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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci aktivni reproduktorové soustavy
pro multikandlovy poslech v profesiondlnich aplikacich (poslechové mistnosti, zvukova
studia). Technické pozadavky na soustavu jsou urc¢eny dle doporuceni ITU-R BS.1116-1,
EBU Tech 3276, EBU Tech 3276-E a AESTD1001.1.01-10. V praci je popsan postup
vybéru elektroakustickych ménici, méteni jejich impedancnich charakteristik, navrh a
realizace bassreflexovych reproduktorovych ozvucnic. Nasledné jsou zméfeny frekvenéni
charakteristiky méni¢t a proveden navrh elektroniky soustavy - vstupni jednotka, regulace
hlasitosti, frekvencni vyhybky, ekvaliza¢ni filtry.

Klicova slova

Aktivni reprosoustava, multikanadlovy poslech, impedanéni charakteristika ménice, TS
parametry, ndvrh ozvucnice, bassreflex, frekven¢ni charakteristika ménice, nadvrh aktivni
elektroniky.
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Abstract

Thesis describes design of active loudspeaker monitor for multichannel
reproduction in professional applications (listening rooms, sound studios). Technical
requirements are specified by standards ITU-R BS.1116-1, EBU Tech. 3276, EBU Tech
3276-E and AESTD1001.1.01-10. Thesis deals with selection of speakers, measuring of
impedance response of speaker, design and realization of bass-reflex enclosure. Next step
is measuring frequency responses of speakers and design of loudspeaker electronics —
including input unit, volume control, frequency crossovers, equalization filters.

Key words

Active loudspeaker monitor, multichannel reproduction, impedance response of speaker, TS
parameters, design of enclosure, bass-reflex, frequency response of speaker, design of active
electronics.
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Uvod

Diplomova prace je zamétfena na navrh a realizaci aktivni reproduktorové soustavy

pro multikandlovy poslech v profesionalnich aplikacich (poslechové mistnosti, zvukova
studia). Nejprve jsou stanoveny technické pozadavky na reprosoustavu, mezi které patii
hlavné vyrovnanost frekven¢ni charakteristiky, pozadovana hladina akustického tlaku a
nizké harmonické zkresleni. S ohledem na tyto pozadavky je zvolena téipasmova koncepce
soustavy a proveden vybér elektroakustickych ménicu.
Pro ovéteni jejich katalogovych parametrti je navrZzen obvod pro méfeni impedancni
charakteristiky meénice. Z naméfenych impedancnich charakteristik jsou nasledné
odvozeny TS parametry pro moznost vytvofeni modelu chovani ménice. K tomu je vyuzity
navrhovy software LEAP EnclosureShop. V ném byly nasledn¢ navrzeny a odsimulovany
bassreflexové ozvucnice pro subwoofer (méni¢ 1) a satelit (méni¢ 2 + méni¢ 3). Nasleduje
vyroba ozvucnic a osazeni ménici.

Dale probéhne méfeni frekvencnich charakteristik jednotlivych ménict osazenych
vV ozvucnicich. Ty jsou porovnany s charakteristikami nasimulovanymi v navrhovém
softwaru. Naméfené frekvencni charakteristiky jsou nasledné pouzity pro navrh elektroniky
soustavy. Elektronika se sklada celkove z 6 vétvi (1 pro subwoofer, 5 pro satelit). Soucasti
elektroniky jsou bloky vstupni jednotky, regulace hlasitosti, frekvencnich vyhybek a
ekvaliza¢nich filtri. V textu je uvedené celkové blokové schéma soustavy veetn€ popisu
signalovych urovni.

V zavérecné Casti prace jsou uvedeny vysledné frekvencni charakteristiky soustavy
véetné mozného nastaveni ekvalizacnich filtri. Pfilohy obsahuji vykresy ozvucnic a navrh
DPS s elektronikou.
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Seznam symbolul a zkratek

o Frekvence [HZz]

Lp oo Hladina akustického tlaku [dBSPL]
Lpmax.ceeeeeevenennnns Maximalni hladina akustického tlaku [dBSPL]
Ln0ise «vverreereerreerens Uroveti vlastniho $umu soustavy [dBA]

D] Index smérovosti [dB]

Sl Citlivost ménice [dB]

| PP Veérnost v ¢asové doméng [S]

Pak oeeerreeeeiaenens Akusticky vykon [W]

XMaxeeeeeseeveseensens Maximalni vychylka mebrany méniée [m]

M e Vzdalenost [m]

S s Obsah plochy [m?]

P o Ptikon [W]

FS e Rezonanéni kmito¢et ménice [Hz]
Re.iiiiiiiiin, Stejnosmérny odpor menice [2]

Le e, Indukénost kmitaci civky ménic¢e [mH]
QMS..cvveivieee Mechanicky cinitel jakosti [-]

Q€S i Elektricky Cinitel jakosti [-]

QIS o Celkovy ¢initel jakosti [-]

SA. i Efektivni plocha membrany [m2]
CMS..coveeiieee Poddajnost mebrany [mm/N]

MMd ... Hmotnost kmitaciho systému [g]
MMS......ccvennnee Hmotnost kmitaciho systému véetné vzduchové zatéze [g]
VaS....coveinen. Ekvivalentni objem ménice [l]

XMaX oo Maximalni linearni vychylka membrany [mm)]
Bl oo Silovy faktor [T.m]
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1 Technické pozadavky kladené na reproduktorovou
soustavu

Cilem diplomové prace je navrh aktivni reproduktorové soustavy urc¢ené pro kontrolni
poslech a multikanalovou reprodukci s pouzitim V profesionalnich aplikacich (poslechové

mistnosti, zvukova studia). Timto pozadavkem se zabyvaji nasledujici doporuceni:

ITU-R BS.1116-1: Metody subjektivniho posouzeni nizké degradace kvality ve

zvukovych systémech véetné téch multikandlovych [1]

EBU Tech 3276: Poslechové podminky pro posouzeni materidlu zvukovych

programii: monofonnich a stereofonickych [2]

EBU Tech 3276-E: Poslechové podminky pro posouzeni materidlu zvukovych

programii: multikandlovych [3]

AESTD1001.1.01-10: Multikandlové zvukové systémy a operace s nimi [4]

V kazdém z vySe zminénych dokumentt nalezneme ¢ast vénujici se technickym
pozadavkim na reprodukéni zatizeni. Jelikoz jsou technické pozadavky na parametry
reproduktorové soustavy u jednotlivych doporuceni velice podobné, probéhlo jejich
sjednoceni. Pokud byla mezi jednotlivymi doporuc¢enimi diference v pozadavcich na dany

parametr, bylo zvoleno ptisn¢jsi kritérium. Jednotlivé parametry jsou popsany nize.

1.1 Frekvenéni charakteristika soustavy

Jedna se o zavislost hladiny akustického tlaku Lp, vybuzeného reprosoustavou, na
kmitoctu. Charakteristika je méfena mikrofonem umisténym zpravidla ve vzdalenosti 1 m
od zvolené referenéni osy soustavy. Na vstup reprosoustavy je piiveden signal v podobé

ruzového Sumu, ktery pokryva pozadovany kmitoctovy rozsah.

V pozadavcich na frekvenéni charakteristiku se vSechna 4 doporuceni shoduji. Cilem je
dosahnout co nejvyrovnangj$i vysledné frekvencni charakteristiky soustavy. Frekvencni

charakteristika by méla v celém pasmu 40 Hz — 16 kHz spliiovat nasledujici pozadavky:

1) Frekvencni charakteristika naméfena v akustické ose soustavy (smérovy uhel 0°) by

m¢éla spadat v kmito¢tovém pasmu 40 Hz — 16 kHz do toleran¢niho pasma 4 dB.
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Priklad frekvencni charakteristiky
reprosoustavy
100

95
90 4 dB pasmo

85
80
75

L, [dBSPL]

70
20 200 2000 20000

f [Hz]

Obr. 1 P¥iklad frekvenéni charakteristiky soustavy se zobrazenim toleran¢niho pasma 4 dB

2) Frekven¢ni charakteristika naméfena pii smérovém thlu + 10° by se neméla od
charakteristiky namétené v akustické ose soustavy v bod¢ 1) lisit o vice nez 3 dB (v
horizontélni i vertikalni roving).

3) Frekvenéni charakteristika naméfena pti smérovém thlu + 30° by se neméla od
charakteristiky namétené v akustické ose soustavy v bodé 1) lisit o vice nez 4 dB

(pouze Vv horizontalni roving).

