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Anotace

Tato bakalaiskd prace se zabyva reproduktorovou soustavou stfednich rozméra
v uspofddani D”Appolito. Cilem této priace je ndvrh a vlastni realizace této reproduktorové
soustavy, coZ zahrnuje vybér vhodnych reproduktoru a jejich rozmisténi na navrhnuté ozvucnici
vcetné ndvrhu variabilni vykonové (pasivni) vyhybky. Text je rozdélen do nékolika kapitol,
ve kterych jsou popisovany jednotlivé ¢asti ndvrhu.

V prvni poloviné je popsdna stru¢né teorie zdkladnich principu funkce reproduktoru
a konstrukce reproduktorovych soustav, zejména dvoupdsmovych, a specifickych vlastnosti
reproduktorovych soustav v usporadani D Appolito. Déle jsou popsany funkce reproduktorovych
vyhybek pouzivanych v reproduktorovych soustaviach a pfedpoklady pro jejich konstrukci.
V druhé poloviné je jiz popsdna vlastni konstrukce ozvucnice a reproduktorové vyhybky.
V zavéru jsou graficky zndzornény naméfené udaje kmitoctové charakteristiky a nékolik
smérovych charakteristik pro rizné délici kmitocty.

Klicova slova: D’Appolito, reproduktorovd soustava, reproduktorovd vyhybka, smérova
charakteristika, kmitoctova charakteristika, ozvucnice

Abstract

This bachelor’s thesis deals with middle-sized loudspeaker system in D’Appolito
configuration. The aim of this thesis is to design and to realize the loudspeaker system, which
includes selection of suitable loudspeakers and their position in designed baffle including design
of variable crossover frequency. The text is divided into a few sections, where are the points
of this project described.

In the first half there are briefly described basic principles of loudspeakers and design
loudspeaker systems, especially 2-way loudspeakers, and specific properties of D Appolito
configuration. Then there are described principles of frequency crossovers used in loudspeaker
systems and what is expected for their construction. In the second half, there is described
realization of baffle itself and variable frequency crossover. Because this thesis concurs to
semestral thesis, there is also a chapter about simulation. In the end there are diagrammatized the
measured data of frequency and dispersion characteristics and a few dispersion characteristics for
different crossing frequences.

Keywords: D”Appolito, loudspeaker system, frequency crossover, frequency characteristic,
dispersion characteristic, baffle
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1 Uvod

V tvodu by bylo vhodné objasnit ndzev D Appolito. Tento ndzev pro reproduktorovou
soustavu pochdzi od konstruktéra jménem Dr. Joseph D’ Appolito, ktery v roce 1983 predstavil
toto atypické uspofddani reproduktoru v reproduktorové soustavé, zobrazené na obr. 1.1. Je
mezindrodné uzndvanym odbornikem v oblasti akustiky, konstrukce reproduktorovych soustav a
vyhybek, pusobil v fadé organizaci po celém svété jako konzultant a mimo jiné je také autorem
fady knih zabyvajicich se touto tématikou a ¢lanka, které dokazuji jeho hluboké porozumeéni
designu reproduktorovych soustav a vyhybek. Vice informaci 1ze nalézt v [4].

Tato dvoupdsmovd reproduktorovd soustava je na prvni pohled specifickd svym
rozmisténim reproduktori na pfedni stran€ ozvucénice. Je tvofena dvéma basovymi piipadné
sttedobasovymi reproduktory, které jsou symetricky uspofddany kolem vySkového reproduktoru,
pficemz vyskovy reproduktor je nejcastéji umistén ve vertikdlni ose hlubokoténovych meénica,
ale muZeme se setkat i s konstrukcemi, kdy je umistén mimo osu. Aby vSak byla dodrZena
spravnd funkc¢nost této konstrukce, musi byt dodrzeny urcité konstrukéni pfedpoklady. Takova
reproduktorovd soustava pak ma pfi dodrZeni téchto pfedpoklada vertikdlné symetrickou
smerovou charakteristiku. Volbou strmosti pouZité vyhybky se pak méni pouze jeji zvlnéni, které
je v8ak pro vertikdlni smér vétSinou nizké. Diky této vlastnosti se uspofdddni D”Appolito pouziva
v béZnych sloupovych nebo regidlovych soustavdch. Naobr. 1.1 je zobrazena reproduktorovd
soustava v uspofdddni D“Appolito. Vice informaci 1ze nalézt na strankdch firmy Seas [5].

Obr. 1.1: Reproduktorova soustava Odin MK3 norské firmy Seas v usporadani DA ppolito.
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2 Elektroakustické ménice

Obecnou podstatou elektroakustického meénice je preména elektrického signdlu
v akusticky signdl nebo opacné. K této pfeméné dochazi prostfednictvim mechanickych prvku.
Utinnost této pfemény je viak pomémé mald, takZe se vétsina elektrické energie méni na teplo.
Dalo by se fici, Ze reproduktory jsou v podstaté topnd télesa, jejichZz vedlejSim produktem
¢innosti je zvuk. JestliZze se méni elektricky signdl na akusticky signal, pak hovofime o vysilaci,
kterym muze byt reproduktor nebo sluchatko. Reproduktor tedy méni elektricky signdl na
mechanicky pohyb a vyuZziva nékterého z principt premény elektrické energie v mechanickou.
Reproduktory pak vyuZivaji princip -elektromagneticky, elektrostaticky, piezoelektricky,
magnetostrik¢ni €i elektrodynamicky, ktery se vyuZiva nejcastéji.

Mezi hlavni ¢asti elektrodynamického meénice patii magnet, pélové nastavce a civka.
Proud prochdzejici civkou vytvaii magnetické pole, které se s¢itd nebo odecitd s magnetickym
polem tvofenym trvalym magnetem, a vznikd tak proménn4 sila, ktera pusobi na civku.

2.1 Charakteristicka citlivost a prikon reproduktoru

Charakteristickd citlivost a pfikon reproduktoru jsou jedny ze zdkladnich a prvotnich
pozadovanych parametrt pii konstrukci reproduktorovych soustav. U reproduktoru se tcinnost
produkce zvuku udavd jako veli¢ina charakteristickd citlivost. Vyjadfuje jaky akusticky tlak
vytvoii reproduktor ve vzdalenosti 1 m pfi zddnlivém piikonu 1 VA (pfikon je zdénlivy, protoze
reproduktor neni jednoduchd z4téZ odporového charakteru). Nejcastéji se tyto hodnoty pohybuji
mezi 84 a 94 dB u reproduktoru pro spotiebni elektroniku.

Reproduktor, jehoz charakteristicka citlivost je 90 dB, vytvoii ve vzdalenosti 1 m od
membrany akusticky tlak 110 dB, na coz je potieba elektricky vykon 100 W. Po velkou vétSinu
provozni doby vyuZzivdme asi 1 % vykonové mozZnosti reproduktoru, zbylych 99% vykonu je
vSak potieba pro vérnou reprodukci pfi kratkodobych Spickdch. Ma-li reproduktorovd soustava
citlivost mensi nez napf. zminénych 90 dB, je pro stejny akusticky tlak potfeba vyssi elektricky
piikon.

Jmenovity ptikon reproduktoru (pfipadné reproduktorové soustavy) je dalSim ze
zakladnich ddaja. Udava se podle doporuceni IEC 268 pro specidlni testovaci program, ktery ma
v dlouhodobém pruméru obdobny charakter jako hudebni signdl. Tento piikon reproduktoru se
stanovi podle vzorce (2.1)

U2

P= — (2.1)
kde U je efektivni hodnota napéti (dlouhodobé prumérovand) a Zje jmenovitd impedance
reproduktoru. Jmenovity ptikon je pak urcen jako to, co reproduktor vydrzi po dobu alespoii sto
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hodin, aniZ by doSlo ke zméné vlastnosti. ZatiZitelnost ménice je minéna jako velikost, kterou je
mozné piivést na vstup soustavy osazené danym ménicem a vybavené patfi€nou vyhybkou, aniz
by se reproduktor poSkodil za pfedpokladu, Ze signdl ptfivedeny na vstup reproduktorové soustavy
md charakter pfirozeného signdlu.

Ptikon reproduktoru je nékdy také uddvin jako tzv. sinusovy nebo RMS sinusovy.
Vyjadfuje maximdlni velikost pfikonu, kterou lze méni¢ pfeméovat na teplo bez poSkozeni po
prakticky neomezenou dobu. U basovych reproduktori se jednd o desitky wattd, zatimco u
vysokoténovych reproduktori do 10 wattu. Tento udaj vSak slouzi pfedevs§im pro potieby
zkuSebnich pracovist’ ke stanoveni nejtvrdSich podminek, pfi kterych je pak moZno méfit krajni
hodnoty napf. zkresleni a kmitoctové charakteristiky.

Zejména u basovych reproduktord jsou omezeni diana mechanickou konstrukci meénice.
Kmitaci systém reproduktoru je uvddén do pohybu silami, které mohou v urcitych ptipadech jit
az na hranici pevnosti pouzitych materidli ¢i jejich tnavé. Mohou se vSak poskodit také
nadmérnou vychylkou membrany ménice. Jeho maximélni vychylku y muZeme pomoci [1]
vypocitat pfi jistém zndmém akustickém vykonu P a ploSe membrdny S zrovnice (2.2) pro
akusticky vykon reproduktoru

y= Jp (2.2)
(-7 V&) '

kde konstanta k vyjadfuje ruzné fyzikalni veli¢iny, vztahujici se k prostfedi, ve kterém se zvuk
§itfi. Z uvedené rovnice pak vyplyva, Ze pfi konstantni ploSe membrany a konstantnimu vykonu je
vychylka nepfimo Umérnd druhé mocniné kmitoctu, coZz ma za ndsledek prudké zvétSovani
vychylky smérem k niz§im kmito¢tim. Proto se basové reproduktory meSich rozmérd musi
konstruovat tak, aby mély vétSi maximdlni vychylku nebo men$i maximdlni vykon. V technicky
parametrech reproduktort se uvadi zpravidla velikost maximdlni vychylky jako maximalni

rozkmit (Spicka — Spicka).
2.2 Impedance

Velmi dalezitym parametrem u reproduktori je impedance. Pro reproduktory a
reproduktorové soustavy se bé&Zné uvadi jmenovitd impedance v ohmech (napf. 4, 6, 8). Ve
skute¢nosti je v§ak impedance reproduktoru z4visld na kmitoctu a pfesné zobrazeni ndm podéava
az zavislost komplexni (modulové a fazové) impedance na kmitoctu. Tato zdvislost m4 pro jeden
dynamicky reproduktor charakteristicky prabéh sjednim maximem a jednim minimem a
pozvolnym narustem smérem k vy$§im kmitoctim. Maximum odpovida rezonan¢nimu kmitoctu
reproduktoru, coZ zpravidla omezuje oblast pouzitelnosti smérem k niz$im kmitoctim. Tento
kmitocet je uren mechanickymi vlastnostmi reproduktoru, z4visi na hmotnosti a poddajnosti

kmitactho sytému. U hlubokoténovych reproduktort muZe poslouzit tato hodnota jako ukazatel
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jakosti. Cim niZf je tento kmitocet, tim je reproduktor kvalitn&j§i. Minimum, které se nachdzi
ihned za rezonan¢nim kmitoCtem smérem k vy$§im kmito¢tim uddvd jmenovitou impedanci
reproduktoru. Ddle se velikost impedance smérem k vy$§im kmitoctam stdle zvétSuje vlivem
induk¢nosti kmitaci civky, kterd je vSak méné strmd nez by odpovidalo prosté indukcnosti, jejiz
impedance (induktance) je kmitoctu piimo imérna. Smérem k niz§im kmitoc¢tim od rezonancni
kmitoc¢tu se impedance zmenSuje a pfibliZuje se stejnosmémému odporu kmitaci civky

reproduktoru.

