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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na zkoumani vlivu zastavby vysokotéonovych
reproduktord na jejich akustické parametry. Prvni ¢ast pojednava o teorii reproduktord, jejich
rozdé€leni, principu ¢innosti a popisu jednotlivych ¢ésti. V dalsi ¢asti jsou popsany zplsoby
méfeni a méfené charakteristiky. V posledni c¢asti prace jsou uvedeny naméfené

charakteristiky a zhodnoceni vlivu zastavby na akustické parametry reproduktoru.

Klicova slova

Vysokotonové reproduktory, zvukovod, miizka, frekvenéni charakteristika, smérova

charakteristika, akustické parametry, zastavba
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Abstract

The thesis is focused on examining the impact of development on high frequency drivers
of acoustic parameters. First part of deals with the theory of the speakers, their distribution,
principle of function and description of the individual parts. In the following part describes
the methods of measurement and measured characteristics. In the last part shows the
measured characteristics and evaluate the impact of development on the acoustic

characteristics of the speaker.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na zkouméani zmén akustickych parametrii vyskovych
reproduktord V zavislosti na zastavbé v automobilu. V automobilech se akustické zafizeni
spiSe prizpisobuje konstrukci a designu. VysSkovy reproduktor je tfeba nejvice smérovat k
usim posluchace, proto byva umistény ve sloupku dveti, nasmérovan k opérce sedadla. Z
estetickych i praktickych duvodu se pfed néj umist'uje zvukovod s miizkou.

Ukolem této prace je posoudit vliv jednotlivych prvki zastavby na vystupni chovani
reproduktoru. Piedevsim se jedna o vliv délky zvukovodu, vliv zkoseni tsti zvukovodu, rizné
natoceni zkoseni (nahoru nebo do boku) a vliv pouziti riznych miizek. Akustické parametry
reproduktoru jsou posuzovany naméfenymi frekvenénimi charakteristikami akustického tlaku
a smérovymi charakteristikami pro jednotlivé typy zvukovodi a miizek. K méfeni byla
pouzita bezodrazova akusticka komora a vybaveni firmy Bruel & Kjaer. V teoretické ¢asti je
popsan princip elektrodynamického reproduktoru a rozdéleni reproduktori. Déle je popsana
teorie jednotlivych méfeni a zpusob vlastniho pribéhu méfeni. Dale je popsana realizace

jednotlivych zvukovodt, mfizek a popis méfrenych reproduktort.
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1 Teorie reproduktort

Reproduktor byvéa oznacovan jako elektroakusticky menic, ktery méni elektrickou energii

na akustickou.
1.1 Déleni reproduktort

Kazdy reproduktor je schopen pfeménit na akusticky tlak jen urCitou ¢ast pasma
slysitelnych frekvenci (20Hz — 20kHz), podle toho je dé¢lime na:

e Basové

e Stiedové

o Vyskove
1.1.1 Basovy reproduktor

cvwr

téchto frekvenci vyzaduje reproduktor s velkym primérem membrany a s dostateCnou
poddajnosti kmitaciho systému, ktery dovoluje velky rozkmit membrany. Velky zdvih
membrany je umoznén volnym zavésem kmitaciho systému. Membrana musi byt dostate¢né
pevna, aby mohla ptenaset velké vykony na nizkych frekvencich bez slysitelného zkresleni. U

vétsich basovych reproduktort zacina pokles pfenaseného vykonu jiz kolem 1kHz.
1.1.2 Stredovy reproduktor

Stredovy reproduktor musi vérn€ reprodukovat pasmo mezi horni mezni frekvenci
basového a dolni mezni frekvenci vyskového reproduktoru. Sttedovy reproduktor by mél mit
idealné¢ vyrovnany prubéh frekvenéni charakteristiky od 500 Hz do 5000 Hz. Rozméry je
sttedovy reproduktor mezi vySkovym a basovym reproduktorem. Lidskd fe¢ spadad do
frekvenci, které ptenasi stfedovy reproduktor, proto musi reprodukovat s co nejmensim
zkreslenim.

