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Anotace:

V prvni ¢asti je pozornost sméfovana k vybéru vhodnych reproduktort. Pro
tento vybér bylo zapotfebi si stanovit pozadovana kritéria a parametry. Cilem bylo,

.....

prili§ rozmérna. Dalsim kritériem byla kvalita reproduktord a jejich cena.

V druhé c¢asti byla podle parametrl vybranych reproduktord navrhovana
kmitoCtova vyhybka, jak pro spodni kmitoctové pasmo, tak pro pasmo horni. Pfi
stanoveni déliciho kmitoCtu byly brany v uvahu doporu€eni vyrobce a kmitoctové
charakteristiky reproduktorti, aby nebyl délici kmito¢et umistén do mista, kde nema
reproduktor ,konstantni* charakter.

Treti Cast se zabyvala konstrukci reproduktorové skriné (ozvuénice). Byla zde
podrobnéji rozvedena konstrukce reproduktorové soustavy typu D Appolito a jeji
konstrukéni pozadavky. V této &asti bylo rovnéz vychazeno z predchozich casti,
protoze zapojeni D Appolito vyzaduje stanoveni vzdalenosti reproduktorl vicéi sobé
podle déliciho kmito¢tu. PrfiCemz musela byt brana v uvahu jejich velikost. Podle
parametrd reproduktorl se vypocital objem reproduktorové skfiné, stanovil se jeji
tvar a vypocCitaly geometrické rozméry. Vse bylo pak simulovano ve vhodném
softwaru.

V posledni ¢asti byla jiz zkonstruovana soustava méfena v bezodrazoveé
komore. Bylo na ni provedeno mérfeni smeérovych charakteristik a kmitoctové
charakteristiky. Vysledky méreni byly porovnany se simulacemi.

Klicova slova:

Reproduktor, D Appolito, kmitoCtova vyhybka, délici kmitoCet, reproduktorova skrin,
ozvucnice, objem, smérova charakteristika, kmitoctova charakteristika, simulace.



Abstract:

In the first part the attention is aiming to the choice of suitable loudspeakers.
For this choice it was necessary to set required criteria and parameters. The aim of
the system was to have as wide reproducibility range of frequency as possible but on
the other hand not to be too large. The other criterion was the quality of the
loudspeakers and its price.

In the second part there was frequency crossover suggested according to the
parameters of the chosen loudspeakers. This was suggested for low frequency
spectrum as well as for high frequency spectrum. When determining the dividing
frequency there were thought over producer's recommendations and frequency
characteristics of the loudspeakers so that the dividing frequency was not set in the
place where the loudspeaker does not have “constant” character.

The third part concerns the construction of the loudspeaker case. There one
can find more details about the construction of the loudspeaker system called
D Appolito and its constructional requirements. This part was kept to the previous
parts because integrating “D’Appolito” needs setting the distance between the
loudspeakers according to the dividing frequency. It was also necessary to count with
their size. According to the loudspeakers parameters it was possible to calculate the
capacity of the loudspeaker case, also its shape was said and geometric proportions
were calculated. Then everything was simulated in suitable software.

In the last part the complete loudspeaker system was measured in an
anechoic room. There were the direction characteristics and frequency
characteristics measured there. The results of the measuring were compared with the
software simulations.

Keywords:

Loudspeaker, D’Appolito, frequency crossover, dividing frequency, loudspeaker
case, baffle, polar pattern, frequency characteristic, simulation.
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Reproduktorova soustava pro meérfeni smérovych charakteristik by méla co
nejlépe reprezentovat teoretické znalosti studenty, které se pfi méreni v laboratornich
podminkach snazi demonstrovat v praxi teoretické znalosti. Usporfadani D Appolito je
konstruovano tak, aby smérové charakteristiky mély vertikalné symetrickou
charakteristiku s nizkym zvinénim.

Pfi samotném navrhu se bude postupovat v krocich, pfi€emz nasledujici krok
bude vychazet z pfedchoziho kroku, protoze jednotlivé kroky na sebe navazuji a
vychazeji z prfedchozich hodnot. Bude tedy nutné v prvni fadé vybrat vhodné
reproduktory, ke kterym podle jejich parametrl budou konstruovany filtry, aby do
kazdého reproduktoru byl pfivadén pouze signal, ktery je pro néj reprodukovatelny.

Po vybéru reproduktorll a zhotoveni navrhu filtrl je vhodny €as na navrh
pfedni strany reproduktorové skfineé, ktera pro konstrukci typu D Appolito musi
splfovat ur€ité parametry. Podle pfedni strany s pomoci vypocitaného objemu se
uréi vzhled a rozméry ostatnich stran reproduktorové skfiné. Posléze uz zbyva jen
volba konstrukénich materiald.

V okamziku, kdy bude cela reproduktorova soustava jiz sestavena, bude ji
mozno v bezodrazové komorfe zméfit smérovou a kmitoCtovou charakteristiku a
porovnat je se simulacemi.



1 VYBER REPRODUKTORU

V nasledujici ¢asti bude vénovana pozornost vybéru reproduktort, které budou
pro ucely zadani pinit pozadovana kritéria.

1.1 Kritéria pro vybér reproduktoru

Zakladnim stavebnim prvkem kazdé reproduktorové skiiné je elektroakusticky
meéni¢, ktery se téz nazyva reproduktor. Do podminek pro vybér reproduktorl je
potfeba zahrnout jista kritéria a naroky. To jak z hlediska pozadovaného vykonu a
funkce, kterou bude konkrétni zastavba zastavat, prostorové naroky a v neposledni
radé i financni investice, jakou bude potreba vynalozit.

Od vybranych reproduktort a hlavné jejich parametr se vyviji veSkeré nasledné
konstrukéni vypoCty a operace, pocCinaje geometrickym usporadanim skfiné
reproduktoru, objemem této skfiné a vypodéty meznich kmitotl pro propusti
jednotlivych reproduktoru.

Z téchto hledisek je nutné vénovat vybéru reproduktorll zvy$enou pozornost a
promyslet si jednotlivé varianty zapojeni a narokl na stavénou sestavu. Protoze
pfipadné zanedbani nékterého =z hledisek mUze zpUsobit jisté konstrukéni
komplikace, poddimenzovani Ci zbyte¢né predimenzovani sestavy.

1.2 Vybér reproduktoru dle kritérii

V pfipadé navrhovani reproduktorové soustavy pro meérfeni smeérovych
charakteristik v laboratornich méfenich neni kladen vysoky narok na vykon této
sestavy, ale spiS$ na jakost reprodukovaného zvuku a ovéreni si teoretickych znalosti
v praktickém provedeni. D Appolito konstrukce reproduktor se vyznadéuje témérf
symetrickou smérovou charakteristikou s nizkym zvinénim. Tato charakteristika se
bude laboratornim mérenim ovérovat, bude tedy pfi realizaci a navrhu kladen dlraz

na presnou konstrukci a vypocty dil¢ich parametr.

