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ABSTRAKT

Prace rozebira a popisuje metody pouZivané pro stanoveni parametri reproduktoru,
jako jsou frekvencni analyzy, charakteristicka citlivost, impedancni krivka, zkresleni,
smérové charakteristiky a TS parametry. V teoretické ¢asti je popsan princip fungovani
reproduktoru a jeho parametry. Dale jsou uvedeny metody stanoveni parametri v

souladu s normami CSN.

V priloze je ke kazdému typu méreni uveden konkrétni navod (urceny pouze pro

akustické laboratore FEL).

KLICOVA SLOVA

Akustika, méreni, reproduktor, elektroakustika, TS parametry, frekvencni

charakteristika reproduktoru, zkresleni reproduktoru, navod.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the main methods of loudspeaker parameters
measurement, as are frequency analysis, characteristic sound pressure level, impedance
curve, loudspeaker directivity and T-S parameters. There are the principle and the main
parameters of loudspeaker described in the theorethical part, as well as methods of

measurement according to CSN standards.

Detailed loudspeaker measuring instructions (designed for acoustic laboratories of

FEE) are placed in the last part of the thesis.
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frequency response, loudspeaker distortion factor, manual.
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Uvod 10

Uvop

’

Urceni parametri reproduktorli je jednim zrfady cCasto opakovanych méreni
provadénych v akustickych laboratofich FEL ZCU. Jedna se o soubor méficich postupf,
jejichZz vysledkem je komplexni popis chovani a vlastnosti reproduktoru. Mérici proces
probiha v drobnych obménach vzdy stejné a je vyuZitelny pri navrhovani ozvucovacich

soustav, zjiStovani parametrii novych prototypi, nebo v automobilovém priamyslu.

V akustickych laboratorich FEL ZCU se tato méfeni provadéji jak v ramci vyuky, tak i
pro komercni sektor. Velky a trvaly zajem je i o diplomové a bakalarské prace s touto
tematikou. Rada méteni, ktera jsou provadéna v ramci komerénich zakazek, jsou rutinniho
charakteru, méreni provadi frada pracovniklii vcetné nékterych studentli, Kktefi
v laboratorich dlouhodobé ptsobi. Dodrzeni presnych postupii meéreni je z dvodu
opakovatelnosti znacné dilezité, takze vyvstala potieba vytvoreni podrobnych navodi

k ¢asto provadénym a opakovanym meérenim.

Prvni, teoreticka cast prace, si klade za cil seznamit ¢tenare se zakladnimi principy a

pojmy souvisejicimi s reproduktory a uvést je v souvislosti s méficimi metodami.

Vdruhé c¢asti jsou vysvétleny postupy a zplisoby méreni a vypoctu jednotlivych

parametrl v souladu s prisluSnymi normami.

Kromé teoretické ¢asti prace obsahuje i ptilohu, ktera popisuje mérici procesy krok po
kroku. Je cilena vyhradné na méfeni v akustickych laboratofich FEL ZCU s vyuZitim
konkrétni techniky a ptripravka dostupnych pravé v téchto laboratorich. Je soustredéna na
reproduktory pouzivané pro ozvucCovani automobilii, coz je jedno z casto opakovanych

meéreni v akustickych laboratotich.
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1 REPRODUKTORY

Reproduktor funguje na principu elektroakustického meénice, tedy zatizeni, jehoZ
vstupnim signdlem je elektrickd veli¢ina (napf. napéti) a vystupem akusticka (napf.
akusticky tlak), ptficemz k preméné nedochazi piimo, ale prostiednictvim télesa, které se
vlivem elektrického signalu pohybuje a tim tvori akustickou vinu. Na jeji Sifeni ma zasadni

vliv prostredi, ve kterém se pohybuje.
Idealni reproduktor by mél tyto vlastnosti:

e Nulové zkresleni

e Vyrovnanou a frekven¢né nezavislou charakteristiku
e Dokonale kulovou smérovou charakteristiku

e Neomezenou vychylku membrany

e Vysokou ucinnost a citlivost

Realné reproduktory takovych vlastnosti nedosahuji a pfi navrhu ozvucovacich soustav

je treba resSit mnoho kompromisti mezi jednotlivymi vlastnostmi.

1.1 Konstrukce reproduktori

Podle zplisobu vyzatovani Ize rozdélit reproduktory na piimovyzarujici, kdy je
akusticka energie vyzarovana kmitajici membranou, jenz navazuje bezprostiedné na okolni
prostiedi; a dale na reproduktory neptimovyzatujici, u nichz je mezi kmitajici membranu a

prostiedi vloZen jesté dalsi prvek, zvukovod.

Membrana je zpravidla kruhového ¢i eliptického tvaru, vyskytuji se membrany
obdélnikové, nebo dokonce nepravidelné tvarované, napiiklad ve spotrebni elektronice.
Akusticka energie vyzarend membranou o ploSe S kmitajici ve sméru kolmém na jeji rovinu
rychlosti v, je pfimo imérna realné sloZce akustického vyzarovaciho odporu r, membrany a

kvadratu objemové rychlosti w = Sv [m3s71]. [6]

1.1.1 Elektrodynamicky reproduktor

Mezi zakladni prvky patii membrana, pevné spojend s kmitaci civkou, po obvodu
opatfena mékkym okrajem, ktery ji umozZiuje pohybovat se pouze v ose reproduktoru,
tomu napomaha i stiedici zafizeni umisténé v misté spojeni civky s membranou. Membrana
je spolu scivkou uloZena v tzv. koSi, plastovém, plechovém, ¢i hlinikovém nosic¢i celé

soustavy.
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Magneticky obvod se sklada z predni a zadni desky, pélovych nastavcii a samotného

magnetu.
FORMER
SMER POHYBU \ VZDUCHOVA
KMITACI CIVKY T / MEZERA V MAGNETU
/ % CIVKA,
STATICKE /] . | KTEROU PROTEKA
POLE Q) Y| 1 PROUD
T ;
Bl =l
POLE KMITACI =@ VZAJEMNE DYNAMI-
clvky t{% CKE PUSOBENI :
< / DVOU MAG. POL
R P

Obrdzek 1 magneticky obvod elektrodynamického
reproduktoru[9]

Kmitaci civka je umisténa ve vzduchové mezere magnetického obvodu ve tvaru
mezikruZi. V mezere je magnetické pole, jehoz siloCary protinaji kolmo vodice kmitaci civky.

Cim vy$3i je magnetickd indukce ve vzduchové mezefe, tim silnéjsi jsou ti¢inky na pohybové

ustroji reproduktoru.

poddajné vinky
membrdany

membréna Kol

uzcvfruct’

. i viozka otvory kose
stfedici membrdana /
PN :
RN L;} < SN polové nastavce
SXE S T
magnet trn civka
tormer civky

Obrdzek 2 Rez elektrodynamickym reproduktorem[6]

Membrana kona pistovy pohyb, ¢imZ se zired'uje a zhusSt'uje vzduch pred i za ni a vznika
akusticka vlna. Membrana by tedy méla byt pokud moZno co nejleh¢i a zaroven tuhg, jinak
béhem jejiho pohybu dochazi k deformacim. Nejcastéji se vyrabéji membrany kuzelovité
s rozvinutelnym (rovnym) nebo nerozvinutelnym (prohnutym) tvarem. Jako material se
pouZzivaji uhlikova vlakna, papir, hlinikové félie, polypropylen, nebo specidlné upravené

textilie. [9]
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1.2 Déleni reproduktori podle frekvenc¢niho rozsahu

Vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem jednotlivych konstrukcénich dilt reproduktoru
prakticky neni moZné sestrojit reproduktor tak, aby rovnomérné pokryl celou frekvencni
charakteristiku. PfiliS velké a hmotné membrany nejsou kvili setrvacnosti schopny
dostatecné rychle kmitat s malou amplitudou pii vysokych frekvencich, malé a lehké
membrany oproti tomu nemohou dosdhnout dostate¢né vychylky pro reprodukci nizkych
kmitocCtd.

Ztoho divodu se kazda sofistikovanéjsi ozvucCovaci soustava sklada =z vice

reproduktorli, znichz kazdy pokryva (s jistym presahem) urcité frekvenéni pasmo.

vV,
vvvvvv

vvvvv

charakteristikou nebo jako triaxidlni reproduktory, které vjedné ose kombinuji

hlubokoténovou i vysokoténovou jednotku.
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2 NAHRADNIi OBVOD REPRODUKTORU

2.1 Analogie elektrickych a mechanickych velicin

Elektrické obvody a mechanické (tedy i akustické) soustavy jsou popsany radou vztahii
mezi velicinami, pficemz mezi témito veliCinami miiZeme najit mnoho podobnosti
funkénich i formalnich. Pro kazdy €len soustavy lze najit ekvivalentni elektricky prvek a pro
celou soustavu potom sestavit tzv. ndhradni elektricky obvod, ¢ehoZ lze s vyhodou pouZit
pfijeji analyze.

S mechanickou soustavou jedname, jako by se jednalo o obvod elektricky, pouZijeme
metodu analyzy jako u bézného elektrického obvodu a vysledek poté opét prevedeme na
vlastnost ¢i velicinu plivodni soustavy. Pri reSeni miliZeme vyuzit vSechna pravidla a
zakonitosti pro elektrické obvody, tedy napriklad zakon superpozice, Kirchhoffovy zakony,

vypocty s komplexnimi ¢isly atp.

