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ABSTRAKT

Prace je zamérena na navrh aktivni reproduktorové soustavy s bi-amp zesilovacem a
digitalnim vstupem. Je zde popsana teorie navrhu ozvucnice a jeji prakticka realizace. Dale se
pojedndva o navrhu a konstrukci vstupnich obvod( jako je predzesilovac, baxandall(v
korektor, aktivni vyhybka, all-pass filtr a S/PDIF. Na zakladé popsané teorie zesilovacl jsou
zvoleny optimalni konstrukce zesilovac a jejich nasledny navrh. Komplexni navrh
reproduktorové soustavy je navrzen tak, aby bylo dosazeno maximalniho akustického
vykonu pfi zachovani nizkého zkresleni.

KLICOVA SLOVA

Reproduktor, ozvucnice, S/PDIF, baxandalliv korektor, predzesilovac, aktivni vyhybka, all-
pass filtr, vykonovy zesilovac

ABSTRACT

The work is focused on a design of an active loudspeaker system with a bi-amp amplifier and
a digital input. There is described the theory of a loudspeaker enclosure design and its
practical implementation. Furthermore the work deals with a design and construction of
input circuits such as a preamplifier, Baxandall tone control, active crossover, all-pass filter
and S/PDIF. On the basis of the amplifier’s theory the optimal construction of amplifiers and
their design are selected. The complex design of the loudspeaker box is devised so that it
would reach a maximum acoustic power during the preservation of a low distortion.
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pass filter, power amplifier
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Uvod

Vdiplomové praci nejprve strucné pojedndvam o zvuku, jeho vzniku, Sifeni
a vlastnostech, které souviseji se zadanim. Je zde také zminka o lidském sluchu, jako je
frekvencni charakteristika ucha.

Ndsleduje kapitola zabyvajici se reproduktory. Zde jsou rozebrany jednotlivé typy
reproduktorq, jejich déleni a parametry, které je nezbytné nutné znat pri vybéru i koupi.
Elektroakusticka analogie a nahradni schéma reproduktoru zde neni probirana, ale lze ji
nalézt v odbornych literaturdch uvedenych na konci v seznamu citaci.

Ve 3. kapitole je popsana teorie ozvucnic. Na zacatku stru¢né popisuji pouze
nejpouzivanéjsi typy ozvuénic, zejména potom tu, kterou jsem vybral pro vlastni navrh.

4. kapitola se zabyva praktickym ndvrhem reproduktorové soustavy. Zahrnuje vlastni
vybér hlubokoténového a vysokotonového reproduktoru, které musi vyhovét pozadavkim
uvedenym v zadani. Obsahuje vypocet velikosti ozvucénice a naladéni bassreflexu pomoci
simulace i vypoctll, které usti v realizaci vlastniho praktického ndvrhu ozvucnice. V téze
kapitole je pojednano o méreni navrzené reproduktorové soustavy v bezodrazové komore.

Dalsi kapitola obsahuje teorii a vlastni navrh celé elektroniky potfebné pro aktivni
reproduktorovou soustavu. Aby byla prace ucelenéjsi, je vidy nejprve rozebrdna teorie
a nasledné vlastni ndvrh s vypoctem. Pojednano je v prvni fadé o vstupnich obvodech, které
zahrnuji symetricky predzesilovac, korekéni zesilova€, obvod pro zpozdéni reproduktoru a
aktivni reproduktorovou vyhybku. Na konci 4. kapitoly je diskutovan vlastni navrh ploSného
spoje a komplexni schéma zapojeni vstupnich obvod(.

V poslednich dvou kapitolach se zabyvam nizkofrekvenénimi zesilovaci. Na zacatku je
popsana jejich teorie, nasleduje vybér zesilovace, ktery je v této praci pouzit a nakonec je
zvoleno optimdlni feSen, které je prakticky zkonstruovdno. ProtoZe se jednd o
reproduktorovou soustavu s bi-amp zesilova¢em, bylo nutné pouZit zesilovace dva.

Pfi vybéru reproduktorl je brana zietel na kompaktni velikost reproduktorové
soustavy, kterd neprekracuje povolenych 25 | objemu. Vybér zesilovacl i ndvrh vstupnich
obvodl je zpracovan tak, aby bylo dosazeno co nejnizsiho zkresleni THD pfi zachovani
kmito¢tového rozsahu 80 — 18 kHz pro pokles -3 dB.



1 Zvuk

1.1  Vznik zvuku

Zvuk je mechanické vinéni ¢astic, které mizeme popsat vinovou rovnici [1]

9%p
S =6 vep?, (1.1)
kde p (Pa) je tlak zvukové viny, t (s) Cas, za ktery probéhne jedna perioda zvukové viny
a co (m/s) je rychlost siteni zvuku.

Zvuk tedy vznikne vSude tam, kde existuje néjaké hmotné prostredi. To mlze
predstavovat v nasem pfripadé vzduch, Zelezo, vodu (viz reproduktory do vody), apod.
Je to postupné zhustovani a zfedovani Castic. Budeme-li tedy v dostatec¢né rychlosti
ménit tlak vzduchu, budeme slyset zvuk.

1.2  Vlastnosti zvukového vinéni

Rychlost Sifeni zvuku v daném materialu zavisi jednak na hustoté daného materidlu, ale
také na jeho pruznosti. Pro predstavu se ve vodé zvuk Siti rychlosti pfiblizné 1500 m/s,
zatimco

ve vzduchu pouze 344 m/s. Dobrym vodi¢em zvuku je beton sklo nebo ocel. Nadale,
ale zGstanme u vzduchu. Rychlost je zavisld na nékolika faktorech, jako je teplota
vzduchu

(20°C — 344 m/s, 500°C — 557 m/s), atmosféricky tlak (pro béiné vypocty 100 kPa),
vlihkost vzduchu, chemické slozeni (necistoty, dalsi latky obsazené ve vzduchu), apod.
Bude-li okolni tlak vzduchu 100 kPa a my jej budeme pravidelné ménit od 99,999 do
100,001 1000krat za sekundu, uslySime tén o frekvenci 100Hz.

Objektivné se zvuk hodnoti na zakladé skutecnosti, Ze zvukové vinéni je vlastné
prenos energie az k lidskému uchu. Plati, Ze ¢im vétsi energie zvukového vinéni se
prenese za uvazovanou dobu od mista vyslani zvuku az po misto pfijmu, tim je vétsi
vyzareny akusticky vykon, ktery je dan vzorcem

_AE

P=—, 12
A7 (1.2)

kde P (W) je akusticky vykon, AE (J) je energie zvukového vinéni a At (s) je Cas, za ktery
se prenese energie vinéni od mista vyslani po misto pfijmu.

Dalsi dllezitou veli¢inou, je intenzita zvuku /. Ta vznikne, kdyZz se na malou
plochu AS prenese energie odpovidajici akustickému vykonu AP. Pak je intenzita

definovdna jako pomér

I_AP 13
T AS’ (1.3)

kde / (Wm™) je tedy intenzita zvuku, AP (W) je akusticky vykon a AS (m?) plocha na
kterou se prendsena intenzita Sifi.

Lidské ucho ma obrovsky rozsah. Mizeme zaznamenat zvuky o vykonu jiz od 10
pW az po 1 W. Onéch 10 pW nam urcuje hranici slysitelnosti, zatimco 1 W hranici
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bolesti. Tyto hodnoty jsou vSak zavislé na frekvenci. Pomér nejvétsiho a nejmensiho
akustického vykonu zvuku v oblasti nejvétsi citlivosti ucha je 1012, coZ predstavuje
obrovsky rozsah. Ztohoto dlvodu vyjadifujeme tento pomér v logaritmickych
jednotkach bel. Hranici bolesti vtomto pripadé odpovidd 12 B. V praxi se ovSem
pouziva desetkrat mensi jednotka, kterou predstavuje onen znamy dB. Je to fyzikdlné
bezrozmérna jednotka, kterd by se dala pfirovnat k procentiim. Pokud nam u procent
50% prestavuje pllku, pak u decibelli bude predstavovat polovinu -6 dB. Jestlize néco
vyddva zvuky o 6 dB hlasitéji, znamend to, Ze je to dvakrat hlasitéjsi. Za prah
slySitelnosti se v decibelech povaZuje 0dB, zatimco za prah bolesti 130 dB. Tab. 1.1
ukazuje, jakych pramérnych hodnot v dB dosahuji béziné zvuky okolo nds. V praxi
samoziejmé zalezi také na tom, v jaké vzdalenosti od zdroje zvuku se méri. VSeobecné
vSak (pro kulovou vinu) plati pravidlo poklesu o 6 dB s kazdym dvojnasobkem
vzddlenosti. Hladina akustického tlaku je vyjaddrena jako

— P
L, = 20 log (p) (1.4)
kde L, (dB) je hladina akustického tlaku, p (Pa) je hodnota vyvinutého tlaku a p, (Pa)
referenéni hodnota tlaku 2. 10” Pa.

Tab. 1.1: Hladina akustického tlaku béznych zvuku

Zdroj zvuku Hladina akustického tlaku (SPL)
Odlehly les 20dB
Intenzita hluku v tiché mistnosti (knihovna) 35dB
Rusna kancelat, psaci stroj 65 dB
Tézky automobil 90 dB
Intenzita zvuku na diskotékach 100 - 105 dB
Intenzita zvuku na koncertech 105-120dB
Startujici letadlo nebo raketoplan 120-130dB

1.3  Odrazy a stojaté vinéni
Pfi dopadu zvukové viny na prekazku (sténa, skdla), dochazi k jeji odrazeni podle
zakona odrazu. Ten se da zjednodusené popsat jako uhel dopadu rovna se uhel odrazu.
Pfi dopadu zvukové viny na prekazku, vina preda ¢ast své energie do prekazky a zbytek
odrazi pod stejnym Uhlem. Miru pfedané energie zvukové viny do prekazky urcuje tzv.
koeficient pohltivosti. Ten zdavisi predevsim na materidlu a charakteru jeho povrchu.
Spolu s odrazy Uzce souvisi polomér doznivani. Budu-li poslouchat
reproduktorovou soustavu v malé uzaviené mistnosti, polomér doznivani bude velmi
maly. Tato soustava potom mistnost dostatecné pokryje a ndm se bude zdat, Ze je
hlasitost v celé mistnosti stejna. Pokud vSak vezmu stejnou reproduktorovou soustavu
do velké mistnosti, ktera ma polomér doznivani daleko vétsi, najednou bude velice
zfetelné, jak hlasitost prudce ubyva v zavislosti na vzddlenosti. Nejhorsi pfipad
nastane, pokud tuto soustavu umistime ven. Proto se pro ozvucovani velkych prostor(
pouZzivaji nepfimo vyzarujici reproduktory. Vyuzivd se zde vlastnosti zvuku, kdy je
akusticky tlak soustfedén v uzkém laloku v ose reproduktoru, na ukor uZsiho



vyzarovaciho Uhlu. Reproduktorova soustava ma potom v ose reproduktoru vyssi
ucinnost a tim vyssi akusticky tlak.

Pokud dopadne zvukovd vina na néjakou prekdzku kolmo, odrazi se opaénym
smérem a odrazena vina se potka s vinou pfimou a dojde k interferenci. Potkaji-li se
tyto dvé viny ve fazi, jejich amplituda se secte a vysledna amplituda bude dvojndsobna.
Jestlize se potkaji v protifazi, viny se naopak od se sebe odectou a jejich amplitudy se
navzajem vyrusi. Timto zplsobem mohou pfi poslechu v mistnosti vznikat jistd minima
(uzly) a maxima (kmity), coz se v praxi mUze projevit naptiklad nedostatkem hlubokych
frekvenci na nékterém poslechovém misté. Stojaté vinéni muiZe byt podélné nebo
pficné. Typické priklady mUZou byt popsany na hudebnich nastrojich. Podélné stojaté
vinéni vznika rozechvivanim zvukovych sloupcli u dechovych nastrojl (trubka, klarinet).
Pricné stojaté vinéni mlZeme pozorovat u napjaté struny u kytary nebo napjatého
vldkna.

1.4  Lidsky sluch

Jak jsem se jiz vySe zminil, ucho je velice citlivy organ, a to i ve frekvencni oblasti.
Dokazeme zaznamenat zvuky pfiblizné od 20 Hz do 20 kHz, coZ predstavuje rozsah
témér deseti oktdv. To, jak se chova ucho na jednotlivych frekvencich, nejlépe vystihuji
tzv. Fletcherovy - Munsonovy kfivky, viz obr. 2.1.
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Obr. 1.1: Fletcherovy — Munsonovy kfivky

Jak je z obr. 2.1 patrné, lidské ucho je nejcitlivéjSich na frekvencich okolo 3,5
kHz.
To znamena, Ze na této frekvenci Clovék slysi nejnizsi akustické tlaky, ale také na nich
ma nejnizsi prah bolesti. Nejspodnéjsi, ¢arkovana kfivka na tomto obrazku symbolizuje
prah slysitelnosti. Kfivka umisténa nejvyse potom predstavuje prah bolesti. Oblast mezi
spodni a vrchni kfivkou, je oblast slySeni. Je také zfejmé, Ze nizké a vysoké frekvence
vnimame s nizsi hlasitosti nezli stfedni.



Tyto kfivky jsou vSak jenom orientacni, nebot kazdy ¢lovék vydrzi jiny akusticky
tlak a vnima jinak frekvence. Sluch se zhorsuje se stafim Clovéka, protozZe stereocilia
na vlaskovych bunkach ztraci na své pruznosti. Nejvice se to projevuje na vysokych
kmitoctech, které jsou velmi dllezité pro srozumitelnost feci. Dlouhy a Casty pohyb
ve vysokych hladinach akustického tlaku také zplsobuje trvalé poskozeni sluchu. Také
je prokazano, ze stredni a vyssi kmitoCty zpUsobuji vétsi poskozeni sluchu, nez nizsi
kmitocty.



2 Reproduktory

Reproduktor je elektroakusticky méni¢, ktery prevadi elektrickou energii na
mechanickou. Pracuje na principu vzajemného pUsobeni sil magnetického pole
trvalého magnetu s magnetickym polem civky, kterou protéka stfidavy proud. Sila je
tim vétsi, ¢im je silnéjsi pole magnetu, delsi vodic, kterym je navinuta civka, a ¢im je
vetsi proud, ktery prochdzi danou civkou. Abychom mohli takovy reproduktor vybudit,
musi jeho civkou protékat dostatec¢né velky proud, coZ vyZaduje adekvatni zesilovac
pfipojeny na jeho svorky. Reproduktor je velice dulezitd soucast pfi ndvrhu
reproduktorové soustavy. Obecné se také fikd, Ze déla 50% vysledného zvuku, a proto
by se pfi jeho vybéru nemélo Setfit na tomto misté. Jak vypadda a jaké jsou
nejdulezitéjsi ¢asti elektrodynamického reproduktoru popisuje obr. 2.1.

prstenec , uzaviraci
membrana N
vlozka
koS s otvory \‘ chyce,m
membrany
stiedici
membrana
. |z | | |
permanentni N
magnet
olové /
P >
nastavce / ,
trn civka

Obr. 2.1: Rez elektrodynamického reproduktoru

Pro zajimavost, prvni reproduktor vynalezl roku 1876 Alexander Graham Bell,
ktery ho potfeboval ke svému telefonu. Nasledné ho roku 1878 vylepsil Némecky
vynalezce Ernst Siemens.

2.1  Déleni reproduktort

2.1.1 Déleni podle frekvencniho rozsahu

Zadny redlny reproduktor nedokdie ve skuteénosti prenést celé slysitelné pasmo,
z ¢ehoz vyplyva jejich nutné déleni do nasledujicich pfislusnych kategorii.

o Sirokopdsmové reproduktory

Jak jiz ndzev napovida, tento typ reproduktoru je uréen k tomu, aby pokud mozno
pokryl celé slySitelné pasmo. Anglicky se jim Fika full-range reproduktory. Velikost je
velmi dulezity faktor pfi jejich vybiradni. Pokud vybereme reproduktor v zasadé vétsi,
budeme se muset spokojit s horSim pfenosem na vyssich frekvencich, z ddvodu tézsi
membrany. Na oplatku vSak dostaneme lepsi podani nizsich frekvenci. Vybereme-li
naopak reproduktor s mensi plochou, dostaneme lepsi poddani vyssSich frekvenci na
Ukor nizsich. VSeobecné plati, Ze mensi reproduktory hraji dynamictéji nez velké. To je
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nutno brat na védomi pfi jejich vybéru. Frekvencni rozsah se Casto pohybuje pfiblizné
od 80Hz do 14kHz. Pokud budeme reproduktor zbytec¢né pretéZzovat na nizkych
frekvencich, mlzZzeme ho az poskodit. Velkou necnosti tohoto typu reproduktori je
vétsinou velké zkresleni. Jejich pouZiti je proto omezené na nenarocné aplikace. Setkat
se s nimi mUZeme naptiklad v televizich, levnych radiich apod. Jednu vyhodu ale preci
jenom tento typ pfinadsi — neni nutné pouiit reproduktorové vyhybky, o kterych se
zminim dale.

Velmi ¢asto mUzeme setkat s jejich modifikaci, s Sirokopasmovymi reproduktory
s difuzorem. Difuzor mlzZe na prvni pohled pripominat jakysi kaliSek pripevnény na
stfed reproduktoru misto prachovky. Je tedy pfipojen ke stejné kmitaci civce jako cely
reproduktor. Jeho funkce, je o néco rozsifit frekvencni charakteristiku smérem nahoru.
Mnozi vyrobci tento difuzor vyrabéji z kovu, ¢imz zlepSuji odvod tepla z civky.

Zvlastnim typem Sirokopasmovych reproduktord jsou reproduktory koaxialni
nebo dokonce triaxialni. U téchto reproduktor( jiz neni pouze jedna kmitaci civka jako
u predeslych typu. Skladaji se ze dvou az tfi samostatnych reproduktord, které jsou
vSak umistény na jedné plosSe basové membrany. Pfibyva zde tedy nutnost konstrukce
reproduktorové vyhybky. Hlavni vyhoda spociva v pfiblizeni se k bodovému zdroji
zvuku, coz je idealni pripad reprodukce. Velké plus je také usetfeni mista, velmi dobra
Casova koherence nebo dokonce vyssi odolnost vuci zpétné vazbé. Nevyhodou je
hlavné vysoka cena, nemoznost pfilis ovlivnit smérové charakteristiky a problémy s fazi
u stfednich kmitoct(, coZ vede k naroc¢nosti pfi odladovani celého systému. V soucasné
dobé se tento typ velmi rozsifuje v profesiondlnim ozvucovani, zejména u odposlechd.
Setkat se s nimi vSak mGzZeme také velmi ¢asto u automobild.

e Hlubokotonové reproduktory

Tato skupina je pomérné hodné rozsitend. Podle ndzvu Ize snadno usoudit, o jaké
reproduktory se jedna. Z anglitiny jsou nazyvany jako woofery nebo dokonce sub-
kmitocta, které je lidské ucho jesté schopno zaznamenat. Jejich frekvencni rozsah se
priblizné pohybuje od 30 Hz do 4 kHz. Je proto bezpodmineéné nutné k nim pfi
konstrukci reproduktorové soustavy zaradit reproduktory vySkové nebo i stfedové.
ProtoZe maji tyto reproduktory na vyssich frekvencich jiz velké zkresleni, je nutné pred
né zaradit vyhybku, kterd eliminuje vstup vysokych frekvenci do reproduktoru a tudiz
také &aste¢né zabrani vétdimu zkresleni. Cim lepsi pfenos nizkych frekvenci od nich
vyZadujeme, tim musi byt reproduktor z fyzického hlediska vétsi, aby byla zachovana
citlivost. Proto jsou také konstrukéné nejvétsi. Caste¢né se mlze velikost membrany
kompenzovat zdvihem membrany. U dvoupdsmovych soustav nahrazuje basovy
reproduktor stfedovy. Ty Uplné nejvétsi typy, které mizeme vidét, maji rozmér az 24“,
coz je pramér kolem 60 cm, pfi obrovské hmotnosti skoro 40 kg.