Tab. 1.1 Nabidka a pfehled parametrl vybranych reproduktort firmy Dexon

Nazev Primér | Impedance [Q] | f.in [HZ] | fmax [Hz] | RMS [W] | Citlivost [dB] | Cena [KE]
BRB 6"/50/01,8 6" 8 80| 6000 50 91 550
BRB 8"/100/01,8 8" 8 83| 7500 100 92 890
BRB 10"/250/01,8 10" 8 63| 5000 250 94 1390
BRB 12"/300/01,8 12" 8 52| 3400 300 95 1990
BRB 15"/300/01,8 15" 8 53| 4000 300 96 2190
BRT 25/20/01,8 8 1600| 20000 20 105 690
BRT 25/30/01,8 8 1.000| 20000 30 98 990
BRT 25/50/01,8 8 1200| 20000 50 101 1390
HRB 25/100/03,8 25cm 8 33| 3000 100 89 1390
HRB 13/40/02,8 13 cm 8 50| 6000 40 84 290
HRT 8/50/01,4 4 1500| 20000 50 94 330
HRT 8/50/01,8 8 1500| 20000 50 94 290
DRB 13/40/01,6 14 cm 6 40| 8000 40 92 79
DRFD 16/10/02,8 16 cm 8 100| 10000 10 85 120
DRB 10"/100/01,8 10" 8 50| 5000 100 90 690
DRB 12"/150/01,8 12" 8 40 4 000 150 90 890




Pro dvoupasmové zapojeni, které vyzaduje dva stfedobasové reproduktory a
jeden vyskovy reproduktor, se jako nejvhodnéjSi z Tab. 1.1 jevi, podle vySe
uvedenych pozadavku, tyto dva reproduktory, viz Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Zvolené reproduktory pro konstrukci skiiné podle D Appolita

Citlivost Cena

Nazev Primér | Impedance [Q] | fnin[Hz] | fmax [Hz] | RMS [W] [dB] [K¢]
BRB 6"/50/01,8 6" 80 6 000 50 91 550
HRT 8/50/01,8 1500| 20000 50 94 290

Poznamka: Vyskovy reproduktor HRT 8/50/01,8 pri konstrukci jiz nebyl
v nabidce vyrobce. Jim mi byla doporuc¢ena adekvatni nahrada a to reproduktor
GDWK 10/80/7,8. Ktery ma srovnatelné parametry, pouze je zde vySSi
doporucena fpp a to 4 kHz. Tento reproduktor nema publikovan katalogovy list.
Z téchto ddvodi budu dale vychazet z parametru reproduktoru HRT 8/50/01,8.

Tab. 1.3 Vypis zakladnich parametrd reproduktor(l z katalogovych listd firmy Dexon

BRB 6"/50/01,8 HRT 8/50/01,8
Nominalni primér 160 mm -
Nominalni impedance 8Q 8Q
Nominalni vykon RMS 50 W 50 W (HP 12 dB/oct)
Maximalni vykon 100 W -
Citlivost 91dB 94 dB
Frekvencni rozsah 80 - 6000 Hz 1,5-20 kHz
Stejnosmérny odpor 5,97 Q 6,20
Minimalni impedance - 6,10
Indukénost 0,7 mH -
Rezonancni frekvence 80,1 Hz 1800 Hz
Doporucena délici frekvence - > 3500 Hz
Ekvivalentni objem Vas 7,231 -
Plocha membrany 143 cm”? -

Nyni jsou nam znama vsechna potfebna fakta o vybranych reproduktorech,
které budeme pfi nasledujicich krocich navrhu potrebovat. Pro pfipad potfeby jsou
v pfiloze €1 a &2 této semestralni prace vlozeny originalni katalogoveé listy
jednotlivych soucastek.

b)
Obr. 1.1 Vybrané reproduktory a) BRB 6/50/01,8, b) HRT 8/50/01,8.




2 KMITOCTOVE VYHYBKY

Aby nedochazelo k nezadoucimu pretézovani a predchazelo se i moznému
poskozeni reproduktorl kmitoCty, které nejsou schopny reprodukovat a na které
nejsou konstrukéné navrzeny, je nutné pro kazdou sadu reproduktorl redukovat
pasmo kmito&td, pro které je reproduktor navrzen. Sitka pasma reprodukovatelného
signalu, jinak feCeno rozsah kmitoCtu, je uvadén u kazdého reproduktoru jeho
vyrobcem.

Existuji Ctyfi hlavni druhy reproduktorl z hlediska kmitoctovych rozsahu, na
které jsou konstruovany.
1. basové
2. stfedové
3. vyskové
4. Sirokopasmové

PFfi konstruovani reproduktorovych sestav se setkdvame s rlznymi typy
zapojeni téchto druhl reproduktorld. Nékdy se vyuziva tfi druh( reproduktor(
(tfipasmové sestavy — basovy, vyskovy, stfedovy), nékdy jen dvou (dvoupasmové
sestavy — stfedobasovy, vySkovy) a v nenarocnych pfipadech postaci pouze jeden
druh reproduktoru, ve vétsiné pfipadll se jedna o reproduktor Sirokopasmovy
(jednopasmoveé sestavy). V pfipadé mého zadani je pozadovano dvoupasmové
zapojeni. Bude tedy tfeba navrhnout dva filtry. Prvni bude typu dolni propust, ta bude
pouzita pro stfedobasovy reproduktor, a druhym typem filtru bude horni propust, ten
bude pro vyskovy reproduktor.

2.1 Filtr typu dolni propust pro stfedobasovy reproduktor

V tomto pfipadé bude nejvyhodnéjsi pouzit pasivni filtr typu dolni propust
druhého radu, ktery ma strmost 12 dB/okt (Obr. 2.1). Tato hodnota by méla piné
vyhovovat poZadovanym parametrim. Pro navrh takového filtru je zapotfebi stanovit
délici kmitoCet oznacovany jako fpp. Délici kmitocet se voli s ohledem na kmitoctovy
rozsah reproduktoru a pribéhu kmitoétové charakteristiky. MUze se stat, Ze a¢ ma
reproduktor dany kmitoCtovy rozsah, tak v nékterém misté, zejména ke konci
kmitoCtové charakteristiky (viz. Obr. 2.2) dochazi ke zvinéni této charakteristiky, coz
je pro reprodukovani hudby nezadouci. Proto se zvoli délici kmitocet jesté pred toto
zvinéni nebo do mista, kde vychylky jsou jesté akceptovatelné.

+

L
4 oY
C
!

