ZAPADOCESKA
P> univerziTA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

BAKALARSKA PRACE

Méreni parametril kytarovych reproduktort

Autor prace:  Ales Vovk
Vedouci prace: Ing. Stanislav Bouzek Plzen 2017



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

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Ale§ VOVK

Osobni &islo: E14B0225P

Studijoi program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijn{ obor: Elektronika a telekomunikace

Nézev tématu: Méfreni parametrid kytarovych reproduktort

Zadavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Z4isady pro vypracovani:

1. Prostudujte parametry kytarovych reproduktort.
2. Uréete diilezité parametry kytarovych reproduktord.
3. Dilezité parametry pro nékolik vzorkd reproduktortt zmé¥te.

4. Vyhodnotte a porovnejte naméfené parametry reproduktord.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni préce: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:
1. Stavime reproduktorové soustavy, Sykora Bohumil, A-Radio 10/97 - 9/2001

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

3. Sound System Engineering, Davis Don, ISBN-13: 978-0240818467

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

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Stanislav Bouzek

Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zadéni bakalaiské prace: 14. Fijna 2016

Termin odevzdéani bakaldiské prace: 8. &ervna 2017

L.S.

Doc. Dr. Ing.)Vjageslav Georgiev
vedouci katedry

/
V Plzni dne 14. ¥{jna 2016



Abstrakt

Predkladanéa bakalarska prace je zaméfena na popis parametri reproduktorii. Jsou zde
popsany zakladni principy reproduktor, parametry reproduktori a principy jejich méfeni.
Dale je popsan priibéh méfeni kytarovych reproduktori a uvedené vysledky pro nékteré
parametry - amplitudové kmitoctové charakteristiky, smérové charakteristiky, impedancni

charakteristiky, Thiele Small parametry, harmonické zkresleni THD.
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tudova kmitoc¢tova charakteristika, smérova charakteristika, impedané¢ni charakteristika,
THD, TS parametry, nelinearni zkresleni, konstrukce reproduktoru, elektrodynamicky

meénic



Abstract

Vovk, Ales. Measurement of guitar loudspeakers parameters [Méreni parametri kytaro-
vych reproduktori|. Pilsen, 2017. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Stanislav Bouzek

The presented bachelor thesis is focused on description of the speakers parameters. The
thesis describes the basic principles of the speakers, the parameters of the speakers and
the principles of their measurements. The most extensive part is focused on measurement
of guitar loudspeakers and described results for some parameters - amplitude frequency
characteristics, directional characteristics, impedance characteristics, Thiele Small para-

meters, harmonic total distortion.

Keywords

Speaker, guitar speaker, speaker measurement, speaker parameters, amplitude frequency
characteristics, directional characteristics, impedance characteristics, THD, TS parame-

ters, nonlinear distortion, speaker structure, electrodynamic transducer
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Maximaélni dlouhodoby standardizovany ptikon.
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Reproduktor - znaceni blokovych schématech.
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Zesilovac - znaceni blokovych schématech.

Mikrofon - znaceni blokovych schématech.

Ethernetovy kabel - znaceni ve schématech

Pocitac.

Mérné hmotnost vzduchu [kg/m?].

Referenc¢ni akusticky tlak [Pal].

Jednotka maximéalniho dlouhodobého standardizovaného vy-
konu.

Jednotka maximalniho sinusového vykonu.

Jednotka maximalniho impulsniho vykonu.

Okamzitd hodnota proudu [A].

Magneticka indukee [T7].

Sila vyvolana kmitaci civkou [N].

Délka vodice [m)].

Gyracni konstanta, Bl faktor [T'm)].

Efektivni plocha membrany [m?].

X1l
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T et Efektivni polomér membrany [m].

L, oo Hladina akustického tlaku [dB].

Do Akusticky tlak [Pa.

G oo Cinitel smérovosti [—].

I oo Index smérovosti [dB].

Ds veeeean, Stfedni vyzéafeny akusticky tlak [Pa].

CO v Rychlost vzduchu [m/s].

P, Akusticky vykon [IV].

Ig oo Priimérnd intenzita zvuku na méfené plose [W/m?].

Jrr oo Kriticky kmitocet membrany [H z].

Jo oo Rezonanéni kmitocet [Hz].

Jor oo Rezonanéni kmitocet pruziny [Hz].

koo Tuhost pruziny [N/m)].

Cond o vvee e Poddajnost membrany [m/N].

Cims wveeeee e Celkova poddajnost véetné poddajnosti vzduchu [m/N].

L R Hmotnost kmitaciho systému [g].

My et Hmotnost vzduchu [g].

£ Celkova hmotnost kmitaciho systému vcéetné hmotnosti vzduchu
[q].

Zovom e eeee e Nominélni impedance [€2].

Re oo, Cinny odpor kmitaci civky [Q).

Q Cinitel jakosti [—].

Qes woveeaann Elektricky cinitel jakosti [—].

Qs v, Mechanicky ¢initel jakosti [—].

Qs «ovoeeeaaa Celkovy cinitel jakosti [—].

A Mechanicky odpor systému [kg/s].

T et Odporu vzduchu [kg/s].

Timg e e Celkovy mechanicky odpor systému vcetné odporu vzduchu
[kg/s]-

R, o Ztraty kmitaci civky [€2].

Vs e, Ekvivalentni objem [I].

Vi oo Objem ozvucnice [[].

Jo oo Rezonanéni kmitocet reproduktoru s ozvucnici [H z].

Ly oo, Indukénost, kterou je reprezentovana ozvucnice [H|.

Xonam « oo Maximalni linedrni vychylka [mm)].

Py oo, Prikon reproduktoru [W].

/I Ucinnost [%)].

Mrep «vvnennenennn. Uéinnost reproduktoru [%].

TJ0 e Jmenovita energetickd ucinnost [%].

Ly oo, Charakteristicka citlivost [dB].

xiil
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S Ak. tlak odpovidajici tlaku charakteristické citlivosti [Pal.
fin oo Frekvence prvni harmonické [H z].

P oo Vykon n harmonické [W].

Pryp oo Vykon kmitoc¢tu n [IW].

Dpep wvveeeaaanns Impedance reproduktoru [€2].

Xiv



1

Uvod

Kytarovy reproduktor je nastrojem mnoha hudebniki, neslouzi pouze k reprodukci zvuku,
ale i k jeho tvorbé. V tomto sméru jsou kytarové reproduktory vybirany dle osobnich pre-
ferenci a na technické parametry se tolik nehledi. Ovsem pii vybéru optimalniho nastroje,
v nasem pripadé kytarového reproduktoru, je vhodné technické parametry prostudovat.

Vyrobci kytarovych reproduktorii neudavaji podrobné technické iidaje, a proto vznikla
tato bakalarska prace. Pfedmétem jsou primarné parametry kytarovych reproduktorii,
avsak jejich nedilnou soucésti je méfeni a zptisoby, jimz jsou stanoveny.

Prvnim krokem k determinaci vhodnych parametrii, které budou vypovidat o vlastnos-
tech kytarovych reproduktorti, je vhodné prostudovat problematiku reproduktorti samot-
nych. Znalost konstrukénich prvkt reproduktoru a principu elektromechanickych ménict
napomaha k vyhodnoceni parametri, které je ovliviiuji. Z tohoto diivodu je prvni kapitola
vénovana praveé konstrukci a principu elektromechanického meénice.

Parametry reproduktorti nejsou pouze jednoho druhu a rozlisuji se na mechanické,
elektrické a akustické. V dalsi kapitole jsou hlavni predstavitelé téchto parametri popsany
a vysvétleny

V druhé poloviné prace jsou predmétem vybrané parametry a realizace jejich méfeni

pro néekolik kytarovych reproduktori.



2

Elektrodynamicky reproduktor

2.1 Princip elektrodynamického ménice

Kytarové reproduktory jsou elektroakustické ménice, které zptisobuji preménu elektrické
energie na mechanickou energii. Akusticky vjem vytvari pohybliva ¢ast ménice, kterd v

okolnim prostiedi zptisobi rozruch ¢astic. Dle druhti pouzitych mechanismi rozlisujeme za-

kladni typy ménicti: piezoelektrické, elektrostatické, elektromagnetické a elektrodynamickeé.

Kytarovy reproduktor a velké mnozstvi dnes pouzivanych reproduktort patii do sku-
piny elektrodynamickych ptimovyzatujicich reproduktorii. Z tohoto divodu je tfeba po-
chopit princip tohoto ménice. Pojem primovyzariujici vyjadiuje pfimé spojeni membrany
s okolnim prostfedim, do kterého je vyzarovana akustické energie. Pro srovnani existuji
reproduktory neptimovyzaiujici, jejichz charakteristickou vlastnosti je pridavny akusticky
obvod tzv. zvukovod. 2]

O prevod energie z elektrické na mechanickou se starda magnetické soustroji, jehoz
principidlni znazornéni predstavuje obrazek 2.1, kde zéklad tvori permanentni magnet s

pélovymi nastavci a kmitaci civka spojena s membranou.

Membrana

[#Magnet [IKmitaci civka [_JP6lové nastavce

Obr. 2.1: Principalni schéma elektrodynamického ménice |Prevzato s upravamiz ]|

—
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Predpokladejme, ze kmitaci civkou prochazi proud ¢ a ptisobi zde homogenni magne-
tické pole vytvorené permanentnim magnetem. Sila I’ vyvolana prichodem proudu civkou
bude timérna magnetické indukci B a délce vodice [ kolmé ke sméru vektoru indukce. Ve-

likost této sily bude timérna proudu a je ddna vztahem 2.1.[2][3]

l
F:/ iBdl =iBl [N; A, T, m)| (2.1)
0

Smeér sily 1ze urcit dle Flemingovo pravidla levé ruky, které tika ,, PoloZime-li otevienou
levou ruku dlani nahoru tak, Ze prsty ukazuji smer proudu vodicem a indukcni c¢ary mag-
netického pole vstupuji do dlanée, pak bude palec ukazovat smeér sily, kterou magnetické
pole na vodic pusobi zdroj .“[10] Takto definované pravidlo je znédzornéno na obrazku 2.2,

na kterém je respektovan smér toku proudu a smér magnetické indukce.

i
f
i |
I [

Obr. 2.2: Znazornéni sméru sily vybuzené kmitaci civkou |Prevzato s tpravamiz [3]|

2.2 Konstrukce primovyzarujiciho elektroynamického

reproduktoru

K vyjadfeni parametri reproduktoru je nutné znat jeho konstrukéni usporadani, které
velmi vyrazné ovlivni vysledny akusticky vjem. Na prvni pohled vypada reproduktor jako
velmi jednoduchy prvek, ale opak je pravdou. Pii konstrukci je nutné dbat na mmnoho
aspektil, které svymi vlastnostmi ovlivni reproduktor. Mezi takové aspekty patii napft.
tepelné ucinky, hmotnost kmitaciho systému, uzité materialy a spousta dalsich na prvni
pohled nevyznamnych prvkt napt. ptrivody vstupniho signalu. Pfedmétem nasledujiciho
textu je popis konstrukénich prvka elektrodynamického primovyzatrujiciho reproduktoru
s ohledem na vliv nékterych z parametrii. Usporadani popisovaného reproduktoru je zna-

zornéno obrazkem 2.3.[4]
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Obr. 2.3: Rez elektrodynamickym reproduktorem |Prevzato s apravamiz [4]|

Permanentni magnet
Polové nastavce
Chladici otvor
Vzduchovéa mezera
Zkratovaci prstenec
Kmitaci civka

Kostra kmitaci civky
Membrana

Horni zavés membrany

Spodni zavés membrany (stfedici membrana)

. Kos$ reproduktoru

. Pfipojovaci terminal

. Ptivody

. Tésnéni proti prachu (prachovka)

. Tésnéni

2.2.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod je jednou z dulezitych ¢asti reproduktoru, konstrukce a pouzité materi-

aly ovlivni i¢innost, vahu a prenosové vlastnosti reproduktoru. Je tvofen permanentnim

magnetem, polovymi nastavci, chladicim otvorem a vzduchovou mezerou. Permanentni

magnet a polové nastavce z magneticky mékkych materiala soustiedi magneticky tok do

vzduchové mezery, kde je umisténa kmitaci civka. [4]

Magnetickému toku vzduchovou mezerou je pfimo timeérna ucinnost reproduktoru, a

proto je snaha tuto mezeru konstruovat co nejmensi. Tvar vzduchové mezery je obvykle
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prstencovy, ktery je dan sifkou, vyskou a vnitfnim primérem. Sifka odpovida priméru
dratu, poc¢tu vrstev kmitaci civky a Sifce kostry kmitaci civky, navic se musi navysit
o bezpecnou vzdalenost od poélovych nastavcl, jak uvnitt civky, tak vné. Vyska musi
odpovidat vysce kmitaci civky. Pro tyto parametry plati, Zze ¢im mensi budou, tim vétsi
bude magneticky tok prochézejici vzduchovou mezerou. [1]

Materialy permanentnich magnett jsou nejcastéji tvrdé ferity a slitiny AINi nebo Al-
NiCo. Tvar magnetu je obvykle rotacni a pomér vysky k primeéru zavisi na pouzitém
materidlu, kdy kazdy materidl ma pro maximéalni vyuziti magnetickych vlastnosti jiny

pomér, ktery je zndzornén na obrazku 2.4. [1]

S|

Obr. 2.4: Pomér rozmért magnetd dle materidld |Prevzato s tpravamiz[1]|

Chladici otvor nebo také stfedovy kanalek je urcen k odvodu tepla z magnetického
obvodu reproduktoru. Dalsi pozitivni vlastnosti je vyrovnani tlaku pii pohybu kmitaci
civky, kdy bez stfedového kanélku stlaceny vzduch klade kmitaci civce odpor. [4]

Magneticky obvod je obohacen o zkratovaci prstenec, ktery zamezuje nezadouci mo-

dulaci malého stfidavého magnetického pole civky s polem permanentniho magnetu. [4]

2.2.2 Kmitaci civka

Kmitaci civka je umisténa ve vzduchové mezefe a délka navinutého vodice spolu s in-
duk¢nosti magnetického obvodu udavaji konstantu Bl, ktera netimérné svym kvadratem
ovliviiuje elektricky ¢initel jakosti popsany v kapitole 3.5.3.2. Primér navinutého dratu
udava impedanci reproduktoru. To znamena, ze navrh civky pfimo ovlivni vyslednou cit-
livost reproduktoru.[1][4]

Konstrukéné se kmitaci civky lisi v mnozstvi navinutych vrstev a tvaru vodice. Uziva
se dvouvrstvych a ¢tytvrstvych vinuti, kdy kazdé méa své klady a zapory. Reproduktory s
dvouvrstvymi kmitacimi civkami lépe reprodukuji vyssi kmitocty, naopak ctytvrstvé civky
jsou vhodné pro kmitoc¢ty nizsi. Hranaté vinuti efektivnéji vyplni prostor mezi vodici

a vyuziva se v jednovrstvé varianté. Je leh¢i a vzduchovad mezera je mensi, vysledkem
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této konstrukce je narust i¢innosti na vyssich kmitoc¢tech. Usporadani kmitacich civek je

znézornéno na obrazku 2.5.[4]

Vinuta

4 vrstva 2 vrstva hranatym
dratem

Obr. 2.5: Vinuti kmitacich civek |Pievzato s tpravamiz[4]|

Mezi nejcastéji vyuzivané materidly kmitacich civek patii méd, hlinik a hlinik potazeny
médi. Obvykle se vyuziva médi, ktera ma dobré elektrické vlastnosti a tepelnou odolnost,
ale kvili snizeni vahy kmitaciho systému se u drazsich reproduktorti vyuziva hliniku.
Hlinik je leh¢i, mé vétsi odpor a lepsi tepelné vlastnosti z hlediska dlouhodobého zatizeni
nezli méd. Vétsi odpor se projevi lepsi reprodukei vyssich kmitoc¢tl a je potieba méné
zavitl, avsak tato vlastnost vede na snizeni indukénosti kmitaci civky. Uziti u drazsich
vyhody obou materiali.[4]

Vliv konstrukce kmitaci civky se projevi do zna¢né miry také na kmitoctové charak-
teristice, kdy je z vyse popsanych divodi jiz jasné, ze s nariistem délky vinuti [ vzroste
sila budici membranu reproduktoru. Na prvni pohled je takové feSeni piinosem, ale pfi
bliz§im rozboru problematiky vyjde najevo, ze vysledek neni vzdy dle ocekavani. Zvyse-
nim poctu zavitl vzroste vaha celého kmitaciho systému a to nepiiznivé ovlivni Gi¢innost
reproduktoru na vyssich kmitoc¢tech a celkova citlivost systému nebude tak razantni, jak
by se ocekéavalo.[4]

Za zminku stoji vliv kmitaci civky na harmonické zkresleni, kdy pti vychyleni civky
ptiblizné o jednu desetinu své délky zpiisobi 5% zkresleni kdy je vyska kmitaci civky rovna
vysce vzduchové mezery. Harmonické zkresleni je mozné potlacit ipravou poméru mezi

vyskami vzduchové mezery a kmitaci civky.[1]

2.2.2.1 Kostra kmitaci civky

Kostra kmitaci civky, také prezdivana jako former, plni funkci mustku mezi civkou a
membranou. Na formeru je umisténo vinuti, které se vétsinou lepi a izoluje pomoci smaltu.
Kvalitou formeru je do jisté miry urcovana zivotnost a mechanicka odolnost reproduktoru.
Na kmitaci civce vznikaji pomérné velké tepelné ztraty, které je potieba pri konstrukci

formeru zvazit.[4] [12]
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Maximalni teplota je v této ¢asti reproduktoru dilezitym parametrem, ktery je dan
kvalitou lepeni, materidlem formeru a adhesivni latkou, jejiz ticelem je pevné spojeni vi-
nuti s formerem. Mezi ¢asto uzivané materialy formeru patii papir, nomex a hlinik. Papir,
ktery je vyuzivan pii vyrobé levnéjsich reproduktorti vydrzi teplotu cca 160 °C, ma vy-
soké tlumeni a nizkou tepelnou vodivost. Nomex vydrzi tepelné zatizeni cca 240 °C a
vysoké tlumeni. Jelikoz byl tento materidl vyvinut priméarné jako ohnivzdorny, mé niz-
kou tepelnou vodivost[14]. Hlinikovy former ve formé trubky obsahuje podélnou mezeru,
aby nevytvarela zavit na kratko. Hlinik vydrzi teplotu cca 150 °C, méa slusnou tepelnou

vodivost a stfedni tlumeni. Adhesivni latkou je jiz zminény smalt. [4] [2]

2.2.3 Membrana

Funkce membrany spociva v pistovém pohybu, ktery vytvari rozruch ¢astic ve vzduchu.
Tento pohyb musi byt v ose reproduktoru, z tohoto divodu se pozaduje po membrané
maximalni tuhost. Velkou roli zde hraje vaha membrany, ktera nesmi tlumit pistovy po-
hyb (reproduktor ztraci G¢innost). V praxi se bohuzel s maximalné tuhou membranou
nesetkame a v dutsledku toho vznikaji deformace pri silovém ptisobeni kmitaci civky na
membranu. [4]

Deformace membrany nevznikaji pouze v bodé puisobeni sily, ale $ifi se postupnou
vlnou. V ustaleném stavu vznika obvykle stojaté vinéni, které pfi slouceni s pistovym po-
hybem produkuje subharmonické kmitocty. Tyto vlastni kmity membrany povazujeme za
nezadouci a jejich vliv miizeme pozorovat na impedancni charakteristice v podobé Spic¢ek
v okoli 1-2 kHz a na kmitoctové charakteristice, kde zptisobuji zvlnéni. Obecné plati, ze
¢im tvrdsi membrana, tim jsou mensi kmitoc¢tové deformace, které odpovidaji povrcho-
vym deformacim membrany. Na obrazku 2.6 je znazornén vliv deformaci membrany na

impedané¢ni charakteristiku.[4]

500 1000 5000 10000
f[Hz]

Obr. 2.6: Vliv deformaci membrany na impedanéni charakteristiku
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Vhodnym tvarem a materidlem membrany lze do urcité miry popsané deformace eli-
minovat. Kuzelové membrany se déli na rozvinutelné a nerozvinutelné (obr. 2.7). Neroz-
vinutelné membrany svym tvarem znac¢né eliminuji plastické deformace. Upravou tvaru
zékladny (kuzele) membrany na elipticky docilime vyrovnanéjsi kmitoc¢tové charakteris-
tiky. Dalsim zptisobem tlumeni vlastnich kmiti membrany je pouziti materidlu, ktery
dobte tlumi a je zaroven dostatecné lehky. Mezi bézné pouzivané materidly patii: rtizné
kombinace papiroviny, uhlikova vldkna, hlinik s keramickym povlakem atd. K dodatec-

nému utlumeni se membrana zpevni pomoci impregnace nebo natéru.[2][4]

C J C J
= ~~ -~
~ B ~
Qs Lz D

~
~
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X v \ ~ -~ /
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(a) Nerozvinutelnd membrana (b) Rozvinutelnd membrana

Obr. 2.7: Tvary kuzelovych membran |Prevzato s apravamiz[1]|

2.2.4 Zavésy membrany

Zaveésy slouzi k vymezeni pohybu membrany a jeji pruzném ulozeni. Horni zavés, jak jiz
nazev napovida, kotvi membranu v bodech, kde je jeji prirez nejvétsi a je tvoren jednou
nebo vice vlnkami (obr. 2.8). Materidly vyuzivané k vyrobé zavésu se lisi dle vyuziti
reproduktoru. Nékteré reproduktory fesi zavés pouze zpevnénymi vinkami na membrané

jiné napt. gumou, plasty nebo také textilii.

