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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou reproduktoru s vyuzitim technologie 3D tisku.
Obsahuje obecnou teorii zvuku a navrhu reproduktord. Jsou Vv ni rozebirany i elektronické
prvky reproduktoru.
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This work deals with designing and making of a speaker. It describes the process of speaker
design and contains general theory of sound and speaker design.
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Uvob

m¢é zajima technologie jejich vyroby a akustické vlastnosti. Obzvlasté zajimavé mi piripada
vyuziti 3D tisku pfi vyrobé konstrukce. Vzdy mé fascinovaly reproduktory znamych znacek,
které i pies malou velikost dokazou vytvofit mohutny a kvalitni zvukovy projev. Uvodnim
impulzem pro tuto praci byla snaha se témto reproduktorim vyrovnat. Dalsi motivaci pro tuto
praci je, ze vysledkem neni pouze graf, ale pravé funkcni reproduktor. Hmatatelny vysledek
prace, na které jsem pracoval téméf rok, je pro mé velkou motivaci k dal§im projektum.

V prvni ¢asti miizete prohloubit své znalosti v zakladni teorii zvuku. Dozvite se o akustickém
prostoru, elektroakustickych ménicich, ozvucénicich a vyhybkach. V druhé ¢asti je rozebirana
moje vlastni konstrukce reproduktoru. V pitiloze je poté pfilozena technickd dokumentace.

Ptrecteni této prace bych doporucil vS§em zvidavym lidem, ktefi chtéji 1épe pochopit fungovani
reproduktorti.



1 TEORETICKA CAST

1.1 ZVUK A LIDSKE UCHO

Zvuk

Postupné podélné mechanické vinéni. Pro Sifeni zvuku je potfeba latkové prostfedi. Lidské
ucho vyhodnocuje zmény tlaku zpiisobené vinénim. Tyto zmény nazyvame akustickym
tlakem. Zvuk zptisobi kmitani télesa v latkovém prostredi. Pokud je toto kmitani periodické
hovotfime o tonu. Zvuk vyvolava naptiklad kmitani membrany reproduktoru [1]. Zvukem se
zabyva védni obor akustika, zkouma jeho vznik, Sifeni a vnimani.
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Obr. 1.1: llustrace vzniku zvuku [1].
Vinova délka

Oznaceni vzdalenosti dvou nejblizsich bodl postupného periodického vinéni, které kmitaji ve
fazi. Znaci se A.

A= [m]

Akusticky tlak

Zména tlaku vi¢i atmosférickému tlaku. Znaci se p. Vice se je vyuzivana hladina akustického
tlaku. [1]



AKkusticky vvkon

Jde o vykon, ktery je reproduktor schopny piedat vzduchu ve form¢ zvukové viny. Znaci se
Pa.. [1]

Hladina akustického tlaku

Pouziva se anglické zkratka SPL'. Jednotkou je decibel.

V akustice je velice vyuZivana.
p

SPL =20log— [dB]
Po?
Frekvence Délka viny

[HZ] [m]

10 34,4 Zdroj SPL [dB]
80 43 Prah slysitelnosti 0
100 3,44 Sum ve studiu 25
400 0,86 BéZna tec¢ 60
800 0,43 Doméci reprodukece, 80
1000 0,34 Diskotéka, koncert 100

Tab. 2: Pfiblizné hodnoty SPL pro

Tab. 1: VInové délky pro razné frekvence. riiznd mista [1].

! Sound pressure level
2 Odpovida hodnoté 20 uPa (1)
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Lidské vnimani zvuku

Vnimame jen ur€ity rozsah frekvence a akustického tlaku. Bézné se udava hodnota 20-20 kHz
a 0%-130 dB. Lidské ucho je také frekvenéné zavislé a nelinedrni. Na n&které frekvence je
citlivéjsi a vnima je hlasit&ji. Jako prvni tuto zavislost znazornovala Fletcher- Monsonova
ktivka. Dnes se pouziva novéjsi norma ISO 226. Tato kiivka se pouziva u fyziologické

regulace hlasitosti reproduktoru. [1] [2]

1.2 AKUSTICKY PROSTOR

Vliv vzdalenosti od zdroje signalu

Mezi zdrojem signdlu a nasim uchem se nachdzi akusticky prostor. Akusticky tlak klesa se
¢tvercem vzdalenosti. To znamena 6 dB na kazdy dvojnasobek vzdalenosti. Piestava platit pro
veétsi kmitoCty (zde jesté vetsi a nelinearni pokles). [1]

Polomér doznivani

Vzdalenost, ve které se SPL ustali na hodnoté odrazené¢ho zvuku. Diky poloméru doznivani se
v urCité vzdalenosti od zdroje prestane hladina akustického tlaku ménit. Je to zplisobeno
odrazem zvukovych vin od stén mistnosti. V mensi mistnosti je mensi polomér doznivani.

Proto reproduktor v malé mistnosti hraje hlasitéji nez ve velké, i kdyz jsme od néj stejné
daleko. [1]

100

| [
: 28 (estimated) N Pokles SPL se strmosti .
o d NJ—1 -6 dB / dvojndsobek \'zdz'lllenos i
110 .
m N kritick4
— 100 g N vzdalenost {
z 90 g 90 e / Hladina | |
o 80 g TR odrazeného zvuku
R Q ™
T 70 5 # |
2 60 —é Sa
% 50 2 Pfimy zvuk — { 5
¢ 40 ”g 80 <
a ks N
j g
o oy )
w
10 = ¥
0
-10 70
10 100 1000 10k 100k 4 10 20 30 50 100
Equal-loudness contours (red) (from ISO 226:2003 revision) Vzdalenost [lll]
Fletcher—Munson curves shown (blue) for comparison
Obr. 1.2: Fletcher- Monsonova kiivka [27]. Obr. 1.3: Zavislost SPL na vzdalenosti od
zdroje [1].

¥ Odpovida hodnoté 20 uPa (1)
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Odraz vinéni

Pii dopadu zvukové viny na rozmezi dvou prostiedi dochazi k odrazu. Uhel dopadu se rovna
uhlu odrazu. [1]

Difrakce

Ohyb viInéni, ktery nastavd po dopadu na prekdzku. Za touto piekazkou se vinéni nesifi
piimocaie. Ohyb je pfimo umérny vinové délce. [1]

Stiredni doba dozvuku

Doba trvani ozvény po vypnuti zdroje signalu. Doba trvani ozvény se urcuje poklesem SPL
0 60 dB. V bé&znych mistnostech domu se pohybuje okolo 300 ms. V kostelech se setkame i
s fady sekund. [1]

1.3 ELEKTROAKUSTICKE MENICE A JEJICH DELENI
Elektroakusticky méni¢ (reproduktor) je zatizeni, které méni elektrickou energii na

nemaji frekvencné nezavislou a vyrovnanou SPL charakteristiku. Déleni:

Podle frekven¢niho rozsahu

Neexistuje reproduktor, ktery by dostatecné kvalitn¢ zahral frekvencni pasmo lidského
slySeni. Proto se pouzivaji reproduktory pro rizné c¢asti tohoto pasma. A vznikaji
vicepadsmové reproduktory.

Sirokopasmové

Jsou urCeny pro pienos co nejvétSiho frekvenéniho pdsma. Pouzivaji se hlavné v
automobilovém ozvuleni, stropnich reproduktorech a v ptfenosnych reproduktorech. Jejich
vyhodou je, Ze nemusi pouzivat vyhybku. Nereprodukuji vSak velmi hluboké nebo naopak
velmi vysoké frekvence.

Hlubokotonové

Prenasi nizsi frekvence. Obvykle 20 — 3500 Hz. Mivaji vétsi prumér membrany. Reproduktor
S vétsim primérem obvykle vyzaduje vétsi objem ozvucnice. Zvladnou vSak reprodukovat
nizs$i frekvence. Reproduktory s mensim prumérem naopak 1épe prendsi stiedni a vyssi
frekvence a nepotiebuji tak velky objem.

12



Stiredotonové

Pro reprodukci asi od 500 Hz do 4000 Hz. Pouzivaji se ve tiipasmovych reprosoustavach.
Byvaji nejvice zatizené. Vyrabi se s kuzelovou i kalotovou membranou.

Vysokotonové

Pasmo jejich reprodukce je vyssi nez 3 kHz. Vyrabi se kuzelové, kalotové, piezoelektrické,
tlakové a elektrostatické typy. Maji velkou citlivost oproti ostatnim reproduktordm.
Profesionalni soustavy pozivaji vétSinou tlakové typy. Jsou nachylné na spaleni nizkymi
kmitoCty. Vice se u nich zabyvame smérovosti vyzafovani. [1]

Obr. 1.5: Stredoténovy reproduktor s kuzelovou Obr. 1.6: Vyskovy reproduktor s kalotovou
membranou. membranou.

