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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na navrh reproduktorové soustavy s vyuzitim
na domaci poslech hudby. Soucasti této prace je zaroven navrh a simulace reproduktorové

soustavy a vyhybky.

Klicova slova

Reproduktor, dvoupasmova reprosoustava, vysokotonovy reproduktor, hlubokotonovy

reproduktor, tlumeni, délici kmitocet, strmost.
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Abstract

This thesis focuses on the design of loudspeaker systems for the home listening of

music. This work is also the design and simulation of loudspeaker and crossover.

Keywords

Loadspeaker, two-way speaker, crossover, tweeter, woofer, soften, divide frequency,

steepness.
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na navrh a odmeéfeni parametri reproduktorové
ozvucnice pro domaci poslech hudby. Mym cilem bude vytvofit ozvuénici, ktera bude
splnovat pozadavky zadani prace a zaroven bude napliiovat mé osobni predstavy o prednesu
hudby, jez uptednostiuji. V daném piipad¢ jde o subjektivni vjem, u které¢ho vzdy zalezi na
jednotlivci, co se mu libi. Z mnou vybranych reproduktort, jejich parametri a naslednych
simulaci, jsem se rozhodl pro navrh bassreflexové ozvucnice. Pti hledani optimalnich
vlastnosti vyhybky pro dané reproduktory budu vyuzivat simulace a nasledného jejiho
odladéni s vyuzitim nahradniho schéma reproduktoru.

Text bude rozdélen do péti ¢asti. Nejprve se zabyvam teoriemi reproduktord a jejich
vybérem, poté se zaméfuji na teorie navrhu ozvucnic a nasledné¢ samotny navrh ozvucnice
vcetné jeji konstrukce. Déle se zabyvam reproduktorovymi vyhybkami, jejich funkci a
kompenzacnimi obvody. V nasledujici ¢asti popisuji vlastni ndvrh vyhybky, jeji naslednou

row

simulaci a realizaci. Posledni ¢ast zamétuji na sestaveni reprosoustavy.
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Seznam symbolli

BITl o magneticka indukce

PIWNT o Vykon

21 impedance

BlU[-] gyracni konstanta

Rs=Re[Q] . . . .. Stejnosmérny odpor kmitaci civky
Ls=Le[H] induk¢énost kmitaci civky

Cm ekvivalent hmotnosti kmitaciho systému
RM ekvivalent mechanického tlumeni kmitaciho systému
00 ekvivalent tuhosti membrany
LM induk¢énost

CIF kapacita

frHZ) rezonan¢ni kmitocet

molkal . hmotnost vzduchu v bassreflexovém natrubku
cv poddajnost ozvucnice

ommd objem

Cr oo poddajnost kmitaciho systému

Vas[L] ekvivalentni objem reproduktoru

QS Cinitel jakosti reproduktoru

QtC ¢initel jakosti uzaviené ozvuénice
folHz] délici kmitoget vyhybky

AldB] zesileni / zeslabeni signalu

Zkratky

DTD drevottiskova deska

MDF sttedn¢ zhusSténa drevovlaknita deska
DPS deska plosnych spoji
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1 Elektroakustické ménice

Principem reproduktoru je pteména elektrické energie na mechanickou energii ve formé
zvuku a tepla, nebo kdy se o tomto mluvi jako o vysilaci, jinak fe¢eno reproduktoru, nebo
naopak kdy mluvime o piijimaci ¢ili mikrofonu. K pieméné téchto energii dochazi
prostfednictvim mechanickych prvki. Proto se nazyvaji elektroakustické méni¢e. Uginnost
této premény je velice mald, jelikoz vétSina energie se pfeméni na teplo a zvuk je jen vedlejsi
produkt této premény. K pifeméné energii se vyuzivaji principy elektrostatické,
elektromagnetické, elektrodynamické, piezoelektrické, plazmové, pneumatické a dalsi
zpusoby.

Nejvice pouzivanym principem je elektrodynamicky méni¢. Hlavnimi ¢astmi tohoto
meénice jsou permanentni magnet, civka a polové nastavce. Princip funkce ménice spociva
V pohybu civky ve vélcové $térbiné mezi magnetem a polovymi néstavci. Pohyb zplisobuje
proud prochézejici civkou a vytvarejici dalsi magnetické pole, které se pficita ¢i odc¢ita od
magnetického pole vytvareného permanentnim magnetem. Tim vznika proménna sila, ktera
pusobi na civku a uvadi ji do pohybu. Pro tuto silu plati vzorec [1],

F = Bil
(1.1)
kde F je sila pusobici na civku, B magneticka indukce, i proud prochazejici civkou a 1

delka vlastniho vodice civky.

1.1 Déleni reproduktor

Hlavni déleni reproduktorti je dle vyzafovani na pfimovyfazujici a nepfimovytazujici.
Membrana ptimovyfazujiciho reproduktoru je v pfimém kontaktu s okolnim prosttedim a jeji
vlastnosti ovliviiuji jakost akustického pole. Uinnost tdchto reproduktort je velice mala. U
nepiimovytazujiciho reproduktoru je membrana spojena s prostiedim zvukovodu, proto je
n¢kdy oznacovana jako tlakovy reproduktor, ktery vyrazné€ ovlivituje ucinnost a frekvencni
charakteristiku reproduktoru. Tyto druhy reproduktortt dosahuji vySSich vyzatenych vykont
nez pfimovyfazujici. Zvukovod ovliviiuje také tvar smérového diagramu, proto miiZze mit

vlastni méni¢ diky zvukovodu mensi membranu i pfi nizSich frekvencich.
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Dale se reproduktory déli dle frekvencniho rozsahu na Sirokopasmové, hlubokotonové,
sttedotonové a vysokotonové. Déleni vychdzi z konstrukénich divodi reproduktoru. Aby
méni¢ zahral nizké frekvence, je potieba dostate¢né tuhé membrany spolu s jeji dostate¢nou
plochou. Tudiz je potiebna i hmotnost kmitaci ¢asti reproduktoru. U vysokoténového
reproduktoru potfebujeme pravé opacné vlastnosti. Vyhodnéjsi je pouziti vice ménicl pro
kazdé dil¢i pasmo zvlast pro pokryti pottebného frekvenéniho pasma. Podle poctu ménict
poté reprosoustavy nazyvame dvou- tii- a vice pasmové.

Reproduktory se dale dé€li dle zpisobu jejich vyuziti i mnoha jinych zptisobt, ale timto
se moje prace nezabyva.

Reproduktory vybirdme dle potiebného zplisobu pouziti a nasledné ze skupiny

reproduktori volime ten nejvhodnéjsi dle potiebnych parametrt viz nize.

1.2 Parametry reproduktort

Parametry reproduktori mizeme rozd¢lit na vSeobecné (zakladni), mechanické a tzv.
Thiele-Smallovy parametry (T-S). Nejdiive se zaméfime na vSeobecné parametry
reproduktord.

Zakladnimi a prvotnimi pozadovanymi parametry reproduktord jsou charakteristicka
citlivost a pfikon reproduktoru. Charakteristickd citlivost reproduktoru vyjadiuje
energetickou ucinnost produkce zvuku reproduktorem. Vyjadiuje, jaky akusticky tlak pfi
zdanlivém piikonu 1 VA vytvofi reproduktor ve vzdalenosti 1m od samotného meénice.
Mohou se pouzivat i jiné vzdalenosti, ale to jiz musi byt specifikovano v datasheetu
(dokumentaci) k danému reproduktoru. Pojem zdanlivy piikon se zde udava z dtvodu, Ze
reproduktor neni obyéejna odporova zatéz, ale kombinace RLC soucastek. Dle [2],
k vytvoreni tlaku 110 dB, odpovida citlivosti 90 dB je potieba piikon 100 W, pti¢emz se po
vétsinu doby stejné vyuzije okolo jednoho procenta vykonu, zbytek je pouzit pii vykonovych
Spickach. Pokud ma reprosoustava niz$i citlivost a my potfebujeme shora uvedenych 110
dB, musime dodat vétsi prikon.

Pro jmenovity pfikon reprosoustavy, pokud se tedy jedna o doporuceni dle IEC 268, je
situace pon¢kud zjednodusena. Stanovuje se pro specidlni signal generovany testovacim
programem, pro ktery je méfen. Tento signdl ma z dlouhodobého hlediska podobny
charakter jako hudebni signal. Pfikon se stanovi ze vzorce (1.2), kde U je efektivni hodnota

napéti dlouhodobé priimérovaného a Z je samotna jmenovitd impedance reprosoustavy.

10
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(1.2)

Poté jmenovity pfikon znamend, co reprosoustava vydrzi za doddvany vykon po dobu
sta hodin, aniz by zménila své vlastnosti. Pfikon reproduktoru je pfi konstantnim napajeni
kmitoctove zavisly. Pokud bychom ptesahli po delsi dobu maximalni ptikon, mohlo by dojit
k mechanickému poSkozeni kmitaci soustavy. Nejslabsim ¢lankem byva pevnost spojeni
kmitaci civky s membranou, pfipojeni ptivoda k civce a tinava na uchyceni membrany ke
kostfe reproduktoru. K ur€eni maximalniho ptikonu je vyrobcem provadén tzv. test
zivotnosti reproduktoru, ktery se provadi urcitym definovanym signalem. Dal$im neméné
dalezitym parametrem je jmenovitd impedance.

Jelikoz je reproduktor napéjen stfidavym proudem, méni se impedance jeho civky
s frekvenci. U primovyzafujicich reproduktorii je v mistech vlastni rezonance vyrazné
maximum. Toto maximum urcuje pouzitelnost reproduktoru na nizsich frekvencich. Misto,
kde se nachdzi minimum této kiivky, které je jen o malo vétsi nez ¢inny odpor reproduktoru,
nazyvame jmenovita impedance. Nabyva vétSinou hodnoty 2, 4, 8 a dale ohmii. Tato veli¢ina
je velice tzce spjata s maximalnim ptikonem, kdy pfi nejmensi hodnoté impedance a
konstantnimu napéti, je piikon do reproduktoru co nejvétsi své hodnoty. Impedance od své
jmenovité hodnoty postupné naristd smérem k vy$§im kmitoctim, coZ je ddno hlavné
induk¢nosti civky, kdy toto kompenzujeme pomoci sériového obvodu RC pfipojené¢ho
k reproduktoru paraleln¢, kde hodnota rezistoru se voli dle impedance civky. Tyto tfi

Za mechanické parametry povazujeme rozmér samotného reproduktoru, jeho hmotnost a
pfi instalaci do automobilu také jeho montdzni hloubku, kde jsme limitovani prostorem
naptiklad ve dveftich.

Dal$imi parametry jsou T-S parametry, které jiz vyuZijeme pii vlastnim navrhu
reprosoustavy. T-S parametry potfebujeme naptiiklad pro vypocet potiebného objemu
reproboxu nebo pro urceni ndhradniho schématu pro simulaci ndmi navrzené vyhybky. Mezi
tyto parametry patii napiiklad elektricky Ccinitel jakosti, mechanicky C¢initel jakosti,

ekvivalentni objem reproduktoru, rezonan¢ni kmitocet reproduktoru atd.

