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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace obsahuje kompletni navrh tiipdsmové stereofonni reproduktorové
soustavy s bassreflexem. Je v ni podrobné¢ popsan vybér akustickych ménicu, jejich
meéteni a Upravy. Nedilnou soucasti je navrh reproduktorové ozvuénice a vypocty ¢i
simulace bassreflexu. Dalsim bodem je i navrh reproduktorové vyhybky a jeji simulace.
Prace obsahuje i konstrukéni prvky jako navrh DPS (desky plosnych spoji) ¢i 3D model
a vykresy reproduktorové skiing.
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ABSTRACT

This bachelor‘s thesis contains complete design of three-way stereophonic loudspeaker
sound system with bassreflex. There is detailed description of selection of acoustic
transducers, their measurements and adjustments. As an integral part of this seminar
study is design of loudspeaker baffle and calculations or simulation of bassreflex. And
further,this study also deals with a design of loudspeaker crossovers and their
simulation. The study contains structural elements as a PCB (printed circuit board) or
3D pattern and drawings of loudspeaker box.
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UvVOD

V tomto dokumentu je kompletné¢ popsan navrh a konstrukce tfipasmové stereofonni
reproduktorové soustavy s bassreflexem. Cilem bylo navrzeni kvalitni reproduktorové
soustavy, ktera nam poskytne co nejpfesnéjsi a nejpiirozenéjsi reprodukci zvuku. Pri
navrhu bylo dbano na dosazeni citlivosti 90 dB W/m s co mozna nejrovnéjsi SPL
charakteristikou. Dulezité bylo neopomenout velikost mistnosti a polohu umisténi
reproduktorové soustavy v ni. Konstrukce byla omezena finan¢nim limitem.

Pro uvod je vhodné poznamenat zakladni elektroakustické informace. Zvuk se §iti
jen ve hmotném prostredi, je to v podstaté mechanické vinéni hmotného prostiedi.
Z toho je ziejmé, ze na druhu hmotného prostiedi zavisi vlastnosti §ifeni zvuku. Pro
standardni prostiedi (vzduch o teploté 20°C a atmosférickém tlaku 101,3 kPa) je
uvazovana rychlost zvuku jako 343 m/s. Sifeni zvuku je ve vzduchu vnimano jako
podélné vinéni ve sméru Sifeni zvuku. Dilezité je také si uvédomit, ze se zvuk odréazi, a
tento jev je dulezité zohlednit pti navrhu.

Prvni kapitola obsahuje vybér jednotlivych reproduktorti, je zde popsdno meéteni
impedancni charakteristiky, kompenzace impedance jednotlivych reproduktorii, méfeni
elektrické faze a u hlubokoténového reproduktoru meéfeni TS parametra.

V nésledujici kapitole je podrobné rozebran postup pifi navrhu ozvucnice. Tato
kapitola obsahuje vypocty objemu reproduktorové skiin€ s uvahami, zda je vhodné
pouzit bassreflex. Soucasti této kapitoly je vybér bassreflexového natrubku, vypocty
jeho délky a simulace SPL charakteristiky s impedanci a elektrickou fazi pro dany
objem reproduktorové skiin€. Z konstrukce je zde uveden 3D model ozvucnice, vybér
pouzitého materialu, rozmisténi jednotlivych reproduktorii a dal§i konstrukéni prvky,
které jsou nedilnou konstrukéni soucasti navrhu.

V kapitole 3 je popsan navrh reproduktorové vyhybky. Tato kapitola obsahuje
simulace vyhybky s konkrétnimi hodnotami reproduktorit a jejich konkrétni hodnoty
soucastek pro co nejlepsi funkci. Soucasti této kapitoly je konkrétni schéma zapojeni,
konstrukéni navrh desky plosného spoje jak ze strany soucastek, tak ze strany spoju.
Tyto navrhy jsou uvedeny v ptiloze.

Kapitola 4 obsahuje jednotlivda méteni vSech dilezitych charakteristik a parametrt
doplnénych o podrobny komentat.

Naésledujici kapitola obsahuje zhodnoceni celé prace, poznatky a vyjadieni.



1 VYBER REPRODUKTORU

V nasledujicim textu jsou ptredstaveny pouzité reproduktory, které byly vybrany podle
pozadovanych parametrti. Dilezitym prvkem pii vybéru reproduktort byla nejen
charakteristika, citlivost a dalsi dulezité parametry, ale také dostupnost zbozi a
pfimétena cenova hranice.

1.1 Vysokoténovy reproduktor

Jako vysokotonovy reproduktor byl zvolen reproduktor znac¢ky Vifa D25AG-05-06.
Jedna se o jednopalcovy kalotovy reproduktor s citlivosti 91 dB a vykonem 100 W, jak
udava vyrobce v katalogovém listu [1]. Tyto hodnoty, hlavné vykon, nejsou relevantni,
protoze byly provedeny upravy reproduktoru za ucelem zlepseni akustickych parametra.

1.1.1 Zakladni parametry reproduktoru

Zakladni parametry jakou jsou TS (Thiele-Small) parametry nebylo mozné naméfit,
jelikoz méfeni TS parametrii u vysokotonovych reproduktora je velice komplikované.
Kompletni TS parametry neobsahoval ani katalogovy list vyrobce [1]. Dalsi kroky proto
byly predmétem méieni a odlad’ovani. Na obrazku 1 je vidét impedancni charakteristika
i s fazi pouzitého reproduktoru bez tprav.
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Obrazek 1: Impedanéni charakteristika vysokotonového reproduktoru Vifa



Jak je vidét rezonan¢ni kmitocet se pohybuje na 1,5 kHz. To bylo nezddouci,
protoze v oblasti tohoto kmitoctu se nachdzi dé€lici kmitocet mezi vysokoténovym a
sttedotonovym reproduktorem. Proto byl reproduktor fyzicky upraven.

1.1.2 Upravy reproduktoru

Konstrukce reproduktoru byla zna¢né upravena s cilem dosazeni lepsi charakteristiky a
parametru.

Reproduktor byl zbaven magnetické kapaliny, ktera je znama jako ferrofluid. Ta
slouzi k chlazeni kmitaci civky pfi vyS§$im vykonu a také k tlumeni rezonanci
mechanického systému. Odstranénim této kapaliny byl sniZzen vykon asi na 50 W, ale
charakteristika a citlivost reproduktoru se zlepSily. Zna¢né se snizil i rezonancni
kmitocet reproduktoru. To je pozitivem pii odladovani vyhybky. To vedlo také
k zmenSeni zkresleni na stfednich kmitoétech. Ferrofluid pisobi také jako Castecné
mechanické tlumeni rezonance membrany, takze bylo nutné zatlumit vnitfni prostor
reproduktoru.

