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Anotace

Cilem této prace je navrhnout aktivni reproduktorovou soustavu, jako zdroj zvuku
vhodny pro wavefield syntézu. Reproduktorova soustava je uvazovana jako jednopasmova a
svoji Sitkou by neméla piesahovat 15 cm. Méla by byt navrzena co nejlépe, coz se tyka hlavné
parametril jako kmito&tova charakteristika a charakteristika smérova. Cést prace je vénovana
teoretické problematice, kterd pojednava o principu samotné wavefield syntézy a jejim uziti
na poli prostorového zvuku, dale pak o akustickych ménicich, specidlné o ménici
elektrodynamickem, ktery je vpraci pouzit a ¢&asti problematiky o ozvuénicich pro
reproduktory. V praci jsou uvedeny dva navrhy ozvuénic, kdy jedna je koncepce uzaviena
ozvucnice a druhd je ozvucnice bassreflexovd. Ob¢ tyto ozvucnice jsou odsimulovany
v programu LEAP-5 a optimalizovany pro uziti v této praci. VSechny konstrukéni moznosti,
V této praci uvedené, jsou piehledn¢ dokumentovany v ptiloze. Zvlastni pozornost je
vénovana vybéru ménice pro tento reproduktor a popisu jeho vlastnosti, kdy jsou diskutovany
pozitiva a negativa kazdého z vybranych méni¢i a vhodnost jeho uziti pro tuto praci. Cisté
elektronickou c¢asti prace je navrh zesilovace a napajeciho zdroje, vhodného pro napdjeni
minimalné ¢ty téchto reproduktori. Zesilovac je uzpusoben pro piepinani vstupni urovné
signalu mezi -10 dBu a +4 dBu, toho je dosazeno piepinanim zesileni zesilovace. Zesilovag,
aby vyhovél malym rozmérim celé soustavy, je realizovan ve tfidé D. K jeho napajeni slouzi
externi zdroj, ktery byl predevs§im navrhovan jako co nejmensi a zaroven co nejvykonnéjsi.
Kazdy z modulii zdroje a zesilova¢ maji své schémata a navrhy desek plosného spoje uvedeny
piehledné v piiloze.

Klicovaslova

Wavefield syntéza, reproduktorova skiin, prostorovy zvuk, zesilovag, Sirokopasmovy ménic,
ttida D



Abstract

Purpose of this work is to design active loudspeaker system as a source of sound
proper for wavefield synthesis. Loudspeaker system is considerate as a singleband and its
length should not overlap 15cm. System should be designed at the best in parameters like
frequency characteristic and directional characteristic. Part of work is dedicated to
theoretical aspects, explanation of wavefield principles itself and its usage on the field of
surround sound, further this work concerns aural transducers, especially electrodynamic one,
which is used in this work, and the last topic is about baffle-board for loudspeakers.
Hereinafter there are laid two proposals of baffles, one conception is closed baffle and second
is bassreflex baffle. Both of those baftle conception are simulated in program LEAP-5 and are
optimized for this current work. All construction possibilities introduced in this work are
digestedly documented in appendix. Special attention is dedicated to right choice of aural
transducer for this loudspeaker and to description of its attributes, there are discussed pro and
cons of every chosen transducer and its suitability for this work. Electronic part of work is
designing of amplifier and power source suitable for at least four of loudspeakers. Amplifier
is modified for switching input level of signal between -10 dBu and +4 dBu, this range is
reached by switching the amplification of amplifier. Amplifier is realized in class D, because
of the demands on small the size of the system. Amplifier is powered by external source
designated to be small and effective at the same time. Each module of power source and
amplifier has their schemes and designs of printed circuit boards are documented in appendix.
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wave field synthesis, baffle, surround sound, amplifier, fullrange transducer, D class
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1 Uvod

Na uvod je patrné vhodné objasnit pojem wavefield syntéza. Jednd se o jisty
matematicky apardt pro realizaci prostorové reprodukce zvuku, podobné jako napftiklad
reprodukce stereo, ¢i prostorovéjsi Dolby nebo DTS a SDDS.[1] Kazdy z uvedenych systému
dokaze navodit jakysi prostorovy vjem. Tyto systémy reprodukce maji vSak nevyhody, ze
kterych je tou, ktera pravé odivodnuje pouziti wavefield syntézy, normou uréend pozice
posluchace. Cili se da fici, Ze poslucha¢ se nemtize nachéazet libovolné v prostoru, do kterého
je nahravka reprodukovana, aniz by nebyly naruSeny optimalni poslechové podminky. A to
praveé eliminuje pouziti wavefield syntézy, jeji zakladni myslenkou je tedy libovolna poloha
posluchace, pti nezménénych poslechovych podminkach. [2]

Wavefield syntéza je ovSem pouze matematicky aparat k adekvatnimu zpracovani
zvuku. K tomu, aby se mohlo tohoto aparatu vyuzit k reprodukci zvuku, je potieba cely
fetézec zvukovych zafizeni, na jehoz konci je pravé reproduktorova soustava vhodna jako
zdroj signalu pro wavefield syntézu. Jejimz navrhem a moznostmi konstrukce se budu v této
praci zabyvat.

V jednotlivych kategoriich je popsan teoreticky zaklad, ze kterého jsem vychazel pti
navrhu. Dale je pak samotny popis mnou navrhnutého konstrukéniho feSeni.



2 Wavefield syntéza

Pro leps$i nastinéni problematiky, bych uvedl typicky piiklad systému, kde zalezi na
pozici posluchace. Na obr. 2.1 je znazornéna doporucena konfigurace takového
systému, pro jednoho posluchace, obrazek je prevzat z [1].

v | B

1/2 B

Obr. 2.1: Doporuceni ITU-R pro konfiguraci kanalti 5.1 Surround Sound.[1]

Je zfejmé, Ze pro vice neZ jednoho posluchace a pfipadné kinosal, ¢i podobné zatizeni bude
doporuceni a konfigurace reproduktori odliSnad. A také je jisté, Ze pifi naruseni optimalni
pozice posluchace dojde ke zhorSeni lokalizace virtualniho zdroje zvuku. [1]

Zde dostava prostor wavefield syntéza. Jak je zminéno v Uvodu préce, je reprodukce
pomoci wavefield syntézy, nezavisla na poloze posluchace. Dalo by se tedy pouzit ptirovnani
k obrazovému hologramu, kdy je obraz viditelny z jakéhokoliv mista v 3D prostoru, jakoby se
divak pohyboval okolo skutecného 3D pifedmétu. Obdobné je to u zvukové produkce pomoci
wavefield syntézy. Virtudlni zdroj zvuku bude poslucha¢ schopen stile lokalizovat
ze stejného mista, i kdyZ se bude pohybovat. Intenzita a sloZzeni zvuku bude zavisla na poloze
posluchace, opét tak jako v realném prostiedi.



Obr. 2.2: Skutecna realizace aparatury pro wavefield syntézu na univerzit¢ v Berling.[4]

Princip wavefield syntézy spociva ve vyuziti podstaty Huyghensova principu.
Zjednodusen¢ se da o Huygensovu principu fici, Ze kazdy bod vlnoplochy je zdrojem nového
vinéni. To znamen4, Ze virtualni zdroj se da vytvofit tak, Ze se nahradi sténa mistnosti polem
reproduktorit (podobné jako se muze nahradit okno televizni obrazovkou). Tato metoda
predpoklada velky pocet individudlné fizenych reproduktorii.[3] Na obrazku vySe je vidét
prakticka realizace wavefield aparatury, zdrojem obrazku je [4].

Podle fyzikalni interpretace obsahuje Huygensuv princip dvé tvrzeni:

a. Kazdy bod homogenniho a izotropniho prostiedi, do néhoz dospéje vinéni, tj. kazdy
bod ¢ela viny, je zdrojem sekundarni kulové viny.

b. VInoplocha v okamziku t + At je obalkou sekundarnich kulovych vin, které vysly
Z bodu vlnoplochy v ptfedchazejicim okamziku t.

Na obr. 2.3 je nakreslena obecna piedstava Huygensova principu, obrazek je pievzat z [5]
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Obr. 2.3: Tlustrace principu wavefield syntézy.[5]

Hloubé&ji ve fyzikalni teorii je uvedeno, ze Huygensiv princip neni zcela pfesny a jeho
interpretaci upfesiiuje Augustin Jean Fresnel, pak jde o Huygenstv-Fresneluv princip. Fresnel
uptesituje druhé tvrzeni Huygensova principu, kterézto je patrné nespravné, jelikoz odporuje
pfedevsim jeviim pozorovanych pfi difrakcich a interferencich vin.[6]

Celou véc oziejmi matematickd formulace Huygensova-Fresnelova principu: Necht
vSechny zdroje vInéni jsou uvniti prostorové oblasti V (kone¢né nebo nekonecné) vymezené
plochou S a necht’ v bodech M této plochy je znama vinova funkce wo(M). Z kazdého bodu M
plochy S vychazi do vnéjsi ¢asti prostorové oblasti V sekundarni ,,vina*

P(s,9) = — s K@)ho (M) 252 = £ K (9)yp (M) o)l 2.1)

N

Vyraz (2.1) sice nazyvame sekundarni vlnou, dokonce sekundarni kulovou vinou, avsak
o0 vinu ve vlastnim smyslu toho slova nemusi viibec jit. Konkrétni tvar funkce K($) mtize totiz
zpusobit, Ze vyraz (2.1) neni feSenim Helmholtzovy rovnice.[6]
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Jednotlivé faktory vyrazu (2.1) maji tento vyznam:

B

(b)

Obr. 2.4: K Huygensovu-Fresnelovu principu ve Fresnelove pojeti (a) a ve tvaru nejéastéji
pouzivaném pii vypoctech (b).[6]

Kdy symboly v obrazku znamenaji nasledujici:[6]

S je vzdalenost od bodu M

exp iks . . , , IR T
pT je divergentni kulova vlna vychazejici z bodu M.

