatory na 35 V.

Rezistory je vhodné vykon®vpiedimenzovat, nelbose velmi zatvaji. Je vhodné
vybirat keramické, které snesou vysSSi teploty. Macd ploSného spoje se dopmije umistit
rezistory tak, aby byly dostates chlazené.

5 Simulace

Jelikoz tato bakatgdka prace navazuje n@epchozi semestralni praci, ve kterélarnbyt
provedena pouze simulace navrzené reproduktoravetagy, je v této kapitole st€ popsan
simulani program LspCAD (Loudspeaker Computer Aided Desigd Svédské firmy lJData,
ktery je uten pro kompletni navrh reproduktorovych soustawepraduktorovych vyhybek.
Program umo#uje navrhovat a optimalizovat reproduktorové dnice, dale pasivni a aktivni
analogové, ale také digitalni filtry praizné konfigurace. Momentalnje tento program
k dispozici ve verzich 5 a 6, kde verze 6 se lisZnosti navrhu libovolné konfigurace pomoci
zakladnich elektroakustickych a elektrickych prvikteré je mozno mezi sebou vzajemn
kombinovat. Ve verzi 5 je moznost pouhého vloZzemicastek do jiz pedem pipraveného
schéma. Vkladat se tak mohou rezistory, kondengatdrky pro simulaci analogovych vyhybek,
u ozvienic mizeme vytvéet zjednodusSena nahradni schémata nebo vyiipiapené funkni
bloky. Fi simulaci se pedpoklada prace s redlamgienymi reproduktory. Vystupnimi daty jsou
komplexni genosové charakteristiky pibané v realnéntase. Vyuzit lze také optimaliaai
postupyci tolerartni analyza. Informace o tomto programu lze ziskagtnankach firmy viz [6].
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5.1 Parametry reproduktora nutné pro simulaci

Pro praci v simulkénim programu LspCAD je pi#ba pracovat s natfenymi hodnotami
kmitoctové a impedaimi charakteristiky #etné fazovych charakteristik. JelikoZzqd vlastnim
navrhem je&t nebyly k dispozici reproduktory, bylo nutné zisksto hodnoty k simulaci.
Vyrobce &zrn¢ neposkytuje ve svych materialech riéemé hodnoty, ale pouze charakteristiky
zobrazené v grafech, ze kterych lze tyto hodnotisty K tomuto delu byl vyuZit jednoduchy
program Graph Reader 2.3, ktery slouzi kstt@d@i hodnot z grafu, jehoZz okno je zobrazeno na
obr. 5.1.

Abychom mohli odeéist hodnoty z grafu, musime nejprvéippavit graf pro cteni
programem. To provedeme v libovolném grafickém paog tak, Ze skutay pribéh grafu
zvyraznime libovolnou barvou, nejlégervenou. Naslednje poteba vyiznout z grafu oblast
hodnot, zaznamenat hranice oblasti jak na vertikédk horizontalni ose a ulozit jako obrazek.
Nyni jiZ jen st&i v programu néist soubor, zadat mezni hodnoty vyseku &stagraf. Program
prochazi sloupce pixila @i vyskytu zvolené barvy se zapiSe do tabulky ok&mbodnota.
Takto jsou ziskdny hodnoty pro kmitové a impedatni charakteristiky, které se uloZi ve
forméatech *.FRD a *.ZMA. Po zadani T-S paramdfe dopdgitat fazi dle nahradniho schématu.
Takto gipravené hodnoty Ize importovat do simiriégho prostedi LspCAD.

- § Graph Reader 2.3 K Graph Reader 2.3 E]
Grat | 2ma /FRD | Graf  ZMA/FFD | -0 5738 409 |~
len 20282 |67.38 412
Osax (20 - [20000  Hz(log] | | ge Ohm 0 ENT52E | ||20867 (673 (414
Dopoditiavi jen Fazi 20857 ER M7
Osaty |40 - 100 dB / Ohm k. hodnats F u :
Le mH PREEMESEE o151 (Beez 42
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. D Kompletng | {121 448 BR92 422
) Oteefit graf.. | % Barvakiiv] | Vas 2 | PoditaZMA soubar ||21.76 B354 (425
jen dle nahradniho

schématu repro. 22057 6385 427
e e [Tose o2
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o [] [ Mulovat fazi 24305 72 441
Muluje sloupes Faze JARGT T2 447 w

el Cist graf | ¥ Smad nadbyn| | 54 e

11T
g

i

Obr. 5.1: Ukazka ¢teni hodnot z grafu v programu Graph Reader 2.3.



