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Anotace

Cilem této price je navrhnout aktivni reproduktorovou soustavu, jako zdroj zvuku
vhodny pro wavefield syntézu. Reproduktorova soustava je uvazovana jako jednopdsmova a
svoji Sitkou by neméla presahovat 15 cm. Méla by byt navrzena co nejlépe, coz se tyka hlavné
parametri jako kmitoStova charakteristika a charakteristika smérova. Cast prace je vénovana
teoretické problematice, ktera pojednava o principu samotné wavefield syntézy a jejim uziti
na poli prostorového zvuku, dale pak o akustickych ménicich, specidlné o ménici
elektrodynamickém, ktery je v praci pouzit a casti problematiky o ozvucnicich pro
reproduktory. V praci jsou uvedeny dva navrhy ozvucnic, kdy jedna je koncepce uzaviena
ozvucnice a druhd je ozvucnice bassreflexova. Obé tyto ozvucnice jsou odsimulovany
v programu LEAP-5 a optimalizovany pro uziti v této praci. VSechny konstruk¢ni moznosti,
v této praci uvedené, jsou piehledné dokumentovany v piiloze. Zvlastni pozornost je
vénovana vybéru ménice pro tento reproduktor a popisu jeho vlastnosti, kdy jsou diskutovany
pozitiva a negativa kazdého z vybranych méni¢t a vhodnost jeho uZiti pro tuto praci. Cisté
elektronickou casti prace je navrh zesilovae a napéjeciho zdroje, vhodného pro napajeni
minimalné Ctyf téchto reproduktort. Zesilova¢ je uzpusoben pro prepindni vstupni Grovné
signdlu mezi -10 dBu a +4 dBu, toho je dosazeno piepinanim zesileni zesilovace. Zesilovac,
aby vyhové€l malym rozmérim celé soustavy, je realizovan ve tiidé D. K jeho napajeni slouzi
externi zdroj, ktery byl pfedevs§im navrhovan jako co nejmensi a zaroven co nejvykonnéjsi.
Kazdy z modulti zdroje a zesilovaC maji své schémata a navrhy desek plo$ného spoje uvedeny
prehledné v ptiloze.

Klicovaslova

Wavefield syntéza, reproduktorova sktin, prostorovy zvuk, zesilovac, Sirokopasmovy meénic,
tiida 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 baffle 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. Jedna se o jisty
matematicky aparat pro realizaci prostorové reprodukce zvuku, podobné jako napiiklad
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 oduvodiuje pouziti wavefield syntézy, normou urCena pozice
posluchace. Cili se da fici, Ze poslucha¢ se nemtize nachazet libovolné v prostoru, do kterého
je nahravka reprodukovana, aniz by nebyly naruSeny optimalni poslechové podminky. A to
prave eliminuje pouziti wavefield syntézy, jeji zakladni myslenkou je tedy libovolna poloha
posluchace, pti nezménénych poslechovych podminkach. [2]

Wavefield syntéza je ovSem pouze matematicky apardt 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 vhodnd jako
zdroj signalu pro wavefield syntézu. Jejimz ndvrhem a moznostmi konstrukce se budu v této
préci zabyvat.

V jednotlivych kategoriich je popsan teoreticky zaklad, ze kterého jsem vychazel pii
navrhu. Déle je pak samotny popis mnou navrhnutého konstrukéniho feseni.



2 Wavefield syntéza

Pro lepsi nastinéni problematiky, bych uvedl typicky ptiklad systému, kde zalezi na
pozici posluchace. Na obr. 2.1 je znazornéna doporuena konfigurace takového
systému, pro jednoho posluchace, obrazek je prevzat z [1].

1/2 B

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

Je zieymé, Ze pro vice nez jednoho posluchace a piipadné kinosal, ¢i podobné zafizeni bude
doporuceni a konfigurace reproduktorti odlisna. A také je jisté, Ze pfi naruSeni optimalni
pozice posluchace dojde ke zhorseni lokalizace virtualniho zdroje zvuku. [1]

Zde dostava prostor wavefield syntéza. Jak je zminéno v ivodu préice, je reprodukce
pomoci wavefield syntézy, nezavisla na poloze posluchace. Dalo by se tedy pouzit pfirovnani
k obrazovému hologramu, kdy je obraz viditelny z jakéhokoliv mista v 3D prostoru, jakoby se
divak pohyboval okolo skute¢ného 3D predmétu. Obdobné je to u zvukové produkce pomoci
wavefield syntézy. Virtualni zdroj zvuku bude poslucha¢ schopen stale lokalizovat
ze stejného mista, 1 kdyz se bude pohybovat. Intenzita a slozeni zvuku bude zavisla na poloze
posluchace, opét tak jako v realném prostredi.



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

Princip wavefield syntézy spocCiva ve wvyuziti podstaty Huyghensova principu.
Zjednodusen¢ se da o Huygensovu principu fici, ze kazdy bod vinoplochy je zdrojem nového
vinéni. To znamena, ze virtualni zdroj se da vytvofit tak, ze se nahradi sténa mistnosti polem
reproduktord (podobné jako se muze nahradit okno televizni obrazovkou). Tato metoda
predpoklada velky pocet individualné fizenych reproduktort.[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 prostfedi, do néhoz dospéje vinéni, tj. kazdy
bod Cela viny, je zdrojem sekundarni kulové viny.

b. VInoplocha v okamziku ¢ + Az je obalkou sekundarnich kulovych vin, které vysly
z bodu vlnoplochy v predchazejicim okamziku ¢.

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

Hloubégji ve fyzikalni teorii je uvedeno, ze Huygensiv princip neni zcela pfesny a jeho
interpretaci upfesiuje Augustin Jean Fresnel, pak jde o Huygenstv-Fresnelav princip. Fresnel
upfresiiyje druhé tvrzeni Huygensova principu, kterézto je patrné nespravné, jelikoz odporuje
predevsim jeviim pozorovanych pfi difrakcich a interferencich vin.[6]

Celou véc oziejmi matematickd formulace Huygensova-Fresnelova principu: Necht
vSechny zdroje vinéni jsou uvnitf prostorové oblasti V (kone¢né nebo nekonecné) vymezené
plochou S a necht’ v bodech M této plochy je zndma vlnova funkce yo(M). Z kazdého bodu M
plochy S vychazi do vnéjsi €asti prostorové oblasti V sekundarnf ,,vIna“

Y(s,0) = = K@)ho(M) 222 = £ K (9)yp (M) sl @.1)

N

Vyraz (2.1) sice nazyvame sekundarni vlnou, dokonce sekunddrni kulovou vlnou, avsak
o vlnu ve vlastnim smyslu toho slova nemusi viubec jit. Konkrétni tvar funkce K($) mize totiz
zpusobit, ze vyraz (2.1) neni feSenim Helmholtzovy rovnice.[6]
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Jednotlivé faktory vyrazu (2.1) maji tento vyznam:

R

(b)

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

Kdy symboly v obrazku znamenaji nasledujici:[6]

s je vzdalenost od bodu M

iks . . ; 7 Aralicd
expsl > je divergentni kulova vina vychazejici z bodu M.

¥, (M) je znama hodnota vlnové funkce v bodech M plochy S. Rikame ji téz primdrni
rozruch. Vyraz (2.1) jim vyjadiuje tvrzeni, ze amplituda sekundarnich vin je tmérna
primdrnimu rozruchu.

—% = %exp (—ig) je faktor, ktery vyjadfuje skuteCnost, ze sekundarni vlny maji

amplitudu nepifimo imérnou vinové délce a ze jejich faze predbiha o Ctvrt periody fazi
primarniho rozruchu (nebo se za ni o tfi ¢tvrtiny periody opozd’uje). Proto se faktoru

-l =exp (—ig) nékdy v této souvislosti fikd [Fresnelirv fazovy predstih.

Pfi heuristické formulaci Huygensova—Fresnelova principu neni piivod faktoru —i
ziejmy. Fresnel jej zavedl proto, aby dostal spravny vysledek pro nerusené S§ireni
vinéni (tj. pro volné Sifeni za nepfitomnosti jakéhokoli difrakéniho stinitka, které by
omezovalo nebo néjak modifikovalo dopadajici vinu).

K®) je nejproblemati¢téj§im faktorem vyrazu (2.1). Vyjadiuje
skuteCnost, ze amplituda sekundédrnich ,,viny* zavisi na sméru §ifeni vin a fikd se mu
faktor sklonu. Fresnel volil za plochu S vzdy vlnoplochu. Pak udhel $ byl uhel mezi
normdlou k vlnoplose vbode M a smérem urCenym spojnici bodu M a bodu
pozorovani P (viz obr. 2.4(a)) a faktor K(3) predpoklddal ve tvaru

cosd prode <_§'§)'

K®) =
0 prod € (%,37”).

