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Abstrakt

Obsahom prace je opis problematiky vplyvu typu ozvucnice a jednotlivych sposobov merani
modularnej hibokoténovej jednotky na modulovl frekvenéna charakteristiku pri nizkych
frekvenciach. Praca popisuje konfiguraciu merani a postup v analyza¢nom programe APx500,
ako aj export a vyhodnotenie nameranych hodnét. V praci su d’alej zahrnuté vysledky merani
a pozorovanie javov ovplyviiujucich meranie modulovej frekvenénej charakteristiky
reprosustavy Vv blizkom poli, ako aj docielenie celkovej vyslednej frekvencnej charakteristiky
reprosustavy.

KPacové slova

reproduktor, reproduktorova sustava, basreflexovy natrubok, ozvuénica, bezodrazova komora,
blizke pole, modulova frekven¢na charakteristika, fazova frekven¢na charakteristika,
analyzacny program APx500

Abstract

The bachleor thesis describes influence of the type of loudspeaker baffle and methods of
measuring the subwoofer unit on the frequency response at low frequencies. The work
describes the configuration of measurements and the procedure in the analysis software
APx500, as well as the export and evaluation of measured values. Moreover, the thesis also
includes the results of measurements, its brief analysis and observation of phenomena affecting
the measurement of the modular frequency response of the loudspeaker unit in the near field,
as well as achieving the overall resulting frequency response of the loudspeaker unit.
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loudspeaker, loudspeaker baffle, bassreflex port, anechoic chamber, near field, modula
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UvoD

Meranie frekvencnych charakteristik reproduktora osadeného v redlnej ozvucnici je
znatne komplikované vzhladom ku konkrétnemu typu zvolenej ozvucnice, ako aj
poziadavkami a obmedzeniami konkrétnej zvolenej metddy merania. Typ a jednotlivé
parametre ozvucnice maji  za nasledok zmenu v meranych frekvenénych
charakteristikach reproduktora vzh'adom na konstruk¢éné rieSenie ozvucnice a pouzity
typ reproduktora.

V ramci zvolenej metddy merania frekvenénych charakteristik reproduktora
vV ozvucnici si vysledky ovplyvnené zdkladnymi predpokladmi zvolenej metody
a pouzitého zdroja akustického vinenia. V pripade hlbokotonovych jednotiek je vol'ba
spravnej metody dana hlavne efektivnym frekvenénym rozsahom zdroja a teda samotnym
frekvencnym rozsahom merania. Pre zisk korektného vyobrazenia frekvencnych
charakteristik hlbokotonovych jednotiek vyuzivajucich viac primarnych zdrojov
akustického vinenia, napriklad reproduktor a basreflexovy natrubok, je potrebné
vykonanie spojenia tychto priebehov, vysledkom je potom celkovd frekvencna
charakteristika reprosustavy ako celku.

V rémci uzavretych komor ozvucnic je pozorovany vznik parazitnych javov vnutri
ozvucnice, ktoré vplyvaji na merané frekvencné charakteristiky reproduktora/natrubku.
Tie st podmienené vlastnostami komor ozvuénic, ako su jej fyzické rozmery a zvoleny
materidl konStrukcie ozvuc¢nice. Cielom merani je pozorovanie vplyvu réznej hodnoty
budiaceho prikonu reproduktora v ozvuénici a pouZitia tlmenia vnutri ozvuénice na
vysledné frekvenéné charakteristiky reprosustavy.

Konstrukéné riesenie modularnej hlbokotonovej jednotky, pouzivanej v tejto praci,
umoznuje variabilné zmeny parametrov ¢i typov ozvucnic S pouZzitim reproduktora
Monacor SPH-210 v jednoduchom a izobarickom zapojeni. Ciel'om prace je pozorovanie
prispevkov  jednotlivych konfigurdcii ozvucnice hlbokotonovej jednotky na
reprodukovany akusticky signal primarnych zdrojov, vplyv zvolenej metddy na meranie
danych Kkonfiguracii anasledna problematika vyobrazenia celkovej frekvenénej
charakteristiky reproststavy ako celku.
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1. OZVUCNICA REPRODUKTORA

Typ ozvuénice ma zasadny vplyv na reprodukované frekvencné spektrum
reproduktorovej sustavy. Zakladnou ulohou je zamedzenie tzv. akustického skratu, kedy
reproduktorom vyziarena akustickd vina zo zadnej polroviny reproduktora o istej
frekvencii, najma v nizkofrekvenénom pasme, sa Vv mieste posluchaca fazovo odcita od
priamo vyziarenej akustickej viny avinenie sa vzajomne vyrusi. Priamo vyzarujuci
reproduktor umiestneny v ozvucnici nadobudne charakteristicky pokles citlivosti na
nizkych frekvenciach o 6 dB, o je sposobené difrakciami zvukového vlnenia od
ozvucnice samotnej [1].

1.1 Ozvucénica uzavreta

Uzavreta ozvuénica predstavuje dokonale utesnenti skrifiu istého objemu, v Ktorej sa
akustické vinenie vychadzajiuce zo zadnej polroviny reproduktora meni na tepelnl
energiu, ¢o ma za nasledok znizenie u¢innosti reproduktora [1].

|

\.—-

A |l
|

Obr. 1.1 Uzavreta ozvuénica

Vzduchovy priestor v uzavretej ozvuénici vplyva na pohyb membrany, ¢im sa zvysi
rezonan¢na frekvencia reproduktorovej sustavy fc. Pre fc plati

|74

fe= V—b+1*fr (1.1)

kde Vas je ekvivalentny objem reproduktora, Vb je objem ozvucnice a fr je rezonan¢né
frekvencia reproduktora. Z rovnice je mozné vidiet, ze s klesajicim objemom ozvuénice
narasta rezonanc¢na frekvencia sustavy.

Uzavreta ozvucnica méd podobny vplyv aj na celkovy Ccinitel akosti obvodu
reproduktora Qss, ktory narasta s klesajiicim objemom ozvucnice. Vzt'ah popisuje rovnica
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(1.2)

Qc _ fVas
Qts Vb

kde Qc je celkovy Cinitel’ akosti reproduktora po umiestneni v ozvuénici. Z tohoto vzt'ahu
vyplyva, ze ozvuénica ma za nasledok narast amplitady signalu v okoli dolnej medznej
frekvencie reproduktorovej ststavy. Impedanéna charakteristika nabera na strmosti
v okoli rezonancnej frekvencie vplyvom zmienenych faktorov. Zakomponovanim
reproduktora do ozvucnice uzavretej ma za nasledok aj zmensenie maximalnej vychylky
reproduktora vplyvom zmeny impedancie na urcitej frekvencii, vdaka comu mozno
reproduktor v danom pasme viac mechanicky namahat’.

Charakteristicka citlivost’ reproduktora je zva¢sa udavana pre reproduktor umiestneny
v nekoneénej rovinnej doske, teda je docielené oddelenie prednej a zadnej vyziarenej
akustickej viny reproduktorom. Ozvucnica polpriestor nevytvara ateda sa akustické
vlnenie $iri do celého priestoru v okoli ozvuénice. Pre uzavreti ovzucnicu je teoreticka
dolné strmost’ zmeny frekvencnej charakteristiky reproduktorovej sustavy 12 dB/oktavu.

Z tohoto priebehu mozZeme uvazovat’ uzavreti ozvucnicu ako filter typu horny priepust
2. radu [1].

1.2 Ozvucnica typu basreflex

Ak na niektora zo stien uzavretej ozvucnice bude nainstalovany basreflexovy nétrubok,
popripade jednoduchy otvor kruhového alebo obdlznikového tvaru, ozvucnica sa nazyva
basreflexova, v anglitine tiez vented ¢i ported (vid’. Obr. 1.2).

=

Obr. 1.2 Basreflexova ozvuénica

Kmitajlci vzduch v natrubku sa fazovo oto¢i voci vine vyZziarenej zadnou polrovinou
reproduktora takmer o 180°, ¢im vyziarena akusticka vina smerujuca z ntrubku je vo
fazy s vinou vyziarenou reproduktorom a podporuje ju. Akustickd energia vyziarena
Z natrubku potom spdsobi, ze vychylka membrany reproduktora je menSia, ¢o znizuje
nelinearne skreslenie reproduktora [1].

Vhodnost’ vybraného reproduktora pre basreflexovli konfigurdciu ozvucénice popisuje
¢initel EBP (z ang. Efficiency Bandwidth Product), pre ktory plati [1]
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£pp = 2 (13)

QES

kde fr je rezonan¢nd frekvencia a Qes je elektricky Cinitel’ akosti reproduktora. Jedna sa
0 Cisto informativnu hodnotu. Ak pre tito teoretickii hodnotu plati, Ze je mensia nez 50,
dany reproduktor sa nehodi do pouzitia v basreflexovej ozvuénici, v opaénom pripade je
reproduktor vhodny pre pouzitie v tejto konfiguracii.

Rezonanéna frekvencia basreflexovej ozvucnice fy, pre ktoru plati f, < fc, je dané

vztahom [1]
I Co S (1.4)
721 (Wy(l, + 0,96V5)

kde co je rychlost’ zvuku, S je prierez al, je diZka natrubku a Vb je objem ozvuénice.
Konstanta 0,96 sa pouZiva v pripade, e dizka natrubku je znaéne viésia nez jeho prierez,
V opac¢nom pripade sa pouziva hodnota konstanty 0,91.