Obr. 2.1 Schéma filtru dolni propust 2. radu
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Obr. 2.2 KmitoCtova charakteristika reproduktoru BRB 6/50/01,8

2.1.1 Vypocet indukénosti a kapacity filtru typu dolni propust

Pri uvazeni frekvenéniho rozsahu a tvaru kmitoCtové charakteristiky jsem si
zvolil délici kmitoCet roven 5000 Hz. Snazil jsem se tento kmitoCet posunout co
nejvySe a to z duvodu vyssiho okamzitého vykonu, ktery je u tohoto reproduktoru
100W a dokaze jej tedy lépe reprodukovat nezli vySkovy reproduktor, ktery tak
nebude zbytecné zatézovan vysokymi vykony, které by mohly vést k jeho poskozeni.

Pro vypocet prvk filtru L a C budeme vychazet ze vzorct 2.1 a 2.2, (viz lit.[1]).
Vztah vychazi z Linkwitz — Rilley aproximace pro kterou plati Q = 0,500, ¢imz je
splnéna podminka konstantni amplitudy akustického tlaku. Impedanci zamérné volim
poloviéni a to z dlvodu 2x vétsiho zatizeni vyhybky, protoZe na ni budou pfipojeny
dva stejné reproduktory.

_ 72 _ 4

= =——=0,255mH (2.1)
mfpp 5000
1 1
amfqq-Z/2 450004 3,99 WF (2.2)

PFi téchto vypoctech je brana v uvahu pouze realna impedance reproduktoru,
bohuzel reainy reproduktor ma spiSe induktivni charakter a je treba provést
kompenzaci. Bez této kompenzace by se kmitoCtova charakteristika znacné
zdeformovala, jak je vidét na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Kmitoc¢tova charakteristika bez kompenzace

2.1.2 Kompenzaéni élanek RC

Kompenzace se provadi paralelnim pfifazenim kapacitniho prvku a to
sériového RC ¢&lanku k reproduktoru (Obr. 2.4). Tim se indukéni a kapacitni charakter
navzajem vyrusi a kmitoCtova charakteristika dostane zadany tvar, jak je vidét na
Obr. 2.5.

L
+ o—"TY T >
+
C__ R [
Ck

O

Obr. 2.4 Kompenzacni ¢lanek RC

Hodnoty prvkl Ry a Cyx se vypocitaji ze vztahl 2.3 a 2.4 (viz lit. [1]). Hodnoty
impedance a rezistivity budou opét dosazeny v poloviénich hodnotach z dtvodu
paralelniho zapojeni dvou reproduktord.

Ry =~ = 2,985 Q (2.3)
Le
Cx = & = 39,28 \F (2.4)
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Obr. 2.5 Kmito¢tova charakteristika s kompenzaci indukénosti

2.1.3 Simulace realného zapojeni filtru typu dolni propust na
pocitaci

Na Obr. 2.5 je vyznaena hodnota utlumu v nami navrhovaném délicim
kmito€tu, jak z obrazku vyplyva, je zde jiz vysoky utlum a to -7,5 dB, coz by vedlo
k predCasnému propadu urovné a pfi reprodukci by zde mohla vzniknout ,dira“.
Akceptovatelny utlum je -3dB (viz lit. [4]). KmitocCet, ktery odpovida utlumu -3dB je téz
vyznacen na Obr. 2.5, jeho hodnota je 2482 Hz. Bude tedy nutné upravit hodnoty
prvku filtru a posunout tuto charakteristiku vice doprava.

0.108m
_ L1y
HRE l T T
- 5497 597
W1 1 2 QEE
- 1.69U RO R2
L c2 *20Tm T&0.7m
34, zau L2 L3
[—f 1=

Obr. 2.6 Schéma zapojeni pfi simulaci v programu Micro-Cap

Po vyzkouseni nékolika moznosti prepocitani hodnot prvka L a C filtru, a
simulaci na PC v programu Micro-Cap, ve kterém bylo simulovano kompletni
zapojeni filtru véetné kompenzace (Obr. 2.6) a realného reproduktoru jsem doSel
k hodnotam

L =0,108 mH C =1,69 yF

Odladéna charakteristika je uvedena na Obr. 2.7, kde je vidét, ze pfi kmitocCtu
odpovidajici 5 kHz je utlum -2,939 dB, coz je pfijatelna hodnota.
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Obr. 2.7 Kmito¢tova charakteristika odladéného filtru doini propust

2.1.4 Vybér soucastek pro filtr typu dolni propust z katalogu

Nyni zbyva vybrat soucastky podle vypocitanych parametrl. Firma Dexon
nabizi jiz navinuté vzduchové civky pfimo uréené pro tvorbu filtrl. Vypocitané
hodnoté indukce filtru LC se nejblize dostaneme s civkou, ktera ma L = 0,1 mH. U
kondenzatoru je vypocCitané hodnoté nejblize svitkovy kondenzator, ktery ma
kapacitu C = 1,5 pF.

V pfipadé kompenzacniho RC ¢lanku je nejvhodnéjsi kondenzator s kapacitou
Ck = 33 pF, téz svitkovy. Rezistor jsem vybral keramicky se zatizitelnosti 20W a
hodnotou odporu odpovidajici Rk = 3,3 Q.

Dosazenim zvolenych hodnot do programu Micro-Cap, bohuzel doslo ke
zméné mezniho kmitoCtu, ktery nebyl pfijatelny a musel jsem ucinit zménu vybéru
soucastek. Touto zménou se posunul mezni kmitocet na hodnotu 4,4 kHz. Nové
zvolené hodnoty soucastek jsou:

L=0,15mH C= 3,3uF Ck =33 uF R«=3,3Q

2.2 Filtr typu horni propust pro vyskovy reproduktor

Pro vypocet parametru filtru horni propust je nutné ucinit témér totozné kroky
jako pro filtr typu dolni propust. Tento filtr bude filtrovat signal pro vyskovy
reproduktor. Zde se musi vychazet jak z konstrukénich vlastnosti samotného
vyskového reproduktoru (viz Obr. 2.9), tak k hodnoté fpp, ktera byla mirné upravena,
vzhledem ke konstrukénim moznostem pro predchozi filtr.

Filtr bude opét druhého fadu s utlumem 12 dB/okt. Jeho schéma je

znazornéno na Qbr. 2.8.
C
+ O—l}—ﬂ T ‘
Cr +

Obr. 2.8 Filtr typu horni propust
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Obr. 2.9 Kmitoctova charakteristika vySkoveho reproduktoru

2.2.1 Vypocet indukénosti a kapacity filtru typu horni propust

Hodnoty prvk( L a C budou pocitany podle stejnych vztaht jako u filtru pro
spodni pasmo (2.5) a (2.6).
z 8

L=%=ﬂ'4400=0,579 mH (25)

_ 1 1
4mfaq-Z 4144008

= 2,26 uF (2.6)

Jelikoz tento vySkovy reproduktor nema tak vyrazny indukéni charakter jako
tomu bylo u reproduktoru pro spodni pasmo kmitoétl, nebude zde tfeba
kompenzace, coz o jeden krok usnadni vypocty.

