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Abstrakt

Cilem této prace je teoreticky nastinit problematiku navrhu pasivni
reproduktorové vyhybky v kontextu navrhu reproduktorové soustavy a jeji feSeni za
pouziti redlnych soucastek. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem laboratorniho
ptipravku pasivni reproduktorové vyhybky, jeho konstrukci a vytvotfenim laboratorni
ulohy vyuzivajici ptipravek k vyuce kurzu reproduktory a reproduktorové soustavy.
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Abstract

The aim of this work is to theoretically outline the issues associated with design
of a passive crossover network in the context of speaker system design and the solutions
to the mentioned issues.The practical part of the work deals with the design of a
laboratory passive crossover network, it’s construction and creation of laboratory task
utilizing the crossover network for teaching loudspeakers and speaker systems course.
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Uvob

Pasivni reproduktorové vyhybky jsou i dnes hojné vyuzivany pro feSeni problémi
vznikajicich pfi navrhu dil¢ich prvki elektroakustického fetézce. Nejcastéji se s nimi
setkdme v podobé soustavy rezistord, kondenzatord a civek umisténych uvniti pasivni
reproduktorové soustavy. Z toho vyplyvaji také omezeni tohoto feSeni ve srovnani
s aktivnimi reproduktorovymi vyhybkami nebo digitdlnimi signdlovymi procesory
umisténymi v elektroakustickém ftetézci jesté pied koncovym zesilova¢em. Jmenovité
napt. velké rozméry pouzivanych soucastek, nemoznost zmény parametrii elektrickych
obvodl a nemoznost zmény topologie elektrickych obvodi bez nutnosti fyzické zdmény
soucastek.

V mé bakalatské praci se budu zabyvat teorii reproduktorovych vyhybek a dale
navrhem laboratorniho ptipravku, ktery bude pouzivan pro laboratorni vyuku predmétu
reproduktory a reproduktorové soustavy. Pro ucely vyuky je nutné, aby pitipravek
umoznoval co nejjednodussi zaménu soucastek a zménu topologie zapojeni pii
zachovani co nejmensich rozméra ptipravku a co nejmensich nakladt na jeho vyrobu.
To znamena piekonéni hlavnich nedostatkt, se kterymi se feSeni pomoci pasivnich
vyhybek potykaji.

Pasivni dvoupasmova I
reproduktorova |
soustava

Pasivni J |

[
[
[
[
[
[
: reproduktorova [ ]
[
[
[
[
[
[

vyhybka

Obr. 1.1: Schéma pasivni reproduktorové soustavy
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1. PASIVNI REPRODUKTOROVE VYHYBKY A
KOMPENZACNI OBVODY V REPRODUKTOROVE
SOUSTAVE

Pti ndvrhu reproduktorové soustavy je jeden z nejcastéjSich pozadavki reprodukce celého
slysitelného pasma od 20Hz do 20kHz s co nejmensim zkreslenim a s omezenym
maximalnim zvInénim kmito¢tové modulové charakteristiky, v Hi-Fi aplikacich bézn¢
méné nez 3dB. Sestrojit jeden reproduktor, ktery by tyto pozadavky spliioval je prakticky
nemozné (viz kapitola 3.1). Typicka reproduktorova soustava se tedy sklada z dvou nebo
vice reproduktorti, pro dvé nebo vice pasem. Tim vznika potieba rozdélit elektricky signal
vstupujici do reproduktorové soustavy na pocet signalti odpovidajici poctu pasem. Diky
tomu bude kazdy reproduktor vyzatovat pouze frekvencni pasmo, které¢ odpovida jeho
konstrukci. Z tohoto zakladniho pozadavku taky vyplyva samotny nazev reproduktorova
vyhybka. Problematikou rozd¢€leni do kmito¢tovych pasem je vénovana kapitola 3.1.

Dalsi z nezadoucich vlastnosti reproduktori, kterd je tfeba kompenzovat, je rozdil
v citlivosti mezi reproduktory. Typickym ptikladem je dvoupasmova soustava se
sttedobasovym a vyskovym reproduktorem. VySkové reproduktory maji zpravidla vyssi
citlivost o tadové jednotky decibel. Pokud bychom tento rozdil nekompenzovali,
vyzafovala by reproduktorova soustava vysoké frekvence hlasitéji neZ sttedové a basové
frekvence, tedy neméla by vyrovnanou modulovou kmito¢tovou charakteristiku, coz je
jeden ze zékladnich poZzadavki. Této problematice se vénuje kapitola 3.2.

Prestoze jsou v b&zné praxi pouzivany reproduktory konstruované pouze pro
vyzafovani ur€ité ¢asti slySitelného pasma, jak bylo vySe odlivodnéno, jejich modulova
kmito&tova charakteristika ani v té&chto pasmech neni dokonale rovna. Cim kvalitngjsi
reproduktor, tim je toto zvIinéni zpravidla mensi. V piipadech, kdy jsme nuceni pouzit
néjaky reproduktor se zvinénou modulovou kmitoctovou charakteristikou, je mozné ji
pomoci vhodné naladénych filtrii vyrovnat, jak je uvedeno v kapitole 3.3.

Reélny reproduktor také nema rovnou fazovou charakteristiku, nékteré kmitocty
vyzaiuje S fazovym posuvem oproti jinym. Kvili nespravnému sladéni fazovych
charakteristik dvou nebo vice reproduktori nebo reprosoustav miize vlivem fazového
posuvu vznikat hiebenovy filtr, ktery je pro zvukovou reprodukci nezadouci. Vice je
uvedeno v kapitole 3.4.

Z konstrukce reproduktoru jakozto elektroakustického meénice vyplyva, Ze jeho
impedance bude frekvencné zavisla. Tento fakt je dilezity pfi volbé zesilovace, jehoz
vystup bude pfiveden na vstup reproduktorové soustavy. Je zadouci, aby byl zesilovac
zatéZovan stejnou impedanci pro vSechny zesilované kmitocty a je velmi nezadouci, aby
Vv n¢jakém kmitoctovém pasmu klesla impedance reproduktorové soustavy pod
minimalni dovolenou zatéZovaci impedanci zesilovace, coz by v pfipadé nepiitomnosti
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nadproudové ochrany mohlo poskodit koncovy stupen zesilovace. O kompenzaci
kmitoc¢tové zavislosti impedance pojednava kapitola 3.5

Dalsi funkci vyhybky je také kompenzace akustického zkratu na nizkych kmitoctech
neboli bafflestep kompenzace. Projev tohoto efektu je zavisly hlavné na tvaru ozvucnice,
jeji velikosti a vyzafovaném kmito¢tu reproduktorovou soustavou. Detailnéji je popsan
v kapitole 3.6
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2. FUNKCIONALITY REPRODUKTOROVE VYHYBKY A
KOMPENZACNICH OBVODU

Pozadovana funkcionalita vyhybky pifimo vychazi zpotteby feSit problémy a
kompenzovat nedostatky uvedené v predchozi kapitole. Je vSak na rozmysleni, kolik
z vyse uvedenych nedostatkil je rozumné fesit a do jaké miry. U levnych reproduktorti
s velmi nevyrovnanou modulovou kmito¢tovou charakteristikou se paradoxné¢ muzeme
dostat do situace, kdy by vyroba vyhybky kompenzujici tuto nevyrovnanost pomoci tfech
sériovych RLC obvodi tvofici tfi peak filtry (viz kapitola 4.4) byla drazsi jak samotny
reproduktor. Rozhodné¢ neni podminkou v praxi pouzit vSechny nize uvedené
kompenzace v ramci jedné reproduktorové soustavy. Pouziti kazdé z nich je situaéni a na
zvéazeni inzenyra navrhujici danou reproduktorovou soustavu.

2.1 Rozdéleni do kmitoctovych pasem

Rozdéleni zvukového signalu do kmitoctovych pasem se vV ramci pasivni reproduktorové
vyhybky provadi pomoci filtri typu horni, dolni a pasmova propust. U typické
dvoupasmové soustavy je pouzit filtr typu horni propust pro vyskovy reproduktor a filtr
typu dolni propust pro stiedobasovy reproduktor. U tfipdsmovych a vicepasmovych
soustav je navic pouZit filtr typu pasmova propust pro reproduktory vyzatujici frekvence
vymezené horni hranici basového reproduktoru a spodni hranici vyskového reproduktoru.