Vytlumeni bylo realizovano syntetickou tlumici vatou a v magnetu byl zvétSen
prostor za membranou pro dosazeni niz$i rezonan¢ni frekvence, aby nedochazelo
k velkym odraztim a cely systém byl uzavien.
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Obrazek 2: Impedancni charakteristika vysokotonového reproduktoru Vifa po upravach

Z obrazku 2 je vidét, ze se rezonancni kmitocet posunul na 1 kHz. To bylo
vyhodné pro ndvrh vyhybky, zlepsila se i impedance na vysSich kmitoctech.



1.1.3 Kompenzace

Kazdy reproduktor je jedine¢ny, proto je dilezité zméfit kazdy kus a podle né&j
navrhnout dal$i feSeni, jako je napiiklad kompenzace impedance. Impedance se da
kompenzovat sériovym obvodem RL nebo RLC. Kompenzace RLC se pouziva, u
vysokotonovych reproduktord, jejichz rezonanéni frekvence se nachazi v blizkosti délici
frekvence ve vyhybce. Je to dulezité pro spravnou funkci vyhybky a pro zkresleni
zvuku. Pro vypocet RLC kombinace se daji pouzit vztahy [2], kterymi z TS parametra
dopocteme potiebné hodnoty RLC.

c = 2192 [F] (1.1)

- RE'QGS. fr

0,1592-R,-Q,

L, ; [H] (1.2)
R-Q

R =R +—=—= 1.3

k e + Qms [Q] ( )

To vSak nebylo moZzné pouzit, jelikoz hodnoty Qes @ Qms nebyly zjistény. Proto byla
kompenzace odladéna a postupnym métenim dotazena do vyhovujicich hodnot. Schéma
kompenza¢niho RLC obvodu je nakresleno v celkovém schématu reproduktorové
vyhybky v ptiloze.
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Obrazek 3:Kompenzovana impedanéni charakteristika vysokotonového reproduktoru firmy Vifa



Na obrazku 3 je vidét zkompenzovana impedancni charakteristika, pouzité
hodnoty RLC obvodu byly R¢=3,32 Q, C=31,1 uF, Li=797uH, R x=1,88 Q.

1.2 Stiedotonovy reproduktor

Za sttedotonovy reproduktor byl vybran pétipalcovy stiedobasovy reproduktor
znacky Tang Band W5-704D. Tento reproduktor ma podle vyrobce citlivost sice jen 88
dB W/m, coz si odporuje se zaddnim, ale byl vybran pro jeho skvélé parametry, rovnou
charakteristiku, konstrukéni feSeni a hlavné pfiznivou cenu.

1.2.1 Zakladni parametry

Parametry sttedotonového reproduktoru byly uvazovany jako témét shodné s parametry
uvedené v katalogovém listu vyrobce [3]. Pro stiedovy reproduktor neni tak dilezité
znat tyto udaje naprosto presné jako u basového reproduktoru, ze kterého se dale pocita
cela reproduktorova skiin. U stfedotonového reproduktoru je dileZitd impedancni
charakteristika, jeji kompenzace a SPL frekvenéni charakteristika.
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Obrazek 4: Impedancni charakteristika reproduktoru W5-704D firmy Tang Band

1.2.2 Kompenzace impedance reproduktoru

Pro kompenzaci sttedotonového reproduktoru byla pouzita sériova kombinace odporu a
rezistoru paralelné k reproduktoru. Pro vypocet by se daly pouzit vzorce [4].



R =n-R [2] (1.4)

Kde konstanta n byva 1; 1,25; 1,5.

Co== [£] (L5)

V tomto konkrétnim piipadé pro n 1,5 bylo Rx=9 Q, ale pro vypocet hodnoty Cg
pracuje vzorec pouze s indukci L., ale vreproduktoru ptsobi jesté L,, proto pro
kompenzaci bylo opét pouzito odladéni méfenim. Vysledné hodnoty kompenzaci byly
Rk=9,3 Qa Ck=9,9 },LF.
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Obrazek 5: Kompenzovany stiedovy reproduktor firmy Tang Band

1.3 Hlubokoténovy reproduktor

Jako hlubokotdnovy reproduktor byl zvolen Dexon IRB20. Jedna se o osmipalcovy
reproduktor, jehoz membrana je tvofena kevlarovymi vlakny. Tento reproduktor ma
citlivost podle vyrobce 90 dB W/m a jeho parametry byly v poméru cena-vykon velice
pozitivni [5]. Ma velmi nizké zkresleni a vyborny pienos v daném rozsahu, o kterém
vypovida vyrovnana frekvenéni charakteristika.



1.3.1 Zakladni parametry reproduktoru

U hlubokoténového reproduktoru jsou nejdulezitéjsi TS parametry. Z téchto parametri
se pocitaji dalsi dulezité kroky, jako je objem reproduktorové skiing, zdali bude G¢inné
pouzit bassreflex apod. TS parametry byly naméteny jednoduchou metodou pomoci
softwaru LIMP. Zméti se impedanéni charakteristika reproduktoru, do softwaru se
zadaji presné parametry reproduktoru (primér membrany, stejnosmérny odpor). Déle se
zatizi membrana znamou hmotnosti, kterd musi byt pfesna na setiny grami a musi byt
S membranou spojena, aby pifi méfeni neposkakovala po membrané. V tomto
konkrétnim ptipad¢ bylo pojidlem chemoprenové lepidlo a dilezité bylo zapocitat i
hmotnost lepidla. Hodnota hmotnostni zatéze se zapiSe do softwaru, v tomto konkrétnim
ptipadé to bylo 10,18 g, a impedancni charakteristika se zmé&fi se zatéZi znova. Z téchto
rozdilnych charakteristik software vypocita kompletni tabulku s TS parametry.