Obr. 2.8: Horni zavés membrany elektrodynamického reproduktoru |Prevzato s apravamiz[1]|

Zivotnost membrany je tizce spjata s zivotnosti zavésu, ktery eli nejvétsimu mecha-
nickému namahani. Obecné plati, Ze ¢im vétsi plocha membrany, tim je potfeba mensi
vychylky pro dosazeni stejného akustického vykonu a ¢im vyssi je kmitocet, tim je po-
tfebna vychylka mensi. Obrazek 2.9 popisuje teoretickou zavislost vychylky na prifezu

membrany a kmitoc¢tu. Z tohoto poznatku je zfejmé, Zze mensi reproduktory ke korektnimu
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vz

akustickému vykonu na nizkych kmitoc¢tech potiebuji poddajnéjsi zavésy (jsou schopné

vétsiho vychyleni) nezli reproduktory vétsich rozméri.[1]
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Obr. 2.9: Vychylky kruhové membrany v zavislosti na priuméru membrany a kmitoctu |Prevzato

s Upravamiz [1]|

Spodni zavés membrany (stfedici membrana) slouzi k ukotveni membrany tak, aby
nedochazelo ke tfeni civky o magneticky obvod. Ukotveni se provadi k magnetickému ob-
vodu nebo ke kosi reproduktoru. Sekundarné spodni zaveés chrani magneticky obvod proti
prachu a necistotam, které mohou zptisobit zkresleni nebo az destrukci elektrodynamic-
kého soustroji. Hlavnimi pozadavky jsou prodysnost a lehkost, aby nezatézovala kmitaci
systém. Pozadované vlastnosti spodniho zavésu jsou shodné s hornim zavésem - dobra
poddajnost a tlumeni nezddoucich kmiti membréany.[4][12]

Zavésy membrany spolu se samotnou membranou ovliviiuji poddajnost, odpor a hmot-
nost kmitaciho systému, tyto parametry jsou popsany podrobnéji v sekci 3. Obecné se po
zavésech pozaduje: teplotni a ¢asovou stalost, optiméalni pruznost, dobré tlumeni dyna-

mického pohybu membrany a souosost.[4]

2.2.5 Kos reproduktoru

Kos reproduktoru predstavuje nosny prvek jak pro membranu, tak pro magneticky obvod.
Kos se na prvni pohled jevi jakozto nepodstatna cast reproduktoru, avsak muize zpusobit
fadu obtizi pii nevhodném technickém navrhu kose samotného. Pnuti vzniklé provozem
reproduktoru ¢i starnutim materidlu na nevhodné navrzeném kosi zpusobi deformace,
které precizné vycentrovany systém néjakym zptisobem vychyli z ptivodni polohy. Takové
vychyleni mize znamenat drnceni, pazvuky a dalsi neprijemnosti, kterym se pii navrhu
v prvni fadé zamyslelo vyhnout. Patti¢né tivahy ke spravnému navrhu kose by méli zahr-

novat alespon nasledujici body:



Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

e Maximalni mozné vychylky membrany

e Tuhost a stalost materialu

e Prostredi, v némz bude reproduktor pracovat

e Kmitoc¢tovy rozsah, na ktery je reproduktor navrhovan[1][4]

Odpovédi na uvedené body se ztzi vybér materialu a konstrukéni feseni kose. Mate-
rialy uzivané ke konstrukci levnéjsich reproduktort jsou napt. ocelovy plech nebo také
plast. Drazsi nebo robustnéjsi reproduktory byvaji osazené kosem ze slitiny hliniku. Ma-
terial by také nemél ovliviiovat funkci reproduktoru vlastni rezonanci. Tvar kosSe hraje
roli pfi reprodukci riznych kmitoctovych pasem. K reprodukci spodnich pasem se vyu-
ziva velkych aerodynamickych otvorti, aby vzduch pod membranou neovliviioval tuhost
samotné membrany. U vyssich kmitoctii je situace opac¢né, uzavieni kose zptisobi posun

rezonance vyse s ohledem na kmitocet.[1][4][12]

2.2.6 Privody a pripojovaci terminal

Ptipojovaci terminal, jak nazev napovida, slouzi k ptfipojeni zdroje vstupniho signalu. Po-
larita (smér toku proudu civkou) se bere v ivahu, pokud se spoji dva a vice reproduktorii
s ndhodné zapojenymi vstupy. Takova konfigurace miize zptisobit zkresleni vysledného
akustického vjemu. Znaceni kladné svorky je v takovém pripadé dilezité a Setii cas. Ko-
nektory svorek pripojovaciho terminalu mohou byt rtzné, typicky pérkové svorky nebo
fastonové konektory. Rozebiratelné konektory zptisobuji vznik pfechodového odporu, a
proto je vhodnéj$im feSenim péjeni.[4]

Privody vytvéari elektrické spojeni mezi terminélem a kmitaci civkou pomoci médénych
nebo stribrnych lanek. Délka piivodi je relativné mald a z pohledu elektrického nezpi-
sobuji zadné problémy. Z mechanického hlediska vsak privody jsou dalsim prvkem, ktery
miize kmitat. Kmitani zptisobi zGzeni prurezu na koncich lanka, kde takto ztizeny prifez
znamena ubytek napéti a s tim spojeny pokles vykonu. Opatieni viic¢i ,,ukmitani“ lanek je
takové, ze pajeni bude provedeno kvalitné a pajeny spoj se opatii specialni vyztuzi, jejiz

zésluhou lanka vydrzi mechanické namahani pfi provozu reproduktoru.[4]

2.2.7 Tésnéni proti prachu

Tésnéni proti prachu neboli prachovka prekryva otvor nad kmitaci civkou, tim brani styku
civky s prachem a necistotami. Prachovky se lisi velikosti a umisténim. U basovych repro-
duktori se nachazi mezi okrajem membrany a civkou. Takova pozice je vyhodné a zesiluje
tuhost membrany. Stiedoténové reproduktory maji prachovky malé a aplikované pfimo
na civku. Varianta s prachovkou na civce zesiluje reprodukci vyssich kmitoc¢ti. Podobného
efektu se docili i u vysokoténovych reproduktorii s kalotou. Kalota je vrchlikova membrana

a jeji tvrdosti je mozné upravovat smérové vlastnosti vyskového reproduktoru.[4]
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2.2.8 Tésnéni

Tésnéni reproduktoru souvisi spise s vlastnostmi tykajici se ozvucnic, kdy uzaviena ozvuc-
nice klade pozadavky na hermeticky uzavieny vnittni prostor. Tésnéni tedy mizeme od-

stranit, pokud reproduktor umistime na jiny typ ozvucnice.[4]
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Parametry reproduktoru

V dnesni dobé je trh nasycen spoustou rtznych reproduktort, na prvni pohled vidime
rozdily v rozmérech a s tim také spojené vahy reproduktoru. Avsak tyto parametry neu-
rc¢uji do jisté miry kvalitu reprodukce, pouze castecné napovidaji o kmitoc¢tovém pasmu,
ve kterém reproduktor miize byt provozovan. Proto se k urceni kvality reproduktort vy-
uziva souboru parametri, které svym rozsahem zahrnuji jak mechanické, tak elektrické
vlastnosti.[4]

Parametry se déli na jiz zminované mechanické, dale na vseobecné a grafické, kde me-
chanické parametry zahrnuji hmotnost, rozméry atd. VSeobecné parametry jsou dany ma-
ximalnim standardizovanym piikonem, citlivosti, jmenovitou impedanci, kmito¢tovy roz-
sahem atp. Grafické parametry reprezentuji nejcastéji kmitoctové, impedancni a smérové

charakteristiky. Thiele — Small parametry definuji elektromechanickou analogii reproduktoru. 4]

3.1 Rozmeéry reproduktoru

Rozméry reproduktoru hraji velkou roli pii konstrukci ozvucnice, jez se dimenzuje dle

pravé zminovanych rozmeéri. V katalogovém listu se obvykle uvadi:
e Vnéjsi prameér
e Primér stredii otvori pro Srouby
e Primér otvord pro srouby
e Primér montaznich otvori
e Celkova vyska reproduktoru
e Rozméry magnetu
e Celkova hmotnost

e Prumér a vyska kmitaci civky [4]

12
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K nasledujicim vypoctim parametri reproduktoru je dilezity polomér membrany na
rozhrani horniho zavésu. Plocha, ktera je dana timto polomérem se nazyva ekvivalentni
plocha membrany S,;. Je to aktivni plocha ptisobici na vzduch pted reproduktorem. Vy-
pocet aktivni plochy kruhové membrany je dan vztahem 3.1. Aktivni plocha eliptické
membrany je ddna vztahem 3.2. [4]

Sq =715 [m?] (3.1)
T 2
Sq = Z(ab) [m?] (3.2)
kde:
g Polomér na rozhrani membrany a horniho zavésu [m)]
a,b Osy elipsy na rozhrani membrany a horniho zavésu [m]
nx8 otvor 9x6.5
45°,0298.5
305.5
Q) \@ % 0
— —— |9 X
=) |
X —) /
o — Q)
S—
a
W Q
(}] <
= T
D X > n =7
S € ) ) C o o
- i ) ( ? ©
a ° °
0
S

Obr. 3.1: Katalogovy vykres kytarového reproduktoru Jensen pl2R |Pievzato s tipravamiz[20]]

3.2 Kmitoctova amplitudova charakteristika

Kmitoctova amplitudova charakteristika obecné vyjadiuje zavislost amplitudy signalu na
kmitoctu. V akustice je amplitudou akusticky tlak, resp. hladina akustického tlaku, nékdy
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také oznacovana jako SPL. Pfevod mezi hladinou akustického tlaku a akustickym tlakem

je vyjadien vztahem 3.3.[4]

Lp=SPL = 2010910(173) [dB] (3.3)
0
kde:
P Akusticky tlak [Pa]
Do Referenc¢ni akusticky tlak, py = 2-107° [Pd]

Nejcastéji se vynasi troven charakteristické citlivosti, kterd je jednim z popisovanych
parametri v kapitole 3.5.7. Mimo kmitoctové zavislosti hladiny akustického tlaku se vy-
nasi pomoci kmitoctové charakteristiky také pribéhy zkresleni. Na takovém pribéhu je
mozné pozorovat vliv zkresleni v zavislosti na kmitoc¢tu a trovné sledovaného zkresleni.
4

Korektni kmitoctova charakteristika se méti pii konstantnim vykonu a musi obsahovat
udaj o umisténi meétictho mikrofonu. Neznalost téchto tdaji vede k znehodnoceni cha-
rakteristiky, jelikoz zménou vzdalenosti mikrofonu a ptikonu reproduktoru se kmitoc¢tova
charakteristika také zméni. Proto vétsina vyrobci v katalogovych listech udava kmitocto-
vou zavislost charakteristické citlivosti.[1]

7 kmitoctové charakteristiky je mozné ziskat tdaje o kmitoc¢tovém rozsahu, pri-
mérnému akustickému tlaku ve vzdalenosti métreni a zvlnéni charakteristiky. Zvlnéni je
obecné nezadouci, protoze se pozaduje konstantni hladina akustického tlaku v bodé po-
slechu. Idealni stav je hladkd a nezvlinéna charakteristika v celém kmitoctovém pasmu
reproduktoru. [4]

A: Frequancy Response, Magn dB re 20.00pPaV

120
100 A~ M
4B — = AV
80 s
N
60 i)y 2 - XJ‘
H3
A W - A N:&
w SR A7 VAYTY
N \' ) LA . N
R0 0A0 A\ M
20 i |
20 200 Wz Zn Z0k

Obr. 3.2: Ukazka amplitudové kmito¢tové charakteristiky véetné pribéhd 1. a 2. harmonické

|Prevzatoz [4]|
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3.3 Smérova charakteristika

Reproduktor nevyzaiuje do vsech smérii v prostoru stejny akusticky vykon a obecné se
da fici, ze ¢im vyssi kmitocet, tim méné vykonu vyzaii mimo akustickou osu. Z tohoto
divodu se uvadi smérova charakteristika, jez udava zavislost hladiny akustického tlaku na
uhlu vychyleni od akustické osy. Vynasi se pomoci polarnich soutradnic, kde v radidlnim
smeéru jsou znazornény uhly a v axialnim sméru troven. Kazdé kfivka pritom odpovida

jedinému kmitoc¢tu. Ukdzka polarniho zobrazeni je na obr. 3.3.[1]

il

=100 Hz === 630 Hz 2000 Hz === 2500 Hz 4000 Hz

-90°

Obr. 3.3: Ukazka Casti smérové charakteristiky v polarnim grafu

Smérové charakteristiky je mozné zobrazovat také pomoci amplitudové kmitoctové
charakteristiky, kde jsou vyneseny prubéhy pro kazdy thel zvlast. Vyhodou takového
zobrazeni je informace o kmitoctové zavislosti v celém rozsahu na rozdil od polarnich
soutadnic, ve kterych je zobrazeni diskrétni z hlediska kmitoctu. Smérové charakteristiky

zobrazené pomoci amplitudové kmito¢tové charakteristiky jsou na obr. 3.4 [2]

50

40
. ARV 168
@ 30
=
L 20
| 10

O _.»;‘{I_ A

01 02 05 1 2 5 10 20
— f [kHz]

Obr. 3.4: Ukazka smérové charakteristiky pomoci amplitudovych kmitoctovych charakteristik

|Pfevzatoz [2]|
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Na nizkych kmitocétech se reproduktor chova vSesmérové tzn., ze hladina akustického
tlaku je ve vSech smérech pfi konstantni vzdéalenosti od reproduktoru totoznéa a na smé-
rové charakteristice tvori kruznici. Zvysovanim kmitoctu vznikaji postranni laloky a v
ose reproduktoru se vytvari hlavni lalok, ktery nese nejvice energie. Smérové chovani

reproduktoru je znazornéno na obr. 3.5.

iw%

100 Hz 1000 Hz —5000 Hz

Obr. 3.5: Smérové chovani reproduktoru |Prevzato s tpravamiz[13]|

Ze smérové charakteristiky se mtze dale urcit c¢initel smérovosti ¢ resp. index sméro-
vosti I, ktery udava ¢iselnou informaci o smérovosti reproduktoru. Cinitel smérovosti g

je dan vztahem 3.4.

Dy
1= - (3.4)
kde:
D Akusticky tlak ve sledovaném sméru [Pa]
Ds Stfedni vyzafeny akusticky tlak [Pal

Stredni akusticky tlak p, je mozné urcit graficky pomoci smérové charakteristiky, vy-
poctem danym vztahem 3.5 nebo aproximacnim vzorcem 3.7. Podminkou pro aproximaci

je plynuld zména kiivky smérové charakteristiky. [3]

1
bs = A2 vaOPa [PCL] (3 5)
p2
P=15=" 42w (3.6)
PvCo
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kde:
. kg
Do Mérnd hmotnost vzduchu [—3]
m
Co Rychlost vzduchu [T]
s
P, Vyzéfeny akusticky vykon [W]
S Plocha vyzatreného vykonu [m?]
I Priimérnd intenzita zvuku na méfené plose [—]
m
r Polomér plochy vyzafovani [m]
p; = 0,03p7 + 0, 26p3, + 0,45p5,0, 26p5,  [W] (3.7)
kde:
D30 Akusticky tlak méfeny 30° od akustické osy [Pal]
D60 Akusticky tlak méfeny 60° od akustické osy [Pal]
Poo Akusticky tlak méfeny 90° od akustické osy [Pa]

Index smeérovosti I, udava miru vyzaieného vykonu v hlavnim sméru proti vykonu vyza-
feném do okolniho prostoru. V praxi to znamena, ze kdyz je index smeérovosti 3 dB, tak
v ose reproduktoru je dvojnasobnd hladina akustického tlaku nezli v ostatnich smérech.

Index smérovosti /, je dan vztahem 3.8.[1][4]

I, = 10log10q [dB] (3.8)

3.4 Kmitoctovy rozsah

Kmitoc¢tovy rozsah je definovan jako interval kmitoc¢ti, ve kterych reproduktor vytvari
akusticky tlak s pfijatelnym rozptylem. Jednim ze zptlisobli vyjadieni je pomoci kmi-
toctové charakteristiky, kde se urc¢i toleran¢ni pole, které vymezi pfijatelné zvlnéni cha-
rakteristiky. Rozsah toleran¢niho pole neni vzdy jednoznac¢ny a je nutné si jej prostudovat
v katalogovém listu. Bézné pouzivané rozsahy jsou +3 a +6 dB, avSak se po dohodé mohou
ménit. [4]

Dalsim zptisob determinace kmitoc¢tového rozsahu je odhadem z parametrt reproduk-
toru. Dolni mezni kmitocet je mozné reprezentovat rezonanénim kmitoctem fs, ktery je
popsan v kapitole 3.5.1. Horni mezni kmitocet ur¢ime z pozorovani smérovych a kmi-
toctovych charakteristik, kde se pocinaje jistym kmitoctem zacnou krivky deformovat.
Smérova charakteristika vykazuje na velkych thlech laloky a kmitoc¢tova charakteristika
se zacne vlnit. Takovy kmitocet nese nazev kriticky kmitocet membrany a je dan vztahem

3.9.[4]
_ 115

Tdq

Jier [Hz] (3.9)
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Toleranéni pole

SPL [dB]

flHz]

Frekvencni rozsah

Obr. 3.6: Urceni kmitoctového rozsahu pomoci amplitudové kmitoctové charakteristiky

kde:
g efektivni polomér membrany [m)]

Kriticky kmitocet membrany fika, Ze ¢im mensi membréana, tim vyssi kmitocet dokaze
reproduktor korektné zahrat. Tento zptisob vypoctu je orientacni a hodnoty kritického

kmitocetu jsou ¢asto prekracovany.[4]

3.5 Thiele-Small parametry

Thiele-Small parametry, oznacovany také jako T'S parametry, popisuji elektrodynamicky
reproduktor jako elektromechanicky systém v oblasti nizkych kmitoctt. TS parametry
se vyuzivaji ke konstrukci ozvucnice, ktera pii nevhodném navrhu ovlivni rozsah repro-
dukce nizkych kmitoc¢tt. Ostatné jako vSechny uvadéné parametry slouzi k porovnani a

kvalitativnimu zaclenéni reproduktorti.

3.5.1 Rezonanc¢ni kmitocet a poddajnost

Rezonanc¢ni kmitocet f, udava kmitocet, na kterém je ulozena nejvétsi energie kmitaciho
systému. PTi rezonan¢nim kmitoc¢tu membrana reproduktoru kmité s nejveétsi amplitudou
vychylky a provoz na tomto kmitoc¢tu muze vést az k poskozeni reproduktoru. Repro-
duktor je na podrezonancnich kmitoctech velmi neefektivni, a proto se jako dolni mezni
kmitocet oznacuje pravé rezonancéni kmitocet. Rezonanc¢ni kmitocet také nese informaci
o jakosti hlubokoténovych reproduktort.[1][11]

Odvozeni rezonanc¢niho kmitoc¢tu reproduktoru vychazi z modelu pruziny se zavése-
nym zéavazim, jejiz pohyb podstatné pripomind pohyb membrany reproduktoru. Pruzina

je dana tuhosti £ a hmotnosti zavazi m. Pii vychyleni pruziny z vychozi polohy a prii
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zanedbéni tlumeni bude pruzina kmitat pravé vlastni rezonan¢nim kmitoctem f,,, ktery
je dan vztahem 3.10.[4]

fr— 5 (3.10)

“2r\Vm

K aplikaci vztahu rezonan¢niho kmito¢tu f,. na reproduktor je zapotiebi si upfesnit
tuhost £ a hmotnost m, které jsou uvedeny ve vztahu 3.10. Tuhost pruziny k£ odpovida

prevracené hodnoté poddajnosti membrany c,,q.

1 N m
o (3.11)

Cmd m

Hmotnost zavéseného zavazi pruziny m odpovida hmotnosti celého kmitaciho systému

Mya. Po dosazeni do vztahu 3.10 lze urcit rezonanéni kmitocet f;.[4]

1 /1
fo=5- T [Hz] (3.12)

Redlny reproduktor ovSem vyzatfuje do akustické impedance, kterou tvori vzduch, jez
kmita spolu s membranou. Je tedy zapotiebi vliv akustické impedance zapocist do rezo-
nan¢niho kmitoctu. Kmitaci systém ovlivni hmotnost spolukmitajiciho vzduchu aktivni
plochy membrany, kterou je nutné k hmotnosti kmitaciho systému pficist. Celkova hmot-
nost kmitaciho systému vcéetné spolukmitajiciho vzduchu je dana vztahem 3.14, hmotnost

vzduchu m, je dana vztameh 3.13 a aktivni plocha membrany S; vztahem 3.1.