11
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1.3 Nahradni schéma reproduktoru

Néhradni schéma reproduktoru potfebujeme pro simulaci vyhybky, jelikoz reproduktor
neni jen Cisté ohmicka zatéz, ale ma i vlastni kapacitu ¢i induk¢énost. Nejjednodussi schéma
je videét na obr 1, vychdzi ztzv. elektroakustické analogie. V tomto schématu jednotlivé
prvky znamenaji: Rs je stejnosmérny odpor kmitaci civky, Ls induk¢nost kmitaci civky, Rm
je ekvivalent mechanického tlumeni (odporu) kmitaciho systému, Lm (mp) je ekvivalent

K tuhosti membrany a Cm znaci ekvivalent hmotnosti kmitaciho systému.

Rs O LsO
S ey E— AR W

Obr 1 Nahradni schéma reproduktoru

Pro pouziti v simulaci musime hodnoty Rm, Cm a Lm vhodné propocitat s tzv. gyracni
konstantou (BI), v dokumentaci od reproduktoru je oznaCovana jak ,,ForceFactor”. Nize

uvadim matematicky aparat pro vypocet téchto soucastek do nahradniho schématu.

R = B_lz
R
(1.3)
L = C,,BI?
(1.4)
(1.5)

Tento dvojpol se chova jako paralelni rezonancni obvod se sériovym pridavnym
odporem. Velikost impedance tohoto dvojpdlu je dana velikosti rezistoru Rs. Kmitocet fg,
pro ktery nastava rezonance je dan dle [1] vzorcem (1.6), kde Lm a Cm zalezi zcela na

mechanické konstrukci reproduktoru.

12
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1
Jr = 2xm*Lm+*Cm
(1.6)

Pro vysokotonovy reproduktor se pocitd jen Rs, Ls a C, kde mechanicky odpor a
hmotnost kmitaciho systému Ize zanedbat diky velikosti kmitaciho systému.

Vsechny potfebné hodnoty jsou pro vypocet jednotlivych prvkil v ndhradnim schématu
uvadény vyrobcem v dokumentaci pro dany reproduktor. Nahradni schéma nepocita
se snizujici induk¢nosti s rostoucim kmitotem a dalSich soucasti pro zptesnéni chovani
reproduktoru. Z tohoto vyplyva, Ze pro piesny popis reproduktoru by musel byt pouzit velice
slozity matematicky aparat, a proto se vyuziva pomoci simulac¢nich programii k naslednému

doladéni reproduktoru.

1.4 Pouzité reproduktory v reprosoustavé

Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace jsem se ptiklonil k vybéru méniét od norské

vewr

wewvr

ma volba na reproduktor 27TBCD/GB-DXT na obr 2. Tento méni¢ jsem zvolil také
sohledem na technologii DXT (diffraction expansion technology), ktera slibuje Sirsi
smérovy ,,lalok* vysokotonového ménice. Detailngjsi informace k technologii jsou v pfiloze
€. 3. Veskeré parametry reproduktoru jsou v piiloze ¢. 2. K reproduktoru jsem hledal vhodny
hlubokotoénovy méni€. Po zvazeni mych potieb, kdy jsem védé€l, Ze nepotiebuji, aby hral
pokoje a pro poslech tiché a stfedné hlasit¢ hudby s pfihlédnutim na jeho frekvenéni
charakteristiku, jsem se rozhodl pro méni¢ s nazvem ERI8RNX na obr 3. Jeho parametry
jsou v piiloze ¢. 1. Jelikoz firma SEAS mé v Ceské republice jediného dodavatele, ktery si

nechava za tyto reproduktory velice piiplacet, byl jsem nucen udélat objednavku u

némeckého dodavatele, ale za vice piijatelnéjsi cenu neZ nabizel cesky dodavatel.

13
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Obr 2 vy$kovy reproduktor znatky SEAS 27TBCD/GB-DXT

Obr 3 basovy reproduktor znacky SEAS ER18RNX

2 Ozvucénice reproduktoru

Ptimovyftazujici reproduktory samy hraji a vyzatuji zvuk hlavné u nizsich kmitocth
predni i zadni stranou, ale s opac¢nou fazi, kterd se odeéte a reproduktor neni schopen
poskytnout potiebny vykon a klesa tim akusticky vykon reproduktoru. Tomuto jevu se fika
akusticky zkrat, ktery figuruje hlavné na nizsich frekvencich. Pfimovyzatujici reproduktory
se davaji do vhodnych tzv. ozvucnic, které tomuto jevu maji predchazet. Basovy, jak se jinak
tika hlubokoténovému reproduktoru, musi proto vzdy pracovat ve vhodné ozvucnici, jak
pevnosti, tak velikosti. Idealni ozvucnici by byla nekonecné velka plochd deska, kam by se
doprostied usadil basovy reproduktor a tim by se predeslo akustickému zkratu 1 na nejnizsich
frekvencich. Toto feSeni je vSak nerealné, proto se do ozvu€nic umist'uji ménice nejcastéji

dvojiho typu, a to uzaviené a bassreflexové ozvucnice.

14
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2.1 Uzaviena a bassreflexova ozvuénice

Pokud pouzijeme uzavienou ozvucnici musi byt dostatecné tuhéd a dostatecné utésnéna,
aby veskerd energie vytvofend zadni stranou reproduktorové membrany zdstala uvnitf
ozvucnice a preménila se na teplo. Z toho vyplyva pozadavek na dostate¢né¢ tuhou ozvucnici.
Nejvhodnéjsim materialem by byl napfiklad beton ¢i kamen, ale zde je problém hlavné
s hmotnosti, proto se nejCastéji pouzivaji rizné druhy dieva a jejich kompozity, které se dale
vyztuzuji nebo de€laji dostate¢né silné. Aby ozvucnice byla idedlné neprodysSné uzaviena,
zalezi také na technologii zpracovani dané¢ho materialu. Uzaviena ozvucnice dokonale
zabranuje akustickému zkratu, ale jeji nevyhodou je posunuti rezonanc¢ni frekvence k vyS$im
frekvencim. Tato frekvence se posouva tim vyse, ¢im je rozmér bedny mensi, ale s tim
stoupa dal§i riziko. Cim je mensi bedna, tim je mensi objem vzduchu, ktery piisobi na
reproduktor jako akusticka pruzina.

Dal$im druhem ozvucnice je tzv. bassreflexovd ozvucnice, ktera zlepSuje velikost
vyzafeného akustického tlaku, jelikoz uzaviena ozvuénice pohlcuje kompletné celou energii
vyzéafenou zadni stranou membrany. Bassreflexovd ozvucnice je feSena obdobné jako
uzaviena, ale je v ni vyvrtan jeden ¢i vice otvori pro tzv. bassreflexovy natrubek, diky
némuz se vyuzije vyzateny vykon zadni stranou membrany, ale jen v oblasti rezonance
bedny. Nad touto oblasti rezonanéni frekvence se chova bassreflexova ozvuénice stejné jako
uzaviena ozvucnice. Bassreflexovy natrubek a vlastni basovy méni¢ vytvoii jeden ladény
rezonan¢ni obvod, ale presny vypocet je velice slozity.

O volb¢ mezi bassreflexovou €i uzavienou ozvucnici rozhoduje né€kolik parametrti. Po
volbé reproduktoru a nasledné volbé ozvucnice se rozhodujeme podle Cinitele jakosti
kmitaciho systému reproduktoru v datasheetu oznacovaném jako Qts. Kdy dle [1], pokud je
jakost mensi nez 0,5, je vhodnou volbou bassreflexova ozvucnice. Pokud je vétsi nez 1 na
kmitoc¢tové charakteristice, vznikaji rusivda maxima v oblasti rezonance. Voli se nejen kvili
Qts, ale bassreflexové ozvucnice jsou v zdsadé¢ mensi pii stejné rezonancni frekvenci nez
uzaviené. Pokud tedy Qts je mensi jak 0,5, coz je u modernich reproduktorti pravidlem, je
pouzita bassreflexova ozvucnice. Pokud je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru frroven
rezonan¢nimu kmitoctu akustického rezonatoru fg , dochazi v oblasti rezonance k velkému
poklesu akustickéhovykunu, tudiz se bassreflexova ozvucnice ladi nad rezonanéni frekvenci

reproduktoru. Rezonanéni kmitocet této ozvucnice je dan podle [3] vztahem,
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1
fO B 277:1/ myCy

(2.1)
kde m, je hmota vzduchu v otvoru a ¢, poddajnost objemu ozvucnice.

Objem uzaviené ozvucnice dle [2] mlzeme vypocitat dle vzorce (2.2) a taky poté
ozvucnici vyplnit ptiblizné 30 % tlumenim pii zachovani rezonan¢niho kmito¢tu. Tlumeni
ovSem predstavuje velky akusticky odpor, tudiz vtakovéto ozvucnici dochazi
k nadkritickému tlumeni rezonance. Naopak, ale vyplii potlacuje vznik stojatych vin pro

kmitocty, jez maji vinovou délku mensi nez rozmér ozvucnice,

1
0 =c,————cépS?

(2.2)

kde O je objem ozvuénice, C; poddajnost kmitaciho systému, f, mezni kmitocet

ozvuénice, fres rezonancni kmitocéet reproduktoru, co rychlost zvuku, p hustota prostredi a

S plocha membrany. Pro bassreflexovou ozvuénici plati vzorec (2.3), kde se vyskytuje dle

[3] konstanta Y, ktera se voli dle poméru c, (poddajnost systému) a c, (poddajnost kmitaciho
systému) ptiblizné 1 az 3.

c
0= ?cgpSz

(2.3)

Pro objem ozvucnice je mozno pouzit zjednoduSeny vztah (2.4) dle [4], ve kterém je Vs
ekvivalentnim objemem reproduktoru, Qs Cinitelem jakosti reproduktoru a Qi Cinitelem
jakosti uzaviené soustavy. Pomoci tohoto parametru definujeme pifevySeni na dolnim
kmitoctu frekvencni charakteristiky. U uzaviené ozvucnice prib&h klesd se strmosti 12
dB/oktavu a u bassreflexové ozvucnice dokonce 18 dB/oktavu. S pouZitim pfedem danych
aproximaci lze navrhnout, jaké ma byt prevyseni na dolnim kmitoctu. Pouzivané aproximace

vidime v tabulce 1.

(2.4)
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Nézev aproximace pro PrevySeni na nizkych frekvencich

Qe filtry 2. adu [dB]

0,500 Linkwitz-Rilley 0

0,570 Bessel 0

0,707 Butterworth 0

1,000 Cebysev —zvInéni 1 dB 1,250

1,129 Cebysev —zvInéni 2 dB 2,000

1,800 5,450

Tab 1 Aproximace pro vypofet ozvuénice

2.2 Navrh a simulace ozvuénice

Pfi navrhu ozvucnice se obvykle vychdzi z potiebného objemu pro hlubokotonovy
reproduktor. JelikoZ jsem se rozhodl pro dvou-pasmovou reprosoustavu, potfebny objem pro
vysokotonovy reproduktor se da zanedbat pii jeho malych rozmérech, nebot’ nema pfilis vliv
na vyzatovani dovniti ozvucénice. Vzhledem k tomu, Ze se pro uzavienou ozvucnici podle [2]
hodi nejvice reproduktor s Qts vétsim jak 0,5 a mnou zvoleny reproduktor ma Qts = 0,32,
zvolil jsem ozvucnici s bassreflexovymi natrubkem. Pro ndvrh objemu ozvucnice jsem
vyuzil vzorec (2.4).

