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Abstrakt

Cilem této prace byl navrh a konstrukce normovaného laboratorniho ptipravku pro piesné
meéfeni reproduktorti, standardni ozvucénice — piepazky. Standardni ozvucnice je
obdélnikova deska, do které je umistén reproduktor (mimo stfed) a méteni se provadi v
bezdozvukové mistnosti (mrtvé komote). Hlavnim tcelem standardni ozvuénice —
pfepazky je moznost méteni reproduktort bez tlakového vlivu uzaviené ozvucnice a bez
akustického zkratu.

Standardni ozvucnice je navrzena tak, aby byla samonosnd, pienositelnd, skladna,
moduldrni a aby sjeji pomoci bylo mozné méfit az dvandctipalcovy reproduktor.
Navrhovana standardni ozvucnice je rozebiratelnd na 3 casti: podstavec, prepazku a
vsadky. Podstavec ozvucnice je velka tézkéa deska s perem na horni ploSe pro nasunuti
prepazky. Piepazka je vyrobena ze Ctyt vrstev riiznych pieklizek, které tvoii kompromis
v poméru pevnosti a lehkosti. Vsadky jsou navrzeny tak, aby vyména a manipulace
s reproduktory byla béhem méfeni co nerychlejsi a nejjednodussi. Béhem méfeni
reproduktory zustavaji ve svych vsadkach, které je mozno namontovat a vymontovat ze
standardni ozvucnice bez pouziti ru¢niho naradi.

Testovaci méfeni ukazaly, ze standardni ozvucnice neni vhodna pro referencni
meéfeni. Rezonance prepazky, odrazy zvukovych vin od podstavy, refrakce od vnéjSich
hran a potencialné jiné vlastnosti zkresluji vysledky méfeni. Tato zkresleni jsou vSak
znacné konzistentni 1 mezi riznymi reproduktory, to by mohlo znamenat, zZe by se mohla
odstranit naptiklad pomoci specidlniho software.

Klicova slova

Standardni ozvucnice, ozvucnice, akusticky zkrat, reproduktor, bezdozvukova mistnost
(mrtva komora), impedance, rizovy Sum



Abstract

The purpose of this project is the design and the construction of a laboratory preparation
for loudspeaker measurements, a standard baffle. Standard baffle is a rectangular panel
with a loudspeaker placed eccentrically. Measurements with this baffle are then done in
an anechoic chamber. The main purpose of a standard baffle is the ability to measure
loudspeakers without the effect, that is caused by the pressure properties of a closed baffle
and without an acoustic short circuit.

The standard baffle is designed, so that it is self-supporting, transferable by 2 people,
easy to be stored, modular and able to support loudspeakers that are up to 12 inches in
diameter. The designed baffle is detachable into 3 parts. The base, the panel, and the
inserts. The base is a big, heavy board with a key on the upper side. This key fits into a
key groove in the panel and that allows the two parts to assemble. The plane is made of
four layers of different types of plywood. That allows the design to make a compromise
between the toughness and weight. The inserts are designed, so that the replacement and
manipulation of loudspeakers during measurement are as past and as simple as possible.
During measurement the loudspeakers are mounted in their respective inserts, which can
be mounted and dismounted from the standard baffle without any tools.

The test measurements demonstrated that the standard baffle is unsuitable for
reference measurements. Resonance of the plane, reflections from the base, refractions
from the outer edges of the baffle and potentially different causes unduly distort the
results of measurements. These distortions are displayed with a considerable consistency
even between different loudspeakers. This indicates that these distortions could be filtered
oud by, for example, using a specialized software.

Keywords

Standard baffle, baffle, acoustic short circuit, loudspeaker, anechoic chamber, impedance,
pink noise
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1.UvoD

Dle normy IEC 60268-5 se pro piesné méteni reproduktorti pouziva specialni pfipravek
zvany standardni ozvucnice. V piipad¢ této prace byla z normové uvedenych tii moznosti
(typ A, typ B a piepazka) zkonstruovana standardni ozvucnice — piepazka. Tato
ozvucnice nema zadny uzavieny prostor na eliminaci akustického zkratu. Misto toho se
snazi priblizit nekonecné ozvucnici. Jedna se o desku s presnymi rozméry, které jsou
povazovany za dostatecné, aby nedochazelo k akustickému zkratu.

Prace obsahuje ndvrh a konstrukci prototypu standardni ozvucnice — piepazky
spole¢n¢ s vyrobni dokumentaci, dle které je mozno tuto ozvucnici znovu zkonstruovat.
Tato ozvucnice splnuje vSechny pozadavky ze zadani véetné normovanych parametrt.
Konstrukce je navrzena pro reproduktory 0 velikosti az do dvanacti palct. Obsluha
standardni ozvucnice bude jednoducha a ptistupna po kratké instruktazi. Vse je navrzeno
tak, aby nebylo nutné pouzivat specidlni rucni naradi.

Po zkonstruovani byla se standardni ozvucnici provedena série méfeni. Tato méfeni
by méla pomoci naznalit, zda je zkonstruovana standardni ozvuénice vhodna pro
referen¢ni méfeni, jak je uvadéno v normach. Pokud ne, mé¢la by pomoci identifikovat,
jak tyto chyby vznikaji a co jejich pricinou.
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2. VLASTNOSTI ELEKTROAKUSTICKEHO MENICE —
REPRODUKTOR

2.1 Princip funkce reproduktoru

Reproduktor je obecné elektroakusticky ménic¢, vysilac, ktery méni elektricky signal na
mechanicky pohyb. Z hlediska principu jsou v soucasné dob&é na trhu naprosto
dominantni elektrodynamické ménice. Vyrabi se také ménice piezoelektrické, kapacitni
a elektrostatické, ale ty bud’ pfednasi zvuk nepiesné, nebo jsou extrémné nakladné,
komplikované a nespolehlivé. Dilezité je, Ze pro elektrodynamicky méni€ je i1 nejlépe
pfizpusobena konstrukce nizkofrekvenénich zesilovacu. [1]

2.1.1 Problematika fungovani reproduktoru

Elektrodynamicky reproduktor je elektro-akusticky systém, ktery funguje podobné jako
linearni elektricky motor. Pohyblivou ¢asti je civka, kterd je zasunuta do magnetického
obvodu. Magneticky obvod je vytvafen permanentnim magnetem. Kostra civky mize byt
z ruznych materialt, diive to byval tvrdy papir, nyni tvrdy plast (kapton), kompozit se
skelnym vlaknem (fibreglass), nebo hlinik né¢kdy i méd. Kostra civky (n€kdy také
kmitacka) je spojena S membranou. Tento celek nazyvame kmitaci systém, a ten je
umistén pomoci pruznych zavésl v pevném kosi z hliniku, oceli nebo plastu.

prstenec uzaviraci

membrana -
vlozka

kos s otvo . .
Y uchyceni membrany

stiedici membrana

. - former
permanentni_|

magnet

polové nastavee ! / |
trn civka

Obrazek 2-1 Funkéni popis ¢asti reproduktoru [6][7]