Tento postup se vSak podili n&8i mirou na vzniku népsnosti fi simulacich, nehwjiz
hodnoty poskytnuté vyrobcem mohou byt v grafiblizné a naslednéteni v programu Graph
Reader 2.3 velmi zavisi nagsnosti zvyrazini kiivky. Proto je nutné brat hodnoty pouze jako
orienta&ni a pro finalni navrh bude vhodné&mite skutén¢ prometit.

5.2 Simulace navrzené reproduktorové soustavy

Simulace v programu LspCAD &aéa vytvaenim nového projektu, u kteréhoibeme
zvolit, zda-li chceme simulovat vypet ozvignice nebo vyhybky. Nejprve byla zvolena simulace
ozvwnice, z nabidky byla vybrana moZznost uemé ozvidnice. Jakmile se nam vytkionovy
projekt, je pateba importovat do programu data ziskana z progr&@naph Reader 2.3.
V piislusSném ok& naiteme hodnoty kmitgtové a impedaini charakteristiky a fzeme zvolit
pocet reproduktal a jejich zapojeni. V tomtoifpad byly zvoleny 2, paraleth V dalSim oks je
potteba zadat T-S parametry hlubokotonovych reprodiktbidasledd je zvoleno okno pro
vypocet objemu ozvénice, kde mame na vyb z nekolika aproximaci. Pro tuto ozunici byla
vybrana moZznost aproximace typu Butterworitintelem jakostiQ=0,707. Po n&eni dat se
okamzit vykresli zvolené grafy. Mfeme tak zobrazit modulovou kmitovou charakteristiku
véetne fazove charakteristiky, impedani pribéh, skupinové zpozahi, impulsni charakteristiku
nebo vychylku reproduktoru. deme také zadat velikost prostoru, ve kterém maulsice
probihat a nasledrzobrazit kmit@étovou charakteristiku. Tato moznost byla prozatynechana
pii simulaci.

Vysledna kmitoétova charakteristika Hlubokotonovy reproduktor ll Vysokotonovy reproduktor [l

A [dB]

90.00 : : ‘h N R I s Av/\: : : : /—kt_.,‘ - :
LT N T =\

80.00 ||| A f\

75.00 11 /

70.00 L1 :

65.00 [} |- e

200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Obr. 5.2: Modulova kmitoétova charakteristika - simulace.
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Pri simulaci vyhybky postupujeme obdabriNejprve musime importovatiglusna data
pro hlubokotonovy a vysokotonovy reproduktor, téméd vSak neni poeba zadavat T-S
parametry. V fislusném ok#é zvolime pdet pasem vyhybky, jeji strmost &lidi kmitocet a
umiseni reproduktoit ve tech osach,ixtemz jako referaetni bod [0,0,0] se zvoli vysokotonovy
reproduktor. Program automaticky vyiiid hodnoty sotastek ke zvolené vyhybce. V akn
simulace vyhybky si také fweme nechat vyg@tat jednotlivé kompenzace reprodukior
Jednotlivé pibéhy mizeme sledovat na zobrazovanych grafech, které sanagky néni pri
zmeng parameti.

Pri simulaci vyhybky nizeme nechat vykreslit obvodové schéma vyhybky, ovells
kmitoc¢tovou charakteristiku nebo pro jednotlivétwe, impedatini a fazové prbéhy a zavislost
citlivosti reproduktoru na uhlu od osy vypaani jak pro vertikalni, tak horizontalni 8mTato
simulace byla provedena vramci semestralni prédaty nebyly kdispozici skut@é
reproduktory, proto byly simulace pouze oriéniaz dostupnych charakteristik poskytnutych
vyrobci reproduktal. Pro srovnani je na obr. 5.2 uveden pouze grafutogd kmita@tove
charakteristiky vyplyvajici ze simuaiho programu. V nasledujici kapitole jsou jiz prdena
skut&na neteni navrhnuté reproduktorové soustavy.

6 Vlastni navrh reproduktorové soustavy

V této kapitole je popsan vybvhodnych reproduktéruréenych pro reproduktorovou soustavu,
jeji vlastni navrh a konstrukce, rozngist reproduktoll v ozvienici a opateni pro tlumeni
akustickych vin uvnit sking.

6.1 Vybér reproduktor @

Cilem této bakalgké prace bylo navrhnou onici v uspdaddani D" Appolito sednich
¢i menSich rozréra. Cilem tedy bylo vybrat dva basové spiSe stedobasové reproduktory a
jeden vysokoténovy. O vyu reproduktoll rozhodovala fedevSim velikost stdobasovych
reproduktodi, které maji zasadni vliv na roZny ozvienice.