32
V=———=2221

() -1
(2.5)

Qi jsem zvolil 0,5, jelikoz budu pouZzivat vyhybku druhého fadu typu Linkwitz-
Rilleyho.

Ke zjisténi potfebnych udaji k bassreflexovym natrubkiim jsem pouzil freewarovy
program danské firmy LinearTeam s nazvem WinISD 0.44. Po zadani potifebnych hodnot a
parametri reproduktoru a nasledného laborovdni s riznymi rezonan¢nimi frekvencemi
natrubku a daného objemu bedny, mné vyslo nejlépe nasledujici feSeni bedny. Pfi objemu
reproboxu 22 1 pouzit dva bassreflexové natrubky praméru 5,5 cm a délky 25,4 cm viz. obr

4. Témto rozmértim odpovida pokles 3 dB/dekadu na frekvenci 46,5 Hz.
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Gain  |Phase pl0t| SPL | Group delay

A [lvented : SEAS ER18RNX o @ =
Driver Box |\."ems | Pt | Project|

vented Box shape

Front chamber:
Yolume:

22.0 i

Tuning freq.:
46.50 .

Ql=7.00

Parameters

Ots: 0.32 Qms: 1.58
Was: 320 | Qes: 0,39
Fs: 37.00 SPL: 88,50
Re: 5,90 Pe: 2500 W
Le: 0.67 BL: 7.20
Hmaoe|  0.000 dia 0.000
Z: 8.00 Sd: 0.014

100Hz 300Hz

Obr 4 Simulace priibehu frekvenéni charakteristiky v programu WinISD

Ze simulace bylo déle zjiSténo, Ze pii zvySovani objemu se dosdhne mensi zvinéni na
frekvencni charakteristice. Dale pfi zvySovani aktivni plochy bassreflexového nétrubku
klesala potfebna délka natrubku, jak je vidét ze vzorce (2.6), kde je jasna zavislost plochy a
délky bassreflexového natrubku. Pii ndvrhu ozvucnice se nejdiive brala plocha natrubku dle
[1] 1/4 plochy basové membrany, poté se plocha natrubku dle simulace zmensovala az na

vyslednou hodnotu, ktera mi vyhovovala, jak z konstrukéniho hlediska, tak estetického.

| 51%301+ 10° — 096,/S,0
= oF
(2.6)

2.3 Konstrukce ozvuénic

Pti konstrukci reproduktorovych ozvucnic je nejvhodnéjsSim materidlem takovy material,
ktery je co nejtuzsi a nejtézsi a ma velké vlastni vnitini tlumeni. Mezi tyto materialy patii
napiiklad beton, ¢i Zelezo, u kterych je vSak nejvétsi problém vaha, proto se v dneSni dobé
délaji predevsim konstrukce ze dfeva a riznych dievovldknitych materiall. Ozvucnice se

také vyrabéji z plastovych kompoziti (coz je levné, ale nekvalitni feSeni) a laminatovych
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plata, at’ ze sklolaminatu ¢i draz$im feSenim je pouziti kevlaru. Aby ozvucnice plnila
spravné svoji funkci, musi byt dostatecné¢ tuhd a mit dostateCnou tloustku stén. Pfi
nedostatecné tuhosti ¢i tloustce stén muze dochazet diky vnitinim zvukovym vlnam
k rezonovani stén a tim k zeslabeni energie, kterou reproduktor vyzafi a zejména muize
dochazet k poklesu t¢innosti reproduktoru hlavné na nizkych frekvencich.

Nejbéznéjsim materidlem ke stavbé ozvucnice je dfevo a jeho rizné odnoze. Prvnim
moznym materialem je tzv. MDF deska (Medium density fibre) neboli stiedné husta deska
z fibru. Tento material ma dobré vnitini tlumeni i je dostatecné tézky, velice snadno se
opracovava, jelikoz ma velmi jemné piliny, z kterych je lisovan. Deska je proto vhodné pro
domaéci vyrobu HiFi, kdy pfi kone¢né tpravé vzhledu staci potdhnout né€jakym druhem plsti
¢i natfit barvou nebo nastfikat. Tim dosdhneme uspokojivého vzhledu. Pouze proti
klasickému dfevu nema tento materidl zddnou strukturu. Levnéj$im feSenim nez MDF deska
je deska z DTD materialu neboli dievotfiskova deska, ktera jiz nema tak dobré vnitini
tlumeni a hife se zpracovava oproti MDF. Dalsim materidlem mizeme byt napiiklad
biezova pieklizka, ktera se vice pouziva pro stavbu profesiondlnich beden nebo surova
dfeva, naptiklad z dubu ¢i jasanu. Tato dfeva jsou dostatecné pevna, ale jsou téz§i nez MDF
¢i DTD. Plastové kompozity se pouzivaji ve velké mife u levnéjSich reprosoustav ¢i
reprobeden malych rozméra, u kterych nemusi byt az tak velka tuhost.

Pokud mame vybrany material, musime se rozhodnout pro spravnou tloustku desek,
doporuceni dle [4] vidime, viz tabulka ¢islo 2. V zasadé podle [1] sta¢i na boéni stény o néco
tenci material a na predni a zadni sténu SirSi. Hlavni zvukové viny se poté odrazeji o predni a
zadni desku. Poméry délek jednotlivych stran ozvucnice nejsou kritické z hlediska kvality
pfenosu hudebniho signalu, tudiZz je mizeme zcela pfizplsobit vlastnimu vkusu a nasim
moznostem s umisténim reproduktorové soustavy. Pfi vybéru materidlu a jeho tlouStky hraje

velmi vyznamnou roli i jeho kone¢na cena a dostupnost materialu.

Vnitini objem ozvucnice [I] Tloustka desky ozvuénice [mm]
mensi nez 5 do 12

5-20 15-18

veEtsi nez 20 vetsi nez 18

Tab 2 Doporudené minimalni tloust’ky stén v zavislosti na objemu ozvuénice

Po vybéru vhodného materidlu se rozhodujeme, jakym zpisobem jednotlivé desky
pospojujeme. Je mnoho zpuisobd od méné naroénych a méné pevnych (na pokos) po
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technologicky velice naro¢né, ale dostatecné pevné, napiiklad na pokos se zamkem.

Obr 5 spojeni na tupo

Obr 7 spojeni na pokos se zamkem Obr 8 spojeni polodrazkou

Na obr 5 je vidét nejjednodussi spojeni, a to na tupo, které mize mit bud’ tzv. pfiznanou
sparu nebo byt pfesahovano, aby spara nebyla vidét. Tento zptisob je nejjednodussi, ale také
nejméné vzhledny. Ponékud vzhledné&jsi, hlavné u MDF desky, vypada spojeni na pokos na
obr 6 ¢i jeho pevngjsi varianta na pokos se zamkem obr 7. Tato spojeni jiz potiebuji
presn€j$i vyrobu hlavné u spojeni se zamkem, ktery je technologicky velice obtizny na
vyrobu. Ur€itym kompromisem je spojeni s polodraZzkou, které se da nasledné naptiklad
zkosit a odyhovat.
ménic¢u. Pravidlem byva umistovat ménice na svislou osu reproboxu. U dvou-pasmové
reprosoustavy je optimalni rozte¢ stiedt ménica ¢i maximalni dle [2] vzorce Cislo (2.7),

_ 425
o
(2.7)

kde d je vzdélenost stiedii a fp je dé€lici frekvence vyhybky a vzorec odpovida 5/4
vlnové délky na délicim kmitoctu. Pro tfi-pasmovou reprosoustavu plati pravidlo, Ze by

vzdalenost mezi stfedotonovym a basovym ménicem méla byt co nejmensi. Pro vzdalenost
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mezi vysokotonovym a basovym ménicem plati stejny vzorec (2.7). Optimalni vzdalenost
pro mimo osové umisténi neni urcena konkrétnim vzorcem, ale zalezi na dlouhodobém
experimentovani. Vysokotonové a sttedotonové ménice by mély byt zapustény do roviny
s pfedni deskou ozvuénice, u hlubokoténového ménice na tom jiz tolik nezalezi vzhledem k
velikosti vinové délky na urcité frekvenci. V ptipadé bassreflexové ozvucénice neni umisténi
bassreflexovych natrubktt az tak kritické, ale doporucuje se umisténi co nejblize
k reproduktoru, a to z divodu maximalniho vyuziti vzajemné vazby mezi reproduktorem a
bassreflexovym natrubkem. Pokud ma reprosoustava dostate¢né vysoké nozicky, doporucuje
se ob¢as umisténi natrubku smérem do zemé. U bassreflexové ozvucnice také nejsou kritické
rozméry jednotlivych stén, ale nedoporucuje se, aby tato ozvucnice méla n¢jaky rozmér
extrémné maly.

Poté co médme promyslené umisténi a druh spojovani reprosoustavy, zbyva ji jiz jen
slozit. Pti spojovani stén, pokud pouzivame obycejné spojeni na pokos ¢i na tupo, je vhodné
jesté prolozit koliky, které se zapusti do stén. Do dér se kadpne vhodné lepidlo, stény, které na
sebe navazuji, je vhodné také potiit lepidlem. Zadni stranu ozvucnice je nejvhodnéjsi
pfiSroubovat vhodnymi vruty v dostatecném mnozstvi, aby ozvucénice nerezonovala, viz obr

9 ptevzaty z [1], kde na grafu je vidét vliv mnozstvi vruti na zkresleni sinusového signélu.

Zadni viko z latovky 20 mm pfitaZené 12 vruty a pokryté
5 cm vrstvou bavinéné vaty

a)

Zadni viko z latovky 20 mm pfitaZzené 12 vruty .bez
tlumeni

b)

Zadni viko z preklizky 10 mm pfitaZzené 12 Srouby

Zadni viko z preklizky 10 mm ptitazené 4 Srouby

J

z|z==

~

Obr 9 Prevzato z [1]: Zkresleni sinusového signalu 75 Hz, pfenaseného reproduktorem, které vznika
nedostate¢nou pevnosti zadniho vika reproduktorové skiiné

Zadni sténu sestrojime pomoci vruti z divodu moZznosti odejmout tuto desku. Nikdy ke
spojovani desek nepouzivame hiebiky. Pfi konstrukci ozvucnice je vhodné ji dostatecné
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vyztuzit napiiklad hranolkem do roht ¢i spojit protcjsi stény hranolkem dostate¢né tloustky.
Po sestrojeni ozvucnice je jeSt¢ doporucovano utésnit vSechny kouty a rohy silikonovym
tmelem z divodu co nejlepSiho utésnéni netésnosti, aby na nizkych frekvencich, kdy je
uvnitt skiin€ velky tlak k profouknuti, nedochazelo ke zkresleni vysledného signalu.

