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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo prostudovat, navrhnout a odmérit riizné topologie reproduk-
torovych vyhybek. Navrhované topologie byly zpracovany od dvoupasmovych po ¢tyfpasmové.
Poté kazda z téchto topologii pro 1., 2. a 3. fad. Rozdéleni reproduktort podle frekvence
je velice dilezité pro spravné fungovani reproduktorové soustavy, pii Spatném navrhu
miize dojit k znehodnoceni zvuku ¢i obsahu. V praci je uveden postup navrhu tlumivek
se vzduchovym jadrem pomoci odvozenych vzorcii a pozadovanych parametri a nasledné
odméfeni jejich skutecnych parametri. Dale vypocet soucastek, zjednoduseni piipravku
a jeho zpracovani, pricemz bylo potreba soucastky rozvrhnout tak, aby se vzajemné ne-
gativné neovliviiovaly. Pripravek bude dale slouzit pro méreni a odzkouseni rtiznych re-

produktorovych soustav.
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Reproduktor, vzduchové tlumivky, vyhybka, kompenzace kmitaci civky, vyrovnani citli-

vosti



Abstract

Hanzli¢ek, Tomas. Nazev prace v anglictiné |Realizace pfipravku pro ndvrh vihybek pro
pasioni reprosoustavy|. Pilsen, 2020. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bo-
hemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technologies and Measurement.

Supervisor: Oldfich Turecek

The aim of the bachelor thesis was to study, design and measure various topologies of
loudspeaker. The proposed topologies were processed from two-way to four-way. Then each
of these topologies for the 1st, 2nd and 3rd order. The division of speakers by frequency is
very important for the proper functioning of the speaker system, poor design can degrade
the sound or content. The work describes the design of inductors with an air core using
derived formulas and required parameters and subsequent measurement of their actual
parameters. Furthermore, the calculation of components, simplification of the preparation
and its processing, while it was necessary to lay out the components so that they do not
adversely affect each other. The device will also be used for measuring and testing various

speaker systems.

Keywords

Loudspeaker, air chokes, crossover, voice coil compensation, sensitivity compensation
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1
Uvod

Ukolem této bakalaiské prace bylo prostudovat, navrhnout a odméfit pifpravek pro méfeni
riiznych topologii pro pasivni reproduktorové vyhybky. Pripravek bude déle slouzit pro
navrh vyhybek na ZCU.

Prvnim fesenym problémem byl rozsahly navrh vyhybek, které se pohybovaly v to-
pologiich dvoupasmovych az ¢tyfpasmovych a pro kazdou 1., 2. a 3. fad. Po vypoctu
soucastek pro jednotlivé vyhybky doslo k omezeni frekvencnich pasem z divodl poza-
davku na vlastnosti tlumivek a realizovatelnosti kondenzatort.

Dalsim bodem byl navrh tlumivek. Na pripravené kostry dvou rozméra byl pocitan
prameér dratu a potiebny pocet zaviti tak, aby tlumivky splnovaly pozadavek ohledné
odporu a vahy. Po navrhu nasledovalo navijeni. Po navinuti se mohly ovérovat parametry,
do kterych pattil odpor tlumivky, skutecny pocet zaviti a vzajemna indukcnost, ktera
bude vznikat pii umisténi do bedynek.

Po tomto vSem se mohlo piejit na zjednodusovani pripravku. Zjednodusovani pro-
bihalo upravou hodnot soucastek, snizenim poctu tak, aby Sla realizovat témér kazda
topologie. Navrh bedynek vychazel z méreni vzajemné induk¢nosti, a také aby bedny se

vSemi soucastkami mély prijatelnou hmotnost.
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Soucastky pro vyhybKky e

2.1 Rezistory

Rezistory se ve vyhybkéach pouzivaji jako soucastky realizujici odporové délic¢e pro tipravu
citlivosti reproduktori nebo pro kompenzaci kmitacich civek. Funguji na principu zmény
elektrické energie na teplo, proto je podstatnd jejich zatiZitelnost. Casto se stava, ze
reproduktory se dotykaji tlumiciho materidlu. To zplisobuje Spatné chlazeni soucastek, a

proto se musi volit rezistory s co nejvyssi zatizitelnosti.

2.2 Tlumivky

2.2.1 Tlumivky s vzduchovym jadrem

Tlumivky jsou souc¢astkami pro vyhybky. Realné tlumivky se od ideélnich lisi velmi pod-
statné. Na obrazku 2.1 je vidét nahradni schéma tlumivky se vzduchovym jadrem. Para-
zitni kapacita je v akustickém pasmu zanedbatelna.

Stejnosmérny odpor zptsobuje dva efekty. Prvnim jsou ztraty prochazejicim proudem,
a tim i ohfivani tlumivky. Druhym efektem je vliv na prenosovou charakteristiku. V sérii
se signalovou cestou zptisobuje snizeni citlivosti. Pokud je paralelné, ma vliv na délici
frekvenci filtru. Pro omezeni téchto diisledkti je potfeba dodrzet dvé pravidla. Prvnim
je velikost stejnosmérného odporu mensi nez desetina impedance reproduktoru, v jehoz
vétvi je tlumivka zapojena a dale by jeho velikost neméla presahnout polovinu hodnoty

indukcénosti tlumivky udavané v jednotkach mH.