13



Podle principu ¢innosti

Elektromagneticky s kuZzelovou membranou

Reproduktor ma kuzelovou membranu, kterd pistovym pohybem zplsobuje zmény tlaku.
Pistovy pohyb je vyvolan kmitaci civkou, ktera je pevné spojena s membranou reproduktoru.
Membrana je pfipevnéna pruznym zavésem ke kosi reproduktoru. Ko$ je spojen s pevnym
magnetem. Civka se diky prichodu stfidavého proudu pfitahuje nebo odpuzuje od tohoto
magnetu. Pohyb membrany zptisobi zvukovou vinu. [1]

1) zadni deska

2) horni deska

3) polovy nastavec

4) magnet

5) kmitaci civka

6) stiedici membrana Obr. 1.7: Rez reproduktorem [26].
7) prachovka

8) membrana

9) kos

10) horni zavés membrany

Elektromagneticky s kalotovou membranou

Nemaji kuzelovou, ale kalotovou membranu (tvar kulového vrchliku). Jsou vhodné na ptenos
vysokych frekvenci.

1) magnet
2) kmitaci civka
3) membrana

4) zavés

Obr. 1.8: Rez kalotovym reproduktorem [28].
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Piezoelektricky systém

Pracuji na principu kmitani krystalu. Neobsahuji magnet ani kmitaci civku. Krystal se vlivem
elektrického napéti smrst'uje nebo roztahuje. Krystal je pevné spojen s kovovou destickou. To
zpusobuje vibrace, které jsou pirendseny na membranu. Vyhodou tohoto typu je nizka cena a
velkd vykonnost. Maji ale velké zkresleni.

Tlakové reproduktory

Tlakové reproduktory patii mezi reproduktory s nepfimym vyzafovanim. U nich je membrana
spojena s vnéjsim prostiedim zvukovodem. V piipadé, ze je plocha membrany vétsi nez
plocha vstupniho otvoru do zvukovodu, jedna se o tlakovy reproduktor. [3]

Tyto reproduktory jsou vhodné pro veétsi vykony. Maji vétsi ucinnost nez kalotové
reproduktory. Maji tzkou smérovou charakteristiku. Proto jsou vhodné pro ozvuceni na
velkou vzdalenost. PouZivaji se pfedevsim v profesionalnim ozvuceni. [1] [3]

membrana

tlakova komuarka

|

51\1‘\
e — |
\F— exponencialni
% e + e 9 - | prechod
ﬁg -
+ =
Obr. 1.9: Princip ¢innosti piezoelektrického reproduktoru [1]. Obr. 1.10: Tlakovy reproduktor [1].

1.4 PARAMETRY REPRODUKTORU

Rozméry

Rozméry jsou dilezité z hlediska navrhu ozvuénice. VySkové reproduktory byvaji mensi nez
reproduktory basové. U reproduktorii se udava vnéjsi a vnitini priimér, velikost montaZzniho
otvoru, rozte¢ pro uchyceni Srouby, velikost magnetu a celkova hloubka reproduktoru.

Charakteristicka citlivost

Jedna se o hladinu akustického tlaku naméfenou 1 metr pfed reproduktorem o akustickém
vykonu 1 W. Jednotka je dB/W/m.Vyskové reproduktory ji mivaji veétSi nez basové
reproduktory. [1]
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Aktivni plocha membrany

Dalsi dilezity parametr je aktivni plocha membrany. Pocita se z poloméru membrany ry, ktery
je vymezen od stfedu po prvni vinku zavésu. [1]

Sqa=mrg  [m?]

Smérova charakteristika

Reproduktor nevytvaii akusticky tlak vSude stejné. Je dilezité, v jaké poloze od osy
reproduktoru jsme. Smérova charakteristika zobrazuje citlivost v zavislosti na thlu od osy
reproduktoru. Pro vykresleni této charakteristiky se pouzivaji polarni soufadnice. Vykresluji
se kiivky pro né€kolik frekvenci. Pro ¢iselné oznaceni slouzi index smérovosti Ip[dB]. Index je
frekvenéné zavisly. [1]

I, =101 fy
= og—

Directivity pattern
0%/ 0 dB

F(Hz)

n 500
Crveerlay
=000
n 2000
w4000
= 3000

Obr. 1.11: Pfiklad zobrazeni smérové charakteristiky [1].

Obr. 1.12: Smérova charakteristika nad reproduktorem [1].
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Frekvencéni charakteristika

v

Je nékolik druht frekvenéni charakteristiky. Nejznaméjsi je grafické zobrazeni frekvencni
zavislosti charakteristické citlivosti v logaritmickém méfitku.

Obvykle byva lepsi vyrovnanégjsi charakteristika. Dalsi frekvencni charakteristikou je
impedancni charakteristika. [1]

Frekvenéni rozsah

Je urCeny podle frekvencni charakteristiky. Musi byt uddno toleran¢ni pole. Standardné se
pouziva toleranéni pole +3 a = 6 dB. Siiku tohoto pole nazyvame frekvenénim rozsahem.
Frekvencni rozsah je vyznacen ¢ervenym obdélnikem. [1]

110
ZAVES ,\ MEMBRANA
— 100 [ | | et 1]
% —_’_\-/\__——_/_‘—v\"\__—f\/\‘/—_\.’ \l
‘é’ ] /TUHOST
§ 80 \/ PRUZINA Eo
b PODDAJNOST )
] ,“\O
[ Y\ﬂ\o
¢“n 8o / KMlITAci
CIVKA
HMOTNOST
- / ZAVAZI —
2 100 1000 10000 20000
Frequency (Hz)
Obr. 1.13: Frekven¢ni charakteristika [1]. Obr. 1.14: Analogie reproduktoru a pruziny [1].

Poddajnost Cms, Cmd

Reproduktor si miizeme ptedstavit jako pruzinu. Pruzina a reproduktor maji své parametry
analogické.

tuhost pruziny 1/k <==> poddajnost c,s <==> kapacita C
hmotnost zavazi m <==> hmotnost kmit. syst. a sloupce vzduchu m,,; <==> indukénost L

Poddajnost kmitaciho systému Cyng miZeme piirovnat k tuhosti pruZiny. Jde o tuhost zavésu
membrany a stiedicky civky reproduktoru. Jednotka poddajnosti je [m/N]. Reproduktor ale
pted sebou tlaci sloupec vzduchu. Pro vypocet Cns je tedy nutné ptipoCist k poddajnosti
kmitaciho systému Cmg také poddajnost spolukmitajiciho sloupce vzduchu c,. Ta je ale rovna
nekone¢nu, protoze predpokladame, Ze reproduktor vyzatuje do otevien¢ho, libovolné
stla¢itelného prostoru. [1]
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Hmotnosti Mys, Mmd

Hmotnost mpy oznacuje hmotnost vSech kmitajicich casti reproduktoru. Stejné¢ jako u
poddajnosti plati, ze pro mpys musime jesté ptidat hmotnost spolukmitajiciho sloupce vzduchu
my. [1]

8p

my, = 321, [kg] Mips = Mypg + Sc%mv [kg]

Rezonanéni frekvence f;

v

Rezonanéni frekvence je nejnizsi frekvence, pifi niz vykazuje impedance reproduktoru
maximalni hodnotu. Uddva se jen u pfimo vyzatujicich reproduktori a pomoci ni je dana
dolni mezni frekvence reproduktoru. Rezonan¢ni frekvence muize byt snizena akustickou
zatéZi (napf. umisténim reproduktoru v ozvucnici). [4]

V rezonan¢ni frekvenci je nejvétsi linearni vychylka. A to je dulezité pro volbu déliciho
kmito¢tu vyhybky.
1 1

=— |— H
2T | CinsMuns [Hz]

fs

Nominalni impedance a impedancni charakteristika

Impedance (Z) u reproduktoru znaci odpor kmitaci civky.

Nominalni hodnota impedance je uréovana z oblasti za rezonanci reproduktoru. Jde pouze o
informacni hodnotu. Nelze ji pouzivat pro vypocty.

Impedance reproduktoru je frekvencné zavisla. Proto se pouziva impedancni charakteristika.
Jde o zavislost impedance a frekvence. Vyuziva se napfiklad ptfi navrhu vyhybky nebo
nizkofrekvenc¢niho zesilovace.