Do civky reproduktoru se pfivadi stfidavy proud z nizkofrekvencniho zesilovace.
Zesilovac nacita zvukové frekvence ze zdrojového zatizeni, které zesili na pozadovanou
uroven a tento signadl, po pfivedeni na civku reproduktoru, vyvoldvd kmity
reproduktorové membrany, které jsou podobné kmitlim, které byly zaznamenany ve
zdrojové nahravce. Podobnost je v tomto pfipadé dulezité slovo, protoze reproduktor je
pfes snahu o neustalé zdokonalovani, stale povazovan za nejslabsi ¢lanek akustického
fetézce. Pfesné méteni vlastnosti reproduktorti ndm ukaze, Ze pojem ,,vérny zvuk*, ktery

vvvvvv

reproduktor ma k dokonalosti a vérnosti hodn¢ daleko. [1]
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2.1.2 Funkce reproduktoru a jeho nedokonalosti

Membrana reproduktoru se pohybuje v jedné ose s civkou. Pro pievedeni jedné periody
funkce sinus vyslané ze zesilovace, musi membrana ud€lat pomérné velkou rychlosti
pohyb od jedné tvraté k druhé. Mechanicky je ziejmé, ze zde ptlisobi setrvacné sily a
membranu neni mozné zastavit Uplné presné. Vzdy dochazi k prekmitim. Dale se projevi
induk¢nost civky, kde v zavislosti na frekvenci dochazi k fazovym posuniim az o 180°
(rezonan¢ni kmitocet). Na vysledny zvuk maji také vliv mechanické vlastnosti
membrany, jako tvar, hmotnost, pruznost, tlumivé schopnosti zavési a jejich efektivnost.
Magnetické pole magnetického obvodu, ve kterém se pohybuje civka, md maximalni
intenzitu uprostied obvodu, ke strandm klesa. Podobné je to 1 Scivkou, kterd se
Vv magnetickém obvodu pohybuje. To znamend, Ze v kritické ¢asti pohybu kmitaciho
systému, v uvratich, je magneticka sila nejslabsi. [1]
Popisem téchto vlastnosti reproduktort se zabyvaji Thiel-Small parametry. Viz 3.1

2.1.3 Strucny prehled typi elektrodynamickych reproduktoru

Na reproduktory jsou kladeny riizné pozadavky a dle konstrukce je mozné je rozd¢lit do
téchto kategorii: vysokotonové, stiedotonové, hlubokotonové a subbasové. Zde jsou
pozadovanych frekvenci. Konstrukei od ostatnich reproduktorti se mohou vyrazné lisit
vysokotonové reproduktory oznaCované jako kalotové, nékteré maji jenom uzaviraci
vlozku vyrobenou z plastu nebo kovu, nebo jenom kryci (a tlumici) platénou uzaviraci
vlozku, a vysoké frekvence vyzaruje jenom navin civky na kostfe. Dalsi rozliSeni je
mozné na pfimovyzafujici a neptimovyzatujici, kde nepfimovyzatujici maji rizné horny,
band-pass filtry, zvukovody a nastavce. Pro domaci audio aparatury se nyni pouZzivaji
vyhradné¢ piimovyzafujici. Nepfimovyzafujici reproduktory maji své misto
Vv profesiondlni technice, kde je casto dilezitéj§i ucinnost reproduktori nez kvalita
pfednesu. Za dilezité se povazuje i jejich smérovani v prostoru a konecny zvuk se
nastavuje pomoci zvukové techniky jako ekvalizéry, expandéry, kompresory atp. [1]
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2.2 Akusticky zkrat — funkce riznych ozvucnic

2.2.1 Reproduktor bez ozvucnice

Pti konstrukci standardni ozvucnice bylo nutné brat zietel na ptipadny akusticky zkrat.
Kdyz do voln¢ poloZeného reproduktoru ptfivedeme signal ze zesilovace, tak i Clovek s
nevycvic¢enym sluchem rozpozna, ze zvuk je nedokonaly a netiplny. Nejveétsi ochuzeni je
znat piedevs§im na nizkych kmitoétech. Tomuto jevu se fika akusticky zkrat. Tento jev je
zpusoben tim, ze akustické viny, které jsou vysilany z ptedni i zadni plochy membrany
reproduktoru se navzajem odeéitaji. Viny vysilané zadni plochou membrany maji
opacnou fazi nez vlny vysilané pfedni plochou membrany. Tim dochdzi k odecitani.
Tento jev se pievazné tyka kmito¢ta s vétsi vinovou délkou, nez je pramér reproduktoru.
Akusticky zkrat je hlavnim divodem, pro¢ se pro kvalitni poslech a kvalitni méteni
pouzivaji ozvuénice. [1]

( > 1 Membrana reproduktoru
> +

PR |
.I.

b. 2 Reproduktorova ozvuénice

Obrazek 2-2 Schématické znazornéni akustického zkratu [7]

2.2.2 Rovinna deska

Pro piesné méfeni vlastnosti reproduktort je technicky nedtslednéjsi rovinna deska, také
nazyvana jako nekone¢nd ozvucnice, tedy ozvucnice, kterd neovliviiuje méfitelné
parametry reproduktoru. Tato ozvucnice vSak neni v realit¢ proveditelna. Realizace
ozvucnice bliZzici se nekone¢né byva obvykle provedena tak, ze mrtva komora je
rozdélena na dvé cCasti a vtéto prepazce (kterd je rovnéz zatlumena) je umistén
reproduktor. Objem prostoru pted i za reproduktorem je takovy, ze pohyb membrany
méfitelné neovliviiuje. Bézné se také méteni provadi ve velké ozvucnici o objemu
nekolika kubickych metri a méfici mikrofon je uvnitt ozvucnice. Tato ozvucnice je
rovnéz umisténa v mrtvé komote. [1]
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2.2.3 Oteviena ozvulnice

Oteviena ozvucnice se diive pouzivala v PA (public address systém) patrné z tispornych
divodii. Nyni se s ni jiz nesetkdme ani v hypermarketech. Umistovala se obvykle do
horniho rohu mistnosti a stény mohly zvuk zesilovat jako horna. Toto umisténi
zpusobovalo silné zkresleni, ale tyto reproduktory se nepouzivaly k vérnému poslechu,
ale ponejvice k pfenosu mluveného slova a k tomu tento zptsob piednesu vyhovoval.
Mluvené slovo bylo srozumitelné. Timto umisténim se obvykle fesil maly vykon
reproduktoru.

V dnesni dobé jsou vyuzivany prakticky exkluzivné u kytarovych komb, kde
akusticky zkrat pro jejich vyuziti nevadi. Elektrické kytary hraji pfevazné na vysSich
kmito¢tech, nez kde se u ozvuénic objevuje akusticky zkrat. [1]

2.2.4 Uzaviena ozvucnice

Vzhledem ktomu, Ze oteviené a nekone¢né ozvucnice jsou pro poslech obtizné
proveditelné feseni, byla jako jedno z moznych feSeni zkonstruovana uzaviena
ozvucnice. Tato ozvucnice se snazi akustické viny vysilané zadni plochou membrany
reproduktoru kompletné eliminovat a konvertovat na teplo v uzavieném prostoru.

Pro tento efekt musi byt ozvucnice co nejvice tlakoveé utésnéna. To vSak znamena, ze
omezeny objem ozvucnice bude tlakové omezovat reproduktor jako vzduchova pruzina.
Tato pruzina také zvySuje rezonancni kmitocet reproduktoru a zasadné ovliviuje jeho
chovani. Nejvyraznéji je reproduktor ovlivnén na nizkych kmitoctech.