Z rovnice (1.4) je zname, Ze so znizujucim sa prierezom a zvysujucou sa dizkou
natrubku sa rezonan¢nd frekvencia f, postva do niz8ich frekvencii. Nastavenim
rezonan¢nych frekvencii ozvuénice a natrubku na rovnakd hodnotu docielime zjednotenie
fazy kmitov membrany reproduktora a vzduchu v natrubku na danej frekvencii, ¢o tlmi
pohyb membrany, teda zvukové vinenie v tejto frekvencii pomyselne vychadza iba
z natrubku.

Frekvencna charakteristika reproduktora umiestneneho v basreflexovej ozvucnici
nadobudne charakteristicky pokles citlivosti na nizkych frekvenciach, dolna strmost
frekvenénej charakteristiky reproduktorovej sdstavy nadobuda hodnoty 24 dB/oktavu,
basreflexova ozvuénica sa teda sprava ako filter typu horny priepust 4. radu. Nad
rezonancnou frekvenciou ozvucnice vychylka membrany reproduktora klesa rychlejsie.
To znamena niZ$ie skreslenie vysledného vyziareného akustického vinenia. Naopak pod
rezonan¢nou frekvenciou méa vychylka membrany vel’ky nérast, Co predstavuje vicsie
skreslenie a mechanické nebezpecenstvo pre reproduktor [1].

1.3 Ozvucénica typu pasmovy priepust

Ozvuénicu typu pasmovy priepust, v angli¢tine oznacovanu ako bandpass, tvori
viackomorové usporiadanie reproduktorovej slstavy. Reproduktor je umiestneny na
prie¢ku medzi komorami, teda nevyzaruje priamo, dochédza k filtracii zvukového signélu
filtrom typu pasmovy priepust. Vychylka membrany pod rezonan¢nou frekvenciou sa
nezvicSuje, hornd a dolna strmost’ frekvencnej charakteristiky je dand parametrami
ozvuc¢nice. Konstrukciou komor a basreflexovych natrubkov je mozné docielit” filtre
roznych radov, najpouzivanej$ie si ozvucnice typu pAsmovy priepust 4. a 6. radu [1].

1.3.1 Pasmovy priepust 4. radu

Ozvuénica zloZzend z dvoch komor, kedy reproduktor vyZaruje do prednej komory
opatrenej basreflexovym natrubkom sa oznacuje ako ozvuénica typu pasmovy priepust
4. radu.
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Obr. 1.3 Ozvucnica typu pasmovy priepust 4. radu

Vyber spravneho reproduktora je v zavislosti na rovnici (1.3) podobny, ako v pripade
basreflexovej ozvuénice. AK je hodnota EBP vyssia nez 50, reproduktor je vhodny pre
pouzitie v tejto ozvucnici.

Prednd komora opatrena basreflexovym natrubkom funguje ako akusticky
dolnopriepustny filter, teda vySSie frekvencie st filtrované v zavislosti na objeme
komory. Zadna uzavreta komora udava chovanie priebehu na spodnom okraji frekvencne;j
charakteristiky, v praxi obvykle ide o podobny pokles priebehu ako pri prednej komore
[1].

Pre objem prednej (z ang. front) vyzarovacej komory plati vztah [2]
b= (2s* Qrs)? * Vas (1.5)

kde sje konstanta zvinenia priepustu a Qs je celkovy c¢initel' akosti reproduktora.
Konstanta s sa urCuje na zaklade parametrov reproduktora pouzitého v tejto ozvucnici.
s = 0,7 ma za nasledok, Ze zvlnenie priepustného pasma bude minimalne
a vyslednd frekvenéna charakteristika bude uzsia. Na druhd stranu, pri hodnote konstanty
s = 0,5 bude zvlnenie priepustného pasma priblizne = 1,25 dB no frekvencna
charakteristika priepustného pasma bude $irsia.

Pre zadnu (z ang. rear) komoru plati vztah [2]

Vas (1.6)
(B2) -1

kde Qup je Cinitel’ akosti uzavretej zadnej komory.
Rezonanéna frekvencia prednej komory fyp sa da dopocitat’ podla vztahu [2]

VZ:

14



fr (1.7)
Polomer natrubku prednej komory sa z pravidla voli ¢o najvécsi, Co méa priamo
umerny vplyv na jeho dlzku. Pre dlzku natrubku v centimetroch teda plati [2]

94250 * 17,

p szp % Vf

— (1,595 * rp), [cm] (18)

kde rp predstavuje polomer natrubku v centimetroch.

Za zmienku stoji, ze pri vicSom celkovom ¢initeli akosti reproduktora Qs sa zvacsuje
zvinenie charakteristiky priepustného pasma, ako je vidiet’ z rovnice (1.5). Zaroven, ¢im
je celkovy objem ozvuénice Vp mensi, tym sa charakteristika priepustného pasma postuva
do vyssich frekvencii. Pri zvd¢Sovani objemu zadnej komory dochadza ku rozsireniu,
zmenSeniu Citlivosti a zvdcSeniu zvinenia frekvenénej charakteristiky priepustného
pasma [1].

1.3.2 Péasmovy priepust 6. radu — paralelna konfiguracia

Ozvuc¢nica typu pasmovy priepust 6. radu sa od 4. radu lisi zakomponovanim druhého
basreflexového natrubku do zadnej komory ozvuénice. Na Obr. 1.4 je znazornena
paralelnd konfiguracia basreflexovych natrubkov, kde obe z komdr maju vlastny
basreflexovy natrubok.

J:I

1

Obr. 1.4 Ozvucnica typu pasmovy priepust 6. radu - paralelna konfiguracia

Ladiaca frekvencia konkrétneho basreflexového natrubku sa voli vzhl'adom na
pozadovanu rezonan¢nu frekvenciu konkrétnej komory, respektive vzhladom na tu cast’
frekvenéného spektra, kde spravanie priebehu frekvencnej charakteristiky udava dana
komora.
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Pre vypocet dizky natrubku plati vztah [4]

2,35625 * 10* * 1% * N, (1.9
lp = > —_ kkrp, [Cm]
Voly

kde Np je pocet pouzitych natrubkov, rp je polomer natrubku a kk predstavuje konstantu
konecného korekcného faktora. Ta sa urcuje pre dany natrubok zvlast’ vzhl'adom ku jeho
parametrom. Obvykle sa ur¢i 0,34-ndsobkom druhej odmocniny plochy natrubku [5].

Prednd komora zastava ulohu akustického dolnopriepustného filtru, podobne ako je
popisané v podkapitole 1.3.1. Pri spravnom ladeni natrubku zadnej komory je nasledne
docieleny néarast dolnej strmosti priepustného pasma na teoretické hodnoty
24 dB/oktavu [1].

1.3.3  Pasmovy priepust 6. radu - sériova konfiguracia

Pri tomto variante ozvuénice typu pasmovy priepust 6. radu vedie basreflexovy natrubok
zo zadnej komory ozvucnice do prednej komory ako znazornuje Obr. 1.5.

7l

I

—

Obr. 1.5 Ozvucnica typu pasmovy priepust 6. radu - sériova konfigurécia

V ozvucnici nastava lepSia akusticka filtracia vinenia nez u paralelnej konfiguracie,
ked’ze vystupné akustické vinenie prednej komory je podrobené akustickej filtracii oboch
sekcii. Oproti paralelnej konfigurécii je vypodet dizky basreflexového natrubku znaéne
zlozitejsi. Ked'ze vonkajsi natrubok vyzaruje viny prednej aj zadnej komory, musi mat’
vacSie rozmery nez vnutorny natrubok. Zaroven ladenie natrubkov je komplikovaneé,
vzhl'adom ku faktu, ze ladenim jednej komory ovplyviujeme ladenie druhej a naopak.
Vyhodu tejto konfiguracie predstavuje moznost zmeny miery zvlnenia priepustného
pasma pri docieleni nizkych hodnét medznej frekvencie sustavy aj pri mensom objeme
ozvucnice [3].
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2. METODY MERANIA FREKVENCNEJ
CHARAKTERISTIKY REPRODUKTORA

Meranie korektného priebehu frekvencnej charakteristiky moéze byt znacne
komplikované, najma teda pri nizkych frekvenciach, kedy vinova dizka akustického
signalu je vdcsia v porovnani s rozmerom miestnosti pouzitej pre meranie. V miestnosti
sa vytvarajd mody o istych frekvenciach, ktoré spolu s odrazmi od stien miestnosti,
najcastejSie podlahy alebo stropu, silne ovplyviiuju signal v mieste polohy mikrofénu
ateda aj vyslednu frekvenénii charakteristiku reproduktorovej sUstavy. NajcastejSie
pouzivané metody merania frekvenénej charakteristiky reprosustavy budu blizsie opisané
v nasledujucich podkapitolach.