Vhodné délici frekvence filtri se zvoli dle naméfenych modulovych frekvencnich
charakteristik reproduktorti v ose i mimo ni. V piipadé, Zze neni mozné toto méteni
uskutecnit, vétSina solidnich vyrobcii poskytuje ke svym reproduktorim v ramci
dokumentace 1 vyrobcem naméfené modulové frekvenéni charakteristiky, fazové
frekvenéni charakteristiky, kmitoctové zavislosti impedance a kmitoctové zavislosti faze
impedance. Tyto Udaje jsou vSak namétfené pouze na jednom vzorku daného modelu.
Vlastnosti nami zakoupeného kusu se miiZzou od vyrobcem udavanych zna¢né lisit. Proto
je vhodnéjsi feSeni uskutecnit toto méfeni svépomoci jesté pred navrhem vyhybky.

Vhodna strmost filtru se voli podle také podle vySe uvedenych charakteristik. Pouzita
strmost filtru ma vSak vliv na sloZzitost zapojeni a pocet soucastek pouzitych ve vyhybce.
Cim vys§i strmost filtru, tim vyssi podet soudastek. Typicky problém, ktery vyzaduje
pouziti filtru vys§itho fadu je zamezeni reprodukce nizkych frekvenci vySkovym
reproduktorem, u kterého hrozi mechanické poskozeni vlivem nadmérné vychylky
membrany. Je proto opét na zvaZzeni inZzenyra navrhujiciho vyhybku, jaka strmost filtru
jiz bude spliiovat pozadované rozdéleni pasma a ochranu vyskového reproduktoru, ale
zaroven budou naklady na jeji vyrobu jest¢ pfijatelné. V praxi se pouzivaji filtry se
strmosti prvniho az ¢tvrtého fadu.

Konkrétnim zapojenim a vybérem hodnot soucastek se zabyvaji kapitoly 4.1 a 4.2.
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2.2 Kompenzace citlivosti reproduktori

Citlivost reproduktoru je parametr, ktery udava, jaky priimérny akusticky tlak reproduktor
vyvine ve vzdalenosti 1m pii piikonu 1VA. Je to parametr pfimo souvisejici s vykonovou
ucinnosti reproduktoru. Rozsah béznych hodnot je od 80dB/m/W u malych
Sirokopasmovych reproduktori s primérem membrany pod 10cm a subbasovych
reproduktort s extrémni vychylkou az po 115dB/m/W u nejucinnéjSich kompresnich
meénicu pro PA pouziti. [1]

Velmi casto se tedy pfi navrhu reproduktorové soustavy dostavame do situace, kdy
potfebujeme docilit rovné modulové frekvencni charakteristiky soustavy za pouziti
reproduktord s rozdilnou citlivosti. V piipad¢ pasivni reproduktorové vyhybky se tato
kompenzace realizuje snizenim urovné signélu pro reproduktor s vyssi citlivosti, protoze
nelze vytvoftit pasivni filtr, ktery by umoznil zvySeni urovné signalu pro reproduktor
S niZ8i citlivosti.

Pii konstrukci reproduktorové soustavy je vhodné vybirat reproduktory se stejnou
nebo alespon velmi blizkou hodnotou citlivosti. I kdyz se obvody pouzivané pro redukci
citlivosti sestavaji vétSinou jen z rezistorl, které jsou zpravidla levnéjs$i nez civky a
kondenzatory pouzivané¢ ve vyhybkach, mizeme vybérem reproduktori se stejnou
citlivosti docilit mensi sloZitosti vyhybky a zarovenn snizenim odpadniho tepla, které
obvody kompenzujici citlivost reproduktorii produkuji.

2.3 Kompenzace nevyrovnané modulové  kmitoCtové
charakteristiky

ZvInéni modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru muize obzvlast¢ u méné
kvalitnich reproduktorti nabyvat az +-10dB. Tuto nevyrovnanost vyrobce vétSinou
pfiznava uz v dokumentaci daného reproduktoru, ptipadné je zjiSténa az po zakoupeni
reproduktoru a pfeméfeni modulové frekvenéni charakteristiky. Opét miiZzou byt usetieny
naklady na vyhybku a jeji sloZitost, kdyZ bude vybran reproduktor s co nejrovnéjsi
modulovou frekven¢ni charakteristikou.

Pro kompenzaci ptipadné nevyrovnanosti se pouzivaji filtry typu peak. Opct lze
pouzit pouze peak filtry s prenosem mensim nez 0dB. Tyto filtry se pouzivaji vétSinou
Vv reproduktorovych soustavach vyssi cenové kategorie vzhledem k tomu, Ze jejich efekt
se na vysledném zvuku podili mén¢ nez filtry uvedené v kapitolach 3.1 a 3.2.

2.4 Kompenzace fazové kmitocCtové charakteristiky

Fazova kmitoCtova charakteristika reproduktoru také neni rovna, obzvlasté v oblasti
vlastni rezonan¢ni frekvence reproduktoru. Na fazi maji vliv také piipojené obvody
pasivni reproduktorové vyhybky. Je zadouci, aby vSechny reproduktory soustavy
vyzatovaly ve fazi neboli s stejnym fazovym zpozdénim pro odpovidajici frekvence. Na
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vzajemné fazové zpozdeéni reproduktort méa navic také vliv zapusténi reproduktort
v predni desce soustavy. Uz rozdil viadu centimetrd v hloubkovém umisténi
reproduktord vici posluchaci resp. méticimu mikrofonu muize zplsobit nezanedbatelny
fazovy posuv. [2]

Tvar fazové kmitoCtové charakteristiky mizeme upravit pomoci fazovacich ¢lankd,
coz jsou pasivni obvody, které nemaji vliv na tvar modulové kmitoc¢tové charakteristiky,
pouze ovliviiuji tvar fazové kmitoctové charakteristiky. Pro pfedchazeni problému s fazi
je vhodné provést simulaci modulové kmitoctové charakteristiky a fazové kmitoctové
charakteristiky reproduktorové soustavy v¢etné vlivu vyhybky a zapusténi reproduktori.
Je mozné tak ptipadné problémy odhalit a vyfesSit napt. zménou hloubky zapusténi
reproduktoru jesté pred vyrobou ozvucnice, coz je levnéjsi a jednodussi feSeni nez
implementovat fazovaci ¢lanky do vyhybky.

2.5 Kompenzace kmitoctové zavislosti impedance

Kmitoctova zavislost impedance také neni rovna. Jeji typicky prib&h pro basovy
reproduktor je vidét na obrazku 3-1. Jeji modul ma peak pro frekvenci odpovidajici

cvwr

frekvenci se nazyva jmenovitd impedance. Od ni dale s rostouci frekvenci roste modul
impedance vlivem induk¢nosti kmitaci civky reproduktoru. Pro vysSkovy reproduktor
vypada charakteristika podobnég, pouze je peak na typicky vyssi rezonanéni frekvenci.

G4

32

16

Impedance ()

Nominal 2

DC resistance

10 30 50 100 300 500 1k 3k sk 10k 30k
frequency (Hz)

Obr. 2.1: Kmitoc¢tova zavislost impedance basového reproduktoru [3]

Nevhodnym zapojenim vyhybky Ize docilit toho, ze modul kmitoctové zavislosti
impedance reproduktorové soustavy klesne pod minimélni zatéZovaci impedanci
vykonového zesilovace a vlivem nadmérného proudu do zatéze mize dojit k poSkozeni
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koncové ¢asti zesilovace, pokud nedisponuje nadproudovou ochranou. Proto je i na tento
parametr nutné dbat pii navrhu vyhybky.

Pro kompenzaci ristu impedance s rostouci frekvenci u reproduktorti se pouziva
Zobeluv filtr, ktery tento nartst potlaci. [4]

2.6 Kompenzace akustického zkratu na nizkych kmitoctech

Kompenzace akustického zkratu na nizkych kmitoc¢tech neboli bafflestep kompenzace ma
za ukol omezit nebo upln¢ eliminovat efekt poklesu hladiny akustického tlaku vyzairené¢ho
basovym reproduktorem na frekvencich s vinovymi délkami blizicimi se rozmért piedni
desky reproduktorové soustavy. Pro tyto nizké kmitocty se reproduktor chova jako kulovy
zafi¢, a tedy polovina vyzarené energie je vyzafena opacnym smérem. S rostouci
frekvenci roste smérovost vyzafovani a tim i modul frekvencni charakteristiky. [5]

Pro kompenzaci tohoto efektu se pouziva shelving filtr vloZzeny na zacatek vyhybky
nebo na zacatek vétve se sttedobasovym reproduktorem.