PFi jejich konstrukci musi byt dbano na nékolik zdsad. Ko$ musi byt velice
pevny, aby odolaval vysokym vibracim zpUsobenym velkou vychylkou membrany
(nékdy az 30 mm). Vyrabi se nejcastéji z plechl nebo u draisich reproduktor(
z hlinikovych slitin. Membrana ma diky nizkym frekvencim vysoky zdvih, z ¢ehoz
vyplyva jeji vysokd deformace. Proto je membrana tuh3, ale pfitom lehkd. Nejcastéji se
vyrabi z papiru, na kterém se v nékterych pfipadech mohou vyskytovat jisté vinky
podporujici tuhost membrany. V ojedinélych ptipadech je membrdna vyrobena z
hliniku, polypropylénu, sklenych vldken nebo titanu. Kvdli jiz zminénému vysokému
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zdvihu nelze podcenit ani zavéSeni membrdany. Zavésy musi byt poddajné, umoznujici
velkou vychylku. V praxi se muZeme setkat s gumovymi zdvésy nebo vice castymi
vinkovymi zavésy.

e Stfedotonové reproduktory

Stfedotonové reproduktory (v anglictiné mid-range reproduktory) vyzafuji stredni
frekvence pfiblizné od 500 Hz do 5 KHz. KvUli jejich vysokému rezonanénimu kmitoctu
neni mozné je pouizit do dvoupasmovych soustav. Jsou timto odsouzeny hrat vidy
s basovym a vySkovym reproduktorem ve tfipasmové reproduktorové soustavé. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze nejzatéZovanéjsi a nedulezitéjsi reproduktor v dané
soustavé je reproduktor basovy. Opak je vSak pravdou, protoZe nejvice namahany je
pravé stredoténovy reproduktor. To se dad snadno zjistit tim, kdyZz se podivdme na
rozloZeni spektra béiného hudebniho signalu, ktery ma nejbohatsi spektrum pravé
v oblasti, kterou ma tento reproduktor hrat. Podivdme-li se na obr. 2.1, zjistime, Ze je
lidské ucho je nejcitlivéjsi ve frekvencni oblasti, kterou hraje tento typ reproduktoru.
To je dlvod, pro¢ by se mélo dbat pfi jeho vybéru na co nejvétsi kvalitu. Stredové
reproduktory jsou velmi dulezitym c¢lankem napriklad pfi reprodukci zpévu a
mluveného slova. U stfedového reproduktoru se musi dbat na vyrovnanou frekvenéni
charakteristiku, aby nemélnil charakteristické zabarveni zpévi nebo hudebnich
nastroju.

Pti vybéru bychom se méli vyvarovat typu reproduktord, které maji uzavieny kos. Jsou
sice lacinéjsi, ale také ne pfrilis kvalitni. PFi konstrukci ozvucnice se stfedovy
reproduktor oddéluje od basového do zvlastni komory, ktera zabrani pronikani
basovych frekvenci do stfedového reproduktoru, coz by vedlo ke zkresleni.

Membrana byvd zhotovena nejcastéji z papiru, ktery ma velky frekvenéni
rozsah, textilu, ktery musi byt vétSinou impregnovany, nebo titanu, ktery ma velkou
pevnost pfi relativné dobré ucinnosti. Velikost téchto reproduktorli se pohybuje
zpravidla od 100 mm do 180 mm a jejich tvary mohou byt i ovalné.

e Vysokotonové reproduktory

Vysokotdnové reproduktory nejéastéji hraji ve frekvenénim pasmu od 2 kHz po zbytek
slySitelného spektra, do 20 kHz. Velikost membrany se vétSinou pohybuje do 30 mm.
Protoze takto vysoké frekvence, které tyto ménice vyzaruji, maji malou vinovou délku,
hraje zde velkou roli smérovost. Z tohoto dlvodu se vyskové reproduktory museji pfi
poslechu natacet smérem k posluchadi, nejlépe tak, aby byl pfimo v Urovni usi. Velmi
¢asto se umistuji na zvukovod, ktery nadéle uréuje smérové vlastnosti vysokoténového
reproduktoru nebo dokonce celé reproduktorové soustavy. Charakteristicka citlivost je
oproti basovym a stfedovym reproduktorim vyrazné vyssi, a proto se vétSinou musi
pred jeho civku sériové zaradit rezistor pro srovnani citlivosti. Jejich membrana je
vétsinou vytvorena z papiru, titanu, textilu, polymerd nebo polyamid.

V hi-fi technice se nejéastéji pouZivaji vySkové reproduktory s kalotovou
membranou. Tento typ reproduktoru nepotfebuje zvukovod a vyznacuje se mensi
citlivosti, okolo 90 dB. Podobny typ je reproduktor s kuzelovou membrdanou, ktery ma
vSak wvysSi zkresleni. Pro profesiondlni pouziti by vsak takto mala citlivost
nedostacovala, a proto se k témto ucelim pouzivaji tlakové vySkové reproduktory (tzv.
drivery). Ke své funkci pottebuji zvukovod, ktery jim pfimo urcuje smérové vlastnosti.
Ty mohou byt ve vertikdIni a horizontdIni ose mnohdy odlisné (90° horizontalné a 60°
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vertikdlné). K tém nejzndméjsim patfi tlakové vyskové reproduktory konvexni (mala
citlivost, ale vyrovnana frekvencni charakteristika) a konkavni (vysoka citlivost na ukor
zvinéné frekvencni charakteristiky). Zvlastni skupinu vyskovych reproduktor( tvofri
piezoelektrické ménice, které maji velkou impedanci a obrovské zkresleni. Timto jsou
preduréeny pouze do nendrocénych aplikaci.

2.1.2 Déleni podle principu ¢innosti

e Elektrodynamické reproduktory

Jednd se o v soucasné dobé nejrozsirenéjsi typ reproduktoru. Jak takovy reproduktor
vypadda a z ¢eho se sklada lIze vidét na obr. 3.1. Sklada se z permanentniho magnetu,
civky uloZzené v magnetické mezefe a membrdany, kterd je uchycena pres poddajné
zavésy na koS reproduktoru. Princip je zaloZzen na vzdjemném puUsobeni dvou
magnetickych poli. Jedno pole tvofi permanentni magnet a druhé civka navinutd na
formeru, ktery je pevné pripevnén k membrané. Civkou prochazi stfidavy proud
(zesileny hudebni signdl), ktery v okoli civky vyvola magnetické pole. Toto pole se
navzajem ovliviiuje s magnetickym polem permanentniho magnetu, coz vyvola pistovy
pohyb membrany, ktera nadale preméni tento mechanicky pohyb na zvuk. To od
membrany vyZaduje, aby byla dostatec¢né lehka, ale zaroven tuha, aby nedochazelo
k jeji deformaci, coZz by zpUsobovalo zkresleni vlivem jejich parazitnich kmitG. Existuje
nékolik variant elektrodynamickych reproduktor(, které jsou ddle stru¢né popsany.

a) S kalotovou membranou - skladaji se z kaloty, zavésu kmitaci civky, celni desky a
fazové vsuvky. Pouzivaji se u vyskovych reproduktorti, hlavné v hi-fi technice, kvuli
jejich malému zkresleni. Tuhost a tvar membrany uréuje, jakd bude smérova
charakteristika, a citlivost urcuje hmotnost kmitaciho systému spolu s poddajnosti
zavésu. Pokud kalota kmitd jako celek, blizi se bodovému zafici. Membréna je
nejCastéji zhotovena ztitanu, textilii, plastd nebo hliniku. Ddle se tento typ
reproduktoru déli podle jejich charakteristickych rysQ, které zde vSak nebudou
rozebrany.

b) S kuZelovou membranou — membrana je tvaru komolého kuZele a je zavésena do
koSe reproduktoru. Civka je umisténa v silném magnetickém poli a je uvadéna do
pohybu pomoci protékajiciho proudu. Zkresleni maji vétsi, nez reproduktory
s kalotovou membranou. Jednd se o nejbéinéjsi zplsob konstrukce
elektrodynamického reproduktoru. Tento reproduktor je také zobrazen na obr. 2.1.

c) S magnetickym stinénim — tento typ reproduktoru je podobny jako reproduktor
s kuzelovou membranou, jen je zde rozdil v magnetickém obvodu. Na zadni desku
magnetu je umistén kompenzacni magnet spolu se stinicim krytem. Magnety jsou
rozlozeny tak, aby se vzdjemné odpuzovali. To ma za ndsledek vyruseni
magnetického pole vné magnetu, ale posileni magnetického pole ve Stérbiné
magnetu. Tim dochazi k posileni celkového magnetického obvodu a reproduktor se
tak stava acinnéjSim. PouZivaji se vyhradné tam, kde je potfeba reproduktory
umistit blizko CRT monitorQ. V dnesni dobé, kdy se pouZivaji témér viude LCD
monitory, vSak neni tfeba magnet stinit.
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d) Suzavienym koSem — pouZivaji se hlavné u stfedoténovych ménica. U nich by
mohlo dojit k nezaddoucim parazitnim kmitim vlivem basového reproduktoru. Pfi
koupi stfedoténového reproduktoru bez uzavieného kose je ve vétsiné pripadu
nezbytné oddélit basovy reproduktor od stfredového pomoci zvlastni ozvucnice.

e Elektrostatické reproduktory

Princip téchto ménicu je zaloZen na silovém pUsobeni dvou elektrod, které maji plochu
Sa jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost d. Membrana z tenké félie je umisténa mezi
témito elektrodami. ProtoZe nizké kmitocCty potrebuji velkou plochu a zaroven velkou
vychylku membrany, bylo by potifeba vyrobit velké elektrody s velkou vzajemnou
vzdalenosti, coz je vSak vrozporu s konstrukénim hlediskem nebo vyrobni cenou.
Ztohoto dlvod je lze pouzit pouze pro konstrukci vysokotdnovych, pripadné
stftedoténovych reproduktord. V neposledni fadé je nutné tyto dvé elektrody
polarizovat vysokym napétim, radoveé stovkami az tisice volty. Kvalitativné jsou na tom
elektrostatické ménice velice dobfe. Maji malé zkresleni, vyrovnanou frekvencni
charakteristiku, ale bohuzel kapacitni charakter, coz je nevhodné pro zatiZeni
zesilovace.

e Elektromagnetické reproduktory

V dnesni dobé ne pfrilis pouZivané reproduktory. Tvori jej membrdna z tenkého
Zelezného plechu, ktera je pritahovana pevné umisténou civkou s elektromagnetem
nebo malym magnetem, umisténym v poli budici civky. Jejich jedinou vyhodou je
jednoduchd konstrukce. Nevyhoda je velké zkresleni a maly kmito¢tovy rozsah. [2]

e Piezoelektrické reproduktory

Pracuji na principu piezoelektrického jevu. Piezoelektricky jev je zaloZzen na privedeni
elektrického napéti na nékteré druhy materidld (seignettova sul, krystal, atd.).
PUsobenim tohoto elektrického pole v daném materidlu vytvofi mechanické napéti.
Napéti vyvold sily, které deformuji materiadl. Deformace je nakonec vhodnym
zpUsobem prevedena na vychylku kmitaciho systému. [3] Kvali malé vychylce a plose
kmitaciho systému se tyto reproduktory pouZivaji pouze jako vysokoténové. Maji
pomérné velké zkresleni a zvinénou frekvencni charakteristiku, coZ je odsuzuje pro
nenarocné aplikace. Jejich vyhody spocivaji hlavné vcené, vysoké ucinnosti a
jednoduché konstrukeci.

2.2 Parametry reproduktort

2.2.1 Vseobecné parametry

Do vseobecnych parametr(i fadime napfiklad rozméry reproduktoru, kmitoctovou
charakteristiku, smérovou charakteristiku, maximalni dovoleny pfikon, citlivost,
jmenovitou impedanci apod. Ty nejdllezitéjsi jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

e Amplitudova frekvencni charakteristika

Frekvencni charakteristika je zavislost hladiny akustického tlaku v uréité vzdalenosti
od reproduktoru nebo reprosoustavy v jeji ose na frekvenci v logaritmickém meéftitku,
pfi podmince dodrZeni konstantniho napéti pfivedeného na reproduktor. Nejcastéji se
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uddva pro méreni v ose reproduktoru ve vzdalenosti 1 m. Méfit by se méla nejlépe
v bezodrazové komore nebo na volném prostranstvi. Pfi méreni v uzaviené mistnosti
by vysledek mohl byt zkresleny vlivem odraz(. Je to jedno z prvnich kritérii, na které by
se mélo davat pozor pfi nakupu reproduktord. Sledovat by se méla zejména v té
oblasti, pro kterou je dany méni¢ podle vyrobce navrieny. Pripadné pfi koupi
reproduktorové soustavy by se méla brat zretel na celé slySitelné pasmo. Pfi méreni
hlubokoténovych reproduktortl, zejména v oblasti pod 100 Hz, nema amplitudova
frekvencni charakteristika velkou vypovidajici hodnotu. Solidni vyrobci uvadéji v této
charakteristice také smeérové vlastnosti reproduktorové soustavy, coZz ndm poskytne
zakladni predstavu, jak se reproduktorova soustava bude chovat smérové. Obcas ve
frekvencni charakteristice vyrobce uvadi i amplitudovou charakteristiku pro vyssi
harmonické. Charakteristika vys$Sich harmonickych by méla leZet co nejnize pod
klasickou charakteristikou.

e Impedancni charakteristika

Impedancni charakteristika je zavislost impedance reproduktoru na frekvenci. Jak
vypad3, je nejlépe vidét na obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Impedancni charakteristika reproduktoru v bassreflexové ozvucnici

Jak je vidét, impedance reproduktoru je silné zavisla na frekvenci. To je
zpUsobené induktivnim charakterem civky reproduktoru. Na obr. 2.2 je vidét nékolik
velmi dllezitych mist. Prvni ¢eho si lze povSimnout je jakysi hrb s maximem na
necelych 60 Hz. Ten uddvd rezonancni frekvenci reproduktoru. To zjednodusSené
znamena, Zze v tomto misté bude hrat reproduktor nejméné a jeho vychylka membrany
prudce vzroste. Pod timto hrbem se jiZ nedoporucuje reproduktor provozovat, protoze
zde narusta velké zkresleni a vychylka opét roste. Za hrbem impedance opét klesa, az
dosahne svého minima a naddle opét roste. Toto minimum nam udava pro ndas velmi
dllezitou nominalni impedanci reproduktoru. Podle nominalni impedance se rozdéluji
reproduktory na 2, 4, 6, 8 az 16 Q. Pokud nevime, o jaky reproduktor se jedna, Ize
zméfrit jeho redlnou slozku pomoci ohmetru. Namérime-li hodnotu okolo 3,4 Q, jedna
se o reproduktor 4 ohmovy. Pokud to bude hodnota kolem 7 Q, bude reproduktor 8
ohmovy. Namérené hodnoty ndm udavaji dalsi duleZité misto impedancni
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charakteristiky. To se nachazi pred rezonanénim kmitoctem na frekvenci 0 Hz. Tam
plati, Ze impedance Z = Re. Za minimem nam impedance opét roste, coz je zplsobené
indukcnosti kmitaci civky. Mimo jiné se nékdy muUZeme setkat s namérenou fazi
impedance, jejiz prabéh je na obr. 2.2 — vyznacen ¢arkovanou ¢arou.

e Jmenovity pfikon

Jmenovity prikon je jedna z prvnich véci, které si vétsina lidi (zejména laik(l) vSimne pfi
koupi ménice nebo celé reproduktorové soustavy. Lidé si ¢asto zaménuji pojem prikon
a vykon. Pro upresnéni, rozdil mezi vykonem a prikonem je ztrata. Jestlize privedeme
do reproduktoru pfikon napt. 100 W, akusticky vykon vyzareny do volného prostredi
bude maximalné kolem 1 W, viz kapitola 1.2. Ztoho plyne velmi mald ucinnost
reproduktoru, ktery spiSe nez zvuk produkuje teplo. ProtoZe do ménica pfivadime
signal stfidavy a jeho civka ma indukénost, ve skutecnosti do reproduktoru poustime
zdanlivy prikon, ktery je dan vzorcem

S =\P2+Q5? (2.1
kde S (VA) je zdanlivy vykon, P ¢inny vykon (W) a Q (Var) jalovy vykon.

V praxi se vSak zdanlivému pfikonu S (VA) fikd vykon P (W). Pro méfeni vykonu, existuji
presné standardy. Ztéch nejznaméjSich jmenujme RMS nebo AES. Mé&fi se praxi
ovérenym signdlem, ktery je spektralné podobny primérnému hudebnimu signalu, po
dobu radové desitek hodin. Sleduji se pfi tom parametry reproduktort jako je teplota
civky nebo vychylka membrany. Na zakladé téchto testd se pak vyhodnocuje vykon,
ktery bude u specifického reproduktoru zapsan do katalogu. Vykon(, které se uvadi u
reproduktor(, je ponékud vice. Nejzakladnéjsi, podle kterého bychom se méli fidit, je
vyse uvedeny vykon RMS, z toho je odvozen dvojnasobny vykon Pp.x neboli kratkodoby
vykon. Ten reproduktor snese pouze kratkodobé, radové milisekundy. Nejvy$si mozny
uvadény vykon je p.m.p.o., ktery je asi 4krat vétsi nez vykon RMS. Protoze je béiny
hudebni signal slozen prevainé ztéchto Spicek, jsou tyto vykony u reproduktort
uvedeny.

e (Citlivost

Citlivost je mnohdy dulezitéjsim voditkem k zjisténi hlasitosti reproduktoru nez
jmenovity prikon. Je to primérna hodnota neboli aproximace amplitudové frekvenéni
charakteristiky ménice. Jeji jednotka se uvadi v dB a méreni se obvykle provadi 1 m od
reproduktoru v jeho akustické ose pfi pfikonu 1 W s tim, Ze se mérend reproduktorova
soustava nebo reproduktor umisti do poloprostoru. Kdybychom reproduktorovou
soustavu po zméreni umistili do prostoru, méla by citlivost hodnotu o 6 dB nizsi, kdyby
ho umistili do kouta dvou stén, citlivost by naopak o 6 dB stoupla, atd. Méreni probiha
v akustické ose reproduktor(, z ¢ehoz vyplyva jasna nepresnost pfi méreni vyskovych
reproduktor(, které maji znacné smérové vlastnosti. VSeobecné se da tvrdit, Ze jsou
nam spolu svykonem uddava, jak hlasité bude reproduktor ve skutecnosti hrat.
S kvalitou to ovSem nesouvisi. Primérnd citlivost pro hi-fi aplikace je kolem 90 dB,
zatimco u profesiondlniho pouziti se tato hodnota pfriblizuje az 100 dB. Chceme-li
v praxi zvysit hlasitost, realizuje se to pridanim vice stejnych reproduktorovych soustav
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vedle sebe v dostatecné vzdalenosti. Dojde tim k navySeni celkové citlivosti o 3 dB.
Vysokotonové reproduktory u sebe museji byt kvali vinové délce blize nez
reproduktory hlubokoténové. S citlivosti Siroce souvisi hladina akustického tlaku,
z anglictiny Sound Pressure Level (SPL).

e Hladina akustického tlaku — SPL

Neuvadi se sice u reproduktor(, ale az u reproduktorovych soustav, nicméné je Siroce
spjata s citlivosti reproduktoru. Jak mlzZou jeji jednotky napovédét (dB/W/m), je to
veli¢ina zavisld na jmenovitém prikonu, citlivosti a vzdalenosti od reproduktoru.
Zjednodusené ftecCeno se jednd o maximdlni moZnou hlasitost, kterou mize
reproduktor vyvinout. Solidni vyrobci ji u svych vyrobk( uvadéji. Pro predstavu co to
SPL je, bude nejvice nadzorny nasledujici priklad:

Méjme dva reproduktory:

1. Citlivost 90 dB, vykon 100 W

2. Citlivost 100 dB, vykon 100 W

A postup vypoctu pro ziskani jejich SPL bude nésleduijici:
1. 90dB/1W, 100 dB/10 W, 110 dB/100 W
2. 100dB/1W, 110 dB/10 W, 120 dB/100 W

Z vysSe uvedeného prikladu je patrné, Ze prvni reproduktor s citlivosti 90 dB
potfebuje 100 W zesilova¢ pro dosaZzeni akustického tlaku 110 dB, zatimco druhy
reproduktor s citlivosti 100 dB, potfebuje zesilova¢ pouze 10 W pro to, aby dosahl
stejné hlasitosti.

Pro nazornost jesté doplnim, Ze reproduktor s citlivosti 90 dB bude hrat stejné
nahlas, jako dva reproduktory o citlivosti 87 dB. Jak jsem se na zacatku zminil, hladina
akustického tlaku je zdavisla také na vzdalenosti. Tato méfeni opét probihaji ve
vzdalenosti 1 m od reproduktoru. Pokud se budeme vzdalovat, bude platit jednoduché
pravidlo, Ze hladina akustického tlaku kulové zvukové viny se ¢tvercem vzddlenosti
klesa o 6 dB. To vSak opét plati pouze do urcité miry. Pfi pfilis velké vzddlenosti, budou
hrat velkou roli odrazy a intenzita zvuku bude klesat pomaleji.