V automobilech se Casto setkavame s tim, ze diky malym prostorim pro instalaci se
pouzivaji Sirokopdsmové reproduktory. Velmi Casto reproduktorovou soustavu tvoii jedna
samostatna jednotka, ktera obsahuje i pfislusné vyhybky. Vyhodou je jednoducha zastavba a
efektivnost vyuziti prostoru. V podstaté jde o soustavu s ¢astecné nebo uplné oddélenymi

reproduktory. Mohou byt konstruovany tak, ze uprostied basového, jako hlavniho
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reproduktoru, je umistén vySkovy. Jeho kmitaci civka pracuje v druhé vzduchové mezeie
spole¢ného magnetického obvodu. Nebo je vyskovy reproduktor upln€ samostatny a ma sviij

magneticky obvod.
1.1.3 Vyskovy reproduktor

Tento reproduktor by mél vyzafovat tony v horni oblasti slySitelIného pasma
S dostateCnou ucinnosti, v Sirokém prostorovém rozlozeni a pii minimalnim zkresleni. Aby
reproduktor mohl vyzafit vysoké tony s potfebnou ucinnosti, musi mit jeho kmitaci systém
malou hmotu a malou setrvacnost. Jejich konstrukce je co nejmensi, ma tuhé uchyceni
kmitajiciho systému a vysokou rezonanc¢ni frekvenci. U vyskového reproduktoru pozadujeme
Sirokou smérovou charakteristiku az do nejvyssich slySitelnych frekvenci. Jeho membréna je
tedy co nejmensi, ko$ reproduktoru je vzdy uzavien, aby v soustavé nemusel byt akusticky
odstinén od ostatnich reproduktori. Dulezité je, aby vySkovy reproduktor mél co nejmensi
zkresleni, nebot’ lidské ucho je v oblasti vysSich frekvenci velmi citlivé na zkresleni

pfenaSen¢ho signalu.

1.2 Elektrodynamicky reproduktor

Funkce elektrodynamického reproduktoru je zalozena na principu silového piisobeni na

vodi¢ protékajici proudem umisténym v magnetickém poli. Dnes je to nejpouzivanéjsi typ

reproduktoru.
uzaviracivlezika privod
—
poddajny okraj
kos
membrana )
privodni svorka
kmitaci civka 1 siredici membrina
polovy nastavec
vzduchova kruhovymagmet | 3 kompenzace indukénosti
mezera civky zkratovym prsiencem

Obr. 1 Elektrodynamicky reproduktor[10]

Ptilozi-li se na pfivodni svorky reproduktoru stfidavé napéti, prochdzi vinutim civky

proud nepiimo imérny impedanci vinuti. ProtoZe civka reproduktoru je v homogennim poli
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kolmém na smér vinuti civky, bude plsobit na toto vinuti sila, kterd soustavu axialné
vychyluje z rovnobézné polohy na tu ¢i onu stranu podle okamzité polarity stiidavého proudu.
V oblasti frekvenci nad vlastni rezonan¢ni frekvenci reproduktoru je vychylka pfimo umérna
okamzit¢ amplitud¢ stfidavého proudu, magnetické indukci v mezefe a délce vinuti. Je
nepfimo umeérna druhé mocniné frekvence, hmotnosti kmitajiciho systému a hmotnosti spolu
kmitajiciho vzduchu. [1]

Civka reproduktoru je pevné spojena s membranou, proto se piendseji kmity civky na
membranu. Membrana rozkmita okolni vzduch. Pfimo vyzaiujici reproduktor ma u¢innost

0,5 — 4 % v zavislosti na impedanénim piizpisobeni a dalSich vlivech. [1]

1.2.1 Zvukovod

Zvukovod je nezbytnou soucasti nepiimo vyzafujicich reproduktoru. Vyskové maji
maly primér membrany, aby piiliS§ nesmérovaly. Protoze akustickd impedance prostiedi
nedostatecné zatézuje membranu, pouzivame zvukovod, ktery ptivede hodné¢ vzduchu a tedy i
velkou impedanci na malou plochu membrany. Hlavnim smyslem je z hlediska akustiky
transformace akustické impedance. Tvar a rozméry zvukovodu udavaji frekvencni chovani

reproduktoru. V praxi se nejéastéji setkavame s exponencialnimi zvukovody.[3][4]

1.2.2 Ozvucnice

Ozvucnice zabranuje vyrovnani akustickych tlaki mezi piedni a zadni stranou
membrany u piimo vyzaiujicich reproduktorti. Rozméry a tvar ozvucnice se mize projevit ve
velmi $irokém spektru frekvenci.