8Py
» = k 3.13
"= g [kg] (3.13)
Mims = Muna + S3My [kg] (3.14)

Poddajnost kmitaciho systému C,, 4 je taktéz ovlivnéna spolukmitajicim vzduchem, avsak
z predpokladu, Ze reproduktor vyzatruje do otevieného, libovolné stlacitelného prostoru je
poddajnost spolukmitajicitho vzduchu C, rovna nekonec¢nu. Celkova poddajnost kmitaciho
systému c,,s je dana vztahem 3.15.
1 1 1 1 m

+

Cms Cmd Cy Cmd ‘ Cmd [N] ( )

Rezonanéni kmitocet f,, ktery zahrnuje vliv spolukmitajiciho vzduchu je popsan vztahem

3.16.[4]
1 1 1 1
1/ 1 j4 3.16
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3.5.2 Impedanc¢ni charakteristika, nominalni impedance

Impedancni charakteristika udava zavislost impedance resp. modulu impedance na kmi-
to¢tu nebo také ziidka obsahuje kiivku znézornujici fazi impedance. Impedanc¢ni charak-
teristika sama o sobé mezi TS parametry nepatii, avSak vypocty TS parametri z této
charakteristiky vychézi.

Tvar impedanc¢ni charakteristiky samotného reproduktoru je induktivniho charak-
teru, jelikoz kmitaci civka vykazuje indukcénost. V pasmu nizkych kmitoc¢ti modul im-
pedance prudce roste a pri rezonan¢nim kmitoc¢tu f, dosahuje svého maxima. S nartsta-
jicim kmitoc¢tem je pozorovatelny prudky pokles blizko rezonanéniho kmitoctu. Takovy
pribéh je zndzornén obazkem 3.7, na kterém jsou vyznaceny dilezité body impedancni
charakteristiky.[4]

Nominalni impedance Z,,, udava minimalni moznou hodnotu modulu impedance
na kmitoc¢tech vyssich nez je rezonanc¢ni kmitocet f,. V praxi to znamend, Ze pribéh
impedancni charakteristiky na kmitoctech f > f; nepfekroc¢i nominalni hodnotu garan-
tovanou vyrobcem. Hodnoty nominalni impedance jsou typicky 4,8,16 2. Tato hodnota
je informativni, ale je také tzce spjata s maximalnim prikonem dodavanym zdrojem do
reproduktoru. Na obrazku 3.7 je znédzornéna oblast urc¢ujici nominalni impedanci.[4]

Realna slozka impedance neboli ¢inny odpor kmitaci civky R, je dan pfi kmitoc¢tu
f = 0 Hz. Slouzi k vypoctu elektrického ¢initele jakosti Q.s, ktery je popsan v nésledu-
jici kapitole. V pfipadé chybéjiciho tidaje o nominalni impedanci reproduktoru je mozné
rychlym méfenim multimetrem ziskat ¢inny odpor R., ktery je pfiblizné o 20% mensi nez

nominalni impedance.[4]

Oblast uréeni nominalni

Maximalni hodnota 8 L .
impedance Induktivni charakter impedance

modulu impedance

c

w 50

(@)

Z 40 A

z N

] 30 1

a / : \

= 20 j - _—

I :

8 10 \\ —

g / ,,,,,, ey I ——
ﬁ 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Re fs 7

nom

FREKVENCE [Hz]

Obr. 3.7: Popis impedan¢ni charakteristiky basového reproduktoru |Pievzato s tpravamiz [4]|

3.5.3 Cinitel jakosti

Reéalné obvody jak mechanické, tak elektrické obsahuji kone¢né hodnoty odporti, na kte-

rych vznikaji ztraty. Piikladem mtze byt civka, kterd obsahuje vlastni parazitni odpor
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nebo tlumeni pruziny atp. Cinitel jakosti Q vypovida o mife ztrat obvodu, ¢m vétsi jsou
ztraty, tim vétsi Cinitel jakosti bude.[4]

Cinitel jakosti ) je obecné dan pomérem kmitoc¢tu a sitky pasma. Vliv ¢initele jakosti
miizeme pozorovat na impedancnich charakteristikach, kde obvody s vétsim cinitelem
jakosti vykazuji uzsi a vyssi rezonancni Spicku. Méné vyrazné rezonancni Spicky ukazuji na
mensi hodnotu ¢initele jakosti. Pozorovani prenosovych charakteristik obvodi s rtiznymi
¢initeli jakosti vede k zavéru, ze vyssi hodnoty cinitele jakosti zptsobuji strméjsi nartist
ktivky. Naopak obvody s niz§imi ¢initeli jakosti vykazuji mensi strmost. Vlivem strméjsiho
nartstu prenosové charakteristiky vznikaji pii impulzni odezvé systému zakmity, kde doba
ustaleni téchto zakmitt je dana strmosti charakteristiky. Priklad souvislosti ¢initele jakosti

s pfenosovou charakteristikou je zndzornén na obrazku 3.8.[4]

Impulsni odezva

0N [ QtC= 2.0
— — , tls]
m O ; e —
S, ’ / ]
@ -3 = _
e // Q=10
O -6
Y V/ —
H t [s]
R/
/ Q= 0.71
f[Hz] —
_ _ - _ — — —_ - t
Qo= 2.0 — Q= 1.4 —Q;.= 1.0 — Q= 0.71 —Q;= 0.50 [=]

Obr. 3.8: Souvislost impulsni odezvy a prenosové charakteristiky |Pievzato s tipravamiz [4]|

Jelikoz je reproduktor elektromechanicky prvek, miry ztrat jsou klasifikovany tiemi
Ciniteli jakosti. Mechanicky cinitel jakosti (),,s predstavuje ztraty celého pohyblivého
aparatu reproduktoru. Elektricky c¢initel jakosti ().s predstavuje ztraty kmitaci civky a
celkovy cinitel jakosti QQ;s, kterym jsou reprezentovany oba zminéné cinitele jakosti. K
urceni téchto ¢initeld jakosti je potfeba uvést elektromechanickou analogii reproduktoru
tzn. ndhradni schéma reproduktoru.

3.5.3.1 Nahradni schéma reproduktoru

Néahradni schéma reproduktoru vyjadiuje elektrické i mechanické prvky elektrickym ob-
vodem. Takové schéma je vhodné k dalsimu zkoumani chovani a simulaci reproduktoru ¢i
navrhu vyhybek, ozvucnic atp.

Porovnanim vztahu 3.16, ktery udava rezonanc¢ni kmitocet reproduktoru, a Thomso-

nova vztahu 3.17 pro paralelni rezonan¢éni obvod LC' vidime podobnost. Celkova hmotnost
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Mys odpovida indukénosti L a poddajnost c¢,,, odpovida kapacité C.

1 1
fLC:%\/E [Hz; H, F)| (3.17)

V souvislosti s ¢initeli jakosti byl zminén odpor. Mechanické ztraty reproduktoru jsou
dany celkovym mechanickym odporem systému 7, 3.18, kterym je respektovan odpor
kmitaciho systému r,,; a odpor spolukmitajicitho vzduchu plochou membrany r,. Elek-
trickou analogii k mechanickému odporu je elektricky odpor R. Analogii k elektrickym
veli¢indm napéti U a proudu I jsou mechanické veli¢iny sila F' a rychlost v. Napéti U

odpovida sile F' a proud I odpovida rychlosti v.[4]

4
Toura kg kg ™ (3.18)

Y 37m)
s'm s

[

2
Tms = T'md + Sdrv = Tmd +
200

Ze vztahu 2.1 pro silu F' vyvolanou kmitaci civkou po dosazeni z popsané elektrome-
chanické analogie vznikne vztah 3.21. Tento vztah poukazuje na pfevod elektrické energie
na mechanickou s konstantou Bl. Takovy pfevod je mozné uskutecnit pomoci teoretic-
kého prvku tzv. gyratoru. Funkci gyratoru je prevod napéti na proud, odporu na vodivost,

indukénost na kapacitu atd.[4]

F=IBl=U=1BI (3.19)
U
_ 2
V=g (3.20)
% _ Bl (3.21)

Pomoci takové analogie je mozné sestrojit nahradni schéma reproduktoru s gyratorem,
kdy jedna strana obsahuje prvky elektrické a druhé strana elektrickou analogii mecha-
nickych vlastnosti reproduktoru. Nahradni schéma obsahujici gyrator je znazornéno na
obréazku 3.9.[4]

Re I—e Bl:1 Mms Cms s

C

O

Obr. 3.9: Nidhradni schéma reproduktoru s gyratorem |Pievzato s tpravamiz[9]|

Elektricka ¢ast nahradniho schématu obsahuje ¢inny odpor kmitaci civky R, a indukd-
nost kmitaci civky L. zapojeny v sérii. Sila F' vyvolana kmitaci civkou je transformovana

pomoci gyracniho prevodu Bl na rychlost v. Mechanickou ¢ast predstavuje sériové spojeni
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hmotnosti celkového kmitaciho systému m,,,, poddajnosti kmitaciho systému c,, a mecha-
nického odporu spolukmitajiciho vzduchu r,,. Divodem sériového spojeni téchto prvka
je takové, ze sila vyvijend kmitaci civkou ptisobi v opac¢ném smeéru proti sile vyvolané
hmotnosti kmitaciho systému a odporem spolukmitajiciho vzduchu.[4][9]

Prevedenim mechanické strany ndhradniho schématu na elektrickou ziskame obvod,
ktery je znazornén na obrazku 3.10. Funkci gyratoru je transformace impedance, a proto
neni prekvapenim, ze poddajnost c¢,,s, hmotnost m,,s a mechanicky odpor r,,s zméni
charakter.[4][9]

) s oo

Obr. 3.10: Nahradni schéma reproduktoru |Prevzatoz[4]|

Vysledné nahradni schéma popisuje pouze samotny reproduktor. Vlozenim reproduk-
toru do ozvucnice se zméni parametry a zaroven také nahradni schéma, kterym jsou tyto
parametry respektovany.[4]

Pro tplnost je na obrazku 3.11 uvedeno nahradni schéma, na kterém jsou respektovany

ztraty kmitaci civky odporem R,. [9]

‘== C.(BI)

O

Obr. 3.11: Nahradni schéma reproduktoru véetné ztrat |Prevzato s upravamiz[9)|

3.5.3.2 Cinitele jakosti reproduktoru

Ze vztahu 3.22 pro Cinitel jakosti Qrrc elektrického obvodu RLC' a znalosti ndhradniho

schématu reproduktoru je mozné odvodit Cinitele jakosti ()5 a Qes.

Q= 27Tfs% (3.22)
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kde:
s Rezonanéni kmitoc¢et RLC obvodu [Hz]
L Indukénost [H]
R Cinny odpor [Q]

Upravou vztahu 3.22 pro mechanickou stranu nahradniho schématu vznikne vztah 3.23,

kterym je popsan mechanicky Cinitel jakosti ().

mms

Qms = 27 [ . (3.23)
kde:
fs Rezonané¢ni kmitocet reproduktoru [H z]
Mims Celkova hmotnost kmitaciho systému [kg]
k
T'ms Mechanicky odpor reproduktoru [—g]

S

Upravou vztahu 3.22 pro elektrickou stranu nahradniho schématu vznikne vztah 3.24,

kterym je popsan elektricky cinitel jakosti ().

mmSRE
ms = 2T [ 3.24
kde:
s Rezonanéni kmitocet reproduktoru [H z]
R, Cinny odpor kmitaci civky [(]
Bl BI faktor, gyra¢ni konstanta [7'm]

Reprezentaci Qs a Q. je celkovy ¢initel jakosti Qy,, ktery je definovan vztahem 3.25.[4](6]

o QmsQes
Qts B Qms + QSS

Takto definované ¢initelé jakosti predstavuji reproduktor pii zkratované kmitaci civee.

(3.25)

Provoz reproduktoru vsak pii zkratované civce nikdy nenastane, ponévadz zdroj signalu
na vstupu reproduktoru bude mit vzdy nenulovou impedanci. Pfipojeni takového zdroje
zvysi Cinitele jakosti oproti zkratované civce.[4]

Dalsim faktorem jsou vyhybky, které vlastnim nenulovym odporem v kombinaci se
zdrojem signalu vyrazné ovlivni ¢initele jakosti. Korekce je mozné zvysenim ¢inného od-
poru kmitaci civky R., avSak takova uprava vede ke zméné kmitoctové charakteristiky v
okoli rezonance. Disledkem je zména impulsni odezvy membrany dle obrazku 3.8.[4]

Souvislost cinitele jakosti s impedancéni a kmitoc¢tovou charakteristikou napovida o
chovani reproduktoru v okoli rezonance. Celkovy ¢initel jakosti reproduktoru ();s napo-

vida také o velikosti uzaviené ozvucnice, ktera nevhodnou konstrukci nepiiznivé ovlivni
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rezonanc¢ni kmitocet f, tzn., vyrazné zvysi rezonancéni kmitocet. Diisledkem takového po-
sunu rezonancéniho kmito¢tu reproduktor ztraci schopnost vyzafovat nizké kmitocty.[6]
V praxi reproduktor s malym celkovym cinitelem jakosti @);s bude umistén do méné
rozmérné ozvucnice nez reproduktor s vétsim celkovym ¢initelem jakosti Q;;. Avsak volba
ozvucnice neni ddna pouze Cinitelem jakosti. Dalsim parametrem, ktery rozhodne o roz-

mérech ozvuc¢nice je ekvivalentni objem V,, popsany v kapitole 3.5.4. [4]

3.5.4 Ekvivalentni objem

Zavérem kapitoly 3.5.3.2 byl zminén ekvivalentni objem V,, v souvislosti s rozméry uza-
viené ozvucnice. Tento parametr je vyjadfen objemem vzduchu, jehoz poddajnost je
shodna s celkovou poddajnosti kmitaciho systému c,,;. Ekvivalentni objem V,, je dan
vztahem 3.26.[4]

Vis = CrsCopuSy  [m°] (3.26)
kde:
Crms Celkova poddajnost membrany [%]
o Rychlost zvuku [%]
Pv Mérna hmotnost vzduchu [%]

Diivod definice ekvivalentniho objemu V,; je takovy, Ze umisténi reproduktoru do uzaviené
ozvucnice ma za nasledek zménu rezonanc¢niho kmitoc¢tu reproduktoru tzn., ze zavésy jsou
méné poddajné. Vypocet rezonan¢niho kmitoc¢tu reproduktoru s ozvucnici f, je pomoci
elektromechanické analogie takovy, ze v nahradnim schématu (obr.3.10) pfibude para-
lelni indukénost Ly, ktera znazorni zménu poddajnosti zavést reproduktoru. Rezonancni
kmitocet f, je dan vztahem 3.27. Takové vyjadieni je nepraktické, protoze se veli¢iny elek-

tromechanické analogie bézné neudévaji a vypocet indukénosti Ly, je nepohodlny.[4][6]

2
fo=foy 1+ @ H ] (3.27)
kde:
Cims Celkova poddajnost membrany [%]
Bl BI faktor, gyra¢ni konstanta [7'm]
Ly Indukénost, kterou je reprezentovana ozvucnice [H |

Na druhou stranu vyjadieni ekvivalentniho objemu V¢ a objemu ozvucnice V}, z roz-
meért je snadné. Rezonanc¢ni kmitocet reproduktoru v uzaviené ozvucnici f, je dan vzta-
hem 3.28.[6]
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fb:fs'ﬂl‘{"‘/j; [Hz] (3.28)

Prakticky dopad ekvivalentniho objemu V,, je takovy, Ze ¢im mensi tento parametru

bude, tim jsou mensi naroky na rozméry ozvucnice. Dalsi informaci, kterou ekvivalentni
objem V4 nese, je poddajnost zavésu reproduktoru. Reproduktor s nizsi hodnotou V,, je

osazen méné poddajnymi zavésy nezli reproduktory s hodnotami vyssimi.[4]

3.5.5 Maximalni linearni vychylka

Maximalni linedrni vychylka +X,,,, pojednava o nejvyssim mozném vychyleni kmitaci
civky z klidové polohy. Prekroceni parametru X,,,, ma za nasledek zvyseni nelinearniho
zkresleni. Parametr X,,,. je mozné urcit dle zptusobu provedeni reproduktoru. Pokud
kmitaci civka prekroc¢i hranice polovych néastavci, tak se X,,,, uréi z rozméra civky a
pélovych néastavci. Druhym piipadem je vychyleni membrany takovym zpiisobem, ze
zévésy membrany se jiz nepohybuji lineédrné.[4] [16]

Pric¢inou limitace linedrni vychylky kmitaci civky je magnetické pole magnetu, které
je do jisté miry homogenni pouze v §ifi vzduchové mezery. Vychylka civky v homogen-
nim magnetickém poli je linearni, avsak pfi prekroceni X,,,., ¢ast kmitaci civky jiz v
magnetickém poli neni. Takto popsané prekroceni vychylky kmitaci civky ma za néasledek
zmény konstanty Bl, kdy se aktivni délka vodic¢e zmensi (Cast civky jiz neni v magnetic-
kém poli). Z toho vyplyva, ze Bl je mozné prohlésit za konstantu pouze vné §ite pélovych
nastavcil. Avsak tato definice plati v pripadé, kdy zavésy membrany dovoli vychylku mimo
vzduchovou mezeru magnetického obvodu.

Elektrodynamicky systém je kategorizovan dle vyuzitého zptisobu kmitaci civky. Exis-
tuji dva zpiisoby umisténi civky, prvnim zptisobem je overhung a druhym underhung
(obr.13.12). Terminologie vychazi z anglického jazyka, kde elektrodynamicky systém s
civkou overhung je specifikovan vétsi vyskou kmitaci civky nez vyskou vzduchové mezery.
Underhung je presnym opakem overhung. Oba zptisoby elektrodynamického systému maji
za ukol udrzet linearni vychylovani kmitaciho systému, avsak kazdy zptisob ma své klady
i zapory. Pti ptekroceni X, je kmitaci systém v provedeni underhung znac¢né nelinearni.
Overhung ma po prekroceni X,,,, mensi nelinearitu vychylek, avSak vétsi pocet zavitu

(vétsi hmotnost) nepiiznivé ovlivni citlivost.[16]
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h —I Vyska Vyska

J - ¥ Civky Mezery

Underhung

Vy3ka Vyska
Mezery Civky

Overhung

Obr. 3.12: Zpisoby udrzeni linearnich vychylek kmitaciho systému pomoci velikosti kmitaci

civky |Pievzato s apravamiz [16]]

Maximélni linedrni vychylka X,,,. je ddna také zavésy membrany. V piipadé oSetfeni
nadmeérného vychyleni civky se nelinearita projevi ptekroc¢enim jisté hodnoty vychylky za-
vésti. Ovsem neni vyloucena kombinace obou ptipadii a X ., je dana nejmensi hodnotou,
ktera zpusobi nelinearitu systému vlivem nadmérného vychyleni kmitaciho systému.[4]

Vyzareny akusticky vykon méa souvislost s efektivni hodnotou linearni vychylky X.

Akusticky vykon v zavislosti na linedrni vychylce je dan vztahem 3.29. [4]

P,=0,859-S3Xf* [W] (3.29)
kde:
Sd Ekvivalentni plocha membrany [m?]
X Efektivni hodnota linearni vychylky membrany [m)]
f Aktudlni kmitodet [H z]

Tento vztah je platny pro kmitocty f > fs a tika, ze pro danou vychylku X je akus-
ticky vykon P, timérny aktivni ploSe membrany S; a kmitoc¢tu f. AvSak je mozné tento
vztah interpretovat tak, ze pro dany akusticky vykon P, a plochu membrany Sy je vy-
chylka imérna kmitoc¢tu f tzn., Ze s rostoucim kmitoctem vychylka klesa a je mozné

pozorovat prekroc¢eni X,,,, v oblasti nizkych kmitoc¢tu. [4]

3.5.6 Jmenovita energeticka tcinnost

Uéinnost 7 je obecné definovana pomérem mezi vikonem a pitkonem systému. V piipadé
reproduktoru je to pomér mezi akustickym vykonem P, a celkovym elektrickému ptiko-
nem P,;. Kapitola 2.2 pojednava o navrhu konstrukcénich prvka reproduktort tak, aby
odolali vysokym teplotam vlivem ztrat elektrickych i mechanickych. S pojmem ztraty je
spjata ucinnost, kdy veskeré ztraty systému vyjadiuje jiz zminény pomeér mezi vykonem

a prikonem. Ucinnost udava informaci o mnozstvi energie, kterou systém spotieboval k
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vykonani prace. Vztah 3.30 udava obecné vyjadieni Gc¢innosti reproduktoru. [4]

P,
Nrep = - 100 (%] (3.30)
Pzd
kde:
P, Akusticky vykon reproduktoru [W]
P.q Ptikon dodany ze zdroje signélu [V A]

Akusticky vykon P, je dan vztahem 3.31. Pro bézné vypocty je ¢ = 1 tzn., Ze jsou

ve fazi.[4]
Sp?
P, = cos(p) (W] (3.31)
CoPu
kde:
S Ozafovana plocha [m?]
p Akusticky tlak [Pal
k
Pu Mérna hmotnost vzduchu [m—%]
© Fazovy posuv mezi vektory akustického tlaku a rychlosti
zvuku [Pal

Akusticky vykon P, vyjadfen pomoci hladiny tlaku L, a vyzafované plochy S je dan
vztahem 3.32. PTii vypoctu akustického vykonu je velmi dtilezité znat smérovy charakter

reproduktoru, jez definuje ozafovanou plochu. [4]

Ly
P, =SP-1010  [W] (3.32)
kde:
S Ozafovana plocha [m?]
Fy Referencni akusticky vykon Py = 1pW
L, Hladina akustického tlaku [dB]

Elekricky piikon je dan vztahem 3.33.