2.2.2 Thiele — Small parametry

Thiele — Small parametry popisuji reproduktor jako elektrickou a mechanickou
soustavu. V nasledujicich bodech nékteré parametry pfiblizim.

® Fkvivalentni objem

Ekvivalentni objem Vg (I) je objem vzduchu v uzaviené ozvucnici, ktery by mél stejnou
poddajnost jako parametr C,s u reproduktoru. Je to parametr, ktery nas informuje o
tom, jak velkou ozvucnici budeme pfiblizné potfebovat pro dany reproduktor. Mensi
Vs znamena mensi ozvucnici a vétsi Vs naopak vétsi.

o Cinitel mechanickych ztrdat

Cinitel mechanickych ztrdt Qms (-) zahrnuje ztraty pohyblivych &asti reproduktoru
(zavésy, membrana, apod.). Obecné by tento parametr mél byt co nejmensi.
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o Cinitel elektrickych ztrdt

Cinitel elektrickych ztrat Qe (-) uréuje ztraty vzniklé v kmitaci civce. Vyjadfuje kvalitu
elektromagnetického systému reproduktoru. Obecné by tento parametr mél byt stejné
jako u Qums, co nejmensi. Caste¢né ndm uréuje, jaky reproduktor se bude hodit do jaké
ozvucnice. Reproduktory s mensim Qs se vice hodi do naro¢nych konstrukci, jako je
typ pasmova propust nebo konstrukce se zvukovodem. Pro bassreflexovou ozvucnici
obvykle vystaci Qes kolem 0,5.

e Celkovy cinitel ztrat

Celkovy Cinitel ztrat Qi (-) zahrnuje mechanické i elektrické ztraty reproduktoru.
VSeobecné je Cinitel jakosti vyjadren jako pomér Sirky pasma k frekvenci. Qi také
souvisi s prib&hem impedanéni charakteristiky reproduktoru. Siroky a nizky hrb na
impedancni charakteristice napfriklad znaci nizky Cinitel jakosti a naopak. Opét plati, Ze
¢im mensi je, tim lépe. Je dan vzorcem

Oy = Qms * Qes

_ <ms Ces 2.2
Qms + QES ( )

kde Qus (-) je €initel mechanickych ztrat v reproduktoru a Qes (-) Cinitel elektrickych
ztrat v reproduktoru.

o EBP(-)

Jednd se o informativni hodnotu, kterd nam napovida, do jaké ozvucnice se bude hodit
dany reproduktor. Je to pomér rezonancéniho kmitoctu f; a elektrického Cinitele jakosti
Q. Reproduktory s EBP menSim nez 50 jsou vhodné spiSe do uzaviené ozvucnice,
zatimco reproduktory s hodnotou vétsi nez 50 do bassreflexové ozvucnice. Pokud
chceme poutzit reproduktor do konstrukce se zvukovodem nebo do bandpassu, je tfeba
vybirat reproduktor s nejvyssi hodnotou EBP. Pro mensi reproduktory je potfeba vétsi
hodnota EBP, nezli u reproduktora vétsich.

e Silovy faktor

Silovy faktor Bl (N/A) vypovida o tom, jak silny pohon ma reproduktor. Je to soudin
délky vinuti civky a sily magnetu. Cim je tato hodnota vétsi, tim ma reproduktor lepsi
kontrolu membrdny nad signdlem pfrivedenym ze zesilovacde. Vétsi reproduktory maiji
obecné vétsi Bl, nez mensi reproduktory.

e Poddajnost zavésu membradny

Znaci se Cps (m/N). Vétsi hodnota C,s znamena poddajnéjsi membranu a naopak.
Poddajnéjsi membrana ma vétSinou nizsi rezonancéni kmitocet, tudiz hraje vice
hloubky. Tato hodnota se méni se starfim reproduktoru. Novy reproduktor ma nizsi C,,
avsak

po ,rozehrani“ reproduktoru je membrdna poddajnéjsi.

e Hmotnost membradny

Hmotnost membrany M, (g) je parametr, udavajici hmotnost membrany spolu
s kmitaci civkou. Aby nebyla snizena citlivost reproduktoru, je tfeba M, udrzet na co
nejmensi hodnoté. Proto se dodnes membrany nejéastéji vyrabéji z papiru, ktery ma
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Vv,

nizkou hmotnost pti zachovani dostatec¢né tuhosti. Vétsi reproduktory maji analogicky
vétsi hmotnost.

e Rezonancéni kmitocet reproduktoru
M4 oznaceni fs (Hz) a je zavisly na hmotnosti membrany M,s i poddajnosti zavésl Cps.
Rezonancni kmitocet lze odedist z impedancni charakteristiky reproduktoru — viz hrb na
obr. 3.1. Na tomto kmito¢tu ménic¢ rezonuje, pokud je umistén ve volném prostoru. Pfi
vestavéni ménice do ozvucnice se hodnota f; zvysi. VSeobecné maji vétsi reproduktory
nizsi rezonancni kmitocet nez mensi.
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3 Ozvucnice

Ozvucénice se nepouzivda pouze kupevnéni reproduktorll. Jelikoz reproduktor
nevyzaruje, jak by se mohlo zdat, zvukové viny pouze dopredu, ale také dozadu,
pficemZ predni vina je vU¢i zadni v protifazi. U nizkych kmitoctd, které maji velkou
vinovou délku by se mohla potkat predni a zadni zvukova vina, coz by vedlo k vzajemné
interferenci. Tomuto jevu se fikd akusticky zkrat. V praxi bychom pocitili nedostatek
nizkych frekvenci. Reproduktorova skrin tedy zabranuje akustickému zkratu a navrhuje
se vyhradné pro basovy reproduktor. Pokud umistime reproduktor do ozvucnice, dojde
k vyraznym zménam v parametrech, protoze membrana reproduktoru bude zatizena
objemem vzduchu ozvucnice, ktery se promitne do hodnoty akustické impedance, do
které reproduktor vyzaruje. Vychylka membrdny se na nizkych kmitoctech zmensi, coz
bude svym zpUsobem bezpecnéjsi pro provoz reproduktoru z hlediska mechanického
namahani. Dale se posune rezonancni kmitocet smérem nahoru a také dojde ke zméné
Cinitele jakosti Qi. Nékteré reproduktory jsou v praxi nachylnéjsi na volbu presného
objemu, jiné naopak hraji v Siroké skale ozvucnic.

Ozvucnice by méla byt co nejtuzsi, aby nedochazelo k vlastnim kmitm. Pfi
stavbé by se nemélo zapominat na eliminaci stojatého vinéni. Tomu se ¢astec¢né
zabrani, pokud se pfi stavbé vyhneme rovnobéznym sténam nebo reproduktorovou
skiifi dostateéné zatlumime. Cim bude mit ozvuénice rozmanité&jsi tvar, tim vice potom
stojaté vinéni eliminujeme.

3.1 Konstrukce ozvucnice

Reproduktorova ozvucnice by méla byt v prvni fadé co nejrobustnéjsi a nejtuzsi, aby
nedochazelo k vlastnim kmitim stén. Kdyby stény kmitaly, byly by sami o sobé zdrojem
zvuku, coz by mohlo vytvaret nechténé interference, pazvuky nebo drnéeni. Drevo
pro konstrukci musi mit co nejlepsi vnitfni tlumeni. Pokud je reproduktorova soustava
vyrobena z nekvalitniho, malo tuhého materidlu nebo je-li pfilis velky, mél by byt
vhodné vyztuzen. Vyztuhy se davaji zejména na stény, které predstavuji velkou plochu
nebo mezi predni (ozvucnici) a zadni desku. Predni sténa je vétSinou malo pevna
vlivem vyfiznutych otvorl pro reproduktory.

Stény se ksobé lepi kvalitnim lepidlem a jsou ksobé pfimontované
dostatecnym poctem vrutd. Musi k sobé tésné doléhat, aby nikde neunikal vzduch.
Tomu se zabrani wvylitim koutd i stén silikonovym tmelem uvnitf ozvucnice.
Reproduktory se pfipevni pomoci Sroubl a samoreznych matic a mély by byt
podlozeny vhodnym tésnénim. Madla, hnizdo na stojan a pfipojovaci terminal téz
nesmi propoustét zadny vzduch. U reproduktorovych soustav z kategorie hi-fi se pro
podloZeni pouzivaji jehlovité nozicky, aby se hluboké frekvence neprendsely zbyteéné
do podlahy.

Povrchova uprava je nej¢astéji provedena zdyhy nebo textilni félie. U
profesiondlnich reproduktorovych soustav se jako povrchova Uprava pouziva
strukturovany lak ¢i specidlni koberec. Konstrukce muUZe byt vyhotovena
z nejrlznéjsich materialQ. Ty nejpouzivanéjsi jsou v nasledujici kapitole ptiblizeny.
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3.1.1 Materialy pro stavbu ozvucnic

e Drevotriska — D.T.D.

Patfi mezi velmi casto pouzivany materidl, zejména pro amatérské konstrukce. Je
stfedné tézka, tuha a levna, s dobrym Cinitelem tlumeni. Vyrdbi se z dfevo-odpadu,
ktery je slepen specidlnim lepidlem do velkych format. Pro stavbu se nejcastéji
pouziva v tloustce 18 — 24mm. Jeji odolnost vic¢i mechanickému namahani a vodé je
mal3a, coz ji odsuzuje k pouziti u profesiondlnich aplikaci. Pokud dfevotfiska namokne,
ma snahu se bortit. VyuZiva se hlavné v domacich podminkach, kde se reproduktorova
soustav neprenasi a nepfijde do styku s vodou.

e M.D.F.
Z angli¢tiny Medium Density Fiber board, jeden z nejpouzivanéjsSich material( v hi-fi
technice. Je sloZzena z dfevénych vldaken a jemnych pilin, které jsou slepeny za vysokych
teplot. Vyznaduje se velkou hmotnosti, tuhosti i velmi dobrym Cdinitelem tlumeni.
Nejcastéji se miZeme setkat s 18 mm tloustkou. Jeji opracovani je snadné a pfi fezani
se nesStépi, jako preklizka nebo drevotriska. Kvlli velké hmotnosti a ,kfehkosti” se
témér vlibec nepouziva v profesionalnich aplikacich.

e Preklizka z topolu

Je jedna z nejlevnéjSich preklizek na trhu. Jeji nejvétsi vyhodou je nizkd hmotnost
pfi zachovani velmi dobrych ostatnich parametrl. Pouzivd se k poloprofesionalnim
az profesiondlnim aplikacim, kvali jeji velké tuhosti a malé hmotnosti. Vyrabi se ze
slepenych dyh, jejichz vrstvy jsou na sebe kolmo orientovdny. Pfi koupi zde hraje
velkou roli jakost (A, B, C) a pocet vrstev. Pokud se pouzZije Spatna jakost, mezi
jednotlivymi vrstvami se mohou vyskytnout dutiny, které v praxi zpUsobuji nechténé
rezonance. Pro konstrukci ozvuénic se nejcastéji pouzivd 18 mm preklizka, kterd ma 13
vrstev. Pro jiné aplikace vétSinou vystaci 15 mm preklizka s deviti vrstvami.

e Bfezovd preklizka
Vlastnostmi je velmi podobnd topolové preklizce. Jedna se o nejpouzivanéjsi material
pro konstrukci profesiondlnich boxd. Ma stfedni aZ nizkou hmotnost, vybornou tuhost
i pomérné dobré tlumeni. Vici vodé je mnohem odolnéjsi nez vyse uvedené materialy.
Mezi nevyhody urcité patfi vysoka pofizovaci cena.

e A.B.S. plast

ABS plasty nabizeji téméf dokonalou rovnovahu mezi pevnosti v tahu, tvrdosti povrchu
a tuhosti. Poskytuji také velkou houZevnatost a odolavaji teplotam od -40 do +70°C.
Plasty jsou vSeobecné velmi pouzivanym materidlem pro firemni vyrobu, z dlivodu
rychlé sériové vyroby. Do uréité miry se lze setkat stimto materidlem i u
profesiondlnich aplikaci, napf. u satelitnich reproduktorovych soustav nebo levnych
subwooferl. Hlavné se vsak takto vyrabéji spise levné reproduktorové soustavy. [6]

3.2 Tlumeni ozvucnice

Tlumeni ozvucnice slouzi primarné k potlaceni stojatého vinéni uvnitf ozvuénice. To
vznikne slou¢enim pfimé a vSech odrazienych vin, viz kapitola 1.3. Pokud by se
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ozvucnice nezatlumila, mohlo by dojit k propadiim (zdporna interference) nebo hrbiim
(kladna interference) na frekvencni charakteristice reproduktorové soustavy.

PFi tlumeni hraje hlavni roli vrstva tlumiciho materidlu a jeho Cinitel tlumeni a.
Mnozstvi také zdleZi na velikosti basového reproduktoru, které se pohybuje priblizné
od 10 do 50 mm. Pro vétsi reproduktor pouZijeme analogicky vice tlumiciho materialu
a naopak. Znejpouzivanéjsich materialli bych jmenoval vatelin, vatu, bavinu,
polyuretanovd vlakna apod. Jak uz jsem se zminil, ozvucnice se tlumi hlavné kv(li
hlubokotéonovému reproduktoru. U stfedotédnovych reproduktord je casto soucasti
,kyblicek”, ktery jiz tlumeni obsahuje. Vysokotdnové reproduktory obsahuji tlumeni jiz
uvnitf ménice.

3.3 Uzaviena ozvucnice

Vdnesni dobé je to jedna z nejrozsifenéjSich ozvucnic, zejména pro nenarocné
aplikace. Jeji stavba, vypocet i simulace je jednoducha a rychld. Jeji ucinnost ku
narocnosti a cené je velmi dobra. Vhodny reproduktor do této konstrukce je takovy,
ktery ma hodnotu EBP mensi nez 50. Vestavénim reproduktoru do uzaviené ozvucnice
se snizi poddajnost reproduktoru Cps ale hmotnost M,,s; zistane neménnd. To bude
mit analogicky za nasledek posun rezonancni frekvence f; smérem nahoru. Vysledna
nova rezonance bude dana vztahem

fe=f" |—+1, (3.1)

kde fc (Hz) bude novy rezonancni kmitocet, fs (Hz) plvodni rezonanéni kmitocet
reproduktoru ve volném prostredi, Vs (I) ekvivalentni objem reproduktoru a V, (l) je
objem navrzené ozvucnice.

Mimo jiné se také zméni celkovy Cinitel jakosti reproduktoru Q;s podle vzorce

Qe = Qs |-+ 1. (3.2)

Cinitel jakosti se nam dle tohoto vzorce zvysi. Hrb na impedanéni
charakteristice tedy bude ve vysledku vysSe poloZen, bude vyssi, ale také uzsi. Rovné
charakteristice bez zvinéni u rezonancniho kmitoctu bude odpovidat Cinitel jakosti Qi =
0,707. Nevyhodou tohoto typu ozvucnice je nutnost postavit velkou ozvucnici pro
podani dostatecné hlubokych bas( - malé reproduktorové skiiné zpravidla basy
nehraji. Vyhodou je vySe zminéna jednoduchost, cena, ale hlavné fakt, ze strmost
amplitudové frekvenéni charakteristiky pod rezonanénim kmitoétem je pouze 12
dB/okt, coz tvori horni propust 2. fadu.

3.4 Ozvucnice typu bassreflex

Bassreflexovd ozvucnice je v soucasnosti asi nejrozsirenéjsi konstrukci vlibec. Jeji hlavni
vyhoda spociva ve vétsi citlivosti na nizkych kmitoc¢tech a mensi vychylce membrany
na rezonancnim kmitoctu. Dfive, neZ se rozhodneme néjaky reproduktor do této skriné
umistit, méli bychom se podivat na hodnotu EBP. Ta by neméla byt nizéi nez 50. Cim

22



vétsi vsak bude, tim lépe. Bassreflexovda ozvucnice vyuziva principu Helmholzova
rezonatoru, ktery se nejcastéji naladi na rezonancni frekvenci reproduktoru. Pokud se
natrubek naladi spravé, vzduch v ném bude kmitat se stejnou fazi a stejnou frekvenci,
jako membrdna reproduktoru. To ma mimo jiné vyhodu lepsiho zatlumeni membrany
na rezonancnim kmitoCtu, coz vede k mensimu zkresleni a bezpecnéjSimu provozu.
Pokud bychom umistili reproduktor jako v predeslém ptipadé do uzaviené ozvucnice,
rezonanéni kmitocet f; se ndm posune smérem nahoru a dostaneme novy rezonancni
kmitocet f.. V pfipadé bassreflexu pribude novy rezonancéni kmitocet f, snizsi
frekvenci. Jak se zméni impedancni charakteristika reproduktoru umisténého v
ozvucénici, pokud pouzijeme bassreflexovy natrubek je vidét na obr. 3.1.

Ohm deg
60.00 -
5000 — | |- 1- 60
4000/ — 1A +30
30.00 f———— / \ - /A\i %
2000 ——t+ £tV 11 : -30
N\

oo NN e
0.00 -90

20 Hz 50 100 200 500 1000 2000

———— f[Hz]

Obr. 3.1: Impedancni charakteristika reproduktoru v bassreflexové ozvucnici.

Na impedanéni charakteristice lze vidét tentokrat dva hrby. Pravy hrb je
posunuty rezonanéni kmitocet reproduktoru f. a levy hrb je novy rezonanéni kmitocet
bassreflexového natrubku f,. Minimalni hodnota minima mezi témito hrby znaéni
naladéni natrubku na danou frekvenci. V pfipadé obr. 3.1, je to asi 80 Hz. Z praxe
muUZeme vypozorovat, Ze ¢im jsou ony dva vrcholy vyssi a uzsi (vyssi Cinitel jakosti), tim
je vyraznéjsi a presnéjsi minimum. Novy rezonanéni kmitocet se spocita podle vzorce
[4]

fo = 54,6 (3.3)

kde f, (Hz) je rezonanéni kmitoget bassreflexového natrubku, S (m?) je plocha
natrubku, V, (m?) &isty objem ozvuénice a I (m) je délka natrubku.

Rezonanéni kmitocet bassreflexového natrubku urcuje jeho délka a prirez.

Pokud budeme zvétSovat délku natrubku a zmenSovat jeho prarez, bude klesat
rezonanc¢ni kmitocet. Hlavnim kritériem pfi jeho ndvrhu je nejprve plocha bassreflexu,
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nebo soucet ploch bassreflex(i. Ztoho je nasledné odvozena délka natrubku podle
pozadavku na jeho naladéni. Obecné by plocha méla byt vétsi nebo rovna 30% plochy
membrany reproduktoru. Pokud vybereme reproduktor s velkou vychylkou membrany,
mél by se prarez jesté zvétsSit. Kdybychom podcenili prirez bassreflexového natrubku
(zejména u reproduktorl svelkym vykonem), mohlo by dojit k turbulentnimu
proudéni, coz by mohlo vyvolat nepfijemné zvuky. DalSim dulezitym aspektem je
vzddalenost bassreflexu od zadni stény reproduktorové bedny. Ta by méla byt asi 1,5
nasobek délky kratsi strany prlrezu natrubku. Toto jsou pouze obecné zasady, které by
se v praxi méli spravné ovérit simulaci na pocitaci. Priblizné priméry bassreflext
v zavislosti na velikosti reproduktoru jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Orientacni hodnoty pro volbu natrubku [2]

Pramér reproduktoru (mm) Prdmér natrubku (mm)
<100 30
130 - 165 50
165 -200 75
200 -250 100
250 - 305 130
305 - 380 160

Pokud bych mél jmenovat nevyhody této konstrukce, tak by to byla velkd
strmost amplitudové kmitocCtové charakteristiky pod rezonanénim kmitoétem
bassreflexu. Oproti uzaviené ozvucnici (12 dB/okt) je to az 24 dB/okt. Pod rezonanénim
kmitoétem prudce stoupd vychylka membrany, coZz vede k nelinearnimu zkresleni
oproti uzaviené ozvucnici i k vétsimu namahdani reproduktord. To se da castecné
eliminovat zafazenim horni propusti s meznim kmitoctem okolo tohoto rezonancniho
kmitoétu. Reproduktory v bassreflexové ozvucnici prakticky vydrii méné nez
v uzaviené. Ndvrh této konstrukce je sloZitéjsi, casové ndrocnéjsi a v neposledni fadé
drazsi. Pri vypocltech se musi kontrolovat vychylka membrany, rychlost proudéni
vzduchu v natrubku a skupinové zpozdéni.