Nezanedbatelnym parametreiin ypybéru byla také cena reprodukipmproto byly zvoleny
reproduktory z nizSicliad odceské firmy TVM Acoustics a Monacor. Z katalogu vycd bylo
z hlediska velikosti ozutnice poteba vybrat basoveé reproduktory vipru 10 az 16 cm, ktere
pati mezi negastji vyrdbéné pamery. Jako optimalni velikost byl po konzultaci zvolpraimér
13 cm. Firma TVM ve své nabidce nabizi dva reprtatykv praméru 13 cm, z nichZ jeden je
stingny pro pouZziti v blizkosti televiznichripgmacia nebo monitak, coZ @i navrhu této ozvinice
nebylo podminkou, a tak byl zvolen typ ARN 130-02/8dn& se o fpmovyzaujici
elektrodynamicky reproduktor pro vyowani dolniho a gdniho pasma slysitelnych kmité.
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Jeho parametry jsou uvedeny iigze A. Ri vybéru vysokotdnového reproduktoru byly dle
pozadovanych paramétra kompromisu mezi cenou a kvalitativnimi vlastnastvybrany 2
vhodné reproduktory odiznych firem, které se vSak svymi parametryérddiSi. Jako vhodgsi
byl nakonec vybran vysokoténovy reproduktor s nasidyym magnetem typ DT-25N od firmy
Monacor. Jeho velkou vyhodou jsou pongé dobré parametry avSak malé razy proto je
vhodny do této konstrukce. Jako alternativni repktar byl v gedchozi semestralni praci zvolen
i vysokotonovy reproduktor s textilni membranoufiochy TVM, typ ARV-078-00/8, avSak dale
je v navrhu pouzit pouze reproduktor DT-25N. Jebmméry a parametry jsou taktéz uvedeny
v priloze B.

6.2 Navrh ozvignice

V této podkapitole je popsan vlastni navrh a kakste ozvénice, vypd@et roznéra
tykajicich se vnihiho objemu, rozmishi jednotlivych reproduktdrna ozvénici a opateni pro
tlumeni stojatého vini uvnitt ozvienice.

6.2.1 Vypdet rozméra ozvuenice a jeji konstrukce

Podle zadani byla zvolena ozwice uzavena. Dle kmitétové charakteristiky maji
hlubokoténové reproduktory sami o gamirny nafist citlivosti v oblasti kolem 100 Hz. Jelikoz
nebylo zamirem, aby reproduktorovd soustavaslan zvyraziny prednes utitych nizSich
kmitoctd, byla pro konstrukci ozvimice zvolena aproximace typu Butterworttirstelem jakosti
Q=0,707 a plochou kmitdovou charakteristikou bezigvySeni. S pouzitim vzorce (3.3) a
parametl reproduktoru z flohy A miZzeme vypéitat vnitni objem ozvanice. ProtoZze jsou
pouzity dva stejné smi¢e, uvaZzujemeipvypocétu jejich dvojnasobny ekvivalentni objevis

20112 _ 224

0,707\’ 1_ 2,214
04

V, = =0,01055m° .

Vnitini objem ozvenice tedy vychaziiiblizng na10,610° m*. Po zabudovani &nict
do ozvénice bude rezon&ni kmitotet uzawvené reproduktorové soustavy nalezet kutito
daném rovnici (3.2)

20112

f, =57 (1+ j =1023=102Hz.
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Reproduktorova gki je zhotovena z M.D.F. desky, kter4 zane velkou tuhost, a
protozZe je porrné t¢zka, tak také dobrou stabilitu. Desky byly zvolengtoud’ce 20 mm, coz je
pro danou reproduktorovou soustavu optimalni ziBkedcelkové pevnosti a tuhosti oZwice
bez nutnosti pomocnych vyztuh uunibzvinice. Desky bénich a podstavnych &t jsou
slepeny a zpewmy pomoci kolikovani v rozichCelni stna je gipevrina ,na tupo“ pomoci
vruta, vruty na celni sén¢ jsou ponechany ifstupné pro fipadné zmny tlumeni uvnit
ozvwnice. Deska zadni&ty je vsunuta mezi Bai, horni a dolni desku a uchycena také pomoci
kolika. VeSkeré ostatni spoje jsou také lepeny a Zningtrany jsou vzniklé kouty &gniny
silikonem z divodu €snosti.