[1,2,3,4]

1.2 Dynamicky rozsah soustavy
1) Maximalni hladina akustického tlaku

Jednd se o maximalni hladinu akustického tlaku Lpmax, kterou dokaze
soustava vyprodukovat. Tuto hladinu by méla byt soustava schopna vytvaret po dobu
alespon 10 minut bez rizika tepleného nebo mechanického poskozeni jejich vlastnich
soucasti. Na vstup reprosoustavy je ptiveden Sumovy signal simulujici bézny
programovy material. Méfeno hlukomérem nastavenym na RMS (slow) hodnotu a
plochou odezvu.

e Lpmax > 112 dBSPL

2) Uroveii vlastniho umu soustavy

Uroveti vlastniho $umu soustavy Lnoise piedstavuje $um reprodukovany vlastni
soustavou bez piivedeného vstupniho signilu. Uroveir by méla byt zméfena
hlukomérem s nastavenym vahovym filtrem typu A.

e Lnoise <10 dBA
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Maximalni hladina akustického tlaku i troven vlastniho Sumu soustavy jsou méfeny ve

vzdalenosti 1 m od referencni osy soustavy.

[4]
1.3 Nelinearni zkresleni soustavy

Do reprosoustavy je pfiveden sinusovy signal o konstantnim napéti
odpovidajici pramérné hladin¢ akustického tlaku 96 dBSPL. Zadny produkt nelinearniho
zkresleni nesmi prekrocit nasledujici hodnoty:

e -30dB (3 %) pro f<100 Hz
e -40dB (1 %) pro f>100 Hz

[4]

1.4 Index smérovosti soustavy

Index smérovosti DI je definovany jako pomér hladiny akustického tlaku vyzareného
smérovym zdrojem a hladiny akustického tlaku vyzatenym V pfipadé, Ze by byl ten samy
zdroj vsesmérovy. Index smérovosti 1ze odvodit ze smérovych charakteristik soustavy nebo
provést méteni hladiny akustického tlaku ve volném a difuznim poli.

e V kmitoc¢tovém rozsahu 250 Hz — 16 kHz by mél index smérovosti nabyvat hodnoty
8dB+2dB

[4]

1.5 Vérnost v éasové doméné

Definovana jako doba potiebna ke sniZeni hladiny akustického tlaku na hodnotu 1/e
(0,37krat puvodni hodnoty) z ptivodni hladiny akustického tlaku. Signal na vstupu by mél
byt sinusovy burst.

o s<25/f
[2, 3]

1.6 Casové zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly

Casové zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly by nemélo piesdhnout 10 ps. Tento
parametr neuvazuje zpozdéni mezi méni¢em a mistem poslechu.

[4]
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2 Koncepce reprosoustavy

S ohledem na vyse uvedené technické pozadavky byla zvolena téipasmova koncepce
reprosoustavy. Splnit pozadavek na vyrovnanou frekvenéni charakteristiku a maximalni
hladinu akustického tlaku v celém kmitoctovém pasmu 40 Hz - 16 kHz by byl pro
dvoupasmovou soustavu problém. Soustava tedy bude obsahovat basovy, stiedobasovy a
vySkovy méni¢. Zaroven je zde pozadavek na multikanalovy poslech, soustava se proto bude
skladat z jedné subwooferové ozvucnice s basovym méni¢em a péti satelitt — kazdy se
sttedobasovym a vyskovym ménicem.

3 Parametry elektroakustickych ménici
3.1 Dulezité parametry pro vybér ménicéu

M¢énice musi byt voleny takovym zplisobem, aby pfi vlastni reprodukei dokazaly pokryt
pozadované pasmo bez vyznamnych propadu ve frekvenéni charakteristice nebo skokovych
zmén smérovosti na délicich kmitoctech. Zaroven musi byt méni¢e schopné vytvofit
pozadovanou hladinu akustického tlaku 112 dBSPL. U tohoto pozadavku jsme navic u
basového a stfedobasového méni¢e omezeni maximalni pfipustnou vychylkou membrany
pfi nizkych kmitoctech. Pokud narazime na toto omezeni, je nutné snizit pfikon ménice —
tim paddem nemusime dosdahnout pozadované hladiny akustického tlaku. Ménice by také
mély spliovat pozadavky na harmonické zkresleni THD. DalSim dtlezitym parametrem je
vlastni citlivost méni¢e. Cim vétsi citlivost méni¢ ma, tim mensi ptikon bude potieba pro
dosaZeni dané hladiny akustického tlaku.

3.2 Katalogové parametry zvolenych méniéu

Sohledem na vySe zminéné pozadavky byly vybrany elektroakustické ménice
S parametry uvedenymi v Tab. 1. Splnéni technickych pozadavkli bude rozebrano
Vv nasledujicich kapitolach. S ohledem na dosazeni pozadované hladiny akustického tlaku
byl zvolen vyskovy méni¢ tlakovy se zvukovodem, ktery ma vyssi citlivost nez klasické
kalotové. Méni¢e budou v nasledujicim textu uvadény jako méni¢ 1 (basovy), méni¢ 2
(sttedobasovy) a menic¢ 3 (vyskovy).

Tab. 1 Parametry pouzitych reproduktorovych ménici

Oznaceni Ménic 1 Ménic 2 Ménic 3
funkce basovy stfedobasovy vySkovy
D[] 18 8 1
Z2[Q] 8 8 8
Citlivost [dB] 96 97 108
Xmax [mm] 7.5 3.5 -
Pmax RMS [W] 800 225 30
Frekvencni rozsah 27 Hz -1 kHz 55 Hz - 5 kHz 1,5-20 kHz




Navrh aktivni reproduktorové soustavy pro multikanalovy poslech Bec. Frantisek Kordik 2020

Velikost ménic¢e D ["] — uddva priomér membrdany ménice v palcich.

o Impedance méni¢e Z [} - parametr udava nejnizsi (nominalni) hodnotu
impedance daného ménice, impedance ménice je frekvencné zavisla

e Citlivost ménice S| [0B] — uddva hladinu akustického tlaku, kterou je ménic
schopen vytvorit ve vzdalenosti 1 m od své referencni osy pii piikonu 1 W.

e  Maximadlni linedrni vychylka membrany Xmax — maximadni vzdalenost vychyleni
membrdany ze své klidové polohy, pii piekroceni miiZe dojit ke zkresleni
vystupniho signdlu

e  Maximadalni piikon ménice Prvs — efektivni hodnota piikonu, ktera miiZe byt
piivedena dlouhodobé na svorky ménice

o Frekvencni rozsah — pasmo, ve kterém je ménic pouZitelny

3.3 Maximalni dosazitelna hladina akustického tlaku méniéem

Pfi pozadavku na dosazeni urcité hladiny akustického tlaku, miizeme narazit na dva
omezujici parametry. Ve spodnim kmitoctovém pasmu se projevi predevSim zvysSeni
vychylky daného ménice. Toto se tyka predevsim basového a sttedobasového ménice.
Druhé omezeni hladiny akustického tlaku mize nastat naopak pii vyssich kmitoctech a je
dano maximalnim ptikonem, ktery mizeme piivést na vstup menice. Orientacni kiivku
zavislosti maximalni hladiny akustického tlaku na frekvenci Ize s ohledem na tyto dva
omezujici parametry odvodit ze vzorci popsanych nize.

3.3.1 Omezeni hladiny akustického tlaku vychylkou ménice

Nize nalezneme vzorec (1) pro vypocet akustického vykonu vytvofeného méni¢em
0 obsahu membrany S a maximalni ptipustné vychylce Xmax pfi daném kmitoctu f.
Akusticky vykon lze ptfevést na hladinu akustického tlaku (pfi ptikonu 1 W a vzdélenosti 1
m) pomoci vzorce (2). Se snizujicim kmitoctem se tedy musi snizit také hladina
akustického tlaku. Tento vzorec plati pro umisténi ménice v uzaviené ozvucnici a to pouze
do kmitoctu, pfi kterém se dosdhne maximalni hladiny akustického tlaku omezené
pfikonem ménice.

Py, = 0,85. S2. Xm0’ fH[W] (3.1)

L, = 112 + 10 log P, [dBSPL] (3.2)

3.3.2 Omezeni hladiny akustického tlaku pfikonem ménice

Vzorec (3) urcuje hladinu akustického tlaku vyprodukovanou ménic¢em s vlastni
citlivosti Si pfi daném piikonu P pfivedeném na jeho svorky Vv urcité vzdalenosti od
ménice. Referencni piikon Prer standardné odpovida ptikonu 1 W a referenéni vzdalenost
I'ef odpovida 1 m. Pti dosazeni maximalniho efektivniho pfikonu ménice za proménnou P
tedy zjistime maximalni hladinu akustického tlaku, kterou dany ménic dokaze
vyprodukovat.
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P r

— 20log

o —[dBSPL]  (33)

L, =S, + 10log

[5]

Na Obr. 2 je zobrazena frekvencni charakteristika pro maximalni hladinu
akustického tlaku ménice 1 (basového). Dle technickych pozadavkii by mél ménic zvladnout
vyprodukovat hladinu 112 dBSPL od kmito¢tu 40 Hz vySe. Toto kritérium méni¢ splituje od
kmitoctu 36 Hz. Ktivka odpovida maximalnimu efektivnimu piikonu méni¢e 800 W, jedna
se tedy o pomérné vysokou hodnotu s ohledem na poZzadavek na vykonovy zesilovac.

