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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci akustického zdroje pro
zjiStovani parametrti volného akustického pole ve frekvencnim pasmu alesponn 100Hz —
8kHz. Prvni &ast prace se zabyva studiem norem CSN EN ISO 3745, CSN ISO 6926 a CSN
ISO 26101, kde je popsana metodika urCovani zpusobilosti volného pole a jsou zde shrnuty
pozadavky na zkuSebni zdroje. Druha Cast prace je vénovana navrhu a realizaci zdroje.

Posledni ¢ast se vénuje méteni parametri vyrobeného zdroje.

Klicova slova

Volné akustické pole, bezodrazovd komora, polobezodrazovd komora, pokles

akustického tlaku, akusticky stfed zdroje, vS§esmérovy zdroj zvuku, smérova charakteristika
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the design and implementation of an acoustic
source for determining the parameters of a free acoustic field in the frequency band at least
100Hz - 8kHz. The first part of the thesis deals with the study of standards CSN EN ISO
3745, CSN ISO 6926 and CSN ISO 26101, where the methodology for determining the free
field capability is described and the requirements for test sources are summarized. The
second part of the work is devoted to the design and implementation of source. The last part

is devoted to measuring the parameters of manufactured source.

Key words

Free acoustic field, anechoic chamber, semi-anechoic chamber, sound pressure level drop,
acoustic center of source, omnidirectional acoustic source, directional characteristic of

acoustic source
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Uvod

Predkladana prace je zamétend na konstrukei akustického zdroje zvuku pro ovéfovani
volného akustického pole, ktery bude vyuzivan na Katedfe materidlti a technologii na

Fakulté elektrotechnické v Plzni.

Zdroj bude pievazné vyuzivan pro ovéfovani parametri polobezodrazovych komor
s odrazovou rovinou. Z toho diitvodu byla vybrana konstrukce zdroje vyzatujici polokulovou

vilnoplochu ve frekvenénim pasmu 100 Hz az 8kHz.

Prvni c¢ast prace je vénovdna metodice urCovani zpusobilosti volného pole v
bezodrazovych a polobezodrazovych komorach s odrazivou rovinou. Tato metodika je blize
popséana v norm& CSN ISO 26101. V druhé &asti prace jsou shrnuty pozadavky na zkusebni
zdroje. Tyto pozadavky jsou blize popsany v normach CSN ISO 26101, CSN ISO 6926 a
CSN EN ISO 3745. Dal3i &ast prace se vénuje navrhu a realizaci samotného zdroje. Posledni

Cast prace je zaméfend na ovefeni parametri realizovaného zdroje.
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Seznam symbolu a zkratek

Qms

Qts
Vas

Sd
Mims
Cins
Sms
Rins
Bl
L.

akusticky vykon [W]

akustickd intenzita [W/m?]

akusticky tlak [Pa]

hladina akustického tlaku [dB]

index smérovosti akustického zdroje

Cinitel smérovosti

rezonan¢ni kmitocet reproduktoru ve volném prostoru [Hz]
stejnosmérny odpor vinuti civky [Q]

elektricky Cinitel jakosti reproduktoru

mech. Cinitel jakosti

celkovy ¢initel jakosti

ekvivalentni objem reproduktoru [1]

efektivni plocha membrany [cm?]

hmotnost celého kmitaciho systému [g]

poddajnost kmitaciho systému reproduktoru [m/N]

tuhost kmitaciho systému neboli pfevracend hodnota poddajnosti [N/m]
mechanické tlumeni. [Ns/m]

gyracni faktor — soucin velikosti magnetické indukce a délky vinuti [T-m]

elektricka indukénost kmitaci civky méfena pii 1 kHz [mH]
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1 Bezodrazové a polobezodreazové komory s odrazivou
rovinnou

Cilem bezodrazovych komor je vytvotreni volného akustického pole. Toho je dosazeno
pomoci materidl, které dokazou pohltit veskerou na né dopadajici akustickou energii.
V bezodrazové komoie tyto materidly zakryvaji vSechny obvodové stény, véetné stropu a
podlahy. U polobezodrazovych komor, je podlaha nezakrytd a volné pole se vyskytuje nad

ni. Nazyvame ji odrazivou rovinou.

Problematikou urcovani zpusobilosti prostfedi volného akustického pole se zabyva
norma [3], jejiz pfedmétem je:
e metodika urcovani zplisobilosti bezodrazovych a polobezodrazovych prostort
e stanoveni metody pouzivajici diskrétni frekvence nebo Sirokopasmovy signal
e stanoveni postupu pro urceni zpusobilosti vS§esmérového zdroje
¢ metoda utlumu zvuku divergenci

e popis prezentace vysledkl a popis nejistot pro jednotlivd méfeni
1.1 Zakon poklesu akustického tlaku

Zpusobilost volného pole v téchto komorach urujeme pomoci zakona poklesu
akustického tlaku. Ten tika, ze podél ptimé drahy od zdroje zvuku dochazi k poklesu sttedni

hodnoty akustického tlaku, vlivem sférického Sitfeni zvukovych vin v tomto poli.[3]

Obrazek 1 Pokles akustického tlaku — pievzato z [6]

13
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W=#l-d$ (1.1)

ProtoZe je plocha integrace uzaviena, miZeme rovnici 1.1 zjednodusit.

W=1I-§ (1.2)

Protoze se jednd o vSesmérovy zdroj, vyfazovana plocha ma tvar koule.

w 211'51 212'52
(1.3)

11'4'7-['[12:12'4"7-['l22 (14)
Pokud nyni fekneme, ze [, =2-l;, dojdeme kzavéru, ze akusticky tlak

s dvojnasobkem vzdalenosti klesne o 6 dB.

L (122>
Lo \1,? (1.5)

2 2
@) -) 19

2

) = —6dB (1.7)

L

2'l1

Lp2 - LPl = 10 : log(
1.2 Méfeni parametra zpusobilosti volného zvukového pole

Zdroj zvuku, ktery se pouzivd, by mél aproximovat bodovy zdroj zvuku v daném
frekvencnim rozsahu. M¢l by byt zndm jeho akusticky stfed a jeho stabilita by neméla kolisat
o vice nez +0,2 dB. Zdroj musi byt schopen vyzatovat dostate¢ny akusticky vykon tak, aby
hladina akustického tlaku byla vys$si alespoii o 6 dB nez hladina hluku pozadi. Tato
podminka musi byt dodrzena po celé draze pohybu mikrofonu. Akusticky stied zdroje zvuku

by mél byt umistén uprostied komory.