3 Ozvucnice reproduktoru

Ozvucnice plnici funkci reproduktorové skiiné md vliv na chovéni celé reproduktorové
soustavy a vyslednou kmitoctovou charakteristiku. Zakladni a dalo by se fict nejdulezitéjsi funkci
ozvucnice je zamezeni jevu zvaného akusticky zkrat, viz obr. 3.1 dle [2], pro jehoZ vysvétleni je
potieba vysvétlit funkci reproduktoru.

U elektrodynamického reproduktoru je membrdna pruzné zavéSena na pevném kosi, na
kterém je upevnén také magneticky obvod. S membrédnou je pevné spojena kmitaci civka. Pusobi-
li na civku sila, pfendsi se ddle na membranu a ta se vychyluje ven z koSe, ale i dovnitf. Jestlize
se jednd o pohyb, kdy se membrdna vychyluje ven, a tim paddem dél od koSe, vzduch pted
membrédnou se stlaCuje a v blizkosti zadni plochy se zfed'uje, vznika tedy zvukové vlna na obou
strandch avSak tlakové zmeény v blizkosti pfedni a zadni strany membrany maji opacnd
znaménka. Jeden reproduktor se tak chova jako dvojice zaficu, které jsou od sebe minimalné
vzdédleny a pracuji v protifazi. Setkaji-li se tyto vlny, vzdjemné se rusSi. Tento jev nastdvd
predevs§im na nizkych kmitoCtech, protoZze vinova délka vyzafovanych signdlu je podstatné veétsi
nez rozmery membrany. Viny se tak §ifi jako kulové do obou polorovin v okolnim prostoru
reproduktoru a vzdjemné se odecitaji. Proto je potfeba pouZitim ozvucnice zabranit Sifeni vin
vyzéafenych zadni stranou membrény.

Nejcastéji se pouziva pro konstrukci reproduktorovych soustav ozvuénice zcela uzaviena,
kterd musi mit dostate¢né pevné, neprizvucné stény a musi byt dokonale utésnéna, aby zustala
veSkerd energie zadni vlny uvnitf ozvucnice a premeénila se poté na teplo. Tato konstrukce je tedy
pomeérne ucinnd k potlaceni akustického zkratu. VloZenim reproduktoru do ozvucnice ovSem
dochézi k ovlivnéni chovani reproduktoru.

Vychéazime-li z elektroakustické analogie dle [3], muzeme systém reproduktoru
s pouZzitim nejjednodussiho ndhradniho schématu vyjadfit jako rezonancni obvod zndzornény na
obr. 3.2 zahrnujici stejnosmérny odpor kmitaci civky R, ekvivalent mechanického tlumeni
kmitaciho systému R,,, ekvivalent tuhosti zdvésu membréany L., a ekvivalent hmotnosti kmitaciho
systému Ch,.

Pokud vestavime reproduktor do uzaviené ozvucnice o urcitych rozmérech, bude
dochdzet v ozvucnici ke stlaceni vzduchu pfi pohybu membréany dovnitf a rozpinani pfi pohybu

ven, coZ se bude jevit jako by mél reproduktor ponékud tuzsi zavés. V ndhradnim schématu tuto
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skute€nost vyjddiime pomoci pfidané indukcnosti L, pfipojené paralelné k indukEnosti Ly,
predstavujici tuhost neboli poddajnost zdvésu.

Obr. 3.1: Vznik akustického zkratu (oteviena skiinova ozvuénice).

Prakticky se toto vestavéni do ozvucnice projevi zvySenim rezonancniho kmitoctu
celkové reproduktorové soustavy nez u reproduktoru, ktery se nachdzi volné v prostoru.
Vysledny rezonan¢ni kmitocet soustavy reproduktoru a ozvucnice je podle [1] ddn vztahem (3.1)

(3.1)

kde f; je rezonan¢ni kmitoCet samotného reproduktoru. V praxi se vSak béZné nesetkdme
s parametry v podobé ekvivalentnich veli€in, proto bylo zavedena veli¢ina ekvivalentni objem
reproduktoru V,.. Nahrazuje veSkerou poddajnost kmitaciho systému tuhosti fiktivniho
vzduchového polStifre uzavieného v jisttm objemu za reproduktorem. Zmeéna rezonancéniho
kmitoctu je pak vyjaddiena pomoci [1] upravenym vzorcem (3.2)

Jo =1 (3.2)

Je-li navic ozvucnice uvniti vytlumena z davodu potlaceni stojatého vinéni, které nastava
pro kmitocty o vlnové délce mensi neZz vnitini rozméry ozvucnice, je nutno pocitat také s timto
zmenSenim vnitintho objemu ozvucnice. Dal$im parametrem, ktery se meéni vestavénim
reproduktoru do ozvucnice, je Cinitel jakosti reproduktoru, ktery se vzdy zvétsi. V okoli mezniho
kmito¢tu dojde knavySeni amplitudy reprodukovanych signala, ale také ke sniZeni
charakteristické citlivosti o 6 dB vlivem vyzafovani reproduktoru také ,.za sebe®. Vestavéni
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reproduktoru do ozvucnice md také pro basovy reproduktor ochranou funkci. Pod urcitym
kmitoctem se zmenSuje maximdlni vychylka a reproduktor tak snese v tomto pdsmu vétsi vykon.

Obr. 3.2: Analogické schéma vestavéni reproduktoru do ozvuénice.

3.1 Prakticky vypocet ozvucnice

Vypocet rozméru ozvucnice reproduktoru je obvykle dan potiebnym objemem pro
hlubokoténovy reproduktor. Pokud uvaZujeme 2-padsmovou reproduktorovou soustavu,
vysokotonovy reproduktor ma obvykle malé rozméry a nemd pfiliSny vliv svym vyzafovdnim
dovnitt ozvuc€nice. Umistime-li do ozvucnice 2 reproduktory stejného typu, zvétsi se teoreticky
citlivost o 3 dB avSak reproduktory musi byt od sebe vzdileny maximdalné 1/10 vinové délky
odpovidajici maximélnimu reprodukovanému kmitoctu, coZ lze v praxi ponékud téZce docilit.
UvaZujeme-li vSak umistit tyto 2 shodné reproduktory do ozvucnice (jak je typické praveé pro
konstrukci D”Appolito) je potieba pfi vypoctu ozvucnice brat v ivahu dvojnasobny ekvivalentni
objem reproduktoru V,. S pifihlédnutim k pfedeslym zdsaddm muzeme podle [1] k vypoctu
objemu ozvucnice pouZit vzorec (3.3)

v Vs (3.3)

Q 2
= -1
)
kde Q. je cCinitel jakosti celé uzaviené soustavy, Qi celkovy Cinitel jakosti reproduktoru a Vg
ekvivalentni objem reproduktoru. Celkovy Cinitel jakosti je obvykle ddn vyrobcem a vyjadfuje
v podstaté mnozstvi ztrdt v piipadg, Ze reproduktor hraje pfi rezonanci. Cim niZ$f je hodnota Qy,
tim je zapotfebi mensi objem ozvucnice. U reproduktort se za nizkou hodnotu Qi povazuje 0,3 a
méné, za vysokou 0,5 a vice.
V rovnici se vSak také nachdzi dalSi parametr a tim je Cinitel jakosti soustavy. Pomoci
tohoto parametru muZeme definovat prubéh kmitoctové charakteristiky na dolnim okraji

vyzatovaného pasma. U uzaviené ozvucnice je prubéh v této oblasti klesajici se strmosti
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12 dB/oktavu, ozvucnice se tedy jevi jako horni propust druhého fddu. S pouZitim pfibliznych
aproximaci tak 1ze navrhnout zad-li ma byt kmitoctovd charakteristika na dolnim okraji plochd
nebo s prevySenim. Mezi nejCastéji pouzivané patii aproximace uvedené v tabulce 3.1. Pro
ndzornost jsou uvedeny také méné pouzivané aproximace s velkym pfevySenim.

Tab. 3.1: Aproximace pro vypocet ozvucnice

O Nazev aproximace pro filtry 2.iadu 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 - zvinéni 1 dB 1,250

1,129 Cebysev - zvinéni 2 dB 2,000

1,500 4,030

1,800 5,450

Z uvedené tabulky tedy vyplyvaji hodnoty prevySeni avSak neni uréeno na kterém
kmitoc¢tu. Ten je dulezity z hlediska ndvrhu ozvuénice, pro jaky ucel md byt pouzita. Chceme-li
dosdhnout co nejvyrovnanéjsi charakteristiky, volime aproximace typu Butterworth nebo Bessel.
Podle zaméfeni muzeme urcity kmitocet v této oblasti posilit. Napiiklad dle [1] pro stfedné
hlasité systémy jsou dulezité kmitocty kolem 80 Hz, kde je vhodné aby byl maly zdvih. Chceme-

li vypocitat tento kmitocet, vyjdeme podle [1] z rovnice (3.4)

1
fpeak zfr N (3.4)
1
1= 2
2'th

Pro tplné vykresleni kmitoctové charakteristiky v této oblasti je vSak potfeba zjistit dolni
mezni kmitocCet, ktery odpovidd poklesu kmitoctové charakteristiky o 3 dB od referencni urovné.
Tuto hodnotu vypocitame dle (3.5).

@ )fa
Q[C Q[C

2

fmez = fr (35)
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3.2 Konstrukce reproduktorovych skrini

Pro konstrukci reproduktorové skiiné je nejvhodné&jsi materidl, ktery je pokud moZno co
nejtuzsi, nejtézsi a ma velké vnitini tlumeni, pficemz vyslednd skiint musi byt dostate¢né pevna a
tésnd. To lze v praxi pfiblizne uskutecnit, ale je potfeba vZdy volit kompromis mezi napf. tuhosti
a vdhou. Pfi nedostatecné tloustce by stény vnitinimi zvukovymi vlnami rezonovaly, coZ by
spotfebovalo €dst vyzatfovaci energie reproduktoru a doSlo k poklesu tucinnosti na nizkych
kmitoctech.