Obr. 2.1: Zjednodusené ndhradni schéma tlumivky
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2.2.2 Tlumivky s feromagnetickym jadrem

P1i navrhu vzduchovych tlumivek vysokych indukénosti vznika problém s hmotnosti tlu-
mivky. Hmotnost tlumivky by neméla presahovat vahu reproduktoru. Z tohoto divodu se
pouzivaji vyhybky s feromagnetickym jadrem. Nahradni schéma téchto tlumivek ukazuje
obrazek 2.2, kde R; je stejnosmérny odpor, Ry jsou ztraty ve feromagnetickém jadru
a souCet L a L’ je jmenovitd indukénost tlumivky. Daji se tak navrhnout tlumivky o
vysokych indukénostech, to sebou ale prinasi dalsi problémy. Feromagnetické jadro je ne-
linealni prostfedi a indukénost tlumivky tak zavisi na prochéazejicim proudu, to zpisobuje
zkresleni. Dalsim problémem jsou ztraty, které zptisobuji frekvencni zavislost indukénosti
a stejnosmérného odporu. Tyto problémy se daji omezit vytvorenim malé vzduchové me-

zery mezi tlumivkou a jadrem.

Ll
Y YY)
Rs L
— YYYL_g Rfe *——

Obr. 2.2: ZjednoduSené nahradni schéma tlumivky s feromagnetickym jadrem

etika u_# konst

222

A Fero- a ferimagn

Vakuum p =1

>
H (Am™)

Obr. 2.3: B-H charakteristika feromagnetika a vakua |Prevzatoz[10]]
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2.2.3 Navrh tlumivek

D1
D2

Obr. 2.4: Kostra tlumivky

K vypoctu je potieba znat pozadovanou indukénost a rozméry kostry tlumivky, na kte-
rou se zavity budou navijet. Maximalni vyska zaviti se urci jako rozdil poloviny vnéjsiho
priameéru a poloviny vnitiniho priméru. Zapsano ve vzorci 2.1.

D1 D2
_ _ b 2.1
Cmar = —5 5 [m)] (2.1)

Velka kostra
Dyy [mm] | Doy [mm] |1 [mm]
80 40 20
Mala kostra
Diy [mm] | Doy [mm] | 1 [mm]
60 30 20

Tab. 2.1: Tabulka zméfenych rozmért koster tlumivek

Dale je potieba dopocitat stredni polomeér zavitu ze vzorce 2.2.

_D2 (2.2)

"T Ty

7 téchto znamych hodnot uz mizeme dopocitat priblizny pocet zavitia dle vzorce 2.3
a priblizny stejnosmérny odpor. Hodnota ¢ se voli s maximalni hodnotou ze vzorce 2.1
(ve skute¢nosti vSak bude o néco vétsi z diivodu nedokonalého vypoctu, kdy plochu za-
vitd nelze dokonale vyplnit realnym dratem). Pocet zavitt je poté urCen tak, Ze se pii

navijeni tlumivky navine o 10% zaviti navic z vypocitané hodnoty jako rezerva z divodu
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nepresnosti vypocti. Poté se méfenim na RLC metru a postupnym odmotavanim tlu-
mivky zjisti skutecny pocet zavit potfebnych na pozadovanou indukcénost. Dale uz mtize

probihat navijeni redlnych zaviti. Vypocet 2.3 |Pievzatoz[9)|

~JL(19r + 28 + 31c)
N = \/ 100a2 12 (2:3)
S ~ 4 2 2.4
DRAT =~ N [m ] ( . )

Zavity podle indukcénosti
L [uH] | N[z] | d[mm] | Ngxpr

Mala kostra

10 19.11 1.5 18.5

20 26.86 1.5 26

30 32.72 1.5 32

40 37.64 1.5 36

100 58.49 1.5 o6

200 81.2 1.5 83
Velké kostra

300 79.2 2 7

400 90.54 2 89

500 | 100.46 2 99

1000 | 137.82 2 137

Tab. 2.2: Tabulka vypoctenych a skutecnych hodnot vzduchovych tlumivek

Zavity dle vypocti vychéazely priblizné jako skutecné, jak je vidét z tabulky 2.2.

2.3 Kondenzatory

Pro realizaci vyhybek se pouzivaji elektrolytické a svitkové kondenzatory a jako dielek-
trikum polyester, polypropylen nebo polykarbonat. Nejvice teplotné stabilni jsou kon-
denzatory s polykarbonatem a maji dielektrické ztraty mezi polypropylenem a polyeste-
rem. Nejpouzivan€jsi jsou vsak polypropylénové kondenzatory. Problémem kondenzatort
jsou dielektrické ztraty (nejvice u elektrolytickych), které zpiisobuji snizovani kapacity
a zvysSeni parazitniho odporu pri zvysSovani frekvence. Nahradni schéma je zobrazeno na
obrazku 2.6.
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Il
il
C2

Obr. 2.5: Nahradni schéma svitkového kondenzatoru

2.3.1 Parametr ESR

ESR je ekvivalentni sériovy elektricky odpor u kondenzatori. Je dulezity u filtra¢nich
kondenzatorti spinanych zdroji, protoze pres né tecou velké proudy a na kondenzatoru
by tim padem vznikaly vykonové ztraty. Z tohoto diivodu pozadujeme kondenzatory s

nizkou hodnotou ESR. Hodnoty Lgs; a L lze v akustickém pasmu zanedbat.

