ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

BAKALARSKA PRACE

Vliv riznych typi ozvucnic na parametry kytarového
reproduktoru

Miroslav Vanc 2017



Viiv riiznych typii ozvucnic na parametry kytarového reproduktoru Miroslav Vanc 2017

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pii{jmeni: Miroslav VANC

Osobni ¢islo: E14B0125P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komer¢ni elektrotechnika

Nézev tématu: Vliv raznych typa ozvucénic na parametry kytarového
reproduktoru

Zadévajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zisady pro vypracovani:

1. Prostudujte pouzivana feSeni ozvucnic pro kytarové reproduktory.

2. Zvolte dilezité parametry reprosoustav, podle kterych bude posuzovina vhodnost kon-
strukce.

3. Vybrané parametry zméite a zhodnotte vhodnost konstrukce,



Viiv riiznych typii ozvucnic na parametry kytarového reproduktoru Miroslav Vanc 2017

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho

Rozsah kvalifikacni préce: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakaldiské préce: tiSténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Stavime reproduktorové soustavy, Sykora Bohumil, A-Radio 10/97 - 9/2001
2. Sound System Engineering, Davis Don, ISBN-13: 978-0240818467

3. High Performance Loudspeakers, Colloms Martin, ISBN-13:
978-0470094303

4. Acoustics, Leo L. Beranek, ISBN-13: 978-0883184943

Vedouci bakaldtrské prace: Ing. Stanislav Bouzek
Regionalni inovac¢ni centrum elektrotechniky
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Oldfich Turecfek, Ph.D.

Katedra technologii a méreni

Datum zadani bakaldiské prace: 14. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakaldrské prace: 8. Cervna 2017

L.S.
Doc. Ing/ Jifi Hammerbauer, Ph.D.
dékan




Viiv riiznych typii ozvucnic na parametry kytarového reproduktoru Miroslav Vanc 2017

Abstrakt

Predkladana prace se zabyva pouzitim raznych typt ozvucnic pfi realizaci kytarovych
reprosoustav a zkouma, jakym zplisobem jednotliva konstrukéni feseni ovlivni vyslednou

charakteristiku reprodukovaného zvuku.
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Bassreflexova ozvucnice, Vykonové parametry, Frekven¢ni charakteristika, Smeérova

charakteristika, Impedan¢ni charakteristika, Zkresleni, Budici signaly
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Abstract

The bachelor thesis deals with application of various types of acoustical enclosures
when constructing a guitar amplifier and it examines the way each design solution affects

the resulting sound characteristics.

Key words

Enclosure, Electrodynamic loudspeaker, Sealed loudspeaker enclosure, Open baffle
loudspeaker enclosure, Bassreflex loudspeaker enclosure, Performance parameters,
Frequency characteristics, Directional characteristics, Impedance characteristics,

Distortion, Test signals
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Uvod

Jednim ze zakladnich problémi, kterym je nutno se zabyvat pii zvukové nebo hudebni
produkci je vybér reproduktoru. Je potieba znat prostfedi a podminky pro uréenou
produkci, stejné jako je nutné stanovit frekvencni pasmo, ve kterém ma reproduktor hrat. S
ptihlédnutim k témto okolnostem zvolime vhodny reproduktor. Tim ale jesté problém
nekonci. V ptipad¢, Zze vlozime reproduktor do pro né¢j nevhodné ozvucné skiin€, miizeme
tim radikalné zménit nebo znehodnotit jeho vyzafovaci vlastnosti. Naopak pii volbé
vhodné ozvucénice je mozno modifikovat parametry vyzafovaného zvuku tak, aby
vyhovoval zamyslenému tcelu. Vybér vhodné ozvucnice je tedy stejné dilezity jako vybér

samotného reproduktoru.

Cilem této bakalafské prace je zhodnotit a porovnat riznd konstrukéni provedeni
ozvucnic pPro pouziti s kytarovym reproduktorem. Pro pochopeni SirSich souvislosti v ramci
této oblasti je zapotiebi seznamit ¢tenafe se samotnym principem reprodukce zvuku a
objasnit vlastnosti jednotlivych typti ozvuénic, které byly v praci pouzity. Dale je tieba
stanovit a vysvétlit parametry reproduktoru, které hraji dileZitou roli pii porovnavani vlivu
daného typu ozvucnice na zvuk z tohoto reproduktoru. Pro tplnost je v textu prace uveden
postup a podminky probéhlého méfeni, pouzité budici signaly, dale pak popis programl
pro grafické znazornéni vyslednych charakteristik. Pomoci namétenych dat se na zavér

posuzuje vhodnost danych konstrukénich feseni pro urc¢ené podminky reprodukce.



Viiv riiznych typii ozvucnic na parametry kytarového reproduktoru Miroslav Vanc 2017

1 Reprodukce zvuku

Zakladni soucasti kytarovych reprosoustav a komb je reproduktor. Jednd se o
elektroakusticky méni¢, ktery preménuje elektrickou energii na zvuk [1]. Naprosta vétsina
téchto kytarovych reproduktorti patfi do skupiny elektrodynamickych ménicu, které pracuji
na principu kmitajici civky a permanentniho magnetu [2]. Rovnéz pro tucely této

bakalaiské prace byl pouzit klasicky elektrodynamicky méni¢ znacky Celestion.
1.1 Elektrodynamicky méni¢

Princip funkce elektrodynamického ménice spociva v silovém piisobeni na vodic
protékany proudem, ktery je umistén v magnetickém poli [1]. Toto pole je vytvaieno
pomoci permanentniho magnetu. Obvyklym materidlem pro vyrobu téchto magnetl je
ferit, slitina Al-Ni-Co, nebo zvlast silny neodym [3]. Vznikly magneticky tok je veden
ptes polové nastavce od magnetu az ke vzduchové mezefe [4], ktera by méla byt co
nejuzsi, z davodu lepsi koncentrace prichoziho magnetického toku. Ve stfedu
magnetického obvodu je Casto pfitomen chladici otvor, ktery slouzi k efektivnéjsimu
odvodu tepla a zaroven zabranuje stlacovani vzduchu pfi kmitani membrany [4]. Takto je

realizovan zékladni magneticky obvod reproduktoru.

Kmitaci civka je navinuta na vrchol reproduktorového kuzelu a je umisténd ve
vzduchové mezefe mezi polovymi nastavci permanentniho magnetu [2]. KdyZz nechame
kmitaci civkou protékat stiidavy proud (elektricky signal), pak se v souladu s
Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce vytvoii magnetické pole a na vinuti
civky v kolmém sméru za¢ne pulsobit sila pfimo Umérnd magnetické indukci uvnitt
vzduchové mezery [5]. To zpusobi, ze vinuti civky v axialnim sméru se vlivem této sily
bude natahovat nebo smrstovat, podle priubchu sttidavého proudu. Sila plisobici na vinuti
je ptfimo imérna nejen magnetické indukci, ale 1 vychylkam budiciho proudu, jedna se tedy
o linearni transformaci proudu na mechanickou energii [5]. V nékterych piipadech,
zejména u reproduktorti uréenych pro reprodukci nizsich frekvenci, maji kmitaci civky dvé

i vice vrstev navinuti [4].

Vinuti je pevné spojené s akustickou membranou [1], takze se kmity vinuti pfenesou

na celou plochu membrany. Na vnéjsim obvodu je membrana pruzné€ spojena se samotnym
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kosem reproduktoru [6]. Toto spojeni se realizuje pomovi zavesu, které vétSinou byvaji z
tepelné tvarovaného, pruzného, pryskitfici impregnovaného materialu [3] a dovoluji tak
membrané pistovy pohyb, kdy se vychyluje z koSe ven nebo dovniti [2]. V ptipad¢ vétsich
reproduktori je membrana okolo svého stiedu zavéSena ke koSi pomoci spodniho
stiediciho zévésu, ktery zamezuje vychyleni membrany z osy kmitani, diky c¢emuz
nedochazi ke tfeni civky o ¢asti magnetického obvodu [4]. Konstrukce celého systému je

znazornéna na obrazku 1.1.

— Horni zavés "Surround"

Membrana Uzaviraci

. , vlozka <4— Kos
Ptipojovaci
terminal
Spodni zavés
Pélovy\ "Spider"
néstavec A 3
| | | | Kmitaci civka
Permanentni
magnet T |

Obr. 1.1 - Schéma elektrodynamického reproduktoru [2].

Interakci membrany s okolnim prostiedim se vzniklé vibrace preméiuji na vysledné
zvukové viny [1]. Aby membrana vystupni zvukovy signal nezkreslila, jsou na ni kladeny
pfisné naroky z hlediska materidlu. Ten musi byt dostatecné tuhy, aby vSechny body
membrany kmitaly se stejnou vychylkou. Musi mit velké vnitini tlumeni, aby nedochazelo
ke vzniku nezadoucich kmitt [1]. Zaroven nesmi byt pfili§ tézky z dtivodu uspory energie.
V neposledni fadé¢ by mél byt dostate¢né pohltivy, aby eliminoval neZadouci Spicky u
vlastni rezonan¢ni frekvence. Vhodnymi materialy pro tento ucel jsou napfiklad rtzné
papirové hmoty, plasty, nebo nékteré kovy [1]. Bohuzel ani pouziti sebevhodnéjsiho
materialu nemize stoprocentné zarucit dostateCnou tuhost a dokonale pistovy pohyb

membrany.