(2.2)
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Podminka (2.2) zajistuje, ze sekundarni ,,viny*“ se $iri jen ve sméru od zdroje vinéni.
Po pravde feCeno, pro velkou vétSinu vypoctd neni tvar funkce K(9) podstatny.
V konkrétnich aplikacich Fresnel témér vzdy kladl

K®) = 1. (2.3)

Zbyva jesté¢ se zminit o ploSe S, v jejichz bodech M je zndm primarni rozruch yo(M).
Z praktickych divodi vsak neni Gcelné ani mozné ,,volit“ tuto plochu pfili§ obecné. Fresnel
volil za plochu S vzdy vinoplochu vinéni vychazejiciho z bodového nebo €arového zdroje,
tedy kulovou nebo vélcovou plochu. V soucasné dobé se za plochu S voli rovina urCena
rovinnym difrakénim stinitkem (viz obr. 2.4(b)) a eventudlné uzaviend c¢asti koule
o nekonecném poloméru. V pripade, kdy plocha S je rovinou, piestava byt Huygensuv-
Fresnelav princip principem ve vlastnim smyslu toho slova, a 1ze jej povazovat za aproximaci
difrak¢éniho integrdlu ziskaného matematicky korektnim zpusobem z vlnové rovnice.
Sekundarni ,,viny“ maji v tomto pripadé tvar[6]

P(s,8) = — = cos 9 (M) 22 (1 + k‘—s) (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 >> 4, tj. ks >> 1, je vyraz (2.1), (2.2), pouzivany
Fresnelem, dobrym pfiblizenim pfesnému vyrazu (2.4).[6]

Predstavme si nyni, ze vySetfujeme difrakci na né&jakém difrakénim stinitku a
ze plocha § vypliiuje otvory v difrak¢nim stinitku. Oznacme S, Cast plochy S, kterd neni
zastinéna nepropustnymi ¢dstmi 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 S, tedy integralem[6]

Y(P) = —%ffso ¢O(M)wcosﬁd50 ) (2.5)

Tento integrdl je matematickym zdpisem Huygensova-Fresnelova principu. Na integrilu
(2.5), tak jak je napsan, je nepiijemné, ze se s nim neda téméf nic analyticky vypocitat.
Pouzijeme-li ho totiz bez riznych aproximaci integrandu k vypoctu konkrétnich difrakcnich
jevu, shledame, ze integrace nelze provést nebo ze pfiisluSny integral neexistuje. Proto se

exp (iks)
s

délaji aproximativni upravy integrandu. Konkrétné¢ kulovd vlna se aproximuje

paraxialni aproximaci a cos 4 se polozi roven jedné. Tim se vSak jesté vice setfe piedstava
kulovych sekundarnich vin, kterd je tolik zdiraziiovana pfi recitacich Huygensova-Fresnelova
principu. Pfedchazejici text je pfevzat a upraven, pro pouziti v této praci, z [6].

V konkrétnim pfipadé této prace je uvazovano, ze pole reproduktori vyzatujicich
do prostoru, bude mit pfiveden zdroj signalu individualni pro kazdy reproduktor. Tento signdl
bude vysledkem vypoctu vlastnosti akustické viny, virtualniho zdroje zvuku, v misté prostoru,
kde je umistén reproduktor, ktery funguje jako samostatny zafi¢. Podle obr. 2.3 se dd vyvodit,
ze pole vedle sebe umisténych reproduktorti vytvori, dle Huygensova principu, pii buzeni
odpovidajicim signalem akustickou vinu vychazejici jakoby z virtudlniho zdroje zvuku.
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A4 [ "4
3 Ménice
Meénicem, jinak také reproduktorem, se rozumi zafizeni, které méni elektrickou energii
na akustickou.[7] Déje se tak ale s velmi malou ucinnosti a velka vét§ina energie se méni
v teplo, ¢ili da se fici, ze meniCe jsou topna télesa, kdy vedlejsim produktem jejich ¢innosti je
zvuk.[9]

3.1 Idealni ménic

Od ménice vyzadujeme vyrovnanou modulovou kmito¢tovou charakteristiku, kterd
bude kmitocCtoveé nezavisla. Déle pak idealni (kruhovou) smérovou charakteristiku, konstantni
impedanci, pfedev§im kmitoCtové nezavislou, minimalni zkresleni (nejlépe nulové),
libovolnou velikost vychylky membrany a nakonec jiz zmiflovanou nectnost a to eliminaci
ztrat, ¢ili maximalni moznou ucinnost a s tim souvisejici citlivost.[7]

Vsechny tyto parametry se dafi vice ¢i méné€ dosahovat. U vétSiny ménicu je
vyvazenost téchto vlastnosti dana spiSe kompromisem, at' uz ve prospéch nékterého
z parametrd, v zavislosti na charakteru jeho uziti, ¢i jako kompromis mezi pomyslnym
vykonem a cenou.

3.2 Rozdéleni ménica

Meénice muzeme fadit do kategorii podle mnoha hledisek. Jako nejzasadnéjsi je déleni
podle kmitoCtového rozsahu, kdy jsou jednotlivé meéniCe rozdéleny do kategorii, podle
schopnosti reprodukovat dané kmitoctové pasmo.

Logicky druhym hlediskem rozdéleni je konstrukcni provedeni méniCe. Zde zalezi
predev§im na mechanismu, ktery zapficitiuje, ze meénic€ je schopen reprodukovat zvuk, od toho
se odviji také opticky vzhled ménice.

Jako posledni ¢asto ponekud opomijenym hlediskem je, zda méni¢ bude fungovat
v soustaveé pro domaci kino, nebo bude uzivan v profesionalni soustave, zde se liSi, na prvni
pohled, ménice predevsim udajem o mozné vykonové zatizitelnosti, pfipadné charakteristické
citlivosti.

3.2.1 Rozdéleni podle kmitoctového rozsahu

V této kategorii hraje nejdulezitéjsi roli kmitoCet, presnéji tedy signal v kmitoctovém
pasmu, ktery méni¢ dokaze vyzarit v zavislosti na jistych kvalitativnich parametrech.

Pokud za¢neme na zaCatku kmitoctového pasma, je jako prvni méni¢ hlubokoténovy.
Reprodukuje hluboké tony, neboli také kmitoCty nizké, jejichz rozsah se razni, ovSem jako
zéaklad se povazuje za hluboké tony kmitoctové pasmo cca 30 — 1000 Hz. Tyto ménic¢e maji
veskrze vétsi prumér membrany, vyzaduji v€tSi objem ozvucnice, maji také vét§i moznou
vychylku.[7]

Pii posunu po ose kmitoCtu se dostaneme k méni¢im stfedotonovym, jejichz ukolem
je kvalitn€ reprodukovat pasmo kmitocti cca 500 — 4000 Hz. Kvalita téchto ménici byva
stézejni pii konstrukci vicepasmovych reproduktorovych soustav, plyne to ze zavislosti
citlivosti lidského sluchu na kmitoctu. Lidské ucho je nejcitlivéjs§i okolo kmitoc¢tu 3500 Hz.
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Zde je pravé potieba, aby méni¢ mél co mozna nejrovnéj§i kmito¢tovou charakteristiku a
nedosahoval piiliSné smérovosti.[7]

Na uplném vrcholu akustického kmitoctového pasma jsou ménice vysokotonoveé,
jejich kmitoCtova pracovni oblast je vymezena od 3000 Hz do konce slysitelnych kmitocta,
coz je okolo 20000 Hz. Tato hranice neni striktné dana, jelikoz kazdy ¢lovék ma tuto hranici
posunutu, at’ uz podle véku, ¢i podle opotiebeni sluchového organu, naptiklad vlivem pobytu
v hluéném prostiedi. U vysokotonovych meénicu je také k vidéni nejSirsi paleta konstruk¢nich
provedeni.[7]

Za zvlastni typ by se dal povazovat Sirokopasmovy ménic, jehoz hlavni vlastnosti je
schopnost pfenést a s rozumnymi parametry reprodukovat celé akustické pasmo. Technologif,
jak takovy méni¢ vyrobit je hned nékolik, daji se konstruovat jako bézné meénice, bez
jakychkoliv ptidavnych casti. 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. Nektefi vyrobei konstruuji tento kaliSek z kovu, ktery
1épe odvadi teplo vzniklé v kmitaci civce ménice. Dalsi typy jsou realizovany jako koaxialni
meénice, kdy jsou dva méniCe umistény v jedné ose. Tyto méniCe maji vynikajici smérové
charakteristiky, jelikoz zvuk vychazi ve své podstaté z jednoho bodu.[7]