Tabulka 1: Zméiené TS parametry reproduktoru IRB20 firmy Dexon

fs[Hz] | Re[Q] (DC) | LeluH] | L2[nH] | R2[Q] | Qs[-]| Qes[-] | Qms[-]

49,07 7,11 261,83 778,76 11,23 | 0,44 0,63 1,44

Mus [0] | Rms [Ka/S] | Cons [VN] [ Vs [ T Sa[em?1 | Bi[Tm] [ETA[%] [ L, [dB]

14,50 | 3,114221 | 0,000725 | 31,82 | 176,71 | 7,100892 0,57 90,20

Magnitude(ohms Impedance Phase (°
340 g ( ) P 0 90.0
306 450
272 w/‘ 0.0
238 -450
204 -90.0
17.0 Avg 1
13.6
10.2
6.8
34 :—
M
P
0.0
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
Cursor: 49.07 Hz, 23.30 Ohm, -5.5 deg Frequency(Hz)

Obrazek 6:Impedancni charakteristika reproduktoru IRB20 firmy Dexon




1.3.2 Kompenzace impedance reproduktoru

Pro kompenzaci hlubokotonového reproduktoru byla pouzita sériova kombinace odporu
a rezistoru. Podle vzorce (1.4) a (1.5) byl odhadnut pomér rezistoru a kondenzatoru, ale
jejich ptesné hodnoty byly doladény podle meéfeni impedanéni charakteristiky.
Odladéné hodnoty byly Ry=12,15 Q a C¢=11,35 pF. Na obrazku 7 je vidét
zkompenzovana impedan¢ni charakteristika hlubokoténového reproduktoru.

Magnitude(ohms Impedance Phase (°
41,0 Mag ( ) p ) 90.0
279 450
248 /\/‘ 0.0
21.7 -450
18.6 -90.0
15.5 Avg1
124
93
6.2
3.1 |L
M
P
0.0
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 46.14 Hz, 21.96 Ohm, 5.0 deg Frequency(Hz)

Obrazek 7: Kompenzace impedance reproduktoru IRB20 firmy Dexon



2 NAVRH REPRODUKTOROVE SKRINE

V této kapitole je podrobné popsan navrh reproduktorové skiing€, vcetné vSech
potiebnych vypocti, konstrukénich prvki, vykrest, 3D nadvrhu a materialu.

2.1 Vypocet rozméri

Objem se ur¢i podle TS parametri hlubokotonového reproduktoru, které jsou popsany
v ptedchozi kapitole 1.3.1. IRB20 m¢lo doporuceny objem V,s 31,82 litrti. Dilezité je,
zdali bude potieba pouzit bassreflexovou konstrukci reproduktorové skiing€, k tomu
slouzi hodnota EBP (Efficiency Bandwith Product) [6],

EBp =t 2907 27 g 1y (2.1)

Qs 063

pokud je hodnota EBP mensi jako 50, je vhodné pouzivat uzavienou ozvucnici. Takze
pro IRB20 bude vhodna ozvucnice typu bassreflex.

Vzhledem k tomu, ze je vhodny bassreflex, musi se dopocitat poticbny objem,
ktery je k bassreflexu vhodny. Pro dosaZeni stejné trovné basti v co nejvétsi Sifce pasma
byla pro navrh pouzita aproximace maximally flat. Aproximace maximally flat byva
naro¢na na objem. Vysledny objem byl zmenSen z divodu lepSiho navrhu a tspory
materidlu. Z hodnot aproximovanych pro maximalné¢ rovnou charakteristiku miizeme
zmensit potiebny objem a dopocitat tak parametry pro charakteristiku, ktera bude mit
nepatrné vEtsi ,,hrb* nez maximally flat. Stavajici parametry byly Vas=31,82 |, Qs=0,44,
fs=49,07 Hz. Vypocet parametru pii pouziti aproximace maximally flat [4].

Pottebny objem pro maximalné rovnou charakteristiku v co nejvétsim pasmu:

V, =15,33.V,, -Q.>® =15,33-31,82-0,44>% = 46,614 litrt 2.2)

Dolni mezni kmitocet pro aproximaci maximally flat:

. 0,26-f, 0,26-49,07

L 0,44

f, = 40,267 Hz (2.3)

Rezonanéni kmitocet pro aproximaci maximally flat:

0,42-fs 0,42-49,07
= 09 0. 44%°

ts

f, = 43,148 Hz (2.4)




Volba natrubku se odviji podle velikosti reproduktoru.

Tabulka 2: Priméry reproduktoru a jejich doporuc¢ené priméry bassreflexu [7]

Pramér reproduktoru [mm] | Primér bassreflexu [mm]
100 30-40
130 40-45
165 45-65
200 65-80
250 80-100
305 100-130
380 130-160

V tomto piipade se jedna o 8 reproduktor, jehoz aktivni ¢ast je 150 mm, tomu
vyhovuje bassreflex o praméru 45-65 mm. Byl zvolen nejvice zaobleny natrubek na
obou koncich a primér natrubku byl 60 mm, jeho vhodna délka se da spocitat podle
nasledujiciho vztahu [2].

Vypocet délky natrubku bassreflexu :

2 2
BT og5.d- 2oL 0% _g5.0,06-4693mm  (25)
2V 43,15°.0,046614

V tomto konkrétnim navrhu je objem pro basovy reproduktor nepatrné zmensen, a
to na 40 |, to zapfi¢ini drobnou zménu ve tvaru charakteristiky. Tato pocetni aproximace
slouzi k ndvrhu a k orientacnimu zjisténi potfebnych rozmér natrubku a také jaky vliv
to bude mit na charakteristiku.

Pfi snizeni objemu na V’,=40 I se ptepocitd dolni mezni kmitocet:
fi="1,- Vas :49,07-‘/—31’ 08 =43,25 Hz (2.6)
Vv, 40

Dale se zméni rezonanéni kmitodet:
0,32 0,32
f, =1, \g =49,07- w =45,26 Hz (2.7)
V! 40

b
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A je tieba upravit délku natrubku pro novy objem:

2 2
|- 230Ld] g5.q - 2301006 65 0,06=52,73 mm (2.8)
Fev 45,267 -0,040

ZmenSeni objemu reproduktorové skiiné ma za nasledek drobné vyhrbeni
charakteristiky. Podle vzorce je SPLpeak vypocteno nasledovné [2].

0,35 035
SPL,, = 20|og[2,6.Qts L\\’/_J ]= 20|Og{2, 60, 4%%} }: 0,401 dB (2.9)

b

V redlu bylo vyhodnégjsi bassreflex lehce podladit. Prodlouzenim délky natrubku
byl bassreflex podladén o 0,5 dB. Jeho délka byla odsimulovana na 6 cm.