2.1 Meranie v bezodrazovej komore

Jednym z najCastejSie pouzivanych sposobov merania frekvencnej charakteristiky
reprosdstavy je meranie vykonané v bezodrazovej komore (v ang. anechoic chamber).
V dnes$nej dobe sa jedna o najjednoduchsi spdsob docielenia korektného priebehu
frekvenénej charakteristiky reproststavy, meranej v simulovanom vol'nom poli, ktory je
ohrani¢eny dolnou medznou frekvenciou miestnosti. Na druht stranu je konStrukcia
kvalitnej bezodrazovej komory zna¢ne komplikovana a finan¢ne narocna.

2.1.1 Vlastnosti bezodrazovej komory

Hlavnym G&elom konstrukcie bezodrazovej komory je minimalizacia odrazenych vin
v miestnosti a rusivych elementov prostredia, jej vysledkom je simulacia tzv. vol'ného
pola. Pre bezodrazovii komoru je nutné postavit’ dostatocne velki miestnost’ s vysoko
pohltivym materialom umiestnenym idealne na vSetkych plochach miestnosti [6].

Pre najmensi rozmer miestnosti plati vztah [7]

h=1,51 (2.1)

kde A je vinova dizka akustickej viny. Ak z definicie rychlosti zvuku co dosadime do
rovnice () vinovu dlzku, dostaneme vztah pre najmensi rozmer miestnosti

~ 1,5¢ (2.2)
=77

Z tejto rovnice je mozné vidiet’, ze pri frekvencii 20 Hz by miestnost’ musela mat’
najmensi rozmer takmer 26 metrov, ¢o v praxi je vel'mi tazké docielit’. Predpokladany
objem reproduktorovej sustavy by mal tvorit’ priblizne 1% objemu vzduchu v komore [7].

2.1.2 Vplyv komory na merania frekven¢nej charakteristiky reproduktora

Zakladnym charakteristickym parametrom bezodrazovej komory je z ang. tzv. cutoff
frequency. Nad touto dolnou medznou frekvenciou su odrazy akustického vinenia
v miestnosti utlmené na urcita hladinu, ktora uz iba minimalne ovplyviuje frekvencnti
charakteristiku meraného zariadenia. Pri merani nizkych frekvencii, ktoré sa pohybuju
v okoli alebo pod dolnou medznou frekvenciou bezodrazovej komory, je potrebna
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kalibracia meracej sustavy referen¢nym zdrojom akustického vinenia. Tento referenény
zdroj by mal priblizne rozmerovo sthlasit’ s meranym zariadenim. Podobne by sa
nepriaznivému vplyvu miestnosti prejavenému vo frekvenénej charakteristike dalo
predist’ spravnym umiestnenim reprosustavy v miestnosti a porovnanim roznych
vysledkov spolo¢ne suvisiacich merani [6].

2.2 Meranie vo vol’'nom poli

Volné pole je teoreticky idedlne prostredie pre meranie frekvencnej charakteristiky
reproduktora. Jedna sa o priestor, v ktorom nevznikaju sekundarne vinenia odrazenim
primarnych vin od prekazok. Nadobudnutie takéhoto volného pola je naroéné aj
Vv exteriéri vzh'adom na okolité nepredvidatel'né rusivé elementy prostredia. V praxi sa
preto CastejSie pouziva pojem ,,kvazi-vol'né pole (z ang. ,,pseudo free field*).

2.2.1 Kvazi-volné pole

Docielenie kvézi-vol'ného pol'a je mozné v rozmerovo obrovskych halach ¢i hangaroch,
no mozné rieSenie je aj v kl'udnom exteriéri za vyvazenych podmienok pocasia.
Reproduktor je umiestneny na dostato¢ne vyvySené miesto, aby bolo docielené
minimalizovanie vin odrazenych, ktoré interferujti s priamo vyziarenymi vlnami
z reproduktora. Najbliz§ia odrazova plocha by teda mala byt podlaha ¢i zem pod
reproduktorom. Tieto podmienky potom vytvaraju takmer bezodrazovy charakter.

Dalsou mozZnostou je postavenie reproduktora na rovnd zem, aby membrana
vyzarovala vo vertikalnej rovine. Takouto konfiguraciou je docielend eliminacia vin
odrazenych od zeme, ked’ze reproduktor vyzaruje do polpriestoru [6].

2.2.2 Teoretické vysledky merania vo voPnom poli

Pri zaveseni reproduktora na konstrukciu je meraci mikrofon umiestneny priamo na
vyzarovaciu os reproduktorovej stustavy vo vzdialenosti 1 m, ktord sa v praxi bezne
povazuje za meranie vo vol'nom poli. Priebeh frekvenénych charakteristik merania
v 1 metri, vykazuje istd nepravidelnost’ sposobent odrazmi akustickych vin od prekazok
v prostredi, ako su steny budov, zem ¢&i konstrukcia pouzitd pre zavesenie
reproduktora [6].

Rozdielom pri konfiguracii s reproduktorom na zemi je, ze priebeh frekvenénej
charakteristiky zaznamenda signifikantny narast Grovne hlasitosti o priblizne 6 dB,
¢o suhlasi s charakteristikou vyzarovania do polpriestoru.

Vplyv odrazov na meranl frekvenénu charakteristiku sa da takmer eliminovat’ za
pouzitia ¢asového okna, popisaného v Casti 2.5, ktoré meranu charakteristiku ,,odosobni*
od odrazenych vin, no spdsobilo by to skreslenie frekvenénej charakteristiky pri nizkych
frekvenciach, ¢o v texte neskdr opisuje rovnica (2.5) [6].

2.3 Meranie v referenc¢nej komore

2.3.1 Referen¢na komora

Jednad sa o komoru malych nesimernych rozmerov, rddovo v metroch S$tvorcovych.
Komora vykazuje v okoli meraného reproduktora takmer priestorovo rovnomerny
akusticky tlak. Reélny tlak v komore vykazuje odchylky, ktoré sa dajd minimalizovat
spriemerovanim frekvenénych charakteristik nameranych v réznych rohoch miestnosti.
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Meranim v referenénej komore vSak neziskame smerovost’ zdroja zvukoveho vinenia,
zlozky smerovosti sa dokonca spriemeruju [6].

2.3.2  Princip merania Vv referen¢nej komore

Reproduktorova sustava je umiestnend priblizne do stredu referen¢nej komory
a je budena sinusovym signalom. Realny akusticky tlak v miestnosti vykazuje isté
odchylky, ktoré su spriemerovanim frekvenénych charakteristik nameranych v réznych
rohoch miestnosti minimalizované. Naslednou kompenzaciou filtrom vypocitanym
z charakteristik referenéného zdroja akustického vinenia meraného v komore a zaroven
vo vol'nom poli dostaneme vyslednu simulaciu podmienok voI'ného pola.

Metdda poskytuje celkom spol'ahlivy odhad frekvenénej charakteristiky reproduktora
vo vol'nom poli. K tomu je potrebné disponovat’ Udajmi o referenénom zdroji. Velkost’
miestnosti ma vplyv na hornt medznu frekvenciu miestnosti. Pre $irsi frekvenény rozsah
je potrebna komora o vel'mi malych rozmeroch.

Vel'mi mala miestnost’ ¢ini pre reproduktor vysokt akusticku zataz, ¢im nastava
skreslenie odhadu frekven¢nej charakteristiky reproduktora. Na druhd stranu tato metoda
poskytuje spol'ahlivé vysledky pri nizkych frekvenciach (pod 100 Hz) ato v relativne
kratkom Case [6].

2.4 Meranie s vyuzitim odrazovej plochy

Pri merani frekvenénych charakteristik reproduktorovej sustavy je pri vd¢Sine metod
cielom minimalizovat’, idedlne eliminovat’, sekundarne akustické vlnenie odrazené od
prekazok v priestore. Pri pouziti metody s odrazovou plochou je vyuzivany prave odraz
zvukovych vin od vysoko odrazovej hladkej plochy pre zisk celkovej frekvenéne;
charakteristiky reproduktora v simulovanom vol'nom poli.

2.4.1 Princip metddy s vyuZitim odrazovej plochy

d

Obr. 2.1 Poloha mikroféonu a reproduktora pri merani s vyuzitim odrazovej plochy
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Reproduktorova slstava je umiestnend na hladkd, vysoko odrazovu plochu
a meraci mikrofén je umiestneny zarovno s odrazovou plochou. Takto je docielené
vytvorenie imaginarneho zrkadlového obrazu reproduktorovej sustavy, obraz slstavy sa
nachadza akoby pod zemou hned’ vedla redlneho zdroja zvukového signalu, ako je
vyobrazené v Obr. 2.1. Takato konfiguraciu mozno povazovat ako par identickych
reprosustav vyzarujucich do vol'ného pola vo fazy a zhodne v hlasitosti [8].

Pri nizkych frekvenciach je vzdialenost’ medzi stredmi reproduktorov b vel'mi mala
v porovnani s vlnovou diZkou akustického signdlu. To ma za nasledok, Ze zdroje
zvukoveého vinenia (realny aj imaginarny zrkadlovy) v podstate splyvajd. Akusticky tlak
vo vzdialenosti d je potom dvojnasobny ako pre jediny zdroj vyzarujici samostatne [8].