%, (M) je znama hodnota vlnové funkce v bodech M plochy S. Rikame ji téZ primarni
rozruch. Vyraz (2.1) jim vyjadfuje tvrzeni, Ze amplituda sekundarnich vin je tmérna
primarnimu rozruchu.

—% = %exp (—ig) je faktor, ktery vyjadiuje skute¢nost, ze sekundarni viny maji

amplitudu nepiimo umérnou vinové délce a ze jejich faze piedbiha o ¢tvrt periody fazi
primarniho rozruchu (nebo se za ni o tfi Ctvrtiny periody opozd’uje). Proto se faktoru

-i=-exp (—ig) nckdy v této souvislosti fikd Fresneluv fazovy predstih.

Pti heuristicke formulaci Huygensova—Fresnelova principu neni pavod faktoru —%
ziejmy. Fresnel jej zavedl proto, aby dostal spravny vysledek pro nerusené Sifeni
vinéni (tj. pro volné §iteni za nepiitomnosti jakéhokoli difrakéniho stinitka, které by
omezovalo nebo néjak modifikovalo dopadajici vinu).

K($) je nejproblematictéjSim faktorem vyrazu (2.1). Vyjadiuje
skute¢nost, ze amplituda sekundarnich ,,viny* zavisi na sméru $ifeni vin a ¥ikd se mu
faktor sklonu. Fresnel volil za plochu S vzdy vinoplochu. Pak Uhel 3 byl thel mezi
normélou Kk vinoplose vbode M a smérem urenym spojnici bodu M a bodu
pozorovani P (viz obr. 2.4(a)) a faktor K(3) predpokladal ve tvaru

cos proVe <_§'§)'

K@®) =
0 prod e (%,37”).

(2.2)
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Podminka (2.2) zajistuje, Zze sekundarni ,,viny* se Siri jen ve sméru od zdroje vInéni.
Po pravdé feceno, pro velkou vétSinu vypocti neni tvar funkce K($) podstatny.
V konkreétnich aplikacich Fresnel témér vzdy kladl

K®) = 1. (2.3)

Zbyva jesté se zminit o ploSe S, v jejichz bodech M je zndm primarni rozruch wo(M).
Z praktickych dtvodu vSak neni G¢elné ani mozné ,,volit* tuto plochu pfili§ obecné. Fresnel
volil za plochu S vzdy vinoplochu vinéni vychazejiciho z bodového nebo ¢arového zdroje,
tedy kulovou nebo valcovou plochu. V soucasné dobé se za plochu S voli rovina uréena
rovinnym difrakénim stinitkem (viz obr. 2.4(b)) a eventudlné uzaviend casti koule
0 nekone¢ném poloméru. V priipadé, kdy plocha S je rovinou, ptestiva byt Huygenstv-
Fresnelav princip principem ve vlastnim smyslu toho slova, a lze jej povazovat za aproximaci
difrak¢niho integralu ziskaného matematicky korektnim zptisobem z vlnové rovnice.
Sekundarni ,,viny* maji v tomto ptipad¢ tvar[6]

(s, 9) = — 5= cos Iy (M) 22 (14 2) (2.4)

N

I zde nejde ovsem o viny ve vlastnim smyslu toho slova, nebot’ vyraz (2.4) neni feSenim
Helmholtzovy rovnice. Je ziejmé, ze pro s >> A, tj. ks >> 1, je vyraz (2.1), (2.2), pouZivany
Fresnelem, dobrym pfiblizenim pfesnému vyrazu (2.4).[6]

Pfedstavme si nyni, Ze vySetiujeme difrakci na néjakém difrakénim stinitku a
7e plocha S vyplnuje otvory v difrakénim stinitku. Oznaéme S, ¢ast plochy S, kterd neni
zastinéna nepropustnymi ¢&stmi difrakéniho stinitka (viz obr. 2.4). Podle Fresnela je vinova
funkce v bode P vné plochy S dana souctem vSech sekundarnich vin vychazejicich z bodu
plochy Sy, tedy integralem[6]

Y(P) = _%ﬂso IIJO(M)wCOSﬁdSO . (2.5)

Tento integrdl je matematickym zapisem Huygensova-Fresnelova principu. Na integrélu
(2.5), tak jak je napsan, je nepfijemné, ze se s nim neda témét nic analyticky vypocitat.
Pouzijeme-li ho totiz bez rtiznych aproximaci integrandu k vypoctu konkrétnich difrakénich

jevt, shledame, Ze integrace nelze provést nebo ze piisluSny integral neexistuje. Proto se

o e, : o . ik
délaji aproximativni Upravy integrandu. Konkrétné kulova vina oG]

se aproximuje
paraxialni aproximaci a cos 9 se polozi roven jedné. Tim se vSak jeSté vice setfe piedstava
kulovych sekundarnich vin, ktera je tolik zdurazinovana pii recitacich Huygensova-Fresnelova
principu. Pfedchazejici text je pfevzat a upraven, pro pouziti v této préaci, z [6].

V konkrétnim ptipadé této prace je uvazovano, ze pole reproduktorii vyzatujicich
do prostoru, bude mit pfiveden zdroj signalu individualni pro kazdy reproduktor. Tento signal
bude vysledkem vypoctu vlastnosti akustické viny, virtudlniho zdroje zvuku, v misté prostoru,
kde je umistén reproduktor, ktery funguje jako samostatny zati¢. Podle obr. 2.3 se d& vyvodit,
ze pole vedle sebe umisténych reproduktori vytvori, dle Huygensova principu, pfi buzeni
odpovidajicim signalem akustickou vinu vychazejici jakoby z virtualniho zdroje zvuku.
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4 [ 4
3 Ménice
Ménicem, jinak také reproduktorem, se rozumi zatizeni, které méni elektrickou energii
na akustickou.[7] Dégje se tak ale s velmi malou G¢innosti a velkd vétSina energie se méni
Vv teplo, ¢ili da se fici, ze menice jsou topna teélesa, kdy vedlejsim produktem jejich Cinnosti je
zvuk.[9]

3.1 ldealni ménic

Od méni¢e vyZadujeme vyrovnanou modulovou kmito¢tovou charakteristiku, ktera
bude kmitoctove nezavisla. Dale pak idedlni (kruhovou) smérovou charakteristiku, konstantni
impedanci, predevSim kmitoCtové nezavislou, minimalni zkresleni (nejlépe nulové),
libovolnou velikost vychylky membrany a nakonec jiz zminovanou nectnost a to eliminaci
ztrat, Cili maximalni moznou G¢innost a s tim souvisejici citlivost.[7]

VSechny tyto parametry se daii vice ¢i méné dosahovat. U vétSiny ménici je
vyvazenost téchto vlastnosti déna spiSe kompromisem, at' uz ve prospéch néckterého
Z parametrii, v zavislosti na charakteru jeho uziti, ¢i jako kompromis mezi pomyslnym
vykonem a cenou.

3.2 Rozdéleni ménici

M¢éni¢e miZzeme fadit do kategorii podle mnoha hledisek. Jako nejzasadné&jsi je déleni
podle kmito¢tového rozsahu, kdy jsou jednotlivé ménice rozdéleny do kategorii, podle
schopnosti reprodukovat dané kmitoc¢tové pasmo.

Logicky druhym hlediskem rozdéleni je konstrukéni provedeni meéniCe. Zde zalezi
se odviji také opticky vzhled ménice.

Jako posledni Casto pon€kud opomijenym hlediskem je, zda méni¢ bude fungovat
Vv soustavé pro domaci kino, nebo bude uzivan v profesionalni soustave, zde se 1isi, na prvni
pohled, ménice pfedevs§im tidajem o mozné vykonové zatiZitelnosti, pfipadné charakteristické
citlivosti.

3.2.1 Rozdéleni podle kmito¢tového rozsahu

V této kategorii hraje nejdilezitéjsi roli kmitocCet, presnéji tedy signal v kmitoctovém
pasmu, ktery méni¢ dokaze vyzatit v zavislosti na jistych kvalitativnich parametrech.