Pro pfipojeni reproduktoru do zvukového systému jsou vodice civek vyvedeny na
pfipojovaci terminal, ktery muze byt ve formé fastonovych konektorii nebo je pojat jako
dvojice pérkovych svorek [4]. U samotnych piivoda spojujicich termindl a kmitaci civku
nastava problém s mechanickym naméahanim, kdy se v kritickych mistech diky rychlému

kmitani vodi¢i snizuje jejich prafez. Nasledkem toho pak dojde k ubytku napéti, potazmo

10
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pak ke ztraté vykonu. Vodi¢ se proto v téchto kritickych mistech obvykle vyztuzuje

specialnimi materialy, které zabranuji pfilisSnému pieklesavani [4].
1.2 Déleni reproduktort

Reproduktory muzeme dale d¢lit podle jejich vlastniho frekvenéniho rozsahu. Pro
ruzné frekvence je totiz reproduktor navrhovéan a realizovan riznymi zpusoby. Jednou z
angli¢tiné nazyvany jako woofery nebo sub-woofery a slouzi pro reprodukci nizkych
kmitoctd [4]. Ke spravné funkci potiebuji mit dostate¢nou vychylku membrany [4]. Pro
vérnou reprodukci nizkych kmito¢td by tyto reproduktory mély mit rozméry srovnatelné s
realizovatelné, a pro dosazeni nizkych frekvenci se proto pouzivaji jiné postupy, napiiklad
pouziti vhodné ozvucnice. Nevyhodou téchto reproduktorti je vysoka smeérovost pii

reprodukci vys$sich frekvenci, které jsou takto slySitelné pouze v ose reproduktoru [5].

Obr. 1.2 Hlubokoténovy reproduktor (prevzato z [7]).

Dalsi skupinou jsou reproduktory stfedotonové, které jsou vyuzivany pro pasmo
sttednich kmito¢t, zhruba v rozsahu 500 - 4000 Hz [4]. Mohou mit bud’ klasickou
kuzelovou membranu, kterd 1épe reaguje na nizsi frekvence, nebo membranu vrchlikovou,
kterd se naopak hodi pro reprodukci vysSich frekvenci a mé v téchto pasmech mensi
zvInéni smérové charakteristiky. Cim mensi je rozmér reproduktoru, tim se zpravidla

zlep$uji jeho dynamické vlastnosti [4].

Pro nejvyssi frekvence z rozmezi slySitelného pasma se pouzivaji vysokotonové

reproduktory neboli tweetery. Tento typ reproduktori ma mnohonasobné vyssi

11
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charakteristickou citlivost, z toho divodu se u n&j musi provést tlumici opatfeni [4].
Existuji 1 reproduktory Sirokopasmové, které se snazi pokryt cely rozsah akustického
pasma, od bast az po velmi vysoké frekvence. Pouzivaji se naptiklad jako reprosoustavy
do automobilti, nebo jako stropni reproduktory [4]. Casto v jejich konstrukci nachazime
takzvany difuzor, ktery je pfipojen ke stejné kmitaci civce, ale jeho mensi rozmér
umoziuje vys$im frekvencim rovnomérnéjsi vyzareni a rozSifuje tak jeho pouzitelné
frekvenéni pasmo [4]. Mimoto se vyrabé&ji reproduktory koaxialni, které maji v hlavni ose

Systému vestavénou samostatnou vysokotonovou jednotku [4].

Pro vSechna méfeni zkoumajici vliv parametri ozvuénic byl v této praci pouzit
reproduktor Celestion Vintage 30, ktery je jednim z nejpouZivangjSich typl reproduktort
napii¢ mnoha hudebnimi Zanry, zejména v rockové a metalové hudbé. Jednd se o
dvanactipalcovy reproduktor s keramickym magnetem se 60W zatizitelnosti. Jeho
nominalni impedance je 16 Q, dostupna je i varianta s 8 Q. Dosahuje hodnoty 100 dB
charakteristické citlivosti a jeho rezonan¢ni frekvence se nachazi na 75 Hz. Tento typ
reproduktoru miizeme z hlediska frekven¢niho rozsahu povazovat za Sirokopasmovy
reproduktor. Vyrobce na svych strankach uvadi frekvencni rozsah 70 - 5000 Hz, ale z
frekvencni charakteristiky v grafu 1.3 je vidét, Ze na spodnim krajnim kmito¢tu hladina

jeho citlivosti klesa zhruba o0 10 dB.

FFT

80 L T T T T T T T T

(2] ~
o o

Hladina akustického tlaku[dB]
(82
o

30 ——
100

1000
Frekvence [Hz]

Graf 1.3 - Frekvencni charakteristika reproduktoru "Celestion Vintage 30".

10 000
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Obr. 1.4 Reproduktor "Celestion Vintage 30" (pfevzato z [8]).

1.3 Vykonové parametry reproduktoru

Uvodem je potieba zminit, Ze naprosta vétsina elektrického vykonu pfivedeného do
reproduktoru se méni v teplo a jen minimalni ¢ast se pomoci membrany transformuje na
vyslednou zvukovou energii [5]. Z definice vyplyva, Ze akusticky vykon o hodnoté 1 W
produkuje v metrové vzdalenosti od zdroje zvuku hladinu akustického tlaku 109 dB, za
podminky vSesmérového Sifeni. To ale neznamend, Ze nam pro stejnou hladinu
akustického tlaku sta¢i jednowattovy elektricky piikon. Samotny tdaj o elektrickém
ptikonu pouze ur€uje velikost vykonu, ktery je soustava schopna pfenést do okolniho

prostiedi, aniZ by doslo k jejimu poskozeni [5].

Vykonové zatizitelnost reproduktoru je tedy limitovana tepelnou odolnosti daného
systému. Kromé ni je ale potieba hledét 1 na mechanickou limitaci, tj. maximalni vychylku
membrany, kterd se pti reprodukci nizsich kmitocti radikdln€ zvétsuje. Dale je nutno fici,
ze hodnota vykonové zatizZitelnosti nevychazi z realného ¢inného vykonu, ale z vykonu

zdanlivého [5].

13
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Vztah mezi dodanym pfikonem a akustickym vykonem je dan celkovou ucinnosti
reproduktoru. Tato poskytuje informaci o tom, jaké procento elektrického vykonu se
nasledné zméni na zvuk [5]. Uéinnost reproduktoru je, jak jiz bylo feteno, velmi mald
(fadove jednotky procent), ale jeji hodnota se miize zvysit pouzitim zizeného pienosového
pasma. Uginnost je navic velice dobfe kompenzovatelnda pomoci zvySeni vykonu

zesilovace [1].

S ucinnosti souvisi veli€ina zvana charakteristicka citlivost, ktera udava primérnou
velikost efektivniho akustického tlaku ve formé hladiny v daném frekvenénim pasmu, v
ose reproduktoru, ktery produkuje dana soustava ve vzdalenosti 1 m od zdroje zvuku a pfi
budicim piikonu 1 VA [1]. Jeji velikost se pohybuje zhruba mezi 85 a 105 dB [5]. S
citlivosti se n¢kdy také pracuje pii grafickém znazornéni smérovych nebo frekvencnich

charakteristik.

1.4 Grafické parametry reproduktoru

Grafickymi parametry reproduktoru se rozumi rizné frekvenéni, smérové, nebo
impedancni charakteristiky, prubéhy zkresleni a obecné parametry, pro které¢ se nejvice
hodi graficky vystup. Tato prace se bude zabyvat predev§im smérovymi charakteristikami
a frekvenénimi charakteristikami reproduktoru v zavislosti na pouzité ozvucnici. Nejprve

je ale potieba popsat a shrnout takovéto grafické parametry pro samotny reproduktor.
1.4.1 Smeérové charakteristiky

Na smérovych charakteristikach reproduktoru se projevi, jak je vyzafovani zvuku

v

reproduktorem zavislé na sméru Sifeni a jakym zplisobem se charakteristicka citlivost
reproduktoru méni v zavislosti na poloze méticiho bodu [4]. Smérové charakteristiky jsou
dualezité pii posuzovani vhodnosti reprosoustavy z hlediska prostorového rozlozeni zvuku.
Diky znalosti smérovych charakteristik miizeme pfesnéji urcit misto, kde bude chovani

reproboxu pro danou situaci nejvyhodnéjsi (koncert, zkouska, atd.).

Podle normy se smérova charakteristika definuje jako funkce citlivosti reproduktoru v
zavislosti na thlu mezi méfici a referencni osou a zaroven v zavislosti na frekvenci
vyzatovaného zvuku, méfeného pod podminkou volného akustického pole. M¢étici osa ma

spojovat méfici zafizeni s referenénim bodem (deskou ozvucnice). Reproduktor je umistén
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do normou definovanych méficich podminek do prostfedi volného akustického pole.
Meéfici mikrofon se nachazi v uréené roviné, v méfici ose a v dané vzdalenosti od

referenniho bodu, ktera musi byt nesrovnatelné delsi nez vinova délka méfené frekvence

[9].

