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ZADANIE SEMESTRALNEHO PROJEKTU Z PREDMETU
ELEKTROAKUSTIKA

Navrhnite a v programe AkAbak simulujte dvojpdsmovu reproduktorovi sustavu s
basreflexovou ozvucnicou alebo trojpasmovu reproduktorovu sustavu so zatvorenou
ozvucnicou/basreflexovou ozvucnicou. Projekt ma obsahovat’:

1.
2.

Vyber a parametre reproduktorov podl'a katalégového listu.

Analyzu zvolenych reproduktorov simuléciou ich "diskrétnych" ndhradnych
schém v programe AkAbak a kontrolny vypocet ich TS parametrov.

Blokovu schému zapojenia sustavy, volbu typu filtrov pre elektrické vyhybky,
vol'bu deliacej frekvencie a analyzu navrhovanej sustavy pomocou makromodelov
BassUnit, Speaker a Filter.

Syntézu obvodového zapojenia elektrickych filtrov a obvodov kompenzacie
elektrickych impedancii reproduktorov.

Navrh findlneho skriptu a simuldciu navrhnutej sustavy pomocou diskrétneho
zapojenia elektrickych filtrov, obvodov kompenzicie elektrickych impedancii
reproduktorov a makromodelov Driver, Enclosure, Radiator pre nizkotonovy a
stredotonovy reproduktor a Speaker pre vysokotonovy reproduktor. V modeli
vyZarovania uvazujte aj redlne umiestnenie reproduktorov a sustavy v priestore
(odrazy) - makromodel Reflector.

Grafické vysledky simulacii — amlitidové frekvenéné charakteristiky a
impulzové/prechodové charakteristiky akustického tlaku v priestore, amlitidové
frekvencéné charakteristiky filtrov, frekvenéné charakteristiky modulu elektricke;j
impedancie sustavy, ....

Grafické prilohy projektu — diskrétne zapojenie ndhradnej elektro-mechanicko-
akustickej schémy reproduktorov (vid’ bod 2), blokové zapojenie ststavy (vid’ bod
3), celkové zapojenie sustavy (vid’ bod 5) a navrh skrinky ozvucnice, vratane jej
umiestnenia v priestore, ....

Diskusiu priebeznych vysledkov aj findlneho rieSenia



RieSenie :

Z dostupnych reproduktorov som si vybral nizkotonovy reproduktor od firmy Seas s
typovym oznatenim CC 17 RC. Ako stredotonovy reproduktor som pouzil

reproduktor s typovym ozna¢enim DSM 25 FFL od firmy Visaton.

Parametre reproduktorov su :

CC17RC

NOMINAL IMPEDANCE 8 Ohm
RECOMMENDED FREQUENCY RANGE 38 — 4000 Hz
SHORT TERM MAXIMUM POWER 250 Watt
LONG TERM MAXIMUM POWER 60 Watt
CHARACTERISTIC SENSITIVITY (1W,1m) 90 dB SPL
OPERATING POWER (96 dB SPL ,1 m) 4,0 Watt
VOICE COIL DIAMETER 26 mm
VOICE COIL HEIGHT 12 mm
AIR GAP HEIGHT 6,0 mm
LINEAR COIL TRAVEL ( p-p ) 6,0 mm
MAXIMUM COIL TRAVEL ( p-p) 16 mm
MAGNETIC GAP FLUX DENSITY 09T
MAGNET WEIGHT 0,25 Kg
TOTAL WEIGHT 0,91 Kg
VOICE COIL RESISTANCE 5,7 Ohm
VOICE COIL INDUCTANCE (EQUIVALENT) 0,65 mH
FORCE FACTOR 5,5 N/A
FREE AIR RESONANCE 34 Hz
MOVING MASS 10,59
AIR LOAD MASS IN IEC BAFFLE 1,09
SUSPENSION COMPLIANCE 2,1 mm/N




SUSPENSION MECHANICAL RESISTANCE 1,1 Ns/m
EFFECTIVE PISTON AREA 130 sq. cm
VAS 45,1 Litres
Mechanical Q factor Qms 2,23
Electrical Q factor Qes 0,46
Total Q factor Qts 0,38

