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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem pasivni dvoupasmové stereofonni reproduktorové
soustavy s vykonem 50 W RMS / 8 €2 pro bézné doméci pouziti. S ohledem na pozado-
vanou citlivost 90 dB/W/m byly pouzity stfedobasové reproduktory Beyma 5MP50/N
a vyskové reproduktory Beyma T2030. Ozvucnice je bassreflexova, z desek MDF a s
vnitinim tlumenim z polyuretanové pény.

KLICOVA SLOVA

Reproduktor, vyhybka, ozvucnice

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with design of a passive two-way stereo speaker system with
performance 50 W RMS / 8 Q for normal domestic use. With respect to its sensitivity 90
dB/W/m mid-range speakers Beyma 5MP50/N and tweeter Beyma T2030 were used.
The enclosure is a type of bass-reflex and it is made of MDF material with internal
damping from polyurethane coat.
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UVOD

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace stereofonni dvoupdsmové repro-
duktorové soustavy, véetné navrhu a konstrukce ozvucnice, dale navrh a simulace
vyhybky pomoci simula¢niho programu LspCAD.

Préce je rozdélena na 6 ¢asti. Prvni ¢ast popisuje reproduktory a jejich charakte-
ristiky, dale simuluje ndhradni elektrické schéma reproduktoru v programu PSpice.
Druhd ¢ést se zaméruje na navrh ozvuénice podle normovanych charakteristik. Na-
sledujici kapitola se zabyva konstrukei reproduktorové skiiné. Ve ¢tvrté kapitole je
ukazan jeden ze zptsobu navrhu vyhybky véetné jeji simulace v programu LspCAD.
Pata kapitola pojednava o konstrukcénich podkladech pro samotnou vyrobu repro-
soustavy, které zahrnuji schéma zapojeni, navrh desky plosného spoje, rozlozeni a
soupisky soucastek, dale popisuje vlastni realizaci vyhybky a ozvucnice. Posledni
cast je vénovana experimentalnimu métreni a vyhodnoceni technickych parametri a

smérovych charakteristik prototypu reprosoustavy.
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1 REPRODUKTOR

Reproduktor byva nazyvan jako elektroakusticky ménic, ktery preménuje elektrickou
energii na akustickou. Idedlnimu reproduktoru odpovid4 uéinnost 100%, se kterou

se u reaalného reproduktoru nesetkdme, protoze vétsina elektrické energie se zméni

na teplo.

membrana

uzaviraci vioZka

vzduchova mezera .
privodni svorka

kmitaci civka .
privod

polovy nastavec
stiedici membrana

kruhovy magnet
kompenzace

indukénosti civky

trn zkratovym prstencem

pélovy nastavec

Obr. 1.1: Elektrodynamicky reproduktor - schématicky rez (pfevzato z [1]).

1.1 Déleni reproduktord podle frekvencniho roz-

sahu

vvvvvv

duktort podle toho, pro jaky uicel bude reprosoustava slouzit. Tim je mysleno, zda
bude reprosoustava ozvucovat jednu mistnost v domacnosti, ¢i koncerty na oteviené
scéné. Kazdy reproduktor ma svou sitku frekvencéniho pasma, ve které dokéze za-
hrat. Hladina akustického tlaku SPL (sound pressure level) by neméla v tomto pasmu

klesnout o vice nez 3 dB.

1.1.1 Sirokopasmové reproduktory

Tyto celorozsahové reproduktory (full-range) dokazi zahrét od bast az po soprany.
Pouzivaji se prevazné v automobilech nebo dopravnich prostiedcich, televizorech a
jinych nenaroc¢nych prostredich. Jejich bézny kmitoc¢tovy rozsah se pohybuje od 45
- 15 000 Hz.

11



1.1.2 Hlubokoténové (basové) reproduktory

.....

pinou reproduktorti. Jsou urc¢eny pro reprodukci nizkych kmitoc¢tt od 20 Hz - 5 000
Hz. Vseobecné plati, Ze reproduktory vétsitho priuméru dokazi zahrat nizsi kmitocty,
ale vyzaduji vétsi ozvucnici. Naopak mensi reproduktory maji lepsi prenos strednich
a vyssich kmito¢tt, maji lepsi dynamické vlastnosti a pfi rostoucim kmitoctu tolik

vvvvvv

pro celkovy navrh reprosoustavy.

1.1.3 Stredoténové reproduktory

Pro tyto reproduktory, které anglicky oznacujeme jako Mid-range, je priznacné
pasmo kmitoc¢ti od 500 Hz - 4 000 Hz, ve kterém kvalitné reprodukuji. Z hlediska
prendsi frekvence, na které je lidské ucho nejvice citlivé (okolo 3,5 kHz). Frekven¢ni

charakteristika musi byt co nejplossi, aby pfi reprodukci nedochazelo ke zkresleni.

1.1.4 Vysokoténové reproduktory

Vysokoténové reproduktory (anglicky Tweeter) reprodukuji kmitocty od 3 kHz vyse.
Vzhledem k jejich prilis velké charakteristické citlivosti je musime oproti ostatnim
reproduktortim tlumit. Nizké kmitoc¢ty tyto reproduktory ohrozuji. Na to je potieba
myslet pfi navrhu déliciho kmitoc¢tu. U Hi-Fi reprosoustav se zpravidla pouzivaji
kalotové reproduktory, které maji nizsi zkresleni a vyrovnanéjsi kmitoc¢tovou cha-

rakteristiku.

1.2 Vybér reproduktorii

S ohledem na zadani a pozadavky na reprosoustavu, ktera bude slouzit pro bézny do-
méci poslech, byla vybrana kombinace stfedobasového reproduktoru Beyma 5MP60/N
s vykonem 50 W RMS a rezonanc¢ni frekvenci 60 Hz a kalotového vyskového repro-
duktoru Beyma T-2030 s vykonem 15 W RMS a rezonanc¢ni frekvenci 1 050 Hz.

12



1.2.1 Pouzité reproduktory

Stiredobasovy hifi reproduktor Beyma 5MP60/N

Obr. 1.2: Stfedobasovy hifi reproduktor Beyma 5MP60/N (pfevzato z [3]).

Specifikace:

nominalni pramér ¢ 5"
zatizitelnost 60 W RMS
impedance 8 (2

citlivost 91 dB/1W,1m
frekvené¢ni rozsah 50 - 12 000 Hz
prameér civky ¢ 25,8 mm
hmotnost magnetu 1 kg
rezonancni kmitocet fs 60 Hz
¢inny odpor kmitaci civky R, 5,33 €2
celkovy ¢initel jakosti Qs 0,29
ekvivalentni objem V,, 9,8 1
ucéinnost 0,5 %

maximalni vychylka membrany X,,,, 4 mm

13



Vyskovy hifi reproduktor Beyma T-2030

Obr. 1.3: Vyskovy hifi reproduktor Beyma T-2030 (pfevzato z [3]).

