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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd navrhom pasivnych reproduktorovych vyhybiek pre dvojpasmové
reproudktorové ststavy. Cielom s dva rozdielne navrhy frekvenénych vyhybiek, ktoré
majl dosiahnut vyrovnand frekvenénii modulovi charakteristiku. Dal$im ciefom tejto
prace je vytvorenie postupu navrhu frekvencnej vyhybky. Tento postup bude pouzity ako
navod laboratérnej prace. Daléim ciefom je vytovrenie postupov navrhov merani potreb-
nych pre navrh a nasledné overenie vlastnosti frekvenénych vyhybiek, tieto postupy budd
rovnako sicastou laboratérnych tloh. Poslednym cielom tejto prace je navrh frekvencnej
vyhybky s menitelnymi parametrami. Praca taktiez porovna postupy navrhov a zhodnotfi
dosiahnuté vysledky vyrobenych frekvenénych vyhybiek.

KLUCOVE SLOVA
frekvenéna vyhybka, pasivna dvojpasmova frekvenéna vyhybka, LspCAD, reproduktor,
reproduktorova skrina

ABSTRACT

This thesis is focused on designing passive frequency crossovers for two-way speaker
systems. The goal of this thesis are two different designs of frequency crossovers, which
should reach the flat amplitude frequency characteristic. Another goal is determining a
procedure, used for designing the frequency crossover. This procedure will be used as
a guide to laboratory tasks. Another goal is creating a procedures for measurements,
which will be used for development and comparsion of parameters. These procedures will
also be part of practical laboratory tasks. Final part of the thesis is design of frequency
crossover with variable parameters. This thesis also compares different designs and
evaluates the parameters of frequency crossovers that were produced.
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Uvod

Prvym cielom tejto diplomovej prace je navrh pasivnych frekvencnych vyhybiek
pre dvojpasmovu reproduktorovi stustavu. Cielom st dva rézne postupy navrhu, za
pomoci ktorych, sa dosiahne ¢o najmensieho zvlnenia frekvencnej modulovej cha-
rakteristiky reproduktorovej siustavy. Prvy typ postupu je zaloZzeny na vypoctoch
a nehladi na pocet suciastok. Kroky postupu si jasne definované a matematicky
podlozené. Druhy typ postupu nie je zalozeny na jasne danom postupe. Cielom
tohoto postupu je minimalizacia poctu suciastok aj za cenu mierne vacsieho zvlne-
nia frekvencénej modulovej charakteristiky. Na zaklade poznatkov ziskanych z tychto
postupov sa navrhne univerzalna frevkenéna vyhybka s moznostou menenia para-
metrov. Pre vyrobené frekvencné vyhybky sa pripravia postupy merania, potrebné
pre navrh ale aj pre overenie vlastnosti frekvencnych vyhybiek. Tieto vyrobky aj
postupy budi pouzité ako zaklad pre laboratérne ilohy do kurzu Reproduktorové
sustavy. V poslednej casti prace, sa porovnaju dosiahnuté vysledky vyrobenych fi-
nalnych frekvenénych vyhybiek, pomocou réznych postupov navrhov.

V teoreticej casti je popisany vyznam reproduktorovej vyhybky, jej zakladné pa-
rametre, rozdelenie a potrebné typy filtrov. Dalej st popisané TS parametre, principy

a pouzitie kompenzacii a ich vzorce, pre impedanc¢ni aj frekvenént oblast navrhu.
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1 Frekvenéna vyhybka pre reproduktorovi
sustavu

1.1 Vyznam reproduktorovej vyhybky

Pre reprodukciu hudobného signalu (20 - 20 kHz) je nevyhnuté pouzitie viacerych
elektro-mechanickych meni¢ov. Pouzitim jedného menica, nie je mozné dosiahnut
vyziarenie celého spektra bez skreslenia, straty i¢innosti a neposlednej rade zmeny
smerovosti. Tu prichadza potreba pouzitia reproduktorovej vyhybky, ktora zabezpe-
cuje frekvencné rozdelenie signdlu na subpasma. Pre dvojpasmovi reproduktorovii
sustavu je potreba rozdelenia signdlu na dve pasma a to pre hlbokoténovy a vyso-
kotonovy reproduktor. Frekvencéna vyhybka teda slizi na odstranenie neziaducich
frekvencnych pasiem pre dany reproduktor. Filter typu dolna priepust je urceny pre
pripojenie k basovému reproduktoru, opacnym typom je filter typu horna priepust,
ku ktorému pripajame vysokotéonovy reproduktor. Filter typu pasmova priepust je
urcéeny pre viacpasmovu reprodukciu, teda ak je v reproduktorovej sustave pouzi-
tych viac reproduktorov ako dva. Deliaca frekvencia je hodnota, ktora urcuje pasmo,
kde zac¢ina filter potlacovat neziadtice frekvenéné pasmo. Podstatnou funkciou vy-
hybky je aj funkcia ochrany a to najma vysokotéonového reproduktoru, ktory by
mohol byt znic¢eny, ak by nan prichadzal nizkofrekvenc¢ny signal a bol by nadmerne
vykonovo pretazovany pasmom, ktoré nie je schopny vyziarit. Ak by sme sa pozreli
na vyhybku a reproduktorovu sustavu z elektrického hladiska je pre nas vstupnou
veli¢inou eletrické napétie a vystupnou akusticky tlak v referenénom bode. Vyhybka
je teda podstatnym clankom reprodukcie hudobného signalu, jej spravnym nadsta-

venim je mozné dosiahnut optiméalne spravanie sa refazca. [2]

1.2 Dovod pouzitia frekvencnej vyhybky v reproduk-

torovej sustave

Zakladnym rozdelenim vyhybiek, je mozné klasifikovat vyhybky na pasivne a ak-
tivne (vykonové a nevykonové), teda podla zaradenia a konstrukcie. V tejto praci sa
budem zaoberat vyhybkami pasivnymi, ktoré zaradujeme do vykonovej casti az za
zosilnovac signalu. Takto rozdeleny signal vyziareny dvoma alebo viacerymi repro-
duktormi sa s¢itava v akustickej oblasti, treba preto pocitat s opatovnym sc¢itanim
a dbat, na to aby bol signal po zliceni pouzitelny. Vyhybka by teda mala bezchybne
reprodukovat signdl na akustickej strane. Je nutné spravne rozdelit signal na pasma

tak, aby sa naspat vhodne zlucil. Na rozdelenie signalu v pasivnej vyhybke sa po-
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uzivaju kondenzatory a cievky (tlmivky), ktoré svojou funkciou zabezpecuji vyssie
spominane funkcie. [2]
Aktivna vyhybka potrebuje pre svoj spravny chod elektrické napajanie, je reali-

zovana pomocou nizkosumovych operacnych zosilnovacov.

vyskovy reprodukor

zosilnovac . |
horna priepust

basovy reprodukor

dolna priepust Aﬂ:(

vykonova vyhybka

zdroj signalu

zosiliiovac vyskovy reprodukor
horna priepust
zdroj signal
zosiliiovac basovy reprodukor
dolna priepust
nevykonova vyhybka

Obr. 1.1: Schematické zapojenie vyhybiek [4]

1.3 Typy frekvencnych filtrov a aproximacii

Pri volbe typu filtru je dolezity rad filtru, ktory definuje priebeh faze a modulu
frekvencnej charakteristiky. Rad filtru definuje ako strmo klesd modul prenosu vo
frekvencnej charakteristike. Podla poctu stuciastok v obvode je mozné urcit rad filtru,

Dalsim parametrom je aproximécia, ktora definuje priebeh modulovej a frekvend-
nej charakterisitky. Aproximacie pouzivané vo vyhybkach si: Butterwoth, Linkwitz-
Riley, Bessel. Kazdy filter spliia int podmienku pre reprodukciu signalu u Linkwitz-
Riley to je podmienka konstantnej amplitidy, Butterwoth zasa podmienku kon-
statntého prikonu.

Pre frekvenénu vyhybku druhého radu je vhodna aproximécia Linkwitz-Riley

hodnoty suciastok mézeme uréit podla nasledujtcich rovnic[2]:

1
R — 1.1
Caplw2 I fy Ra (1.1)
1
Cropg = —————— 1.2
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Riq

Lapiwe = — 7 (1.3)
Jd
R
thlw2 = T fjt (1.4)
Jd

kde fq je deliaca frekvencia filtru, Rg je hodnota impedancie reproduktoru na de-

liacej frekvencii [I]

Chplw?
o——|
thle |: Revt
Ldple
LY YN ®

Reh1

Cdple —

Obr. 1.2: Schematické zapojenie Linkwitz-Riley druhy rad

Linkwitz-Riley druhého radu je definovany poklesom -6 dB na deliacej frekvencii
a jeho vysledna strmost je 12 dB na oktavu.
Pre treti rdd je najvhodnejsia aproximdcia Butterwoth hodnoty stuciastok mo-

zeme uréit podla nasledujicich rovnic[I]:

1

[ T — 1.5

Thpbw3 3.7 f1 B (1.5)
1

Conpbws = m7 (1-6)
2

Cappwg = ———————— 1.7

dpbw3 3'7T‘fd'Rfd ( )
3R

thwa = 8.1 'fjcd (18)
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3+ Ry

Liapbws = 17 fy (1.9)
S fy
R

L2dpbw3 = 4 Wfdf (110)
- fyq

kde fq je deliaca frekvencia filtru, Rg je hodnota impedancie reproduktoru na de-
liacej frekvencii.[I] Fliter je dany poklesom modulu o -3 dB na deliacej frekvencii a

strmostou 18 dB na oktavu.

Clhpbw?) Cthwa}
O—e Il Il
| ||
R
thbw3 evt
L 1dpbw3 L 2dpbw3

Reht

Obr. 1.3: Schematické zapojenie Butterwoth treti rad

Pri pouziti stvrtého radu filtra je opaf vhodné pouzit aproximaciu Linkwitz-
Riley [T.4] toto zapojenie sa pouziva najmé pre vysokoténové reproduktory. Strmost
takto zapojeného filtru je -24 decibelov na oktavu. Parametre suciastok v obvode

mozeme urcit podla[l]:

3-v2

Ciivnt = {51 (1.11)
Conplwa = E% (1.12)
Chaplwa = 8‘7?"f\d/?Rfd (1.13)
Chdplwa = 16.79/2,% (1.14)
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2-v2- Ry

Linpiea = 9 7 fa (1.15)
Lonpira = \/32“ (1.16)
Ligpiea = W (1.17)
Loapiea = V2 i (1.18)

3.7 fd7
kde fq je deliaca frekvencia filtru, R je hodnota impedancie reproduktoru na de-

liacej frekvencii.