Pouzity mikrofon musi byt vSesmérovy. Mikrofon se pohybuje minimalné po péti
drahach. Ty musi byt pfimé a musi sméfovat od akustického stfedu zdroje. Alespon jedna
z drah musi smérovat do jednoho z rohtli prostoru. Alespoii jedna z drah do hrani¢ni plochy
prostiedi. Pokud prostor nemé ctvercovy pudorys, jedna z drah musi smétovat k nejblizsi

hrani¢ni ploSe prostoru a jedna k nejvzdalenéjsi ploSe prostoru. Pokud prostor obsahuje
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hrani¢ni plochu s rozdilnymi vlastnostmi od okolnich ploch (napt. dvete, vyusténi ventilace
nebo prizory), ostatni drahy musi sméfovat k témto plocham. Zacatek drahy mikrofonu musi
byt uvniti fyzického objemu zkuSebniho zdroje a prvni méfeni akustického tlaku musi
méfeni musi byt minimalné polovina vlnové délky nejnizsi frekvence hodnoceni a posledni

bod méteni musi koncit na hypotetickém okraji bezodrazového prostoru. [3]

Pro méfeni parametri zpUsobilosti volného akustického pole je vyuzivana metoda
utlumu divergenci. Namétené vysledky poklesu akustického tlaku v komote, ve kterych jsou
zahrnuty pfispévky pfimych i odraZzenych slozek akustické energie, se porovnavaji podle
rovnice 1.8 s poklesem akustického tlaku, vyskytujicim se v idedlnim volném zvukovém

poli. [3]

Nasledujici text této kapitoly je vytahem z [3].

AL,; =L

pi pi — Lp (ri)

(1.8)
Kde:

ALpi je odchylka od zédkona poklesu.

Lyi je zmétend hladina akustického tlaku v bodé métenti i.

ALpi(r;) je hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 7; odhadnuta dle zakona poklesu.

Odhad hladin akustického tlaku zalozeny na zakoné poklesu se provadi podle rovnice

1.9.

r.
L,(r;) =b—20"log (—l> (1.9)
To
Kde:
b je parametr nastaven na optimalizaci naméfenych hladin akustického tlaku do
toleran¢niho pasma k maximalizovani hodnocené vzdalenosti od zkousen¢ho zdroje.

7o je referencni hodnota vzdalenosti 1 m.

7".
Y120 log (ﬁ) + XN Ly
- N

. (1.10)
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V prostoru, ktery je povazovan za bezodrazovy, nebo polobezodrazovy, nesmi odchylky
namé¢fenych hladin akustického tlaku od odhadu na zdkladé zdkona poklesu, vcetné

rozsifené nejistoty méteni prekrocit hodnoty dané tabulkou 1.2-1.

Tabulka 1.2-1 Maximalni povolena odchylka zmérenych hladin akustického tlaku od teoretickych
hladin podle zikona poklesu

Typ zkuSebniho prostiedi | Tietinooktavové frekven¢ni pasmo | Povolené odchylky
(Hz) (dB)
<630 +1,5
Bezodrazové 800 az 5000 +1,0
>6300 +1,5
<630 +2,5
Polobezodrazové 800 az 5000 +2,0
>6300 +3,0
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2 Zkusebni zdroje

Zdroj zvuku, ktery se pouzivd, by mél aproximovat bodovy zdroj zvuku v daném
frekvencnim rozsahu. M¢l by byt zndm jeho akusticky stfed a jeho stabilita by neméla kolisat

o vice nez £+ 0,2 dB. Akusticky stfed zdroje zvuku by mél byt umistén uprostied komory. [3]
2.1 Casova stabilita a opakovatelnost vystupu akustického vykonu

Podle normy [4] musi byt hladina akustického vykonu, referencniho zdroje zvuku,
konstantni v ¢ase v kazdém tietinooktadvovém pasmu za splnéni opakovatelnych podminek.
V Tabulce 2.1-1 jsou uvedeny maximalni hodnoty smérodatné odchylky hladiny

akustického tlaku.

Tabulka 2-1-1 Maximalni hodnota smérodatné odchylky hladiny akustického vykonu referen¢niho
zdroje zvuku v opakovatelnych podminkach — pievzato z [4]

Kmitoc¢tovy rozsah [Hz] | Smérodatna odchylka [dB]

50 az 80 0,8
100 az 160 0,4
200 az 20 000 0,2

Norma [4] déle fik4, Ze vyrobce zdroje je povinen uvést rozsah kolisani napajeciho
napéti, pii kterém v libovolné¢ vybraném tretinooktavovém pasmu hladina akustického

vykonu nekolisa o vice nez + 0,3 dB
2.2 Spektralni charakteristiky zdroje

Vystupem referencniho zdroje musi byt ustaleny zvuk v celém svém kmitoctovém
rozsahu, ktery je rozdélen na nejméné tietinooktavova pasma se stfednimi kmitocty

v rozsahu 100 Hz az 10 kHz. [4]

Tabulka 2-2-1 Maximalni povolené odchylky akustického tlaku mezi sousednimi tietinooktavovymi
pasmy

. Maximalni odchylka mezi sousednimi 1/3 Rozsah 1/3 oktavovych
Frekvené¢ni rozsah . Ly . . .
oktavovymi pasmy v daném rozsahu pasem nad danym rozsahem
100 Hz az 10 kHz +3dB +12 dB
RozsiFeny rozsah +4 dB +16dB
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2.3 Smérovy index zdroje

Podle normy [4] pro polobezodrazové mistnosti nesmi nejvyssi hodnota smérového
indexu zdroje v libovolném tfetinooktdvovém pasmu se stfednim kmito¢tem mezi /00 Hz az
10 kHz ptesédhnout + 6 dB. V bezodrazovych komorach plati pro zdroje stejné pozadavky a
méieni smérovosti probiha podle pokynii popsanych v ptiloze A normy [5]. Zde je popsan
postup méteni a piipustné odchylky smérovosti zkuSebniho zdroje, které jsou uvedeny

v Tabulce 2.3-1. [4]

Tabulka 2-3-1 Pripustné odchylky smérovosti zkuSebniho zdroje — pievzato z [5]

Typ zkuSebni mistnosti | StFedni frekvence tfetionooktivového | PFipustné odchylky
pasma [Hz] smérovosti [dB]
<630 15
Bezodrazova 800 az 5000 £2.0
6300 az 10000 £25
>10000 150
<630 120
Polobezodrazova 800 az 5000 +£2.5
6300 az 10000 +3,0
>10000 150

Samotny index smérovosti pak uddva miru rozsahu, ve kterém zkouSeny zdroj hluku
vyzatuje zvuk ve sméru i-t¢ polohy mikrofonu na méfici plose vzhledem ke sttedni hodnoté

vyzafovani zvuku pies méfici plochu. [5]