LspLAB |

F208

/ F182
E \ / F156
70 F13

80

654 104
60%"’_// \\K‘“‘*— * 78

E .
50% 22,6
dB 10 20 50 100 200 500 Hz Ohms

Obrazek 8: SPL charakteristika a impedanc¢ni charakteristika bassreflexu
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LE . . . ‘ ‘ ‘ ko0
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Obrazek 9: Impedanc¢ni charakteristika a elektricka faze pro pouziti bassreflexu

2.2 Konstrukce

V této podkapitole je popsano vse, co se tyCe fyzické konstrukce reproduktorové
soustavy. Pouzity material, rozmisténi reproduktord, vytlumeni a dalsi technické prvky,
které vedou ke zlepSeni zvuku.

Rozmisténi reproduktorti je velice dulezité, ovliviiuje siln¢ index smérovosti.
Idealni feSeni by bylo, kdyby vSechny reproduktory se tvatily jako bodovy zafic a tim
padem by zvuk vychazel z jednoho mista a byl by rovnomérny. To ale neni konstrukéné
mozné. Pro vhodné rozmisténi je diilezité si rozmyslet, jaké budou délici frekvence ve
vyhybce, od tohoto rozhodnuti se dale odviji vypocty a postupy.

Vypocet délici frekvence mezi hlubokotonovym a sttedotonovym reproduktorem:

Co 343

fl: =
7-D x-0,15

=727,868 Hz (2.9)

Vypocet délici frekvence mezi sttedotonovym a vysokotonovym reproduktorem:

343
7-D x-0,109

f, =1,002 kHz (2.10)
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Tyto vypolty vychazi zvahy smeérovosti reproduktoru, kterd je zavisla na
velikosti membrany. Podle uvedeného vzorce se vypocitd mezni kmitocet, na kterém se
vyzatovaci tthel zmenSuje ze 180°. Volba d¢licich kmitoctlh nemlize byt jednoznacné
urcena podle tohoto kritéria, v uvahu ptichazi i dalsi faktory.

Pro zvoleni délici frekvence mezi vysokotonovym a sttedotonovym reproduktorem
byl zvolen kompromis mezi vykonovou zatizitelnosti vysokotonového reproduktoru a
smérovosti stfedotonového reproduktoru. Dale také rozhodovalo optimum zkresleni pro
oba reproduktory, protoze Vysokotonovému reproduktoru smérem k niz§im kmito¢tim
dost stoupa zkresleni a sttedotonovému reproduktoru naopak stoupa zkresleni smérem
ke kmitoétim vyssim. Mezi hlubokotonovym a stiedotonovym reproduktorem jde zase
o kompromis vykonové zatiZitelnosti stfedotonového reproduktoru a rezonance
membrany hlubokotoénového reproduktoru.

Délici kmitocty byly teda zvoleny 800 Hz mezi hlubokoténovym a stfedotonovym
reproduktorem a 2,6 kHz mezi vysokoténovym a stiedotonovym reproduktorem. Jak jiz
bylo zminéno, bylo by idealni, kdyby vSechno vychazelo z jednoho bodu. To ovSem
neni realné, proto jsou kritéria, kterd urcuji dosazeni pozadované sméroveé
charakteristiky. Proto je dulezité dopocitat vzdalenosti os reproduktorti od sebe. Pro
rozte¢ stfedotonového a hlubokotonového reproduktoru se pouziva 1/4 vinové delky
délici frekvence a méné. Pro vysokotonovy a stiedotonovy reproduktor se pouziva 5/4
vinové délky, protoze 1/4 je nerealna [4].

Vypocet vzdalenosti os hlubokotonového a sttedotonového reproduktoru:

| =1.%_138_ 16718 mm (2.12)
4'F, 4800

Tuto pozadovanou vzdalenost hlubokoténového a stfedotonového reproduktoru
nebylo mozné fyzicky dodrzet kvuli jejich fyzickym rozméram a konstrukci. Proto byly
tyto reproduktory umistény co nejblize k sobé. Vzdalenost os byla tedy losags=180 mm.

Vypocet vzdalenosti os a sttedotonového a vysokotonového reproduktoru:

C_0=1.£=164,904 mm (2.12)
f. 4 2600

o0saSV

| =2,
4

Do celkovych rozméri musel byt zauvaZzovan 1 oddéleny prostor pro Vysokoténovy
a stfedotonovy reproduktor. Jeho objem je 4,67 litrG. V reproduktorové skiini je tieba
udélat vyztuhy, aby nevznikaly otfesy a dalsi rezonance. Proto byly pouZzity v kazdé
tietiné skiin¢ vyztuhy, které byly horizontaln¢ umistény. Musely v nich byt ovSem
otvory pro prichod vzduchu, aby nebyl znicen objem skiin€. Aby vzduch prochézel
spravné, musely otvory tvotit alespon 50% plochy vyztuhy.
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Dulezitym prvkem je také zkoseni hran na ¢elni strané reproduktoru. To je dilezité,
aby bylo mozné ¢aste¢né potlacit odrazeny zvuk.

Dulezité je také rozmyslet, kde bude ulozena vyhybka, a také udé€lat otvory pro
terminal. Nachystat si kabely, které budou soucasti vyhybky, a v§e dikladné utésnit.

Celkovy vykres je v priloze. Na obrazku 10 je zobrazen 3D navrh reproduktorové
soustavy.

®

Obrazek 10: 3D model reproduktorové ozvucnice
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Celéd ozvucnice je vyrobena z materidlu MDF 18 (Medium Density Fibreboard),
ktery ma tlouStku 18 mm. Tento material je vhodny pro HiFi konstrukce, jelikoz je
velice pevny, hutny a také tézky. Je snadno opracovatelny a da se na n¢j nanést vhodna
povrchova uprava pro konecné feSeni. Pfinosem je i to, Ze material ma dobré vnitini
tlumeni.

15



3 REPRODUKTOROVA VYHYBKA

Reproduktorova vyhybka je soustava filtrii, tomto ptipad¢é pasivnich, které rozdéluji
pasmo pro jednotlivé reproduktory. V této kapitole je kompletné popsan navrh
reproduktorové vyhybky, jeji simulace a konstrukéni feseni.