2.2.2 Simulace zapojeni filtru typu horni propust na pocitaci

| vtomto pripade je lepSi si vypoCitané prvky odsimulovat na pocitaci
v programu Micro-Cap. Pro vyskovy reproduktor nebude na rozdil od predchoziho
pfipadu simulovano zapojeni s realnym reproduktorem (Obr. 2.10), protoze
v katalogovém listu nejsou udany potiebné parametry pro tuto simulaci.
V katalogovém listu je vSak uvedena charakteristika zavislosti impedance na kmitoctu
(Obr. 2.11) a dle pribéhu, ktery neni néjak vyrazné zvinény a ani zvlasté strmeé
neklesa Ci nestoupa, se zda, ze by toto zjednoduSeni nemélo mit na vyslednou
charakteristiku vyrazny vliv.

1

I
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Obr. 2.10 Schéma zapojeni HP pfi simulaci v programu Micro-Cap
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2.2.3 Vybér soucastek pro filtr typu horni propust z katalogu

Vybér soucastek provadim rovnéz z nabidky firmy Dexon. Pro indukénost
jsem zvolil vzduchovou civku s indukénosti L = 1 mH a kondenzator jsem vybral
svitkovy s hodnotou C = 3,3 pF.

Pro kontrolu opét dosadim hodnoty téchto soucCastek do simulaéniho
programu, abych zkontroloval, zda nedoslo ke zménam, které by vyzadovaly néjaké
upravy.

Z nasimulovanych charakteristik bohuzel vyplyva, ze situace neni idealni, po
pfezkouseni jinych hodnot vSak plvodné dosazené vyhovuji nejlépe. PFi kmitoctu
4,4 kHz je utlum -3,615 dB (Obr. 2.13). Tato skuteCnost mirné posune fpp.
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Obr. 2.13 Kmitoc¢tova charakteristika filtru HP s katalogovymi soucastkami

Hodnoty soucastek budou tedy:

L=1mH C = 3,3 pF.

2.3 Zapojeni navrzenych filtri do jednoho obvodu a simulace na
pocitaci

Pro nasledny navrh plosného spoje je zapotrebi navrzené filtry zapojit do
jednoho obvodu (Obr. 2.14) tak, aby bylo Iépe realizovatelné usporadani soucastek
na plosném spoji. Navrhu plosného spoje se budu vénovat pozdeji.

Pfi této pfilezitosti je vhodné v simulacnim programu zkontrolovat chovani
filtrd zapojenych do jednoho obvodu, je-li délici kmitocet pro oba filtry stejny.
V neposledni fadeé je také zapotfebi zkontrolovat fazové charakteristiky, aby nedoslo
k vzadjemnému otoceni faze reproduktorl, coz by meélo zasadni vliv na méfeni
smeérovych charakteristik, protoze by reproduktory kmitaly v opa¢né fazi a tim se
navzajem tlumily.

10
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Obr. 2.16 Fazové charakteristiky filtrl doIni a horni propusti zapojené
do jednoho obvodu

2.4 Navrh plosného spoje
Jelikoz jiz zndm schéma zapojeni a mam vybrané jednotlivé soucastky
z katalogu, je tfeba navrhnout plosny spoj, na ktery budou tyto soucastky umistény.

Pro lepsi pfehlednost jsou vypsany vSechny potfebné parametry v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Rozméry a parametry pouzitych sou¢astek pro vyrobu filtr DP a HP.

Filtr |Soucastka | Hodnota Rozméry
L 0,15 mH ® 25 mm
C 3,3uF| @10x25 mm
oP Cx 33 uF 45 x 28 mm
Rk 3,3Q 13 x 64 mm
L 1mH 45 mm
HP C: 3,3uF| @ 10i 25 mm

Ze soucastek v Tab. 2.1 jsem navrhl plosny spoj (Obr. 2.17) tak, aby nebyl
prili§ velkych rozmérl a jeho konstrukce byla co nejjednodussi. Hlavni spoje jsou
dostateCné Siroké, aby byla zajisténa uspokojiva rezerva s ohledem na proudovou
hustotu. Na tomto plosném spoji nejsou zadné svorkovnice pro pfipojeni,
predpokladem je umisténi do krabiCky, ze které budou vyvody obstarany pomoci
konektort typu RCA cinch.

OUT LOW |

=
S
o
@

=
i
=)
(@)
e

170 mm

Obr. 2.17 Plodny spoj pro navrzené filtry
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3 REPRODUKTOROVA SKRIN

Reproduktorovou skfini Ize vyrazné ovlivnit zvukové vlastnosti reproduktoru
jako celku. V pfipadé zapojeni D Appolito toto plati dvojnasob, protoze pfi Spatném
umisténi reproduktort by vysledna smeérova charakteristika nemusela byt symetricka,
coz je u tohoto zapojeni zamérem. Proto je nutné i této kapitole vénovat patfi¢nou
pozornost.

Ugelem reproduktorové skiing je co nejvice utlumit zvukové vyzafovani
smérem dozadu a konstantné, s ohledem na kmitocet, podpofit vyzarovani dopredu.
Z téchto titulll se v konstrukci skfiné klade dlraz na perfektni utésnéni skfiné,
zabranuje se vytvoreni rezonancnich kmitoétl ve skfini, které by mohly néjaké
kmitoCtové rozsahy zesilovat a nékteré naopak tlumit. A téz vybér konstrukéniho
materidlu je dulezity. Konstrukéni material by mél byt co nejvice tuhy, relativné tézky
a mél by mit co nejvétsi vnitini tlumeni.

3.1 Usporadani D"Appolito

V roce 1983 dr. Joseph D Appolito pfiSel na to, jak usporadat dvoupasmovou
reproduktorovou soustavu tak, aby méla vertikdlné symetrickou smérovou
charakteristiku s nizkym zvinénim. Vysledkem jeho dlouhodobého zkoumani pomoci
vypoCtu Linkwitze (viz lit. [1]) bylo pouziti dvou stfedobasovych reproduktor(
symetricky usporadanych kolem vySkového reproduktoru, pficemz rozte€ d musi byt
nasobkem (nejlépe jednonasobkem) vinové délky odpovidajici délicimu kmito¢tu fpp
(Obr. 3.1).

d=k.-— k=123, ... (3.2)
fop

Obr. 3.1 Usporadani podle dr. D Appolita

3.2 Navrh €elni strany reproduktorové skfiné

Pro konstrukci €elni strany reproduktorové skfiné je nutné uvazovat velikosti
vybranych reproduktorl a vypocCitanému d, které nesmi byt mensi nez soucet
polomért vySkového a stfedobasového reproduktoru (3.2). Polomér vybraného
stfedobasového reproduktoru je 87,5 mm a vySkového reproduktoru 47 mm.

d>r,+ry =875+ 47 = 134,5 mm (3.2)
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Minimalni velikost je jiz stanovena, zbyva uz jen tedy urCit z rovnice (3.1)
samotnou vzdalenost mezi vySkovym reproduktorem a stfedobasovymi reproduktory.
V tab. 3.1 je znazornéna hodnota d pfi k= 1,2,3,4,5.