Pro tuspé$nou eliminaci vin vysilanych zadni plochou membrany je potieba zatlumit
vnitini plochy ozvuénice, aby se minimalizovaly odrazy zvukovych vin. Ve velké
ozvucnici je mozné instalovat strukturované tlumeni, které bude efektivné absorbovat
vétsinu zvukovych vin, které vyzafuje zadni ¢ast membrany. [1]

2.2.5 Basreflexova ozvucénice

Basreflexova ozvucnice vypada jako bézna uzaviena ozvucnice, ale je v ni otvor obvykle
opatieny natrubkem, nebo je integrovany do konstrukce ozvucnice. Rezonan¢ni kmitocet
basrereflexu zavisi na délce a prifezu otvoru. Se vzristajici délkou a klesajicim prirezem
rezonan¢ni kmitocet basreflexu klesa. Naladéni basreflexu je mozné jen na jeden kmitocet
a jeho harmonické kmitocty jsou oslabené, jde o Helmholziv rezonator. [1]

Hlemholziiv rezonator nad svym rezonan¢nim kmito¢tem nataci fazi vzduchu
kmitajiciho v natrubku oproti zadni strané membrany reproduktoru o 180°. Na tomto
kmitocCtu je zvuk vysilany rezondtorem ve fazi s ptfedni plochou membrany reproduktoru.

Vhodnost reproduktoru pro umisténi do basreflexové ozvucnice se urcuje podle
¢initele EBP (Efficiency Bandwith Product), ktery je zavisly na rezonanénim kmitoctu a

elektrickém ciniteli jakosti. [6]
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3. POSTUPY MERENI CHARAKTERISTIK
REPRODUKTORU VE STANDARDNI OZVUCNICI

3.1 Dulezité charakteristiky mérené pomoci standardni
ozvucnice a vypocitané a odvozené parametry

T-S parametry je mozné odvodit a vypocitat z vysledkli méfeni pomoci standardni
ozvuénice. [5]

3.1.1 Modulova kmitoctova charakteristika reproduktoru

Kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru vyjadiuje zavislost hladiny akustického tlaku
v ur¢itém bod¢ pied reproduktorem pii konstantnim napéti. [5]

3.1.2 Kmitoctova zavislost impedance reproduktoru

Kmitoctova zavislost impedance musi byt popsana jako zavislost impedance na kmitoctu.
Reproduktor by mél byt pfipojen na konstantni napéti, nebo proud. Hodnota tohoto
napéti, nebo proudu by méla byt vybrana dostatecné nizkd, aby bylo zajisténo, ze
reproduktor pracuje v linearnim vykonovém rozsahu. Impedance by méla byt méfena v
kmito¢tovém rozsahu 20 az 20 000 Hz. Vysledky, dle [5] musi byt zaznamenany graficky
jako funkce frekvence. V dnesni dobé se vsak pro vykresleni také ¢asto pouziva hodograf.

3.1.3 Jmenovita impedance reproduktoru

Jmenovitou impedanci reproduktoru formuluje vyrobce. Piedstavuje hodnotu ¢istého
odporu, ktery nahrazuje reproduktor, kdyz potiebujeme definovat mnozstvi elektrické
energie, ktera prichazi do reproduktoru. Nejniz§i hodnota impedance v hodnoceném
rozsahu kmitoc¢ti nesmi byt méné nez 80% jmenovité impedance. [5]

3.1.4 Rezonané¢ni kmitoéet

cvwr

maximalni hodnotu. Udava se jen u pfimo vyzatujicich reproduktori a pomoci ni je dana
dolni mezni frekvence reproduktoru. Rezonan¢ni frekvence mize byt posunuta k jinym
hodnotam akustickou zatézi (napf. umisténim reproduktoru v ozvuénici). Rezonancni
kmitocet by mé¢l byt métfen ve volném poli, nebo poloprostoru. V dokumentaci by mélo
byt specifikovano, kde byl reproduktor méfen s detailnimi vlastnostmi prostoru. [5]
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Obrazek 3-1 Priklad modulové kmitoctové charakteristiky a kmitoctové zavislosti
impedance hlubokoténového reproduktoru. [10]

3.1.5 Qes— Elektricky cinitel jakosti

Bezrozmérné veliCina, kterd v sobé zahrnuje vliv elektrickych ztrat v kmitaci civce
reproduktoru. Vysoké Qes znamena lepsi kontrolu zesilovace nad pohybem membrany,
nizké horsi. Pohybuje se v hodnotach 0,08 az 0,6. [6]

Ztraty pii reprodukci vznikaji také tim, Ze civka vydava teplo. V kovovém nosici
vinuti mohou vznikat vifivé proudy, které vyvolavaji dalsi teplo. N&kdy se pouzZiva
zkratovaci krouzek na nosici civky, ktery tyto proudy vyrusi.

3.1.6 Qms— Mechanicky ¢initel jakosti
Bezrozmérna veli¢ina, ktera v sob¢ zahrnuje vlivy mechanickych ztrat pohyblivych ¢asti
reproduktoru. Pohybuje se v hodnotach 0,4 az 25.[6]

Jedna se o mechanické ztraty zplisobené pohybem a elasticitou membrany. Membrana
se pii reprodukci ohyba a vini (dle pouzitého materialu). Uzaviraci vlozka reproduktoru
pumpuje vzduch na civku, tim zlepSuje odvod tepla z civky a zlepSuje zatiZitelnost
reproduktoru. Oboje jsou ztraty energie. Aby nedochazelo ke kompresi vzduchu pod
uzaviraci vlozkou, byvéa vlozka odvétrand bud’ otvorem v magnetickém obvodu nebo
otvory v nosici civky. [8]

3.1.7 Celkovy faktor Qts

Parametr Qs zohlednuje oba piedchozi parametry. Mizeme ho vypocitat pomoci rovnice:

— Qms * QES
Qms + QES.

Qts tedy vyjadiuje, jak silny pohon reproduktor ma v poméru k hmoté, se kterou

Qs (3.1)

pohybuje. Méni¢€ s velice nizkou hodnotou Qs, napt. 0,2, bude mit velmi zatlumeny
kmitaci systém a nepovazuje se za vhodny pro uziti v bassreflexové ozvucnici. Vhodnymi
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ozvucnicemi mohou byt horna a rGzné druhy transmission-line (ozvucnice se
zvukovodem). Zvysujici se hodnotou Qs tlumeni pohybu membrany klesa. Pro
bassreflexovou ozvucnici se doporucuje Qs v rozmezi 0,3 az 0,4. U uzaviené ozvucnice
je vhodné Qs od 0,4 az do 0,7. Vyssi Qs vykazuji obvykle profesionalni reproduktory,
ale jak jiz bylo uvedeno, zde jsou dulezité predevsim vykony. [5][8]

3.1.8 Zatizitelnost reproduktori

Zatizitelnost reproduktort je potieba rozlisit na trvalou a Spickovou. Trvala je zavisla na
schopnosti reproduktoru rozptylit vzniklé teplo, protoze 90 - 99 % dodaného vykonu se
pfeméni na tepelnou energii. Maximalni $pi¢kovy vykon je omezen pevnosti kmitaciho
systému a jeho maximalni moznou vychylkou [8]. Nékteré definice uvadi zatizitelnost
jako maximdlni dlouhodoby ptikon reproduktoru, kdy je zvuk v ptipustnych tolerancich
a reproduktor se neposkodi.

