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Reproduktor = elektroakusticky meni¢ + akusticky

vysielac

« zakladnou poziadavkou, kladenou na reproduktor je verna reprodukcia

akustickeho signalu

* prenosova sustava — elektricky signal na vstupe — akusticky signal na vystupe

|
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Poziadavky na ,,1dealny* prenos

 konStantna amplitidova
frekvenCna charakteristika

AFCH

e linearna fazova
charakteristika

e 1mpulzova odpoved’
(prechodova
charakteristika) bez
zvlnenia

e minimalne nelinearne
skreslenie

frekvencia

FFCH

» Ziaden reproduktor nespliia frekvencia
tieto poziadavky absolutne
= vel’k€é mnozstvo typov
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Rozdelenie reproduktorov

(podl'a sposobu vysielania)
* Priamovysielajuce

— Membrana reproduktora je priamo naviazana na prostredie, do
ktoreho vysiela akusticke vinenie

* nepriamovysielajuce (tlakove)

— Medzi membranou reproduktora a prostredim, do ktorého je
vysielané akustické vinenie, je vloZzeny akusticky medziclanok,
ktory zlepSuje impedancné prispdsobenie membrany a aprostredia
a zvySuyje tak ucinnost’ akustickeho vysielaca

14.marec 2016 4



Rozdelenie reproduktorov

(podrla typu elektromechanického menica)

 elektrodynamické cievkove
o elektrodynamické paskoveé

* clektrostaticke

» piezoelektricke

e 1né
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Rozdelenie reproduktorov

* nizkotonove
 stredotonove
* vysokotonove
 Sirokopasmove

e 1né
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Nizkotonovy reproduktor (woofer) a jeho typické parametre

Nominal Impedance 8 Ohms Voice Coil Resistance 6.1 Ohms
Recommended Frequency Range 20 - 2500 Hz Voice Coil Inductance 3.47 mH
Short Term Power Handling * 250 W Force Factor 11.4 N/A
Long Term Power Handling * 100 W Free Air Resonance 20 Hz
Characteristic Sensitivity (2.83V, 1m) 87 dB Moving Mass 416 g
Voice Coil Diameter 39 mm Air Load Mass In IEC Baffle 2.02¢g
Voice Coil Height 20 mm Suspension Compliance 1.5 mm/N
Air Gap Height 6 mm Suspension Mechanical Resistance 1.67 Ns/m
Linear Coil Travel (p-p) 14 mm Effective Piston Area 230 cm?
Maximum Coil Travel (p-p) 21 mm VAS 108 Litres
Magnetic Gap Flux Density 09T QMS 3.28
Magnet Weight 0.64 kg QES 0.26

Total Weight 2.20 kg QTS 0.24
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Stredotonovy reproduktor
(midrange) a jeho typické

parametre
Nominal Impedance 8 Ohms
Recommended Frequency Range 400 - 5000 Hz
Short Term Power Handling * 400 W
Long Term Power Handling * 110 W
Characteristic Sensitivity (2.83V, 1m) 86.0 dB
Voice Coil Diameter 26 mm
Voice Coil Height 5.8 mm
Air Gap Height 4.0 mm
Linear Coil Travel (p-p) 1.8 mm
Maximum Coil Travel (p-p) -
Magnetic Gap Flux Density I.1T
Magnet Weight 0.25 kg
Total Weight 0.66 kg
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~aade In Norway

Voice Coil Resistance

Voice Coil Inductance
Force Factor

Free Air Resonance

Moving Mass

Air Load Mass In IEC Baffle
Suspension Compliance
Suspension Mechanical Resistance
Effective Piston Area

VAS

QMS

QES

QTS

6.3 Ohms
0.31 mH
4,2 N/A
68 Hz
458 g
0.24 g

1.2 mm/N
0.85 Ns/m
55 cm?

5 Litres
2.42

0.74

0.56



Vysokoténovy reproduktor
(tweeter) a jeho typické

parametre
Nominal Impedance 6 Ohms Voice Coil Resistance 4.6 Ohms
Recommended Frequency Range 2000 - 25000 Hz Voice Coil Inductance 0.05 mH
Short Term Power Handling * 200 W Force Factor 3.5 N/A
Long Term Power Handling * 90 W Free Air Resonance 700 Hz
Characteristic Sensitivity (2.83V, 1m) 91 dB Moving Mass 033¢g
Voice Coil Diameter 26 mm Effective Piston Area 7.0 cm?
Voice Coil Height 1.5 mm Magnetic Gap Flux Density 1.8 T
Air Gap Height 2.0 mm Magnet Weight 0.34 kg
Linear Coil Travel (p-p) 0.5 mm Total Weight 0.80 kg
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Elektrodynamicky reproduktor