Specifikace:

zatizitelnost 15 W RMS

impedance 8 (2

citlivost 95 dB/1W,1m

frekvencni rozsah 1 500 - 20 000 Hz
doporucena délici frekvence 2 000 Hz
priameér civky ¢ 25,4 mm

rezonancni kmitocet fs 1050 Hz
material membrany Al

materidl magnetu Ferit

1.3 Stredobasovy reproduktor Beyma 5MP60/N

1.3.1 Na&ahradni schéma reproduktoru

Vypocet prvkia ndhradniho schématu z parametri podle katalogového listu [2]:

R, =R.=5,330Q

L; =L.=0,40mH

B2 6,42
— — 2" 93410
ke Rne 1,75 3

14
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Ly = C,,s.BI* =0,97.1072.6,4%> = 39, 73mH (1.4)

M, 0,008
= = = 1 1 }:1 1.
Cr="F5 = 5 = 19531 (1.5)

Néhradni elektrické schéma reproduktoru je zobrazeno na obr. 1.4.

L1
R1 ®
AN Y YY) Py

5.33 0.4mH
L2

1Vac@ R2 J‘ C1 39.73mH
ovde\s 32.41 —[ 193.31u
®

Obr. 1.4: Nahradni elektrické schéma stredobasového reproduktoru Beyma
5MP60/N v programu PSpice.

Simulace impedanc¢niho a fazového frekvenéniho pribéhu reproduktoru Beyma

5MP60/N v programu PSpice je zndzornéna na obr. 1.5.

60

50|

401—

30

20

10—

SEL>>
0

o
100d

50d

od

-50d

-100d
20Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz ~ 20KHz
5 P(V(VL:4)/1(R1))

Obr. 1.5: Simulace impedanc¢niho a fazového frekven¢niho priibéhu reproduktoru

Beyma 5MP60/N v programu PSpice.
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2 OZVUCNICE

Ozvucnice, ktera predstavuje reproduktorovou skiin, slouzi k oddéleni predni a zadni
zvukové viny z reproduktoru. Tim zamezuje jevu nazyvanému jako akusticky zkrat,
kdy dochazi k vzajemnému vyruSeni predni a zadni viny. Nejcastéji se pouzivaji

uzavrené a bassreflexové ozvucnice.

2.1 Uzavrena ozvucnice

Uzavienou ozvucnici tvori hermeticky utésnéna skiin daného objemu. Zadni vina
zustane v této ozvucnici uvéznéna a mechanickd energie se preméni na teplo, ¢imz
ale dochézi ke snizeni uc¢innosti. Tato energie se mize ¢astecné vyuzit, kdyz misto

uzaviené ozvucnice bude pouzita ozvucnice typu bassreflex.

2.2 Bassreflexova ozvucnice

Bassreflexova ozvucnice je oproti uzaviené ozvucnici opatfena bassreflexovym na-
trubkem (byvé oznacovan jako Helmholtznovy rezondtor), coz je ¢ast trubky kru-
hového ¢i obdélnikového prurezu. Ne vzdy je tato ozvucnice vhodna, a proto byl
stanoven tzv. ¢initel EBP (anglicky Efficiency Bandwidth Product)[2]:

fo 60

—— — 171,43 Hz (2.1)

EBP = > =
Qes 0,35

Pokud je EBP<50, pak se reproduktor hodi do uzaviené ozvucnice. V opac¢ném
pripadé se uziva ozvucnice typu bassreflex. Na zakladé tohoto Cinitele byla vybrana

ozvucnice typu bassreflex.

2.2.1 Navrh Bassreflexové ozvucnice podle normovanych cha-

rakteristik

Tato metoda vypoctu bassreflexové ozvucnice je velmi rychla. Kazdé vychozi hod-
noté ;s odpovida jista sada charakteristik. Ta nam urci, jaky objem a ladéni se ma

pouzit. Nejdiive se uréi pomocné konstanty [2]:

£, 60

— — — =9206,90 H 2.2
f0b Qts 0,29 ) z ( )
Vg = Vas-Qf = 9,8.0,29° = 0,821 (2.3)

16



7 normovanych sad charakteristik na obr. 2.1 byl vybran pribéh charakteristiky
p5 pro reproduktor s Qys=0,3, ktery ma nejmensi zvinéni.

5}
L 3] A ——
\‘\-
1§ Vi ; F_%%
g5/
-
2
5
/ Sealed and Ported, Qts= 3
fob=fs/Qts
G | VofEvasQts?
pl0: ported, vol=10% of, fb=3%Hok
p5: ported, vol=5Vol, fh=.356b0
a2 |- LA 20 ported, vol=2Vof, fb= 38fab
§2: sealed, vol=2Vof
s1: sealed, vol=Yof
5.5 sealed, vol= 5Vof
- il i i 6
.1 fab 1 fob 10 fob

Freguency (Hz)

Obr. 2.1: Normovand charakteristika pro reproduktor s Q;s=0,3 (prevzato z [2]).

Objem ozvucnice pak je podle vzorce [2]:
Vi, =5V =5.0,82=4,12~ 5,001 (2.4)
Rezonané¢ni frekvence pro bassreflex podle vzorce [2]:

fo = 0,39. fo, = 0,39.206, 90 = 80,69 Hz (2.5)

Tab. 2.1: Orientacni prumér nétrubku podle priuméru reproduktoru (prevzato z [2]).

’ ¢ reproduktoru [mm] ‘ ¢ natrubku [mm] ‘

<100 30
130-165 50
165-200 75
200-250 100
250-305 130
305-380 160

17



Z tabulky 2.1 byl zvolen priamér natrubku ¢ 50 mm. Délka natrubku pak je podle

vzorce [2]:

| _ 236Ld”
i Ve

Rozte¢ reproduktort podle délictho kmitoc¢tu f; = 3,5 kHz [2]:

2361.0, 052

—-0,732d = ——5——
’ 80, 692.0, 005

—0,732.0,05 = 0,145m (2.6)

425 425

= 22— 27
fa 3500

=0,121m (2.7)

Rozméry reproduktorové skiiné vychazi z poméru stran zvaného ,golden ratio*
(8:v:h) 0,62 : 1,62 : 1. Rozméry stran byly upraveny podle rozmérovych parametri
reproduktort a natrubku pti zachovani vnitiniho objemu. Vysledny pomér stran je

0,93 : 1,6 : 1. Tloustka desek ozvuénice byla zvolena 18 mm.
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3 KONSTRUKCE REPRODUKTOROVE SKRIN

3.1 Stavebni material

Pro stavbu reproduktorové skiiné je vhodné pouzit materidl, ktery je nejtuzsi, nej-
t€z81, s nejvétsim vnitinim tlumenim. Pro stavbu reproduktorové skiiné se pouzivaji
desky M.D.F (medium density fiber board), dfevovldknité desky D.T.D, lisované
desky (particle board), preklizky z brizy (birch plywood), preklizky z topolu (poplar

plywood) a vicejadra.