D=L, —Lp 2.1

pi

Kde:
Lyi je hladina akustického tlaku v i-t¢ poloze mikrofonu na méfici plose korigovana na
hluk pozadi, pokud je zkouSeny zdroj hluku v provozu

Lp je hladina akustického tlaku na plose
2.4 Kalibrace zdroje

Norma [4] fika, Ze vyrobce zdroje musi urCit maximalni Casovy interval mezi
kalibracemi tak, aby nedochazelo k prekroceni maximalnich hodnot smérodatnych odchylek

hladin akustického vykonu, uvedenych v Tabulce 2.1-1.
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Pro urceni, zda je kalibrace referen¢niho nutnd mezi jednotlivymi ¢asovymi intervaly,
by mély byt pfilezitostné méfeny hladiny akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech

v jednom nebo vice referencnich bodech. [4]
2.5 Umisténi zdroje

Pro bezodrazové komory plati pravidlo, Ze zdroj ma byt umistén ptedpokladanou
polohou akustického stfedu do geometrického stfedu mistnosti. Je nutné, aby konstrukéni
prvky zdroje (napf. stojan, podstavec nebo zavés zdroje) neovliviiovali parametry volného
pole a je tudiz nutné, tyto konstrukéni prvky byly fadné zabezpeCeny proti odrazim

zvukovych vin.

Pro polobezodrazové komory plati pravidlo, Ze zdroj mé byt umistén piedpokladanou
polohou akustického sttedu do geometrického stfedu mistnosti. Zdroj ma byt umistén vzdy
na odrazivé rovin¢ a vzdalenost akustického stfedu zdroje od odrazivé roviny nesmi
presahnout 150 mm. V ptipadé¢, Ze je v odrazivé plose dutina, zdroj se umist’uje tak, aby jeho
vyzafovaci plocha byla v rovin€ s podlahou. Obecné by mél byt zdroj nesymetricky umistén

vici sténdm a ve vzdalenosti nejméné 1,5 m od stény. [4] [5]
2.6 Velikost zdroje

V normach neni velikost zdroje pfesné¢ popsana. Vychazejme tedy z dostupnych
informaci. Podle normy [3] pfi méfeni zpisobilosti prostifedi volného pole musi byt zacatek
drahy mikrofonu uvnitf fyzického objemu zkuSebniho zdroje a prvni méteni akustického
pocatku. Pro zdroj s rozsahem od 100 Hz do 8 kHz se jedna o vzdélenost 85 cm. Norma [5]
udava, ze méfeni akustického tlaku ve vzdalenosti 50 cm od akustického stfedu zdroje.
Norma [3] pro urCovani zpusobilosti volného akustického pole doporucuje zdroj, ktery ve
vzdalenosti 0,5 m splituje pozadavky uvedené v Tabulce 2.3-1. Velikost zdroje by tedy méla

byt do 50 cm od jeho akustického stredu.
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3 Navrh zdroje

3.1 Existujici FeSeni

Na trhu existuje nékolik vyrobct, ktefi vyrabéji zdroje podobného typu. Nejcastéji se

jedna o zdroje typu dodekahedron, které vyzatuji vSesmérove.

Obrazek 2 Nor 276- prevzato z [7]

Na obrazku 2 je zdroj Nor 276 uréeny pro frekvencni pasmo 50-5000 Hz. Tento zdroj
je urcen predev§im pro méfeni v prostorové akustice. Zdroj odpovida normé ISO 140-3,
ktera se zabyva méfenim zvukové izolace stavebnich konstrukci. Cast 3 se zabyva

laboratornim métenim vzduchové neprizvuénosti stavebnich konstrukei.

Spole¢nost Norsonic také nabizi zdroj Nor 275, ktery ma tvar poloviéniho
dodekahedronu. Je ur¢eny pro frekvencni pasmo 500-5000 Hz. Je slozen ze 6 reproduktorii

a odpovida normé¢ ISO 140. Svou konstrukci je uren pro méfeni v polobezodrazovych

laboratofich.

Obrazek 3 Nor 275- prevzato z [7]
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P#i prizkumu trhu nebyl nalezen zadny komeréné dostupny zdroj, ktery by odpovidal
pozadavkiim norem [3], [4] a [S], popsanym v kapitole 2. Problematice zdroje pro ovétovani
parametri bezodrazovych prostorii se vénuji clanky [8] a [9]. V obou pfipadech se jedné o

sestavy zdrojt, které spolecné pokryji pracovni frekvencni pasmo.

Clanek [8] popisuje feseni pro frekvenéni pasmo 40 Hz az 40 kHz. RozloZeni zdroji

pro polobezodrazové komory je popsano v tabulce 3.1-1.

Tabulka 3-1-1 RozloZeni zdroji pro pokryti pasma 40 Hz- 40 kHz pouzité v ¢lanku [8]

f [kHz] Pouzity zdroj
0,04-0,4 Polovi¢ni dodekahedron, pramér 400mm, 6 reproduktort

0,5-4 Tlakovy reproduktor s 1/2”’ sondou

4,8-20 Tlakovy reproduktor s 1/4°” sondou

0,04-2 Reproduktor ulozeny v podlaze komory primér 75mm
2,5-40 Piezo reproduktor ulozeny v podlaze

Clanek [9] popisuje feseni pro frekvenéni pasmo 20 Hz az 10 kHz. RozloZeni zdroji

pro polobezodrazové komory je popsano v tabulce 3.1-2.

Tabulka 3-1-2 RozloZeni zdroji pro pokryti pasma 20 Hz- 10 kHz pouZité v ¢lanku [9]

f [kHz] Pouzity zdroj

0,02-0,18 Reprobedna s 12° reproduktorem RCF L12P540
0,15-5 Konstrukce ve tvaru koule s 12 stfedovymi reproduktory BMS
1,4-20 Konstrukce ve tvaru koule s 12 vyskovymi reproduktory F6on

Soustava zdroja z ¢lanku [9] je zobrazena na obrazku 4.

Obrazek 4 Soustava zdroji pouZitych v [9]
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3.2 Vybér vhodné konstrukce

Cilem prace je vytvorit zdroj, ktery bude pievazné vyuzivan v polobezodrazovych
komoréch. Zadany frekvencni rozsah zdroje je 100 Hz az 8 kHz. Soustavy zdrojti popsané v
[8] a [9] sice pokryvaji celé frekvenéni pasmo. Méfeni s velkym poctem zdroju je vSak
zdlouhavé, protoze je potieba provadét meieni pro kazdy zdroj zvlast, coz pfinasi znacné
komplikace (napi. stavba méficich soustav). Z tohoto ditvodu je cilem této prace vytvofrit
jediny zdroj, ktery bude vyhovovat vS§em pozadavkim. Zdroj by m¢l idedlné¢ vyzarovat
polokulové vinoplochy. Z tohoto divodu byla zvolena konstrukce typu polokoule s né¢kolika

reproduktory po povrchu.