AN

Obr. 3.3: Spojovani stén na tupo, na pokos, na zaimek a na zamek se zkosenim, ukazka
utésnéni koutu pomoci silikonu, viz [1].

Existuji materidly, které jsou velmi pevné a také t€zké (napf. beton, kdmen) tudiZ by se
jevily jako idedlni, avSak zcela nevhodné na pfendSeni. Proto se nejCastéji voli jako materidl
k vyrobé ozvuénic dievo. Mezi kvalitni materidly patii tzv. M.D.F. deska (Medium density fibre
board) neboli stfedné hustd deska z fibru, kterd je téZkd, ma dobré vnitini tlumeni a snadno se
opracovavd, proto je vhodnd pro domdci HiFi soustavy. NejbéznéjSim materidlem ke stavbé
reproduktorovych skiini se pouzivd D.T.D. dfevovldknitd deska. JelikoZ se jednd o lisovanou
desku z malych kouska dievoodpadu, ma tato deska horsi tuhost nez M.D.F., ale zase je levnéjsi.
Jako dalsi materidly mohou byt pouZzity rizné pieklizky (napf. z topolu, biizy), které jsou odolné
a stfedné tézké a hodi se tak pro profesiondlni pouZiti.

Jak uz bylo feceno, pfi ndvrhu ozvucnice je dulezité zvolit vnitini objem podle parametra
daného reproduktoru. Volba piislusnych rozméra kupodivu nemd zdsadni vliv na ozvuénici pfi
dodrZeni vnitiniho objemu, ale za vhodné se dle [1] doporucuje dodrZet miry v poméru stran
(§xvxh)0,62:1,62:1nebo 0,8 : 1,25 : 1. Pro sloupové reproduktorové soustavy je vSak tyto
pomery obtiZzné dodrZzet.

Pti spojovani jednotlivych stén je tfeba dbat piesnosti, aby k sobé stény presné pfiléhaly,
nebot’ hlubokoténovy reproduktor vytvaii uvnitf ozvucnice velky tlak a pfi netésnostech by
dochdzelo k profukovani a tim ke zkresleni. Proto je vhodné utésnéni vSech rohu a koutd
silikonem, pfipadné pouzit navic hranolky k vyztuZeni. Pfi konstrukci vétSich ozvucnic je také
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vhodné vyztuZeni ozvucnice mezi predni a zadni st€énou. Spojeni stén se dle [1] nejcastéji provadi
jednim ze Ctyf zpusobu uvedenych na obr. 3.3, které se liSi ndroCnosti provedeni, ale také
vyslednou tésnosti a vzhledem. Mezi pomérné bézny zpusob patii tzv. ,,na pokos®.

3.2.1 Tlumeni stojatych vin

Stény uvnitt ozvucénice musi byt vhodné zatlumeny, aby se omezil vznik stojatych vin. Pfi
pohybu vnitini strany membrdny meénice dojde k vyzafeni zvukové viny, kterd se odrazi od zadni
stény ozvucnice a narazi zpét na membrdnu. Je-1i tedy zadni sténa vytlumena, je energie odrazené
viny mensi. Odrazené vlny zpusobuji interference na kmitoctech o vlnové délce srovnatelné
srozmeéry reproduktorové skiiné. Tyto interference se projevi na kmitoCtové charakteristice
vykyvy vyzafeného vykonu.

Pro tlumeni stojatého vIlnéni je vhodné pouZit tlumici rouno s velkou pohltivosti,
bavinénou nebo krej¢ovskou vatu. Tyto materidly se pevné pfipeviuji ke sténdm (pfedevSim na
zadni, horni a dolni a pravou a levou). Je-li uvnitf ozvuénice v poloviné nejdel$itho rozmeéru
vyztuha, je vhodné ji omotat také tlumicim materidlem, protoZe je zde nejvétSi amplituda
stojatého vInéni. Vrstvu materidlu musime vSak volit pfimétené, jelikoZ se méni vnitini objem a
tim poddajnost.

3.3 Umisténi reproduktoru v ozvucnici

Rozmisténi reproduktori v ozvucnici hraje pomérné duleZitou roli. Rozte¢ os
reproduktora ma velky vliv na smérovou charakteristiku. V dasledku fazovych posuvi v oblasti
styku zvukovych vIn vznikaji interferencni kmity, kterym lze t&€Zce zabranit. Proto je vhodné
umistit reproduktory co nejblize k sob&, chceme-li i zvySit citlivost pouZzitim vice stejnych
ménic¢u. Musime vSak dbat na to, aby vzdalenost mezi otvory pro reproduktory nebyla mensi néz
40 mm a nebyla tak poruSena tuhost pfedni stény. Citlivost reproduktort je zdvisla na kmitoCtu a
vzdédlenosti os reproduktord jsou na urCitych kmito¢tech shodné s vlnovymi délkami
vyzatovanych kmitocta. V téchto ptipadech dochézi ke smérovému vyzafovani.

Zapusténi ménicu v predni desce ozvucnice se provadi z davodu, aby vyzafovaci body

obou reproduktoru leZely ve stejné roviné. Hlubokoténovy reproduktor ma vyzafovaci osu mirné
posunutou smeérem k drovni koSe, zatimco vysokoténovy reproduktor ma vyzafovaci osu
pfiblizné v roviné pfedni desky. Stejnou rovinu Ize docilit napiiklad zkosenim pfedni stény.
Ta m4 vSak také vliv na odraz zvukové vlny a difrakci. Narazi-li vyzafena zvukova vilny na roh
ozvucnice, stivd se novym sekundidrnim zdrojem vyzafovani, coZ se projevi rozdilnou fazi
signdlu a zvlnénim kmitoCtové charakteristiky. Proto je vhodné rohy ozvucnice zaoblit nebo
zkosit, coZ se uplatni jiZ na poloviné vlnové délky odpovidajici jednotkdm kHz pro centimetrové
zaobleni.
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Pro konstrukci reproduktorové soustavy v usporddani D Appolito zobrazené dle [1] na
obr. 3.4 je typické rozmisténi os stfedobasovych méni¢u od osy vySkového reproduktoru na
vzdélenost nejlépe jednondsobku (pfipadné k-ndsobku) vlnové délky odpovidajici délicimu
kmitoctu f4, kde vzdalenost d vypocitdme dle [1] pomoci vzorce (3.6)

g2 (3.6)

Ja

Obr. 3.4: Reproduktorova soustava v uspoiadani D Appolito.

4 Reproduktorové vyhybky

V této kapitole je popsdna problematika reproduktorovych vyhybek, jejich zdkladni funkce,
principy ndvrhu a volba parametru soucdstek tvofici tyto obvody. V zavéru kapitoly jsou také
popsdany kompenzacni obvody pouZité v reproduktorovych vyhybkach.

4.1 Funkce reproduktorové vyhybky

JelikoZ neexistuje reproduktor, ktery by dokdzal vyzafit Siroké spektrum (v oblasti
slySitelnych kmitoc¢tu) s dostatenym akustickym tlakem a minimdlnim zkreslenim, jsou
reproduktorové soustavy tvofeny specidlnimi reproduktory vyzafujici jen urcitou Cast spektra.
Nésledné je tifeba rozdélit elektrickou energii vykonového zesilovace obsahujici celé akustické
spektrum kmito¢td do jednotlivych reproduktoru tak, aby kazdy dostal takovou c¢ast, kterou
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dokaze efektivné vyzéfit z hlediska u€innosti a minimdlniho linedrniho i nelinedrniho zkresleni.
Proto do fetézce mezi zesilovatem a reproduktorem musime umistit vhodnou kombinaci
elektronickych soucdstek, které se postaraji o to, aby do hlubokoténového reproduktoru
pfichdzeli jen nizké kmitocty a do vysokotonového jen vysoké. U vyhybek se pouZivaji
kondenzétory, tlumivky a pfipadné rezistory. Kondenzatory propousti vysoké kmitocty a zadrZuji
nizké kmitocty, tlumivky délaji pfesny opak, tedy slouZi pro omezeni vysokofrekvencnich slozek
pfivedeného signdlu. Z téchto zdkladnich soucastek pak lze vhodnou kombinaci odvodit vétSinu
pouzivanych elektrickych vyhybek.

Vyhybky muzeme rozdélit podle toho, jakou konstrukci pouZzivaji a kde se v fetézci
zapojuji, tedy pfed nebo za vykonovy zesilovac. Mohou byt aktivni nebo pasivni, kde aktivni
ovliviiuji signdl pred vstupem do zesilovace, jsou tedy nevykonové. U reproduktorovych soustav
pro domdci vyuZiti se nejcastéji pouzivaji vyhybky vykonové viz obr. 4.1.

zdroj vykonov:

vihybka :
Reprosoustava :

Obr. 4.1: Znazornéni vykonové reproduktorové vyhybky v ietézci distribuce signalu od

——] zesilovac

sign:alu

zdroje signalu k posluchaci.

V ptipade, kdy bychom pouZili na hlubokoténovy a vysokoténovy reproduktor idedlné
uspofddany v prostoru, s citlivosti a impedanci nezavislou na kmitoctu, vyhybku 1.fadu, tedy se
strmosti 6 dB/oktdvu, choval by se tento systém jako idedlni dvoupdsmova reproduktorova
soustava. Takovou reproduktorovou soustavu vSak nelze v praxi realizovat kvuli citlivosti a
impedanci reproduktoru z4vislé na kmitoCtu. Vstupni veli¢inou vyhybky je tedy pfivddéné napéti
a na strané reproduktoru je vysledny akusticky tlak v referenénim bodé (méficim ¢i poslechovém)
dan souctem akustickych tlaku jednotlivych reproduktori. Reprodukovany signdl rozdéleny na
vstupu vyhybky musi byt ndsledné sloucen tak, aby byl co nejvérohodné;si pfivaidénému signdlu.

Pro dvoupasmovou reproduktorovou soustavu se pouzivaji filtry typu horni a dolni
propust, viz [1]. Kmitoc¢tovy filtr typu dolni propust od urcitého kmitoctu propousti nizké a
potlacuje vysoké kmitoCty. Filtr typu horni propust plni funkci opacnou. Kromeé funkce
optimdlniho rozdéleni vstupniho signdlu md vyhybka také funkci ochrannou, zejména pro
vysokoténovy reproduktor, ktery kdyby byl zatéZovdn nizkymi kmitocty, dochdzelo by ke
zkreslenti, a tak plni vyhybka ochrannou funkci proti vykonovému ptetiZeni.
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Navrh vyhybky je tedy velmi dalezitou ¢asti pfi konstrukci reproduktorové soustavy. Pri
vhodné navrzené vyhybce lze vyuzit kvality zvoleného reproduktoru nebo potlacit nékteré
slabiny pomoci pomocnych kompenzacnich obvoda, které jsou soucdsti vyhybky a uvedeny na
obr. 4.4.