3.1.1 M.D.F. - Medium density fibre board

Desky M.D.F. jsou tézké, vyznacuji se velkym vnitfnim tlumenim. Jsou dobrym
materidlem pro skiiné uréené k doméacimu pouziti, kde jejich velkd hmotnost neni
prekazkou vzhledem k malym objemiim reproduktorové skiiné. Svou tihou prispivaji

k dobré stabilité i pri vétsich tirovnich hlasitosti.

3.1.2 D.T.D. - Drevotriskova deska

Tato deska, tvorena lisovanym dievoodpadem, je nejpouzivanéjsim materidlem pro
vyrobu reproduktorovych skiini. Je stifedné tézka a levnéjsi nez deska M.D.F., oproti

které ma vsak horsf tuhost. Casto se pouziva v tloustkéch 18, 20 nebo 25 mm.

3.1.3 Preklizka z brizy

Brizova preklizka je stfedné tézka, je silnym a tuhym materidlem. Jeji vnitini tlu-
meni neni tak dobré jako u desky M.D.F., je nejdrazsim a nejtrvanlivéjsSim materi-
alem, ktery se pouziva k vyrobé reproduktorovych skiini, prevazné profesionalnich.

Vyhodou je pouziti pro mobilni systémy a ve venkovnich prostorech.

3.1.4 Preklizka z topolu

Preklizka z topolu je lehka, silné a levnéjsi nez brizova preklizka, proto se pouziva pro
systémy, které je potieba casto premistovat. Nevyhodou jsou prazdna mista uvnitt
preklizky, kterd negativné ovliviiuji reprodukei riiznymi rezonancemi a zvonivymi

zvuky.
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3.1.5 Vicejadro - multi core

Tento material ma vyuziti v kazdé situaci, kdy se pouziva preklizka z topolu. Stoji
témer stejné, nevyskytuji se u néj defektni prazdnd mista a lépe v ném drzi vruty

nez v preklizce z topolu.

3.1.6 Laminaty

Laminaty mohou vyrazné snizit rezonanci reproduktorové sk¥iné. Jsou tvoreny slepe-
nymi platy dieva riznych druht, které vlivem odlisné rezonance pomahaji odstranit
pifpadné vibrace. Pfednosti téchto desek je nizkad hmotnost a tloustka. Spatné se
zajistuje prilnavost mezi deskami, kterda ma za nasledek zvonivy zvuk zpusobeny

prazdnymi prostory mezi jednotlivymi vrstvami.

3.1.7 Beton, kdamen, plast

Beton je silny a tézky materidl s vynikajici tuhosti pro malé HiFi reprosoustavy.
Zpracovani neni technologicky prilis snadné. Kamen je tvrdy a tézky, ale ma ten-
denci zvonit. Pouziva se bridlice, piskovec, mramor, zula a vapenec. Zvonivost je
nutné tlumit dalsim nalepenym materidlem. Plasty nepatii mezi prilis oblibené ma-
terialy. Jsou vyrobné dobie reprodukovatelné, ale drazsi. Casto se pouzivaji pro malé

satelitni reprosoustavy, pro plosné ozvuceni a levnéjsi autosubwoofery.

3.2 Spojovani stén

Pouziva se mnoho zptisobti, jak spojovat stény reproduktorové skiiné.
Nejcastéji se pouzivaji tyto spoje:
e Na tupo - ma malou pevnost, kterd se musi kompenzovat doplnénim hranolki
v rozich. Spojenim na tupo vznika nevzhlednéa spara, ktera se prekryva dyhou.
o Na pokos - stejné jako u spoje na tupo se pevnost musi vyztuzit hranolky.
Neni nutné odyhovani, jelikoz nevznika nevzhledna spara.
o Na pokos se zamkem - maji nejlepsi pevnost, avsak jejich vyroba kvili naroktim

na presnost neni jednoducha.
A Y N % W

Obr. 3.1: Spojovani stén na tup, na pokos, na zamek.
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3.3 Tlumeni stojatych vin

Tlumeni se pouziva pro zabranéni vzniku stojatych vin uvnitt ozvucnice, které vzni-
kaji slou¢enim pirimé vlny a dalsich odrazenych vin. Na frekvencni charakteristice

se projevuji zvlnénim na danych kmitoctech, které se uréi podle vzorce [2]:

L S (3.1)
f [
kde [ je dany rozmér soustavy a c¢isla k jsou mody, které odpovidaji nasobkim
vinové délky .

Je nékolik moznosti tlumeni.

o Tlumeni na stény - nejcastéji pouzivany zpusob tlumeni. Tlumi se stény zadni,
horni, spodni, levé a prava. Cim tlustsi vrstva, tim lepsi (vétsi ucinek na nizsich
kmitoc¢tech).

e Tlumeni na vyztuhu - v pripadé pouziti vyztuhy se omotava pricka tvorici
vyztuhu skiiné nékolika vrstvami tlumiciho materialu. Nejuc¢innéjsiho tlumeni
se dosdhne, pokud je pricka v poloviné nejvétsiho rozmeéru, kde je amplituda
stojatého vlnéni nejvétsi.

e Tlumeni metodou zig-zag - jedna se o nejucinnéjsi metodu, kdy je tlumici
materidl veden zleva doprava a pak zpét. Nevyhodou této metody je snizeni

celkového ¢initele jakosti soustavy.

3.3.1 Tlumici material

Jako tlumici material se pouziva specidlnich tlumicich prostfedkl jako je vatelin,

vata, skelnd vata, igelit a tlumici rouna s vysokou pohltivosti.

3.3.2 Tloustka tlumiciho materialu

Tloustka se voli priblizné podle velikosti basového reproduktoru.

Tab. 3.1: Tloustka tlumiciho materialu podle priméru reproduktoru (prevzato z [4]).

’ ¢ reproduktoru [mm] ‘ ¢ tloustka tlumiciho materidlu [mm] ‘

100 10
150 15
200 20
300 30
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3.4 Rozmisténi reproduktort

Roztec¢ reproduktort spolecné se strmosti a délicim kmito¢tem vyhybky f; ma vy-
znamny vliv na vyslednou smérovou charakteristiku reprosoustavy.