Dilozitou hodnotou pro vypocty je ¢inny odpor Re. Jde o odpor kmitaci civky pii nulové
frekvenci reproduktoru. [1]

MISTO REZONANCE.
. IMPEDANCE DOSAHUJE
PRUDKY NARUST  vYSOKE HODNOTY. OBLAST, Z KTERE

IMPEDANCE, BLIZIME SE URCUJE NOMINALNI
SE REZONANCI. IMPEDANCE, CCA. 120% Re. '3?,55 ?@3‘&5&%@2‘?
PRUDKY POKLES KMITACI CIVKY.
_ IMPEDANCE. /
E « / /
w
g N /1 17 )
< I V V
R W Vi /
w Y, /
= X /
= 2 o
- it
10 o
é P74 N Y. -~

o p\
l/ 0 20 \ \50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Re - GINNY ODPOR NOMINALNI HODNOTA
KMITACI CIVKY FREKVENCE [Hz]

Obr. 1.15: Impedanéni charakteristika [1].
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Cinitele jakosti

Udavaji miru kvality reproduktoru. RozliSujeme tfi:
1) Mechanicky ¢initel jakosti Qns- Urcuje vlivy mechanickych ztrat reproduktoru.
2) Elektricky Cinitel jakosti Qes- Urcuje vlivy elektrickych ztrat kmitaci civky.
3) Celkovy cinitel jakosti Q- Celkovy Cinitel jakosti.

,,Cim mensi je Qgs, tim je tfeba mensi objem reprosoustavy. Reproduktor s vysokou Qs
muze byt stale jest¢ v malé skiince, ale jen tehdy, ma-li velmi nizkou hodnotu Vas'
nebo f°.

Reproduktory s nizkou hodnotou Qs maji dobré tlumeni a vysoké vybuzeni. Tyto
reproduktory jsou piesné u nizkych frekvenci, ale maji omezené mnozstvi basu, které
jsou schopny vyprodukovat.

Reproduktory s vysokou Qs maji vice basi, ale potiebuji také vétsi objem. [1]

Tyto Cinitelé byvaji udavany v katalogovém listu reproduktoru.

+6 QTC =20 __///
. REFERENCNI
P — \><__ 14 UROVEN
0 / / - —>
»” , — GAS [s]
= / <,
8 > . —>
& ~ Qrg = 1.0
.E F———0.71 \\
\
——— —3
000 T~ CAS [s]
-12
Qg =0.71
FREKVENCE [Hz] ——>
—3
GAS [s]

Obr. 1.16: Impulzni odezvy pfi riznych hodnotach Q [1].

* Ekvivalentni objem
® Rezonanéni frekvence
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Ekvivalentni objem Vs

Je definovan jako objem vzduchu v uzaviené ozvuénici, ktery by mél stejnou poddajnost, jako
je hodnota Ch.

Vos = 1,4.105C,,s S5 [m3]

Ekvivalentni objem6 nam fika, jak velkou ozvucnici budeme potiebovat. VEtSi Vg znamena
veétsi objem ozvucnice pro podani dostate¢né nizkych kmitoc¢ti. Reproduktor s mensim Vg
naopak nepotiebuje ozvucnici tak velkou. [1]

Maximalni linearni vvchylka

Maximalni linearni V)’/chylka7 je vzdalenost, kterou se mlize membrana pohybovat jednim
smérem beztoho, aniz by kmitaci civka opustila $térbinu v magnetu. Pfi vé&tSi linearni
vychylce se zvétSuje zkresleni. Klasicky pouzivand hodnota je £ 6mm. Pro hlubsi tony je
zpravidla vétsi linearni vychylka membrany. To je ditvod pro¢ ma basovy reproduktor tak
velky horni zavés membrany (viz: Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). [1]

Polarita reproduktoru

Kdyz na reproduktor pfipojime stejnosmérné napéti, membrana reproduktoru se ndm posune
bud %, nebo do® reproduktoru. Pokud se po pfipojeni stejnosm&rmého napéti posune
membrana ven z reproduktoru, tak vstupni svorku, na které je kladné stejnosmérné napéti
ptipojené oznac¢ime jako kladny pdl reproduktoru. Kazdy reproduktor ma své vstupni svorky
oznacené + a -. Polarita je velice dileZita u ozvucnic s vice reproduktory. Reproduktory pfi
nespravném zapojeni hraji v rozdilné fazi a dochazi k akustickému zkratu. [1]

ZKkresleni

Jeho podoba je zobrazena jako graf frekvencni charakteristiky. Zkresleni se pohybuje
Vv jednotkach procent. Zkresleni je vice druhl. Pro nés je zajimavé harmonické zkresleni.
Udava se Cinitelem THD v %.

Zkresleni je zplisobeno samotnou konstrukci reproduktoru.

1) Mechanické omezeni zavésii- drzi a centruje membranu a ma uréitou mez, za kterou
uz dale membranu nepusti. V piipade velkého buzeni tony s nizkou frekvenci dochazi
k velké linearni vychylce a reproduktor za¢ne zkreslovat. [1]

6 Znadi se Vi

" Znati se Xmax

8 Kladn4 linearni vychylka
% Zaporna linearni vychylka
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srr ¥ VZDUCHOVA
reproduktoru pohybujici se v mezefe SHER PR A / SETERA Y MAGRET

2) Rozlozeni magnetického pole- civka \/FORMER

magnetu je také jednim z divodd ) - .

zkresleni reproduktord. Toto zkresleni TS // & /E'T\EK,Q‘)U BRETITA
mize byt zplisobeno tim, Ze &ast civky S ‘e

pii pohybu membrany opusti tuto < —8

mezeru. Dochazi krozdilu v buzeni S g) WREMNED G-
jednotlivych  ¢&asti  civky.  Dal$im § \9} ) Bvou e padl
divodem je nelinearni  rozloZeni T

magnetického pole v mezete. Je to
zpusobeno technologii vyroby magneti.
V kvalitnéjSich reproduktorech se nachazi kvalitn€jsi magnety. U silnéjSich magnett
se tento efekt projevuje vice. [1]

Obr. 1.17: Civka v magnetickém poli [1].

3) Modulace magnetického pole- méni se s ¢asem a teplem. Na kmitaci civku musime
nahlizet také jako na generator malého stfidavého magnetického pole, které se
néjakym zplsobem slucuje s polem trvalého magnetu, takze vysledek je zavisly
¢asové podle toho, jaky signal do civky pfivadime. Cim vétsi signal do civky
pfivadime, tim vétsi vznikne zkresleni. [1]

4) Vifivé proudy v magnetu- vytvaii dalsi magnetické pole. Dochazi zase ke slouceni
magnetického pole a k naslednému zkresleni. [1]

5) Turbulentni proudéni vzduchu- zkresleni je zpusobeno i diky vlastnostem vzduchu.
Pti prekroCeni urcité rychlosti se uz vzduch nepohybuje laminarnég, ale zacne byt jeho
pohyb turbulentni. Tuto hranici definuje Reynoldsovo ¢islo. Podminka turbulentniho
proudeénti je:

2rd.v10
—1 > 1000

N20!

Basové reproduktory jsou pii nizkych frekvencich témétf vzdy v oblasti turbulentniho
proudéni. Toto proudéni se nenachazi pouze pied membranou, ale i v mezeie kolem
civky. Tento jev omezuje otvor v magnetu a odstranéni prachovky u nékterych
reproduktord. [1]

Zkresleni se da zlepSit vhodnou konstrukci vyhybky a reprosoustavy.

10 Rychlost proudéni vzduchu
1 viskozita vzduchu
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Maximalni dlouhodoby standardizovany prikon P

Jmenovity ptikon reproduktoru je nejvice zavadéjici parametr, cehoz velice dobife vyuzivaji
obchodnici. Jeden reproduktor miize mit udany vykony 20 W sin, 60 W rms, 100 W aes, 150
W max., 200 W p.m.p.o. ,,Obchodnici s timto parametrem radi ,,Caruji®, protoze pro spoustu
lidi je pfikon jediny parametr reproduktoru. Tento parametr navic byva pojmenovéan jako
vykon, coz neni spravné oznaceni.

Spravné by se toto Cislo mélo jmenovat maximalni dlouhodoby standardizovany prikon.
Jednotka by meél byt VA (voltampér) a nikoliv watt, ktery vidame v prodejnach
s elektronikou.

vykon = piikon - ucinnost

Uz z tohoto je jasné, ze reproduktor ,,pojida* pirikon, ale vyzatuje vykon. Proto je spravny
pojem piikon. Rozdil mezi vykonem a piikonem je ztrata. Na stran¢ 10 je definovany
akusticky vykon. Udéava se ve wattech a znaci, kolik energie se pieneslo na vzduch. Napiiklad
reproduktor s piikonem 100 W miiZze mit akusticky vykon jen 0,5 W.