Priklad vlivu akustického zkratu na nizkych kmitoctech
na modulovou frekvencni charakteristiku pfi rozmérech
predni desky 50cm x 30cm

10

8

Relativni hladina akustického tlaku [dB]
o

-10
20 200 2000 20000

Frekvence [Hz]

Hladina akustického tlaku bez kompenzace Hladina akustického tlaku po kompenzaci

Bafflestep kompenzace

Obr. 2.2: Vliv bafflestepu na modulovou frekvenéni charakteristiku

17



3. ELEKTRICKE OBVODY PRO REALIZACI
KMITOCTOVYCH VYHYBEK A KOMPENZACNICH
OBVODU

V této kapitole jsou uvedena Casto pouzivana zapojeni pasivnich soucastek R, L a C,
pomoci kterych 1ze nejjednoduseji a nejefektivnéji fesit problémy uvedené v kapitole 3.

3.1 Filtry typu dolni propust

U filtru typu dolni propust (dale DP) také odpovida tad filtru po¢tu akumula¢nich prvki
v obvodu. DP prvniho fadu je tvofena jednou civkou. DP druhého tadu je tvotena
kondenzatorem a civkou. DP tfetiho fadu je tvofena dvéma civkami a kondenzatorem a
DP ¢tvrtého fadu je tvofena dvéma kondenzatory a dvéma civkami.

1. rad 2. rad

IN QuT IN ouT
O— Y Y OMTO
o————O OJQ

COM COM
IN ouT IN ouT

Obr. 3.1: Zapojeni filtra typu dolni propust

3.2 Filtry typu horni propust

U filtru typu horni propust (dadle HP) odpovida tad filtru poctu akumulac¢nich prvkl
vV obvodu. HP prvniho fadu je tvofena jednim kondenzatorem. HP druhého fadu je tvofena
kondenzatorem a civkou. HP tfetiho fadu je tvofena dvéma kondenzatory a civkou a HP
ctvrtého fadu je tvofena dvéma kondenzétory a dvéma civkami.
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IN ouT IN ouTt

COM COM
IN ouT IN ouT

com  © Y
3. rad 4.rad

Obr. 3.2: Zapojeni filtrt typu horni propust

3.3 Shelving filtry

Existuji dva typy shelving filtrd, high shelving filtr (HSF) a low shelving filtr (LSF).
Mizeme je realizovat jak v paralelni, tak sériové topologii. Jsou tvofeny jednim
akumulaénim prvkem a rezistorem. [4]

HSF LSF

IN EZ::] ouT i_@_@our

COM COM

Obr. 3.3: Zapojeni shelving filtrt

3.4 Peak filtry

V pasivnich vyhybkach pouZivame dva typy peak filtrti. Rezonan¢ni peak filtr (RPF) a
antirezonan¢ni peak filtr (ARPF). Prakticky lze realizovat sériovou i paralelni topologii,
ale vpraxi se vyuziva prevazné¢ paralelni topologie. RPF je v paralelni topologii
realizovan jako sério-paralelni RLC obvod pfipojeny paralelné k zatézi. ARPF je
Vv paralelni topologii realizovan jako sériovy RLC obvod pfipojeny paralelné k zatézi.

[4]
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RPF ARPF

IN OUT IN ouT

.
COM COM

Obr. 3.4: Zapojeni peak filtra

3.5 Napétovy délic
Nejjednodussi realizace kompenzace citlivosti reproduktoru je pomoci napét'ového
délice. Ten je tvofen dvéma rezistory.

Napét ovy délic

IN OouT
O L1 O
O

COM

Obr. 3.5: Zapojeni napét'ového délice
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4. ELEKTRICKE PRVKY OBVODU
REPRODUKTOROVYCH VYHYBEK

Tato kapitola se zabyva rozdilem mezi idedlnimi a redlnymi soucastkami pouzivanymi
Vv elektrickych obvodech uvedenych v pfedchozi kapitole. Zarovenn bude zminéna
technologie vyroby a jeji vliv na parametry soucastek.

4.1 Rezistory

Rezistor je elektronicka soucastka, jejiz zakladni charakteristicka vlastnost je elektricky
odpor. Idealni rezistor ma kromé svého daného elektrického odporu nulovou kapacitni a
induktivni reaktanci. Je tedy linearni, frekvenéné nezavisly.

Reélné rezistory maji kromé svého elektrického odporu také vlastni parazitni
indukénosti a kapacity, které mohou mit nezanedbatelny vliv na parametry elektrickych
obvodt uvedenych v kapitole 4. Projevuji se tedy jako kmitoctoveé zavisld impedance.

Obr. 4.1: Nahradni schéma rezistoru

Elektricky odpor rezistori je zavisly na teploté rezistoru. Tento jev se s vyhodou
vyuziva napiiklad u NTC a PTC termistort, nicméné pro aplikaci v pasivni vyhybce je
tato vlastnost nezddouci a opét mize mit vliv na parametry elektrickych obvodi vyhybky

Redlné rezistory maji také vyrobcem stanoveny maximalni ztratovy vykon, ktery jsou
schopny bezpe¢né preménit na teplo. Je tedy nutné pouzit rezistor s dostate¢né vysokym
maximalnim vykonem, jinak mize dojit prehfati a naslednému zniceni rezistoru.

4.2 Civky

Civka je elektronickd soucastka, jejiz zakladni charakteristickd vlastnost je induk¢nost.
Ideélni civka kromé své indukcnosti nulovy redlny odpor. Po piipojeni stejnosmérného
napéti na jeji vyvody se po ustaleni chova jako zkrat.

Realna civka je tvofena vodiCem o ur€itém primeéru navinutém S uritym poctem
zavith. Ma tedy realny odpor uréeny primérem dratu, jeho délkou a rezistivitou. Parazitni
kapacita civky je zpusobena blizkosti vzajemnych zavitd vinuti, nicméné v ramci
kmitoctl relevantnich pro pasivni reproduktorovou vyhybku ji lze na rozdil od
stejnosmérného odporu civky zanedbat.
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Obr. 4.2: Nahradni schéma civky

V pasivnich reproduktorovych vyhybkach se zpravidla pouzivaji vzduchové civky.
Vzduch ma sice malou permeabilitu, takze oproti civkdm na feritovych jadrech je potieba
pro stejnou hodnotu indukénosti pouzit vice zavitd, ale zato je jejich induk¢nost
frekvenéné nezavisla a nemtze u nich dojit k presyceni jadra.

4.3 Kondenzatory

Kondenzator je elektronickd soucéstka, jejiz zékladni charakteristickd vlastnost je
kapacita. Idealni kondenzator mé kromé& své kapacity nulovy sériovy odpor (ESR) a
nulovou sériovou induk¢nost. Po pfipojeni stejnosmérného napéti se po ustaleni chova
jako rozpojeny kontakt.

C ESR L

o————""—o0

Obr. 4.3: Nahradni schéma kondenzatoru

Parazitni induk¢nost kondenzatoru je zpiisobena indukcnosti kovovych piivodl a
elektrod. ESR vyjadiuje souhrnné vyjadiuje vliv ztrat v dielektriku a v povrchové
1zola¢ni vrstve, vliv odporu elektrod, ptivodnich vodicl a odpor vyvolany povrchovym
jevem. ESR je kmitoctove zavislé, v katalogovych listech se udava pro ur¢ity kmitocet.
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5. MERENI KMITOCTOVE ZAVISLYCH VLASTNOSTI
REALNYCH SOUCASTEK

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit vliv kmitoctové zavislosti vlastnosti a parazitnich
vlastnosti soucastek, kterymi jsou osazovany moduly piipravku, byly tyto vlastnosti
proméieny pomoci impedancniho analyzatoru Agilent 4294A. M¢éteni byla provadéna
v pasmu 40Hz — 20kHz, ve kterém spodni hranice odpovida nejniz§imu moznému
kmitoctu rozsahu analyzatoru a horni hranice odpovida horni hranici slysitelného pasma.
Meéieno bylo pomoci kmitoctové rozmitaného sinusového priabéhu. Odecitani hodnot za

ucelem katalogizace moduld bylo provadéno na kmitoctech 40 Hz, 2 kHz a 10 kHz.

5.1 Elektricky odpor rezistori

U rezistorovych modulil byla ovéfovana pomoci analyzatoru mira kmitoctové zavislosti
elektrického odporu. Dle naseho méfeni se zmeéna velikosti elektrického odporu
Vv zavislosti na frekvenci u modulll osazenych béznymi pétiwattovymi rezistory pohybuje
v fadu jednotek miliohml a je tedy pro ucely ndvrhu pasivnich reproduktorovych
vyhybek zcela zanedbatelna.