V nasledujici tabulce jsou vyjadieny zakladni mechanické veli¢iny, jejich ekvivalenty

akustické a elektrické:

Tabulka 1 Analogické veliciny [6]

Akusticka soustava Mechanicka soustava Elektricky obvod
(posuvna, translacni)
Akusticky tlak Sila Napéti
F F U
b= S
[N =m kg s2] [V=m?kgs3Al]
[Pa =m1kgs?]
Objemova akusticka Rychlost Proud
rychlost dy dq
v=— I = —
dy dt dt
V == S —_— —
v dt [m s] [A]
[m3 s1]
Akusticky odpor Mechanicky odpor Odpor
I p _F R U
ak V r = " = i
[Qax = m* kg s7!] [ = kg s°1] [Q=m2kgs3A2]
Treni plynu na povrchu
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Akusticka hmotnost Hmotnost Indukénost
mo, =P _F L=
* " jwV M=o jwi
[m-4 kg] [ke] [H=m?2kgS2AZ]
Hmotnost kmitajiciho sloupce plynu
Akusticka poddajnost Poddajnost Kapacita
_v eV oo
Cak = ja)p ij = ja)u
[m* kg1 s?] [m N1 =kgts?] [F =m-=2 kg1 s*Az?]
Vlastnost uzaviené vzduchové kapsy
Akusticka impedance Mechanicka impedance Impedance
p F u
Zak = V Zm = ; Z = 7
[Qax = m* kg s1] [Qm = kg s°1] [Q = m? kg s3A2]
Objemové posunuti Vychylka Naboj
y=5, =~ y=— 0=
T o jw Cjw
[m3] [m] [C=5sA]
Mezi veliCiny spole¢né ve vSech analogiich patfi:
Cas t[s]
frekvence f[Hz]

Castéji se misto poddajnosti c uvadi tuhost k [N m-1], ktera je jeji pfevracenou hodnotou

(c = %), a ktera udava tuhost pruzného elementu.

2.1.1 Analogicky obvod

Mame-li reSit néktera konkrétni usporadani, miizeme je prekreslit na prehlednéjsi
schéma soustavy a pomoci vySe popsanych analogii stanovime ekvivalentni analogicky
obvod, podobny elektrickému, ale pii jeho reseni pracujeme s veli¢inami ptivodni soustavy,
které lze prevést na nahradni elektricky obvod, kde vSechny prvky soustavy jsou nahrazeny

elektrickymi soucastkami.

Pii prrekreslovani urcité konstrukce do schématu je treba rozliSovat, jakym zplisobem

jsou prvky k sobé pripojeny, a sledovat, zda na né ptisobi spolecna sila, nebo jestli kmitaji
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spole¢nou rychlosti, ¢i zda je jeden vii¢i druhému v klidu, poptipadé na né sice ptlisobi stejna
sila, ale jeden je ,protékan“ jinou rychlosti. Timto zplisobem v analogickych obvodech
nahrazujeme sériova (spole¢na rychlost) a paralelni (spole¢na sila) zapojeni, piricemz plati

analogie s Kirchhoffovymi zakony.

2.1.2 Mechanické soustavy se soustiredénymi a rozprostirenymi
parametry

U mechanickych soustav se soustfedénymi parametry jsou jednotlivé elementy nositeli
bud’ kinetické, nebo potencidlni energie. Jednotlivé elementy jsou od sebe oddéleny, coZ
umoziuje jednodussi popis.

Oproti tomu u prvkli mechanické soustavy srozprostfenymi parametry nejsou

jednotlivé parametry soustredény do jednoho bodu.

Pfi ndvrhu analogického obvodu reproduktoru uvazujeme soustavu se soustifedénymi

parametry.

2.2 Analogicky obvod elektrodynamického reproduktoru

Proud i prochazejici kmitaci civkou vyvolava silu F = Bli, ktera plisobi na mechanicky
obvod reproduktoru, sloZzeny =ze sériového zapojeni (se spolecnou rychlosti)

mechanické impedance membrany a jeji vyzatovaci akustické impedance.
Impedance membrany zavisi na:

e hmotnosti membrany mm,
e poddajnosti jejiho uloZeni cp,

¢ mechanickém odporu r.
DalSi soucast tvori elektrické ¢asti elektroakustického prevodniku:

e odpor vinuti kmitaci civky Ry [Q],
e induk¢nost vinuti kmitaci civky Ly [H] a

e odpor nahrazujici ztraty v Zeleze magnetického obvodu Rz [Q]

U elektrodynamického reproduktoru je spojeni mezi mechanickou a elektrickou ¢asti
zprostiedkovano silovym plisobenim pole magnetu na vodic, kterym protéka proud. Pokud
sestavime nahradni obvod s oddélenou elektrickou a mechanickou ¢asti, jsou tyto casti
spojeny prvkem, ktery se nazyva gyrator. Jeho funkce je popsany gyracni konstantou BI,

anglicky Force factor.
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Analogicky obvod reproduktoru s uvazovanim vyzatovaci akustické impedance potom

vypada takto:
Ly Ry BIl 1, mym cn S

=TS
C 3£ (17

Obrdzek 3 Analogicky obvod reproduktoru

Na nasledujicim obrazku jsou vSechny prvky prevedeny na elektrickou stranu, je

zanedbana velikost vyzarovaci akustické impedance membrany.

Ly Ry

O_NY\_:

B 3¢, @) ==,
r]l] (Bl)

e,

Obrdzek 4 Analogicky obvod reproduktoru prevedeny na elektrickou stranu

Podrobné je takto problematika popsana v [6].
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3 PARAMETRY REPRODUKTORU

Parametri charakterizujicich reproduktor je mnoho, nejCastéji vsak sledujeme

nasledujici.

3.1 Prenosova charakteristika

Vlastnosti reproduktoru miZeme hodnotit mimo jiné podle kmito¢tové charakteristiky,

coZ je grafické znazornéni zavislosti citlivosti na frekvenci.

3.2 Amplitudova frekvencni charakteristika

Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru je frekvenc¢ni zavislost hladiny
akustického tlaku méreného mikrofonem ve vzdalenosti 1 m pri buzeni reproduktoru

signalem o vykonu 1 W.

Jak bylo receno v kapitole 1, idealni reproduktor by mél mit amplitudovou
charakteristiku plochou a na vSech frekvencich stejnou. Kvalitni reproduktor by se mél
takovéto charakteristice alespon blizit. Udava se v logaritmickém meéritku, a jeji tvar nam
udava frekvencni pasmo nejvhodnéjsi pro dany reproduktor, v tomto pasmu je citlivost
relativné vysoka a nijak vyrazné se neméni. Toto frekven¢ni pasmo je vymezeno horni a
dolni mezi, pro kterou frekvenc¢ni charakteristika reproduktoru neni o vice nez 10 dB niZzsi,
nez je primérnad hodnota hladiny akustického tlaku v oktavovém pasmu v oblasti nejvyssi

citlivosti.

3.3 Impedancni frekvencni charakteristika

Nomindlni hodnota impedance reproduktoru nese pouze informaci o tom, v jakych
hodnotach se skutecnd impedance bude pohybovat. Impedance je frekventné zavisla,
komplexniho charakteru. Impedanc¢ni kiivka reprezentuje absolutni hodnotu impedance
jako funkci frekvence. Pri nulové frekvenci se projevuje pouze ¢inny odpor kmitaci civky,
srostouci frekvenci sledujeme nahly nartist impedance, na jehoZ vrcholu nastava
rezonance, za ni nasleduje opét prudky pokles. Nasleduje oblast, kde se impedance
v zavislosti na frekvenci neméni. V této oblasti se stanovuje nominalni hodnota impedance,
v tomto frekvencnim rozsahu je také vhodné provozni pasmo pro reproduktor. Od urcité

frekvence se hodnota impedance vlivem induk¢nosti kmitaci civky zvysuje.

Tvar a poloha rezonanc¢niho vrcholu se méni v zavislosti na uloZeni a zastavbé

reproduktoru.
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Obrdzek 5 Impedancni charakteristika basového reproduktoru.

3.4 Rezonancni frekvence

Normou [5] je definovana jako frekvence, na které absolutni modul impedance
(absolutni hodnota) dosahuje svého prvniho hlavniho maxima na rostouci frekvencni
stupnici. Aby mél uidaj o rezonancni frekvenci vypovidaci hodnotu, je nutné uvést i zpisob
umisténi reproduktoru v prostoru, zptisob méreni a specifikaci pouZité ozvucnice.

vvvvvv

reproduktort a stanoveni pouZitelného frekvencniho pasma pro dany reproduktor.

3.5 TS parametry

Oznaceni TS vzniklo jako zkratka jmen Thiele a Small, priikopnikt v oblasti analyzy
reproduktort, plisobicich v poloviné 20. stoleti na université v Sydney. Jedna se o soubor
veliCin, kterymi popisujeme vlastnosti reproduktoru jako mechanicko-elektrické soustavy a
urCujeme jeho chovani v oblasti nizkych frekvenci, ¢ehoz miizeme s vyhodou vyuzit pri

navrhu ozvucnice.
Mezi TS parametry patfi:

e fs - rezonancni frekvence reproduktoru

e Rc - ¢inny odpor civky reproduktoru

¢ Qms - mechanicky Ccinitel jakosti, zahrnuje v sobé vliv mechanickych ztrat
pohyblivych ¢asti reproduktoru

o Qes - elektricky cCinitel jakosti, zahrnuje vliv elektrickych ztrat v kmitaci civce
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e Qs - celkovy Cinitel jakosti

e L. - induk¢nost kmitaci civky

e Vs - ekvivalentni objem reproduktoru

e mns-— celkova kmitajici hmotnost reproduktoru

® Cms - poddajnost kmitaciho systému

e Bl - gyracni konstanta, udava silu, nebo také magnetickou uc¢innost soustroji kmitaci
civka- magneticky obvod. Jeho velikost je sou¢inem magnetické indukce a délky
navinutého vodice kmitaci civky

e S4 - aktivni plocha membrany - bud’ zaddna vyrobcem, nebo zméiena a dopocitana

2
] 1 ey e e v A
pomoci vzorce S =1 (r + ge) , kde e je Sirka mezikruZzi tvoreného vinkou zavésu

membrany.

o Xmax — maximalni linedrni vychylka

3.6 Cinitel jakosti Q

V souvislosti s reproduktory se zpravidla udavaji tfi ¢initelé jakosti:

e (Qms - mechanicky Cinitel jakosti, ktery v sobé zahrnuje vliv ztrat pohyblivych ¢asti
reproduktoru