R C2
—:D—"—
Resr Lesl C1l
L
Y YY)

Obr. 2.6: Néhradni schéma kondenzatoru s parametrem ESR
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Vyhybky

Frekvencéni vyhybky jsou filtry, které maji na vstupu signal z akustického pasma, ktery
je potieba rozdélit na pasma pro akustické meénice, které jsou na vystupech téchto filtri.
Déli se na aktivni a pasivni vyhybky. Aktivni vyhybky obsahuji na rozdil od pasivnich

koncové zesilovace.

3.1 Rozdéleni vyhybek

Pasivni vyhybky miizeme rozdélovat podle strmosti na 1., 2. a 3. fadu. Vyhybky vys-
sich rada se pouzivaji spise uz jako aktivni. Dale je mtizeme délit podle topologii na
2-pasmové,3-pasmové a 4-pasmové, které jsou slozené z riiznych kombinaci dolnich, hor-

nich a pasmovych propusti.

N DP ]
IN PP_

! :

DP

l_l_l

DP
IN DP{ pp L1

HPH] PP

HP H

Obr. 3.1: Vyhybky rtiznych topologii
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3.2 Navrh vyhybek

P1i navrhu a vypoctu soucastek bylo postupovano podle vzorct z obrazku 3.2. Frekvence
byly voleny v zavislosti na druhu propusti, poté byly upraveny s ohledem na odpor tlu-

mivek, ktery mél byt maximalné 0,1€2, jak je popsano v dalSich odstavcich.

L L L1 L2
+ O e + o Iagpgu—— L o— N
mz c=1ﬂz cF z
O O O
Z Z 1 Z 2
= = L=—— = C=
2mf, f, anf,Z > oanf, L=3L, 3nf,Z
C C
+0 I to 1 +O—H—v§—(j
mz L z
O O ®-
= = 1 =z C,=3C, L=3
2mnf,Z arnf, nf, C= 3;-[fh 8m fh
C L L1 Cl L1 L2 C1 C2
io +Oo— Vg ] +Oo— g Y]
7 C2 = L2 z C3 = L3 Z
O O O
= 1 f fh fd f fh fd
2nf,Z fi=fq = f=f——F fl f3=fq fh_hfd fi=f—F f,
Z z 1
= - C= __Z L=3L, 2
27de r[f4 4anZ L2 4n'f4 C3_3n.f4z
-1 Z
Canf,z 7T C=——— G=3C, [=3
3 nf3 377f3Z 8]'[f3

Obr. 3.2: Vzorce a schémata zapojeni ¢asti vyhybek |Pievzatoz [5]|

3.2.1 Priklad vypoctu tfipasmové vyhybky 3.radu

Jako priklad vypoctu je zde uvedena tiipasmova vyhybka 3.radu se 4€) reproduktory. Jako
prvni bylo potfeba zvolit rozsahy délicich frekvenci, ty byly voleny s ohledem na vlastnosti
basovych ( hloubkovych ), stfedovych a vyskovych reproduktori. Basové reproduktory
jsou urceny pro nizké kmitocty a to od 50 - 5000 Hz. Stfedové pro kmitocty od 400 do
6000 Hz a vyskové pro kmitocty od 2000 do 20000 Hz. Pro vypocty vyhybky byly zvoleny
rozsahy délicich frekvenci s ohledem na vlastnosti reproduktorii jako f; = 100 - 2000Hz a
f,= 2000 - 10000Hz.

Jelikoz pripravek bude univerzalni, bylo potieba spocitat nejvyssi a nejnizsi hodnoty
soucastek pro vsechny vyhybky. K vypoctu dale poslouzily hodnoty odporu reproduktoru,

které byly v rozsahu 4 - 82 a zvolené frekvence.
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Vypocet dolni propusti:

ZREP

Ly = —47de —; L1=3Ly ; Clz—gﬂfdimz [H; H: F] (3.1)
Vypocet horni propusti:
1
Co= g7 (4=3Cy; =gt [F3FiH] (3.2)

Vypocet pasmové propusti:
U pasmové propusti bylo potfeba spocitat také maximalni a minimalni hodnoty f3 a f4,

ze kterych vychazi vypocty pro hodnoty soucastek.

fs = Jamin fhfh+mfd ; f4=f3W [Hz; Hz| (3.3)
Ly— ZRER [ a1 (2 H:H:F 3.4
5_47Tf47 4—9o85 VAT 57 [ y £ } ()

1
Cs = m ; Ce=3C5 ; L6:3§fip [F§F§ H] (3-5)

Témito vypocty byly zjistény nejvyssi hodnoty indukénosti a nejnizsi hodnoty kapacit.
Tyto vypocty byly poté opakovany pro hodnoty {4z @ famaez pro zjisténi nejnizsich hodnot

indukc¢nosti a nejvyssich hodnot kapacit. Rozsahy téchto hodnot zobrazuje tabulka 3.1.