Kdyz uvazujeme jakykoli smérovy zafi¢, jeho vyzareny vykon P, je vzdy mensi nez
vykon Pj izotropniho (nesmérového) zatice. Pomérem téchto dvou vykoni, resp. rozdilem

v decibelech, ziskame pro jednotlivé frekvence tzv. index smérovosti:

Pa
ID=10-l0gP—i (11)

Pfi redlném méfeni nam velikost indexu smérovosti mize napovédeét, jak velka bude
hladina akustického tlaku v ose oproti hlading v bo¢nich smérech. Cim tedy bude index
smérovosti reproduktoru na dané frekvenci vyssi, tim vice se zde projevi jeho smérovost
[4]. Pii ozvuCovani otevienych prostor je pozadavek na co nejvétsi index smérovosti, tj.

aby vétSina energie zvukového signalu byla obsazena v hlavnim sméru [4].
1.4.2 Frekvenéni charakteristiky

Grafy frekvencnich charakteristik ndm dévaji informaci o tom, jakym zpisobem
reproduktor vyzafuje na jednotlivych frekvencich. Takto snadno zjistime, ptiblizné jaky
zvuk miZeme od reproduktoru oc¢ekavat. U kytarovych reproduktorti ndm zaleZi nejvic na
vyrovnanosti pasma stfednich frekvenci, na kterych kytara hraje nejvic. Podle tvaru
frekvencnich kiivek si nasledné mizeme volit, o jakou polohu chceme kytarovy ton

roz§ifit.

Idealni frekvenéni charakteristika by méla byt co mozna nejvyrovnanéjsi [4], tedy by
meéla obsahovat vSechny frekvence ve stejné mife charakteristické citlivosti. Podle
frekvenéni chrakteristiky se snadno urci frekvencni rozsah. Jedna se v podstaté o Sitku
frekvenéni oblasti, kde se kiivka frekvencni charakteristiky nachézi uvnitt stanoveného
toleran¢niho pole citlivosti (napfiklad = 3 dB od dané jmenovité citlivosti) [5]. Pro kvalitni

reprodukci hudby by se mél tento rozsah pohybovat v rozmezi od 30 Hz az do 15 kHz [1].
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Dolni mezni kmitocet je dan celkovou plochou membrany, kde plati, ze ¢im vétsi je
membrana, tim hlubsi tony mohou byt reprodukovéany. Na druhé stran¢ za horni mezni
kmitoCet mizeme povazovat takovy, pfi némz se frekvencni charakteristika zacne vinit a
reproduktor za¢ina smérovat [4]. V praxi se ale bézné setkavame se situacemi, kdy je horni

mezni kmitocet prekracovan a pouzivaji se frekvence Casto i dvojnasobné [4].

Dalsim dulezitym parametrem, ktery se v men$i nebo ve vétsi mife projevi ve
vysledné frekvenéni charakteristice, je rezonan¢ni kmitocet. Jedna se o frekvenci, kdy
reproduktor, vlivem vlastni hmotnosti a tuhosti, kmita s nejvétsi vychylkou membrany [4]
Hraje zde také roli hmotnost sloupce vzduchu po obou stranach membrany, ktery kmita
spole¢né s ni [4]. Rezonanéni frekvence se u reproduktorti obvykle nachazi ve spodnich
kmito¢tovych pasmech, proto ve vétSiné ptipadi lze tvrdit, Ze pravé tato frekvece tvoii
dolni kmito¢tovou mez [4]. KdyZz vlozime reproduktor do ozvuénice, tj. zvySime
akustickou zatéz reproduktoru, jeho rezonancni kmitocet se zméni v zavislosti na typu a

parametrech pouzité ozvucnice [1].

Podle normy se pfed méfenim frekvencnich charakteristik stanovi frekvencni rozsah,
pro ktery bude méteny reproduktor pouzivan. Pii méfeni se nejprve specifikuje frekvence,
kde velikost elektrické impedance dosahuje svého prvniho maxima. Tato frekvence se
nazve jako rezonancni. K této frekvenci se pfipoji informace o okolnim akustickém
prostiedi, jakoZto i o charakteristice ozvucnice, do které byl méfeny reproduktor zasazen.
V ptipad¢ méteni bassreflexového systému se dale specifikuje frekvence, na které velikost
elektrické impedance po piekroceni prvniho maxima dosahuje svého prvniho minima. Tato

frekvence se nazve jako ladici [9].

1.4.3 Zkresleni

Dale je nutné podotknout, ze pii realné reprodukci je vZzdy nutno pocitat se zkreslenim
zvukové informace. Mluvime o dvou typech zkresleni, linearnim a nelinearnim. Informaci
o linedrnim zkresleni reproduktoru ndm poskytuje jeho frekvencni charakteristika, pfi¢emz
idealn¢ vyrovnana charakteristika zde predstavuje nulové linearni zkresleni [1]. Rovnou
charakteristiku v§ak nemd Zadny reproduktor, proto miizeme bezpecné tvrdit, Ze vSechny

reproduktory linearné zkresluji.
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Zajimavéjsi je situace, kdy reprodukovany signdl obsahuje zkresleni nelineérni.
Znamena to, ze v reprodukovaném zvuku jsou pfitomny kmitocty, které v budicim signalu
obsazeny nejsou [1]. Toto nelinearni zkresleni se muze projevit v raznych formach.
Typicky se jedna o harmonické zkresleni, kdy nové vzniklé frekvence jsou celo¢iselnym
nasobkem nebo podilem frekvenci ptivodnich [1]. Velikost harmonického zkresleni se
udava pomoci Cinitele THD v procentech [4]. Dale muzeme mluvit o zkresleni
intermodulal¢nim, které se objevuje pii reprodukci vice kmito¢td najednou. Zde mohou
vznikat riizné souctové nebo rozdilové frekvence, které jsou Casto vic¢i ptiivodnim tontim

neharmonické [1].

Obecné je nelinearni zkresleni imérné velikosti zatizeni reproduktoru [1], tedy s
rostouci amplitudou signalu je zkresleni vétsi [5]. Mnohdy je zptisobeno deformacemi
membrany, nebo nelinearnim chovanim zavést kmitaci civky. K tomu dochazi pii takovém
buzeni, kdy mechanicka roztazitelnost zavésu nepovoli membrané vétsi vychylku [4].
Casto je také na viné nedokonalé rozlozeni magnetického pole uvnitt vzduchové mezery
nebo vznik vifivych proudu [4]. Zkresleni miZzeme Casteéné odstranit pouzitim vhodné
technologie vyroby reproduktoru, ale miizeme ho potlacdit i vlozenim reproduktoru do

vhodné zvolené ozvucénice [4].
1.4.4 Impedanéni charakteristiky

Je také nutné si uvédomit, Zze impedance reproduktoru neni pouze odporového
charakteru, nybrz je zna¢né zavisla na frekvenci [4]. BéZna impedanéni charakteristika
reproduktoru v ozvucnici je znazornéna na obrazku 1.5. Na nulové frekvenci velikost
impedance odpovida odporu vodice civky [4]. Na nizkych frekvencich je zfetelny nardst
impedanc¢ni kiivky, zatéz je zde induktivni, zejména diky indukénosti kmitaci civky [4].
Nasleduje oblast jiz zminované rezonan¢ni frekvence reproduktoru, kde velikost
impedance reproduktoru dosahuje svého prvniho maxima. Tato frekvence je urcena
mechanickymi vlastnostmi reproduktoru, zptisobem jeho nasazeni a typem pouzité

ozvucnice [6].

Poté impedanéni kiivka klesd a nad rezonanénim kmitoétem tvoii minimum, podle
kterého se stanovi vyrobci udavana jmenovitd impedance reproduktoru, pod kterou zde
nesmi impedanéni kiivka poklesnout. Jedna se v podstaté 0 minimalni zatéZovaci hodnotu

reproduktoru pro jeho pracovni frekvencni pasmo [1]. Obvyklé hodnoty jmenovité (nebo

17



Viiv riiznych typii ozvucnic na parametry kytarového reproduktoru Miroslav Vanc 2017

také nominalni) impedance jsou 4 Q, 8 O, nebo i 16 Q. V zavislosti na pouZité ozvucnici se

samoziejm¢ impedancni charakteristika reproduktoru zméni.

LOUDSPEAKER PARAMETER MEASUREMENTS
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Obr. 1.5 - Impedanéni charakteristika elektrodynamického reproduktoru (pfevzato z [4]).