1 - predna platna
2 - otvor

\10 3 - polové nastavce

8
4
6
4 - magnet

N 5 - zadna platia
| | » 6 - cievka

7 - vzduchova medzera
\11 8 - koS

9 - surround

10 - membrana

\ 11 - prachovy kryt

12 12 - strediaca membrana
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Podsystémy elektrodynamického reproduktora

UG\L @ Elektro-mechanicky Mechanicka Mechanicko- Akusticka Akusticky

menié Cast reproduktora al:rt:(satr:%(y Cast reproduktora vysiela¢

L L L 1 1 1

=

» elektrodynamicky elektromechanicky menic:
— magneticky obvod (permanentny magnet, pélové nastavce, predna a zadna platia)
— cievka,;

* mechanicky obvod
— teleso membrany a cievky

— pruzné zavesenie membrany a cievky:
* strediaca membrana - pavika (spider)
* poddajné zavesenie na okrajoch (surround)

» akusticky vysiela€ — plocha membrany v tvare:
— zrezaného kuzela
— gulového vrchlika (konvexny alebo konkavny)
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Elektromechanicky meni¢ ako Idealny elektrodynamicky

linearna dvojbrana elektromechanicky menic
i(t) V() i Vi
oO—p—————— ———O o——>—— Bl —<&—oO
Elektro-mechanicky
u(t)i . i fu(®) l e >< fu l

[ “Kaskadna“ matica konstant dvojbrany ]

fy :[4011 (012] U, {fM}: 0 (BI) .{ue}
Vv Py P )\ m (BI)_l 0 l,

€ - _
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Mechanicka Cast’ reproduktora a elektromechanicka analogia

Mechanické ststavy posuvné SO
sustredenymi parametrami

Mechanické prvky
 akusticky odpor Ry,
 akustickd hmotnost’ M,

 akusticka poddajnost’ Cy,

Mechanické veliiny a zdroje

e Mechanicka sila — zdroj konStantne;
mechanickej sily (f)

* mechanicka rychlost’ — zdroj
konS§tantnej mechanickej rychlosti (vy)

14.marec 2016

Analégia Ohmovho zakona v
mechanickych sustavach
(mechanicka impedancia)

Rl\/l
Z, =1 _LioM. —sM,,
Vi 1 1
joC,  sC,
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Akusticka cast’ reprodutora a elektro-akusticka analogia

Analégia Ohmovho zakona v akustickych sistavach

c 1. , , .
Akustické sustavy so sustredenymi parametrami !!! (akustickd impedancia)

Akustické prvky

» akusticky odpor Ry Ra

»  akustickd hmotnost’ M,

«  akustickd poddajnost’ C4 Z, = Pa —ljoM, (SMA) [Nsm‘5;QA]

" 1 1

Akustické veli¢iny a zdroje - [ j

» akusticky tlak — zdroj konStantného akustického L JaC, SCa
tlaku (p,4)

akusticka objemova rychlost’ — zdroj konstantne;j akusticka objemova rychlost’ w, [m®s™"]
objemovej rychlosti (wy) * jerychlost toku prostredia v ktorom sa

Sir1 zvukova vlna cez jednotku plochy

W, g L S
|‘ VWA
R a) (: \FI)VA mmm C,
A A ——
PA
M,
"\ A~~~ =i
b) . a) b)
a) b) Pa
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Akusticky vysielac¢ z pohl'adu elektro-mechanicko-
akustickych analogii

Je to rozhranie medzi kmitajicim telesom, generujicim
akusticky tlak a objemovu rychlost’ a akustickym pol'om,

do ktoreho sa §ir1 vysielané zvukové vinenie

Akusticky
obvod

s
>

4

N

Akusticky Akustické
vysielaC pole
ZAV ******

Zdroj
akustického
tlaku
predstavuje z
pohladu elektro-
mechanicko-
akustickych
analogii vystup
.,nejakého*
akustického

\obvodu

ld — — — — &

re akustickyM

obvod je
akusticky
vysielac
zatazovacou
impedanciou —
tzv. vysielacia
(vyzarovacia)
impedancia
(radiation

=

)
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Kimpedance) /

Akusticky tlak
v akustickom
poli zavisi od
akustickej
objemovej
rychlosti,
.Lecucej“ do
vysielacej
impedancie

o

PA=f(Wour)

IVIAV
o—/YY

R AV((D)

Nahradna schéma plati, ked’ akusticky vysielac:

* je tzv. ,,malym akustickym obvodom®,

* t.J.je akustickou stistavou so sustredenymi
parametrami,

* tj.je ovel'a mensi neZ vinova dizka
zvukového vinenia.