DalSim neméné¢ dilezitym faktorem pfi stavbé ozvucnice je jeji nasledné zatlumeni
vhodnym materidlem. Tlumeni vnitfnich stén ozvu¢nice omezuje vznik stojatych vin. Pfi
vzniku tlaku na zadni sténé¢ membrany vyzéaifena zvukova vina nardzi na zadni sténu
ozvucnice, od které se odrazi zpét na membranu, a to zpusobuje zkresleni. Pii vhodném
zatlumeni se ¢ast viny pohlti tlumenim a odrazena vina mé mensi energii. Odrazené viny
zptisobi vné ozvucnice interferenci na kmitoctech o vinové délce srovnatelné s rozméry
ozvucnice. Interference se projevuji na frekvencni charakteristice jako vykyvy vyzateného
vykonu

Na tlumeni téchto vin se nejCastéji pouziva vhodné tlumici rouno s dostate¢nou
pohltivosti. Také se da pouzit krejcovska vata ¢i ¢edicova a skelnd vata. Dvé posledni vaty
se jiz dnes nepouzivaji, jelikoz se s nimi obtizné pracuje a jsou i zdravi Skodlivé v ptipadé
vdechnuti miniaturnich ¢asteek. U objemu skiin€ nad 100 1 se také pouziva tlumeni tzv.
kmitacimi panely, které se jiz montuji pifi sestavovani ozvucnice. U paneli bylo
odzkousenou znatelné zkvalitnéni pfednesu nizkych frekvenci.

Vrstvu tlumiciho materidlu musime vzdy volit pfiméfenou. Mnozstvi tlumeni zéalezi na
velikosti basového reproduktoru. Tlumi se hlavné zadni a bo¢ni stény ozvuénice nebo se jen
vloZi €ast tlumiciho materidlu volné do ozvuénice, napiiklad mezi jednotlivé vyztuhy, jako

V mém piipadé.

2.4 Samotna konstrukce ozvuénice

Pro konstrukci ozvucnice jsem zvolil material MDF o tloust’ce stén materialu 18 mm.
Rozméry bedny jsem urcil podle vypoctu a nasledné simulace objemu ozvucnice viz vyse,
které vychazely na 22 1. Jelikoz jsem veédél, ze do ozvucnice budu umistovat dva
bassreflexové natrubky o velikosti 35,5 cm a délce 24,5 cm, které jsem chtél umistit do
pfedni Casti bedny, podminil jsem tomu 1 vnitini rozméry bedny, které vychazeji
nasledovné (§ x v x h) 220 x 340 x 295 mm vnéjsi rozméry ozvucnice vychazeji 256 x 376 x
331 mm viz technicky nékres na obr 9, podle kterého se ozvucnice vyrobila. Na ptedni

stranu ozvucnici jsem na svislou osu rozmistil vyskovy a basovy reproduktor ve vzdalenosti
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dle vzorce (2.6). Bassreflexové natrubky jsem umistil mezi reproduktory na piedni strang,
ktera byla jesté zkosena pod tthlem 45°. Na zadni sténu byl do dolni ¢asti umistén terminal
pro pfipojeni reprosoustavy k zesilovaci. Na boc¢ni, vrchni a spodni strany jsem pouzil spoj
na tupo a provazal ho dostatecnym mnozstvim drevénych kolikl, které¢ byly i namoceny
Vv lepidle pro pevnéjsi spoj. K tomuto seskupeni byla pomoci dievénych kolikd pfipevnéna
také ptredni strana, a to na tupo, na které byly potiebné otvory pro reproduktor a natrubky
vyfrézovany a zatmeleny pro vysledny zapustény a hladky efekt. Zadni sténa byla
k ozvu¢nici pridélana pomoci ¢tyf vodicich kolikt a velkym mnozstvim vruta do dieva. Po
zkompletovani celé ozvucnice jsem vyplnil jesté spary silikonovym tmelem, ktery se
pouziva na parkety. Po odméfeni bedny, kterému se budu vénovat nize, jsem se rozhodl
bednu jesté vyztuzit, a to jak boc¢ni strany, tak pfedni a zadni strany dvéma hranoly. Na
spodni ¢ast ozvucnice byly namontovany ¢tyfi gumové nozicky pro lepsi stabilizaci a
nepifenaseni vibraci na podklad, na kterém bude ozvucnice stat. Po celkovém odmeéfeni natiu
ozvucnici ¢ernou strukturovanou barvou. Stejnym zptisobem vyrobim i druhou bednu pro
stereo poslech.

V piiloze ¢. 9 je konstrukéni schéma ozvucnice, z kterého jsem vychazel pii stavbé
ozvucnice.

Po sestaveni ozvucnice jsem zacal pracovat na simulaci vyhybky a jeji praktické stavbe.
3 Vyhybka

V této kapitole se zaméfim na problematiku reproduktorovych vyhybek, které jsou
nedilnou soucasti kazdého navrhu reproduktorové soustavy. Poté pfiblizim jejich princip
navrhu a nésledné simulace. Popisi také moZzné druhy kompenzaci pro reproduktor a
samotny navrh vlastni vyhybky pro mou reprosoustavu.

K simulovani vyhybek jsem vyuZil program TINA od némecké firmy Design Soft.

3.1 Funkce elektronické vyhybky v reprosoustavé
Vyhybka pro reprosoustavu je specialni ptipad déliciho filtru, ktery se v dneSni dobé

pouziva v telekomunikacni technice, i kdyZ s rozvojem digitalni techniky trochu poklesl

jejich vyznam. Pouziva se zejména v telefonii, kde mizeme po jednom draté poslat vice
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hovorovych signalil, které se poskladaji za sebe a délici filtr je poté rozlozi zpét na jednotliva
pasma, ktera je vrati na pivodni mista.

Ve své praci se zabyvam specialné reproduktorovymi vyhybkami. Jelikoz neexistuje
reproduktor, ktery by dokazal dostate¢né kvalitné obsahnout celou S$ifi spektra v oblasti
slySitelnych kmitoctd a dodat dostacujici vykon a minimalni zkresleni, vyuZzivame
reproduktory, které vyzafuji jen urCitou Cast spektra, které je dané pravé timto druhem
vyhybky. Rozd¢€luje elektrickou energii vykonového zesilovace (obsahujiciho celé spektrum
zvukl) do reproduktorii tak, aby se do nich dostala jen ¢ast akustického pasma. Reproduktor
musi mit pro toto pasmo optimalni parametry a vyzaii ho s dostateénym vykonem a
minimélnim zkreslenim jak linearnim, tak nelinearnim. Vyhybky jsou tvofeny zpravidla
spravnou konfiguraci soucastek, jako jsou kondenzator, tlumivka a rezistor. Soucastky
vytvafeji kombinace pro propousténi ¢i zadrzovani urcitého pasma nebo jeho kompenzaci.
Tlumivky ze svého principu nepropousti pasmo vysokych kmitoétd a propousti pasmo
nizkych kmitoc¢tii. Kondenzatory maji ptesné¢ opacnou funkci. Pomoci uvedenych soucastek
jsme schopni vytvofit téméft jakoukoliv vyhybku.

Reproduktorové vyhybky mizeme rozdelovat podle toho, zda a jaké pdsmo propouste;ji
na horni propust, dolni propust, pasmovou propust ¢i pasmovou zadrz. Nazev urcuje, kde se
jaké zapojeni pouziva. Prvni dvé se pouzivaji napiiklad u dvou-pasmové reprosoustavy a
ptidame-li k nim i pasmovou propust ¢i pasmovou zadrz, mizeme vSe vyuzit pro tii a vice
pasmovou reprosoustavu. Samotna dolni propust se pouziva pro tzv. subwoofer nebo-li
basovy ménié, ktery vyzatuje jen nizké kmitocCty. Dale se reproduktorové vyhybky déli
podle umisténi vyhybky, a to zda je pfed vykonovym stupném ¢i az za nim. Vyhybka
umisténa pied vykonovym stupném je oznacovana jako aktivni vyhybka, kterd je
nevykonova, tudiZz sta¢i mensi soucastky. Zpravidla se pouzivaji vétsi strmosti délicich
kmitoctl, ale pro kazdy reproduktor musi byt samotny vykonovy stupeni, ktery zesiluje jen
vyhybkou ofezané akustické pasmo. Vyhybku umisténou za vykonovy stupen nazyvame
pasivni vyhybkou, jeZ musi byt dostate¢n¢ vykonové dimenzovand pro vykonovy stupeil.
Vyhybky se zpravidla umist'uji do reproduktorovych soustav. Jsou nejcastéji vyuzivany pro
domaci ucely, jelikoz pro celou reprosoustavu staci jeden vykonovy stupeni. V piipadé stereo
poslechu musi byt vyhybky dvé, pro kazdy reproduktor jedna.

Vyhybka tvoii 1 funkci ochranou v ptipadé¢ vySkového reproduktoru, kdy by mohlo
dochazet k vykonovému pretizeni. Nebot, jak je dano funkci jednotlivych reproduktord, by
vySkovy reproduktor nemél dostate¢nou vychylku pro vyzafeni vykonu a mohl by byt

znien. Pro dvou-pasmové zapojeni reprosoustavy pouzivame kmito¢tovy filtr typu horni
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propust, kdy od urcité¢ délici frekvence fp propousti akustické pasmo vysSich kmitoctd a
dolni propust dé€la presn€ opacnou funkci. Zde miizeme vidéet, ze vyhybka je dulezitou ¢asti
pii konstrukci reprosoustavy, ale také velice obtiznym prvkem pro navrh, jelikoz
reproduktory nejsou Cist¢ ohmicka zatéz, ale maji vlastni kapacitu a induk¢nost, které jsou
frekvencné zavislé. Spravnym naladénim vyhybky ovlivnime kvalitni hudebni ptednes
reprosoustavy. Vyhybka muze i potlacit urcité slabiny dané¢ho reproduktoru pomoci urcitych
kompenzacnich obvodi.

Pfi navrhu vyhybky musime zohlednit vstupni impedanci reproduktoru a potom
samotnou vyhybku, aby spliiovala bezpecnou zatéz pro vykonovy stupen. Pti konstrukci
musime pocitat také se zatizitelnosti vyhybky, ktera by méla byt minimalné rovna efektivni
hodnoté piikonu basového reproduktoru, jenZ ma nejvétsi piikon a skrze vyhybku do néj
teCe nejvetsi proud z celé reprosoustavy.

Jako prvni pfi navrhu vyhybky stanovujeme jeji délici frekvenci a nésledné, jaky bude

mit Gtlum na téze frekvenci nebo-li strmost vyhybky.