2 Ozvucénice

Reproduktory jsou typicky vsazovany do ozvucnic, tj. skiini ve tvaru kvadru, ¢asto
vyrabéné z brezové pieklizky, ale i z jinych materiald. Pro umisténi reproduktoru slouzi
otvor vyfiznuty do pfedni stény ozvucnice. Ozvucnice pro kytarové reprosoustavy jsou
navrhovany nejcastéji pro jeden az dva reproduktory v zavislosti na velikosti skiin¢ a
velmi ¢asto mivaji polootevienou zadni sténu. Do bézného kytarového komba urc¢eného k
hudebni produkci se umistuji typicky dvanactipalcové, méné Casto pak desetipalcové
reproduktory. Existuji 1 men$i reproboxy s osmipalcovymi nebo jeSt€¢ menSimi
reproduktory, tyto typy se vSak na podiich objevuji jen malokdy a slouzi spise k domacimu
pouziti. Mimo bézna kytarova komba se dale miizeme setkat s konstrukcemi, do kterych
nejsou integrovany kytarové hlavy obsahujici zesilovag. Tyto se pofizuji zvIast’ a ptipojuji

se k reproboxu extern¢.
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2.1 Vyznam ozvuénice

Vyznam ozvucnice neni pouze v moznosti mechanického upevnéni reproduktoru,
reproduktor bez ozvucnice se pii hrani chova jako dvojice zati¢h v protifazi. Kdyz se
membrana pohybuje smérem ven z koSe, v blizkosti pfedni plochy se ¢astice vzduchu
stlacuji, u zadni plochy dochazi naopak ke zfed’ovani, na obou stranach membrany jsou
tlakové zmény vzdy opacné. Tak vzniknou dvé viny s opacnou fazi. Kdykoli se tyto dvé
viny v prostoru setkaji, vzajemné se vyru$i [6]. Tento problém se tedy tyka pouze
nizkofrekvencnich signali, tj. signald, jejichz vinova délka je vétsi nez rozméry samotného
reproduktoru. Pro tyto signdly uz reproduktor neni ptekazkou v prostoru, jejich viny ho
obtékaji a nevyhnou se tak vzdjemnému setkani. Na téchto frekvencich tedy dochazi k tzv.

akustickému zkratu [6], ktery odbourame pravé pouzitim ozvucnice.

-----

prostor pied a za membranou na dva stejné poloprostory. Velikosti pouzité desky se urci
nejnizsi reprodukovatelny kmitocet. Tato varianta je konstrukéné jednoducha a nedochazi
zde k rezonancim vlivem stojatého vinéni [4]. Tyto ozvuénice maji vSak jen velmi
omezené pole plisobnosti (pouZivaji se zejména na méfici ucely). O dost bézné&jsi je
ozvulnice skiiova, kterd rozd€luje prostor pfed a za membranou na vnéjSek a vnitiek
skiiné [6]. Skiinova ozvucnice muize byt bud’ uzaviend, otevienda, polooteviena nebo

bassreflexova a pravé témito typy ozvucnic se zabyva tato prace.
2.2 Uzaviena ozvuénice

V ptipadé€ uzaviené ozvucnice zadni vlna putuje do vnittku skiin€ a je-li skiiil opravdu
dokonale uzaviena a zvuk nemuze pies jeji stény projit, energie viny se premeéni v teplo
[6]. Principem uzaviené ozvucnice je tedy naprosté pohlceni viny vzniklé za membranou,
zde vS8ak musime vzit na védomi, ze takto dale snizujeme jiz tak dosti malou ucinnost
reproduktoru. U tohoto typu dochazi k vyraznému snizeni hladiny akustického tlaku, oproti

situaci s idealni deskovou ozvucnici [4].

Pti pohybu membrany ven se vzduch v ozvucnici roztahuje a pii pohybu membrany
dovniti se naopak stlacuje. K tomu je ovSem zapotiebi pfidavné sily a diky tomu se

reproduktor zac¢ne chovat tak, jako by byl zavés membrany o néco tuzsi [6]. Jinymi slovy
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dochdzi k superpozici akustické tuhosti ozvucnice k vlastni tuhosti reproduktoru, ¢imz se
zvySuje rezonancni frekvence celého systému. Kiivka citlivosti v disledku instalace
ozvucnice meéni svijj tvar tak, ze pod jistym kmitoctem dochazi ke sniZeni citlivosti a nad

nim se citlivost zvysi [5].

2.3 Oteviena ozvuénice

Kromé¢ ozvucnic uzavienych se také pouzivaji i ozvucnice oteviené ¢i polooteviené,
které maji zadni sténu Castecné nebo uplné€ odstranénou. Tyto oteviené ozvucnice jsou
principialné na ptl cesty mezi deskovou a klasickou skiifiovou ozvuénici. Bo¢nimi sténami
prodluzuji drahu zadni viny, ale pro spravnou funkénost musi mit reproduktor velice pevné
uchyceni, aby mohl poskytnout dostate¢nou stiedici silu [6]. Pravé tyto typy ozvucnic se

pouzivaji nejvice pro kytarova komba [4].
2.4 Bassreflexova ozvuénice

Specialnim, ale dnes hojné vyuzivanym feSenim, je ozvucnice bassreflexova. Tento
typ ozvucnice ma v jedné ze svych stén vytvoren druhy otvor, do které¢ho je zasazen
bassreflexovy natrubek [5]. Ve srovnani s klasickou uzavienou ozvucnici ma bassreflexova
ozvucnice vétsi ucinnost, diky vyuziti energie zadni viny [4]. Dalsi podstatnou vyhodou je,
Zze na jejim rezonantnim kmito¢tu nedochazi k velké vychylce membrany, misto
reproduktoru zde rezonuje pravé onen bassreflexovy natrubek [5]. Oproti uzaviené
parametrech reproduktoru [4]. Jeho frekvenéni charakteristika navic smérem dolt od

rezonan¢niho kmito¢tu klesa daleko strméji [4].

Cela ozvucnice se vestavénim bassreflexu chova jako rezonator naladény na urcitou

frekvenci, kterd je dana vztahem

(2.1)

kde | je délka bassreflexového natrubku navySena o délku spolukmitajiciho sloupce
vzduchu, S je prufez natrubku a V je objem ozvucnice. Na tomto kmito¢tu potom vzduch v

natrubku kmité se stejnou fazi jako vzduch obklopujici membranu [4]. Vyzafeny vykon
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mize na nizSich kmitoctech dosahovat az ¢tyfnasobné vyssi hodnoty nez u ozvucnice

uzaviené [5].

Pouziti bassreflexu je ale také v mnoha ohledech nevyhodné. Kromé strméjsiho
poklesu citlivosti pod rezonanc¢nim kmitoctem dochazi rovnéz v této frekvenéni oblasti k
prudkému zvétSovani vychylky membrany. Dusledky tohoto jevu jsou zvIast nezadouci
pro bassreflexové reproboxy vétSich vykonu. Pfed vstupem na svorky reproduktoru je
proto elektricky signal filtrovan horni propusti, ve které je ochuzen o problémové nizsi
kmitocCty [5]. Aplikace bassreflexu se nadto projevi i na impedanc¢ni charakteristice, u které
se na frekvenci fg objevi sedlo. Z jednoho maxima se tedy vytvoii dva podobné velké
vrcholy obklopujici bassreflexem zvyraznény kmitocCet fg [4]. Na obrazku 2.1 je pro
ilustraci zobrazena impedancni charakteristika reproboxu TL806 od firmy Electro Voice,
jehoz ozvucnice obsahuje bassreflexovy systém. Tento typ ozvucnice je jednim ze tii,
podle kterych byly v ramci této prace zhotoveny modely, a jejichz popis je uveden v
podkapitole 2.5.

1000 — !
= i i | i _
N S I IR A

Y Y il N f :
100 i— . 4 \ i : L P :

TL806 input Impedance
. I H : | : i

y N LA ; i
SN i
o Lol LD Ll g ]
¥ 8 & E2assg ¥ 88 §§§§§ ; ; §§

FREQUENCY INHERTZ
Obréazek 2.1 - Impedancni charakteristika ozvucnice typu TL806 (pfevzato z [10]).

241 Transmission Line

DalSim feSenim, pfi kterém se vyuZziva energie ze zadni strany membrany je ozvucnice
typu transmission line. Signal se vSak narozdil od bassreflexu zde zpracovava pomoci
fazového posunu zadni viny. Jde o to, ze kdyz se predni vlna setkd se zadni vinou
posunutou o 180° jeji faze, vychylky obou vin se vzajemné nevyrusi, nybrz se sectou.
Zadni vlnu je tedy nutno Casové zpozdit. Posun faze zadni vlny se realizuje vytvofenim

ptislusné dlouhého zvukovodu. Délka zvukovodu by méla odpovidat poloving vinové
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délky zesilovaného kmitoc¢tu [6]. Pro nejlepsi vysledky by mél byt prifez zvukovodu
konstantni [5].

Jako ptiklad udejme zvukovod koncipovany na zesileni frekvencni oblasti kolem 100
Hz. VInova délka tohoto kmitoctu ve vzduchu pti 20°C by méla byt zhruba 3,44 m. Dany
zvukovod tudiz bude 1,72 m dlouhy (nemusi byt rovny). V grafech 2.2, 2.3 a 2.4 je

znazornéna vychylka vysledné zvukové viny pfi riznych kmitoctech.

V prvnim grafu vidime, Ze signal o frekvenci 100 Hz dosahuje pii pouziti zvukovodu
az dvojnasobné vétsi vychylky, nez kdyby byla vyuzita pouze vina z predni strany
reproduktoru. Takto se zvukové viny piekryvaji a amplituda vysledného signalu je pii
tomto kmito¢tu maximalni. Druhy graf popisuje pribéh signalu o frekvenci 140 Hz. Pti
pouziti stejné dlouhého zvukovodu dosahuje vysledny signal jiz vyrazné mensi vychylky a
na tfetim grafu je jeho amplituda dokonce mensi nez amplituda viny z jedné strany

reproduktoru.
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Graf 2.2 - Pribéh signalu o frekvenci 100 Hz.
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Graf 2.3 - Pribéh signalu o frekvenci 140 Hz.
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Graf 2.4 - Prabéh signalu o frekvenci 195 Hz.