130 Frekvencni charakteristika Menic 1

120 -

omezeni vychylkou
omezeni prikonem

110

100 [~

Lp [dBSPL]

90 -

80 | \ \ l \ | \ \
10 20 30 40 50 60 70 80 90

f[Hz]
Obr. 2 Frekven¢ni charakteristika maximalni hladiny akustického tlaku ménice 1

Na Obr. 3 je frekven¢ni charakteristika pro maximalni hladinu akustického tlaku
ménice 2 (sttedobasového). Méni¢ je schopny vyprodukovat hladinu akustického tlaku
112 dBSPL od kmito¢tu 119 Hz. Je nutné zminit, Ze tato kiivka odpovida umisténi ménice
v uzaviené ozvucnici. Cilem je vSak délici kmitocet mezi meéni¢em 1 a 2 nastavit CO
nejnize, aby byla soustava pouzitelna i bez pripojeného subwooferu. Hladinu akustického
tlaku ve spodnim pasmu bude mozné navysit pouzitim bassreflexové ozvuénice.

Frekvencni charakteristika Menic 2
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omezeni vychylkou
omezeni prikonem
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8 & o
I I [

©
[&)]
I

90 | | | |
50 100 150 200 250
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Obr. 3 Vypocet maximalni hladiny akustického tlaku ménice 2

300



Navrh aktivni reproduktorové soustavy pro multikandlovy poslech Bc. Frantisek Kordik 2020

3.4 Smérova charakteristika ménice

Smérova charakteristika ménice zobrazuje v polarnich soutfadnicich zavislost hladiny
akustického tlaku na vyzatfovacim uhlu ménice. Z této charakteristiky miizeme zjistit,
jakym zplisobem méni¢ vyzatuje pii urcitém kmitoctu. Pomoci vzorce (4) je mozné
vypocitat smérovou funkci ménice o polomeéru membrany R pro zadany kmitocet a
vyzatovaci thel a. Pro zjednoduSeni vypoctu je membrana méniCe uvazovana jako
kruhova pistova plocha. Amplituda je zde uvazovana pouze jako jednotkové ¢islo.

Smérova funkce kruhového pistové kmitajiciho zarice

2.J1(k.Rsina)

¢ = k.Rsina (3-4)
Vinoveé cislo
k= 2L (3.5)

Proménné: J1 — Besselova funkce #ddu 1, R — polomér membrdany ménice [m], a —
vyzaiovaci tthel [rad], co — rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]

[7]

Z vyse uvedenych vzorct byly odvozené smérové charakteristiky pro jednotlivé
meénice na predpokladanych délicich kmitoétech. Na Obr. 4 je zobrazena smérova
charakteristika pro ménic¢ 1 (modré kfivka) a méni¢ 2 (Cervena kiivka) na predpokladaném
dé€licim kmito¢tu 70 Hz. Je patrné, ze zde neni vysoky rozdil ve smérovosti téchto ménicu.

Smerova charakteristika 70 Hz

——Menic 1
——Menic 2 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 4 Smérova charakteristika pro méni¢ 1 a méni¢ 2 na kmito¢tu 70 Hz
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Na Obr. 5 je zobrazena smérova charakteristika pro méni¢ 2 (modra kiivka) a
ménic 3 (Cervend kiivka) na predpokladdaném delicim kmitoctu 1,5 kHz. Je patné, ze ménic
2 na tomto kmitoc¢tu za¢ina vice smérovat. Neni to idedlni stav, ale s ohledem na
harmonické zkresleni ménice 3 neni mozné posunout délici kmitocet nize.

Smerova charakteristika 1500 Hz

——Menic 2
0

——Menic 3

30 -30

60 -60

o

90
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 5 Smérova charakteristika pro méni¢ 2 a méni¢ 3 na kmito¢tu 1,5 kHz

3.5 Harmonické zkresleni ménicu
Tento parametr urcuje, jakym zptisobem je zkresleny sinusovy signal reprodukovany

ménicem oproti sinusovému signalu pfivedenému na jeho vstupni svorky.

Y Vykona vyssich harmonickych
THD = = 2——"—— —— 100 [%] (3.6)
Vykon zakladni harmonicke

[8]

Na Obr. 6 je zobrazena zavislost harmonického zkresleni na frekvenci pro ménic 1.

Dle technickych pozadavkid musi byt zkresleni pod 100 Hz mensi nez 3% a nad 100 Hz
mensi neZ 1%. Toto kritérium se vztahuje k hladin€ akustického tlaku 96 dBSPL, tedy

odpovidajicimu ptikonu 1 W (modra kiivka). Méni€ tedy tyto poZadavky spliuje.

NS ) D)
<
1 “H W
05 A = s A\\ l/A e h
M | [PaV RAASYY Y Al )
i AT Syl /NS n 1] A
AP [N v A\VV . \ //¥ \ 4\ ﬂvﬂl //f\\ L
- AR IR
01 \\ \/, \,M‘/“ AN \/ L/ s A\\ -
R A
e
/ I I
200 500 1k 2k 5k 10k

0.02
20 50 100
Hz

Obr. 6 Harmonické zkresleni ménice 1: pifikon 1 W modra, piikon 5 W ¢ervena kiivka
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Na Obr. 7 je zobrazena zavislost harmonického zkresleni na frekvenci pro ménic 2.
Z hlediska technickych pozadavki nés zajima kiivka pro 1 W (modra). Tento méni¢ také
spliiuje pozadavky na harmonické zkresleni.

Ap)
LN M A ) ﬁ? A\
117 (WY [V i ] ]!
T ALY iAAY ) IAAY I LAl
AV Vi JW VT V0 V V
[ U VAW BN/ N/ A AV
VATAWEIAY \ P Vi N ] |
EASN /A i \/
] n il U
WA \

N ==

==
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300
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2k

4
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8k

9k 10k

Obr. 7 Harmonické zkresleni ménice 2: piikon 1 W modra, pfikon 5 W &ervena, prikon 10 W fialova
kiivka

zvukovod 1 (Cervend kiivka) vykazujici nizsi zkresleni. Ménic také spliiuje technické

Na Obr. 8 je zobrazena zavislost harmonického zkresleni na frekvenci pro ménic 3.
Zkresleni ménice bylo zméfeno se dvéma riznymi zvukovody, z nichz byl vybran

pozadavky. Vzhledem ke stoupajicimu zkresleni pod kmito¢tem 2 kHz by vSak nebylo
vhodné volit dé€lici frekvenci pod 1,5 kHz.

Ap)

;

A,

0.5

Vi

N

\Yd \/\/»\
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0.1

0.05
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4K
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8k

9k

10k

20k

Obr. 8 Harmonické zkresleni ménice 3, pfikon 1 W: zvukovod 1 ¢ervena, zvukovod 2 zelena kiivka
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4 Méreni TS parametru

K popisu chovéni elektroakustického ménic¢e Vv reproduktorové ozvucnici je potieba
znat jeho TS (Thiele-Small) parametry. Tyto parametry jsou standardné udavany
v katalogovych listech ménic¢i. Pro co nejpfesnéjsi popis chovani je vSak vhodné zméfit
impedanéni charakteristiku realného ménice a z ni nasledné TS parametry odvodit.

4.1 TS parametry

Fs [Hz] — rezonané¢ni kmitoc¢et ménice

Viditelny na pocatku impedanc¢ni charakteristiky jako kmitocet, pfi kterém piechazi smér
impedance ze stoupani na klesani (nejvyssi bod charakteristiky). Pod timto kmitoétem se
nedoporucuje méni¢ provozovat, protoze dochazi k naristu vychylky membrany.

Re [()] — stejnosmérny odpor ménice

Jedna se o stejnosmérny odpor kmitaci civky, ktery je mozné zmétit ohmmetrem na
vstupnich svorkach daného ménice.

Le [mH] — indukénost kmitaci civky ménice

Udava indukénost kmitaci civky ménice pii standardizovaném kmitoctu 1 kHz.

Qms [-] — mechanicky ¢initel jakosti

Mechanicky ¢initel jakosti zahrnuje mechanické ztraty pohyblivych ¢asti ménice pii
¢innosti ménice na rezonancnim kmitoctu Fs. Mensi hodnota parametru znamena mensi
mechanické ztraty.

Qes [-] — elektricky ¢initel jakosti

Elektricky Cinitel jakosti zahrnuje elektrické ztraty v kmitaci civee pii ¢innosti ménice na
rezonan¢nim kmitoc¢tu Fs. Mensi hodnota parametru znamenéa mensi elektrické ztraty.