4,681 a
308 me

SUB MKR b

CLEAR
SUB MKR

HKR_ON
[DATA]

HKR COUPLE
ON off
NHKR

[CONT]

AMORE
MENU

; vgibc o
STOP 19,99 khz

Obr. 5.1: Kmitoc¢tova zavislost impedance rezistorového modulu
osazeného rezistorem 4,7Q
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5.2 Indukénost a elektricky odpor civek

U civkovych modulii byla ovéfovana pomoci analyzatoru mira kmitoctové zavislosti
induk¢nosti a také velikosti stejnosmérného odporu. Dle naseho méfeni s moduly
osazenymi vzduchovymi civkami bézné pouZzivanymi v pasivnich reproduktorovych
vyhybkéch jsou obé vyse zminéné veliCiny znaéné zavislé na kmitoctu. Indukcénost
s rostoucim kmitoctem kleséa fadove o jednotky procent. Stejnosmérny odpor s rostoucim
kmitoctem roste fadove o stovky procent.

SUB HKR

CLEAR
SUB MKR

MKR_ON
[DATA]

MKR COQUPLE
ON off

HKR
[CONT]

ANORE
HENU

e TAC -== e

vA At : ) V7100
START 48 Hz 03¢ 528 mvolt STOP 18,98 kHz

Obr. 5.2: Kmito¢tova zavislost indukénosti a stejnosmérného odporu civkového
modulu osazeného civkou 1,5mH

Tyto skutecnosti je vhodné zohlednit uz pti navrhu pasivni reproduktorové vyhybky
v simula¢nich programech, kde diky znalosti kmitoctovych rozsahi, ve kterych pracuji
nami navrzené¢ obvody, lze presn¢ dosadit za stejnosmérny odpor civky hodnotu
odpovidajici tomuto kmito¢tovému rozsahu.
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5.3 Kapacita a ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru

U kondenzatorovych modulii byla ovéfovana pomoci analyzatoru mira kmitoctové
zavislosti kapacity a také velikosti ekvivalentniho sériového odporu. Déle byl pozorovan
rozdil v parametrech mezi kondenzatory znacky Monacor s riznymi dielektriky (MKT a
MKP). Dle naseho méfeni s moduly osazenymi svitkovymi kondenzatory znacky
Monacor ve slySitelném pasmu kapacita s rostoucim kmitoctem klesa fadoveé o jednotky
procent a ekvivalentni seriovy odpor s rostoucim kmitoctem klesa fadové o stovky
procent. Kondenzatory ze série MKTA s polyesterovym dielektrikem maji fadoveé o
desitky procent vyssi ekvivaletni sériovy odpor nez kondenzatory ze série MKPA
S polypropylénovym dielektrikem. Z dat je také patrnd zavislost velikosti ekvivalentniho
sériového odporu na kapacité kondenzatoru. Kondenzatory s vys§imi kapacitami maji
niz8i ekvivalentni sériovy odpor.

5 nF/div REF  2.1782 uF i 5 uF ]
108 ma/div REF 568 me 7 9 mo Marker:

24776 kiiz

........ Ty T
10.924776 kHz

T T ) IR =
START 42 Hz 0SC 508 mvolt

Obr. 5.3: Kmito¢tova zavislost kapacity a ekvivalentniho sériového odporu
kondenzatorového modulu osazeného kondenzatorem 2,2uF
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Tabulka 5.1: Porovnani vybranych parametri métenych kondenzatora

Kondenzator ESR p¥i kmito¢tu 2kHz [mQ] ESR pfi kmito¢tu 10kHz [mQ]
MKTA 2,2uF 208 78

MKTA 6,8uF 75 35

MKPA 2,7uF 19,2 15,5

Vysoka hodnota ekvivalentniho

sériového odporu kondenzatoru muze byt

problematicka zejména pii navrhu ARPF a RPF, kde zptisobuje snizeni kvality filtru, coz

je zpravidla nezddouci s ohledem na to, Ze tyto typy filtrli pouzivame nejcastéji ke korekci

ojedinélého propadu nebo vrcholu v kmitoétové charakteristice.
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6. PRIPRAVEK UNIVERZALNI REPRODUKTOROVE
VYHYBKY

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat ptipravek univerzalni
reproduktorové vyhybky uzplisobeny pro laboratorni vyuku. V této kapitole je uveden
postup vyvoje pripravku véetné vSech jeho soucasti.

6.1 Pozadavky na pripravek

Pozadavky na piipravek vychazi z bakalarské prace [6] v ramci které mél byt obdobny
ptipravek navrhnut a zkonstruovan, ale nebyl. Tato bakalaiska prace navazuje na
pozadavky, které byly ¢aste¢né vymezeny v jiz zminéné bakalatské praci [6].
Témi pozadavky véetné nové zadanych jsou:
e Vyhybka pro dvoupdsmovou reproduktorovou soustavu s bafflestep korekci
e Veétev pro vySkovy reproduktor umoziujici zapojeni filtru HP prvniho az
¢tvrtého fadu s moznosti zmény kvality, kompenzace citlivosti reproduktoru,
RPF, ARPF, shelving filtr v sériové topologii a kompenzace modulu
impedan¢ni charakteristiky reproduktoru
e V¢étev pro basovy reproduktor umoziujici zapojeni filtru LP prvniho az
¢tvrtého fadu s moznosti zmény kvality, RPF, ARPF, shelving filtr v sériové
topologii a kompenzace modulu impedanc¢ni charakteristiky reproduktoru
e Robustni systém snadné a rychle zamény soucastek s minimalnim
opotiebenim
e Nejmensi mozné rozmeéry piipravku

e Nejmensi mozné naklady na vyrobu ptipravku

6.2 Navrh mechanického provedeni

Uz od zacatku vyvoje se pocitalo s DPS jako hlavnim konstrukénim materidlem pro

ptipravek diky jejim dobrym mechanickym vlastnostem, moznosti vodivych propoji

moznosti opracovani pomoci CNC frézy do téméf libovolného tvaru pii zadani k vyrobé.
V ramci vyvoje bylo uvazovéano nad tfemi variantami provedeni.

6.2.1 Varianta se suchym zipem

Navrh prvniho systému uchyceni soucastek spocival ve vytvoteni zakladni DPS, jejiz
svrchni strana by byla pokryta hacky suchého zipu, mezi kterymi by byly umistény 4mm
dutinkové konektory, které by byly médénymi cestickami DPS mezi sebou propojeny tak,
aby po piipojeni soucastek opatfenych ptfivody s 4mm bananky tvofily pozadovany
elektricky obvod. Na soucastky by byl pfipevnén protikus suchého zipu, pomoci kterého
by je bylo mozné umistit na libovolné misto na svrchni stranu DPS a pomoci pohyblivych
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ptivodi zakon¢enych 4mm bananky pfipojit do 4mm dutinek v DPS.

Tento navrh byl zamitnut hlavné z divodi nespolehlivého piipevnéni protikusu
suchého zipu na soucéstku, ¢asové narocné piipravy soucastky pro pouziti na DPS a
odhadované poruchovosti pohyblivych piivodi. Na obr. 6.1 je vyfocen prototyp systému.

Obr. 6.1: Prototyp systému uchyceni pomoci suchého zipu

6.2.2 Varianta s horizontalné orientovanymi moduly

Navrh druhého systému uchyceni soucastek spocival ve vytvofeni zdkladni DPS, jejiz
svrchni strana by obsahovala 4mm dutinky, které by byly médénymi cestiCkami DPS
mezi sebou propojeny podobné jak u pfedchozi varianty tak, aby po pfipojeni soucastky
umisténé na modulu z DPS tvofily pozadovany elektricky obvod. Tato varianta jiz
neumoziuje volné umisténi soucastky, ale vymezuje pfesn¢ danou rozte¢ konektorli, na
kterou presné pasuje soustava konektorti umisténa na modulu.

Tento navrh byl pozdé€ji zamitnut hlavné z divodt vysokého poctu konektort a
S tim spojenymi vysokymi naklady. Na obr. 6.2 je vizualizace tohoto systému.

Obr. 6.2: Vizualizace systému s
horizontaln¢ orientovanymi moduly

28



6.2.3 Varianta s vertikalné orientovanymi moduly

Navrh tietiho systému uchyceni soucastek spociva ve vytvoreni zakladni DPS, jejiz
svrchni strana by obsahovala samice konektoru Gold 2mm, které¢ by byly médénymi
cestickami DPS mezi sebou propojeny podobné jak u piedchozi varianty tak, aby po
piipojeni soucastky umisténé na modulu z DPS tvofily pozadovany elektricky obvod.
Orientace DPS modulu je vSak v této variant¢ kolmé na zakladni DPS. Tato varianta
pouzivd mnohem mensi pocet konektori a je zaroven navrzena pro mensi a levnéjsi
konektory Gold 2mm, diky tomu je také mnohem méné nakladna. Zaroven pii zméné
orientace DPS modulu mohlo dojit ke zmenSeni moduld samotnych, coz dale vede
K uspote nakladt diky zmenseni zakladni DPS.