2.5 Material ozvuénice

Dalsi dulezitou otazkou v problematice ozvucnic je t0, z jakého materidlu by méla byt

skfin vyrobena. Na zacatku kapitoly je zminka o bfezové pieklizce, ktera ma své prvni
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misto zajisténo dostatecnou pevnosti a tuhosti. Navic je relativné lehka, proto se vyuziva
pti konstrukci mobilnich reprosoustav, kde umoznuje jejich snazsi st€éhovani. Diky své
pevnosti mize byt pouzivana i ve venkovnich prostorech [4]. Ozucnice testované v této

praci byly zhotoveny z osmndactimilimetrové biezové pieklizky.

Pro nejlepsi vlastnosti reprodukce zvuku musi byt materidl ozvucnice pevny, tuhy,
tézky a musi mit velké vnitini tlumeni. Mezi dal$i pouzivané materialy k vyrobé ozvucnic
muzeme zafadit preklizku z topolu, ktera je o néco levnéjsi nez biezova pieklizka, je silna
a lehka. Tento druh pieklizky v sobé vSak miva vyduté, které ve vysledném zvuku pisobi
nezadouci rezonance a zvonivost. V posledni dobé byva topolova pteklizka nahrazovana

vicejadrovym materialem MULTI-CORE [4].

Pro lep$i vnitini tlumenni se pouzivaji difevovlaknité desky MDF nebo dfevottiskové
DTD. Deska MDF je oproti DTD drazsi, ale je pevngj$i a t€z8i. Kvuli své hmotnosti se
hodi spiSe pro staciondrni typy reprosoustav s velkymi vykony. M4 také vice homogenni
strukturu, proto se snadnéji provadi uprava jejiho povrchu. Obé tyto desky jsou velice
nachylné na pfitomnost vody a nemtizou tedy byt pouzity na mistech se zvySenou vlhkosti

[4]. Mén¢ Casto se setkame s ozvucnicemi z laminatu, plastu, kamene nebo betonu.

Velmi dutlezitou roli hraje i vzduchova tésnost celé skiin€é a tuhost spoji mezi
jednotlivymi deskami. Pro zaji$téni dostatecné tésnosti se vSechny kouty stén a spary mezi
spoji vyliji akrylovym tmelem. Pfidavné tésnéni by mélo byt pfitomné i pod uchyty
reproduktoru a pod pfipojovacim termindlem, ktery se obvykle nachdzi na zadni strané

ozvucnice [4].
2.5.1 Tlumici materialy

Ozvuénice Casto byvaji z vnitini strany potazeny rlznymi tlumicimi materidly s
porézni pénovitou strukturou z diavodu tlumeni stojatého vInéni. Stojaté viny uvnitf
ozvucnice vznikaji pfi dostatecné odrazivosti jejich vnitinich stén. Vlna putuje od zadni
strany membrany reproduktoru k zadni sténé ozvucnice a v piipadé, Ze zvuk obsahuje
frekvence o vinovych délkach, které odpovidaji celo¢iselnému podilu vnitinich rozméra

skiing, vzinkne na téchto frekvencich stojaté vinéni [4].
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V této praci byla pro tento Ucel pouzita tlumici péna Basotect od rakouského vyrobce
Greiner PURtec. Obecné plati, ze ¢im vétsi je tloustka pouzité pény, tim 1épe se eliminuje
stojaté vInéni. Tloustka pény pouzité pro ucely této prace je 40 mm. Na obrazku 2.5 je

znazornéna funkce pohltivosti pény pro dané frekvence pii pouziti riznych tlousték pény.
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Obr. 2.5 - Funkce pohltivosti pény Basotect (pfevzato z [11]).

2.6 Pouzité typy ozvuénic

Pro tfi reproduktorové skiin€ z bifezove preklizky. Tyto vyrobené skiiné nebyly
potazeny Zadnym povlakovym materialem, ani k nim nebyl instalovan ptidavny hardware
(nozi€ky, madla). VSechny typy byly méfeny v riznych variantach, které jsou popsany
dale v textu. Kromé téchto tii ruén€ vyrobenych ozvucnic byla pro porovnani métena

ozvucnice komba od vyrobce kytarovych aparati Peavey.
2.6.1 Orange

Prvni konstrukce byla vyrobena tak, aby odpovidala parametrim ozvucénice Orange
PPC112. Tato je jednou z nejrozsifenéjsSich skiini pro dvanactipalcovy reproduktor. Jedna
se o uzavienou ozvucnici, jejiz stény jsou (stejné jako stény nami pouzitého modelu)
vyrobeny z biezové pteklizky. Je o néco veétsi nez typicka skiin 1x12, tim padem ma 1
vetsi vnitini objem a na nizkych kmito€tech se diky tomu projevuje kvalitnim hutnym

tonem. Ozvucnice je standardné osazena pravé reproduktorem Celestion Vintage 30.
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Oproti originalu je nami pouzity model ochuzen o kluzné lyziny, které jsou zespodu
pfipevnéné ke konstrukci. To ma zajistit lepsi akustické spojeni s pddiem za ucelem
rozsiteni frekvencniho rozsahu do nizsich kmitocti. Nase méfeni vSak s Zadnym podiem
nepocita, tudiz je pro nas tato pridana funkce zbyte¢na. Vnitfi objem této ozvucnice je
42,76 litra. Z hlediska rozméri se Orange PPC112 podoba modelu Mesa Boogie:
Widebody, ktera je vyrabéna s polootevienou zadni st€énou. Pro ziskani ptiblizné predstavy
0 tom, jakym zpusobem se chova tento model, je druha varianta konstrukce realizovana s

polovi¢nim zadnim vikem.

2.6.2 Mesa

Dalsi konstrukce pfejima rozméry ozvucnice znacky Mesa, typu The Rectifier 1x12.
Tato skiin je hlubsi a o néco vyssi nez predchozi model, zato vSak nedosahuje stejné Sitky.
Stejné¢ jako origindlni Orange je i tato ozvucnice uzaviend. Je ladéna pro ptednes
renomovaného zvuku vicereproduktorovych ozvucénic znacky Rectifier pii pouZiti
kompaktngjs$iho formatu 1x12. Tento format ma pfitom stejnou hloubku skiiné jako
zminéné vétsi verze Rectifieru. Podle vyrobce je zvuk z této ozucnice diky tomu na
nizkych kmitoctech velmi dirazny, coz z ni déla vybornou volbu pro tvrdsi hudebni styly.
Ozvucnice znacky Mesa jsou obecné vyrabény z kvalitnich baltskych biezovych pieklizek.
Na krajich jsou opatfeny odolnymi krytkami a vyuzivaji silngjsi vyztuzenou konstrukci

obsahujici systém drazkovych spojt.

Nami pouzita verze je stejné jako ptedchozi Orange vyrobena z klasické biezové
preklizky a v pfedchozim odstavci zminéna vyztuzujici a krytova opatfeni byla zanedbéna.
Pravé tato ozvucnice byla méfena ve varianté s vnitfnim Gchytem reproduktoru k piedni
sténé a ve varianté s vnitinim vytlumenim pé€nou Basotect. Vnitini objem této ozvucnice je

48,4 litra.
2.6.3 Thiele

Posledni z vyrobenych konstrukci vyuziva jako pfedlohu model ozvuéné skiiné od
znacky Electro Voice s ozna¢enim TL806. Upravenou verzi vyrabi firma Mesa pod nazvem
1x72 Thiele Front Ported Compact Cabinet. Tyto relativné malé skiiné jsou urCeny pro
nizké frekvence a maji do predni desky vestavény bassreflexovy systém se stoCenym

zvukovodem. Na nizSich frekvencich je spektrum pomérné vyrovnané a neobsahuje
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nezadouci Spicky. Vzduch proudici z ptednich otvort poskytuje vyslednému zvuku
dodatecny diraz. Skiin je navrZzena pro pouziti s dvanactipalcovym reproduktorem typu
EVM12L, kytaristé ji ale Casto pouzivaji i v kombinaci s reproduktory radikaln¢ odlisSnych
vlastnosti a parametrti. Toto pak vede k nespravné funkci celého bassreflexového systému.
Frekvenéni rozsah této soustavy by podle vyrobce mél zahrnovat pasmo 60 - 1600 Hz a jeji

ucinnost by se méla pohybovat okolo 6 %.