Ptikon reproduktor uddvany vyrobci ma velmi €asto reklamni charakter a spiSe se
blizi maximalnimu Spi¢kovému vykonu.

3.1.9 Ekvivalentni objem (Vas)

Ekvivalentni objem je informativni hodnota, kterd porovnava objem vzduchu v uzaviené
ozvucnici a tuhost mechanického zavésu. Tedy, jaky objem vzduchu v uzaviené
ozvucnici by vyvolal stejnou tuhost zavési, kdyby se realna tuhost zavést u reproduktoru
blizila nule. [8]

3.2 MéFici signaly
Akustické méteni by mélo byt provedeno za pomoci jednoho z niZe uvedenych signalt

3.2.1 Harmonicky signal

Sinusovy testovaci signal nesmi pfesadhnout vyrobcem udanou voltaZ pro sinusové signaly
na zadné frekvenci. Voltdz by méla byt udrzovana konstantni na vSech frekvencich,
pokud neni zadano jinak [5]. Vzhledem Kk rozvoji vypocetni techniky, kterou se
zpracovavaji nametené vysledky, se sinusovy signal k béznému méfeni reproduktori jiz
prakticky nepouziva. Standardem se v podstaté stal rizovy Sum.

3.2.2 Sirokopasmovy signal

V elektronice miiZzeme najit popis riznych Sirokopasmovych Sumi: bily, riZovy, modry,
Cerny, hnédy, Sedy, fialovy, oranzovy, zeleny. V audiotechnice se poziva pievazné
rizovy Sum, coz vyplyva z jeho vlastnosti.

Razovy Sum si je s bilym hodné podobny. Ptedstavuje ptechod mezi bilym a
cervenym Sumem. V mnoha piedev§im zahrani¢nich zdrojich je oznacovan také jako
"1/f" Sum ¢i kmitajici Sum. Znamena to, ze spektrum signalu je imérné prevracené
hodnot¢ frekvence (1/f). Rizovy Sum, stejné jako bily, obsahuje vSechny pro lidské ucho
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slysitelné frekvence, tedy od 20 do 20 000 Hz. Signal tim padem povazujeme za
Sirokopasmovy.

Zasadni rozdil vSak ptichdzi ve spektralni vykonové hustoté jednotlivych Sumd.
Vykon rtizového Sumu klesa o 3 dB na oktavu. Znamena to, zZe riZzovy Sum je na nizsich
frekvencich hlasitéjs$i nez na frekvencich vysSich. Nicméné vétSina lidi tyto rozdily v
rizovém Sumu nedokaze vnimat. Je to zplsobeno tim, Ze energie Sumu je stejnd v
pasmech, ktera jsou stejné Sirokd v logaritmickém métitku. Jinymi slovy i piesto, Ze
vykon Sumu s rostouci frekvenci klesa, rizovy Sum dosahuje stejného vykonu na jednu
oktavu diky tomu, ze Sifka po sob¢ jdoucich oktav se zvySuje.[10]

3.2.3 Uzkopasmovy signal
Pro méfeni musi byt pouzity konstantni relativni pasmové filtry s generatorem razového
sumu. Sitka pasma filtrGi by méla byt 1/3 oktavy [5].

3.2.4 Impulzni signal

Kratkodoby puls s konstantni spektralni energii na jednotku pasma pies alespon

pasmovou $itku, kterd nas zajima béhem méfeni. Takovy signdl mé nizkou energii ve
srovnani s jeho $pickovou amplitudou [5].
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4. TYPY OZVUCNIC POUZIVANYCH PRO AKUSTICKA
MERENI

4.1 Standardni ozvucnice — prepazka

Standardni ozvucnice — ptepazka musi byt vyrobena z rovné desky, ktera je akusticky
odraziva a ma rozméry dané obrazkem 4-1. Pfepdzka by méla byt vyrobena z materialu
ptiméfené tloustky, aby vibrace byly prakticky nezaznamenatelné. Hrana reproduktoru
by méla vyénivat nad povrchem desky. Toho muze byt dosazeno zkosenim, nebo sub-
ozvu¢nici ukazanou na obrazku 4-2. [5]

1650

1350

Possible variant 1

Z Possible variant 2

772

Obrazek 4-2 Normované provedeni upevnéni reproduktoru
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4.2 Standard ozvucénice — skrin

Ozvucnice musi mit rovné, nebo zakiivené povrchy, které maji akusticky odrazivé
charakteristiky. Materidl musi byt adekvatné tlusty, aby vliv vibraci byl zanedbatelny.
Pokud je to nutné, mohou byt pouzity vyztuhy mezi protéj$imi sténami umisténé do stredi
stén, aby se zamezilo jejich vibracim. Ozvuénice by méla byt dostate¢né tésna. Hrany
reproduktoru by nemély vyc¢nivat z povrchu piedni stény. Aby se zabranilo stojatému
vinéni uvnitt skiin€é, musi byt pouzit adekvatni zvuk-pohlcujici material na vnitinich
sténach ozvucnice [5].

4.2.1 SKFifi typu A

Vsechny stény tohoto typu skiin€ jsou rovné a spoje téchto stén musi mit pravé uhly.
Normované rozméry musi byt dodrZeny, aby byly charakteristiky difrakci opakovatelné.
Proto je typ A idealni pro analyzovani a detailni porovnavani vSech charakteristik
reproduktord [5].

940 640

480

>

Obrazek 4-3 Rozméry standardni ozvuénice — Skiii typu A

4.2.2 Skrin typu B

Zména rozméru je dovolena, je doporuceno pouzit rozméry, které jsou zobrazeny na
obrazku 4-4. Pokud je pozadovana vétsi, nebo mensi skiin typu B, méla by spliovat
pozadavek proporcionalni zmény rozméri dle tabulky v normé. Skiii s presné
upravenymi rozmery je urcena pro subjektivni testovani [5].

21



866

A 4
[}
g 2
Y
|
» 500 -~ R1OD/
700 _ 1088

Obrazek 4-4 Rozméry standardni ozvuénice — Skiin typu B
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5. AKUSTICKA MATERIALOVA STUDIE

ProtoZe neexistuje dokonale tuhy materidl, ktery by nebylo mozné rozkmitat, je nutné
respektovat to, ze zvukové viny se budou V pouzitych zatfizenich pii métfeni né&jak Sifit.
Zvukové viny vzdy budou hmotou odrazeny a pohlcovany, budou se ve hmot¢ Sifit a
pozménéné se budou opét vyzatrovat do prostoru. [3]

5.1 Rychlost zvuku v idealnim plynu

Stanovit rychlost zvuku za béZnych podminek je komplikovany tikol, protoZe jeho Sifeni
ovliviiyje teplota a vlhkost.
Pti teploté 20 °C je rychlost zvuku v suchém vzduchu 343 m/s, tj. 1235 km/h.

5.2 Sireni zvuku v riuznych materialech

Z tabelovanych udaji je patrné, ze zvuk se Sifi rychleji v materidlech s vyssi hustotou a
tvrdosti.