Ptikon reproduktoru se poté udavd podle urcitého standardu. U kvalitnich vyrobcil
reproduktori se setkdme vétSinou s jednotkou W RMS nebo W AES. Méfeni probiha podle
normovanym signalem po dobu dvou hodin. Takto udané vykony jsou duvéryhodné. [1]

1.5 OZVUCNICE

Ozvucnice (reproduktorova skiif) je zafizeni, které podporuje mnoZstvi nizkych frekvenci
vyzatovanych reproduktorem. Reproduktor vyzatuje zvuk plochou membrany. Membrana ma
dvé¢ strany. Diky tomu vznika pfedni a zadni zvukové vlna. Reproduktorova skiin odd¢luje
piedni a zadni vlnu reproduktoru, tim zamezuje jevu zvanému akusticky zkrat. Akusticky
zkrat nastava, kdyz se pfedni a zadni vlna na urCitych kmitoétech vyrusi. Tento jev se
projevuje na nizkych frekvencich. Proto se ozvucnice navrhuje pro basové reproduktory.

Ozvucnice slouZi i1 jako ochrana pfed poSkozenim reproduktoru. Zabudovanim reproduktoru
do ozvucénice se totiz pod jistym kmito¢tem zmensi velikost maximalni vychylky.

Vhodnym navrhem ozvuénice muzeme vyladit nedokonalost nami zvoleného reproduktoru.
Pii nevhodném ndvrhu ndm ale ani nejdrazs$i reproduktor nepomiize. Je dulezité si také
uvédomit, Ze neexistuje jen jeden spravny navrh. Navrh ozvuénice je velmi individualni. [1]
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Rovinna deska

Jednd se o nejjednodussi typ ozvucnice. K oddéleni piedni a zadni viny slouzi teoreticky
nekonecna deska. Je ovSem jasné, ze nekonecnd deska neni realnd. V praxi to znamena
omezeni pii nizkych kmitoctech. Pro ¢tvercovou rovinnou desku o rozmérech axa by mélo
platit:

Tato ozvucnice neprodukuje zadné nezadouci rezonance a je svoji konstrukci velmi
jednoducha. Neni ale moc ucinna pti nizkych kmitoctech.

Pro desku s rozméry axa a reproduktor s rezonan¢nim kmitoc¢tem fs je dolni mezni kmitocet:

[1] [5]

Oteviena ozvucnice

Pouziva se casto u kytarovych komb. Zadni strana ozvucénice chybi. Akusticky zkrat je
omezen jen Castecné. Zakladnimi parametry jsou rozméry a a h. Pii zvétSovani hloubky
ozvuc¢nice h se pohybuje dolni mezni kmitoéet dolti. Zaroven vSak vznika na charakteristice
hrb. Ma podobnou frekven¢ni SPL charakteristiku jako rovinna deska. [1]

J —_ Y
. S h

< >
Obr. 1.18: Rovinna deska [1]. Obr. 1.19: Oteviena ozvuénice [1].

12 Rezonanéni frekvence reproduktoru

23



Uzaviena ozvucnice

Uzaviend ozvucnice je hermeticky utésnéna skiiil S uritym objemem. Zadni vlna tak zlstava
Vv ozvucnici a méni se na teplo. Pfi vlozeni reproduktoru do uzaviené ozvucnice se jeho
rezonan¢ni frekvence zvysi. Cim vé&tsi bude objem ozvucnice Vp, tim nizsi bude rezonan¢ni
frekvence f.. [1] [5]

fs o YV

V uzaviené ozvucnici se zvysi i ¢initel Q.

Qtc Vas
Qe - |las 4 g
Qts Vb
G 4
| i ]
1% 3 o
E ke -
2 [ ] o
) 4o b b~ Zmax k k' — Tl
B S EEREIE 4+
[ fafil e 1] —
i HEY ] m m @
20 : .}
B Volné 4 I e Rezonanéni
[ ¥ ’ \ . frekvence fg Vetsi
[ 5 Al [ ] rezonanéni
’ FUAEH % N\ frekvence f,,
°C = [N i
5 /’/,s E + Vg o
[ : ]
0 i l/ ]
10 20 30 50 70 100 200 300 500 Vas
FREKVENCE [Hz]
Obr. 1.20: Znazornéni zvyseni rezonance [1]. Obr. 1.21: Pruzinova analogie uzaviené ozvucnice [1].

Bassreflexova ozvucnice

Bassreflexova ozvucnice neni uzaviena, ale je s okolim propojena bassreflexovym nétrubkem.
Princip ozvuénice se da opét zobrazit jako analogie S pruzinou a zavazim. Tento natrubek
slouzi jako rezonator. Vypocet takovéto ozvucnice je popsan v kapitole Navrh ozvucénice.

Tato ozvucnice neni vhodna pro vSechny reproduktory. Zda je reproduktor vhodny pro
bassreflexovou nebo pro uzavienou ozvuénici pozndame podle informativni hodnoty EBP™.

13 Efficiency Bandwidth Product
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gpp =2 [Hz]

Qes

Pokud je EPB<50 je vhodné pouzit uzavienou ozvuénici
Pokud je EPB<50 je vhodné pouzit uzavienou ozvuénici
Pokud je EPB>50 nejspi$ pouzijeme bassreflexovou ozvucnici.

Bassreflexovd ozvucnice nepotiebuje tak velky objem skiin€. Ma vétsi ucinnost a nizké
zkresleni v misté rezonance. Nevyhodou je slozitéjsi navrh, hrozici poSkozeni zavést
reproduktoru pod rezonan¢nim kmito¢tem, kde se mohou vyskytovat problémy s proudénim

vzduch stladovany
v ozvuénici reproduktor

Rt @ 10 Y T T "1
T pritbéh reproduktoru prechazi
o maximum prab&hu / na priibéh natrubku . M
! T O . ... /- @reproduktor -
‘ " referenéni Groven S .
<_; i 0 5 N T A
i 1 Corsonpriassmmsialisinsssussilsick sy 5 coisrusnserbasarsad
A S — ¥ & X . e
- (B nétrubek o é
O] — .w’,.f,, . -
E r N - .
'r' /’\ l'
-20} — 5 6 i
ol i minimum pribéhu A & ;!
- / 3 reproduktoru / f,“ 43: H; i |
! ( { J, 65 Hz v E
/ -30 l i1 X
10 20 30 50 70 100 200 300 500
/ FREKVENCE (Hz]
vzduch stiadovany
v bassreflexovém natrubku
Obr. 1.22: Pruzinova analogie bassreflexové Obr. 1.23: Skladani SPL

ozvuénice [1].

vzduchu v natrubku.

bassreflexu a ménice [1].

Aproximace ladéni

Existuje spousta metod jak vypocitat parametry bassreflexové ozvucnice. Témto
metodam se fikd aproximace. Kazd4 aproximace ma odliSné vlastnosti a zvInéni

frekvenéni charakteristiky. Aproximace pro subwoofer budu odlisnd od aproximace
pro dvoupasmové regalové reproduktory. [1]
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Transmission line

Jedna se o ozvucénici se zvukovodem. Jako u bassreflexu se zde vyuziva vykon vyzafovany
zadni stranou membrany. Nejednd se vSak o princip rezonatoru, ale o zpozdéni zvukové viny.
Diky prichodu zvukovodem se dostane do faze s piedni vinou. Navrh takovéto ozvuénice je
velmi slozity. [1] [5]

Passive radiator

V ozvucnici je kromé reproduktoru zabudovany jesté pasivni zéfi¢. Jedna se o membranu,
ktera se pohybuje se zménou tlaku v ozvucnici. Chova se podobné jako bassreflexova
ozvucnice. Ale ma vétsi strmost poklesu na frekvencni charakteristice. Je vhodny pro
reproduktory s Qi mezi 0,2 a 0,5. [1]

<

Obr. 1.24: Ozvucnice s pasivnim zafi¢em [1]. Obr. 1.25: Transmission line ozvuénice [1].

1.6 REPRODUKTOROVE VYHYBKY

Reproduktorové vyhybky slouzi krozdéleni kmitotového pasma pro rdzné druhy
reproduktord. Existuji vyhybky aktivni a pasivni. Vykonové a nevykonové. U aktivni
vyhybky miiZeme ménit parametry délici frekvence atd. U pasivni je vyhybka néjakym
zpiisobem nastavend a zména za provozu neni moznd. Nevykonové vyhybky jsou umistované
pted zesilovac. Neprochazi jimi tak vysoké proudy. Vykonové vyhybky jsou naopak umisténé
za zesilova¢. My se budeme zajimat o pasivni vykonové vyhybky. Pro navrh je idealni
pocitacovy program, diky kterému muzeme ménit hodnoty soucastek na vyhybce a sledovat
odezvu na grafech. Poté jsme schopni vyladit nedokonalosti reproduktoru. [1]
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Pasmové propusti

Vyhybka je soustava pasmovych propusti. RozliSujeme tfi pAsmové propusti:

1) Dolni propust- low pass

Pasmo je propousténé jen do ur¢itého kmitoctu. Pouziva se pro basové reproduktory.
Napriklad nepusti frekvence vyssi nez 500 Hz.