Py=UI [VA] (3.33)
kde:
U Napéti na svorkach reproduktoru [V]
I Proud prochézejici kmitaci civkou [A]

Jmenovita energeticka ucinnost 7, je dana vztahem 3.34.

3
ny = 9.87- 10—7va85—8 ] (3.34)
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kde:
Vs Ekvivalentni objem [m?]
fs Rezonané¢ni kmitocet reproduktoru [H z]
Qes Elektricky ¢initel jakosti [-]

Takto definovana ti¢innost 7, je platna pro dostatec¢né nizky kmitocet a za predpokladu
izotropniho vyzatovani (ve vSech smérech stejny ak. tlak). Vlivem zvysujiciho kmitoc¢tu se
smeérovost reproduktoru v ose zvysi a tim se i¢innost mimo osu potlaci, zatimco ¢innost
v ose vzroste. [4]

Uéinnost reproduktoru je velmi mala, p¥iblizné 1-5 %. Takto nizka a¢innost je dana
velikosti ¢inné slozky impedance, ktera se proméni v teplo. Z toho také vyplyva jiz zminény

navrh reproduktoru k efektivnimu odvodu tepla.

3.5.7 Charakteristicka citlivost

Charakteristicka citlivost L je primeérna troven hladiny akustického tlaku v ose reproduk-
toru mérené pii 1 m a piikonu 1 VA. Odecita se z amplitudové kmitoctové charakteristiky
v uréeném kmito¢tovém rozsahu. Takto je definovina normou CSN EN 60268-5. Cha-
rakteristicka citlivost tedy neni jednoznacné déna, jelikoz zavisi na ur¢eném kmitoctovém
rozsahu a tudiz rozsifenim frekvencniho rozsahu k vys$sim kmito¢tiim se vlivem smérovosti
citlivost navysi.[4] [8]

Pokud je reproduktor méfen jinak, nez-li udava norma, lze charakteristickou citlivost
urcit dle vztahu 3.35. [1]

Sn
L, =20log(2%)  [dB] (3.35)
Do
kde:
Sh, Ak. tlak odpovidajici tlaku charakteristické citlivosti [Pa]
Do Referenc¢ni hodnota ak. tlaku [m)]
Sl Znom
S, = LtV Znom 1 pg) (3.36)
u
kde:
Ds Pramérny ak. tlak v definovaném pasmu kmitoctii [Pal

o~

Vzdélenost méfictho mikrofonu od reproduktoru [m]
Zom Nominélni impedance reproduktoru [€]

u Napéti na svorkach reproduktoru [V]
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Charakteristickou citlivost L, je mozné odhadnout pomoci jmenovité energetické ic¢in-

nosti 7,.Charakteristicka citlivost Ly pomoci 7, je dana vztahm 3.37 .
Ly =112,2+ 10logn, [dB] (3.37)

kde:

Mo Jmenovité energetickd u¢innost |-

Takto definovany odhad charakteristické citlivosti je platny pro dostatecné nizké kmi-
tocCty, kde reproduktor vyzatruje do poloprostoru. Hodnota charakteristické citlivosti L
se miize lisit o jednotky dB oproti charakteristické citlivosti vyjadiené z frekvencni cha-
rakteristiky. Z tohoto divodu se jedné o odhad.[4]

V souvislosti s charakteristickou citlivosti Ly byl zminén pojem poloprostor. V akus-
tice je velky rozdil, zda reproduktor vyzafuje do prostoru, poloprostoru ¢i ¢tvrtprostoru.
Prostor je definovan tak, ze se zvuk miize sitit ze zdroje ve vSech smérech. Poloprostor
je prostor rozdéleny jednou rovinou. Ctvrtprostor je doplnén o rovinu kolmou k roviné
poloprostoru.[4][15]

Umisténi zdroje ak. tlaku do prostoru, poloprostoru atd. ma vyznam pii definici citli-
vosti. V prostoru je relativni iroven ak. tlaku 0 dB, v poloprostoru je relativni Groven ak.
tlaku 6 dB a ve ¢tvrtprostoru je relativni troven ak. tlaku 12 dB. Tyto zmény jsou dany
odrazy zvukovych vin od roviny prostoru, kdy se vlivem fazového posuvu odrazené viny
zvysi ak. tlak. Takto definované prostory maji vyznam zejména na nizkych kmitoctech,
kdy zdroj ak. tlaku vyzafuje izotropné. Piikladem je subwoofer, ktery zménou umisténi

ze stfedu mistnosti do rohu nabude 6 dB na citlivosti.

3.6 Maximalni dlouhodoby standardizovany prikon

Jmenovity prikon reproduktoru je parametr, ktery sebou pfinasi ponékud mlhavé infor-
mace. Nékteré parametry prikonti reproduktoru jsou zcela fiktivni a slouzi pouze ke ko-
merc¢nim ucelim. K posouzeni reproduktort dle prikonu je nutné prostudovat katalogové
listy, kde by mél byt uveden dodrZzeny standard pii méfeni danych piikoni.[4]

K méfeni MDSP se uziva napt. standard dle IEC 268-5, kterym je definovan standardni
méfici signal. Timto signalem jsou simulovany bézné podminky, kterym je reproduktor
vystaven. Standardni testovaci doby jsou stanoveny na 100,80 nebo 8h prerusovaného
provozu. Reproduktor v pribéhu celého testovaciho intervalu nesmi jevit znamky me-
chanického ¢i elektrického poskozeni, prekrocit teplotni limit kmitaci civky atd. Vlivem
tepelné komprese nesmi citlivost reproduktoru poklesnout o vice nez 1 dB. Déle je sledo-
vana vychylka membrany, kterd nesmi presdhnout limitni hodnotu. Vyrobcem garanto-
vany MDSP méfeny dle standardu IEC 268-5 udava maximalni ptikon, kterym je mozné
reproduktor trvale napajet pri bézném provozu. Jednotky MDSP dle standardu IEC 268-5

jsou udany ve tvaru Wepss.[4]
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Katalogové listy osahuji mimo MDSP také dalsi maximalni pfikony, které jsou dany
oznacovany jednotkami W,,., a Wy,. Pfikon oznaceny jednotkou W,,., vypovida o ma-
ximalnim prikonu, kterym je mozné zafizeni napajet po dobu jednotek ms. Reproduktor
v takto kratkém casovém intervalu neni naméhan tepelné, ale pouze mechanicky. Tento
parametr je do znacné miry zavadéjici, jelikoz zkracenim intervalu testovaného impulsu a
zvétSenim periody signalu lze dosdhnout enormnich hodnot. Vysledkem takového méteni
je napf. parametr p.m.p.o, ktery je pouze komeréni.[4]

Ptikon oznaceny jednotkou Wy;, vypovida o maximéalnim piikonu, kterym je mozné
budit reproduktor harmonickym signalem. Uzitecnym parametrem se stava v pripadé, kdy
je reproduktor podroben testovacim signaltim.[4]

Nekteré maximélni vykony jsou méfeny se zafazenymi filtry mezi reproduktor a ge-
nerator, takové méfeni navysi hodnotu vykonu oproti skutecnosti. Avsak pti konstrukci
reprosoustavy, kde je nezbytné rozdélit kmitoctova pasma reproduktorii pomoci vyhybek,

nese tento parametr uzitecnou informaci.[4]

3.7 Zkresleni

Zkresleni primovyzatujiciho elektrodynamického reproduktoru je v jednotkach az desit-
kach % a je zptisobeno vlivem nelinearniho chovéani reproduktoru. Z predchozich kapitol je
patrné, Ze linearni chovani reproduktoru je pouze v urc¢itych mezich, které jsou stanovené

konstrukei a technologii vyroby. Mezi hlavni pfi¢iny nelinearit patii:

e Mechanické omezeni zavésu

Nehomogenni rozlozeni mg. pole ve vzduchové mezete

Modulace magnetického pole magnetu s magnetickym polem kmitaci civky

Vitivé proudy v magnetickém obvodu

Turbulentni proudéni vzduchu [4]

Hlavnim predstavitelem nelinedrniho chovani reproduktoru je harmonické zkresleni,
které je pozorovatelné pri vybuzeni reproduktoru harmonickym signalem, tzn. jednim
ténem. Vliv nelinearity reproduktoru se projevi superpozici vyssich harmonickych na pi-
vodni signal. Harmonické zkresleni je mozné pozorovat ve spektralni roviné, kde jsou mimo
prvni harmonickou slozku signalu viditelné také vyssi harmonické. Urovné vyssich harmo-
nickych signalii jsou nizsi, nez aroven prvni harmonické slozky. Takto popsané zkresleni
je v mnoha pftipadech vyjadfeno pomoci ¢initele zkresleni THD. THD je definovano
pomérem vykont vSech vyssich harmonickych produkti zkresleni a vykonu prvni harmo-
nické slozky. Pozadavky reproduktoru na T'HD jsou dany konkrétni aplikaci, ve které
bude reproduktor provozovan. Avsak ¢im mensi zkresleni, tim je reproduktor kvalitnéjsi

a vysledny akusticky vjem cistsi.
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Dalsim parametrem je intermodulac¢ni zkresleni, které je oznacovano zkratkou IM D.
Timto parametrem je reprezentovano zkresleni standardniho poslechového signalu. Vlivem
nelinearity vznika modulace podobna AM modulaci. V okoli kmitoc¢tové vyssiho signalu
vznikaji produkty zkresleni, jejichz kmitocet je dan souctem a rozdilem vzajemné modulo-
vanych slozek. K méfeni se vyuziva dvou harmonickych ténu s dostatecnym kmitoctovym
a amplitudovym rozestupem. Soucet vykonti modulovanych produkti zkresleni je dan do
poméru s vykonem vyssiho ténu. Timto pomérem je definovan ¢initel zkresleni IM D. Za

zminku stoji také zkresleni pfechodové a zkresleni subharmonickjmi tény.

32



4

Metodika meéreni reproduktort

4.1 Podminky méreni

Meéreni prenosovych vlastnosti reproduktorti pfinasi mnoho tuskali, kterym je potieba
predejit napt. odrazy, Sumové pozadi atd. K méfeni akustickych vlastnosti samostatného
reproduktoru napi. amplitudovou kmitoctovou charakteristiku je zapotiebi prostoru, ve
kterém nevznikaji odrazy tzv. volny prostor. Volny prostor je ovSsem problém, jelikoz je
méfeni ve volném prostoru naroc¢né na rozmery. Z tohoto divodu se nejcastéji provadéji

méfeni v bezodrazové komore nebo pomoci specidlnich metod méfeni v mistnosti. [1]

Bezodrazova komora

Kvalitnich vysledkid je mozné dosdhnout mérenim v bezodrazové komore, kterd svymi
vlastnostmi eliminuje odrazy. Interference v bezodrazové komote vsak nejsou potlaceny
na minimum, tzn. zZe bezodrazova komora netlumi idealné. Podminka, kterou musi bez-
odrazova komora splnit je takova, ze namérené hodnoty nesmi poklesnout o 1 dB oproti
méfeni ve volnému prostoru. Rozmeéry bezodrazové komory udavaji spodni kmitocet, ktery
je v takové komote nameéten korektné. Méfeni se provadi zplisoby, které jsou popsany v
kapitoléch 4.2, 4.3, 4.6.[1]

Meéieni v mistnosti
Pti absenci bezodrazové komory je mozné mérit prenosové vlastnosti reproduktoru po-
moci metody impulsni odezvy, ktera vyuziva MLS sekvence. MLS sekvence je digitalné
generovana pseudonahodné sumové sekvence. Kazda kombinace bitli se v jednom cyklu
MLS sekvence objevi pouze jednou a pri prichodu takového signalu reproduktorem se
provede korelace mezi vstupnim a vystupnim signalem. Vysledkem korelace je impulsni
odezva reproduktoru. Vyhodou této metody je moznost meétit reproduktor v prostiedi s
odrazy.[5]

Odrazy je mozné eliminovat pfi snimani impulsni odezvy reproduktoru, kdy je nasta-
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veno c¢asové okno, ve kterém je provadéno méteni reproduktoru. Princip tkvi ve vzdéle-
nosti mériciho mikrofonu od reproduktoru a vzdalenosti od prvniho dominantniho odrazu
(napi. zdi). Casové okno se nastavi pouze na dobu, kdy zvukové viny doputuji od repro-
duktoru k méficimu mikrofonu. Vysledek je platny pouze pro kmitocty, jejichz perioda
je mensi nez doba ¢asového okna, tzn. doba casového okna uréi spodni mezni korektni
kmitocet.[5]

Meéreni v blizkém akustickém poli

Pokud neni k dispozici zadna z uvedenych metod je mozné méfit reproduktor v blizkém
akustickém poli, kdy je mérici mikrofon umistén bezprostfedné pred membranu. Vysledky
takového méreni eliminuji odrazy, ale jsou zkreslené pokud nejsou provedeny dobie. Tato

metoda je slozitéjsi na proveditelnost.

Meérici zarizeni

Meétici mikrofon, kterym je sniman akusticky tlak reproduktoru nesmi vysledky meéreni
ovlivnit. Takovy mikrofon musi byt kalibrovan pro méfici acely. Signalovy generator, ze-
silova¢ a mikrofon musi mit dostatecné vyrovnanou kmito¢tovou charakteristiku, kdy
zvlnéni nepfesdhne toleranéni pasmo +0,5dB. Veskera mérici technika nesmi ménit své
parametry s ¢asem, kdy maximélni chyba casovou nestalosti nesmi byt vétsi nez +1dB5.

Méfici technika musi podporovat méfeni R.M.S.[§]

Umisténi reproduktoru
Reproduktor je mozné umistit :
a) Bez ozvucnice.

b

) V nekone¢né ozvuénici.
c) V standardni ozvucnici.

d) Do ozvucnice, ve které bude reproduktor provozovan.

Varianta a) ukdze pouze vady samotného reproduktoru. Varianta b) je nejvhodnéjsim
zplsobem umisténi reproduktoru. V nekonecéné ozvucnici nedochazi k akustickému zkratu,
avSak nekonec¢na ozvucnice v pravém smyslu neexistuje. Je mozné reproduktor zabudovat
do zeme, kdy vyzatuje kolmo k povrchu zemé nebo namisto okna dostatecné velké budovy.
Varianta c) je nejvice vyuzivanou v bezodrazové komore. Rozméry standardni ozvucnice
jsou dény v [8]. Varianta d) je vhodna pfi zkouméni reproduktoru v ozvuénici nebo vliva

ozvucnice na parametry.
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4.2 Amplitudova kmitoc¢tova charakteristika

Meéreni ampl. kmitoc¢tové charakteristiky se provadi pii konstantnim ptikonu reproduk-
toru, pro ktery je vykreslen graf. Méii se pro celé slysSitelné pasmo od 20Hz - 22kH 2.
Avsak neni vyloucené mérit ampl. kmito¢tovou charakteristiku pro jina pasma, napt. ba-
sovy reproduktor méreny pouze na spodnich kmitoc¢tech. Podminkou je dobte viditelné
celé kmitoctové pasmo. Vice podrobnosti o ampl. kmitoctové charakteristice je v kapitole
3.2.[8]

Zpisobt méreni kmitoc¢tovych amplitudovych charakteristik je nékolik. Mezi nejrozsi-
fenéjsi zplisoby patii méreni pomoci Sumovych signali, které obsahuji v urc¢itém rozmezi

kmitoc¢tl vSechny spektralni slozky. Dalsi moznosti méfeni je rozmitany sinusovy signal.

Meéieni bilym Sumem
Meéfeni pomoci bilého Sumu, ktery ma po celé sifce pasma konstantni vykon, tzn. ze stejné
siroké tseky v celém pasmu maji stejny vykon. [5]

Do reproduktoru je ze signalového generatoru vyslan Sumovy signal odpovidajici para-
metriam bilého sumu. Méfici mikrofon snima akusticky vystup reproduktoru. K zpracovani
signalt pred vstupem do analyzatoru nedochézi a analyza je provedena pro celé pasmo.

Nejcastéji se vyuziva FFT analyzy.[8]
SG R S

oA ] d A

Obr. 4.1: Méfici fetézec amplitudové kmitoétové charakteristiky pomoci bilého Sumu

Legenda:
SG Signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signala

Meéfeni razovym Sumem
Meéreni pomoci rtizového sumu, ktery ma v logaritmickém méritku linedrné rozlozené spek-

trum, tzn. ze v kazdé oktaveé je rozlozeny stejny vykon. Spektralni rozlozeni rizového sumu

io % 5

Do reproduktoru je ze signalového generatoru vyslan sumovy signal odpovidajici pa-
rametrim rizového Sumu ve stanoveném kmitoctovém pasmu. Meérici mikrofon snima
akusticky vystup reproduktoru, ktery je pomoci pasmovych filtrii rozdélen na 1/3 okté-
vovéa pasma. Kazdé 1/3 pasmo je analyzovano a vyneseno do grafi. K takovému méfeni

je potieba dostateény pocet presnych pasmovych filtri.[§]
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Obr. 4.2: Mérici fetézec amplitudové kmito¢tové charakteristiky pomoci réizového sumu

Legenda:
SG Signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signali
F 1/3 oktévové pasmové filtry

Meéfeni rozmitanym sinusovym signalem
K meéfteni rozmitanym sinusovym signalem je zapotiebi laditelného pasmového filtru, ktery
se zavesi na signalovy generator. Princip méfeni je podobny ostatnim zminénym mérenim

s tim rozdilem, Ze analyzatorem je vykreslena signalova troven bez matematické analyzy.

R S F A A

S
7

Obr. 4.3: Mérici fetézec amplitudové kmitoctové charakteristiky pomoci rozmitaného sinuso-

vého signalu

Legenda:
SG Signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signala
F Laditelny pasmovy filtr

4.3 Smérova charakteristika

Smeérova charakteristika zobrazuje zavislost ak. tlaku na thlu odklonéni od referenc¢ni osy

a frekvenci signalu. Vice podrobnosti o smérové charakteristice v kapitole 3.3.[8]
Reproduktor je umistén do volného prostoru a mikrofon do specifikované roviny v

prostoru, pro kterou bude provadéno méreni. Umisténim mikrofonu je definovan referenc¢ni

bod méfeni.[§]
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Testovacimi signaly jsou bud harmonické tény (sinusovy signal) nebo Sumovy signél
v méfeném pasmu. Vstupni napéti reproduktoru je potreba nastavit tak, aby pro kazdy
harmonicky tén nebo pasmo Sumového signalu byl akusticky tlak v referenénim bodé
konstantni. [8]

Kmito¢tova pasma, na kterych je provadéno méfeni jsou dany po 1/3 oktavy nebo po
oktavé. V pripadé sinusového signélu je dan kmitocet stfednim kmitoc¢tem 1/3 oktavovych
pasem nebo stfednim kmitoctem jedno-oktavovych pasem. Reproduktor by meél byt méten
alespon pro kmitoc¢ty 500H z, 1kHz, 4kHz a 8kH z. Pokud jsou méfené kmitocty mimo
kmito¢tovy rozsah reproduktoru, tak je mozné zvolit jiné hodnoty. [8]

Meéfteni smérovych charakteristik probihd v predem stanovenych thlech vychyleni re-
produktoru resp. mikrofonu od referen¢niho bodu. Vzdalenost mezi mikrofonem a repro-

duktorem je zachovana po celou dobu méfeni.

Meéreni Sumovymi signaly
Metody méreni smérovych charakteristik Sumovymi signaly jsou shodné s metodami po-

psanymi v kapitole 4.2.

Meéfreni sinusovym signalem
Do reproduktoru je ze signalového generatoru vyslan jediny ton na stanoveném kmitoctu.
Meéiici mikrofon snima akusticky vystup reproduktoru a laditelny pasmovy filtr, ktery je
zavéSen na vystup generatoru signélu filtruje pouze aktudlni kmitocet. Analyzatorem je
vykreslena troven signalu.

Smérové charakteristiky je mozné mérit také pomoci multiténového signalu, ktery
obsahuje vice harmonickych slozek stejné amplitudy. K tomuto méreni je potfeba stejného

poctu pasmovych filtrti jako generovanych tont. Analyzator zpracuje kazdy ton oddélené.

R S F A A

S 7
7

Obr. 4.4: Mérici Fetézec smérové charakteristiky pomoci sinusového signalu

Legenda:
SG Signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signala
F Laditelny pasmovy filtr
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4.4 Impedancni charakteristika a ¢initele jakosti

Impedancéni charakteristika

Meéfteni impedancni charakteristiky neni tolik ndroéné oproti akustickému méteni. V tomto
pripadé je pro nejzakladnéjsi métreni potieba nf generator, voltmetr ¢i multimetr a rezistor.
Je mozné mérit impedancni charakteristiku vSemi zptisoby, kterymi se impedance mérit
da. Vysledkem je frekvenc¢ni charakteristika, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 3.5.2.

Zakladni schema méfeni impedanc¢ni charakteristiky je dano obrazkem 4.5.