Z hlediska vstupni impedance musi pfedstavovat vyhybka bezpecnou zatéz pro zesilovac,
jelikoz se muze stat, Ze na délicich kmitoc¢tech klesne hodnota impedance pod jmenovitou
hodnotu. Pfi konstrukci je také nutno uvazovat zatiZitelnost vyhybky, kde jako prvotni odhad
muZe byt efektivni hodnota piikonu basového reproduktoru.

4.2 Stanoveni délicich kmito¢tu

Pro spravné urCeni meznich kmito¢td u jednotlivych reproduktort vychazime z vlastnosti
vSech reproduktori nebot celkovou ttlumovou charakteristiku navrhované vyhybky urcuji
elektrické parametry, ale také elektroakustické vlastnosti reproduktort. Pro volbu délicich
kmito¢td je vhodné vychdzet z pfirozenych elektroakustickych vlastnosti reproduktora danych
jejich konstrukci. Pro kazdy typ reproduktoru je charakteristicky ruzny ubytek akustického tlaku
na obou koncich pfenosového padsma, na kterém se podepisuje také vliv ozvucnice.

Hlubokoténové reproduktory maji obvykle nevyrovnanou kmitoctovou charakteristiku od
urcitych vyssich kmitoctu, ¢asto i s pfevySenim a vlivem tvaru a rozméru membrany dochazi ke
smerovani, coZ je oblast, kde by jiZ mél byt zvolen délici kmitocet vysokotonového reproduktoru.
Pro dvoupdsmové reproduktorové soustavy jsou voleny delici kmitocty pfiblizné€ od 2 do 5 kHz,
kdy u jednotlivych vétvi neni podminkou stanoveni stejného mezniho kmitoctu. Bude-1i vSak
mezni kmitocet dolni propusti vySsi nez horni, na impedancni charakteristice se objevi v blizkosti
déliciho kmito¢tu pokles, v opaéném piipadé ndrast. Tato skutenost vypovidd o souvislosti
vstupni impedance vyhybky a nejednotnosti meznich kmitoctd. Délici kmitocet fy je tedy
definovana spiSe akusticky, avSak za vysledny kmitocet miZeme povazovat geometricky prameér
meznich kmito¢ta jednotlivych typu filtra. Toto téma je podrobné popsano v [3].

4.3 Stanoveni aproximaci filtra

Strmost jednotlivych filtra je tfeba urCovat obezietn€, nebot’ pfi piiliSné strmosti se do
reprodukce vnasi zkresleni predevsim v oblasti délicich kmitoctd. Stanoveni vhodného typu filtru
znamend zvolit optimalni aproximaci, pfipadné &initele jakosti. Cinitel jakosti Q uréuje vlastnosti
vysledné vyhybky. Spolu se strmosti se vliv téchto parametrt projevi na vysledné kmitoctové a
fazové charakteristice. Z hlediska ndvrhu jsou podstatné 2 typy c¢initele jakosti s hodnotami
Q= 0,5aQ =0,707. Prvni hodnota naleZi pro aproximaci filtru typu Linkwitz — Rilley, ktery
spliiuje podminku konstantni amplitudy. Druhd hodnota odpovidé aproximaci filtru Butterworth,
kterd spliiuje podminku konstantniho pfikonu i amplitudy.
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Podminku konstantni amplitudy muZeme pomoci [1] vyjadfit vzorcem (4.1) jako
|L(jw) + H (jw)| = konst., 4.1)

kde L(jw) je ptenosova funkce dolni propusti a H (jw) je pifenosovd funkce horni propusti u
dvoupdsmové vyhybky. Podobné muZeme pomoci [1] vyjadfit vzorcem (4.2) podminku
konstantniho piikonu

IL(jo)|* + |H(jw)|* = konst., 4.2)

neboli stav, kdy by reproduktorova soustava odebirala konstantni piikon pfi kmitoctoveé nezavislé
impedanci.

Volbou strmosti vyhybky se rozumi strmost pfechodu z propustného do nepropustného
pdsma a urcuje tad filtru. NejCastéji se pouziva vyhybky se strmosti 12 dB/oktdvu, které obvykle
pfedstavuji kompromis z hlediska oddéleni jednotlivych pédsem, kmitoctové a fazové
charakteristiky, smérové charakteristiky v oblasti délictho kmitoctu a v neposledni fadé také
vyrobnich ndkladu, jelikoZ s rostouci strmosti roste mnozstvi pouzitych soucdstek k vyrobé
vyhybky a naslednému zvySeni ceny vyrobku. U vysokoténovych reproduktord se casto voli
vyhybka se strmosti 18 dB/oktdvu vzhledem k u€inn&jSimu potlaceni signdlu pod deélicim
kmitoctem, tim pddem menSimu zatiZeni reproduktoru i niZ§imu zkresleni. Velké strmosti vSak
predstavuji také znacné fazové posuvy, které negativné ovliviiuji pfenosové vlastnosti soustavy.
Vyhybky se strmosti 6 dB/oktivu lze pouzit jen u kvalitnich reproduktori. Pro ndzornost
muZeme pro tyto aproximace vyjadfit podle [1] prabéh amplitudovych charakteristik filtru
druhého tadu se strmosti 12 dB/oktavu pomoci nasledujicich vzorcu.

1. Linkwitz-Rilley

1

L(w) = , 4.3)
w/iw“ +20° +1)

H(w) = _@ , (4.4)
wliw“ +20° +1)

2. Butterworth

1

L(w) =——, 4.5)
wliw“ + li

H(w)=—2 (4.6)

\/ia)4+1i‘
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kde L( @) vyjadfuje dolni propust a H(@) horni propust odvozenou z pienosovych funkci a
symbol @w=27f znamend uhlovy kmitocet [rad/s].

Naslednym porovnanim amplitud pfenosu dle [3] na obr. 4.2 zjistime, Ze se
charakteristiky u typu Butterworth protinaji na drovni -3 dB, zatimco u typu Linkwitz-Rilley na
urovni -6 dB. Porovndnim charakteristik souctového tlaku a souctového vykonu bychom pro
urcitou reproduktorovou soustavu se stanovenou vzdalenosti a délicim kmitoctem zjistili pro tuto
vyhybku, Ze vyhybky Linkwitz-Rilley vykazuji konstantni souctovy tlak a ztrtu pfiblizné 3 dB
vykonu v okoli délictho kmito¢tu. Vyhybky typu Butterworth poddvaji na ose souctovy tlak se
znaénym pievySenim, zatimco prubéh vykonu v oblasti délictho kmitoétu vykazuje mirné

zvlnéni.
Dolni t Dolni t
A [dB] = HZr:Iu I;:':;I;L:;t Butterworth Hzr:li?:r:j:isst Linkwitz-Rilley
000 =ttt - L Ll

_ EEEED D EEAE TN
R E E B e RN EY BB VABERNE

15,00 A
2000 f L // | \\
-95.00 : J R I I I i : I ﬁ{'/l : ﬁ JE TR N I B i
. I Z /‘ \

20 50 100 500 1000 5000 10000 f[Hz]

Obr. 4.2: Porovnani prenosu amplitud jednotlivych aproximaci pri délicim kmitoctu 3 kHz.

4.4 Vypocet hodnot soucastek pro reproduktorové vyhybky

Pro spréavnou funkci vyhybky je potfeba vybrat takové hodnoty soucéstek, aby vysledné
zapojeni melo funkci navrZeného filtru. Ke stanoveni hodnot se pouZivaji vypocetni metody,
které lze uskutecnit prostiednictvim simulaéniho programu, u kterého lze zahrnout celou fadu
ovliviwjicich parametrt, jakymi jsou napf. vliv ozvuénice nebo prostoru vcetné polohy
reproduktort a posluchace. Velkou vyhodou je také presné&jsi vypocet. Druhou variantou je
vypocet pomoci odvozenych vzorcu. Ty jsou vSak zalozeny na vypoctu s Cisté odporovou zatézi
filtru, zatimco impedancni charakteristika reproduktoru md komplexni charakter. Jednd se o
vypocet ponékud rychly, avSak je potfeba navrzenou vyhybku proméfit se zatézi a piipadné
doladit.
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Pro vypocet hodnot soucdstek u jednotlivych typu filtri s riznymi strmostmi, jejichZ
obvodovd schémata jsou uvedena na obr. 4.3, 1ze pouZit dle [1] vzorce (4.7 - 4.11), kde vyhybky
se strmosti 12 dB/oktdvu jsou uvedeny pro aproximace typu Butterworth (Q=0,707) a vyhybky se
strmosti 18 dB/oktdvu pro aproximace Linkwitz-Rilley (Q=0,5). Pro horni propust plati tytéz
vzorce, av§ak misto impedance hlubokoténového reproduktoru dosadime jmenovitou impedanci
vysokoténového reproduktoru Z,.

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

Z
L=—20 4.7
p——r @.7)
V2 (4.8)

4z fZ,

kde L je induk¢nost tlumivky [H], C je kapacita kondenzatoru [F], f3 d€lici kmitocet [Hz] a Z, je
impedance hlubokoténového reproduktoru [Q], kterd je pro dvoupdsmovou reproduktorovou
soustavu stanovena jako pramér meznich kmitoctt horni a dolni propusti.

Dolni propust Horni propust

i
@ S & "

12 dB oktavu
'S
-
]
L

18 dB oktavu

Obr. 4.3: Zapojeni jednotlivych filtru pouzivanych v reproduktorovych vyhybkach
pro ruzné strmosti.
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2. Pro dolni propust se strmosti 18 dB/oktdvu plati

2

_ , 4.9
37 fy- 2, @9
2:427'1][, (4.10)
.ﬂ'. d
L=31,. @.11)

4.5 Kompenzace induk¢nosti a rezonance

Jak jiz bylo feceno, reproduktor md impedanci zdvislou na kmitoctu zejména kvuli
induk¢nosti kmitaci civky, a tak 1ze uvedené vzorce pouZit pro vypocet v ptipadé, kdy uvazujeme
idedlni reproduktor, tedy takovy, ktery ma Cisté odporovy charakter. Vysledné prabéhy se tak
mohou liSit, a proto je nékdy vhodné piedevSim u hlubokoténovych reproduktord impedanci
vykompenzovat. To se provadi pomoci sériového RC ¢Elenu, ktery je pfipojen na vystupu
vyhybky pfed reproduktorem. Tento kompenzacni €len o urcité impedanci se secte s impedanci
reproduktoru, ¢imZ tato paralelni kombinace pfedstavuje téméf Cinnou zitéZz. Cilem je tedy

7 Mz

minimalizovat imaginarni ¢ast impedance.

vvhvbka

Eompenzace rezonance  Vyrovnant citlivost

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

Tuto kompenzaci lze provést také u vysokoténovych reproduktort, ¢asto vSak je nutné
sniZit charakteristickou citlivost pomoci odporového délice, ktery do urcité miry tuto funkci plni
také. Kompenzacni ¢len vypocteme pomoci [1] ze vztahu (4.12) a (4.13).
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R,=k-R_, 4.12)
L

C, =———, 4.13)
" (keR)

kde Ry; a Cy; jsou hodnoty ¢lenu kompenzace impedance, R. a L. je stejnosmérny odpor kmitaci

civky a jeji indukcnost, k je konstanta, kterd se voli k=1; k=1,25; k= 1.5.