® (s - elektricky Cinitel jakosti, jenZ zahrnuje elektrické ztraty vlivem odporu vinuti
kmitaci civky

e (Qs- celkovy Cinitel jakosti

Spolu s ekvivalentnim objemem Va5 a rezonan¢nim kmitoctem f. dobte definuji chovani

reproduktoru na nizkych frekvencich. [9]

3.7 Citlivost

Utinnost premény elektrické energie ve zvuk je u reproduktorii velmi mala, vét$ina
energie se preménuje na teplo. Jako kazda jina energetickd dcinnost miliZe byt vyjadiena
procenty, u reproduktori obvykle pouzivdme tzv. charakteristickou citlivost, celkovou
hladinu akustického tlaku métenou v akustické ose reproduktoru ve vzdalenosti 1 m od
referencniho bodu pri standardnim piikonu 1 W. Budicim signalem je filtrovany rtzovy
Sum o stanovené Sifce pasma. Vyjadiuje se vhladiné charakteristické citlivosti nad

referenc¢ni hladinou 2.10-5 Pa. [6]

Ve starsi literatuie lze najit citlivost udanou jako hladinu akustického tlaku pro

harmonicky signal.
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Reproduktory pro spotifebni elektroniku maji citlivost zhruba 84 dB - 94 dB, vysoce
vykonné reproduktory pro ozvucovani velkych ploch dosahuiji citlivosti nad 105 dB. Pri
béZzné hudebni produkci vyuzivdme vétsinu provozni doby jen velmi malou ¢ast vykonu,

zbyla Cast je vSak nutna pro vérnou reprodukci kratkodobych Spicek.

3.8 Zkresleni

0 zkresleni hovorime tehdy, obsahuji-li sloZky vystupniho signal frekvence, které budici
signal neobsahuje. Jedna se o vyS$si harmonické slozky, stejnosmérnou slozku, zkresleni
vzniklé modulaci signdlu a dal$i. Souhrn vSech nepatri¢nych sloZek se nazyva chybovy

signal a je soucasti frekvenéni charakteristiky.

3.8.1 Harmonické zkresleni

Nové vznikaji signdly o frekvencich, jejichZ velikostmi jsou celoc¢iselné ndsobky nebo

podily pivodni budici frekvence.

Harmonické zkresleni se kvantitativné popisuje pomoci CcCinitele harmonického
zkresleni. Je to pomér efektivni hodnoty vystupniho akustického tlaku vsSech vyssich
harmonickych slozek (u reproduktori se nejvice projevuje druha a treti harmonicka)
k primérné hodnoté prvni harmonické slozky v daném frekvenénim pasmu. Zavisi na

frekvenci vstupniho signalu a jeho amplitudé, s amplitudou jeho velikost roste.

Jeho velikost uvadime v % a ur¢ujeme podle vzorce

inf +p3p o+ pag

Pe

dy

100 [%]

Mechanismus vzniku zkresleni je zptisoben mimo jiné nasledujicimi vlivy:

e Zavés kmitaciho systému se chova nelinedrné a jeho tuhost s rostouci vychylkou
roste.

e Pri nadmérném vychyleni zrovnovazné polohy se kmitaci civka dostavd mimo
magnetické pole v mezefe magnetického obvodu, ¢imZ se snizuje Bl faktor. Ten
zavisi také na velikosti proudu protékajicim kmitaci civkou. Presahne-li vychylka
membrany svoji linedrni ¢ast, vznika zkresleni tfeti harmonickou sloZkou.

e Vznikem vifivych proudd indukovanych vpdlovych nastavcich proudem
protékajicim kmitaci civkou. [7]

e Deformaci membrany pri kmitani.
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Pii méteni zkresleni sledujeme pouze slozky do paté harmonické, na vyssich

Vv

frekvencich jeSté méné, nebot se vy$si harmonické dostavaji mimo slySitelné pasmo.

3.8.2 Intermodulacni zkresleni

Specidlnim pripadem zkresleni je takzvané zkresleni intermodulacni. Projevi se,
privedeme-li na svorky reproduktoru signal o velmi nizkém kmitoctu, jenz zpisobi velkou
vychylku membrany, a zaroven s nim signal o vyrazné vyssi frekvenci. Pokud ma kmitaci
civka tak velkou amplitudu, Ze se vyrazné zvysi Bl faktor, vznikne ruSiva amplitudova
modulace signalu o vétsi frekvenci, kterd se projevi vznikem signalii o souctovych a

rozdilovych frekvencich signalli ptivodnich a jejich celych nasobkd. [7]
Intermodulacni zkresleni 2. fadu stanovime ze vzorce:

d, = P.-1) + Po+1)
5 =
Pyr2

100 %

d;

Laz = 20log (<) [dB]

100

A obdobnym zptlisobem i intermodulac¢ni zkresleni 3. fadu:

da = Pr-21) + Pf+2£1)
3 =
Pr2

100 %

Las = 20log (<) [dB]

100

3.8.3 Charakteristické intermodulacni zkresleni n-tého radu

CSN EN 60268-5 jej definuje jako intermodula¢ni zkresleni vyjadfené pomoci
akustického tlaku v daném frekvenénim pasmu s vyloucenim frekvence fi. Postup méreni je
stejny jako v pripadé intermodulacniho zkresleni s tim rozdilem, Ze velikost akustického
tlaku pr2 je nahrazena celkovym akustickym tlakem daného frekven¢niho pdsma, méreného

standardnim postupem pro stanoveni citlivosti reproduktoru. [1]

3.9 Smeérova charakteristika

Reproduktor nevyzaruje akustickou energii ve vSech smérech stejné. O takzvané
smérovosti reproduktoru nas informuje smérova charakteristika. Vyjadiuje zavislost
vyzarovani na sméru. Pro vykresleni se pouzivaji polarni souradnice. Smérova

charakteristika reproduktoru se udava jako soubor charakteristik pro jednotlivé frekvence
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nebo frekventni pasma (prednostné oktavova, tretinooktavova), nebo jako soubor

frekvenc¢nich charakteristik pro rtizné ihly vzhledem k referencni ose.

HORIZONTALNI ROVINA
o)

~— 8000 Hz
—— 4000 Hz

Obrdzek 6 Ukdzka smérové charakteristiky reproduktoru [3]

Pro Ciselné vyjadreni smérové charakteristiky zavadime veli¢inu zvanou (¢initel
smeérovosti D, ktery udava pomér vykonu pieneseného v ose vii¢i bocnim smértim. Je to
pomér intenzity zvuku méfené ve zvoleném bodé k intenzité zvuku, jakou by ve stejném

misté vyvolal bodovy zdroj stejného akustického vykonu jako zkouSeny reproduktor.

v

Cim je vy$$i ¢initel smérovosti, tim vice reproduktor vyzatuje ve sméru referenéni osy a

méné do bokau.

Cinitel smérovosti vyjadieny v dB se nazyva index smérovosti a uréuje se jako rozdil
mezi hladinou tlaku v daném sméru vyvolaném meéfrenym zdrojem zvuku a priameérné

hladiny akustického tlaku, kterou by vyvolal vSesmérovy zdroj stejného vykonu.

Ip =10logD

3.10 Vliv zastavby

Cesky jazyk vnasi do problematiky oznaceni reproduktori ponékud zmatek, nebot
terminu reproduktor lze uZit jak pro oznaceni samotného elektroakustického ménice, tak i

pro celé zarizeni sestavajiciho z nékolika ménicti umisténych do néjakého celku.

Umisténi ménict ma zasadni vliv na jejich chovani a chovani celé soustavy, zejména pro
nékteré signaly. Skrinka, deska, ¢i jiné zarizeni pro uloZeni reproduktoru se nazyva
ozvuclnice. Akustickd vlna je vyzarovana predni i zadni stranou membrany, ovSem
s opacnou fazi. Pokud se tyto viny setkaji, dochazi (predevsim na trovni nizkych kmitoctd,

kdy jsou rozméry membrany mensi, neZ vinova délka signalu) k jejich vzajemnému ruseni.
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Tento jev se nékdy nazyva akusticky zkrat. Zamezeni akustického zkratu dosahujeme pravé

pouzitim ozvucnice.

Nejjednodussim provedenim je

i I ozvulnice deskova, videdlnim pripadé
nekonecné velka a pevna, ktera akusticky

oddéluje predni a zadni stranu membrany.

Nekonecné velkda deska pochopitelné

Wan
\

225

1650

vyrobit nelze, realné deskové ozvucnice

LN spravné funguiji teprve od urcité frekvence

vySe (podle velikosti ozvucnice). Deskové

ozvucnice se obvykle v praxi nepouzivaji,

nejcastéji pro métici ucely (Sykora, 1998).
1350

BéZnéji se pouZziva ozvucnice skrinova,

Obrdzek 7 Rozméry deskové ozvucnice dle CSN EN 60268-5 [1] do niz je reproduktor (¢i  vice

reproduktorii) vestavén tak, Ze piedni vina

se $iii do vnéjsiho prostoru a zadni je v idealnim pripadé dokonale pohlcena sténami skiiné
a jeji akusticka energie je pfeménéna na teplo.

Pokud uzavieme reproduktor do ozvucnice, je tieba pocitat se zménou jeho chovani.

Zavés membrany se bude chovat, jako by byl tuzsi a k dosazeni stejné vychylky bude

potirebovat vice sily. To ma za nasledek posun rezonancni frekvence vys oproti varianté bez

zastavby.
70
60 775~ P
\ ) ) '
m 50 e Y)
-
40
30 : : R E R 1
10 === deskova ozvucnice uzaviena ozvuchnice 10000
f [Hz]

Obrdzek 8 Zména frekvencni charakteristiky vlivem zdstavby u basového reproduktoru pro automobilovy priimysl
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Vzhledem ktomu, Ze se parametry reproduktord zpravidla neudavaji v podobé
ekvivalentnich elektrickych veli¢in, byl zaveden tzv. ekvivalentni objem Vs [m3]. Udava
objem vzduchu v uzaviené ozvucnici, ktery by mél stejnou poddajnost jako hodnota cnm
daného reproduktoru. Jeho velikost se pohybuje vjednotkdch az stovkach litri. Zménu

rezonan¢ni frekvence reproduktoru miizeme pomoci objemu ozvucnice spocitat takto:

Vas
= 1 —_—
f rb fr + Vb

Kde Vj je vnitini objem ozvucnice, Vs je ekvivalentni objem [8].