Nevyhoda varianty je mensi ptehlednost zapojené topologie a mén¢ robustni spojeni
moduld se zakladni DPS. Pfi celkovém zhodnoceni vSak tato varianta nejlépe spliiovala
zadané pozadavky, byla tedy proto zvolena pro dalsi vyvoj.

Pro zvyseni stability byly v§echny moduly na své spodni hran¢ vybaveny slotem pro
vloZeni trojihelnikové podpéry, ktery zvysi stabilitu modulu a zredukuje mechanickou

zatéz Gold 2mm konektori. Zptsob uchyceni moduld na zakladni desce je patrny
z obr. 6.3.

6.3 Navrh desek ploSnych spoji

Pfi navrhu DPS bylo vychazeno z vyrobnich limitaci firmy JLCPCB, jelikoz v jejich
online konfiguratoru vychdzely néklady na zakladni desku nejmensi v porovnani s jinymi
¢eskymi 1 zahrani¢nimi vyrobci. Tloustka desky pro DPS moduli i1 zédkladni DPS byla
zvolena 1,6mm jakoZto nejbé€znéjsi rozmér. Tloustka médéné vrstvy na obou stranach
DPS byla zvolena 35um. Navrhy DPS byly vypracovany v programu Eagle. Zakladni
DPS i DPS modult jsou navrhovany principem délenych spojii pro minimalizaci redlného
odporu médénych cest.

6.3.1 Zakladni deska

Ptipravek zakladni desky je tvofen ze tiech DPS s vnéj§imi rozméry 378mm x 199mm.
Tyto DPS budou v hotovém ptipravku umistény nad sebou a vzajemné mechanicky
upevnény distancnimi sloupky (prostiedni se spodni) a zapdjenymi Gold 2mm konektory
(svrchni a prostiedni). Takto spojené DPS tvofi nosnou konstrukei ptipravku. Na svrchni
desce jsou ve vrstvé silkscreen oznaceny pozice modult a jejich rozdéleni do sekci. Pii
rozmist'ovani pozic pro soucastky byl kladen diraz na to, aby shodné orientované moduly
s civkami byly od sebe co nejdale pro minimalizaci vzajemného ovliviiovani. Dale také
byly pozice rozmistovany tak, aby jejich umisténi na desce odpovidalo umisténi ve
schématu pro prichod signalu z levé strany na pravou. Na levé a pravé strané¢ DPS jsou
vyfezy pro upevnéni malé DPS slouzici k upevnéni Speakon konektoru viz obr. (6.3)
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Obr. 6.3: Vizualizace vrstev piipravku a uchyceni konektoru Speakon

6.3.2 Modul pro rezistory

DPS modulu pro rezistory mé rozméry 100mm x 28mm. V horni ¢asti je kulaty otvor o
primé&ru 20mm, ktery slouZzi jako ergonomicky uchyt. Horni rohy jsou zaoblené. Deska
umoziuje zapojeni jednoho rezistoru, zapojeni dvou rezistorll sériové nebo paraleln¢,
zapojeni tiech rezistori sérioparaleln¢ a zapojeni Ctyt rezistori sérioparaleln¢. Deska byla
navrzena pro SW rezistory z nabidky GME. Ve spodni hrané¢ DPS je vykroj s 2mm
médénymi ploskami po jeho obvodu pro umisténi a zapajené dvou samct Gold 2mm
konektoru.

P2

!

\i

m
a
m
a
P
a

\

Obr. 6.4: Modul pro rezistory (Mé¢fitko 1:1)
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6.3.3 Moduly pro civky

Moduly pro civky byly navrhnuty dva, kvili velkému rozptylu rozmérii pozadovanych
civek. Pro civky z katalogu Monacor navinuté na kosttickach o priméru 48mm a 37mm
byl navrhnut mens$i modul s totoznou funkénosti. Pfi umisténi téchto malych civek na
vetsi modul stavény pro kostficky o priméru 59mm a 70mm by piebytecnd plocha
modulu zhorSovala pfehlednost zapojené topologie. Zaroven tak dojde k tispoie ndkladii
diky men§im rozmértiim DPS.

DPS mens§iho modulu pro civky mé rozméry 87mm x 48mm. V horni ¢asti je kulaty
otvor o pruméru 20mm, ktery slouzi jako ergonomicky tchyt. Horni rohy jsou zaoblené.
Deska umoZiluje zapojeni pouze jedné civky naraz a je navrZena na miru pro kostficky o
rozmérech 48mm a 37mm z Katalogu firmy Monacor. Diky univerzalnimu zptsobu
uchyceni civky pomoci stahovacich paskd je vSak mozné na modul umistit civku
s kosttickou libovolného priméru do 48mm.

DPS vétsiho modulu pro civky ma rozméry 107mm x 70mm. V horni ¢asti je kulaty
otvor o praméru 20mm, ktery slouzi jako ergonomicky tchyt. Horni rohy jsou zaoblené.
Deska umoZiluje zapojeni pouze jedné civky nardz a je navrZena na miru pro kostficky o
rozmérech 70mm a 59mm z katalogu firmy Monacor. Diky univerzalnimu zpisobu
uchyceni civky pomoci stahovacich paskd je vSak mozné na modul umistit civku
s kosttickou libovolného priméru do 70mm.

Obr. 6.5: Modul pro malé Obr. 6.6: Modul pro velké civky
civky (Mgéfitko 1:1) (Meftitko 1:1)
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6.3.4 Moduly pro kondenzatory

Moduly pro kondenzatory byly navrhnuty dva. Vétsi modul byl navrhnut specialné pro
zapojeni do obvodu RPF, kde je vyzadovana velka kapacita. Mensi modul je pouzit ve
vSech ostatnich obvodech.

DPS mensiho modulu pro kondenzatory ma rozméry 117,5mm x 28mm. V horni ¢asti
je kulaty otvor o priméru 20mm, ktery slouzi jako ergonomicky uchyt. Horni rohy jsou
zaoblené. Deska umoziuje zapojeni jednoho kondenzatoru, dvou kondenzatort paralelné
nebo sériove, tfech kondenzatorti sérioparalelné¢ nebo paralelné a ¢tyf kondenzatora
sérioparalelné nebo paralelné. Maximalni kapacita osazeni je 10,8uF pii zapojeni Ctyt
kondenzatort 2,7uF paralelné.

DPS vétsitho modulu pro kondenzatory ma rozmé&ry 148,5mm x 40mm. V horni ¢asti
je kulaty otvor o priméru 20mm, ktery slouzi jako ergonomicky uchyt. Horni rohy jsou
zaoblené. Deska umoziuje zapojeni jednoho kondenzétoru, dvou kondenzatort paralelné
nebo sériové, tiech kondenzatorii sérioparalelné nebo paralelné a ¢tyf kondenzatort
sérioparalelné nebo paralelné. Maximalni kapacita osazeni je 40uF pii zapojeni Ctyt

kondenzatori 10uF paralelné.

Obr. 6.7: Velky modul pro kondenzatory (Métitko 1:1)

Obr. 6.8: Maly modul pro kondenzatory (M¢fitko 1:1)
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6.3.5 Moduly pro propojky

Modul pro propojky byl navrZzen za ucelem nahrazeni neosazené pozice zkratem.
Nezbytné to je napt. pii neosazeni obvodu kompenzujiciho bafflestep nebo pii osazeni
sekce pro sériovy RLC obvod pouze dvéma soucastkami.

DPS propojkového modulu ma rozméry 80mm x 28mm. V horni ¢asti je kulaty otvor
o priméru 20mm, ktery slouzi jako ergonomicky uchyt. Horni rohy jsou zaoblené.
V médéné vrstvé desky je pouze jednoduché propojeni kontaktt pro Gold 2mm konektory
mezi sebou.

-

Obr. 6.9: Modul pro propojky (Méfitko 1:1)
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7. VYROBNI DOKUMENTACE A PARAMETRY
PRIPRAVKU

7.1 Vyrobni dokumentace pripravku

Vyrobni dokumentace  pfipravku  je obsazena v souboru S ndzvem
,univerzalni_vyhybka_Dominik_Pacek_priloha.zip*“ ktery byl odevzdan spolu se
seminarni praci do e-learningu VUT. Obsahuje Eagle soubory se schématy a deskami ke
vSem soucastek ptipravku tvofenych z DPS ve verzi, ktera byla zadana k vyrob¢ vyrobci
JLCPCB.

7.2 Parametry pripravku

Zde jsou uvedeny zadkladni technické parametry dil¢ich soucésti laboratorniho

piipravku.