Qts [-] — celkovy Cinitel jakosti

Celkovy ¢initel jakosti kombinuje elektricky 1 mechanicky Cinitel jakosti daného ménice.
Cim vyssi hodnota tohoto parametru, tim méné je kmitaci systém tlumeny.

Sd [m?] — efektivni plocha membrany
Udava obsah plochy membrany ménice.
Cms [mm/N] — poddajnost mebrany

Udéava miru poddajnosti membrany ménice.

12
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Mmd [g] — hmotnost kmitaciho systému
Udava hmotnost kmitaciho systému ménice.
Mms [g] — hmotnost kmitaciho systému v¢etné vzduchové zatéze

Udava hmotnost kmitaciho systému ménice vcetné hmotnosti vzduchu, ktery mu klade
odpor.

Vas [l] — ekvivalentni objem

Udavéa objem uzavieného vzduchu, ktery ma stejnou poddajnost jako zavéSeni membrany
meénice.

Xmax [mm] — maximalni linearni vychylka membrany

Udéava maximalni moznou vychylku membrany, pfi jejim prekroceni zacne dochazet ke
zkresleni signdlu produkovaného méni¢em. Nesmi vSak dojit k pfekroceni maximalni
vychylky Xlim, které¢ by mohlo zpiisobit trvalé poskozeni ménice.

BI [T.m] —silovy faktor

Udava schopnost ménice hybat s membranou.
[9, 11]

4.2 Princip méFeni impedanéni charakteristiky méniée

Princip méteni impedancni charakteristiky reproduktoru spociva v jeho sériovém
spojeni se snimacim rezistorem. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 9. Méfime jak napéti
na ménici, tak napéti na snimacim rezistoru. Snimacim rezistorem ve skute¢nosti méfime
proud prochazejici ménicem, ktery lze vypocitat dle vztahu 4.1. Vysledek dosadime do
vztahu 4.2 a ziskdme impedanci ménice. Nutno dodat, ze impedance ménice je kmitoctove
zavisla, takze vypocet plati vzdy pro dany kmitocet. Vystupni signal generatoru by mél tedy
nejlépe obsahovat co nejsirsi pasmo napi. 10 Hz — 20 kHz, aby byl viditelny rezonan¢ni
kmitoCet ménice na nizkém kmitoctu, ale i narist impedance na vyssich kmitoctech. Pii
kazdé hodnoté kmitoCtu je odecteno napéti na meénici, snimacim rezistoru a fazovy posuv
mezi nimi.

UR USP
Isp =4 20u, (A1) Z= T 2(pusp = P15p)  (42)
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AMP

SP Usp

Obr. 9 Schéma zapojeni pro méfeni impedance reproduktorového ménice
[10]
4.3 Navrh obvodu pro méfeni impedance ménice

Nejprve bylo nutné vhodné zvolit snimaci rezistor. Rezistor musi mit takovou hodnotu
odporu, aby pfi zvoleném vstupnim vykonu nebyla piekro¢ena jeho vykonova zatizitelnost.
Zaroven musi byt na ném méfitelny ubytek napéti. Jelikoz bude vystupni vykon zesilovace
pii méfeni impedance 1 W a jmenovita impedance ménicu 8 Q, byl zvolen rezistor o hodnot¢
1 Q s maximalni vykonovou ztratou 2 W.

CINCH_konektor

AMP
U SP XLR_konektor SP+
P$1 .
O3 X SP
o) Ps$2
UR =]
P$1
© oy B3
o P$2
X
GND GND

Obr. 10 Schéma zapojeni obvodu pro méfeni impedance ménice
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i)
o |||’|'

Obr. 11 Navrh DPS pro méi‘eni impedance ménice

Navrzena deska obsahuje Sroubovaci konektory pro ptipojeni vystupu zesilovace
(AMP, GND) a m¢nice (SP). Dale dva XLR konektory pro méteni tbytkii napéti na ménici
a snimacim rezistoru.

8R|Pm 16W Um 13V
4R|Pm 8W Um TV

Obr. 12 f'ipravek pro méreni impedance reproduktoru

4.4 Méreni impedancni charakteristiky

K samotnému méfeni byl pouzit audio analyzator AP2722, ktery poslouzil jako
generator vstupniho signalu (10 Hz — 20kHz) a zarovenn Kk méteni napétovych tbytkd na
ménici a snimacim rezistoru. Vystup audio analyzatoru byl nasledné pfiveden do externiho
zesilovace a nasledné pfiveden na vstup méfici desky. Reproduktorovy ménic byl pii méteni
uchyceny ve stojanu kolmo k zemi. Takto ziskan4 impedanc¢ni charakteristika je dostacujici
pro odvozeni téchto TS parametri: rezonan¢ni frekvence fs, celkovy Cinitel jakosti Qts,
mechanicky Cinitel jakosti Qms, elektricky Cinitel jakosti Qes. Pokud chceme urcit také dalsi
parametry jako poddajnost kmitaciho systému Cms a ekvivalentni objem reproduktoru Vas,
musime zméfit impedancni charakteristiku jest€ jednou, pouze s tim rozdilem, Ze membrana
bude zatizena zavazim o znamé hmotnosti. Timto ziskame impedancni charakteristiku
S posunutym rezonan¢nim kmitoctem. ZatiZzeni se provadi nejcastéji pomoci plasteliny
rovnomeérmne rozlozené kolem stiedu membrany méni¢e. Hmotnost zavazi by méla byt
takova, aby byl znatelny posun rezonanéniho kmito¢tu smérem dola alespon o 5% oproti
prvnimu méfeni. Dale je nutné také zméfit stejnosmérny odpor ménice Re ohmmetrem na
vstupnich jeho svorkach.

[10]
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4.5 Impedancni charakteristiky ménicu

Nameéfena data z audio analyzatoru byla po konverzi v programu Matlab na format
[frekvence, impedance, faze] nasledné importovana do navrhového softwaru LEAP
EnclosureShop. Na Obr. 13 jsou zobrazeny naméfené prubéhy impedance pro ménic 1
(basovy). Cerveny pribéh zobrazuje impedanéni charakteristiku bez zatizeni, modry se
zatizenim membrany plastelinou o celkové hmotnosti 40 g.

Impedance vs Freq
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Obr. 13 Impedanéni charakteristika ménice 1: ¢ervena bez zavazi, modra se zavazim 40 g

Obr. 14 zobrazuje namétenou impedanéni charakteristiku pro ménic 2 (stiedobasovy).
Zeleny prubéh ukazuje charakteristiku bez zatizené membrany, ¢erny s plastelinovym
zavazim o hmotnosti 10,36 g.

Impedance vs Freq
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Obr. 14 Impedanéni charakteristika ménice 2: zelena bez zavazi, Cerna se zavazim 10,36 g
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4.6 Odvozeni TS parametra

Navrhovy software LEAP EnclosureShop ma implementovany nastroj, ktery pfi
znalosti impedancni charakteristiky ménice s nezatizenou a zatizenou membranou zvladne
odvodit model chovani ménice — tedy i prislusné TS parametry. Srovnani namétenych a
katalogovych parametri je zobrazeno v tabulkach uvedenych nize.

Pti pohledu na porovnani TS parametr pro ménic 1 (basovy) v Tab. 2 je ziejmé, ze
jsou mezi parametry malé rozdily, ale nelisi se néjak zasadné. Nejvétsi rozdil je u

parametru ekvivalentni objem membrany Vas, ktery vysel o cca 50 I mensi oproti
katalogové hodnoté.

Tab. 2 Porovnani TS parametri pro méni¢ 1: naméienych a katalogovych

Ménic 1 Nameéiené Katalogovy list Jednotka
Re 6.7 6.3 Q
Mmd 156.97 133 g
Mms 178.82 155 g
Cms 0.18 0.2084 mm/N
Vas 326.9 380 I
Fs 28.03 28 Hz
Qms 5.06 7.10 -
Qes 0.31 0.32 -
Qts 0.29 0.31 -
BL 26.24 23.10 T*m
Le 2.19 2.2 mH

Pfi porovnani parametrii u ménice 2 (sttedobasového) je viditelny rozdil v
rezonan¢ni frekvenci FS. Namétend hodnota je o skoro 10 Hz vyssi nez udavana

Vv katalogovém listu.