3.2 Stanoveni déliciho kmitoétu reprosoustavy

rr

Pro spravné urceni délici frekvence reproduktori musime vychéazet z vlastnosti
reproduktoru, a to zejména z mezni frekvence a ze znalosti jeho frekvenéni charakteristiky.
Tyto parametry urcuji elektroakustické vlastnosti reproduktoru, ale i jeho elektrické
parametry. Dé¢lici frekvence u dvou-pasmové reprosoustavy by méla byt vyssi nez mezni
frekvence vySkového reproduktoru. Frekvence je obvykle v rozmezi frekvenci od 1500 Hz
do 3000 Hz. Pro zlepSeni charakteristiky vysledné reprosoustavy se obCas vyuziva toho, ze
délici frekvence u vyskového a basového reproduktoru nemusi mit stejnou hodnotu. U tii-
pasmové reprosoustavy se nesmi zapominat na to, Ze nejvetsi energetické maximum v hudbé
je mezi frekvencemi 500 a 1500 Hz, proto volime mezni frekvenci pod 1500 Hz mezi
hlubokoténovym a stfedotonovym reproduktorem. Z tohoto diivodu by mél byt sttedotonovy
reproduktor dimenzovan na stejny piikon jako hlubokotonovy. To stejné plati i pro dvou-
pasmovou reprosoustavu pokud zvolime pftiliS nizkou délici frekvenci, pfi které mulze
dochazet ke zkresleni v pasmu stfednich kmito¢th a také k pfetizeni vysokotonového

reproduktoru a jeho pfipadném zniceni.
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De¢lici kmitocet je tedy definovan spiSe z akustického hlediska, avSak za vysledny
kmitocet se d& povazovat geometricky primér meznich kmitocti jednotlivych typt filtri

viz[1].

3.3 Stanoveni strmosti a typu filtra

Dulezitou vlastnosti vyhybky je jeji strmost s jakou utlumuje od délici frekvence
nasledujici akustické pasmo. U reprosoustav se pouziva pro strmost jednotka dB na oktavu
[dB/okt], coz znamena, o kolik je signal utlumen na délici kmitoctu o oktavu. Nejcastéji se u
pasivnich vyhybek pouziva filtr I. a II. ¥fadu (strmost 6 dB/okt a 12 dB/okt). U aktivnich
vyhybek se mize vzhledem k velikosti sou¢astek pouzivat III. a IV. nebo vyssi fad (strmost
18 respektivé 24 dB/okt). Za ideédlni vyhybku se d4 povazovat takova, u které pii secteni
prerozdélené¢ho signalu dostaneme opét pavodni signdl, ktery byl pfiveden na vstup
vyhybky. Matematické vyjadieni pro tuto skutecnost je dle [4]:

Ljw)+H(jw) =1
3.1)

Slovné vyjadieno tak, Ze komplexni soucet pfenosu obou signali filtrti dava ve vysledku
jednicku. To znamenda, ze vyhybka na zadné frekvenci nezeslabuje ani nezesiluje. Tento
vzorec plati jen pro strmost 6 dB/okt. Pokud pouzijeme vyhybku s vyssi strmosti Gtlumu,
sniZzime velikost pfenaSeného akustického pasmu obéma reproduktory. Tohoto stavu chceme
docilit, ale na druhou stranu se tim zhorSuje pribéh faze signalu obou filtri.

Dalsi kritériem ndvrhu vyhybky je druh pouzité aproximace. Mezi nejpouzivanéjsi patii
filtr typu Linkwitz-Rilley (L-R) nebo filtr Butterworthova typu (B). L-R aproximace, vzorec
(3.2), méa konstantni souctovou amplitudovou charakteristiku, pro tento typ je velikost
&initele jakosti Q = 0,5 nebo-li %. Aproximace B (Q = 0,71 nebo-li 1/v2) ma konstantni
soucet druhych mocnin amplitud na obou vystupech filtru, to znamend, Ze je konstantni
ptikon, jak je vidét na vzorci Cislo (3.3).

|Lw) + H(jw)| =k
(3.2)
ILGw)I? + [H(w)I? = k
(3.3)
Dle [2] je nutné podotknout, Ze pokud mame dostatecné malou vzdalenost a splnili jsme

podminku s konstantni amplitudou, automaticky jsme splnili i podminku konstantniho
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vykonu. Potom nemusime hledat kompromisy mezi vyrovnanim osové a vykonové
charakteristiky.

Pro vyhybku druhého fadu mizeme uvést jesté¢ vzorce pro vypocet velikosti soucastek
filtru (kapacity a induk¢nosti) pro aproximaci typu L-R (3.4) a typu B (3.5). Pokud

nechceme pro ob¢ vétve filtru pouzit stejnou aproximaci nebo dé€lici kmitocet, mizeme

vhodné¢ zkombinovat vzorce[2],

Tfp TfpR
(3.4)

L= K C = V2

V2 TfpR
(3.5)

kde R znamend impedance reproduktoru a fp je délici kmitocet filtru. Tyto vzorce plati
Vv piipad¢, Ze by reproduktory mély Cisté ohmickou zatéz, pro redlné reproduktory je nutné
velikosti soucastek zkorigovat bud’ simulaci s nalezitym néhradnim schématem ¢i redlnym

méfenim a zkou$enim velikosti sou¢astek.

Pro uplnost zde uvadim v tab 3 schéma pro dolni a horni propust a strmost 6 respektive
12dB/okt.

6 dB/okt 12 dB/okt

~ LO LO

e [AATATAY | NV Py |
i ¥ 5 ¥
e g

. | J |
2 r | -
(=]

=

= co Co0

E N | .

Z 10 IL 1l ! L
i - 11
£ | |

|

(=]
=

Tab 3 schéma horni a dolni propusti pro strmost 6 a 12 dB/okt
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Jelikoz Zadny reproduktor neni ideédlni a Casto se kombinuji reproduktory o rtiznych
velikostech citlivosti ¢i impedanci, musime na vyhybku jesté navéazat rizné kompenzacni

obvody.

3.4 Kompenzaéni obvody

Jak jiz zde bylo uvedeno, impedance reproduktoru je kmitoétové zavisla hlavné
z davodu induk¢nosti kmitaci civky. Déle se velice ¢asto pouziva kompenzace (vyrovnani)
citlivosti vétSinou U vysokotonového reproduktoru, ktery ma citlivost zpravidla vyssi. Je
mozné Kompenzovat i rizné poklesy ¢i Spicky na frekvenéni charakteristice reproduktoru
vhodnymi zapojenimi rezistoru, kondenzatoru a induk¢nosti. Nyni si uvedeme néco

charakteristického ke kompenzaci indukénosti a vyrovnani citlivosti.

3.4.1 Kompenzace indukénosti

Cilem kompenzace indukénosti kmitaci civky je minimalizovat imagindrni C¢ést
impedance. Toho mizeme docilit vhodnou volbou velikosti sériové kombinace rezistoru a

kondenzatoru ptipojené paralelné k reproduktoru viz obr 10.

RvO

CvO

Obr 10 schéma kompenzace indukénosti

Kompenzace induk¢nosti se da pouzit i u vysokotonovych reproduktorti, ale tuto funkci
zde i ¢aste¢né plni obvod na sniZeni citlivosti. Kompenzacni ¢len dle [2] vypoéteme pomoci
vzorci (3.6) a (3.7), kde Ry a Cy jsou hodnoty kompenzacniho ¢lenu,

Lg

R‘U = RECV = REZ

(3.6), (3.7)
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kde Re je stejnosmérny odpor civky a Lg induk¢énost kmitaci civky dand vyrobcem. U
vysokotonového reproduktoru se projevuje Velké zvétSeni impedance hlavné v oblasti
rezonan¢niho kmitoctu, proto je vhodné délici kmitoCet posunout co nejdale od této

frekvence. Jak bylo vyse uvedeno, caste¢né tuto funkci plni i kompenzace citlivosti.

3.4.2 Kompenzace citlivosti

Pfi vybéru reproduktori do reprosoustavy budeme muset vétSinou volit mezi
reproduktory s rtuznymi velikostmi charakteristické citlivosti. Z tohoto divodu budeme
muset citlivost kompenzovat tak, aby jeden reproduktor nehral hlasitéji nez ostatni, nebot’
tim by je mohl ptehlusit. Vysokotonové reproduktory maji vétSinou vétsi citlivost nez
hlubokoténové reproduktory. Vhodnou kombinaci rezistorii (jako déli€) je potfebné snizit
jejich citlivost, aby pii poslechu hudby nebylo tolik slySet vysky a mohla byt podana

vyrovnand amplitudova charakteristika reproduktoru. Schéma obvodu vidime na obr 11.

R10
—+ —ae—
1l

Obr 11 schéma pro vyrovnani citlivosti reproduktoru

Pro vypocet hodnot dle [4] se daji pouzit vzorce pro R, (3.8) a pro R; (3.9), kde Re je
stejnosmérny odpor rezistoru a A je potiebné zesileni (Ci zeslabeni) citlivosti reproduktoru.
R, = 10%*LAR1 = RE_%
1 — 1020 &% R
(3.8), (3.9)
Poté se vysledné hodnoty zaokrouhli a vyberou pfislusné velikosti rezistorti z dostupné
nabidky vyrobcu. Skute¢ny vysledny ttlum tohoto kompenzaéniho ¢lenu je uveden ve vzorci
(3.10). Pro celou tuto kombinaci se muze jesté spocitat, jakym celkovym odporem bude

zatézovat vyhybku (3.11).
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Rz*RE
R,+RE

Ry*RE
Ry +-2
Ry,+RE

A =20xlog

R, * Rg

R=R +——=
YU R, + R

(3.10)

(3.11)

Vysledné R plati pouze v piipadé, kdy nebereme v uvahu kmitoctovou zavislost

reproduktoru.

4 Navrh a realizace vyhybky

V této kapitole se zaméfim na vlastni navrh vyhybky, jeji naslednou simulaci a vyrobu

vyhybky. Jelikoz moje reprosoustava bude dvou-pasmova, pouzijeme jen horni a dolni

propust a k nim potfebné kompenzaéni obvody. Ze simulace ozvucénice v kapitole 2.2 jsem

se rozhodl pro aproximaci typu Linkwitz-Rileyho a jeji Cinitel jekosti Q = 0,5. Strmost

vyhybek jsem zvolil shodnou 12 dB/okt. Na obr 12 je schéma navrhované vyhybky pro obé

vétve i s prislusnymi kompenzacemi.

Ci0 R10

L10

High

R20
| | —
Rv10
'.I_l.

vi0

L20
NN .

Rv2 0

cv20

Low

Obr 12 schéma vyhybKy navrZené pro reprosoustavu
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Nejprve jsem spocital velikost jednotlivych soucastek vyhybky.