7.2.1 Zakladni deska
Tabulka 7.1: Technické parametry zakladni desky

Typ modulu Zakladni deska
Délka [mm] 199
Siika [mm] 378
Vyska [mm] 40
Vstupnia vystupni | ope N Neutrik NL-4MP
konektory
Konektory pr
v.o ? t,o /P oo Gold 2mm
pripojeni modulu
Konektory pr
vo. e.to,y Pro Gold 4mm
pripojeni sond
Barva nepajivé o
¢erna

masky
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7.2.2 Modul pro rezistory

Tabulka 7.2: Technické parametry modulu pro rezistory

Typ modulu Modul pro rezistory
Vyska [mm] 100
Sitka [mm] 28

MoZnosti zapojeni
vicero soucastek

Ano (2x paralelni, 2x sériové,
3x sérioparalelni, 4x

sérioparalelni)

Barva nepajivé
masky

cervena

7.2.3 Moduly pro civky

Tabulka 7.3: Technické parametry moduli pro civky

Typ modulu Maly modul pro civky | Velky modul pro civky
Vyska [mm] 87 107
Sitka [mm] 48 70
M . ’l 4 O b4
: axnfla ni Rl:umer 48 20
osaditelné kostiicky [mm]
Moznosti P
oZnosti zzt[’m] eni vicero Ne Ne
soucastek
Barva nepajivé masky zelena zelena

7.2.4 Moduly pro kondenzatory

Tabulka 7.4: Technické parametry modulii pro kondenzatory

[mF]

Typ modulu Maly modul pro kondenzatory Velky modul pro kondenzatory
Vyika [mm] 117,5 148,5
Sifka [mm] 28 40
Maximalni kapacita
osazeného modulu 10,8 40

MoZnosti zapojeni
vicero soucastek

Ano (2x paralelni, 2x sériové, 3x
serioparalelni, 3x paralelni, 4x
serioparalelni, 4x paralelni)

Ano (2x paralelni, 2x sériové, 3x
serioparalelni, 3x paralelni, 4x
serioparalelni, 4x paralelni)

Barva nepajivé masky

modra

modra
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7.2.5 Moduly propojek

Tabulka 7.5: Technické parametry moduld propojek

masky

Typ modulu Modul pro rezistory
Vyska [mm] 80
Sitka [mm] 28
Barva nepajivé .,
cerna
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8. KONSTRUKCE PRIPRAVKU

Prestoze byl ptipravek navrhovan tak, aby jeho realizace z dodanych soucasti byla co
nejjednodussi, byl tento proces relativné ¢asové ndrocny. Primérnd doba kompletace
modulu je kolem tficeti minut. Kompletace jedné zakladni desky trva okolo Sesti hodin,
hlavn¢ z divodu pajeni velkého po¢tu Gold 2mm konektord. Konstrukce pripravku
probihala z vétsi &asti v laboratofich UTKO. Nékteré faze konstrukce byly provadény
V podminkéch doméci dilny.

8.1 Konstrukce zakladni desky

V ramci konstrukce zékladni desky je potteba ptisSroubovat distanéni sloupky k prostiedni
DPS, zafixovat svrchni a prostfedni DPS v pfesné dané vzdalenosti od sebe, osadit DPS
Gold 2mm a 4mm konektory, které po zapajeni piebiraji funkci mechanického upevnéni
a udrzovani distance mezi svrchni a prostfedni DPS, pfipevnit Speakon konektory na
svoje opérné DPS a piip4jet jejich pohyblivé ptivody k prostfedni DPS, pftilepit opérné
DPS na boky ptipravku a nakonec pfipevnit pfistrojové nozicky.

Svrchni DPS obsahujici potisk s popiskami a prostfedni DPS obsahujici vodivé spoje
byly objednany od vyrobce JLCPCB. Spodni DPS slouZici jako mechanicka opora pro
distan¢ni sloupky byla za Gi¢elem snizeni nakladi vyrobena z textitu. Ostré hrany DPS je
vhodné pted dalSimi procesy konstrukce zaoblit brusnym papirem, aby bylo zamezeno
moznému poranéni.

Pro docileni spravnych distanci mezi svrchni a sttedni DPS, a také spravného piesahu
Gold 2mm konektort nad vrchni DPS, bylo nezbytné vyrobit pomocné ptipravky slouzici
K vymezeni téchto vzdalenosti. Distance mezi svrchni a prostiedni DPS byla vymezena
pomoci cuprexitovych odfezkl. Vzdalenost piesahu Gold 2mm konektorti nad svrchni
DPS byla vymezena vyskou hlavi¢ky Sroubu M2,5.

Opérné DPS Speakon konektorti byly k zékladni desce ptilepeny dvouslozkovym
lepidlem Hysol 9483. Pro konstrukci pfipravku byla pouZita olovnata pajka.

Obr. 8.1: Vymezeni distance
mezi svrchni a prosttedni DPS
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8.2 Konstrukce modula

V ramci procesu konstrukce moduli je potieba ru¢ni bruskou vytiznout do spodni hrany
DPS zétez ve tvaru pismene V, tak aby bylo mozné umistit Gold 2mm konektor na uréené
misto (tento proces je nutny kvili technologické limitaci vyroby JLCPCB, kdy vyrobce
neumoziuje provést zaiez frézou do bo¢né pokoveného otvoru). Déle je potieba ke
spodni hran¢ DPS piilepit trojuhelnikovou podstavu, piipajet Gold 2mm konektory a
osadit modul vhodnou soucastkou. Pii osazovani civek na civkové moduly je navic
potieba prichytit kostru civky k DPS pomoci stahovacich paskt viz obr. 8.2.

Obr. 8.3: Detail spodni hrany rezistorového modulu

Za ucelem katalogizace modulti byl navic vyroben systém oznaceni a kazdy modul
obdrzel unikatni oznaceni, podle kterého jej 1ze dohledat v tabulce, kde je mozné uvést
pfesné hodnoty veli¢in zméfenych na impedanénim analyzatoru. To je vhodné zejména u
modulti osazenych civkami s upravenym vinutim.
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9. LABORATORNI ULOHA

Laboratorni uloha, ktera vznikla v ramci této bakalaiské prace bude zafazena do kurzu
Reproduktory a reproduktorové soustavy. Doba trvani laboratorniho vyucovani v ramci
kurzu je 170 minut. Na tvorbé vystupniho protokolu a textu zadani laboratorni tlohy se
podilel ing. Holinsky v rdmci zadani jeho diplomové prace. Dokument obsahujici zadani
laboratorni ulohy, vystupni protokol a projekt systému apX jsou obsazeny V archivu
odevzdaném jako ptiloha bakalaiské prace.

9.1 Pozadavky na obsah laboratorni ulohy

Laboratorni tuloha je tematicky umisténa v prvni c¢asti aloh, kterym piedchazi
pulsemestralni test. Za pomoci ptipravku moduldrni pasivni reproduktorové vyhybky ma
studentim umoznit jednoduSe zapojit a prométit vétSinu elektrickych obvodi typicky
pouzivanych v pasivnich reproduktorovych vyhybkach. Vystupni protokol ulohy pak
umoznuje prehledné zobrazeni vysledkl pro zhodnoceni vlastnosti téchto obvoda.

Vzhledem Kk tomu, Ze kazdé zadani laboratorni tlohy ma pouze jedno pracoviste,
muze se stat, Ze tato laboratorni uloha bude vykonédvana studenty diive, nez bude v rdmci
kurzu uvedena teorie k obsahu laboratorni tlohy. Je tedy nezbytné, aby v teoretickém
uvodu ulohy byly ve formé shrnuti obsaZeny vSechny potfebné informace k tématu,
s jejichz znalosti je moZné laboratorni ulohu vyfesit.

9.2 Obsah laboratorni ulohy

V ramci laboratorni tlohy je proveden soubor méteni konkrétniho zapojeni a jeho dilé¢ich
Casti, které predstavuje analytickym postupem optimalné¢ naladénou pasivni
reproduktorovou vyhybku pro kombinaci reproduktord Monacor SPH-170 a Monacor
DT-25N. Kazdé opakovani laboratorni tlohy je tedy provadéno se stejnymi moduly za
ucelem dosazeni stejného optimalniho vysledku. Jednotky dBrA a dBrB uvedené v grafu
vychazeji z potieby méfit rizné body budicimi signaly o rizné amplitud€. Pro vSechna
grafickd znazornéni vSak plati, Ze 0dBrA nebo 0dBrB znamena ptenos se zesilenim 0dB.
Pouze je pouZita pro zobrazeni jina vztaznd hodnota napéti.