C’1 hplw4 C'2hp1w4
O—e Il I
|| ]
L 1hplr4 L 2hplrd I: Few
Ligpira Laapira
R
C(1dplw4 C2dplw4 eht

Obr. 1.4: Schematické zapojenie Linkwitz-Riley stvrty rad

1.3.1 Thiele-Small parametre reproduktoru

Thiele-Small parametre st stbor elektro-mechanickych parametrov, ktoré popisuju
vlastnosti elektro-mechanického menic¢a najmaé v oblasti rezonancnej frekvencie. Tieto
parametre si najviac vyuzivané pri simulovani spravania sa elektro-mechanickych
menicov v reproduktorovych skriniach.[2]
1. Jednosmerny odpor cievky R. je to hodnota rezistivity v jednosmernej
oblasti, zdkladnou jednotkou je [€2]. Jeho hodnotu moézeme ziskat jednoduchym

meranim na svorkach reproduktoru napr. multimetrom.
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2. Rezonancna frekvencia f; nam udava frekvenciu v [Hz], na ktorej elektro-
mechanicky meni¢ nadobtda najvysiu hodnotu rezistivity. Pri tejto frekvencii,
je hodnota prudu pretekajiceho cez cievku menica najmensia, teda hodnota
vnutornej energie kmitavého systému je najmensia. [4]

3. Indukénost cievky L. hodnota idukénosti cievky elektro-mechanického je

menica definovand vztahom: Vypocitame ju podla vzorca [2]:

7: — R?

Lv:77
2-m- fs

(1.19)

zakladnou jednotkou je Henry, Z; hodnota impedancie na frekvencii blizkej
1kHz.

4. Mechanicky cinitel akosti (), je bezrozmerny parameter udavajici mecha-
nické straty v pohyblivych castiach mechanického obvodu. Vyjadruje straty
sposobené tlmenim membrany. Hotnoty (),,s sa pohybuji od 0,4 az 25. Pre
jeho vypocet potrebujeme zistit hodnoty frekvencii f; a fo, na ktorych impe-
danc¢na charakteristika dosiahne hodnotu rezistivity R;. Hodnotu R; je mozné

urcit podla vzorca Ry = R.\/ Ry [?] , kde hodnota Ry = ZR—j"[QHZ]

Z
V4

max

R,

h ff S

Obr. 1.5: Modulova impedanénd charakteristika pre vypocet TS parametrov|[3]

VR
fo=fi

5. Elektricky cinitel akosti (). bezrozmerny parameter uddvajici elektrické

Qms:fs'

(1.20)

straty pri pohybe cievky v magnetickom poli. Pri pohybe cievky vznika elek-
tricky prad posobiaci proti pohybu cievky, vyslekom je od¢itanie tychto priadov
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10.

11.

a vznik tlmenia. Jeho hodnotu je mozné ziskat dosadenim hodndt mechanic-
kého ¢initela akosti a hodnoty Ry.[2]

Qes = Qms

- (1.21)

Celkovy cinitel akosti ()i; bezrozmerny parameter zoskupujuci elektricky a

mechanicky Cinitel akosti definovany|[2]:

_ Qms ) Qes

Qts B Qms + Qes

(1.22)

1

I (1.23)

Mms =
Ekvivalentny objem V4 v litorch [I] uddvajici velkost objemu vzduchu rov-
naku ako ma zavesenie membrany. Narastajicou hodnotou ekvivalentného ob-

jemu narasta aj objem potrebnej reproduktorovej skrine.[3]

Ve = Vi - ((;)2— 1) (1.24)

Mechanickd poddajnost c,,s [um-N] uddva poddajnost zavesu membrany,
¢im je jeho hodnota vyssia, tym je zaves tuhsi a tym mensi objem je potrebny
pre funkciu elektro-mechanického menica. Zmensovanim hodnoty tohto para-

metru klesd aj rezonan¢nd frekvencia a klesaju aj akostné parametre. [4]

Vas

ms — 1.25
ms =105 52 (1.25)

Gyraéna konstanta Bl [N-A~!] uddva hodnotu velkosti magnetickej induckie

cievky v pracovnej medzere elektro-mechanického menica.[2]

Bl = ¢2 oy fsmf‘gRo (1.26)

Mechanicky odpor kmitavého systému R, kg s / N-s-m™!] udé-
vajuci straty pri kmitan{ zavesenia a Struktire pouzitého materialu.[2]
mms

Qms

Plocha membrany S; [cm?] — velkost plochy membrany do ktorej spadd

Ruos=2-7-f,- (1.27)

aj urcita cast zavesu v zavislosti na druhu menic¢a. Hodnotu je mozné urcit

meranim alebo vypocitat podla vzorca[3]:

Sq=m-7] (1.28)
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12. Maximadlna linedrna vychylka X, [mm] — hodnota maximalnej vychlky
elektro-mechanického menica, pri vacsej vychlylke ako X .« za¢ina menic skre-
slovat avsak nedochadza k jeho trvalému poskodeniu. K poskodeniu dochédza
pri strete cievky s magnetickym dnom kmitavého systému alebo pri netrafeni
sa do medzery. [4]

13. U&innost 1, [%] udéva pomer celkového vyziareného akustického vikonu voci
standardnému elektrickému prikonu dodaného zosiltiovacom. [2, [3]

3

N =9,78-10""-V,, - QT (1.29)

Tento vzorec plati za predpokladu izotropného vyzarovania a len pre dosta-

toc¢ne nizke frekvencie. Na vyssich frekvenciach zacina elektro-mechanicky me-
ni¢ smerovat v akustickej osi, ale mimo nu je vysledok vyzarovania mierne
skresleny.

14. Charakteristicka citlivost Lg uddva priemerni hodnotu akustického tlaku
vyziareného menicom vo vzdialenosti 1m a prikonu 1W, rovnaky problém na-

stava na vyssich frekvenciach ako pri i¢innosti.
Ly =112,2+ 10 - logno (1.30)

15. Akustickd poddajnost systému c, [m°/N]| je odvodena z prepoctu ekvi-
valentného objemu pomocou parametrov prostredia do ktorého vyzaruje je
mozné ho vypocitat s pomocou nasledujicich hodnoét co= 340 m/s — rychlost
Sfrenia vzduchu pri izbovej teplote, a hustota vzduchu p=1,21 kg/m? rovnako

pri izbovej teplote.[2]

Vas
Cy = 5 (131)
- p

1.3.2 Nahradna elektricka schéma reproduktoru

Pre odvodenie nahradnej elektrickej schémy je potreba znalosti elektro mechanic-
kej analdgie. Elektro mechanicka analdgia je nastroj prevodu ststavy mechanickych
parametrov elektro-mechanického menica na elektricki schému. Je preto treba defi-
novat parametre elektrického obvodu. Z minulej kapitoly uz pozname Thiele-Small
parametre a preto mozeme kapacite C priradif poddajnost M, indukénosti L
hmotnost membrany my,, rezistancii R moézeme potom priradit mechanicky odpor
kmitavého systému R,,s. Obvodové veli¢iny su sila F, ktora je ekvivalentom népatia
U a rychlost v elektrického pridu.[3] Tento obvod slizi na rézne vypoctové ana-
Iyzy, ¢o je velmi prakticka vec. Vypoctové metddy pre elektronické stuciastky vieme
lahko aplikovat na mechanickt vec. Taktiez tato schéma moze slazit pre simulac¢ny

program ako nahrada reproduktoru bez importovanej impedancnej charakteristiky:.
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Re Le

Or——=

BI*2/Rms Mms/(BI)"2 % Cms(BI)*2

©

Obr. 1.6: Nahradna elektricka schéma reproduktoru so zlicenymi prvkami

1.4 Mozné postupy navrhu reproduktorovej vyhybky

1.4.1 Analyticky postup

Analyticky navrh je zaloZeny na principe matematickych vypocétov. Prvym krokom
pri analytickom sposobe navrhu je vykompenzovanie impedancénych charakterstik.
Spravnou komenzaciou impedancii dosiahneme rovnakt hodnotu impedancie, alebo
len miniméalne zmeny v impedanc¢nej charatkeristike jednotlivych reproduktorov, v
pasme funkcnosti frekvenénych filtrov dolna a hornd priepust. V pripade nevykom-
penzovania impedanc¢nych charakteristik a pouzitia filtrov podla aproximacii nedo-
siahneme pozadovanych priebehov prenosov jednotivych vetvi frekvenénych vyhy-
biek.

Modulova kmito¢tova charakteristika

——Dolna priepust s kompenzaciou impedancie ——Horna priepust s kompenzéciou impedancie
_E Dolné priepust bez kompenzicie impedancie —Horna priepust bez kompenzacie impedancie
= s
=
0 .
— — —
—— \-\\ /
et
Y
9 1 e
N
10 //
15 // \

f- AN

20 200 2000 20000
JHZ]

Obr. 1.7: Porovnanie prenosov frekvencénej vyhybky s pouzitim a bez pouzitia kom-

penzécii impedancnej charakteristiky
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1.4.2 Empiricky postup

Pri empirickom postupe navrhu na rozdiel od analytického, pouzivame vypocty mi-
niméalne. Vyuzivame simula¢ny program, kde experimentalnym menenim hodnét su-
¢iastok a vytvaranim schém, pomocou RLC obovodv a nadobudnutych teoretickych
vedomosti z pasivnych filtrov, sledujeme priebeh frekvencénej a impedancnej cha-
rakteristiky. V simulacnom programe a postupnym vytvaranim schémy pomocou
vysie uvedenych obvodov sa usilujeme dosiahnuf vyrovnani frekvenéni modulovi
charatkteristiku. Vyhodou tohoto navrhu je zmensenie poctu suciastok, navrh ale
potrebuje urcité skisenosti a znalosti spravania sa filtrov, pre dosiahnutie vyrovna-

nej frekvencnej modulovej charakteristiky reproduktorovej sistavy.
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2 Kompenzacné obvody pre reproduktorové
sustavy

2.1 Kompenzacie impedancnej charakteristiky

Tieto kompenzacie si nutné pre analyticky navrh reproduktorovej vyhybky, pre-
toze narast impedancie znehodnocuje funcost navrhnutej reproduktorovej vyhybky.

Na obrézku [1.7] je zobrazeny vyznam kompenzacii impedanc¢nej charakteristiky pre

Impedanéna charakteristika

——Hlbokotdénovy reproduktor
——HIlbokotonovy reproduktor s idedlnou kompenzaciou impedancie
—\Vysokotdnovy reproduktor sideadlnou kompenzaciou impedancie

Vysokotdnovy reproduktor

/A =

20 200 2000 20000
flHz]

Obr. 2.1: Porovnanie komenzacii impedancnej charakteristiky

spravnu funkcénost frekvencénej vyhybky. Pri nepouziti kompenzacii sa ich deliaca
frekvencia posunie z teoretickych 2000 Hz na frekvenciu vyssiu ako 3000 Hz. Rov-

nako nesedi ani predokladana strmost filtrov a impedancia sposobuje zvlnenie.

2.1.1 Kompenzacie pre hlbokoténovy reproduktor

Pre kompenzaciu indkucnosti kmitavej cievky sa pouziva RC ¢len pripojeny pa-
ralelne k reproduktoru jeho hodnoty moézeme vypocitat pomocou nasledujicich

rovnic[2]:

L
Ry, = R, Ci, = 72 (2.1)

e
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R, L,
Ry, = (1,25 — 1,5) - R, pripadne Ry =Re — Cup= —5

(2.2)

Konstantu 1,25 - 1,5 pri ur¢ovani hodnoty Ry, je potrebné volif individualne s pri-
hliadanim na vysledok simuldcie impedancnej charakteristiky. Najspravnejsia hod-
nota v kombinécii s vypocitanym kondenzatorom najviac vyrovna impedanc¢nu cha-
rakteristiku reproduktoru a to najmé v oblasti deliacej frekvencie. Vysledok takejto
kompenzacie je mozné pozorovat na obrazku [2.1) kde modry priebeh znazornuje
priebeh impedancie hlbokoténového reproduktoru bez kompenzacie a cierny po kom-
penzécii. Tato kompeznézcia je vhodna aj pre vysokoténovy reproduktor avsak pred

nim je zaradené vyrovnanie citlivosti, ktoré nam indukény charakter mierne potlaci.