Idealni ozvucnice je nekone¢na rovinna deska, ta je ale v praxi nerealizovatelna. proto
je nahrazovana uzavienou ozvucnici. V idealni uzaviené ozvucnici by nemélo dochazet k
zadnym odraztim a vSechen akusticky tlak vystupujici ze zadni strany reproduktoru by mél
byt ,,pohlcen”. Energie nemtize byt pohlcena (zakon zachovani energie), ale pfeméni se na
teplo. Rozméry ozvuénice jsou zavislé na konkrétnim reproduktoru. Uzaviena ozvuénice vSak

mize mit vliv na sniZeni charakteristické citlivosti reproduktoru.[4][1]

12
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2 Méreni parametru reproduktoru — teoreticka cast
2.1 Akustické pole

2.2 Frekvenéni charakteristika

Zékladni frekvencni charakteristiky reproduktoru jsou frekvenéni charakteristiky
akustického tlaku Vv uréitych mistech vystupniho akustického pole reproduktoru. Idedlni
reproduktor by mél frekvenéni charakteristiku vodorovnou piimku. Reproduktor s takovouto
charakteristikou by pienasel vSechny frekvence stejné dobfe, a to v celém frekvenénim
pasmu. Jako zakladni frekvencni charakteristika akustického tlaku se nejcastéji uvadi
charakteristika méfena v ose reproduktoru ve vzdalenosti 1m. Vzdalenost musi byt dostatecné
velka kvali vylougeni vlivu interference ve vystupnim poli vznikajici v oblasti vysSich
frekvenci. [1]

V oblasti nizkych frekvenci lze méfit zakladni frekvenéni charakteristiky i
v bezprostiedni blizkosti zdroje zvuku bez jakéhokoliv omezeni vzdalenosti méficiho
mikrofonu od zdroje zvuku. V tésné blizkosti membrany reproduktoru lze zanedbat vliv
stojatého vInéni vytvofeného odrazenymi vlnami uvnité méticiho prostoru (blizké pole).
Takto lze nahradit podminky volného prostoru a zméfit tak frekvencni charakteristiku

cv v

pole. [4]
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Obr. 2 Ukdzka namérené frekvencni charakteristiky

2.2.1 Meéreni frekvenéni charakteristiky
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2.3 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika reproduktoru vyjadiuje zavislost hladiny akustického tlaku na
uhlu natoceni reproduktoru a meéticiho mikrofonu (posluchace). Vyjadiuje se v polarnich
soufadnicich. Pro frekvence, kdy je vlnova délka vétsi nez pramér usti reproduktoru lze
povazovat smérovou charakteristiku za kulovou. Se vzrustajici frekvenci velmi rychle roste i

smérovost reproduktoru. Pro frekvence nad 4kHz zacina byt charakteristika tzce smérova. [6]

2.3.1 Méreni smérové charakteristiky

14
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3 Meéreni parametri reproduktori — prakticka ¢ast

15
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Zaver

Cilem této prace bylo vyzkouset vliv riznych konstrukénich feseni zastavby
reproduktoru na jeho akustické vlastnosti. Jednalo se o rizné délky, zkoseni zvukovodi, kryci
miizky a jejich rizné kombinace. V prvni Casti je zpracovana teoreticka Cast a priprava

méfeni. Druha ¢ast - praktické méteni vSak aplné chybi.

16



Zména akustickych parametrii reproduktoru v zavislosti na zdstavbé Miroslav Kotrch

2016

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1] SVOBODA L. — STEFAN M.: Reproduktory a reproduktorové soustavy, Praha, SNTL,
1983

[2] SALAVA T.: Elektroakustickd a elektromechanicka méteni, Praha, SNTL, 1979

[3] SYKORA B.: Stavime reproduktorové soustavy (I az XLVII), serial ¢asopisu Amatérské
radio, Praha, 1997 — 2001

[4] TOMAN, Kamil. Reproduktory a reprosoustavy. 1. dil, 1. vydani, dotisk. Orlova:
Dexon, 2003. 212 s.

[5] BEZDEK, Miloslav. Elektronika Il. Dotisk prvniho vydani. Ceské Budg&jovice: KOPP,
2004. 271 s.

[6] Fyzika.jreichl [online]. [cit. 2011-04-03]. Smérova charakteristika reproduktoru.
Dostupné z WWW: <http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=393>.

[7] Feces [online]. [cit. 2011-03-12]. Reproduktor. Dostupné z WWW:
<http://www.feces.eu/reproduktor_cs.html>.

[8] S-audio [online]. [cit. 2011-03-21]. Reproduktor. Dostupné z WWW:
<http://www.s-audio.cz/novinky/2>.

[9] Fyzika.jreichl [online]. [cit. 2011-03-28]. Elektrodynamicky reproduktor. Dostupné z
WWW: <http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=400>.

[10] Reprostudio [online]. [cit. 2011-03-28]. Reproduktory. Dostupné z WWW:
<http://www.reprostudio.cz/Reproduktory>.

[11] Fyzika.jreichl [online]. [cit. 2011-03-29]. Elektrostaticky reproduktor. Dostupné z

WWW: <http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=402>.



Zména akustickych parametrii reproduktoru v zavislosti na zdstavbé Miroslav Kotrch 2016

Prilohy