3.2.2 Rozdéleni podle principu ¢innosti a konstrukcéniho reSeni

Elektrodynamicky systém

Nejrozsitengjsim konstrukénim feSenim je elektrodynamicky méni€¢. Membrana
takového ménice ma tvar plasté komolého kuzele, je pruzné zavéSena do ramu ménice, ktery
se nazyva koS. Pistovy pohyb membrany zpusobuje ziedovani a zhustovani vzduchu ¢imz
vznikd zvukova vlna. Funkce elektrodynamického ménice je zaloZzena na principu silového
pusobeni 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 — Polovy 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]

Membrana takového méni¢e by méla byt maximalné tuhd a zarovei mit minimalni
hmotnost. Pokud nebude membrana maximaln€ tuha, bude jistym zptsobem deformovéna a
na jejim povrchu bude wvznikat nezadouci 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 parametram. Je jich k dispozici velké mnozstvi. Za zminku stoji predevsim papir,
jelikoz je zastoupen u ménil v prevazné vétSin€. DalSim jiz zajimavé€jSim materidlem je
hlinik, kdy je membrana vyrobena cela jako jeden kus hliniku, nebo je jiny materidl, ktery
tvoti jadro membrany, potazen vrstvou hliniku. Zcela nejlepsi membrany jsou vSak vyrobeny
riznym zpusobem z uhlikovych vlaken, jsou lehké a extrémné tuhé, ovSem jsou také pomérné
drahé, coz je hlavni prekazkou pro jejich masové rozsiteni.[7]

Aby mohla membrana vykonavat pistovy pohyb, je tfeba, aby byla uchycena pruznym
zpusobem ke zbytku systému, presnéji ke kosi ménice. K tomu slouzi dva zavésné systémy.
Oba dva udrzuji membranu uprostied kmitaciho systému, aby nedoslo ke kontaktu s polovym
nastavcem nebo horni deskou. Tyto pruzné elementy mohou byt vyrobeny opét z riznych
materiald. Castym materidlem pro vyrobu je guma, papir a vhodné upravené textilie. Zavés
jako takovy uddva v podstaté zivotnost membrany.[7]

Kostrou celého ménice je kos, Cili 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 dulezita tuhost
koSe. Pfi pohybu membrany, ale i starnuti meéniCe, dochazi k nemalému pnuti a tim i
deformacim koSe, i vSeho co je umisténo uvnitf. Jako material pro vyrobu mize byt ocelovy
plech, ktery je masovou zalezitosti a také nijak nevznika svymi vlastnostmi. Lepsi to jiz je
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s hlinikovym koSem, kdy hlinik je velmi tuhy a zaroveri lehky. Spise okrajové a vyjimecné se
pouziva plast.[7]

Aby mohl cely vySe zminény systém pracovat je tieba hnaci motor, ktery zpusobi
pistovy pohyb membrany. Je jim soustava magneticky obvod a kmitaci civka. Magneticky
obvod samotny byva vyroben zpravidla z vice Casti, magnet, poélové nastavce, horni a dolni
deska a obcas chladici otvor. Magnet samotny je magneticky tvrdy ferit, na néjz jsou
pfipojeny naopak magneticky meékké 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 v§ak neni jedinym materialem pro vyrobu kostry civky. Motoricka
sila, kterou bude soustava civky a magnetu pracovat je vyjadiena Bl konstantou, neboli
souCinem magnetické indukce B a délky navinutého vodice /. Bude-li alespoinl jedno z toho
vetsi, 1 charakteristicka citlivost ménice bude vétsi. Kmitaci civka neudava pouze motorické
vlastnosti ménicCe, ale ma i1 podstatny vliv na kmito¢tovou charakteristiku. Vseobecné
technologie vyroby kmitaci civky je povazovana za vubec 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 pusobeni dvou elektrod o vzdalenosti d a plose S.[7]

Elektrostaticky systém patii mezi kvalitnéj§i motorické sily, protoze vysledné ménice
maji nizké zkresleni, plochou kmitoctovou charakteristiku a dokonce i malo kmitoctove
zéavislou vstupni impedanci.[7]

Elektrostatické ménice jsou vhodné hlavné jako vysokotonové, proto je bezpredmétné
se jimi vice zabyvat v této prici.

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 dale rozvijet.

3.2.3 Rozdéleni podle aplikace

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

Béznému cCloveéku je nejdostupnéjsi kategorie Hi-Fi meénicd. Od nich pozadujeme
pfedevSim co nejmensi zkresleni, malou smeérovost a co nejrovnéj§i kmitoctovou
charakteristiku.[7]

Naopak od meénicua pro profesionalni aplikace zadame smérovost, velky prikon, velkou
citlivost, velkou Zivotnost. Jsou to meéniCe uzité v soustavach pro ozvucovani koncerti a
raznych typu exteriérovych produkci.[7]

Jako posledni kategorii, relativné specialnich méni¢l, je mozné chapat meénice
pro ozvuceni automobilii, méniCe pro ozvuceni velkych prostort (napf. nadraznich prostor)
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nebo meéniCe pro skuteCné specialni zalezitosti typu podvodni ozvuceni ¢i vybusné
prostredi.[7]

3.3 Parametry ménici

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

Vétsina vyrobct udava vSechny tyto parametry v katalogovém listu ménie. Zminim
zde jen par nejdilezit€jSich a skutecné zakladnich parametri, jelikoz je tato problematika
zna¢n€ obsahla, nema smysl v této praci parametry ménicu rozebirat. VSe je mozné nalézt
v literatute [7] a pfipadné [9].

Asi uplné zakladnimi parametry jsou piikon ménice, ktery je schopen vydrzet bez
trvalého poskozeni a jmenovita impedance, kterd uruje fungovani méni¢e s adekvatnim
zesilovac¢em. Dal§imi parametry jsou rezonan¢ni kmitocet, Cinitele jakosti, ekvivalentni
objem, poddajnost, stejnosmeérny odpor kmitaci civky, indukcnost civky a dal§i parametry
potfebné jiz jen pro navrh reproduktorové soustavy. V této chvili bych opét odkazal na
literaturu [7] pfipadné [9], kde jsou tyto parametry velmi dobfe a velmi podrobné popsany.
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4 Ozvucénice

Meéni¢ z principu své konstrukce vyzatfuje nejenom smérem k posluchaci, ale také
smérem presné opacnym, Cili o 180° oto¢enym, od posluchace. Tato vlastnost je nevyhodna,
proto se ji snazime omezit. Jsou vsak 1 vyjimky, kdy této skute¢nosti vyuzivame. K realizaci
obou zminénych fakti vyuzivame pravé reproduktorové skiiné, vSeobecnéji ozvucnice.

Ozvucnice jako takova ma hlavni vliv na mnozstvi bast, které dany méni¢ dokaze
vyzafit. Jeji hlavni ucel je ten, ze slouzi k oddéleni pfedni a zadni zvukové vlny
z reproduktoru, neboli k zamezeni jevu zvaného akusticky zkrat, kdy predni a zadni vina se na
jistych kmitoctech vzajemné vyrusi.[7]

Sekundarnim ucelem ozvucnice je ochrana basového reproduktoru, kdy chrani kmitaci
systém pred mechanickym poSkozenim. To znamena, presné€ji pied pfiliSnou 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
predev§im pro basovy reproduktor.[7]

Typt ozvuénic existuje pomérné mnoho, ovSem zabyvat se vSemi typy a jejich
modifikacemi presahuje ucelnost této prace. Dale proto popiSi pouze ozvucnici idealni,
kterouzto je rovinna nekonecna deska, ozvucnici uzavienou a ozvucnici typu bassreflex.

4.1 Ozvuclnice rovinna deska

Jedna se o nejjednodussi provedeni ozvucnice, teoreticky ji uvazujeme jako
nekoneCnou (idealni), presnéji nekonecné jsou jeji rozméry. V praxi je to samoziejme
nemozné, proto se pouziva ozvucnice s koneénymi 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 f; rezonanc¢ni kmitoCet ménice.

120
fs

a =

4.1)

Dale z [7] je pfevzat vztah pro dolni mezni kmitoCet f;, srozmérem a a rezonancnim
kmito¢tem reproduktoru f;.

foo= 2 4.2)

a

Na obr. 4.1, ktery je pfevzat z [10], je vidét ozvucnice rovinna deska s koneCnymi rozméry
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 Uzavriena ozvucnice

U této koncepce se jedna o hermeticky uzavienou skiifi daného objemu. Je ziejmé, ze
pokud do takovéto skiin€ bude zabudovan meéni¢, bude splnén zakladni pozadavek
na ozvucnici, a to zamezeni akustického zkratu.[7]

Z Sirsi teorie, kterd je rozvedena v literatufe [7] a [9], vyplyvd ndsledujici popis
vlastnosti, které se zméni u reproduktoru, pokud jej vestavime do uzaviené ozvucnice.