Navrh této skiin€¢ poskytuje dvé varianty pouziti bassreflexového systému. Uprostred
dvou bassreflexovych zvukovodid je totiz pfitomen Snimatleny kryt, ktery svou
nepiitomnosti vytvoii delsi a §irsi zvukovod po strané predni desky. V naSem méfeni jsou
pouzity ob¢ tyto varianty a pro porovndni navic i varianta s kompletné¢ uzavienym
bassreflexovym zvukovodem. Celkovy vnitini objem skiiné je 33,67 litri v€etné objemu
bassreflexovych tuneld. V oteviené varianté s nasazenym krytem je objem bassreflexu 0,68

| a ve vartianté bez krytu je jeho objem 1,48 .
2.6.4 Peavey

Jediny typ ozvucnice, u které byly méfeny charakteristiky jeji originalni konstrukce
byla ozvuc¢nice z kytarového komba Peavey Express 112. Tento typ v dne$ni dobé jiz firma
Peavey nevyrabi. Byl standardné osazovan reproduktorem Peavey Sheffield 1230 se
zatizitelnosti 65 W a s 8 QO jmenovité impedance. Ozvucénice ma rozméry 50 cm na vysku,

41 cm na Sifku a 24 cm stiedni hloubky. Jeji vnitini objem dosahuje zhruba 27,41 litrt.

3 Méreni a hodnoceni vysledku

Meéteni smerovych a frekvencnich charakteristik reproduktorti v riznych ozvucnicich
probihalo v souladu s normou IEC 60268-5. Sound System Equipment - Part 5:
Loudspeakers. Pro méfeni byla pouzita bezodrazova komora ve sklepnich prostorach

Fakulty elektrotechnické v arealu Zapadoceské univerzity na Borech.
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Obrazek 3.1 - Pracovisté v laboratornich prostorach.

3.1 Podminky méfeni

Pro zjednoduseni ve specifikaci zptsobu, jakym maji byt reproduktory nastaveny pro
méfeni, jsou stanoveny obecné méfici podminky. Pro ziskani spravnych podminek méteni
je vhodné pouzit hodnoty, které vyrobce stanovi ve specifikaci reproduktoru, zvané jako
jmenovité podminky. Tyto hodnoty samy o sob& nejsou subjektem méfeni, ale ptipravuji
pudu pro méfeni ostatnich charakteristik. Mezi tyto jmenovité podminky patfi jmenovita
impedance, jmenovité sinusové napéti, jmenovité napéti Sumu, jmenovity frekvencni
rozsah, referen¢ni plocha, referen¢ni rovina a referenéni osa [9].

Reproduktor je méfeny za obecnych méficich podminek tehdy, kdyz jsou splnény
nasledujici pozadavky. Méfeny reproduktor by za prvé mél byt uchycen zptisobem, ktery
stanovi norma. Akustické prostiedi, ve kterém ma byt reproduktor méfen, je vybrané z
téch, které stanovi norma. Reproduktor je vii¢i méficimu mikrofonu a zdem umistén
zpusobem, ktery stanovi norma. Reproduktor je buzen specifikovanym signdlem o daném
napéti v mezich frekvencniho pasma, pro které je reproduktor urcen. Pro stanoveni piikonu

reproduktoru se miZze pouzit vztah:

P=U%/Z (3.1)
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kde Z je hodnota jmenovit¢ impedance reproduktoru. Méfici vybaveni pouzité pii

méfeni reproduktoru by mélo odpovidat bodiim, které stanovi norma [9].
3.2 Budici signal

Pro akustické méfeni reproduktoru miize byt pouzit sinusovy signal nebo néktery z
druhtt Sumu. Sinusovy signal by na zadné frekvenci nemél prekrocit jmenovité sinusové
napéti definované vyrobcem reproduktoru. Vstupni napéti se pied zacatkem méifeni nastavi
na takovou hodnotu, aby hladina tlaku v pfedem ur¢eném bod¢é byla konstantni, nebo

predem stanovena [9].

Pti pouziti Sirokopasmového Sumového signalu by se jeho Cinitel vykyvu (podil Spicky
vuci efektivni hodnoté) mél pohybovat mezi hodnotami 3 a 4, ¢imz se eliminuje ofezavani
zesilovacl. Pro méfeni vychylky Sumu se pouZzije voltmetr s nastavenou konstantou
"slow". Pro méfeni s pouzitim tizkopasmového Sumu se aplikuje generator rizového Sumu

s vhodné zvolenymi filtry nastavenymi na propousténi po tietinooktavovych pasmech [9].

Déle je mozno pouzit kratky signdlovy puls s konstantnim vykonem na frekvencich
spektra, o které se ptfi méfeni jednd. Takovy signdl v sobé nese malé mnozstvi energie v

poméru k energii své $pickové amplitudy [9].
3.3 Postup méfeni

Do piedni stény testované ozvuénice je vsazen reproduktor, nacez je zajiStén
ptisroubovanim. Uchyt reproduktoru je proveden z vnéjsi strany piedni desky, aZ na jediny
piipad, kdy je testovan vliv rozdilu v uchytech, a reproduktor je zde uchycen k vnitini
stran€ pfedni desky. Pfi testovani vlivu tlumiciho materidlu je ozvucnice pied zasazenim
reproduktoru navic z vnitinich stran vyloZena tlumici pénou Basotect. Pro vSechna méteni
smérovych i frekvencénich charakteristik byl v této praci pouzit reproduktor Celestion 30

Vintage.

Cely systém je umistén do bezodrazové komory, jejiz vSechny stény jsou vyloZeny
tvarové uzpusobenym pohltivym materidlem Vv konstelaci, ktera zaruCuje maximalni
moznou pohltivost zvukové energie, tim padem v prostoru nejsou pfitomny odrazy a

dozvuk komory ma nulovou hodnotu. Komora takto simuluje vlastnosti volného
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akustického pole. Skiin s reproduktorem se pii méteni nachazi ve tretiné délky komory a v
dalsi tfetin€ je umistén méfici mikrofon. Celkova vzdalenost mezi predni deskou ozvuénice
a méficim mikrofonem jsou 2 m. M¢fici mikrofon je nastaven do stejné vysky, v jaké se

nachazi stied ozvucnice.

Obrazek 3.2 - Bezodrazova komora

Ozvucnice je postavena na automatizovanou to¢nu, ovlddanou z vedlej$i mistnosti.
Tato to¢na se uplatiiuje pfi méfeni smérovych charakteristik, pro které zde predstavuje
zasadni zjednoduSeni. Idedlni zplisob méfeni smérovych charakteristik by vyZadoval
pouziti vétsiho mnozstvi mikrofont, které by pro nalezitou diveéryhodnost méteni mély mit
stejné vlastnosti. Toto feseni je vSak velmi nakladné, procez je zvolena varianta s to¢nou,
kterd vyuziva vlastnosti odpovidajicich volnému akustickému poli a vysledky méteni

mohou byt takto povaZovany za spravné.

Mikrofon je propojeny s pocitacem ve vedlejsi mistnosti a jim naméfena data putuji do
programu Pulse od firmy Briiel & Kjcer. Toto rozhrani nabizi elementarni graficky vystup
naméfenych hodnot a umoznuje riznymi zptsoby pracovat s vysledky. Je naptiklad mozné

naméfena data prumérovat, ¢ehoz se vyuzije pii méfeni frekven¢éni odezvy reproduktoru.
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aloix

Obr. 3.3 - Obrazovka s rozhranim mériciho programu "Pulse".

3.3.1 Méreni smérovych charakteristik

Pfi uskuteénéném méfeni smérovych charakteristik byla pro kazdé tretinooktavové
pasmo zvolena stiedni frekvence, jejichz hodnoty jsou 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz,
250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 1.25 kHz, 1.6 kHz, 2 kHz, 2.5
kHz, 3.15 kHz, 4 kHz a 5 kHz. Pro buzeni reproduktoru byl pouzit vicenasobny sinusovy
signal, ktery simultanné generoval signaly o téchto stfednich frekvencich. VSechny
frekvence jsou timto zpuisobem zméteny najednou. Jak jiz bylo vyse v textu zminéno,
méfeni bylo provadéno s pouzitim pouze jednoho méticiho mikrofonu, proto byla bedna
usazena na automatizovanou to¢nu a mikrofon snimal hodnoty hladin citlivosti
reproduktoru po tfech stupnich otoCeni. Smérové charakteristiky vSech typti ozvuénic a
jejich variant byly méfeny pro dva vykony. Poprvé byl reproduktor napajen napétim o

hodnoté 4 V, napodruhé jim prochézelo 7,4 V.
3.3.2 Méreni frekvenénich charakteristik

Pro méteni frekvencnich charakteristik reproduktoru byl jako budici signal pouzit bily
Sum, ve kterém jsou vSechny frekvence zastoupeny stejnou meérou. Pouzita frekvencni
analyza je typu FFT, kterd vyuziva upravenou Fourierovu transformaci. Ta ze ziskaného
casového signélu vytvori celistvé frekvencni spektrum, ve kterém jsou zastoupeny vSechny
naméfené frekvence. Podle toho se ur¢i, s jakou citlivosti reproduktor vyzafuje signaly

jednotlivych frekvenci. Stejné jako smérové charakteristiky i hodnoty frekvencni odezvy
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byly méfeny pro dva vykony reproduktoru. Pro buzeni Sumem jsou zde pouzity veétsi

hodnoty napéjeciho napéti, 40 V a 26 V.
3.4 Graficka reprezentace

Naméfené kiivky smérovych charakteristik reproduktoru pro dané frekvence se dale
zobrazuji v polarnich grafech. V grafu by mély byt uvedeny vSechny stupné na kterych

byly hodnoty méfeny. Pro referen¢ni osu je vyhrazen nulty stupen [9].