Pokud zacneme na zacatku kmitoctového pasma, je jako prvni méni¢ hlubokoténovy.
Reprodukuje hluboké tony, neboli také kmitoCty nizké, jejichz rozsah se rtizni, ovSem jako
zaklad se povazuje za hluboké tony kmitoc¢tové pasmo cca 30 — 1000 Hz. Tyto méni¢e maji
veskrze vétsi primér membrany, vyzaduji vétsi objem ozvucnice, maji také vét§i moznou
vychylku.[7]

Pfi posunu po ose kmito¢tu se dostaneme k méni¢iim stfedotdnovym, jejichz tkolem
je kvalitné reprodukovat pasmo kmitoctd cca 500 — 4000 Hz. Kvalita téchto ménict byva
stézejni pti konstrukci vicepasmovych reproduktorovych soustav, plyne to ze zavislosti
citlivosti lidského sluchu na kmitoctu. Lidské ucho je nejcitlivéjsi okolo kmitoctu 3500 Hz.
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Zde je prave potireba, aby méni¢ mél co mozna nejrovnéjsi kmitoCtovou charakteristiku a
nedosahoval pfilisSné smérovosti.[7]

Na uplném vrcholu akustického kmitoctového pasma jsou meéni¢e vysokotdénové,
jejich kmitoctova pracovni oblast je vymezena od 3000 Hz do konce slySitelnych kmitocta,
coz je okolo 20000 Hz. Tato hranice neni striktn¢ déna, jelikoz kazdy ¢lovék ma tuto hranici
posunutu, at’ uz podle véku, ¢i podle opotiebeni sluchového organu, naptiklad vlivem pobytu
V hlu¢ném prostedi. U vysokotonovych ménicu je také k vidéni nejsirsi paleta konstruk¢nich
provedeni.[7]

Za zvlastni typ by se dal povazovat Sirokopasmovy meénic, jehoz hlavni vlastnosti je
schopnost pienést a s rozumnymi parametry reprodukovat celé akustické pasmo. Technologii,
jak takovy méni¢ vyrobit je hned nékolik, daji se konstruovat jako bézné meénice, bez
jakychkoliv pfidavnych ¢asti. Existuji také v provedeni s difuzorem, kdy difuzor v provedeni
podobnému kalisku je umistény na stejném kmitacim mechanismu jako hlavni membrana a
zvySuje horni mezni kmito¢et ménice. Néktefi vyrobei konstruuji tento kalisek z kovu, ktery
Iépe odvadi teplo vzniklé v kmitaci civee ménice. Dalsi typy jsou realizovany jako koaxialni
ménice, kdy jsou dva méniCe umistény v jedné ose. Tyto méni¢e maji vynikajici smérové
charakteristiky, jelikoz zvuk vychazi ve své podstaté z jednoho bodu.[7]

3.2.2 Rozdéleni podle principu ¢innosti a konstruk¢éniho reSeni

Elektrodynamicky systém

Nejrozsitenéjsim konstrukénim feSenim je -elektrodynamicky méni¢. Membrana
takového ménice ma tvar plasté¢ komolého kuzele, je pruzné zavéSena do ramu meénice, ktery
se nazyva koS. Pistovy pohyb membrany zptsobuje zfed'ovani a zhustovani vzduchu ¢imz
vznik4 zvukova vina. Funkce elektrodynamického ménice je zalozena na principu silového
pisobeni na vodi¢ s protékajicim proudem umisténym v magnetickém poli.[7] Vice je
viditelné na obr. 3.1
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1 — Spodni deska, 2 — Horni deska, 3 — Pé6lovy nastavec, 4 — Magnet, 5 — Kmitacka
S vinutim, 6 — Stiedici membrana, 7 — Vrchlik (prachovka), 8 - Membrana, 9 — Kos, 10 -
Zavés membrany

Obr. 3.1: Konstrukce elektrodynamického ménice.[8]

Membréana takového ménice by méla byt maximalné tuha a zdroveil mit minimalni
hmotnost. Pokud nebude membrana maximalné tuha, bude jistym zpisobem deformovéana a
na jejim povrchu bude vznikat nezddouci vInéni, jehoz hlavnim produktem bude
subhamonické zkresleni, jinymi slovy snizi se kvalita reprodukovaného zvuku, ve smyslu
vérohodnosti zvukové reprodukce. Proto se pouzivaji k vyrobé materialy, které vyhovuji
zminénym parametrim. Je jich k dispozici velké mnozstvi. Za zminku stoji pfedevsim papir,
jelikoZ je zastoupen u ménicl v prevazné vétSin€. Dal§im jiz zajimavéjSim materidlem je
hlinik, kdy je membrana vyrobena cela jako jeden kus hliniku, nebo je jiny materiél, ktery
tvofi jadro membrany, potazen vrstvou hliniku. Zcela nejlep$i membrany jsou vSak vyrobeny
riznym zpusobem z uhlikovych vlaken, jsou lehké a extrémné tuhé, ovSem jsou také pomérné
drahé, coz je hlavni ptekazkou pro jejich masové rozsiteni.[7]

Aby mohla membréana vykonavat pistovy pohyb, je tieba, aby byla uchycena pruznym
zpusobem ke zbytku systému, ptesnéji ke kosi ménice. K tomu slouzi dva zavésné systémy.
Oba dva udrzuji membranu uprostfed kmitaciho systému, aby nedoslo ke kontaktu s polovym
nastavcem nebo horni deskou. Tyto pruzné elementy mohou byt vyrobeny opét z rliznych
materiali. Castym materidlem pro vyrobu je guma, papir a vhodn& upravené textilie. Zavés
jako takovy udava v podstaté zivotnost membrany.[7]

Kostrou celého ménice je kos, €ili vétSinou kovovy ram, do kterého se montuji ostatni
soucasti. Na prvni pohled se zda, Ze je to, ve vztahu ke kvalité reproduktoru, nepodstatna ¢ast,
ale opak je pravdou. Vyrobci profesionalnich reproduktorti pfisli na to, jak je dtlezitd tuhost
koSe. Pii pohybu membrany, ale i starnuti ménice, dochazi k nemalému pnuti a tim i
deformacim koSe, 1 vSeho co je umisténo uvnitt. Jako materidl pro vyrobu mize byt ocelovy
plech, ktery je masovou zélezitosti a také nijak nevznikd svymi vlastnostmi. Lepsi to jiz je
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s hlinikovym koSem, kdy hlinik je velmi tuhy a zaroven lehky. SpiSe okrajove a vyjimecné se
pouziva plast.[7]

Aby mohl cely vySe zminény systém pracovat je tieba hnaci motor, ktery zptisobi
pistovy pohyb membrany. Je jim soustava magneticky obvod a kmitaci civka. Magneticky
obvod samotny byva vyroben zpravidla z vice ¢asti, magnet, pélové néstavce, horni a dolni
deska a obcas chladici otvor. Magnet samotny je magneticky tvrdy ferit, na néjz jsou
pfipojeny naopak magneticky mekké polové nastavce, jejichz ukolem je soustfedovat
magnetickou energii do pracovni mezery, ve které se pohybuje kmitaci civka. Ta je navinuta
na kostfe z hliniku, opét vSak neni jedinym materidlem pro vyrobu kostry civky. Motoricka
sila, kterou bude soustava civky a magnetu pracovat je vyjadiena Bl konstantou, neboli
sou¢inem magnetické indukce B a délky navinutého vodice |. Bude-li alespon jedno z toho
vEtsi, 1 charakteristickd citlivost ménice bude vétsi. Kmitaci civka neudava pouze motorické
vlastnosti ménice, ale ma i podstatny vliv na kmito¢tovou charakteristiku. VSeobecné
technologie vyroby kmitaci civky je povazovéana za vibec nejslozitéjsi z celého ménice.[7]

Elektrostaticky systém

Zatimco u elektromagnetického systému byla sila generovana samotnym principem
silového pusobeni na vodi¢ protékany proudem v magnetickém poli, tak u elektrostatického
systému je sila generovana jako silové ptisobeni dvou elektrod o vzdalenosti d a plose S.[7]

Elektrostaticky systém patii mezi kvalitn€jsi motorické sily, protoze vysledné ménice
maji nizké zkresleni, plochou kmitoc¢tovou charakteristiku a dokonce i malo kmito¢toveé
zavislou vstupni impedanci.[7]

Elektrostatické ménice jsou vhodné hlavné jako vysokotdénové, proto je bezpfedmétné
se jimi vice zabyvat v této praci.

Piezoelektricky systém

Piezoelektrické ménice nemaji magnet nebo kmitaci civku, pracuji na principu
piezoelektrického jevu, kdy na piezoelektricky krystal pfivedeme napéti a ten se jeho vlivem
mechanicky zdeformuje. Opét tyto ménice maji vyuziti pouze jako vysokotonové, je tedy
zbytecné jejich popis déle rozvijet.

3.2.3 Rozdéleni podle aplikace

Do tohoto déleni zapadaji vSechny z pfedeslych ménic¢t. Hlavnim kritériem déleni je
otazka, kde budou ménice fungovat.

Béznému c¢lovéku je nejdostupnéjsi kategorie Hi-Fi méni¢d. Od nich pozadujeme
pfedev§im co nejmensi zkresleni, malou smérovost a co nejrovnéj$i kmitoctovou
charakteristiku.[7]

Naopak od ménict pro profesionalni aplikace zdddme smérovost, velky ptikon, velkou
citlivost, velkou zivotnost. Jsou to ménice uzité v soustavach pro ozvucovani koncertii a
ruznych typt exteriérovych produkci.[7]

Jako posledni kategorii, relativn¢ specidlnich ménicli, je mozné chapat meénice
pro ozvuceni automobilli, ménice pro ozvuceni velkych prostort (napf. nadraznich prostor)
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nebo meéniCe pro skuteCné specidlni zélezitosti typu podvodni ozvuceni ¢i vybusné
prostiedi.[7]

3.3 Parametry ménici

Parametry ménice délime na mechanické (rozméry, hmotnost), vSeobecné (maximalni
standardizovany ptikon, citlivost, jmenovita impedance, kmitoctovy rozsah), Thiele — Small
(TS) parametry, které popisuji méni¢ jako mechanicko — elektrickou soustavu (Cinitele jakosti,
rezonan¢ni kmitocet, poddajnost), a grafické, coz jsou predevSim kmitoctové a smérové
charakteristiky.[7]

Vétsina vyrobetl udava vSechny tyto parametry v katalogovém listu ménie. Zminim
zna¢né obsahld, nema smysl v této praci parametry ménici rozebirat. VSe je mozné nalézt
V literatufe [7] a piipadné [9].