Pokud se blizi délici kmitocet vyhybky rezonanénimu kmitoctu vysokoténového
reproduktoru, je tieba provést tzv. kompenzaci rezonance, kterd se provadi pomoci sériového
obvodu RLC, ktery pfedstavuje filtr typu notch a tato kombinace je pfipojena paralelné
k reproduktoram. Kompenzaéni ¢len vypocitime podle [1] ze vztahu (4.14)

‘R 1592. -R
erZRJFQCS e,Lh=0,59 Q. R, ckFM,
f‘s RC‘QCS‘j‘S

. (4.14)
Qs

kde Ry, Lxr a Cy jsou hodnoty Elenu kompenzace rezonance, R., L. je stejnosmémny odpor
kmitaci civky a jeji indukénost, f; rezonan¢ni kmitocet reproduktoru a Qs a QO Cinitele jakosti
reproduktoru.

4.6 Vyrovnani citlivosti reproduktori

Pti konstrukci reproduktorovych soustav se Casto setkdme s problémem, kdy pfi vybéru

reproduktort musime pouzit ménice s ruznou charakteristickou citlivosti. Pfi nedodrZeni stejné
citlivosti by jeden z reproduktori vyzaroval hlasitéji viaci ostatnim. Proto je nutné provést tuto
kompenzaci pomoci odporového délice zafazeného pifed reproduktorem, nejcastéji
vysokoténovym.
Utlum A [dB] uréime v misté délictho kmitoétu jako rozdil modulovych kmito&tovych
charakteristik obou reproduktort. Zapojenim ttlumového ¢lenu v§ak dochdzi k navyseni Cinitele
jakosti, a tim pddem vétSimu zvInéni modulové kmitoCtové charakteristiky, coz neni vhodné
provadét u hlubokoténovych reproduktori. Vypocet dtlumového ¢lenu vypocitame podle [1] ze
vzorcu (4.15), (4.16) a (4.17).

A
AR
R, =10% .— == R1=Re—%, (4.15)

A b

—1020 —+—
1-10 R, R

e

pomoci kterych ziskdme hodnoty rezistoru R}, a R,. Nasledné se vypoctené hodnoty zaokrouhli a
vyberou pfislusné hodnoty podle normalizované fady hodnot E24.
Skute¢ny dtlum s t€émito hodnotami je pak dan vzorcem (4.16)
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R
A=20-log——°—. (4.16)

Pro celou tuto kombinaci pak lze vypocitat zitéZ R, pro vyhybku dle vzorce (4.17), pokud
neuvazujeme kmitoctovou zavislost, podle vzorce
R, R,

R, =R + : @.17)
" R,+R,

4.7 Polovani reproduktori

Neékdy je zapotiebi pii pfipojeni reproduktort na vystup vyhybky zmeéna polarity, zejména
u vysokoténovych reproduktort s vyhybkami druhého fadu. K tomuto jevu dochézi kvuli tomu,
Ze reproduktory vyzatujici sousedni kmitoctové pasmo maji opacnou fazi, kterd je zpusobena
vlastnostmi fadzové kmitoCtové charakteristiky. To se projevuje jako propad na kmitoctové
charakteristice, viz obr. 4.5. U dvoupdsmovych reproduktorovych soustav se obvykle ptrepdluji
vysokoténové reproduktory pro vyhybky se strmostmi 12 a 18 dB/oktdvu.

A [(IB] Hiubokotonovy reproduktor ll Vysokotonovy reproduktor [l
90.00 . . Z I Z . . . NN .
. . [ I I I . : w/f . .
85.00.\7 o N - \ /
80.00 | Y
S REBIE AT
70.00 ——————F——— —7
65.00 ———T
. : B [ / B , , , I N I , f|[Hz]
200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Obr. 4.5: Kmitoctova charakteristika reproduktorové soustavy pii neprepélovaném
vysokoténovém reproduktoru s pouzitim vyhybky 12 dB/oktavu.



4.8 Volba parametri soucastek pro reproduktorové vyhybky

Pti konstrukci vyhybek vychdzime z vypoctenych hodnot a podle nich vybirdme
parametry soucastek. Ty se vSak Casto 1isi od dostupnych normalizovanych fad (E6 nebo E12),

a proto musime hodnoty pfizpusobit zaokrouhlenim. Na kvalitu vyhybek ma samoziejmeé vliv i
tolerance hodnot soucastek. U rezistoru 1ze akceptovat 20% tolerance, u civek a kondenzatora
alesponl 5%.

U civek je dulezitym parametrem indukcnost, ale také stejnosmérny odpor vinuti, ktery by
nemél piesahovat desetinu nomindlni impedance reproduktoru (v oblasti délictho kmitoctu).
Proto volime civku s malym odporem neboli s dostatecnym pruiezem dratu. Optimalnim
prafezem pro 8 ohmové soustavy je pramér 1 mm. Vime-li, Ze bude civka urCena pro horni
propust, posta¢i prumér 0.8 mm. Vhodné je pouziti kvalitnich civek na vzduchovém jadfe, kostra,
na které je drat navinut by mél byt z materidlu odolavajici teplu. Pfi osazovéani ploSného spoje by
se mely civky stfidat ve vertikdlni a horizontédlni poloze, aby se predeslo vzdjemnému ovlivnéni.

Pii vybéru kondenzatort je vhodné volit kondenzdtory s plastovym dielektrikem, které
maji nizké ztraty a jsou teplotné i Casove stabilni, nebo pro malé vykony i kondenzitory
bipoldrni. Pro vyhybky pouZivané v reproduktorovych soustavich uréenych pro béZny poslech
postacuji kondenzdtory na 35 V.

Rezistory je vhodné vykonové predimenzovat, nebot' se velmi zahiivaji. Je vhodné
vybirat keramické, které snesou vyssi teploty. Na desce ploSného spoje se doporucuje umistit
rezistory tak, aby byly dostate¢né chlazené.

5 Simulace

JelikoZ tato bakaldfskd prace navazuje na predchozi semestrdlni prici, ve které méla byt
provedena pouze simulace navrZzené reproduktorové soustavy, je v této kapitole stru¢né popsan
simulac¢ni program LspCAD (Loudspeaker Computer Aided Design) od Svédské firmy IJData,
ktery je uréen pro kompletni ndvrh reproduktorovych soustav a reproduktorovych vyhybek.
Program umozZnuje navrhovat a optimalizovat reproduktorové ozvuénice, déle pasivni a aktivni
analogové, ale také digitalni filtry pro ruzné konfigurace. Momentdlné je tento program
k dispozici ve verzich 5 a 6, kde verze 6 se liSi moZnosti ndvrhu libovolné konfigurace pomoci
zakladnich elektroakustickych a elektrickych prvkd, které je moZno mezi sebou vzdjemné
kombinovat. Ve verzi 5 je moZnost pouhého vloZeni souldstek do jiz pfedem ptipraveného
schéma. Vkladat se tak mohou rezistory, kondenzétory, civky pro simulaci analogovych vyhybek,
u ozvucnic muzeme vytvafet zjednodusend ndhradni schémata nebo vyuZzit pfipravené funkéni
bloky. Pfi simulaci se pfedpokldda préce s redlné zméfenymi reproduktory. Vystupnimi daty jsou
komplexni pfenosové charakteristiky pocitané v redlném cCase. VyuZit lze také optimalizacni
postupy ¢i toleran¢ni analyza. Informace o tomto programu lze ziskat na strankach firmy viz [6].
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5.1 Parametry reproduktori nutné pro simulaci

Pro préci v simulaénim programu LspCAD je potieba pracovat s naméfenymi hodnotami
kmitoctové a impedancni charakteristiky vcetné fizovych charakteristik. JelikoZ pfed vlastnim
ndvrhem jeSté nebyly k dispozici reproduktory, bylo nutné ziskat tyto hodnoty k simulaci.
Vyrobce bézné neposkytuje ve svych materidlech naméfené hodnoty, ale pouze charakteristiky
zobrazené v grafech, ze kterych lze tyto hodnoty vyc¢ist. K tomuto dcelu byl vyuZit jednoduchy
program Graph Reader 2.3, ktery slouzi k odecitani hodnot z grafu, jehoZ okno je zobrazeno na
obr. 5.1.

Abychom mohli odecist hodnoty z grafu, musime nejprve pfipravit graf pro cteni
programem. To provedeme v libovolném grafickém programu tak, Ze skute¢ny prubéh grafu
zvyraznime libovolnou barvou, nejlépe Cervenou. Nésledné je potieba vyfiznout z grafu oblast
hodnot, zaznamenat hranice oblasti jak na vertikdlni, tak horizontélni ose a uloZit jako obrizek.
Nyni jiZ jen staci v programu nacist soubor, zadat mezni hodnoty vyseku a nacist graf. Program
prochdzi sloupce pixelt a pii vyskytu zvolené barvy se zapiSe do tabulky okamzitd hodnota.
Takto jsou ziskdny hodnoty pro kmitoctové a impedancni charakteristiky, které se ulozi ve
formatech *.FRD a *.ZMA. Po zadani T-S parametru lze dopoc¢itat fazi dle ndhradniho schématu.
Takto pfipravené hodnoty Ize importovat do simulac¢niho prostiedi LspCAD.

. { Graph Reader 2.3 w Graph Reader 2.3 g

Grat | ZMa /FRD | Graf  ZMA/FRD | 20 E7.38 404
Jon i 0282 €738 4.2
Osax [2 - [20000  Helleg) | | ge (7B Ohm | — et | Honsg7 6769 414

Diopoditivi jen Fazi 20857 B9 17

Oza¥ |40 - 100 dB / Ohm k hodnot F E z
PSR ESEE W51 (eaez 42

Fompletné | |11 448 |FR92 422

w
[

5 Dteviit grat.. | ® Bavakiiv | vas  [11.2 I PoditsZMa soubor ||21.75 6954 425
jen dle nahradniha 27057 G305 427
' i 3 ~ schématu repro. d . .
|ﬂ Cist graf | 2 Smai nadbyl| | 54 72 o2 o N 3337 7015 43
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i

Obr. 5.1: Ukazka ¢teni hodnot z grafu v programu Graph Reader 2.3.
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Tento postup se vSak podili nejvetsi mirou na vzniku nepfesnosti pti simulacich, nebot’ jiz
hodnoty poskytnuté vyrobcem mohou byt v grafu ptiblizné a nédsledné Cteni v programu Graph
Reader 2.3 velmi zdvisi na pfesnosti zvyraznéni kfivky. Proto je nutné brat hodnoty pouze jako
orientacni a pro findlni navrh bude vhodné ménice skutecné promefit.