3.3 Vypoéet dynamického rozsahu zdroje

Hladina akustického tlaku by méla byt vétsi alespont o 10 dB nad hladinou okolniho

hluku ve vSech bodech na kazdé draze mikrofonu ve celém frekvencnim pasmu.

Q
L, = Lo + 10 x logs, (W) G.1)

Kde:

Lp je vysledna hladina akustického tlaku

Ly je hladina akustického tlaku v misté zdroje

Q je Cinitel smérovosti — pro zdroje s polokulovou vyzatrovaci plochou (O= 2)

r je vzdalenost od zdroje

Pokud znédme hluk pozadi a zndme minimalni odstup nad hlukem pozadi, jejich souctem
ziskdme minimalni pozadovanou hodnotu v nejvzdalenéjSim meéficim bodé v komote.
Upravou vztahu 3.1 jsem pak schopni vypogitat potiebnou hladinu akustického tlaku v misté

zdroje.

Q
Ly=L,—10- log(znr2> (3.2)
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3.4 Vybér reproduktoru

Pfi  vybéru reproduktorti je zapotfebi zohlednit nckolik faktorti. Jednim
v kapitole 2.3. Je jasné, Ze smérovost je umérné zavisla na poétu reproduktord. Cim vice
reproduktort ve zdroji bude, tim lepsi bude 1 smérovost zdroje. Toto plati predev§im na

vysSich kmitoctech.

Dalsim neméné dilezitym faktorem, ktery je potifeba uvazovat, je velikost zdroje.
Pozadavky na velikost zdroje jsou popsany v kapitole 2.6. Urcuji ji pfedevSim rozméry a
pocet reproduktoru. Je tedy zapotiebi najit vhodny kompromis v poctu reproduktort tak, aby

byla splnéna pozadovana smérovost a zaroven byla velikost zdroje co nejmensi.

Pro konstrukci zdroje bylo vybirdno mezi reproduktory vyrobce Visaton. Hlavni dlraz
byl kladen na smérové charakteristiky a co nejvice vyrovnané amplitudové frekvencni

charakteristiky. V uvahu ptichazely nasledujici reproduktory:

e FRWION
e FRSS

e FRS7A

e KTI100V
e HX10

e FRS &M

e FR 58

Nakonec byl vybér ziizen na 3 reproduktory FRS 8 M, FRS 7 A a FR58. Navrh zdroje byl
proveden pro vSechny tfi reproduktory. Zde bude uveden navrh pro reproduktor FRS 7 A.

ZN’
.de
ce_ i

www.visaton.

VISAT

Obrazek 5 Reproduktor FRS 7A
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3.5 Stanoveni poétu reproduktort

Nejdfive je potieba stanovit pocet reproduktorti ve zdroji. Aby to bylo mozné, je nutné
uréit rozlozeni akustického pole okolo zdroje. Ktomu potfebujeme znat smeérové
charakteristiky reproduktoru, které nasledné bude skladat podle geometrického rozlozeni

reproduktort.

Uvazujme nyni, ze bude pouzito 6 reproduktort. Jeden reproduktor na vrcholu
polokoule a 5 po obvodu. Geometricky stied ulozeni reproduktorii je uprostied zakladny
polokoule. Pii pohledu zepfedu je polomér pokryt tfemi reproduktory, znichz kazdy
pokryva 60°. Po obvodu je pokryty péti reproduktory, z nichz kazdy pokryva 72°. Pokryti

akustického pole je zndzornéno na obrazku 6.

Obrazek 6 Pokryti akustického pole jednotlivymi reproduktory

Z obrazku 6 je patrné, Ze nejkriti¢téjSimi misty jsou z pohledu smérovosti body na
rozhrani dvou a tfech reproduktori. Na obrazku 7 je zobrazena smérova charakteristika
reproduktoru udavana vyrobcem. Je zni patrné, ze nejhorsi smérovost ma reproduktor pro 8

kHz. Kriticka mista byla tedy hodnocena prave pro 8 kHz.
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- ° — 2000 HZ
FRS 7 A -8 Ohm __0°/odB ————— 4000 Hz
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Obrazek 7 Smérova charakteristika reproduktoru FRS 7 A — pievzato z [11]

Pro urCeni poklesu akustického tlaku v kritickych mistech bylo pro zjednoduseni
zanedbdno posunuti reproduktoru od akustického stiedu zdroje a plsobeni ostatnich
reproduktort zdroje, které s kritickymi misty piimo nesousedi, se také neuvazovalo. Ze
smérové charakteristiky byly odecteny hodnoty poklesu akustického tlaku.

e Pro thel 36° je pokles akustického tlaku -4 dB
e Pro thel 30° je pokles akustického tlaku -2,5 dB

Lpa Lpa
L, =10-log| 1010 + 10 10) (3.3)

V bodé¢, kde se setkava pisobeni dvou reproduktorii vySel pokles akustického tlaku
priblizné -1 dB. V bodé¢, kde se setkava pilisobeni tfech reproduktort vysel zisk akustické
tlaku 1,3 dB. Srovnani vyslednych hodnot s ptipustnymi odchylkami smérovosti, uvedenych

v Tabulce 2.3-1, potvrdilo, Ze zvoleny pocet reproduktort, tedy 6, je dostacujici.

Pouzity postup pro urceni akustického tlaku v téchto bodech je spise odhadem, nicmén¢

pro tento ucel dostacujici. Pro pfesné urceni by bylo zapotiebi slozitych simulaci a vypocti.

3.6 Frekvenéni charakteristika reproduktoru v uzaviené ozvuénici

Urceni frekvenéni charakteristiky bylo provedeno na zékladé vypoctu pienosové
funkce, ktery je popséan v ¢lanku [10], ze kterého vychazi tato kapitola. Dopliujici informace
byly Cerpany z [2]. Vypoclet vychdzi znahradniho schématu elektrodynamického

reproduktoru.
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Re Le Mms Cms Rms
o — YY Y\ YY) H —
Bl:1

Rar

:bq: Xar

O

Obrazek 8 Nahradni schéma primovyzafujiciho elektrodynamického reproduktoru

Na obréazku 8 je zobrazeno nahradni schéma pfimovytazujiciho reproduktoru, tedy bez
ozvuénice. Schéma popisu tii ¢asti reproduktoru. Cast pred gyratorem popisuje elektrickou
¢ast reproduktoru. Za gyratorem je zobrazena mechanicka ¢ast reproduktoru a posledni ¢ast
schématu popisuje vyzarovaci impedance, tedy odpor sloupce vzduchu, ktery je kladen na
membranu reproduktoru. Mezi elektrickymi a mechanickymi veli¢inami plati urcita
analogie. Napéti lze uvazovat jako silu, proud jako rychlost, elektricky odpor jako
mechanicky odpor, kapacitu jako poddajnost (nebo tuhost, jez je prevracend hodnota
poddajnosti), a induk¢nosti jako hmotnost. Gyrator, ktery spojuje elektrickou a mechanickou
¢ast, ma jako vstupni veli¢inu proud kmitajici civky. Vystupem je pak sila, plisobici na
mechanickou ¢ast reproduktoru, v analogii tedy napéti. Pro dal$i uvazovani je nutné prevést

celé schéma na elektrickou Cast.