JelikoZ ngla byt navrzena reproduktorova soustava s variakitmtoétovou vyhybkou,
bylo poteba vytvdit prostor v zadnidasti reproduktorové soustavy tak, aby byl snadiigtyp
horni, dolni a béni sény reproduktorové soustavy jsou delSi o vySkuigimtou k vytveeni
prostoru pro vyhybku, nez skdtee rozméry pro ozvénici. Z vrejSiho pohledu se tedy
reproduktorova gka jevi jako hlubSi, skutey objem je vSak mensSi. Tato konstrukce ma také
vyhodu v tom, Ze vnihi objem reproduktorové soustavy neni nijak zmem@sSgentak vytvéen jen
gisty objem ozvinice 10,6 10° m?, pro kterou jsou sgdtany rozngry pro vytvdeni vnitniho
objemu nasledown(5 x v x h) 430 x 170 x 145 mm. K roZm hloubky je nutné iipocitat
orienta&n¢ 100 mm (zalezi na skuieé vysce vyhybky) pro vytweni prostoru pro umi&ti
vyhybky. Ri pouziti M.D.F. desky o tlow€e 20 mm a spojenimést ,na pokos” jsou tedy
celkové rozmry 470 x 210 x 285 mm. Reproduktorova vyhybka jéyeena k zadni &b
skut&né ozvinice pomoci vrut v rozich ges plastové disté&ni sloupky o vySce 30 mm.
V zadni stn¢ jsou umistny gumové pichodky pro protazeni kaliel

Reproduktory jsou k ozvmici pripevreny pomoci vrui odpovidajicich rozera, které
jsou pro tuto konstrukci dostajici. Rohy gedni sény jsou ofrézovany na oblouk (s polémam
10 mm) kwli potlaceni difrakci vigni na vysSich kmittiech. Reproduktorova Bk je
piebrousSena, nalakovana plnicim lakem rfavéhé povrchy a naslednprelakovanacernym
lesklym lakem. Vnitni prostor ozvénice je z dvodu potl&eni stojatého vini vystlan tlumicim
materidlem o vySce zhruba 30 mm na zadni, hordni doba@nich sénach. BohuZzel tlumici
material nebyl zcela odpovidajici vySky, proto blgdaténé upraven pro péeby vytlumeni
vnitiniho prostoru.

6.2.2 Rozmisini reproduktor b
Pti rozmiseni reproduktol v uspdadani D" Appolito musi byt vzdalenastmezi stedy

jednotlivych néni¢t nejlépe jednonasobkem vinové délky odpovidajidiciinu kmitoctu a je
vypoétena pro dlici kmitocet fy podle vzorce (3.6)
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Aby byla zachovana pevnosteuni sény, ale také dodrZzena vzdalenostnmit, je mezi
reproduktory vzdalenost minim&n40 mm. Po zamontovani reprodukiorjejichz koSe
precnivaji piblizné 10 mm z kazdé strany jsou viditelné vzdalenostizimsousednimi
reproduktory zhruba 20 mm & plolnim a hornim okraji 30 mm.

Aby byly reproduktory zapu&ty v predni desce a t¥ibi rovnou plochu, je pdtba pro
kazdy reproduktor vytvit zahloubeni a prostor pro osazeni. Pro hlubolmtérreproduktory je
nutno vyezat otvor o pmeéru 113 mm, kolem kterého je geba vyfrézovat z WjSi strany
témei ctvercovy otvor pro zapudti o rozngrech 130 x 130 mm, hluboky 5,8 mm. Y gac
vysokotonového reproduktoru je pelba montazni gmér 46 mm a otvor pro osazeniupnéru
66 mm hluboky 3,3 mm. Otvory pro uchyceni reproduktjsou nazn&ny v technické
dokumentaci v filohach A a B.

6.3 Navrh reproduktorové vyhybky

Na Ovod je nutné podotknout, Ze konstrukce omice vychazi ze znamych hodnot
udavanych vyrobcem, zatimco pro konstrukci vyhyhkyvhodné mit skutmé nandiené
hodnoty reproduktdr, neba jejich parametry jsou kmitboveé zavislé. Reproduktorova vyhybka
pouzitd v této reproduktorové soustawma byt variabilni z hlediska zZmy cliciho kmitoctu.
Proto bylo nutné navrhnout @gob, kterym by bylo mozné énit kondenzéatory pouzité na
vyhybce. Na mistech pro umist kondenzéatdr jsou tak umisiny svorkovnice, do kterych Ize
piipevnit kondenzatory. Vzhledem Kk pouzitym émitam byla tedy podle kmitgovych
charakteristik zvolena reproduktorova vyhybka dhdéidu se strmosti 12 dB/oktavu, pro
kazdou sekci je pouzity jeden kondenzator, tedggeabeviovaci svorkovnice.