3.1 Navrh

ProtoZe jsou pouzivany tii reproduktory, je jasné, Ze bude potieba pouzit soustavu tii
filtrG (dolni, horni a pasmové propusti). Jak jiz bylo feceno v prechdzejici kapitole,
podle parametrii reproduktoru byly zvoleny délici frekvence mezi hlubokoténovym a
sttedotonovym reproduktorem 800 Hz a mezi stiedotonovym a Vysokotonovym
reproduktorem byla 2,6 kHz.

V nasledujicim obréazku je zobrazeno blokové schéma reproduktorové vyhybky, ve
kterych je znazornén pribeh filtri.

Source

( Net 1 (passive parallel) Net 2 (passive parallel) I\rNet 3 (passive parallel)

Obrazek 11: Blokové schéma reproduktorové vyhybky

Zakladni navrh byl realizovan filtry prvniho fadu, hodnoty soucastek byly
vypocitany podle zvolenych meznich kmitoc¢td, dle vztaht uvedenych v literatute [4],
[6], [8] a [9]. To ale ke spravné funkci nestaci. Dilezité je, aby v simulaci byly nahrany
hodnoty zmétenych reproduktord, tedy jejich impedancéni a SPL charakteristika. Pro co
nejlepSi simulaci je dulezité, aby tyto hodnoty byly zméfeny jiz v hotové
reproduktorové ozvucnici, kterd bude pouzivana. V simulaénim programu se potom
hodnoty soucéstek daji rizné¢ ménit nebo se mohou nové soucastky pridavat a vytvaret
tak napft. filtry vyssiho fadu pro zlepSeni funkce.

3.2 Simulace

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchédzejicim textu, k dobrému navrhu je potieba simulaci.
Proto dal8i postup zahrnuje popis prace a vysledky ze simula¢niho programu LSP Lab 3
a LSP Cad 5.25.

Postupnym odlad’ovanim bylo dosazeno co nejrovngj$i SPL charakteristiky, ktera
se pohybuje okolo 90 dB. Pti navrhu je také dilezité sledovat fazi, zda neni prubéh faze
zdeformovan.
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Obrazek 12: Simulace vysledné SPL charakteristiky s fazi

Vyhybka je slozena, jak jiz bylo zminéno, ze tfi filtri, vytvofenych kombinacemi
kondenzatorti a civek. Hlubokotonovy reproduktor déli od stfedotonového reproduktoru
dolni propust 2. fadu, doporucuje se, aby i déleni spodnich frekvenci u pasmoveé
propusti pro stiedotonovy reproduktor bylo také 2. fadu. Pro déleni vysokotonového a
sttedotonového reproduktoru byly pouzity filtry 2. fadd, ale nebylo to dostacujici. Proto
pro déleni hornich frekvenci sttedotonového reproduktoru a vySkového byly pouzity
filtry 3. fadu. Jak je vidét z grafu 3. f4&d ma strmé&jSi charakteristiku oproti 2. fadu.
Strmost klesani 2. fadu je 12 dB/okt a u 3. fadu je to 18 dB/okt.

Ve vyhybce byla pouzita riznad zapojeni, ktera vedla ke zlepsSeni charakteristiky.
Pfi prvnim méfeni byl zjistén propad u vysSkového reproduktoru. Problém byl zptsoben
Spatnym fazovanim reproduktoru. Pfi naklonéni reproduktorové skiiné smérem dozadu,
0 necelych 30 mm, se charakteristika srovnala. Tento problém by bylo mozné vyteSit
pouzitim vhodného zvukovodu, ale z divodu jiz zkonstruovaného reproboxu bylo
vhodnéjsi jiné feSeni. Problém bylo mozné odstranit i elektricky, a to pfidanim
zpozd'ovaciho ¢lanku prvniho fadu Kk vyskovému reproduktoru, ktery zpozd'oval zvuk
asi 0 87 pus.

L1
& Y Yy Y
350uH

02"

I 11u5

N ouT

Cill
I11u5
L2

& FY VYA &

350uH

Obrazek 13: Schéma zpozd'ovaciho ¢lanku prvniho fadu
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Obrazek 14: Graf zpozd'ovaciho ¢lanku, ktery zobrazuje zpozdéni v jednotkach délky

Dalsi neptijemnou vlastnosti byla vysoka uroven vysSich frekvenci v SPL
charakteristice, tento problém byl jednoduse odstranén zatlumenim vysokotdénového
reproduktoru odporovym déli¢em. Hodnota rezistorti byla odladéna podle poslechu na
hodnotu 1,5 Q a 10 Q.

Nedilnou soucasti simulaci je i chovani SPL charakteristiky mimo osu ve
vertikdlnim sméru. Ta udava, jak bude poslucha¢ vnimat rozlozeni akustického tlaku,
kdyz bude stat, sedét ¢i lezet.

+30
+15
+10
+5
0
-5

10 | N A=A
_15 m
-30 \

100 Hz 500 1000 5000 10000

Obrazek 15: Smérova charakteristika ve vertikalnim sméru od -30° do +30°
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Jak je vidét na obrazku 15, pii poslechu v ose je charakteristika vyrovnana.
Reproduktorovd soustava bude umisténa na podstavci, to znamena, ze Vysokotonovy
reproduktor bude pfi poslechu vsedé¢ v urovni usi, coz je pro poslech idedlni. Pfti
poslechu ve stoje se charakteristika moc neméni, coz je pozitivni. V ptipadé€, ze bude
uroven usi niz, nez je osa reproduktoru, vznika propad v SPL charakteristice. To ovSem
neni nedostatek, pti poslechu ¢lovek vétsinou stoji nebo sedi.

Celkové schéma reproduktorové vyhybky se nachazi v ptiloze.

3.3 Konstrukce

Konstrukéné je dilezité, aby jednotlivé soucastky ve vyhybce byly pii stavbé
piesné¢ méteny a aby bylo pracovéano s co nejpfesnéjSimi hodnotami.

Pro realizaci vyhybky byly odpory a kondenzatory umistény na desku ploSnych
spojii zvlast’ a civky zvlast na dievénou desku. Pfi rozmisténi civek je dilezité ménit
jejich polohu umisténi, tzn. nckteré¢ dat vertikdln€, nckteré horizontdlng, aby se
vzajemn¢ indukcnosti ovliviiovaly co nejméng.

Civky je dileziti motat na kostry, které neovliviiuji elektromagnetické pole, lze
pouzit 1 E plechy (plechy, které se pouzivaji pro jadra transformatord, maji tvar pismene
E). Velka vzduchova mezera u téchto plechu dostatecné linearizuje magneticky obvod a
induk¢énost takové civky neni zavisla na velikosti vykonu, proto nezvysSuje harmonické
zkresleni pii vysSich vykonech.