Roztec vyskového a stredobasového reproduktoru je ddna vzorcem [2]:

425 425
== =0,121m (3.2)

d—= 2 _ —
£, 3,5.108

Vzorec je uréeny pro 5/4 vlnové délky odpovidajictho délictho kmitoctu.

Vyskovy reproduktor je dobré zapustit do ¢elni desky kvili pripadnym difrakcim.
Stredobasovy reproduktor je vhodné u dvoupasmovych reprosoustav také zapustit.
Nejcastéjsi rozmisténi reproduktori na ¢elni strané je symetricky podle svislé osy.

Kvili difrakeim se zaobluji ¢i zkosuji rohy a hrany skriné.

3.5 Konstrukce ozvucnice

Jako material pro reproduktorovou skrin byla vybrana deska M.D.F. tloustky 18
mm. Rozte¢ reproduktort je 121 mm (podle vzorce (3.2)). Rozméry skiiné vychézeji
z vnitiniho Cistého objemu 5 litra (byl odec¢ten objem reproduktorti). Pomér stran
byl uréen 1 : 2,17 : 1,33 (§ x v x h). Jako material pro vnitini tlumeni jsou pouzita

tlumici polyuretanova rouna.
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3.5.1 Konstrukéni schéma reproduktorové skriné

Konstrukéni schéma bylo vytvoreno v grafické progamu AutoCad.

Al AA
90

70

217

276
|
T
i

86

Q74
2103

3121
134

18

187

70

70

Obr. 3.2: Konstrukéni schéma reproduktorové skiiné.
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4 VYHYBKA

Vyhybka slouzi v reproduktorovych soustavach k rozdéleni celkového kmitoctového
pasma na nékolik diléich pasem pro jednotlivé reproduktory. Tim umoznuje vyuzit
prednosti jednotlivych reproduktorti a naopak potlacit jejich nezadouci vlastnosti.
Reproduktorova vyhybka je tvorena filtry:
« pro basovy reproduktor dolni propust (low pass) - propousti pasmo do urdi-
tého kmitoctu;
o pro stiedoténovy reproduktor pdsmova propust (band pass) - propousti
pasmo v ur¢itém rozmezi kmitocti;
o pro vyskovy reproduktor horni propust (high pass) - propousti pasmo od

urc¢itého kmitoctu.

4.1 Stanoveni délicich kmitoctu

Pro dvoupasmovou reproduktorovou soustavu se uziva pouze dolni a horni propusti
s jednim délicim kmitoctem. Podle kmitoctovych charakteristik obou pouzitych re-

produktort byla jako délici kmitocet zvolena frekvence f; = fqq = fan = 3,5 kHz.

4.2 Navrh pomoci vzorcia

Navrh vyhybky mutze probihat dvéma zptsoby. Prvni moznosti je vytvoreni obvo-
dového modelu vyhybky a jeji zatéze, ktery se upravuje ve vhodném simula¢nim
programu. Druhou variantou je navrh pomoci znamych vzorci, podle kterych se vy-
pocitaji jednotlivé soucastky vyhybky, sestavi se funkéni model, ktery se na zakladé
meéreni a poslechu postupné upravuje. K vypoctu vyhybky byla vyuzita varianta
navrhu pomoci znamych vzorci za vyuziti aproximace Linkwitz-Rilley se strmosti

12 dB/oct pro dolni i horni propust.
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Samotny vypocet jednotlivych propusti se pak ridi informativnimi vzorci uvede-
nymi na obr. 4.1.

6 dB / oct. 12 dB/oct. 18 dB /oct.
L 2 me L1 L2
+ o—Y" o— + o—r aa
& = c| T j c 'El’
—
J . T
A
\5..
= 7 2
2 Z, Z, 1 = h. L= . ’
= L= ey £ L= ; - = : ar f . n fuZ,
27 f T f ar fuZ, L =3L,
C 4 c o c2
ol = — T + “—"T;*ﬂ—:
= ¢ I——rﬂ
-~ O
= |
= J
I~ 1 O i I N
S O
oy
3 3Z
3 | z | Cuel 5 om0
= = oz L= f‘ s C= itz T _;‘,mZ.‘. 8T .f..'J.-
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Obr. 4.1: Informativni vzorce a schémata pro néavrh jednotlivych propusti s riznymi
strmostmi (prevzato z [2]).

Vypocet prvki filtru dolni propusti se strmosti 12 dB/oct:

Zy, 8
. faa  7.3,5.10

= 727,57 uH (4.1)

1 1

C pu— p—
YT A fuZ,  4m3,5.108.8

= 2,84 uF (4.2)

Vypocet prvku filtru horni propusti se strmosti 12 dB/oct:

Zy 8
L, = = = 727,57 uH 4.3
" wfa 73,5108 DK (4:3)

1 1

C pr— p—
" dw fanZy  4.7.3,5.103.8

= 2,84 uF (4.4)

4.3 Kompenzace indukcnosti kmitacky

Frekvencni zavislost impedance pripojenych reproduktori vyhybku znehodnocuje,

a proto je nutné impedanci vykompenzovat. Nejjednodussim fesenim je zapojeni
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sériového RC ¢lenu na vystup vyhybky, jehoz impedance se zkombinuje s impedanci
reproduktort a ve vysledku vyhybce poskytne témér ¢innou zatéz. Tato kompenzace
se nejcasteji provadi u basového reproduktoru. Hodnoty kompenzac¢niho RC ¢lenu

se urci dle vzorcu [2]:

Ry = R.=5,33Q (4.5)
L. 0,410
= =" =14 F 4.

4.4 Vyrovnani citlivosti vyskového reproduktoru

Jelikoz kazdy reproduktor mé rozdilnou citlivost, je nutné citlivosti vyrovnat. Nej-
vétsi rozdil citlivosti byva mezi basovym ¢i stfedobasovym a vyskovym reproduk-
torem, kde rozdil mtze byt i 8 dB. Proto se citlivost vyrovnava snizenim citlivosti
vyskového reproduktoru a to zapojenim odporového délice do jeho vétve vyhybky.