Asi uplné zdkladnimi parametry jsou piikon ménice, ktery je schopen vydrzet bez
trvalého poskozeni a jmenovita impedance, ktera urcuje fungovani ménice s adekvatnim
zesilovacem. Dal$imi parametry jsou rezonan¢ni kmitocCet, Cinitele jakosti, ekvivalentni
objem, poddajnost, stejnosmeérny odpor kmitaci civky, indukcénost civky a dalSi parametry
potfebné jiz jen pro navrh reproduktorové soustavy. V této chvili bych opét odkéazal na
literaturu [7] piipadné [9], kde jsou tyto parametry velmi dobie a velmi podrobné popsany.
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4 Ozvuénice

Me¢ni¢ z principu své konstrukce vyzatfuje nejenom smérem k posluchaci, ale také
smérem piesné opacnym, Cili o 180° otocenym, od posluchace. Tato vlastnost je nevyhodna,
proto se ji snazime omezit. Jsou vsak i vyjimky, kdy této skute¢nosti vyuzivame. K realizaci
obou zminénych faktll vyuzivame pravé reproduktorové skiin€, vSeobecnéji ozvucnice.

Ozvucnice jako takova mé hlavni vliv na mnozstvi bast, které dany méni¢ dokéaze
vyzarit. Jeji hlavni el je ten, ze slouzi k oddéleni pfedni a zadni zvukové viny
z reproduktoru, neboli k zamezeni jevu zvaného akusticky zkrat, kdy piedni a zadni vlna se na
jistych kmitoctech vzajemné vyrusi.[7]

Sekundarnim ucelem ozvuénice je ochrana basového reproduktoru, kdy chrani kmitaci
systém pred mechanickym poSkozenim. To znamend, ptesnéji pied pftiliSnou vychylkou
kmitaci civky, tak aby se nedostala ven z magnetického obvodu, nebo naopak aby nenarazila
do spodni desky magnetického obvodu. Prakticky to znamena, ze ozvucnice se navrhuje
pfedevsim pro basovy reproduktor.[7]

Typl ozvucnic existuje pomérné mnoho, ovSem zabyvat se vSemi typy a jejich
modifikacemi ptesahuje ucelnost této prace. Dale proto popiSi pouze ozvucnici idedlni,
kterouzto je rovinna nekonec¢na deska, ozvucnici uzavienou a ozvucnici typu bassreflex.

4.1 Ozvucnice rovinna deska

Jedna se o nejjednodussi provedeni ozvucnice, teoreticky ji uvazujeme jako
nekonecnou (idedlni), presnéji nekonecné jsou jeji rozméry. V praxi je to samoziejmé
nemozné, proto se pouziva ozvucnice s konecnymi rozméry a tudiz bude spravné fungovat az
od urcitého kmitoctu.[7] Adekvatni rozmér je mozno spocitat podle (4.1), ktery je prevzat
z [7]. V tomto vztahu je a rozmér desky v metrech a fs rezonanéni kmitocet ménice.

120
fs

a = (4.1)

Dale z [7] je prevzat vztah pro dolni mezni kmitocet fy, Srozmérem a a rezonan¢nim
kmitoc¢tem reproduktoru fs.

fo ==, 42)

Na obr. 4.1, ktery je ptevzat z [10], je vidét ozvucénice rovinna deska s koneénymi rozmeéry
s osazenym méni¢em. Cela soustava je schematicky znazornéna jakoby v rohu mistnosti.
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Obr. 4.1: Schematické znazornéni ozvucnice rovinna deska.[10]

Rozsifenim ozvucnice rovinna deska je ozvucnice oteviend, coz je zalezitost prevazné
kytarovych komb.

4.2 Uzaviena ozvucnice

U této koncepce se jednd o hermeticky uzavienou skiiit daného objemu. Je zfejmé, Ze
pokud do takovéto skiiné¢ bude zabudovan méni¢, bude splnén zdkladni pozadavek
na ozvucénici, a to zamezeni akustického zkratu.[7]

Z SirSi teorie, kterd je rozvedena vV literatufe [7] a [9], vyplyva nasledujici popis
vlastnosti, které se zméni u reproduktoru, pokud jej vestavime do uzaviené ozvucnice.

Nejzasadnéjsi zména nastane u rezonan¢niho kmito¢tu ménice, ktery se zvysi v jisté
zavislosti na objemu ozvucnice, jak je postichnutelné ze (4.3), ktery je prevzat z [7].

c Vas

kde f; je rezonan¢ni kmitoCet ménice, f. rezonanc¢ni kmitocet méni¢e zabudovaného
do ozvuénice, V,s ekvivalentni objem udavany vyrobcem méni¢e a Vy je objem ozvucnice.
V disledku to znamend, Zze pokud bude méni¢ zabudovan do ozvuénice mensiho objemu nez
je zapotiebi, budou jeho schopnosti reprodukce nizkych kmitoctii podstatné omezeny.[7]

Dal$im parametrem, ktery bude montazi ménice ovlivnén, je Cinitel jakosti Q. Ten se
po zabudovani méni¢e do ozvucnice také zvysi, obdobné jako rezonanéni kmitocet. To ma
vliv na kmito¢tovou charakteristiku reproduktorové soustavy.

Podrobnéjsi rozbor tématiky, vcetné postupu navrhu bez pouziti simulaéniho
programu, je mozno nalézt v [7].

4.3 Ozvuclnice typu bassreflex

Jedna se o konstrukéné o feSeni, které¢ je mezi¢lankem zcela uzaviené ozvucnice a
oteviené ozvucnice. Bassreflexovd ozvucnice ma, jednoduse feCeno, nékde ve sténé
bassreflexové natrubek, ktery je ve své podstaté Helmholtzovym rezonatorem.[7] Podstatnym
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parametrem je v tomto piipadé vhodnost méni¢e pro montaz do takovéto ozvucnice. Lehce se
to da zjistit ze vztahu prevzatého z [7].

EBP = fa , (4.4)

es

kde EBP (Efficiency Bandwidth Product), je ¢initel stanoven pro tento Gcel, fs je rezonanéni
kmitoCet méniCe a Qes je Cinitel jakosti uvedeny vyrobcem méni¢e v jeho katalogovém
listu.[7] Pokud bude EBP vet$i jak hodnota 50, je tento méni¢ vhodny do soustavy
S uzavienou ozvucnici, pokud je vetsi jak 50 tak zcela jist€ miZzeme pouzit ozvucnici typu
bassreflex.

Hlavni diivod pro wuziti bassreflexové ozvucnice se odviji od pozadavki
na reproduktorovou soustavu. Konkrétné v této praci jsem ji pouzil kvili snizeni dolniho
mezniho kmitoctu.

Podrobngjsi teorii, véetné vypocti a moznosti navrhu, je mozno nalézt opét v [7]. Zde
jsem pouzil metodu névrhu opét pomoci simula¢niho programu, ktery uvazuje pii vypoctu i
proudéni vzduchu v bassreflexovém natrubku, coz je pro manudlni vypocet jiz znacné slozité.
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5 Konstrukcéni reSeni

5.1 Vybér reproduktoru

Vzhledem ke specifickym parametrim reproduktorové skiing€, byl vybér meénice,
domyslime duasledky uziti, hlavné tedy potfebu mnoha takovychto ménicu, je vybér jiz znacné
obtizny. Roli hraje po technickych parametrech ptfedevsim dostupnost ménice u prodejcii a
jeho cena.

Hlavnim technickym pozadavkem na ménic¢ je schopnost reprodukovat celé akustické
pasmo, neboli je tifeba vybirat reproduktor Sirokopadsmovy. DalSim, ovSem neméné
podstatnym parametrem jsou rozméry ménice, konkrétn¢ jeho prumér, ktery musi mit takovou
velikost, aby bylo mozné jej zabudovat do ozvuénice s maximalni $itkou 15 cm. Pro¢ je tomu
tak, je popséano nize v kapitole o navrhu ozvucnice.

Pii vybéru jsem vyloucil ménice s vysokotonovym difuzorem, stejné tak riizné typy
koaxialn€ konstruovanych ménici.

Jako prvni bych, spise pro zajimavost, uvedl méni¢ CSS FR125SR od firmy Creative
Sound Solutions, ktery svymi parametry je vskutku velmi vysoko na pomyslném zebticku
Sirokopasmovych reproduktori, ne-li na Uplném vrcholu. Navic jeho parametry jsou jako na
miru stvofené pro plnéni funkce ménice v jednopasmové soustavé pro wavefield syntézu,
predev§im rozméry a vyrovnand kmitoctova charakteristika AvSak proti jeho uziti hovofi
predevsim finan¢ni strdnka véci, jelikoz podle mnou ziskanych informaci je jeho soucasna
cena Vv prepoctu z dolaru asi 900 K¢ bez zapoctenych nakladi na dopravu. Ménic je dostupny
pouze ze zahrani¢i. Katalogovy list a bliz§i popis je Kk dispozici na strdnkach vyrobce
viz. [11]. Katalogovy list je také v ptiloze 2.