5.2 Simulace navrzené reproduktorové soustavy

Simulace v programu LspCAD zacind vytvofenim nového projektu, u kterého muzeme
zvolit, zda-1i chceme simulovat vypocet ozvucnice nebo vyhybky. Nejprve byla zvolena simulace
ozvucnice, z nabidky byla vybrdna moZnost uzaviené ozvucnice. Jakmile se ndm vytvoii novy
projekt, je potieba importovat do programu data ziskand z programu Graph Reader 2.3.
V piislusném okné nacteme hodnoty kmitoctové a impedancni charakteristiky a mazeme zvolit
pocet reproduktoru a jejich zapojeni. V tomto piipadé byly zvoleny 2, paralelné. V dal§im okné je
potieba zadat T-S parametry hlubokoténovych reproduktori. Nasledné je zvoleno okno pro
vypocet objemu ozvucnice, kde mdme na vybér z né€kolika aproximaci. Pro tuto ozvucnici byla
vybrdna moZnost aproximace typu Butterworth s Cinitelem jakosti Q=0,707. Po nacteni dat se
okamzité vykresli zvolené grafy. Muzeme tak zobrazit modulovou kmito¢tovou charakteristiku
véetné fazové charakteristiky, impedancni prubéh, skupinové zpozdéni, impulsni charakteristiku
nebo vychylku reproduktoru. MaZeme také zadat velikost prostoru, ve kterém md simulace
probihat a néasledné zobrazit kmitoctovou charakteristiku. Tato moZnost byla prozatim vynechdna

pii simulaci.

Vysledna kmitoétova charakteristika Hiubokoténovy reproduktor ll Vysokotonovy reproduktor [l

A [dB]

90.00 . . . _f\ o :;, : . . . /_}I—‘ . .
S HEaE =T T z\

80.00 {-————————+ S /\\

75.00 11—+ /
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Obr. 5.2: Modulova kmito¢tova charakteristika - simulace.
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Pfi simulaci vyhybky postupujeme obdobné. Nejprve musime importovat piislusnd data
pro hlubokoténovy a vysokoténovy reproduktor, tentokrdt vSak neni potieba zaddvat T-S
parametry. V pfisluSném okné zvolime pocet pdsem vyhybky, jeji strmost a délici kmitocet a
umisténi reproduktort ve tfech osach, ptficemz jako referenéni bod [0,0,0] se zvoli vysokoténovy
reproduktor. Program automaticky vypocitd hodnoty soucdstek ke zvolené vyhybce. V okné
simulace vyhybky si také muZeme nechat vypocitat jednotlivé kompenzace reproduktord.
Jednotlivé prubéhy muiZeme sledovat na zobrazovanych grafech, které se dynamicky méni pri
zméné parametru.

Pii simulaci vyhybky muzeme nechat vykreslit obvodové schéma vyhybky, celkovou
kmitoctovou charakteristiku nebo pro jednotlivé vétve, impedancni a fazové prubéhy a zavislost
citlivosti reproduktoru na thlu od osy vyzarovéni jak pro vertikdlni, tak horizontalni smér. Tato
simulace byla provedena v rdmci semestrdlni prace, kdy nebyly kdispozici skute¢né
reproduktory, proto byly simulace pouze orientacni z dostupnych charakteristik poskytnutych
vyrobci reproduktord. Pro srovndni je na obr. 5.2 uveden pouze graf modulové kmitoctové
charakteristiky vyplyvajici ze simulaéniho programu. V ndsledujici kapitole jsou jiz provedena
skute¢nd méfeni navrhnuté reproduktorové soustavy.

6 Vlastni navrh reproduktorové soustavy

V této kapitole je popsan vybér vhodnych reproduktora urc¢enych pro reproduktorovou soustavu,
jeji vlastni navrh a konstrukce, rozmisténi reproduktord v ozvucnici a opatfeni pro tlumeni
akustickych vIn uvnitf skfiné.

6.1 Vybér reproduktoru

Cilem této bakaldrské prace bylo navrhnou ozvuénici v uspofdddni D Appolito stiednich
¢i menSich rozméru. Cilem tedy bylo vybrat dva basové ¢i spiSe stiedobasové reproduktory a
jeden vysokoténovy. O vybéru reproduktorti rozhodovala predevsim velikost stfedobasovych
reproduktort, které maji zdsadni vliv na rozméry ozvucnice.

Nezanedbatelnym parametrem pii vybéru byla také cena reproduktort, proto byly zvoleny
reproduktory z niz$ich fad od ¢eské firmy TVM Acoustics a Monacor. Z katalogu vyrobcu bylo
z hlediska velikosti ozvucnice potieba vybrat basové reproduktory v pruméru 10 az 16 cm, které
patii mezi nejcastéji vyrabéné prumeéry. Jako optimdlni velikost byl po konzultaci zvolen prumér
13 cm. Firma TVM ve své nabidce nabizi dva reproduktory v priméru 13 cm, z nichZ jeden je
stinény pro pouZiti v blizkosti televiznich pfijimact nebo monitort, coZ pii navrhu této ozvucnice
nebylo podminkou, a tak byl zvolen typ ARN 130-02/8. Jednd se o pfimovyzatujici
elektrodynamicky reproduktor pro vyzafovani dolniho a stfedniho pasma slysitelnych kmitocta.
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Jeho parametry jsou uvedeny v pfiloze A. Pfi vybéru vysokotonového reproduktoru byly dle
pozadovanych parametri a kompromisu mezi cenou a kvalitativnimi vlastnostmi vybrany 2
vhodné reproduktory od ruznych firem, které se v§ak svymi parametry znac¢né lisi. Jako vhodné&;jsi
byl nakonec vybrdn vysokoténovy reproduktor s neodymiovym magnetem typ DT-25N od firmy
Monacor. Jeho velkou vyhodou jsou pomérné dobré parametry avSak malé rozméry, proto je
vhodny do této konstrukce. Jako alternativni reproduktor byl v pfedchozi semestrdlni préaci zvolen
1 vysokotonovy reproduktor s textilni membrédnou od firmy TVM, typ ARV-078-00/8, avSak dale
je v navrhu pouZzit pouze reproduktor DT-25N. Jeho rozméry a parametry jsou taktéZ uvedeny
v ptiloze B.

6.2 Navrh ozvucnice

V této podkapitole je popsan vlastni ndvrh a konstrukce ozvucnice, vypocet rozméra
tykajicich se vnitiniho objemu, rozmisténi jednotlivych reproduktort na ozvucnici a opatieni pro
tlumeni stojatého vInéni uvnitf ozvucnice.

6.2.1 Vypocet rozméri ozvucnice a jeji konstrukce

Podle zadani byla zvolena ozvucnice uzaviend. Dle kmitoCtové charakteristiky maji
hlubokoténové reproduktory sami o sobé mirny ndrust citlivosti v oblasti kolem 100 Hz. Jelikoz
nebylo zdmérem, aby reproduktorovd soustava méla zvyraznény piednes urcitych nizsich
kmitocta, byla pro konstrukci ozvuénice zvolena aproximace typu Butterworth s Cinitelem jakosti
0=0,707 a plochou kmitoctovou charakteristikou bez ptfevySeni. S pouZitim vzorce (3.3) a
parametru reproduktoru z piilohy A muZeme vypocitat vnitini objem ozvucnice. ProtoZe jsou

pouZzity dva stejné meénice, uvazujeme pii vypoctu jejich dvojndsobny ekvivalentni objem Vi

yoo— 22 224 61055 m®.
L ofoq07Y | 2214 ———
0,4

Vnitinf objem ozvuénice tedy vychdzi piiblizné na 10,6-10~° m’. Po zabudovéani ménich
do ozvucnice bude rezonancni kmitocet uzaviené reproduktorové soustavy ndlezet kmitoctu
daném rovnici (3.2)

2-11,2
=571+ .
frb [ 106

b

] =102,3=102 Hz.
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A

Reproduktorovd skiinn je zhotovena z M.D.F. desky, kterd zaruCuje velkou tuhost, a
protoZe je pomerné t€zka, tak také dobrou stabilitu. Desky byly zvoleny o tloust’ce 20 mm, coZ je
pro danou reproduktorovou soustavu optimdlni z hlediska celkové pevnosti a tuhosti ozvucnice
bez nutnosti pomocnych vyztuh uvnitf ozvucnice. Desky boc€nich a podstavnych stén jsou
slepeny a zpevnény pomoci kolikovani v rozich. Celni sténa je pfipevnéna ,na tupo® pomoci
vrutd, vruty na celni sténé€ jsou ponechdny piistupné pro piipadné zmény tlumeni uvniti
ozvucnice. Deska zadni stény je vsunuta mezi bo¢ni, horni a dolni desku a uchycena také pomoci
kolika. Veskeré ostatni spoje jsou také lepeny a z vnitini strany jsou vzniklé kouty utésnény
silikonem z duvodu tésnosti.

JelikoZ méla byt navrzend reproduktorova soustava s variabilni kmitoctovou vyhybkou,
bylo potieba vytvofit prostor v zadni Casti reproduktorové soustavy tak, aby byl snadny pfistup
k sou¢dstkdm umisténym na vyhybce a bylo mozné je ménit. Tento prostor je vytvoren tak, Ze
horni, dolni a bo¢ni stény reproduktorové soustavy jsou delsi o vySku potiebnou k vytvofeni
prostoru pro vyhybku, neZz skute¢né rozméry pro ozvucnici. Z vngjStho pohledu se tedy
reproduktorova skiin jevi jako hlubsi, skutecny objem je vSak menS$i. Tato konstrukce md také
vyhodu v tom, Ze vnitini objem reproduktorové soustavy neni nijak zmensSen a je tak vytvofen jen
gisty objem ozvuénice 10,6-10~ m’, pro kterou jsou spo&itdny rozméry pro vytvoieni vnitiniho
objemu ndsledovné (§ x vx h) 430 x 170 x 145 mm. Krozmé&ru hloubky je nutné pfipocitat
orientané 100 mm (zdlezi na skute¢né vySce vyhybky) pro vytvofeni prostoru pro umisténi
vyhybky. Pfi pouziti M.D.F. desky o tloustce 20 mm a spojenim stén ,,na pokos* jsou tedy
celkové rozméry 470 x 210 x 285 mm. Reproduktorovd vyhybka je uchycena k zadni sténé
skutec¢né ozvucnice pomoci vrutt v rozich pies plastové distan¢ni sloupky o vysce 30 mm.
V zadni sténé jsou umistény gumové pruchodky pro protazeni kabeld..