:KB [ ﬂ
1

Obr. 2.2: Schematické zapojenie kompenzacie impedancnej charakteristiky pre hl-

bokoténovy reproduktor

2.1.2 Kompenzacia pre vysokotonovy reproduktor

Kompenzacia pre vysokotonovy reproduktor je zamerana hlavne na kompenzaciu
rezonancie, pretoze ak sa rezonancia nachadza v blizkosti deliacej frekvencie sposo-
buje to zvlnenie prenosovej funkcie, ako je mozné vidiet na grafickom znézorneni[1.7]
Pre vypocet tejto korekcie potrebujeme poznat Thiele-Small parametre, ktoré su te-

oreticky vysvetlené vyssie.[2]

0, 1592

Oy = —2 202 2.3
: Re : Qes . .fs ( )
L 01592 Qe Re 2.4
s
es ” Re
o= % o5
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Obr. 2.3: Schematické zapojenie kompenzacie impedancénej charakteristiky pre vy-

sokoténovy reproduktor

2.2 Kompenzacie v frekvencnej charakteristike

Pre dosiahnutie vyrovnanej frekvencnej charakteristiky ndm samostatna vyhybka
nestaci, potrebujeme kompenzacie frekvencnej charakteristiky. Obrazok ZNAzZor-
nuje priklad potrebnych kompenzacii frekvencnej charakteristiky. Cislo jedna uka-
zuje na narast hladiny akustického tlaku vplyvom akustického skratu reprodukto-
rovej skrine na nizkych frekvencidach. Cislo dva ukazuje na rezonanciu , ¢islo tri
ukazuje oblast ttlmu vo frekvenénej modulovej charakteristike reproduktoru. Cislo
styri reprezentuje narast hladiny akustického tlaku smerom k vyssim frekvencidm,

ktory mézeme kompenzovat shelving filtrom.

2.2.1 Kompenzacia akustického skratu na nizkych frekvenciach

Pri vyzarovani nizkych frekvencii prichadza k vyzarovaniu singalov za niektora zo
stien reproduktorovej skrine, z toho vyplyva zZe sistava vyzaruje vSesmerovo. Tento
jav sposobi zosilenie nizkych frekvencii s¢itanim vyziarenych signalov.
Kompenzaciu ,ktort tiez nazyvame baffle-step, mézeme vytvorit paralelnou kom-
bindciou rezistora a cievky. Takto vytvorena kompenzacia sa zapaja este pred sa-
mostatni vyhybku. Indukénost cievky udava frekvencéné pasmo a rezistor velkost

utlmu. Hodnoty siciastok mézeme urcit podla:

Rps = R. - (10% — 1) (2.6)
- Rbs
Lys = m (2.7)

kde fys je frekvencia odc¢itana z priebehu frekvenénej modulovej charakteristiky re-
produktoru umiestneného v reproduktorovej skrini na polovici pozadovaného ttlmu,
A, je zaporna hodnota ttlmu v dB, ktort uréime odcitanim z priebehu frekvencne;j

modulovej charakteristiky .

23



Frekvenéna modulovacharakteristika
85

2 a0 e 70\ pre
. | W“' .
AV

/ V

i

w

60

Ll

20 200 2000 20000

fIHz]

Obr. 2.4: Priklad kompenzacii frekvencnej charakteristiky

Obr. 2.5: Schéma zapojenia kompenzacie akustického skratu na nizkych frekvenciach

2.2.2 Kompenzacia rezonancii na ojedinelych frekvenciach

Elektro-mechanicky meni¢ nemé idedlny (vyrovnany) priebeh frekvencnej charakte-
ristiky a na niektorych frekvenciach rezonuje, teda vyzarovanie je ovela vacsie ako v
zbytku frekvencného pasma. Tento narast moze byt az o niekolko decibelov. Pre ko-
rekciu tychto rezonancii pouzivame seriovy RLC obvod pripojeny zvacsa paralelne k
reproduktoru za frekvenéni vyhybku. Obvod je typu ,peak filter minus® a pri sprav-
nom navrhu dokaze ulmit rezonancie a vyrovnat frekvencnu charakteristiku. Filter
mé prenos 0dB v celom frekvenénom pasme, len v pasme so strednou frekvenciou a
zvolenou sirkou pasma ma zaporny prenos. Hodnoty stciastok obvodu mozeme urcit

pomocou nasledujtcich rovnic:

a, =105, b, =10"%", Q. = L, (2.8)
be - fv

kde ays_ je pozadovany utlm filtru v linedrnom meritku, bye_ je polovica poza-

dovaného ttlmu filtra v linedrnom meritku, Ay je zdporna hodnota pozadovaného
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ultmu fitltru v decibeloch, f. je hodnota frekvencie, na ktoru je naladeny stred filtru,

f, je sirka pasma,Qy, je vypocitana kvalita filtru z hodnot odéitanych z frekvencnej

modulovej charakteristiky alebo prepoc¢itame z hodndét impedancii.

Rof—:RzL7
1—af
Ror— - Qop—
Lof—: ! Qfa
2-m- f.
1
C’07: )
T4 2 L

kde R, je hodnota odporu na frekvencii f..

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Obr. 2.6: Schéma zapojenia kompenzécie rezonancie na ojedinelych frekvenciach

2.2.3 Kompenzacia utlmov na ojedinelych frekvenciach

Kompenzaciu ttlmov na ojedinelych frekvenciach realizujeme pomocou filtru typu

peak fitler plus. Filter je tvoreny paralelnou kombinaciou cievky a kondenzatora,

ku ktorym je do série pripojeny rezistor. Takto zapojeni kompenzéaciu pripdjame

paralelne k elektro-mechanickému menicu. Parametre obvodu je mozné spocitat po-

mocou rovnic [2.8 potom nésledne hodnoty suciastok:

Roty = R,——,
1-— as
Rof+
Lo = ;
f+ 2.7 for Qot - ag
1
Oof+ ==

4'7r2'f(:2'L0f+’

kde R, je hodnota odporu na frekvencii f,.
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Obr. 2.7: Schéma zapojenia kompenzacie itlmov na ojedinelych frekvenciach

2.2.4 Kompenzacia strmosti

Niektoré reproduktory maju tendenciu zvysovat alebo znizovat vyziareny akusticky
vykon s rastiicou frekvenciou. Pre kompenzaciu pouzivame filter typu high/low-selv,
ktory zapojime do série alebo paralelne k elektro-mechanickému menicu, pripadne za
frekvencnu vyhybku. Seriové low shelving filtre teda ,LSF“ st realizované ako para-
lelny obvod kombinacie rezistora a kondenzatora a high selv filter je realizovany ako
paralelnd kombinacia rezistora a cievky . Paralelny obvod pre LSF je sériovou kom-
bindciou odporu a cievky a paralelny HSF je kombinaciou odporu a kondenzatora.

Parametricky navrh sheving filtru pre sériova topologiu:

Ar
ar = 10%, (2.15)
1-— as
Ry = Ry , (2.16)
ag
Rsf + RZ
sf = y 2.1
Cf \/4'772'fi2'R§f'RZ ( 7)
R% + Ry
Ly = sf , 2.18
f J4'7T2'f12'(Rsf+Rz) (218)
pre paralelni topologiu:
Qg
Ry, = R , 2.19
fp Z 1— as ( )

1
Cy = , 2.20
f \/4 S2 fi2 : Rsfp : (Rsfp + RZ) ( )

Rsf '(Rsf +RZ)
Lsf:\l p4-7r2I-Jf12 : (2.21)

kde At je pozadovany tutlm, Rz je hodnota odporu na frekvencii f;, frekvencia f; je

frekvencia na polovici pozadovaného utlmu Ag.
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Obr. 2.8: Schéma zapojenia sériového shelf filtra

2.2.5 Vyrovnanie citlivosti

Vyrovnanie citlivosti reproduktoru potrebujeme najma pre vysokoténovy reproduk-
tor, rozdiel moze sposobif ze vysokoténovy reproduktor hré aj o 10 dB silnejsie ako
stredotonovy alebo hlbokoténovy. Znizenim citlivosti reproduktoru docielime rov-
naky akusticky vykon vsetkych reproduktorov v reproduktorovej stistave. Jednou z
moznosti vyrovnania citlivosti elektro-mechanického menica je pouzit odporovy deli¢
zaradeny za vyhybku. Jeho schému pripojenia je mozné pozorovat na obrazku [2.9]
okrem vyrovnania citlivosti ma odporovy deli¢ aj ochranni funkciu. [2]

Rcl

O ]

Rc2 [

O

Obr. 2.9: Schéma zapojenia vyrovnania citlivosti odporovym delicom

1
Ry =Ry — ———+— (2.22)
Rlcl + Rie
Ac R,
Rep = 1025 . — 2.93
2 1 10% ( )

kde R, je jednosmerny odpor reproduktoru ktorému chceme znizit citlivost a A, je
pozadovany ttlm v dB (zadpornd hodnota). [2]
Vyrovnanie citlivosti vieme realizovat aj pomocou jedného rezistora zaradeného

pred vstup alebo vystup vyhybky, vyhodou je usetrenie poctu suciastok. Hodnoty
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suciastok vieme potom odvodit z jednoduchého odporového delica:

(e = 1020 (2.24)
Qye * Ref

va = y 2.25

. (2.25)

kde ay. je pozadovany utlm v linedrnej miere, A, je pozadovania hodnota utlmu
v decibeloch, tito hodnotu oditavame z priebehu frekvenénych charakteristik, Re¢
je hodnota odporu po vykompenzovani a zapocitani vsetkych kompenzacii v impe-

dancnej aj frekvencnej charakteristike, v mieste, kde nemaju i¢innost kompenzacie.
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3 Frekvencné charakteristiky

Pre navrh pasivnej frekvencénej vyhybky a vsetkych kompenzacnych obvodov je od
zaciatku nutna znalost zavislosti impedancii na frekvencii tak frekvencénej charak-
teristiky vsSetkych reproduktorov v reproduktorovej ozvucnici. Meranie tychto frek-
vencnych charakteristik musi byt vzdy uskutoc¢nené s reproduktormi umiestnenymi
v reproduktorovej skrini. Navrh frekvencnej vyhybky neprebieha pre reproduktory
samostané, ale pre reproduktory umiestnené v konkrétnej reproduktorovej skrini
s jej geometrickymi, mechanickymi a tlmiacimi vlastnostami. Bez reproduktorove;j

skrine nema zmysel pre navrh frekvencnej vyhybky tieto merania realizovat.