Tab. 3.1 Hodnoty d pfik =1, 2, 3, 4, 5 a meznim kmito¢tu 4650 Hz

foo [Hz] k dvin [mMm] | d [mm] d - dyun [mm]
4650 1 134,5 73,12 -61,38
4650 2 134,5 146,24 11,74
4650 3 134,5 219,35 84,85
4650 4 134,5 292,47 157,97
4650 5 134,5 365,59 231,09

Z tabulky vyplyva, ze minimalni vzdalenost reproduktorl odpovida k = 2, kdy
je d = 146,24 mm. Rozdil je vSak pouhych 11,74 mm, ¢imz se reproduktory navzajem
priblizi na vzdalenost cca 6 mm.

Ted je tfeba urCit geometrické rozmeéry, jako je vyska a Sifka Celni strany.
Proto je nutné opét urcit minimalni rozméry téchto parametrd. Uréeni minimalni vysky
je celkem jednoduché a je uréeno pramérem nejvétsiho reproduktoru, coz je v tomto
pfipadé stfedobasovy reproduktor. Jeho primér je 175 mm. Minimalni vyska bude
tedy 175 mm. V pfipadé Sifky je jeji uréeni mirné slozitéjsi, je dana souétem priiméru
krajnich reproduktor’ a dvou vzdalenosti d (3.3).

$=dy, +2d =175+ 2- 146,24 ~ 467 mm (3.3)

Minimalni rozméry jsou tedy 175 x 467 mm, jevi se mi tedy jako nejvhodnégjsi
rozmery Celni strany reproduktorové skfiné pouzit velikosti stran 220 x 550 mm (Obr.
3.2). Tyto hodnoty jeSté nemusi byt definitivni, jelikoz pfi konstrukci zbylych stran je
nutno vychazet z objemu, kterému se budu vénovat v dalSi podkapitole. Mohla by
nastat situace, ze by reproduktorova skrinn méla pfili§ malou hloubku a nemohla by se
uskutecénit zastavba reproduktort ¢i naopak, a hloubka by byla zbyte¢né pfili§ velka.
Zatim vychazim z vnitfnich rozmér( reproduktorové skfing, vnéjsi rozméry budou
odlisné a budou zaviset na tloust'ce pouzitého materialu ke stavbé této skfiné.

]

[}
175,00 mm
220,00 mm

L 146,00 mm — 146,00 mm
467,00 mm

550,00 mm
Obr. 3.2 Celni strana reproduktorové skFiné
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3.3 Navrh zbyvajicich stran reproduktorové skfiné

Pro navrh velikosti zbyvajicich stran je nutné znat pozadovany objem
reproduktorové skfiné. Dale je také nutné urcit si tvar této reproduktorove skfiné. Pro
tato dana kritéria je nutné vychazet z urCitych zasad.

3.3.1 Objem reproduktorové skfiné

U reproduktorl, u kterych dochazi k relativné velkym vychylkdm membrany
(basové a stredové reproduktory), je zapotfebi, aby méla reproduktorova skfin urcity
objem, ktery vychazi z tzv. ekvivalentniho objemu oznacovany jako Vas. Tento objem
se pocita ze vztahu (3.4). Vétsina vyrobcu ekvivalentni objemy u reproduktort jiz
udava a neni jej tedy treba vypocitavat.

Vas =Cms * C% 8- Sg [m3] (34)

Cms — Mechanicka poddajnost (udava vyrobce)
Co — rychlost Sifeni zvuku

8 — hustota vzduchu [kg . m?]

Sq — plocha membrany

VVypocet objemu reproduktorové soustavy vychazi z parametrd Vg -
ekvivalentni objem, Qi — Cinitel jakosti (uréime podle Tab. 3.2), Qis — celkovy Cinitel
jakosti (udava vyrobce). Vztah pro vypocet objemu reproduktorové soustavy je
znazornén nize (3.5).

Tab. 3.2 Qi pro ruzné typy aproximaci

Nazev aproximace Linkwitz - Rillley Bussel Butterworth
Q. 0,500 0,570 0,707

2Vas  _ 2-0,00723
27 10,570\2
(E) -1 (04—6) -1
Qts ,

Z vypocitaného objemu Ize také dopocitat rezonancni kmitocet reproduktorové
skfiné s osazenymi reproduktory (3.6). Tento parametr je spiSe orientacni a nebude
dale potfeba.

fo=f, 2;; +1=280,1 /2;23 +1~ 99 Hz (3.6)

3.3.2 Rozméry a tvary ostatnich stén reproduktorové skfiné

Vb=

~ 271 (3.5)

Z hlediska tvaru je lepsi, kdyz reproduktorova skfin nema zadné rovnobézné
stény, zabrani se tim vytvoreni prfipadnych rezonanénich kmito¢tl, které by mohly
mit nezadouci vliv na kmito¢tovou charakteristiku. Z tohoto divodu jsem se rozhodl
vrchni a zadni €ast reproduktorové skfiné zkosit, jak je znazornéno na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Tvary jednotlivych stén reproduktorové skfiné

Pfedni strana ma jiz stanoveny své rozméry. Spolu s vypocitanym objemem
reproduktorove skiine je pro vypocet zbylych stén vSe potfebné pfipraveno.

Z délky reproduktorové skfiné (550 mm), jsem schopen spocitat plochu boéni
strany, jak je uvedeno v rovnici 3.7. Zbyva si tedy pouze urcit, jak velké bude zkoseni
vrchni a zadni strany reproduktorové skiiné. Z hlediska prostoru a vzhledu jsem se
rozhodl, ze zkoseni bude C&init 15°

Yo = 27 — 4,9 dm? (3.7)

S =Yb_
b~ 4 T 55

Podle Obr. 3.4 jsem dopocital ostatni rozméry, jak je znazornéno v rovnicich
(3.8) az (3.17).