Reproduktory jsou k ozvuénici pfipevnény pomoci vrutu odpovidajicich rozméru, které
jsou pro tuto konstrukci dostacujici. Rohy pfedni stény jsou ofrézovany na oblouk (s polomérem
10 mm) kvuli potlaceni difrakci vinéni na vysSich kmitoctech. Reproduktorovd skiin je
piebrousena, nalakovdna plnicim lakem na dfevéné povrchy a ndsledné prelakovdna Cernym
lesklym lakem. Vnitini prostor ozvucnice je z davodu potlaceni stojatého vinéni vystlan tlumicim
materidlem o vySce zhruba 30 mm na zadni, horni, dolni a bo¢nich sténdch. Bohuzel tlumici
materidl nebyl zcela odpovidajici vysky, proto byl dodatecné upraven pro potfeby vytlumeni
vnitiniho prostoru.

6.2.2 Rozmisténi reproduktori
Pii rozmisténi reproduktoru v uspotdddni D”Appolito musi byt vzddlenost d mezi stiedy

jednotlivych ménica nejlépe jednondsobkem vinové délky odpovidajici délicimu kmitoctu a je
vypoctena pro délici kmitocet fy podle vzorce (3.6)
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Aby byla zachovdna pevnost pfedni stény, ale také dodrzena vzdilenost ménicl, je mezi
reproduktory vzdalenost minimdlné 40 mm. Po zamontovani reproduktoru, jejichZz koSe
precnivaji pfiblizné 10 mm zkazdé strany jsou viditelné vzddlenosti mezi sousednimi
reproduktory zhruba 20 mm a pfi dolnim a hornim okraji 30 mm.

Aby byly reproduktory zapuStény v pfedni desce a tvofili rovnou plochu, je potieba pro
kazdy reproduktor vytvofit zahloubeni a prostor pro osazeni. Pro hlubokoténové reproduktory je
nutno vyfezat otvor o praméru 113 mm, kolem kterého je potieba vyfrézovat z vné&jsi strany
téméf Ctvercovy otvor pro zapuSténi o rozmérech 130 x 130 mm, hluboky 5,8 mm. V piipadé
vysokoténového reproduktoru je potieba montdzni pramér 46 mm a otvor pro osazeni pruméru
66 mm hluboky 3,3 mm. Otvory pro uchyceni reproduktorii jsou naznaceny v technické
dokumentaci v piilohdch A a B.

6.3 Navrh reproduktorové vyhybky

Na uvod je nutné podotknout, Ze konstrukce ozvucnice vychdzi ze zndmych hodnot
uddvanych vyrobcem, zatimco pro konstrukci vyhybky je vhodné mit skute¢né naméfené
hodnoty reproduktord, nebot’ jejich parametry jsou kmitoctové zavislé. Reproduktorovd vyhybka
pouZitd v této reproduktorové soustavé ma byt variabilni z hlediska zmeény délictho kmitoCtu.
Proto bylo nutné navrhnout zpasob, kterym by bylo moZzné ménit kondenzéitory pouzité na
vyhybce. Na mistech pro umisténi kondenzatoru jsou tak umistény svorkovnice, do kterych 1ze
pfipevnit kondenzéitory. Vzhledem k pouzitym méni¢im byla tedy podle kmitoctovych
charakteristik zvolena reproduktorovd vyhybka druhého fddu se strmosti 12 dB/oktdvu, pro
kaZdou sekci je pouzity jeden kondenzator, tedy jedna upeviiovaci svorkovnice.

Z hlediska aproximace byl zvolen filtr typu Butterworth spliujici podminku konstantniho
piikonu a amplitudy a kompromis z hlediska kmitoctové a smeérové charakteristiky (zejména
v oblasti déliciho kmitoctu). Délici kmitocet byl dle [1] zvolen s ohledem na rozmisténi ménicu a
stanoven na 2800 Hz jak pro dolni, tak i horni propust. JelikoZ byly pouZity dva shodné
hlubokoténové ménice, je vhodné predpokladat zvyseni citlivosti o 3 dB, 1 kdyZ jejich vzdalenost
neni presné rovna 1/10 odpovidajici vlnové délky. Proto je tfeba uvazovat charakteristickou
citlivost hlubokoténovych reproduktorts zhruba 88 dB. Reproduktor Monacor DT-25N ma vsak
podstatné vetsi citlivost, a tak je nutné tuto citlivost vyrovnat, coZ lze vidét na obr. 6.1.
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JelikoZ byla pouZita vyhybka druhého fddu a na délicim kmitoc¢tu vznikl velky propad,
bylo potfeba zmeénit fdzi u vysokoténového reproduktoru o 180° neboli zmeénit polaritu ménice.
V navrhu vyhybky se pocitalo také s moZnosti kompenzace indukénosti hlubokoténovych
reproduktort, tato varianta nakonec vyuZita nebyla. Reproduktory jsou spojeny s vyhybkou
prostiednictvim dvojlinky 2 x 1,0 mm. Vodi¢e pro jsou k vyhybce pfipevnény pomoci
svorkovnic soustfedénych v pravém dolnim rohu. Vstup vyhybky je z duvodu snadného pfipojeni
reproduktorové soustavy k zesilovaci spojen s nardZeci pérkovou miskou umisténou na zadni
krat${ sténé.

Lo

Wihybka pro =
hlubokoténowy Cop W |: |:

reproduktor

P

Cyi ==

|
|

Wyhybla pro L E
wyzokotdnoy il z [:[]

reproduktor

=

Obr. 6.1 Schéma navrzené vyhybky s pripadnymi korekcemi.
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6.3.1 Vypocet parametri reproduktorové vyhybky

Dosazenim hodnot do vzorct uvedenych v kapitole 4.4 vypocitime parametry soucastek
pro jednotlivé vétve. Dolni propust pro hlubokotéonové ménice je tvofena tlumivkou o
induk¢nosti Lpp a paralelné pfitazenym kondenzdtorem o kapacité Cpp. Reproduktory o
jmenovité impedanci 8 € jsou pfipojeny paralelné, jejich vyslednd impedance je tedy 4 Q.

Dosazenim hodnot z piilohy A do vzorce (4.7) ziskdme hodnotu indukénosti

4

Lo=— "
P 7.2800-4/2

=0,321 mH,

a dosazenim do vzorce (4.8) ziskdme hodnotu kapacity

V2

=— Y= -10,048 \F.
4.7.2800-4 ————

DP

Kondenzétor pro dolni propust byl zvolen bipoldrni z dostupné fady 10 uF/50V. Tlumivka
na vzduchovém jadfe byla vybrdna z nabidky firmy Monacor a md hodnotu 0,33 mH, pramér
dridtu vinuti je 1 mm. Jeji stejnosmérny odpor vinuti je 0,3 Q, coZ spliluje podminku 1/10
jmenovité impedance reproduktoru.

Horni propust pro vysokotonovy meéni¢ je tvofena tlumivkou o indukénosti Lpyp a
kondenzétorem o kapacité Cyp. Dosazenim hodnot z pfilohy C do vzorce (4.8) ziskdme hodnotu
kapacity

V2

= N =504 F,
4.7-2800 -8 ——

HP

a dosazenim do vzorce (4.7) ziskdme hodnotu kapacity

8
 7-2800-4/2

HP

=0,643mH.

Pro horni propust proto byla vybrdna z dostupné fady tlumivka o indukénosti 0,68 mH
a pruméru dratu vinuti 0,85 mm. Stejnosmérny odpor vinuti je u této civky 0,55 Q. JelikoZ neni
dostupny kondenzator o kapacité S uF, byl vybran kondenzétor o hodnoté 4.7 uF/50V.
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Vysokoténovy reproduktor Monacor DT-25N md charakteristickou citlivost 95 dB, cozZ je
0 7 dB vic nez paralelni kombinace hlubokoténovych reproduktort, proto je potieba pted tento
reproduktor vloZit odporovy déli¢, ktery vypocitdme podle vztahu (4.15), viz obr. 6.2.

-7
R,=10% . —5 __650, R =8——

1
_ 20 _ + —
1-10 3

—44Q.

1
6,5
Pouzijeme-li keramické rezistory z dostupné fady o hodnotich 4,7 Q a 6,8 Q, vysledny ttlum pak
bude dan dle vzorce (4.16)

6,8-8

A=20-10g—28+8 ___74B,

47+ 888 ——
6.8+8

a celd kombinace utlumového ¢lenu s reproduktorem bude zatéZovat vyhybku dle (4.17) odporem
(uvaZujeme-li €isté odporovou zatéz)

Rzé[ézV=4,4+ 6,58 :89.
' 6,5+8 —
A [dB] Dolni propust Horni propust
0.00

: T
s00— |} - f-l b S BN

S N R / N
oSN
A : I EE :

25.00 fi——t————+-7 : — T \\‘ :
: : : \? f|[Hz]

200 Hz 500 1000 2000 5000 10000 20000

as

Obr. 6.2: Prenos filtra pro dolni a horni propust pri pouziti reproduktoru
se znazornénym utlumem horni propusti.
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Po zméfeni modulové kmitoctové charakteristiky vSak bylo patrné pfiliSné utlumeni
vysokoténového reproduktoru, a proto byla citlivost sniZzena pouze o 3 dB. Vysledné hodnoty
rezistoru jsou opét diny vztahem (4.15)

-3
= 1
R2=1020-L_=209, R =8-

20 L+1
1-10 20 8

=23Q.

Pouzijeme-li keramické rezistory z dostupné fady o hodnotidch 22 Q a 2,2 Q, vysledny atlum pak
bude dan dle vzorce (4.16)

22-8

A=20-log—22+8 __584B.

22+ 22-8
22+8

7 Méreni a zpracovani vysledku

Po zhotoveni reproduktorové soustavy nésledovalo meéteni nékolika charakteristik, z nichZ
vétSina probihala ve Skolni bezdozvukové komofe. Nejprve byla zméfena impedancni
charakteristika hlubokotéonového meéni¢e umisténém ve volném poli a nésledné impedancni
charakteristika obou hlubokoténovych reproduktorti uzavienych v ozvucnici. Na obr. 7.1 jsou
patrné rozdily v prubéhu modulu impedance a jeji faze a posun rezonan¢niho kmitoctu.

Ddle byla zméfena modulovd kmitoctova charakteristika celé reproduktorové soustavy.
Z grafu na obr. 7.2 je patrny mirny pokles v oblasti kolem 6 kHz, coZ je pravdépodobné
zpusobeno vlastnostmi vysokoténového reproduktoru, nebot i pfi méfeni modulové kmitoctové
charakteristiky samostatného vysokoténového reproduktoru byl v této oblasti tento pokles
zaznamendn. Tento detail modulové kmitoctové charakteristiky je zobrazen na obr. 7.3 .