DSM 25FFL

Nominal power handling with high pass

80 Watt (12 dB/Okt.; 2000 Hz)

Peak power handling with high pass

140 Watt (12 dB/Okt.; 2000 Hz)

Nominal impedance

8 Ohm

Frequency response

1400 - 30000 Hz (-8 dB)

Mean sound pressure (nominal)

92 dB (1 W/1 m)

Resonance frequency 1900 Hz
Magnetic induction 1,7 Tesla
Magnetic flux 425 p Weber
Voice coil diameter 2,5¢cm
Cutout diameter 7,5cm
Net weight 0,53 kg
D.C. resistance Rdc 6,2 Ohm
Mechanical Q factor Qms 1,23
Electrical Q factor Qes 1,38
Total Q factor Qts 0,65
Effective piston area Sd 5 cm?
Dynamically moved mass mmd 0,28 g
Inductance of the voice coil 0,08 mH




Kontrolny vypocet TS parametrov :

Nizkotonovy reproduktor :

1 1

£, = = =33,89Hz
P oam My Cus  2m0[10,5.107 kg 2,1.10°m/ N
-3
0. 1 _ My 2mf, 10,510 kg 2m 33,89Hz _, o
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Stredotonovy reproduktor :
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1 M, 2n.f,  0,28.107kg.2m.1902,26 Hz

- =1,23
Ous C,s®g.R, R, 2,717Ns/m
M,so5 R, [M 8Q 0,28.10 kg
Ops = R = 5. —~ =1,383
(BI)Y  (BI*\ C,s (4,4N/4)'\0,05.10°m/N
RE
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Vs =PoCo Cs-Spy =1,18kgm™.(345ms™).0,025.10> m/ N.(5.10* m*)* = 0,0000008m> = 0,8.107]

Analyza reproduktorov simuldciou ich disktrétnych nahradnych
schém v programe AkAbak :

Pri tvorbe skriptu som vychadzal z elektro — mechanicko — akustickej analogicke;j
schémy reproduktora v nekone¢nej ozvucnici, ktora bola zhodna Co sa tyka zapojenia
pre nizko aj vysokotoénovy reproduktor.
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Elektricka cast’ tvoria prvky Rgve a Lgpyce, kde rezistor predstavuje odpor vinutia
cievky reproduktora a cievka indukénost’ cievky reproduktora.

Elektricka a mechanicka cast’ je oddelend pomocou gyratora s prevodom Bl. Prvky
Rvs , Mms a Cms  predstavuji mechanicky odpor, mechanicki hmotnost’ a
mechanickt poddajnost’ reproduktora.

Akusticka cCast’ tvoria akustické vyzarovacie hmotnosti a akustické vyzarovacie
odpory, ktoré¢ prestavuju vyzarovanie reproduktora dopredu a dozadu.



Vypocet Rarp @ Magp :
Nizkotonovy reproduktor :

_ po-(2n.f)*  1,18kgm™.(2n.34Hz)’
2n.c, 21.345ms™
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RARD

Stredotonovy reproduktor :

_ P2 1) _ 1,18kgm™ .(21.1900Hz)*

R =77580,03C2
AR 2n.c, 21.345ms™
42
R, =20 = [P 6
T T
-3
_ 8.p, _ 8.1,18kgm 25,3

R0 3p2 Ry 3n2.1,26.107m

Vypis skriptu :
|Simulacia s disktretnymi suciastkami

SYSTEM 'Woofer'

Resistor 'Revc' Node=1=2 R=5.7o0hm
Cail '‘Levc’ Node=2=3 L=0.65mH
Gyrator 'BI' Node=3=0=4=0

BI=5.5Tm

MechResistance 'Rms' Node=4=5
Rm=1.1Ns/m

MechMass 'Mms' Node=5=6
Mm=10.5¢g

MechCompliance 'Cms' Node=6=7
Cm=2.1e-3m/N

Coupler 'Sd:1(h)' Node=7=8=9
Ratio=76.92

Coupler 'Sd:1(d)' Node=8=0=0=10
Ratio=76.92

AcouResistance 'Rard(h)’ Node=9=11
Ra=24.84Ns/m5

AcouResistance 'Rard(d)’ Node=10=13
Ra=24.84Ns/m5

AcouMass 'Mard(h)' Node=11=0



Ma=4.958kg/m4
AcouMass 'Mard(d)' Node=13=0
Ma=4.958kg/m4

SYSTEM 'Tweeter'