R
—

® ]

Obr. 4.5: Zakladni schéma méreni impedancni charakteristiky |Prevzato s apravamiz [6]]

Reproduktor je potieba umistit na podlozku, kterou je zajisténa izolace proti vibracim
okolniho prostfedi. Kratce pred samotnym mérenim je vhodné reproduktor dostat do
podminek, ve kterych je bézné provozovan, tzn. zahtat jej na provozni teplotu. Takto
pfipraveny reproduktor je mozné méfit a vysledky méfeni nebudou zkresleny. [8]

Uroven méfictho signalu musi byt zvolena tak, aby bylo dodrZeno linearni chovani re-
produktoru. Déle je méfeni impedance zavislé na velikosti tirovné signalu, tzn. ze velmi
nizka nebo vysoka troven vstupniho signalu zanasi do méfeni chyby. Impedanéni charak-

teristika by méla byt méfena alesponi v rozsahu 20H z - 20k H z. [8]

Cinitele jakosti Q.sy Qs a Qys
Cinitel jakosti je mozné vypoéitat z naméfené impedancéni charakteristiky. K vypoctu
¢initeld jakosti je nutné z impedancni charakteristiky vypocitat rezonan¢ni kmitocet f a

kmitoCty f1, fa, které jsou znézornény na obréazku 4.6.[4][§]

|Z|

\ 1z,
: 20,

f, f

[

[

R, _/:
[

:

f1

f

%

Obr. 4.6: Vypocet ¢initeld jakosti Qes, Qms a Qs z impedancni charakteristiky |Prevzato s

Upravami z [8]|
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K determinaci kmitoc¢ti fi, fo a fs je nutné vyuzit graficko-pocetni metodu, kdy se
vypocte Z(f). a z impedané¢ni charakteristiky se ode¢tou kmitocty fi a fo. Z(f), je dan
vztahem 4.2.

Z max
Ro= Aoz g (4.1)
kde:
Z(f )maz Maximalni hodnota modulu impedance pfi rezonancni frek-
venci [(]
R, Cinny odpor kmitaci civky [(]

Z(f)sc - Re\/R_O [Q] (42)

7 takto ziskanych kmitoc¢td f; a fy je mozné ziskat rezonancéni kmitocet f,, ktery je dan

fs =\ fife [Hz| (4.3)

Vztahem 4.4 je dan mechanicky cinitel jakosti Q,,s.

VERo

vztahem 4.3.

ms — Js - 4.4
e (44)
Vztahem 5.12 je dan elektricky cinitel jakosti Q..
Qms
es — - 4.5
Qu=30 (45)

Celkovy cinitel jakosti Q;, je dan vztahem 3.25. [4] [8]

4.5 Ekvivalentni objem, poddajnost, Bl faktor, jme-

L e

novita energeticka ucinnost, charakteristicka cit-

livost

Princip méfeni ekvivalentni ho objemu V,, a tudiz i poddajnosti kmitaciho systému c,,
a dalsich TS parametri spoc¢iva v zatizeni mechanické c¢asti reproduktoru. Z matematic-
kého pohledu se jedna o soustavu dvou rovnic, kdy prvni rovnice popisuje reproduktor
nezatizeny a druhé rovnice reproduktor zatizeny. Z této vahy vychazi dvé nize popsané
metody méfeni ekvivalentniho objemu V. [4]
Metoda vestavéni reproduktoru do ozvucnice

Jednim ze zptisobt zatiZzeni je umisténi reproduktoru do uzaviené ozvucnice s Cistym
objemem V3. Ozvucnice musi byt dobfe utésnéna a odpovidat geometricky ozvucnici, ve

které bude reproduktor provozovan. [4] [8]
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Prvnim krokem je zméreni impedancni charakteristiky samotného reproduktoru a vy-

pocet Qes, Qms, Qis @ fs postupem popsanym v kapitole 4.4. Stejnym zptisobem se na-

!/

sledné zméti reproduktor v uzaviené ozvucnici s objemem Vj, a provede se vypocet ().,

/
ms)

kmitocet posunul v rozsahu 20% - 50%.[4] (8]
Z hodnot ziskanych méfenim se nasledné vypocita ekvivalentni objem V,, dle vztahu
4.6.

Q;, a f.. K docileni relativné pfesnych vysledki je pozadovano, aby se rezonan¢ni

Vas = ﬁb_l [m”] (4.6)
fsQis
kde:
Vi Vnitini objem ozvucnice, ve které je reproduktor méren [m?]
fs Rezonanéni kmitocet reproduktoru bez ozvuénice [H z]
Q1s Celkovy ¢initel jakosti reproduktoru bez ozvuénice [—|
fi Rezonané¢ni kmitocet reproduktoru s ozvuénici [Hz|
Qs Celkovy ¢initel jakosti reproduktoru s ozvuénici [—]

Poddajnost c,,s je urcena z aktivni plochy membrany S; a ekvivalentniho objemu V,,
dle vztahu 4.7.

Vs m
oy = —— — 4.7
ms = 1410552 5 (47)
Hmotnost kmitaciho systému vcetné spolukmitajiciho vzduchu je dana vztahem 4.8.
1 m
s = ———— — 4.8
Mms = 5] (4.8)
Odpor kmitaciho systému vcetné odporu vzduchu je dan vztahem 4.9
ms N
Fins = 27 fsng [WS] (4.9)

Bl faktor je dan vztahem 4.10.

Bl= |2}, mgsRe [%} (4.10)

Akustickd poddajnost kmitaciho systému ¢, je vyjadiena vztahem 4.11.

Vas m®
. = — 411
o (1)
kde:
m
o Rychlost zvuku [—]
s
k
Po Mérna hmotnost Vzduchu[—g?)]
m
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Uéinnost reproduktoru je déna vztahem 4.12 a charakteristicka citlivost vztahem 3.37.[4]
9 3
no = 9,78 - 107"V, QS [—] (4.12)

Metoda pridani hmotnosti

Principem této metody je zatizeni kmitaciho systému reproduktoru pomoci externi hmot-
nosti. Zavazi je umisténo kolem prachovky a hmotnost m by se méla pohybovat okolo
20-30 g. Postup méreni je velice podobny metodé vestavéni reproduktoru do ozvucnice,
kdy se zméfi hodnoty Q.s, Qns, Qis @ fs samostatného reproduktoru a poté hodnotu
rezonan¢niho kmitoc¢tu f! se zavazim.[4]

Poddajnost c¢,,s se urci ze vztahu 4.13

_ 1 (fs‘l’fs,)(fs_f;) [@]
4m2m (fsfh)? N

(4.13)

Cms

Ekvivalentni objem V,, je dan vztahem 3.26, kde se do vypoctu dosadi c,,s ze vztahu 4.13.
Hmotnost kmitaciho systému véetné spolukmitajicitho vzduchu m,,s je dana vztahem 4.8.
Odpor kmitaciho systému vcetné odporu vzduchu r,,, se vypocita vztahu 4.9. Bl faktor
je dan vztahem 4.10. Akustickd poddajnost ¢, je vyjadfena vztahem 4.11 a U¢innost
reproduktoru 7y vztahem 4.12. Tyto vztahy jsou shodné pro obé metody. Hodnoty, které

jsou dosazeny do téchto vztahi musi byt zméreny pouze jedinou metodou.

4.6 Nelinearni zkresleni

4.6.1 THD

Meéreni T'H D reproduktoru je provadéno fadou kmitoctoveé se zvysujicich sinusovych sig-
nalu az do 5kHz. Je mozné signal rozmitat nebo pouzit metodu step-by-step, avsak pfi
pouziti této metody neni méreni dostatecné presné. Napéti reproduktoru nesmi piekro-
¢it takovou hodnotu, pii které by se projevilo v pribéhu méreni zkresleni od zesilovact
(clipping) atp. MéFici mikrofon musi byt umistén ve vzdalenosti 1m od reproduktoru,
pokud neni specifikovano jinak. VSechny tidaje o zptisobu métreni musi byt uvedeny spolu
s vysledky méfeni. [§]

Meérici smycka je znazornéna na obrazku 4.7, kde je signalovy generator zdrojem jed-
notlivych toéni. Vlivem nelinedarniho chovani reproduktoru vzniké zkresleni vyssimi har-
monickymi. Snimac¢ akustického tlaku zachyti cely priibéh a filtr typu horni propust, ktery
je zavéSen na generator a propusti pouze signal s kmito¢tem f > fi,. Analyzatorem je
vyhodnoceno spektrum signalu, ktery projde filtrem. Mérici pristroj musi udavat efektivni

hodnoty harmonickych slozek. [8]
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SG R S HF A

- ] d j7L A

Obr. 4.7: Retézec pro méreni THD

Legenda:
SG Signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signali
HF Laditelny filtr typu horni propust

Vypocet THD se provadi pomoci vykont a je dan vztahem 4.14 pro metodu step-by-

step.
P+ Pyt P
THD = (%] (4.14)
P
kde:
Py Vykony vyssich harmonickych slozek signalu [WW]
Py Vykon prvni harmonické slozky signélu [IV]

Metodou rozmitaného signalu se uvadi pribéh THD v dB. Uroveir THD je dana vztahem

4.15.[8]
THD

100

THD je mozné mérit v zavislosti na amplitudé nebo kmitoc¢tu. V piipadé amplitudy
je na kazdém méfeném kmitoc¢tu zvySovana troven amplitudy vstupniho signalu dokud
THD nepresahne urcenou hodnotu. Prakticky to znamena, Ze pokud se stanovi hodnota
THD = 5%, tak se zvySuje amplituda dokud se této hodnoty T'H D nedosédhne. Poté se
generator preladi na dalsi kmitocet a zvySovani amplitudy se opakuje.

THD v zavislosti na kmitoc¢tu se méfi tak, Ze se nastavi konstantni iroven vstupniho
signalu a kmitocet se zvysuje. Vysledkem je krivka, ktera popisuje zkresleni reproduktoru

na urcité tirovni pro mérené pasmo.

4.6.2 Intermodulacéni zkresleni

IMD je méreno pomoci dvou harmonickych signalid, které jsou v poméru amplitud 4:1
a pomeéru kmitoctt alespon f; < 8f;. Takto definované signaly se vlivem nelinearity

signalu moduluji a v okoli signélu s vyssim kmitoc¢tem jsou vytvoreny postranni modulacni
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produkty, jejichZ vykon je méfen. Kmito¢ty modulovanych postrannich produkti jsou :[8]

frvp1 = fa— f1 [Hz] (4.16)

frmup2 = fa+ fu [H 2] (4.17)

Meétici smycka pro IM D je znézornéna na obrazku 4.8, kde multiténovy signalovy
generator slouzi jako zdroj. Reproduktorem je provedena modulace signalti a snimacem
akustického tlaku je zachycen cely pribéh vcéetné zkresleni v podobé modulacnich pro-
duktd. Laditelny pasmovy filtr je zavéSen na generator a propousti pouze pasmo, ve kte-
rém je slozka s kmitoctem f5 a postranni produkty zkresleni. Synchronizace generatoru s

analyzatorem zajisti informaci o pravé méreném kmitoctu.

MSG R S F A A

calon 0 ou KS 1 o I/ o I
/

Obr. 4.8: Retézec pro méfeni 1M D

Legenda:
MSG Multiténovy signalovy generator
R Reproduktor
S Snimac akustického tlaku
A Analyzator signali
F Laditelny pasmovy filtr

Takto se méii produkty IMD prvniho a druhého tadu. Vypocet IM D prvniho fadu
je dan vztahem 4.18

Py s+ P
IMD, = (f2-f1) T Lot ) (%] (4.18)
sz
IMD
Linp, = 20log — o L [dB] (4.19)
Zkresleni IM D druhého ¥adu je dano vztahem 4.20.[8]
Py, P
IM D, = Z20) T Tle2h) (4.20)
sz
IMD
Linp, = 20log — o L [dB] (4.21)

Vysledkem je graficka zavislost I M D na frekvenci. VSechny tdaje o zptisobu méteni

musi byt uvedeny spolu s vysledky méfeni.
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Meéreni kytarovych reproduktort

K vyhodnoceni a naslednému porovnani byli vybrany zakladni parametry, které vypo-
vidaji o akustickych i mechanickych vlastnostech reproduktoru. Méfené parametry jsou
amplitudova kmitoctova charakteristika, smérova charakteristika, impedanc¢ni charakte-
ristika, TS parametry a THD pii 1kH z.

Amplitudova kmitoc¢tova charakteristika je zakladnim parametrem, na ktery se hledi
pii vybéru reproduktoru. Kazdy vyrobce tuto charakteristiku uvadi, proto je zajimavé po-
rovnat namérenou ampl. kmitoctovou charakteristiku individualniho kusu vici té, kterou
udava vyrobce. Spolecné se smérovou charakteristikou udava ampl. kmitoc¢tova charakte-
ristika zakladni akustické vlastnosti reproduktoru.

Impedanc¢ni charakteristika je také zakladni parametr, na kterém je dobte viditelny
rezonan¢ni kmitocet, nominalni impedance a ¢inny odpor kmitaci civky. Velikost rezo-
nanc¢ni $picky nese informaci o magnetickém obvodu resp. pfi porovnani s reproduktory
stejné tiidy je mozné odhadnout kvalitu magnetického obvodu.

Elektricka kytara pracuje v kmito¢tovém pasmu priblizné od 75H z do 5k H z a z tohoto
divodu by méli byt kytarové reproduktory schopny vyzafovat alespon v tomto pasmu.
Kv1li schopnosti vyzarovani nizkych kmitocti je nutné navrhovat ozvucnice s dostatec-
nym vnitfnim objemem. K navrhu ozvucnice napomaha znalost T'S parametrti. Piekva-
penim je, ze v katalogovych listech kytarovych reproduktorii ¢asto tyto parametry schéazi.
[7]

THD pti 1kHz je bézné uvadény parametr v katalogovych listech. Zkresleni méfené
pro vice frekvenci nebylo méfeno z diivodu toho, ze kytarovy reproduktor je spise nastroj,
nezli zafizeni pro vérnou reprodukci zvuku. Tudiz si kytaristé vybiraji komba a reproboxy
podle zakladnich technickych parametr a osobnich preferenci.

Meéreni vykont nebylo provedeno kvili zptisobu méfi téchto parametri. Princip méreni
vykontli je ve stanoveni hranic, které reproduktor musi vydrzet, tzn. ze takova meéreni
reproduktor ve vétsiné pripadt znici.

Meéfteni vychylek membrany nebylo provedeno kvili naro¢nosti na méfici techniku.

Zapadoceska univerzita disponuje takovouto technikou, ale jeji provoz je velice nakladny.

44



Mérent parametri kytarovych reproduktoru Ales Vovk 2017

5.1 Kytarové reproduktory

K méfeni bylo vybrano nékolik 12”7 kytarovych reproduktorti, které se fadi mezi zastupce
této tiidy. Vybrany byly reproduktory Celelestion Classic Vintage 30, Celestion Classic
Lead 80, Eminence LEGEND 1218, Jensen p12R a HH Invader. V pfiloze F jsou uvedeny
parametry, které jsou dany vyrobci. Tyto parametry byli pfevzaty z [17][18][19]]20].
Reproduktor HH Invader byl vybran kvili porovnani s ostatnimi reproduktory. Jedna
se o kytarovy reproduktor, kterym jsou Casto osazovany aparaty znacky Laney. Testovany
reproduktor ma poskozenou membranu, a proto bude zajimavé pozorovat vliv membrany

na parametry.

5.2 Prostredi méreni

Akusticka méreni

Akusticka méfeni probihala v bezodrazové komore Zapadoceské univerzity FEL, jez i¢inné
tlumi akustické odrazy a splituje pozadavky normy CSN EN ISO 3745. Rozméry komory
jsou 5 x 4,1 x 6,4 m a tlumici obklad tvori 5500 klinti z mineralni vaty. Komora tlumi
odrazy pocinaje kmitoctem 100 Hz. Na obrazku 5.1 je mozné vidét bezodrazovou komoru
FEL.

Obr. 5.1: Bezodrazova komora Zapadoceské univerzity FEL

Na obrazku 5.2 je znazornén graf, jez ukazuje informaci o Sumovém pozadi bezodrazové
komory. Na tomto grafu je mozné vidét propustnost hluku do komory z okoli. V ptiloze

A.9 je zndzornén graf odstupu namérenych charakteristik od Sumového pozadi.
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Obr. 5.2: Sumové pozadi bezodrazové komory

Impedancéni charakteristiky

P1i méreni impedancni charakteristiky neni sniman akusticky vystup reproduktoru, nybrz
zavislost impedance na kmitoc¢tu. Avsak hluk a vibrace z okoli se prenaseji na membranu
reproduktoru. Pohyb membrany se prenasi na kmitaci civku, kterd svym pohybem méni
elektrické parametry. Métfeni bylo provedeno v laboratoti EK009 a opatfenim vii¢i témto
nechténym zménam bylo zajisténo podlozenim reproduktoru akustickou pénou Basotect,

kterd tlumi vibrace. V pribéhu méreni bylo dodrzovano ticho.

5.3 Meérici pristroje

Systém PULSE

Vsechny parametry byly méfeny pomoci systému PULSE od dénské firmy Briiel & Kjeer,
ktery je specializovan k méteni akustickych veli¢in. Systém PULSE je tvoren uzivatelskym
rozhranim v podobé programu PULSE LabShop v10.3 na PC a samostatnym stejnojmen-
nym analyzatorem. Analyzator je tvoren z bloki, jez se staraji o zpracovani signalu, filtri,
vstupnich a vystupnich karet. Pomoci vystupnich karet, které obsahuji 2 samostatné vy-
stupy, je mozné generovat zvolené signaly s amplitudou 0-5 V. Vstupni karty obsahuji 4

vstupy.

Meéfrici mikrofon
K systému PULSE je dodavana sada kalibrovanych méticich mikrofona tfidy 1. Akus-
tické parametry reproduktoru byli méreny mikrofonem typu 4190. Tento mikrofon dispo-
nuje v celém méricim pasmu dostatecné rovnou kmitoctovou charakteristikou a citlivosti
S =51,1mV/Pa.

Mikrofony obsahuji idaje o své kmito¢tové charakteristice. Pfipojenim mikrofonu k
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analyzatoru PULSE jsou tyto charakteristiky nac¢teny jako korekéni charakteristiky. Timto

je docileno pohodlného a presného meéreni.

Zesilovaci stupen

K zesileni vystupu z analyzatoru PULSE byl pouzit zesilova¢ YAMAHA CP2000, ktery
je schopen dodat az 450 W pri 8 Q2 zatézi beze zkresleni. Méteni probihala pii relativné
nizkém prikonu reproduktort a tudiz je tento zesilova¢ vhodnym feSenim. Kontrola vy-

stupniho napéti zesilovace byla provadéna multimetrem HP 34401A v rezimu voltmetr.

Celé mérici pracovisté je mozné vidét na obrazku 5.3.

Obr. 5.3: Fotografie méficiho pracovisté

5.4 Amplitudové kmitoctové charakteristiky

Piipravy méreni

Prvnim krokem k méfeni amplitudovych kmitoc¢tovych charakteristik bylo vyhodnoceni
prikont, které se budou mérit. V tabulce 5.1 jsou uvedené méfené piikony, ke kterym jsou
vypocitany dle vztahu 5.1 hodnoty napéti na svorkach reproduktoru. Vypocet napéti pro
prikon 1 W do 8 () zatéze je znazornén vztahem 5.2. Méreny byly reproduktory s nominalni
impedanci X,,,,, = 8 Q a X,,,, = 16 Q.

2
P= % =U=VRP [V;Q,W] (5.1)
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U=+XpomP =V8-1=2,828  [V] (5.2)
Xoom [Q] |8 16
P [W] U V]
2,828 | 4,000
4,000 | 5,657
4,899 | 6,928
10 8,944 | 12,649

Tab. 5.1: Hodnoty napéti,které odpovidaji jednotlivym prikontim reproduktort

Dalsim krokem bylo zapojeni métici techniky a reproduktorii dle schématu na obrazku
5.4. Pocitac, ktery disponuje uzivatelskym prostfedim PULSE LabShop v10.3 je propojen

s analyzatorem PULSE pomoci sifového rozhrani ethernetovym UTP kabelem.

PULSE Z M

R
LAN Generator BNC
PC N “ I [:] q
Analyzator @

LEMO

Obr. 5.4: Schéma méfeni amplitudové kmitoctové charakteristiky kytarovych reproduktort

Legenda:
PC Pocitac¢ s uzivatelskym rozhranim PULSE LabShop v10.3
Generator Vystupni karta analyzatoru PULSE
Analyzator Vstupni karta analyzatoru PULSE
7 Zesilova¢ YAMAHA CP2000
\Y Multimetr HP 34401A
R Meéteny kytarovy reproduktor
M Meétici mikrofén 4190
LAN Ethernetovy kabel s UTP konektory
BNC Koaxialni kabel s BNC konektory
LEMO Kabel s LEMO konektory

Vystupni karta je osazena dvéma oddélenymi vystupy s BNC konektory. K nésledu-
jicimu méfeni bylo vyuzito vystupu ¢.2, ktery byl propojen se zesilovacem YAMAHA
CP2000 pomoci koaxialniho kabelu. Zesilova¢ neni osazen vstupnim BNC konektorem,
proto byl vyuzit banankovy vstup.