Obr. 5.1: Ménic¢ Creative Sound Solutions FR125SR.[11]
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Jako v potadi druhd varianta, zpohledu vhodnosti, je méni¢ od japonské firmy
FOSTEX, ktera ma ve své nabidce celé portfolio Sirokopasmovych ménic¢a. Konkrétni typ je
tedy FE103E, ktery ma opét velmi vyrovnanou kmito¢tovou charakteristiku a idealni rozméry.
Proti hovofi tentokrat $patna dostupnost, kdy i pres zastoupeni firmy FOSTEX v Ceské
republice neni samotné meéni¢e mozné koupit jinde nez v zahrani¢i. Cenové se pohybuji

Vv ptiznivéjsich relacich, konkrétné 500 K¢. Katalogovy list a informace tykajici se tohoto
ménice jsou dostupné na [12]. Katalogovy list je také v ptiloze 3.

Obr. 5.2: Méni¢ FOSTEX FE103E.[12]

DalSim vyrobcem uvazovanym pii vybéru je firma VISATON. Nabidka ménict je
Vtomto piipad¢ vskutku velmi pestra. Jako pozitivum lze nyni brat relativné dobrou
dostupnost a nabidku modeld, a to i u tuzemskych prodejcti. Cena neni také nijak vysoka.
Vybral jsem zde Sirokopasmovy Hi-Fi reproduktor FRS 8 v provedeni 8 ohm. Z pohledu
technické stranky je to kompromisni feSeni mezi vSemi uvedenymi pozadavky. Tento ménic
jsem zvolil jako vhodny pro realizaci mé prace. Kmitoctova charakteristika je vyrovnana
na celém rozsahu, jako malé negativum je mozné vidét rozméry meénice, kde naptiklad pramér
membrany je piiblizné 6 cm. Je patrné, ze méni¢ by mohl byt vétsi. Katalogovy list je uveden
Vv ptiloze 1.
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Obr. 5.3: Méni¢ VISATON FRS 8.[13]

Poslednim vyrobcem, ktery byl bran na zietel je tuzemska firma TVM z ValaSského
kvalitniho charakteru. V uvahu by pfipadal méni¢ ARX-130-20/4. Jeho kmitoctova
charakteristika je, v porovnani s dfive uvedenymi méni¢i vice zvlnéna, dosahuje jistého
propadu Vv oblasti stfednich kmitocti a naopak zvyraznéni u kmitoctd v oblasti okolo 10 kHz.
Jeho volba by byla tedy opét jakymsi kompromisem. Rozméry ménice jsou idealni. Divod
pro¢ jsem jej nevybral je pravé nevyrovnana charakteristika. Katalogovy list a informace
0 tomto ménici na [14]. Katalogovy list je také samostatné obsazen v pfiloze 4 a piiloze 5.

Obr. 5.4: Méni¢ TVM ARX-130-20/4.[14]

5.2 Popis ménic¢e Visaton FRS 8

Jak je nastinéno vySe, jedna se o elektrodynamicky Hi-Fi reproduktor, ktery dokaze
reprodukovat téméi celé pasmo slySitelnych kmitocta s piijatelnym zkreslenim. Dle udaji
od vyrobce je jeho kmitoétovy rozsah 100 - 20000 Hz, kdy na 200 — 20000 Hz je kmito¢tova
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charakteristika piiblizné linearni. Rezonan¢ni kmito¢et ménice udavany vyrobcem je 120 Hz.
Dalsi parametry dtilezité pro navrh ozvucnice jsou uvedeny v priloze 1.

Yisaton FRS 8 -8 Ohm

Frequenzgang und Impedanz

SPL [dB] Z [Ohm]
100 50
30 40

a0 S am— 30
70 _// K \ 20
50 . A \ = 10

a0

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

— Amplitude bei 1%/ att, Tm
— Impedanz [Ohm]

Obr. 5.5: Kmitoc¢tova a modulova amplitudova charakteristika ménic¢e Visaton FRS 8.[15]

Dle popisu vyrobce je méni¢ vhodny do surround efektovych reproduktor a mini hi-fi
systémd.

5.3 Navrh ozvuénice

Jak je uvedeno v zaddni, ozvu¢nice nesmi svou S$itkou ptfesdhovat 15 cm. Tento
rozmér je dan kritériem vyplivajicim z vlastnosti wavefield syntézy, kdy vzdalenost mezi
sttedy reproduktorti, umisténych vedle sebe, nesmi ptesahnout 15 cm. Pochopitelnym
predpokladem je umisténi ménice uprostied ozvucnice. Piesnéji, alesponn co se horizontalni
polohy tyce. Na obrazku jsou vyznaleny Ctyfi samostatné ozvucnice osazené meénii a
rozméry dulezité pro korektni navrh z hlediska wavefield syntézy.

Jako material pro vyrobu ozvuénice bych patrné volil MDF desky, vzhledem k jeho
kvalitnim parametrim. MDF desky vynikaji vybornou tuhosti v kombinaci s nizkou cenou a
hmotnosti, kterazto je adekvatni k pozadavku na vysokou mobilitu. MDF deska vykazuje
hustotu 300 - 900 kg/m® a jeji struktura umoziiuje vysokou kvalitu zpracovani napiiklad i
frézovanim.

150

A
\ 4

150

[
»

A

Obr. 5.6: Rozméry ozvucnice pro wavefield syntézu.
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Zbyvajici rozméry jsou urceny predevSim v zavislosti na simulacich navrhu ozvucnice, dale
pak take v ramci jakéhosi estetického citéni a pozadavkt na mobilitu.

Prvotné jsem uvaZoval pouze koncepci s uzavienou ozvucnici, avSak nasledné
po ladéni parametrt bassreflexové ozvucnice se i tato koncepce zda byt vyhodnou.

5.3.1 Koncepce uzavirena ozvucnice

Pfi simulacich jsem vychazel z maximalniho rozméru Sitky, ktery je mozno pouzit
pro ozvucnici, a zbyvajici parametry volil tak, aby byla kmitoctova charakteristika co
nejptiznivejsi.

Nakonec vyplynuly nasledujici rozméry: 15x18x18 cm (S x V x H), coz odpovida
pfibliznému objemu 3,8 litru pfi 12 mm tloustky stény. Kone¢nd jednoduchd simulace
ukazala zvySeni citlivosti okolo kmito¢tu 180 Hz, jak je viditelné na obr. 5.7.

Obr. 5.7: Kmitoc¢tova charakteristika uzaviené ozvucnice bez vlivu difrakci.
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To vSak jen do doby, kdy jsem pouzival nastaveni pouze jednoduchého vypoctu,
jakmile jsem doplnil udaje o uvazovani difrakci, tak se charakteristika podstatné zmeénila
(obr. 5.8).

Obr. 5.8: Kmitoc¢tova charakteristika uzaviené ozvucénice s vlivem difrakci.

5.3.2 Koncepce bassreflexové ozvucnice

Pivodné tato koncepce nebyla viibec zamyslena jako vhodna pro realizaci. Predevsim,
kvali nerovnostem na charakteristice, které jsou zplisobené vlastnostmi ozvucnice typu
bassreflex. Coz pochopitelné potvrdila simulovana charakteristika (obr. 5.9). V této fazi
navrhu je stdle jeSté uvazovan obecny bassreflexovy natrubek, kdy je dulezity jen jeho
rezonan¢ni kmitocet, pro ucely simulace voleny na 80 Hz. Ke konkrétnim rozmérim se
dospéje az béhem realizace navrhu, v zavislosti na dostupnych bassreflexovych natrubcich.
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Obr. 5.9: Kmito¢tova charakteristika bassreflexové ozvuénice bez vlivu difrakei.

Je zni patrné velké zvySeni na kmitoc¢tu okolo 100 Hz. To se zmeénilo, jakmile jsem
v simulaci opét pouzil uvazovani difrakci, charakteristika se oproti o¢ekavani spiSe vyrovnala,
nezli nesla znamky jest¢ mohutnéjsich nerovnosti viz. obr. 5.10.

Obr. 5.10: Kmito¢tova charakteristika bassreflexové ozvucnice s vlivem difrakci.

Oproti charakteristice uzaviené ozvucnice je viditelny posun reprodukovatelnych
kmito¢td smérem k basové sekci, coz je hlavni divod, pro¢ jsem piistoupil i k navrhu
bassreflexové ozvucnice. Rozméry ozvucnice koresponduji s predchozi koncepci.

Uvedené obrazky jsou uvedeny také v piiloze spolu s vypoctenymi smérovymi
charakteristikami.
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5.4 Navrh zesilovace

Pfi navrhu jsem vychazel zpozadavki na celou soustavu. Vzhledem
k tomu, Ze soustava ma byt aktivni a jednoduSe pienosna, tak zesilova¢ musi mit co mozna
nejmensi rozméry a mél by mit minimalni naroky na chlazeni. Nepfitomnost chladice a
minimum soucastek je také dobrym ekonomickym divodem. Takovychto zesilovacti bude
v budoucnosti potieba stejny pocet jako reproduktorovych soustav.

Dalsim pozadavkem je, aby zesilova¢ m¢l moznost pripojeni jak symetrického zdroje
signalu, tak i1 nesymetrického zdroje signalu, nejlépe bez jakékoliv nutnosti piepinani
&i zasahu uzivatele na strané vstupti zesilovade. Cili by mél automaticky rozpoznat typ
pripojeného zdroje signalu.

Jako dal$i, pro praktické vyuziti podstatny pozadavek, je moZnost piepinat
jednoduchou formou zesileni zesilovace tak, aby se dokazal adaptovat na vstupni Groven
signalu rovnu —10 dBu ¢i +4 dBu.