Re Le
o—LF+—YY"—» ¢

R2
R1[] Ci=s= U1

T
O & &

Obrazek 9 Nahradni schéma primovyrazujiciho elektrodynamického reproduktoru prevedené na
elektrickou stranu
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Dosud uvedena nahradni schémata vyjadfuji analogii k pfimovyfazujicimu
elektrodynamickému reproduktoru. Pro névrh zdroje je ale zapotitebi uvazovat reproduktor
v uzaviené ozvucnici. Chovani reproduktoru v uzaviené ozvucnici lze popsat doplnénim
schémat o impedanci objemu ozvucnice, tedy poddajnosti membrany. Po pfevedeni na
elektrickou stranu je tato impedance vyjadiena jako indukcénost a je paralelné pfifazena

k ptivodni induk¢nosti, kterd piedstavuje poddajnost zdvésu membrany.

Re Le
O—1—1—IYY\_ .
R2
R1[] ci== 112 Lw

T
O ¢ ®

Obrazek 10 Nahradni schéma elektrodynamického reproduktoru v uzavicené ozvuénici prevedené na
elektrickou stranu

Jednotlivé prvky lze vypocitat podle nasledujicich vztahi, pfevzatych z ¢lanku [10].

(B1)?
R, = 3.4
" Rps G
Kde:
Bl je gyrac¢ni faktor
Rus je mechanické tlumeni
Mms
C; = 3.5
1 (Bl)z ( )
Kde:
M s je hmotnost kmitajiciho systému
Ly = Cps X (Bl)? (3.6)

Kde:

Cosje poddajnost kmitaciho systému
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(Bl)®
2 == (3.7)
Sa“Rar
Kde:
Sa je efektivni plocha membrany
R4r je vyzatovaci odpor spolukmitajiciho sloupce vzduchu
2
MyRrSq
C, = 3.8
2 (B1)? (3-8)
Kde:
m4r — vyzatovaci hmotnost spolukmitajiciho sloupce vzduchu
Ryp = 128 X Cy X P 3.9
AP 97 9xn2 xS, (39)
Map = 8X —b (3.10)
AP 3XTMEXT '
Kde:
co — rychlost zvuku ve vzduchu pfi 20 °C (= 343 m/s)
p — hustota vzduchu pii 20 °C (= 1,205 kg/m?)
r — polomér membrany
- 3.11

Kde:
V» je objem uzaviené ozvucnice v litrech.

Py je normalni akusticky tlak

K je Poissonova konstanta. (=1,4)
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(Bl)z X Vb Cyp X (Bl)z
vb = = (3.12)
PO Xn X Sd Sd
1 1
=— (3.13)
ﬂ 21 \/Mms X (Cms + va)
V, XV,
f =F |24 (3.14)
Vb
Kde:
F je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
fi
Que = Qes X 37 (3.15)
S
Kde:
Qtc je celkovy ¢initel jakosti reproduktoru
Ots je Cinitel jakosti reproduktoru
Ptenosovéa funkce je dana vztahem 3.16.
by
W
T, = . (3.16)

&) +Ggn)+1

Uvedeny postup nezohlediiuje smérovost reproduktoru na vyssich kmitoctech, proto je

vhodny pro pouziti na nizSich kmitoctech. S ohledem na tuto skutecnost byla frekvenéni

charakteristika vypoctena v programu vytvoirenym na Katedife materidlii a technologii na

Fakult¢ elektrotechnické v Plzni, kde je problém vyfeSen. Pro vytvoieni simulace byly

zapotiebi Thiele-Smallovy parametry reproduktoru uvedené v tabulce 3-6-1.

Tabulka 3-6-1 TS parametry reproduktoru FRS 7A udavané vyrobcem

Re[Q] | Le[mH] | BI[T.m] | fr[Hz] | Qm[-] | Qe [-] | Qts [-] | Vas [I] | Mms [g]

S [em?]

7,2 0,6 2,1 250 3,32 2,08 1,28 0,3 0,8

22

Pomoci programu byla nasledn¢ spocitdna frekvencni charakteristika. Optimalni objem

ozvucnice 0,45 1 /1 reproduktor, tedy pfiblizn¢ 3 litru na cely zdroj po pficteni objemu
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magnetl, ktery je pfiblizn¢ 0,2 litru, je vysledkem optimalizace, kde se hledal kompromis

mezi co nejnizsi dolni mezni frekvenci (-3dB) a co nejmensim objemem ozvucnice.

89—
85

: =
: /

‘0 /
/

&5 /)

B0 /
) /

45 /

40 /

T/

25—/

10 100 1000
f[Hz]

p [dB]

Obrazek 11 Vypocitana frekvenéni charakteristika reproduktoru FRS 7A s mezni frekvenci 252 Hz

3.7 Navrh konstrukce zdroje

Po stanoveni poctu reproduktorti, typu reproduktoru a optimalniho objemu ozvucnice,
bylo pfistoupeno k navrhu konstrukce zdroje. Jako prvni bylo zapotiebi urcit technologii
vyroby. Vzhledem k moznostem katedry v uvahu pfichdzela vyroba dievéné konstrukce
z truhléfské pieklizky, nebo vyroba pomoci 3D tisku. Vzhledem k jednodussi a presnéjsi
vyrobé byla zvolena technologie 3D tisku. Vngj$i polomér zdroje byl stanoven 125 mm pii
tloust'ce stény 6 mm. Pii navrhu konstrukce bylo nutné uvazovat maximalni tiskovou plochu
pouzité tiskarny, kterd byla 200 mm x 200 mm. Proto byla konstrukce rozd€lena na 5 dila,
které se pii vyrob¢ slepi. Aby byla dosazena potiebna pevnost ve spoji, byli pfi vytvareni
modelu vytvotfeny Smm zadmky na plochach spojii. Model zdroje byl vytvoten ve studentské

licenci programu SolidWorks 2020.
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Obrazek 12 3D model dilu konstrukce zdroje

Obrazek 13 3D model konstrukce zdroje

3.8 Zapojeni reproduktoru

Je nutné, aby vSechny reproduktory vyzarovaly tzv. ve fazi. Proto bylo zvoleno paralelni
zapojeni vSech 6 reproduktorti. Vysledna impedance je pak dana vztahem 3.17 a jeji hodnota

je 1,33 Q.