Obr. 3.4 Obrazek pro vypocet rozmért boénice

c=v-tg(90 —a) = 2 -tg(75) = 8,211 dm (3.8)
S,=v-c-0,5=2-7464-0,5 = 9,032 dm? (3.9)
vy = s = PSR = 1,544 dm (3.10)
S, =(c—a)-vy-0,5= (8211 — 2,450) - 1,544 - 0,5 = 4,447 dm? (3.11)
d=v, tg(a) =1,658-tg(15) = 0,414 dm (3.12)
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Ss=v,-d-0,5=1,658-0444-0,5 = 0,319 dm? (3.13)

Sp =S, —S; + S3 = 9,032 — 4,447 + 0,319 = 4,9 dm? (3.14)

l=—2 =229 . 9254cm (3.15)

sin (90—-) " sin (75)

k=—2=2"* £ 16,0cm (3.16)

" sin(a)  sin (15)

h=a+d= 2450+ 0,414 ~ 28,6 cm (3.17)

Tyto rovnice jsem si naprogramoval v programu Microsoft Office Excel a
dosazovanim hodnoty za proménou ,a“ metodou puleni intervall jsem vyladil
kone¢ny obsah boénice na potfebnych 4,9 dm® Rozméry boénice jsou graficky
znazornény na Obr. 3.5.

Jak uz jsem vysSe uved|, vypoCet reproduktorové skiiné se zatim tykal pouze
vnitfnich rozmérl. Nyni je tedy na fadé zvolit vhodny material pro konstrukci a
navrhnout reproduktorovou skfin jako celek.

Jako nejvhodnéjsi material se mi jevi dfevovlaknitd deska (drevotfiska).
Nejedna se o drahy material a jeho mechanické vlastnosti (tuhost, pevnost, vaha a
vnittni tlumeni) jsou pro toto pouziti zcela dostadujici. Uprava dfevovlaknité desky
nevyzaduje zadné specialni nastroje a je tedy i po strance opracovani tento material
pfijatelny. Jeho vyhodou je také moznost zakoupeni laminatové desky, ktera ma i
pékny vysledny vzhled. Sitky dfevovlaknitych desek se vyrabi v téchto hodnotach,
6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 16 mm, 18 mm, 19 mm, 20 mm, 22 mm,... Pro
konstrukci jsem si zvolil dfevovlaknitou desku s laminatovou upravou o Sifce 18 mm.
Tato Sitka je vzhledem k rozmérlm reproduktorové soustavy kompromisem, mezi
dostate¢nou tuhosti, pevnosti a vahou.

2;
54 mm
75°

120°°

220 mm

ww 09V

90 ° 75°

286 mm

Obr. 3.5 Rozméry bocnice
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V tuto chvili jsem schopen dopocitat i vnéjsi rozméry reproduktorové skfiné a
zabyvat se konstrukénimi postupy jako je lepeni, klinovani a ostatni procedury
kompletace. V pfiloze €.3 je zndzornén prirez reproduktorovou skfini a v pfiloze ¢.4
je vidét podoba celni strany reproduktorové skfiné.

Spoje budou lepené a vyztuzené pérky, aby byla zvySena pevnost spoje. Pro
zlepSeni akustickych vlastnosti reproduktorové skiiné budou vnitini stény potazeny
tlumicim rounem, aby v prostoru reproduktorové skiiné bylo co nejvice zabranéno
odrazu zvuku a tim se predchazelo stojatému vinéni. Posledni véc, o které jsem se
do této chvile nezminil, jsou zdifky pro pfipojeni vstupnich signall. Zdifky budou typu
CINCH a budou umistény na zadni strané reproduktorové skfiné. Zdifky budou
celkem dvé, jedna bude pro pfivod signalu pro vyskovy reproduktor a druha bude pro
privod signalu ke stfedobasovym reproduktorim.

3.4 Simulace smérové charakteristiky na PC

V této fazi jsou znamy veskeré potiebné udaje k provedeni pocCitacove
simulace smérovych charakteristik tohoto reproduktoru jako celku. K simulaci jsem
pouzil volné dostupny program xdir (viz. lit. [3]). Simulace byla provadéna pro
kmitocet 3 kHz. Vysledek simulace véetné vstupnich parametru je vidét na Obr. 3.6.

4 XDir - http:/ /v bolvan.com/=dir - |I:I|5|

File Help

Frequency [Hz]

[2000 =
Ciriveer diztance [mm) n-
[146.5

32—
YWoofer phaze lag [degrees]
g0 4-
YWioofer sum level [dB]
E
Tweeter level [dB] a8 -

E
Drriver placement
" wWonfer-Tweeter
™ TweeteriWoofer
f* dafoofer-Twester-Woofer
" wioofer W oofer-Twester
™ TwesterWookerwWoofer

Obr. 3.6 Simulovana smérova charakteristika
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4 MERENi PARAMETRU SESTAVENE REPRODUKTOROVE
SOUSTAVY

Mérfeni reproduktorové soustavy se provadélo v bezodrazové komore, a to

z dlivodu minimalizace odrazll zvuku a tim i negativniho ovlivnéni mérenych
charakteristik. Méfily se dvé charakteristiky, prvni byla charakteristika smérova a
druhou charakteristikou byla kmitoctova.

4.1 Smérova charakteristika

Ukolem tohoto méfeni bylo zjistit, zda-li je smérova charakteristika symetricka,
coz je u reproduktorové soustavy typu D Appolito charakteristické a zadouci.

Méreni probihalo dle nasledujiciho postupu:

1.

2.

© N

Reproduktorova soustava se umistila na toCnu, ktera se dala ovladat
z pfipojeného PC umisténého vné komory.

Pfed reproduktorovou soustavu se umistil na jeji osu mikrofon do stejné
vysky, jako byl stfed soustavy, ve vzdalenosti 1m od ni. Tento mikrofon byl
vyveden k PC, kde byl pfipojen k méfi€i L [dBspL].

Soustava se pfipojila na generator sinusového pribéhu, na kterém Sel
meénit vystupni kmitoCet. Zvukovou zkouskou se ovéfila funkénost pripojeni.
Bezodrazova komora se uzavrela a zbytek méfeni probihal vzdalené od
PC, kde byly vSechny potfebné ovladaci a méfici prvky.

Na generatoru se nastavil prvni méfeny kmitocet 100 Hz.

Méreni se provadélo pro rozsah uhll -85° az +85° od osy soustavy. Tyto
uhly se postupné zadavaly do softwaru, ktery byl nahrany v PC ovladajici
toCnu a to v krocich o velikosti 5°. Pro kazdy tento krok se zaznamenala
hodnota L [dBspy].

Bod 5 se opakuje pro kmitocty 3 kHz, 4,65 kHz (fpp) a 10 kHz.

Z namérenych hodnot zapsanych do prfedem pfipraveného souboru
v programu Excel byly vygenerovany grafy smérovych charakteristik.