Tabulka 5.1 Rychlost zvuku v riznych materialech

Prostiedi Rychlost zvuku (m/s) Teplota (°C)
Vzduch 331,8 0

Voda 1500 25

Ocel 5000 20

Led 3250 -4

Sklo 5200 20

5.3 Predpokladané Sifeni zvuku ve standardni ozvucnici

Deska standardni ozvucnice bude vlivem méficich signalt kmitat v ose reproduktoru a
od reproduktoru se budou §ifit podélnd a pfi¢na vinéni. Pfedni ¢ast desky bude vyvolavat
interference a refrakce prednaseného meéficiho signalu. Z akustického hlediska je mozné
povazovat za vyhodu, Ze navrhovand standardni ozvucnice bude vyrobena jako
sendviCova konstrukce z materidlti s riiznou hustotou. Vzhledem k riznym hustotdm
materiald se viny uvnité desky budou $ifit riznymi rychlostmi, coz podpoii jejich
interference a zanik. Pfipadné rezonance se v desce pravdépodobné vyrusi, nebo boudou
pohlceny mék¢im materialem uvniti desky. [3]
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6. POZADAVKY NA VLASTNOSTI STANDARDNI
OZVUCNICE

6.1 MozZnost rychlé vymény reproduktoru ve formé
ozvucnicové vsadky

Je pozadovano, aby ve standardni ozvucnici bylo mozné ménit reproduktory dostateéné
rychle a jednoduse. Je zapotiebi, aby studenti béhem jednoho laboratorniho méteni stihli
bezpecéné vystiidat a proméfit vice reproduktori.

Snadna vyména reproduktorti bude umoznéna pomoci vsadek. Vsadka je vkladaci
deska, ve které jsou umistény méfené reproduktory. Vsadka se jednoduchou montazi
vloZi do standardni ozvuénice. Tyto vsadky budou vyrabény pro konkrétni reproduktory
a béhem (i po) méfeni tyto reproduktory budou umistény trvale ve vsadkach. Tim se
omezi pocet volnych dill a snizi se moznost poskozeni reproduktoru, kterd by mohla
nastat béhem vymeény.

Obrazek 6-1 Rez vsadkou
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6.1.1 Tésnéni vsadky

Tésnéni je provedeno tkaninou pouzivanou na pokryti ozvuc¢nic. Toto tésnéni pokryva
celou plochu spoje mezi vsadkou a ptepazkou a je permanentné nalepeno na piepazku.

Tésnéni vsadky slouzi ktomu, aby se rezonance zptsobené reproduktorem,
nepienasely do standardni ozvucnice a aby nedochazelo k trvalému poskozeni mékké
topolové preklizky. Tésnéni se nachdzi ve spoji, viz obrazek 6-2 zvyraznéno Cernou
barvou.

6.1.2 Provedeni Sroubeni u vsadky

Béhem vyroby standardni ozvuénice se ukazalo, ze je nutné, aby zat€z pii upinani vsadky
byla rovnomérné rozlozena. Upinaci Srouby nesmi naruSovat rovinu ptedni strany
standardni ozvucnice a musi byt dostate¢n¢ pevné a v dostate¢ném mnozstvi.

Tento pozadavek byl splnén pouzitim osmi zapusténych Sroubd, které jsou upevnény
ve vsadce pomoci narazecich matic. Srouby byly dotazeny do naraZecich matic a v této
pozici slepeny se vsadkou. Tim se zamezilo jakémukoliv dal§imu pohybu.

V dalsim kroku byly ve standardni ozvucnici vyvrtany otvory odpovidajici umisténi
$roubti ve vsadce. Srouby ze vsadky se vsunou piipravenymi otvory ve standardni
ozvucnici a ze zadni stény se upevni a utdhnou maticemi zalisovanymi do plastové
korunky. Plastové matice byly vybrany tak, aby bylo mozné utahovani vsadek bez
jakychkoliv dalSich pomocnych nastroji. Tyto matice jsou upeviiovany na trvale
umisténych podlozkach, které rozkladaji silu pii utazeni a zamezuji poskozeni povrchu
standardni ozvucnice.

Obrazek 6-2 Rozlozeny pohled na upevnéni vsadky
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Obrazek 6-3 Pohled v fezu na upevnéni vsadky - Priloha A -

6.2 Pozadavky na prenosnost ozvucnice

Standardni ozvuc¢nice nebude mit trvalé umisténi v mrtvé komote. Proto bylo potieba,
udélat navrh tak, aby bylo mozné standardni ozvuénici pfenaset a sestavit pomoci dvou
osob, a soucasné zajistit jednoduchou skladovatelnost.

Proto bylo navrZeno, ze standardni ozvuénice bude oddélitelna od podstavce, na
kterém stoji. Standardni ozvucénice byla vyrobena jako sendvic¢ova konstrukce, ktera je
sloZzena se ze Ctyt vrstev, z toho vnitini byly v dolni ¢asti zhotoveny kratsi a tim se
vytvoril prostor, pomoci kterého je mozné ozvucnici usadit systémem pero-drazka do
podstavce.

Dostate¢na prenosnost piepazky byla zajisténa otvory, které jsou umistény na zadni
plose standardni ozvuénice. Tyto otvory nebyly navrzeny jako prichozi, ale jsou 24 mm
hluboké (pies 3 desky-vrstvy), aby nedoslo k akustickému naruseni ptedniho povrchu.

6.2.1 Oddélitelnost podstavce

Oddélitelnost podstavce byla uskute¢néna posazenim drazky v pfepazce na pero

Vv podstavci. Protoze tento spoj je pravdépodobné nejslabsim mistem konstrukce, byl
posilen tfemi pary thelnikt. Tyto pary byly propojeny zavitovymi tyéemi M6 X 60 a
plastovymi maticemi, které jsou pouzity u vsadky. V podstavci byly uhelniky upevnéné
za pomoci zavitovych skob. Tyto skoby jsou nehybné, fixované lepidlem, trvale
umisténé. Uhelnik je oddélitelny, ale diky vétsimu priméru otvoru v thelniku je
moznost ho posouvat, a tim se eliminuje potfeba thelnik sundavat béhem rozebirani
ozvucnice.
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Obrazek 6-4 Rozlozeny pohled spoje standardni ozvucnice a podstavce

6.2.2 Hmotnost standardni ozvuénice

Hmotnost standardni ozvucnice byla navrzena tak, ze kdyZ se ozvuénice a podstava od
sebe oddéli, obé ¢asti budou snadno ptenositelné pomoci dvou osob a nemély by pfi
manipulaci délat potize svymi rozméry a hmotnosti. Pro manipulaci nebyly navrzeny
dalsi upravy, zejména s ohledem na to, ze by pfipadné drzaky, nebo tuchopy mohly
zplisobovat interference pii méfeni reproduktorii. Pti feSeni standardni ozvucnice byl
hlavni diraz kladen na to, aby si zachovala potiebné akustické vlastnosti, dostate¢nou
pevnost a rozumnou hmotnost pii zachovéani plochy, ktera dosahuje 2,23 m?.