Z postupné cesty navrhu je ziejmy vykon zesilovace, ktery jsem stanovil na 30 W.
Tento pozadavek neni nijak naro€nym parametrem a lze jej dosdhnout pomoci vétSiny
béznych monolitickych zesilovact. Vzhledem k vykonové zatizitelnosti ménice (Rated Power
= 30 W) je zde uvazovano i s dostate¢nou rezervou tak, aby nedoslo k poskozeni ménice
vlivem pfili§ vykonného zesilovace.

Pro vySe popsané funkce se vyborné hodi integrovany zesilova¢ TPA 3106 od firmy
Texas Instruments. Zesilova¢ existuje Vv provedeni SMD. Zesilova¢ pracuje ve t¥idé D.
Zesilovace tfidy D jiz nejsou linearnimi zesilovaci, protoZze pouzivaji techniku pulzné-Sitkové
modulace. Pro tyto zesilovace se vZzilo oznaceni digitalni. Nejvétsi vyhodou této konstrukce je
vysoka ucinnost, az 80% (zesilovacée tiidy B maji ucinnost mensi nez 50% a s tfidou A je to
jesté horsi). Vysoka uc¢innost vyplyva z principu ¢innosti vykonovych tranzistorti zesilovace.
Tyto jsou totiz bud’ pIné sepnuty, nebo Gplné vypnuty. Z toho vyplyva ale i nevyhoda - vétsi
zkresleni, nez maji zesilovace tiid A a AB.[16] Toto zkresleni se v3ak, u novych typu
integrovanych zesilovaci ve tfidé D dafi pomérné dobie potlacit a dosahuje v zasad¢ nekolik
setin az desetin procenta THD+N (Total Harmonic Distortion plus Noise). Navic nékteré
typy, dokonce dnes uz i vykonovych integrovanych zesilovaci ve tfidé D, nepotiebuji ke své
funkci zadné chlazeni v podobé hlinikovy profilii a Zebrovani. Tato skute¢nost z nich cCini
idedlni kandidaty na pouziti jak pro ucely v této praci, tak jako vhodné zesilovace do
ptenosnych zafizeni. Jejich vykon se v provedeni SMD bez chladice mize pohybovat
az okolo 30 W pti zkresleni n¢kolika desetin procenta THD+N.

Vykon zesilovace TPA 3106 je vyrobcem udavany na 40 W, ovSem zde jiZ se pohybuje
zkresleni THD+N na trovni 10%. To vSak ni¢emu nevadi, jelikoz zesilova¢ v této oblasti
nebude pracovat a pokud se od ni dostane, vlivem pfekroceni vstupni urovné€ signélu, tak
nebude pretéZzovan, ale pouze zacne zkreslovat signdl na vystupu. Vstupy je mozno pouzit
piimo jako symetrické vstupy analogového signdlu. Na vystup je tieba zatadit filtracni ¢lanek,
ktery zamezi primiku ruseni plynouciho z principu zesilova¢t t¥idy D. Uinnost zesilovade je
az 92%. Obvodové feSeni a doporucené zapojeni je uvedeno v katalogovém listu [17] véetné
adekvatnich soucastek a jejich vypoctd v ptipadé potifeby upravit doporucené schéma
zapojeni. V katalogovém listu vyrobce také uvadi hodnoty soucastek vystupniho filtru
pro jednotlivé jmenovit¢ impedance ménicli. Na strankdch vyrobce je mozné také najit
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doporuceni pro ndvrh desky ploSné¢ho spoje, ¢i pfimo stdhnout Sablonu plosného spoje
pro tento zesilovaé. Navrh desky plosného spoje je obsahem piilohy 7.

5.5 Navrh zdroje

Zdroj jsem navrhoval opét jako co nejmensi a zaroven s minimalnimi naroky
na chlazeni. Zdroj neni potieba konstruovat jako symetricky, jelikoz pouzity zesilovac TPA
3106 nepotiebuje symetrické napajeni, coz snizuje slozitost konstrukce i financni stranku
vécl.

Absolutni maximum napé€ti na vstupu napdjeni zesilovace je 30 V. Z doporucenych
hodnot vSak plyne, Ze aplikacni maximum je 26 V. Proto volim vystupni napéjeci napéti
pravé onéch 26 V. Vykon zdroje je uvazovan pro spolehlivé napajeni 4 kompletnich aktivnich
reproduktorovych soustav popsanych vyse. AvSak to by platilo pouze pro piipad trvalého
vybuzeni vSech soustav harmonickym signalem a na plny vykon. Pokud bude tedy uvazovan
signal redlny hudebni, vystaci jeden takovyto zdroj pro napéjeni i osmi takovychto
reproduktorovych soustav. Zdroj je sestaven z vice modult, to znamena, ze neobsahuje pouze
jeden plosny spoj. Cely zdroj je umistén do krabice pro napajeci zdroje typ KM 68
(obr. 5.11).

Obr. 5.11: Krabice pro napajeci zdroje typ KM 68.[18]

5.5.1 Transformator

Transformator je toroidni. Jeho primarni napéti je 230 V/50 Hz. Vykon je volen co
mozna nejvetsi bézné dostupny, a to 100 VA, v zavislosti na rozmérovém omezeni, které jsem
stanovil na maximalni vng&j$i primér transformatoru 100 mm. Ve skutecnosti ma
transformator primér 97 mm. Vystupni napéti je sttidavych 24 V. Na primarnim vinuti je
transformator jistén pomalou trubickovou pojistkou o hodnoté¢ 1 A. Sekundérni udany proud
je 4,16 A.

5.5.2 Usmérnovac

Usmériiova¢ je integrovany mustkovy, znacné predimenzovany, tak aby nedoSlo
k jeho poskozeni riznymi $pickami napéti v siti, nebo vysokymi nabijecimi proudy filtraénich
kondenzator. Vybér takovéto usmérnovaée je jednoduchy, k vybrani adekvatniho
usmérnovace staci pohled na jeho hodnoty maximalniho zavérného napéti a protékaného
proudu. Ty jsou v tomto piipadé 1000 V a 25 A. Kapacita filtratnich kondenzatori vychazi ze
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vztahu, ktery je prevzat z [19]. Kde C je hodnota filtra¢ni kapacity, I, je maximalni odebirany
proud, f je kmitocet, Uy je maximalni napéti na vystupu a Ux je napéti pod které nesmi
vystupni napéti klesnout.

— Im
¢ = rauool S

Pouzita hodnota filtraéni kapacity nemusi byt pfesné ta, ktera byla vypoctena. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o zdroj se stabilizaci vystupniho napéti elektronickym stabilizatorem, tak
zvInéni napéti v uréitém rozsahu neni problém. Cili kapacita, opét s pfedimenzovanim,
vychazi na 10 mF. Napétové je vhodné vybirat kondenzatory na 50 V, 1épe v§ak na 100 V.
Napéti na vystupu usmériiovace bude, po usmérnéni a odecteni ztrat na diodach 32,5 V.

5.5.3 Stabilizator

Pro stabilizaci vystupniho napéti, je pouzit spinany stabilizator LM 2576 v provedeni
garantovaného vystupniho proudu 3 A. Tento stabilizator pro svou funkei vyZaduje minimum
externich soucastek, v zakladnim provedeni stac¢i pro funkci zpravidla pouze tlumivka,
Schottkyho dioda a kondenzator. V ptipadé napajeni zvukovych zatizeni je vhodné pouzit
jesté vystupni filtr. VSechny soucastky s potiebnymi hodnotami a doporu¢enym zapojenim
jsou uvedeny v katalogovém listu [20].

Stabilizator je zapojen jako regulovatelny, coz znamend, ze je ponechdna moznost
nastavit trimrem piesnou hodnotu vystupniho napéti, v tomto ptipadé¢ 26 V. Zapojeni je
uvedeno v [20] a jedna se Vv podstaté o zavedeni zpétné vazby do obvodu stabilizatoru. Zpétna
vazba je realizovana pomoci odporového déli¢e na vystupu, kde je snimdno vystupni napéti a
nasledné ptfivedeno do vstupu integrovaného obvodu. Diky principu funkce stabilizatoru jsou
kladeny na jeho chlazeni minimalni naroky, coz déla zdroj velmi kompaktnim.
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6 Realizace konstrukce a vysledky méreni

soustavy

Cely popis praktické konstrukce, jak je napsan, tak probihal také stejné chronologicky.
Vse co se tyka skute¢ného zatizeni je realizovano stejné, jako v teoretickém navrhu a
nanepatrné zmény a konstrukéni doporuceni, jejichz nutnost vychazi na povrch, az
pii samotném sestavovani, je patfi¢nym zptisobem upozornéno.

6.1 Realizace ozvucnice

V pocate¢ni fazi realizace celé konstrukce jsem musel sestavit zékladni kdmen celé
soustavy, coZ je v tomto piipadé ozvuénice. V teorii jsem ji navrhnul jako kvadr z desek MDF
o rozmérech 15x18x18 cm (S x V x H). Tloustka stény vsak teoreticky odpovidala hodnoté
12 mm, coz se pro praxi ukazalo sice dostacujici, ovSem ne zcela odpovidajici mym
predstavam o tuhosti celé ozvucénice. Zvolil jsem tedy desky tloustky 19 mm. Samoziejmé, ze
tato zména znamenala zmenSeni vnitiniho objemu ozvucnice, ovSem pfi teoretickém navrhu
jsem pocital se znacnou rezervou a objem jsem stanovil vétsi, nez je skutecné potieba.
Konkrétni objem 1 pifi zvétSeni tloustky stény pouzitych desek je piiblizn€ 3 litry, coz je
pro pouzity reproduktor stale dostacujici.