2.4.2 Opis priestoru

Zéakladnym podstatnym elementom metddy je disponovanie velkou, hladkou a vysoko
odrazovou plochou. V praxi sa ¢asto pouziva napriklad asfaltova alebo beténova plocha
(parkovisko, strecha...) dostatocne vzdialena od objektov, ktoré predstavuji pre
reproduktorom vyziarené akustické vlnenie dodatocné odrazové plochy. Merana
frekvencna charakteristika reproduktora vykazuje linedrnu zévislost voc¢i parametrom
povrchu, teda ¢im hladsi je povrch, tym presnejSie merania mézu byt’ vykonané.

Pre zaistenie podmienok vol'ného pol'a je nutné, aby prekazky v okoli boli vzdialené
minimalne 5-nasobne v pomere ku meranej vzdialenosti. Tento predpoklad zaistuje,
ze odrazené zvukove viny budu zaznamenané s poklesom hlasitosti priblizne o 20 dB,
¢o ¢ini menej ako 1 dB pre celkovy vyZiareny akusticky tlak. Zaroven sa tymto sposobom
zaisti kon$tantna vyzarovacia impedancia reproduktora v tomto prostredi.

Atmosférické podmienky zohravaju podobne délezita rolu pri pouziti tejto metody,
ked’ze v praxi je tato technika prevazne vykonavana v exteriéri. Pradenie vzduchu v okoli
meracieho mikrofonu vytvara parazitné signaly o nizkych frekvenciach, tie sa dajd
znaéne potladit’ pouzitim tzv. windscreenu na mikrofone. Teplota a vlhkost” vzduchu
mozu spdsobit’ vychylenie zvukovych vin pri povrchu odrazovej plochy, ¢o ovplyvni
priebeh frekvencnej charakteristiky najma v okoli a nad 5 kHz. Polohovanie zdroja zvuku
pod vacsim uhlom vzhladom ku mikrofénu a povrchu odrazovej plochy moéze tieto
neziadtce vplyvy redukovat’ [8].

2.4.3 Poloha zdroja a mikrofénu

Meraci mikrofon je umiestneny zarovno s odrazovou plochou vo vzdialenosti
charakteristickej pre volné pole. Vzdialenost mikroféonu by mala byt vicSia nez
trojnasobok maximalneho rozmeru zdroja zvukového signalu. Pouzity mikrofon musi byt
tlakového typu so vSesmerovou charakteristikou.

Reproduktorova slstava je polohovand pod takym uhlom, Ze vyZarovacia os
reproduktora je smerovana priamo na meraci mikrofon. Relativna vzdialenost’ mikrofonu
a reproduktora a umiestnenie mikrofonu zarovno s odrazovou plochou st jedinymi
podstatnymi faktormi pri polohovani, ked’ze jedine poloha mikrofénu limituje presnost’
merania vyssich frekvencii tejto metody. Vzdialenost' reproduktora a jeho obrazu v tomto
pripade nehra rolu [8].
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2.5 Meranie s pouzitim ¢asového okna

Za pouzitia tejto metody sa akustické merania vyzadujice bezodrazovi komoru mézu
vykonavat’ v prostredi s beznou odrazivostou zvukovych vineni. Metoda sa zameriava
najmé na meranie frekvenénych a smerovych charakteristik reproduktorovej sustavy, no
mozné vyuzitie metddy je napriklad aj pri merani skreslenia signalu, prvotnych odrazov
v miestnosti alebo impulznej odozvy systému. NajéastejSie sa potom tato metoda
kombinuje sinymi metodami bezne pouzivanymi pre meranie frekvencnej
charakteristiky reproduktorovej ststavy, ktora disponuje hibokotonovym reproduktorom.

2.5.1 Zakladny princip ¢asového okna

Zakladnym problémom pri merani reproduktorovej sustavy Vv beznej miestnosti je,
Ze sekundarne zvukoveé viny odrazené od stien miestnosti silne interferujd s akustickym
vinenim v mieste meracieho mikrofénu, ktorym sa snazime zachytit’ primarne viny
vyziarené zo zdroja akustického vinenia. Zvycajne prvotné odrazy v miestnosti
prichadzaju od podlahy, respektive od stropu miestnosti. Ciel'om pouzitia ¢asového okna
je zistenie prvotnych odrazov v miestnosti na zaklade merani bez pouZitia tohto okna
a nasledne spravnym nastavenim ¢asového okna tieto odrazy odcitat’, aby sa nepremietli
do vyslednej frekvenénej charakteristiky reproduktorovej sustavy.

2.5.2 Poloha mikrofénu a reproduktora

Reproduktor by mal byt umiestneny pozdiz osi dlhsej steny miestnosti a uprostred
vsetkych stien, podlahy a stropu. Vzdialenost’ meracieho mikrofénu od reproduktora by
mala zodpovedat’ meraniu vo vol'nom poli, o v praxi znamend vzdialenost’ aspoii jedne;j
vinovej dizky zvukového signalu pri najnizSej reprodukovanej frekvencii. Optimalna
vzdialenost’ reproduktora a mikrofénu je [9]

d = 0,58h (2.3)

kde h predstavuje najmensi rozmer miestnosti. Tento vztah plati v pripade, Ze dizka osi
miestnosti, pozdlz ktorej je umiestneny meraci mikrofdon, je aspon o 15 % véicsia,
nez najmensi rozmer miestnosti h.

2.5.3 Vypocet dizky ¢asového okna

Pre uréenie dizky Gasového okna je podstatny fakt, s akym oneskorenim dorazi prva
odrazena akusticka vina do miesta, kde je umiestneny meraci mikrofon. Pre dizku
Casového okna plati vzt'ah [9]

dy—d (2.4)

kde do predstavuje celkova vzdialenost’ urazenu odrazenou vilnou, d je vzdialenost
mikrofonu od reproduktora, ktora je rovna vzdialenosti urazenej primarnou vinou a co je
rychlost’ zvuku. Ekvivalentna dolnd miniméalna frekvencia, ktort je mozné za pouzitia
tohto ¢asového okna efektivne merat’, sa vyjadri vztahom [9]
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£ = 1 ¢« (2.5)
min — _do_d

Casové okno je mozné aplikovat na vopred zmerani impulznii odozvu
reproduktorovej sustavy. Podl'a vysledkov impulznej odozvy, pripadne aj frekven¢nych
charakteristik, sa ur¢i vhodny typ ¢asového okna, ktorym sa nasledne impulzna odozva
upravi. Vysledkom je frekvenéna charakteristika reproduktorovej sustavy odpovedajuca
dolnej minimalnej frekvencii ¢asového okna fmin. Pre urenie korektného priebehu
frekvenénej charakteristiky reproduktorovej ststavy sa najéastejsie metoda doplna
0 meranie v blizkom poli, o ktorom je pojednévané v nasledujucej sekcii.

2.6 Meranie v blizkom poli

Pre ziskanie korektného priebehu frekvenénej charakteristiky reproduktorovej sustavy pri
nizkych frekvencidch sa pouziva meranie v blizkom poli reproduktora/natrubku. Metoda
vyuzivajuca blizke pole je absolutne nendro¢na na priestor, ked’ze meracia vzdialenost’ je
znaéne mensia, neZ najmen$i rozmer reproduktora ¢i ozvucnice. Zna¢nou vyhodou
merania v blizkom poli je dostatoény odstup uzito¢ného signalu od Sumu (tzv. SNR)
a eliminécia sekundarnych akustickych vin odrazenych od stien miestnosti.

2.6.1 Definicia blizkeho pol’a

Aby sa prediSlo chybam merania, meraci mikrofon by mal byt umiestneny ¢o
najblizSiec ku membrane meraného reproduktora, pripadne zarovno s otvorom
basreflexového natrubku, vid’. Obr. 2.2. Vysledkom merania su chyby s relativnou
odchylkou merania priblizne 1 dB. Meranim v blizkom poli mézeme docielit’ frekvenént
charakteristiku pre celkové reprodukované spektrum zdroja akustického vlnenia. AvSak
hodnoty budu validné iba do uréitej hornej maximalnej frekvencie fmax. Ta je zavisla na
vinovej dizke odvodenej od efektivneho priemeru membrany meraného reproduktora de,
pre ktory plati vztah

5 (2.6)
d, =2 |22
s

kde Sq predstavuje efektivhu vyZarovaciu plochu membrany reproduktora. Tento
parameter je vZdy udavany vyrobcom reproduktora ako sti¢ast'ou jeho zdkladnych T/S
parametrov.
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Obr. 2.2 Poloha mikrofonu pri merani reproduktora a basreflexového natrubku v
blizkom poli

Pre reproduktor umiestneny v nekone¢nej ozvuénici sa fmax da vyjadrit’ vztahom [7]

k=1 (2.7)

kde k predstavuje vinové ¢islo (=2n/A) a ry predstavuje polomer reproduktora. Dosadenim
definicie rychlosti zvuku co do rovnice (2.7) dostaneme vzt'ah [7]

C
fmax = 27:Tr (28)

Jedna sa vSak o idealizovany teoreticky predpoklad, kedZe priamo vyZzarujuci
reproduktor je prakticky nutné pouzivat’ v realnej ozvuénici. V pripade reproduktora
osadeného v realnej ozvuénici je parameter fmax zavisly na vinovej dizke odvodenej od
najmensicho rozmeru ozvuénice dmin, V ktorej je reproduktor osadeny a merany. Hodnota
fmax podla tohoto vztahu je naozaj maximalna, v praxi je vhodné tuto hodnotu volit’
mensiu

Co 109,5 (2.9)

fmax = =
7-’-'dmin dmin

Maximdlna vzdialenost’ meracieho mikrofénu od membrany reproduktora osadenom
Vv realnej ozvucnici pri merani v blizkom poli je potom dana vztahom

Aoy = 0,055d i (2.10)

Téato hodnota je opdt’ maximdlna, v praxi je vhodné tito hodnotu volit menSiu.
Pri blizkom postaveni mikrofonu ku reproduktoru je potrebné pocitat’ s maximalnou
vychylkou membrany reproduktora, aby nedoslo ku chybam merani spdsobenym
dotykom membrany meraného reproduktora a meraciecho mikrofénu. Zaroven je
predpokladom, Ze konStrukcia ozvucnice bude dostato¢ne pevna, aby nedoSlo ku
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skresleniu vysledkov merani posobenim rezonancie Casti reprosustavy ¢i chybnou
konstrukciou samotnej ozvucnice.