Vyhodou je jednoznacné lepsi podani nizkych frekvenci v okoli rezonancniho
kmitoétu oproti ozvucnici uzaviené. Neni potfeba tak velky objem ozvuénice, na
rezonanénim kmitoétu a nad nim je mald vychylka membrany coz ma za nasledek
mensi zkresleni.

3.4.1 Aproximace ladéni

Pti ndvrhu bassreflexové ozvucnice existuje nékolik zplsobU, podle kterych se provadi
ladéni ozvucnice. Jeden z nejpouzivanéjsich zpUsobU je aproximace jeji amplitudové
frekvencni charakteristiky. Nejprve si musime vybrat z nabidky aproximaci takovou
frekvencni charakteristiku, kterd nejvice odpovida nasim predstavam. Poté se budeme
snazit k této charakteristice priblizit, budeme tedy aproximovat. TypU aproximaci
existuje nékolik. Zakladni rozdéleni je na assisted (pro dosaZzeni pozadovaného
vysledku je nutné pouZzit nékteré aktivni elektronické prvky) a unassisted (neni tfeba
pouzit elektronickou ekvalizaci pro dosazeni pozadované frekvencni odezvy). Ve svété
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se nejvice pouzivaji aproximace bez pomoci elektronickych prvk( (unassisted), a proto
se nebudu nadale zabyvat aproximacemi assisted. Unassisted se dale déli na dvé
zakladni rozdéleni: flat (rovné) a nonflat (nerovné). Ladéni typu flat se pouzivad pro
reproduktory s malym cCinitelem jakosti Qq, v zasadé mensim nez 0,4, zatimco ladéni
typu nonflat je uréeno spiSe pro Cinitele jakost vyssi. Aproximace typu nonflat nejsou
uréeny pro pfrilis narocné aplikace, nebot maji horsi prechodovou a frekvenéni
charakteristiku. Maji vSak nizsi frekvenci f3 pro dané reproduktory. Typy jednotlivych
aproximaci jsou stru¢né popsany v nasledujicich bodech. [5]

e Aproximace typu Flat

a) SBB4 — Aproximace Super Boom Box 4. tadu pro nizké Cinitele Qi je
charakteristicky pro velké ozvucnice, nizké ladéni (dlouhym bassreflexovym
natrubkem) a dobrou prechodovou charakteristikou. M4 vsak vétsi zkresleni
a nejvétsi hrb na frekvencni charakteristice.

b) SC4 - Sub-Chebyshevova aproximace 4. fadu pro malé Cinitele Qs vyZzaduje
priblizné stejnou velikost ozvucnice jako SBB4, dokonce ma i stejny kmitocet
f;, ale mda odlisné ladéni. Také ma vice zvinénou prechodovou
charakteristiku.

c) QB3 - Quasi Butterworthova aproximace 3. fadu pro malé Cinitele Qys je
nejpouzivanéjsi aproximaci vliibec, protoze vyZzaduje maly objem ozvucnice
pFi velmi nizkém kmitoctu fs. Cinitel Q;; ménice by mélo byt v rozsahu od 0,1
do 0,56. Prechodovd charakteristika vSak neni tak dobrd, jako u vyse
jmenovanych typa.

Nasleduje trojice aproximaci, které se témér vibec nepouZivaji, nebot jsou
urceny pro jedinou hodnotu Cinitele Qys.

d) B4 (Butterworthova aproximace 4. fadu), BE4 (Besselova aproximace 4. fadu
ma nejlepsi prechodovou charakteristiku), 1B4 (Butterworthova Inter-Order
aproximace 4. Radu). [5]

® Aproximace typu nonflat
a) C4 — Chebyshevova aproximace 4. tadu je urcena pro vyssi Cinitel Q.
Pouziva
se pro malé hodnoty zvinéni, vétSinou mensi nez 1 dB. Jinak je podobna
jako aproximace SC4.

b) BB4 — Boom Box 4. fadu je na rozdil od aproximace SBB4 urcena pro vysoké
hodnoty Q.

c) SQB3 — Super Quasi Butterworthova aproximace 3. fadu je opét obdoba
aproximace QB3 pro velké Cinitele Q.
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4 Vlastni navrh reproduktorové soustavy

4.1 Vybér reproduktori

Pfi stavbé a navrhu reproduktorovych soustav je jednim z nejdulezitéjSich méritek
spravny vybér reproduktoru. Ne nadarmo se fika, Ze reproduktory délaji 50% kvality
zvuku v celkovém zvukovém fetézci, a proto by se na tomto misté Setfit nemélo.
Jestlize se vybere Spatny nebo nekvalitni méni¢, nelze ho Zadnou vyhybkou nebo
ekvalizérem vylepsit.

Pokud se stavi vicepasmové systémy, je tfeba vybrat vhodny vyskovy nebo
basovy reproduktor. Oba reproduktory k sobé musi ,pasovat”, a to jak frekvencnim
rozsahem, citlivosti, tak i kvalitou. Nejprve si musime uvédomit, co od reproduktorové
soustavy ocekdvdme, pro jaké aplikace budou urceny a kolik do nich chceme
investovat.

Profesionalni reproduktory maji obecné vyssi citlivost nez reproduktory uréené
pro hi-fi aplikace a byvaji casto nepfimo vyzarujici se zvukovody, které jim udavaji jejich
smérové vlastnosti a vysSi Ulinnost. Zde je nutné si rozmyslet, jestli bude
reproduktorovad soustava pouZita samostatné nebo bude umisténa v poli. KdyzZ to bude
pouze jeden reprobox, musime zvolit zvukovod s Sirokym horizontalnim vyzarovacim
uhlem. V pripadé vice reproboxt vedle sebe je lepsi zvolit uzsi vyzarovaci uhly
zvukovodl a reproboxy nasmérovat tak, aby se jejich smérové vlastnosti pfilis
neprekryvaly. V neposledni fadé se musime rozhodnout, zda se budou reproboxy
véset, budou-li se Casto prendset (hmotnost) nebo se pouze nainstaluji nastalo na
jedno misto. Kdyz budeme stavét pouze satelitni reproboxy, je nutné vybrat
hlubokoténovy reproduktor s dostatecné nizkym frekvenénim rozsahem. Bude-li
komplexni systém pouzivat i subwoofery, neni pak tfeba tolik dbat na reprodukci
nizkych kmitoc¢tU u satelitnich reproboxu.

4.1.1 Vybér hlubokotonového reproduktoru

Jak jsem se jiz zminil dfive, pro hlubokoténovy reproduktor se navrhuje ozvucnice.
Proto jsem se uz na zacatku musel rozhodnout, jaky reproduktor zvolit, abych se vesel
do pozadovanych 25 | objemu ozvucnice. Reproduktor by mél mit velkou citlivost a
frekvencni rozsah alespori od 80 Hz pro pokles -3 dB. Nejprve jsem se rozhodl
pro reproduktor o velikosti 8“ (200 mm). Veskeré podminky dobre splfiuje reproduktor
8PS21 od italské spoleénosti B&C, jehoZz parametry jsou popsany v tab. 4.1 a frekvenéni
charakteristiku znazornuje obr. 4.1.
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Tab. 4.1: Specifikace a parametry reproduktoru 8PS21

Parametr Hodnota Parametr | Hodnota
rozmér 8" EBP 203
impedance 8Q fs 73 Hz

frekvenénirozsah | 70 -3000 Hz Re 54Q
prikon 200 W Le 0,5 mH
hmotnost 3,5kg Qms 4,2
materidl koSe Al Qes 0,36
magnet ferit Qts 0,33
citlivost 94 dB/W/m Vas 14|
BI 12,6 Tm Mms 23¢g
Xmax 5,0 0/pk mm Cms 207 um/N
SPLref 93,8 dB Sd 220 cm®

SPL (dB)
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Obr. 4.1: Frekvencni charakteristika reproduktoru 8PS21 zmérend vyrobcem

4.1.2 Vybér vysokotonového reproduktoru

Kvalita vysokoténového ménice je u dvoupasmové soustavy velmi zavadéjici.
Spektrum, které musi prenést, je Siroké a délici frekvence by méla byt co nejnizsi, aby
reprobox zahral obstojné i stfedni pdsmo. Proto by se mélo vybirat peclivé a nesetfit
na tomto misté.

S vybérem vysokoténového reproduktoru souvisi i vybér zvukovodu. NeZz ho
zacneme vybirat, musime si ujasnit, jaké smérové vlastnosti budeme pozadovat. Pro
reprodukci nablizko je vhodné zvolit SirSi vyzarovaci Uhel. Chceme-li hrat do vétsi
vzdalenost, méli bychom naopak vybirat vyzarovaci uhel uizsi. Vybérem Spatného
zvukovodu miiZzeme degradovat frekvenéni vlastnosti vysokoténového ménice.

Vybiral jsem z nabidky 1“ ménicl, také od firmy B&C. Nejlepsi parametry a
pfijatelnou cenu mél typ DE12. Jeho specifikaci je mozné vidét v tab. 4.2 a frekvencni
charakteristiku namérenou vyrobcem na obr. 4.2. Zvukovod jsem zvolil ME10, ktery je
téz
od stejné spole¢nosti jako prfedchozi ménice. Jeho vyzarovaci Ghel je 80° x 60°.
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Tab. 4.2: Specifikace a parametry reproduktoru DE12

Parametr Hodnota
rozmeér kmitaci civky 1“ (25 mm)
hmotnost 1,1 kg
impedance 8Q
citlivost 106 dB/W/m
prikon 25W
frekvenéni rozsah 1500 — 18000 Hz
Re 7,8Q
Le 0,14 mH
material membrany mylar
typ magnetu ferit
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Obr. 4.2: Frekvencni charakteristika reproduktoru DE12

4.2 Navrh ozvuénice pomoci vzorcl

PFi navrhu ozvucnice bylo nejprve nutné vybrat metodu, podle které se ozvucnice
naladi (metoda normovanych charakteristik nebo aproximace ladéni). ProtoZe jsem
v simulaénim programu ladil pomoci aproximace QB3/SQB3, pocital jsem s touto
metodou i pfi vypocCtech. Diky této aproximaci lze dosahnout nizkého kmitoctu f; a
malého potfebného objemu ozvuénice. Nejprve jsem si musel stanovit ztraty Qg vzniklé
v ozvucnici, které jsou dany podle vzorce [5]

1 1 1 1

R H B 41
R PR (41

kde Q, jsou ztraty zpUsobené netésnosti ozvucnice, Q, ztraty zplsobené tlumenim a Qp
ztraty v bassreflexovém natrubku.
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Tyto ztrdty neni jednoduché odhadnout. Zpraxe je vSak znamo, Ze
nejvyznamnéjsi ztrata je zplsobena netésnosti ozvucnice - Q; [5]. Ostatni ztraty jsou
tak malé, Ze je mUZeme ve vypoctu zanedbat. Nyni se musime rozhodnout, s jakymi
ztraty budeme déle pocditat. Vybral jsem Q; = 7, coZ je béind vychozi hodnota. V tomto
momenté je nezbytné nahlédnout do aproximacnich tabulek uvedené v [5] a vybrat
parametry potfebné pro dalsi vypocet. Ty se voli na zdkladé celkového cinitele jakosti
reproduktoru Q;, v mém pfipadé 0,33.

H =12028 a=21594 f3'/fs =1,3836

V prvni fadé vypocitame potfebny objem ozvucnice, rezonancni kmitocet
natrubku a kmitocet pro pokles o -3 dB.

Vv, = Yas _ = 6,481, (4.2)
a 21594
fo = H-fs = 1,2028-73 = 88 Hz, (4.3)
(B, _ _
fi = = - fs = 1,3836- 73 = 101 Hz, (4.4)
S

kde V, (l) je objem ozvucnice, Vus (I) ekvivalentni objem reproduktoru, f, (Hz)
rezonancni kmitocet natrubku, f; (Hz) rezonancni kmitocet reproduktoru s f3 (Hz)
kmitocet pro pokles -3 dB.

Abych mohl vypocitat zakladni primér bassreflexového natrubku, je treba
nejprve vypocitat objem spolukmitajiciho vzduchu dle vzorce

Vy =S4 Xmax = 0,022-0,005 = 1,1-10™* m3, (4.5)

kde V4 (m>) je objem spolukmitajiciho vzduchu, Sq (m?) plocha membrany reproduktoru
a Xmax (M) maximalni vychylka membrany.

Vypocitdame minimalni primér bassreflexového natrubku d,. Ten by vsak mél
byt co nejvétsi, aby nebyla prekrocena rychlost proudéni. Z toho nasledné odvodime
jeho délku /.

d, =fa Va =+/87,8- 1,1- 10-* = 0,0983 m, (4.6)
2361 d,*
=222 07324,
fb 'Vb

_ 2361°0,09832
©87,82-6,48- 1073

—0,732-0,0983 = 0,3845m, (4.7)

kde d, (m) je minimalni prdmér natrubku a / (m) délka natrubku.
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Jak je vidét, délka bassreflexového natrubku vychazi nepfrijatelné dlouha (38,5
cm) a velikost ozvucnice naopak pfilis mald. Zkratime tedy bassreflex na 10 cm a objem
ozvucnice zvétSime na 20 | a vypoéteme novy rezonanéni kmitocet.

vV, =201
I"=10cm

B 2361 - d2
Jo = v, - [l + (0,732 d)]

B 2361 - 0,0982752 . L8
= [0,02 [01+(0,732-0,008275)] % (4.8)

Objem navrieného reproboxu jsem stanovil na 20 | C(Cistého objemu.
Bassreflexovy natrubek bude mit rezonanéni kmitocet 81,3 Hz pfi délce 10 cm a
praméru 9,8 cm. Bassreflex bude ve tvaru obdélniku, ktery mda plochu stanovenou
vzoreckem

m-d? m-0,982 )
Sp=—g—=———=07543m2, (4.9)

kde S, (m?) je plocha bassreflexu a d (m) je jeho pramér.

Cely vypocet jsem si ovéfil v simulaénim programu LspCAD 5.25, kde se mimo
jiné mohou hlidat dalSi dulezité parametry jako je rychlost proudéni vzduchu
v natrubku, vychylka membrany v zavislosti na kmito¢tu nebo skupinové zpozdéni.

4.3  Navrh ozvucnice pomoci simulace

Dfive nez si koupime reproduktor, je vhodné si ho odsimulovat v libovolném
simulaénim programu, abychom ziskali zakladni predstavu chovani reproduktoru
v ozvucnici. Ktomu je potfeba znat T-S parametry vybraného ménice, které nejcasté;i
najdeme na internetovych strdnkach vyrobce. Pokud tomu tak neni, je lepsSi se
reproduktoru vyhnout obloukem. Simulace nam poskytne pouze hrubou predstavu, jak
se bude dany reproduktor ve vybrané ozvucnici chovat, a proto bychom si méli
vysledek vidy zkontrolovat mérenim. To je z divodu, Ze ndm pocita¢ neuvaZuje napf.
presny tvar ozvucnice, pohltivost a vlastnosti tlumiciho materialu, tvar a vlastnosti
membrany nebo umisténi reproduktorové soustavy ve specifické mistnosti.
Simulacnich programu existuje nékolik, a proto je nutné si nejprve néjaky vybrat. Ja
jsem zvolil LspCAD 5.25.

Prvni graf, ktery se musi vsimulaci sledovat, je amplitudova frekvencni
charakteristika. Ta by méla byt pokud moZno co nejrovnéjsi (pokud nevyZadujeme
jinak), bez zbytecnych lokdlnich minim a maxim. Pro zajimavost je také moZné si
v programu nastavit rozméry mistnosti a sledovat jak se jejim vlivem méni frekvenéni
charakteristika. Druha zakladni véc, kterou je uzZitecné sledovat, je vychylka membrany
v zavislosti na kmitoctu. Ta by samoziejmé v pozadovaném frekvenénim rozsahu
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nemeéla presahnout hodnotu stanovenou vyrobcem. LspCAD ji udava od —pk (minimalni
vychylka reproduktoru) do +pk (maximalni vychylka reproduktoru), zatimco vétsina
vyrobcl od nuly do +pk. Pokud se pfi navrhu jedna o bassreflexovou ozvucnici, je nutné
hlidat rychlost proudéni vzduchu v natrubku. Ta by neméla prekrocit pfiblizné 20 m/s,
jinak by mohlo dojit k turbulentnimu proudéni vzduchu v natrubku, coz by zptsobovalo
nechténé pazvuky. DalSim dllezitym faktorem je graf skupinového zpozdéni, ktery
udava, za jakou dobu se dostane signal daného kmitoCtu ze vstupu na vystup soustavy.
Pro bassreflex by tato hodnota neméla byt vyssi nez 15 ms, zatimco u uzavrené
ozvucnice stac¢i 5 ms. V neposledni fadé je vhodné sledovat také ostatni grafy, jako je
impedancni charakteristika nebo impulsni odezva.

Frekvenc¢ni charakteristika pouZitého reproduktoru 8PS21 je zobrazena na obr.
4.3. Ostatni vystupy simulace jsou znazornény v priloze A. Aproximaci jsem zvolil
stejnou jako u algebraickych vypocétl QB3/SQB3. V tab. 4.3 nalezneme porovnani
vypoctenych hodnot a hodnot vypoctenych programem.

Total
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Obr. 4.3: Simulace frekvencni charakteristiky reproduktoru 8PS21 v LspCAD 5.25

Tab. 4.3: Porovnani vypoctenych hodnot a hodnot z programu LspCAD

Parametr | Vypoctend hodnota | Hodnota z programu LspCAD
Vb (1) 6,48 6,48
fb (Hz) 87,8 88
f3 (Hz) 101 106
dv (cm) 9,83 9,83
| (cm) 38,45 36,3
Vb (1) 20 20
fb* (Hz) 81,25 79,5
I“ (cm) 10 10
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4.4 Konstrukcni feSeni ozvucnice

Pfi navrhu ozvucnice bylo pfihlizeno k podminkam, kterym bude reproduktorova
soustava vystavena v praxi. Konstrukce by dle zadani méla byt robustni, kompaktni
velikosti a postavena z tuhého ale zaroven lehkého materidlu. Jako materidl byla
vybrdna vicevrstva 15 mm preklizka z baltské btizy, ktera se béiné v profesionalni praxi
pouZiva. Jeji vlastnosti jsou popsany v kapitole 3.1.1

Velikost ozvucnice byla stanovena dle simulaci a vypocétenych hodnot z tabulky
4.3, na 20 | Cistého objemu (bez bassreflexu). Aby bylo maximalné potladeno stojaté
vinéni, byl navrien velmi rozmanity tvar ozvucnice, ve tvaru jakéhosi 6ti Uhelniku.
Abych ziskal zakladni predstavu o tom, jak bude ozvucnice vypadat, proved! jsem 3D
navrh v programu AutoCAD 2009. Vysledek je vidét na obr. 4.4.

PR
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BN

Obr. 4.4: Vlastni navrh ozvucnice

Ozvucnice mda zapusténou predni desku s reproduktory o 25 mm, aby bylo
mozné na predni stranu pfimontovat ochrannou mfiz. Ta bude z vrchni i spodni strany
zasunuta do vyfrézovanych draiek a ze stran pfiSroubovana na drevéné listicky.
Zvukovod pro vysokotdnovy reproduktor je zapustén do predni desky o 5 mm, zatimco
hlubokoténovy o 7 mm. Bassreflexovy otvor je obdélnikového tvaru a jeho rozméry
jsou navrzeny dle simulace. Pravy zadni bok je zkosen o 45°, aby bylo mimo jiné mozné
reproduktorovou soustavu pouzit i jako pddiovy monitor. V pravém zadnim boku je
vyfiznut ramecek pro montaz kompletni elektroniky, ktera bude umisténa na plechu
také zapusténém do materidlu. Na spodni strané se nachdzi otvor, pro montaz hnizda
na stojan. Jednotlivé desky byly nafezdny na stroji CNC, slepeny a seSroubovany vruty.
Podrobnou dokumentaci celého reproboxu s fotodokumentaci Ize nalézt v pfiloze B.1.