* napr.ked: 2nR < A tj. ked: kR <1 (Rje
polomer piesta)

Akusticka vysielacia impedancia piestového

vysielaca (v nekonecnej stene) je sériovym

zapojenim vysielacieho odporu a hmotnosti, pre

ktoré plati:

2
Pow
Ray (w) = 21,

__Po 8R

AV_?.3T[

-
w




Uvazujme idealny
(nehmotny, dokonale tuhy,
...) kmitajuci piest plochy S,
umiestneny ako na obr.

A
L Acoustic
absorber

Speaker
has free
cone
resonant
frequency f,

Tune port E—
tofg

]

ﬁk berieme do Uvahy akustické
obvody pred a za kmitajucim
piestom a piest ako
mechanicko-akusticky menic,
potom analogicka schéma
piesta, oddelujuceho akustické
obvody pred piestom od
akustickych obvodov za piestom

Q} ako na obr.

2.3. 2015

Predpokladame, Ze piest je
rozkmitany pésobenim vonkajsej
striedavej mechanickej sily F,,.

Akusticka impedancia reprezentuje

mozny akusticky obvod, ktorym
moze byt zatazena predna aj
zadna strana piesta
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Uplna nahradna schéma elektrodynamického, priamovysielajiiceho
reproduktora

RG REVC I—EVC

v s Mo CM’S“ng
|0 C

Rarp
Rg vnutorny odpor zdroja elektrického signalu; .
Reve elektricky odpor cievky; Raco
Leve elektricka indukénost’ cievky; .
Bl transformacna konStanta elektromechanického menica;
Mo mechanicka hmotnost’ membrany a cievky reproduktora;
Cus mechanicka poddajnost’ reproduktora;
Rus mechanicky odpor trenia membrany, telesa cievky a pruzného
zavesu,
RarD akusticky vysielaci odpor reproduktora;
Marp (membrany) reproduktora;
Sp efektivna vysielacia akusticka plocha membrany reproduktora

(transformacna konstanta mechanicko-akustického menica).
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Analyza vlastnosti reproduktora v nekonecnej ozvucnici

e /amerana ha:

— elektrickée vlastnosti
 vstupna (elektrickd) impedancia
— prenosove vlastnosti (analyza pr1 ,,malych* signaloch)
 prenosova funkcia
e menovita u¢innost’
* charakteristicka citlivost’
— vykonove¢ vlastnosti (analyza pr1 ,,vel'kych* signaloch)
 vychylka reproduktora
¢ maximalnou vychylkou limitovany el. prikon
« maximalnou vychylkou limitovany ak. vykon

14.marec 2016
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Thiele-Small (TS) parametre reproduktora

« St to parametre odvodené z nahradnej schémy reproduktora

* Umoznuju prakticky a vel'mi rychly odhad vlastnosti reproduktora

e Maju vyznamnu ulohu pri navrhu reproduktorovej sustavy

» Uz niekol'ko desatroci je nepisanym Standardom uvadzat’ ich v datovych listoch

reprodutorov.
rezonanc¢na frekvencia: f 1 Mys =M,,p +25,°M
. = = +
S 2 m MS MD p "VIaArD
e 1 My,
mechanicky Cinitel’ kvality:  Q,,s =
RMS CMS
elektricky Cinitel kvality:  Qu =~ [Mus
(B1)°\ Cus
celkovy &initel kvality: Q,, = es Qs
Qes + Quis
ekvivalenty objem: Vi =Py C,° - Sp° - Cppe

14.marec 2016

19



Elektricka nahradna schema reproduktora

R R L 2
o Ree e . ()
ES RMS
UG\L RES = Ces ) Les CES = (I\gll\;sz
I Les = (BI’Cye
1 i
Z:(S)=Reyc +SLkeye + 1 1 S= jw
+ +sC
RES S LES
BI)? S S
ZE(S):REVC+SLEVC+( )" - v/ Qus Sy =—
Rys  Sn™ +Sy /QMS +1 s
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Frekvencna zavislost’ modulu elektrickej impedancie

reproduktora
40
30 o
S
ﬂL_u 20 ~
o
10 o
REVC
0
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

o)/coS

Na elektrickej impedancii reproduktora sa podiel’a:
— elektricky odpor cievky Rgy, — v celom frekvenénom pasme

— paralelny elektricky rezonan¢ny obvod (Rgg, Lgs,Cgs) — v pasme nizkych frekvencii (v okoli rezonancne;j
frekvencie)

reaktancia cievky (oLg,c) — zacina sa vyraznejsie prejavovat’ zhruba od 10-ndsobku rezonanc¢nej frekvencie

14.marec 2016
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Akusticky tlak v akustickom poli reproduktora

Uvazujeme malé signaly t.j. linedrnu oblast’ kmitania reproduktora.