4.1 Hodnoty soucéastek vypoétené dle teoretickych vzorcl

Vzorce pro vypocet danych hodnot soucastek jsem pouzil z kapitol 3.2, 3.3 a 3.4. Jako
délici kmitocet po konzultaci s vedoucim prace jsem zvolil 2,2 kHz. Vsechny potiebné
hodnoty se nachazeji v katalogu od vyrobce v pfiloze ¢. 1 a 2. Nejdiive jsem spocital

velikosti soucastek pro samotnou vyhybku:

L, = — 7200 0,868 mH
(4.1)
C, = _ 24,11 uF
T *2200%6
(4.2)
L, = —22200 1,157 mH
(4.3)
C, = 2720058 18,08 uF
(4.4)
Kompenzace induk¢nosti vysokotonového reproduktoru
R, = 4,8 0hm
(4.5)
Co1 = M = 10,41 uF
vl 4 82 )
(4.6)

Kompenzace citlivosti vysokoténového reproduktoru. Podle katalogovych hodnot
vyrobce bylo potieba snizit citlivost o 6 dB/okt, tedy A = -6 dB

=6 ,8
R, = 1020 ¥ ———— = 4,8 ohm

1 — 1020

4.7)
1
R1 = 4,8 -1 1 = 2,4 ohm

48 ' 438

(4.8)
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4,8+%4,8
A=20%log—22 _— — _6,02dB
2,4 + 4,8+%4,8
4,8+4,8

(4.9)

4,8 x 4,8

+m = 4,8 ohm

R=28
(4.10)

Kompenzace induk¢nosti hlubokotonového reproduktoru:

R, =59 ohm
(4.11)

_0,67%107°

Co=——ggz — = 1924uF

(4.12)
Tyto hodnoty soucdastek jsem pouzil do simulace, ktera byla provedena v programu
TINA od Design soft. Pro co nejrealnéjsi simulaci vyhybky je dale potfebné vypocitat jeste

hodnoty soucastek pro nahradni schéma reproduktord, které jsou pro vysokotonovy a

hlubokoténovy reproduktor je zndzornéné na obr 13.

Rs159 Lsl1670u

_: [ATATATAN Py Py
ol &
Ll ®f 3
™ ~ ~
=) 3% o
— > —i
% 09 OT
Py Py
Rs2 4,8 Ls2 50u
— 1 NV
S
—
q
N——

Obr 13 Nahradni schéma hlubokotonového (nahoie) a vysokotéonového (dole) reproduktoru pouZité v

simulaci
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Veskeré matematické vzorce byly prevzaty z kapitoly 1.3.

Pro hlubokoténovy reproduktor:

Rs1 = 5,9 ohm
(4.13)
Ls; = 0,67 mH
(4.14)
R, = BEE = 7.2 = 23,56 ohm
R, 22
(4.15)
Ly = CpBl? =1,3%1073 % 7,22 = 67,39 mH
(4.16)
C==m= 00 270ur
Bl?2 7,22
(4.17)
Pro vysokotonovy reproduktor:
Rg, = 4,8 ohm
(4.18)
Ls, = 0,05 mH
(4.19)
C, = M _ 0,33 %1073 2101 uF
Bl? 3,72 '
(4.20)

4.2 Simulace arealizace vyhybky

Pro simulovani vyhybky jsme vysel z pfedchozich informaci uvedenych v kapitole 4.1.
Po odsimulovani vyhybky jsem zacal se samotnou realizaci vyhybky a jejim potfebnym

ladénim s cilem dosdhnout mnou stanoveného vysledku.

4.2.1 Simulace vyhybky

Na obr 14 je vidét vysledné nahradni schéma reprosoustavy i s velikosti vypoéitanych

soucastek pomoci kapitoly 4.1.
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C12411u R124 Rs2 4,8 Ls2 50u
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L1 868u
R2 4,8
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Rv1 4,8
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C2m 24,1u
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L21,16m Rs159 Ls1 670u
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C2 18,08u
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Rv2 5,9
|
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R1m 23,56

Cv2119, 24u

Obr 14 Nahradni schéma pouZité pro simulaci vyhybky

V programu TINA byl odsimulovan pribéh amplitudové a fazové frekvencni
charakteristiky pro hlubokoténovou c¢ast (hnéda kiivka) a pro vysokotonovou cast (zelena

ktivka). Vysledny priib¢h simulace je vidét na obr 15.
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Obr 15 Simulace amplitudové a fazové frekven¢ni charakteristiky zatiZené reproduktory

Na obr 16 je vidét simulace amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky zatizené

v v

¢ist& ohmickou zatézi.
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Obr 16 Simulace amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky ¢isté ohmické zatéze

4.2.2 Realizace vyhybky

Po odsimulovani vyhybky jsem na zkusSebni desce plosného spoje vytvoril vyhybku a
odméfil jeji redlné vysledné charakteristiky. Namotal jsem civky o velikostech 1,28 mH a
1,65 mH a propocital k nim potiebné kondenzatory. Vyslednd odmétfend amplitudova
charakteristika vySla dle pfilohy ¢. 4 basova vétev (Cervena kiivka) a vyskova vétev (Zluta
kiivka). Po slozeni téchto charakteristik mi nevyhovoval velky prekmit ve stiedni Casti
kmitoctu, ktery dosahoval misty az 10 dB a poté pokles amplitudy od kmitoctu 3kHz do
20kHz s klesanim o 30 dB. Musel jsem experimentovat s velikostmi soucastek a pouZit
jejich realné hodnoty. Vysledna charakteristika kone¢nych velikosti soucastek jsem uved|
v ptiloze €. 4 zobrazena pro basovou vétev (modra kiivka) a pro vySkovou vétev (oranzova
kiivka). Urovné simulovanych a zvolenych velikosti soucastek se lisi z diivodu jiné velikosti
vstupniho napéti, pii kterém byly méteny, ale pro nastin charakteristik toto neni piekdzkou.

Konec¢né hodnoty soucastek se v nckterych ptipadech liSily oproti simulovanym
hodnotam. Proto vtab 4 porovnavam hodnoty soucastek simulovanych a zvolenych po
spokojenosti s vyslednou amplitudovou frekvencéni charakteristikou. Zvolené hodnoty
soucastek byly vzaty i1 s pfihlédnutim na realné hodnoty soucéstek, které ndm poskytuji

vyrobci.
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Oznaceni Simulovana hodnota Zvolena hodnota
C1 24,11 uF 8,3 uF
L1 868 uH 1,28 mH
R1 24Q 220
R2 4,8 Q 4,7Q
Rvl 4,8 Q 4,7 Q
Cvl 10,41 uF 3,3 uF
L2 1,16 mH 1,65 mH
C2 18,08 uF 10 uF
Rv2 59Q 5,6 Q
Cv2 19,24 uF 10 uF

Tab 4 Porovnani simulovanych a zvolenych hodnot soudastek

4.3 Navrh schématu, DPS a jeji realizace

K navrhu desky plosnych spojii (DPS) jsem pouzil klasicky navrhovy systém, tzn.
nakreslil jsem ji v ruce, pfiCemz jsem se drzel piedem danych pravidel. Nejprve jsem si
pomoci vzorce 4.21 spocital maximalni proud, ktery potece vyhybkou pfi plném vybuzeni
reproduktoru (300W je maximalni vykon reproduktoru, ktery kratkodobé snese). Pomoci
zatizitelnosti médeéné cesty vysoké 35um jsem dostal minimalni $itku spoje, ktera ma byt pro

proud 6,12A minimélné€ 2 mm a pro otepleni o 30 °C.

R 8 ’

Sitku cesty jsme zvolil 10 mm. Dal§im nepsanym pravidlem je, aby zemnici spoj
netvofil okolo Zzadného prvku stinéni, coZz je pozadovano spiSe ve vysokofrekvenéni
technice. JelikoZ jsem jiz védél, ze vyhybka bude instalovdna svisle, instaloval jsem
vykonové rezistory vertikalné tak, jak mi to umoziiovala velikost desky. Touto instalaci
vznikl tzv. kominovy efekt, pfi kterém teplo stoupa smérem vzhiiru. Na obr 17 je vidét
vysledné schéma, pro které jsem kreslil DPS. Na obr 18 je DPS ze strany spojii v méfitku
1:1, kdy vysledné rozméry desky vysly 130 x 150 mm. Civky jsou instalovany po okrajich
desky z dtivodu jejich rozméru.
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Obr 17 NavrZené schéma zapojeni DPS

Obr 18 znazoriiuje DPS ze strany spoju tak, jak jsem ji namaloval a nechal vyleptat. Je
vidét, ze na n€kterych mistech je spoj $irsi jak 10 mm, a to z Cisté praktickych davodu,
nebot’ jsem pro pripojeni kabelll od zesilovace a pro pfipojeni reproduktort pouzil konektory
FAST-ON do DPS. Na obr 19 je vidét DPS ze strany soucéstek tak, jak budou umistény.
Civky umisténé po stranach desky nejsou vzhledem k jejich velkym rozmérim zakresleny

(nachazeji se v mistech jejich popisek).
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Obr 18 Deska plo$ného spoje vyhybky - strana spoju. Méritko 1:1
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Rv2
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Rvl| |R2| |R1 C12
ouT
]

Obr 19 Deska plo$ného spoje vyhybky - strana souéastek. Méritku 1:2

Civky jsem si namotal sam. K jejich vyrobé jsem pouzil silikonovou kostru o vnitinim
praméru 40 mm, vn&j$Sim priméru 85 mm a svétlosti kostry 20 mm. Na tuto kostru jsem
namotal civku z eloxovaného dratu o priméru 1 mm. U jedné civky jsem udélal ptiblizné
170 zavitd s vyslednou indukénosti 1,28 mH a u druhé civky jsem ud¢lal piiblizné 185
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zavitu s vyslednou indukénosti 1,65 mH. Rezistory jsem zvolil od firmy BENNIC, a to
keramické dratové vysokovykonové. Pro vyskovou vétev jsem pouzil rezistory o vykonu SW
a pro basovou vétev o vykonu 20W. Kondenzatory jsem si vybral u firmy ES Ostrava, a to
metalizované polyesterové kondenzatory fady MKT 205 pro jmenovité napéti 100V= a

63V~. Jejich parametry jsou uvedeny v piiloze ¢ 10.

4.3.1 Seznam soucastek vyhybky

V tab 5 uvadim potfebné soucastky na vyrobu desky plo$nych spoji. Dale bude nutny

jesté port na ptipojeni reproduktoru k zesilovaci a potebné kabely.

Oznaceni Hodnota Popis

C11 6,8 uF Svitkovy kondenzétor
Ci12 1,5uF Svitkovy kondenzator
Cvl 3,3 uF Svitkovy kondenzator
C2 10 uF Svitkovy kondenzator
Cv2 10 uF Svitkovy kondenzator
L1 1,28 mH Vzduchova civka

L2 1,65 mH Vzduchova civka

R1 2,2 Q5W Keramicky rezistor
R2 4,7 Q5W Keramicky rezistor
Rvl 4,7 Q 5SW Keramicky rezistor
Rv2 5,6 Q20W Keramicky rezistor
Fast-on do DPS 6Xx

Tab 5 Seznam pouzitych soudastek ve vyhybce
5 Meéreni reprosoustavy

Po zhotoveni reproduktorové soustavy a zapojeni vysledné vyhybky néasledovalo méteni
nékolika amplitudovych frekvencnich charakteristik. VSechna méfeni probihala ve Skolni
bezodrazové komote. V komoie byla teplota 21,7°C a vlhkost vzduchu byla 47%. K méteni
amplitudovych frekvencnich charakteristik jsem pouZzil mikrofon od firmy Bruel & Kjaer.
Mikrofon je putl palcovy pro volné pole (Free field) type 4190. Pouzité piistroje jsem uvedl v

tab 6. Od firmy Bruel & Kjaer jsem vyuzil také program pro vyhodnoceni dat s nazvem

39




Navrh reproduktorové soustavy

Martin Cech 2012

PULSE LabShop ver. 10.3 - nastin pracovniho prostedi viz obr 20. K analyze jsem vybral

rychlou Furierovu transformacni analyzu (FFT analys) s 6400 spektralnimi ¢arami. Méfici

rr

rozsah byl v rozmezi od 4Hz do 25,6kHz. Urovei signalu byla v dB stazena k 20uPa. Jako

zdroj signalu jsem pouzil zesilova¢ firmy YAMAHA. Vysledné napéti pusténé do

reprosoustavy bylo 5,9V stridavych.