Resistor 'Revc' Node=1=2 R=6.2o0hm
Coall 'Levc’ Node=2=3 L=0.08mH
Gyrator 'BI' Node=3=0=4=0
Bl=4.4Tm

MechResistance 'Rms' Node=4=5
Rm=2.717Ns/m

MechMass 'Mms' Node=5=6
Mm=0.28g

MechCompliance 'Cms' Node=6=7
Cm=0.025e-3m/N

Coupler 'Sd:1(h)' Node=7=8=9
Ratio=2000

Coupler 'Sd:1(d)' Node=8=0=0=10
Ratio=2000

AcouResistance 'Rard(h)’ Node=9=11
Ra=77580.03Ns/m5
AcouResistance 'Rard(d)’ Node=10=13
Ra=77580.03Ns/m5

AcouMass 'Mard(h)' Node=11=0
Ma=25.3kg/m4

AcouMass 'Mard(d)’ Node=13=0
Ma=25.3kg/m4

Ziskané grafické zavislosti:

Vstupna impedancia sustavy :
1. ULOHAZ, Metwork, Impedance Amplitude
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Mechanické vychylky kmitania membran oboch reproduktorov:

2. ULOHAZ, Excursion Amplitude
A Uin=1%
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3 ULOHAZ, Excursion Amplitude
A Uin=1v
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Vysledny akusticky tlak generovany sustavou v Pascaloch:

4 ULOHAZ, Prezzure Amplitude
P i Uin=1% — Tweeter, N=11=0, Ma=253kg/m4 Mard[h]
3IZIa — Woofer, M=11=0, Ma=4.96kg/md Mard[h)
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Vysledny akusticky tlak generovany sustavou v dB:

9. ULOHAZ, Prezsure Level [SPL) Akbbak [R)
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Objemova rychlost’ generovand ststavou:

5. ULOHAZ, Yalume Welocity Amplitude Akbbak [R]
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Blokova schéma zapojenia sustavy a vol’ba elektrickych vyhybiek :

1 1

o Bass

0 | DPT 0 Unit

1 1

0 HPF . Speaker >

kde : DPF je dolno-priepustny filter s medznou frekvenciou 3500Hz
HPF je horno-priepustny filter s medznou frekvenciou 3500Hz
BassUnit a Speaker makromodely nizko a vysokoténového reproduktora

Ked’ze zvolené reproduktory maju odporucané frekvencie: nizkoténovy 34 — 4000Hz
a vysokotoénovy 1400 — 30 000Hz zvolil som medznu frekvenciu pre filtre 3500Hz.
Pri  tejto frekvencii bol prechod medzi nizkotébnovym a vysokotonovym
reproduktorom na vystupe najvyrovnanejsi.

Obidve elektrické vyhybky su Butterworthove filtre druhého radu.

Navrh bassreflexovej ozvucnice :

Z ponuky aligments som si vybral ako najvhodnejSiu variantu ozvucnicu
S parametrami :

Qb/fb=1,886  Vb=37,21 {3=41Hz Qe=0,644 fe=39,3Hz fb=38,6Hz
fsb=34Hz

zo tychto parametrov a z parametrov nizkotéonového reproduktora (Vas) som urcil o
ako :

0 =r8 B 5
Vab 37,21

p=tD 38Oy s
fs  34Hz

V=8, .X,. =130.10*m*.16.10°m = 2,08.10~* m’

Dy, >J£,V, =+/38,6Hz.2,08.10“m* =8,96cm — D, =9cm

Z grafu so potom od¢ital dizku bassreflexovej trubice : L,=12cm



Analyza pomocou makromodelov BassUnit a Speaker v programe
AkAbak :

Vypis skriptu :

|Simulacia s BassUnit Speker a Filter
Def_BassUnit "Woofer'

dD=12.86cm |Piston

fs=34Hz Mms=10.5g Qms=2.23

Qes=0.46 Re=5.7ohm Le=0.65mH ExpolLe=7.814e-3
Rg=0.17ohm Xmss=1.6cm

Vb=37.18L fb=38.6Hz Qb/fo=1.886

Qe=0.644 fe=39.3Hz

|Performance in vented enclosure:

| fsb Qtr D f3

| 34.0Hz 0.387 849.7Hz 41.0Hz

| SPLmax Pelmax Uomaxt60 Ripple
| 104.5dB  41.8W 22.01V94.1ms 0

Def_Speaker '"Tweeter'