Jako posledni byla provedena série méfeni smérovych charakteristik, které byly jednim
z hlavnich dkolu. Méfeni vzdy probihalo jak pro horizontdlni, tak i vertikdlni polohu
reproduktorové soustavy. Z téchto grafu je patrné, Ze smérové charakteristiky jsou vzdy
symetrické. Jejich zvInéni se 1iSi pouze nastavenim jednotlivych meznich kmito¢tu vyhybky.
Nejprve byla zmeéfena smerova charakteristika pro navrhnutou reproduktorovou soustavu, tedy
s délicim kmitoctem 2800 Hz. Na obr. 7.4 je smérovd charakteristika pro vertikdlni polohu
reproduktorové soustavy, na obr. 7.5 pak pro horizontdlni polohu.
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ozvuénici

1 10 100 1000 10000

Obr. 7.1: Namérené impedancni charakteristiky vcetné faze.

Dile byla provedena stejnd méfeni pro niZ$i a vyssi délici kmito€ty neZ vypocitany delici
kmitocet 2800 Hz, tedy pro délici kmitocty 2000 Hz a 4000 Hz (mezni kmitoCty byly vzdy
shodné). Toho bylo docileno zménou kondenzétort ve svorkovnicich na vyhybce. Vertikdlni a
horizontalni smérové charakteristiky pro délici kmitocet 2000 Hz jsou zobrazeny na obr. 7.6 a 7.7
a pro kmitocet 4000 Hz jsou zobrazeny grafy na obr. 7.8 a 7.9. Pfi zméné délicitho kmitoctu byly
také zméfeny smérové charakteristiky pro kmitocet 2800 Hz pro srovnidni s novym délicim
kmito¢tem. Pro ndzornou ukdzku jsou také zobrazeny skupinové grafy, ve kterych lze porovnat
smérové charakteristiky pro razné délici kmitocCty jak pro vertikdlni, tak horizontdlni polohy.
Tyto smérové charakteristiky jsou méfeny na zvolenych délicich kmitoctech a jsou zobrazeny na
obr. 7.10 a 7.11. V poslednich dvou grafech je srovndni smérovych charakteristik na stejném
kmitoctu 2800 Hz (jako délici kmitocet pro navrhovanou reproduktorovou vyhybku) avSak pro
ruzné délici kmitocty. Grafické znazornéni charakteristik pro vertikdlni polohu je na obr. 7.12 a
pro horizontdlni polohu na obr. 7.13, z ¢ehoZ jsou patrné rozdily vyzatovani t€hoz kmitoctu pfi
ruznych délicich kmitoctech.
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Obr. 7.5: Horizontalni smérova charakteristika pro délici kmitocet 2800 Hz.
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Obr. 7.7: Horizontalni smérova charakteristika pro délici kmitocet 2000 Hz.
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Obr. 7.8: Vertikalni smérova charakteristika pro délici kmitocet 4000 Hz.
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Obr. 7.9: Horizontalni smérova charakteristika pro délici kmitocet 4000 Hz.
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8 Zavér

Cilem této bakaldfské prace bylo navrhnout dvoupdsmovou reproduktorovou soustavu
v uspofddani D Appolito s variabilni kmitoctovou vyhybkou. V tvodu préce je popsdna strucnd
teorie zakladnich principt funkce reproduktoru a konstrukce reproduktorovych soustav, zejména
dvoupdsmovych. Ddle jsou popsany funkce kmitoctovych vyhybek pouZivanych
v reproduktorovych soustavach a pfedpoklady pro jejich konstrukci. Zatimco pfi simulacich se
vychdzelo pouze z tidaju poskytnutych vyrobcem, coz vedlo k nepfesnym vysledkim, v zavéru
této préce je jiz popsdna vlastni konstrukce reproduktorové soustavy vcéetné redlné namerenych
charakteristik. Reproduktorova soustava je zobrazena na fotografiich v pfiloze E.

Pro konstrukci reproduktorové soustavy byly znabidky firem vybrany vhodné
hlubokoténové meéni¢e a po zvaZeni vysokoténovy reproduktor od firmy Monacor. Pro tyto
reproduktory byla navrzena ozvucnice s prostorem pro umisténi reproduktorové vyhybky v zadni
¢asti reproduktorové soustavy, ke které je snadny pfistup. Na této vyhybce lze meénit
kondenzétory a ménit tak mezni kmitocty jednotlivych vétvi.

Po sestaveni reproduktorové soustavy bylo provedeno nékolik meéfeni. Nejprve byly
zmeéteny impedancni charakteristiky, kmitoctova charakteristika vysledné reproduktorové
soustavy a ddle pak nékolik méfeni smérovych charakteristik vZdy pro vertikdlni a horizontalni
polohu reproduktorové soustavy. Z grafu je patrnd symetri¢nost smérovych charakteristik jak ve
vertikdlni, tak horizontdlni poloze. Pouze pii zvoleném délicim kmitoctu 4000 Hz se jevila
horizontdlni smérova charakteristika nepatrné nesymetrickd v oblasti vysSich kmitoctu.
Na grafech vertikalnich smérovych charakteristik je zfejmeé, Ze pro ruzné délici kmitocCty zastiava
reproduktorovd soustava stale symetrickd a smérové charakteristiky jsou bez vétSiho zvlnéni, coz
se také dalo ocekdvat. Vé&tsi rozdily ve smeérové charakteristice jsou vSak patrné pfi horizontalni
poloze reproduktorové soustavy, a to zejména na dé&licich kmitoctech, prestoZze pro nizké
kmitocty (100 Hz) a vysoké kmitocty (10 000 Hz) je tvar smérovych charakteristik ptiblizné
shodny. U vysokych kmitocta je patrna uzsi smérova charakteristika, zatimco u nizkych kmitocta
je smérova charakteristika kulovd nezvlnénd. Pfi délicim kmitoctu 2800 Hz jsou na smérové
charakteristice vidét minima pfibliZné pfi 40° natoCeni od osy, avSak jeji tvar strmé neklesd. Pti
délicim kmitoctu 4000 Hz je patrné menSi zvinéni smérové charakteristiky, avSak postranni
laloky charakteristiky jsou vice potlaceny. Zajimavé vSak dopadlo méteni s dé€licim kmitoctem
2000 Hz, kdy jsou smérové charakteristiky v horizontdlni poloze pomérné vyrovnané pro
vSechny kmitoCty v celém padsmu i mimo osu reproduktorové soustavy.
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Seznam symbolu a zkratek

A
Cop
Cup
Cir
Cn
d

f

fa

f;
fro
Hi-fi

Ly
Lpp
Lyup
Lii
L

M.D.F.

utlum

kapacita v dolni propusti

kapacita v horni propusti

kapacita ¢lenu kompenzace rezonance
ekvivalent hmotnosti kmitaciho systému
vzdalenost

kmitocet

delici kmitocet

rezonan¢ni kmitocet reproduktoru

rezonan¢ni kmitocet reproduktoru v ozvuénici
(High fidelity) oznaceni vysoké vérnosti reprodukce akustického
signalu

ekvivalent tuhosti zdveésu

induk¢nost v dolni propusti

induk¢nost v horni propusti

induk¢nost €lenu kompenzace indukénosti
induk¢nost ¢lenu kompenzace rezonance
ekvivalent tuhosti zdvésu membriny
(Medium density fibreboard) Stfedné zhusSténd dievovlaknita deska
akusticky vykon

celkovy Cinitel jakosti uzaviené soustavy
celkovy Cinitel jakosti reproduktoru

odpor ¢lenu kompenzace indukénosti

odpor ¢lenu kompenzace rezonance
ekvivalent mechanického tlumeni kmitaciho systému
stejnosmerny odpor kmitaci civky

plocha membréany

ekvivalentni objem reproduktoru

objem ozvucnice

vychylka membrany

thlovy kmitocet
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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 piikon* 60 W Kmitaci civka Aluminium

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

Jmenovitd impedance 8Q Vys$ka vinuti kmitaci civky 13 mm

Rezonanéni kmitoCet Fs 45 Hz Primér jadra 25 mm

Jmenovity kmito€tovy rozsah 45-5000 Hz Vyska vzduchové mezery 4,5 mm

Charakteristicka citlivost 85 dB Vnéjsi primér magnetu 82 mm
TS PARAMETRY Vnitini primér 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 E&initel jakosti Qms 2.25

Elektricky &initel jakosti Qes 0.48

Celkovy &initel 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

58 Tm

Maximalni linearni vychylka Xmax

8.5 mm

Ohm M1 oo
50. oy
as.
40.
3s.
30.
2s.
20.
1s.

10.

50

10000.0 Hz
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Priloha B: Technické parametry reproduktoru Monacor DT-25N.

Monacor DT-25N
AKUSTICKA DATA MECHANICKA DATA
Jmenovity Sumovy piikon* 40 W Magnet neodymium
Kratkodoby maximalni piikon* 80 W Primér kmitaci civky 25 mm
Jmenovita impedance 8Q Vnéj§i primér magnetu 46 mm
Rezonan&ni kmitoCet Fs 1600 Hz Vnitfni primér magnetu 33 mm
Jmenovity kmito&tovy rozsah 2-20 kHz VySka magnetu 18 mm
Charakteristicka citlivost 95dB Hmotnost 709
dB A Amnn Q
-DT-25N (10.4010)
100 — 40
] b |
90 / 30
80 / 20
70 o 10
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

21

DT-25N | ﬁ

3,3(4x) /

| e
3,3

* Dle (:ISN IEC 268-5, s pfedfazenym filtrem 5 kHz 100 hod. nepferuSované
** PDle CSN IEC 268-5, standardni ozvucnice, 1 W, 1 m, 2500 - 18000 Hz
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Priloha C: Vykres navrhnuté reproduktorové soustavy.
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Piiloha D: Schéma DPS a osazovaci schéma DPS ve formatu EAGLE.
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Piiloha E: Fotografie reproduktorové soustavy.
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Priloha F: Obsah priloZzeného CD.

Na pfiloZzeném médiu jsou (kromé elektronické verze prace) umistény také zdrojové soubory,
nameéfend data a schémata. Tento seznam slouZi pro snadnou orientaci v adreséfich.

V adresaii Bakalarska prace_xtomas01 se nachazi tyto slozky:

Elektronicka verze BP obsahuje vlastni text bakaldfské prace véetné zdrojovych soubora
Namérena data obsahuje naméfend data, grafy a tabulky (soubory MS Excel)
Obrazky obsahuje obrazky pouZité v textu BP

Ozvucnice obsahuje schéma ozvucnice reproduktoru

(soubor Ozvucnice_schema.dwg)
Reproduktorova vyhybka obsahuje schéma reproduktorové vyhybky a zdrojové soubory pro

program Eagle
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