Nejzasadng€jsi zména nastane u rezonan¢niho kmitoCtu ménice, ktery se zvysi v jisté
zavislosti na objemu ozvucnice, jak je postrehnutelné ze (4.3), ktery je pievzat z [7].

o [Beiq, @3)

kde f; je rezonan¢ni kmitoCet ménice, f. rezonancni kmitoCet meéni¢e zabudovaného
do ozvucnice, V, ekvivalentni objem udavany vyrobcem meéni¢e a Vy je objem ozvucnice.
V duisledku to znamena, ze pokud bude méni¢ zabudovan do ozvucnice mensiho objemu nez
je zapottebi, budou jeho schopnosti reprodukce nizkych kmitoctt 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 rezonan¢ni kmitocet. To ma
vliv na kmitoctovou charakteristiku reproduktorové soustavy.

Podrobngjsi rozbor tématiky, vcetné postupu navrhu bez pouziti simula¢niho
programu, je mozno nalézt v [7].

4.3 Ozvuclnice typu bassreflex

Jedna se o konstrukcné o feSeni, které je meziclankem 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 ménic¢e pro montaz do takovéto ozvucnice. Lehce se
to da zjistit ze vztahu prevzatého z [7].

EBP = % , @.4)

es

kde EBP (Efficiency Bandwidth Product), je Cinitel stanoven pro tento ucel, f; je rezonancni
kmitoCet méniCe a Q. je Cinitel jakosti uvedeny vyrobcem meénie v jeho katalogovém
listu.[7] Pokud bude EBP vetsi jak hodnota 50, je tento meéni¢ vhodny do soustavy
s uzavienou ozvucnici, pokud je vétsi jak 50 tak zcela jist€ mizeme pouZzit ozvuénici typu
bassreflex.

Hlavni davod pro uziti bassreflexové ozvucnice se odviji od pozadavku
na reproduktorovou soustavu. Konkrétné v této praci jsem ji pouzil kvuli snizeni dolniho
mezniho kmitoctu.

Podrobnéjsi teorii, v€etn€ vypoctd a moznosti navrhu, je mozno nalézt opét v [7]. Zde
jsem pouzil metodu navrhu opét pomoci simulacniho programu, ktery uvazuje pii vypoctu i
proudéni vzduchu v bassreflexovém natrubku, coz je pro manualni vypocet jiz znacné slozité.
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5 Konstrukéni reSeni

5.1 Vybér reproduktoru

Vzhledem ke specifickym parametrim reproduktorové skiing€, byl vybér meénice,
ponékud narocné€jsi, nez je tomu pii konstrukci bézné reproduktorové skiiné. A pokud
domyslime duasledky uziti, hlavné tedy potfebu mnoha takovychto ménica, je vybér jiz znacné
obtizny. Roli hraje po technickych parametrech predevsim dostupnost ménice u prodejcu a
jeho cena.

Hlavnim technickym pozadavkem na meéni€ je schopnost reprodukovat celé akustické
pasmo, neboli je tfeba wvybirat reproduktor Sirokopasmovy. Dal§im, ovSem neméné
podstatnym parametrem jsou rozméry meénice, konkrétné jeho prumér, ktery musi mit takovou
velikost, aby bylo mozné jej zabudovat do ozvucnice s maximalni Sitkou 15 cm. Proc je tomu
tak, je popsano nize v kapitole o navrhu ozvucnice.

Pii vybéru jsem vyloucil méniCe s vysokotonovym difuzorem, stejné tak ruzné typy
koaxialn€ konstruovanych ménicu.

Jako prvni bych, spisSe pro zajimavost, uvedl méni¢ CSS FR125SR od firmy Creative
Sound Solutions, ktery svymi parametry je vskutku velmi vysoko na pomyslném Zzebficku
Sirokopasmovych reproduktort, ne-li na dplném vrcholu. Navic jeho parametry jsou jako na
miru stvofené pro plnéni funkce méniCe v jednopasmové soustaveé pro wavefield syntézu,
predev§im rozméry a vyrovnana kmitoCtova charakteristika AvSak proti jeho uziti hovorti
predevsim finan¢ni stranka véci, jelikoz podle mnou ziskanych informaci je jeho soucasna
cena v prepocCtu z dolaru asi 900 K¢ bez zapoctenych nakladu na dopravu. Ménic je dostupny
pouze ze zahraniCi. Katalogovy list a bliz§i popis je k 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 pofadi druha varianta, z pohledu vhodnosti, je méni¢ od japonské firmy
FOSTEX, ktera ma ve své nabidce celé portfolio Sirokopasmovych ménict. Konkrétni typ je
tedy FE103E, ktery ma opét velmi vyrovnanou kmitoctovou charakteristiku a idealni rozméry.
Proti hovoii tentokrat $patna dostupnost, kdy i pres zastoupeni firmy FOSTEX v Ceské
republice neni samotné méniCe mozné koupit jinde nez v zahrani¢i. Cenové se pohybuji
v priznivéjsich relacich, konkrétné 500 K¢. Katalogovy list a informace tykajici se tohoto
menice jsou dostupné na [12]. Katalogovy list je také v priloze 3.

Obr. 5.2: Méni¢ FOSTEX FE103E.[12]

Dalsim vyrobcem uvazovanym pii vybéru je firma VISATON. Nabidka ménicu je
vtomto piipadé vskutku velmi pestra. Jako pozitivum lze nyni brat relativné dobrou
dostupnost a nabidku modelt, a to i u tuzemskych prodejct. 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 ménice, kde naptiklad primeér
membrany je pfiblizné 6 cm. Je patrné, ze meéni¢ by mohl byt vétsi. Katalogovy list je uveden
v priloze 1.
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Obr. 5.3: Méni& VISATON FRS 8.[13]

Poslednim vyrobcem, ktery byl bran na zfetel je tuzemska firma TVM z Vala$ského
Mezifi¢i. Ma opét Sirokou nabidku méni¢h, avSak ve vétSiné spiSe levnéj§iho a méne
kvalitniho charakteru. V tvahu by pfipadal méni¢ ARX-130-20/4. Jeho kmitocCtova
charakteristika je, v porovnani s diive uvedenymi meéni¢i vice zvlnéna, dosahuje jistého
propadu v oblasti stiednich kmitoCtti a naopak zvyraznéni u kmitocti v oblasti okolo 10 kHz.
Jeho volba by byla tedy opét jakymsi kompromisem. Rozméry ménice jsou idealni. Davod
pro¢ jsem jej nevybral je pravé nevyrovnand charakteristika. Katalogovy list a informace
o tomto menici na [14]. Katalogovy list je také samostatné obsazen v ptiloze 4 a priloze 5.

Obr. 5.4: Méni¢ TVM ARX-130-20/4.[14]

5.2 Popis ménice Visaton FRS 8

Jak je nastinéno vySe, jedna se o elektrodynamicky Hi-Fi reproduktor, ktery dokaze
reprodukovat témeér celé pasmo slySitelnych kmitocta s pfijatelnym zkreslenim. Dle udaju
od vyrobce je jeho kmito¢tovy rozsah 100 - 20000 Hz, kdy na 200 — 20000 Hz je kmitoctova
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charakteristika pfiblizn€ linearni. Rezonan¢ni kmitoc¢et ménice udavany vyrobcem je 120 Hz.
Dalsi parametry duleZzité pro navrh ozvucnice jsou uvedeny v piiloze 1.

Yisaton FRS 8 - 8 Ohm

Frequenzgang und Impedanz

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

a0 A 30
70 _//f / \ 20
50 . A \ = 10

50

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

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

Obr. 5.5: Kmitoctova a modulova amplitudova charakteristika ménice Visaton FRS 8.[15]

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

5.3 Navrh ozvucnice

Jak je uvedeno v zadani, ozvucnice nesmi svou Sitkou presahovat 15 cm. Tento
rozmér je dan kritériem vyplivajicim z vlastnosti wavefield syntézy, kdy vzdalenost mezi
sttedy reproduktort, umisténych vedle sebe, nesmi presahnout 15 cm. Pochopitelnym
predpokladem je umisténi méniCe uprostied ozvucnice. Presnéji, alesponl co se horizontalni
polohy tycCe. Na obrazku jsou vyznacCeny Ctyfi samostatné ozvucnice osazené méniCi a
rozméry dulezité pro korektni navrh z hlediska wavefield syntézy.