Jako idealni materiadl byla vybrana pteklizka, kterda ma vhodnou hustotu a pevnost.
Bylo nutné zvazit dvé protikladna feSeni. Preklizka z tvrdého dieva je pfilis tézka a pokud
pouzijeme leh¢i material, tak vznikne problém, Ze bude pfili§ mekky a montdz a
manipulace by ho dfive, nebo pozdéji, néjak poskodila. Proto byla zvolena sendvic¢ova
konstrukce, ktera kombinuje oba materialy. Piedni a zadni deska byly vyrobeny z tvrdsi
btizové preklizky. Vnitini struktura (ktera bude méné namahana) byla vyrobena ze
zna¢né lehéi topolové pieklizky. Tim se se navrh standardni ozvuénice dostal k relativné
zvladatelné hmotnosti zhruba 40 kg.

6.3 Podporované reproduktory

Projekt standardni ozvucnice predpoklada, ze bude podporovano 5 riiznych reproduktord.
Bude potieba postupné vyrobit 5 vsadek. Vsadky jsou slozeny z vice vrstev a byly
navrzeny tak, aby jejich vyroba byla co nejjednodussi.
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Toho je dosazeno pouzitim 3 riznych vrstev. Pfedni vrstva ma stejnou tloustku jako
hloubka zapusténi vsunutého reproduktoru, prostfedni je navrzena tak, aby spole¢né
s ptedni mély tloustku 15 mm (hloubka predni ¢asti otvoru pro vsadky s t€snénim). Zadni
vrstva ma tloustku zbyvajici hloubky otvoru (17 mm). Timto rozlozenim muzeme
metod. Jednotlivé vrstvy mizou byt vytiznuty jako obdélniky, nasledné vykruzovacim
vrtakem vyftiznuty otvory pro reproduktor a zkoseni na zadni vrstvé zafrézovany.

Obrazek 6-5 Detailni pohled na vrstveni vsadky

Podporované reproduktory jsou Monacor SPH 170 a Monacor SPH 210. Pro budouci
reproduktory se ptedpoklada tloustka predni vrstvy 5, 7, 10 mm.
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7. PROVEDENA MERENI

Béhem prace se standardni ozvucnici byla provedena fada méfeni, béhem kterych se
zjistovaly vlastnosti standardni ozvuénice a hledala se jeji optimalni vhodnost pro méteni
reproduktord. V této kapitole bylo ze série navrzenych méteni vybrano pét riznych
zpisobi, kterymi byla standardni ozvucnice testovana.

7.1 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru za riznych podminek

Vzhledem Kk podminkam, které jsou v mrtvé komoie, je potiebné, aby standardni
ozvucnice byla samonosna, a proto k ni byla vyrobena podstava, ktera ji stabilné drzi ve
svislé poloze. Tato podstava vytvarti akusticky odrazivou plochu, a proto mize vytvaiet
interference a ovlivnit méfeni.

Z tohoto diivodu budou méfeni provadéna i bez podstavy, a pro porovnani bude
jedno méfeni provedeno S dodatecnym tlumenim na podstavé. Srovnani téchto
charakteristik nAm pomuze posoudit mozné interference zptisobené standardni ozvucnici
a mrtvou komorou.

7.2 Srovnani vysledki méreni modulové kmitoctové
charakteristiky mérenych na standardni ozvu¢nici
umisténou v mrtvé komoi‘e a laboratori

Ptedchozi méfeni byla navrzena tak, aby se ukazalo, které ¢asti modulové kmitoctove
charakteristiky jsou ovliviiovany podstavou. Neni jasné, zda jsou ovliviiovany standardni
ozvucnici, nebo komorou, nebo jinymi vlivy. V téchto grafickych znazornénich jsou
srovnavany kmitoCtové charakteristiky standardni ozvucnice v mrtvé komote, a
v akusticky neupravované laboratofi. Bylo provedeno méteni pro oba reproduktory. Toto
srovnani by nam mélo naznacit, které ¢asti kmito¢tové charakteristiky reproduktoru jsou
ovliviiovany samotnou standardni ozvucnici, a které mistnosti.

7.3 Srovnani reproduktori SPH-170 a SPH210 na standardni
ozvucnici bez podstavy

V dal$im grafickém zndzornéni srovname oba reproduktory ve standardni ozvucnici bez
podstavy, coz by méla byt charakteristika s nejmensim mnozstvim interferenci. V tomto
grafickém znazornéni by mélo byt mozné porovnat modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktort, a sledovat interference od piepazky a komory.
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7.4 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky v blizkém
poli (near-field)
Na grafickych znazornénich z méfeni near-field je snaha zjistit, zda a jak je modulova
kmitoCtova charakteristika reproduktoru ovlivnéna objemem ozvucnice, ve které je
reproduktor méfen. Pro toto méfeni byly pouzity uzaviené ozvuénice, ve kterych byly
upevnény reproduktory SPH-170 a SPH-210. Tyto ozvucnice byly Kk dispozici
Vv laboratofi pro srovnani. Rozdily by se mély projevit hlavné na nizkych kmitoctech.
Dale bude sledovan vliv mistnosti na méteni near-field. Pro tento ti¢el bylo méfeni
near-field provedeno na standardni ozvucnici jak v mrtvé komote, tak v laboratofi.

7.5 Méreni kmitoCtové zavislosti impedance

Na grafickych zndzornéni bude sledovan vliv standardni ozvucnice na impedancéni
charakteristiku reproduktoru. Také je ocekavano, ze se negativné projevi vlastni
rezonance standardni ozvucnice, takze je provedeno i méfeni s utlumenymi rezonancemi.
Timto také bude mozno zjistit vlastni rezonan¢ni kmitocty ozvucnice.
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8. POTREBNE INFORMACE PRO MERENI

r

8.1 Popis metod méreni

8.1.1 Dodate¢né tlumeni

Dodate¢né tlument je feSeno piidanim liSty pod tthlem 45° pro zakryti akusticky odrazivé
plochy podstavy, kterd mtze tvofit interference béhem méteni.

8.1.2 Meéreni bez podstavy

Odebrani standardni ozvucnice z podstavy a polozeni na miizovou podlahu mrtvé
komory a snizeni méticiho mikrofonu o vysku podstavy (38 mm) aby zdstal v 0se. Jedna
osoba drzi ozvucnici kolmo vici podlaze v mrtvé komote, a druhé provadi méfeni.

8.1.3 Méreni v laboratori

Mg¢feni je provadéno v laboratorni mistnosti, ktera vede k mrtvé komote za pomoci
programu NTi.

Obrazek 8-1 Fotka laboratofe, ve které byla standardni ozvu¢nice métena

8.1.4 Tlumeni rezonanci

Béhem méfeni kmitoétové zavislosti impedance za pomoci funkce sine sweep se
poslechové a hmatem vyhledd nejsilngji rezonujici misto na standardni ozvucnici a
aplikaci sily potlaci.
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Obrazek 8-2 Pohled na misto, kde byly rezonance tlumeny

8.2 Zpisoby méreni

8.2.1 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru ve vzdalenosti 1
metr

Meéfeni probiha za pomoci mikrofonu umisténého v akustické ose reproduktoru piesné 1
metr od stiedu uzaviraci vlozky reproduktoru. Méfeni je provedeno jak v mrtvé komote,
tak 1 v laboratofi.