L1 | 477,5uH — 9549,3uH
L2 | 159,12uH - 3183,1ul
L3 45,3uH — 238,7uH
L4 | 100,6uH — 489,9uH
L5 33,5uH — 163,3uH
L6 | 214,9uH — 4653,8uH
C1 26,5uF — 530,5uF
C2 13,3uF — 39,8uF
C3 7,5uF — 39,8uF
C4 5,6uF — 27,2uF
C5 11,9uF — 258,3uF
C6 35,8ulF — 775,6uF

Tab. 3.1: Tabulka rozsahti indukénosti a kapacit pro t¥ipasmovou vyhybku 3. fadu pti fd=100-
2000Hz a fh=2000-10000Hz

Jak je vidét z tabulky 3.1 pro nizké frekvence vychazely hodnoty induk¢nosti az 9mH,

coz by odpovidalo odporu priblizné 1,8¢2. Proto musely byt frekvence dale upravovany,

9
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aby se odpor dostal pod 0,412, tedy 1/10 odporu reproduktoru. Vysledné délici frekvence
tak u tiipasmové vyhybky vysly f; = 700 - 2000Hz a f,= 2000 - 10000Hz. Vysledné rozsahy

pro tfipasmovou vyhybku zobrazuje tabulka 3.2.

L1 L2
o YN YY N
Cl=—= 4Q
[
Cc2
0 n ’ n
L3 4Q
e ®
L4 LS
o " o | |
C4 = L6 4Q
[

Obr. 3.3: Schéma zapojeni tfipasmové vyhybky se 4€2 reproduktorem

Obrazek 3.3 ukazuje tf¥ipasmovou reproduktorovou soustavu bez obvodi na kompen-

zaci kmitaci civky a vyrovnani citlivosti reproduktori. Sklada se z jedné dolni propusti,

jedné horni propusti a jedné pasmové propusti. Tato vyhybka se také miize skladat ze

dvou dolnich propusti a dvou hornich propusti, kde kombinace dolni a horni propusti pak

tvofi priblizné pasmovou propust.

L, | 477.5uH - 1364.2uH
Lo | 159.2uH - 455.7uH
Ls | 45.3uH - 101.6uH
L, | 100.6uH - 592.2uH
Ls | 33.5uH - 197.4uH
L¢ | 214.9uH - 549.9uH
Cy | 26.5uF - 75.8uF
Cqy | 2.5uF - 5.6uF

Cs | 7.5uF - 16.9uF

Cy | 5.6uF - 32.9uF

Cs | 11.9uF - 30.6uF
Cg | 35.8uF - 91.6uF

Tab. 3.2: Tabulka rozsaht indukénosti a kapacit pro tfipasmovou vyhybku 3. fadu pti f{d=700-
2000Hz a th=2000-10000Hz

10
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3.3 Kompenzace induk¢énosti kmitaci civky

Vyhybka zatizena reproduktorem muze mit znehodnoceny pienos z divodu frekvencéni
zavislosti impedance tohoto reproduktoru, proto se provadi kompenzace kmitaci civky
reproduktoru. Vyuziva se sériové spojeni kondenzatoru a rezistoru paralelné pripojeného
k vyhybce, které poté poskytne pro vyhybku témét ¢innou zatéz. Hodnoty odporu a kon-

denzatoru se vypocitaji dle vzorcit 3.6, 3.7 |Prevzatoz|1]| |Pievzatoz[2]].

Vyhybka R

[ Re =2 - 16Q
Le = 10n-1mH

C

i

Obr. 3.4: Schéma obvodu pro kompenzaci indukénosti kmitaci civky reproduktoru

R~ Rg Q] (3.6)
Lg
C= 2 [F] (3.7)
Re=2|R.=4|R.=8| R, =16
L [uH] | C [uF] | C [uF] | C [uF] | C [uF]
10 2,5 0,6 0,2 0,04
100 25 6,3 1,6 0,4
200 30 12,5 3,1 0,8
300 |75 188 |47 12
400 100 25 6,3 1,6
500 | 125 | 313 |78 2
600 150 37,5 9,4 2,3
700 175 43,8 10,9 2,7
800 200 20 12,5 3,1
900 225 96,3 14,1 3,9
1000 250 62,5 15,6 3,9

Tab. 3.3: Tabulka hodnot kondenzatorti a odport pro kompenzacni obvod s riznymi induké-

nostmi kmitaci civky

11
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C[uF] —Re=2

250

200

150

100

50

=——Re=4

= Re = 16

L[uH]

0
0 200

400

800 1000

Obr. 3.5: Zavislost kapacity C na rtznych hodnotach Le a Re

3.4 Vyrovnani citlivosti reproduktort

Reproduktor svou konstrukei udéva svoji citlivost, kterou ve vétsiné pripadi nelze ovliv-

nit. Basové reproduktory maji obvykle nizsi citlivost z divodu jejich mensich rozmért

oproti vysokoténovym. Je dana jako rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi slozkou signalu. Z

divodu toho, ze by reproduktor s vyssi citlivosti hral hlasitéji, je tfeba tento problém

kompenzovat. Ke kompenzaci se pouziva odporovy déli¢, ktery je umistény mezi vyhyb-

kou a reproduktorem. Hodnoty odporii se vypocitaji pomoci vzorcit 3.8, 3.9 |Prevzatoz[1]|

|Pievzatoz [2]].