Vystup zesilovace byl pfipojen na vstupni svorky kytarového reproduktoru umisténého

v bezodrazové komore. Paralelné k vystupnim svorkam zesilovace byl pfipojen multimetr
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v rezimu voltmetr, ktery meél za kol sledovat vystupni napéti zesilovace. Podle tohoto
voltmetru se ladilo napéti na svorkach reproduktoru.

V bezodrazové komoie se nachézel také métici mikrofon 4190. Propojeni mezi mikrofo-
nem a vstupem analyzatoru ¢.1 bylo zprostredkovano pomoci kabelu s LEMO konektory.
Umisténi mikrofonu je uvedeno zaroven s namérenymi daty.

Nasledné po zapojeni bylo nutné nastavit analyzator v uzivatelském prostfedi PULSE
LabShop v10.3. Nastavoval se generator signali a analyzator, ktery provadél rozbor sig-
nalu z mikrofonu.

Generator signalu byl nastaven tak, aby produkoval bily Sum v rozsahu 0 - 25600 Hz
pro méfeni citlivosti a pro méfeni reproduktoru v uzaviené ozvucnici byl nastaven na
0 - 12800 Hz. Amplituda vystupniho signalu byla nastavena na 1 Vgps. Pro nastaveni
potfebného napéti na svorkach reproduktoru byl vyuzit zesilovac¢. V priibéhu méreni bylo
nastavené napéti vzdy konstantni.

Analyzator byl nastaven na FFT analyzu vystupniho signdlu z mikrofonu. Pocet
vzorkl za jednu mérici periodu byl nastaven na 6400, tzn. Ze pasmo o siti 25,6 kHz
je vzorkovano s krokem 4 Hz a pasmo o §ifi 12,8 kHz je vzorkovano s krokem 2 Hz. Mérici
perioda byla zvolena dle po¢tu hodnot k primérovani. Zvolena byla exponencialni metoda
primérovani s poctem primeért nastavenych na 200.

K zapisu hodnot byl pripraven graf, ktery na ose X obsahoval frekvenci v hertzech a

na ose Y uroven akustického tlaku v decibelech.
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On Time [500m =
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IV stive. oG v
Rt Al Vs {m v || contores:  fEE < -
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Obr. 5.5: Prostifedi programu PULSE LabShop v10.3 konfigurované na méreni ampl. kmitoc¢to-
vych charakteristik
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Postup méreni
Po nésledné konfiguraci analyzatoru byl proveden test mérici smycky a zaroven zahtati re-
produktoru. Nastavena byla také citlivost mikrofonu, tak aby nebyl pfebuzeny. Pfebuzeni
mikrofonu by se projevilo chybnym vysledkem meéfeni, proto bylo po celou dobu méteni
sledovano.

Po spusténi méteni, se provadélo primérovani hodnot priblizné z 200 méticich cykla
a naméfené hodnoty se zapisovaly do zvoleného grafu. Nasledné po skonceni méteni byl
vymeénén reproduktor a vysledné hodnoty byly vyexportovany do datového souboru. Zpra-
covani dat bylo provedeno v programu MATLAB. Na obrazku 5.5 je zachyceno prostiedi
PULSE LabShop v10.3 nakonfigurované k méreni ampl. kmitoctové charakteristiky.

Konfigurace méreni citlivosti
Citlivost byla méfena piikonem 1 W. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 1 m od repro-
duktoru v jeho akustické ose. Reproduktor byl umistén v standardni ozvucnici. Definovana

konfigurace je zachycena na obrazcich 5.6 a 5.7, které byly porizen v priitbéhu méteni.

-
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Obr. 5.6: Konfigurace mikrofonu pfi méfeni citlivosti - Pohled z profilu
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Obr. 5.7: Konfigurace mikrofonu pii méreni citlivosti - Pohled v ose reproduktoru

Konfigurace méreni amplitudové kmitoc¢tové charakteristiky v uzaviené ozvuc-
nici

Ampl. kmitoc¢tova charakteristika byla méfena piikonem 2 W. Mikrofon byl umistén ve
vzdalenosti 2 m od reproduktoru v akustické ose. Reproduktor byl umistén v uzaviené
ozvucnici typu Orange s objemem 43 1, rozméry ozvucnice jsou znazornény v priloze D.
Tato konfigurace byla vyuzita také pfi méfeni smérovych charakteristik. Ozvucnice je

umisténa na toné. Definovana konfigurace je zachycena na obrazcich 5.8 a) a 5.8 b).
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Obr. 5.8: Konfigurace mikrofonu pri méfeni v uzaviené ozvucnici

52



Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

Vysledky méreni

Vsechny vysledky méteni jsou k dispozici v priloze A. V této kapitole jsou uvedeny pouze
vysledky pro reproduktor Celestion Classic Vintage 30 16 2.

Na obrazku 5.9 je vykreslen graf citlivosti reproduktoru Celestion Classic Vintage 30.

Celestion Vintage 30 16 Ohm: Pfikon 1 W, i ¢nice, mil 1m

110

SPL[dB]

L L L M| L L P | L L P | 1
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
fiHz]

Obr. 5.9: Citlivost kytarového reproduktoru Celestion Classic Vintage 30

Na obrazku 5.10 je vykreslen graf amplitudové frekvencni charakteristiky Celestion Classic
Vintage 30 v uz. ozvucnici typu Orange. Vyrazny pokles irovné ak. tlaku na kmitoctu

1,1 kHz je zptsoben netésnosti kolem konektorové misky ozvucnice.

1o Celestion Vintage 30 16 Ohm: Pfikon 2 W, uz. ozvuénice typu Orange, mikrofon 2m
—— T T — T . —
100 —

90 —

80 [~

SPLIdB]

70—

60 -

L L L | | L L L | | L L L | |
10 50 100 500 1000 5000 10000 15000
fiHz]

50

Obr. 5.10: Ampl. kmitoctova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Vin-

tage 30 ve vzdalenosti 2m
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Porovnanim grafi 5.9 a 5.10 je vidét, ze ozvucnice ma dle ocekavani velky vliv na
nizké kmitocty. Vyrazné tlumena je Spicka v rozmezi 100 - 200 Hz, kde je rozdil primérné
10 dB. Rezonan¢ni kmitocet f; byl posunut z ptivodnich 70 Hz na pfiblizné 120 Hz. Vyssi
kmitocty nejsou jiz natolik ovlivnény a Spicky na kmitoc¢tech 2,5 kHz a 4 kHz ztstaly
zachovany s priblizné stejnym tvarem a trovni ak. tlaku.

Celestion Vintage 30 16 Ohm: Porovnani prubé&hu ve i ¢énia
: ——T T —

110

100 .

90 — .

SPL[dB]
8
T

60 [~ =

50 L L L | | L L L | | L L L | |
10 50 100 500 1000 5000 10000 15000
fHz]

=== Standardni ozvucnice ==== Uzaviena ozvucnice typu Orange

Obr. 5.11: Porovnani ampl. kmito¢tové charakteristiky reproduktoru Celestion Classic Vintage

30 v ozvucénici uzaviené a standardni

V tabulce 5.2 jsou parametry odvozené z amplitudovych kmitoctovych charakteristik.
Toleran¢ni pasmo bylo zvoleno na +6 dB. Charakteristické $picky byli vyhodnoceny jako

vlastnost reproduktorii a nebyli zapocitany do vysledku.

(a) Celestion Classic Vintage 30 (b) Celestion Classic Lead 80
Kmito¢tovy rozsah [Hz] | 71-6800 Kmito¢tovy rozsah [Hz] | 84-5900
Ly [dB] 97,6 L [dB] 98,3

(c) Eminence LEGEND 1218 (d) Jensen p12R
Kmito¢tovy rozsah [Hz| | 80-5300 Kmito¢tovy rozsah [Hz| | 58-5800
Ly [dB] 97,3 Ly [dB] 94,4

(e) HH Invader
Kmito¢tovy rozsah [Hz| | 68-6540
Ly [dB] 96,0

Tab. 5.2: Parametry odvozené z ampl. kmito¢tovych charakteristik
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5.5 Smérové charakteristiky

Pripravy méreni

K méfeni smérovych charakteristik je nutné podobné jako u ampl. kmitoc¢tovych charak-
teristik vyjadrit napéti odpovidajici stanovenym pfikonim reproduktorti. Reproduktor
byl buzen piikonem 3 W, hodnota napéti je uvedena v tabulce 5.1. Umisténi mikrofonu
pro méfeni smérovych charakteristik bylo ve vzdéalenosti 2 m od referen¢niho bodu v ose
reproduktoru.

Meérici technika a reproduktory byly zapojeny dle schématu na obrazku 5.12. Zapo-
jeni pro méreni smérovych charakteristik je obohaceno oproti méreni ampl. kmitoctovych
charakteristik o toc¢nu.

Toc¢na byla vyuzita k rotaci reproduktoru v ose métriciho mikrofonu a regulaci otaceni

zajistoval externi software v PC.

V) _Bezodrazova komora _
PULSE z 7 | i RO M i
Generator BNG : i i i
"\ | s | q i
Analyzéator LAN i T i
PC — |

LEMO

Obr. 5.12: Schéma méfeni smérové charakteristiky kytarovych reproduktori

Legenda:
PC Pocita¢ s uzivatelskym rozhranim PULSE LabShop v10.3
Generator Vystupni karta analyzatoru PULSE
Analyzator Vstupni karta analyzatoru PULSE
7 Zesilova¢ YAMAHA CP2000
\Y Multimetr HP 34401A
RO Meéreny kytarovy reproduktor v uzaviené ozvucnici
M Meétici mikrofén 4190
T Tocna
LAN Ethernetovy kabel s UTP konektory
BNC Koaxialni kabel s BNC konektory
LEMO Kabel s LEMO konektory

Generator byl nastaven tak, aby produkoval multiténovy signal. Kmitocty jednotli-
vych harmonickych signali byly nastaveny dle stfednich kmito¢ti 1/3 oktavovych pasem.

Amplituda vystupniho signélu byla nastavena na 1 Vzyss. Pro nastaveni potfebného na-
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péti na svorkach reproduktoru byl vyuzit zesilova¢. V pribéhu méreni ztstaly nastavené
tyto hodnoty konstantni.

Analyzator byl synchronizovan s to¢nou, kdy byl sniman tihel otoceni s krokem 3°. Na
kazdé pootoceni toény s definovanym krokem byla provedena analyza vSech toni, které
produkoval generdtor. Hodnoty trovné ak. tlaku pro stiedni kmitoéty 1/3 oktavovych

pasem v zavislosti na thlu (0-360°) byly zapsany v podobé datového souboru.
Postup méreni

Po zapojeni a nastaveni analyzatoru bylo spusténé méreni a provadél se zapis hodnot
do datového souboru. Nasledné po skonceni méfeni byl vyménén reproduktor. Na obrazku
5.13 je zachyceno prostfedi PULSE LabShop v10.3 nakonfigurované k meéreni smérovych
charakteristik. Kazdé okno zobrazené na obrazku provadi analyzu jednoho samostatného

tonu.

i Brijel & Kijar - PULSE LabShop Version 10.3 - smerovost 18]
Fl Edt Vew Orgoniser Task Measrement WorlSook Reprt Disly Tods Widow Help

FPu? 7 a@mWBES 2% ¢ 0@ [mumumm T O

S EEE ow =loix]

[dB/20.0u Pa] 632 [dB/20.0u Pa) 2000
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E——— |
i il | !
0 100 ] 4« 100
1 (Nominal | Values) [] {Nominal Values)
o) B — N
%2 [d8/20,0u Pa) 800 [dB/20,0u Pa) 2500
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—— 100
B S —
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S
0 100 0 100 ] 4« 100
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687200 Pal 100 68/2004Pa] 2 687200 Pal 1000 68/2004Po] )
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@ ———t ey 100
o =
0. .
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Obr. 5.13: Prostiedi programu PULSE LabShop v10.3 konfigurované na méfeni smérovych
charakteristik

Konfigurace méfeni smérovych charakteristik

Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 2 m od reproduktoru v akustické ose. Reproduktor
byl umistén v uzaviené ozvucnici typu Orange, jeji rozméry jsou uvedeny v piiloze D.
Ozvucnice je umisténa na tocné. Definovand konfigurace je zachycena na obrazcich 5.8 a)

a 5.8 D).
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Vysledky méreni
VsSechny vysledky meéteni jsou k dispozici v priloze B. V této kapitole jsou uvedeny pouze
vysledky pro reproduktor Celestion Classic Vintage 30 16 (2.

Na obrazku 5.14 je uveden polarni graf, ve kterém jsou vykresleny smérové charakte-
ristiky reproduktoru Celestion Classic Vintage 30 pro kmitocty 125, 250, 500 Hz. Smérové
charakteristiky pro kmitocty 1000, 2000, 4000 Hz jsou vykresleny na obrazku 5.15. Refe-
ren¢nim bodem mikrofonu v ose reproduktoru je tihel 0°.

Prozkoumanim smeérovych charakteristik z obrazku 5.15 je mozné usoudit poslechovy
uhel reproduktoru, ktery je dle k¥ivky pro 4 kHz roven + 15°. Jak bylo mozné ptedpo-

kladat, nejvétsi smérovost reproduktoru je na vyssich kmitoctech.

Celestion Vintage 30 16 Ohm

00
95dB

-90° 90°

180°

=125 Hz =250 Hz 500 Hz

Obr. 5.14: Prvni 3 stfedni kmito¢ty oktavovych pasem

Urovné ak. tlaku v ose reproduktoru odpovidaji tirovnim naméfenym ampl. kmitoctové
charakteristiky reproduktoru v uzaviené ozvucnici. AvSsak na smérové charakteristice je
mozné pozorovat celkovy vykon vyzareny do prostoru. Prikladem je kiivka pro 1 kHz na
obrazku 5.15, ktera vykazuje pokles vykonu v akustické ose reproduktoru. Pti vychyleni

od akustické osy o £+ 30° se ovSem turoven ak. tlaku mirné navysi.
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Celestion Vintage 30 16 Ohm

0°
95dB

-90° 90°

180°

====1000 Hz ====2000 Hz 4000 Hz

Obr. 5.15: Ctvrty, paty a sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Reproduktor Celestion Classic Vintage 30 zac¢ina vykazovat vétsi smérovost v ak. ose
pocinaje kmitoc¢tem priblizné 1,6 kHz. Mirné deformace a poklesy ak. tlaku zacinaji byt

pozorovatelné za ozvucnici jiz od kmitoctu 400 Hz.

5.6 Impedancni charakteristiky

Pripravy méreni
P1i méfeni impedancnich charakteristik byl reproduktor ptikonem 10 W zahtivan a pri-
konem 1 W byl méren. Hodnoty napéti pro dané ptikony jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Zapojeni mérici techniky a reproduktorti bylo dle schématu na obrazku 5.16.

Vystup zesilovace byl pfipojen sériové s prepinacem, ktery meél za kol zkratovat re-
zistor ;. Paralelné k vystupnim svorkdm zesilovace byl pfipojen multimetr v rezimu
voltmetr, ktery mél za kol sledovat vystupni napéti zesilovace. Podle tohoto voltmetru
se ladilo napéti na sériovém spojeni rezistoru R; a reproduktoru.

Vstup do analyzatoru PULSE s oznacenim IN 1 byl pfipojen na vystupni svorky

zesilovace. Z bezpecnostnich divodi byl pred vstup IN 1 zarazen 20 dB utlumovy c¢lanek.
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Vstup IN 2 byl pripojen na vstupni svorky reproduktoru.

R,
W] 5

PULSE Z A Z.,
LAN Generator BNC
PC A # ]
Analyzator
IN 2 IN 1
-20dB

Obr. 5.16: Schéma méfeni impedancni charakteristiky kytarovych reproduktort

Legenda:
PC Pocitac¢ s uzivatelskym rozhranim PULSE LabShop v10.3
Generator Vystupni karta analyzatoru PULSE
Analyzator Vstupni karta analyzatoru PULSE s aktivnimi vstupy IN 1 a
IN 2
7 Zesilova¢ YAMAHA CP2000
A% Multimetr HP 34401A
Ry Rezistor s odporem 1k(2
ZLrep Reproduktor
T Zkratovaci prepinac
LAN Ethernetovy kabel s UTP konektory
BNC Koaxialni kabel s BNC konektory
-20 dB Utlumovy ¢lanek

Generator signalu byl nastaven tak, aby produkoval bily Sum v rozsahu 0 - 10000
Hz. Amplituda vystupniho signélu byla nastavena na 1 V. Pro nastaveni potfebného
napéti na sériovém spojeni odporu R; a reproduktoru byl vyuzit zesilovac. V pribéehu
méfeni bylo nastavené napéti vzdy konstantni.

Analyzator byl nastaven na méfeni impedanc¢nich charakteristik pomoci presetu, ktery
je vyuzivan v laboratofi. Princip tohoto presetu spociva ve snimani napéti na vystupu ze-

silovace a na vstupnich svorkach reproduktoru. Vysledna impedance je dana vztahem 5.4.

U, U,
Zre = —f = 2=F Q;V, A Q .
P Ly Ur [V, A, Q] (5.3)
Ry
UsepR
Doy = —— P Q;V,Q 4
P U — Uy [V, (5.4)

K zéapisu hodnot byl pripraven graf, ktery na ose X obsahoval frekvenci v hertzech a

na ose Y modul impedance v ohmech.
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Konfigurace méfeni impedance

Reproduktor byl umistén na tlumici podlozku. Cela sestava byla umisténa na stil v la-
boratori EK009.

Postup méreni
Zahtivani reproduktoru je pfi méfeni impedancnich charakteristik diilezité, a proto se zde
dbalo na stejné casové intervaly zahfivani a méteni reproduktoru. Zahtivani reproduktoru
bylo provedeno pomoci bilého Sumu s piikonem 10 W po dobu 1 min. V priibéhu zahtivani
je vstup IN 2 odpojen a rezistor R; zkratovan pomoci piepinace. Thned po skonceni
zahfivaciho cyklu reproduktoru byl pfepinac¢ rozpojen a vstup analyzatoru IN 2 zapojen.
V této fazi zaCind samotné méfeni, nastaven byl prikon do sériového spojeni rezistoru R;
a reproduktoru na 1 W, nasledné byl spustén mérici preset.

Doba meéfticiho cyklu byla stanovena na 1 min. V pribéhu méfeni se hodnoty zapiso-
valy do grafu. Nasledné po skonceni méreni byl vyménén reproduktor a vysledné hodnoty

byly vyexportovany do datového souboru.

Vysledky méreni
Vsechny vysledky méreni jsou k dispozici v priloze C. V této kapitole jsou uvedeny pouze
vysledky pro reproduktor Celestion Classic Vintage 30 16 €.

Na obrazku 5.17 je vykreslen graf impedancni charakteristiky reproduktoru Celestion
Classic V30. Z tohoto grafu je mozné zjistit rezonanc¢ni kmitocet, nominélni impedanci
Xnom @ porovnanim impedancnich Spicek ziskat informaci o magnetickém obvodé repro-
duktoru. Porovnani tii impedancnich charakteristik kytarovych reproduktort je znazor-

néno na obrazki 5.18. Cim vyssi a uzsi je rezonancni $picka, tim vétsi bude ¢initel jakosti.

Celestion Vintage 30 16 Ohm
250 —— T — T . ———

200 - -

50 — A

ol 1 ! 1 L | R | 1 L 1 | IR | L 1 L | R |
10 50 100 500 1000 5000 10000
fHz]

Obr. 5.17: Impedanc¢ni charakteristika reproduktoru Celestion Classic Vintage 30
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Porovnani reproduktort
250 ——r T —— T T —

200 =

150 1

| n n _ n | IR | n n n | R |
100 500 1000 5000 10000
flHz)

= Celestion Vintage 30 16 Ohm == Celestion Lead 80 8 Ohm Eminence Legend 1218 8 Ohm

Obr. 5.18: Porovnani impedanc¢nich charakteristik kytarovych reproduktort

5.7 TS parametry

TS parametry jsou pocitany z impedancnich charakteristik, a proto bylo méfeni impe-
danc¢ni charakteristiky pro vypocet TS parametri shodné s mérenim v kapitole 5.6. K
vyhodnoceni TS parametrii byla vybrana metoda pridani hmotnosti, ktera je popsana v
kapitole 4.5.

K meéteni byl pouzit predpripraveny excelovy soubor, ktery je vyuzivan v laboratori.

Tento soubor vyhodnoti TS parametry na zakladé dat z metody pridani hmotnosti.

Postup a vysledky méreni

Pfed samotnym méfenim impedancnich charakteristik bylo provedeno méfeni ¢inného
odporu kmitaci civky. Kvili presnosti méreni malého odporu kmitaci civky byla vyuzita
metoda 4 bodového méreni. K tomuto méfeni byl pouzit multimetr HP 34401A v rezimu
ohmmetr.

Zvolena metoda pfidani hmotnosti vyzaduje zatizeni membrany externim zavazim o
zndmé hmotnosti. K tomuto ucelu bylo vyuzito materidlu semtex o hmotnosti 5,614 g,
ktery na membrané dobie drzi.

Meéteny byly dvé impedancni charakteristiky. Prvni impedanc¢ni charakteristika byla
meéfena bez zavazi a druha s umisténym zavazim okolo prachovky. Jelikoz je semtex plas-
ticka dobfe tvarovatelna hmota, tak jej bylo mozné rychle umistit na membranu.