8.2.2 Meéreni modulové kmito¢tové charakteristiky v blizkém poli

Meéfeni je opét provedeno v akustické ose reproduktoru, ale tentokrat je mikrofon umistén
par milimetrt od uzaviraci vlozky reproduktoru. Mikrofon musi byt co nejbliZe je moZné,
ale zaroven dostatecné daleko, aby se reproduktor nedotknul mikrofonu béhem
nejvyssiho rozkmitu, ke kterému dochdzi béhem meéteni.

Obrazek 8-3 Umisténi mikrofonu pro méfeni v blizkém poli
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8.2.3 Méreni kmitoctové zavislosti impedance reproduktoru

Meéieni kmitoctové zavislosti impedance bylo provadéno v laboratofi a nevyzaduje
mikrofon. Reproduktor je zapojen jako zatéz sérioveé s normalovym odporem o zndmé
rezistenci. Za pomoci dvou voltmetrt je méfeno protékajici napéti a proud v zavislosti

na kmito¢tu. Program NTi poté tyto hodnoty pfepocita na hodnoty impedance a faze pro
méieny reproduktor.

0,1Q

o

-

Obrazek 8-4 Schéma zapojeni reproduktoru pro méteni kmitoctové zavislosti
impedance [12]

8.3 Katalogové parametry mérenych reproduktori

Tabulka 9.1 Katalogové parametry méfenych reproduktort

Reproduktor SPH 170 SPH 210
Impedance; Z (Q) 8 8
Rezonanéni kmitocet; (Hz) 38 28
Kmitoctovy rozsah; (Hz) 38 - 5000 28 - 4000
Mechanicky ¢initel jakosti; Qms 2,38 2,14
Elektricky Cinitel jakosti; Qes 0,55 0,27
Celkovy cinitel; Qts 0,44 0,24
Ekvivalentni objem; Vas (1) 37 81
Stejnosmérny odpor; Re () 6,2 6,5
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9. VYSLEDKY MERENI

9.1 Méreni modulovych kmito¢tovych charakteristik
reproduktort ve vzdalenosti 1m

9.1.1 Modulova kmito¢tova charakteristika reproduktoru za riznych podminek
zpusobené postavou

Srovnani vlivu podstavy na modulovou kmitoctovou charakteristiku u preproduktoru
Monacor SPH-170

—— SPH-170 s podstavou —— SPH-170 bez podstavy

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obrazek 9-1 Grafické zndzornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-170 a vlivu postavy

34



[dB]

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

Srovnani vlivu podstavy na modulovou kmito¢tovou charakteristiku u preproduktoru
Monacor SPH-210

——— SPH-210 s podstavou ——— SPH-210 bez podstavy —— SPH-210 s dodate¢nym tlumenim

20 200 2000 20000
f [Hz]

Obrazek 9-2 Grafické znazornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-210 a vlivu postavy

Z grafickych znazornéni je patrné, ze podstava méfitelné ovliviiuje modulovou
kmitoctovou charakteristiku mezi kmitocty 160 Hz a 600 Hz. Dale jsou rozdily mezi
kmitocty 20 az 40 Hz, které by mohly byt pfisouzeny zmén¢ polohy reproduktoru v mrtvé
komote o 38mm niZe.

Na kmito¢tu 387 Hz vidime nejvyrazné€jsi rozdil. Tento rozdil je zptisoben tim, Ze
vzdalenost sttedu reproduktoru od podstavy je téméf piesné 1 m, stejné jako vzdalenost
mikrofonu. To zplisobi, Ze na tomto kmitoctu je zvukova vilna odrazena od podstavy
zpozdéna o 2,5 periody a u mikrofonu se odecte.

Ptidani dodate¢ného tlumeni za pomoci naklonéné liSty nam snizilo zvinéni na 387
Hz, ale zase navysilo na jinych kmitoctech, jako naptiklad 450 Hz. Tato metoda vSak
znehodnocuje méfeni z hlediska norem, protoZze omezuje normou dané rozméry
standardni ozvucnice.

Pfes to, ze byla standardni ozvucnice umisténa bez podstavy, tak v grafickych
znazornénich 1ze vidét zvinéni pravdépodobné zplisobené odrazy od akusticky propustné
podlahy. Pro nejvérnéjsi méfeni by bylo potiebné zavésit standardni ozvucnici na
podvésy, alesponi 20 cm nad podlahu mrtvé komory, coz béhem této prace nebylo mozné.
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9.1.2 Porovnani modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru v mrtvé
komofre za pomoci programu APX a v laboratofi za pomoci programu NTi

Srovnani vlivu mistnosti na modulovou kmito¢tovou charakteristiku u preproduktoru
Monacor SPH-170

—— SPH-170 v mrtvé komore ——SPH-170 v laboratofi

-20

-30

-50

-60

-70

20 200 2000 20000
f [Hz]

Obrazek 9-3 Grafické zndzornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-170 a vlivu mistnosti

Srovnani vlivu mistnosti na modulovou kmitoctovou charakteristiku u preproduktoru
Monacor SPH-210

—— SPH-210 v mrtvé komore ——SPH-210 v laboratofi

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obrazek 9-4 Grafické znazornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-210 a vlivu mistnosti
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Na téchto grafickych znazornénich lze pozorovat, ze kmitoctova charakteristika je do 200
Hz zna¢né ovlivnéna mistnosti a mizeme vidét nejvyrazngjsi rozdil na kmitoctech 120 az
200 Hz. Propad na 387 Hz, ktery je velice vyrazny v mrtvé komofte, je v laboratoii mensi,
ale stale konzistentni u obou reproduktor.

Na vyssich kmitoctech je tézké tato meéfeni porovnavat, protoze v laboratofi
programem NTi bylo méfeno s mnohem méné body, a s vyhlazovanim. Program APX
pouzivany u mrtvé komory vykresluje s 1500 body, a NTi s 220. | tak je zietelné, Ze se
charakteristiky se na kmitoctech od 400 Hz u obou reproduktort ptiblizné shoduji.

9.1.3 Porovnani modulové kmitoétové charakteristiky obou reproduktori
Vv mrtvé komorie na standardni ozvucnici bez podstavy

Srovnani reproduktord Monacor SPH-210 a SPH-170 ve standardni ozvucnici bez podstavy

—— SPH-210 bez podstavy ——SPH-170 bez podstavy

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obrazek 9-5 Grafické zndzornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-170 a SPH-210 bez podstavy

Na tomto grafickém znazornéni bylo pozorovano, do jaké miry jsou charakteristiky
ovliviiovany standardni ozvucnici a pfipadné mrtvou komorou. Z ptedchozich grafickych
znazornéni mize vyplynout, Ze do 200 Hz je kmitoctova charakteristika ovliviiovana
mrtvou komorou, nebo extrémni podobnosti modulovych kmitoc¢tovych charakteristik
obou métenych reproduktort.