Deska ploSnych spoji i s rozmisténim soucastek se nachéazi v ptiloze.
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4 MERENI REPRODUKTOROVE
SOUSTAVY

Pro ovéteni tispésnosti a spravnosti navrhu reproduktorové soustavy je potfeba proméfit
dilezit¢ parametry reproduktorové soustavy. Dulezité parametry jsou impedanéni
charakteristika, frekvenéni SPL charakteristika, méfend v ose reproduktoru a také ve
vertikalnim a horizontalnim sméru, a dale celkové harmonické zkresleni THD.

4.1 Impedanc¢ni charakteristika

Jednim z dllezitych parametric je celkovd impedancni charakteristika
reproduktorové soustavy. Tato charakteristika ukazuje pribéh impedance v zavislosti na
celém frekvenénim pasmu, ve kterém reproduktorovéa soustava pracuje. Soucasti této
charakteristiky je fazovy pribéh, ktery zobrazuje, jak se chova elektricka faze v celém
frekvencnim pasmu a jak se méni faze pti rezonancich.

Magnitude(ohms) Impedance Phase (°)

270 45.0
240 W 0.0
21.0 -45.0

18.0 -90.0

150 Avg:0

12.0
9.0
6.0

30 |L

M
P
0.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 26.37 Hz, 19.27 Ohm, 1.0 deg Frequency(Hz)

Obrazek 16: Celkova impedancni charakteristika vCetné faze

Na obrazku 16 je vidét impedancni charakteristika (Cervend) a fazova
charakteristika (modrd). V charakteristice jsou dvé vyrazné rezonance. Prvni rezonance
se nachazi na 26 Hz, to je rezonance bassreflexového natrubku. Druha rezonance se
nachazi na 64 Hz a to je rezonance hlubokotonového reproduktoru. Kiivky odpovidaji
simulacim z programu LSP Lab, které jsou v kapitole 2. Na impedanéni kiivce je vidét
maly ,,zub®, ktery se nachdzi asi na 180 Hz. To je vlastni rezonance reproduktorové
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skiin€. Ve stiedotonovém pasmu charakteristiky se promita impedanéni charakteristika
sttedotonového reproduktoru, ktery méa jmenovitou impedanci 8 Q. V pasmu vysSich
frekvenci impedance mirné¢  klesa, jelikoz je pouzit reproduktor se
jmenovitou impedanci 6 Q. Na kiivce fazového pribéhu je vidét jak se pii rezonancich
otaci faze a ve zbytku frekvencniho pasma je faze témét neménna.

4.2 Frekvencni SPL charakteristika

Meéfeni frekvencni SPL charakteristiky, nam ukazuje rozlozeni akustického tlaku
Vv celém frekvenénim pasmu. Dilezité je, aby charakteristika byla co nejrovnéjsi a
jednotlivé frekvence byly v prostoru stejné rozloZzeny, a tim bychom dosahli lepsi
reprodukce zvukového signalu.

V nasledujicim obrazku 17 je zobrazena zméfend SPL frekvencni
charakteristika. Méfeni bylo provedeno v bezdozvukové komofte, kterou je vybaven
Ustav telekomunikaci. Samotné méfeni bylo provedeno pomoci audio analyzatoru
Audio Precision. M¢feni bylo provedeno v akustické 0se reprosoustavy, ktera se
nachazi mezi vysokotonovym a sttedotonovym reproduktorem.
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Obrazek 17: Frekvencni SPL charakteristika méfena ve zvukové ose reproduktorové soustavy

Na obrazku 17 je zobrazeni frekvencni charakteristiky SPL. V levé ¢asti grafu je
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tmavou barvou naznacena mezni frekvence komory, kterd se pohybuje okolo 100Hz.
Pod touto hranici uz méfeni neni spravné. Hlubokotonové frekvence, v pasmu do
800Hz, jsou potlaceny. Je to zptisobeno tim, ze métici mikrofon byl umistén v 0se mezi
vysokotonovym a stiedotonovym  reproduktorem, takze akusticky tlak nizkych
frekvenci byl v misté méticiho mikrofonu nizs$i a také tyto nizké frekvence pohlti
absorpcni stény na sténach komory. Diky tomu se také neuplatni vliv funkce
bassreflexového natrubku.

Ve stfedotonovém pasmu je videt, ze charakteristika je pomérné rovna s uzkymi
propady maximalné 3 dB. V pasmu, ve kterém pracuje vysokotonovy méni¢ (>3 kHz),
se zacinaji projevovat drobné nerovnosti a lehké propady. Tyto propady jsou zptsobeny
difrakcemi na ptfednim panelu reproduktorové soustavy od nerovnosti (nedokonalé
zapusténi reproduktort, odrazy od stfedotonového ménice, atd.). Propady maji velice
uzkopasmovy charakter ve frekvencni oblasti. Tyto nerovnosti jsou témef neslysitelné,
V ptipadé Ze jsou mensi nez polovina oktavy.

4.3 Smérova horizontalni SPL frekvenéni charakteristika

Dalsi dulezitou charakteristikou je smérova charakteristika. Tato charakteristika
nam popisuje rozlozeni zmén charakteristiky SPL v pfipadé poslechu mimo osu
reproduktorové soustavy v horizontalnim smeéru.
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Obrazek 18: Horizontalni smérova charakteristika pro uhly 0 az +70° od osy reproduktorové
soustavy
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Obrazek 19: Horizontalni smérova charakteristika pro thly 0 az -70° od osy reproduktorové
soustavy

Jak je zfejmé z téchto grafickych zavislosti (Obrazek 18 a 19), tak v horizontalnim
sméru se SPL charakteristika vyrazné neméni. Velké zmény v SPL charakteristice se
projevi az pti extrémnich uhlech.

4.4 Smérova vertikalni SPL frekvenc¢ni charakteristika

O néco dilezitéjsi charakteristika je vertikalni smérova charakteristika. Ta udava,
jak se méni SPL charakteristika, kdyZ se poslechova uroven méni smérem nahoru nebo
dolt od poslechové osy reproduktorové soustavy.