4.5 Méreni reproduktorové soustavy

Méreni bylo provedeno v laboratofi elektroakustiky, mistnost PA-327. Reproduktorova
soustava se umistila do bezodrazové komory, do vysky asi 1,5 m, 1 m od méficiho
mikrofonu. Mikrofon musi mit co nejvyrovnanégjsi frekvencni charakteristiku, aby nebyl
vysledek pfilis zkresleny. Korekce hloubek a vySek pfitom byly nastaveny do nulové
polohy, aby nedoslo k ovlivnéni frekvenéni charakteristiky.
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4.5.1 Modulova frekvencni charakteristika

Jako budici signal byl pouzit rozmitany sinusovy signal o frekvenci 20 Hz - 20 kHz,
privedeny na vstupni predzesilovac reproduktorové soustavy. Signal byl zesilen tak, aby
se vybuzeni zesilovate pohybovalo cca 6 dB pod klipem. ProtoZe se jedna o
dvoupdasmovou reproduktorovou soustavu sbi-amp zesilovaéem, bylo nutné
experimentdlni metodou dorovnat citlivosti obou reproduktorli pomoci trimru
umisténého ve vstupnich obvodech, viz kapitola 5. Aby bylo dosazeno, co nelepsi
fazové charakteristiky na délicim kmitoctu, kterd ma znacny vliv na charakteristiku
frekvencni zejména v oblasti déliciho kmitoCtu, bylo také tfeba nastavit all-pass filtr
popsany v kapitole 5. Podle méreni mél znacny vliv na délicim kmitoc¢tu. Finalni
vysledek je vidét na obr. 4.5

Sweeplevel [dBSPL]

File Tolerances Graphic

JsweepLe =] JaBsPL =] fchn1 ]
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114.00-
112.00-
110.00-
108.00-
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I” keep Sweep Frequency
Cursor at[30 Hz [93.46038 dE | it =

Obr. 4.5: Zmérena modulova frekvencni charakteristika

Pomoci kurzoru Sel odhadnout dolni mezni kmitocet reproduktorové soustavy
pro pokles o -6 dB, ktery Cinil cca 100 Hz. Na kmitoCtu kolem 2 kHz je vidét propad o 5
dB, ktery je pravdépodobné zplsoben délicim kmitoctem mezi vysokoténovym a
hlubokotonovym reproduktorem. Na kmitoCtu 4 kHz je naopak patrné jakési maximum
vysokoténového reproduktoru, které je dano vlastnostma zvoleného reproduktoru a
zvukovodu. Pro potlaceni tohoto hrbu by bylo tfeba do obvodu zaradit pasmovou zadrz
nebo posunou délici kmito¢et smérem nahoru.

4.5.2 Smeérova charakteristika

Popisuje miru vyzareného vykonu v zavislosti na natoéeni reproduktorové soustavy
v horizontdlni nebo vertikdIni ose. Vstupni predzesilova¢ byl propojen s generatorem
signalu, zatimco méfici mikrofon se zvukomérem, ze kterého se odecitaly hodnoty SPL
a zapisovaly do tabulky. Méfeni probéhlo pro horizontdlni osu, kdy byla
reproduktorovd soustava otacena od -85° do 85° po krocich 5°. Méfilo se na frekvenci
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100 Hz, 10 kHz a délicim kmitoc¢tu 2500 Hz. Vysledky  jednotlivych  méfeni  jsou
zobrazeny na obr. 4.6.

Tenkd ¢arkovanad c¢ara popisuje méreni soustavy na frekvenci 100 Hz. ProtoZe se
zvuk reproduktor do 200 Hz Siti prakticky vSesmérové, je z grafu patrné, Ze akusticky
tlak byl s natoéenim ozvucnice témér neménny. Mirna nesymetrie kfivky je nejspis
zpUsobena bassreflexovym natrubkem, ktery je umistén na levé strané reproduktorové
soustavy.

Tlusta Cerchovana cara symbolizuje méreni na délicim kmitoétu 2,5 kHz. Je
vidét, Ze snatocenim reproduktorové soustavy jiz zadind ozvuénice smérovat.
Nesymetrie kfivky je zde nejvyraznéjsi, coz zplsobuje vyoseny zvukovod
vysokoténového reproduktoru vici hlubokoténovému. Na délicim kmitoctu se totiz
nejvice prekryvaji frekvence vyzarené obéma reproduktory.

PIna ¢ara nalezi kmito¢tu 10 kHz. Lalok je dle grafu nejuzsi a reproduktorova
soustava je zde tedy nejvice smérova. Velky vliv na tvar této kfivky ma zajisté zvoleny
zvukovod.

— =100 Hz
— 10 kHZ

- e wfid

Obr. 4.6: Zmérena smérova charakteristika

4.5.3 Harmonické zkresleni

Méreni opét probihalo za pomoci rozmitaného sinusového signdlu od 20 Hz do 10 kHz.
Byly provedeny 3 méreni pro rdzna vstupni napéti. Vysledek je nejvice nazorny z obr.
4.7. Vlivem bassreflexové ozvuénice je zkresleni na frekvencich pod 100 Hz vyrazné
vyssi, coz je pro tuto konstrukci typické. PFi vstupnim napéti 0,3 V dosahovalo zkresleni
THD primérné 2 %. Pfi 1V se zkresleni analogicky zvétsilo na 5 %. Zelena kfivka ndlezi
napéti 3V. THD basového reproduktoru prlimérné dosahuje az 20 %. Takto velké
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zkresleni je zplisobené klipem zesilovace pro hlubokoténovy reproduktor. Je vidét, Ze
po dosazeni délici frekvence THD opét klesne na pramér 7%.

Na obr. 4.7 je nazorné vidét, jak se harmonické zkresleni zvySuje se vzrustajicim
vykonem. PFi velkém zatiZzeni reproduktorl jiz dochdzi k mechanické deformaci
membrany, ktera toto zkresleni zpUsobuje nejvice. Jisty vliv na THD ma také zesilovac
nebo nedokonalé tésnéni ozvucnice.

100 —— -
95 ~ TH
20 \ A
85

80 A

75 THD%) -3V

70

65

60

55

50

40

35 \
30 \
25 ‘\,\ | I}
20 I
15 - JALLAY

10 \ Aoy

5 L\
0 T

10 100 f (Hz) 1000 10000
Obr. 4.7: Harmonické zkresleni
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5 Vstupni obvody reproduktorové soustavy

S ohledem na prehlednost a lepsi popis, jsou vstupni obvody rozdéleny na jednotliva
schémata, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Komplexni schéma zapojeni je
v pfiloze C.3

5.1 Nastaveni citlivosti vstupu

V praxi se mulZeme setkat s nékolika pracovnimi Urovnémi signal(. Jednim
z nejpouzivanéjsich je uroven mikrofonni a linkova. Dale se miUZeme setkat s Urovni
reproduktorovou (signaly vyssi nez 24,5 V), které zde vSak nebudou probirany.

Mikrofonni Uroven predstavuje vSechny signaly, prakticky od nulového napéti,
do 77,5 mV (-20 dBu). Do této kategorie spadaji mikrofony (-30 dbu), DI boxy a nékteré
nastrojové vystupy (-20 dBu). Signdly mikrofonni Urovné jsou charakteristické velmi
slabym signdlem, nebot velmi ¢asto nemaji zadny zdroj napajeni (viz dynamické
mikrofony). Proto musime takovad zafizeni vidy pfipojit ktomu uréenym
predzesilovacliim, které maji velké zesileni. V opacném pfripadé bychom nemusely
takové zafizeni vybudit na dostatecnou uroven nebo by mohl vzniknout Sum vlivem
velkého zesileni nasledujicich stupnt v obvodu.

Linkova Uroven zahrnuje viechny signdly od napéti 77,5 mV az do 24,5V (+30
dBu). Takové signdly mohou produkovat nékteré ndastrojové vystupy, ale hlavné
vystupy predzesilovacli, mixazni pulty, limitéry, kompresory a dalsi efektova zafizeni.
Opét plati, Ze takova zafizeni musime pfripojovat k tomu uréenym predzesilovacim.
Pokud by se pfipojil signal o linkové uUrovni k mikrofonnimu predzesilovaci, doslo by
k prebuzeni signalu, coz by vyvolalo slysitelné zkresleni.[7]

5.1.1 Piepinac citlivosti vstupu (atlumovy clanek) [8]

Aby bylo moZné kreproduktorové soustavé pfipojit zafizeni jak s mikrofonni, tak
linkovou Urovni, je nutné na vstup predzesilovace zaradit Utlumovy ¢lanek (tzv. PAD).
PAD neni nic jiného neZ zapojeni rezistor(, na kterych vznikaji potfebné ztraty, které
zabranuji prebuzeni mikrofonniho predzesilovace. Existuje nékolik druhd zapojeni (U,
O, L, T, zmustkované T atd.), jejichz zakladni déleni je na symetrické Utlumové ¢lanky a
asymetrické atlumové ¢lanky. Vice o Utlumovych ¢élankach Ize nalézt v [8]

5.1.2 Navrh atlumového clanku

ProtoZe ma navrhovand reproduktorova soustava symetricky vstup, je tfeba pouzit
také symetricky Utlumovy ¢lanek. Vybral jsem zapojeni typu U, které lez vidét na obr.
4.4

IN & — & QUT
R1
ke
IN & 1 i QUT
R2
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Obr. 5.1: Utlumovy ¢élanek typu U

Pfi ndvrhu je tfeba nejprve stanovit miru pozadovaného utlumu. V nasem
pripadé bude vyhovovat 20 dB, které se prevedou na pomér

ds 20
k = 1020 = 1020 = 10, (5.1)

kde k (-) je konstanta, kterd predstavuje pomér (-) a dB je poZzadovana mira utlumu.

Hodnotu k, Ize také nalézt v tabulce uvedené v [8]. Ddle se vypocte hodnota rezistoru
R; podle
R, =R;-(k—1)=150-(10—-1) = 1350 2, (5.2)

kde R1> (Q)e hodnota rezistord v sérii a R; (Q) rezistor pfipojeny paralelné.

ProtoZze bude na vstup pfipojen mikrofon o impedanci 150 Q, R3 = Zgyr = 150 Q.
Zapojeni je symetrické, a proto musime prepocitat hodnotu rezistoru R1 jako

R1
Rip == =6750 (5.3)

Nejblizsi hodnota rezistor(i Ry a R, z fady E24 je 680 Q. Hodnota rezistoru R3 (150 Q) se
pfimo nachazi v fadé E24.

Pro prepinani mezi linkovym a mikrofonnim vstupem byl pouzit dvoupdlovy
prepina¢ umistény pred dtlumovym ¢lankem.

5.2 Predzesilovace

Pfedzesilovac je ¢ast obvodu nebo zafizeni, které ma za ukol zpracovat vstupni signal.
To muzZe predstavovat napf. impedancni prizpGsobeni, odfiltrovani vysokofrekvencnich
signdld naindukovanych na vedeni, ale také zesileni, respektive zeslabeni signalu.
Predzesilovac byl plivodné urcen pro Upravu kmitocCtové charakteristiky u gramofonu,
pozdéji pro Upravu signdlu z magnetodynamické prenosky. Dnes je hojné vyuzivan
pro zpracovani nesymetrického i symetrického signdlu v Siroké Skdle praktickych
obvoda.

5.2.1 Nesymetricky signal

Pokud vedeme nesymetricky signdl, jsou k tomu potieba dva vodice. Zivy (+), kterym
protéka prenaseny signdl a stinény (-). Pokud je stinéni provedeno nekvalitné, rusivé
napéti se naindukuje ve stejné polarité na oba vodice a prenese se ddle do obvodu, pfi
nejhorSim az k reproduktorim. To nam muizZe velmi znepfijemnit poslech hudby
v podobé brumu a jinych ruchl, jenz se naindukovaly kvili vysokofrekvencnim
zarizenim jako je radio nebo mobilni telefon. Tomu se da mimo kvalitniho stinéni také
zabranit nizkou impedanci vodice, ovsem vidy jen do urcité miry. Ruseni se projevi tim
vice, ¢im delSim kabelem prenasime signdl. Proto se toto vedeni pouZivd jen u
nendroc¢nych aplikaci nebo pfi vedeni signdlu maximalné do 3 metr(.
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5.2.2 Symetricky signal

Symetrické vedeni je charakterizovdno tfemi vodici. Prvni vodi¢, z anglictiny ,hot”, ma
znaménko (+), druhy vodic ,,cold” znaménko (-) a tfeti vodi¢ predstavuje stinéni. Vodic
se znaménkem (+) prendsi kladné napéti, vodi¢ s oznacenim (-) zaporné napéti. Na
téchto vodicich se objevi rusivé napéti se stejnou fazi. Oba vodice jsou pfivedeny na
symetrizaéni vstup, ktery je v praxi tvoren operacnim zesilovaéem. Ten prevadi
symetricky vstup na nesymetricky a obraci fazi jednoho signalu o 180°. UZite¢né signaly
se na vystupu operacniho zesilovace sectou a rusiva napéti naopak odectou. Z dlivodu
nedokonalosti operacnich zesilovacl se rusivé napéti nikdy neodstrani Uplné, avsak
prfenos je o mnoho lepsi nez zapojeni nesymetrické. Symetrické vedeni se proto
pouziva hlavné u profesiondlnich zafizeni a vSude tam, kde je potfeba vést signdl na
dlouhou vzdalenost.

5.3  Navrh predzesilovace

Schéma zapojeni Ize vidét na obr. 5.1. Sklada se z ultra-nizkoSumového operaéniho
zesilovaCe NE5532, ktery je napdjen stejnosmérnym napétim 19,1 V. Na vstup
predzesilovace je nejprve priveden symetricky signal, ktery prochazi rezistory Rs a Ry.
Jejich zastoupeni v obvodu plni funkci ochrany v pfipadé zkratu na vstupu. Pomérem
rezistorll Ry, R4 respektive R,, Rs Ize nastavit zesileni operacniho zesilovace. Hodnoty
jsou nastaveny v poméru 1:10, coZz vypovida o zesileni Ay = 10. Takové zesileni je
nastaveno z divodu moznosti pfipojeni zafizeni o mikrofonni Urovni. Lze jej snadno
vypocitat ze vzorce

4y = —Jvist 2 =10 (5.1)
U™ Upsrs — Upsr— 1001073 — (—100- 10-3) ’ '

kde Ay (dB) je celkové zesileni predzesilovace, Uyysr (V) jeho vystupni napéti, Uysr: (V)
kladné vstupni napéti (input2) a Uysr- (V) zdporné vstupni napéti (input3).

Rezistory Rs a R; dohromady tvofi vstupni impedanci predzesilovace, ktera je
rovna jejich souctu. Ry tedy &ini 10,1 kQ. Kondenzatory C3 a C4 jsou zapojeny tak, aby
tvofili dolni propust. Ta zabrafiuje pronikani vysokofrekvencniho ruseni do obvodu
z pfipojenych zarizeni. Mezni frekvence musi byt dostate¢né vysoko, aby nebranila
prachodu zvukového signalu, ktery mlze obsahovat frekvence az 20 kHz. Hodnoty
kondenzator( byly vybrany s ohledem
na dostupnost kondenzatorli na ¢eském trhu. Mezni kmitocet dolni propusti je dan
vztahem

1 1
- 2m+C3-R, 2m-18-10"12-10-10%

fm = 88 kHz. (5.2)
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Obr. 5.2: Schéma vstupniho predzesilovace

Simulaci zapojeni byla provedena v programu PSpice 9.2.

5.4 Obvod pro vybér analogového nebo digitalniho vstupu

Dle zadani musi byt reproduktorova soustava schopna zpracovat analogovy i digitalni
signdl srozhranim S/PDIF. Ktomu je vSak potfeba vytvofit prepinani vstupd. Na
obrdazku 5.3 se nachazi blokové schéma navrzeného prepinace. Pro podrobny nahled je
potfeba nahlédnout do pfilohy C3.

Analog. vstup Pledzesilovat
. . ! Vystup
SPDIF | P 1 S1 i
i\ 752

Sumacni | L+P [

Zesilovat

Obr. 5.3: Pfepinani vstupl

Na vstup je priveden bud analogovy signdl z XLR konektoru nebo zkonvertovany
analogovy signal z D/A prevodniku. Pokud prichazi signal z bloku analogovy vstup,
projde dale predzesilovacem na vystup do dalSich obvodul. Je-li vSak signdl priveden
z bloku S/PDIF, prepinatem S1 si mUZeme zvolit, zda bude dana reproduktorova
soustava hrat levy kandl nebo pravy. Prepinaéem S2 mulzeme diky sumacnimu
zesilovaci sloucit oba kanaly a reproduktorova soustava pak bude hrat v reZimu mono.

5.5 Obvod pro zpozdéni reproduktoru

ProtoZe civka hlubokotdnového reproduktoru neni ve stejné vzdalenosti od ozvucnice
jako civka reproduktoru vysokotdénového, je dobré vstupni obvod obohatit o
zpozdovaci ¢lanek, ktery tuto vzdalenost dokaze vykompenzovat.
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Obvod, ktery dokaze vytvofit takové zpozdéni se nazyva z anglictiny ,all-pass
filter”. Nazev napovida, Ze se jedna o zapojeni, které propousti vSechny frekvence se
stejnou amplitudou, ale posunuje vystupni fazi vici vstupni. Tento fazovy posun je
navic frekvencné zavisly, a tudiZ neni vypocet takového obvodu pfrili§ jednoduchy.
Princip posunuti faze je zaloZen na poutziti dolni propusti prvniho radu, pficemz ztraty
vzniklé pridchodem tohoto filtru jsou kompenzovany zavedenim zdporné zpétné
vazby.[12]

5.5.1 Navrh all-pass filteru

Civky reproduktor( od sebe budou vzdaleny cca 20 cm a délici kmitocet byl stanoven
na 2,5 kHz. Vypoditdme vinovou délku A, abychom zjistili, zda se mohou na této
frekvenci reproduktory ovliviiovat.

A—v—344—01376 = 14 53
=7 =500~ m = 14 cm, (5.3)

kde A (m) je vinova délka, v (m/s) rychlost siteni zvuku a f (Hz) délici frekvence aktivni
vyhybky.

Jak je vidét ze vzorce 5.3, velikost vinové délky je podobnd vzdélenosti reproduktor(.
To by mohlo na kmitoctové charakteristice zpUsobovat nezadouci minima nebo
maxima. Proto je vhodné navrhnout preladitelny all-pass filtr, aby bylo pfi méreni
reproduktorové soustavy mozné fazi ménit.

R Rz R R4
nput
ey ey ey "
10k 10k 10k 1
Ok
W2
VOFF = 0V putpul
TAMPL = 5y
FREQC =1k

; uE-rE'
=0

Obr. 5.4: Schéma zapojeni all-pass filtru

Zapojeni vychdzi z [12]. Hodnoty soucastek byly zvoleny na zakladé simulace
v PSpice. Jedna se o zapojeni all-pass filtru 2. fadu, kdy kazdy operacni zesilova¢ (U1A a
U1B) otaci fazi o 180°. Na vystupu je tedy fdze otocena o 360°. Rezistor R6
s kondenzatorem C1 tvofi dolni propust prvniho radu, kterd plni funkci otocéeni faze.
Rezistory R1 a R2 potom nastavujeme zesileni operacniho zesilovace. V tomto pripadé
jsou poméry téchto rezistord 1:1, coz zajistuje vysledny pfenos A = 1. Rezistory R6 a R7
ve skuteénosti predstavuji 2 trimry, kterymi bude mozné fazi ménit.

Zobr. 5.4 je zifejmé, Ze je otoCeni faze zavislé na kmitoCtu. Se vzrastajici
frekvenci se umérné zvétsuje faze. Na délicim kmitoctu 2,5 kHz, Ize vystupni signal
posunout vuci vstupnimu maximalné o 252°.
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Obr. 5.5: Fazova charakteristika all-pass filtru

5.6 Korekéni predzesilovace

Jsou zafizeni nebo obvody, které umoZinuji Upravu kmitoctové charakteristiky dle
potfeb posluchaée nebo kompenzuji akustické vlastnosti mistnosti. Mohou byt
dvoupasmové, tfipdsmové nebo vicepasmové v podobé ekvalizéru. Umoznuji zesileni
nebo zeslabeni danych kmitoctl o 10 — 30 dB. U hi-fi aplikaci se nejcastéji vyskytuji
dvoupdsmové a tripasmové ekvalizéry. Vicepasmové korektory lze velmi ¢asto nalézt
v mixaznich pultech. Ty se mohou déle délit na grafické (pevné stanovené Q a F) a
parametrické (volitelné Q a F). Zakladni rozdéleni korektorU je na pasivni a aktivni.