Cyklus méfeni byl rozdélen do tii kroki, kdy prvnim krokem bylo zahiat reproduktor.
V zahtivaci fazi je zkratovan rezistor R; a vstup analyzatoru IN 2 odpojen. Zahtivaci
perioda, po kterou byl reproduktor buzen piikonem 10 W byla 2 minuty.

Druhym krokem bylo prepnuti zkratovaciho prepinace, zapojeni vstupu analyzatoru
IN 2 a ptiprava vystupniho napéti na zesilovaci. Vystupni napéti zesilovace bylo zvoleno

tak, aby odpovidalo 1 W na reproduktoru bez rezistoru R;.
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Tretim krokem bylo méfeni impedanc¢ni charakteristiky a vyhodnoceni potrebnych
parametri z namérenych dat. Méren byl pouze tsek potiebny k ziskani parametri Z,,,,
a Z,. Tyto parametry jsou vyznaceny na obrazku 4.6. Nasledné byli parametry Z,,q., Zz,
fsy f1 a fo z namérenych dat nalezeny a zapsany do excelového souboru.

Ve druhé ¢asti méreni se mérici cyklus opakuje s pfidanym zévazim na membrané.

Hodnoty Z! . 7'

/ / /2 z ~ z 7 ’ w
S aws Ly iy J1 a f5 jsou néasledné zapsany do excelového souboru. Timto mé-

feni konci a vysledkem jsou tyto TS parametry: faktor Bl, celkovd hmotnost kmitaciho
systému m,,s, hmotnost kmitaciho systému bez vzduchu m,,4, celkova poddajnost kmi-
taciho systému c,,s, ekvivalentni objem V,, a ¢innitelé jakosti Q,,s, Qms, @ms- Parametry
odpor kmitaciho systému r,,s, akustickd poddajnost kmitaciho systému c,, i¢innost 7y a
charakteristicka citlivost L byli dopocitany mimo pripraveny excelovy soubor.

TS parametry jednotlivych reproduktort jsou uvedeny ve vytvofenych katalogovych
listech, které jsou umistény v pfiloze F. V tabulce 5.3 jsou uvedeny TS parametry repro-
duktoru Celestion Classic Vintage 30, ke které je uveden priklad vypoctu. Pii méteni TS

parametri reproduktor Celestion Classic Lead 80 jiz nebyl k dispozici.

Celestion Classic Vintage 30
R, 9] 12,64
fs [Hz] 72,00
Sy [em?] 490,00
Bl [T'm] 17,30
Mims lg] 29,53
Mo [g] 23,25
Cms  [mm/N] 0,17
Ca [m®/N]| 41077
Vs 7] 55,61
Qes -] 0,56
Qums [—] 10,74
Qs [—] 0,54
L, [dB] 97,78
n (%] 3,60
T'ms [Ns/m] 1,24

Tab. 5.3: TS parametry reproduktoru Celestion Classic Vintage 30

Priklad vypoctu TS parametri reproduktoru Celestion Classic Vintage 30:

V tabulce 5.4 jsou uvedeny hodnoty ziskané mérenim impedanc¢nich charakteristik meto-

dou pridani hmotnosti.
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Hodnoty bez zavazi | Hodnoty s pfidanym zavazim
R, Q 12,64
fs  Hz| 72,00 fl Hz 66,00
fi Hz| 58,50 fi  Hz 54,50
fo Hz | 88,50 fs  Hz 79,50
Zmar 2| 23526 | Z) .. 2 240,33

Tab. 5.4: Hodnoty ziskané méfenim impedancnich charakteristik metodou pridani hmotnosti

pro reproduktor Celestion Classic Vintage 30

Rezonan¢ni kmitocet fs a fl:

Zmaw 235,26
= = = 18,61 —
Ho R, 12,64 ’ -]
A 240, 33
/o Tmar __ ) =19.01 —
Ho R, 12,64 ’ -]

Zs = Re/Ro = 12,644/18,61 = 54,530 = f1, f2

Zy = Rev/Ro = 12,64,/19,01 = 55,11Q = f1, f}

fo=/fifs = /58,50-88,50 =72  [Hz]

o= /fifs=1/54,50-79,50 =66  [Hz]

Mechanicky cinitel jakosti Q,,s:

VvV Ry 79 V18,61

ms = fem—r =72 =10,74 —
“ ffz—fl 88,50 — 58, 50 -
Elektricky cinitel jakosti Q).s:
ms 10, 74
Qes Q = 07 56 [_]

T Ro—1 18,611
Celkovy cinitel jakosti Qys:
QmsQes 1O> 74 - 07 26

o= = = 0,54 —
@ Qms + Qes 10,74+ 0,56 -]

Poddajnost c¢,,,:

1 (fs"’f;)(fs_f;)

“ms = Urm (S
B 1 (72 + 66) - (72 — 66)
472 .5 614-10-3 (72 - 66)?
mm
—0.1654 [
0165 1]
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Aktivni plocha membrany Sy:
Sy =mrim-12,5* =490  [cm?] (5.15)
Ekvivalentni objem V:
Vs = CmsCopuSq = 1,4-10°-0,1654 - 107 - (490 - 10™*)* = 55,611  []] (5.16)

Hmotnost kmitaciho systému v¢. spolukmitajiciho vzduchu m,,,:

1 1
e - = 29,534 1
" Cmsdm2f2 0,1654 - 1034 - 72722 9,5345 9] (5.17)

Hmotnost kmitaciho systému bez spolukmitajicitho vzduchu m,,,4:
Mond = Moms — 3, 22775 = 0,0295345 — 4,023 - 12,5* = 23,2486  [g]  (5.18)
Odpor kmitaciho systému bez spolukmitajicitho vzduchu r,,,:

s 0, 0295345
— o .72 220000
Ome 10,74

N
—1,2437 [
m

Tms = 27Tfs ] (519)

BI faktor :

Bl = |27 f,

mgsRe _ \/27r 7. 0,0295345 - 12,64

Ak. poddajnost kmitaciho systému c,:

T
=1 — 2
s 73 ] (520

|% 0, 05561 m°
= as _ ¥ — 1 -7 _ 21
=2, = 130876 o710 N (5:21)
Uéinnost ny:
3 723
No=9,87-10""V,, - QS =9,87-10""-0,05561 - 05 100 =3,5072 (%] (5.22)

Charakteristicka citlivost Ls,:

L, =112,2+ 10logn, = 112,2 + 101og(0,035972) = 97,7597  [dB]  (5.23)

5.8 THD

Pripravy méreni
THD bylo méfeno buzenim reproduktoru vykonem 1 W a 10 W. Hodnoty napéti pro dané
prikony jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Schéma zapojeni a rozmisténi pristroju je identické se schématem uvedenym na ob-
razku 5.4.

Generator signalu byl nastaven na sinusovy signal o kmitoc¢tu 1 kHz. Amplituda vy-

stupniho signalu byla nastavena na 1 Vzyss.
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Analyzator byl nastaven na FFT analyzu vystupniho signalu z mikrofonu v kmitoc¢to-
vém pasmu 0 - 12800 Hz. Pocet vzorkt za jednu méfici periodu byl nastaven na 6400.
Meérici perioda byla zvolena dostatecné veliké, tak aby bylo ziskdno potfebné mmnozstvi
hodnot k primérovani. Zvolena byla exponencialni metoda primérovani s poc¢tem pri-

mért nastavenych na 200.

Postup méreni
Po nésledné konfiguraci analyzatoru byl proveden test méiici smycky a zaroven zahiati
reproduktoru. Po dobu méfeni byla sledovana citlivost mikrofonu kvili moznému piebu-
zeni.

Po spusténi méteni, se provadélo primérovani hodnot priblizné z 200 méticich cykla
a namérené hodnoty se zapisovaly do zvoleného grafu. Nasledné po skonceni méreni byl
vyménén reproduktor a vysledné hodnoty byly vyexportovany do datového souboru. Na
obrazku 5.19 je zachyceno prostredi PULSE LabShop v10.3 nakonfigurované k méreni
THD.

il Briel & rsion 10.3 - mereni IS TR
[HEM s BB EEESfowBnos|| /747 7 4@ EEL(SSS ¢[00 S| munmmT T

B I [0 ]
= ile)] o] (@1 [ Eim[o] |

& e

mikrofol

[68/200uPa]

FFT
Working: Input:Input: FFT Anslyzer
K=2974kHz
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Sum=976872,
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2242017 122
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TiS00ms o305
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Obr. 5.19: Prostfedi programu PULSE LabShop v10.3 konfigurované na méteni THD

Konfigurace méreni THD
Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 1 m od reproduktoru v jeho akustické ose. Reproduk-

tor byl umistén v standardni ozvucnici. Definovana konfigurace je zachycena na obrazcich

5.7a) a 5.7 b).
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Vysledky méreni
Tabulka 5.5 obsahuje vysledky THD pro vSechny mérené kytarové reproduktory.

Reproduktor THDyw (%] | THDiow [%]
Celestion Classic Vintage 30 2,46 4,46
Celestion Classic Lead 80 1,13 2,57
Eminence Legend 1218 0,95 1,73
Jensen pl12R 0,97 3,65
HH Invader 2,27 8,13

Tab. 5.5: THD kytarovych reproduktoru

Nésledujici priklad vypoc¢tu THD je proveden na reproduktoru Celestion Classic Vintage
30 buzeny 1 W.

Z namétenych hodnot bylo potieba nejdiive ziskat ak. tlak p, pro kazdou n-tou harmo-

nickou slozku. Vypocet prvni harmonické slozky je znazornén vztahem 5.24.

Ln 97.6444
pr=pol020 =2.107°10 20 = 1.5249 [Pal (5.24)

Timto zptsobem je dopocitana tabulka 5.6, ve které jsou hodnoty ak. tlaku vyssich har-
monickych. Obsahem tabulky jsou pouze hodnoty prvnich 7 harmonickych slozek, jelikoz
zbylé jsou pro vypocet nevyznamné kvuli své velikosti.

Index harmonické n 1 2 3 4 5 6 7
L,, [dB] 97,6444 | 65,0068 | 55,4372 | 27,9545 | 38,6911 | 1,6984 | 21,4327
pn [Pa] 1,5249 | 0,0356 | 0,0118 | 0,0005 | 0,0017 | 0,0000 | 0,0002

Tab. 5.6: Ak. tlak jednotlivych n harmonickych slozek

Pomoci hodnot z tabulky 5.6 bylo vyjadieno THD.

no2N1/2 2 2 2 2 2 2\1/2
THD = M .100 = (p3 +p3 + pi +p3 +pg +p7) 100
P Y41
(0,0356% + 0,01182 40,0005 + 0,0017% + 0, 00022)!/2

= ‘1 :24
1,5249 00=2,46  [%]

(5.25)

Hodnoty THD pro vétsinu reproduktortt nepresahuji 5%, avSak predpokladem je v&tsi
narust zkresleni pfi zvyseni piikonu reproduktori. Vybuzenim méfenych reproduktort
prikonem 1 W jsou hodnoty THD velice priznivé, kdy hodnoty zkresleni reproduktort
Eminence a Jensen neptesahuji 1%. Reproduktory Celestion jsou na tom o néco hiife. Kon-

krétné reproduktor Celestion Classic Vintage 30 m4 harmonické zkresleni 2,46%. Méreni
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prikonem 10 W prinasi dle ocekavani vyssi hodnoty zkresleni. Reproduktory Jensen p12R
a HH Invader vykazuji znac¢ny nartst zkresleni v porovnéani s ostatnimi reproduktory.
Vysoké harmonické zkresleni reproduktoru HH Invader je zptisobeno poskozenou mem-
branou. Pii malém vybuzeni se harmonické zkresleni projevuje méné. Vzhledem k priméru
membrany jsou vychylky dostatecné malé a zkresleni zptisobené poskozenou membranou
neni tak vyrazné. V pripadé vétsiho vybuzeni jsou vychylky membrany jiz dostatecné
velké a nerovnomérnost zptisobena poskozenou membranou vykazuje nartist zkresleni.
Grafy FFT analyzy reproduktori Eminence Legend 1218 a HH Invader vybuzené
piikonem 10 W jsou zobrazené na obrazcich 5.20 a 5.21. Na téchto grafech je mozné

pozorovat vyssi harmonické jednotlivych reproduktort.

Legend 1218 8 Ohm 10W: THD, mic 1m, THD = 1.73 %
T T T T T T T T T T

100 - 1

60— 1

SPL[dB]

w0 B

PN H] |

1 2 3 4 5
flkHz]

8 9 10 11 12

Obr. 5.20: Eminence Legend 1218 pii 10 W

HH Invader 10W: THD, mic 1m, THD = 8.13 %
T T T T

100 -1

60— -1

SPL[dB]

20 -1

LY. NRTR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
flkHz]

Obr. 5.21: HH Invader pfi 10 W
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7. aver

Cilem prace bylo prostudovat parametry reproduktorti, vybrat vhodné parametry pro ky-
tarové reproduktory a nasledné je zmérit. Piehled vSech zékladnich parametrt byl pred-
métem tieti kapitoly. Popsan byl vyznam parametrt a jejich odvozeni.

Vybrany byly parametry: amplitudova kmitoctova charakteristika, impedancni cha-
rakteristika, smérové charakteristiky, T'S parametry a harmonické zkresleni THD. Principy
meéfeni téchto parametrti byly popsany ve ¢tvrté kapitole, kde bylo vzdy udano nékolik
moznosti méreni.

V posledni kapitole bylo popsano méteni vybranych parametr pro kytarové repro-
duktory v prostorach bezodrazové komory Zapadoceské univerzity. Ke kazdému méteni

byl uveden postup a pripadné vypocet parametri z naméfenych hodnot.

Prozkoumanim vysledkti méfeni bylo mozné pozorovat jisté podobnosti, které byli
viditelné zejména na amplitudovych kmitoctovych charakteristikdch. Spicky, které se zde
vyskytuji nejsou nahodné a jejich velikost urcuje vysledny zvukovy vjem. Prikladem miize
byt reproduktor Eminence Legend 1218, ktery mél oproti reproduktoru Celestion Classic
Vintage 30 vyraznéjsi nizsi kmitocty, tzn. ze bude hrat ,hloubéji“.

Elektricka kytara pracuje v pasmu 75 Hz - 5 kHz a kytarové reproduktory toto pasmo
do jisté miry kopiruji. V toleran¢nim pasmu +6 dB dosahovaly reproduktory hornich
meznich kmitoc¢td v rozmezi 5300 Hz - 6800 Hz. Reproduktor Celestion Classic Vintage 30
dosahoval nejvyssiho horniho mezniho kmitoctu a mél tudiz ,ostiejsi“ zvuk nezli ostatni
testované vzorky. Spodni mezni kmitocty se pohybovaly v rozmezi 58 Hz - 84 Hz. V daném
tolerancnim pasmu dokazal nejnize pracovat reproduktor Jensen p12R.

Smeérové charakteristiky ukazuji dominanci reproduktoru Jensen p12R na nizkyjch kmi-
toctech, kde ve srovnani s ostatnimi reproduktory dokaze produkovat vyssi hladinu akus-
tického tlaku. Zvysovanim kmito¢tu vSak dominanci ztracel a na stfednich kmitoc¢tech
vyzafovaly vSechny testované reproduktory velice podobné. Vétsi smérovost bylo mozné
pozorovat pocinaje kmitoc¢ty v okoli 2000 Hz, kde nejvyssi hladiny tlaku v referen¢nim
bodé vykazoval reproduktor Celestion Classic Vintage 30. Obecné smérovost testovanych

reproduktorti na vyssich kmitoc¢tech nebyla symetricka.

68



Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

Citlivost testovanych reproduktori se pohybovala v rozmezi 94 - 98 dB. Nejméné cit-
livy reproduktor byl Jensen p12R z diivodu osazeni jiného druhu magnetu. Nejcitlivéjsimi
a zaroven i nejhlasitéjsimi byly oba reproduktory Celestion, které mély i velice podobny
pribéh amplitudovych kmito¢tovych charakteristik.

Vypoctem citlivosti pomoci TS parametri vychéazely hodnoty mensi nezli hodnoty
ziskané z amplitudovych kmitoctovych charakteristik. Takovy rozdil je predpokladany,
avsak reproduktor HH Invader tento pfedpoklad nespliioval. Snizena citlivost byla dana
stafim reproduktoru.

P1i vybéru reproduktoru je zajimavym parametrem ekvivalentni objem, zejména pfi
vyméné reproduktoru ve stavajicim aparatu. Hodnota ekvivalentniho objemu u vétsiny
reproduktort presahovala 50 1. Vyjimkou byl reproduktor Eminence Legend 1218 s pod-
statné nizsi hodnotou ekvivalentniho objemu 22 1. Tento reproduktor je mozné umistit do
aparati mensich rozmeérd.

Dalsim zajimavym parametrem bylo harmonické zkresleni THD, které vzrtstalo s
dodanym piikonem. Nejvétsich hodnot THD dosahoval reproduktor HH Invader. Tento
reproduktor mél poskozenou membranu, tudiz bylo zajimavé pozorovat vliv membrany
pravé na zkresleni. Se zvySenim piikonu vzrostlo zkresleni tohoto reproduktoru ¢tyrna-
sobné. Ostatni testované vzorky vykazovaly primérné dvojnasobny nartst zkresleni se

zvySenim prikonu.

P1i pohledu na vysledky parametrii klasickym zptsobem, tzn. Ze reproduktor nesmi
ovlivnit vysledny akusticky vjem, by zadny testovany kytarovy reproduktor nevyhoveél.
Avsak tvodem bylo Feceno, Ze kytarové reproduktory nejsou urcené k vérné reprodukei,
ale k tvorbé hudby. Tudiz se daji tyto ,Spatné“ parametry brat jako vlastnosti, které jsou
pro kazdy kytarovy reproduktor specifické.

Veskeré vysledky méfeni véetné katalogovych listd, které jsou vystupem této prace,

jsou obsazeny v prilohéach.
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Priloha A

Amplitudové kmitoctové

charakteristiky

A.1 Meéreni citlivosti

Pozadi
30 T —— T — T T T . T
20 -
10~ .
g 1
T W
2]
-0
-20 —
30 . M B . N B | . N B | I
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000

flHz]

Obr. A.1: Ampl. kmito¢tova charakteristika pozadi bezodrazové komory
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110 Celestion Vintage 30 16 Ohm: Prikon 1 W, standardni ozvucnice, mikrofon 1m
T ———TT T — T T ——— T T
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SPL[dB]
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50 L .
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fHz]
Obr. A.2: Ampl. kmitoc¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Vin-
tage 30

110 Celestion Lead 80 8 Ohm: Prikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m
T — T T — T T —— T T
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Obr. A.3: Ampl. kmitoctova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Lead

80 méfena v 1m piikonem 1W
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Eminence Legend 1218 8 Ohm: Prikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m
— T T

110 T T

100

920

80

SPL[dB]

70

60

10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
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Obr. A.4: Ampl. kmitoc¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Eminence Legend 1280

méfend v 1m prikonem 1W

110 Jensen p12R 8 Ohm: Piikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m
T ——— T T —— T T —— T T
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10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
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Obr. A.5: Ampl. kmitoCtova charakteristika kytarového reproduktoru Jensen pl12R méfena v

1m ptikonem 1W
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110 HH Invader 8 Ohm: Prikon 1 W, standardni ozvucnice, mikrofon 1m
T ———T T T — T : —— T T
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Obr. A.6: Ampl. kmitoctova charakteristika kytarového reproduktoru HH Invader méfena v

1m prikonem 1W

Reproduktory Celestion: Pfikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m
T T ——— T ——— T T

110 T T T

SPL[dB]

50 :
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
flHz]

Celestion Lead 80 8 Ohm

Celestion Vintage 30 16 Ohm

Obr. A.7: Porovnani ampl. kmitoc¢tovych charakteristik kytarovych reproduktori Celestion

méfenych v 1m pfikonem 1 W

75



Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

Ostatni reproduktory: Prikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m

110 T T T T T — T T T T T — T T T T T
)
"l ‘/\'\—\‘\l\ % |
\

90 - 1
B
= 80 _
o
(%]

70 -

]I
60 | L_
|
\
50 L T S R R | L R T S R R | L T T R R A |
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
fHz]
= Eminence Legend 1218 8 Ohm Jensen p12R 8 Ohm HH Invader 8 Ohm

Obr. A.8: Porovnani ampl. kmito¢tovych charakteristik kytarovych reproduktort minence Le-
gend 1280,Jensen pl12R a HH Invader méfenych v 1m pfikonem 1 W

120 Odstup od Sumu: Pfikon 1 W, standardni ozvucnice, mikrofon 1m
T ——T T — T —— T

SPL[dB]

20 -

of- | ll”l-.l.l..L

20 . M B | . M B | L P
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
fHz]
== Qdstup 10 dB od pozadi Celestion Lead 80 8 Ohm Jensen p12R 8 Ohm

HH Invader 8 Ohm

=== Celestion Vintage 30 16 Ohm Eminence Legend 1218 8 Ohm

Obr. A.9: Odstup od Sumu p#i méfeni v bezodrazové komote
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A.2 Amplitudové kmitoctové charakteristiky v uza-
viené ozvucnici

110 Celestion Vintage 30 16 Ohm: Pfikon 2 W, uz. ozvuénice typu Orange, mikrofon 2m
T —— T T T ——— T T —

100 - n

SPL[dB]
3
T
|

L L L L L L L | TR | L L L | |
10 50 100 500 1000 5000 10000 15000
f[Hz]