Tab. 3 Porovnani TS parametri pro ménic¢ 2: naméienych a katalogovych

Ménic 2 Naméirené Katalogovy list Jednotka
Re 6.5 6.1 Q
Mmd 19.12 19 g
Mms 20.99 21 g
Cms 0.23 0.3185 mm/N
Vas 16.1 22 I
Fs 71.75 62 Hz
Qms 6.39 4.30 -
Qes 0.43 0.42 -
Qts 0.40 0.38 -
BL 11.94 10.82 T*m
Le 1.04 1.2 mH
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5 Navrh reproduktorovych ozvuénic

K navrhu a simulaci reproduktorovych ozvucnic se vyuzilo vytvorenych modeli
méni¢l v navrhovém softwaru LEAP EnclosureShop. Z pohledu chovani ménica
V ozvucnici nds zajima hlavné basovy a stiedobasovy méni¢. Vyskovy ménic nepotiebuje
ke své funkci skoro zadny objem, a tak neni pro navrh zcela zasadni.

5.1 Koncepce ozvuénic

Nejprve muselo byt rozhodnuto o koncepci ozvucnice. V tvahu piichazela uzaviena
nebo bassreflexové ozvucnice. S ohledem na pozadavek vyrovnané frekvenéni
charakteristiky v pasmu 40 Hz -16 kHz byla zvolena u obou ménici bassreflexova
ozvucnice. Bassreflexova ozvucnice diky rezonanci vlastniho natrubku dokdze vyzafit pti
nizkych kmitoctech vyssi hladinu akustického tlaku nez uzaviend. Tim padem miiZze ménic¢
1 i ménic€ 2 vyzafovat od nizsich kmitoct. Pod rezonan¢nim kmitoctem bassreflexového
natrubku vSak za¢ina prudce narGstat vychylka membrany ménice, proto je potieba zajistit,
aby nedoslo k jejimu piekroceni. To je mozné realizovat pomoci filtru typu horni propust,
ktery bude navrZeny tak, aby na ménic nebyl ptivedeny signal o pfili§ nizkém kmitoctu.

5.2 Postup navrhu ozvuénic

Veskery navrh se provadél pii standartnim ptikonu reproduktorového ménice 1 W.
Néavrh byl zaméfeny predevsim na dosazeni co nejvyrovnanéjsi frekvencni charakteristiky
jednotlivych ménici. Navrhovy software dle parametri ménice vypocitad doporuceny
objem a ten je mozné pouzit jako zéklad pro simulaci. Z doporuc¢ené¢ho objemu lze snadno
vypocitat pfiblizné rozméry stran ozvucnice. S ohledem na moZznost vzniku stojatého
vInéni uvnitf ozvucnice je vhodné volit odlisné délky jednotlivych stran. Déle je tfeba
vhodné zvolit rezonan¢ni kmitocet a s nim spojené rozmeéry bassreflexového natrubku.
Plocha vyusténi bassreflexového natrubku by méla odpovidat alespon 25% z efektivni
plochy membrany ménic¢e Sd z dtivodu eliminace turbulentniho proudéni uvniti natrubku.

Po zadani rozmért ozvucnice a bassreflexového natrubku mizeme zacit simulovat
frekvencni charakteristiku dané ozvucnice. V navrhovém softwaru Ize volit prostor, do
kterého méni¢ vyzatuje. Proto je vhodné nejprve zvolit umisténi ménice v nekonecné
ozvucnici a snazit se upravou ¢istého objemu ozvucnice a rezonan¢niho kmitoc¢tu natrubku
dosdhnout co nejvyrovnangjsi frekvencni charakteristiky. Pokud je totiz méni¢ umistén
Vv nekonecné ozvucnici, na frekvencni charakteristice se neprojevi deformace zplisobena
rozmérem ozvucnice a difrakce na jejich hranach.

Pokud je frekvencni charakteristika dostate¢né vyrovnana, mizeme vV navrhovém
systému zménit vyzafovaci prostor ménice na celoprostor. Na frekvenéni charakteristice se
projevi pokles hladiny akustického tlaku na nizkych kmitoctech o 6dB zptsobeny
zvétSenim prostoru, do kterého méni¢ vyzafuje, na dvojnasobny. Na vyssich kmitoctech se
naopak projevi jev zvany baffle step, tedy navySeni hladiny akustického tlaku vlivem
rozmérii ozvucnice, které jsou v tomto pasmu srovnatelné s velikostmi vinovych délek
zvukové viny. Dalsi jev, ktery se zde projevi, je difrakce akustické viny na hranach
ozvucnice. Difrakce zptsobuji lokélni pfevySeni nebo propady na frekvenéni
charakteristice. Tento jev lze potlacit vhodnym umisténim ménice na Celni sténé a
srazenim hran ozvucnice. Déle je mozné nastavit procentualné vytlumeni ozvucnice
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materidlem o zadané hustoté, které pomtiZe snizit vliv stojatého vinéni. Opét se snazime
ziskat Gpravou rozmérii ozvucnice co nejvyrovnangjsi frekvenéni charakteristiku.

[12, 13]

5.3 Navrh ozvuénice satelitu

Ozvucnice satelitu byla navrzena s nasledujicimi parametry:

Vnéjsi rozmeéry 450 x 330 x 300 mm, tloust’ka stén 18 mm

Cisty objem 26,13 | + rezerva 6 I (ménice, vyztuze, ndtrubek)

Natrubky: dva trojithelnikové naladéné na 68 Hz, s délkou vnitinich odvésen
75 mm a hloubkou ndatrubku 89 mm

Celkova plocha natrubkii odpovida 56,25 cm2 a je rovna 25,6% z efektivni
plochy membrany 220 cm?2 -> podminka pro zamezeni turbulentniho proudéni
ndtrubkem je tedy splnéna

30% vyplii vatou 0 hustoté 40 kg/m?

Zkoseni hran piedni strany ozvucnice 9 mm

Pii névrhu byly zohlednény také rozméry podstavce stojanu, na kterém bude
ozvuénice satelitu umisténa, aby byla zajisténa jeji stabilita. Na Obr. 15 je mozné vidét
grafické zobrazeni ozvuc¢nice v ndvrhovém softwaru.

Obr. 15 Grafické zobrazeni ozvuénice satelitu

Na Obr. 16 je zobrazena zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci. Modra
ktivka odpovida umisténi ménice v nekonecné roving, tedy vyzatovani do poloprostoru.
Cervena kiivka znazoriuje ptipad vyzatfovani do celoprostoru.
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SPL vs Freq
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Obr. 16 Frekven¢ni charakteristika ménice 2 v ozvuénici: modie nekone¢na rovina, ¢ervené
vyzarovani do celoprostoru

V navrzené ozvuénici bylo odsimulované také chovani vyskového ménice. K tomu
byl zvoleny obecny model jednopalcového ménice, ktery byl obsazeny v simula¢nim
softwaru. U vySkového ménice nas totiZ zajima vyhradné vliv difrakci na hranach
ozvuénice. Na Obr. 17 je zobrazen vliv zkoseni hran na frekvenéni charakteristiku. Cerny
pribéh zobrazuje méni¢ v nekonecné ozvucnici — tedy bez jakychkoliv difrakénich jeva.
Ostatni prubéhy zobrazuji méni¢ zafici do celoprostoru s tim rozdilem, Ze: zeleny prubéh je
pro ozvucnici bez zkosenych hran, modry priib&h pro zkoseni hran o 9 mm a cerveny pro

zkoseni hran o 18 mm. Jako nejpfijatelnéjsi bylo vybrano zkoseni hran o 9 mm.
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Obr. 17 Vliv zKoseni piednich hran ozvu¢nice na frekvenéni charakteristiku
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5.4 Navrh ozvuénice subwooferu

Ozvucnice subwooferu byla navrZena s nasledujicimi parametry:

Vnéjsi rozmeéry 570 x 570 x 620 mm, tloust’ka stén 18 mm

Cisty objem 130 | + rezerva 37 [ (ménice, vyztuie, ndatrubek)

Natrubek: obdélnik naladény na 26 Hz, s délkou 534 mm, Sitkou 49 mm a
hloubkou natrubku 684 mm

Celkova plocha nadtrubku odpovida 262 cm?2 a je rovna 23% z efektivni plochy
membrany 1130 cm2 -> podminka pro zamezeni turbulentniho proudéni
ndtrubkem je tedy skoro splnéna (rozdil 2%)

30% vyplii vatou o hustoté 40 kg/m?

Obr. 18 Grafické zobrazeni ozvuénice subwooferu

Hloubka natrubku je delsi nez hloubka ozvuénice, proto bude u zadni stény zahnuty
smérem nahoru viz vykres ozvuénice na Obr. 19. Navrh ozvuénice je povazovan jako
podladény bassreflex, ktery bude nasledné elektricky ekvalizovan. Klasicka bassreflexova
ozvucnice by mohla bat naladéna na maximalné 40 Hz a pod timto kmitoctem uz by
hladina akustického tlaku rapidné klesala. Na Obr. 20 je zobrazena zavislost hladiny
akustického tlaku na frekvenci. Modra kiivka odpovidd umisténi ménice v nekonecné
roving, ¢ervena znazornuje vyzafovani do celoprostoru.