Vysledné grafy jsou znazornény na Obr. 4.1 a konkrétni naméfené hodnoty pro
jednotlivé frekvence v Tab. 4.1. Na grafech je lehce pozorovatelné, jak jsou
symetrické vzhledem k ose soustavy. Mirné odchylky mohou byt zplsobeny ne zcela
pfesnym umisténim mikrofonu vzhledem k ose soustavy. Vzajemné porovnani
jednotlivych charakteristik véetné kompletni legendy viz priloha €. 5.
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Obr. 4.1 Smérové charakteristiky a) 100 Hz, b) 3 kHz, c) 4,65 kHz (fop), d) 10 kHz

Tab. 4.1 Namérfené hodnoty pro smérovou charakteristiku

'relativonvi
akustické L [dBgy]
ose
s [°] 100Hz | 3kHz |4650Hz| 10 kHz
-85 81,0 61,8 73,7 72,3
-80 81,5 68,2 76,6 71,3
-75 82,0 72,0 78,4 72,8
-70 82,4 74,4 79,9 73,2
-65 82,8 76,0 80,2 75,6
-60 83,2 76,0 78,4 76,3
-55 83,6 74,4 74,5 80,8
-50 83,9 70,8 75,7 83,3
-45 84,2 63,2 79,5 82,4
-40 84,4 69,9 80,1 85,2
-35 84,5 75,0 81,2 81,8
-30 84,7 78,9 84,0 85,5
-25 84,8 81,5 83,2 84,9
-20 84,8 82,8 83,0 87,0
-15 84,8 81,6 84,3 88,0
-10 84,8 75,3 84,6 89,5
-5 84,7 75,9 84,8 89,9
0 84,6 79,7 86,0 90,7
5 84,4 74,7 85,6 90,3
10 84,2 75,1 84,8 89,9
15 84,0 81,8 84,8 88,8
20 83,7 82,8 83,8 87,8
25 83,3 81,4 84,2 85,3
30 82,9 79,0 83,7 85,3
35 82,5 76,0 79,4 82,3
40 82,1 71,6 78,1 84,8
45 81,5 61,1 78,1 81,4
50 81,0 67,4 72,9 81,9
55 80,5 72,8 73,8 79,9
60 80,0 74,6 78,1 73,1
65 79,4 74,5 79,1 71,7
70 78,9 73,1 78,4 75,3
75 78,4 71,4 77,1 74,7
80 78,0 68,3 74,7 71,4
85 77,6 63,7 70,8 64,0
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4.2 Kmitocétova charakteristika

Timto mérenim se ovéfi zda-li reproduktorova soustava ma konstantni prabéh
reprodukce v zavislosti na reprodukovaném kmitoctovém spektru a zda-li nedochazi
v néjakém misté spektra k utlumu &i naopak k zesileni.

Postup méfeni kmitoctové charakteristiky:

1) Zopakujeme body 1) az 4), které jsme vykonali pfi méfeni smérovych
charakteristik.

2) Mikrofon je umistén na ose soustavy (0°).

3) Na generatoru se méni kmitoCty dle Tab 4.2 a zapisuji se hodnoty L [dBgp,].

4) Z namérenych hodnot se sestavi graf zavislosti L [dBgp] na f [Hz].

Tab. 4.2 Naméfené hodnoty pro kmito¢tovou charakteristiku

f[Hz] L [dBspL] f[Hz] L [dBsp.] f[Hz] L [dBspL]
20.0 68.1 212 96.5 2240 80.6
21,2 69,0 224 94,8 2360 79.4
224 68.8 236 92,7 2500 78.8
23,6 68.2 250 91,2 2650 78.9
25,0 68.0 265 92,4 2800 79.6
26.5 67.2 280 93,3 3000 80,9
28,0 67.3 300 95,6 3150 82,6
30,0 67,1 315 96.9 3350 82,6
31,5 67.6 335 97,1 3550 81,6
33,5 69,2 355 96.9 3750 84,7
35,5 70,4 375 96,1 4000 82,8
37,5 70,1 400 93,8 4250 83,2
40,0 68.9 425 92,8 4500 86.0
42,5 68,1 450 95,2 4750 86.9
45,0 61.4 475 95,8 5000 89.9
47,5 66.4 500 95,5 5300 91,2
50,0 69.0 530 94.6 5600 92,2
53,0 72,9 560 93,3 6000 92,6
56,0 77,3 600 93,5 6300 93,7
60,0 80,2 630 95,3 6700 92,6
63,0 81,4 670 97,0 7100 91,0
67,0 80,8 710 95,3 7500 91,1
71,0 82,6 750 94,3 8000 91,8
75,0 83.0 800 95,3 8500 91,0
80,0 83.5 850 95,9 9000 91,0
85,0 84,6 900 93,4 9500 91,8
90,0 85.8 950 93,4 10000 91,9
95,0 86.8 1000 95,5 10600 92,1
100 88,0 1060 92,5 11200 92,3
106 88.9 1120 92,1 11800 93,2
112 89,9 1180 92,3 12500 93.4
118 92,3 1250 89,5 13200 94.4
125 94,2 1320 90,6 14000 94.6
132 95,2 1400 87.9 15000 92,0
140 96.2 1500 88.0 16000 89.7
150 97.6 1600 81,8 17000 88.9
160 98,5 1700 84.6 18000 88.6
170 98,6 1800 84,1 19000 89.9
180 98,3 1900 82,0 20000 89.4
190 98,1 2000 82,7
200 97.7 2120 81,6
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Obr. 4.2 Graf kmitoCtové charakteristiky

Z grafu bohuzel vyplyva, Zze pribéh neni zcela idealni. Na kmitoétech od 1 kHz
do 6 kHz dochéazi k pfilis velkému utlumu cca 15 dB. Tento jev je s nejvetsi
pravdépodobnosti zapfi€¢inén chybné fungujici kmitoctovou vyhybkou, ktera ma prilis
nizko umistén fpp pro spodni pasmo a naopak pro horni pasmo kmitoctd je fpp
posunut smérem nahoru.

4.3 Porovnani realnych parametri se simulovanymi

Pfi samotném navrhu byla simulovana smeérova charakteristika reproduktorove
soustavy dle vypocitané a navrhnuté specifikace. Pro porovnani je na Obr. 4.3
znazornéna charakteristika simulovana a zmérena v bezodrazové komore. Zde
uvedena charakteristika je pro 3 kHz ostatni porovnani viz pfiloha €.6.

Na Obr. 4.3 je vidét, Ze obé charakteristiky maji stejny pocet lalokl a prostredni
lalok ma na ose své maximum. Laloky lezici vedle osy sviraji pfiblizné stejny uhel
k ose soustavy, kdezto vnéjsi laloky maji uhly jiz rozdilné. Tvary jednotlivych lalokU
se liSi. Tato situace mUze byt zapfi¢inéna jiz vySe zminénou nespravnou funkci
kmitoCtové vyhybky a musi byt brana v potaz skutenost, ze je na Obr 4.3 a)
zobrazen idedlni pfipad bez ohledu na parametry reproduktort atd.