Jako metodu spojovéni stén ozvucnice jsem zvolil systém na pokos, kdy jsou stény
ozvucnice spojeny pod uhlem 45 stupna a jako pojici element je pouzito lepidlo a drazka
s perem. Tento spoj je oproti spoji natupo pevnéjsi a také vzhledoveé piijemnéjsi. Ve je vSak

wewr

desek na pokos s pojistnym perem.

Obr. 6.1: Schematické znazornéni spojeni na pokos s pojistnym perem.

Takto jsem zkonstruoval dvé naprosto stejné ozvucnice. V jednom piipad¢ to byla jiz
finalni verze, v piipadé druhém bylo nutné jesté vybrat adekvatni bassreflexovy natrubek a
nainstalovat jej do ozvuénice.

Natrubek jsem zvolil od firmy MONACOR, konkrétni typ BR-30HP. Vnitini pramér
natrubku je 29 mm. Délku natrubku jsem z piivodnich 123 mm zkrétil na 90 mm, aby jeho
rezonan¢ni kmitocet odpovidal mnou pozadovanym 80 Hz a zaroven aby jej bylo mozné
nainstalovat do pfipravené ozvucnice. Natrubek jsem patfi¢né zatmelil do otvoru v ozvucnici.

32



Otvor pro bassreflexovy natrubek je umistén netradicné na vrchni strané ozvucnice, vyplyva
to ze specialniho pouziti celé soustavy, kdy budou ozvuénice umistény bo¢nimi stranami
tésn¢ vedle sebe a na zadni strané bude zesilovac, ¢ili vrchni strana ozvucnice je jediné
pouZitelné misto pro instalaci bassreflexového natrubku. Detail natrubku BR — 30HP je
na obr. 6.2.

Obr. 6.2: Bassreflexovy natrubek BR — 30HP.[21]

Na cely vnitini prostor ozvucnice jsem pouzil tlumici rouno od firmy DEXON, které
jsem nalepil v jedné vrstvé na kazdou sténu ozvuénice.

Diru pro reproduktor (méni¢) jsem na styénych plochach s reproduktorem olepil
tésnicim paskem pod reproduktory od firmy MONACOR konkrétni typ MDM-5. Tak je
zajiSténa naprostd tésnost mezi ozvucnici a reproduktorem.

Pro pfivedeni signdlu k ménici od zesilovace, ktery jsem planovité umistil na zadni
sténu ozvucnice, jsem pouzil dvojlinku s dvojitou izolaci opatfenou konektory FASTON na
stran¢ meénice, na strané zesilovace jsou draty piimo piipajeny k plosnému spoji zesilovace.
Timto feSenim jsem docilil jediného dal§iho naruseni stény ozvucnice a to pouze o primeéru 8
mm. Tuto diru jsem opét okolo prochazejiciho vodi¢e dikladné zatmelil, aby nedochézelo
K netésnostem. Na obr. 6.3 je vidét schematicky nastinéna skladba celé mechanické Casti
soustavy, obrazek zndzornuje bassreflexovou ozvucnici. Uzaviend ozvucnice je, co se tyka
rozlozeni prvkl naprosto stejna.

1 — Ménic

2 — Ozvucnice
3 — Natrubek
4 — Zesilovac

Obr. 6.3: Schematické zobrazeni celé soustavy po sestaveni.
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6.2 Realizace zesilovace

K zesilovac¢i TPA 3106 je u vyrobce dostupna piedloha pro vyrobu plosného spoje. Tato
ptedloha vSak pocita s vedenim drah k souc¢astkdm na obou strandch plo$ného spoje, coz vede
k potiebé velkého mnozstvi prokovu a cely plosny spoj se tim zeslozit'uje.

Navrhnul jsem proto plodny spoj sdm, stim, Ze jsem vyuZil pouze jednu stranu pro
vedeni drah k sou¢astkam. Strana druha je pouzita pouze pro chlazeni zesilovace, ktery ma
na spodni strané pouzdra takzvanou PowerPad, coz je kovovy ctverec s délkou strany 4,6 mm.
Tato plocha se pripaji k poli prokovi, které jsou pod pouzdrem a ztratové teplo ze zesilovace
se odvadi skrze prokovy na druhou stranu plosného spoje. Druha strana plo$ného spoje je
vyvedena jako co mozna nejvetsi plocha souvislé médi, ktera mé za kol odvést prebytecné
teplo z pouzdra zesilovace. Timto zpisobem je docileno pomérné elegantniho chlazeni
zesilovace a Cini jej zcela kompaktnim.

Ploska PowerPad slouzi zarovei jako propojeni signalové a vykonové zemé a musi byt
co nejkratSi cestou spojena jednim bodem, pfimo se vstupni svorkou napajeci zemé. Toto
propojeni musi byt zarovenn co mozné nejblize vstupni svorky napajeci zem¢. Toto propojeni
horni a spodni ¢asti plosného spoje lze realizovat opét prokovenim diry u svorky napéjeci
zem¢, ovSem osobné jsem upfednostnil dratovy propoj, ktery je mechanicky odolnéjsi.
V navrhu plosného spoje je dobie vidét masivni prokov u pajeci ploSky GND (napajeci zem¢),
ktery pravé zajistuje propojeni horni a spodni ¢asti plosného spoje v jednom bodé. VSechna
tyto opatieni vedou k tomu, Ze nedojde k uzavieni zemnich smycek a zesilova¢ tak nebude
produkovat ruSivy ,brum“. Ve schématu a navrhu plosného spoje figuruje rezistor R13
S hodnotou ORO, tento rezistor je ve schématu a navrhu plosného spoje pouze z divodu
jednodussi orientace pii pohledu na oddéleni signalové a vykonové zemé. Tento rezistor se
nesmi zapojovat, neplni v obvodu zadnou funkci. Patfi¢na poznamka je uvedena i piimo ve
schématu.

Oproti pfedchozim tvaham jsem pii konstrukci prototypu vypustil moznost piepinani
urovné vstupniho signalu mezi -10 dBu a +4 dBu pomoci odporového déli¢e a vyuzil jsem
integrovanou funkci zmény zesileni zesilova¢e pomoci dvou pind, které davaji dohromady 4
kombinace binarnich hodnot a také tedy 4 rizné urovné zesileni. Na zadni strané krabice
zesilovace je dvoupolohovy piepina¢ vhodné zapojeny na vstupni piny GAINO a GAIN1 tak,
aby bylo docileno pozadovaného zesileni. To se d4 skokové ménit mezi 26 dB a 36 dB.
Pti ¢emz zlistava vstupni odpor zesilovace stejny a to 16 kQ.

Zesilova¢ disponuje i dalSimi moznostmi elektronického fizeni, jako je moznost jej
vypnout, ¢i spiSe uvést do pohotovostniho rezimu, funkce je dostupna na pinu SHUTDOWN.
Dale pak funkci MUTE, kterd je vyvedena na propojku. A také dokaze sam detekovat chybu
systému typu zkrat na vystupu. Tuto funkci je mozné pouzit v kombinaci s funkci MUTE, kdy
dojde po zkratu na vystupu k okamzitému odpojeni vystupl. U mého prototypu je tato
moznost vyuzita zpusobem rozsviceni diody pii detekci chyby, tedy zkratu na vystupu.
Podrobné¢ jsou veskeré moznosti fizeni zminény v katalogovém listu obvodu.

Obvod tak jako vétSsina modernich integrovanych vykonovych audio zesilovaci je
vybaven ochranou proti jiz zminénému zkratu na vystupu a také ochranou proti tepelnému
piehtati.
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Vzhledem k moznosti pfipojeni jak symetrického, tak nesymetrickeho vstupniho signalu
je zesilova¢ na vystupu osazen konektorem COMBO od firmy NEUTRIK. Tento konektor
obsahuje vstupy XLR a TRS vjednom. Kdy oba dva konektory je moZné pouZit
pro symetricky i nesymetricky zdroj signalu, samoziejmé musi byt adekvatné zapojeny.
Konektor je umistén do vrchniho vika krabice. Zpisob, jakym je konektor uchycen
do krabice, je takovy, ze zespodu je podepien dvéma distanénimi sloupky, které se opiraji
odno krabice a konektor je zajiStén pomoci dvou Sroubt, nasroubovanych v téchto
distan¢nich sloupcich skrze jeho montazni diry.

Obr. 6.4: Konektor COMBO od firmy NEUTRIK.[22]

Jako napajeci konektor je zvolen standardni kruhovy konektor pro mald napéti
s vnitinim primérem 5,5 mm a pramérem vnitiniho koliku 2,5 mm. Konektor je v kovovém
provedeni do panelu. Napajeci konektor je umistén na boku krabice.

Cely zesilovac je ulozen v krabici KM 31 NP, ktera je dvoudilnd a obsahuje také dva
uchyty pro pfipevnéni piimo na ozvuénici. Do krabice lze ptipadné vyvrtat otvory pro lepSi
chlazeni, avSak po dobu testovani se krabice ani zesilova¢ samotny neohtal natolik, aby tato
operace byla nutnosti.

Obr. 6.5: Krabice KM 31 NP.[23]
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6.3 Realizace napajeciho zdroje

K praktické realizaci napajeciho zdroje nedoslo. Napajeci zdroj byl pouze navrzen.
Pro zméfeni vlastnosti soustavy nebylo nutné jej konstruovat. Pro nésledné pouziti v jiz
konkrétni aplikaci bude s nejvétsi pravdépodobnosti pouzit bézné dostupny kompletni sitovy
spinany zdroj, jehoz cena je viceméné stejna jako vyrobni cena navrzeného zdroje v této
praci. Navic prodavané sitové spinané zdroje je mozno, diky jejich konstrukci, pohodlng
umistit do jakéhokoliv racku. Vykonové jsou na tom takovéto spinané zdroje jeSté o néco
1épe, nez zdroj navrzeny v této praci a zaroven jsou rozméroveé mensi.