Vyhybka

R1

R=2-16Q
Le = 10u - ImH

Obr. 3.6: Schéma obvodu pro vyrovnani citlivosti reproduktoru

Q] (3.8)

2] (3.9)

Napétovy déli¢ zptsobuje vykonové ztraty na jednotlivych odporech. Proto pokud

chceme z reproduktoru dostavat urcéity vykon, musime zvysit vykon dodavany do vy-

hybky. Pozadovany vykon lze urcit ze vzorce 3.14 |Pievzatoz[1]].

12
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Celkovy pozadovany vykon, ktery budeme muset dodavat do vyhybky, je roven souctu

Pri, Pr2 a Prep

3.5 Celkové zapojeni tripasmové reproduktorové sou-

stavy

Na obrazku 3.7 je vidét celkové zapojeni na prikladu tripasmové reproduktorové soustavy

s obvody na kompenzaci kmitaci civky a vyrovnani citlivosti reproduktoru.

3.6 Zjednoduseni pripravku

7 ekonomickych diivodt bylo potieba vymyslet, jak pocty soucastek zjednodusit tak,
aby sly zapojit vSechny topologie riznych radu. Jelikoz vyhybky kon¢i u ¢tyfpasmovych,
stacilo tedy vytvorit pripravek, ktery se bude skladat ze dvou pasmovych propusti s
navrzenymi rozsahy, které pokryji zapojeni vSech topologii vyhybek. Déle bylo potieba
vybrat rozsahy soucastek, které se budou pouzivat. To vyplyvalo z vypoctu vsech vyhybek

pro zvolené délici frekvence. Kazda soucastka se bude skladat z dekady, kterou budou

13

Au [dB] -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
Rrep Ri|R: |[Ri |Re |Ri|R2 |Ri|Ry |Ri|R: |[Ri |Re |Ri | R
2 06 (48 |07(34 09|26 |1 2 1,1716 1,213 | 1,3 |11
4 12197 15168 [1,8]51 |2 4 22132 124126 |26 |22
8 231194 |3 13,7135 10,3 | 4 8 44165 48|53 [52 |44
16 47 1388159 | 274 |7 20,6 | 8 1,61 189 (1291 9,6 | 10,6 | 10,3 | 8,8
Tab. 3.4: Tabulka hodnot odport pro obvod vyrovnani citlivosti
P
Irpp = RREP [A] (3.10)
REP
Urep = Ura=IgrppRRrEepP V] (3.11)
Ugra
Ipy = — A 3.12
S (312)
Iry = Ipo + IREP [A] (3.13)
PRl = I}Z%IRl 3 PRQIII%QRQ [W, W] (314)
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O—o—1Y YN YN *
L1 L2 R
Cl= Z
C
o - 1
o I * I
C3 R
L3 R2 z
T C
O L g * ®
L4 L5 C5 C6 R1
o 2000 N I I
CaL L6 R2
O

Obr. 3.7: Celkové zapojeni tfipasmové reproduktorové soustavy

realizovat hodnoty zobrazené v tabulkach 3.5 a 3.6. Mérici pripravek se tak bude skladat

z 6 induk¢nich dekad a 6 kapacitnich dekad pro realizace riznych topologii vyhybek. Déle

bude potteba 2 odporové dekady pro realizaci obvodu k vyrovnani citlivosti a 1 odporovou

a 1 kapacitni dekddu pro kompenzaci kmitacky. Souc¢astky budou ulozeny v navrzenych

bedynkach které jsou zobrazeny v prilohach C.1 az C.8.

L [uH] L [uH]
L1 | 10-2000 | 1x1000 | 2x500 | 1x400 | 1x300 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
L2 | 31-538 | 1x1000 1x400 | 1x300 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
L3 | 47-1500 | 1x1000 | 1x500 | 1x400 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
L4 | 11-1168 | 1x1000 | 2x500 | 1x400 | 1x300 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
L5 | 49-292 1x300 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
L6 | 102-817 | 1x1000 1x400 | 1x300 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10
Tab. 3.5: Tabulka rozsahii indukénosti pro pripravek a jejich nasledovné navrzeni ze soucastek

R[]

0,1

0,2 10,3

0,4

1

213

4110

20 | 30

40

Tab. 3.6: Hodnoty odport pro realizaci obvodu na vyrovnani citlivosti reproduktoru

14
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Rozsahy C [uF]
Cl| 1636 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10 | 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1
C2 1-31 1x30 | 1x20 | 1x10 | 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1
C3 7-72 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10 | 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1
C4 | 1,9-374 | 1x200 | 1x100 | 1x40 | 1x30 | 1x20 | 1x10 | 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1
Ch 2-8 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1
C6 8-23 1x20 | 1x10 | 1x6,6 | 4/3,3 | 1x2,2 | 1x1