Jako material pro vyrobu ozvucnice 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 piedev§im v zavislosti na simulacich navrhu ozvucnice, dale
pak také v ramci jakéhosi estetického citéni a pozadavki na mobilitu.

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

5.3.1 Koncepce uzavicena ozvucnice

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

Nakonec vyplynuly nasledujici rozméry: 15x18x18 cm (S x V x H), coz odpovida
pfibliznému objemu 3,8 litru pfi 12 mm tloustky stény. Konecna jednoducha simulace
ukézala zvySeni citlivosti okolo kmito¢tu 180 Hz, jak je viditelné na obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Kmitoc¢tova charakteristika uzaviené ozvucénice bez vlivu difrakei.
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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 zménila
(obr. 5.8).
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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,
kvuli nerovnostem na charakteristice, které jsou zpusobené vlastnostmi ozvucnice typu
bassreflex. Coz pochopitelné potvrdila simulovana charakteristika (obr. 5.9). V této fazi
navrhu je stale jesté uvazovan obecny bassreflexovy natrubek, kdy je dulezity jen jeho
rezonanc¢ni kmitoCet, pro Ucely simulace voleny na 80 Hz. Ke konkrétnim rozmérim se
dospéje az behem realizace ndvrhu, v zavislosti na dostupnych bassreflexovych natrubcich.
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Obr. 5.9: Kmitoctova charakteristika bassreflexové ozvucnice bez vlivu difrakci.

Je zni patrné velké zvySeni na kmitoctu okolo 100 Hz. To se zmeénilo, jakmile jsem
v simulaci opét pouzil uvazovani difrakci, charakteristika se oproti o¢ekavani spise vyrovnala,
nezli nesla znamky jesté mohutnéjsich nerovnosti viz. obr. 5.10.
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Obr. 5.10: Kmitoc¢tova charakteristika bassreflexové ozvucnice s vlivem difrakci.

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

Uvedené obrazky jsou uvedeny také v pfiloze spolu svypoctenymi smeérovymi

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 pfenosna, tak zesilova¢ musi mit co mozna
nejmensi rozméry a mél by mit minimalni naroky na chlazeni. Nepfitomnost chladi¢e a
minimum soucastek je také dobrym ekonomickym divodem. Takovychto zesilovacu bude
v budoucnosti potieba stejny pocet jako reproduktorovych soustav.

Dal§im pozadavkem je, aby zesilova¢ mél moznost pfipojeni jak symetrického zdroje
signalu, tak 1 nesymetrického zdroje signalu, nejlépe bez jakékoliv nutnosti piepinani
&i zdsahu uZivatele na strané vstupd zesilovace. Cili by mé&l automaticky rozpoznat typ
pfipojeného zdroje signalu.

Jako dalsi, pro praktické wvyuziti podstatny pozadavek, je moznost prepinat
jednoduchou formou zesileni zesilovace tak, aby se dokazal adaptovat na vstupni uroven
signdlu rovnu —10 dBu ¢i +4 dBu.

Z postupné cesty navrhu je zieymy vykon zesilovace, ktery jsem stanovil na 30 W.
Tento pozadavek neni nijak naroCnym parametrem a lze jej dosahnout pomoci vétSiny
béznych monolitickych zesilovaci. Vzhledem k vykonové zatizitelnosti ménice (Rated Power
= 30 W) je zde uvazovano 1 s dostateCnou rezervou tak, aby nedo$lo k poskozeni ménice
vlivem pfilis vykonného zesilovace.

Pro vysSe popsané funkce se vyborné hodi integrovany zesilova¢ TPA 3106 od firmy
Texas Instruments. Zesilova¢ existuje v provedeni SMD. Zesilova¢ pracuje ve tfidé D.
Zesilovace tridy D jiz nejsou linearnimi zesilovaci, protoze pouzivaji techniku pulzné-sitkové
modulace. Pro tyto zesilovace se vzilo oznaceni digitalni. Nejvétsi vyhodou této konstrukce je
vysoka ucinnost, az 80% (zesilovace tfidy B maji ucinnost mensi nez 50% a s tfidou A je to
jesté horsi). Vysoka ucinnost vyplyva z principu ¢innosti vykonovych tranzistorti zesilovace.
Tyto jsou totiz bud’ plné sepnuty, nebo uplné€ vypnuty. Z toho vyplyva ale i nevyhoda - vétsi
zkresleni, nez maji zesilovace tfid A a AB.[16] Toto zkresleni se vSak, u novych typu
integrovanych zesilovacu ve tfidé D dafi pomérné dobfe potlacit a dosahuje v zasadé né€kolik
setin az desetin procenta THD+N (Total Harmonic Distortion plus Noise). Navic nékteré
typy, dokonce dnes uz i vykonovych integrovanych zesilovact ve tfidé D, nepotiebuji ke své
funkci zadné chlazeni v podobé hlinikovy profili a zebrovani. Tato skuteCnost z nich Cini
idealni kandidaty na pouziti jak pro ucely v této praci, tak jako vhodné zesilovace do
prenosnych zafizeni. Jejich vykon se v provedeni SMD bez chladice mlze pohybovat
az okolo 30 W pri zkresleni nékolika 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 niCemu nevadi, jelikoz zesilovac v této oblasti
nebude pracovat a pokud se od ni dostane, vlivem prekroCeni vstupni urovné signalu, tak
nebude pretézovan, ale pouze zacCne zkreslovat signal na vystupu. Vstupy je mozno pouzit
ptfimo jako symetrické vstupy analogového signalu. Na vystup je tieba zafadit filtracni clanek,
ktery zamezi priniku ruseni plynouciho z principu zesilovaca tiidy D. Uginnost zesilovade je
az 92%. Obvodové feSeni a doporucené zapojeni je uvedeno v katalogovém listu [17] vCetné
adekvatnich soucastek a jejich vypocétd v pfipad€ potieby upravit doporucené schéma
zapojeni. V katalogovém listu vyrobce také uvadi hodnoty soucastek vystupniho filtru
pro jednotlivé jmenovité impedance méni¢l. Na strankach vyrobce je mozné také najit
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doporuceni pro navrh desky plo$ného spoje, €i pfimo stahnout Sablonu ploSného spoje
pro tento zesilovac. Navrh desky plosného spoje je obsahem pfilohy 7.

5.5 Navrh zdroje

Zdroj jsem navrhoval opét jako co nejmensi a zarovedl s minimdlnimi ndroky
na chlazeni. Zdroj neni potfeba konstruovat jako symetricky, jelikoz pouzity zesilova¢ TPA
3106 nepotiebuje symetrické napajeni, coz snizuje slozitost konstrukce 1 finanéni stranku
veci.

Absolutni maximum napéti na vstupu napajeni zesilovace je 30 V. Z doporucenych
hodnot vSak plyne, ze aplikacni maximum je 26 V. Proto volim vystupni napéjeci napéti
prave 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 v§ech soustav harmonickym signalem a na plny vykon. Pokud bude tedy uvazovan
signal realny hudebni, vystaci jeden takovyto zdroj pro napdjeni 1 osmi takovychto
reproduktorovych soustav. Zdroj je sestaven z vice moduld, 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 vnéj$i pramér transformatoru 100 mm. Ve skuteCnosti ma
transformator pramér 97 mm. Vystupni napéti je stfidavych 24 V. Na primarnim vinuti je
transformator jistén pomalou trubickovou pojistkou o hodnoté 1 A. Sekundarni udany proud
je 4,16 A.

5.5.2 Usmérnovac

Usmérovac¢ je integrovany mustkovy, zna¢né predimenzovany, tak aby nedoslo
k jeho poskozeni riznymi $pickami napéti v siti, nebo vysokymi nabijecimi proudy filtracnich
kondenzatori. Vybér takovéto usmeérniovate je jednoduchy, kvybrani adekvatniho
usmérinovace staci pohled na jeho hodnoty maximalniho zavérného napéti a protékaného
proudu. Ty jsou v tomto ptipadé 1000 V a 25 A. Kapacita filtracnich kondenzatora 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
= erawoon SR

Pouzita hodnota filtra¢ni 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 urditém rozsahu neni problém. Cili kapacita, opét s pfedimenzovanim,
vychdzi na 10 mF. Napétové je vhodné vybirat kondenzatory na 50 V, 1épe vSak na 100 V.
Napéti na vystupu usmernovace 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 funkci vyzaduje minimum
externich soucastek, v zakladnim provedeni staci pro funkci zpravidla pouze tlumivka,
Schottkyho dioda a kondenzitor. V piipadé€ napgjeni zvukovych zafizeni 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 znamena, ze je ponechdna moznost
nastavit trimrem presnou hodnotu vystupniho napéti, v tomto pfipadé 26 V. Zapojeni je
uvedeno v [20] a jednd se v podstaté o zavedeni zpétné vazby do obvodu stabilizatoru. Zpétna
vazba je realizovana pomoci odporového délice na vystupu, kde je snimano vystupni napéti a
nasledné prfivedeno 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 skutecného zafizeni je realizovano stejné, jako v teoretickém ndvrhu a
na nepatrné zmény a konstruk¢éni doporuceni, jejichz nutnost vychazi na povrch, az
pii samotném sestavovani, je patficnym zpusobem upozornéno.