2) Pasmova propust- band pass

Pasmo je propousténé od kmitoc¢tu X do kmitoctu y. Pouziva se pro stfedotonovy
reproduktor. Napiiklad propusti pouze pasmo od 500 Hz do 3500 Hz.

3) Horni propust- high pass

Propousti pasmo od urcitého kmitoc¢tu. Pouziva se pro vyskovy reproduktor. Napiiklad
propusti pouze frekvence vyssi nez 3500 Hz.

Vyhybka navic plni i ochranou funkci. Diky oddéleni frekvenci nedochazi k tak velkému
vykonovému zatézovani reproduktord. Snizuje se tedy riziko spaleni reproduktoru.

— [dB]
bt b e e DD

basovy rep. stfedovy rep. | vyskovy rep. -

NOSNLAADONLIAA®D

A

do &

=10
-12
-14

-16
\ \
-18 7 \

10 100 1k 10k —b[Hz]

Obr. 1.26: Znazornéni pfechodu mezi propustmi [1].
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Délici frekvence

Urceni délici frekvence vyhybky probiha podle poc¢tu zvolenych pasem reprosoustavy. Dale je
nutné podivat se na doporucené d¢lici frekvence od vyrobce reproduktoru. Nami zvolena
délici frekvence by nikdy neméla byt niz§i nez vyrobcem doporucena. Délici kmitoéty dvou
sousednich filtri nemusi byt stejné. [1]

Strmosti filtru

vewr

12 dB/oct. Vyhybky se strmosti 6 dB/oct. se pouzivaji u levnych reprosoustav a jsou vhodné
maximaln¢ na dolni propust k basovému reproduktoru. Vyzaduje totiz velmi kvalitni
reproduktory. K vyskovému reproduktoru je vhodné pouzit strmost 12 nebo 18 dB/oct. U
vétsich strmosti dochazi k fazovému posunu a ke zkresleni. Vyhybka s vétsi strmosti obsahuje
veétsi mnozstvi soucastek. [1]

Dimenzovani vvhvbky

Vsechny komponenty na vyhybce je nutné volit podle piedpokladané zatizenosti
reproduktoru. Civky musi byt navinuty z dratu s dostate¢nym primeérem, rezistory musi byt
dostate¢né predimenzované, aby nedochazelo k jejich zahtivani. Kondenzatory se pouzivaji
s plastovym dielektrikem a civky se vzduchovym jadrem. [1]

Vyrovnani citlivosti reproduktoru

Vyskové reproduktory mivaji mnohem vyssi o Ras
citlivost nez ostatni reproduktory. Kvili tomu | whybka
dochazi k nevyrovnanosti frekvencni
charakteristiky, vyskovy reproduktor je pfilis
hlasity. Tento jev se omezuje pomoci
odporového délice, ktery citlivost reproduktort
vyrovna. [1]

R37 Rs, I—a

Obr. 1.27: Vyrovnani citlivosti [1].

Kompenzace indukénosti kmitacky

Frekventni  zdvislost impedance reproduktorli  °| \yhybka

v e . , , . . o—
snizuje kvalitu vyhybky. Musime impedanci R
kompenzovat pomoci RC clenu. NejCastéji se [ Re Le
impedance kompenzuje u basovych reproduktord. Ce

[1]

Obr. 1.28: RC ¢len [1].
Poélovani reproduktori

Polovani reproduktorti neni u viech vyhybek stejné. Casto se musi vy§kovy nebo stiedovy
reproduktor pfepolovat. To je nutné, pokud reproduktory nehraji ve fazi. Otocenim polarity
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reproduktoru se faze zméni o 180 stupiii. Nejlépe spravnost polarity zjistime poslechovymi
testy nebo métenim. [1] Vypoctem se zabyvam v dal$ich Castech prace.

2 NAVRH A VYROBA REPRODUKTORU

Tato kapitola mé seminarni prace je prakticka. Je v ni popsana vyroba reproduktoru. Obsahuje
postupy a vypocty pouzité pii navrhu a vyrob&. Pro spravné pochopeni textu mize byt velmi
uzite¢né nahlizet do technické dokumentace, kterd je v ptiloze prace.

2.1 ZAKLADNI POZADAVKY NA REPRODUKTOR

Pted zacatkem navrhovani je dulezité udélat si prfedstavu o tom, na jaky ucel chcei reproduktor
pouzivat. J& jsem chtél navrhnout reproduktor vytiStény na 3D tiskarné. Mél disponovat
predev§im dobrymi zvukovy vlastnosti. Druhofadym kritériem byla jeho velikost. DalSimi
pozadavky bylo ptehravani hudby ptes Bluetooth a moznost piehravat hudbu i v mistech bez
moznosti pfipojeni k elektrické siti. Dal§im cilem, byl 360° zvuk. Cil pro vydrz bez elektrické
sit¢ pfi maximalni hlasitosti byl stanoven na 5 hodin.

Z hlediska elektroniky jsem se chtél se vyhnout digitdlnim zesilova¢im ve tfidé D, které jsou
pouzivany ve valné vétSiné prenosnych reproduktorii a odlisit se, podle mého nazoru, zvukove
kvalitngjsi tiidu A, B nebo AB (viz. kapitola Zesilovac). Timto rozhodnutim vSak vzniklo
mnoho problémt pti navrhu elektroniky.

Konstrukce

Konstrukce reproduktoru byla tedy zvolend jako dvoupasmova (basovy a vyskovy
reproduktor). Zesilovac ve ttidé AB a jako zdroj energie li-ion ¢lanky velikosti 18650.

Tvar byl zvolen valcovity pro dobré vyzatfovani zvuku do vSech stran.

2.2 VYBER MENICU

Objem basové ozvuénice byl odhadnut na hodnotu 2,65 dm?®. Dalsim krokem byl vybér
vhodného basového a vyskového ménice. Byl vybran stfedobasovy reproduktor Monacor
SPH-75/8 a vyskovy reproduktor Monacor DT-25N. Primarnim hlediskem pfti vybéru byla
velikost, vhodnost pro maly objem ozvucnice a kvalita ménica.
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Obr. 2.2: Po¢itacovy navrh reproduktoru [9].
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Monacor SPH-75/8

Monacor SPH-75/8 je stfedobasovy reproduktor s primérem membrany 3. Je vhodny pro
malé objemy ozvucnic diky nizkému Vg, coz je pro nase potteby idealni. Ma i velkou linearni

vychylku membrany.

Impedance (2) 8Q
Frekvencni rozsah 3-16000 Hz
Rezonanéni frekvence (f;) 85 Hz
Citlivost 83 dB/W/m
Cinny odpor kmitaci civky (Re) 6,2Q
Ekvivalentni objem (Vss) 191
Maximalni ptikon 30 W
Piikon (RMS) 15w
Maximalni linearni vychylka (Xmay) 0,75 mm Obr. 2.3: Monacor SPH-75/8 [6].
Elektricky ¢initel jakosti 0,65
Y ! Qw) SPH-75/8 42
—_—
Mechanicky ¢initel jakosti (Qps) 39 [
Celkovy ¢initel jakosti (Qys) 0,56 —‘
Poddajnost (Cys) 1,3 mm/N 90° 28x78 570
< ; 272
Indukénost civky (Le) 0,15 mH J
Efektivni plocha membrany (Sg) 32 cm?
Hmotnost kmitajiciho systému (Mpg 2,79 4 (4x) o 0,6
Obr. 2.4: SPH-75/8 vykres [6].
Hmotnost magnetu 150 g
Hmotnost reproduktoru 4009 Tab. 3: Parametry basového reproduktoru [6].
dB Q
100 40
920 = 30
80 20
70 \“f‘ = 10
| | [
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Obr. 2.5: Impedanéni a SPL charakteristiky pro SPH-75/8 [6].
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Monacor DT-25N

Vyskovy reproduktor je od stejné znacky jako basovy. Tento reproduktor ma velice malé
rozméry. To byl hlavni divod, kvili kterému jsem jej zvolil. Ma 1 velice dobré zvukové
vlastnosti a vyrovnanou frekven¢ni charakteristiku. Nevyhodou je vyssi cena.

Impedance (Z) 8Q
Frekvenéni rozsah f.-20000 Hz
Citlivost 95 dB/W/m

Doporucena délici frekvence (fnay) (12 dB/oct.) 2500 Hz

Pfikon (RMS) 40W
Maximalni ptikon 80 W
Hmotnost reproduktoru 659

Tab. 4: Parametry vyskového ménice [7].