570 570

620

m ;

197

N
~

100
102
100 |
150 |

105,57

534 503

Obr. 19 Vykres ozvuénice subwooferu, ¢ervené znazornéné vytlumeni vatou
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Obr. 20 Frekvené¢ni charakteristika ménice 1 v 0zvuénici: modie nekone¢na rovina, ¢ervené
vyzarovani do celoprostoru

6 Vyroba ozvuénic

Byla vyrobena ozvuc¢nice subwooferu a jedna ozvucnice satelitu. K vyrobé ozvuénic
byla pouzita OSB deska o tloustce 18 mm. Veskeré spoje jsou lepené a v namahanych
spojich jsou navic pouzity vruty. Cela konstrukce je vyztuzena latovymi ptickami. Jako
tlumici material je pouzity Caruso Isobond WLGO035 s hustotou 40 kg/m3. Pro zatésnéni
prostoru mezi méni¢em a samotnou ozvucnici bylo pouzito tésnéni na okna. Na zadni
stran¢ ozvucnic je umistény vstupni konektor Neutrik NLAMPR.

Obr. 21 Ozvuénice osazené ménici
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7 Meéreni frekvencénich charakteristik ménicu

Meéreni frekvencnich charakteristik jednotlivych ménica probéhlo v bezodrazové
komoie. Na vstup ménice byl piiveden signal v podob¢ rizového Sumu o vykonu 1W. Ve
vzdalenosti 1 m od referen¢ni osy ménice byl umistén metici mikrofon. Z namétenych dat
byly vytvoieny zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci jednotlivych ménict.

Obr. 22 Méfeni v bezodrazové komore

7.1 Frekvenéni charakteristika basového méniée 1

Na obr. 23 je zobrazeno porovnani nasimulované a naméfené frekvencni
charakteristiky. Referen¢ni osa byla stanovena uprostied ménice. V rozsahu 50 - 140 Hz se
ob¢ charakteristiky téméf shoduji. Pii kmito¢tu zhruba 220 Hz vznika na naméfené
charakteristice $pickovy propad hladiny akustického tlaku. Ten je zptisobeny vznikem
stojatého vInéni uvniti ozvuénice. Subwooferova ozvuénice ma totiz téméf krychlovy tvar
— nejhorsi varianta z hlediska internich rezonanci. Jelikoz bude délici frekvence basového
ménice kolem 70 Hz, tento propad uz bude mimo jeho pracovni oblast. Tento jev by vSak
mohl byt problém u ozvuénice satelitu, kde jsou vinové délky vyzafované ménic¢i mnohem
kratsi.

Dalsi rozdil je v rezonan¢nim kmitoctu ozvucnice, ktery je o 5 Hz nizsi, nez
Vv ptipadé simulace. Ten miiZze byt zplisobeny nepiesnosti simulacniho programu, ale také
mirnymi odchylkami v rozmérech vyrobené ozvuénice oproti nasimulovanym. Reenim je
zkréaceni délky bassreflexového natrubku.

23



Navrh aktivni reproduktorové soustavy pro multikandlovy poslech Bc. Frantisek Kordik 2020

SPL vs Freq
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Obr. 23 Frekven¢ni charakteristika basového ménice 1: modi‘e nasimulovana, ¢erné nameérena
7.2 Frekvenéni charakteristika stredobasového ménice 2

Na obr. 24 je zobrazeno srovnani naméfené a nasimulované frekvenéni
charakteristiky stfedobasového ménice. Referenéni osa je stanovena uprostied mezery
mezi horni hranou stfedobasového a dolni hranou zvukovodu vyskového ménice. Pii
porovnani kiivek je ziejmy posun rezonan¢niho kmitoctu z pivodnich 68 Hz na 51 Hz.
Dtivod mize byt stejny jako u basového ménice. S ohledem na objem ozvucnice vychazi
délka natrubki velmi kratka, a proto se miiZe projevit vétsi chyba pii simulaci. Resenim je
op¢t zkraceni délky bassreflexovych natrubkd.

Nezadoucim jevem je uzky propad hladiny akustického tlaku na frekvenci 1 kHz.
Tento propad je s ohledem na délici frekvenci 1,5 kHz v pracovnim pasmu ménice. Pfi
experimentalnim méfeni v blizkém poli bylo zjiSténo, Ze propad je zplisobeny odrazem
zvukové viny vyzafené méni¢em 2 uvnitt zvukovodu ménice 3 a naslednou interferenci
této odrazené viny s pfimou v méficim bodé. Na Obr. 25 je zobrazen vliv zakryti
zvukovodu na frekvenéni charakteristiku. Modra kiivka je bez zakryti zvukovodu, Zluta
ktivka se zakrytym ustim zvukovodu, ¢ervena kiivka se zakrytym celym zvukovodem a
zelena kiivka je frekvencni charakteristika ménice 3 bez zakryti zvukovodu. VSechny
ptipady zakryti jsou zdokumentovany na Obr. 26.

Tento propad je také zavisly na poloze méticiho mikrofonu. Pokud je mikrofon
v akustické ose menice 2, propad je minimalni. Pokud vSak mikrofon posuneme vySe mezi
méni¢ 2 a zvukovod, kde je zvolena referencni osa soustavy, propad je vice znatelny. Nad
referencni osou soustavy se propad zvétSuje a zaroven je znatelny i jeho frekvencni posun
smérem nahoru. Vzhledem k tomu, Ze je tento propad z&visly na poloze méticiho
mikrofonu a je frekven¢né zavisly, neni mozné ho korektné¢ elektronicky vykompenzovat.
Resenim je ¢asteéna kompenzace elektrickou ekvalizaci se ziskem na kmitoétu 1 kHz.

24



Navrh aktivni reproduktorové soustavy pro multikandlovy poslech Bc. Frantisek Kordik 2020

SPL vs Freqg

dBSPL
110

105

100

>

95 AP

90

\!
P
i

85 /

80

75

70

% / LEAF]

10 Hz 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K

Obr. 24 Frekven¢ni charakteristika stiedobasového ménice 2: ¢ervené nasimulovana, ¢erné naméiena
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Obr. 25 Vliv zakryti zvukovodu na frekvenéni charakteristiku ménice 2: modra k¥ivka bez kryti, Zluta
zakryté pouze usti zvukovodu, ¢ervena zakryty cely zvukovod, zelend ménic 3

Obr. 26 Experiment se zakrytim zvukovodu: vlevo bez kryti, uprostied zakryty cely zvukovod, vpravo
zakryté usti zvukovodu
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7.3 Frekvenéni charakteristika vy$kového ménice 3

Jelikoz vyskovy méni¢ nebyl simulovan, je na Obr. 27 zobrazena pouze naméfena
frekvencni charakteristika. Z charakteristiky je patrné, ze bude tfeba ji v ur¢itych mistech

elektricky ekvalizovat, aby se vice vyrovnala.
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Obr. 27 Frekvenéni charakteristika vySkového ménice
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Obr. 28 Blokové schéma reprosoustavy
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Na Obr. 28 je zobrazeno blokové schéma reprosoustavy. Sklada se celkem z Sesti
hlavnich vétvi: jedna pro subwoofer (méni¢ 1) a pét pro jednotlivé satelity (méni¢ 2 +
menic¢ 3). Ve schématu jsou zobrazeny pouze dvé vétve pro satelity, nasledujici tfi jsou
shodné. Jedina odlisnost je v tom, Ze z prvnich dvou vétvi sateliti (SAT 1 a SAT 2) je
moznost provést sumaci kanalu pro subwoofer. Tu je mozné vyuzit v piipad¢, ze by byl
k dispozici pouze stereo signal. Kazda vétev ma vlastni vstup v podobé XLR konektoru
pro piipojeni vstupniho signalu. Tento signal je pteveden ve vstupni jednotce ze
symetrického na nesymetricky a nasledné zpracovan bloky elektroniky, které¢ jsou
podrobnéji popsany v nasledujici kapitole. Zpracovany signal je nasledné ptiveden na
vykonovy zesilovac a z n¢j na piislusny ménic.