Obrdzek 9 Uzavrend ozvucnice v bezodrazové komore FEL
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4 MERENIi PARAMETRU REPRODUKTORU

4.1 Technické vybaveni pouzivané pro méreni parametru
reproduktoru

Akustické laboratore jsou vybaveny analyzatorem firmy Briiel&Kjaer PULSE 3560C, k
dispozici jsou i mérici mikrofony pro volné akustické pole stejné firmy, typu BK 4190.
Analyzator je vybaveny vstupné / vystupni jednotkou BK 3109 v konfiguraci 4 vstupt a 2
vystupll. Vstupy umoznuji pripojeni méricich mikrofont s variabilnimi moZnostmi napdajeni
(200 V nebo CCLD - napajeni zdrojem konstantniho proudu). Vystupy je mozZné vyuZzit jako
vystupy programovatelného signalového generatoru. K dispozici je kromé periodickych
signali (harmonicky, obdélnik, trojihelnik) i Sumovy signal (bily nebo riizovy), rozmitany

harmonicky signal nebo uZivatelem definovany signal importovany ve formatu *.wav.

Ridici software PULSE LabShop umozZiiuje realizovat variabilni konfigurace rtiznych
metod analyzy. Pro méreni parametrii reproduktorii se nejcastéji vyuziva frekvencni
analyza na principu FFT (s rlznym nastavenim parametri) nebo 1/3-oktavova analyza.
Jednotlivé konfigurace méreni jsou uloZené v samostatnych Presetech. Vypocty a zobrazeni
vysledki jsou obvykle realizovany v Sablonach v programu MS Excel, do kterych jsou data z

Presetu PULSE ziskavana pomoci vazby OLE.

ﬁ Bruiel & Kjar - PULSE LabShop Version 10.3 - zkresleni = 5'
Fle Edit View Organiser Task Measurement WorkBook Report Tools Window Help
DRy ae &k ¢ RE

Tasklist = =
P [ contour R RRTEY] [ vcosurorme O T [ 1 runcion R Ga
= =7 IDAe Frame Type 3560C (f2 | | =-£F Measurement CGrganiser =3 Function Organiser
- 4/2 ch. Input/output Mog & [ Frontend
54 4180 C 1 e Setup |Channs\|
= BK4190 %) Groups - =
o bt 2 etp Waveform g p Mode
b Input 3 | B FFT Analyzer P Level [TVims & finite
i : wept Sine
£k Input 4 i - charakteristka Dual Sine Frequency W Mo. of Repetitior
% Repraduktor i i| Generator Dual Swept Sine R
& Output 1 : 4 Generator 1 Swept Sine + Sine Start Phase 0 Deg 1 Burst
b output 2 : Generator 2 Randorm
By I % trputy Pseudo Random On Time
& ot drp Perindic Fiandom
. B Input User Defined Off Time:
M&Fici mikroforn . Repetiion Inteny
[dB/20.0u Pa] Mfic mikrofon
- Warking : THD : Input: FFT Analyzer Gergemy | || J—
100
Signal Ground—————————
w C Flosting & Nt Flaaling ]
| | Y p—
80
260u
0
240u
60 200u
160u
50
120u
L
80U
30
40u
20 0
200 500 Tk 2k, 5k 10k 20k 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
[Ha] [Hz]

Obrdzek 10 Ukdzka presetu pro FFT analyzu signdlu z mikrofonu.
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4

4.2 Podminky méreni

Pro jednotnost pii méfeni jsou normou (CSN EN 60268-5) stanoveny postupy, jakymi
jsou jednotliva zarizeni mérena. Kromé normou stanovenych podminek by ke kazdému
zarizeni méla byt k dispozici specifikace, ktera udava hodnoty a podminky, které nejsou

predmétem méreni, nicméné jsou nezbytné pro méreni ostatnich charakteristik.
Mezi tyto vyrobcem udavané hodnoty patfi:

e Jmenovitd impedance - hodnota elektrického odporu, kterym nahrazujeme
reproduktor pfi navrhu vhodného zesilovace. Nejnizsi hodnota elektrického odporu
v celém jmenovitém frekvencnim pasmu by nemeéla klesnout pod 80 % jmenovité
impedance.

e Jmenovitd hodnota stridavého napéti / piikonu.

¢ Jmenovitd hodnota Sumového napéti / prikonu.

e Frekvencni rozsah.

e Referencni plocha - plocha, z niZ vystupuje akusticka vina z reproduktoru.

e Referencni bod - lezi v priseciku akustické osy a referenc¢ni plochy reproduktoru.

e Referencni osa - u osové symetrickych reproduktort je shodna s geometrickou osou,

u ostatnich ur¢ena vyrobcem.

BohuZel se neziidka stava, zZe nékteré z téchto hodnot jsou udany nepresné, nejasné, nebo

dokonce viubec.

4.2.1 Upevnéni reproduktorii

e Vdeskové nebo uzaviené ozvuclnici, pfipadné jiném, specifikovaném uloZeni
e Ve volném poli bez ozvucnice

e V poloodrazovém poli, v jedné roviné s odrazovou plochou

4.2.2 Akustické pole

Akusticka méreni jsou provadéna vjednom ze tii specifikovanych prostredi. Volba

akustického prostiedi zavisi na typu provadéného méteni.

4.2.3 Volné zvukové pole
Akusticka vlna bodového zdroje zvuku se ve volném akustickém poli $ifi pomoci
kulovych vlnoploch. Akusticky vykon P [W] se srostouci vzdalenosti r/m] od zdroje

rozprostira na stale vétsi plochu S=4nr? [m2]. Za akustické volné pole je povaZovano takové,
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které tuto podminku spliiuje s presnosti alespont #+10 %. Tyto vlastnosti by mély byt
zachovany v celém frekven¢nim rozsahu.

’

Pro simulaci Sifeni a méreni zvuku v otevieném prostoru v laboratornich podminkach
se pouZziva specialnich bezodrazovych komor, jejichZ stény odraZeji pouze minimum
zvukovych vin. Tzv. simulované podminky volného akustického pole vSak lze vytvorit i
v dostatecné velké mistnosti bez zvukovych prekazek, kde lze mérit signaly dostatecné
kratké na to, aby zvuk Sifeny pifimou cestou dorazil cely k méficimu mikrofonu drive, nez
zvuk odraZeny. K vysledkim méreni by méla byt pripojena i informace o poloze mikrofonu

a zdroje zvuku v prostoru a nejdelsi zachytna doba pro signal v daném prostredi.

4.2.4 Volné zvukové pole v poloprostoru
Bodovy zdroj zvuku je umistén do odrazové roviny dostatecné velikosti, akusticky tlak
v poloodrazovém poli klesa se vzdalenosti od zdroje stejnym zplisobem, jako v pripadé

volného pole.

vVve z

4.2.5 Pozice vuci méricimu mikrofonu

Pro méreni v bezodrazovém a poloodrazovém prostoru umistujeme mikrofon do
vzdalenosti 0,5 m, 1 m, nebo celych nasobki metru od reproduktoru, a vysledky vztahujeme
ke vzdalenosti 1 m. Mikrofon umistujeme do osy reproduktoru. V bezodrazové komore je
treba vzit v potaz odrazy od mikrofonnich stojant, podpér reproduktoru, pochozi sité a
jinych predmétii umisténych v komore. Chyba zplisobena pritomnosti téchto predméti by

nemeéla byt vétsi nez 0,5 dB v celém méreném frekvenénim pasmu.

Obradzek 11 Ukdzka umisténi reproduktoru v bezodrazové komore.
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Pii méreni reproduktorovych soustav, kde se vyskytuje dva a vice reproduktorii
pracujicich ve stejném frekvencnim pasmu nastava problém s interferenci vinéni v méticim
bodé. V takovych ptipadech je tfeba zvolit mérici bod tak, aby byl tento jev co nejvice
potlacen. [1]

4.2.6 Testovaci signaly
Akusticka méreni jsou provadéna nasledujicimi normovanymi signaly, jejichZ volba
zavisi na typu méreni:
e Harmonicky signal - jeho velikost by pri Zadné frekvenci neméla prekonat hodnotu
jmenovitého napéti.
e Sirokopasmovy $um - crest faktor (pomér dlouhodobé a $pi¢kové hodnoty) by mél
byt mezi 3 a 4.
e Uzkopasmovy $um - udrzujeme konstantni relativni $ifku pasma, obvykle o velikosti
1/3 oktavy, pro méreni pouzivime generator rtizového Sumu.
e Impuls - kratkodobé signaly o Sifce pasma alesponi v oblasti zajmu méteni. V poméru

k velikosti amplitudy nesou relativné malou energii.

4.2.7 Nezadouci akusticky a elektricky Sum
Pritomnost Sumu ma negativni vliv na presnost méfeni zejména signalt nizkych trovni.
Pokud je odstup meéreného signdlu od hladiny Sumu mensi nez 10 dB, povazZujeme

namériené hodnoty za neplatné. [4] Pri méreni v akustickych laboratorich se bézZné pracuje

s vyrazné vétSim odstupem Sumu od signalu.

4.2.8 Klimatické podminky

Méreni smi byt provadéno pri jakékoli kombinaci teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu

v nasledujicich mezich (neni-li uvedeno jinak vyrobcem):

e Okolni teplota 15 °C az 35 °C, prednostné 20 °C
e Relativni vlhkost vzduchu 25 % az 75 %
e Tlak vzduchu 86 kPa az 106 kPa [4]

7

4.3 Priprava reproduktoru k méreni

Nové reproduktory je tfeba pred mérenim rozehrat, nebot v ném vlivem pohybu
membrany nastavaji trvalé zmény oproti vychozimu stavu zvyroby. Doporucuje se

pripravit reproduktor k méreni pouzitim Sumového signalu o jmenovitém Sumovém napéti
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(mélo by byt zadano vyrobcem) po dobu nejméné jedné hodiny. Po této dobé by mél
reproduktor projit jeSté dobou zotaveni, trvajici taktéZ alespon jednu hodinu, béhem této

doby je odpojen. [5]

Velikost amplitudy budiciho signdlu mGzeme odhadnout i subjektivné, pohledem na
vychylku membrany. Doporucuje se signal frekvencné zdola omezit, aby nedoslo k prilis

velkému vychyleni membrany.