2.6.2 Spojenie merani v blizkom a vzdialenom poli

Ked'ze merania vykonané v blizkom poli st korektné do hornej maximélnej frekvencie
fmax, pre zisk celkovej frekvenénej charakteristiky reproduktorovej sustavy je nutné
merania spojit’ s priebehom frekvenénej charakteristiky sustavy meranej vo vzdialenom
poli. Bezne sa pouziva vzdialenost’ meracej sustavy od reproduktorovej sustavy 1 meter.

Z dévodu  bezprostrednej  blizkosti meracieho mikrofonu ku membrane
reproduktora/natrubku, pri merani v blizkom poli, je namerana aroven hlasitosti zna¢ne
vyssia, ako pri ekvivalentnom merani vo vzdialenom poli. Je preto nutné meranie
Vv blizkom poli reproduktora/natrubku normalizovat’ na urovenl merania vo vzdialenom
poli.

Za predpokladu, Ze meranie idealizovaného tuhého kruhového piestového rezonatoru
je vykonévané vo vzdialenosti d, ktora je mnohonasobne vécsia nez je efektivny priemer
membrany reproduktora de (d >> de), je akusticky tlak vinenia odpovedajucemu meraniu
vo vzdialenom poli definovany [19]

_ poCokUy (2.11)
byp = T d

kde p, predstavuje hustotu vzduchu, co je rychlost’ §irenia zvuku vo vzduchu, Uo je
vystupna objemova rychlost’ zdroja akustického vinenia a k (pre ktoré plati kde/2 < 1)
predstavuje vinové ¢islo. Pre akusticky tlak v blizkom poli za predpokladu merania do
hornej maximalnej frekvencie fmax plati vzt'ah [19]

2pocok U, (2.12)

PBp = nd,

Pre zistenie normaliza¢ného pomeru merani v blizkom a vzdialenom poli je nutné
vyratat’ pomer nameranych akustickych tlakov

pep _ 2d (2.13)
‘r'n = — = d_
bvp e

Tento pomer v8ak odpoveda iba vyzarovaniu do polpriestoru pred membranou. V pripade
vyzarovania reproduktora do celého priestoru bude tento pomer dvojndsobny, vztah
(2.13) sa da nasledne vyjadrit’ ako rozdiel pre merania hladin akustického tlaku v blizkom
a vzdialenom poli

4d 2.14
Ry = Lgp — Lyp = 2010gd—, [dBspL] ( )
e

kde Lep predstavuje hladinu akustického tlaku meranu v blizkom poli a Lve hladinu
akustického tlaku merand vo vzdialenom poli.

Pri pouzivani normaliza¢ného rozdielu je nutné brat’ do uvahy to, ze prepocet
neuvazuje javy spojené s odrazmi sekundarnych akustickych vineni od stien miestnosti
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a ozvucnice reproststavy a ani pokles citlivosti na nizkych frekvenciach o 6 dB (baffle
step), ktoré ovplyviiuji spojenie priebehov meranych v blizkom a vzdialenom poli na
hornej maximalnej frekvencii fmax.

Jav spojeny s poklesom citlivosti na nizkych frekvenciach merani vo vzdialenom poli
reprosustavy je mozné eliminovat’ aplikovanim pasivneho high shelving filtru (v skratke
HSF) na merant modulovu frekven¢nu charakteristiku vo vzdialenom poli. Prenosové
pasmo filtru nadobldda maxima utlmu -6 dB. Pre definiciu prechodového pasma filtru sa
pouziva frekvencia inflexie, ktora je rovna polovici prenosu filtru a ur¢uje sa vzh'adom
na namerany rozdiel 3 dB vo frekvenénych charakteristikch reprosustavy v blizkom
a vzdialenom poli. Pasivny HSF je realizovany ako paralelny obvod Rs a LsHsr, obdobny
low shelving filter (v skratke LSH) je realizovany ako paralelny obvod Rs a Csisr. Pre
spravny navrh filtru je nutna Specifikacia parametru redlnej impedancie reproduktora Rz,
ktora odpoveda menovitej impedancii reproduktora Z; a odpor Rs je pripojovany K zat'azi
R; sériovo. Hodnoty jednotlivych prvkov obvodov su potom definované

1—as 2.15
Rs =R, a 2 ( )

LR R, o1 |RtR,
SHSE = onf. IR +R,’ SLSE ™ onfiRs | R,

kde af predstavuje hodnotu nastaviteI'ného prenosu filtru a fj je frekvencia inflexie.

Pre vyobrazenie celkovej frekvenénej charakteristiky reprosustavy je nutné priebehy
merané v blizkom a vzdialenom poli plynule prepojit. Uvazujic, ze hodnoty merania
v blizkom poli boli normalizované do vzdialeného pol'a podla vzt'ahu (2.14), je mozné
pozorovat’ oblast, v ktorej sa priebehy prekryvaju, pripade su vizuélne podobné
v priebehu. V tejto oblasti je vybrana konkrétna prechodové frekvencia fs, pre ktora plati
fs < fmax. Nasledne je definovana oblast’ prelinania priebehov (z ang. crossover) pomocou
minima amaxima crossover oblasti fsmin afsmax. Tieto medzné frekvencie oblasti
prelinania priebehov je idealne volit' v rozsahu priblizne jednej oktavy nad a pod
prechodovou frekvenciou fs a vzhl'adom ku poctu bodov merani, aby prechod medzi
priebehmi bol dostatoéne plynuly. Na frekvenciach pod fsmin je nasledne vyobrazena
charakteristika merana v blizkom poli, naopak na frekvenciach nad fsmax je vyobrazend
charakteristika merana vo vzdialenom poli. V rdmci oblasti prelinania si potom
charakteristiky merané v blizkom a vzdialenom poli pomerené vzhI'adom ku poétu bodov
merania v tejto oblasti a vzajomne séitané. Tymto spdsobom sa priebehy uz viac
neprelinaju v celom frekvenénom spektre, jedine v rozmedzi prechodovej frekvencie fs.
Spojenim priebehov je docielend celkovd modulova frekven¢na charakteristika
reproduktorovej sustavy v ramci pocutel'ného frekvenéného pasma bez vplyvu skreslenia
na nizkych frekvenciach merania vo vzdialenom poli, ktoré je spésobené nedostato¢nou
pohltivostou tychto frekvencii v uzavretej miestnosti atym spdsobenym stojatym
vinenim interferujicim s meranou frekven¢nou charakteristikou vo vzdialenom poli
reprosustavy.
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2.6.3 Metody skladania frekvenénych charakteristik viacerych zdrojov
akustického vinenia

Z obrazku Obr. 2.2 je mozné vidiet, Ze ak konkrétna ozvuénica obsahuje viac nez jeden
primarny zdroj akustického vinenia, napr. reproduktor a basreflexovy natrubok, je nutné
vykonat’ prave tol’ko samostatnych merani frekvenénych charakteristik v blizkom poli,
kolkymi primérnymi zdrojmi akustického vinenia ozvucnica disponuje. Metoda merania
Vv blizkom poli teda neposkytuje moznost’ merania viacerych zdrojov akustického vinenia
s jedinou vyslednou frekven¢nou charakteristikou popisujucou reprosustavu ako celok.

Vyslednt frekvencnt charakteristiku reprosustavy ako celku je mozné docielit
metodou jednoduchého séitania modulovych frekvenénych charakteristik meranych
v blizkom poli bez uvazovania faze akustického signadlu vyziareného primarnym
zdrojom. AvSak tymto sposobom je docicleny vysledok s relativnou chybou, ktorej
akceptovatelna velkost je prave v takom frekvenénom rozsahu, kde vinové dizky
akustickych signalov su vyrazne vicsie, nez vzdialenost’ primarnych zdrojov akustického
vlnenia. Vysledkom je zlozena frekvenéna charakteristika v geometrickom strede medzi
priméarnymi zdrojmi akustického vinenia. Pri skladani priebehov na nizkych frekvenciach
je spominana chyba akceptovatel'na a z hl'adiska mensej naro¢nosti je tato metoda v praxi
bezne pouzivana.