Zobrazovani polarnich grafii bylo realizovano pomoci programu MATLAB. Samotné
grafy byl generovany skriptem "dirplot”, ktery byl vytvofen Stevem Rickmanem a je volné
dostupny na spolecenském foru internetovych strankek MATLABU [12]. Pro inicializaci
tohoto skriptu je pouzit vlastni startovaci program, ve kterém je mozno zvolit typ grafu,
ma-li zobrazovat vice frekvenci jednoho systému, nebo vice systému na stejné frekvenci.

Dale umoziiuje stanovit pocet polarnich kiivek (maximalné 4), nebo Sitku ¢ary v grafu.

V téle skriptu je zajisténa automatizace pojmenovani grafli a tvoteni legend ke grafim.
Dale je pouzit autoscaling, tedy samonastaveni méfitka, které se takto prizptsobi nejveétsi a

nejmensi hodnoté hladiny akustického tlaku pfitomné v daném grafu.

Pro zobrazeni frekvencnich charakteristik je pouzit vlastni skript do programu
MATLAB. Stejné jako u skriptu pro zobrazeni smérovych charakteristik, 1 zde je moZno
zobrazit vice kiivek do jednoho grafu a je zde obsaZzena funkce automatického

pojmenovani.
3.5 Naméiené vysledky

Nasledujici podkapitola se bude zabyvat porovndvanim a hodnocenim namétenych
vysledki smérovych a frekvencnich charakteristik pro vSechny typy ozvucnic a jejich

varianty pouzitych v této praci.
Jako vychozi bod pro ovéfeni spravnosti méfeni je nutno porovnat smérové i

frekvencni charakteristiky z hlediska vykonu reproduktoru. Pro toto porovnani byla

vybrana varianta s ozvuénici typu Mesa. Graf 3.1 zobrazuje smérovou charakteristiku na
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frekvenci 4 kHz pro ob¢ napajeci napéti, 4 V a 7.4 V. V grafu 3.2 je zobrazena frekvencni
odezva reproduktoru pro obé napajeci napéti 40 V a 26 V.

Z grafu smérové charakteristiky na 4 kHz je vidét, Ze az na né€kolik drobnéjsich
odchylek u nizsich hladin se kiivka mensSiho vykonu lisi o konstantni troven od kiivky
vyssiho vykonu a tvar smérové charakteristiky zistava zachovan. Graf frekvencni
charakteristiky zobrazuje kfivky stejného tvaru opét pouze posunuté o konstantni hladinu.
Z téchto poznatki miiZzeme usuzovat, ze méfeni pro oba vykony lze povazovat za spravné.
V dalsim grafech se tedy pro jednoduchost bude pracovat pouze s vy$$imi hodnotami
napajecich napéti, se 7,4 V pro smérové charakteristiky a se 40 V pro frekvenéni

charakteristiky.

4000 Hz

= Mesa (4V)
— Mesa (7,4V)

Graf 3.4 - typ Mesa, porovnani vykont na 4 kHz
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Graf 3.5 - typ Mesa, porovnani vykont (FFT)

Jako dalsi je zkouman vliv stylu reproduktorového uchytu na vysledné charakteristiky.
Na grafech 3.6 a 3.7 jsou vyobrazeny smérové a frekvencni charakteristiky pro ozvuénici

typu Mesa s vnéjSim a s vnitfnim uchytem.

Z grafu smérové charakteristiky pro 1 kHz lze poznat, Ze pokud realizujeme uchyt na
vnitini strané predni desky ozvucnice, dosahneme tim o néco vétsi smérovosti. Je tomu tak
proto, ze zvukovym vindm z pfedni strany membrany, které smétuji do stran, je do cesty
postavena piekdzka v podobé hrany otvoru pro reproduktor. Nékteré zvukové viny, které
maji vinovou délku srovnatelnou s Sifkou této hrany, se od ni mohou odrazit do pfimého
sméru vyzatovani systému. Na frekvencni charakteristice se to projevi tak, ze naptiklad v
oblasti 1 kHz ma vniiné uchyceny reproduktor zietelny narist citlivosti. Na vyssich
frekvencich okolo 6 nebo 7 kHz se jeho citlivost naopak trochu zmenSuje. Vyznamné

krat$i vinové délky se totiz na vystouplé hrané pohlti a pfemeéni v tepelnou energii.
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Graf 3.7 - typ Mesa, Vvliv dchytu (FFT)
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Poslednim experimentem, ktery se tyka ozvucnice typu Mesa, je jeji vytlumeni pénou
Basotect. V grafu 3.8 je znazornéna frekvencéni odezva ozvucnice s variantami bez

vytlumeni a s vytlumenim.

Na frekvenci zhruba kolem 2 kHz je patrny propad citlivosti nevytlumené ozvucnice.
Ten je nejspiSe zapfi¢inén Spatnou tésnosti zadniho pfipojovaciho terminalu. Tlumici
materidl zde plsobi jako tésnéni a propad kiivky vytlumené ozvucnice proto neni tak
markantni, charakteristika takto neklesa na pfili§ nizké hladiny. Dalsi vyhodou je, ze
prabéh frekvenéni charakteristiky vytlumené ozvucnice je celkové vice vyrovnany a Vv
oblasti mezi 1 a 5 kHz ma oproti kiivce nevytlumené ozvucnice daleko hladsi pribé¢h s

minimem lokalnich vykyvi.
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Graf 3.8 - typ Mesa, vliv vytlumeni (FFT)
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U ozvucnice typu Orange bude predmétem zijmu to, jak se na vyslednych
charakteristikdch projevi typ zadniho vika. Grafy 3.9 a 3.10 zobrazuji smérové a

frekvencni charakteristiky pro varianty s uzavienou nebo polootevienou zadni ¢asti.
Rozdil mezi uzavienou a polootevienou ozvucnici je nejvice patrny pii vysSSich

frekvencich zhruba okolo 2 kHz. V tomto frekvenénim pasmu Se vétSina vyzareného

vykonu ozvucnice s polootevienymi zady rozptyli piedev§im do zadnich smérd. Na
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frekvencni charakteristice je vidét, Ze reproduktor s otevienou ozvucnici mé o néco vyssi

citlivost v celém frekvenénim pasmu, nejvic v nizkofrekvencni oblasti kolem 200 Hz.

9= QOrange - plna zada
— Orange - poloviéni zada

Graf 3.9 - typ Orange, vliv zadniho vika na 2 kHz
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Graf 3.10 - typ Orange, vliv zadniho vika (FFT)

Pfi méfeni smérovych a frekvencnich charakteristik ozvuénice typu Thiele bylo
vyuzito dvou variant orientace skiin€. Pfi prvnim méfeni byla ozvucnice polozena tak, aby
bassreflexovy tunel zaujal pozici (z pohledu od mista méticiho mikrofonu) po pravé strané
od reproduktoru (horizontalni orientace). Napodruhé byla ozvucnice postavena a jeji
bassreflexovy tunel byl takto umistén pod reproduktorem (vertikalni orientace). VSechny
grafické reprezentace tykajici se této ozvucnice proto pocitaji s obéma orientacemi skiing.
Rozdil mezi frekvenénimi odezvami ozvucnice typu Thiele s rozdilnou orientaci ve
varianté¢ s kompletné¢ otevienym bassreflexovym tunelem je znazornén v nasledujicim
grafu 3.11. Rozdil ve smérovych charakteristikach je zobrazen pro frekvenci 4 kHz v grafu
3.12 a pro frekvenci 500 Hz v grafu 3.13.

Mezi obéma frekvencnimi kiivkami je pouze malo patrny rozdil, ktery vynikne aZ na
velmi vysokych frekvencich, pii vys$si smerovosti vyzareni. Na téchto frekvencich uz staci
jen malé vychyleni ozvucnice z osy méficiho mikrofonu pro to, aby se tato drobna
odchylka projevila na frekvencni charakteristice. Z hlediska citlivosti v tomto pfipadé
vitézi ozvucnice s horizontdlni orientaci z divodu lepSiho namifeni reproduktoru do osy
méfictho mikrofonu. Na smérovych charakteristikdch pro ob¢ frekvence je poznat, Ze
signaly u horizontdln€ orientované ozvuc€nice maji diky otevienému bassreflexovému

tunelu tendenci stacet se do sméru jeho vyzafovani.
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= Thiele otevrena (horiz.)
== Thiele oteviena (vert.)

Graf 3.13 - typ Thiele, vliv orientace na 500 Hz

U této ozvucnice je dale tieba zaméfit se na porovnani vSech vySe zminénych variant
vyuziti bassreflexového tunelu. Poprvé je cela délka tunelu uplné zakryta a ozvucnice pii
tomto nastaveni bassreflexovy systém nevyuziva. Podruh¢ je zakryta pouze prostfedni cast
bassreflexového tunelu, tieti varianta potom pocita s jeho Uplnym otevienim. Frekvenéni a
smérové charakteristiky pro tyto tii varianty s horizontani orientaci jsou znazornény v

grafu 3.14 a 3.15, s vertikalni orientaci pak v grafu 3.16 a 3.17.