Meas_Dipole

dD=2.52cm |Piston

fs=1.9kHz Mms=0.28g Qms=1.23

Qes=1.38 Re=6.2o0hm Le=80uH ExpolLe=7.814e-3
Rg=0.1ohm

System 'Woofer'

Filter 'DP-Filter'

fo=3.5kHz

{b0=1;

a2=1; a1=1.414214; a0=1; }
BassUnit Def='Woofer'

Node=1=0

x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0

System "Tweeter'

Filter 'DH-Filter'

fo=3.5kHz

{b2=1;

a2=1; a1=1.414214; a0=1; }
Speaker Def="Tweeter'

Node=0=1

x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0



Ziskané grafické zavislosti :

Akusticky tlak generovany ststavou :

8. ULOHAZ, Acoustic Pressure Level Akbbak [R)
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Amplitidové frekvencné charakteristiky filtrov :
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Objemova rychlost’ generovand ststavou:
4 JLOHAZ, Velocity Amplitude Akbbak [R)
s A Uin=1% — Tweeter, N=0=1, Speaker Tweeter
02 — Woofer, N=1=0, BazsUnit "Woofer
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Mechanické vychylky kmitania membran oboch reproduktorov:

5. ULOHAZ, Excursion Amplitude Akbbak [R]
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Uin=1%; Tweeter, N=0=1, Speaker Tweeter

Syntéza obvodového zapojenia elektrickych filtrov a obvodov
kompenzacie elektrickych impedancii reproduktorov :

Pomocou ponuky Filter->LCR-Syntesis som ziskal tieto zapojenia elektrickych
filtrov:

DP — filter :
L1
64,308uH
C1
32,154uF




HP — filter :
C3

o T
32,154uF

L3
64,308uH

Kvoli ochrane nizkoténového reproduktora pred zniCenim spdsobenym velkou
vychylkou pri nizkych frekvenciach som pouzil HP filter ktory je zapojeny za
elektrickou vyhybkou pre nizkotonovy reproduktor. Je to Butterworthov filter
druhého radu, ktorého parametre st :

fn=39,3Hz
C= 2.864mF
L=5.727mH

Zapojenie obvodov kompenzacie elektrickych impedancii reproduktorov :

Tieto obvody sluzia na potlaenie narastu elektrickej impedancie v rezonancii (Rm,
Lm, Cm) ana potlacenie narastu reaktancie cievky reproduktora (Re, Ce). Pre
nizkotonovy reproduktor som pouzil iba zapojenie pre kompenziciu ndrastu
reaktancie cievky. Vysokotdtovy reproduktor ma kompenzované aj rezonan¢né
prevysenie aj narast reaktancie cievky reproduktora.

Rm
Re

Lm
c Ce
m
T |

Nizkoténovy reproduktor :

Re =21,03Q
Ce =3,613mF

Vysokotonovy reproduktor :

Rm =17,142Q2
Lm = 0,684mH
Cm=10,263uF
Re = 0,658

Ce=0,511uF



Impedancie reproduktorov pred kompenzaciou :

E. ULOHAS, Metwork Impedance Reak+maginary Akbbak [R)
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Impedancie reproduktorov po kompenzacii :
8. ULOHAS, Metwork, Impedance Real+imaginary Akbbak [R]
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9. ULOHAS, Metwork Impedance Reak+maginary Akbbak [R)
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Celkové zapojenie sustavy :

L1 c2

S

L2

Re

Driver

e ])

T

L3

Rm

Lm

I*CW

kde :

L1=64,308uH
C1 =32,154uF
C2 =2,864mF
L2=5,727mH
Re =21,03Q
Ce =3,613mF
C3 =32,154uF
L3 =64,308uH
Rs=6,7Q2
Rm =7.142Q2
Lm = 0,684mH
Cm=10,263uF
Re =0,658Q
Ce=0,511uF