DT-25N

gul

90°

@ . — |
3,3(4%) 3.3

Obr. 2.7: Monacor DT-25N [7].

|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 2.8: DT-25N [7].

dB Q
100 40
90 Pl 30
~
80 -~ 20
70 10
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Obr. 2.6: Impedanéni a SPL charakteristika pro DT-25N [7].
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2.3 VYPOCET OZVUCNICE

Pro spravnou volbu ozvuénice pro nas reproduktor pouzijeme hodnotu EBP.

85
EBP = —  [Hz]
Qes
EBP = > _ 13077 H

~ 065 UM

Jelikoz je EBP vétsi nez 50 Hz pouzijeme bassreflexovou ozvucnici.

Vvpocet bassreflexové ozvucnice

Technik vypoctu ozvucnice existuje cela fada. Ja jsem postupoval ndvrhem pomoci vzorcu.

Ozvucénice je pocitdna aproximaci maximally flat. Jednd se o aproximaci pro maximalné
plochou frekvenéni charakteristiku. [1]

Objem ozvucnice (Vp,) Se pomoci této aproximace pocita:

V, = 15,33V, Q2%® = 15,33.1,9.0,56%86 = 5,55

ts

Poté vypocitame dolni mezni kmitocet:

_042.f,  0,42.85

= = =60,12 Hz
3 )
()35'9 0,569°

Snizime objem podle nasich mozZnosti. Ja jsem objem stanovil na 2,65 I.

= V“S—ss 1’9—7197111
ff“_f"‘vb’_ 265 7N

Vypocitame rezonan¢ni kmitocet:

= Vas 0,32—85<1'9>0,32—7642H
fb—fst, 9 \265) T OFHE

Vypocitdme délku natrubku. Je dileZzité zvolit vhodny priifez, aby nedochéazelo
k turbulentnimu proudéni vzduchu.

2361 d? 2361.0,0352
= —ry 0,732d = —0,732.0,035 =0,161m

2 2
pal /A 76,422.0,00265

Diky zmenSeni objemu ozvucnice se nam charakteristiky vyhrbi. Velikost tohoto hrbu
vypocitdme:
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7.\ 035 0,35

SPLpear = 20log [2,6 04 <$) ] — 2010g lz,a. 0,56 (%) l — 2,25dB

b )

Pro objem ozvucnice 2,65 | jsme urcili bassreflex kruhového priifezu s primérem 35 mm a
délkou 161 mm. Rezonanéni frekvence je 71,97 Hz a dolni mezni kmitocet 60,12 Hz. Je nutné
si uvédomit, Ze v objemu ozvucnice nejsou zapocitany objemy reproduktoru a rezonatoru
které nam celkovy objem zmensuji. Je nutné k objemu 2,65 1 pticist objem reproduktoru
V ozvucnici a objem bassreflexu.

Objem reproduktoru v ozvuénici byl vypoc¢ten na 0,165 |. Vymodelovany bassreflex zabira
objem 0,26 1. Celkovy objem ozvuénice musi tedy byt 3,075 1.

Vsechny vyse pouzité vzorce pochazi z literatury [1].
2.4 MECHANICKA KONSTRUKCE REPRODUKTORU

V této Casti jsou popsany jednotlivé
mechanické dily navrzené pro tento
reproduktor. VSechny byly vytvofeny
technikou 3D tisku a maji v piiloze
pfiloZzenou technickou dokumentaci. Byla
pouzita 3D tiskdrna Rebelix vybavena
jednou tryskou, kterou jsem v roce 2018
zkonstruoval.  Tiskova plocha této
tiskarny je omezena na krychlovy rozmér
175mmx=175mmx175mm. Z tohoto
ditvodu bylo nutné nékteré dily tisknout
na vice Casti a nasledné je slepit. U
nékterych dild bylo rozdéleni nutné
z divodu jejich tvaru a limitd FFF 3D
tiskové technologie. Diky technologii 3D

tisku lze snadno vytvaret nové prototypy
a navrh je tak mnohem jednodussi. Navic
Ize vytvofit slozité tvary. Diky tomu, ze
vlastnim 3D tiskarnu, byla tvorba Obr. 2.9: 3D tiskarna Rebelix.

rychla a mén¢ nakladna. Pro vice informaci o 3D tisku doporucuji piecist Prusa3D - 3D tisk a
3D tiskarny. [8].

Dily byly navrzeny v programu Inventor [9]. V pfiloze jsou pfiloZeny technické vykresy pro
jednotlivé dily. Pro tvorbu technickych vykrest byly pouzity programy Inventor [9] a
AutoCAD [10]. Jako slicer pro 3D tiskarnu byl pouzity program Cura [11]. Pro tisk byl
pouzity material PLA. Ktery je vhodny diky své malé tepelné roztaznosti.
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Zakladni dily
1) vrchni ¢ast (tisténo na dvé ¢asti)
2) bassreflex (tisténo na tii ¢asti)
3) ulozeni bass
4) sloupky a rozptylovace
5) miizka
6) ulozeni vysky
7) spodni ¢ast (tisténo na tii ¢asti)
8) spodni viko

Ozvucnice basového reproduktoru

Obr. 2.10: Tisk dila.

Je slozena ze tii zdkladnich dild. Ozvucnice ma zdsadni vliv na Objem ozvucnice | 3,075 |
kvalitu zvukového projevu, jeji navrh se tudiz fidil akustickymi
vypolty a pravidly. VSechny zdsadni parametry pro ozvucnici | Délka natrubku | 161 mm
jsou spocitany v kapitole Navrh ozvucnice. Musime tedy
dodrzet zakladni parametry. Vnitfni stény ozvucnice jsou | Primér natrubku | 35 mm
tlumené vatou, aby se zabranilo stojatému vInéni a zkreslovani
vysledného zvuku Tab. 5: Zakladni parametry ozvucnice.

1) Vrchni ¢ast

~vr o owr

Jedna se o nejvetsi ¢ast reproduktoru. Ma priblizny
vnitini objem 3,075 litru. Je vyrazné tlakoveé
namadhana. Je  dilezité, aby  konstrukce
nerezonovala, a aby se nedeformovala. Horni ¢ast
obsahuje otvor pro vloZzeni bassreflexového
natrubku. Ve spodni ¢asti nalezneme misto pro
ulozeni Sesti matic M3, které slouzi pro uchyceni
k dilu 3. Bylo nutné ji tisknout na dvé ¢asti kvuli
nedostate¢nému tiskovému prostoru.
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Obr. 2.11: Vrchni ¢ast.




2) Bassreflex

Bassreflexovy natrubek ma délku 161 mm a vnitini pramér 35 mm. Kvili omezeni hluku pfi
proudéni vzduchu tzkym prostorem ma zaoblené venkovni konce. Bylo nutné jej tisknout na
3 asti. Je pevné prilepeny k vrchni ¢asti.

3) UloZeni basového reproduktoru

V tomto dilu je umistén basovy reproduktor. Je podlepen té€snici paskou, aby byly dobie
oddelené akustické prostory a nedochazelo k proudéni vzduchu mezerami.

Obr. 2.13: Tlumeni basové ozvuénice. Obr. 2.12: Ulozeni basového reproduktoru.

Sti‘ed

Stied zasadné ovliviiuje vyzafovany zvuk. Dochazi zde k rozptylovani zvuku do vSech uhli
od reproduktoru. Slouzi jako spojovaci prvek mezi podstavou a ozvuénici basového
reproduktoru. Stred se sklada z dila 4, 5 a 6.

4) Sloupky a rozptylovace
Jedna se o dil, ktery drzi pomoci ¢tyt sloupkli véhu ozvuénice basového reproduktoru a

je po ozvucovaném prostoru. Je vytvoien slepenim dvou casti. Pro navrh rozptylovact byl
pouzit odhad a tvar je inspirovan vyrobky renomovanych znacek. Dvéma sloupky prochazi po
celé jejich délce dira pro piivodni kabely basového reproduktoru. Tento celek je pfipevnén
osmi Srouby M2 k dilu 2. DalSich 8 Sroubkt se upina do ulozeni vyskového reproduktoru.
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5) Mrizka
Dil, ktery zabranuje vné&j$imu mechanickému poskozeni ménic¢iu. Obaluje sloupky a

rozptylovace reproduktoru a je K nim pfipevnén pomoci 16 Sroubtt M2. Dalsich 8 Sroubu se

%

upind do dili 3 a 6. Pro dobry prostup zvuku obsahuje mtizka 1600 dér velikosti 4 mm.
6) UlozZeni vysky

K tomuto dilu je ¢tvefici Sroubli M3 ptipevnén vyskovy reproduktor.