Kompenzace

Rozsah [uF] C [uF]

0,04-250 2x100 | 2x40 | 2x30 | 2x20 | 2x10 | 2x6,6 | 2x4/3,3 | 2x2,2 | 2x1

Tab. 3.7: Tabulka rozsahti kapacit pro pfipravek a jejich nasledovné navrzeni ze soucéastek

C [uF]
4x0,68 | 3x0,33 | 2x0,5
2%0,1 | 2x0,22

Tab. 3.8: Dopliikové hodnoty kondenzatori

L4 L5 Cob
o e — n
C5
Cl4= L6 [
O ®
L7 L8
oy — n
l C8 C9
C7T L9 [
O @ ®
O L2 O
R1 R2 R
C
O —oO o 1— o

Obr. 3.8: Zjednodusené schéma vyhybek s obvody pro vyrovnani citlivosti a kompenzaci kmi-

taci civky

15
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Méreni

4.1 Meéreni odporu tlumivek ¢tyrvodicovou metodou

|Pfevzato z [4]|

Metoda c¢tyrvodicového méreni odporu se pouziva pii méreni velmi malych odport. Jeji
vyhodou je odstranéni vlivu odporu privodu a odporti svorek. Prochazejici proud vytvari
ubytek napéti, ktery je pfimo imérny odporu mérené tlumivky. Na obrazku 4.1 je zobra-
zeno schéma zapojeni této metody. Ze schématu je vidét, ze odpor je pfipojen ke zdroji
konstantniho proudu a na svorkdch E a F je pfipojen voltmetr. Z tohoto zapojeni plyne,
ze voltmetr neméri ubytek napéti na proudovych svorkach A a B. Problémem pifi méreni
touto metodou muze byt vliv termoelektrickych napéti, které vznikaji v kontaktech. Tento
problém lze omezit dvojim méfenim pii komutaci proudu, kdy tbytek napéti na odporu

bude mit opac¢nou polaritu |Prevzatoz [4]|.

4.1.1 Schéma zapojeni

B

Obr. 4.1: Metoda ¢tyfvodicového méfeni malych odporil |Pievzatoz [4]]

16
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4.1.2 Postup méreni

K mé¥eni byl pouzit zapijceny miliohmmetr. Nejprve se zkratovaly napétové svorky, poté
se zkratovaly proudové svorky. Spojenim téchto zkratl se poté provedlo nulovani milio-
hmmetru. Zapojenim proudovych svorek na konce tlumivky a napétovych svorek blize k

tlumivce probéhlo métfeni odporu.

4.1.3 Namérené a vypocitané hodnoty

Vypocet odporit podle vzorce 4.1 pocitan s hodnotami z kapitoly 3. Vypocet je pouze

priblizny vzhledem k tomu, Ze skuteény stfedni polomér zaviti je jiny nez vypocteny.

R= péZp% €] (4.1)
L [UH] Rvyp [Q] Rskur [Q]
Mala kostra
10 0.018 0.021
20 0.026 0.029
30 0.032 0.037
40 0.038 0.042
100 0.062 0.68
200 0.091 0.087
Velka kostra
300 0.071 0.075
400 0.083 0.089
500 0.098 0.105
1000 0.15 0.23

Tab. 4.1: Tabulka vypoctenych a skuteé¢nych odport navrzenych vzduchovych civek

4.2 Meéreni vzajemné indukénosti

Vzéajemnd indukcénost je indukénost, ktera vznika, pokud jsou dveé civky ve svoji blizkosti.
Prvni civkou prochazi elektricky proud I, ktery vytvari magneticky tok ¢;. Tento mag-
neticky tok prochazi také civkou dcislo 2, kterd je v blizkosti a neni pfipojena na zdroj
proudu. Dojde-li k ¢asové zméné proudu v prvni civce, do civky c¢islo 2 se dle vzorce 4.2

indukuje napéti. |Prevzatoz [6]|.

Uy = —M% ] (4.2)

17
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Obr. 4.2: Pisobeni magnetické indukce mezi civkami |Prevzatoz [6]|.

4.2.1 Meéreni pomoci RLC meteru prevzatoss]|

Metoda méfeni pomoci RLC meteru je vhodna pro méfeni vzajemnych indukénosti vzdu-
chovych tlumivek. Je totiz zaloZena na principu superpozice, ktery v nelinedrnim prostiedi
nelze predpokladat. Zapojime-li tlumivky za sebou tak, ze se magneticky tok primarniho

vinuti s¢ita s tokem druhé tlumivky, je vysledna vlastni indukcénost tohoto zapojeni:
LA = le + L2V + 2MX [uH] (43)
Pokud se zapojeni otoci, magnetické toky se odcitaji a vysledné vlastni impedance je
déana jako:

LB = L1V + LQV - 2MX [UH] (4.4)

Vysledna vzajemna indukénost je ddma vzorcem 4.5

 La—Lp

Mx 1

[wH] (4.5)
4.2.2 Schéma zapojeni
o Mx|q

Lvzl Lvz2
La

T

Obr. 4.3: Metoda méreni vzajemné indukénosti z vypoctu vlastnich indukénosti tlumivek

Schéma zapojeni se sklada ze sériového spojeni tlumivek a antisériového spojeni tlu-

mivek.