Z hlediska aproximace byl zvolen filtr typu Buttemth sphujici podminku konstantniho
piikonu a amplitudy a kompromis z hlediska kndityé a smrové charakteristiky (zejména
v oblasti éliciho kmitactu). Delici kmitocet byl dle [1] zvolen s ohledem na rozrafgtmenicta a
stanoven na 2800 Hz jak pro dolni, tak i horni psip Jelikoz byly pouZzity dva shodné
hlubokoténové rénice, je vhodné fedpokladat zvySeni citlivosti o 3 dB, i kdyZ jejichdalenost
neni gesre rovna 1/10 odpovidajici vinové délky. Proto febia uvaZovat charakteristickou
citlivost hlubokoténovych reproduktibrzhruba 88 dB. Reproduktor Monacor DT-25N mé& vSak
podstats vetsi citlivost, a tak je nutné tuto citlivost vyroatn coz Ize vidt na obr. 6.1.
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Jelikoz byla pouzita vyhybka druhéki@du a na éicim kmitoctu vznikl velky propad,
bylo poteba zndnit fazi u vysokotonového reproduktoru o 180° nelzakenit polaritu nenice.
V navrhu vyhybky se pfitalo také s moZnosti kompenzace inthdsti hlubokotonovych
reproduktoéi, tato varianta nakonec vyuzita nebyla. Reprodykiigou spojeny s vyhybkou
prostednictvim dvojlinky 2 x 1,0 mm. Vodé pro jsou kvyhybce ipevréiny pomoci
svorkovnic sougednych v pravém dolnim rohu. Vstup vyhybky jetmddu snadnéhoijpojeni
reproduktorové soustavy k zesil@vaspojen s nardzeci pérkovou miskou ugmisti na zadni
kratSi s¢ng.

Lop

&
Wyhyblea pro =
hlubokoténowy Cop W |: |:

reprodulttor

P —

Cki ==

|
|

CHp E

Wihyblea pro L R
vysokotdnovy . 2 [:[]

reproduktor

@

Obr. 6.1 Schéma navrzené vyhybky sifpadnymi korekcemi.
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6.3.1 Vypdet parametri reproduktorove vyhybky

Dosazenim hodnot do vzdravedenych v kapitole 4.4 vypibame parametry séastek
pro jednotlivé ¥tve. Dolni propust pro hlubokoténové énike je tvdena tlumivkou o
indukénosti Lpp a paraleld pritazenym kondenzatorem o kapé&ciCpp. Reproduktory o
jmenovité impedanci 8 jsou gipojeny paralely, jejich vysledna impedance je tedy4

Dosazenim hodnot Zijohy A do vzorce (4.7) ziskame hodnotu intosti

B 4
~ 7728003/2

DP

=0,321mH,

a dosazenim do vzorce (4.8) ziskame hodnotu kgpacit

op = N2 10,048 uF.
A07[280( [ ———

Kondenzétor pro dolni propust byl zvolen bipol&miostupnéady 10uF/50V. Tlumivka
na vzduchovém j&é byla vybrana z nabidky firmy Monacor a ma hodn@®38 mH, pamer
dratu vinuti je 1 mm. Jeji stejnodmy odpor vinuti je 0,32, coz sphuje podminku 1/10
jmenovité impedance reproduktoru.

Horni propust pro vysokotonovy émi¢ je tvarena tlumivkou o induknosti Lyp a
kondenzéatorem o kapa&i€Cyp. Dosazenim hodnot zifohy C do vzorce (4.8) ziskame hodnotu
kapacity

J2
= V2 _5024uF,
W T Aln12800[8 St

a dosazenim do vzorce (4.7) ziskame hodnotu kgpacit

8

= % -0643mH.
728002 ———

HP

Pro horni propust proto byla vybrana z dostupedy tlumivka o indu&nosti 0,68 mH
a ptaméru dratu vinuti 0,85 mm. Stejnogmy odpor vinuti je u této civky 0,%3. JelikoZ neni
dostupny kondenzator o kap&chkuF, byl vybran kondenzator o hodget. 7uF/50V.
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Vysokotonovy reproduktor Monacor DT-25N ma charektekou citlivost 95 dB, coz je
0 7 dB vic nez paralelni kombinace hlubokotonoviabroduktod, proto je pateba ped tento
reproduktor vloZit odporovydi ¢, ktery vyp@itame podle vztahu (4.15), viz obr. 6.2.