Hodnoty odport podle daného utlumu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Orienta¢ni hodnoty odport pro jednotlivé tirovné atlumu (prevzato z [2]).

| Gtlum [dB] | Riy [Q] | Rou [ |

1,3 1,00 | 47,00
2,2 1,50 | 22,00
3,3 2,20 | 15,00
3,7 2,20 10,00
5,5 3,30 8,20
7.1 3,90 5,60
8,5 4,70 4,70
9,2 4,70 3,90
9,8 4,70 3,30

Pro pozadovany utlum 3,7 dB jsou hodnoty prvki odporového délice:
R, =2,200Q R, = 10,002 (4.7)
Celkovy zatézovaci odpor vyhybky tvoreny kombinaci itlumového ¢lenu a repro-

duktoru [2]:

Ru2-Re 105733
R, = Ry + —wdle 5o, 10595
"R OTR 0553

Vypoctené hodnoty prvki vyhybky byly postupnym doladovanim v simula¢nim

— 5,680 (4.8)

programu LspCAD upraveny na nové hodnoty s ohledem na jejich dostupnost.
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4.5 Schéma vyhybky pro stredobasovou a vysko-

vou vetev

Ld Lb1
Rb1
AN low . fng-\./\/v\/
0.7m 0.4m 5.33
Rk Lo
! 6.8 Lb2 20.25m
1Vac@ cd o/ 39.73m Rb2 —=Cb ®
ovdc 2.2u 23.41 195.31u
L]
ck
15u Co
T 124.55u
-0
ch Rul
high
—k . AWV
2.2u 2.2
Lh S Ru2 2 Re
g 0.82m ; 10 ; 8
®

Obr. 4.2: Schéma vyhybky pro stfedobasovou a vyskovou vétev.

4.6 Simulace amplitudové a fazové frekvencni cha-

rakteristiky vyhybky

dB deg
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Obr. 4.3: Simulace amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky vyhybky v pro-
gramu LspCAD.
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K simulaci byly pouzity podpiirné soubory obsahujici namérené amplitudové
frekvencni charakteristiky a impedan¢ni charakteristiky obou pouzitych reproduk-
tortt Beyma 5MP60/N a Beyma T-2030, diky kterym jsou lépe postihnuty skutecné

vlastnosti navrzené vyhybky (pfevzato z [5]).

4.7 Ochrana a pélovani reproduktorii

Jako ochranu proti vykonovému pretizeni vyskového reproduktoru se do vyskové
vétve vyhybky instaluje halogenova zarovka 12 V/10 W. Vyskovy reproduktor je
zapojen s inverzni polaritou, nebot na délicim kmitoc¢tu reproduktory vyzatuji s

opacnou fazi a na charakteristice by vznikl velky propad [2].
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5 KONSTRUKCNIPODKLADY K REALIZACI
NAVRHU A STAVBA REPROSOUSTAVY

Konstrukéni podklady byly navrzeny v ndavrhovém systému Eagle.

5.1 Schéma zapojeni vyhybky

IN+ 0,7m
2] VYA . 2]
5MPGON+
R1
IN- c1 6,8
2.2u 5MPGON-
® e
z 150
12v/10W
GND GND GND GND
c3 R2
2,2u 2.2
i S s
T2030-
L2 R3
0,82m
10 T2030+
GND GND GND

Obr. 5.1: Schéma zapojeni vyhybky v navrhovém systému Eagle.
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5.2 Deska plosného spoje vyhybky

~ p—o Q.

oo g
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Obr. 5.2: Deska plosného spoje vyhybky - strana spoju (bottom).
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Obr. 5.3: Deska plosného spoje vyhybky - strana soucastek (top).
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5.3 Seznam soucastek

Tab. 5.1: Seznam soucastek pro stavbu vyhybky.

Oznaceni | Hodnota Popis
L1 0,7 mH vzduchova civka
L2 0,82 mH vzduchova civka
C1 2,2 uF svitkovy kondenzator
C2 15 pF svitkovy kondenzator
C3 2,2 uF svitkovy kondenzator
R1 6,8 2 vykonovy keramicky rezistor
R2 2,2 Q) vykonovy keramicky rezistor
R3 10 vykonovy keramicky rezistor
- - deska plosnych spoju
- - patice pro ochrannou zarovku
Z 12V/10W ochrannd zarovka

svorkovnice
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5.4 Realizace vyhybky

Pro vyhybku byly pouzity soucéstky od firmy Dexon [3] (viz. Tab. 5.1). Deska

plosného spoje byla vyrobena odbornou firmou podle konstrukénich podkladi.

Obr. 5.4: Realizovand vyhybka dle konstrukénich podkladi.
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5.5 Realizace reproduktorové skriné

Reproduktorova skiin je vyrobena z desek M.D.F. (Medium density fibre board)
tloustky 18 mm. Stény jsou spojovany na tupo s vyztuzenim drevénymi koliky a
utésnénim silikonovym lepidlem. Pfedni hrany jsou kviili difrakci zaobleny. Vsechny
stény ozvucnice jsou kvili tuhosti nerozebiratelné spojeny, a proto je vnittni prostor
pristupny pouze pres otvor pro basovy reproduktor, pripadné otvor pro terminal.
Na vnitini strany ozvucnice je nalepeno tlumici polyuretanové rouno. Reproduktory

a terminal jsou uchyceny vruty délky 20 mm a utésnény tésnici paskou. Skrin je

opatfena bilym lesklym lakem na dfevo, ktery zakryva spary spoju.

Obr. 5.5: Realizovana ozvucnice dle konstrukénich podkladi.
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6 MERENI REPROSOUSTAVY

Reprosoustava byla podrobena experimentalnimu méfeni, pti kterém byly zjistovany
zakladni parametry reprosoustavy, jako je smérova charakteristika a elektroakus-
ticky cinitel prenosu udavajici pomér akustického tlaku v uréitém bodé v prostoru
k vstupnimu napéti reprosoustavy. Dilezita je zavislost ¢initele prenosu na kmi-
toctu vstupniho signalu, kterd udava amplitudovou frekvenéni charakteristiku. Ta
se vyjadruje graficky jako zavislost absolutni hodnoty cinitele pfenosu na kmitoctu
v logaritmickém méritku. VSechna méreni byla uskuteénéna v bezodrazové komore
ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brné.

6.1 Meéreni amplitudové kmitoctové charakteris-

tiky reprosoustavy

Meéreni probihalo pri umisténi reprosoustavy a mérictho mikrofonu v bezodrazové
komote ve vzajemné vzdalenosti 1 m. Mikrofon byl vyskové osazen mezi vyskovy a

basovy reproduktor. Buzeni probihalo harmonickym signalem.
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Obr. 6.1: Amplitudova frekvencni charakteristika reprosoustavy.

Na charakteristice je patrna spicka na kmitoctu 15 kHz, kterd mize byt zaptici-

néna nedokonalym utazenim vruti, kterymi jsou reproduktory uchyceny.
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6.2 Meéreni smérové charakteristiky reprosoustavy

Smeérova charakteristika byla méfena pro kmitocty 100 Hz, 3,5 kHz a 10 kHz v

thlovém rozmezi <-85°, +85°> v krocich po 5°.