Vsechna graficka zndzornéni uvedend v nésledujicich podkapitolach jsou vynata
z vystupniho protokolu, do kterého byla naimportovana data z apX, kterd byla ziskana
beéhem kontrolniho priichodu laboratorni tlohou. Jsou to tedy zobrazeni, kterych ma
student v ramci prichodu laboratorni ulohou docilit.
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9.2.1 Kalibra¢ni méreni

Prvni bod laboratorni tlohy je provedeni kalibra¢niho méfeni, béhem kterého je na vstup
zakladni desky pfiveden vystup koncového zesilovace a vystup zakladni desky je méfen
analogovymi vstupy zatizeni apX. Na zakladni desce jsou zapojeny propojky tak, aby byl
piimo propojen vstup s vystupem. Vysledné zesileni a fazovy posuv je nasledné ve
vystupnim protokolu odecitan od kazdé¢ho dalsiho méfeni s vyjimkou méfeni impedance.

Modulova kmitoétova charakteristika

< ——Chl ——cCh2
5 .
L o]
1
0 e
1 -
2 -
-3
20 200 2000 20000
Obr. 9.1: Graf modulové kmitoctové charakteristiky F[Hz]
ptipravku pii pfimém propojeni vstupu a vystupu
Fazova kmitoCtova charakteristika
s ——Ch1t ——ch2
T 90
2
[3+] 0 A
-90 A
-180 -
-270 A
-360
20 200 2000 20000
Obr. 9.2: Graf fazové kmitoctové charakteristiky f[Hz]

ptipravku pfi pfimém propojeni vstupu a vystupu
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Zvinéni modulové kmitoctové charakteristiky je viadu desetin decibelu a
pravdépodobné zplisobeno méficim systémem apX. Fazova kmitoctova charakteristika
ma na nejnizsich kmitoctech odchylku kolem 17°, kterd s rostoucim kmitoctem klesa. Ta
je zpusobena méticim systémem apX.

9.2.2 Kmitoctova zavislost impedance reproduktort a obvodi kompenzujicich
impedancni charakteristiky reproduktoru

V tomto bod¢ jsou na zakladni desce zapojeny obvody pro kompenzaci impedanc¢ni
charakteristiky stfedobasového a vysokotonového reproduktoru, popotadé sériovy RC
obvod piipojeny paralelné ke stiedobasové vétvi a sériovy RLC obvod pfipojeny
paraleln¢ k vysokotonové vétvi. Mezi koncovym zesilovacem a zékladni deskou je
zapojen bo¢nik o hodnoté odporu 0,1Q. Impedance je v méticim sytému apX vypoctena
dle vzorce (9.1), kde Z je méfena impedance, U je napéti na vystupu zakladni desky pro
méfenou vétev, Up je tibytek napéti na bo¢niku pro métenou vétev a Ry je elektricky odpor
boc¢niku.

Z=—" Rb (91)

V ramci bodu jsou nejdiive zméfeny charakteristiky samotnych obvodi bez ptipojené
zatéZe, poté probiha méteni s reproduktory jako zatézi.

Impedanéni kmitoétova charakteristika

obvod kompenzace VR obvod kompenzace HR

Z[9]

s
250 \\\\ /
200 - N //
150 A \ \\ /
100 SN /

NG /
50 - ~§:\ //

20 200 2000 20000

0

Obr. 9.3: Graf impedanéni kmitoctové f [Hz]
charakteristiky obvodi kompenzujicich impedancni
kmitoctovou charakteristiku reproduktor
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Impednacni kmitoc¢tova charakteristika

'c_:‘ impedance HR s kompenzaci impedance HR
: = = =impedance VR s kompenzaci = = =impedance VR
30
25 A
20 A ///,f‘
R AR =
[ R S -_...-—-Tus..__ Y
0
20 200 2000 20000
Obr. 9.4: Graf impedan¢ni kmitoctové f [Hz]

charakteristiky reproduktorti pied a po kompenzaci

Z grafickych zndzornéni na obrazcich 7.3 a 7.4 Ize velmi jednoduse vycist fungovani
obvodl kompenzujicich impedanéni kmito¢tovou charakteristiku reproduktora.

9.2.3 Kmitoc¢tova zavislost modulu a faze pienosu p¥i zapojeni kmitoctové
vyhybky

Pfi méfeni tohoto bodu jsou na zdkladni desce zapojeny pouze obvody kmitoctové

vyhybky stiedobasové a vysokotonové vétve. Obvody kompenzace impedance jsou

vypojeny, méteni probiha s umélou zatézi tvofenou rezistory.

Modulova kmitoétova charakteristika

'<_E' dolni propust pro HR horni propust pro VR
8 5
i 0 1 P~ e
5 - N //
-15 - y \
/
-20 - // \
-25 - // N
-30 A / \\
-35 4 / \\
-40
20 200 2000 20000
Obr. 9.5: Graf modulové kmitoc¢tové
f[Hz]

charakteristiky obvodt kmito¢tovych vyhybek
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Fazova kmitocétova charakteristika

E dolni propust pro HR horni propust pro VR
I 9
(@]
E 0
-90 | Zss
\\
-180 -
-270 1 .
-360 B
20 200 2000 20000
Obr. 9.6: Graf fazové kmitoctové f [Hz]

charakteristiky obvodii kmitoc¢tovych vyhybek

9.2.4 Kmitoctova zavislost modulu a faze prenosu pri zapojeni kmitoctovych

korekci stiredobasové vétve

P#i méfeni tohoto bodu je nejdiive zapojen pouze obvod kompenzace bafflestepu a
nasledné pro druhé méfeni je k nému piipojen obvod ARPF kompenzujici

ojedin¢lou nevyrovnanost charakteristiky.

IH|[dBrA]

Modulova kmitoétova charakteristika

kompenzace bafflestep

kompenzace bafflestep + ARPF

o o
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2000

Obr. 9.7: Graf modulové kmitoctové charakteristiky
obvodt kmitoc¢tovych korekei sttedobasové vétve

20000
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Fazova kmitocétova charakteristika

E kompenzace bafflestep kompenzace bafflestep + ARPF
T 9
E<)
S
0 —
-90 -

-180 H~

-270 -

-360

20 200 2000 20000
Obr. 9.8: Graf fazové kmito¢tové charakteristiky f[Hz]

obvodt kmitoc¢tovych korekei sttedobasové vétve

9.25 Kmitoctova zavislost modulu a faze prenosu pri zapojeni kmitoctovych
korekci vysokotonové vétve

Pfi méfeni tohoto bodu je nejdiive zapojen pouze obvod RPF se sériové fazenym
rezistorem pro snizeni citlivosti a nasledné pfi druhém méfeni je navic pfipojen obvod
ARPF se stfednim kmito¢tem nad 20kHz pro potlaeni riistu citlivosti vysokotonového
reproduktoru na kmitoc¢tech nad 15kHz.

Fazova kmitoctova charakteristika

——RPF  ——RPF + ARPF

90

arg(H) [°]

-90 A

-180 -

-270 A

-360

20 200 2000 20000

Obr. 9.9: Graf modulové kmitoctové charakteristiky f [HE]
obvodi kmito¢tovych korekci vysokotonové vétve
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9.2.6 Kmitoctova zavislost modulu a faze prenosu pri zapojeni vSech
kmitoctovych korekei

Pro prvni meéfeni v ramci tohoto bodu laboratorni ulohy jsou zapojeny vSechny
v pfedchozich bodech samostatné méfené obvody s vyjimkou kompenzace impedance
reproduktort, protoze métfeni probihé pti zatizeni umélou zatézi. V druhém méfeni je pak
misto umélé zatéze zapojena reproduktorova soustava osazena reproduktory a na zakladni
desce piipravku jsou navic zapojeny i obvody kompenzace impedance.

Modulova kmitoétova charakteristika

'<_E' obvody HR uméla zatéz obvody VR uméla zatéz
_GE = = = o0bvody HR OM2 = = = o0bvody VR OM2
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Obr. 9.10: Graf modulové kmito¢tové f[Hz]
charakteristiky vSech obvodi kmitoctovych korekci
Fazova kmitoctova charakteristika
- obvody HR uméla zatéz obvody VR uméla zatéz
’I" = = = o0bvody HR OM2 = = = o0bvody VR OM2
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Obr. 9.11: Graf fazové kmitoctové charakteristiky f [Hz]

vSech obvodu kmitoctovych korekci

45



9.2.7 Kmitoctova zavislost impedance soustavy pri zapojeni v§ech obvodu

Pro zméfeni tohoto bodu je nutné opét pouzit boc¢nik. Méfime tedy jednim kanalem
ubytek napéti na bocniku zapojeného mezi koncovym zesilovacem a zakladni deskou
piipravku a druhym kanalem napéti na vstupnich svorkéach zakladni desky.