-7

@=1WW}J13=65Q, a=8—111=4AQ.
_1go R
1-10 658

Pouzijeme-li keramické rezistory z dostugady o hodnotach 4@ a 6,8Q, vysledny utlum pak
bude dan dle vzorce (4.16)

688
68+8
— 2272 =-7dB,
474 08B ——
68+8

A= 200og

a celd kombinace utlumoveékitenu s reproduktorem bude gabvat vyhybku dle (4.17) odporem
(uvazujeme-Iist¢ odporovou z&t)

65(8
o 4!4 + ; = 8 Q .
Rza‘ez 6,5 18 2
A [dB] Dolni propust Horni propust
0.00

T
-5.00 ' — - BN

oot N L 2T i RE
S IR A I N A / 33\333
1800 N
oo N

N | O N 16 P ¢ N\
N \i f|[Hz]

200 Hz 500 1000 2000 5000 10000 20000

us

Obr. 6.2: Pfenos filtri pro dolni a horni propust pii pouZiti reproduktoru
se znazornym utlumem horni propusti.
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Po zngteni modulové kmitétové charakteristiky vSak bylo patrné&iligné utlumeni
vysokotonového reproduktoru, a proto byla citlivesizena pouze o 3 dB. Vysledné hodnoty
rezistoh jsou ogt dany vztahem (4.15)

-3
— 8 _ (A
R2:1020|37;3:209, Rl—S—ﬁ—ZBQ.
— 20 —+ -
1-10 20 8

Pouzijeme-li keramické rezistory z dostugady o hodnotach 22 a 2,2Q, vysledny utlum pak
bude dan dle vzorce (4.16)

22[8

A= 20%9% =-28dB.
22+

22+8

7 Méreni a zpracovani vysledi

Po zhotoveni reproduktorové soustavy nasledovaitemn rekolika charakteristik, z nichz
vétSina probihala ve Skolni bezdozvukové kéeno Nejprve byla zgrena impedami
charakteristika hlubokoténovéhoémce umiséném ve volném poli a nasletiimpedarni
charakteristika obou hlubokotonovych reproduktozavenych v ozvtnici. Na obr. 7.1 jsou
patrné rozdily v ptbéhu modulu impedance a jeji faze a posun rezéwiao kmita:tu.

Déle byla zmtena modulova kmittiova charakteristika celé reproduktorové soustavy.
Z grafu na obr. 7.2 je patrny mirny pokles v obldsilem 6 kHz, coz je prawgodobré
zpasobeno vlastnostmi vysokotonového reproduktorupfiélpii méreni modulové kmitétové
charakteristiky samostatného vysokoténového retodu byl v této oblasti tento pokles
zaznamenan. Tento detail modulové krtibwé charakteristiky je zobrazen na ohB .

Jako posledni byla provedena sérigreni snérovych charakteristik, které byly jednim
z hlavnich 0kal. Mefeni vzdy probihalo jak pro horizontélni, tak i vetni polohu
reproduktorové soustavy. Zéchto grafi je patrné, Ze s#nové charakteristiky jsou vzdy
symetrické. Jejich zvini se liSi pouze nastavenim jednotlivych meznichtddti vyhybky.
Nejprve byla znfena smirova charakteristika pro navrhnutou reproduktorogoustavu, tedy
s dBlicim kmitoctem 2800 Hz. Na obr. 7.4 je 8rova charakteristika pro vertikalni polohu
reproduktoroveé soustavy, na obr. 7.5 pak pro hat&ai polohu.
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Obr. 7.1: Naméiené impedarni charakteristiky v ¢etné faze.

N Y

Daéle byla provedena stejn&fani pro nizsi a vyssietici kmitocty nez vypdaitany clici
kmitocet 2800 Hz, tedy proé&tici kmitoéty 2000 Hz a 4000 Hz (mezni kmity byly vzdy
shodné). Toho bylo docileno #Zmou kondenzatdérve svorkovnicich na vyhybce. Vertikalni a
horizontélni snmrové charakteristiky prodici kmitocet 2000 Hz jsou zobrazeny na obr. 7.6 a 7.7
a pro kmit@et 4000 Hz jsou zobrazeny grafy na obr. 7.8 aRii%Zmene déliciho kmitactu byly
také zngteny smérové charakteristiky pro kmitet 2800 Hz pro srovnani s novynglidim
kmitoctem. Pro ndzornou ukazku jsou také zobrazeny skupigrafy, ve kterych Ize porovnat
smeroveé charakteristiky proaené dlici kmitocty jak pro vertikalni, tak horizontalni polohy.
Tyto snErové charakteristiky jsou &eny na zvolenychdicich kmitottech a jsou zobrazeny na
obr. 7.10 a 7.11. V poslednich dvou grafech je rshav snérovych charakteristik na stejném
kmitoc¢tu 2800 Hz (jako éici kmitocet pro navrhovanou reproduktorovou vyhybku) avSak p
razné ¢lici kmitocty. Grafické znazorni charakteristik pro vertikalni polohu je na obrl2 a
pro horizontalni polohu na obr. 7.13¢ehoz jsou patrné rozdily vyimavani téhoz kmit&tu pxi
raznych @licich kmitactech.
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Obr. 7.3: Detail modulové kmitoétové charakteristiky vysokoténoveho reproduktoru.
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Obr. 7.5: Horizontalni smérovéa charakteristika pro délici kmito ¢et 2800 Hz.
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Obr. 7.7: Horizontalni smérovéa charakteristika pro délici kmito ¢et 2000 Hz.
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Obr. 7.9: Horizontalni smérova charakteristika pro délici kmito ¢et 4000 Hz.
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8 Zavér