Tady vSak vidime zvlastni, az pfili§ velkou podobnost mezi reproduktory az do
kmitoc¢tu 1600 Hz.
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9.2 Meéreni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru v blizkém poli

Srovnani vlivu mistnosti a uzaviené ozvucnice pro reproduktor Monacor SPH-170

——SPH-170 v mrtvé komotrei ~——— SPH-170v laboratofi =~ ——— SPH-170 v mrtvé komofei; uzaviena ozvucnice

0

20 200 2000 20000
f [Hz]

Obrazek 9-6 Grafické znazornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-170 v blizkém poli

Srovnani vlivu mistnosti a uzaviené ozvucnice pro reproduktor Monacor SPH-210

———SPH-210 v mrtvé komofei ——— SPH-210v laboratofi ——— SPH-210 v mrtvé komorei; uzaviend ozvucnice

10

0

20 200 2000 20000
f [Hz)

Obrazek 9-7 Grafické znazornéni modulové kmitoctové charakteristiky
reproduktoru Monacor SPH-210 v blizkém poli
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S 15,00

Z grafického znazornéni meéfeni near-field je mozno posoudit, Ze mistnost ma
zanedbatelny vliv na modulovou kmito¢tovou charakteristiku reproduktoru. Pozorované
rozdily je mozné pficist pfevazné odliSnostem programd, které byly pouzity.

U uzaviené ozvucnice je viditelné, Ze reproduktor Monacor SPH-170 ztraci citlivost
dfive a nepatrné strméji nez u standardni ozvuénice a pod 40 Hz ma niZsi citlivost nez
standardni ozvuc¢nice. Mezi kmitocty 60 az 600 Hz mé uzaviena ozvucnice o 2 dB vyssi
citlivost nez standardni ozvucnice.

Uzaviena ozvucnice S reproduktorem Monacor SPH-210 méa maly objem a nema
vnitini zatlumeni, coZ omezuje reproduktor vice, nez u SPH-170. Proto vidime vyrazngjsi
pokles citlivosti pod 40 Hz, prakticky nulové zvyseni citlivosti do 400 Hz a ptidava
vyrazné zvinéni na 500 Hz.

9.3 Meéreni kmitoctové zavislosti impedance reproduktort

Srovnani volné polozeného reproduktoru s umisténim ve standardni ozvucnici bez tlumeni
a s tlumenim vlastnich rezonanci

——SPH-170 s netlumenymi rezonancemi ——— SPH-170 s tlumenymi rezonancemi ——— SPH-170 volné poloZeny

30,00

25,00

20,00

10,00

0,00
20 200 2000 20000
f [Hz]

Obrazek 9-8 Grafické znazornéni kmitoctové zavislosti impedance reproduktoru
Monacor SPH-170
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Srovnani volné poloZeného reproduktoru s umisténim ve standardni ozvucnici bez tlumeni
a s tlumenim vlastnich rezonanci

——SPH-210 s netlumenymi rezonancemi ——— SPH-210 s tlumenymi rezonancemi ——— SPH-210 volné polozeny

60,00
50,00
40,00

< 30,00
20,00
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0,00
20 200 2000 20000

f [Hz]

Obrazek 9-9 Grafické znazornéni kmitoctové zavislosti impedance reproduktoru
Monacor SPH-210

Z grafickych znazornéni kmitoCtové zavislosti impedance reproduktori mulZeme
pozorovat, ze standardni ozvucnice o jednotky hertzii sniZzuje rezonanéni kmitocet
métenych reproduktort. Diivod, pro¢ ma béhem tohoto meéfeni reproduktor volné
polozeny vyssi rezonan¢ni kmitocet, je pravdépodobné jeho umisténi. Byl poloZen na
mekké podlozce, na které se béhem méteni pres sine sweep mohl nepatrné pohybovat
v ose reproduktoru. Tento pohyb mohl zptsobit chybu méfeni.

Nejvyraznéjsi vlastni rezonance standardni ozvuénice Se projevila na kmitoctu 38 Hz
u obou reproduktorti. Jiné rezonan¢ni kmitocty se na grafickém znazornéni neprojevily.

Na grafickém znazornéni se projevilo, Ze tyto nepatrné rezonance je mozné potlacit

v

fyzickym zatla¢enim (rukou) na rezonujici misto, kde se zdaly rezonance nejvyrazngjsi.
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10. ZAVER

V ramci bakalatské prace byl zpracovan doprovodny text a vykresova dokumentace pro
stavbu standardni ozvucnice. Pomoci programu SolidWorks (strojirensky 3D CAD
software) byla zpracovana kompletni dokumentace pro vyrobu standardni ozvucnice.
V ramci konzultaci s vedoucim této prace byly v dokumentaci propracovany vSechny
pottebné detaily, které zajistuji spravné funkce této ozvucnice, véetné¢ moznosti
jednoduché manipulace.

Teoretickd cast prace pripravila nastin funkéniho a teoretického fungovani
reproduktord a obvyklych moznosti, jak je métit. Do téchto teoretickych pozadavki byly
zapracovany zakladni pozadavky normy IEC 60268-5[5]42. Dle teorii o funkcich
reproduktori se prace snazi reproduktor vnimat jako nedokonalé zatizeni, které pii dobré
znalosti jeho funkci dokaze vyvolat pocit dokonalého poslechu.

Na zakladé teoretickych predpokladli a navrhu zpracovaném v programu SolidWorks
byla zkonstruovana standardni ozvuénice. Na této ozvucnici byla provedena méteni,
jejichz cilem bylo zjistit, pro jaka méfeni je standardni ozvuénice vhodna a zjistit ptipadné
chyby, které mohou pii méfeni nastat.

V prubéhu testovacich méteni se zjistilo, ze méfeni pomoci této ozvucnice poskytuje
relevantni vysledky. Béhem méfeni se standardni ozvucnici je nutné brat na zietel, Ze se
pravidelné projevuji nékteré chyby zpusobené odrazem akustickych vin od podstavy,
refrakci od vné&jSich hran, pfipadné podlahy mrtvé komory. V sou€asném stavu nejsou
vysledky méfeni plné relevantni, ale pokud by byl pouzit algoritmus, ktery by tyto
pravidelné se opakujici chyby eliminoval, vypovidaci hodnota vysledki by byla vyrazné
lepsi.

Experimentalni méteni, kterd byla provedena v této praci ukazuji, ze standardni
ozvucnice je pouzitelna pro méteni jak kmito¢toveé zavislosti impedance, tak modulovych
kmitoctovych charakteristik bez potieby jakékoliv dalsi manipulace s reproduktorem.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
T-S
CAD

PA

Qes
Qms

Qts
Vas

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Thiel-Small

Computer aided design (poc¢itacem podporované
projektovani)

public address systém (hromadné ozvuceni napft. obci)

elektricky Cinitel jakosti )
mechanicky ¢initel jakosti )
celkovy Cinitel jakosti )
Ekvivalentni objem ()
frekvence (Hz)
rychlost zvuku (m/s)
teplota (°C)
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Piiloha A - Pohled na 3D sestavu

A.1 Sestava ve slozeném stavu
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A.2 Sestava V rozlozeném stavu
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Piiloha B - Fotograficka dokumentace

B.1 Standardni ozvucénice
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B.2 Vsadka
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B.3 Spoj mezi ozvucnici a podstavou

N
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B.4 Uzavrena ozvucnice pro reproduktor
SPH-170

B.5 Uzavrena ozvucnice pro reproduktor
SPH-210
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Ptiloha C - Vykresova dokumentace

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7

VyKkres sestavy

Vykres predni desky

Vykres predni topolové desky
Vykres zadni topolové desky
Vykres zadni desky

Vykres podsestavy vsadky
Vykres podsestavy podstavy

Vykresy jsou piiloZeny oddélené.
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