6.1 Realizace ozvulnice

V pocatecni fazi realizace celé konstrukce jsem musel sestavit zdkladni kdmen celé
soustavy, coz je v tomto piipad€ ozvucnice. V teorii jsem ji navrhnul jako kvadr z desek MDF
o rozmérech 15x18x18 cm (S x V x H). Tloustka stény vsak teoreticky odpovidala hodnot&
12 mm, coz se pro praxi ukazalo sice dostacujici, ovSem ne zcela odpovidajici mym
predstavam o tuhosti celé ozvucnice. 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 pfi zvétSeni tloustky stény pouzitych desek je piiblizné 3 litry, coz je
pro pouzity reproduktor stdle dostacujici.

Jako metodu spojovani stén ozvucnice jsem zvolil systém na pokos, kdy jsou stény
ozvucnice spojeny pod thlem 45 stupnii a jako pojici element je pouzito lepidlo a drazka
s perem. Tento spoj je oproti spoji natupo pevnéjsi a také vzhledove piijemné;si. VSe je vSak
vykoupeno o néco narocnéjsi realizaci. Na obr. 6.1 je schematické znazornéni spojeni dvou
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 priipadé to byla jiz
findlni verze, v pfipadé druhém bylo nutné jesté vybrat adekvatni bassreflexovy natrubek a
nainstalovat jej do ozvucnice.

Natrubek jsem zvolil od firmy MONACOR, konkrétni typ BR-30HP. Vnitini pramér
natrubku je 29 mm. Délku natrubku jsem z ptivodnich 123 mm zkratil na 90 mm, aby jeho
rezonan¢ni kmitocet odpovidal mnou pozadovanym 80 Hz a zéaroveni aby jej bylo mozné
nainstalovat do pfipravené ozvucnice. Natrubek jsem patiicné zatmelil do otvoru v ozvucnici.
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Otvor pro bassreflexovy natrubek je umistén netradicné€ na vrchni stran€ ozvucnice, vyplyva
to ze specialniho pouziti celé soustavy, kdy budou ozvucnice umistény bocnimi stranami
tésné vedle sebe a na zadni stran€ 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 ozvucnice.

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

Pro ptivedeni signalu k ménici od zesilovace, ktery jsem planovit€ umistil na zadni
sténu ozvucnice, jsem pouzil dvojlinku s dvojitou izolaci opatfenou konektory FASTON na
strané meénicCe, na strané zesilovace jsou draty piimo ptipajeny k ploSnému spoji zesilovace.
Timto feSenim jsem docilil jediného dalSiho naruSeni stény ozvucnice a to pouze o priméru 8
mm. Tuto diru jsem opét okolo prochazejiciho vodice dikladné zatmelil, aby nedochazelo
k netésnostem. Na obr. 6.3 je vidét schematicky nastinéna skladba celé mechanické cCasti
soustavy, obrazek znazormuje bassreflexovou ozvucnici. Uzaviena ozvucnice je, co se tyka
rozlozeni prvki naprosto stejna.

1 — Méni¢
2 — Ozvuclnice
3 — Natrubek

4 — Zesilovacg

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

K zesilovaci TPA 3106 je u vyrobce dostupna predloha pro vyrobu plo§ného spoje. Tato
predloha vsak pocita s vedenim drah k soucastkdm na obou stranach plosného spoje, coz vede
k potiebé velkého mnozstvi prokovi a cely plo$ny spoj se tim zesloZit'uje.

Navrhnul jsem proto plo$ny spoj sdm, s tim, ze jsem vyuzil pouze jednu stranu pro
vedeni drah k soucastkam. Strana druha je pouzita pouze pro chlazeni zesilovace, ktery ma
na spodni strané pouzdra takzvanou PowerPad, coz je kovovy Ctverec s délkou strany 4,6 mm.
Tato plocha se pripaji k poli prokovu, které jsou pod pouzdrem a ztratové teplo ze zesilovace
se odvadi skrze prokovy na druhou stranu plo$ného spoje. Druha strana plos§ného spoje je
vyvedena jako co mozna nejvétsi plocha souvislé médi, ktera ma za ukol odvést prebytecné
teplo z pouzdra zesilovaCe. Timto zpusobem je docileno pomémé elegantniho chlazeni
zesilovace a Cini jej zcela kompaktnim.

Ploska PowerPad slouzi zaroven jako propojeni signalové a vykonové zemée a musi byt
co nejkrats$i cestou spojena jednim bodem, piimo se vstupni svorkou napéjeci zemé. Toto
propojeni musi byt zaroveil co mozna nejblize vstupni svorky napajeci zeme. Toto propojeni
horni a spodni ¢asti plo§ného spoje lze realizovat opét prokovenim diry u svorky napajeci
zemé, ovSem osobné jsem upiednostnil dratovy propoj, ktery je mechanicky odolné;si.
V navrhu plosného spoje je dobfe vidét masivni prokov u pajeci ploSky GND (napéjeci zemé),
ktery pravé zajistuje propojeni horni a spodni cCasti plo§ného spoje v jednom bodé€. VSechna
tyto opatfeni vedou k tomu, ze nedojde k uzavieni zemnich smycek a zesilova¢ tak nebude
produkovat rusivy ,brum®. Ve schématu a ndvrhu plo$ného spoje figuruje rezistor R13
s hodnotou ORO, tento rezistor je ve schématu a navrhu plosného spoje pouze z divodu
jednodussi orientace pfi pohledu na oddéleni signalové a vykonové zeme. Tento rezistor se
nesmi zapojovat, neplni v obvodu zadnou funkci. Patfi€na poznamka je uvedena i pfimo ve
schématu.

Oproti pfedchozim uvaham jsem pii konstrukci prototypu vypustil moznost piepindni
urovné vstupniho signalu mezi -10 dBu a +4 dBu pomoci odporového délice a vyuzil jsem
integrovanou funkci zmény zesileni zesilovace pomoci dvou pind, které davaji dohromady 4
kombinace binarnich hodnot a také tedy 4 rizné urovné zesileni. Na zadni strané krabice
zesilovace je dvoupolohovy prepina¢ vhodné zapojeny na vstupni piny GAINO a GAINT tak,
aby bylo docileno pozadovaného zesileni. To se da4 skokové meénit mezi 26 dB a 36 dB.
Pfi Cemz zustava vstupni odpor zesilovace stejny a to 16 kQ.

Zesilova¢ disponuje 1 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, ktera 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 vystupd. 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 vétS§ina modernich integrovanych vykonovych audio zesilovacu je
vybaven ochranou proti jiz zminénému zkratu na vystupu a také ochranou proti tepelnému
prehrati.
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Vzhledem k moznosti pfipojeni jak symetrického, tak nesymetrického 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 1 nesymetricky zdroj signalu, samoziejmé musi byt adekvatné zapojeny.
Konektor je umistén do vrchniho vika krabice. Zpusob, jakym je konektor uchycen
do krabice, je takovy, ze zespodu je podepien dvéma distan¢nimi sloupky, které se opiraji
odno krabice a konektor je zajistén pomoci dvou Sroubl, nasroubovanych v téchto
distan¢nich sloupcich skrze jeho montazni diry.

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

Jako napdajeci konektor je zvolen standardni kruhovy konektor pro mald napéti
s vnitfnim primérem 5,5 mm a primérem 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, kterd je dvoudilnd a obsahuje také dva
uchyty pro pfipevnéni pfimo na ozvucnici. Do krabice lze pfipadné vyvrtat otvory pro lepsi
chlazeni, avSak po dobu testovani se krabice ani zesilova¢ samotny neohfal 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. Napéajeci 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, pohodIné
umistit do jakéhokoliv racku. Vykonové jsou na tom takovéto spinané zdroje jesté o néco
1épe, nez zdroj navrzeny v této praci a zaroven jsou rozmerove mensi.