4.4 Kalibrace
Kazdé méreni zacina kalibraci mériciho retézce. Mérici fetézec byva kalibrovan na

konstantni uroven akustického tlaku 1 Pa pti 1 kHz harmonického signalu.
4.5 Méreni prenosovych charakteristik

4.5.1 Amplitudova frekvencni charakteristika

Méri se amplituda a faze akustického tlaku jako funkce frekvence pri privedeném
specifikovaném napéti. Pouzita aroven signalu musi zajistit, aby vysledky nebyly ovlivnény
nelinearitou. Standardné se pouZziva aroven 1 V. Amplituda akustického tlaku se vyjadruje

jako ekvivalentni hladina akustického tlaku.

Reproduktor pracuje v normalnich podminkéach, je napajen zkuSebnim signdlem, jehoz
$ifka pasma dosahuje bud celé Sitky slySitelného pasma, tedy 20 Hz - 20 kHz nebo je
frekvencné omezend oblasti pouziti daného reproduktoru. Proces je opakovan a vysledky
primeérovany. Vyjadreni hladiny akustického tlaku jako funkce kmitoctu se provadi bud’
Fourierovou transformaci nebo v 1/n - oktavovych pasmech. Velikost signalu je vyjadirena

ekvivalentni hladinou akustického tlaku pro vstupni vykon 1 W. [5]

V laboratorich FEL se jako generator signdlu pouziva vystup 1 ze systému PULSE,

vystupnim signalem je bily Sum se Sitrkou pasma 25,6 kHz.
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Obrdzek 12 Priklad vystupu frekvenéni analyzy basového reproduktoru

4.5.2 Impedanc¢ni frekvencni charakteristika

Schéma méreni pro urceni impedancni charakteristiky je na obrazku 13. Méreni
provadime ve frekven¢nim rozsahu 20 Hz - 20 kHz, pripadné je pouZita mensi Sifka pasma.
Vysledky znazorniujeme graficky coby velikost impedance jako funkci frekvence pfri

znamém napéti nebo proudu.

vykonovy RN

zesilovad

Uc Ul‘Cp

[ ]

Obrdzek 13 Schéma metody méreni impedanéni charakteristiky

4.6 Méreni TS parametri

Méreni TS parametrii probiha podobné a pti stejném zapojeni jako méteni impedancni
charakteristiky, méfime Sumovym nebo rozmitanym harmonickym (sweep) signilem
v kmitoctovém rozsahu 30 - 300 Hz (méri se pouze basové reproduktory). Béhem méreni
neni nutné reproduktor umistovat do bezodrazové komory, je ale tifeba polozit jej
vodorovné na mékkou, pruznou tlumici podlozku, membranou vzhiru. To je z dGvodu

minimalizace vlivu vibraci z okoli.
Nejdrive je tfeba presné zmérit stejnosmérny odpor kmitaci civky Ry [Q].

Pro zajisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni jeSté pred zahajenim
vlastniho méreni provedeme zahiati reproduktort, a to privedenim signalu rtizového Sumu

o vykonu % jmenovitého vykonu reproduktoru po dobu 3 minut.
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Nasledné provedeme analyzu a vysledek vyneseme do grafu, ¢imZ ziskdme Kkrivku

podobnou obrazku 14.

| Z| [Ohm]

e

Z;

R\

h 4 h 4 k.

fifef f [Hz]
Obrdzek 14 Priibéh impedance a hledané frekvence fi a f2 pri stanoveni TS parametrii[8]
Z néj ur¢ime hodnotu rezonancni frekvence f- [Hz] a maximalni hodnotu impedance

Zr[Q], které reproduktor dosdhne pravé na této frekvenci. Ddale zjistime hodnotu

X [Q]pomoci vztahu

A z namérenych hodnot odec¢teme hodnoty f1 a f2 v okoli rezonan¢ni frekvence, pro
které je absolutni hodnota impedance rovna X. (Obrazek 14). Z nich vypoc¢teme pomocnou

veli¢inu F, ktera je dana vztahem:

Z nichZz mzeme vypocitat tti diilezité parametry reproduktoru:

e Celkovy ¢initel jakosti Qs = g[-]
e Mechanicky cinitel jakosti Q,, = F. X|[-]

e Elektricky ¢initel jakosti Qs = —=[-] [8]

Ktomu, abychom urcili poddajnost kmitactho systému a ekvivalentni objem
reproduktoru Vas, je treba porovnavat dva stavy reproduktoru. To se re$i nejcastéji
pridanim externi hmotnosti o znamé velikosti na membranu a opakovanim méreni.

Piidavna hmotnost miize byt napft. presné zvazeny kousek modelovaci hmoty v podobé
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valecku stoc¢eného a lehce pritlaceného k membrané okolo kaloty, difuzoru, nebo jiné

stiedové Casti membrany.

Pii méreni v akustickych laboratorich FEL se pro méreni impedanc¢ni charakteristiky i

TS parametrli pouZziva toto zapojeni:

analvzator R
N
vykonovy I 1
vestavény zesilovad —

generator C/

Q

L L

vstup 1

< — |o0aB|

vstup 2 L

<J.

Obrdzek 15 Schéma méreni TS parametrii a impedancni charakteristiky

Do obvodu je zarazen utlumovy c¢lanek 20 dB. Polohou piepinaCe volime, zda je
rozpojen (na prepinaci oznaCeno modre), ¢i zkratovan (oznacCeno Cervené). Je to z toho
divodu, Ze na vstup analyzatoru B&K Pulse smi byt pripojeno napéti maximalné 7 V,
pricemz pti zahrivani reproduktoru Casto potfebujeme napéti vyssi. Pri méreni je treba

dtsledné kontrolovat polohu prepinace.

4.7 Méreni citlivosti

Reproduktor pracuje ve volném poli, nebo ve volném poli v poloprostoru (v roviné
s odraznym povrchem), je napdjen filtrovanym riiZovym Sumem pies pasmovou propust o
strmosti alespoii 24 dB/oktavu, kterd omezuje Sifrku pasma signalu. Je mozné pouZit
aproximaci tohoto pasma na n 1/3 - oktavovych pasem. Napajeci napéti je v kazdém 1/3 -
oktavovém pasmu rovno U,/n. Napajeci napéti U, odpovida prikonu 1 W. Akusticky tlak je
méfen ve vzdalenosti 1 m od referenéniho bodu vreferencni ose. Je-li méren v jiné

vzdalenosti, vysledky musi byt vztazeny ke vzdalenosti 1 m.
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| analyza

bezodrazova komora
vykonovy zesilovac
D méfici
mikrofon
1 m FFT

Obrdzek 16 Schéma méreni reproduktoru v bezodrazové komore

4.8 Méreni harmonického zKkresleni

Méreni provadime v deskové i uzaviené ozvucnici, méfime harmonickym signalem
s konstantni Urovni a ménici se frekvenci a sledujeme rozdil mezi signdlem vstupnim a

vystupnim.

Méfici mikrofon je umistén do vzdalenosti 1 m od referenéniho bodu vose

reproduktoru, v pripadé jiného umisténi jsou vysledky vztazZeny k této pozici. [1]
Zkresleni miiZzeme mérit dvéma metodami:

¢ Rozmitanym harmonickym signalem - vysledek interpretujeme graficky jako velikost
zkresleni vdB coby funkce frekvence. Celkové harmonické zkresleni urcujeme

vzorcem

d
Ly = ZOlogﬁ [dB]

Harmonické zkresleni n-tého radu je urc¢eno podle vztahu:

_ pnf

d,
P,

100 [%]

e Mérenim krok po kroku - postupnym promérovanim jednotlivych referencnich

frekvenci. Vysledek vyjadfujeme v procentech.
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\/P%f +p3r+ -+ pas
d, = 100 [%]
Pt

Kde dt... celkové zkresleni
pnf ... akusticky tlak jednotlivych harmonickych
pt... celkovy akusticky tlak [1]

Namérena krivka by méla byt pokud moZno hladk3, se zfejmym vrcholem.

[dB/20,0u Pa) FFT
orking  Ingut - Input - FFT Anslyees
88 | fi

o i ' [

35 B3 125 250 500 1k 2k

Obrdzek 17 Priklad méreni zkresleni reproduktoru metodou , krok po kroku*

Pii méreni v laboratofich FEL slouZi analyzator PULSE jako generator harmonického
signalu o frekvenci f; , kterou je nutné rucné nastavit. Preset dale reSi FFT analyzu
vstupniho signalu z métictho mikrofonu, kdy parametry FFT jsou pevné zvoleny na 3200

spektralnich ¢ar pfi Sifce pasma 20 kHz a 10 priimérech spekter.

Preset i nasledné vypocty v programu MS Excel umoznuji urcit jak celkové harmonické

zkresleni, tak harmonické zkresleni 2. a 3. faddu na dané frekvenci.

4.9 Méreni intermodulac¢niho zkresleni

Méreni intermodulacniho zkresleni je specifikovano jako pomér aritmetického souctu
efektivnich hodnot akustického tlaku odpovidajicitho jednotlivym slozkam zkresleni na

frekvencich [1]

Reproduktor je umistén ve volném poli nebo poloprostoru, na jeho vstup jsou
privedeny dva sinusové signaly s pomérem amplitud 4:1 o frekvencich velikosti fi1<f2/8.
Mérici mikrofon je umistén ve vzdalenosti 1 m od referen¢niho bodu v ose reproduktoru, k

nému je pripojen frekvencni analyzator. Méri se jednak sloZky intermodula¢niho zkreslenti,



Méteni parametri reproduktoru 36

tak zkresleni Dopplerovym jevem. Pro rozliSeni téchto dvou méreni je nutné i fazové

meéreni. Z vysledki uvazujeme pouze slozky o frekvencich fif; a fo+2f;.