Obr. 2.14: Mrizka. Obr. 2.15: Ulozeni vyskového reproduktoru.

Podstava

V podstavé  jsou  umisténé  vSechny
elektronické a ovladaci prvky. Podstava
musi také unést celou vahu reproduktoru a
musi poskytovat dobry kontakt s podlozkou.
Je ze zakladnich dilt 7 a 8.

7) Spodni ¢ast

Slouzi k ulozeni elektroniky a jsou v ném
vSechny ovladaci a indikacni prvky
reproduktoru. V jeho sténach jsou tii vétraci N
otvory pro dostate¢né chlazeni elektroniky. "

— -

Je prichyceny Sesti Srouby M3 k dilu 6. Or. 2.16: Spodni &4st.
8) Spodni viko

Uzavird piistup do spodni ¢asti. Je upevnéno Sesti Srouby M3 k dilu 7. Na spodnim viku cely
reproduktor stoji a jsou na ném tudiz nalepené nozicky zabranujici rezonancim s podkladem.

37



Povrchova uprava

VEtsi nerovnosti na tisténych dilech byly nejdiive vytmeleny polyesterovym tmelem. Dily
poté byly ptestiikany plnicem ve spreji, ktery zajistil vyplnéni drobnych nerovnosti. Vse bylo
pod vodou dohladka vybrouseno jemnym smirkovym papirem. Jako findlni povrch byla
zvolena akrylatova barva.

| mlptulk!/‘

Obr. 2.17: Tmeleni.
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2.5 NAVRH VYHYBKY

Volby délici frekvence

Délici frekvenci je nutné zvolit tak, aby nedosSlo k poskozeni vySkového reproduktoru
nizkymi frekvencemi. Délici frekvenci jsem zvolil podle doporuceni vyrobce vysSkového
reproduktoru, tedy 2,5 kHz.

Volba strmosti

Zvolil jsem strmost 12 dB/oct. pro basovy a 18 dB/oct. pro vyskovy reproduktor. Nizsi
strmost vyhybky by nebyla idealni kviili vysokému naroku na kvalitu reproduktorti.

Vypocet vvhybky

1) Dolni propust

Cilem dolni propusti je propustit do basového reproduktoru pouze pasmo od 0 Hz do
2,5 kHz. Dolni propust ma strmost 12 dB/oct. Sklada se tedy z jedné civky a jednoho
kondenzatoru.

Vypocet civky

Zpt

7 fag'®  T.2500

Ly = =1.103H = 1mH

Vypocet kondenzatoru

1

C = =
Y7 4m f4Z,  4m.2500.8

=4.107°F = 4 uF

2) Horni propust

Horni propust propousti do vysSkového reproduktoru frekvence nad 2,5 kHz. Ma
strmost 18 dB/oct. Je tvofena jednou civkou a dvéma kondenzatory.

Vypocet civky

_ 3z, 3.8
8 f,,l7 8m.2500

L, =3,8.107*H = 0,38 mH

Vypocet kondenzatori

“ Impedance basového reproduktoru
1 Délici frekvence dolni propusti

1® Impedance vyskového reproduktoru
Y Délici frekvence horni propusti
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1 1
C = =
2731 fynZ,  3m.2500.8

=5,3.10"F = 5,3 uF

C3 =3C, =3.53=159uF
3) Kompenzace indukénosti kmitacky

Slouzi ke zmén¢ frekvenéni zavislosti reproduktoru. Provadi se pomoci jednoduchého
RC c¢lenu. Je nejcastéji pouzit u basového reproduktoru. U vyskového jako
kompenzace slouzi odporovy dé€lic pro vyrovnani citlivost. RC ¢len obsahuje jeden
rezistor a jeden kondenzator.

Kondenzator

L 15107

= 622 =3,9.10"°F =3,9uF
e )

Ck

Rezistor
R, =R,=620
4) Vyrovnani citlivosti reproduktoru

K vyrovnani citlivosti reproduktort slouzi odporovy déli€¢ s dvojici rezistort.
Snizujeme jim citlivost vyskového reproduktoru. A = zisk v dB (zaporny).

A =8320 —9521 = —12dB
R37 = 2 Q

R36 = 4‘,4‘ Q

'8 Indukénost civky

9 Cinny odpor civky

% Citlivost basového reproduktoru
2! Citlivost vyskového reproduktoru

40



Deska plosného spoje pro vvhybku

Vyhybka je umisténa na samostatném kulatém jednostranném plo$ném spoji. Civky jsou mezi
sebou vyosené, aby nedochazelo k vzajemné indukci. Kondenzatory jsou kvalitni svitkové
uréené pro audio aplikace a rezistory s vykonem 20 W aby nedochazelo k zahfivani. Tloustka
medi je zvolena pro veétsi zatizeni. Vstupy a vystupy jsou feSeny pomoci svorek. Deska byla
vytvorena Vv programu Circuitmaker [12]. Soucastky jsou k vyhybce pfilepené, aby
nedochézelo k rezonancim.

Vit Vecheta

22.10.18

Obr. 2.20: Deska vyhybky. Obr. 2.19: Deska vyhybky- spoje.

| | |
[ |

12
Amplifier R
)
N
11 ;
L Yy, - s
Rk
T — [
Ck
v v I v

Obr. 2.18: Schéma vyhybky.
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2.6 ELEKTRONIKA

Zesilovacd

1) Volba zesilovace

2)

Od pocatku navrhu jsem mél
myslenku pouzit zesilova¢ ve
tfide A, B nebo AB. Ve
vétsiné malych a stfednich
reproduktorit jsou pouzivany
tiidé  D.
Zesilovace tiidy D disponuji
velkou

zesilovate  ve

ucinnosti, mensimi
naroky na energii a diky tomu
i na chlazeni. [13] Podle mého
nazoru vSak nemaji tak libivy
zvuk jako naptiklad zesilovace
tiidy AB. Pravé ze zvukového
hlediska byl pouzit zesilovaé
s obvodem LM1875. [14]

Zesilova¢ s LM1875

A 4

5V 5V stabilizer

DC-DC module

l

Battery indicator

Charger Bluetooth audio

|
Contorol

Control

A h 4

Batteries

Battery protection |—> Relay

I

10,.4-12,6V
v

Balancer

Step-Up convertor

35V
il

Symmetric power
supply

17,5V
v

Crossover

[————51nal-OUT: Amplifier

33V

Si

ignal

Obr. 2.21: Diagram elektroniky [25].

Zesilova¢ vychazi z navrhu Ondfeje Tyrichtera. [15] Tento zesilovac je Vv mém piipadé
napajen symetrickym napétim £+ 17,5 V. Maximalni mozny odebirany proud je 4 A.

Zesilovac¢ vyzaduje pii vySSich hlasitostech dostate¢né chlazeni. [15]

Provozni a technické parametry zesilovace

Vystupni vykon (pii THD 1 %) 25W
Dovolené zatéz >4 Q
Zkresleni THD pii P=20 W, RL=4 Q, 1 KHz 0,022 %
Zkresleni THD pii P=20 W, RL=4 Q, 20 KHz 0,07 %

Napéjeni

symetrické £16 V az £30 V

Odstup rusivych napéti

83 dB

Tab. 6: Parametry zesilovace [15].
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Akumulitory

1)

2)

3)

4)

Volba akumulatori —

Jako zdroj energie pro cely reproduktor byly
zvolené li-ion baterie Panasonic velikosti
18650 s jmenovitym napétim 3,6 V na
jednom ¢lanku a kapacitou 3350 mANh.
Vyhodou li-ion baterii je jejich vysoka
hustota energie. Nevyhodou je pak nutnost
pouziti ochranné elektroniky.

Obr. 2.22: Panasonic NCR18650 [29].

Zapojeni akumulatoru

Pouzita byla akumulatorova li-ion baterie slozena z Sesti ¢lanku velikosti 18650. Dva
¢lanky jsou spojeny paralelné. Takto vzniklé 3 dvojice ¢lankii jsou zapojeny sériove.
Bylo tedy dosazeno jmenovitého napéti 10,8 V. A dvojndsobné kapacity oproti
samostatnému ¢lanku.

Ochranné obvody

Li-ion baterie jsou pfi nespravném zachazeni velmi nachylné k poskozeni. Mizou
zacit hotfet nebo dokonce vybouchnout. Aby se zabranilo kritickym staviim baterie,
pouziva se ochranna elektronika. Ta nedovoli z baterii odebirat vyssi proud a udrzuje
baterie v idealnich mezich napéti, pokud je baterie piili§ vybitd nebo nabita dojde
k jejimu odpojeni. V piipad¢ vyuziti sériového zapojeni je nezbytné vyrovnavat napéti
mezi jednotlivymi ¢lanky. Tyto obvody se nazyvaji balancery. Zabranuji rozdilu
V napéti mezi jednotlivymi ¢lanky. Balancer i ochranna elektronika jsou umisténé
V podobé modulu.