Pre urcenie presnej vyslednej frekvenénej charakteristiky reprosustavy ako celku je
nutné¢ brat ohlad na fazovy posun v akustickych signaloch primérnych zdrojov
akustického vlnenia. Zéakladom tejto metody je Specifikdcia konkrétneho bodu
v priestore, vV ktorom by sa meraci mikrofon mal nachadzat’. Jedna sa teda o simulované
meranie frekvenénej charakteristiky reproststavy ako celku v konkrétnom bode
priestoru, uvazujuce idealne podmienky merania vo volnom poli bez vzniku
sekundarnych odrazov od objektov a ozvu¢nice samotnej. Metdda rovnako eliminuje jav
tzv. baffle step, kedy je citlivost’ reproduktoru umiestnené¢ho v ozvucnici na nizkych
frekvenciach znizena o 6 dB. Pre presnost’ tejto metddy je nutné meranie komplexnych
frekvenénych charakteristik primarnych zdrojov akustického vlnenia reprosustavy
v blizkom poli anasledne vykonanie komplexného stétu jednotlivych merani bez
zanedbania ubytku hladiny akustického tlaku pri Sireni priestorom a fdzovych posunov
sCitavanych charakteristik.

V pripade basreflexovej ozvucnice je v praxi beZzné, Ze rozmery natrubku sl znacne
mensie v porovnani srozmermi reproduktora samotného. Pred séitanim priebehov
modulovych frekvenénych charakteristik reproduktora a natrubku je nutné ich hodnoty
kompenzovat’ [7].

Prvotne je potrebné zistit' efektivnu plochu natrubku a membrény reproduktora.
Efektivna plocha membrany reproduktora Sq by mala byt’ vzdy uvedena vyrobcom a to
ako sucastou T/S parametrov reproduktora.

Efektivna plocha basreflexového natrubku je dana vztahom [10]

Sp = mry? (2.16)

kde rp predstavuje vnatorny polomer basreflexového natrubku.

Ked’ze v praxi je vacSinou basreflexovy natrubok mensich rozmerov nez reproduktor
samotny, je nutné preto priecbeh modulovej frekvencnej charakteristiky natrubku
kompenzovat vzhl'adom ku tomuto pomeru rozmerov. Vyslednd frekvencna
charakteristika reproduktorovej sustavy merana Vv blizkom poli je dana sactom
komplexnych frekven¢nych charakteristik podl'a vztahu [7]
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S (2.17)
Hye(f) = Ha(f) +J;Z* H,(f)

kde Hq(f) je komplexna frekvencna charakteristika reproduktora merana v blizkom poli
a Hp(f) je komplexna frekven¢na charakteristika natrubku merand v blizkom poli.
Vysledkom je celkova frekvenéna charakteristika reproduktorovej sustavy ako celku
v geometrickom strede medzi primarnymi zdrojmi akustického vinenia.

Pred vykonanim samotného suctu komplexnych frekvenénych charakteristik
reproduktora a natrubku v konkrétnom bode priestoru, no meranych v blizkom poli,
jenutna postupnd normalizdcia priebehov meranych modulovych a fazovych
frekvenénych  charakteristik  reproduktora a natrubku. Modulové frekvenéné
charakteristiky su normalizované do konkrétneho bodu vzhl'adom na vzdialenost’
simulovaného meracieho mikrofénu pomocou vzt'ahu (2.14).

V pripade basreflexového natrubku je nutné aplikovat vySSie spominant
kompenzaciu vzhladom ku rozmerom primarnych zdrojov akustického vlnenia
Vv ozvucnici. T4 je dana pomerom efektivnej vyzarovacej plochy natrubku a reproduktora
pod odmocninou.

Vysledny normalizovany priebeh modulovej frekvenénej charakteristiky je
prevedeny z hladiny akustického tlaku [dBSPL] na zakladnu jednotku akustického tlaku
[Pa], ktoré su pouzivané pri prevode signalov do komplexného tvaru, pomocou
vztahu [17]

Lp (2.18)
P = po * 1020
kde po predstavuje vztazni hodnotu pre 0 dB, ktord odpoveda prahu pocutia v okoli
1 kHz (= 2*10°° Pa) a L, predstavuje odvodend hladinu akustického tlaku.

Priebeh meranych fazovych frekvenénych charakteristik je normalizovany do
konkrétneho bodu v priestore na zaklade oneskorenia akustického signalu v mieste
simulovaného merania. To je dané pomerom vzdialenosti urazenej primarnou vinou zo
zdroja akustického vinenia do bodu simulovaného merania d a rychlostou $irenia zvuku
vo vzduchu co. Na zaklade tohoto oneskorenia je vyratana normalizacna hodnota faze
Vv stupiioch pomocou vztahu [20]

_ At +360° f (2.19)
B 1000

kde At predstavuje samotné oneskorenie signalu v konkrétnom bode v milisekundéch.
Z rovnice je jasne viditené, ze fazovy rozdiel je priamo Umerny frekvencii signalu.
S narastajucou frekvenciou bude rozdiel vo fazovych priebehoch narastat’.

Modul afaza meranych primarnych zdrojov akustického vinenia su vyjadrené
v polarnom komplexnom tvare. Prevodom z polarneho tvaru do Kkartezianskeho
suradnicového systému je mozné docielit’ vektorovy sucet normalizovanych priebehov
reproduktora a natrubku podla vztahu pre sucet koherentnych vineni [17]
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(2.20)
Pe = \/prz + p§ + 2pcpp cos(@r — @p)

pre pc predstavujucu amplitudu vysledného akustického tlaku, pr je merana amplitida
reproduktora, pp je merana amplittda natrubku, ¢r predstavuje meranu fazu reproduktora
a gp predstavuje meranu fazu natrubku.

Nésledne je vykonany spéatny prevod do polarneho komplexného tvaru a ur¢eny
modul a faza vyslednej frekvenénej charakteristiky reprosustavy ako celku v konkrétnom
bode priestoru.

2.6.4 Vyuliitie blizkeho pol’a pri merani nizkych frekvencii

Pri nizkych frekvenciach sa reproduktor sprava ako tuhy piestovy rezonator ajeho
frekvenéna charakteristika v blizkom poli je preto priamo Umerna frekvenénej
charakteristike vo vzdialenom poli a je nezavisla na odrazoch a Sumu prostredia. Preto je
mozné s touto charakteristikou pracovat’ a normalizovat’ ju do vzdialené¢ho pola bez
spominanych vplyvov sposobujlcich skreslenie charakteristiky, ak je dodrzany postup
skladania komplexnych frekvenénych charakteristik primarnych zdrojov reprosustavy.
Vplyv javov, ovplyvilujucich meranie frekvencnych charakteristik vo vzdialenom poli, je
mozné docielit’ normalizaciou priebehov modulovych a fazovych charakteristik,
meranych v blizkom poli, pomocou vyssie spominanych principov.

Pre akustické vinenie nad hornou maximéalnou frekvenciou fmax sa reproduktor uz
nesprava ako tuhy piest a zaroven nastavaju difrakcie od stien ozvucnice samotne;.
Z tohto hladiska sa meranie v blizkom poli voli do frekvencie mensej, nez je hodnota
fmax. Nasledne pre uréenie celkového priebehu frekvenénej charakteristiky hibokotonovej
reproduktorovej sustavy je potrebné vykonat’ merania v blizkom poli primarnych zdrojov
akustického vinenia reprosustavy kalibrovanym meracim mikrofonom a nésledne
vykonat’ spojenie priebehov komplexnych frekvenénych charakteristik normalizovanych
do konkrétneho bodu v priestore.

Pre porovnanie vysledkov merani v blizkom poli s meranim vo vzdialenom poli je
nutné aplikovat’ kompenzaciu javu baffle step na meranie vo vzdialenom poli pre
odstranenie poklesu citlivosti nameranych priebehov na nizkych frekvenciach,
spdsobenych osadenim reproduktora do redlnej ozvucnice.
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3. PRISTROJE A ANALYZACNY PROGRAM

Tato kapitola pojednava o zékladnej charakteristike a parametroch pristrojov, ktoré boli
néasledne pouzité pri vykonanych testovacich meraniach modularnej jednotky. Dalej st
opisané mozZnosti merani v analyza¢nom programe APx500, sposob analyzy vysledkov
nameranych hodn6t a nasledné mozZnosti vystupu z programu. Zaroven je poskytnuty
vecny opis modulérnej hibokotonovej jednotky OM4, ktorou meranim sa praca zaobera.
Tieto zakladné opisané poznatky budi nésledne v praci vyuzité pri meraniach
a vyhodnoteni vysledkov merani moduléarnej hlbokotonovej jednotky v blizkom poli.

3.1 Zariadenie pouZzité pri merani

3.1.1 Analyzator APx525

Analyzator v spojeni s programom APx500 umoziuje celkom rychly a jednoduchy
spdsob vykonavania testovani a merani signalov rézneho charakteru. Tento analyzator
disponuje dvoma kanadlmi analégovych vstupov a vystupov, vstupom a vystupom
Specifického digitdlneho rozhrania a d’al§imi moZnostami rozhrani anal6govych
I digitalnych. Poskytuje moznost’ zisku vysokého poctu bodov spektra tzv. Rychlej
Fourierovej Transformécie (z ang. ,,FFT*) a poskytuje vel'mi nizke systémové skreslenie
signalu. Podrobny opis kl"aGovych parametrov je uvedeny v dokumente [11].