Dalej uvazujeme pasmo akustickych frekvencii, kedy rozmery reproduktora s ovel'a mensie nez
vlnova diZka vysielaného zvukového vinenia, tj plati:

2Ry K A (Rp je polomer piesta)

Vtedy je kR «< 1, takze reproduktor povazujeme za zdroj gulovej zvukovej viny.

Vychadzame z akustickej nahradnej schémy, ziskanej upravou uplnej elektro-mechanicko-
akustickej schémy reproduktora.

Rae Ras Mas Cas W
M
Ug (BI) M AS — Mzs
= . S
pGJ/ pg (Rg + REVC) SD R D RARD
__ 1 (BIY? Rus = s_
* (Rg + REVC) SD2 C C S 2 i
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Akusticky tlak v akustickom poli reproduktora

Pre akusticky tlak v tzv. blizkom poli reproduktora plati:

Lo
27y

SWp ()

Pout (t) = 2100 ) d %o (t) Pout (S) -

Tr dt

kde r je vzdialenost’ od tstia reproduktora.

eml s s,
> 2z 1 (Rg+REVC)'MMS $°M s Cps +5C s Ry +1

amplitida akustickéhotlaku Dy prenosova funkcia akustickéhotlaku G(s)

r ES

3
P —~79.10°¢%. \/PE .\/fS Vi [Pa;W,m,HZ,mS}

S\,

G(s) = , . N
SN2 +s,/Q +1 Celkovy akusticky odpor akustickej

nahradnej schémy — zahrriuje elektrické
a mechanické odpory reproduktora

RAT - RAS + RAE
14.marec 2016



Celkovy Cinitel’ kvality reproduktora

* celkovy Cinitel’ kvality reproduktora je €Cinitel’ kvality rezonanéného obvodu, na ktorom sa okrem
mechanickych reaktanénych prvkov (My,s, Cys) podielaja vsetky odporové prvky (mechanické aj
elektrické)

* celkovy Cinitel’ kvality tak mozZno rozdelit’ na dve Casti, na mechanicky ¢initel’ kvality, ktory je
Cinitel'om kwvality ,,¢istého* mechanického sériového rezonan¢ného obvodu, a na tzv. elektricky
Cinitel’ kvality

1 Cus ,_ (B [Cp _ 1 1 1

— =Rys = + :
Qr M s (Rg +Reve) VMys Qus Qs 1+ Rg/REVC

« elektricky Cinitel’ kvality zavisi od dvoch odporov, od vnutorného odporu zdroja signalu R a od
elektrického odporu cievky Reyc

» ked’Ze od celkového Cinitela kvality zavisi tvar amplitidovej frekvenénej charakteristiky, je zreymé,
ze na tvar AFCH bude mat’ vplyv nielen odpor cievky, ale aj vnutorny odpor zdroja
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Prenosova funkcia reproduktora ako hornopriepustny filter 2. radu

2
bZSN

G(s)=

2
A, S, +adSy +4,

/

Frekvencia, ktorou je
normovany operator s je tzv.
charakteristickou frekvenciou
filtra. V pripade reproduktora

je nou rezonanéna frekvencia

- /
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a, <

Jediny ,nastavitel'ny“
koeficient prenosovej
funkcie — zavisi od neho
tvar charakteristiky

critically damped
second-order Bessel
second-order Butterworth

second-order Chebychev
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Amplitadova frekvencna charakteristika reproduktora

 detaily charakteristiky:
— medzna frekvencia
— zvlnenie charakteristiky v okoli rezonan¢nej frekvencie
— sklon charakteristiky v pasme pod medznou frekvenciou
— vzt'ah medzi medznou frekvenciou a rezonan¢nou frekvenciou

G(jw)| [dB]
|

-27

0,1

o/®
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Fazova frekvenc¢na charakteristika reproduktora

[ Linearita fazovej charakteristiky zavisi od celkového ¢€initela kvality reproduktora !!!