Nazev Popis

Agilent 34401A digitalnimultimetr
Yamaha poweramplifier CP2000 zdroj signalu
B&K 3560C Analyzator Pulse analyzator

B&K Free field 1/2* type 4190 mikrofon

DELL

pocita¢ pro vyhodnoceni

Tab 6 seznam pouzitych p¥istroji

il Brijel & Kjar - PULSE LabShop Yersion 10.3 - standard_ozv

File Edit View Organiser Task Measurement WorkBook Report Display Tools Window Help

=l8lx]

|EERs e BEEEfewEr 2|7 f a7 7 a@hUBE G777 |2 08

|ID2d| iR (SR 2N E

[ o L.

FFT

=-£7) 1DAe Frame Type
() LAN Interfac
=-f) 442 ch. Input

&5 Input
=g b+h-1-2role-0,5komp
& Input
g b+h2-RChigh
&5 Input
=g b+h-2-RLChight
& Input

=g Measurement16
& Input

- g Measurement17
Input

e

=}

unction Organiser

FFT
Working : vphybka celek  Input : FFT Analyzer

isplay Organises =1olx|
isplay Organiser
Display Group
= fmJl Function Group
@ FFT
[ CPB
[® THD-FFT

Cursor Values
———— | Y=61.0dB/20,0uPa

X=1128k Hz

Status
2952012 09:44:13.795

Averages: 1580
Overload: 0,00 %

5 10 20 50 100 200

[Hz]

500
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Obr 20 Pracovni prostiedi programu PULSE Labshop ver. 10.3
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Me¢ftil jsem pouze amplitudovou frekvencni charakteristiku, mikrofon byl umistén
V bezodrazové komote ve vzdalenosti 1 metr od stfedové osy vyskového reproduktoru viz
piiloha ¢. 11.

Nejprve jsem odméfil amplitudovou frekvencni charakteristiku samotnych reproduktort
bez vyhybky a potom s vyhybkou. Vysledné grafy jsou uvedeny v ptiloze ¢. 5 pro
hlubokoténovy reproduktor a v ptiloze ¢. 6 pro vysokotonovy reproduktor. Nasledné jsem
zméfil celkovou sou¢tovou amplitudovou frekvencni charakteristiku, kterou jsem porovnal
S jednotlivymi vétvemi reprosoustavy viz ptiloha ¢. 7. Frekven¢ni charakteristika celkové
reprosoustavy vcetné pozadi, které bylo v komote pfi méfeni reprosoustavy, je uvedena

v priloze €. 8.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout reproduktorovou soustavu pro ozvuceni
domaciho pokoje. V prvni dvou kapitolach prace jsem popsal teorii vztahujici se k
zékladnimu navrhu reproduktorové soustavy, principtim funkce reproduktort, a to zejména
dvou-pasmovych véetné teorie vztahujici se k navrhu ozvucnic a jejich konstrukce.
V dal$ich dvou kapitolach jsem popsal funkce kmitoctové vyhybky a jeji predpoklady pro
navrh a konstrukci. Pfi simulacich jsem vychazel hlavné z udaji vyrobce, coz vedlo k
vysledkiim, které se velmi liSily od realnych. Tento stav byl zptsoben zjednodusenym
nahradnim schématem a nebyly zohlednény vSechny parametry reproduktoru. Podrobné
Jsem popsal vlastni konstrukci vyhybky a jeji ladéni. V zavére¢né kapitole jsem se zamé&fil
na sestaveni reproduktorové soustavy, kterou jsem zobrazil v ptiloze ¢. 12.

Pro konstrukci reprosoustavy jsem vyuZzil nabidky méni¢h firmy SEAS fady
PRESTIGE, a to hlubokotonového reproduktoru s oznac¢enim ER18RNX a vysokotonového
reproduktoru s ozna¢enim 27TBCD/GB-DXT. Pro tyto reproduktory jsem navrhl
bassreflexovou ozvucnici o vnitinim objemu 22 litri a spolu s ni pasivni vyhybku
odladénou pro pfislusnou frekvenéni charakteristiku viz ptiloha 7.

Po sestaveni ozvucnice a vyhybky jsem provedl n¢kolik ladéni vyhybky ke kone¢nému
vysledku, ktery je vidét vpfiloze ¢. 8. Upravil jsem hodnoty soucastek oproti
nasimulovanym hodnotam a provedl zkraceni délky bassreflexového natrubku z piivodnich
254 na 165 mm délky. Tim se posunula mezni frekvence na 62Hz, kdy od této frekvence je
ozvucnice schopna hrat do 10kHz se zvInénim frekvenéni chrakteristiky +/- 3dB a od
kmitoctu 10kHz je amplituda sniZena jest¢ o 3dB az do 22kHz

Navrzenou reprosoustavu jsem realizoval formou funkcniho prototypu a nasledné 1
odméfil. Pti stavbé jsem vychézel z konstrukénich a pozadovanych parametrt reprosoustavy.
Pro vyrobu ozvucnice jsem vybral materidl MDF o tlouStce 18 mm se dvémi rozpérami a
provedl vytlumeni dvémi rolemi propustné vaty. Maximalni standardizovany piikon
reprosoustavy je 5S5W, nominalni impedance je 8 ohmu a hmotnost reprosoustavy je 11,7 kg.

Reprosoustava je schopna zahrat od 62Hz do 20kHz.
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Prilohy

Priloha 1 —Datasheet hlubokotonového reproduktoru SEAS ER18RNX

25€as

PRESTIGE

fidelity woofer or woofer/midra

distortion.

lation distortion.

cavity resonance to a minimum

ER18RNX is an 18 cm (6,5) cone driver, developed for use as a long throw high

nge unit.

Edge coated reed/paper pulp cone together with perfectly matched moving parts
gives a smooth, extended frequency response.

Bumped back plate in the magnet system, together with the very long and light
weight copper clad aluminium voice coil, allow extreme coil excursion with low

Heavy copper ring below the T-shaped pole piece will reduce non linear and modu-

Extremely stiff and stable injection moulded metal basket keeps the
critical components in perfect alignment. Large windows in the basket both
above and below the spider reduce sound reflection, air flow noise and

ER1SRNX
H1456

sine signal

Nominal Impedance
| Recommended Frequency Range
Short Term Power Handling *
| Long Term Power Handling *
Characteristic Sensitivity (2,83V,
| Voice Coil Diameter
Voice Coil Height
| Air Gap Height
Linear Coil Travel (p-p)
| Maximum Coil Travel (p-p)
Magnetic Gap Flux Density
| Magnet Weight
Total Weight

Jul 2007-1

Frequency |Hz|

8 Ohms

45 - 3000 Hz
250 W

80 W

8a.5 dB

39 mm

1m)

18 mm
6 mm

12 mm
22 mm
10T

0.64 kg
1.91 kg

Thefrequency responses sboveshow measursd free fild sound pressare ind, 30,and Gdegrees sngle usinga 12Lclosed box Inpat
&3 Vims, microphone distance 0L%m, nomalized bo SFL 1mThe dotied line bk 3 calculated response in Infintbe baffle
based on the pammeierss ghvea for this specihc driver The Impedance Is measored In Free @ without baffle wsing a 2V

Voice Coil Resistance

Voice Coil Inductance
Force Factor

Free Air Resonance

Moving Mass

Air Load Mass In IEC Baffle
Suspension Compliance
Suspension Mechanical Resistance
Effective Piston Area

VAS

OMS

QES

QTS

*[EC 268-5

SEAS reserves the right to change technical data

IEQ
. = e = ¥ 100
B Q&\J—/‘jjﬂll'u'\
LT
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- T 0} T =

. P /" L L E
— al ] I \ ] - -+
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—_— T = -

- o / \ = & # 3
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- J \ L7 T | -
7 f{ . = =5
= f e -
‘-\“—h_‘_\_‘—._'_,_-—'— ¥ |
= T
f o Pt r 50
= ™ moundng holes @5.0
o aad 1mm ks I—-iill pockets o877

equispaced on el6a

5.9 Dhms
0.67 mH
7.2 NJA
37 Hz
14.0¢g
0.92¢g
1.3 mmjN
2.20 Ns/m
136 cm®
32 Litres
1.5

0.39

0.32

Wia-251

-

RoHS compliant product

WWW.SCas. no
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Piiloha 2 —Datasheet vysokotonového reproduktoru SEAS 27TBCD/GB-DXT

27TBCD/GB-DXT

25€adS

PRESTIGE

with DXT® lens.

be

haffle diffractions.

The compensation magnet increases the sensitivity and reduces the magnetic
strayfield and allows use in close proximity to CRT screens.

A fine mesh grid protects the diaphragm.
Stiff and stable rear chamber with optimal acoustic damping allows the tweeter to
used with moderately low crossover frequencies.
This revolutionary DXT# tweeter addresses the major issues regarding directivity

contrel in traditional loudspeaker designs. DXT® solves several well-know issues
regarding; directivity control, off-axis response, integration with midrange units and

27TBCD/GB-DXT is a High Definition aluminium/magnesium alloy dome tweeter

H1499

DXT .

An optimally shaped dome and a wide SONOMEX surround, both maufactured by
SEAS, ensure excellent performance and consistency.

1L} TT £
A
- P B

i

Nominal Impedance

Short Term Power Handling *
Long Term Power Handling *

Voice Coil Diameter
Voice Coil Height

Air Gap Height

Linear Coil Travel (p-p)

Oct 2007-1

Recommended Frequency Range

Characteristic Sensitivity (2.83V, 1m)

Frequency [Hz]

& Ohms

2000 - 25000 Hz
150 W

RE W

92.0 dB

26 mm

1.5 mm

2.0 mm

0.5 mm

*IEC 268-5, via High Pass Butterworth Filter 2500Hz 12 dB/oct.

#:
— / IBCETLE E’_
] e | W) !
E o= / et T { B
g | 2
5 — WP

=
= =3
7 i

0 — - "

e~

Y "

[10] 104 111

The frequency responses above show mexsured free ficld sound pressure in 0, 30, and &0
degrees, mounted in 2 0.6m by 0UBm baffle. Input 283 Vrms, microphone distance 0.5m,
normalized to SPL 1m. The impedance is measured without baffle using a 2V sine signal.