Pre ucely testovacich merani bol pouzity nesymetricky analogovy vstup a vystup
a USB rozhranie pre prepojenie analyzatoru s pocitacom a nasledne analyza¢nym
programom APX500.

3.1.2 Prevodnik APx1701

Tento prevodnik je pocitatom a analyzaénym programom APx500 riadené testovacie
prislusenstvo pre prehlad spravania elektroakustickych zariadeni. Poskytuje vyrovnané
zosilnenie signalu, vel'mi nizke hodnoty celkového harmonického skreslenia signalu
anizku odchylku merani frekven¢nej charakteristiky. Par nesymetrickych vstupov
disponuje kompatibilitou s tzv. TEDS (z ang. ,,Transducer Electronic Data Sheet®), ktoré
sluzia pre kalibraciu znamych zariadeni. Blizsia $pecifikacia kIi¢ovych parametrov sa
nachédza v dokumente [12].

Pre vykonané testovacie merania bol vyuZivany vystup zosiliiovaca pre napdjanie
modularnej jednotky, nesymetricky vstup zosiliiovaca a USB rozhranie pre prepojenie
prevodnika s pocitacom a teda aj analyzaénym programom APx500.

3.1.3 Mikrofénovy zesiliiova¢ Nexus 2690-A
Zosilnovac poskytuje Siroké spektrum vyuzitia pre rozne typy mikrofonov. Disponuje
celkovo dvoma vstupnymi a rovnako dvoma vystupnymi kanalmi s moznost'ou pouzitia
roznych nastaveni filtrov pre Specifické ucely. Signal je v zosiliovaci udrZiavany
analogovo, ¢im je docieleny optimalny odstup signalu od Sumu a nizke skreslenie signalu.
Zariadenie je kompatibilné s TEDS prevodnika. Vdaka sériovému ovladaciemu
rozhraniu je mozné zosillova¢ ovladat pomocou pocitaca a kontrolovat' tym jeho
nastavenia. Takymto sposobom je mozné prepojit’ viacero zosiliiovacov s jedinym PC.
Podrobny opis pristroja a jeho parametrov je dostupny v dokumente [13].

Pri vykonanych testovacich meraniach bol vyuzity jeden kandl vstupu zosiliiovaca
pre pripojenie mikrofonu a jeden kanal vystupu zosilfiovaca pre analyzator APx525.
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3.1.4 Mikrofénovy predzosiliiovad Briiel & Kjzerr type 2669-L

Tento typ mikroféonového predzosiliiovaca disponuje vysokou impedanciou na vstupe,
¢im nesposobuje pre meraci mikrofon prakticku zataz. Predzosiliiova¢ poskytuje Siroky
dynamicky rozsah na zéklade vysokého vystupného napétia a nizkej hladiny vlastného
Sumu. Vdaka implementovanému Specidlnemu systému kalibracie je mozna rychla
kalibracia predzosiliiovac¢a s mikrofonom. Podrobny opis predzosiliiovaca je dostupny
z [14].

3.1.5 Mikrofénovéa kapsula Briel & Kjeerr type 4189

Mikrofon je prispdsobeny pre vysoko presné merania vo volnom poli disponujuci
vysokou citlivostou v Sirokom frekvencnom rozsahu. Podobne ako predzosiliiova¢ ma
mikrofén nizku hladinu vlastného Sumu a vysoku stabilitu. Je ur¢eny predovsetkym pre
meranie vo volnom poli alebo v bezodrazovej komore. Mikrofén méa v konfiguréacii
S pouzivanym mikrofonovym predzosiliovac¢om dostupné TEDS informacie. KIicové
parametre a blizsi rozbor mikrofénu je dostupny z [15].

3.2 Analyzacny program APx500

Analyza¢nym programom APx500 je mozné vykonavat’ konfiguraciu merani, samotné
merania réznych typov, automatizaciu merani a nasledné vyhodnotenie nameranych
hodnét. Pouzitim pristrojov a analyza¢ného programu rady APx je zaistené analogové
a digitalne rozhranie a systémové taktovanie.

3.2.1 Princip analyza¢ného programu APx500

Projekt v analyza¢nom programe predstavuje stbor konfiguracii a informécii pre
konkrétne pouzivané merania, disponuje subormi s nameranymi priebehmi, datami
a grafmi.

Program poskytuje dva zékladné rezimy, v ktorych moze byt operované. Sekvencny
rezim (z ang. ,,Sequence Mode*) disponuje mnozstvom predkonfigurovanych merani,
ktoré sa daji 'ubovolne priradit’ do automatickej sekvencie merani, z ktorej je nasledne
vytvorena sprava obsahujlca konkrétne vykonané merania, ich konfiguraciu, vysledky
a priebehy. Vicsina tychto merani zvukového signalu je vysledkom spracovavania
meranych hodnoét vo frekvencnej oblasti.

Druhym rezimom je tzv. ,Bench Mode®, ktory je zo znacnej casti dopredu
nekonfigurovany. Merania zvukového signdlu vtomto rezime su predovSetkym
vysledkom algoritmov v ¢asovej oblasti. To znamena, Zze vypocty sa vykonavaji na
okamzitych zvukovych vzorkach meranych v realnom case [16].

Pre vykonané testovacie merania frekvencnej charakteristiky bol pouzity Sekvencny
reZim analyzaéného programu. Ten poskytuje dve zakladné moznosti ziskania
frekvencnej charakteristiky meraného zariadenia opisané niZsie.

3.2.2 Frequency Response

Tato metdda zistenia frekvencnej charakteristiky meraného reproduktora vyuziva
kontinualny, logaritmicky ladeny stimulaény sinusovy signal. Signal sa pohybuje
v rozsahu frekvencii zadanych v poli ,,Start Frequency* a ,,Stop Frequency* a na drovni
nastavenej v poli ,,Level.

Pre ustalenie reproduktora pred nastupom definovaného budiaceho sinusového
signalu sa pouziva hodnota ,,Pre-Sweep®, nastavenie hodnoty je mozné v rozmedzi
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maximalne 1 sekundy pred nastupom budiaceho signalu. Nastavenim vac¢sej hodnoty ma
za nasledok lepsiu stabilizaciu reproduktora no predlzuje ¢as merania.

Do pol'a ,,Sweep“ je zadavana pozadovana dizka budiaceho signalu, ktory zacne
prudit’ do reproduktora o frekvenciach pod definovanou pociato¢nou frekvenciou. Signal
je frekvencne ladeny smerom nahor, priCom pociato¢nu frekvenciu dosiahne na konci
trvania doby ,,Pre-Sweep*. Nastavenim dlhSieho trvania budiaceho signalu ma za
nasledok presnejSie meranie a leps$i odstup signdlu od Sumu, doba merania sa
ekvivalentne predizi.

Vystupny akusticky signal z meraného reproduktora je zachyteny meracim
mikrofénom a privedeny do analyzatora, kde je podrobeny matematickej dekonvoldcii.
Vysledné hodnoty st vypoéitané prevodom zvukovych vzoriek do frekvencnej oblasti
pomocou FFT, kde je pomocou zvyskového suétu Stvorcov (z ang. ,,RSS - residual sum
of squares*) docielena vysledna frekvencna charakteristika reproduktorovej sustavy.

Vysledné hodnoty mézu byt vyjadrené v réznych jednotkach, pre vysledky tejto
prace bola zvolena jednotka efektivneho napdtia Vims. Vysledny graf predstavuje
zavislost’ hodnot urovni signalu Vims na frekvencii [16].

3.2.3 Acoustic Response

Podobne ako pri sposobe merania frekvenénej charakteristiky reproduktorovej ststavy
pomocou Frequency Response, sa V tejto metdde vyuziva postupne logaritmicky ladeny
sinusovy signal v rozsahu nastavenych frekvencii. Zakladnym elementom metddy je
pouzitie ¢asového okna pre minimalizaciu efektu odrazenych akustickych vin na
vysledni frekvenénu charakteristiku meraného zariadenia. Problematikou merania
frekvenénej charakteristiky reproduktorovej sustavy s pouzitim ¢asového okna sa zaobera
podkapitola 2.5, princip je nevyhnutné aplikovat’ pri pouziti Acoustic Response. Pre
korektné vysledky frekvencnej charakteristiky je doporucené vykonat kalibraciu
meracieho mikrofdnu.

Zékladny princip merania Acoustic Response spo¢iva v zmerani impulznej odozvy
reproduktora. Vysledkom merania je grafické zobrazenie impulznej odozvy
reproduktorovej sustavy a akustického priestoru a krivka poklesu energie zvukového
vinenia v miestnosti (z ang. ,,ETC — Energy Time Curve®). Na zaklade vyobrazenych
priebehov a tedrie pouzitia ¢asového okna je mozné spravne nastavenie a aplikovanie
asového okna. Casové okno je do merani pridané automaticky. Nastavenie parametrov
¢asového okna je mozné priamo v grafickom zobrazeni impulznej odozvy, pripadne ETC.
Vysledna impulzna odozva, ETC aznich odvodené priebehy budl automaticky
upravené [16].