Pasivni korekcni zesilovace jsou sloZeny pouze z kondenzatorU a rezistord. Jejich
vyhoda spociva hlavné ve vétsi prebuditelnosti a mensim zkresleni oproti korektoru
aktivnimu. Odpadaji také pripadné problémy svybérem Spatného operacniho
zesilovace, ktery by mohl mit Spatny odstup signalu od Sumu nebo nevhodné zesileni.
Protoze tento korektor obsahuje pouze pasivni prvky, vlivem jejich ztrat vznika velky
Utlum dosahujici az -20 dB. Aby byl zachovan prenos 1, musi se za korektorem signal
opét zesilit.[9]

Naproti tomu ma aktivni korektor v propustném pdsmu stalé zesileni 1, které je
ddno zpétnou vazbou operacniho zesilovace. Odstup signalu od Sumu ma velky a pfi
nastaveni potenciometrd do stfedni polohy ma témér linearni pribéh. Potenciometry
nemusi byt nutné logaritmické nebo dokonce exponencialni, jako je tomu u pasivniho
korektoru. Mivaji priibéh linearni.

5.7 Navrh korekcniho predzesilovace

Zvolil jsem aktivni Baxandallliv korektor hloubek a vysek, z divodu jeho jednoduchosti
a moznosti velkého zesileni. Schéma je prevzaté ze [9]. Pro ovéreni funkénosti zapojeni
byla provedena simulace v programu PSpice.

Na vstup korektoru je privedeno napéti z vystupu symetrického zesilovace.
Obvod je navrien tak, aby méli pouZité rezistory a potenciometry malou hodnotu
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zddvodu dosazeni nizké vstupni impedance. Pfi zvoleni priliS§ vysoké hodnoty
potenciometri by mohl obvod Sumét. Pfi ndvrhu se nejprve zvoli hodnoty
potenciometr(, které na obr. 5.2 predstavuji rezistory Rio, R1z @ Riz, Ri3. U hodnoty
téchto rezistorll se vyskytuje parametr p, ktery symbolizuje aktudlni polohu jezdce
potenciometru v rozmezi od 0,1 do 0,9. Simulace je pak provedena pro 9 poloh
potenciometr(. Jestlize se bude hodnota rezistoru Rj zvySovat, hodnota rezistoru Ri;
se bude sniZovat a naopak. Toto feSeni bylo nutné provést kvuli simulaénimu programu
PSpice. V dalsim kroku se vili hodnoty tzv. dordZzecich odporl Ry, Rg, R4 a Ry které
stanovuji maximalni zesileni a zeslabeni hlubokotéonového a vysokoténového
korektoru. Podle vysledku simulace, ktery je na obr. 5.4, je zesileni a zeslabeni
vysokotdnového korektoru priblizné + 12 dB. Hlubokoténovy korektor ma dtlum a
zesileni £14 dB. Kondenzatory C,, C4, Cs a rezistor Rs urcuji Cinitel jakosti Q a lomovou
frekvenci, ktera se podle obr. 5.3 nachazi pobliz 650 Hz.

Operacni zesilovac jsem jako v predchozich pripadech pouZil NE5532. Rezistory
byly vybirany z fady E24, ktera ma toleranci 1%. Pfi vloZzeni Baxandallova korektoru do
obvodu bude nutné na jeho vstup i vystup umistit vazebni kondenzatory, které
odstrani ptipadné ruseni zplisobené otacenim potenciometr(.

| v pripadé, nastaveni potenciometr(i do nulové polohy, by korektor mohl
ovliviovat frekvenéni charakteristiku reproduktorové soustavy. Proto bylo do obvodu
zaimplementovano premosténi (bypass) pomoci prfepinace, aby mohl byt BaxandallGv
korektor vyrazen z Cinnosti.
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Obr. 5.6: Schéma korekcéniho zesilovace
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Obr. 5.7: Simulace Baxandallova korektoru

5.8 Obvod pro srovnani citlivosti reproduktort

Aby bylo moiné béhem meéreni sestavy vykompenzovat citlivosti reproduktor(, je
nezbytné nutné navrhnout také obvod, ktery by tento problém fresil. Pfed aktivni
vyhybku pro hlubokotdnovy i vysokotdnovy reproduktor byl zafazen operacni zesilovac
v invertujicim zapojeni. Do zpétné vazby je misto rezistoru jednoduse zarazen trimr,
kterym je mozné nastavit zesileni respektive zeslabeni operacniho zesilovace. Schéma
zapojené lze nalézt v priloze C.3.

5.9 Reproduktorové vyhybky

Protoze Zadny reproduktor nedokaze prenést celé slysSitelné pasmo bez vyrazného
zkresleni nebo poklesu citlivosti, je nutné pouzivat reproduktorové soustavy, které
obsahuji vicero ménica. Signal, ktery se do nich privadi, by mél byt nejprve rozdélen
dle frekvencniho rozsahu, aby nedochazelo ke vzajemnému ovlivihovani amplitudovych
charakteristik. Ktomuto ucelu je nutné pouzivat reproduktorové vyhybky, které jsou
bud' pasivni nebo aktivni. Dalezitym parametrem pfi jeji konstrukci je strmost filtru.
Strmost ndm uddvd, jak prudce bude vprechodném pdsmu klesat amplituda
v zavislosti na frekvenci. Nej¢astéji se mizeme setkat s poklesem o 6, 12, 18, 24 az 30
dB/okt, pricemZz strmost 6 dB/okt predstavuje filtr prvniho fadu, 12 dB/okt filtr
druhého radu az 30 dB/okt filtr patého radu. Idedlni vyhybka je takova, kterd ma
nejvétsi moznou strmost a zaroven plynuly prechod faze. Toho vsak z konstrukéniho
hlediska neni mozné docilit, a proto je volba strmosti vidy néjakym kompromisem.
Obecné maji filtry vyssich fadu horsi fazovou charakteristiku a naopak.

Pasivni vyhybky se umistuji pfimo pred reproduktory respektive za zesilovac a
jejich nazev je odvozen od elektronickych soucastek, které jsou v nich pouzity. Skladaji
se tedy vyhradné z kondenzatord, rezistor(i a civek, které musi byt dostatecné
vykonové dimenzované, aby odoldvaly proudu a napéti ze zesilovace. Jejich hlavni
vyhoda spociva vtom, Ze nemusime pouZivat vice zesilovacl, coZ vede k nizsi cené.
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Nevyhoda vsak spociva ve vétSim zkresleni (zejména pfi vy$Sich vykonech) a horsi
aktivni.

Ta, jak ndzev opét napovidd, obsahuje aktivni prvky. Jednotlivé filtry mohou byt
tvoreny pomoci tranzistor(i, operacnich zesilovacl, kondenzatorl a rezistorl. Ve
zvukovém fetézci se aktivni vyhybky umistuji mezi zesilova¢ a zdroj signalu. To
znamena, Ze pracuji s velmi malym napétim.

5.9.1 Navrh aktivni vyhybky

Aktivni vyhybku (viz obr. 5.4) jsem zvolil typu Linkwitz-Riley, se strmosti 24 dB/okt
pro basovy i vySkovy reproduktor. Délici kmitocet byl zvolen na zakladé vybranych
reproduktorl. Hlubokoténovy méni¢ 8PS21 ma kmitoctovy rozsah pfiblizné do 3 kHz,
ale

od 2 kHz jiz nema pfilis rovny pribéh. Vyskovy reproduktor DE12, mda doporucenou
délici frekvenci na 2,2 kHz. Zvolil jsem tedy kompromis, kdy se mezni frekvence horni i
dolni propusti nachazi na 2,5 kHz. Ve vyhybce jsem opét pouzil nizko-Sumové operacni
zesilovate NE5532 napdjené +15 V. Vyhybku pro hlubokotdnovy reproduktor tvori
operacni zesilova¢ U2A a U2B. Dohromady tvofi dolni propust 4. fadu, jejiz postup
navrhu je nasledujici.

Nejprve musime urcit kondenzatory Cy a Cy, jejichz hodnota by neméla byt
prilis vysoka ani nizkd, aby se obvod impedancné nepretéZoval a naopak. Zvolil jsem
Co10 = 22 nF. Horni mezni kmitocet pro pokles o -6 dB byl stanoven na zaklade
reproduktor( na frekvenci 2,5 kHz. Nyni je tfeba vypocitat hodnotu rezistor R; — Rs.

1 1
2mV2+ Cioo° fp 2m-N2-22-1079-2,5- 103

Ry_o = = 2046 Q. (5.3)

Vybral jsem velikost odporu z fadu E24, R7.;0 = 2 kQ. Kondenzatory C; a Cg by
mély mit dvojnasobnou hodnotu nez kondenzatory Cq a C1o. Nejblizsi mozna hodnota je
opét vzhledem k vyrdbénym radam 47 nF.

Vyhybku pro vysokoténovy reproduktor tvofi operacni zesilovaée U1A a U1B.
Zde je nutné zvolit nejprve hodnoty kondenzatorli C;, C5, Cs a Cs. Tu jsem vybral
vzhledem k dostupnosti na ¢eském trhu 47 nF. Délici frekvence pro pokles o -6 dB bude
stejnd jako u vyhybky pro hlubokoténovy reproduktor, tedy 2,5 kHz. Déle vypoéteme
rezistory R, a Rs.

1 1
C2m V2 Cigse fp  2mN2-47-1079-2,5- 103

Ras =958Q. (5.4)

Nejbliz§i hodnota podle E24 je 1 kQ. Rezistor R; a Rs musi mit pfiblizné
dvojnasobnou hodnotu Ry 5. Z Fadu E24 je to hodnota 2 kQ.
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Obr. 5.8: Schéma aktivni vyhybky

Simulaci aktivni vyhybky jsem proved| v programu PSpice 9.2 (viz obr. 5.5).
Podle kurzoru jsem zjistil délici frekvenci mezi hlubokoténovym a vysokotédnovym
reproduktorem. Ta se dle programu nachazi na 2,48 kHz, coZ je témér presny
pozadovany vysledek. Pokles na tomto misté ¢ini -5,53 dB, misto poZzadovanych 6 dB.
Tato odchylka vznikla nepresnosti, pfi vybirani hodnot rezistori a kondenzatoru
z vyrobnich fad. Vystupni napéti je stejné velké jako vstupni, coZ svédci o napétovém
prenosu Ay = 1.

-28

-48
28Hz

188Hz 1.8KHZz 18EHz
DB{U{BASOVE_REPRO} /U{UYSTUP_3SYHM ZESILOVACE})
« DB{U{SATELITHI_REPRO}/U{UYSTUP_SYHM_ZESILOVACE})

Frequency

Obr. 5.9: Simulace aktivni vyhybky
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5.10 Realizace vstupnich obvodt

Vsechny vySe popsané obvody byly navrZeny na jeden plosny spoj, viz priloha C.3. DPS
byla vyrobena v programu EAGLE-4.16r2 jako dvouvrstva s prokovy o rozméru 134 x 47
mm.

Operacni zesilovace, rezistory a keramické kondenzdatory jsou umistény na
spodni strané desky (BOTTOM) v pouzdie SMD. V ptipadé kondenzatorl a rezistoru
byla vybrana velikost SMD 1206 s ohledem na dostupnost a vykon soucastek. VSechny
rezistory byly vybrany z fady E24 (1% tolerance). Ostatni soucdstky jako jsou vazebni
kondenzatory, prepinace, potenciometry, trimry a XLR konektory, se nachazi na vrchni
strané desky (TOP). Prepinace a potenciometry jsou pfitom pfipajeny na dratkach,
z divodu lepsi montaze do plechového panelu.

Deska vstupnich obvod( je pfipevnéna kolmo na vrchni stranu panelu za
pomoci priSroubovanych XLR konektorll, sohledem na dostatek mist pro zbylé
komponenty. Pfepinace jsou umistény presné pod touto DPS. Osazovaci plan vrchni a
spodni strany je k vidéni v pfiloze D.3, deska spojl vrchni i spodni strany pak v pfiloze
E.3. Fotodokumentace realizovaného ploSného spoje se nachazi vpfiloze G.3.

Operacni zesilovace jsou napajeny symetrickym napétim 9,1 V.
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6 NF vykonové zesilovace

Zesilovac je aktivni nelinearni dvojbran, ktery pomoci vnéjSiho napdjeciho zdroje
proudové a napétové zesiluje vstupni signal pfivedeny do zesilovace. V idedlnim
pripadé je vystupni signal funkci signdlu vstupniho. Zesilova¢ tvofi koncovou ¢ast
zvukového retézce, ze kterého se privadi signdl pfimo k reproduktoriim. Nejcastéji se
mulzZeme setkat s elektronkovymi nebo tranzistorovymi zesilovadi. V této préci budu
rozebirat pouze zesilovacCe tranzistorové, nebot s nimi budu déle pracovat. Existuje
mnoho konstrukcnich feseni zesilovacu, z cehoz vyplyva jejich déleni do nasledujicich
pracovnich trid.

6.1 Tridy zesilovacl

6.1.1 TridaA

Jednd se o nejjednodussi mozné feseni, vyznacujici se malym zkreslenim. Tfida A je
zapojena jednocinné, coZz znaci, Ze jedna vétev zesilovace zesiluje obé pllviny.
Zesilovace v této tfidé maji pracovni bod na prevodni charakteristice polozen tak, aby
leZel pfiblizné uprostied. ProtoZe je tranzistor stale sepnut ve vodivém stavu, protéka
jim neustale velky klidovy proud. To vypovida o malé ucinnosti, v praxi dokonce jen
kolem 10%. Kvali tomu, jsou tyto zesilovace ndro¢né na konstrukci. Musime jim dodat
vysoky prikon, ktery se z velké ¢asti proméni na teplo, coz klade nemalé naroky na
chlazeni. Aby se zvysila Ucinnost tfidy A, bylo by nutné zvétsit amplitudu vstupniho
signdlu, coZ by se vsak projevilo velkym zkreslenim. Z dlivodu vysoké vyrobni ceny a
Spatné ucinnosti se s touto konstrukci v praxi témér nesetkdme.

6.1.2 TridaB

Je jakysi opak tfidy A. Pracovni bod ma nastaven tésné pred bod otevieni vykonovych
tranzistoru. Klidovy proud se v této tfidé Zzadny nenastavuje. To ma za néasledek prudké
zvyseni ucinnosti az na 65%. Zapojeni je dvoj¢inné, coZz znameng, Ze zesilujeme zvlast
kladnou i zapornou palvinu. Vlivem nedokonalého spindni tranzistord vznikd na
pfechodu mez témito pualvinami tzv. pfechodové zkresleni, které se projevuji zejména
u slabych signal. Zkresleni je bohuZel natolik slysitelné, Ze se navzdory vysoké
ucinnosti s témito zesilovaCi také v praxi pfilis nesetkdme. V necinnosti tfida B
neodebira Zadny proud, ktery pfi zatiZzeni jen pozvolna roste. Odpadaji proto problémy
s chlazenim a vysokou vyrobni cenou kv(li spotrebé.

6.1.3 Trida AB

Tato tfida je néco mezi zesilovacem ve tfidé A a B, proto tedy oznaleni AB.
Konstrukéné je podobny vice zesilovaci tfidy B (dvoj¢inné zapojeni), ale nastavenim
klidového proudu je naopak podobné tfidé A. Pracovni bod na pfevodni charakteristice
se nejprve nastavi tak, aby zesilovaéem neprotékal Zadny klidovy proud. Poté ho
zatneme pomalu zvy$ovat a? do chvile, kdy bude zkresleni pfijatelné. Uginnost
takového zesilovace se pohybuje okolo 50 - 70%, kdy opét zaleZi na velikosti vstupniho
signdlu (vétsi signdly obvykle znamenaji vyssi zkresleni). Zkresleni ma vcelku malé a
konstrukéné neni pfili§ naroény. Proto se zesilovade pracujici vtéto tridé staly
nejpouzivanéjsimi z kategorie linearnich zesilovaca.
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6.1.4 Trida G

Jedna se o jakousi nadstavbu zesilovace ve tfidé AB s rozSifenym napajecim napétim.
Trida G tedy obsahuje dva nebo vice napajecich stupnl, kdy prvni, nizsi napéti, napaji
tranzistory zapojené ve tfidé AB a vysSi napéti slouzi pravé pro zminénou nadstavbu.
Pfi malém vykonu zesilovaC funguje totozné, jako tfida AB. Dosahne-li napéti
nastaveného prahu, skokové se zméni. Diky tomu se ucinnost oproti tfidé AB jesté
zvysSuje. Konstrukce takového zesilovace vsak neni pfilis snadnd, avSak pozitivum je
rozhodné mensi vaha a rozmeéry.

6.1.5 TridaH

Funkce této tfidy je témér shodnad s tfidou G jen s tim rozdilem, Ze se vystupni napéti
nemeéni skokové, ale spojité sleduje vstupni signdl. Napéti se vétSinou porovnava
v kompardatoru, a pokud opét prvni napéti prekroci stanoveny prah, sepne se dalsi
napéti. Napdjeci napéti mlize byt opét vice-stupnové. Zapojeni je ovSem velmi
komplikované, ale odménou za to, je jesté vyssi ucinnost nez u tridy G.

6.1.6 TridaD

Tato tfida se svymi vlastnostmi a konstrukci zcela vymyka vSem predeslym koncepcim.
Nejednd se jiz o linearni zesilova¢ nybrz nelinearni. Na vstupu zesilovace je signal
nejprve namodulovan pomoci PWM (pulse width modulation) modulatoru a nakonec
pfiveden

na koncové tranzistory. Ty pracuji neustale v saturaci a jsou nepretrzité i v ne¢inném
stavu spindny vysokou frekvenci, radové stovkami kilohertzl. Jejich uroven muize
nabyvat pouze hodnot 1 nebo 0, coZ eliminuje vznik veSkerych ztrat, které normalné
pfi zpracovani spojitého signdlu vznikaji. Diky nizkym ztrdtdm ma zesilovac v této tridé
ucinnost az 80%. Aby se na vystupu odstranila vysoka frekvence vznikld pfi spinani
tranzistord, je tfeba na vystup zesilovace zaradit filtr typu dolni propust s vysokym
¢initelem jakosti. Pokud neni filtr navrieny sprdvné nebo nedostateéné, dochazi
k degradaci frekvencni charakteristiky na vysSich frekvencich. Vystupni filtr ma také
znacny podil na zhorseni Cinitele jakosti.

6.2 Zkresleni zesilovace

Kazdy zesilovac vice ¢i méné zkresluje. To je ddno nedokonalosti pouZitych soucastek,
prechodovymi jevy a zapojenim zesilovace jako takového. Lidské ucho neni pfilis citlivé
na nizsi harmonické slozky a vnima je jako béziny signal. Nékteré zkresleni dokonce
Clovék vnima jako libivé, viz elektronkovy ,teply” zvuk. Velikost nelinearniho zkresleni
vyjadfuje Cinitel harmonického zkresleni k, kdy vysledné zkresleni je wudano
v procentech. Vykonové zesilovaée maji povolenou toleranci 1%. Jak jsem naznacil,
typu zkresleni existuje hned nékolik. Struéné se vsSak budu zabyvat jen témi
nejvyznamné;jsimi, které jsou dale rozepsany.

6.2.1 Zkresleni harmonické

Méreni probihd tak, Ze se na vstup zesilovace pfivede sinusovy signdl, jehoZz zména
se pozoruje na vystupu. Degradace signalu vznikne pomoci nelinedrnich c¢lent
v pfenosové cesté. Harmonické zkresleni neni pro lidské ucho libivé. Vyssi harmonické
slozky pUsobi negativnéji nez nizsi. Pfi méfeni je nutnosti pouzit velmi presny
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generator signdlu. Podle normy by nemél presahovat desetinu zkresleni méreného.
Méreni takového zkresleni mlze probihat dvéma zpUsoby.

Prvni je za pomoci spektralniho analyzatoru, kterym zjistime vyskyt vyssSich
harmonickych slozek. Vysledné zkresleni se pak musi vypocditat podle presné
definovanych vzorc(. Tato metoda je velmi presna, nebot na ni neplsobi rusiva napéti,
ktera zesilovac produkuje.