3.1 Frekvencna charakteristika reproduktoru

Frekvenc¢nu charakteristiku reproduktoru meriame pomocou meracieho mikrofénu v
akustickej osi, bud v akustickej osi reproduktoru, alebo v akustickej osi reprodukto-
rovej sustavy. Pre reproduktorovi sistavu je tato charakteristika siborom charak-
teristik, ktorych pocet je dany poctom osadenych reproduktorov. Meranie prebieha
obvykle vo vzdialenosti 1 m od referencného bodu reproduktoru, alebo reprodukto-
rovej sustavy. Meria sa postupne kazdy reproduktor zvlast. Vyber akustickej osi je
dany tcelom merania, pre navrh frekvencnych vyhybiek a komepenzacnych obvodov
sa pouziva akustickd os reproduktorovej sustavy. Tieto charatkeristiky st potom
vychodzimi charakteristikami pre navrh frekven¢nych vyhybiek a kompenzacénych

obvodov.

3.2 Frekvencna charakteristika vyhybky a kompen-

zacnych obvodov

Meranie charakteristik frekvenc¢nej vyhybky a kompenzacnych obvodov nie je reali-
zované pomocou mikrofénu. Tato frekvenéna charakteristika je siiborom charakte-
ristik, ktorych pocet je dany poc¢tom frekvencnych pasiem reproduktorovej ststavy.
Subor frekvencénych charakteristik je potom tvoreny frekvenénymi charakteristikami
kazdého vystupu uré¢eného pre kontrétny reproduktor pokryvajuci urcité frekvencné
pasmo. Meranie je mozné realizovat pomocou umelej zataze, alebo s reproduktormi v
reproduktorovej skrini, pricom vysledok merania je zasadnym sposobom ovplyvneny
typom zataze. Overenie vlastnoti frekvencnej vyhybky a kompenzaénych obvodov
ma zmysel merat na umelej zafazi, typycky realnej zatazi, ktorej hodnota je blizka
jednosmernému odporu vinutia cievky reproduktoru. Vyhybku samostatni a kom-

penzacné odvody sa musia navrhovat vzhladom na realne impedancie reproduktorov
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v reproduktorovej skrini. Vyhodou merania na umelej zatazi je, Zze nie je potreba
reproduktorovej stistavy a v priebehu merania nie je generovany zvuk. Najjedno-
duchsim spésobom merania pre rychle porovnanie vysledkov je meranie pri zatazeni
vyhybky reproduktormi v reproduktorovej skrini, vysledky moézu byt porovnané ih-

ned bez nutnosti zmien zétaze v simulécii.

3.3 Frekvencna charakteristika reproduktorovej siistavy

Frekvencénu charakteristiku reproduktorovej sistavy meriame pomocou meracieho
mikrofénu umiestneného v akustickej osi reproduktorovej sustavy. Akusticka os re-
produktorovej sustavy moze byt definovana réznym sposobom najcastejsie je urcena
geometrickym stredom medzi jednotlivymi reproduktormi v reproduktorovej skrini.
Meranie prebieha vzdy vo vzdialenosti 1 m od referenéného bodu reproduktorove;
sustavy. Vynimocénym pripadom je meranie siiboru frekvenénych charatkeristik me-
ranych v danych uhloch odchylenych od akustickej osi. Zasadny vplyv na vysledky
merania tychto charakteristik na nizkych frekvenciach maji predovsetkym rozmery
bezodrazovej komory. Pre dosiahnutie presnych vysledkov na nizkych frekvenciach
je nutnost realizovat meranie vo volnom poli (volny priestor s rozmermi niekolkych

desiatok metrov, bez prekazok a v dostatocnej vyske).
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4 Postup navrhu frekvencnej vyhybky a kom-
penzacnych obvodov

Prvym krokom pre navrh frekvencnej vyhybky je potreba zmerania frekvenénych a
impedanénych charakteristik samostatnych reproduktorov v reproduktorovej skrini.
Tieto udaje je nasledne potrebné upravit do vhodného forméatu pre simula¢ny prog-
ram, kedze kazdy meraci systém ma svoj export idajov iny. Na zaklade tychto idajov
vieme simulovat priebehy akustického tlaku vytvaraného reproduktorovou ststavou
spolu s frekvenc¢nou vyhybkou. Rovnako vieme v simulacnom programe po naimpor-
tovani zmeranych charakteristik sledovat priebeh impedanc¢nej charakteristiky, aby
nam hodnota impedancie nadmerne neklesla a nezatazovala po vyrobeni vyhybky
zosilnovac, pripadne ho mohla poskodit vid kapitola Impedancéné charakteris-
tiky boli merané za pomoci meracieho softvéru NTiAudio vo frekvenénom rozsahu

20 az 20kHz a rozsahom merania 200 bodov.

4.1 Analyticky postup navrhu

4.1.1 Kompenzacia impedancnej charakteristiky hibokoténového

reproduktoru

Pre dosiahnutie pozadovaného priebehu prenosu frekvencnej vyhybky je potrebné
mat priblizne rovnaki hodnotu odporu v celom frekven¢nom rozsahu, inak prichadza
k zmene strmosti filtra pripadne k posunu deliacej frekvencie. Hodnotu kompenza-
cie pre hlbokotonovy reproduktor je mozné urcit z hodnoty jeho jednosmerného
odporu, ktory dostaneme zmeranim multimetrom. Jeho hodnota je 6,80 Ohm. Hod-
nota idukcénosti vinutia je urcena z priebehu impedancnej charakteristiky v uzavretej
reproduktorovej skrini L, = 9,5 - 10~* H. Pomocou vzorcov uvedenych v podkapi-
tole 2.1.2] mozeme urcit hodnoty suéiastok:

Ry, =1,25-6,8 =8,50hm (4.1)
9,54 -10~*

=———— =14,18F 4.2

Cip 8,22 18 (4.2)

Hodnota odporu rezistoru Ry, z dostupnej rady vykonovych rezistorov bola zvolena
z rady E12 8,20hm a kondenzator s kapacitou 15 uF. Vysledok kompenzacie zo-
brazuje graf v prilohe [D.1} hodnota impedancie po vykompenzovani fluktuuje okolo
hodnoty 6 Ohm, z tejto impedancnej charakteristiky budeme od¢itavat hodnoty na

jednotlivych frekvencidch pre kompenzacie a samostatni vyhybku.
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4.1.2 Kompenzacia akustického skratu na nizkych frekvenciach

Na urcenie hodnot suciastok kompenzacie akustického skratu je potrebné poznat
hodnotu jednosmerného odporu cievky vinutia hlbokotéonového reproduktoru, ktora
je 6,8 Ohm a priebeh frekvenénej modulovej charakteristiky hlbokoténového repro-
duktoru. Potrebny utlm urc¢ime zo zmeraného priebehu frekvencnej modulovej cha-
rakteristiky hlbokoténového reproduktoru v reproduktorovej skrini. Po odéitani z
priebehu frekvencnej modulovej charakteristiky sa uré¢il atlm 7 dB, hodnota fy je od-
¢itand strede pomyselnej priamky ttlmu teda na hodnote 3,5dB a je rovna hodnote

580 Hz, potom médzeme podla vzorcov z kapitoly urcit hodnoty kompenzécie

nasledovne:
Ry = 6,8 (10% — 1) = 8,42 0hm (4.3)
8. 42
Ly, = —"2  —93ImH 4.4
b o a0 O™ (44)

Vzhladom na poziadavku dosiahnutia vyrovnanej frekvencnej charatkeristiky repro-
duktorovej stustavy ako celku a zvoleni deliacu frekvenciu je potrebny navrh podla
od¢itania hodndt navrhu z frekvencénej charakteristiky. Vo vyslednom névrhu st
pre tito kompenzaciu z dostupnej rady stuciastok pouzité suciastky Rps=8,2 Ohm a
iducnost Lps=2,2mH. Grafické zobrazenie na obrazku4.1] porovnéva priebeh nevy-
kompenzovaného reproduktoru (oranzovy priebeh) umiestneného v reproduktorove;
skrini, modry priebeh nam reprezentuje priebeh modulovej frekvencénej charakteris-
tiky po vykompenzovani. Vysledok kompenzacie akustického skratu zrovna priebeh
modulovej frekvencnej charakteristiky hlbokoténového reproduktoru na hodnotu
75 dB po frekvenciu okolo 3,5 kHz, voc¢i povodnému, kde priebeh nie je vyrovnany a

narasta smerom k vyssim frekvenciam.

4.1.3 Kompenzacia rezonancie hlbokoténového reproduktoru

Pre dosiahnutie vyrovnanej frekvencnej charakteristiky je potrebné utlmif rezo-
nanciu hlbokoténového reproduktoru so strednou frekvenciou 3800 Hz, pretoze vo
vysledku by tato rezonancia reproduktoru sposobovala narast v danom frekvenc-
nom pasme. Tento narast, budeme kompenzovat peak filtrom so strednou frek-
venciou f. = 3800 Hz, odc¢itand Sirka pasma z priebehu frekvencénej modulovej
charakteristiky hlbokoténového reproduktoru f;, = 700 Hz a pozadovany dtlm
Ao~ = —6,5dB. Hodnotu odporu R, od¢itame z impedancnej charakteristiky
na hodnote f. a dostaneme hodnotu 5,8 Ohm potom moézeme pomocou rovnic z
kapitoly urc¢it hodnoty filtru nasledovne:

—6,5 0.5-—6.,5 3800
=107 = 0,47, b, =10 —0,60, Qu.=—"" __ 738 (45
“ ? ” Qor- = 5769~ 700 (4.5)
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Frekvenéna modulova charakteristika

——HT reproduktor ——HT reproduktor s kompenzaciou akustického skratu
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Obr. 4.1: Porovnanie vysledkov simulacie hladin akustického tlaku hlbokoténového

reproduktoru a hlbokoténového reproduktoru spolo¢ne s kompenzaciou akustického

skratu.
R 6,1 0,5 6,12 Oh (4.6)
_ = . e m .
of ) 1— O, 5 ) )
5,21 -7,89
Ly = "——"—— =1,72mH, 4.7
= 9 13300 o (47)
Cop = ! —1,02F (4.8)
o T a2 38002-1,72.10-3 o HE '
7 hodnoty rezistoru Ry~ = 5,21 Ohm je potrebné odpocitat jednosmernii hodnotu

odporu vinutia cievky (0,4 Ohm), ktord je v sérii s tymto rezistorom a v dostup-

nej rade E12 vyberieme rezistor 4,7 Ohm. Hodnota cievky pre tito kompenzaciu z

dostupnej rady pre reproduktorové stustavy je 1,5 mH, teda volime mensiu hodnotu

vzhladom na dosiahnutie vyrovnanej frekvencénej modulovej charakteristiky repro-

duktorovej sistavy a kapacitator 1uF.

7 priebehu frekvencénej modulovej charakteristiky pozorujeme, ze nie uplne

kompenzujeme rezonanciu na zvolenej frekvencii 3800 Hz a to preto, lebo nemame

presni hodnotu cievky. Tato skutocnost ale nemd zasadny vplyv na dosiahnutie

vyrovane] frekvenénej modulovej charakteristiky celej reproduktorovej sistavy.

33



Frekvenéna modulova charakteristika

——HT reproduktor s kompenziciou akustického skratu

——HT reproduktor s kompenzaciou akustického skratu a kompenzaciu rezonancie
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Obr. 4.2: Porovnanie vysledkov simulacie hladin akustického tlaku hlbokoténového
reproduktoru spolo¢ne s kompenzéciou akustického skratu a hlbokoténového repro-

duktoru s kompenzaciou akustického skratu, kompenzaciou rezonancie.