8.1 Signalové urovné v elektronice soustavy

Obr. 29 zobrazuje maximalni signalové trovné Vv jednotlivych vétvich elektroniky
soustavy. Pozadovana uroven vstupniho signalu je stanovena na 0 dBu. Pti této vstupni
urovni bychom méli na vystupu sousty dosahnout maximalni hladiny akustického tlaku.
Vstupni troven je nasledné v bloku VCA zesilena z diivodu vyuziti maximalniho
dynamického rozsahu pfi zpracovani signalu elektronikou. Zesileni je pro vétev
subwooferu pévné nastavené na 10 dB a pro vétev satelitu na 8 dB. Zaroven mizeme pti
pozadavku na niz$i hladinu akustického tlaku na vystupu snizit potenciometrem uroven
signalu az o -40 dB. Potenciometrem fidime zisk bloku VCA ve vSech vétvich. Nasledné
ptijde signal do bloku ekvalizace, ktery znazoriiuje maximalni zisk ekvalizaénich filtra
dané vétve. Poté je troven signalu v poslednim bloku pevné utlumena o stejnou uroven,
jako byl na zac¢atku fetézce v bloku VCA zesilen. To plati pouze pro ménic¢ 2, ostatni
méni¢e maji moznost regulace Gtlumu tohoto bloku, aby bylo mozné vyrovnat citlivosti
jednotlivych ménict. To znamenad, Ze pii pouZiti vykonovych zesilovaci se stejnym
ziskem budou vSechny tii ménice produkovat stejnou hladinu akustického tlaku.

+10 dB (+10 dB) -10 dB (REGULACE -10 aZ -16 dB)
0dBu
KOREKCE CITLIVOSTI [———>

0 dBu
SUBIN

0 dBu 10 dBu 10 dBu

VSTUPNi JEDNOTKA VCA EKVALIZACE

Y

Y

Y

REGULACE 0 az -40 dB
ON/OFF

SUMACE KANALU

+8B (+6 dB) 8dB
0dB 0dB 8 dB 8 dB 0dBu
u - u u u Lo,
DdBU ot \STUPNI JEDNOTKA > vca >  EKVALIZACE >  PEVNY UTLUM |——>
SAT IN
REGULACE 0 a2 -40 dB
(+12 dB) -21,2 dB (REGULACE -18,3 a2 -23,6 dB)
13,2 dBu
8dBu _
EKVALIZAGE > KOREKGE CITLIVOSTI ————>

Obr. 29 Schéma signalovych drovni
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9 Navrh elektroniky

K navrhu elektroniky byl pfevazné vyuzit navrhovy software LEAP CrossoverShop.
9.1 Blok vstupni jednotka

Vstupni jednotka reprosoustavy slouzi k prevodu vstupniho symetrického signalu
piivedeného na vstupni XRL konektor na signal nesymetricky. K tomuto ucelu je pouzity
integrovany obvod THAT 1206. Tento integrovany obvod slouzi sdm o sobé jako
prevodnik signalu, jsou k nému vSak pfidany jesté pomocné obvody. Jednim z nich je
ochrana proti piepéti pomoci ¢tyf diod. Pokud by vstupni signal piekrocil troven
napajeciho napéti + napétového ubytku diody, vstupni proud by byl odveden do napajeni.
Dale je zde filtr potlacujici RFI ruseni, které by mohlo ovlivnit Sumové parametry
integrovaného obvodu.
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Obr. 30 Schéma vstupni jednotky
[16]

9.2 Blok VCA

Tento blok slouzi k regulaci hladiny akustického tlaku produkované soustavou ve
vzdalenosti 1 m od jeji referen¢ni osy. K tomu bylo vyuzito napét'ové fizeného zesilovace
ve formé integrovaného obvodu THAT 2181. Obvod zpracovava signal takovym
zpusobem, Ze nejdiive je proveden prevod napéti/proud, signdl zpracovan 1O a na vystupu
je provedena opacna konverze. Regulace je mozna v rozsahu 0 dB az -40 dB pomoci
potenciometru P2, kterym je fizeny napetovy deli¢ s vystupnim napétim pfivedenym na
fidicim pin Ec- obvodu THAT 2181. Vystupem tohoto napétového délice fidime i vSechna
ostatni VCA ve schématu. Potenciometrem P1 je mozné kompenzovat nesymetrii obvodu,
ktera je zptisobena rozdilnym napétim tranzistord. Hodnota rezistoru R3, ktery urcuje
zesileni vystupniho signalu, se 1isi dle pouziti: 50 kQ pro vétev subwooferu (zisk 10dB) a
64 kQ pro vétev satelitu (zisk 8 dB). Vystupni signal je zesilen z diivodu vyuziti
dynamického rozsahu a potlac¢eni Sumového pozadi.
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Obr. 31 Schéma ovladani hlasitosti
[17]

9.3 Sumaéni élen

Sumacni ¢len se uplatni v piipad€, ze k reprosoustave pfipojime pouze stereo signal.
Slouzi ke slou¢eni kanalti dvou satelitll za i¢elem vytvoieni signalu pro kanal subwooferu.
Na vystupu obvodu je signal odpovidajici trovni vstupnich signala.

R2 5k

EERE——

Obr. 32 Schéma sumacéniho ¢lenu

9.4 Bloky elektroniky vétve ménice 1

9.4.1 Horni propust 18 Hz

Jedna se o filtr typu horni propust (Buttetworth 3dB) druhého tadu se strmosti 24
dB na oktavu. Filtr je naladény na 18 Hz a slouzi k omezeni vychylky basového ménice pii

nizsich frekvencich. Mezni frekvenci filtru, pfi niz nastane pokles urovné vstupniho
signalu o 3 dB, Ize spocitat dle vztahu (9.1).

1

f= —Zn\/m [Hz] (9.1)
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Obr. 33 Schéma HP basového ménice 1

Voltage vs Freg
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Obr. 34 Prenosova charakteristika HP basového ménice 1

9.4.2 Dolni propust 68 Hz

Jedna se o filtr typu dolni propust (Buttetworth 3dB) druhého tadu se strmosti 24
dB na oktavu. Filtr ma mezni frekvenci 68 Hz, vyssi frekvence uz bude vyzatfovat ménic 2.
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Obr. 35 Schéma DP basového ménice 1
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Voltage vs Freq
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Obr. 36 Prenosova charakteristika HP basového ménice 1

9.4.3 Ekvalizace 1

90 100

200

Tento ekvalizacni filtr S nastavenym ziskem 10 dB a mezni frekvenci 50 Hz
narovnava spodni pdsmo frekvencni charakteristiky basového ménice. Zesileni filtru 1ze
vypocitat dle vztahu (9.2) a mezni frekvenci dle vztahu (9.3)

R4+R
A=——="1[dB] 9.2
R3
f=——— [Hz] 93)
" 2MR4RsCy '
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20%
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yvy
4 (:)3|( [0 1
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Obr. 37 Schéma ekvalizace 1 ménice 1
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Voltage vs Freq

10

Z AN

0
10 Hz 20 50 100 200 500 1K

Obr. 38 Prenosova charakteristika ekvalizace 1 ménice 1

9.4.4 Ekvalizace 2

Ekvalizacni filtr s pfepinatelnym Gtlumem a nastavenou mezni frekvenci 50 Hz
umoznuje pfizpisobovat frekvenéni charakteristiku dle prostoru, do kterého bude méni¢
vyzatovat. Je mozno volit kroky atlumu: 0; -3; -6; -9; -12 dB.
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Obr. 39 Schéma piepinatelné ekvalizace 2 ménice 1
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Voltage vs Freq
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Obr. 40 Prenosova charakteristika piepinatelné ekvalizace 2 ménice 1

-14

9.4.5 Korekce citlivosti ménice 1

V tomto bloku dochézi ke snizeni urovné vystupniho signalu. Je mozna regulace
v rozsahu -10 az -16 dB. Jednak je potfeba pevné snizit zisk 10dB, ktery vznikl na zacatku
fetézce pro vyuziti dynamického rozsahu systému. Dale je moznost potenciometrem snizit
urovei signalu az o 6 dB. Timto zplsobem lze vyrovnat citlivosti jednotlivych ménici.
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Obr. 41 Schéma korekce citlivosti ménice 1
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9.5 Bloky elektroniky vétve ménice 2

9.5.1 Horni propust 75 Hz

Jedna se o filtr typu horni propust (Buttetworth 3dB) druhého tadu se strmosti 24
dB na oktavu. Filtr je naladény na 75 Hz a mé dvé funkce. Nepropusti kmitocCty, které
vyzafuje méni€ 1 a navic zajiSt'uje, aby nebyla piekro¢ena maximalni vychylka ménice,
ktera by pfi niz§ich kmitoctech prudce rostla.

e
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Obr. 42 Schéma HP ménice 2
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Obr. 43 Prenosova charakteristika HP ménice 2
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9.5.2 Dolni propust 1,5 kHz

Jedna se o filtr typu dolni propust (Buttetworth 3dB) druhého tadu se strmosti 24
dB na oktavu. Filtr m& mezni frekvenci 1,5 kHz, vyssi frekvence piebird ménic 3.
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Obr. 44 Schéma DP stfedobasového ménice 2

Voltage vs Freq
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Obr. 45 Prenosova charakteristika DP stfedobasového ménice 2
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9.5.3 Ekvalizace 1