1 1 1, 1 1 1 (3.17)

AR AR Al A A
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O L 4 L 4 L 4 & 4
saf[| so[]| s]| sa[]| so[]| 8q]
O & L & & &

Obrazek 14 Schéma zapojeni reproduktori

4 Vyroba zdroje

K vyrobé zdroje byla zvolena technologie 3D tisku. Cela konstrukce zdroje se sklada

z 5 shodnych dilt, které jsou k sobé lepeny. Pro zajiSténi té€snosti ozvucnice bylo nutné

utésnit vSechny spoje na zdroji. K tomu byla vyuzit tmel odolavajici vibracim konstrukce.

Obriazek 15 Vytisténa konstrukce zdroje

Pied osazenim reproduktort bylo dno ozvucnice vylozeno akustickou vatou v tloust’ce

20 mm. Reproduktory jsou pfipojeny na dvoupinovy konektor speakon Neutrik NL4FX.
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5 Ovéreni parametri vyrobeného zdroje

Ovéteni parametrii vyrobeného zdroje bylo provedeno na zdkladé zméfenych
amplitudovych frekvencnich charakteristik zdroje a smérovych charakteristik zdroje. Méteni
bylo provedeno v bezodrazové komote na Fakulté elektrotechnické v Plzni. Protoze je zdroj
navrhovan piedevs§im pro pouziti v polobezodrazovych komorach s odrazivou rovinnou, byl
zdroj umistén na podkladovou desku o vétSich rozmérech, nez je zdroj samotny. Tim bylo

dosazeno alespon ¢aste¢ného nahrazeni odrazivé rovinny.

Bezodrazova komora

D Méreny zdroj Mérici mikrofon

0,5alm 3
Analyzator

tocna 360°

Obrazek 17 Schéma méveni vyrobeného zdroje
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5.1 Amplitudova frekvenéni charakteristika

Amplitudové frekvenc¢ni charakteristika byla méfena ve tfech bodech pro vzdalenosti
0,5m a I m. V kazdém méticim bod¢ bylo provedeno méteni pomoci FFT analyzy v celém
pasmu a CPB analyzy v 1/3 oktdvovych pasmech. Prvni méfici bod lezi v ose reproduktoru

ve vzdalenosti 1 m od zdroje.

100
90
80

70

Lp [dB]

60
50

40
100 1000 10000

f [Hz]

Obrazek 18 Amplitudova frekvenéni charakteristika méfena bilym Sumem v ose reproduktoru ve
vzdalenosti 1 m od zdroje

100

90

o

8
7

40||“|||||“““‘|“‘

6
5
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
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o

Obrazek 19 Amplitudova frekvenéni charakteristika méfena riZovym Sumem v ose reproduktoru ve
vzdalenosti 1 m od zdroje
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Pfi porovnéni charakteristiky na obrazku 19 s tabulkou 2-2-1 zjistime, Ze na kmitoc¢tech
od 100 Hz do 315 Hz neni splnéna podminka odstupu 3 dB mezi sousednimi 1/3 oktdvovymi

pasmy.

Dalsi méfici bod lezi mezi dvéma reproduktory ve spodni fadé ve vzdalenosti 1 m od

zdroje.

100
90
80

70

Lp [dB]

60
50

40
100 1000 10000
f [Hz]

Obrazek 20 Amplitudova frekven¢ni charakteristika méfena bilym Sumem mezi dvéma reproduktory
po obvodu ve vzdélenosti 1 m od zdroje
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Obriazek 21 Amplitudova frekvené¢ni charakteristika méfena riZovym Sumem mezi dvéma
reproduktory po obvodu ve vzdalenosti 1 m od zdroje
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Poslednim métici bod lezi v ose mezi tfemi reproduktory ve vzdalenosti 1 m od zdroje.

100
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80

Lp [dB]
S

60
50

40
100 1000 10000
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Obrazek 22 Amplitudova frekvenéni charakteristika méfena bilym Sumem v ose mezi tifemi
reproduktory ve vzdalenosti 1 m od zdroje
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Obriazek 23 Amplitudova frekvencni charakteristika méfena riZovym Sumem v ose mezi tiemi
reproduktory ve vzdalenosti 1 m od zdroje

Vsechny amplitudové frekvencni charakteristiky, métené bilym Sumem, jsou viditelné
zvlnéné. Cilem je vSak aby byly co nejvice vyrovnané. Vyrovnani charakteristiky lze docilit
vhodnou ekvalizaci signalu. K tomu lze vyuzit naptiklad DSP procesor. V takovém piipade

by byl zdroj pouzitelny ptiblizné od 250 Hz do 8 kHz, kde by diky vyrovnani charakteristiky
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byla splnéna podminka maximalniho odstupu 3 dB mezi sousednimi 1/3 oktdvovymi pasmy.

Amplitudové frekvencni charakteristiky pro ostatni métici bodu jsou uvedeny v piiloze B.
5.2 Smérova charakteristika

Me¢teni smérové charakteristiky bylo provedeno pomoci dalkové ovladané tocny.
Vychozi poloha otaceni zdroje byla nastavena tak, aby byl mikrofon v ose reproduktoru ve

spodni fadé. Méteni bylo provedeno pro vzdalenosti 0,5 m a 1 m.

100 Hz 200 Hz 100 Hz
Lp [dB]4
330 30
Q
300 60
270 90
240 120
210 150
180

Obrazek 24 Relativni mérova charakteristika zdroje méfena ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje

——800Hz  ———2000Hz  ——8000Hz
Lp [dB] 5

60

270

90

240

180
Obrazek 25 Relativni smérova charakteristika zdroje mérena ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje
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Relativni smérové charakteristiky z obrazkii 24 a 25 jsou po celém obvodu soumérné,
zvolena konstrukce zdroje tedy vyhovuje. Pro porovnani smérovosti s normou [5] jsou vSak
smérové charakteristiky nevhodné. Proto byly naméfené hodnoty vyjadieny ve frekvencni
charakteristice. Hodnoty akustického tlaku jsou vztazeny k hodnotdm naméfenym v ose
reproduktoru, tedy pocatku otaceni zdroje pii méfeni. Toleranni meze v charakteristikach

jsou dany tabulkou 2-3-1.