Na obrazku 20 je zobrazena vertikdlni smérova charakteristika smérem nahoru od
poslechové osy do 20°. Tato charakteristika je pro toto konkrétni feSeni klicova.
V pokoji je reproduktorova soustava umisténa tak, ze pii poslechu vsed¢ je poslechova
0sa Vv urovni usi. Z toho vyplyva, Ze se poslucha¢ pohybuje od poslechové osy smerem
nahoru, kdyzZ si stoupne. Jak je vidét na charakteristice, tak se SPL charakteristika moc
neméni od charakteristiky méfené v 0se.
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Obrazek 20: Vertikalni smérova charakteristika pro uhly 0 az +20° od osy reproduktorové
soustavy

Zhorseni charakteristiky se projevi na 3,5 kHz velkym propadem urovné¢ SPL, ale
to nastava az pii extrémné;jSich tihlech.

Naopak pii pohybu smérem dolti od poslechové osy, nastava velké zhorseni v SPL
charakteristice. Tato charakteristika je na obrazku 21, jak je vidét propad je od 2 kHz az

do 5 kHz. To je sice nezadouci jev, ale poslucha¢ by si k poslechu musel lehnout, coz
neni obvyklé, a proto neni potieba tento nezadouci jev slozité odstranovat.

Z téchto charakteristik je vidét jak je vysokotonovy reproduktor mirné¢ smérovy.
Od frekvence asi 8 kHz vyse je patrné soustifedéni akustického tlaku smérem do osy
vyzafovani (mirné pifevySeni SPL na charakteristice) a to se projevuje poklesem
akustického tlaku mimo osu (propad na SPL charakteristice).
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Obrazek 21: Vertikalni smérova charakteristika pro thly 0 az -20° od osy reproduktorové
soustavy

45 Harmonické zkresleni THD

Charakteristika harmonického zkresleni ukazuje, do jaké miry se projevi vliv
zkresleni jednotlivych reproduktorii v celém frekvenénim pasmu oproti frekvencni
charakteristice. Charakteristika zobrazuje, do jakych trovni dB SPL dosahuji druha
harmonick3 a tfeti harmonické slozka zkresleni signalu. Déle graf obsahuje kiivku THD
(Total Harmonic Distorsion), kterd nam vykresluje celkové harmonické zkresleni.

Graf harmonickych zkresleni, ktery je na obrazku 22 popisuje harmonicka
zkresleni, zméfena audio analyzatorem Audio Precision v bezdozvukové komoie na
Ustavu telekomunikaci VUT v Brng. Zkresleni bylo méfeno piti vykonu 1 W.

Kiivka celkového harmonického zkresleni se pohybuje u hlubokoténového
reproduktoru velice nizko, okolo 25 dB SPL. U stfedotonového reproduktoru se
projevuje pomérné velky narist harmonického zkresleni. To je zpusobeno fyzickymi
vlastnotmi stfedotonového reproduktoru. Tento reproduktor neobsahuje zadné prvky
snizujici harmonicka zkresleni. Toto zkresleni dosahuje az k hodnotam 45 dB SPL. U
vysokotonového reproduktoru je zkresleni opét nizsi, hodnoty dosahuji 30 dB SPL, ale
zkresleni nartista od 10 kHz. Toto zkresleni uz lidské ucho neni schopno zaznamenat.
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Obrazek 22: SPL charakteristika s kiivkami harmonickych zkresleni véetné THD

Z vysledného meéteni se da urcit celkové harmonické zkresleni, které dosahuje
maximalné THD=0,5%.

Z hlediska vérnosti reprodukce zvuku je vhodné, aby celkové harmonické zkresleni
obsahovalo prevazné nizsi harmonické slozky. To znamend, Ze obsah vysSich slozek
zkresleni neni Zadouci.

U stiedotonového reproduktoru se projevuje vyssi obsah tfeti harmonické slozky,
diky tomu se jevi reprodukce pasma stiednich kmitoctl pocitové vyraznéji nez by
odpovidalo charakteristice SPL.

U vysokoténového reproduktoru je tieti harmonicka slozka zkresleni vyrazn€ nizsi
nez druha, proto reprodukce v pasmu vyssich kmito¢tt pisobi piirozenéj$im dojmem.
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5 ZAVER
Ukolem této bakaldiské prace bylo navrhnout pasivni t¥ipasmovou stereofonni
reproduktorovou soustavu s bassreflexem.

Vybér ménicli byl zaméfen na citlivost alespon 90 dB W/m. Stfedotonovy
reproduktor dosahuje citlivosti nizsi 88 dB W/m. Vybran byl z diivodu rovné SPL
charakteristiky, skvélé konstrukce a pfiznivé ceny. Vzhledem k omezenému rozpoctu to
byl dobry kompromis.

Celkovy navrh reproduktorové skiiné byl vytvofen s ohledem na dodrzeni co
nejlepSich elektroakustickych vlastnosti. 1 v pfipadech konstrukénich problému bylo
dbano, aby kompromis feSeni dosahoval co nejpfijatelnéjsich vysledki. Podle simulaci
byla odladéna délka bassreflexového natrubku.

Vykresy reproduktorové skiingé byly vytvofeny z 3D navrhu a jsou umistény
Vv priloze. Soucasti ptilohy jsou i vykresy reproduktorové vyhybky.

Vyhybka byla vytvofena sohledem na dosazeni co nejrovnéjSi SPL
charakteristiky i mimo poslechovou osu.

Podle vykrest byly vytvofeny skelety reproduktorové skiiné, které poslouzily
pi1 méteni SPL charakteristik reproduktori do simulaci vyhybky.

Reproduktorova vyhybka byla sestrojena ve zkuSebnim prototypu a byla ovéfena
funkénost simulaci.

Dle vSech navrhii a simulaci byla dokoncena konstrukce reproduktorové
vyhybky a také konstrukce celé reproduktorové soustavy.

Po dokonceni vSech konstrukénich praci byla reproduktorova soustava proméiena
na veskeré podstatné parametry vcetné smeérovych charakteristik reproduktorové
soustavy a tato meéfeni zhodnocena. Celkové specifikace jsou zpracovany 1 jako
katalogovy list a jsou vloZeny v ptiloze.

Reproduktorova soustava dosahuje pomérné rovné frekvencni charakteristiky a jeji
smérové charakteristiky dosahuji velmi uspokojivych vysledkt. Celkové harmonické
zkresleni dosahuje maximaln¢ THD=0,5%, coz je =zapfi¢inéno stiedotonovym
reproduktorem, ale vzhledem k jeho ostatnim vlastnostem a dobré cené je to piijatelny

kompromis.