Impedanéni kmitoétova charakteristika

—— |mpedance
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Obr. 9.12: Graf impedan¢ni kmitoctové f [Hz]
charakteristiky soustavy pfi zapojeni vSech obvoda

9.3 Zhodnoceni vysledkii laboratorni ulohy

V ramci laboratorni ulohy studenti s vyuzitim laboratorniho ptipravku osazeného bézné
pouzivanymi pasivnimi soucastkami zapoji vétSinu nejcastéji pouzivanych obvoda
Vv pasivnich reproduktorovych vyhybkach a proméfi a zhodnoti jejich kmitoctové
charakteristiky.
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10. ZAVER

Vystupem prace je sada ptipravku sestavajici se ze dvou zakladnich desek a sedmdesati
péti osazenych modult, které je mozné pouzit pro laboratorni vyuku nebo prototypovani
obvodu pasivnich reproduktorovych vyhybek. Déle byla jakozto soucést bakalarské prace
zpracovana laboratorni Uloha vyuzivajici vySe zminény pfipravek k vyuce kurzu
Reproduktory a reproduktorové soustavy.

Ptipravek spliiuje piredem dané pozadavky na malé rozméry, jednoduchou a rychlou
zaménu soucastek a nizké naklady. Mechanické provedeni vcetné propojeni mezi
zakladni deskou a moduly se jevi po testovacim pouzivani jako dostatecné odolné a
spolehlivé pro dlouhodobé laboratorni pouziti.

Pted zahajenim laboratorni vyuky kurzu v letnim semestru by bylo vhodné za
asistence studentll uskute¢nit zkusebni priichod laboratorni tilohou a na zékladé zpétné
vazby upravit nesrovnalosti v zadani, pfipadné upravit naro¢nost ulohy.

V préci lze navazat kompletaci dalSich moduli pro rozsifeni sady, pfipadné lze
revidovat navrhy DPS za i¢elem opraveni nedokonalosti navrhu, které se ukazaly az pfti
praktickém pouzivani ptipravku napf. umisténi popiskii na modulech, mechanismus
uchyceni Speakon konektoru, rozmérova tolerance v mistech spojeni aj.

47



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]

SVOBODA, Ladislav a Miloslav STEFAN. Reproduktory a reproduktorové
soustavy. Praha: SNTL, 1983. s. 69. Dostupné také z:
https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:52ed9560-27d8-11e6-a3d3-001018b5eb5c¢
TOMAN, Kamil. Reproduktory a reprosoustavy II. Cesko: s.n., c2010. s. 122.
ISBN 978-80-254-9510-0. Dostupné také z:
https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:63d74cd0-5ddd-11e8-983f-005056827e51
Kmitoctova zavislost impedance basového reproduktoru. In: Wikipedia [online].
[cit. 2020-12-10]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Speaker_impedance.svg

BALIK, Miroslav. Reproduktorové soustavy: Kmito&tové filtry s LC a RLC
obvody. Brno, 2020.

Eliott Sound Products: Baffle Step Compensation [online]. 2001 [cit. 2020-12-
10]. Dostupné z: https://sound-au.com/bafflestep.htm

VYDARENY, Jan. Pasivni kmitoctové vwhybky pro dvoupdsmové reproduktorové
soustavy. Brno, Rok, 72 s. Diplomova praca. Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav telekomunikaci.
Vedouci prace: Ing. Miroslav Balik, Ph.D.

48



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
RLC (obvod) elektricky obvod sestaveny z rezistance, kapacitance a
induktance
Hi-Fi high fidelity
VA . voltampér
PA public address
bafflestep .. projev akustického zkratu na nizkych kmitocétech
dB decibel
DP . dolni propust
HP . horni propust
HSF high shelving filtr
LSF low shelving filtr
RPF e rezonanc¢ni peak filtr
ARPF e antirezonan¢ni peak filtr
NTC negative temperature coefficient
PTC positive temperature coefficient
ESR equivalent series resistance
DPS . deska plosnych spoji
CNC e computer numerical control (fréza)
CAM computer-aided manufacturing systém
VR . vysokotonovy reproduktor
HR .. hlubokotonovy reproduktor
UTKO . Ustav telekomunikaci
Symboly:
f frekvence [Hz]
VA impedance [Q]
U napéti [V]
R elektricky odpor [Q]
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Priloha C - Ukazka vSech druhi modulu

S

9 o~
0N
Ll

MONACOR
3.34F 5%
250V=MKP

¢ MONACOR
104F 5%

250V===MKP

¢ MONACOR
104F +5%
250V ===MKP

¢ MONACOR

104F 5%
250V===MKP

45 MONACOR

.24F *5%
250V===MKT
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Priloha D - Parametry soucastek z katalogu

Monacor

Civky vinuté dratem o prtiiméru 0,85mm
Model | Indukénost [mH] | Odpor [Q] | Primér [mm] | Vyska [mm)]
LSIP-10/2 0,1 0,2 48 19
LSIP-15/2 0,15 0,2 37 11
LSIP-18/2 0,18 0,2 37 11
LSIP-22/2 0,22 0,25 38 11
LSIP-27/2 0,27 0,35 48 19
LSIP-33/2 0,33 0,4 48 19
LSIP-39/2 0,39 0,4 48 19
LSIP-47/2 0,47 0,45 48 19
LSIP-56/2 0,56 0,5 48 19
LSIP-68/2 0,68 0,55 48 19
LSIP-82/2 0,82 0,6 48 19
LSIP-100/2 1 0,7 48 19
CivKky vinuté dratem o priméru Imm
Model Indukénost [MH] | Odpor [Q] | Primér [mm] | VyS$ka [mm]
LSIP-15/1 [0,15 0,15 48 19
LSIP-18/1 (0,18 0,2 48 19
LSIP-22/1 0,22 0,15 48 19
LSIP-27/1 0,27 0,25 48 19
LSIP-33/1 (0,33 0,3 48 19
LSIP-39/1 [0,39 0,3 48 19
LSIP-47/1 0,47 0,35 48 19
LSIP-56/1 |0,56 0,4 48 19
LSIP-68/1 |0,68 0,45 48 19
LSIP-82/1 0,82 0,5 48 19
LSIP-100/1 |1 0,55 59 19
LSIP-120/1 |1,2 0,6 59 19
LSIP-150/1 |1,5 0,65 59 19
LSIP-180/1 |1,8 0,7 59 19
LSIP-220/1 |2,2 0,8 70 30
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Civky vinuté dratem o priméru 1,2mm
Odpor Vyska
Model Indukcnost [mH] [Q] Priimér [mm] [mm]

LSIP-15 0,15 0,15 48 19

LSIP-18 0,18 0,15 48 19

LSIP-22 0,22 0,15 48 19

LSIP-27 0,27 0,2 48 19

LSIP-33 0,33 0,2 48 19

LSIP-39 0,39 0,25 59 19

LSIP-47 0,47 0,25 59 19

LSIP-56 0,56 0,3 59 19

LSIP-68 0,68 0,35 59 19

LSIP-82 0,82 0,35 59 19

LSIP-100 1 0,4 59 19

LSIP-120 1,2 0,45 70 30

LSIP-150 1,5 0,5 70 30

LSIP-180 1,8 0,55 70 30

LSIP-220 2,2 0,6 70 30

LSIP-270 2,7 0,65 70 30

LSIP-350 3,3 0,75 70 30

Kondenzatory MKT

Model Kapacita [uF] | Vzdalenost pini [mm] |Primér [mm] |Délka [mm]
MKTA-10 |1 25 10 24
MKTA-15 |15 25 12 24
MKTA-22 |2,2 32,5 12 31
MKTA-27 |27 32,5 12,5 31
MKTA-30 |3 32,5 14 31
MKTA-33 |3,3 32,5 14,5 31
MKTA-39 |39 32,5 16 31
MKTA-47 |4,7 32,5 17 31
MKTA-68 |6,8 47,5 16 46
MKTA-82 |8,2 47,5 17,5 46
MKTA-100 |10 47,5 19,5 46
MKTA-120 |12 47,5 21 46
MKTA-150 |15 47,5 23 46
MKTA-220 |22 47,5 27,5 46
MKTA-330 |33 57,5 30 56
MKTA-470 |47 57,5 35 56
MKTA-680 |68 62,5 39 61
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Priloha E - Archiv se soubory

Jako priloha bakalaiské prace je v informacénim systému nahran soubor Snazvem
,univerzalni_vyhybka_Dominik_Pacek_priloha.zip“, ktery obsahuje vyrobni podklady
k DPS, textové zadani laboratorni ulohy, nevyplnény vystupni protokol, ukazkové
vyplnény vystupni protokol a projekt apX bez naméfenych dat.
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