5
4
3 u /—
, - =
_ m
g !
Somm mum uagmuaulin » n
= I I . [ | =
< -1 ] ]
2 L n
) Y ]
| -;
3
-4
5 n i
100 1000 10000

f [Hz]
—Toleranénimeze ® 3° ®m 6° m 9°

Obrazek 26 Smérovost zdroje v blizkosti osy reproduktoru ve spodni radé méiena ve vzdalenosti 0,5 m

od zdroje
5
4
3 /—
2 —~ . 5
=1
S 0 — | | | |
= = =2
_2 \
-3 | S~
]
-4 -
-5
100 1000 10000
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——Toleran¢ni meze m 30° 33° 36°

Obriazek 27 Smérovost zdroje v blizkosti osy mezi dvéma reproduktory ve spodni Fadé méfena ve
vzdalenosti 0,5 m od zdroje

Z obrazku 26 je patrné, ze ve vzdalenosti 0,5m zdroj piipustné smérodatné odchylky

smérovosti, dané normou [5], spliiuje do thlu natoc¢eni 6° od osy reproduktoru ve spodni
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fadé v celém frekvencnim pasmu. V dalSich thlech jsou toleran¢ni meze prekroceny. V ose
mezi dvéma reproduktory zdroj splituje smérovost do 2 kHz. Tyto vychylky jsou zptisobeny
predev§im nevyrovnanou amplitudovou frekvenéni charakteristikou. Jejich hodnota
nepiekracuje toleranni meze o vice nez 1,5 dB. Vhodna ekvalizace signalu by tento problém
m¢éla eliminovat a zdroj by mél splitovat pozadovanou smérovost danou normou [5] ve vSech

uhlech natoCeni. Smérové charakteristika zméfené v 1 m vzdalenosti od zdroje jsou uvedeny

v ptiloze C.
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Zaver

V zacitku prace je popsana metoda urovani zplsobilosti volného pole
v bezodrazovych komorach a polobezodrazovych komorach s odrazivou rovinou. V dalsi
¢asti prace jsou popsany jednotlivé pozadavky norem [3], [4] a [5] na zkuSebni akustické

zdroje.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a realizovat akusticky zdroj, nebo sestavu zdroji
pro ovéiovani volného akustického pole v pasmu 100 Hz — 8kHz, ktery by odpovidal
pozadavkiim popsanym v tivodu prace. Ptinévrhu zdroje bylo rozhodnuto, Ze sestava zdrojt
pro ucely vyuziti neni pfili§ vhodna a bylo pfistoupeno k navrhu jednoho zdroje tvaru
polokoule. Jako vhodny reproduktor byl vybran méni¢ od vyrobce Visaton FRS 7 A.
Nasledné byl stanoven pocet pottebnych reproduktort, na zdkladé vypoctu rozlozeni
vyzatfovaného akustické pole okolo zdroje. Samotny navrh konstrukce byl vytvoren

v programu SolidWorks 2020.

Jako technologie vyroby zdroje byl zvolen 3D tisk. Konstrukce je slepena z 5 shodnych
dili. Pro zajisténi potiebné tésnosti byla konstrukce vytmelena. Nasledné byly osazeny

reproduktory.
Parametry vyrobeného zdroje byly ovéfeny mefenim v bezodrazové komote. Vysledky

meéteni ukdzaly, ze vyrobeny zdroj neodpovida pozadavkiim norem v celém frekvencnim

pasmu, nicméné tyto pozadavky 1ze splnit vhodnou tipravou méfticiho signalu.
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Prilohy

Priloha A — Katalogové hodnoty reproduktori udavané vypoctem

8cm (3,3“) HiFi-Breitband|: her mit 1 Magnetantrieb und hohem Schalldruckpegel.
Besonders geeignet fiir Schallzeilen und kleine Bassreflex-Lautsprecher, z.B. in Mini-Sub-
Sat-Systemen.

g g Schallzeilen, Mini-Hifi-Boxen
Zubehér: Schutzgitter (Art. No. 1138, 4634)

8 cm (3.3%) HiFi full-range driver with high force factor and good sensitivity. Special devel-
oped for use in column-speakers and small bass-reflex-cabinets, e.g. in miniature subwoof-
er/satellite-systems.

Typical applications: Column speakers, Mini hi-fi systems

Accessories: Protective grille (Art. No. 1138, 4634)

L 18 _ L 47
= = 4
/ -
\,
| 8 , 2
a8l s 1)
1)
¢ 4
@L.5x55 Terminals
FRS 8 M @83 4,8 x 0.8 (+) aiy
2707.2018 28 x 08 (-]

FRSBM-80hm

8000 Hz

——— Frequency Respanse 1 Wit m
 impedance

VISATON FRS 8 M - 8 Ohm
oy 2 (k]

0 o0
Frequancy e]

GERMANY

VISATZN

FRS8 M
Art. No. 2001-8Q

Art. No. 4634 *)

(| §°
CAD J 360° Q-40+130

Art. No. 1138 %)

Technische Daten / Technical Data

Nennbelastbarkeit

Rated power 0w
Musikbelastbarkeit

Maximum power 50w
Impedanz

Impedance 80

Ubertragungsbereich (-10 dB)
Frequency response (-10 dB)

Mittlerer Schalldruckpegel
Mean sound pressure level

Grenzauslenkung x

100-20000 Hz

88.dB (1W/1 m)

Excursion limitx,,_, +2,5mm
Resonanzfrequenz

Resonant frequency 125Hz
Obere Polplattenhthe

Height of front pole-plate 4mm
Schwingspulendurchmesser

Voice coil diameter 20mm®@
Schallwandéffnung

Cut-out diameter 75mm@
Anschluss

Terminal 4,8x0,8mm (+)/2,8 x 0,8 mm (=)

Gewicht netto
Net weight

*) Details und
Details

05kg

72-376 /
372-376

Weitere Daten Seiten / for further data see pages 377-378
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GERMANY

VISATZN

FRS7A
Art. No.2412-80

VISATZN'
www.visaton.de
ems7A

8o
Art.Mo. 2412

HCE

Wasser

Technische Daten / Technical Data

Nennbelastbarkeit

Rated power 8w
Musikbelastbarkeit

Maximum power 15W
Impedanz

Impedance 80
Abstrahlwinkel (-6 dB)

Opening angle (-6 dB) 149°/4000 Hz

Ubertragungsbereich (~10 dB)
Frequency response (-10 dB)
Mittlerer Schalldruckpegel
Mean sound pressure level

200-20000 Hz

88.dB (1W/1 m)

Resonanzfrequenz

Resonant frequency fs 220Hz
Schwingspulendurchmesser

Voice coil diameter 14 mm
Anschluss

Terminal 2,8x0,5mm (+)/2,8 x0,5 mm (-}
Gewicht netto

Net weight 0,2kg

6,5 cm (2,5%) Breitbandlautsprecher mit ausgeglichenem Frequenzgang und sehr gutem
Hochtonanteil. Besonders geeignet als Einbaulautsprecher fir die Musikwiedergabe sowie zur
Bestlickung von ELA-Zeilen. Fur die BaugréBe ungewdhnlich hoher Wirkungsgrad. Entspricht
dem Modell FRS 7 - 8 Ohm, jedoch mit Anschlussfahnen 2,8 x 0,8 mm (+) und 2,8 x 0,8 mm (-).