3,0

2,5

2,0

1,5

Arg[G(jm)]

1,0

0,5

0,0
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0,1

®/0g
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Charakteristicka tlakova citlivost’

Je to akusticky tlak v osi reproduktora vo vzdialenosti Im od jeho ustia pri
elektrickom prikone 1W:

fSsVAS

c. =79-10%. [PaW'Wm]

Phw Im
ES

Rychly odhad amplitady akustického tlaku z charakteristickej tlakove;j

citlivosti:
E [Pa]

Pa =0 wim - ;
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Hladina akustického tlaku a char. tlakova citlivost’ v [dB]

P
L, =20-log,, —— [dB]

pA,ref

P =2-10° [Pa
A, ref [ ]

/Charakteristické citlivost’ v
[dB] sa vypocéita podobne, ako
hladina akustického tlaku.

O
IW ,1m
Referen¢na hodnota citlivosti LO' — 20 ¢ |Og10 p| [d B]

ma ciselne rovnaku hodnotu,
ako referenéna hodnota P, ref

akustického tlaku.
Oy =2:10° | PAW ¥’ |

\_
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Rychly odhad amplitady akustického tlaku z
charakteristickej tlakovej citlivosti

VR

Pa =0 wim ;

o P
20-log,,—PA— = 20-log,, ~*™" 1 20.log,, R

pA,ref O-p,ref r

L, =L, +10-log,, B —20-log,,r

Hladina akustického tlaku sa zvysSi o:

Hladina akustického tlaku sa zmensi o:
* 3dB, ak sa elektricky prikon zdvojnasobi « 6dB, ak sa vzdialenost zdvojnasobi

+ 10dB, ak sa elektricky prikon zdesat’'nasobi « 20dB, ak sa vzdialenost’ zdesat'nasobi

14.marec 2016
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Menovita ucinnost’ reproduktora: Pomer ¢inneho
akustickeho vykonu k menovitému elektrickému prikonu:

Akusticka objemova rychlost’, ,te€uca” do vysielacieho ) Wo
odporu membrany urcuje cinny akusticky vykon

2
_ PA ‘WD,O‘ ' RARD
= — 2
I:)E Nom U R
: G R .
EVC
RG + REVC
f uGl Ue»Pe l Reve
Elektricky prud,
tecuci do odporu
cievky uréuje
Po dosadeni a Uprave: menovity elektricky
P /
2 2 2 3 3
n _ P (BI) SD _ 47 fs VAS o) 6'10_7 . 1:S VAS
N(IB) 2 3 — Y
271 Cy Reye Mys G Qe Qxs
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Linearna vychylka (membrany) reproduktora

X (s) = 1 .WD(S)_ U - (Bl) Cu 1
D o o 2 2
Sp S \(RG+REVC) SDJ \S Mg -Cps +8-Cps Ry +:|;
amplitﬂdav?chylky Xpo prenosova funk?:fia vychylky X(s)

14.marec 2016
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Vychylkova citlivost’

Je to amplitida vychylky membrany reproduktora na 1W elektrického prikonu (ak R5=0).

o (Bl) Cy C, - (B
X «/
Do (R +REVC) S, 2 : JRowe

~
vychylkovacitlivost oy (g)

o = Cyus-(Bl) _ 1 1 [V 1065 10° [V, {mwz}
Reve Con/ 27T Py S fs * Qe fs - Qgs
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Vychylkova prenosova funkcia a amplitidova frekvencna
charakteristika

X =
(5) §° Mg -Chs +5-Cy - Ry +1
1
X =
(5) sy~ +5,/Qr +1
1

B3
S
[

\/(1—QZ)+QZ/QT2
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X(w)|
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Frekvencna charakteristika amplitady vychylky

Vychylka reproduktora v nekonec¢nej ozvuénici méze
mat’ teoreticky svoje maximum v blizkosti rezonancnej
frekvencie, alebo sa moze asymptoticky blizit’ k
maximalnej hodnot. Zavisi to od celkového cCinitela
kvalit
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Kontrolne¢ otazky

1. Analyza reproduktora pri malych signaloch je:
a) Analyza v linedrnej oblasti Cinnosti reproduktora

b) Analyza v nelinearnej oblasti Cinnosti reproduktora

2. Vymenujte akusticke prvky akustickej ststavy so
sustredenymi parametrami

3. Vymenujte paticu TS parametrov reproduktora
4. Ake typy reproduktorov poznate
5. Co je rezonanéna frekvencia reproduktora
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