Vysledek reprezentujeme graficky jako funkci referen¢niho napéti (efektivni hodnota
sinusového napéti se stejnou velikosti amplitudy Spicka-Spicka), jako ma zkuSebni signal.

Kvysledklim je ptiloZen i udaj o velikosti amplitudy a frekvenci mérenych signalt a

zpusobu uloZeni reproduktoru.

4.10 Méreni smérové charakteristiky

Reproduktor je umistén do volného pole pii normdalnich méricich podminkach, do
vzdalenosti 1 m od mériciho mikrofonu. Napajeni reproduktoru zavisi na pozadavku bud’

sinusovym, nebo pdsmovym Sumovym signalem.
Vyobrazeni je mozné provést dvéma zplisoby

e Jako soubor polarnich charakteristik pro udané frekvence, ¢i n-oktavova pasma ve
jmenovitém frekvenénim rozsahu.
e Jako soubor frekvencnich charakteristik pro rtzné uhly vzhledem k referencni ose.

Doporucuje se pouzit interval thla 15 °, nebo mensi.

Pii prezentaci vysledkli je nutné uvést pouzité uhly, popiipadé orientaci mérici osy
(horizontalni nebo vertikalni).
Z namérenych hodnot pak lze urcit vyzarovaci uhel, tj. thel, v jehoZ rozmezi neklesa

hladina akustického tlaku o vice nez 10 dB va¢éi referenéni ose v daném kmitoctovém

rozsahu. [5]

"| analyza

bezodrazova komora
vykonovy zesilovac
D méfici
mikrofon
[ —— § FFT

@,
Y,
VAVWVWVIVVWY

Obrdzek 18 Schéma méreni smérové charakteristiky
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V akustickych laboratorich FEL je reproduktor umistén na dalkové ovladaném oto¢ném

zatizeni nastaveném na 120 s / otd¢ku a pomoci signalu s Cetnosti rovnéz 120 s / otacku

synchronizovan s analyzatorem.

4.11 Méreni odporu

v v/

Vzhledem k nepresnosti béZznych ohmmetri mérime ctyfvodicovou metodou, nebot

pomoci hodnoty Ry dopocitavame radu dalSich velicin a pripadna chyba by se timto

Sense(I) '

© 3

HI O

LO ),
o ’

Obrdzek 19 Schéma zapojeni ¢tyrvodicového méreni odporu

roz$irila dale do mériciho retézce. Tato
metoda umoZiuje piresné méreni bez
ohledu na vliv odporu méricich vodicu.
Hodi se pro méreni malych odpori v radech
jednotek ¢i desitek (2, méiime s presnosti na
tri platné Cislice.

referen¢niho

Mérime jak hodnotu

odporu samotného Rg, tak i odpor pirechodi

Rp (svorky zkratujeme). Tyto dvé namérené

hodnoty odecteme.

Znamy odpor ma tedy hodnotu R = RR—R),.
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5 ZAVER

Vramci predloZzené diplomové prace byly vytvoreny metodické navody pro méreni
parametrii elektrodynamickych reproduktord v akustickych laboratotich FEL ZCU v Plzni.
Vzhledem k tomu, Ze jde o ¢asto opakovand méreni, kterd jsou provadéna radou pracovniki
vCetné nékterych studentii, vznikla potreba vytvorit podrobné popisy téchto meéticich
postupi. V akustickych laboratotich FEL ZCU se tato méieni provadéji jak v ramci vyuky,
tak i pro komercni sektor. V ramci feSeni komercnich zakazek byvaji méreny reproduktory
pro automobilovy primysl, coZ je relativné specifickda udloha, dale byvaji méreny

reproduktory a reprosoustavy pro rtizné ozvucovaci ucely.

V priloze jsou uvedeny postupy pro méfeni reproduktorti uréenych pro automobilovy
priumysl. Tato méreni reproduktorii se v akustickych laboratoiich FEL opakuji nejcastéji.
Obdobny navod byl vytvoren i pro méreni ostatnich typt reproduktord, v této praci vsak

neni uveden.

Méreni podle uvedeného navodu bylo ovéreno jak jednim velmi kvalifikovanym
pracovnikem, tak dvéma studenty, kteii dlouhodobé v akustickych laboratofich riizna

méreni provadéji.
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6 PRILOHA

NAVOD K MERENI PARAMETRU REPRODUKTORU

V AKUSTICKYCH LABORATORICH FEL ZCU

Bezpecnostni pokyny:

Priprava reproduktori k méreni

Pfi manipulaci se stojany nejdiive odpojit kabely, pti odpojovani kabelti nejdrive
vypnout analyzator, jinak hrozi riziko zni¢eni mikrofonu.

Kabely vzZdy odpojovat na obou stranach, vzadném piipadé nepokladat
jednostranné pripojeny kabel volnou koncovkou na pochozi sit bezodrazové
komory z diivodu vzniku zemni smycky.

Nikdy neukladat zadné zmény do vypoctovych tabulek a méricich presett.
Vsechna data z méreni ukladat do jiné, samostatné slozky.

Pt zahiivani reproduktort pozor na velmi nizké frekvence, pri velkém rozkmitu
hrozi poSkozeni zavésu membrany. Maximalni vychylku lze odhadnout
subjektivné pohledem, pri pochybnostech volime radéji zdola omezené
frekvenc¢ni pasmo.

Dosahuje-li amplituda signalu takovych hodnot, Ze problikavaji spodni kontrolky
urovné signalu na zesilovaci, je tieba uroveri signalu snizit.

Béhem meéreni v bezprostiedni blizkosti analyzatoru se doporucuje vypnout
jeho ventilaci. Po ukonceni méfeni nebo béhem prestavky je nutné opét ji

zapnout, jinak hrozi prehrati.

4

Nové reproduktory pied mérenim rozehrat:

Sumovym signalem o jmenovitém Sumovém napéti (pri pochybnostech nizsim
nebo frekvenc¢né zdola omezenym)
Nejméné jednu hodinu

Poté opét minimalné hodinu ,,odpocinek”
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Instalace

Mikrofon umistit do vzdalenosti 1 m od referen¢niho bodu v ose reproduktoru a
pripojit k analyzatoru. Neni-li specifikovano jinak, vSechna méreni se provadéji
v tomto nastaveni.

Zapnout analyzator B&K Pulse.

Otevrit slozku d:\Data\Méreni\Metody a presety\reproduktory - presety -
2009\ Prenos

Otevrit nejdrive preset standard_ozv.pls, potom postupné otevirat jednotlivé
tabulky formatu .xlsx ve sloZce a aktualizovat propojeni (program MS Excel sam
tuto moznost nabidne).

Vytvorit slozku, do které se bude vysledek méreni ukladat; pripravit si do néj
kopie prazdné vysledkové tabulky zadresare d:\Data\Meéreni\Metody a
presety\reproduktory - presety - 2009\vysledkové tabulky

Vytvorit textovy dokument v témZ souboru s ndzvem co_to_je.txt, kam se zapiSe
typ reproduktoru, jeho jmenovita impedance a zakladni charakteristika, kvili
snadné pripadné dohledatelnosti.

Pired mérenim je dobré vyzkouset, zda je reproduktor spravné zapojen a funguje
(naptiklad subjektivnim poslechem Sumu, ¢i sinusového signalu o frekvenci

1 kHz, na némZ se béZnym poslechem daji odhalit rusiva zkresleni).

Vypocitané hodnoty napéti pri standardné mérenych vykonech

Pro zjednoduseni je k dispozici tabulka prepocitanych napétovych trovni pro rizné

vykony a jmenovité hodnoty odport reproduktoru.

Tabulka 2 Prepocet méricich tirovni napéti

P (W) 1 5 10 15 20 4

Uza (V) 1,41 3,16 4,47 5,48 6,32 2,83
Usa (V) 2,00 4,47 6,32 7,75 8,94 4,00
Usa (V) 2,45 5,48 7,75 9,49 10,95 4,90
Usa (V) 2,83 6,32 8,94 10,95 12,65 5,66
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Kalibrace mikrofonu

e Méfici systém se kalibruje na hladinu akustického tlaku 94 dB na 1 kHz.

e Kalibrator nasadit na mikrofon, zapnout jej

e Vanalyzatoru spustit program kalibrace.

Qalibrator...l Eiewl Start I

_ioi x|
Calibration type: IMicrophone Calibration j
 Status Window
v On [ Maximized
— Status

_ioix
[dB/20.000u Fa] Autozpectrum[BK.4190)
Calibration Mwforking] : Input : Input © Detectiorr sl
90
a0
70
G0
50
1
1] 400 a0o0 1.2k 1.6k
[Hz]

Obrdzek 20 Nastaveni kalibrace mikrofonu v programu Briiel&Kjaer PULSE

Proces probéhne nasledujicim zptlisobem:

[ e
r st vo - B

Obrdzek 21 priibéh kalibrace
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MERENI AMPLITUDOVE FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY
Otevrit:
d:\Data\Méreni\ Metody a presety\reproduktory — presety - 2009\ Prenos\standard_ozv.pls
Amplitudovou frekvencni charakteristiku mérit v bezodrazové komore.
Méteni probiha:
e Vdeskové ozvucnici

e Vuzavriené ozvucnici

Tabulka 3 Nastaveni presetu standard_ozv.pls pro méreni amplitudové frekvencni charakteristiky

Frequency Lines 3200
Span 20 kHz
FFT Analyzer Averaging mode Exponential
Averages 5000
Overlap Max
Waveform Random
Generator Signallevel 500 mVrms
Signalground Not floating
Frequencyspan 25,6 kHz

e Pri méfeni dbat na ticho v pozadi. Pfi zaznamenani ruSivych zvuki z okoli
(zejména na nizkych frekvencich) méreni opakovat.

e Mérit vzdy bilym Sumem pfti vykonu 1 W.

e Namérené hodnoty zkopirovat a vloZit do levého sloupce vysledkové tabulky (je
tieba vlozit jako hodnoty a formaty cisla).

e Celou frekvencni charakteristiku vztahnout k hodnoté citlivosti pti 100 Hz.