Finalny skript :
|[Finalny skript

Def_Driver 'Driv_Woofer'
dD=12.86cm |Piston

fs=34Hz Mms=10.5g Qms=0.38

Qes=0.46 Re=5.7ohm Le=0.65mH ExpolLe=0.618

Def_Speaker 'Speak_Tweeter'

Meas_Dipole

dD=2.52cm |Piston

fs=1.9kHz Mms=0.28g Qms=1.23

Qes=1.38 Re=6.2o0hm Le=80uH ExpolLe=0.618

Rg=0.1ohm

Def_Reflector TopCorner

Left=4.0m Top=1.0m Right=4.0m

Speaker



HAngle=45.0° VAngle=-32.0°

System 'Woofer'
[Damping: 0 DP-Deliaci 3.5kHz
Cail Node=1=2 L=64.308uH
Capacitor Node=2=0 C=32.154uF
Resistor 'RL' Node=2=0 R=1ohm
[Damping: 1 Ochranny filter-HP 39.3Hz
Capacitor Node=2=3 C=2.864mF
Coll Node=3=0 L=5.727mH
Resistor 'RL1" Node=3=0 R=1ohm
|Impedance compensation
Capacitor Node=3=0 C=3.613mF Rs=21.03ohm
Driver 'Driver' Def="Driv_Woofer'
Node=3=0=4=5
Enclosure 'Skrinka' Node=5
Vb=37.2L Qb/fo=1.886 Lb=41.3cm
fb=38.6Hz dD=9cm
x=0 y=0 z=0 HAngle=0 VAngle=0
dEdge=20cm Reflection
Radiator 'Woofer' Def='Driver'
Node=4
x=0 y=245.2mm z=0 HAngle=0 VAngle=0
dEdge=1cm Reflection

System "Tweeter'
[Damping: 0 HP -Deliaci 3.5kHz
Capacitor Node=1=2 C=32.154uF
Coail Node=2=0 L=64.308uH
Resistor 'RL' Node=2=0 R=1ohm
|Impedance compensation
Resistor 'R' Node=2=3 R=6.70hm
Capacitor Node=3=0 C=0.511uF Rs=0.658ohm
Capacitor Node=3=0 C=10.263uF Rs=7.142ohm Ls=0.684mH
Speaker "Tweeter' Def='"Speak_Tweeter'
Node=0=3
x=0 y=338.4mm z=0 HAngle=0 VAngle=0
dEdge=1cm Reflection



Ziskané grafické zavislosti :

Vysledny akusticky tlak ststavy :
13, FINAL, Acoustic Pressure Level
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-pri simulécii boli povolené odrazy a difrakcie.
Smerové charakteristika sustavy:
18, FINAL, Directivity Pattermn Lewvel Akbbak [R]
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Akusticky vykon sustavy :

19. FINAL, Total Acoustical Power Level
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Vstupna impedancia sustavy :
20, FINAL, Total Input Impedance Amplitude Akbbak [R]
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Vstupny prikon sustavy :
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Nakres vyslednej reproduktorovej sustavy :
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Z.aver a zhodnotenie :

Navrhnutd reproduktorovd sustava ma ako vidiet zo zavislosti pomerne dobré
smerové vlastnosti aj ked’ so zvySujucou frekvenciou sa jej smerovost’ zhorSuje.
Vysledny akusticky tlak ststavy je vysoky aj ked” vzhl'adom na difrakcie a odrazy
pomerne nestabilny. Vysledny akusticky vykon sustavy je asi 65dB ¢o umoziuje
pouzitie reproduktorovej ststavy aj vo vicsich priestoroch :

5. FIMAL, Acoustic Pressure Lewvel Akbbak [R]
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Na grafe je akusticky tlak vo vzdialenosti 15m, z ktoré¢ho je vidiet’, Ze akusticky tlak
je aj v takejto vzdialenosti postacujlci.
Co sa tyka cenovych relacii reproduktorovej ststavy, boli pouzité kvalitné
reproduktory zahrani¢nych firiem, ktorych cena je pomerne vysoka.
Takato reproduktorova sustava z hl'adiska vykonu aj ceny nie je vhodna na domace
pouzitie, pretoZe by tu nebol plne vyuzity je vykon a vyrazne by sa prejavovali odrazy
od stien.
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