Indikace nabiti

Indikator ukazuje pomoci ¢tyt LED diod, kolik jesté¢ pfiblizné zbyva energie
Vv bateriich. Pfi vybijeni akumuldtoru se zaroven zmenSuje jeho napéti. Indikéator
vyhodnocuje napéti akumuléatoru a podle jeho velikosti urc¢i stav nabiti baterie.
Indikator pracuje na mikroprocesoru Attiny85. [16] Pti pln€ nabitém stavu sviti
vSechny ctyfi LED diody. S postupnym vybijenim zhasinaji. Pfi vybitém stavu zacne
posledni dioda blikat, aby upozornila na nutnost nabiti. Reproduktor mtize pokracovat
v ptehravani hudby, i kdyz indikator ukazuje vybitou baterii, ale pfi vétSich
hlasitostech mtize dochazet k nestabilité a zkresleni. V mensich hlasitostech je chovani
bezproblémové a nelze timto zpusobem reproduktor poskodit. Mikroprocesor je
napajen z 5 V stabilizatoru. Indikator se zapind dlouhym podrZenim tlacitka a sviti
pouze po dobu jeho stisku.
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Napajeci elektronika

1)

2)

3)

4)

Boost converter

Akumulatorovd baterie mé tedy napéti v plné
nabitém stavu 12,6 V. Takovy zdroj energie neni
dostateCny pro napajeni zesilovace. Je tedy

nutné zvysit napéti. O to se stara boost . N\ ﬁ'\
convetrer. Jedna se o zafizeni, které zvy3i napéti >\ A

z akumulatorové baterie na 35 V Na desce je 8 4 -
vlozeno v podobé modulu. Tento modul ma 2
maximalni vystupni proud 10 A. [17] '
Generator virtualni zemé Obr. 2.23: Boost converter [32].

Pro napijeni zesilovace je potieba symetrické napéjeni. Zatim vSak mame pouze
nesymetrické. Je tedy nutné vytvofit virtudlni zem. K tomu nam slouzi obvod LM675.
[18] Pomoci né&j vytvotime napajeci napéti = 17,5 V. To uz je pro na$ zesilovac
dostate¢né. Obvod LM675 vyzatuje pii vétsi zatézi velké mnozstvi tepla. Je proto
potieba jej dostatecné chladit, aby nedoslo k jeho zniceni.

Napajeni Bluetooth modulu

Bluetooth modul je uzpuisoben na napajeci napéti 3,3 V. Podle datasheetu je uveden
jako maximalni mozny odebirany proud 15 mA. Aby nedochédzelo kruSeni a
proudovym smyckdm bylo napdjeni galvanicky oddéleno. Oddélovaci modul
s vykonem 1 W ma vstupni napéti 5 V a vystupni 3,3 V. Pro vytvofeni napéti 5 V je
pouzity stabilizator LF50 [19], ktery je napajeny piimo z akumulatord. Je tedy stale
zapnuty.

Odpojovani napajeni

K vypinani vSech vykonovych ¢asti zatizeni slouzi relé, které je spinano Bluetooth
modulem. Diky tomu dochazi ke snizeni klidového proudu pfi neptehravani hudby.

Bluetooth modul [20]

Bluetooth modul pracuje na ¢ipu CSRA64215. [21] Tento modul
umoziiuje bezdratovy prenos zvuku ze zafizeni. Podporuje
kvalitni pienosovy kodex Aptx [22] a obsahuje spoustu
pokrocilych funkci. Modul Ize uzptsobit pro konkrétni aplikaci.
Je potieba USB SPI converter, ktery ndm umoZzni spojeni mezi
modulem a pocitacem. Samotné upravovani parametri probiha

v programu CSRA64xxx Configuration Tool. Obr. 2.24: Bluetooth modul

[20].
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Obr. 2.25: Programovaci prostiedi Bluetooth modulu.

Chlazeni

Je velmi dulezité. Elektronika se zahtiva a pii prekroceni urcité teploty by doslo k jejimu
zniCeni. O chlazeni se stard chladi¢ hlinikovy chladi¢ s teplotnim odporem 3,2 K/W, ke
kterému jsou pripevnéné nejvice teplotné namdhané soucastky. Jedna se o integrované
obvody LM1875, LM675 a LM1084. Chlazeni napomahaji pruduchy Vv podstavé a piidavny
40 mm axialni ventilator.

Obr. 2.26: Chladi¢ V5583G [31]. Obr. 2.27: CSR SPI converter [30].
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Desky plosnvch spoju

Elektronika je umisténa na dvou deskach plosnych spoju, které maji stejny rozmér jako deska
vyhybky. Pfi tvorbé desek jsem se snazil dodrzovat navrhova pravidla podle literatury [23].

1) Deska baterie

Jedna se o jednovrstvou desku. Jsou na ni umisténé baterie a ochranna elektroniky. M4 stejné
rozméry jako deska vyhybky.

‘yﬂ ©

Vit Vech;f-; Battery PCB

7.2.20189

Wi L v
Be crpe e

Obr. 2.28: Deska baterie. Obr. 2.29: Deska baterie- spoje.

2) Hlavni deska

Je na ni umistén chladi¢ a vSechna elektronika véetné ovladacich tlacitek a indikacnich diod.
Jde o cCtyfvrstvou desku plosného spoje. Jeji navrh byl jednou z nejtézsich casti celého
projektu. Pii osazovani prvni verze bylo nalezeno nckolik ndvrhovych chyb, které byly
nasledné odstranéné. Na fotografiich je plivodni verze s viditelnymi opravami a pfemosténimi
na desce.

A AR

Obr. 2.30: Hlavni deska.

A

Obr. 2.31: Hlavni deska- spoje.
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Upevnéni elektroniky do reproduktoru

Desky vyhybky, baterii a hlavni elektroniky jsou k sobé pfipevnéné distan¢nimi sloupky. Tyto
sloupky jsou ptichycené k Sesti Sroubiim M3 k dilu podstavy.

2.7 OVLADANI

K ovladéani reproduktoru slouzi pét tlacitek. Prvni tlacitko slouzi pro zapinani a vypinani
celého reproduktoru. Druhym tladitkem se spousti indikace baterie. Zbyla tii tlacitka
umoziuji pfepindni skladeb, zménu hlasitosti a zastavovani piehravani.

Reproduktor obsahuje ¢tyfi indikaéni diody pro zobrazeni stavu nabiti a jednu pro
zobrazovani stavu Bluetooth modulu. Pfi pfipojovani zatizeni blika dioda v intervalu 200 ms,
po pfipojeni se blikani zméni na 2500 ms.

Obr. 2.32: Spojeni desek.
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3 ZAVER

| pfes naro¢nost celého projektu si myslim, ze se reproduktor podafil. Nekteré casti sice
nejsou podle mych ptivodnich pfedstav a jsou zménéné, ale zasadni vliv na vyslednou kvalitu
zvuku neznamenaji. Velmi pozitivni je moje zkuSenost s vyuzitim 3D tisku na vyrobu
ozvucnice. Bylo také velmi té¢zké dodrzet casové terminy, kvili dodacim lhitdm nékterych
komponentl. V§e se nakonec zdarn€ povedlo a praci jsem dokoncil.

V budoucnu chci jeSté zapracovat na par vylepsenich jako je naptiklad streamovani hudby
ptes WI-FI nebo propojovani reproduktorti a vytvaieni stereo zvuku. Chtél bych také nechat
zm¢étit zvukové parametry reproduktoru, na které uz v této praci bohuzel nedoslo.

Naucil jsem se spoustu novych véci a mé znalosti se posunuly zase o kus vpied. VSem lidem,
kteti si precetli pouze uvod a zavér viele doporucuji i zbylou cast, mizete se z ni hodné
dozvedét a priucit.
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5 SEZNAM PRILOH

VvKkresy soucasti

01-SEM-2019
02-SEM-2019
3A-SEM-2019
3B-SEM-2019
4A-SEM-2019
4B-SEM-2019
05-SEM-2019
06-SEM-2019
07-SEM-2019
27-SEM-2019

10 vykresa formatu A3

VvKresy sestav

S1-SEM-2019
S2-SEM-2019
S3-SEM-2019
S4-SEM-2019

4 vykresy formatu A3

Elektronicka schémata

Elektronika 1
Elektronika 2
Elektronika 3
Elektronika 4

4 vykresy formatu A4