Dulezité je také poslechové a subjektivni zhodnoceni vysledki, kde se reprodukce
zvuku jevi velice pfirozenym dojmem s pomérné dobrou dynamikou. Harmonické
zkresleni je téméf neslysitelné, obCas se projevi subjektivnim zvySenim sttedotonovych
frekvenci. To ovSem také zavisi na druhu skladby pti poslechu a na kvalité nahravky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPL
Ck
Lk
Rk
Qes
Qms

EBP

IosaBS

Sound pressure level, hladina akustického tlaku
Kompenzaéni kondenzator
Kompenzaéni civka

Kompenzaéni odpor

Elektricky Cinitel jakosti

Mechanicky ¢initel jakosti

Celkovy Cinitel jakosti

Stejnosmérny odpor kmitaci civky
Indukénost kmitaci civky

Rezonanéni kmitocet reproduktoru
Hmotnost membrany

Mechanicky odpor kmitaciho systému
Poddajnost zavéSeni kmitaciho systému
Ekvivalentni objem reproduktoru
Efektivni plocha membrany

Soucin indukce magnetického pole v mezefe magnetického obvodu a
délky vodi¢e v magnetickém poli

Efficiency bandwith product, vhodnost pouziti bassreflexu

Pottebny objem pro maximalné rovnou charakteristiku bassreflexu
Dolni mezni kmitocet bassreflexu pii pouziti aproximace maximally flat
Rezonan¢ni kmitocet bassreflexu pii aproximaci maximally flat

Dolni mezni kmitocet bassreflexu pfti snizeni objemu Vj,

Rezonan¢ni kmitocet bassreflexu pii snizeni objemu Vy

Délka bassreflexového natrubku

Snizeny objemu skiiné v sekci hlubokotonového reproduktoru

Spicka, ktery vznikne na SPL charakteristice p¥i snizeni objemu

Délici frekvence mezi hlubokotonovym a stfedotonovym reproduktorem
Délici frekvence mezi sttedotonovym a vysokotonovym reproduktorem

Rozte¢ os mezi hlubokotonovym a sttedotonovym reproduktorem
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IosaSV
Co
MDF

THD

Rozte¢ os mezi stfedotonovym a vysokotdnovym reproduktorem
Rychlost zvuku

Medium density fibreboard, polotvrda dievovlaknita deska
Primér bassreflexového natrubku

Total harmonic distorsion, celkové harmonické zkresleni
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A NAVRH VYHYBKY

A.1 Obvodové zapojeni vyhybky
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 171,45 x 189,23 [mm], mé&titko M1:2

A.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoju)

189.23mm

171.45mm

Rozmér desky 171,45 x 189,23 [mm], méfitko M1:2
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A.4 Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni ve schématu Hodnota Popis
R1 1R5 Rezistor dratovy 20W
R2 10R Rezistor dratovy 10W
R3 9R1 Rezistor dratovy 20W
R4 12R Rezistor dratovy 5W
R5 3R3 Rezistor dratovy 5W
c1 11p5 Slozené hodnc,)ty zoaX|aIn|ch svitkovych
kondenzatord (TC205-TC209)
) 11p5 Slozené hodnc,)ty zoaX|aIn|ch svitkovych
kondenzator( (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axidlnich svitkovych
28u42 o
< 8 kondenzatord (TC205-TC209)
SloZené hodnoty z axidlnich svitkovych
c4 na7 kondenzétord (TC205-TC209)
cs 10 SloZzené hodnoty z axidlnich svitkovych
H kondenzétord (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axidlnich svitkovych
12 o
cé nas kondenzétord (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axidlnich svitkovych
1 o
c7 330 kondenzatord (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axialnich svitkovych
c8 11135 kondenzétord (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axidlnich svitkovych
s 36106 kondenzétord (TC205-TC209)
SloZzené hodnoty z axialnich svitkovych
c10 3lul kondenzétord (TC205-TC209)
L1 0,35uH Civka se vzduchovym jadrem
L2 0,35uH Civka se vzduchovym jadrem
L3 171pH Civka se vzduchovym jadrem
L4 216uH Civka se vzduchovym jadrem
L5 3062uH Civka se vzduchovym jadrem
L6 649uH Civka se vzduchovym jadrem
L7 4388uH Civka s jadrem z E plechl
L8 797uH Civka se vzduchovym jadrem
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B VYKRESY

B.1 Vykres reproduktorové skiriné
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C FOTOGRAFIE

C.1 Fotografie skeleti

Obr. 1: Neosazené skelety reproduktorové soustavy
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C.2 Osazené reproduktory

a) b)
Obr. 2: a) Pfedni strana kompletné osazené reproduktorové soustavy

b) Zadni strana kompletné osazené reproduktorové soustavy
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C.3 Fotografie reproduktorové vyhybky

A
il

Obr. 4: Pohled shora na zkompletovanou reproduktorovou vyhybku
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Obr. 5: Pohled skrze otvor hlubokoténového reproduktoru na zabudovanou
reproduktovorou vyhybky uvnitt reproduktorové soustavy
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D PROTOKOL O MERENI (DATASHEET)

D.1 Specifikace

Frekven¢ni rozsah (-3dB): 35Hz - 20 kHz

Power Handling (Continuous): 100 W

Power Handling (Peak): 200 W

Maximani doporuceny vykon zesilovace: | 100 W

Citlivost (2.83V/1m): 90 dB

Délici frekvence: 800 Hz 12db/okt; 2600Hz 18dB/okt
Nominalni Impedance: 8Q

Minimalni impedance: 42 Q

Hlubokoténovy reproduktor: Dexon IRB20 8
Stiredotonovy reproduktor: Tang Band W5-704D 5
Vysokotonovy reproduktor: Vifa D25ag-05-06 1
Rozméry (V x S x H): 900x250x290 mm
Hmotnost: 24,8 kg

D.2 Zakladni charakteristiky
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Graf 1: Charakteristika SPL v&etné harmonickych zkresleni a THD
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Graf 2: Celkova impedanéni charakteristika véetné elektrické faze

D.3 Smérové charakteristiky
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Graf 3: Horizontalni smérova charakteristika 0°az +70°
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Level [BSPL
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Graf 4: Horizontalni smérova charakteristika 0°az -70°
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Graf 5: Vertikalni smérova charakteristika 0°az -20°
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Graf 6: Vertikalni smérova charakteristika 0°az 20°
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