=100 Hz
3.5 kHz
w10 kHZ

Obr. 6.2: Smérové charakteristiky reprosoustavy.

7 charakteristiky vyplyva, Ze pro zajisténi kvalitniho poslechu musi byt posluchac
v ose reprosoustavy. Diky zaoblenym rohtim predni desky ozvucnice jsou potlaceny

postranni laloky.
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7 ZAVER

V ramci bakalarské prace byla navrzena pasivni dvoupasmova stereofonni reproduk-
torova soustava s vyuzitim simulac¢nich programu LspCAD a PSpice. Pro soustavu
byl pouzit stfedobasovy reproduktor Beyma 5MP60/N a vyskovy kalotovy repro-
duktor Beyma T-2030. Byla navrzena bassreflexova ozvucnice o objemu 5 litri, z
desek M.D.F tloustky 18 mm, s tlumenim polyuretanovym rounem tloustky 15 mm.
Parametry pro navrh a vypocet byly ziskany z katalogovych listii reproduktort.
Vysledné hodnoty soucastek byly upraveny v simula¢nim programu LspCAD pro
ziskani optimalni frekvencni a fazové charakteristiky s ohledem na dostupnost jed-
notlivych soucastek. Reprosoustava ma vykon 50 W RMS, nominélni impedance je
8 €, citlivost 90 dB. Reproduktorova soustava je sestavena podle navrhu a kom-
pletnich konstrukénich podkladu pro realizaci (schéma zapojeni, navrh desky plos-
ného spoje, rozlozeni a soupiska soucastek, konstrukéni vykresy). Po sestaveni byly
experimentalnim méfenim ovéreny a vyhodnoceny technické parametry a smérové
charakteristiky reprosoustavy, ze kterych vyplyva, ze reprosoustava hraje vyrovnané
na kmitoc¢tech od 100 Hz az do 20 kHz, s mirnym zvlnénim okolo délicitho kmitoc¢tu

3,5 kHz, které je zptisobeno vyhybkou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPL hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

RMS efektivni hodnota — Root Mean Square

EBP cinitel — Efficiency Bandwidth Product

M.D.F. stredné zhusténd drevovlaknita deska — Medium density fibre board
D.T.D. drevotriskova deska

L. T.D. laminovana drevotriskova deska
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A KATALOGOVY LIST - VYSKOVY REPRO-
DUKTOR BEYMA T2030

()

This metal dome tweeter is designed for high frequency reproduction in two or three way studio or domestic systems. It features an aluminium
diaphragm, an especially designed cast aluminium front plate and phase plug, to achieve flat frequency response, high efficiency, and wide and
controlled dispersion pattern.

Tweeter con clipula metélica que permite una reproduccion del extremo agudo con una gran precision y fineza. Tanto su sensibilidad como su
respuesta transitoria son inmejorables, y permiten una gran polivalencia con sistemas miniatura hasta modelos semi-profesionales.

A
i 35
SPECIFICATIONS
Nominal diameter 32mm. 1.25 in. >
Nominal impedance 8 ohms.
Minimum impedance 6.2 ohms @ 2.5 kHz
D.C. Resistance 5 ohms S 5
Power capacity* 15 w RMS ol N =f =2
Program Power 30 Watts. t~| @ -
Efficiency™ 95dB 1w @ 1m.
Frequency range 1.5/20 kHz
Recommended crossover 1
(minimun) 2 kHz or higher, 12 dB/oct. + !
Dispersion 60°
Voice coil diameter 25.4 mm. 1in.
Magnetic assembly weight 0.525 kg. 1.16 Ib. s
Flux density 1447 a i
BL Factor 3N/A
MOUNTING INFORMATION POLAR PATTERN
Overall diameter 102 mm. 3.9 in.
Bolt circle diameter 90 mm. 3.54 in.
Baffle cutout dimensions: 75 mm. 295 in.
Front mount 42 mm. 1.65 in.
Depth 0.66 kg. 1.45 Ib.
Net weight 0.7 kg. 1.54 Ib.
Shipping weight
MATERIALS

Diaphragm Aluminium
Voice coil Aluminium
Former Kapton
Front cover Aluminium
Magnet Ferrite

FREQUENCY RESPONSE & DISTORTION CURVES, MAGN. On axis, 1w @ Tm. TIME RESPONSE, MAGN.

THIELE-SMALL PARAMETERS™ 120 T R . Magn 4B re 20.00Pary oo i Tine Response. flagn db re 1.00

Resonant Frequency, fs 1050 Hz
Mechanical Quality Factor, Qms 3.957
Electrical Quality Factor, Qes 1.567 100 R 80
Total Quality Factor, Qts 1.122 a8 a8 I

3 0 T .

I k]
NOTES 7 1 f J‘M
“The power capacity corresponds to the RMS maximum value that 60 | I 0 1 i ]
can dissipate the loudspeaker when a sinus signal is applied for a Iy Wﬂﬂm 1 ]
period of at lest two hours. A iy 'FWM | T
Program power is defined as the transducer's ability to handle normal a0 3 L) 20 | |
music program material. [
“*Sensitivity was measured at 1m distance, on axis, with 1w input, ! =
averaged in the range 2-15 kHz. 2 T o
*** 15 parameters are measured after an exercise period using a 00 E 2 Sk Bz 10k 20k “on n “2n s dn o
power test, using a velocity laser transducer, -

and will reflect the long term parameters, once the loudspeaker has
been working for a short period of time.
**=The polar plots are reproduction of measurements done with single
sinusoidal signal tones, at the indicated frequencies. Rotation was FREQUENCY RESPONSE, PHASE. On axis, 1w @ Tm. FREE AIR IMPEDANCE CURVE
about the centre of the emitter source, and the microphone s placed
at 2m. on the axis. : Frequency R . Phase A: Inpedance , Magn(

180 20
NOTAS
*La potencia admisible corresponde a la maxima potencia RMS que
puede disipar el altavoz durante al menos dos horas, cuando se le i
aplica una seital determinada. Por potencia programa s entiende la ° i
capacidad de altavoz en el manejo de sefales transitorias como seria 15
el proporcionado por el contenido de un pasaje musical normal.  Desr |
*Medicion realizada con el micréfono a 1 m de distancia, en el eje, !
aplicando 1w al altavoz, promediando en el rango 2-15 kHz. -180 Ohn 1
***Los parametros T-S han sido medidos después de un periodo de 1
fatiga y estabilizacion de las suspensiones, mediante transductor laser
de velocidad-corriente, y son el reflejo de los parametros a largo plazo N 10
del altavoz, una vez éste haya sido instalado y haya trabajado enun e
corto espacio de tiempo.
****Los gréficos polares fueron medidos con el tweeter situado sobre
una mesa giratoria, sin pantalla, con el foco emisor sobre el eje de [ 1] il
giro y situando el micréfono de medida a 2m. de distancia de dicho _s40 s
eje. Las seiiales usadas son t de las frecuencias 00 o X 20k 700 500 E B Wm 10K 7ok