$ 6 4 2 0 2[dB)]

a)
Obr. 4.3 Porovnani a) simulované a b) odmérené smérové charakteristiky
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Simulaci kmitoCtové charakteristiky jsem nemohl uskuteénit, protoze se mi
nikde nepodarilo ziskat bezlicen¢ni simulaéni program, ktery by umél simulovat tento
druh zapojeni a konstrukce reproduktorové soustavy. Porovnani by v tomto pfipadé
nebylo objektivni, protoze soustava jako celek nereprodukuje spravné a v kmitoctove
oblasti 1 kHz az 6 kHz dochazi k utlumu, coz je zapfiCinéno chybou v kmito¢tové
vyhybce. V pfipade, ze by kmito¢tova vyhybka pracovala spravne, byla by kmitoctova
charakteristika zcela vypovidajici o kvalité konstrukce a pouzitych reproduktorl, a

dala by se porovnavat se simulovanou charakteristikou, kde by byl idealni prabéh
této charakteristiky.
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5 ZAVER

Jelikoz se jedna o sestavu pro laboratorni méfeni, nevénoval jsem pfilis velké
usili vzhledu reproduktoru jako celku, ale spise jsem se soustfedil na jeji funkénost.
Pokud by byl reproduktor navrhovan jako jista ¢ast soustavy reproduktorl pro
poslech hudby nebo jako souéast domaciho kina, bylo by jisté co vylepSovat.
Napfiklad by bylo vhodnégjsi pro pfipojeni reproduktoru vyuzit misky s vestavénymi
kontakty a zapustit je do zadni strany reproduktorové skfiné. Dale by bylo zapotrebi
druh spoju a konstrukce. V oblasti elektroinstalace by bylo vhodnéj$i umistit
kmitoCtovou vyhybku do vnitfni ¢asti reproduktorové skfing, &imz by se stala
kompaktnéjsi.

Protoze kmitoctova vyhybka nema fpp pro obé pasma na spravném misté a tim
dochazi k velkému utlumu cca 15 dB v pasmu kmito¢td 1 kHz az 6 kHz. Tento jev
nemuze byt zpUsoben toleranci hodnot pouzitych souéastek, v tomto pfipadé by byl
utlum mensi. Tato skuteCnost je pozorovatelnd na kmitoCtové charakteristice
soustavy. Bylo by zapotfebi, vyhybku pod zatézi zméfit a zjistit presnéji odchylky od
uvazované fpp pro obé pasma samostatné a podle zjisténych odchylek zvolit
nejsnazsi a nejekonomictéjsi upravu. Bohuzel se domnivam, ze v tomto pripadé
pujde o vyménu obou indukénosti i kondenzatorl. Jelikoz v tomto pfipadé nepujde
udélat kompromis a prizpusobit jedno pasmo druhému, protoze soustava je navrzena
na deélici kmitocet 4650 Hz a v zapojeni D’Appolito je to vychozi parametr.
Kompenzace by vtomto pfipadé méla byt v pofadku a nemélo by byt potfeba ji
jakkoli upravovat.
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BRB 6"/50/01,8 -_—

Reproduktor je zaloZzen na koSi z hlinikového
odlitku a CCAW kmitaci civky. Je velmi vhodny
predevsim pro mensi satelitni boxy ale taktéz
Jako stfedoténovy reproduktor.
81591

0248

\

459105
Vykres
SPECIFIKACE: H
Nominalni pramér: 160 mm
Nominalni impedance: 8Q <
Nominalni vykon (dlouhodoby): 50 W rms =
Maximalini vykon: 100 W max. ©
Citlivost: 91dB/1W, 1m
Frekvencni rozsah: 80 -6 000 Hz H
THIELE-SMALL PARAMETRY:
Stejnosmérny odpor, Re: 597 Q -
Indukénost civky, Le: 0,7 mH Charakteristika SPL / f
Rezonan¢ni frekvence, fs: 80,1 Hz
Mechanicky ¢initel jakosti, Qms: 2,77
Elektricky Cinitel jakosti, Qes: 0,55
Celkovy ¢initel jakosti, Qts: 0,46
Mechanicky odpor, Rms: 2,66 Ns/m
Hmotnost kmitaciho systému, Mmd: 14,77 g
Hm. k.s. a sloupce vzduchu, Mms: 15,74 g
Mechanicka poddajnost, Cms: 0,251 mm/N
Akusticka poddajnost, Cas: 5,2 E-8 m°/N
Ekvivalentni objem, Vas: 7,231
Plocha membrany, Sd: 143 cm’
Gyracéni konstanta, BI: 9,26 N/A L : ,
Uginnost, n,: 0,65 % : fo : \(L
Maximalni lin. vychylka, Xmax:  + 1,6 mm S s st s RS EAT St sk REsthd
Charakteristika Z + ¢ / f
MATERIALY:
T Mag _and Phase | CAud]
Kos: Al slitina
Membrana: papir
Zaves: textil et -
Drat kmit. civky: Cul
Former km|t Civky: kapton B T S S L T T i TR
Magnet: ferit e
____(/ —_— 'i/
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Reproduktor je zaloZzen na magnetu z feritu,
ktery spolupracuje s kmitaci civkou s kalotou z
mylaru. Je vhodny zejména pro kvalitni Hifi
8159 422

konstrukce.

14591050
Vykres
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SPECIFIKACE: /%
Nominalni impedance: 8Q -
Nominalni vykon / (
(dlouhodoby, HP 12 dB/oct): 50 W rms ¢ b £
Citlivost: 94 dB/1W, 1m % 5 s
Frekvencéni rozsah: 1,5 - 20 kHz
Charakteristika SPL / f
PARAMETRY:
?2’131.55 Freauency Response Haa [CAuds
Stejnosmérny odpor, Re: 6,2Q
Minimalni impedance Zmin: 6,10 RN U 3 WS /\\
Rezonan¢ni frekvence, fs: 1 800 Hz S v
Doporu¢. délici frekvence, fcut: > 3 500 Hz
Prﬂmér kmltaCi Ciny 20 mm e - b e d . e R SRR DOPR S [ A
e
L
7o LA
] AT NN 08 115 NN SO N s 0 10 1 WU SO 0 0 1
MATERIALY: ¥es f\
. £ 1 s S S 1
Spodni kryt: - V
Membrana: mylar | i
Drat kmit. civky: Cul 20 1 100 200 Pl 2% rou
Former kmit. civky: Al
Magnet: ferit
Charakteristika Z + ¢ / f
T Mag and Phase | CAGd]
............. ‘WQ_”__;___,/TK\:_____;%-’/
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262 mm
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Prurez reproduktorovou skfini

291 mm

328 mm



Celni strana reproduktorové skfiné
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261 mm

146 mm

146 mm
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harakteristiky
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Fotografie soustavy