Obr. A.10: Ampl. kmito¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Vin-

tage 30 v uzaviené ozvucnici méfena ve 2m piikonem 2W
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Celestion Lead 80 8 Ohm: Prikon 2 W, uz. ozvuénice typu Orange, mikrofon 2m
T —T T T T

110 : ey :

100

90

80

SPL[dB]

70

60

10 50 100 500 1000 5000 10000 15000
f[Hz]

Obr. A.11: Ampl. kmito¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Lead

80 v uzaviené ozvucnici méfend ve 2m pfikonem 2W

Eminence Legend 1218 8 Ohm: Pfikon 2 W,

uz. ozvucnice typu Orange, mikrofon 2m
T T
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Obr. A.12: Ampl. kmito¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Eminence Legend 1280

v uzaviené ozvucnici méfena ve 2m prikonem 2W
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Jensen p12R 8 Ohm: Piikon 2 W, uz. ozvucnice typu Orange, mikrofon 2m
—T T T T ——T T T
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Obr. A.13: Ampl. kmito¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Jensen p12R v uza-

viené ozvucnici méfend ve 2m ptrikonem 2W

110 HH Invader 8 Ohm: Pfikon 2 W, uz. ozvuénice typu Orange, mikrofon 2m
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Obr. A.14: Ampl. kmitoctova charakteristika kytarového reproduktoru HH Invader v uzaviené

ozvucnici méfend ve 2m pirikonem 2W
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10 Reproduktory Celestion: Pfikon 2 W, uz. ozvuénice typu Orange, mikrofon 2m
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=== Celestion Vintage 30 16 Ohm === Celestion Lead 80 8 Ohm

Obr. A.15: Porovnani ampl. kmitoctovych charakteristik kytarovych reproduktori Celestion

v uzaviené ozvucnici mérenych ve 2m piikonem 2 W

Ostatni reproduktory: Prikon 2 W,

10 uz. ozvucnice typu Orange, mikrofon 2m
T T — ] T T T T

100 -

90

SPL[dB]

500 1000 5000 10000 15000
flHz]

= Eminence Legend 1218 8 Ohm Jensen p12R 8 Ohm HH Invader 8 Ohm

Obr. A.16: Porovnani ampl. kmitoctovych charakteristik kytarovych reproduktori minence
Legend 1280,Jensen pl2R a HH Invader v uzaviené ozvucnici méfenych ve 2m

ptfikonem 2 W
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Priloha B

Smeérové charakteristiky

B.1 Smeérové charakteristiky pro stredni kmitocty ok-

tavovych pasem

Pohyb tocny
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Obr. B.1: Smérové vyzafovani to¢ny
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Celestion Vintage 30 16 Ohm

-90°

180°

125 Hz =250

(a) Prvni 3 stfedni kmitocty oktédvovych pasem
Celestion Vintage 30 16 Ohm

-90°

180°

— ()00 Hz =

(b) Ctvrty, paty a Sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Obr. B.2: Smérové charakteristiky kytarového reproduktoru Celestion Classic Vintage 30
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Celestion Lead 80 16 Ohm

-90°

180°

(a) Prvni 3 stfedni kmitocty oktédvovych pasem
Celestion Lead 80 16 Ohm

-90°

180°

— ()00 Hz =

(b) Ctvrty, paty a Sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Obr. B.3: Smérové charakteristiky kytarového reproduktoru Celestion Classic Lead 80
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Eminence Legend 1218 8 Ohm

-90°

180°

=125 Hz =250 Hz 500 Hz

(a) Prvni 3 stfedni kmitocty oktédvovych pasem
Eminence Legend 1218 8 Ohm

-90°

1000 Hz === 2000 Hz 4000 Hz

(b) Ctvrty, paty a Sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Obr. B.4: Smérové charakteristiky kytarového reproduktoru Eminence Legend 1280
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(b) Ctvrty, paty a Sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Obr. B.5: Smérové charakteristiky kytarového reproduktoru Jensen p12R
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HH Invader 8 Ohm

-90°

180°

(a) Prvni 3 stfedni kmitocty oktédvovych pasem
HH Invader 8 Ohm

-90°

180°

— ()00 Hz =

(b) Ctvrty, paty a Sesty stfedni kmitocet oktavovych pasem

Obr. B.6: Smérové charakteristiky kytarového reproduktoru HH Invader
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B.2 Porovnani smeérovych charakteristik reproduk-

toru pro strfedni kmitoc¢ty oktavovych pasem

Obr. B.7: Smérové charakteristiky pro vSechny kytarové reproduktory na kmitoctu 125 Hz
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

-90°

180°
— stion Lead 80 16 Ohm
Eminence Legend 1218 8 Ohm
= Jensen p12R 8 Ohm
=== HH Invader 8 Ohm

Obr. B.8: Smérové charakteristiky pro vSechny kytarové reproduktory na kmitoctu 250 Hz

-90°

elestion Vintage 30 16 Ohm

elestion Lead 80 16 Ohm
inence Legend 1218 8

R8O

8 Oh

Obr. B.9: Smérové charakteristiky pro vSechny kytarové reproduktory na kmitoc¢tu 500 Hz
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

f=1000 Hz

Obr. B.10: Smérové charakteristiky pro vSechny kytarové reproduktory na kmitoctu 1000 Hz

f=2000 Hz

Obr. B.11: Smérové charakteristiky pro vSechny kytarové reproduktory na kmitoctu 2000 Hz
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f=4000 Hz

30 16 Ohm
16 Ohm
1218 8 Ohm

=

- O
88 E =

(0]
oouw38T

eproduktory na kmitoc¢tu 4000 Hz

chny kytarové r

charakteristiky pro vse

Obr. B.12: Smérové
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Priloha C

Impedanc¢ni charakteristiky

Celestion Vintage 30 16 Ohm
250 F— . —— . ——

200 [~ 1

150 —

Z[9)

100 — -

50 Y

MR | L L M B R R L L M BT L | M B
0
10 50 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]

Obr. C.1: Impedancni charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Vintage 30
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

Celestion Lead 80 8 Ohm
160 —T—— T — ——TgT T —

140 - b

120 - b

100 [~ —

Z1%)
T
1

60 [~ 1

olbr— 1 | L | | | | L | | | | L | | | |
10 50 100 500 1000 5000 10000
fHz]

Obr. C.2: Impedancni charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic Lead 80

Eminence Legend 1218 8 Ohm
120 —T—T T — T T —— T T —— T

80 [~ T

ZQ
3
T
|

40 - n

0|||||I L Ly | L TS IS S| L R I S S|

10 50 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]

Obr. C.3: Impedancni charakteristika kytarového reproduktoru Eminence Legend 1280
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

Jensen p12R 8 Ohm
40 F—T— T — T T —

30—

25—

Z[Q)

20—

flHz]

5000

10000

Obr. C.4: Impedancni charakteristika kytarového reproduktoru Jensen p12R

HH Invader 8 Ohm
140 [ T T T

100 -

ZQ

60 -

40~

20~

f[Hz]

5000

10000

Obr. C.5: Impedanc¢ni charakteristika kytarového reproduktoru HH Invader
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

Reproduktory Celestion
250 T T T ....p 'ry' T

150 - -

2

100 [~ -

o I — ' IR BT R | ' IR BT | ' R B |

10 50 100 500 1000 5000 10000
flHz]

=== Celestion Vintage 30 16 Ohm ==== Celestion Lead 80 8 Ohm

Obr. C.6: Porovnani impedanc¢nich charakteristik kytarovych reproduktort Celestion

Ostatni reprodukto
140 —r—— T —— T procuklony

120 - -

100 [~ -

bate)

40 -

20—
B /

ol | L L L | | L L L | | L L L | |
10 50 100 500 1000 5000 10000
flHz]

Jensen p12R 8 Ohm HH Invader 8 Ohm

== Eminence Legend 1218 8 Ohm

Obr. C.7: Porovnani impedanc¢nich charakteristik kytarovych reproduktorii minence Legend
1280,Jensen pl12R a HH Invader

94



Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

Vsechny reprodukto
250 F—r—— T — — T y.p..ry

200 -

150 -

Z[9)

100 -

50

100 1000

f[Hz]
Eminence Legend 1218 8 Ohm === HH Invader 8 Ohm
Jensen p12R 8 Ohm

Celestion Vintage 30 16 Ohm
Celestion Lead 80 8 Ohm

Obr. C.8: Porovnani vSech impedancénich charakteristik kytarovych reproduktori
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Priloha D

Rozmeéry ozvucnice typu Orange

44 5 cm

3,5¢cm

54.5 cm

Y

Obr. D.1: Rozméry uzaviené ozvucnice typu Orange
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Priloha E

Parametry dané vyrobci

E.1 HH Invader

Nominalni pramér [mm)] 305
Pz (Wras] 40
Znom Q] 8
L, [dB] 98
Kmitoc¢tovy rozsah [Hz] | 85-5000
1, Hz| 103
R, Q] 5,4

Tab. E.1: Zékladni parametry kytarového reproduktoru HH Invader udané vyrobcem
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

E.2 Celelestion Classic Vintage 30

(a) Zakladni parametry (b) TS parametry
Nominalni pramér [mm] 305,0 Tq [mm] | 130,00
Praz [(Wrms] 60,0 Qms [—] 9,30
Znom [ 16,0 Qes [—]] 047
L, [dB] | 100,0 Qs ]| 043
Kmitoctovy rozsah [Hz] | 70-5000 Mims lg] | 29,00
fs [Hz] 75,0 Cms  [mm/N] 0,18
R. Q] 12,9 Vas (1] | 72,00

Bl [Tm] | 14,00
T'ms [kg/s] 1,35

Tab. E.2: Parametry kytarového reproduktoru Celestion Classic Vintage 30 udané vyrobcem

SPL (dB)
110 =~
~1 TN
PR N \
90 -
»—a!/'
"V"
70 i Vf
20 00 1k Ak
FREQUENCY (H2)

Obr. E.1: Amplitudova kmito¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic

Vintage 30 udané vyrobcem

Podrobnosti k méreni amplitudové kmitoctové charakteristiky nebyly uvedeny.
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

E.3 Celelestion Classic Lead 80

Nominalni pramér [mm)] 305,0
Pmax [WRMS] 80’0
Znom Q] 8,0
Ly [dB] 99,0
Kmitoc¢tovy rozsah [Hz] | 80-5000
s [Hz] 85,0
R, Q] 6,9
Tab. E.3: Zakladni parametry kytarového reproduktoru Celestion Classic Lead 80 udané vy-
robcem
SPL (48)
10
N
—— Y
af \A
7D N Vﬁ
o0 100 1k 20k
FREQUENCY {Hy)

Obr. E.2: Amplitudova kmitoc¢tova charakteristika kytarového reproduktoru Celestion Classic

Lead 80 udané vyrobcem

Podrobnosti k méfeni amplitudové kmitoctové charakteristiky nebyly uvedeny.
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

E.4 Eminence LEGEND 1218

Nominalni pramér [mm] | 305,00
Pras (Wrars] | 150,00
Znom Q| 8,00
L, [dB] | 98,70
Kmitoc¢tovy rozsah [Hz] | 80-4200
7l [Hz] | 100,00
R, [ 695

Tab. E.4: Zakladni parametry kytarového reproduktoru Eminence LEGEND 1218 udané vy-

robcem udané vyrobcem

dBSPL oh
110 ™00
105 N
\ 100
100 | AY 90
/' 80
T~~~ 70
95 d N 160
\/ N 50
90| 40
30
8‘:
20
80
75 Av 10
| | i |3
20 Hz 50 00 200 500 1K 2K 5K 0K 20K

Obr. E.3: Amplitudova kmitoctovd a impedan¢ni charakteristika kytarového reproduktoru
Eminence LEGEND 1218 udané vyrobcem

Amplitudové frekvenéni charakteristika byla méfena piikonem 1 W ve vzdalenosti 1 m.

Reproduktor byl vlozen do standardni ozvucnice.
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

E.5 Jensen pl12R

(a) Zékladni parametry

(b) TS parametry

Nominaln{ pramér [mm] | 306 Sy [em?] | 490,80
Prnas Waats] | 25| | Qus ]| 12,73
Znom ) 8 Qes =] 209
Ly [dB] | 95 Qs =] 179
Kmito¢tovy rozsah [Hz] - Moms lg] | 20,30
fs Hz] | 80 Cims [um/N]| 0,17
R, Q] 6 Vas (1] | 66,40
o %] | 156 | | BI [Tm]| 555

L. mH] | 0,50

Xmaz [mm)] 1

Tab. E.5: Parametry kytarového reproduktoru Jensen pl12R udané vyrobcem

Frequency Response on IEC Baffle (DIN 45575) @ 1W, 1m - Free Air Impedance

+110
+105
+100

-
a.

o

Obr. E.4:

+95
+90
+85
+80

+70
+65
+60

2

Hz

Amplitudova kmitoctova a impedan¢ni charakteristika kytarového reproduktoru Jen-

sen pl2R udané vyrobcem
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Priloha F

Katalogové listy z méreni
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

Celestion Classic Vintage 30

CELESTION V30 - A

ZAKLADNI PARAMETRY ROZMERY
Celkovy primér 305 mm ‘
Hmotnost 4,7 kg
Nomindlni impedance X 16 Q)
Nomindlni pitkon P_ 60 W
Citlivost @1W, Im L, 97,6 dB
Kmitoctové pasmo 71-6800 Hz
Rezonancni kmitocet f 72 Hz
THD,, 2,46 %
THD, 4,46 %
Magnet Keramicky

THIELE-SMALL PARAMETRY

Cinny odpor km. civky R 12,64 Q
Aktivni plocha membrany S, [ 490,00 cm?
Bl faktor 17,30 Tm
Celkova hm. kmit. systému m_ 29,53 g
Hmotnost kmit. systému m_ 23,25g
Celkova poddajnost membr. ¢ | 0,17 mm/N
Akustickd poddajnost ¢ 4710'm°/N
Ekvivalentni objem \A 56,611
Elektricky cinitel jakosti Q_ 0,56
Mechanicky ¢initel jakosti Q.. 10,74
Celkovy ¢initel jakosti Q, 0,54
Jmenovitd citlivost L 97,8 dB
Uéinnost n 3,60 %
Odpor kmitaciho systému  r_ 1,24 Ns/m

95dB

90°

180°
=125 Hz =250 Hz

500 Hz

90° -90°

180°

= 1000 Hz === 2000 Hz = 4000 Hz
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

CELESTION V30 - B

CITLIVOST @1 W, 1 m

SPL[dB]

Celestion Vintage 30 16 Ohm: Prikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m

110

100

90

80

70

60

50

100 500 5000

fHz]

50

10000 20000

IMPEDANCNI CHARAKTERISTIKA

pafe)

Celestion Vintage 30 16 Ohm
——

250

200 -

100 -

50 —

o

50 100 1000

5000 10000
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Meérent parametru kytarovych reproduktori Ales Vovk 2017

CELESTION L80 - A

Celestion Classic Lead 80

ZAKLADNI PARAMETRY ROZMERY
Celkovy prameér 30 mm
Hmotnost 4,70 kg
Nomindlni impedance X 8 Q)
Nomindlni pitkon P_ 80 W
Citlivost @1W, Im L, 98,28 dB
Kmitoctové pasmo 84-5900 Hz
Rezonancni kmitocet f 86 Hz
THD,, 113 %
THD, 2,57 %
Magnet Keramicky

[/
\ ,,//éa-

=

—7I\X
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

CELESTION L80 - B

CITLIVOST @1 W, 1 m

110

100

90

80

SPL[dB]

70

60

50

Celestion Lead 80 8 Ohm: Pfikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1

m
T

50 100 500
flHz]

1000 50

00 10000

20000

IMPEDANCNI CHARAKTERISTIKA

160

Celestion Lead 80 8 Ohm

140 -

120 -

100

pafe)
T

60 —

40

20 —

500 1000

fHz]

5000

10000
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

EMINENCE L1218 - A

Eminence Legend 1218

ZAKLADNI PARAMETRY ROZMERY
Celkovy primér 305 mm s ‘
Hmotnost 3,81 kg
Nomindlni impedance X 80
Nomindlni pitkon P_ 150 W
Citlivost @1W, Im L, 97,28 dB
Kmitoctové pasmo 80-5300 Hz
Rezonancni kmitocet f 80 Hz
THD,, 0,97 %
THD, 1,73 %
Magnet Ferit
THIELE-SMALL PARAMETRY
Cinny odpor km. civky R 7,23 Q
Aktivni plocha membrany S, [ 490,00 cm?
Bl faktor 12,60 Tm
Celkova hm. kmit. systému m_ 3495¢g
Hmotnost kmit. systému m_ 38,66 g
Celkova poddajnost membr. ¢ | 0,06 mm/N
Akustickd poddajnost ¢ 1,6710'm°/N
Ekvivalentni objem \A 22,311
Elektricky cinitel jakosti Q_ 1,04
Mechanicky cinitel jakosti Q| 16,45
Celkovy ¢initel jakosti Q, 0,98
Jmenovitd citlivost L 96 dB
Uéinnost n 2,38 %
Odpor kmitaciho systému  r_ 1,40 Ns/m

SMEROVE CHARAKTERISTIKY V UZAVRENE OZVUCNICI @2 W,2m,V, =431

95dB

90°

180°
=125 Hz === 250 Hz

500 Hz

90° .90°

180°

= 1000 Hz === 2000 Hz = 4000 Hz
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

EMINENCE L1218 - B

CITLIVOST @1 W, 1 m

Eminence Legend 1218 8 Ohm: Pfikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m

110 T T

100

90

)
= 80
o
7]
70
60
50 . I B 1 I R 1 N R |
10 50 100 500 1000 5000 10000 20000
flHz]
IMPEDANCNI CHARAKTERISTIKA
Eminence Legend 1218 8 Ohm
120 Fr——— : — e : A R ; R
100 — -
80 -
g 60 -
N
40 n
20 - 1
ol v . I R , I R | . M| .
10 50 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]

108



Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

Jensen p12R

JENSEN P12R - A

ZAKLADNI PARAMETRY

ROZMERY

Celkovy pramér 306 mm 4078264959

Hmotnost 1,61 kg ™ &

Nomindlni impedance X 80 %

Nominalni piikon P 25W \

Citlivost @1W, Im L, 94,4 dB X

Kmitoctové pasmo 58-5800 Hz U@

Rezonancni kmitocet f 83 Hz /

THD,, 0,97 % ﬁQQ”

THD, 3,65 % ’

Magnet AINiCo 25H oo
THIELE-SMALL PARAMETRY

Cinny odpor km. civky R 6,31 Q

Aktivni plocha membrany S, [ 490,00 cm?

Bl faktor 5,43 Tm

Celkova hm. kmit. systému m_ 24,81g

Hmotnost kmit. systému m_ 18,52 g

Celkova poddajnost membr. ¢ | 0,15 mm/N

Akustickd poddajnost ¢ 3,6/10'm°/N

Ekvivalentni objem \A 50,421

Elektricky cinitel jakosti Q_ 2,75

Mechanicky ¢initel jakosti Q.. 14,06

Celkovy cinitel jakosti Q 2,30

Jmenovitd citlivost L 92,23 dB

Uéinnost n 1,00 %

Odpor kmitaciho systému  r_ 0,91 Ns/m
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

JENSEN PI12R - B

CITLIVOST @1 W, 1 m

110 . —

Jensen p12R 8 Ohm: Pfikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m

100
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IMPEDANCNI CHARAKTERISTIKA

Jensen p12R 8 Ohm
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

HH Invader

HH INVADER - A

ZAKLADNI PARAMETRY ROZMERY
Celkovy prameér 305 mm
Hmotnost 4,70 kg
Nomindlni impedance X 80
Nomindlni pitkon P_ 40 W
Citlivost @1W, Im L, 94,4 dB
Kmitoctové pasmo 68-6540 Hz
Rezonancni kmitocet f 72 Hz
THD, 227 %
THD, 8,13 %
Magnet Keramicky

THIELE-SMALL PARAMETRY

Cinny odpor km. civky R

6,33 ()

Aktivni plocha membrény S,

490,00 cm?

Bl faktor

12,73 Tm

Celkova hm. kmit. systému m_

26,73 g

Hmotnost kmit. systému m_

20,45 g

Celkova poddajnost membr. ¢

0,19 mm/N

Akustickd poddajnost ¢

4,5/10'm°/N

Ekvivalentni objem V_

62,301

Elektricky cinitel jakosti Q_

0,47

Mechanicky cinitel jakosti Q|

15,40

Celkovy cinitel jakosti Q

0,46

Jmenovitd citlivost L

98,96 dB

Utinnost n

4,75 %

Odpor kmitaciho systému  r_

0,78 Ns/m

SMEROVE CHARAKTERISTIKY V UZAVRENE OZVUCNICI @2 W,2m,V, =431

0
95dB

0
95dB

7N |
i \k\§§~'/'
. "/z&///

N,

120°

150°
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Meérent parametru kytarovych reproduktori

Ales Vovk 2017

HH INVADER - B

CITLIVOST @1 W, 1 m

SPL[dB]

110

HH Invader 8 Ohm: Pfikon 1 W, standardni ozvuénice, mikrofon 1m
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IMPEDANCNI CHARAKTERISTIKA
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