4.1.4 Dolna priepust

Dolezitym parametrom pre navrh samostatnej frekvencnej vyhybky, je deliaca frek-
vencia, ktorej vinovd dizka mus{ byt mensia, ako vzdialenost reproduktorov od seba.
V idedlnom pripade, by mala byt této vzdialenost ¢o najmensia a to 1/4 vlnovej
dlzky zvolenej deliacej frekvencie, ¢o byva vhladom na rozmery reproduktorov ne-
zrealizovatelné a pouziva sa vzdialenost 5/4 A jeden nésobok idealnej hodnoty vIno-
vej diéky.[Bﬂ Reproduktorova skrina, pre ktori navrhujeme frekvenc¢nu vyhybku ma
reproduktory umiestnené vo vzdialenosti 5/4 A tym je danéd optimélna hodnota de-
liacej frekvencie 2,7 kHz. Dalsim parametrom navrhu frekvenénej vyhybky je strmost
a jej aproximacia pre tito pracu je zvoleny druhy rad s aproximaciou Linkwitz-Riley,
hodnota impedancie na deliacej frekvecii je rovna 5,8 Ohm, potom moézeme podla

rovnic z teérie [L.3| urc¢it hodnoty suciastok:
1

Cap = — 6,24 iF 4.9
® T 220058 0 M (49)
5,8
Loy = ——  — H 4.1
do = ——oc = 0,839 mH, (4.10)

Vzhladom na priebeh frevencnej modulovej charakteristiky hlbokoténového repro-

duktoru do rovnic, pre vypocet suciastok vyhybky, zaddvame hodnotu mensiu ako
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je zvolena medzna frekvencia tak, aby sme dosiahli pozadovany ttlm -6 dB na zvole-
nej deliacej frekvencii. Z dostupnej rady suciastok pre reproduktorové vyhybky bol

zvoleny kondenzator s kapacitou 6,8uF, a cievka s hodnotou indukénosti 0,82 mH.

Frekvenéna modulovacharakteristika

—— HT reproduktor s kompenzaciou akustického skratu a kompenzéciou rezonancie

——HT reproduktor s kompenziciou akustického skratu, kompenzaciou rezonancie a dolnou priepustou
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Obr. 4.3: Porovnanie vysledkov simulacie hladin akustického tlaku hlbokoténového
reproduktoru s kompenzaciou akustického skratu,kompenzaciou rezonancie a hlbo-
kotonového reproduktoru s kompenzaciou akustického skratu,kompenzaciou rezo-

nancie a dolnou priepustou.

Z grafického zobrazenia [4.3] priebehu hlbokoténového reproduktoru spolocne s
vyssie navrhnutymi kompenzaciami a vyhybkou je mozné odcitat predpokladany

pokles -6 dB na zvolenej deliacej frekvencii.

4.1.5 Kompenzaciaimpedancnej charakteristiky vysokoténového

reproduktoru

Pre vypocet suciastok kompenzacie vysokoténového reproduktoru je potrebné urcit
hodnoty Thiele-Small parametrov z priebehu zmeranej impedanc¢nej charakteristiky.
7, tychto hodnot je mozné spravne navrhnit antirezonancény obvod voci rezonan-
cii vysokoténového reproduktoru, ktory by mohol sposobovat rezonanciu v celko-
vej frekvencnej modulovej charakteristike reproduktorovej siistavy, pripadne zmenit
predpokladany priebeh prenosu frekvencnej vyhybky. Podla rovnic z teoretického
uvodu a hodnoty Zy.x = 12,81 Ohm od¢itanej zo zmeranej impedancnej cha-
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rakteristiky a hodnoty f,-=1508 Hz uré¢ime hodnoty kompenzacie nasledovne:

12,81
Ry = —

= 2,135 (4.11)

Ry =6-/2,135 = 8,77 Ohm (4.12)

Impedancie R; dosahuje impedancna charakteristika na f; = 1165 Hz fo= 1890 Hz z

tychto hodnot mozeme urcif rezonancénu frekvenciu :

fs = V1165 - 1890 = 1484 Hz (4.13)

O — 1505. V2,135

800 11 = 304 (4.14)

Qes = 2,13:;24_1 = 2,67 (4.15)
Cloy = % — 6,59 uF (4.16)
= 159?5028’ 67-6 _ | 6omm (4.17)
Ry = 6+ 2’3%;16 =11,30hm (4.18)

7 dostupnej rady suciastok pre reproduktorové vyhybky bol zvoleny kapacita-
tor s kapacitou 6,8 uF', cievka s indukénostou 1,8 mH a rezistor s hodnotou odporu
10 Ohm. Porovnanie vykompenzovanej a nevykompenzovanej impedancnej charak-
teristiky vysokoténového reproduktoru je mozné pozorovat na grafe [£.4] v oblasti
kompenzacie 1508 Hz, impedancia fluktuuje medzi hodnotami 5 az 6 Ohm oproti

povodnej spickovej hodnote takmer 13 Ohm na rezonancnej frekvencii.

4.1.6 Kompenzacia atlmu vysokoténového reproduktoru

Dosiahnutie vyrovnanej frekvencnej charakteristiky reproduktorovej stistavy ovplyv-
nuje reproduktorova skrina, ktord ma vplyv aj na priebeh samotnej frekvencnej mo-
dulovej charakteristiky vysokoténového reproduktoru umiestneného v nej. Peak fil-
ter plus je vhodny pre kompenzovanie ilmu, ktory ma strednu frekvenciu od¢itana
z frekvencénej modulovej charakteristiky rovnu hodnote 8000 Hz, sirku pasma
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Impedanénacharakteristika

—\ysokotdnovy reproduktor Vysokotdnovy reproduktor s kompenzéciou impedancie
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Obr. 4.4: Porovnanie simulacie impedancie vysokotonového reproduktoru a vysoko-

ténového reproduktoru s pouzitim kompenzacie impedancie

550 Hz a hodnota odporu na tejto frekvencii je 6,1 Ohm. potom moézeme podla rov-
nic z kapitol 2.2.2) a [2.2.3 ur¢it hodnoty:

6 0.5:—6 8000

rzli:a ) r:1 = U, ) 0—:7:27 ) 41
a 02 =0,50, b 0 20 0,707, Qo 0.707 - 550 0,55, (4.19)
R 61— 6 120n (4.20)

of— — U, 1~ =L m, .

f 1-0,5
6,12
Ly = ’ = 11,84 uH, 4.21
= = 9 7.8000-20.55-0.5 a (421)
1

Cor_ = = 33,42 uF, (4.22)

4-72-8000%-11,84-10°6

7 dostupnej rady suciastok bol zvoleny rezistor 5,6 Ohm, kondenzator 33 uF, cievku

bude potrebné namotat vlastnt o hodnte 12 pH.

4.1.7 Kompenzacia narastu hladiny akustického tlaku vysoko-

ténového reproduktoru

Pre kompenzéaciu narastu hladiny akustického tlaku vysokoténového reproduktoru

smerom k vysSim frekvenciam pouzivame obvylke hi-shelv filter. Pouzitim tohoto
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druhu filtru, by sme nedokézali dosiahnut vyrovnanu frekvencnu charakteristiku,
preto pouzivame peak fitler minus, ktory je pripojeny paralelne k reproduktoru
a sprava sa ako zatlmeny hi-shelv fitler. Dosiahnutie spravnej funkcie peak filtru
ako zatlmeného shelv filtru je podmienené spravnym navrhom, preto treba volif
strednu frekvenciu omnoho vyssiu ako pasmo, ktoré chceme kompenzovat. V na-
Som pripade je strednd frekvencia pre peak fitler minus 28 kHz. Dalsimi potrebnymi
parametrami pre navrh je utlm, ktory po odcitany z frekvencnej charakteristiky a
vychadza -12 dB, sirka pasma 22 Khz a v neposlednom rade hodnota impedancie na
strednej frekvencii 3,1 Ohm. Ziskanim tychto parametrov od¢itanim z imedancne;j
a frekvencnej modulovej charakteristiky mozeme navrhnuf, filter pomocou rovnic z

teoretického tivodu 2.2.2] nasledovne:

—12 0.5-—12 22000
=107 = 0,25, b —10"5 = 0,50, Qu. — — " —9254, (4.23
“ ? Y Qor- = 5750 22000 (4.23)
0.25
—31.—%%  _1030h 424
Rof 37 1 —O, 925 7030 m, ( )
1.03-2.54
Lo = ——2 292 _ 45 01 uH, 425
= T 5 28000 H (4.25)
1
Cop = — 2,15 4F, (4.26)

4 - 72280002 - 15,01 - 10-6

Funkciu tohoto filtra je mozné overit v simulacnom programe napriklad odc¢itanim
z impedancnej charakteristiky a naslednym prepocitanim do decibelovej skély, toto
ale nema velktl vypovednt hodnotu, kedze simula¢ny program LSPCad nema moz-
nost prudového rezimu simuléacie hladiny akustického tlaku. Priebeh simulacie hla-
diny akustického tlaku paralelne pripojenych kompenzécii je mozné sledovat az po
zaradeni suciastky do série s reproduktorom. Vysledok tejto kompenzacie preto po-
rovname, nizsie po navrhu suciastky, ktora bude zaradena do série pred samostatny

reproduktor a paralelne pripojené kompenzacie.

4.1.8 Vyrovnanie citlivosti

Vyrovnanie citlivosti je realizované pomocou jedného rezistora zapojeného za frek-
ven¢nu vyhybku z celkového potrebného utlmu je potrebné odcitat ultm peak filtru
plus, a rovnako samostantna frekvencéna vyhybka sposobi titlm. Potom ttlm na rezis-
tore pre vyrovnanie citlivosti musi byt -4 dB. Pre navrh je potrebné od¢itat hodnotu
impedancie vysokotonového reproduktoru spolo¢ne s kompenzaciami z impedancnej
charkatkeritiky 2,7 Ohm. Pomocou rovnic, kde a. je atlm v linearnej miere, A,
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utlm zadavany v decibeloch (zdpornd hodnota), Res je hodnota impedancie vysoko-

toénového reproduktoru spoloc¢ne s paralelnymi kompenzaciami.

Avc —4
Gy = 10720 =102 = 0,63 (4.27)

v R 0,64-2,8
ve — - = 47 h 4.2
e = T 106 770 (4.28)

Z dostupnej rady rezistorov bol zvoleny rezistor 4,7 Ohm.

Grafické zobrazenie priebehov frekvenénej modulovej charakteristiky kde
cerveny priebeh reprezentuje hodnoty hladiny akustického tlaku samostatného vy-
sokoténového reproduktoru umiestneného v reproduktorovej skrini, modry po pri-
dani peak filtru plus a rezistoru vyrovnania citlivosti, zeleny je vysledny priebeh so
vsetkymi paralelnymi kompenzaciami a vyrovnanim citlivosti. Vysokoténovy repro-
duktor bol merany od frekvencie 800 Hz, aby nebol poskodeny vysokou vychylkou

membrany sposobenou nizkymi frekvenciami.