Cilem této bakaigké prace bylo navrhnout dvoupasmovou reproduktarasoustavu
v uspdadani D"Appolito s variabilni kmitdovou vyhybkou. V Gvodu prace je popséana&tau
teorie zékladnich principfunkce reproduktoru a konstrukce reproduktorovyobstav, zejména
dvoupasmovych. Dale jsou popsany funkce kititeych vyhybek pouzivanych
v reproduktorovych soustavach gegpoklady pro jejich konstrukci. Zatimcdi gimulacich se
vychézelo pouze z Udajposkytnutych vyrobcem, coz vedlo k tiepnym vysled&m, v zaw¥ru
této prace je jiz popsana vlastni konstrukce ragttmtové soustavydetns realre nantrenych
charakteristik. Reproduktorové soustava je zobrarenfotografiich v floze E.

Pro konstrukci reproduktorové soustavy byly =z dabi firem vybrany vhodné
hlubokotonové rnice a po zvazeni vysokotonovy reproduktor od firmynsicor. Pro tyto
reproduktory byla navrzena oztnice s prostorem pro umési reproduktorové vyhybky v zadni
casti reproduktorové soustavy, ke které je snadmigtyp. Na této vyhybce lze amit
kondenzatory a #mit tak mezni kmitéty jednotlivych &tvi.

Po sestaveni reproduktorové soustavy bylo provedeholik méreni. Nejprve byly
zmeéfeny impedatni charakteristiky, kmit¢tova charakteristika vysledné reproduktorové
soustavy a dale pakékolik méreni smérovych charakteristik vzdy pro vertikalni a horizélni
polohu reproduktorové soustavy. Z drgé¢ patrna symettnost smérovych charakteristik jak ve
vertikalni, tak horizontalni poloze. Pouzé& pvoleném dlicim kmitoétu 4000 Hz se jevila
horizontalni smrova charakteristika nepatrn nesymetricka v oblasti vySSich  kmitd.
Na grafech vertikalnich sfrovych charakteristik jeiejm¢, Ze pro ézné dlici kmitocty zistava
reproduktorové soustava stale symetricka &rewé charakteristiky jsou beztgiho zvireni, coz
se také dalo @ekavat. \&tSi rozdily ve srrové charakteristice jsou vSak patrrié hprizontalni
poloze reproduktorové soustavy, a to zejména é&ich kmitoétech, pgestoze pro nizké
kmitocty (100 Hz) a vysoké kmitdy (10 000 Hz) je tvar s#émovych charakteristik ifblizné
shodny. U vysokych kmitaa je patrna uZSi sénova charakteristika, zatimco u nizkych kniito
je smerova charakteristika kulova neze¢ma. Ri délicim kmitoctu 2800 Hz jsou na sfrové
charakteristice vigt minima giblizn¢ pti 40° nataeni od osy, avsak jeji tvar sttmeklesa. B
délicim kmito¢tu 4000 Hz je patrné menSi z¥ii snerové charakteristiky, avSak postranni
laloky charakteristiky jsou vice podlany. Zajima¥ vSak dopadlo gteni s dlicim kmitoétem
2000 Hz, kdy jsou smmové charakteristiky v horizontalni poloze pon€ vyrovnané pro
vSechny kmitéty v celém pasmu i mimo osu reproduktorové soustavy
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Seznam symbai a zkratek

A
Cop
Chp

Hi-fi

Lb
Lop

Lup
Li

Lm
M.D.F.

Qi
Qs
R
er
Rm
Rs

VaS
Vy

<

atlum

kapacita v dolni propusti

kapacita v horni propusti

kapacitalenu kompenzace rezonance
ekvivalent hmotnosti kmitaciho systému
vzdalenost

kmitocet

clici kmitocet

rezonadni kmitocet reproduktoru
rezonatini kmitatet reproduktoru v ozvimici
(High fidelity) oznateni vysoké wrnosti reprodukce akustického
signalu

ekvivalent tuhosti zé&gu

indukénost v dolni propusti

indukénost v horni propusti
indulkénostélenu kompenzace indaRosti
indukénostélenu kompenzace rezonance
ekvivalent tuhosti z&gu membrany
(Medium density fibreboard)i8tre zhustna devovlaknita deska
akusticky vykon

celkovycinitel jakosti uzavené soustavy
celkovycinitel jakosti reproduktoru
odporclenu kompenzace indakosti
odporclenu kompenzace rezonance
ekvivalent mechanického tlumeni kmitaciho systé
stejnosrrny odpor kmitaci civky

plocha membrany

ekvivalentni objem reproduktoru

objem ozvunice

vychylka membrany

Uhlovy kmit@et
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Priloha A: Technické parametry reproduktoru TVM Acoustics ARN-130-02/8.