Konkrétni hodnoty sitovych spinanych zdroju jsou naptiklad 150 W a 26 V na vystupu
s cenou nepresahujici 1300 K¢. Pro zajimavost zdroj s hodnotami 500 W a 26 V na vystupu je
mozné poridit 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 M¢Ereni soustavy

Meéfeni sestavené soustavy probéhlo v bezodrazové komore v laboratofi Studiové a
hudebni elektroniky na ustavu telekomunikaci Vysokého uéeni technického v Brné. Zadanym
vystupem z méfeni byly modulové kmito¢tové a smérové charakteristiky obou
zkonstruovanych ozvucnic. Méfena byla kompletni soustava, to znamena reproduktorova
skiin s osazenym meéniCem 1 zapojenym zesilovacem.

K meéfeni bylo pouzito pfistroji NTI Minirator MR2, coz je generator signalu, v tomto
ptfipadé pfimo symetrického, a didle pak NTI Acoustilyzer AL1, ktery slouzi k méfeni
akustického tlaku. Dalsi soucasti soustavy pro méfeni byla dalkove fizenad tocna, ktera je
nutna pro nataceni reproduktorové soustavy, pifi méfeni smérovych charakteristik. Namérené
charakteristiky jsou obsahem piilohy 19 az 22.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo dosahnout navrhu aktivni reproduktorové soustavy pro reprodukci
zvuku pomoci metody wavefield syntézy. V tvodu je nastinéna potfebna teorie pro pochopeni
celé cesty feSeni a diskusi zdivodnén praveé davod, pro¢ byla prace realizovana uvedenou
cestou.

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

Pfi navrhu jednotlivych soucasti celé soustavy byl bran zfetel na hlavni pozadavky
plynouci ze zadani. Téchto pozadavka bylo také pomérn€ uspésné dosazeno. Oba v textu
uvedené koncepty ozvucnice jsou svymi rozméry vhodné pro pouziti dle zadani, §itkou
nepiekracuji 15 cm a jejich mobilita je vysoka.

Po zkonstruovani prototypt bylo provedeno meéteni kazdé z ozvucnic. Vysledky méfeni
jsou dostupné v piilohach. Méfenim bylo oproti oCekéavani dokazano, ze ozvucnice typu
bassreflex bude pro ucely této priace vhodnéjsi, nez ozvucnice uzaviena. Pfi porovnani
kmitoCtové charakteristiky uzaviené ozvucCnice a ozvucnice typu bassreflex je mozné,
u charakteristiky bassreflexové ozvucnice, pozorovat citelné zvySeni v oblasti nizkych
kmitoCtl a zaroven vyrovnani celé charakteristiky a jeji posun smérem k niz§im kmitoctam,
oproti prave charakteristice druhé, tedy charakteristice uzaviené ozvucnice. Obe dvé
charakteristiky jsou vyrovnané a pii realném poslechu je zvukové podani vérohodné a ani
zvySeni charakteristiky na nizkych kmitoctech nepusobi rusivé. To vSe pfispiva k vysoké
kvalité reprodukce, coz je dulezity parametr, pii vybéru adekvatni reprosoustavy, at uz
pro ucely této prace, nebo pro obecnou zvukovou reprodukci.

Zesilova¢ pouzity v této praci je navrzen podle doporuceného zapojeni vyrobce, avSak
plo$ny spoj je vyroben naprosto odlisn€ oproti doporuceni vyrobce. Se sestavenim a ozivenim
zesilovace nebyl nejmensi problém. VSechny parametry od zesilovace ocekavané byly
splnény a vzhledem k mnozstvi pozadavkid na zesilovaC plynoucich ze zadani je feSeni
uvedené v této praci velmi elegantni. Tim, ze byl vypustén utlumovy clanek na vstupu, neni
nutné na zesilovaci nic nastavovat a oziveni je mozné provést s minimem pfistroju.

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 v8ech hledisek jako lepsi.

Koncept celé soustavy je uvazovan jako aktivni reproduktorova skiin se zesilovacem
umisténym pfimo jako vnéjsi soucast ozvucnice. Zdroj je externi, Cili umistén samostatn¢,
zcela mimo ozvucnici.

Celou soustavu bych beze zasadngjSich zmén doporucil jako zdroj zvuku vhodny
pro wavefield syntézu. Mezi pozdéjsi upravy by mohlo patiit dodatecné osazeni celého pole
téchto reprosoustav centrdlni fidici jednotkou predstavovanou vhodnym mikrokontrolérem.
Mezi jeji funkce by mohlo patfit ztlumeni reprosoustav, prevedeni zesilovacu
do pohotovostniho stavu ¢i dalkova zména zesileni, pfipadné hlaSeni smérem k obsluze
o zkratu na vystupu. Timto zpisobem by bylo vyuzito vSech moznosti, které zesilovac
poskytuje.

Cena jednoho kusu kompletni reprosoustavy v této préci, 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 komer¢ni soustavu Behringer B1030A, tak obé maji pfiblizné podobné parametry, ale
Behringer B1030A je dostupna za cenu 2500 K¢, cela soustava je o poznani veétsi a jeji
smérova charakteristika nebude patrné€ tak vyrovnand, v porovndni se soustavou navrzenou
v této praci, jelikoz Behringer B1030A je soustava dvoupdsmova.[25]
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Seznam pouzitych zkratek

3D trojrozmérné zobrazeni, v tomto piipadée prostorovy zvuk
a rozmér ozvucnice rovinné deska

A jednotka elektrické proudu

BI (Tm) silovy faktor reproduktoru

CF) znacka elektrické kapacity

cca zkratka pro ,,pfiblizné*

cm centimetr

d (m) vzdalenost dvou elektrod

dBu (-) jednotka napéti vyjadieného s referenci 0,775 V RMS, v logaritmické mire
DTS Digital Theatre System

EBP (Hz) Efficiency Bandwidth Product

f (Hz) kmitocet

f. (Hz) mezni kmitocet menice uzavieného v ozvucnici
fm (Hz) mezni kmitocet oteviené ozvucnice

fs (Hz) rezonan¢ni kmitocet menice

Hi-Fi High fidelity

Im (A) maximalni odebirany proud z usmérfiovace
ITU-R International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector
kg.m™ jednotka hustoty

kHz kilohertz jednotka kmitoc¢tu

kQ kiloohm jednotka elektrického odporu

LEAP-5 simulacni program od firmy LinearX Systems Inc.
MDF Medium-density fibreboard

mF jednotka elektrické kapacity

mm jednotka délky

Napt. zkratka pro ,,naptiklad®

Obr. zkratka pro ,,obrazek®

Qes (-) elektricky Cinitel jakosti reproduktoru

Qrs (-) celkovy Cinitel jakosti reproduktoru

S (m?) plocha elektrod

SDDS Sony Dynamic Digital Sound

SMD surface mount technology

SPL (dB) Sound pressure level

Hz jednotka kmitoctu

S x V x H (m) ifka x vyska x hloubka
THD+N (%) total harmonic distortion plus noise

TS Thiele — Small (mechanické parametry meénici)

Un (V) maximalni napéti na vystupu usmeriovace

U (V) pozadované minimalni napéti na vystupu usmeérriovace
\% jednotka elektrického napéti

VA jednotka elektrického vykonu

Vas (1) ekvivalentni objem



Vp (1) objem ozvucnice
W jednotka elektrického vykonu
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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 ! linearnim pribéhem mezi
200 - 20 000 Hz. Vhodny do kvalitnich efektovych boxti domaciho kina, miniaturnich boxi a
profesionalnich pouziti. Diky malym rozmériim se uplatni také v modelafstvi nebo riznych
elektronickych zafizeni. Ve specialni ozvu¢nici mizeme naméfit az neuvéftitelné kvalitnich
40Hz !

Technicka data:
Standardni piikon 30 W

Hudebni piikon 50 W

Jmenovita impedance 8§ Ohm

Kmitoc¢tovy rozsah 130 - 20000 Hz (8 dB)
Charakteristicka citlivost 82 dB (1 W/1 m)
Maximalni vychylka membrany 5 mm
Rezonan¢ni kmitocet 130 Hz

Magneticka indukce 0,8 Tesla
Magneticky tok 200 © Weber

Vyska polovych nastaved 4 mm

Pramér 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 - - T T -
Mechanicky Q cinitel Qms 2,86

Elektricky Q Cinitel Qes 1,47

Celkovy Q Cinitel 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 Bx1 3,2 T - m
Indukénost civky 0,85 mH
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Ptiloha 2: Katalogovy list ménice Creative sound solutions FR125SR

CREATIVE SOUND SOLUTIONS FR125SR FULL RANGE

The FRI12Z55R is Creative Sound Solutions RoHS
compliant 4.5" (125mm) full range
loudspeaker. It is a shielded driver featuring
a curvelinear paper cone, rubber surround,
& copper phase plug suitable for Hi-Fi &
Home Theatre use, The driver is based on
the patented* XBL2 ™ maotor topology
used under license, In addition to RoHS
this new version of the FR1255 has a
new more open cast aluminum basket.