- Schmale ELA-Zeilen

+ Kontroll-Lautsprecher fiir elektronische Gerate
« Modellbau

+ Elektronische Musikinstrumente

Eigenschaften

« Wasserfeste Membran
* Metallausfiihrung

+ 100 °C temperaturfest

6.5 cm (2.5") fullrange speaker with balanced frequency response and very good highs.
Especially suitable as built-in speaker for music reproduction and as driver for 100 V network
column speakers. Quistandingly high efficiency compared to the small size. Equivalent fo model
FRS 7 - 8 Ohm, but with connectors 2.8 x 0.8 mm (+) and 2.8 x 0.8 mm (-).

Typical applications

* Narrow network column speakers

- Control speaker for electronic devices
* Model construction

- Electronic musical instruments

Attributes
+ Water proof cone
* Metal basket
+ 100 °C temperature resistant
32
Sl 285 05

62

2 x Terminals I‘.“" 3
28 x 08/ 4

FHS 1A
29062017

—@L5 %58

2000 Hz
4000 Hz
8000 Hz

FRS7 A -8 Ohm

VISATON FRS 7 - 8 Ohm

Franiency Responss 1WA m
Impadance
sPL [dB] 2(Onm]

o0 "Tona 2000 sa00 Aov00 20000
Fraquancy (Hz]
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VISATZN

FR 58 5,8 cm (2,3“) Breitbandlautsprecher mit Membran aus beschichtetem Papier, Gummisicke,
quadratischem Metallkorb mit 4 Montageléchern und Gummidichtung. Sehr linearer und weiter

Art. No. 2204 -4 Q Frequenzgang bei niedriger Resonanzfrequenz erméglicht universellen Einsatz, auch fir Hi-Fi-
Anwendungen.

Art. No. 2205 -8 0 Zubehér: Schutzgitter (Art.-No. 2203)

Bestiickung: Pacto, SoUNDBAR

5.8 cm (2.3 fullrange speaker with coated paper cone, rubber surround, squared metal basket
with 4 mounting holes and rubber gasket. Very linear and wide frequency response and low resonant
frequency provide a wide range of applications, including Hi-Fi.

Accessories: Protective grille (Art.-No. 2203)
Applied to: Pacro, Sounosar

Art. No. 2203 **)

)
(i (o) (o o2
18.03.2014
-40+100f CAD IP
FR 58 -8 Ohm —

- - - 2000 Hz
Nennbelastbarkeit 2000 1z
Rated power now
Musikbelastbarkeit
Maximum power 12 W
Impedanz
Impedance 40/80

Ubertragungsbereich (-10 dB)
Frequency response (-10 dB) 120 - 20000 Hz

Mittlerer Schalldruckpegel
Mean sound pressure level 81 dB (1 W/1 m)

Grenzauslenkung x

ch

Excursion limitx, ., +2,5mm
Resonanzfrequenz
Resonant frequency 190 Hz
Obere Polplattenhthe R — (LT
Height of front pole-plate 24mm  seem . — ; — —z(om)
Schwingspulendurchmesser R s Sl et s ; B EREE, £
Voice coil diameter 14 mm = | | Fu
" | | F
Schallwandéffnung » W}n
Cut-out diameter 57 mm | E
70 tz0
Anschluss
Terminal 5,2x0,5mm (+)/2,8x 0,5 mm (-) ] L
Gewicht netto 5 W 0 w0 e e o
Net weight 0,13 kg Fraquonsy [Hz]
Frsquency Rasponse 1 Wit m
) IP-Schutzklasse fiir Frontseite bei Einbau in ein o RON TR S O e e ~zionm]
Gehduse (ggf. ist eine Verklebung des Lautsprechers und eine 1 F

Frontabdeckung (Gitter) notwendig) oot

*) IP protection class for frant side when built into a sealed enclo- 1
sure (gluing of the loudspeaker and a front cover (grille) might
be necessary)

*¥) Details und Zeichnungen siehe Seite 372-376 / .
Details and drawings see page 372-376

! ! |
1 | | VA

Weitere Daten Seiten/ for further data see pages 377-378

00 000 2000 5000 0000 20000
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Priloha B — Amplitudové frekvenéni charakteristiky
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Amplitudova frekven¢ni charakteristika mérena bilym Sumem v ose reproduktoru ve vzdalenosti 0,5
m od zdroje
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Amplitudova frekvencni charakteristika méiena bilym Sumem mezi dvéma reproduktory po obvodu
ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje
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Amplitudova frekven¢ni charakteristika méfena bilym Sumem v ose mezi tiemi reproduktory ve
vzdalenosti 0,5 m od zdroje

w B w (o))

(o]
o
o

100

9

8

7

6

5

40
= = = N
o N D o
o w o o

Amplitudova frekven¢ni charakteristika méfena riZovym Sumem v ose reproduktoru ve vzdalenosti
0,5 m od zdroje

Lp [dB]
IS} o o

o

o

N
w = o o w
o w o o o

000T -
0SZT -

009T I

0007

00Sz
0sTE
000y
000S I
00€9
0008 I

f [Hz]



Konstrukce akustickych zdrojit zvuku pro ovérovani volného akustického pole Jiti Hefler 2021

100

9

o

8

o

7

Lp [dB]

6

5

40

o =} o
00T I

N
w
o

= e N © B Rk BN w A U O ®
N O O S o N o o , O 9O W o
n o o S & u o o un & O o o

S © o o o & & o o

w B (%2
f [Hz]
Amplitudova frekvené¢ni charakteristika méfena riZovym Sumem mezi dvéma reproduktory po

(o))
= o (=] w
(2] o o o
obvodu ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje
9
8
7
6
5
40

= = = N w B (%] [} (o] = = N N w B w (<)) [

o N o)) o o N o)) o [ = o o w o

o w o o [ o o o wu o o o o

o o o o o o o o o

Amplitudova frekvené¢ni charakteristika méfena riZovym Sumem v ose mezi tiemi reproduktory ve

= o o w
(%] o o o o
vzdalenosti 0,5 m od zdroje

005 I

100

Lp [dB]
o ) o

o

o

N
vl
o

000T

f [Hz]



Konstrukce akustickych zdrojii zvuku pro ovérovani volného akustického pole Jifi Hefler

2021

Priloha C — Smérové charakteristiky zdroje
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