TVM Acoustics ARN-130-02/8

AKUSTICKA DATA

MECHANICKA DATA

Jmenovity Sumovy pfikon* 60 W Kmitaci civka Aluminium

Kratkodoby maximalni pfikon* 100 W Primér kmitaci civky 25,4 mm

Jmenovit4 impedance 80Q VySka vinuti kmitaci civky 13 mm

Rezonanéni kmitoCet Fs 45 Hz Primér jadra 25 mm

Jmenovity kmitoctovy rozsah 45-5000 Hz VySka vzduchové mezery 4,5 mm

Charakteristicka citlivost 85 dB VnéjSi primér magnetu 82 mm
TS PARAMETRY Vnitfni pramér magnetu 33 mm

Efektivni plocha membrany Sd 72 cm’ VySka magnetu 17 mm

Stejnosmérny odpor kmitaci civky Re | 7.8 Q Hmotnost 0.8kg

Mechanicky ¢initel jakosti Qms 2.25

Elektricky &initel jakosti Qes 0.48

Celkovy Cinitel jakosti Qts 0.40

Induk&nost kmitaci civky Le 0.6 mH

Ekvivalentni objem Vas 11.2 |

Celkova kmitajici hmotnost Mms 6.9 g

Mechanicka poddajnost zavésu Cms | 1525 uM/Newton

Silovy faktor Bl 5.8 Tm

Maximalni linearni vychylka Xmax 8.5 mm

ohm M7
s e B
as.
ao.
as,
20,
as.
20.
15.

i10.

50

10000 .0 Hz




TVM Acoustics ARN-130-02/8
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Priloha B: Technické parametry reproduktoru Monacor DT-25N.

Monacor DT-25N

AKUSTICKA DATA MECHANICKA DATA
Jmenovity Sumovy piikon* 40W Magnet neodymium
Kratkodoby maximalni pfikon* 80 W Pramér kmitaci civky 25 mm
Jmenovitd impedance 8Q VnéjSi primér magnetu 46 mm
Rezonanéni kmitocet Fs 1600 Hz Vnitfni prdmér magnetu 33 mm
Jmenovity kmitoctovy rozsah 2-20 kHz VySka magnetu 18 mm
Charakteristicka citlivost 95 dB Hmotnost 709
dB T 0
-DT-25N (10.4010)
100 — 40
e b |
90 / 30
80 4 20
70 10
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

DT-25N | ’j

3,3(4x) /

| ——
3,3

* Dle CSN IEC 268-5, si@dazenym filtrem 5 kHz 100 hod. nigpuSova
** Dle CSN IEC 268-5, standardni ozinice, 1 W, 1 m, 2500 - 18000 Hz
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Piiloha D: Schéma DPS a osazovaci schéma DPS ve foumnBAGLE.

QR

Vystup
Basy

— |
C_KOMP Q‘Q
] 1 !
i Vystup Vysky
0 2
(R
¢ — |
]
a — R2
0 e
% = 1 &
|
o m_.
N~
ol
AR+
Q
N —

Vyhybka 12dB/oct.

6
VSTUP

54



o

TA34 TUU

Jo0\8b SI sddyrpV

55




LNdNBESYE

TI00GH M

1379341 LNoy
7005 ] IRZO0SH Y

T34 TUU

LS
E]
rlw
IF

56



Priloha E: Fotografie reproduktorové soustavy.
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Priloha F: Obsah prilozeného CD.

Na pilozeném médiu jsou (krognelektronické verze prace) undisy také zdrojové soubory,
nameérena data a schémata. Tento seznam slouZi pro snadentaci v adresich.

V adresé Bakalarska prace_xtomasOXke nachazi tyto slozky:

Elektronicka verze BP obsahuje vlastni text bak&gé&é prace &etns zdrojovych soubdr
Naméiena data obsahuje natitena data, grafy a tabulky (soubory MS Excel)
Obrazky obsahuje obrazky pouzité v textu BP

Ozvuénice obsahuje schéma ozinice reproduktoru

(souborOzvucnice_schema.dyg
Reproduktorova vyhybka obsahuje schéma reproduktorové vyhybky a zdrogmtédory pro
program Eagle
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