Druhd metoda spociva v pouziti filtru typu pdsmova propust. Pomoci filtru
zjistujeme podil vSech vyssich harmonickych v plvodnim signalu. Toto méreni viak
neni tolik presné jako za pomoci spektralniho analyzatoru, protoZe se zde mohou
uplatnit rusiva napéti.[10]

6.2.2 Zkresleni intermodulacni

Vznikd vlivem nelinearit pfenosovych clent. Jednotlivé kmitocty jsou dany kombinaci
souctovych a rozdilovych frekvenci vstupniho signdlu a jeho harmonickych sloZzek. Pro
lidsky sluch se vSak projevuje ponékud nepfiznivéji nez zkresleni harmonické. Méreni
intermodulacniho zkresleni je mnohem obtiZznéjsi, protoZze musime na vstup zesilovace
pripojit signdly dva. Prvni o kmitoctu 250 Hz s amplitudou 4krat vyssi nez druhy signal,
ktery ma stanoveny kmitocCet 1 kHz dle normy DIN 45 500. Kmitocty harmonickych
sloZek je tfeba zméfit spektralnim analyzatorem. Tolerance pro vykonové zesilovace je
2%, coz odpovida dvojndsobku pfipustné hodnoty harmonického zkresleni.[10]

6.3  Vystupni vykon zesilovace

Je takovy vykon, ktery je zesilova¢ schopny dodat do pfipojené zatéZzovaci impedance,
nejcastéji (2, 4, 8 az 16Q). V béinych podminkach takovou zatéz tvofi pravé
reproduktor. Otazkou vSak zUstdva, jak velky vystupni vykon zesilovace zvolit.
Jednoznacéné je vidy lepsi mit silnéjsi zesilova¢ nez reproduktor. Pokud by tomu tak
nebylo, zesilovac by zacdal zkreslovat dfive nez reproduktor a potencidl reproduktoru by
nebyl nevyuzit naplno. Navic by vlivem limitace zesilovace mohlo dojit k poskozeni
reproduktoru. Proto je dobré mit u zesilovaée vidy dynamickou rezervu, aby se
dokazaly reprodukovat veskeré dynamické Spicky, které béiny hudebni signadl
obsahuje. Pro subbasové reproduktorové soustavy se voli vykon zesilovace, jakozto 1,5
— 2 ndsobek ptikonu reproduktoru, zatimco u satelitnich reproduktorovych soustav
byva vykon reproduktoru pfiblizné srovnatelny s vykonem zesilovace. Vykon zesilovace
se méfi podle mezinarodné uznavanych standard(. Z téch nejpouzivanéjsich jmenujme
standard EIA a FTC. [13]

6.3.1 Standard EIA

Méfi se pomoci jednoho zvoleného kmitoctu, kdy vétSina vyrobct voli 1 kHz. Na vstup
zesilovace se privede zvoleny signal a zacne se hlidat vystupni napéti. Vstupni signal
se zvySuje do té urovné, dokud zesilova¢ nenarazi na sv(j limit (clip), pfi kterém se
nesmi prekrocit definovana hranice zkresleni bud 0,05 %, 0,1 % nebo 1 %. Toto
zkresleni by nemélo byt zaménéno se samotnym THD zesilovade. Tento standard neni
pfilis ndarocny pro mnohé zesilovace, protoze mimo to, Zze se méri pouze na jednom
kmitoc¢tu, norma dovoluje provést méreni pouze na jednom kandlu zesilovace. Solidni
vyrobce tento vykon uvadi pro méfeni dvou kanal(i soucasné.
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6.3.2 Standard FTC (Federal Trade Commission)

Tento standard je mnohem ndrocnéjsi nez EIA. Méreni probiha rozmitanym sinusovym
signalem 20 - 20 kHz (pokud neni jinak specifikovano). Oba kanaly museji byt soucasné
vybuzeny i zatizeny, coz klade velké naroky na zdroj zesilovace. Zesilova¢ potom musi
obstat zatéZovaci zkousku, ve které nesmi v zadném pripadé vypnout tepelné ani
proudové ochrany, a signdl nesmi byt po celou dobu zatéZze omezen. Testuje se nejprve
pfi 1 kHz po dobu 1 hodiny na 1/3 pIného vykonu zesilovace. Nasleduje pétiminutovy
test plného vykonu. Zkresleni zesilovace pfi méreni opét nesmi prekrocit stanovené
hranice zkresleni (0,025 %, 0,05 % a 0,1%). ZesilovaC je také testovan pfi malych
urovnich hlasitosti (hranice 0,25 W), pfi kterych se jiz za¢nou projevovat prechodova
zkresleni.

Jak je vidét, podminky jsou opravdu narocné. Proto spousta zesilovacli tento
standard viibec nema uvedeny v katalogovém listu zesilovace. Nemuseli by totiz splnit
test do zatéze 2 Q, pfi kterém je zesilova¢ nejvice namahan.

6.4 Impedance zesilovace

6.4.1 Vstupniimpedance

Vstupni impedance zesilovade by méla byt asi 3krat az 5krat vyssi, nez vnitini odpor
zdroje signdlu. Podle normy IEC se doporuéuje vstupni impedance 10 kQ.
V opodstatnénych pripadech je mozné zvolit impedanci daleko nizsi. Dfive, podle
starych norem byly predepsany vysoké vstupni impedance, fadové stovky kQ. Dnes
jsou vsak takto vysoké impedance zbytecné, jelikoz doslo k velkému pokroku pfi
vyrobé operacnich zesilovacl, které maji vystupni impedanci tak malou, Ze je staci
zatizit umérné malou impedanci.

Méreni vstupni impedance probihd tak, Ze se zesilovaC zatizi jmenovitou
impedanci a na vstup pfipojime tonovy generator se sériovym rezistorem R,. Jeho
hodnota by méla ¢init asi 1/10 predpokladané vstupni impedance. Zesilova¢ vybudime
a zmérime napéti na rezistoru Ry a vstupnich i vystupnich svorkach. Vstupni impedanci
zesilovace pak vypocitame dle nasledujiciho vztahu

6.1)

kde Ryst (Q) je vstupni impedance zesilovace, U; (V) napéti na vstupnich svorkach a U;
(V) napéti na vystupnich svorkach.

Timto vypoctem vsak zjistime pouze readlnou slozku impedance. Doporucuje se
méfit hlavné na nizsich frekvencich. U vyssSich kmitoc¢t(i se zadina projevovat parazitni
kapacita soucdstek, kterd by vedla ke zkreslenému vysledku.[10]

6.4.2 Vnitini impedance a Cinitel tlumeni

Je dana vnitfnim zapojenim zesilovace. Norma (DIN 45 500) povoluje vnitini odpor
nejvyse 1/3 impedance zatéZovaci [10]. Dnesni zesilovace ji vSak s prehledem spliiuji a
jejich vnitini odpor byva radové jednotky miliohm{.

Mnohdy se vtomto kontextu mluvi o Ciniteli tlumeni, v anglictiné dumping
factor. Ten je urcen jako podil zatéZovaci impedance ku vnitini impedanci zesilovace.
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Cinitel tlumeni je nepfimo Umérné zavisly na frekvenci. Se zvy3uijici se frekvenci klesa
Cinitel tlumeni. Funkci zesilovace neni pouze rozkmitat membranu, ale hlavné ji také
zatlumit. Cinitel tlumeni je nejvice slySitelny u hlubokoténovych reproduktorfl. Zvuk
zesilovace svysokym Ccinitelem tlumeni se zdd konkrétnéjsi. To je velmi dllezité
napfriklad pfi Zivém vystoupeni, kdy tento Cinitel pfispiva k dynamice pfednesu. Pokud
bychom chtéli srovnavat jednotlivé zesilovaCe podle tohoto Cinitele, vysledky by byly
hodné neobjektivni. Zesilovac v pracovni tfidé D bude mit analogicky Cinitel tlumeni
mensi neZ zesilovac pracujici v linearni tfidé. To je u tfidy D zplisobené vystupnim
filtrem, ktery zvysi vnitfni impedanci zesilovace.

6.4.3 ZatéZovaci impedance

ZatéZzovaci impedanci tvofi reproduktor, ktery standardné nabyva hodnot 2, 4, 8 nebo
16 Q. Pfi pfipojovani reproduktord k libovolnému zesilovacdi je nutné zjistit minimalni
zatéZovaci impedanci zesilovace. Pokud bude nabyvat napf. 8 Q, znamena to, Ze
pripadé k aktivaci ochran nebo dokonce az k destrukci zesilovace. Opacny pfipad vSak
nastat muze. Pfipojime-li k zesilovaci vyssi impedanci nez minimalni povolenou,
zesilova¢ bude mit naopak proudovou rezervu. Do reproduktoru vsak bude podle
Ohmova zakona dodan mensi vykon.
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7 Navrh zesilovaéu

7.1  Zesilovac pro vysokotonovy reproduktor

Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor by mél byt dostatecné dimenzovany oproti
zvolenému vysokoténovému reproduktoru. Vyrobce u reproduktoru DE12 uvadi vykon
25 W na minimalnim délicim kmito¢tu 2200 Hz. Pfi vysSich kmitoctech vsak tento
reproduktor zvladne mnohem vice, nehledé na dynamické Spicky, kterych je zejména
pfi ozvucovani koncertl a jinych vetrejnych produkci spousta. Navic bude vysokoténovy
reproduktor znacné zatlumen, aby byla dorovndna jeho citlivost vici reproduktoru
hlubokoténovému, ktery ma citlivost o 12 dB nizsi.

Zvolil jsem integrovany zesilovaC TDA7293V, jakoZto ndastupce TDA7294 od
firmy SGS Thomson, pracujici ve tfidé AB. Je integrovan do pouzdra Multiwatt 15 a
jeho rozsah napdjeciho napéti dovoluje az 150 V. Vykonovy stupen je tvoren
tranzistory DMOS, které pfi napajeni 40 V dokdazi dodat vykon az 100 W pfi zatéZovaci
impedanci 8 Q. Za zminku rozhodné stoji, Zze TDA7293V podporuje i praci do
impedance 4 Q, kterd vSak nebude pouzita. Samoziejmosti tohoto integrovaného
obvodu je ochrana proti zkratu na vystupu a ochrana tepelnd. Pfi zapojovani jsem se
drzel doporuéeného zapojeni vyrobce, avSak bylo nutné provést drobné zmény.
Zapojeni jsem realizoval v programu Eagle 4.16r2.

7.1.1 Popis funkce

Na vstupu zesilovade je zapojen kondenzator C;;, ktery zabrarfuje pronikani
stejnosmérné slozky do obvodu. Spolu s rezistorem Ryg tvorfi horni propust prvni radu,
jejiz dolni mezni kmitocet pro pokles o -3 dB je dan vzorcem

1 1
Jm = 5 RC T 2m 22105 1106 z 7.1

C>; a C,; jsou filtraéni kondenzatory pfipojené k napajeni. Jejich hodnotu jsem nechal
na doporuéenych 1000 uF. Paralelné k nim jsou pfipojeny kondenzatory C;g a Cy. Ty
slouzi k odfiltrovani vysokofrekvencnich slozek, které by se do obvodu mohly dostat ze
zdroje napdjeni. Obvod bude napdjen +40 V, pro dosaZeni pozadovaného vykonu 100
W do 8 Q. Rezistor Rz, spolecné s kondenzatorem C;g tvofi tzv. RC Boucherlyv clen,
ktery zajistuje stabilitu obvodu na vystupu. Pokud bychom Boucherlv ¢len nezapojili,
mohlo by dojit k rozkmitani zesilovace a nasledné destrukci. Pin 4 s oznacenim SGND
jsem uzemnil, protoze slouzi k fetézeni vice zesilovacl, coz v mém pripadé nebude
pouzito. VyuZil jsem sdruzené funkce mute a stand-by, kterd slouZi ke zpozdénému
pripojeni reproduktor(. Zabranuje tak pripadnému lupnuti do reproduktor( pfi zapnuti
sitového vypinace. Tvofi ji kondenzatory Css, Cos a rezistory Rss, R3s, R3s. Zapojeni a
hodnoty téchto soucdastek vychazi z katalogového listu TDA7293V. Na pin 5 je vyvedena
signalizace clipu. Pfipojil jsem k nému Cervenou LED diodu, ktera je pres odpor Rs3s
pripojena ke kladnému napajecimu napéti. Vyvod bootstarp a bootloader tvoti funkci,
ktera dokdze omezit napajeci napéti pfi pouziti zdroje vysSiho napéti nez 50 V.
Kondenzator C3 je mezi né zapojen, ¢imzZ povoluje plny rozsah napajeciho napéti 120
V.
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7.1.2 Realizace vysokoténového zesilovace

Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor je navrien na oboustranné desce plosného
spoje. VSechny soucastky jsou diskrétni, rezistory jsou miniaturni metalizované o
velikosti 0207 s toleranci 1%. Navrh byl proveden programem EAGLE 4.16r2. Osazovaci
plan se nachazi v pfiloze D.2 a strana spoju TOP a BOTTOM v pfiloze E.2a a E.2b. PloSny
spoj je umistén na stejném chladici jako zesilova¢ hlubokoténovy, kvali chlazeni
integrovaného obvodu TDA7293V, ktery je pres silikonovou podloZzku a izolaéni
prachodku ke chladici prichycen. Je napajen symetrickym zdrojem o napéti +42 V.

7.2  Zesilovac pro hlubokotonovy reproduktor

Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor byl vybiran podle zvoleného reproduktoru.
Vyrobce B&C uvadi u reproduktoru 8PS21 vykon 200 W RMS. Potfebny vykon pro tyto
ucely by mél byt tedy 200 W a vice, z divodu pokryti vykonovych Spicek, kterych je pfi
Zivé reprodukci dostatek. Zesilova¢ by mél byt pokud moZno maly a kvalitné
provedeny, aby odolaval tvrdSimu zachdazeni aktivni reprosoustavy. Zvolil jsem schéma
zesilovace ve tfidé AB, kvuli malému zkresleni a celkové kvalité reprodukce. Schéma je
prevzaté z [11], pficemzZ budou provedeny drobné Upravy napf. ve vybéru soucastek a
celkovému pfrizplsobeni k mym pozadavkim. Zesilovac je napajen napétim pfriblizné
162 V. Pfi tomto napajeni by mél zesilova¢ dodat vykon okolo 300 W do zatézovaci
impedance 4 Q. ProtoZe zvoleny reproduktor ma impedanci 8 Q, pocitdm s dosazenym
vykonem pfiblizné 200 W, coz je pro dané ucely naprosto vyhovuijici.

7.2.1 Popis funkce

Na vstup zesilovade je privedeno linkové napéti. Nasleduje vstupni filtr sloZzeny ze
soucCastek Rss, Rs; a Ciz, Cz7. Jeho funkci je zamezit vysokofrekvenénimu a
stejnosmérnému napéti, prichazejiciho ze vstupnich obvodu. Signdl je dale priveden
do diferenéniho zesilovace, tvofeného tranzistory T;, — Tis, ktery jiz rozdéluje
pfivedeny signal na kladnou a zapornou pulvinu. To je nutné provést u zesilovaci
pracujicich ve tridé AB, viz kapitola 6.1.3.

Trimr TRy, tranzistor To, rezistory Rss - Ry spolu s diodami Dy — D;, slouzi k
nastaveni klidového proudu. Pfi oZivovani zesilovace je tfeba trimr nastavit nejdrive
tak, aby jezdec sméroval smérem k emitoru, a trimr tak predstavoval odpor o hodnoté
2,2 kQ. Poté je nutné kontrolovat napéti na koncovych tranzistorech a jezdcem trimru
opatrné snizovat odpor (zvySovat klidovy proud). Tim se dosdhne poZadovaného
proudu, kterym sniZime prechodové zkresleni. Pfi zahrati zesilovace by se mohl klidovy
proud zvysit natolik, Ze by doslo k destrukci koncového stupné. Z tohoto divodu je
nezbytné pouiZit diody D; — D4, které se musi umistit pfimo na chladi¢ k vykonovym
tranzistordm. VSeobecné je znamo, Ze Ubytek napéti na diodé je zavisly na teploté (se
zvysujici se teplotou klesa ubytek napéti). Zvysi-li se tedy teplota chladice, jmenované
diody zméni vlastnosti a oteviou vice bazi tranzistoru To. Ten sniZi proud privadény do
koncovych tranzistorl. Timto zplUsobem je vytvorena jakasi zpétna vazba, udrzujici
klidovy proud.

Tranzistory T3, T4, T7 a Tg dohromady tvofi napétovy (rozkmitovy) stupen
zesilovace. Pozvolna zesiluji vstupni napéti az na uroven napéti napajeciho. Nasleduji
budici tranzistory (budi¢e) T; a T, které je nutné pouizit, pokud jsou koncové
tranzistory bipolarniho typu. Bazi bipoldrniho tranzistoru je potfeba dodat dostatecny
proud pro otevieni. Budici tranzistory by tedy mély byt proudové dostatecné

53



dimenzované a umisténé na patficném chladici, nejlépe spolu s tranzistory koncovymi.
Koncové tranzistory jsem zvolil MJ15003/MJ15004. Ve schématu jsou to tranzistory Q;
— Q. ProtoZze musi zvlddnout vysoké napéti i proud, je tfeba je umistit na kvalitni
chladi¢ v dostatecné vzdalenosti od sebe. Emitorové rezistory R; — Rs kompenzuji
nedostatky koncovych tranzistord z vyroby a méli by byt také spravné dimenzované. Ja
jsem zvolil rezistory se ztratovym vykonem 5 W.

Z emitor( koncovych tranzistorl je vyvedena dalsi zpétna vazba pres rezistory
Rio — Ris. Pokud se zvysi proud protékajici koncovym stupném nad nastavenou uUroven,
oteviou se tranzistory Ts a Tg, ¢imZ naopak priviou tranzistory T3 a Ty, které snizi napéti
a tim padem i proud tekouci do koncovych tranzistor(. Diody D; a D, zabranuji
proniknuti kladného nebo zaporného napéti do napajeciho napéti opacné polarity,
které vznikne pfi zatiZzeni zesilovace reproduktorem a jeho provozu.

Na vystupu zesilovace nesmime prehlédnout Boucherlv RC clanek sloZzeny
z rezistoru Rg a kondenzatoru Cs. Zabranuje rozkmitani zesilovaée zejména pfi pripojeni
nevhodné zatéze. V krajnich pripadech by se mohl tento ¢lanek vynechat. Vykonova a
signalovd zem je spojena pres rezistor R,,. To je béina praxe, ktera se takto aplikuje,
aby se zamezilo moznému vzniku zemnich smyéek. Kondenzatory Cu4, Cos, C13, C15a Cy,
Cs jsou zde zarazeny k dodatecné filtraci napdjeciho napéti, které by nemuselo byt
pfiliS dokonalé a v nejhorsich pfipadech by to vedlo krozkmitdni nebo zakmitim
zesilovace. Paralelné k nim jsou ptipojeny kondenzatory C.z, Ci3, Ci2, C14 @ Cs, C7. Ty
odstranuji vysokofrekvencni slozku vznikajici v napajecich zdrojich, zejména pokud se
pouZije spinaného napdjeciho zdroje. Napdjeci napéti +U.. je zapojeno pres pojistky F;
a F;, jejichz hodnota je 5 A, rychlé. Hodnota pojistky se voli dle velikosti napdjeciho
napéti a zatézZe zesilovace, ktera v tomto pripadé Cini 8 Q.

7.2.2 Detektor prebuzeni

Detektor prebuzeni je obvod, ktery signalizuje, Ze zesilova¢ na vystupu dosahl svého
maximalniho napajeciho napéti. Pokud by zesilovac timto detektorem vybaven nebyl,
snadno by nedbalosti obsluhy doslo k ofezani vystupniho signdlu, coz by mohlo vést
k poskozeni reproduktoru. LED dioda signalizujici tento stav by nikdy neméla sviti, ale
maximalné jen zfidka problikavat.

Obvod je prevzat z [11], avSak byl mirné upraven. Namisto pouZitého optoclenu
je pouZita 3 mm Cervenad LED dioda, ktera klip signalizuje. Obvod je pfipojen pres 2 W
rezistory prfimo na kladné a zdporné napajeci napéti hlubokoténového zesilovace.
V pfipadé, Ze napéti na vystupu kreproduktoru (pin OUT) dosdhne maximalniho
napéti, otevirou se tranzistory T,4 a Tos a Cervend LED dioda se rozsviti.

Do obvodu byla také pridana signalizace napajeni reproduktorové soustavy, viz
rezistor R65 a zelena LED dioda. Tento obvod je implementovan pfimo v ploSném spoji
pro hlubokotdnovy zesilovac.
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Obr. 7.1: Clip limiter

7.2.3 Realizace zesilovace pro hlubokoténovy reproduktor

Zesilovac byl sestaven z diskrétnich soucastek. Byly pouzity miniaturni rezistory s
kovovou vrstvou o rozméru 0207, zatizitelnosti 0,5 W, toleranci 1 % a prevaziné féliové
kondenzatory. Plosny spoj byl navrien jako oboustranny s prokovy, aby bylo dosazeno
co nejmensich rozmérd DPS. Velikost ploSného spoje ma rozméry 150 x 109 mm.
Osazovaci plan je mozné vidét v pfiloze D.1, spodni a vrchni pohled na desku pak
v priloze E.1a a E.1b. Navrh byl proveden stejné jako u vstupnich obvod( v programu
EAGLE-4.16r2.