Podrobnosti v kapitole 4.5.1
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MERENI CITLIVOSTI

Citlivost métit vzdy filtrovanym rizovym Sumem v rozsahu dle tabulky 4 (pokud nenf
zadano jinak).

Tabulka 4 Frekvence a frekvencni pdsma pro méreni charakteristické citlivosti

Typ Frekvencni pasmo Frekvenc¢ni pasmo C
reproduktoru bézné kontrolni Harmonicky signal
Basové 70 Hz - 4 kHz 20 Hz - 10 kHz 100 Hz
Vyskové 4,5 kHz - 20 kHz 600 Hz - 20 kHz 5 kHz
Ecall 300 Hz - 3,4 kHz 100 Hz - 12,5 kHz 400 Hz
Promérit

e BéZné pasmo

¢ Kontrolni pasmo

e Harmonicky signal o frekvenci 100 Hz
VZdy ptivykonu 1 W.

Tabulka 5 Nastaventi presetu standard_ozv.pls pro méreni charakteristické citlivosti reproduktoru

Frequency Lines 3200
Span 20 kHz
FFT Analyzer Averaging mode Exponential
Averages 5000
Overlap Max
Waveform User defined
Output range 500 mVPeak
Generator Signalground Not floating
File d:\Data\l\{[éfcj:ni\Metod,y a
presety\signaly\ostatni

Pokud se sovladanim zesilovaCe dostaneme na maximum a stale nedosahujeme

poZadovaného napéti, zvySime uroven signalu Output Range generatoru.
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Proménné turovné citlivosti se prepisuji do vysledkové tabulky (Obrazek 22).

E F G H I J K L M N o] P

Zjm & Ohm Kopirujeme do techto policek
deska bedna ., v )
100Hz 87,1 M 100Hz dB Promeénna Uroven citlivosti
citlivost 86,6 citlivost 60-4k

85,7 20-10k 20-10k

2,83V 6,32V 894V 10,95V 12,65V 2,83V 6,32V 894V 10,95V 12,65V & cittivost [\i"“ kompatibility] o [ 52

1w 5W 10w 15W 20W 1w 5W now 15W 20W F EI G H =
100 Hz 0,22 0,44 0,68 0,87 1,01 100 Hz 1
250 Hz 0,19 0,34 0,46 0,54 0,62 250 Hz Citlivost [892 _]dB H
325 Hz 0,3 0,59 0,81 1 1,11 325 Hz 3

Obrdzek 22 Vysledkovd tabulka pro méreni citlivosti reproduktoru

Podrobnosti v kapitole 4.7



Zkresleni 45

ZKRESLENI

Mérit v:

e deskové ozvucnici

e uzavrené ozvucnici

e méfime harmonickym signdlem o frekvencich a pfi vykonech dle vysledkové

tabulky

Tabulka 6 Nastaventi presetu standard_ozv.pls pro méreni nelinedrniho zkresleni reproduktoru

Frequency Lines 3200
Span 20 kHz
FFT Analyzer Averaging mode Exponential
Averages 10
Overlap Max
Waveform Sine
Level 500 mVrms
Generator
Frequency Nastavuji
Start Phase 0 Deg

e Ztabulky Zkresleni postupné odecist poZadované frekvence.

e Kazdou danou frekvenci nastavit na generatoru.

o Velikost zkresleni najit v tabulce Zkresleni.

e Opsat hodnotu zkresleni na prislusné misto do vysledkové tabulky (Obrazek 23).

e Promeéfit pro vSechny hodnoty vykont podle vysledkové tabulky.

Mérici rozsah:

Tabulka 7 Rozsah frekvenci pri méreni harmonického zkresleni

Basové reproduktory

50 Hz - 2 kHz

Stredové reproduktory

Dle typu a pozadavki zadavatele

Vyskové reproduktory

1 kHz - 5 kHz

Jednotlivé hodnoty vychazeji z tretinooktavovych pasem a jsou soucasti vysledkové

tabulky.

Po ukoncCeni kazdého kroku méreni se ve spodni tabulce aktualizuje udaj o velikosti

zkresleni k prislusné frekvenci, tuto hodnotu kopirujeme do horni tabulky.
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A B (o E F G H 1 J K L M N [¢) P
1 f[Hz] Ldes [dB] Lbed [dB]
2 0 37,6 Zjm 8 Ohm
3 6,25 46,7 deska bedna
4 12,5 531 100Hz 87,1d8 100Hz ds
5 18,75 57,5 citlivost 86,6 60-4k citlivost 60-4k
6 25 60,4 85,7 20-10k 20-10k
7 31,25 62,2 2,83V 632V 894V 10,95V 12,65V 2,83V 6,32V 894V 10,95V 12,65V 'g_
8 37,5 63,6 iw 5w now 15w 20W 1w 5w now 1w 20w [
9 43,75 64,8 100 Hz 0,22 0,44 0,68 0,87 1,01 100 Hz
10 50 65,8 250 Hz 0,19 0,34 0,46 0,54 0,62 250 Hz
1 56,25 66,8 325Hz 0,3 0,59 0,81 1 1,11 325Hz
12 62,5 67,6 400 Hz 0,32 0,71 0,9 1,09 1,27 400 Hz ‘
13 68,75 68,3 500 Hz 04 0,74 1,02 12 1,39 500 Hz 1
14 75 68,9 630 Hz 0,29 0,57 0,76 0,86 0,95 630 Hz
15 81,25 69,5 800 Hz 0,27 0,53 0,88 1,07 1,26 800 Hz i
16 87,5 70,1 1kHz 0,26 0,54 0,66 0,7 0,73 1kHz |
17 93,75 70,7 1,25 kHz 0,39 0,61 0,75 0,86 0,95 1,25 kHz :
18 100 71,2 1,6 kHz 0,16 0,28 0,36 0,42 0,48 1,6 kHz 1
19 106,25 71,9 2kHz 0,12 0,21 0,28 0,34 0,4 2kHz 1
20 112,5 72,7 50 Hz 29 8,76 15,33 50 Hz 1
21 118,75 73,4 75Hz 0,55 1,36 2,48 3,34 5,1 75 Hz 1
2 125 738 1
23| 131,25 73,7 !
ey ni1.2.37% () =
B c D E F G H I J K [ L ] N ) P
1 p [Pa] 100Hz 250Hz 325Hz 400Hz 500Hz 625Hz 800 Hz 1kHz  1,25kHz 1,6 kHz 2 kHz 4 kHz
2 684EM 1. harm 1,83E-04 991E-05 109E-04 888E-05 109E-04 117E-04 123E-04 133E-04 244E-04 3 70E-04 578E-01 217E-03
3 1.16E-03 2 ham 9.64E-05 0000109 0,000132 0,000123 0,000133 0,000244 0,00037 0578049 0,000255 0000133 217E-03 7.71E-05
4 1.38E-03 3. harm 9,67E-05 0,000132 0,000128 0,000226 0,000269 0,000979 0000294 0,000143 82E-05 421E-05 138E-03 1,68E-05
5 1,32E-03 4. harm 8,88E-05 0,000133 0000233 0,00037 0578049 0,000255 0,000133 0,002166 3,64E-05 142E-05 7.71E-05 8,18E-05
6 1,06E-03 5. ham 0,000109 0,000244 0000368 0,578049 0,000255 0.000147 0,002166 3.64E-05 139E-05 771E-05 257E-04 1,53E-05
7 8. 11E-04
8  633E-04
9 463E-04 THD [%] 74,41 172,89 168,94 376,28 306,17 865,48 383,88 435359,83 110,12 37,75 044 3,64
10 317E-04
11 2,68E-04
12 3,32E-04
13 429E-04
14 480E-04
ar | aracas ara rar anr oon
M 4» ¥ Data | Vysledky 3

Obrdzek 23 Vysledkovd tabulka pro méreni harmonického zkresleni

Pfi méreni na spodni frekventni hranici daného reproduktoru (napft.

u basovych

reproduktorti na frekvencich 50 Hz a 70 Hz) vyrazné roste zkresleni s pribyvajicim

vykonem. Vidime-li, Ze jeho hodnota prerista 20 %, na téchto frekvencich radéji dale

nemérime, aby nedoslo k trvalému poskozeni membrany reproduktoru.

U reproduktori typu Ecall mérit zkresleni pii vykonech 1 W, 4 W.

Podrobnosti v kapitole 4.8
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IMPEDANCNI FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA

Predchazi-li méreni impedancni charakteristiky nebo TS parametrt jedno nebo vice
zuvedenych méreni, doporuCuje se analyzator vypnout, odpojit mikrofony, vSechny

vypoctové tabulky zavrit, opét zapnout.

e Otevrit sloZzku d:\Data\Méreni\Metody a presety\reproduktory - presety -
2009\Impedance

e Zmeérit Ry (¢tyfvodicovou metodou).

e Zmérit referencni odpor (cca 3,33 Q).

e Zapojit podle obrazku:

anal yzator R
N
vykonovy 1
vestavény zesilovad —

generator O/

vstup 1

< — J20aB[

vstup 2 L

<J.

Obrdzek 24 Schéma zapojeni méreni impedancni charakteristiky a TS parametrii

e Aktivovat Generator 2 (program ma snahu spoustét jednicku!).