18
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4.2.3 Namérené a vypocitané hodnoty

Nameérené tabulky jsou pro vzdalenosti 2 cm z diivodu umisténi tlumivek do beden. Méteni

prii dalsich vzdalenostech jsou zobrazeny v piiloze D.

]LW—l)V( _ %100 %] (4.6)
Meéfteni vzajemné indukénosti RLC metrem
Natoteni | Luy [uH] | Loy [ul] | La [ufl] | Ly furt] | X BT p ooy %)
2 c¢cm od sebe
20 30 50,5 48 4 0,525 2,63
— — 100 100 204,6 189 3,9 3,90
300 300 671 523 37 12,33
600 1000 1815 | 1296,6 129.6 21,60
20 30 49,5 49,9 0,1 0,50
| | 100 100 199 196 0,75 0,75
| | | 300 300 609 589,4 4,9 1,63
600 1000 1602 | 15352 16,7 2,78
20 30 49,7 49,5 0,05 0,25
— |:L| 100 100 198,9 198 0,225 0,23
D 300 300 592 587 1,25 0,42
600 1000 1567 | 15474 4,9 0,82
20 30 49,9 49,3 0,15 0,75
IJ:I 100 100 1988 | 1957 0,775 0,78
I;I 300 300 605,6 592 3.4 1,13
600 1000 1605 | 1538,4 16,65 2,78
20 30 50,1 49 4 0,175 0,88
T 100 100 197,9 | 1977 0,05 0,05
q 300 300 598,5 | 595,6 0,725 0,24
600 1000 1603 1542 15,25 2,54
20 30 50 49,8 0,05 0,25
- 100 100 196,3 | 1958 0,125 0,13
Ijrl 300 300 602 596 1,5 0,50
600 1000 1579 | 1568,8 2,55 0,43

Tab. 4.2: Tabulka naméfenych a vypoctenych vzajemnych indukénosti pfi vzdalenosti 2cm
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4.3 Zavér z méreni

Jak je vidét z tabulky 4.1, skutecné hodnoty odporti se lisi v rozmezi 0.003 - 0.00652.
Primér dratu byl volen tak, aby hodnoty odporu nepreséhly 1/10 odporu reproduktoru.

7 tabulky 4.2 lze vidét, ze vzajemné indukcénosti nejlépe vychazely pti takovém nato-
¢eni, ze zacatek vinuti prvni civky sméfuje doleva pfi svislé poloze a zacatek vinuti druhé
civky sméfuje pii vodorovné poloze dolu. Natoceni, kdy jedna tlumivka je ve svislé poloze
a jedna tlumivka v poloze vodorovné, vychéazely velmi podobné, proto se tlumivky budou
takto umistovat do pfipravku. Nejhorsi natoceni bylo takové, Ze zacatek vinuti prvni civky
sméruje doleva pri svislé a zacatek vinuti druhé civky také doleva pri svislé poloze. Prti
tomto natoceni by se civky vzajemné ovliviiovaly, a to by mohlo ve vysledku ovliviiovat

parametry reproduktorovych soustav.
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Z.avér

Cilem bakalarské prace bylo prostudovat, navrhnout a realizovat pripravek pro meéteni
riiznych reproduktorovych vyhybek.

Byly navrzeny dvoupasmové, tfipasmové a ctyipasmové reproduktorové vyhybky, které
vedly k navrhu méticiho ptipravku. Mérici pripravek se bude skladat z induktivnich a ka-
pacitnich dekad. Pro spravné fungovani reproduktorovych vyhybek byly navrzeny obvody
pro kompenzaci kmitaci civky a vyrovnani citlivosti. K navrhu byly navrhnuty a realizo-
vany tlumivky hodnot od 10uH do 1mH, které byly individualné navijeny. Dohromady
bylo navinuto 56 tlumivek. Pripravek bude dale obsahovat 76 kondenzatori pro realizaci
vyhybek a kompenzacnich obvodi a také 22 rezistort.

Vse bude umisténo v navrzenych bednach o rozmérech 736x386x186mm a 526x386x186mm.
Bedny budou vyrobeny z preklizek, kde viko bedny budou z ¢asti tvorit plechové panely
pro usazeni soucastek. Soucastky se budou propojovat ptfes bananové konektory. Tlu-
mivky budou ulozeny v bedné dle méfeni vzajemné indukcnosti, priblizné 2cm od sebe a
v poloze, kdy jedna tlumivka bude vodorovné a druha svisle. Do mensi bedny se budou
umistovat tlumivky o hodnotéach od 300uH do 1uH, vzdy 4 v fadé s mezerou 2 cm. Do
bedny druhé se umisti tlumivky o hodnotach 10uH az 200uH, vzdy po 6 ve sloupci. Ve
druhé bedné budou také umistény vsechny rezistory a kondenzatory. Az budou bedny vy-
robené, umisti se do beden soucastky a probéhne ovéreni funkénosti mériciho pripravku
na realizaci reproduktorové vyhybky s filtry horni a dolni propusti 1., 2. a 3. fadu. Celkova
vaha pripravku se bude pohybovat kolem 35kg, rozdélenych do obou beden.
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Priloha A
Topologie vyhybek

V priloze jsou zobrazeny piiklady topologii realizovatelné z méticiho pripravku.