Frekvenéna modulovacharakteristika
—\T reproduktor
—\T reproduktor s vyrovnanim citlivosti, kompenzaciou impedancie, kompenzdciou Gtlmu

— VT reproduktor s vyrovnanim citlivosti, kompenzaciou impedancie, kompenzaciou utlmu a
kompenzaciou narastu hladiny SLP

90
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Obr. 4.5: Porovnanie vysledkov simulacie hladin akustického tlaku samostatného
vysokotonového reproduktoru a vysokotonového reproduktoru s vyrovnanim citli-
vosti, kompenzaciou rezonancie, kompenzaciou utlmu a vysokoténového reproduk-
toru s vyrovnanim citlivosti, kompenzaciou rezonancie, kompenzaciou utlmu, kom-

penzaciou narastu hladiny akustického tlaku smerom k vyssim frekvencidm.
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4.1.9 Horna priepust

Jednym z parametrov navrhu hornej priepuste je deliaca frekvencia, ktora bola zvo-
lend na hodnotu 2700 Hz s aproximéaciou Linkwitz-Riley druhého rddu. Z navrhu
dolnej priepuste uz vieme, ze pri navrhu a zadavani hodnot do rovnic pre vypocet
suciastok priepuste, je potrebné brat ohlad na frekvencnu charakteristiku samosta-
ného reproduktoru umiestneného v reproduktorovej skrini. Pre dosiahnutie prenosu
-6dB na deliacej frekvencii vzhladom na priebeh frekvencénej modulovej charakte-
ristiky vysokotonového reproduktoru v ozvucnici, je potreba do rovnic pre navrh
hornej priepuste zadavat hodnotu deliacej frekvencie 4000 Hz. Hodnotu impedancie
na deliacej frekvencii urcenej pre vypocet filtru odc¢itame z priebehu impedancne;j
charakteristiky [D.3 rovna 7,5 Ohm. Potom méZeme podla rovnic z kapitoly [I.3] urcit

hodnoty suciastok:

1

Clp = — 2,65 4uF 4.29

® T g ra000-7,5 O H (4.29)
7,5

Ly = ——2 = 0,507 mH 4.30

® = 7000~ T (4.30)

7, dostupnej rady suciastok pre reproduktorové vyhybky bol zvoleny kapacitator
2,7uF a cievka s induc¢nostou 0,56 mH.

Frekvenéna modulovacharakteristika

— VT reproduktor s vyrovnanim citlivosti, kompenzaciou impedancie, kompenzéciou Utlmu, kompenziciou
narastu hladiny SLP

—

E —WT reproduktor s vyrovnanim citlivosti, kompenzaciou impedancie, kompenzdciou Utlmu, kompenziciou
% a0 narastu hladiny SLP, hornou priepustou
=
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Obr. 4.6: Porovnanie simulécie hladiny akustického tlaku vysokotonového reproduk-
toru so vSetkymi kompenzaciami a vysokotonového reproduktoru so vsetkymi kom-

penzéaciami, hornou priepustou.
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4.1.10 Vysledna simulacia a schéma zapojenia

Vysledna schéma zapojenia je prisposobena aj pre laboratérne tlohy,ktoré si sucas-
tou vystupu tejto prace. Spinace rovnako slizia pre postupny navrh a optimalizaciu
navrhu, kazda kompenzacia obsahuje spinac¢ pre jej deaktivaciu. Na dosiahnutie po-
rovnatelnych vysledkov realne vyrobenych a simulovanych frekvenénych vyhybiek
je potrebné zadavat aj hodnoty jednosmernych odporov vinuti cievok. Pre spravnu
simulaciu je potrebné pri peak filtri plus zadat aj hodnotu sériového odporu kon-
denzatoru C8. Parametre simulédcie je potrebné volit vzhladom na pocet meracich

bodov v nasom pripade je to 200 bodov v pracovnom rozsahu 20 az 20 kHz.
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Obr. 4.7: Vysledna schéma zapojenia analytického navrhu vyhybky
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Priebeh vysledku simuldcie frekvenénej modulovej charakteristikyfd.8, ndm vy-
povedd, ze simuldciami a postupnymi vypoctami sa ndm podarilo dosiahnut vyrov-
nanu frekvencéni modulovi charakteristiku. Rozsah zvinenia simulacie od frekvencie

200 Hz je maximéalne 2 decibely.

Frekvenéna modulovacharakteristika

——Simuldcia analytickej whybky
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Obr. 4.8: Vysledna simulacia SPL analytického navrhu

4.2 Empiricky postup navrhu

4.2.1 Hlbokoténového reproduktoru

Tymto postupom navrhu chceme usetrit ¢o najvacsi pocet suciastok, preto pri na-
vrhu nevyuzijeme kompenzaciu baffle-step ani kompenzaciu impedancie. Pre hlbo-
kotonovy reproduktor pouzijeme vyhybku 2. radu, ktort zatlmime rezistorom R9
vid schéma [4.9] epirickym menenim hodnét siciastok L9, C9 a R9 dosiahneme po-
kles -6 dB na pozadovanej deliacej frekvencii, pre nas 2700 Hz. Nevykompenzovanim
impedanc¢nej charakteristiky hlbokoténového reproduktoru s kombinaciou zatlme-
nej frekvencénej vyhybky mierne kompenzujeme néarast hladiny akustického tlaku

sposobent akustickym skratom reproduktorovej skrine.

4.2.2 \Vysokotonového reproduktoru

Rovnako ako pri navrhu pre hlbokoténovy reproduktor, pri empirickom néavrhu pre

vysokotonovy reproduktor nepouzijeme kompenzaciu impedancie. Vzhladom na prie-
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beh frekvencnej modulovej charakteristiky vysokoténového reproduktoru kompen-
zujeme narast hladiny akustiského tlaku volbou vyssieho rddu filtru typu horné
priepust, ktory zatlmime rezistorom R10. Vhodnym epirickym menenim stciastok
frekvenc¢nej vyhybky dosiahneme pokles na deliacej frekvencii. Vyrovnanie citlivosti
je realizované pomocou filtru typu hi-shelv suciastkami L11, R11 v kombinacii s
vhodne zvolenymi stuciastkami samostatnej frekvencnej vyhybky pre vysokoténovy

reproduktor.

4.2.3 Vysledna simulacia a schéma zapojenia

Tento navrh vzhladom na pouzitie réznych radov frekvencnych vyhybiek a volbu
deliacej frekvencie musi zahrnovat aj skupinové oneskorenie reproduktorov, ktoré je

rovné hodnote 44 mikro sekund.
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R
c10 ot R
2.220uF 4 T00uF 18.0000hm
T = I I —
I I L1
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R10 I: -
Generatur 1 2.2200hm
1.000V +
o 0
L9
1.180mH
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- O 3
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L 12.0000F
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Obr. 4.9: Vysledna schéma zapojenia empirického navrhu vyhybky
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Frekvenéna modulovacharakteristika
— Simulacia empirickej vyhybky
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Obr. 4.10: Vysledna simulécia SPL empirického navrhu

4.3 Impedanc¢na a pradova analyza

4.3.1 Analyza impedancnych charakteristik

Po navrhu vyhybky a dosiahnuti pozadovanych vysledkov priebehu frekvencnej mo-
dulovej charakteristiky reproduktorovej sistavy, je potrebna analyza priebehu im-
pedancnej charakteristiky. Impedancia by nemala prudko klesniit pod iroven jedno-
smernej hodnoty impedancie, ak by tento jav nastal, mohlo by prist k nadmernému
pretazeniu vykonového zosilnovaca a pripadne k jeho poskodeniu. Navrh pomocou
oboch postupov analytickym aj empirickym tieto parametre spliia, ako mozno pozo-
rovat na simuldcii [4.11], impedancia neklesd pod kriticki trover, ktord by nadmerne

zatazovala vykonovy zosilnovac.

4.3.2 Pradova analyza

Pradova analyza je potrebna pre urcenie vykonov jednotlivych rezistorov v navrhu
frekvenc¢nej vyhybky. Rezistory v oboch névrhoch st dimenzované pre vykon 10 W
na reproduktoroch. Analyza prebiehala pomocou simula¢ného programu LSPCad
(program neumoznuje pridat priadovy zdroj ani moznost simulacie velkosti pridov
na jednotlivych rezistoroch), simulovanim priebehov napétia na jednotlivych rezis-
toroch. Nasledne vypoc¢tom podla rovnice pre vykon odvodenej z Ohmovho zdkona

2
P = Ig’:‘, kde Ry je hodnota odporu, pre ktory vykon poc¢itame v navrhu zo schémy
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Impedanénacharakteristika

—— Empirickd vyhybka Analyticka vyhybka
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Obr. 4.11: Simulacia priebehu impedanc¢nych charakteristik navrhov vyhybiek

zapojenia [£.7 a [£.9 Maximélne hodnoty napéti boli odéitané zo simuldcii priebe-
hov napati [D.4] a [D.5 Rezistory boli zvolené tak, aby bola dostatatocna rezerva,
minimalna hodnota je 5W aj ked vykon bol omnoho mensi, pokial bol vykon na
rezistore vypocitany vacsi ako 4 W. Bol zvoleny rezistor s vykonom 10 W. Tymto
krokom chceme predist zahrievaniu obvodovych prvkov a dostato¢ne predimenzovat

vyhybku aj pre vyssie vykony.

4.4 Konstrukcia a meranie parametrov frekvencnych

vyhybiek

4.4.1 Konstrukcia

Pasivne reproduktorové vyhybky sa vyznacujui znacnym vykonom, teda siuciastkami
te¢ nemalé pridy, preto je potrebné na to brat ohlad a vhodne volit siciastky, pre-
toze pri zvysenom zatazeni rastie teplota stuciastok a menia sa ich vlastnosti. Tento
navrh pocita s maximalnym vykonom 10 W pri prenose frkevencnej vyhybky 0dB.
Vyber vykonovych rezistorov je popisany vysie v kapitole praudova analyza [£.3.2]
Mimalna hodnota prierezu vodi¢a vinutia cievky je 0,8 mm pre mensie prudy a pre
vetvy s vac¢sim priadovym zatazenym je pouzity drot s prierezom 1,2 mm. Kapacita-

tory pouzité v tomto navrhu s s polyesterovym dielektrikom typu MKT vhodné pre
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Rrezist Maximalne | Hodnota Vkon [W] |V 'izzl??;d
ezistor napatie [V] | odporu [R] yron y Y
[W]
R1 1,90 8.20 0.44 5
R2 0,67 4,70 0.10 5
i R3 3,60 8.20 1.58 5
Analyticka
, R5 0,34 10,00 0.01 5
vyhybka
R6 2,03 5,60 0,74 5
R7 0,72 1,00 0.52 5
R8 4,77 4,70 4.84 10
S RO 2,00 5,60 0.71 5
Empiricka
, R10 1,03 2,20 0.48 5
vyhybka
R11 6.45 18,00 2,31 5

Obr. 4.12: Tabulka zvolenych vykonovych rezistorov

reproduktorové vyhybky, kedze ¢asom nestracaju svoje vlastnosti kapacitancie, ako
klasické elektrolytické kapacitatory, ktoré majua aj vyssi sériovy odpor. Najvacsim
problémom analytického navrhu bola konstrukcia filtru typu peak filter plus, ktory
je extrémne nachylny na sériovy odpor. Preto aj cievka s minimalnym pretekajticim
priadom je vinutda drétom s priemerom drétu 1,5 mm. Kostricka tejto cievky bola
navrhnuta a nasledne vytlacena na 3D tlaciarni a ru¢ne namotand, zmerana hod-
nota jej jednosmerného odporu vinutia je 28 mOhm. Meraniami bolo ale zistené, ze
pri tomto druhu filtru je potrebné do simulacie zadédvat hodnotu odporu na frekven-
cii, pre ktory je tdto kompenzacia navrhuta. Rovnaky problém sposoboval sériovy
odpor kapacitatorov, tento problém bol vyrieseny tak, ze sme pouzili 4 kondenza-
tory spojené paralelne a tym sme znizili sériovy odpor na 1/4 pévodnej hodnoty a
dosiahli pozadovani kapacitu. Dosky plosnych spojov st navrhnuté metédou dele-
nych spojov ich névrhy st vyobrazené v prilohe [C] Pri kazdej cievke su dve diery
na pripevnenie cievok pomocou stahovacich pasikov. Vstupy aj vystupy dosiek st
realizované pomocou 4,8 mm faston konektorov. Vsetky pripojné miesta zemniaceho

vodica su zvedené do jedného miesta pre zamedzenie vzniku zemniacich sluciek.