The flatter BL, lower distortion, low
moving mass, & significant excursion
pravided by the XBL2 ™ motor, permit
this speaker to perform very cleanly with a
wide frequency response as well as almost

unbelievable bass output.

The FR1255R is the evolution of the world's first
full range speaker using XBLZ ™ motor topology for
purists who want no crossover in the wav of their music

satistaction.

The FRI12Z55R has superb midrange clarity & extended, low distortion bass, On a
standard IEC baffle in a 200 litre enclosure the on-axis response is +3 dB from 75 Hz to
20 kHz. The FR1255R is a superb full range driver priced to

provide extraordinary value.
The DIY communitity has embraced these drivers & a
growing nuimber of enclosures have been published —
sealed, bass reflex, ML-TL, ML-Voigt, open-baffle, &
even horn designs. Visit www.creativesound.ca for
links to these designs and a number of discussions on
the real-world experiences of those that have already
adopted these drivers.
A growing number of small OEM finished speaker

suppliers have made this driver the heart of their

(Rl &1
o
(=3

speaker sysems & an international distribution
network is developing.

*US patent #7,039,213

L

55 FR1255R Thiele/Small Parameters

FS (Hz) Fo.o ¥max (one way)  Bmm
Qe o7 Sd (em™) 57
Qi 337 [ 035
Qs .50 BL MA 4.28
Wi (liresy 598 Mns @ 4.6
R (@ 78 SPL (B@weim) 855
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Ptiloha 3: Katalogovy list ménice Fostex FE103E

FOSTEX

Features

« ‘ES cone’ paper made of ba-
nana plant’s fiber

* Newly designed center cap

* Ferrite magnet

FULL RANGE SPEAKER UNIT

FE103E

Specifications
&
Thiele/Small Parameters
Size 100 mm/ 4in
Voice Coil Diameter
20 mm/ 08in
Casl / Stamped Stamped
Impedance 3 Q
Reproduction Frequency Response
ds- 22 kHz
Sound Pressure Level
89 dB/W(m)
Rated Input o Ly
Music Power 15 W
Magnet Material Ferrite
Magnet Weight
(main) 193 g/ 0425 1b
(cancel) g/ Ib
Net Weight 630 g/ 1.389 1b
a: 40 mm
D: 80 mm
Sd: 000503 m?
Zn : 3 Q
HS' 79.5 Hz
Re: 745 Q
| n/a mH
Qms: 2.87
Qes: 0.40
Qts : 0.36
Mms : 210 g
BL : 4.42 Telsa/m
Vas : 6.90 L
Xmax : 0.35 mm
Effin0 : 0.83 %
Cms: 000194 mm/N
EBP: 199

Frequency Response / Impedance

110
100
90 ""--(‘\_ Vi = W Nr\
80 = i NE - NMITHE [ VY]
|~ 5 Ml ss |77
80 A P LT 16
[ I —
50 |—] [~ — 8
(dB) 4
20 Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k
Dimensions & Mounting Information
A57.5
45x7 o 82
@ 80
\:;,
§ — e\ o
J_ /E [ ) \ B, < <
Nl
107
Overall Diameter 107 mmy/ 42 in

Baffle Hole Diameter
92 mm,/ 3.6 in

Depth 456 mm/ 1.8 in



Piiloha 4: Katalogovy list ménice TVM ARX-130-20/4 (prvni ¢ast)

B'glt'. P
: i1 NE R

Sirokopasmovy reproduktor
ARX-130-20/4

Pfimovyzarujicl elektrodynamicky reproduktor s kryci kopulkou k
vyzatovéni dolniho i stiedniho, pfipadné celého pasma slysitelnych
kmitoctd pro aplikaci ve vyrobcich spotrebni elektroniky, automobilech a v
reproduktorovych soustavach pro nizkovykonové decentralizované

ozvucovani.
AKUSTICKA DATA
Imenovity Sumovy piikon * 25 w
Krétkodoby maximélni piikon 2 75 w
Jmenovita impedance 4 Ohm
Rezonancni kmitocet Fs 105.000 Hz
Jmenovity kmitoctovy rozsah 75 - 15000 Hz
Charakteristicka citlivost ¥ 89  dB
MECHANICKA DATA
Material kmitad civky hlinik
Primér kmitaci civky 18.4 mm
Vyska vinuti kmitaci civky 5.2 mm
Priimér jadra 18 mm
Vyéka vzduchové mezery 4 mm
Vnejsi primér magnetu 82 mm
Vnitfnl primér magnetu 33 mm
Vyska magnetu 17 mm
Vnéjsi primér kompenzacniho magnetu - mm
Vnitini prilmér kompenzaéniho magnetu - mm
Vyska kompenzacniho magnetu - mm
Hmotnost 0.85 kg

1) DIN IEC 268-5, uzaviena ozvucnice 5 dm3.
2) CSN IEC 268-5, uzaviend ozvudnice 5 dm3.
3) CSN IEC 268-5, standardni ozvuénice, 1W, 1 m, 200 - 10000 Hz

TVM spol. s r. a., Hemy 12, 757 01 Valasské Meziiici, www.tvm-valmez.cz, tvm@tvm-valmez.cz
telefonni Cisla: +420 571 673 271, +420 571 673 255, fax: +420 571 611 350



http://www.tvm-valmez.cz
mailto:tvm@3tvm-valmez.cz

Ptiloha 5: Katalogovy list méni¢e TVM ARX-130-20/4 (druha ¢ast)

Kmitoctova charakteristika

6125
@ 80
_(1R)

5.8 25

TVM spol. sr. 0., Hemy 12, 757 01 Valagské Mezirici, www.tvm-valmez.cz, tvm@tvm-valmez.cz
telefonni isla: +420 571 673 271, +420 571 673 255, fax: +420 571 611 350
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Ptiloha 6: Schéma zapojeni pro zesilovac
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Ptiloha 8: Horni a spodni osazovaci plan desky plo$ného spoje pro zesilova¢
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Priloha 9: Schéma zapojeni, ndvrh desky ploSného spoje a osazovaci pldn pro modul

usmerniovace napdjeciho zdroje
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Priloha 10: Schéma zapojeni, ndvrh desky plo$ného spoje a osazovaci plan pro modul

stabilizatoru napdjeciho zdroje
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SPL vs Freq
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Enclosure Person: Pavel Nanak Project: visaton frs 8 Dec 4, 2009 e
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Priloha 11: Modilova kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice, odsimulovana v LEAP-5



SPL vs Angle
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Priloha 12: Smeérova charakteristika uzaviené ozvucnice, odsimuloviana v LEAP-5




SPL vs Freq
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Priloha 13: Modulova kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice s vlivem difrakci, odsimulovana
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Priloha 14: Smeérova charakteristika uzaviené ozvucnice s vlivem difrakci, odsimuloviana v LEAP-5



SPL vs Freq
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Person: Pavel Nanak Project: visaton trs 8 Dec 4, 2009
Company: File: frs_8_8ohm_bassreflex.led Fri 11:12 pm

Priloha 15: Modulova kmitoctova charakteristika bassreflexové ozvucnice, odsimulovana v LEAP-5




SPL vs Angle
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Priloha 16: Smérova charakteristika bassreflexové ozvucnice, odsimuloviana v LEAP-5



SPL vs Freq
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Priloha 17: Modulova kmitoctova charakteristika bassreflexové ozvucénice s vlivem difrakci, odsimulovana v LEAP-5



SPL vs Angle
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Priloha 18: Smeérova charakteristika bassreflexové ozvucnice s vlivem difrakci, odsimuloviana v LEAP-5
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Priloha 19: Modulova kmitoctova charakteristika uzaviené ozvucnice zmérena na zkonstruované soustave
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Ptiloha 20: Smérové charakteristiky uzaviené ozvucnice zméfené na zkonstruované soustave
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Priloha 21: Modulova kmitoctova charakteristika bassreflexové ozvucCnice zmérena na zkonstruované soustave
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Ptiloha 22: Smérové charakteristiky bassreflexové ozvucnice zméfené na zkonstruované soustaveé
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Priloha 23: Vykres‘bassreﬂexove ozvucnice
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Struktura povrchu: Hrany Méritko | PFesnost
. Tolerovani
1:2 Promitani @
Material MDF | Polotovar peskA MDF Hmotnost kg| CHRANENO PODLE IS0 16016
Druh Nazev
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