Tabulka 8 Nastaveni presetu impedance.pls pro méreni impedancni charakteristiky

Frequency Lines 6400
Span 10 kHz
FFT Analyzer Averaging mode Exponential
Averages 1000 (moZno ukoncit diiv)
Overlap Max
Waveform Random
Generator Signallevel 500 mVrms
Signalground Not floating
Frequencyspan 25,6 kHz
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Impedance se méii do 10 kHz pro basové reproduktory, do 20 kHz pro vyskové.

ve .. v s vy
o Pr1p0]1t referencni OdeI‘, promerlt.
. . . . vy ,
e Stanovit korekci (upravit hodnotu korekce v tabulce) aby si hodnoty namérené
v v v v . ,
CtyrvodiCoveé a analyzatorem odpovidaly).
A B C D E F G H I J K L M N 0 B Q R
4 f[Hz] U] Ur[V] U s délicem Urs délicem kir:iie Z [Ohm] adpor 9998.6
2 X667 0002315 165E-05 00231466 156479E05 672 673 korekee 0,01
3 625 0002684 188E-05 00268339 187623E-05 699  7.00 diliEU 10
4| 78125 0002858 208E-05 00285794 207741E-05 727 7.28 dalicUr 1
5 9375 0002809 215E-05 00280918 214653E-05 765  7.66
6 109375 0002856 229E-05 0028562 228897E-05 802  B.03
7 125 0002965 265E-05 00296507 256198E-05 861 662
8 140625 0002917 263E-05 00291743 26313905 903 9.04
9 15625 0002715 272E-05 00271494 27269E-05 1004  10.05
10 171876 0002794 297E-05 0027939  296608E-05 1063 10,64 .
11 1875 0002656 297E-05 00265552 297371E-05 1121 11,22 Zde Zadat korekCI
12 20,3125 0002548 3.08E-05 0.0254838 3.07867E-05 12.09 12,10
13 21876 0002643 343E-05 00264346 342638E-05 1297 1298 70.00 4
14 234375 0002359 4.04E-05 00285945 4.03811E-05 1414 1415
15 26 0002951 455E-05 00295095 456372E-05 1645 1546 i
16 265625 0002616 4,83E-05 00281618  4.82574E-05 1716 1717 80,00
17 28125 0002982 5.75E-05 0.0298188  5.75319E-05 1933 19.34
18 296876 000311 67IE-05 00311021 0000067069 2161 2162
19 3125 0002988 7ATE-05 00298796 T4G949E-05 2506 2507 30,00
20 328125 0002913 B8.36E-05 00291254 8.36206E-05 28,79 28.80
21 34375 0002845 969E-05 00284498 9 GBEGOE-05 416 3417
22 359375 000292 0000117 00292012 0000117451 4038  40.39 40,00
23 376 000291 000014 00291019 0000139551 4818 4819
24 390625 0002919 0000166 0,0291865 0000166191 5726  &7.27 0.00
25 40625 0003004 000019 00300409 0000139689 6354 6355
26 421875 0002957 0000191 00295656 0000190813 6495 6495
27 4375 000286 0000172 00285395 0000172145 6055  60.56 2000
28 453126 000286 0.,000149 00286005 0,000149332 5248 52,49 :
29 46875 0003084 0000138 00308402 0000138107 4498 4499
30 484375 0003161 0000123 00316055 0.000123275 3915  39.16 10.00
31 B0 0003042 0000105 00304197 0000105237 3471 3472 '
32 515625 0002996 9.05E-05 00299577 905124E-05 3030 3031
33 53125 0002955 B.0GE-05 00295451 000008055 2733  27.34 0,00
31 646875 0002897 7.4E-05 00289736 714488E05 2472 2473 0 “‘m 000 0000
35 5625 0002823 637E-05 00282344 G636554E-05 2259 2260
36 578125 0002719 663E-05 0027167  56IIV9ENS 2076 2077
27 faa76  nnnant £ 7OE AR N NINMET | £ TRRAAE NE | 1004 | 1096
Obrdzek 25 Tabulka pro stanoveni korekce pii méreni impedancni charakteristiky
-
v v, . .
e Uroven napéti zvolit ccamezi 2V -5 V.
Vs ..
e Pripojit reproduktor.
vy
e Promérit.
v 7 4 7 7 4 o
e Zahrat (tyka se pouze hlubokoténovych reproduktorti)

Odpojit kabel z Input 2, prepnout na ¢ervenou.

Zahrivat zatézi o velikosti % jmenovitého vykonu po dobu 3 minut

riZovym Sumem.

Tabulka 9 Nastaveni presetu impedance.pls pro zahrivdni reproduktoru pred mérenim

Waveform Random
Level 1 Vrms
Signalground Not floating
Generator

1,6 kHz
Frequencyspan

LowPass
Pink filter On

e Pripojit kabel, prepnout na modrou.
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¢ Opakovat mérenti.

e Zkopirovat namérené hodnoty do vysledkové tabulky.

TS PARAMETRY

e Otevrit d:\Data\Meéreni\Metody a presety\reproduktory - presety - 2009\TS
parametry

e Otevrit soubor TS-vypocet.xlsx, aktualizovat propojeni s programem

e Zmeéfit Ry reproduktoru (Ctyrvodicovou metodou)

e Kalibrace odporu - stejnym zplisobem jako u impedancni charakteristiky, pouze
misto Sumu pouZit sweep signal (Tabulka 10)

e 7Zmérit odpor vodici (svorky zkratovat) pro ovéreni, voltmetr by mél ukazovat
nulovou hodnotu.

e Zahrat - stejnym zplisobem jako u impedancni charakteristiky

¢ Promérit

e Méreni zahdjit ihned po zahrivani,

e Dbat na ticho v pozadi.

e Opsat rezonan¢ni frekvenci a impedanci do vysledkové tabulky.

e Najit fy, f2 pro impedanci Zy, opsat hodnotu do vysledkové tabulky.

e Aplikovat zatéz (piesné zmérenou).

e Opakovat méreni vCetné zahtivani, popripadé mérit ihned se zatézi, vtom pripadé

neni nutné znovu ohrivat.
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Tabulka 10 Nastaveni presetu TS-impedance.pls pro méreni TS parametrii

Frequency Lines 3200
Span 1,6 kHz
FFT Analyzer Averaging mode Peak
Averages 1000
Overlap Max
. 223,6 mVnebo vyssi -
Urep Max Peak input ' M4 e
kontrolovat prebuzent!
Waveform Swept sine
Level 500 mVrms
Start Frequency 10 Hz
Stop Frequency 300 Hz
Generator
Start Phase 0 Deg
Unidirectional
Sweep Logarithmic
20m dec/s
A B D E F c H K L M N ) R
1 f[Hz] Z[Ohm] Z max 9,99 Ohm Stejnosmérny odpor 3,51 Ohm
2 35 111,291 fr 54 Hz fr samuotny 66,5 Hz
3 4 79,3526 ) Mfﬁm‘mn/—’ 10,49 Ohm 2 988604
7 45 57.976 Tyto hodnoty kopirovat sem __-———n—_J-‘) 525 Hz
5 5 4365303 £ 825 Hz 0,061339 m
6 55 3287881
7 6 2524581 pfidana m 561 a , P
8 65 2001478 x 6,07 Ohm fr s hmotnosti 54 Hz Vysledky pro méreni
9 7 16,22864 fr vypoéteny 6531 Hz Zm-rez s hmotnosti 9.99 Ohm s pridanou zatézi
10 75 13,45437 fr s hmotnosti 53,99 Hz f1 s hmotnosti 44 5 Hz
i1 8 11,22629 2 5 hmotnosti 65,5 Hz
12 85 | 9.09M38 - ) s 1182 cm?2
13 9 7.948485  Vypoctené hodnoty rezonancnich frekvenci (pro kontrolu).
14| 95 7303505 Mélo se by se priblizné shodovat s naméfenymi. Bl 2,88 T.m
15 10 7070034 Pomocny wpocet impedance mms 10,9 g
16 10,5 6.492131 m bez vzduchu 101 g
17 11 5991805 Uin 172 % c 0,5270 mmiN
18 115 5603142 Urep 0.00901 % Vas 103 1
19 12 | 527461 Qe 1,93
20 125 5035564 z 52,65 Ohm Qam 3,83
21| 13 | 486265 Qs 1,28
22| 135 4687089
23] 14 é_536904 Zde zkontrolovat, zda je frekvenéni [ 1
24| 145 127017 rozliéeni skuteéné 0,5 Hz
25 15 4366125
26| 155 4288258 ©
27| 16 4223235 Zde se zobrazi vysledky
28| 165 4181289 3 (nic nevypliiovat)
29| A7 | 414877 30
30 175 4128961
31 18 4.089204 2
32 185 4070817
33 19 4063476 20
34 195  4.052655 5 |
35 20 4051659
36 205 4049177 10
7| 2 4054164 r
3 215 4041575 5 Uy
39 22 405084 0
40| 225 4062097 10 100 1000
4 23 4058909
42| 235 | 4052476
43 24 4084311
44| 245 4069137

Obrdzek 26 Vysledkovd tabulka pro méreni TS parametrii

Podrobnosti v kapitole 4.6
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KONTROLNI MERENI Z, L, R
Métime pomoci méridla HIOKI 3531 Z pii nasledujicich hodnotach:

e U=2V
e f=400Hz
e Range = auto

e Ave = 8times

Méteni probiha bez ozvucnice, reproduktor volné lezi na podloZce membranou vzhiru.

Pred mérenim zahrivat vykonem cca 1 W po dobu 1 min.

Namérené hodnoty Z, Ls, Rs a Q jsou soucasti protokolu o méteni.



Protokol o méreni

52

PROTOKOL O MERENI

Protokol o méteni by mél obsahovat tyto udaje:

Typ reproduktoru:
Sériové ¢islo, oznaceni, primér membrany

Bezodrazova komora:

Rozméry: 50mx40mx6,4m
Objem: 128 m3
Tlak, teplota, relativni vlhkost:
Analyzator: BK PULSE 3560C, S/N 2241811, sw v. 10,
Mikrofony: BK 4190
Zesilovac: Yamaha CP2000
RLC Bridge: HIOKI 3531 Z HiTester
Multimetr: HP 34401
Ozvucnice: V souladu s IEC 60268-5

Namérené hodnoty jednotlivych parametri v€etné:

e graft,

e tabulek,

e méricich arovni a rozsahy,
e pouzitych signalq,

e podminek méreni.
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