4.4.2 Meranie frekvenénych modulovych charakteristik

Meranie priebiehalo na meracom systéme APx500 s pouzitim impedanc¢ného me-
nica, teda zosilnovaca, ktory ma zosilnenie 0 dB. Hodnota napétia na vystupe je
rovna hodnote napétia zadanej v ovladacom programe hardvéru APx. Pre meranie
frekvencnej modulovej chrakteristiky bola pouzita metoda merania acustic response
rozmietanym signdlom s desiatimi opakovaniami. Zmerané data boli nasledne vy-

hladené na 1/24 oktévy. Pre porovnatelnost vysledkov meranych a simulovanych
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Modulova kmitoétova charakteristika
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Obr. 4.13: Porovnanie simulovanych a nameranych honét SPL analytickej vyhybky

hodnot je potreba exportu vyhladenych dét s poctom bodov 200.

Porovnanie simulovanych a nameranych dat analytickej vyhybky dosahuje rozdi-
iel mens{ ako 1dB, tieto priebehy je mozné pozorovat na obrazku[£.13] Tento roz-diel
sposobeny mierne vySsim prenosom napatia vid ktory je pravdepodobne spo-
sobeny nedokonalostou simulécie redlnych siciastok hlavne jednosmerného odporu
v kombinacii s moznostou posunutia osi reproduktorovej stustavy vplyvom deliacej
frekvencie.

Porovnanie simulovanych dat so zapocitanim skupinového oneskorenia a name-
ranych dat empirickej vyhybky vykazuje vacsie rozdiely v porovnani s analytickou
vyhybkou maximalne vsak 2 dB. Rozdiel je pravdepodobne spésobeny pouzitim roz-
nych radov filtrov vyhybiek a deliacej frekvencie, ktora je blizko vzialenosti repro-
duktorov 5/4 lambda, pretoze porovnanie prenosov napati jednotlivych kanalov
vyhybiek vykazuje minimalne rozdiely. Rozdiel méze sposobovat posun akustickej

osi v zavislosti na volbe deliacej frekvencie.
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Modulova kmitoctova charakteristika
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Obr. 4.14: Porovnanie simulovanych a nameranych hondot SPL empirickej vyhybky

4.4.3 Meranie prenosovych a fazovych charakteristik

Meranie prenosovych charakteristik prebiehalo rovnako za pomoci meracieho sys-
tému APx500 spoloc¢ne s impedanénym menicom. Prenos bol merany pomocou me-
rania typu "frequecny response’, ktory umoznuje meranie prenosu v dB, rovnako
pre jednotnost su data exportované s po¢tom bodov 200. Meranie fazovych charak-
teristik prebehlo pomocou merania typu ,acustic response“a rovnakym exportom
s po¢tom bodov 200. Vyhybky boli zatazované reproduktormi z reproduktorove;j
sustavy, prenosové charakteristiky st k dispozicii v prilohach a [A.6] Zmerané
fazové charakteristiky [4.15]a[4.16] dolnych priepusti sa zhoduji v clelom frekvenénom
pasme. Fazové charakteristiky hornych priepusti sa zhoduja v ich funkénom pasme,
oblast pod 400 Hz, kde sa zac¢inaji mierne nezhodovat, moze byt sposobené chybou

merania nakolko je v tejto oblasti uz znac¢ny utlm vzhladom na medznu frekvenciu.

48



Fazovakmitoctova charakteristika
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Obr. 4.15: Porovnanie simulovanych a zmeranych fazovych charakeristik analyticke;
vyhybky

4.4.4 Meranie smerovych a frekvenéne smerovych charakteristik

Merania smerovych a frekvencéne smerovych charakteristik boli uskutoc¢nené pomo-
cou meracieho softvéru Pulse. V prvom kroku boli zmerané frekvenéné charakteris-
tiky s prepolovanym reproduktorom. Tym sme zistili frekvenciu najvécsieho utlmu
v osi reproduktorovej stustavy. Toto meranie nam poskytklo frekvenciu, pre ktoru
sme nasledne merali smerovi charakteristiku reproduktorovej stustavy spolocne s
frekvencnou vyhybkou. Hodnota frekvencie pre reproduktorovi ststavu spolocne s
analytickou vyhybkou bola stanovena na 2,99kHz a hodnota frekvencie epirickej
vyhybky spolo¢ne s reproduktorovou sustavou na 2,63 kHz. Na zéklade vysledkov
tychto merani bol nasledne zvoleny rozsah a krok merania frekvenénych smerovych
charakteristik. Rozsah merania 90 stupnov, krok merania 15 stupnov, kladny uhol
smeruje blizsie k vysokoténovému reproduktoru reproduktorovej ststavy vid obra-
zok [A.17] Zo smerovych charakteristik a je moné rozoznat radd pouzitého
filtru, na zdklade polohy véicsicho ttlmu. Treti rad (empiricky ndvrh) ma najvacsi
utlm smerom k vac¢sim uhlom na hodnote 25 stuptiov teda blizsie smerom k vyso-

kotonovému reproduktoru.
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Fazova kmitoétova charakteristika
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Obr. 4.16: Porovnanie simulovanych a zmeranych fazovych charakteristik empiricke;

vyhybky
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Obr. 4.17: Znazorenie oznacenia merania ulhov v smerovych a frekvencne smerovych

charakteristikach
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SMEROVA CHARAKTERISTIKA ANALYTICKE] VYHYBKY

S REPRODUKTOROVOU 0ZVUENICOU M.O. 2
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Obr. 4.18: Smerova charakteristika analytickej vyhybky s reproduktorovou stustavou

SMEROVA CHARAKTERISTIKA EMPIRICKEI VYHYBKY

S REPRODUKTOROVOU 0ZVUCNICOU M.O. 2
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Obr. 4.19: Smerova charakteristika empirickej vyhybky s reproduktorovou stustavou
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5 Porovnanie navrhov

Cielom tejto prace bolo dosiahnut ¢o najmenej zvlnena frekvenéni modulovi cha-
rakterisitiku repoduktorovej sistavy pomocou dvoch roéznych postupov navrhov.
Porovnanie navrhov je mozné sledovat na obrazku Analyticky navrh dosahuje
maximalneho zvlnenia 2,5 dB od frekvencie 200 Hz, pod touto hodnotou zacina mat
vplyv bezodrazova komora a vysledky nemo6zeme povazovat za relevantné. Analy-
ticky navrh sa vyznacuje znizenou citlivostou reproduktorovej sustavy 75dB pri
budeni 1,25V vo vzdialenosti 1 m. Tento vysledok je doisahnuty pomerne velkym
poctom suciastok a to dvadsatjeden. Empiricky navrh pozostava z deviatich sucias-
tok, jeho citlivost spoloc¢ne s reproduktorovou stustavov je o 2dB vysSsia v porovnani
s analytickym navrhom. Epiricky navrh dosahuje minimalneho zvlnenia od frekven-
cie 400 Hz, kedZe nepouzivame kompenzaciu akustického skratu. Oblast pod 400 Hz
ma utlm 3 decibeli voci zbytku vyrovnanej frekvenénej modulovej charakteristiky;,
ktora dosahuje citlivost 77 decibelov pri budeni 1,25V vo vzdialenosti 1 meter. Ob-
razok zobrazuje porovnanie prenosov napéti jednotlivych vetiev frekvencénych

vyhybiek.

Frekvenéna modulovacharakteristika
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Obr. 5.1: Porovnanie SPL vyrobenej analytickej a empirickej vyhybky
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Modulova kmito¢tova charakteristika
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Obr. 5.2: Porovnanie prenosov vyrobenej analytickej a empirickej vyhybky
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6 Navrh univerzalneho plosného spoja

Zékladom navrhu univerzalneho plosného spoja st 2mm GOLD konektory roz-
miestné na ploche 260x372.5mm. Na vstupe je navrhnuty dvojpinovy speacon ko-
nektor, ku ktorému si paralelne pripojené GOLD kontektory s priemerom 4mm pre
univerzalnost pripojenia. Doska je rozdelena na dve casti a to pre vysokoténovy
reproduktor (tweeter) a hlbokoténovy reproduktor (woofer). Tieto ¢asti sa potom
dalej delia na sekcie, ktoré su ohranic¢ené prerusovanou ciarov.

Cast pre vysokoténovy reproduktor obsahuje hned za vstupnym konektorom ko-
nektory pre pripojenie rezistora na vyrovnanie citlivosti, ktory je zaradany este pred
vyhybku samostatni, v pripade nepouzitia takéhoto vyrovania citlivosti sa pinz skra-
tuju. Signal dalej pokracuje cez dva filtre typu horné priepust, teda mozeme vytvorit
vyhybku az stvrtého radu, oba tieto filtre podporuji moznost pripojenia tlmiaceho
rezistoru. Za vyhybkou nasleduje druha moznost vyrovania ciltlivosti a to pomo-
cou dvoch rezistorov, odporovym delicom. Do signalovej cesty za odporovy deli¢
st navrhnuté tri konektory, do ktorych je mozné do série pripojit kombinaciu RLC
suciastok a tak vytvorit fitler typu high/low shelv, pre kompenzaciu strmosti repro-
duktoru, tym konci sériova signalova cesta a ostatné piny kompenzacii si pripojené
paralelne k vystupu. Prva kompenzacia je typu pasmova zadrz. Je mozné pripo-
jit suciastky RLC filtra pre kompenzovanie rezonancii na ojedinelych frekvenciach.
Dalsie pripojné miesto je ur¢ené pre kompenzaciu ttlmov na ojedinelych frekven-
ciach. Poslednd kompenzécia je kompenzacia impedancie cievky reproduktora, ktord
je rovnako tvorend filtrom typu pasmova zadrz (peak filter minus). Na konci dosky
sa nachadza 4mm GOLD konektor pre pripojenie meracieho pristroja a paralelne
4-pinovy speacon konektor pre pripojenie reproduktorovej sistavy.