Ekvaliza¢ni filtr s nastavenou mezni frekvenci 150 Hz umoznuje ptizptisobovat
frekvenc¢ni charakteristiku prostoru, do kterého ménic¢ 2 bude vyzatovat. Je mozno volit
kroky zisku: 0; +2; +4; +6 dB.
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Obr. 46 Schéma pi‘epinatelné ekvalizace ménice 2

Voltage vs Freq
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Obr. 47 Prenosova charakteristika piepinatelné ekvalizace ménice 2
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9.5.4 Ekvalizace 2

Filtr s Gtlumem 3 dB a mezni frekvenci 300 Hz zajistuje kompenzaci jevu zvaného
baffle step. Jedna se o navyseni hladiny akustického tlaku vlivem rozméri ozvucnice, které
V pasmu vzniku tohoto jevu odpovidaji vinovym délkam vyzatrovanych méni¢em.
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Obr. 48 Schéma kompenzace baffle stepu ménice 2

Voltage vs Freq
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Obr. 49 Prenosova charakteristika kompenzace baffle stepu ménice 2
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9,55 Ekvalizace 3

Filtr zajiStuje korekci propadu frekvenéni charakteristiky méni¢e na 1
kHz ziskem 5 dB.
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Obr. 50 Schéma korekce propadu na 1 kHz ménice 2

Voltage vs Freq

dBv
6

5 LEAF
10 Hz 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K

Obr. 51 Pfenosova charakteristika korekce propadu na 1 kHz ménice 2
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9.5.6 Korekce citlivosti stredobasového ménice 2

Jedna se o napétovy délic, ktery zajiStuje snizeni signalové urovné o
8 dB. Signalova uroven byla zvySena na zacatku fetézce pro vyuziti
dynamického rozsahu systému.
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Obr. 52 Schéma korekee citlivosti ménice 2

9.6 Bloky elektroniky vétve méniée 3

9.6.1 Horni propust 1,6 kHz

Jedna se o filtr typu horni propust (Buttetworth 3dB) druhého tadu se strmosti 24
dB na oktavu. Filtr je naladény na 1,6 kHz a ma za ukol propustit kmitoéty uréené pouze
pro ménic 3.
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Obr. 53 Schéma HP vy$kového ménice 3
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Voltage vs Freq
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Obr. 54 Prenosova charakteristika HP vy§kového ménice 3

9.6.2 Ekvalizace 1

Filtr kompenzuje zvinéni frekvenéni charakteristiky na kmitoctu 4,6 kHz. Toho je
docileno Gtlumem 3 dB v okoli tohoto kmitoctu.
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Obr. 55 Schéma kompenzace zvIinéni na 4,6 kHz
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Voltage vs Freq
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Obr. 56 Pfrenosova charakteristika kompenzace zvinéni na 4,6 kHz

9.6.3 Ekvalizace 2

Jedna se o filtr se ziskem 12 dB na kmitoc¢tu 15 kHz, ktery vyrovnava pokles
frekvencni charakteristiky v pasmu 10 — 16 kHz.
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Obr. 57 Schéma naklopeni pasma 10 — 16 kHz
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Voltage vs Freq
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Obr. 58 Prenosova charakteristika naklopeni pasma 10 — 16 kHz

9.6.4 Korekce citlivosti ménice 3

V tomto napétovém déli¢i dochdzi ke snizeni urovné vystupniho signalu. Je mozna
regulace v rozsahu -18,35 az -23,6 dB. Jednak je potieba pevné snizit zisk 8 dB, ktery
vznikl na zacatku fetézce pro kvalitnéjsi zpracovani signalu. Zaroven je potieba vyrovnat
citlivosti jednotlivych ménicl, tomu odpovida i rozsah nastaveni irovné pomoci
potenciometru.
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Obr. 59 Korekee citlivosti ménice 3
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10 Vysledna charakteristika soustavy

Na Obr. 60 je zobrazena vysledna frekvencni charakteristika reprosoustavy (fialova
kiivka) s vyuzitim navrzené elektroniky. Je dana souctem tii pasem jednotlivych ménicu:
meéni¢ 1 - modra kiivka, méni¢ 2 — modra kiivka, méni¢ 3 — zelena kiivka. Charakteristika
odpovida vzdalenosti 1 m od referencni osy soustavy (vyzarovaci thel 0°) a ptikonu vSech
ménict 1 W.
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Obr. 60 Vysledna frekvenéni charakteristika soustavy

Na Obr. 61 je zobrazen vliv nastavitelné ekvalizace u ménice 1 na frekvencni
charakteristiku sosutavy. Cervena kiivka odpovidé piepinaci v poloze 0 dB, tedy
s vypnutou ekvalizaci. Modra kiivka odpovida ptepinaci v poloze -3 dB, zelena -6 dB,
¢erna -9 dB a fialova -12 dB.
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Obr. 61 Moznost ekvalizace subwooferu (méni¢ 1)
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Na Obr. 62 je zobrazen vliv piepinatelné ekvalizace ménice 2 na frekvenéni
charakteristiku soustavy. Cervena kiivka odpovida piepinaci v poloze 0 dB. Modra kiivka
odpovida ptepinaci v poloze +2 dB, zelend +4 dB a fialova +6 dB.

SPL vs Freqg
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Obr. 62 Moznost ekvalizace satelitu (ménic 2)
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Na Obr. 63 jsou zobrazeny ptenosové charakteristiky vétvi elektroniky jednotlivych
ménica. Elektronika ménice 1 - modra kfivka, ménic¢e 2 — modra kiivka, ménice 3 — zelena
kiivka.

Voltage vs Freq
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Obr. 63 Prenosové charakteristiky jednotlivych vétvi elektroniky
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11 Navrh DPS s elektronikou soustavy

Navrh desky plosného spoje s elektronikou soustavy je zobrazen v ptiloze B. Jedna se
o oboustrannou desku o rozmérech 259 x 225 mm. Na DPS je umisténo pét XLR
konektorii pro ptivedeni vstupniho signalu pro jednotlivé kanaly. Vystupni signal je
ptiveden na dvoupinové kolikové listy. K napajeci svorkovnici musi byt ptivedené
symetrické napajeci napéti + 18 V. Piepinace ekvalizaci a moznost zapnuti sumacniho
obvodu jsou feSeny pomoci jumpert. Jumpery jsou vlozeny také mezi jednotlivymi bloky
elektroniky pro piipadné zjednoduseni pii oziveni obvodu.

12 Vysledky méreni reprosoustavy

Vysledky méfeni budou piedneseny pii obhajobé diplomové prace.

13 Zaver

Prvnim krokem bylo stanovenim technickych pozadavkl na reprosoustavu, které nam
urCily kritéria pro vybér jednotlivych ménicu. Pii vybéru ménict byl bran zietel hlavné na
vysokou vlastni citlivost, vyrovnanou frekvenéni charakteristiku a vysokou maximalni
linearni vychylku. Katalogové parametry ménict byly ovéeny méfenim pomoci
navrzeného ptipravku pro méfeni impedance ménice a nasledného odvozeni TS parametrii.

Pti znalosti TS parametrii bylo mozné provést simulaci a navrh reproduktorovych
ozvuénic v navrhovém softwaru. Nasledné byly vyrobeny dva vzorky bassreflexovych
ozvuénic z OSB desek. Po jejich osazeni ménici bylo provedeno méteni frekvenénich
charakteristik v bezodrazové komote. Pfi pohledu na naméfené charakteristiky byly
zji$téné nékteré nedostatky. Obé ozvucnice mély posunuty rezonan¢ni kmitocet
bassreflexového natrubku smérem dold oproti navrhu. Nejvhodnéj§im feSenim problému je
zkraceni hloubky bassreflexovych natrubkll. Druhy nedostatek nastal u ozvucnice satelitu,
kde dochézi k odrazu zvukové viny vyzafené ménicem 2 od zvukovodu ménice 3, a
sectenim pfimé a odrazené zvukové viny v méficim bod¢ vzniké propad ve frekvenéni
charakteristice na kmito¢tu 1 kHz. Tento jev dle v§eho nema uplné feSeni, protoze je
zavisly také na poloze meéticiho mikrofonu.

Dle namé&fenych frekvencnich charakteristik byla navrzena elektronika reprosoustavy.
Ta obsahuje vstupni jednotku pro pievod nesymetrického vstupniho signalu na
nesymetricky, regulaci hlasitosti, frekven¢ni vyhybky, ekvaliza¢ni filtry a obvody pro
korekei citlivosti ménicl. Pro elektroniku byla ndsledné navrzena DPS. Bohuzel uz se jeji
funkc¢nost nestihla pred odevzdanim prace ovéfit. Proto budou naméfena data k dispozici
az u obhajoby.
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Prilohy

Priloha A: Technické vykresy ozvuénic
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Priloha B: Motiv DPS pro elektroniku soustavy

Obr. B1 Motiv DPS strana TOP
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