- 68 -
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B KATALOGOVY LIST - STREDOBASOVY RE-
PRODUKTOR BEYMA 5MP60N

Studie SMPGOIN

LOW & MiD
FREQUENCY

This 5” bass and mid frequencies loudspeaker has been designed to provide a smooth, flat and wide frequency response. It features a polypropylene
cone, rubber surround and special design magnet system, including a copper ring on the pole piece to achieve low harmonic distortion and high
efficiency. This model is especially well suited for use in small bass-reflex cabinets for high quality monitor applications.

Modelo de 5” con unas caracteristicas exclusivas para alta fidelidad: membrana de polipropileno y suspension de goma de gran elongacion, chasis
de aluminio fundido y estructura magnética de gran tamafio. El resultado son unos bajos de gran impacto, y unos medios nitidos y naturales para
recintos de tipo bass-reflex o herméticos.

PREDICTED FREQUENCY RESPONSE = Bass-reflex cabinet, Vb=12.00 I, o=65.0 Hz SPECIFICATIONS
[reren e— Nominal diameter 125 mm. 5 in.
Sl i 1 Rated impedance 8 ohms.
L1 1 Power capacity* 50 w RMS
N [ 1 Program Power 100 Watts.
I | Sensitivity 91dB, 2.83v@ 1m @ 2p
Ly E—— 3 Frequency range 50 - 12000 Hz
I — | Recom. enclosure vol. 10/201 0.35/0.7 ft.*
| Voice coil diameter 258 mm. 1in.
. 1 Magnetic assembly weight 1kg. 2.2 Ib.
" | BL factor 6.4 NJA
1] & Moving mass 0.008 kg.
; 1 Voice coil length 14 mm.
N | Air gap height 6 mm.
| X damage (peak to peak) 20 mm.
4 7 1
%} i - 1
L 3 L =m0
MOUNTING INFORMATION
FREQUENCY RESPONSE & DISTORTION CURVES, MAGN. On axis, 1w @ 1m TIME RESPONSE, MAGN Overall dimensions 134 x 134 mm.
. Bolt circle diameter 137 mm. 5.40 in.
: Frequency Response, Magn dB re 20.00sPasy B: Tine Response, Magn dB re 1.00( I
120! < o g Baffle cutout diameter:
-Front mount 120 mm. 4.72 in.
Depth . 68 mm. 2.68 in.
100 T Volume displaced by driver 0.510.019 ft.*
T 60 ] i Net weight 1.2 kg. 2.64 Ib.
@ i V\\/ / 1 Shipping weight 1.27 kg. 2.8 lb.
a®
80 JARI \Wf\ ‘V k
0 -
! N
60 v U/
N i » Y MATERIALS
0 | AT A\ \ I Basket Die cast alumninium
2 ! Cone Polypropylene
1 Surround Rubber
20 L S0 o I ol i o L = Voice coil Copper wire
Magnet Ferrite
FREQUENCY RESPONSE, PHASE. On axis, 1w @ 1m. FREE AIR IMPEDANCE CURVE
g0 B Tremency Response, Phase o P Insedance . Hen(s).
I THIELE-SMALL PARAMETERS*
1
P ] Resonant Frequency, fs 60 Hz
180 7 D.C. Voice Coil Resistance, Re 5.33 ohms
Ohn - I Mechanical Quality Factor, Qms 1.604
Degr 2 Electrical Quality Factor, Qes 0.35
: Total Quality Factor, Qts 0.29
° Equivalent Air Volume to Cms, Vas 981
AN i Mechanical Compliance, Cms 970 um/N
s Mechanical Resistance, Rms 1.75 kg/s
Efficiency, ho (%) 05
-180 Effective Surface Area, Sd(m?) 0.0085 m*
1o D Xmax 4 mm,
Dif Volume, Vd 34cm.?
Voice Coil Inductance, Le @ 1kHz 0.4 mH
e o 700 o 70k s o 700 o 70k
VOICE COIL INDUCTANCE CURVE Re + Red(w) CURVE
NOTES
1 g i tnductance , Hagn(H). 1o (e + Redu)  Magn(R). “The power capacity cortesponds to the RMS maximum value that
: can dissipate the loudspeaker when a sinus signal is 2pplied for a
I period of at least two hours.
m Program power is defined as the transducer's abilty to handle normal
14 music program material.
n ** 1S parameters are measured after an exercise period using a
Ohn power test, using a velocity-current laser transducer,
1.0n N and will reflect the long term parameters, once the loudspeaker has
12 been working for a short period of time.
TA:
H *La potencia admisible corresponde  la maxima potencia RMS que
puede disipar el altavoz durante al menos dos horas, cuando se le
1 aplica una sefal senoidal determinada.
0.5n Por potencia programa se entiende la capacidad del altavoz en el
manejo de sefiales transitorias, como seria el proporcionado por el
contenido de un pasaje musical normal.
° * *Los parémetros T-S han sido medidos después de un periodo de
fatiga y on de. mediante transductor laser
I~ de veloci .y son el reflejo de los parametros a largo plazo
0.0 ] 6 del altavoz, una vez éste haya sido instalado y haya trabajado en un
o 00 > 0% o 705 i ok corto espacio de tiempo,