Cast pre hlbokoténovy reproduktor obsahuje za vstupnym konektorom filter za-
pojeny do série pred vstup vyhybky. Tymto sériovym obvodom je mozné realizo-
vat kompenzaciu akustického skratu na nizkych frekvenciach (baffle-step). Za touto
kompenzaciou nasleduju pripojné miesta pre siuciastky samostatnej vyhybky, ktoru
opat mozeme vyskladat az do stvrtého radu. Rovnako ako pri vysokténovej vetve
obsahuje sériovi kompenzaciu za ktorou je vystup pre hlbokoténovy reproduktor
(woofer) a paralelné kompeznacie typu pasmovéa priepust a zadrz. Kompenzécia
impedancie je poslednym paralelne pripojenym filtrom k vystupu hlbokoténového
reproduktru. Pre kompenzaciu impedancie hlbokoténového reproduktoru je postacu-
juci RC ¢lanok teda postacuji 4 konektory pre pripojenie. Vystup pre hlbokoténovy
reproduktor je rovnako privedeny na 4mm GOLD konektor a stvor-pinovy speacon
konektor pre pripojenie sa k reproduktorovej stustave.

Navrh vrchnej krycej dosky je k dispozicii v prilohe
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7 Laboratdérne ulohy

Praktickym vystupom tejto prace su aj dve laboratorne tlohy vyuzivajice postupy
navrhov a vyrobky tejto diplomovej prace. Prva laboratérna tloha je zamerana na
postup navrhu pasivnych kompenzacii ako v impedancnej, tak aj frekvencénej ob-
lasti. Ziaci sa zoznamia s postupom néavrhu frekvenénych filtrov, ktorymi je mozné
dosiahnuf minimélneho zvlenenia frekvencnej charatkeristiky za pouzitia vykom-
penzovanej impedancnej charakteristiky a filtrov druhého radu podla aproximacie
Linkwitz-Riley. Spravnost postupu navrhu si buda praktciky overovat v simulac-
nom programe a budi moct sledovat simulované priebehy frekvencnej modulovej
charakteristiky, pripadne impedancéné a prenosové charakteristiky. Zoznamia sa po-
stupom importu zmeranych dat frekvenénych a impedancénych charakteristik, ktoré
sa naucia merat a vytvarat v inych laboratérnych tlohach. Vystupom laboratérne;j
prace bude navrh pasivnej frekvencnej vyhybky s minimalne zvlnenou frekvencénou
modulovou charakteristikou. Druhd laboratérna tloha je zamerand na zoznamenie
sa s postupmi merani potrebnych pre navrh a optimalizaciu frekvenénych vyhybiek
pre reproduktorové sustavy. Nasledne sa zoznamia s postupmi merani pre overe-
nie vlastnosti vyrobenych navrhov frekvencnych vyhybiek. Postupne Ziaci zmeraju
frekvencné modulové charakteristiky samostatnych reproduktorov v reproduktorove;j
skrini, frekvenéné vyhybky spolo¢ne s reproduktorovou ststavou a kazdy reproduk-
tor zvlast s frekvencénou vyhybkou a reproduktorovou skrinou. Nésledne ziaci zme-
nia topologiu merania. Frekvencné vyhybky budu stale zatazované reproduktormi
v reproduktorovej skrini. Merat sa bude hodnota napétia na jednotlivych vetvach
frekvenénych vyhybiek. Tymto meranim sa ziskaji prenosové charakteristiky jednot-
livych vetvi frekvenénych vyhybiek. Druhd cast laboratérnej tlohy je zamerana na
spracovanie nameranych dat, ziaci pomocou predpripravenych makier vytvoria data
pre simula¢ny program a nasledné overenie vlastnosti navrhov frekvenénych vyhy-
biek. Pripravené data importuju do simula¢ného programu a vyexportuju potrebné
data pre overenie navrhov frekvenénych vyhybiek. Vystupom je predpripraveny pro-
tokol v programe Excel, ktory za pomoci makier importuje namerané a exportované
data a vytrvori grafy pre porovnanie a overenie simulovanych a meranych dat na-
vrhov frekvenénych vyhybiek.

Stubory a texty laboratérnych tloh st prilozené v elektronickej prilohe, ktord je

sucastou tejto prace.

26



Zaver

Cielom tejto prace bol navrh a realizacia pasivnych frekvenénych reproduktorovych
vyhybiek, ktoré dosiahnu spoloc¢ne s reproduktormi umiestnenymi v reproduktoro-
vej skrini minimalneho zvlenenia vyslednej frekvenénej modulovej charakteristiky.
Pre dosiahnutie tejto poziadavky, bolo v prvom rade potrebné zmerat impedancné
a frekvencné charakteristiky reproduktorov umiestnenych v reproduktorovej skrini.
Tieto udaje boli upravené do vhodného formatu a importované do simula¢ného prog-
ramu. Na zaklade tychto dat boli vytvorené dva navrhy frekvencnych vyhybiek. Je-
den zalozeny hlavne na vypoctoch, teda analytickym sposobom a druhy empirickym
sposobom. Navrhy boli niekolko krat upravované vzhladom na poziadavku zmeny
deliacej frekvencie a zistenie véacsich rozdielov simulovanych a zmeranych dat. Vy-
sledné vyrobené vyhybky dosahuju pozadované parametre vysledkov minimalneho
zvlnenia vyslednej frekvencnej charakteristiky. Pre vysledny analyticky navrh bola
pripravena laboratérna tloha s postupom navrhu.Absolvovanim tejto tlohy sa ziaci
naucia navrhnuf kompenzacie frekvencénej charakteristiky a vyhybky pre zadanu
reproduktorovi siistavu s ¢o najmensim zvlnenim. Pri navrhu si osvoja prace s im-
portom dat do programu LspCAD. Druhd laboratérna tloha bola vytvorend pre
osvojenie si merani potrebnych pre navrh frekvencnej vyhybky a overenia vlastnosti
vyrobenych vyhybiek. Druha cast tlohy je zamerand na spracovanie dat a porovna-
nie vysledkov simulécii s nameranymi hodnotami vyrobenych navrhov frekvencénych
vyhybiek. K vyrobe tretej vyhybky, s moznostou menenia parametrov sa z ¢asovych
dvovodov nepodarilo pristipit. Vysledné vyrobené frekvencéné vyhybky, navrhnuté

roznymi sposobmi, boli porovnané medzi seobu.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

Caplw2 Kondenzator dolnej priepuste druhého rdadu aproximacie
Linkwitz-Riley

Chplw2 Kondenzator hornej priepuste druhého radu aproximacie
Linkwitz-Riley

Lapiw2 Indukénost dolnej priepuste druhého radu aproximacie
Linkwitz-Riley

Lipiw2 Indukénost hornej priepuste druhého radu aproximacie
Linkwitz-Riley

Capbws Kondenzator dolnej priepuste treticho rddu aproximéacie Butterwot

Conpbw3 Kondenzator hornej priepuste tretiecho radu aproximécie Butterwot

Capbws Kondenzator dolnej priepuste tretieho radu aproximécie Butterwot

Lapbws Indukénost dolnej priepuste tretieho radu aproximacie Butterwot

Libws Indukénost hornej priepuste tretieho radu aproximacie Butterwot

Ladpbw2 Indukénost dolnej priepuste tretieho radu aproximacie Butterwot

Clinpria Kondenzator hornej stvrtéh rddu aproximéacie Linkwitz-Riley

Conpria Kondenzator hornej priepuste stvrtéh radu aproximaécie
Linkwitz-Riley

Clapria Kondenzator dolnej priepuste stvrtéh radu aproximacie
Linkwitz-Riley

Cadpria Kondenzator dolnej priepuste stvrtéh radu aproximacie
Linkwitz-Riley

Linpria Indukénost hornej priepuste stvrtéh radu aproximacie Linkwitz-Riley

Lonpria Indukénost hornej priepuste stvrtéh radu aproximéacie Linkwitz-Riley

Liapra Indukénost dolnej priepuste stvrtéh radu aproximacie Linkwitz-Riley

Lodpria Indukénost dolnej priepuste stvrtéh radu aproximacie Linkwitz-Riley

R, jednosmerny odpor cievky

fs rezonancna frekvencia

L, indukcnost cievky

Qes elektricky ¢initel akosti

Qis celkovy cinitel akosti

Qms mechanicky ¢initel akosti

Sa plocha membrany

Mmd hmotnost kmitavého systému vratane stipca vzdzchu

Vas ekvivalentny objem

Cons mechanickd poddajnost

Bl gyracné konstanta

Ry mechanicky odpor kmitavého systému
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Xmax

maximalna lienarna vychylka

ucinnost reproduktoru

akusticka poddajnost systému

rezistor kompenzacie impedancie hlbokoténového reproduktoru
kondenzator kompenzécie impedancie hlbokoténového reproduktoru
rezistor kompenzacie impedancie vysokotonového reproduktoru
kondenzator kompenzécie impedancie vysokotonového reproduktoru
kondenzator kompenzécie impedancie vysokotonového reproduktoru
frekvencia kopenzacie akustického skratu na polovici zadaného utlmu
rezistor kompenzacie akustického skratu na nizkych frekvenciach
induc¢nost kompenzécie akustického skratu na nizkych frekvenciach
kondenzator kompenzacie priepusti na ojedinelych frekvencidch
indukénost kompenzacie priepusti na ojedinelych frekvenciach
rezistor kompenzacie priepusti na ojedinelych frekvenciach
vysokoténovy reproduktor

hlbokoténovy reproduktor
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A Namerané udaje
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Obr. A.1: Frekvencnd charakteristika vysokotonového reproduktoru
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Obr. A.2: Impedanc¢na charakteristika vysokoténového reproduktoru
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Impedanéna charakteristika
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Obr. A.3: Impedanc¢na charakteristika hlbokoténového reproduktoru
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Obr. A.4: Frekvenc¢na charakteristika hlbokoténového reproduktoru
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Modulova kmitoétova charakteristika
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Obr. A.5: Porovnanie simulacie a zmeranych hodno6t prenosov analytickej vyhybky
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Obr. A.6: Porovnanie simulacie a zmeranych hodnot prenosov empirickej vyhybky
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Obr. B.1: Navrh vrchnej dosky univerzalneho plosného spoja
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Obr. C.1: Doska plosnych spojov analytického navrhu
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D Vysedky simulacii
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Obr. D.1: Porovnanie vykompenzovanej impedancnej charakteristiky hlbokotono-

vého reproduktoru
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Impedanénacharakteristika

—Vysoko-tonovy reproduktoru spoloéne s kompenzaciami bez vyrovnania citlivosti a wyhybky

15
S
[+ o
10
5
Tt \'--..._
H"\.‘\\
0
20 200 2000 20000
flHz]

Obr. D.2: Simul4cia priebehu impeanénej charakteristiky vysokoténoveho reproduk-

toru bez vyrovnania citlivosti a vyhybky
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Obr. D.3: Simulacia priebehu impeancnej charakteristiky vysokoténoveho reproduk-

toru s kompenzaciami
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Obr. D.4: Simulacia priebehu napéti na jednotlivych rezistoroch analytickej vyhybky
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Obr. D.5: Simulacia priebehu napéti na jednotlivych rezistoroch empirickej vyhybky
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E Vyrobky
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Obr. E.1: Osadend DPS Empirického néavrhu
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