A.1 Dvoupasmové vyhybky
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Obr. A.1: Dvoupasmové vyhybky 1., 2. a 3. fadu
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A.2 Tripasmové vyhybky
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Obr. A.2: Tr¥ipasmové vyhybky 1., 2. a 3. fadu
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Obr. A.3: Ttiipasmové vyhybky 1., 2. a 3. fadu
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A.3 Ctyipasmové vyhybky
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Obr. A.4: Ctyfpasmové vyhybky 1., 2. a 3. fadu
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Priloha B

Rozsahy indukénosti a kapacit

V nésledujicich tabulkach jsou zobrazeny hodnoty tlumivek a kondenzatort pro rtizna

zapojeni a ruzna frekvencni pasma.
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Priloha C

Modely a vykresy bedynek
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Obr. C.1: Model bedynky ¢. 1
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Obr. C.2: Viko bedynky ¢. 1
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Obr. C.3: Stény bedynky ¢. 1
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Obr. C.4: Dno bedynky ¢. 1
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Obr. C.5: Model bedynky ¢. 2
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Obr. C.6: Viko bedynky ¢. 2
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Obr. C.7: Stény bedynky ¢. 2
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Obr. C.8: Dno bedynky ¢. 2
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Priloha D

Tabulky meéreni vzajemné

indukcénosti
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Meéfteni vzajemné indukénosti RLC metrem

MX [UH]

Natoceni Lyy [uH] | Loy [uH] | L4 [uH] | Lp [uH] Lyy /Mx[%)]
8 cm od sebe
20 30 39,6 37,9 0,425 2.13
= — 100 100 202,2 | 189,2 3,25 3,25
300 300 611,7 570 10,425 3.48
600 1000 1684 | 14552 57,2 9,53
20 30 39,2 38,1 0,275 1,38
| 100 100 198,2 | 1952 0,75 0,75
| | | 300 300 600 578,7 5,325 1,78
600 1000 1622 | 1556,1 16,475 2,75
20 30 39,2 39,1 0,025 0,13
— |:L| 100 100 1956 | 195,1 0,125 0,13
D 300 300 592,6 | 588,4 1,05 0,35
600 1000 1611 1590 5,25 0,88
20 30 38,9 38,7 0,05 0,25
IJ:I 100 100 1978 | 1953 0,625 0,63
I;I 300 300 5958 | 582,5 3,325 1,11
600 1000 1611 1542 17,25 2.88
20 30 39,6 38,9 0,175 0,88
T 100 100 198,2 197 0,3 0,30
q 300 300 593 586,9 1,525 0,51
600 1000 | 1597,7 | 1564 8,425 1,40
20 30 39,3 39,1 0,05 0,25
- 100 100 197 196,6 0,1 0,10
Ijrl 300 300 592 591 0,25 0,08
600 1000 | 1588,5 | 1546,5 10,5 1,75

Tab. D.1: Tabulka naméfenych vzajemnych indukénosti pfi vzdalenosti tlumivek 8cm

40




Tomés Hanzlicek 2020

Meéfteni vzajemné indukénosti RLC metrem

Natoteni | Loy [uH] | Loy [ul] | La [ufl] | Ly ] | 2 PH 00 o
témeér u sebe
20 30 53,5 45 2,125 10,63
— — 100 100 218,7 | 174,2 11,125 11,13
300 300 733,2 450 70,8 23,60
600 1000 1965 | 1169 199 33,17
20 30 50,2 49,2 0,25 1,25
| 100 100 201,6 | 1938 1,95 1,95
| | 300 300 617 579,4 9,4 3.13
600 1000 1633 | 15105 30,625 5,10
20 30 49,8 49,3 0,125 0,63
— |:L| 100 100 199 197,5 0,375 0,38
D 300 300 603,2 | 5852 45 1,50
600 1000 | 1551,8 | 1525,2 6,65 1,11
20 30 50,2 49,1 0,275 1,38
IJ:I 100 100 201,6 194 1,9 1,90
I;I 300 300 616,3 582 8,575 2,86
600 1000 1626 | 1509,9 29,025 484
20 30 49,8 49,3 0,125 0,63
T 100 100 199 1972 0,45 0,45
q 300 300 591 587,5 0,875 0,29
600 1000 1604 | 15227 20,325 3,39
20 30 49,7 49,2 0,125 0,63
- 100 100 1973 196 0,325 0,33
Ijrl 300 300 607,7 | 595,7 3 1,00
600 1000 | 1597,7 | 1582,7 3,75 0,63

Tab. D.2: Tabulka namérenych vzajemnych indukénosti pii maximalni mozné blizkosti
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