-57-
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C TABULKA NAMERENYCH HODNOT AM-
PLITUDOVE FREKVENCNI CHARAKTERIS-
TIKY REPROSOUSTAVY

f [Hz] L [dBgn ] f [Hz] L [dBgn] f [Hz] L [dBgn ]
20,0 48,9 211,9 78,7 2240,0 77,2
21,2 51,3 224,0 79,2 23732 76,3
224 53,1 237,3 78,0 2500,0 76,0
237 51,9 250,0 77,2 2648,7 76,4
25,0 51,9 264,9 77,2 2:800,0 75,6
26,5 539 280,0 77,7 29665 738
28,0 54,9 296,6 775 3150,0 74,1
297 55,2 315,0 78,2 33373 74,7
315 56,4 3337 77,7 3550,0 76,2
334 57,6 355,0 783 3761,1 76,4
355 58,2 376,1 785 4000,0 774
37,6 60,3 400,0 78,8 42379 76,9
40,0 62,5 4238 80,2 4500,0 78,8
42,4 56,9 450,0 797 4767,6 816
45,0 49,1 476,8 79,1 5000,0 81,0
477 53,6 500,0 793 5297,3 74,6
50,0 62,1 529,7 79,8 5600,0 755
53,0 65,6 560,0 80,0 5933,0 76,8
56,0 66,4 593,3 80,3 6300,0 785
59,3 66,5 630,0 81,1 6674,6 79,8
63,0 66,7 667,5 81,1 7100,0 79,7
66,7 66,2 710,0 80,5 75222 78,6
71,0 66,2 752,2 794 8000,0 77,0
752 67,4 800,0 775 84757 78,1
80,0 69,0 847,6 776 9000,0 79,0
84,8 70,9 900,0 79,2 9535,2 771
90,0 72,3 9535 80,1 10 000,0 78,0
95,4 71,9 1000,0 80,0 10 594,6 77,6

100,0 70,3 10595 794 11 200,0 774
105,9 69,2 1120,0 797 11 866,0 77,6
112,0 72,0 1186,6 80,6 12 500,0 76,1
118,7 771 1250,0 795 132433 77,0
125,0 79,2 13243 77,0 14.000,0 82,2
132,4 80,4 1.400,0 76,5 148325 87,2
140,0 773 14832 783 16 000,0 86,9
1483 72,7 1600,0 78,6 16 9514 82,5
160,0 75,8 1695,1 76,9 18000,0 74,8
169,5 80,1 1800,0 77,2 190703 734
180,0 81,3 1907,0 78,2 20 000,0 794
1907 80,9 2000,0 78,8

200,0 80,5 21189 78,4
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D TABULKA NAMERENYCH HODNOT SME-
ROVYCH CHARAKTERISTIK REPROSOU-

STAVY
Asickeosy L [dBen] L e (0B
[°] 100[HZ] | 35[kHZ] | 10[kHZ] | 100[HZ] | 3,5[kHZ] | 10 [kHZ]
-85 70,8 66,6 59,5 0,3 -8,9 -18,4
-80 70,8 67,5 61,0 0,3 -8,0 -16,9
-75 70,8 68,5 62,6 0,3 -7,0 -15,3
-70 70,9 69,7 64,1 0,4 -5,8 -13,8
-65 70,9 70,8 65,5 04 -4,7 -12,4
-60 71,0 72,1 67,5 0,5 -3,4 -10,4
-55 70,9 73,0 68,8 0,4 -2,5 -9,1
-50 70,9 739 70,5 04 -16 -7,4
-45 71,0 74,4 719 0,5 -11 -6,0
-40 70,9 74,8 73,6 04 -0,7 -4,3
-35 70,9 75,1 75,2 04 -0,4 2,7
-30 70,8 75,3 76,5 0,3 -0,2 -14
-25 70,8 75,5 77,4 0,3 0,0 -0,5
-20 70,7 75,6 78,0 0,2 0,1 01
-15 70,6 75,5 78,0 0,1 0,0 01
-10 70,5 75,3 779 0,0 -0,2 0,0
-5 70,5 75,3 77,9 0,0 -0,2 0,0
0 70,5 75,5 779 0,0 0,0 0,0
5 70,4 75,5 779 -0,1 0,0 0,0
10 70,3 75,6 77,8 -0,2 0,1 -0,1
15 70,3 75,7 77,7 -0,2 0,2 -0,2
20 70,3 75,8 77,5 -0,2 0,3 -0,4
25 70,1 75,8 77,0 -0,4 0,3 -0,9
30 70,1 75,6 76,2 -04 0,1 -1,7
35 70,0 75,4 74,8 -0,5 -0,1 -3,1
40 69,8 75,0 73,1 -0,7 -0,5 -4.8
45 69,8 74,8 71,2 -0,7 -0,7 -6,7
50 69,7 74,2 69,7 -0,8 -1,3 -8,2
55 69,6 73,3 68,0 -0,9 -2,2 -9,9
60 69,5 72,2 66,0 -1,0 -3,3 -11,9
65 69,3 71,0 64,8 -1,2 -4,5 -13,1
70 69,1 69,7 63,7 -14 -5,8 -14,2
75 68,9 68,8 62,3 -1,6 -6,7 -15,6
80 68,6 67,7 60,6 -1,9 -7,8 -17,3
85 68,4 66,7 59,5 -2,1 -8,8 -18,4

43



	Úvod
	Reproduktor
	Dělení reproduktorů podle frekvenčního rozsahu
	Širokopásmové reproduktory
	Hlubokotónové (basové) reproduktory
	Středotónové reproduktory
	Vysokotónové reproduktory

	Výběr reproduktorů
	Použité reproduktory

	Středobasový reproduktor Beyma 5MP60/N
	Náhradní schéma reproduktoru


	Ozvučnice
	Uzavřená ozvučnice
	Bassreflexová ozvučnice
	Návrh Bassreflexové ozvučnice podle normovaných charakteristik


	Konstrukce reproduktorové skříně
	Stavební materiál
	M.D.F. - Medium density fibre board
	D.T.D. - Dřevotřísková deska
	Překližka z břízy
	Překližka z topolu
	Vícejádro - multi core
	Lamináty
	Beton, kámen, plast

	Spojování stěn
	Tlumení stojatých vln
	Tlumící materiál
	Tloušťka tlumícího materiálu

	Rozmístění reproduktorů
	Konstrukce ozvučnice
	Konstrukční schéma reproduktorové skříně


	Výhybka
	Stanovení dělících kmitočtů
	Návrh pomocí vzorců
	Kompenzace indukčnosti kmitačky
	Vyrovnání citlivosti výškového reproduktoru
	Schéma výhybky pro středobasovou a výškovou větev
	Simulace amplitudové a fázové frekvenční charakteristiky výhybky
	Ochrana a pólování reproduktorů

	Konstrukční podklady k realizaci návrhu a stavba reprosoustavy
	Schéma zapojení výhybky
	Deska plošného spoje výhybky
	Seznam součástek
	Realizace výhybky
	Realizace reproduktorové skříně

	Měření reprosoustavy
	Měření amplitudové kmitočtové charakteristiky reprosoustavy
	Měření směrové charakteristiky reprosoustavy

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Katalogový list - výškový reproduktor BEYMA T2030 
	Katalogový list - středobasový reproduktor BEYMA 5MP60N 
	Tabulka naměřených hodnot amplitudové frekvenční charakteristiky reprosoustavy 
	Tabulka naměřených hodnot směrových charakteristik reprosoustavy 