Frekvenéni charakteristiky ukazuji, ze chovani bassreflexového systému se nejvice
projevi na nizkych frekvencich v oblasti okolo 100 Hz. Smérové charakteristiky vSech
variant vyuziti bassreflexu jsou proto vyobrazeny prave pro tuto frekvenci. Z obou grafi je
patrné, ze v tomto pasmu je hladina citlivosti reproduktoru v ozvuénici s otevienym nebo
Castené otevienym bassreflexem o nékolik decibelll vEét§i neZz v ozvucnici uzaviené.
Tohoto jevu je dosaZeno pomoci vhodného navrZeni bassreflexovych tuneld. Smérové
charakteristiky otevienych variant ozvucnice se pii jeji horizontalni orientaci staci pon€kud

vice doleva. Je tomu tak proto, Ze bassreflexovy tunel je v této orientaci ozvucnice na jeji
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levé stran¢ a jeho vyzafovani se tak projevi hlavné do levého sméru. Na frekvencni
charakteristice se dale projevi netésnosti neuzavienych variant v oblasti mezi 1 a 2 kHz,

kde na nékterych mistech dochazi k propadim citlivosti.
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Graf 3.15 - typ Thiele horizontalné, vliv bassreflexu na 100 Hz
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Obrazek 3.17 - typ Thiele vertikalné, vliv bassreflexu na 100 Hz

Pro objektivni posouzeni vhodnosti danych konstrukci je dale tfeba zhodnotit a
porovnat vSechny jejich varianty s uzavienou ozvucnici. Jedna se tedy o typ Mesa bez
vnitiniho vytlumeni a s klasickym vné&j$im uchytem, typ Orange s celouzavienou zadni

sténou a typ Thiele s uzavienym bassreflexovym tunelem a s vertikalni orientaci.

Z grafu frekvencnich charakteristik je zfejmé, ze uzaviena ozvucnice typu Orange ma
ze v8ech tfi variant uzavienych ozvucnic nejmensi citlivost. Tento rozdil citlivosti je
nejvice znatelny ve frekvenénim pasmu od 700 Hz do 1 kHz. VInova délka je na téchto
frekvencich kratS$i nez pil metru a odpovida rozmérim skiin€. Nartst hladiny citlivosti u
ostatnich dvou ozvu€nic muize souviset s jejich rozdilnou vnitini rezonanci. Jejich
frekvencni kiivky maji v tomto pasmu celkove vétsi vykyvy a propad v oblasti kolem 600

Hz. Smérové charakteristiky ukazuji, ze nejmensi ozvucnice typu Thiele mé nejvetsi index

-----
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Graf 3.19 - Smérové charakteristiky uzavfenych ozvucnic na frekvenci 1 kHz
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Na zavér je provedeno porovnani frekvenénich a smérovych charakteristik s ozvucnici
znaCky Peavey. Pro tento ucel byl zvolen principialné nejpodobnéjsi typ ozvucnice, tedy
typ Orange s polootevienou zadni sténou. Objem ozvucnice Peavey je 27,41 I, zatimco
objem modelu Orange je 42,76, tedy zhruba o patnact litri vice. Z hlediska objemu by
nejidedlné€jsi pro porovnani byla skiin typu Thiele, kterda ma vnitini objem 33,67 1, nicméné

tato nebyla k dispozici ve varianté s otevienou zadni st€nou.

Na nizkych kmitoc¢tech kvili menSimu vnitinimu objemu kombo Peavey vuci
ozvucnici Orange zaostava, v pasmu zhruba od 250 Hz do 1 kHz hraje diky vnitinim
rezonancim silngji, ale na vyssich frekvencich opét prevladd ozvuénice Orange. Je nutno
uvést, ze kombo Peavey ma mirné zkosenou piedni desku, osa reproduktoru je oproti ose
meéficiho mikrofonu vychylena a na vyssich frekvencich je u né€j v disledku toho namétena

mensi citlivost.

Pro graf smérovych charakteristik je zvolena frekvence 1 kHz, kde je dobfe patrny
rozdil ve smérovosti obou ozvucnic. Zatimco vyzatfovani z ozvuc¢nice Orange je v tomto
pasmu relativné vSesmérové, charakteristika mensiho komba Peavey pomalu zacina

vykazovat zndmky vyzatovani do pfimého sméru a index smérovosti se u n¢j zvysuje.
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Graf 3.20 - typ Orange, srovnani s ozvucnici Peavey (FFT)
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1000 Hz

= Peavey (kombo)
=== Orange - poloviéni zada

Graf 3.21 - typ Orange, srovnani s ozvucnici Peavey na 1 kHz
4 Zaveér

Pro tucely této bakalaiské prace byly vyhotoveny tii modely ozvucnic z biezové
pteklizky s riznymi rozméry, shodnymi s bézné pouzivanymi znackovymi typy reproboxd.
Cilem prace bylo zjistit, jakym zplisobem tyto ozvucnice modifikuji zvuk referen¢niho
reproduktoru. Vysledky métfeni danych typi ozvucnic vétsSinou odpovidaly ocekévani a

rizné nesrovnalosti byly vysvétleny pomoci teoretickych poznatkd.

Pomoci méteni bylo zjiSténo, Ze nezalezi na tom, jak velky vykon je pfivadén na
reproduktor. Tvar kiivky frekvencni nebo smérové charakteristiky ziistane stejny, zméni se
pouze jeji hladina, a to o konstanti uroven na vSech bodech. U ozvuc¢nice typu Mesa byl
zjistovan vliv stylu tchytu reproduktoru k predni sténé skiin€ a vyslo najevo, ze vnitini
uchyt zajiStuje lepSi smérovost reproboxu. Dale byla zkouména varianta s vnitinim
vytlumenim, ktera ma podle vysledkii vyrazné hladsi frekvenéni charakteristiku, a proto je

vhodna pro situace s pozadavkem na kvalitné&jsi reprodukeci.
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Ozvucnice typu Orange byla provedena ve dvou variantich, s uzavienou nebo
polootevienou zadni sténou. Z méfeni vyplynulo, Ze varianta s polootevienou zadni sténou
dosahuje vétsiho akustického vykonu a obohacuje kmito¢tové pasmo o spodni frekvence

¢ehoz se hojn¢ vyuziva u vétSiny kytarovych reproboxi.

Bylo zjisténo, ze orientace ozvucnice typu Thiele ovlivituje na vSech frekvencich smér
jejiho vyzatovani. Bassreflexovy systém instalovany u této ozvucnice ji zarucuje rozsieni
frekvenéniho pasma smérem k nizSim frekvencim, zejména ve varianté, kdy je
bassreflexovy tunel zcela otevien. Toto je vhodné pro reprosoustavy, kde je pozadavek pro

hlubsi, hutnéjsi zvuk reproduktoru.

Dale bylo uskutecnéno porovnani uzavienych variant vSech tii typi vyrobenych
ozvuénic, pii kterém se projevila ruznost jejich rozmért. Nakonec byly proti sobé
postaveny ozvucnice Peavey a model ozvucnice Orange s otevienymi zady. Byl zjiStén
rozdil na nizkych frekvencich a ve smérovosti reproboxt. Tyto dvé skiiné jsou vsak

objemov¢ rozdilné, proto je nutno toto srovnani brat s urcitou rezervou.

Vysledkem prace jsou mimo jiné i datové listy méfenych reproboxu obsazené v
ptiloze. Jsou v nich uvedeny informace o modelech, zptisobu méteni a reproduktoru
pouzitém pi1 méteni. Déale obsahuji parametry namétené zvIast’ pro kazdy reprobox, fotky

jednotlivych skiini a vykresovou dokumentaci.
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Prilohy
Piiloha A - Datasheet pro reprobox 1

Model: Mesa 1x12 Recto
Objem [I]: 484
Reproduktor: Celestion 30 Vintage, 16Q

Méfeno ve vzdalenosti 2 m od mikrofonu,
s napétim na reproduktoru 7,4V, resp. 40V
pro smérové, resp. frekvenéni charakteristiky
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Datasheet pro reprobox 2

Model: Orange PPC112
(uzaviena varianta)

Objem [I]: 42,76

Reproduktor: Celestion 30 Vintage, 160

Méfteno ve vzdalenosti 2 m od mikrofonu,
s napétim na reproduktoru 7,4V, resp. 40V
pro smérové, resp. frekvenéni charakteristiky
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Datasheet pro reprobox 3

Model: Orange PPC112
(oteviena varianta)
Objem [I]: 42,76
Reproduktor: Celestion 30 Vintage, 160

Méfteno ve vzdalenosti 2 m od mikrofonu,
s napétim na reproduktoru 7,4V, resp. 40V
pro smérové, resp. frekvenéni charakteristiky
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Datasheet pro reprobox 4

Model: EV-TL806

(Castecné otevieny BR)
Objem [I]: 33,67
Reproduktor: Celestion 30 Vintage, 16Q

Méfteno ve vzdalenosti 2 m od mikrofonu,
s napétim na reproduktoru 7,4V, resp. 40V
pro smérové, resp. frekvenéni charakteristiky
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