Zesilovac je umistén na distanc¢nich sloupkach mezi dva hlinikové L profily o
tloustce 6 mm. Koncové tranzistory NPN jsou pfipevnény na jednu strané chladice
spolu s budicim tranzistorem Ty a diodami D; - D4. Tranzistory PNP jsou s budicim
tranzistorem Ty7 ddny na druhy L profil, pficemz jsou od chladice izolovany slidovymi
podloZzkami prisSroubovanymi skrze izola¢ni prichodky. Napdjeny jsou napétim 162 V
prfivedenym skrze 5 A rychlé pojistky umisténé v pojistkovych pouzdrech. Vystupni
tlumivka byla zhotovena ze smaltovaného dratu o tloustce 1,2 mm. Je tvofena 12ti
zavity o priméru 12 mm. Takto navinutd civka je nasazena na 5 W dratovém rezistoru
R;. Klidovy proud byl nastaven trimrem TR.

PFri konstrukci hlubokoténového zesilovace byla zjisténa chyba na ploSném spoji.
Tranzistory MPSA56, které byly vybrany z knihovny EAGLE, méli Spatné usporadané
vyvody. Proto bylo nutné (dle katalogového listu) prohodit bazi s kolektorem ohnutim
vyvoda.

Zhotoveny hlubokoténovy zesilovac je uveden v pfiloze G.1.
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8 Zavér

Na zacdtku prace jsem se zabyval teorii zvuku, reproduktor(i a ozvucnice, pomoci niz
jsem provedl ndvrh reproduktorové soustavy a vhodny vybér elektroakustickych
ménicd. Oba reproduktory byly vybrany od predniho svétového vyrobce, italské
spolecnosti B&C Speakers. Pfi ndvrhu jsem se drzel zadani diplomové prace a snazil se
navrhnout koncept reproduktorové soustavy tak, aby vyhovovala vysokym
pozadavkim pfi ozvucovani kapel nebo jinych vefejnych produkci. Bylo tedy nutné
vybrat reproduktory svysokou citlivosti a vykonem pfi podmince dodrzeni
poZadovaného malého objemu ozvucnice max. 25 I. Navrh ozvucnice jsem proved|
pomoci vzorcl. VSechny vypocty byly ovéreny v simulaénim programu LspCAD 5.25,
jehoZ vystupy lze vidét v priloze A. Po teoretickém navrhu, byla ozvucnice prakticky
navrhnuta. Vysledny objem splfiuje pozadavky a Cini Cistych 20 I. Celkové ma ozvucnice
velmi rozmanity tvar, aby se co nejvice zamezilo stojatému vinéni. Prava zadni strana je
zkosend o 45°, coz dokonce umoznuje pouZit reproduktorovou soustavu jako pddiovy
monitor. Pfedni strana je zapusSténa o nékolik centimetr(l a je plné pripravena pro
montdZ ochranné mfize. Povrchova Uprava méla byt pdvodné tvorena strukturovanym
lakem, jenZ by odolaval tvrdym podminkam, kterym ma byt reproduktorova soustava
vystavena. K tomu vsak nakonec z finan¢nich dlivod( nedoslo a ozvuénice byla natfena
¢ernou matnou barvou. Fotodokumentace hotové reproduktorové soustavy je k vidéni
v pfiloze B.2.

Ve druhé poloviné prace jsem se zabyval navrhem komplexni elektroniky pro
tuto aktivni reproduktorovou soustavu. ProtoZze by se mélo jednat o bi-amp reseni,
bylo potfeba navrhnout zesilovace dva. VSechny desky plosného spoje byly umistény
na plechovy panel, ktery predstavuje pravou zadni sténu ozvucnice. Zdroj, sitovy
vypina¢ a konektor pro pfipojeni napdjeci Snlry se nachazi ve spodni ¢asti panelu.
Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor je spolu se zesilovacem pro vysokotdénovy
reproduktor posazen do hlinikového U profilu tloustky 6 mm, aby byl zajistén
dostatecny prenos vzniklého ztratového tepla. PloSny spoj vstupnich obvodu je potom
prfimontovan kolmo k vrchni strané panelu. V této oblasti se tedy nachazeji vSechny
ovladaci prvky.

Pro napdjeni jsem pouzil klasicky zdroj storoidnim transformatorem o
celkovém vykonu 400 VA. Transformator byl vyroben na zakdzku u firmy JK-ELTRA,
nebot nebylo mozné na ¢eském trhu sehnat transformator potfebnych parametrd (dvé
vinuti). Na primdrni strané je vsérii zafazen NTC termistor, ktery zabranuje
proudovému ndrazu. Prvni vinuti je symetrické o vykonu 300 VA pfi napéti na
sekundarni strané 2 x 45 V. To slouzi pro napajeni zesilovaCe pro hlubokoténovy
reproduktor. Druhé vinuti ma vykon 100 VA. Jeho sekunddrni napéti ¢ini 2 x 30 V a je
déle pouzito pro napdjeni zbylych obvodi. Obé napéti jsou usmérnéna pomoci 25 A
Greatzova mUstku a vyfiltrovana elektrolytickymi kondenzatory nélezité kapacity. Pro
napdjeni operacnich zesilovacu je stejnosmérné napéti 42 V (mimo jiné pouZité pro
napdjeni zesilovace pro vysokoténovy reproduktor) usmérnéno stabilizdtorem se
zenerovou diodou a tranzistorem na symetrické napéti £9,1 V. Zdroj je dale vybaven
stabilizovanym napéti +24 V, které sice neni pouzito, ale mize poslouzit pro obvod,
jako je napriklad zpoZdéni pfipojeni zatéZze nebo obvod pro premosténi NTC
termistoru. Nechybi ani stabilizované napdjeni +5 Va 3,3 V, které ma slouzit pro
napajeni digitdlniho obvodu S/PDIF. V diplomové praci neni z ¢asovych davodi
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uvedena kapitola zabyvajici se zdrojem. Transformator ma zality stfed a je umistén
uvnitf ozvucnice pomoci Sroubu.

Pti osazovani oboustrannych plosnych spoji souc¢dstkami, bylo nejprve potreba
opravit prokovy, protoze se jich pfi vyrobé cca 90 % nepovedlo. Nicméné oZiveni zdroje
a zesilovace pro hlubokoténovy i vysokoténovy reproduktor probéhlo bez problém(. U
ozivovani vstupnich obvodl byla zjiSténa zdvada v prepindni mezi digitdlnim a
analogovym vstupem a premosténi Baxandallova korektoru. PFi prepnuti digitalniho
vstupu na slouceny signdl L+P se spoji vystup dvou operacnich zesilovaci, coz zpUsobi
prudké zahtati soucastek a chréeni vreproduktorech. TotéZz plati u premosténi
Baxandallova korektoru. Toto prepinani by se tedy muselo prakticky vyresit jinym
zpUsobem. Dale vznikaji ve vstupnich obvodech zemni smycky, které zplsobuji brum.
To je pravdépodobné zplsobeno nevhodnym rozmisténim soucastek na DPS.

DigitdIni vstup jsem navrhl pomoci S/PDIF dekodéru WM8804 a D/A prevodniku
WM8524. Pfi navrhu jsem postupoval dle katalogovych listl. Schéma zapojeni je
uvedeno v pfiloze C.5, osazovaci plan v pfiloze D.5a, D.5b a pohled na plosny spoj v E.5.
Deska je realizovana jako jednostranna. K vlastni konstrukci zapojeni jiz nedoslo.

Vysledky méreni reproduktorové soustavy jsou popsany v kapitole 4.4. Na
frekvenci kolem 2 kHz vznikd propad o 5 dB, ktery je nejspiS zplisoben nevhodné
zvolenym délicim kmitoctem. Kdybych mél pokraCovat v ndvrhu, pokusil bych se
provést aktivni vyhybku jako preladitelnou, aby bylo zabrdnéno tomuto nedostatku.

57



Literatura

[1]
[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

KANA, Ladislav. ELEKTROAKUSTIKA . Skriptum. VUT v Brn&, 2002. 91 s.

TOMAN, Kamil. REPRODUKTORY A REPROSOUSTAVY, 1.dil. Orlova : DEXON, 2003.
201 s.

REICHL, Jaroslav. [online]. [cit. 2011-11-01]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/401-piezoelektricky-reproduktor

SYKORA, Bohumil. Stavime reproduktorové soustavy, 1. - 48. dil. A Radio.
10/1997 - 9/2001.

DICKANSON, Vance. Loudspeaker Design Cookbook. 7th edition. Peterborough :
Old Colony Sound Lab, NH, 2006. 275 s. ISBN 1-882580-47-8

VEJRAZKOVA, Ivana. [online]. [cit. 2011-12-03]. Dostupné z:
http://www.happymaterials.com/imgs/articles/153-11_10_ABS.pdf

HEIDUSKA, Cyrus. [online]. [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.ovnilab.com/articles/linelevel.shtml

CHINN, Rick. [online]. [cit. 2012-05-21]. Dostupné z: http://www.uneeda-
audio.com/pads/

SELF, Douglas. SMALL SIGNAL AUDIO DESIGN. The Boulevard, Langford Lane,
Kidlington, Oxford, OX5, 1GB, UK : Focal Press, 2010. 556 s. ISBN 978-0-240-52177-0.

KOTISKA, Zdenék. NF zesilovace, 1. dil. Praha : BEN, 2001. 90 s. ISBN 80-7300-030-X.

KOTISKA, Zdenék. NF zesilovace , 4. dil. Praha : BEN, 2006. 103 s. ISBN 80-7300-211-

PAVLIC, Theodor. [online]. [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.tedpavlic.com/teaching/osu/ece209/labl intro/labl intro phase

shifter.pdf

LEE, Bob. [online]. [cit. 2012-05-23]. Dostupné z:
http://www.prodance.cz/download/otazky a_odpovedi_kolem_vykonovych_z
esilovacu.pdf

58


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/401-piezoelektricky-reproduktor
http://www.happymaterials.com/imgs/articles/153-ll_10_ABS.pdf
http://www.ovnilab.com/articles/linelevel.shtml
http://www.uneeda-
http://audio.com/pads/
http://www.tedpavlic.com/teaching/osu/ece209/labl
http://www.prodance.cz/download/otazky_a_odpovedi_kolem_vykonovych_z

ABS
AES

Bi —amp
CRT
DPS
EIA

FTC

IEC

LCD
LED
LspCAD
okt

pk
PSpice
PWM
RC
RMS
SGND
SPL
THD

T - S parametry

Seznam symbolu a zkratek

Akrylonitrilbutadienstyren

Audio Engineering Society

Bi - amplifier

Cathode Ray Tube

PloSny spoj

Electronic Industries Alliance

Federal Trade Commission
International Electrotechnical Commision
Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Loudspeaker Computer Aided

oktava

peak

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Pulse Width Modulation

Resistor Condenser

Root Mean Squared

Source GrnouND

Sound Pressure Level

Total Harmonic Distortion

Albert Neville Thiele a Richard H. Small

59



Seznam priloh

A

Al
A2
A3
A4

B.1
B.2

C1
C.2
C3
C4
C5

D.1
D.2
D.3a
D.3b
D.4
D.5a
D.5a

E.1a
E.1b
E.2a
E.2b
E.3a
E.3b
E.4

E.5

F.1
F.2
F.3
F.4

SIMULACE REPRODUKTORU 8PS21 v LspCAD 5.25

Impedancni charakteristika reproduktoru 8PS21 v bassreflexové ozvucnici
Skupinové zpozdéni

Rychlost vzduchu v bassreflexu

Frekvencni zavislost vychylky membrany

DOKUMENTACE OZVUCNICE
Jednotlivé formaty desek
Kompletni reproduktorova soustava

SCHEMA ZAPOJENI

Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor
Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor
Celkové schéma vstupnich obvodu

Zdroj

S/PDIF

OSAZOVACI PLANY

Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor
Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor
Celkové schéma vstupnich obvodt — TOP
Celkové schéma vstupnich obvodi — BOTTOM
Zdroj

S/PDIF - TOP

S/PDIF - BOTTOM

DPS

Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor — TOP
Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor — BOTTOM
Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor — TOP
Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor — BOTTOM
Celkové schéma vstupnich obvodt — TOP

Celkové schéma vstupnich obvodi — BOTTOM

Zdroj

S/PDIF

SEZNAM SOUCASTEK

Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor
Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor
Vstupni obvody

Zdroj

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE
Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor

60



G.2  Zesilovac pro vysokotdnovy reproduktor

G.3a Celkové schéma vstupnich obvodd — TOP
G.3b Celkové schéma vstupnich obvodi — BOTTOM
G.4  Zdroj

G.5  Elektronika reproduktorové soustavy

61



A SIMULACE REPRODUKTORU 8PS21 v LspCAD 5.25
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A.3  Rychlost vzduchu v bassreflexu
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B DOKUMENTACE OZVUCNICE
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B.2 Kompletni reproduktorova soustava
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C.2  Zesilovac pro vysokotonovy reproduktor
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D.1 Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor
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E.2a Zesilovac pro vysokoténovy reproduktor — TOP
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E.3a Celkové schéma vstupnich obvodi — TOP
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F SEZNAM SOUCASTEK

F.1 Zesilovac pro hlubokoténovy reproduktor

Oznaceni Hodnota soucastky/typ Poznamka
R1,R2,R3,R4,R5,R6 0,33Q/5W
R7,R8 10Q/5W
R9,R60 2200
R10,R11,R12,R13,R14,R15 680 Q
R16,R17,R18,R19,R20,R21 10Q
R22,R31,R32 820
R23,R24 330Q
R25,R26 3,9 kQ
R27,R28 270 Q
R29,R65 22 kQ
R30,R33 11 kQ
R34,R35 30Q
R36,R37 360 Q
R38,R48,R52 1,2 kQ
R39,R40 1kQ
R41 1,1 kQ
R42,R45,R46,R47,R49,R50,R54,R55 300 Q
R43,R44,R63,R64 12 kQ
R51,R53 2,2 kQ
R56 2kQ
R57 20 kQ
R58,R59 1,5 kQ
R61,R62 16 kQ
Cc1,c2 10 nF/100 V foliovy
C3,C6,C7,C12,C14,C22,C23,C8,C9,C16,C17 100 nF/100 V féliovy
C4,C5,C13,C15,C24,C25 220 uF/100 VvV elektrolyticky
C11 180 pF/50 V keramicky
C18,C19 330 uF/63 Vv elektrolyticky
C10 47 pF/50 V keramicky
C20,C21 10 pF/50 V keramicky
C26 390 pF/50 V keramicky
c27 680 nF/63 V foliovy
Cc28 10 uF/ 100 V elektrolyticky
D1,D2,(D9,D10,D11,D12) 1N4007
D3,D4,D5,D6,D7,08,017,018,D19 1N4148
D13,D14,D15,D16 BZX85V020 zenerova dioda
T1,T3,T5,T8,T11,T12 MPSA06 80V/0,5A NPN
T2,T4,76,T7,T13 MPSA56 80V/0,5A PNP
T10,T14 2N3440 250V/1A/1W NPN
T9,T15 2N5416 300V/1A/10W PNP
T16 MJE15030 150V/8A/50W NPN
T17 MJE15031 150V/8A/50W PNP
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Oznaceni

Hodnota soucastky/typ

Poznamka

T18,T20,T22
T19,T21,T23
T24
T25
F1,F2
pojistkové pouzdro
TR1
IN
IN protikus
IN kontakty
X1,X3
X1,X3 protikus
LED1
LED2

MJ15003
MJ15004
BC639
BC640
F5A
drzéak na pojistku 5x20
2,2 kQ
PSS 2 piny
PSS 2 piny
PSS 2 piny
faston do DPS
faston na kabel
cervena 3 mm
zelend 3 mm
slidova podlozka
izolacni podlozka

140V/20A/250W NPN
140V/20A/250W PNP
80V/1A NPN
80V/1A PNP
rychla

protikus
indikace clipu 2V/10mA
indikace napajeni 2,15V/20mA
pod tranzistory

d

F.2  Zesilovac pro vysokotonovy reproduktor

Oznaceni Hodnota soucastky/typ Poznamka
R1,R6,R7 22 kQ
R2 39Q metaloxid (Iépe dratovy)
R3,R5 10kQ
R4 33 kQ
R8 680 Q
Cc1,C2 1000 pF/ 63V elektrolyticky
C3,C4 100 nF/100 V foliovy
C5,C10 1uF/63V foliovy
Ccé6 47 uF/ 25V elektrolyticky
C7,Cc11 22 uF/ 25V elektrolyticky
C8,C9 10 uF/ 63 V elektrolyticky
D1 1N4148 zenerova dioda
101 TDA7293V zesilovac
LED1 cervena 5 mm indikace klipu
UCC,0UT foston do DPS
UCC,0UT protikus faston na kabel protikus
IN PSS 2 piny
IN protikus PSS 2 piny
IN kontakty PSS 2 piny
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F.3  Vstupni obvody

Soucastka Hodnota soucastky/typ Poznamka
R1,R2 100 Q SMD
R2 150 Q SMD
R4,R5 680 Q SMD
R6,R7,R9,R10,R11,R12,R19,R21,R22,R24 10 kQ SMD
R8,R29,R33 1kQ SMD
R13,R25,R26 5,1 kQ SMD
R14,R17 1,2 kQ SMD
R15,R18 1,8 kQ SMD
R16 12 kQ SMD
R27,R28,R30,R31,R32,R34 2kQ SMD
C1,C2,C5,C8,C19,C20 47 uF/50 vV elektrolyticky
C3,c4 18 pF/50 VvV keramicky SMD
Cc7 12 nF/50 V keramicky SMD
C9,C10 5,6 nF/50 V keramicky SMD
C11,C13,C15,C16,C17,C18 47 nF/50V keramicky SMD
C12,C14 22 nF/50V keramicky SMD
C21,C22,C23,C24,C25,C26,C27,C28,
C29,C30,C31,C32,C6,C33 100 nF/50 V keramicky SMD
IC1,1C2,IC3,IC4,IC5,IC6 NE5532 OZ SMD verze
P1,P2 10 kQ linedrni co nejkratsi hridelka!!
RM=5mm
P3 10 kQ logaritmicky co nejkratsi hridelka!!
RM=5mm
TR1,TR2 25 kQ
TR3,TR4 10 kQ
X1 NC3FAH1-0 neutric konektor do DPS
X2 NC3MAH neutric konektor do DPS
S1 2 poly prepinac s pajecimi ocky
$2,53,54 1 pdlovy prepinac s pajecimi ocky
BASY,VYSKY PSS 2 piny
BASY,VYSKY protikus PSS 2 piny
SPDIF,PWR PSS 3 piny
SPDIF,PWR protikus PSS 3 piny
BASY,VYSKY,SPDIF,PWR kontakty PSS 2 piny 10 kontakt( celkem pro

konektory
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F.4 Zdroj

Soucastka Hodnota soucastky/typ Poznamka
R1,R2,R5 4,7 kQ
R3,R4 10Q
C1,C2,C3,C4 4700 uF/100V elektrolyticky
C5,C6,C9 2200 uF/63 Vv elektrolyticky
C7,C8,C10,C11 100 uF/50 vV elektrolyticky
ci14 470 uF/63 Vv elektrolyticky
C12,C13,C15,C16 100 nF/50V keramicky
D1,D2 1N53468B zenerova dioda 9,1V/5W
D3 BZX85V005.6 zenerova dioda 5,6V/1,3W
T1 MJE340 NPN
T2 MJE350 PNP
T3 BC546A NPN, Ic=0,1A, TO92
B1,B2 800 VAC/25 A Greatz(v mUstek
B3 500 V/1 A Greatz(Qv mUstek
IC1 stabilizator
IC2 stabilizator

TR1,TR2,X1,X2
TR1,TR2,X1,X2 protikus
SV1,5v2,5Vv3
SV1,5V2,5V3 protikus
0z
OZ protikus
SV1,5V2,5V3,0Z kontakty

faston do DPS

faston na kabel
PSS 2 piny
PSS 2 piny
PSS 3 piny
PSS 3 piny
PSS 2 piny

protikus

9 kontakt(i celkem pro
konektory
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G FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE

G.1 Zesilovac pro hlubokotéonovy reproduktor

G.2 Zesilovac pro vysokotonovy reproduktor
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G.3a Celkové schéma vstupnich obvodl — TOP

E¥
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G.4 Zdroj

G.5 Elektronika reproduktorové soustavy