Voice Coil Resistance

Voice Coil Inductance
Force Factor

Free Air Resonance
Moving Mass

Effective Piston Area
Magnetic Gap Flux Density
Magnet Weight

Total Weight

SEAS reserves the right to change technical data

e103.5£0.3

DIFFRACTION EXPAMSION
TECHMNOILLCNEY

BT
- 6.0£0.7
e 1
— E_—_‘—_;—_a [
—
—
— — 4
1 5%
w
F—
——
B 1
= 1

4 mounling holes 845
with pockats 885
equispaced on o2

4.8 Ohms
0.05 mH
3.7 NJA
900 Hz
033 g
7.5 cm’
19T
0.35 kg
0.64 kg

T27-951

-

RoHS compliant product
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Piiloha 3 —Datasheet DXT technologie firmy SEAS

2S€as

SEAS now introduces the worlds first dome tweeter with
controlled wide dispersion — the DXT® tweeter. We give
you the ability to design loudspeakers with a perfect power
response.

The revolutionary DXT® tweeter addresses the major issues
regarding directivity control in traditional loudspeaker
designs. DXT® solves several well-known issues regarding;
directivity control, off-axis response, integration with mid-
range units and baffle diffraction.

Several studies have showed that an even power response is
one of the most important factors influencing the way we
perceive sound.

Direct sound

In typical rooms the direct sound counts for around half of
the sound reaching our ears. The rest is sound reflected from
floors, ceilings, walls and furnishing. The power response is
the loudspeakers total radiated output from both direct and
indirect sound.

Indirect sound

Jan 2007-1

DXT .

DIFFRACTION EXPANSION
TECHMOLOGSY

DXT® Tweeter

3kHz

10kHz

Typical Tweeter

“45

a0

3kHz 10kHz 15kHz 20kHz

Home Entertainment

The DXT® addresses several key issues for designers of sur-
round systems. Controlled directivity is necessary to reject
early reflections in order to obtain good voice intelligibly.
Furthermore the wide dispersion insures that all listeners get
the same experience.

Also in traditional stereo applications, loudspeakers benefit
from the superior performance of DXT=.
DXT™ turns the listening-room into one large sweet spot.

Loudspeakers with DXT® designed for domestic use have a
greater freedom of placement due to controlled attenuation
of unwanted reflections.

Automotive

A controlled off-axis response is essential for an optimum
listening experience. The perfect off-axis behaviour of the
DXT® enhanced tweeter makes it an ideal choice for automo-
trve applications.

Pro Audio

For pro audio designers directivity is essential for coverage of
large areas. DXT® is designed for systems where controlled
off-axis response is crucial - like short throw public address
loudspeakers and studio monitors.
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25€as DXT .

OIFFRACTION EXPAMSION
TECHMNOLOGY

From approximately 7 kHz the diffraction edges begin to work. At the very high frequencies the DXT®
uses up to 3rd order diffraction to expand the sound field. At lower frequencies the DXT® tweeter oper-
ates as a waveguide to narrow the mid-band dispersion.

DXT Tweeter Typical Tweeter

N

Main office North America

SEAS Fabrikker AS SEAS USA

P.0. Box 600 736 N. Western Ave #330
Ryggeveien 96 Lake Forest IL 680045

N-1522 Moss USA

Norway Tel: 847 735 9255

Tel: + 47 6923 3000 Fax: 847 735 9256

Fax: + 47 6923 3001 E-mail: seasusa@ comcast.net

E-mail: mail@seas.no

Jan 2007-1 DiXT® is a registrated trademark of Mike Thomas Denmark
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Piiloha 5 — Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky hlubokotonového
reproduktoru s a bez vyhybky
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Piiloha 6 — Porovnani amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky vysokotonového
reproduktoru s a bez vyhybky
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Piiloha 7 — Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika vySkového a basového
reproduktoru a i jejich souctovy signal
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Piiloha 8 — Amplitudova frekvenéni charakteristika vysledného signalu s porovnanim se
signalem v pozadi
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Priloha 9 — Konstrukéni schéma ozvuénice
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Piiloha 10 — Datasheet svitkovych kondenzatori firmy ES Ostrava pouZité ve vyhybce

MKT metalizované polyesterové Flektronické

kﬂﬂdﬂﬂZﬁfﬂry soucdstky CZ, a.s.
- Splabovo 1260041, 703 00 OSTRAVA - Vitkowics

MKT Metallized Polyester Tt 4201595 701 23, 595 673 38

Foe +4207 505 781 612 5906 623 384

Film Capacitors £ ok ceomos oaaeice

Wi SHehffoc v ss-osfrovo. oz

Konstukee kondenziton: Construction of capaciiors:
MKT 204 - 209 axidint kondenzdlony z metalzovand polyesisrowd Metalized polyester flm capacions
axlal famﬁmml axidinl provedend. mﬂmm mwm'w ruction, cylindric shaps,
T SEMOTSQEneracs. ing
vy meouwm-mn‘mughmﬂma 5 ftn cobper wire Suriace coating by
SroVoL . & wraped, epoxy esn
e >t Lenax 20 > zumemmmﬁl Samozhding M sealed Flame EI’E
provedeni na pién| z8kamika (ULS \A0) upon requeest (LILS W0y
Odpovidajiel Referents standards:
Kimenow A nonma: ECM—'I wmm;
CEN BN 130000, CSN EN 130400 BNt , IEC 603841
D¢ noema: IEC 80384-2 Sectonal 5 abona: IEC G0384-2
- CERTIFIKOVANY VYROBEK CERTIFIRED COMPONENT
|ECEE - CB - certifilat E(:EE-C‘.B—WHH
CZ - 1042(1.003814-00, 1.003814-01) CZ - 10421 D03E14-00, 1.003814-01)
ZNACKA ESE - symbol bezpednost THE ESE MARK - a symbol of the produc
Lmaximen) |11 |14 |18 (36 |31 | 36 | 41|58 awmw;gnm pet mmmm'wsy
d {mm} a6 |66 |aF |o&|os|os|os|as Jmenovitd kapadita G, - die bulky R eapacitance C, - see 1l
L, {mem) 15 [1725]z2s830 |35 a0 | as]m Jiné hodnoty kapacity Mo po dohods Oner vakbes on feguest.
Jm.mm%mmyﬁe | v Fadd Mom. capacitance vakes are based on e EG
Maximaini impulsni zatHteinost dUiot Vipsec) S vEIE\aﬂm sinich hodnot 8 arbit nfmnemme s o
Maximum pulse rise time dUidt [Wysec] panl zakamika. Jn;ﬂmcm'kw‘hip mmmelﬁhermedmlmmt iat
x fa phi 1 kHe 2= capacitsnce at 1 kHz and .
L max (mm) 11|14|19|26|31|41|60 apecia p # ®
Tolerance : Tolerance of cal nee:
N gt siman. zmqu;. 1%,15%{.1;. 1210%{»\;. 110%2{’&‘15%{.1;.
BV - T Tas| o Josl - - irary iDlefances on request
Izoladnl odpor Ris: Insulation resistance Fls:
v i B B e R R Csompgmnmmnaomm Cz033pF Rimin. 3 000 MO
Z50 Y T |0 | 75| 4 |25] - |15 C>033 pF tis min 10 000 sec. C>033 pF s min 10 000 sec.
B Casovd konstanta Time consta
nav s l0Es) 4 2 i gk L 15 S HnE (o WAL o)
&30V 2B (20 |15 10| & | - 3
Jmen. pracown | napétl U, [DC/AC 50-80Hz] Rated woltage U, [DCAC 50-80 Hz|
1000 ¥ - ERE IR ERE] - dile talh. - sea tahls.
Mejwy a4l pHipustry rtrétowy &initel wnS pH +25°C Klimat kategorie: 55.110:‘»55 (IEC &0058-1) Climatic categary: 55100656 (IEC 80068-1)
Rozsah pracovnich tey Working Tem e range:
Maxim dissipation factortand at +25 °C éfﬁ?m’c teplot ﬁ;‘:r::;;, e ng
M Wi
Wz | CS00pF | 0ApFeC = 1pF | = pF U, = 1.8ty po dobu 2 sec. ph tepiokt U, = 1 8#Ll,for 2 sec.at antient Emperatre
1 0,008 0,008 0010 okoll +25 50 £5°0
10 0,015 0,015
Typ, Typa MET 204 | MET 205 | MKT 206 | MKT 207 | MET 208 | MKT 208
Jmanovité napéti B3V= 100 v= 250 v= 400 V= 630 V= 1000 vw=
Mominal voltage 40 V= 63 V- 160 V- 200v- 220v=-" | 260 V="
U=DCIAC
Jmenavita kapacita G, Maximaini rozméry Maximal dimensions
Mominal capacitanoe C; e D x L[mm]
000 pF 5x14
1500 Sx14
ity 5¥n 55x 14
] 5x¥xn 6% 14
4700 5¥n 65x 14
L] & x 11 Tx14
0T F Exil E5x 14 Bxid
0015 5x11 5x11 Gx 14 Txig
0022 5x11 6x11 6,5% 14 8x19
0,033 5x11 75x 11 7.5% 14 ax19
0,047 5x11 5x11 55x 14 Tx18 1 x13
0,068 S5x11 6x11 Bx 14 8% 19 1 2%
TTeF Sx 11 55x 14 EESE] 9% 19 123 26
015 5x11 6% 14 Bx 19 9% 26 14x 2%
022 Bx1 6,5x 14 Gx 19 11x25 14 x31
0,33 Bx 14 T.5x 18 10x25 |[125x26 15x 31
047 Tx1d B8,5x 19 1 x 26 14,5x 26 16x 31
0,68 8x14 85x 19 12 % 2% 15 17 x4
1,0 pF T.5x 18 ax 19 10 x 26 14 x 26 18 x 31 19% 31
15 8x19 9x 19 15x26 | 14523 | Z2x4 175x41
23 95%19 [ 1W05x19 | 13x% 19 %31 17 36 x4
313 95x3% | M= 155326 | Z2x31 x4
47 11 x26 13x 28 1753
68 Mx2E | 155 x36 2 xH
0,0 pF 15 x 26 16 x 26 145x €0
15,0 % x 31 19x 31 17,5 60
20 Hwxd T2 20,5 x 60
no 235x60 | 245x60
A7 ,0 2T x 60 MM xa
8,0 325 w6l

* ento typ kondenz S1on nenl urben pro pmwcmmalmm nepdti
iyroboe nesstl 2a Skody VZNikE Nespravim pou

* tis capacions ane not suitable for cfoss he line wmm The manuiacumres i3 not responsible for any
damages, caned by he mproper instaation and application

1 K170205 rahrazge K 080302 a je gamy od 17 2 2005 do advolinl K170205

Xi



Navrh reproduktorové soustavy Martin Cech 2012

Piiloha 11 — Foto z méieni reprosoustavy na prvni je bezdozvukova komora a druhé

pracovni stiedisko pristrojua
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Priloha 12 — Foto hotové reprosoustavy
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