Konkrétni hodnoty sitovych spinanych zdroju jsou naptiklad 150 W a 26 V na vystupu
s cenou neptesahujici 1300 K¢. Pro zajimavost zdroj s hodnotami 500 W a 26 V na vystupu je
mozné pofidit za cenu 5300 K¢. Tyto zdroje je mozné zakoupit u firmy PS electronic.

Obr. 6.6: Konkrétni spinany zdroj s vykonem 500 W.[24]

6.4 Méreni soustavy

Méfeni sestavené soustavy prob&hlo v bezodrazové komoie v laboratofi Studiové a
hudebni elektroniky na ustavu telekomunikaci Vysokého uéeni technického v Brng. Zadanym
vystupem z méfeni byly modulové kmitoctové a smérové charakteristiky obou
zkonstruovanych ozvucénic. Méfena byla kompletni soustava, to znamena reproduktorova
skfin s osazenym méni¢em i zapojenym zesilovacem.

K méfeni bylo pouzito ptistrojit NTI Minirator MR2, cozZ je generator signalu, v tomto
piipadé piimo symetrického, a dale pak NTI Acoustilyzer AL1, ktery slouzi k méfeni
akustického tlaku. Dal$i soucasti soustavy pro méfeni byla dalkove fizend tocna, kterd je
nutna pro nataceni reproduktorové soustavy, pii méfeni smérovych charakteristik. Namétené
charakteristiky jsou obsahem pfilohy 19 az 22.

36



r 4
[ Zaver

Cilem této prace bylo dosahnout navrhu aktivni reproduktorove soustavy pro reprodukci
zvuku pomoci metody wavefield syntézy. V uvodu je nastinéna potiebna teorie pro pochopeni
celé cesty feSeni a diskusi zdivodnén pravé divod, pro¢ byla prace realizovana uvedenou
cestou.

Veskeré uvedené zapojeni a konstrukéni elektronické feSeni jsou detailné popsana a
nem¢l by byt problém jakoukoliv ¢ast elektronické ¢asti soustavy sestavit.

Pii navrhu jednotlivych soucasti celé soustavy byl bran zietel na hlavni pozadavky
plynouci ze zadani. Téchto pozadavkl bylo také pomérné uspésné dosazeno. Oba v textu
uvedené koncepty ozvucnice jsou svymi rozméry vhodné pro pouziti dle zadéni, Sitkou
nepiekracuji 15 cm a jejich mobilita je vysoka.

Po zkonstruovani prototypti bylo provedeno méteni kazdé z ozvucnic. Vysledky méteni
jsou dostupné v piilohach. Méfenim bylo oproti o¢ekavani dokazano, Ze ozvucnice typu
bassreflex bude pro ucely této préce vhodné&jsi, nez ozvulnice uzaviend. Pii porovnani
kmito¢tové charakteristiky uzaviené ozvucCnice a ozvucnice typu bassreflex je mozné,
u charakteristiky bassreflexové ozvuénice, pozorovat citelné zvySeni v oblasti nizkych
kmitoCtl a zaroven vyrovnani celé charakteristiky a jeji posun smérem k niz§im kmitoctim,
oproti pravé charakteristice druhé, tedy charakteristice uzaviené ozvucCnice. Obé dvé
charakteristiky jsou vyrovnané a pii redlném poslechu je zvukové podani vérohodné a ani
zvySeni charakteristiky na nizkych kmitoétech nepisobi rusivé. To vSe pfispiva k vysoké
kvalité reprodukce, coz je dllezity parametr, pii vybéru adekvatni reprosoustavy, at uz
pro ucely této prace, nebo pro obecnou zvukovou reprodukei.

Zesilova¢ pouzity v této praci je navrzen podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce, avSak
plosny spoj je vyroben naprosto odli$né oproti doporuceni vyrobce. Se sestavenim a ozivenim
zesilovaCe nebyl nejmensi problém. VSechny parametry od zesilovace ocCekavané byly
splnény a vzhledem k mnoZstvi pozadavki na zesilova¢ plynoucich ze zadani je feSeni
uvedené v této praci velmi elegantni. Tim, ze byl vypustén Gtlumovy ¢lanek na vstupu, neni
nutné na zesilovaci nic nastavovat a oziveni je mozné provést s minimem pfistroji.

Jak je uvedeno vySe, zdroj navrzeny v této praci konstruovan nebyl. Misto toho je
uvedeno doporuceni pouzit modularni primyslovy sitovy spinany zdroj, kdy toto feSeni se
jevi ze v3ech hledisek jako lepsi.

Koncept celé soustavy je uvazovan jako aktivni reproduktorova skiin se zesilovacem
umisténym piimo jako vné&jsi soucast ozvucnice. Zdroj je externi, Cili umistén samostatné,
zcela mimo ozvucnici.

Celou soustavu bych beze zasadnéjSich zmén doporucil jako zdroj zvuku vhodny
pro wavefield syntézu. Mezi pozd&jsi tpravy by mohlo pattit dodateéné osazeni celého pole
téchto reprosoustav centralni fidici jednotkou ptedstavovanou vhodnym mikrokontrolérem.
Mezi jeji funkce by mohlo patfit ztlumeni reprosoustav, pievedeni zesilovacl
do pohotovostniho stavu ¢i dalkova zména zesileni, pfipadné hlaseni smérem k obsluze
0 zkratu na vystupu. Timto zplGsobem by bylo vyuzito vSech moznosti, které zesilovac
poskytuje.

Cena jednoho kusu kompletni reprosoustavy v této praci, je asi 1000 K¢. Coz neni mnoho
ve srovnani s tim co vSechno nabizi. Kdyz bych pak porovnal reprosoustavu navrzenou v této
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praci a komercni soustavu Behringer B1030A, tak ob¢ maji piiblizné¢ podobné parametry, ale
Behringer B1030A je dostupnd za cenu 2500 K¢, celd soustava je o poznani veétsi a jeji
smérova charakteristika nebude patrné tak vyrovnana, v porovnéni se soustavou navrzenou
Vv této praci, jelikoz Behringer B1030A je soustava dvoupasmova.[25]
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Ptiloha 1: Katalogovy list ménice Visaton FRS 8
FRS 8 8 OHM
Art. No. 2004

8 cm (3.3") HiFi Sirokopasmovy reproduktor s ! excelentnim ! linedrnim prabéhem mezi
200 - 20 000 Hz. Vhodny do kvalitnich efektovych boxti doméciho kina, miniaturnich boxt a
profesionalnich pouziti. Diky malym rozmérim se uplatni také v modelatstvi nebo riiznych
elektronickych zatizeni. Ve specidlni ozvu¢nici miizeme naméfit az neuvetitelné kvalitnich
40Hz !!!

Technicka data:
Standardni piikon 30 W

Hudebni ptikon 50 W

Jmenovitd impedance 8 Ohm

Kmitoctovy rozsah 130 - 20000 Hz (8 dB)
Charakteristicka citlivost 82 dB (1 W/1 m)
Maximalni vychylka membrany 5 mm
Rezonanéni kmitocet 130 Hz

Magneticka indukce 0,8 Tesla
Magneticky tok 200 p Weber

Vyska polovych néstavcl 4 mm

Primér civky 2 cm

Vyska vinuti (civky) 0,6 cm

Otvor pro zabudovani 7,3 cm

Cista vaha 0,28 kg

D.C. resistance Rdc 7,2 Ohm
Mechanicky Q Cinitel Qms 2,86
Elektricky Q ¢initel Qes 1,47

Celkovy Q ¢initel Qts 0,97

Ekvivalentni objem Vas 0,8 1

Pracovni plocha membrany Sd 31 cm2
Dynamicka hmotnost 2,5 g membrany mmd
Cinitel jakosti pohonu Bx13,2 T - m
Indukénost civky 0,85 mH
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Ptiloha 2: Katalogovy list ménice Creative sound solutions FR125SR



Ptiloha 3: Katalogovy list ménice Fostex FE103E



Ptiloha 4: Katalogovy list méni¢e TVM ARX-130-20/4 (prvni ¢ast)



Ptiloha 5: Katalogovy list ménice TVM ARX-130-20/4 (druhé ¢ast)

Kmitoctova charakteristika
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Priloha 8: Horni a spodni osazovaci plan desky plosného spoje pro zesilovac
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Priloha 9: Schéma zapojeni, navrh desky plosného spoje a osazovaci plan pro modul
usmérnovace napajeciho zdroje
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Priloha 10: Schéma zapojeni, navrh desky plosného spoje a osazovaci plan pro modul

stabilizatoru napajeciho zdroje
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Priloha 23: \/ykres|bassreflexove ozvucnice

Struktura povrchu: Hrany Meritko | Presnost
. Taolerovani
12 Promitani G@
Material MDF | Polotovar DESKA MDF Hmotnost ky | CHRANENO PODLE IS0 16016
Druh Nazev
dokumentu VYKRES
VUT 0ZVUCNICE_BASSREFLEX
F E K T Schvalil Cislo dokumentu
UTKO [ vatemwyaim 106663 NANAK_ VUT

21.5.2010
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