Nésledne su hodnoty impulznej odozvy spétne prepocitané algoritmom analyza¢ného
programu a vykreslen¢ do priebehov frekvencnej, ¢i fazovej charakteristiky
reproduktorovej sustavy, ktoré¢ st potrebnym zdrojom hodndt pre komplexny sucet
pricbehov frekvenénych charakteristik reproduktorovej sustavy, ako popisuje
podkapitola 2.6.2.

3.3 Popis modulov a konfiguracii modularnej jednotky OM4

Konstrukéné rieSenie moduldrnej hlbokotonovej jednotky poskytuje variabilitu moznosti
konfiguracie roznych typov ozvucnic. Jednotlivé moduly OM4 boli pre prehl'adnost’
oznatené OM-4.1 az OM-4.8 na ich vnatornych strandch. Zakladnym rozdelenim
modulov je delenie na tzv. moduly aktivne a pasivne. Aktivne moduly si osadené
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reproduktormi Monacor SPH-210 v jednoduchom a izobarickom zapojeni, pasivne
moduly reproduktorom nedisponujd. Z dovodu pouzitia réznej dizky basreflexového
natrubku pre potreby konkrétnych konfigurécii, je aktivny modul OM-4.2 dodato¢ne
deleny vzhladom ku dizke pouZitého natrubku v module. Aktivny modul s oznaéenim
OM-4.21 obsahuje povodna dizku natrubku, oznadenie OM-4.22 vedie ku modulu
s predizenym natrubkom. Pasivne moduly st samostatné komory alebo zadné veka,
pomocou ktorych je OM4 skladané do konkrétnych typov ozvucnic. Kazda konfiguracia
je tvorena jednym aktivnym a jednym alebo dvoma pasivnymi modulmi. Pasivne moduly
predstavujice samostatni pridavni komoru ozvucnice st dodato¢ne delené podla
umiestnenia na komory predné azadné. Pasivne moduly s ozna¢nenim OM-4.7
a OM-4.8 predstavuju zadné veka konfigurdcii a nepredstavujii dodato¢ny pridavny
objem pre komory konfiguracii OM4. Fotografie modulov hlbokoténovej jednotky OM4
st k nahliadnutiu v prilohe A.1.

Tabul'ka popisujuca jednotlivé konfiguracie OM4, typ ozvucnice vytvorenej danou
konfiguréaciou a pouzivané moduly v danej konfiguracii je k nahliadnutiu v prilohe B.1.
V prilohdch B.2 az B.9 st vypisané zakladné parametre vsetkych konfiguracii
hlbokoténovej jednotky OM4. Prilohy obsahuju vnatorné rozmery komoér a z nich
vychadzajuce zékladné vnutorné objemy komor ozvucnice. Tie nepredstavuji celkovy
objem komor, kedze niektoré moduly maju nainstalovany reproduktor a/alebo
basreflexovy natrubok, ktorych objemy je nutné brat’ do uvahy pri uréovani ich celkového
vnuatorného objemu. Je preto nutna $pecifikacia vnttornej dizky a vnitorného priemeru,
z ktorych vyplyva vnutorny prierez a vnatorny objem basreflexového natrubku.
Vzhl'adom k hrabke steny natrubku, ktora je zanedbateI'né voci jeho rozmerom, je mozné
pri uréovani celkového objemu komory poéitat’ s vniitornym objemom natrubku. Dal§im
zakladnym parametrom je objem samotného reproduktora, ktory je kompletne vlozeny
do prednej dosky modulu. Ten je dany suctom objemov priestoru pred membranou po
uroven horného lemu koSa reproduktora a vSetkych zadnych konStrukénych casti
reproduktora. Celkovy objem komory v konkrétnej konfigurécii je potom dany jeho
zakladnym vnutornym objemom ponizenym o objem reproduktora a/alebo otvoreného
basreflexoveho natrubku.

V pripade ozvuénice uzavretej je nutné od zakladného objemu modulu od¢itat’ objem
reproduktora, natrubok je uzavrety a utesneny z prednej dosky modulu, preto jeho objem
nie je nutné odcitat’ od zakladného objemu modulu. Ak sa jedna o ozvucnicu typu
basreflex, je nutné od zakladného objemu modulu od¢itat objem reproduktora
a pouZzitého basreflexového natrubku v konkrétnej konfiguracii. Analogicky, ako pri
basreflexovej ozvucnici, to plati pre ozvucnicu typu pasmovy priepust 6. radu. V pripade
jednoduchého zapojenia reproduktorov sa od zakladného objemu prednej komory od¢ita
iba objem pouzitého natrubku. Pre pripad izobarického zapojenia reproduktorov, kedy
predny reproduktor zasahuje do prednej komory, je nutné od zakladného objemu prednej
komory od¢itat’ objem pouzitého natrubku aj objem reproduktora.

Vsetky prilohy popisujice parametre konfiguracii uvazuju celkovy vol'ny vnitorny
objem komor. Pre docielenie limitacie alebo dokonca eliminacie vznikajiceho stojatého
vinenia vnuatri komoér, ktoré je spdsobené nedokonalou tuhostou ozvuénice, je nutné
pouzitie tlmiaceho materidlu vnutri komor ozvucnice. Tlmiaci materidl je ideédlne
umiestneny po obvode vSetkych vnuatornych stien komdr, pricom je nutné dbat’ na
mechanické usporiadanie komponentov v moduloch. Zaroven je dolezité brat ohlad
na dostatocny vol'ny priestor za reproduktorom a natrubkom, aby nedochadzalo k jeho
nadmernému zatlmeniu a tym padom ku vyraznej zmene vlastnosti ozvucnice.
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4. TESTOVACIE MERANIA MODULARNEJ JEDNOTKY
A Z TOHO VYPLYVAJUCE BUDUCE POSTUPY
MERANI

Testovacie merania boli vykonavané v bezodrazovej komore za pouzitia uzavretej
a basreflexovej konfiguracie ozvucnice modularnej hlbokotonovej jednotky v blizkom
poli reproduktora a basreflexového natrubku, ako aj vo vzdialenosti 20 centimetrov. Pri
meraniach boli pouzité vyssie spominané pristroje a mikrofon. Na zéklade testovacich
merani a ich vysledkov bude konstatovany buddci postup merani a prace.

Prvotnymi testovacimi meraniami modulérnej jednotky bolo za ucelom zistit’ vhodna
polohu modularnej jednotky v bezodrazovej komore, aby boli zaistené ¢o najidealnejsie
podmienky merani. Modularna jednotka bola prvotne umiestnena na stojane v strede
bezodrazovej komory, os vyzarovania reproduktorovej sustavy bola zhodna s dlh§ou osou
komory. Po zmerani modulovej frekvencnej charakteristiky reproduktorovej sustavy
vo vzdialenosti 20 centimetrov bola modularna jednotka umiestnena na zem komory do
horizontalnej polohy, reproduktor teda vyzaroval smerom nahor. Zmeranim modulovej
frekvenénej charakteristiky a porovnanim priebehov charakteristik oboch postaveni
modularnej jednotky bolo zhodnotené, ze vyhodnejsSie postavenie modularnej jednotky je
na zemi v horizontalnej polohe, kedy je docielené vyZzarovanie reproduktorovej ststavy
do polpriestoru, teda odrazy od zeme komory su teoreticky eliminované a maju
minimalny vplyv na meranti modulovu frekvenénu charakteristiku modularnej jednotky.

4.1 Meranie uzavretej konfiguracie modularnej jednotky

AKk je dodrzana podmienka vzdialenosti mikrofénu od reproduktora podl'a vzt'ahu (2.10),
st merania a vyslednd modulova frekvencna charakteristika reproduktora v blizkom poli
nezavislé na odrazoch akustického vinenia v priestore. Validita merani v blizkom poli je
vSak obmedzend hornou maximalnou frekvenciou fmax (2.9), pre ktori po dosadeni
najmensicho rozmeru prednej dosky ozvucnice modularnej jednotky plati hodnota
405,5 Hz. Nasledujlci postup bol vykonany pri vSetkych testovacich meraniach
modularnej jednotky OM4.

Reproduktor bol umiestneny na pryzovych podlozkach na zemi s vyzarovacou osou
reproduktora smerom do stropu miestnosti. Mikrofén bol umiestneny do vzdialenosti
8 milimetrov od protiprachového krytu reproduktora. Zaroven bola zaistena ¢o najvacsia
mozna vzdialenost’ meracej sustavy od stien komory.

Do reproduktora modularnej jednotky bol privedeny budiaci signal s hodnotou
napétia 2,68 Vims. Tato hodnota sa vztahuje ku menovitému prikonu 1 W a menovitej
impedancii reproduktora, ktora ¢ini 7,2 Q.

Pouzitd metdda merania v analyzacnom programe APx500 bola Frequency Response.
Pozorovanim rdznych nastaveni dizky Pre-Sweep a Sweep aich vplyvu na vyslednu
modulovi frekvenénti charakteristiku bolo zistené, ze idealne nastavenie tychto
parametrov merania bolo s pouzitou hodnotou Pre-Sweep 0,5 s, pre dizku budiaceho
signalu bola pouzita hodnota Sweep 2 s. Rozsah meranych frekvencii bol nastaveny
vzhladom ku meraniu v blizkom poli v rozmedzi od 10 do 1000 Hz.
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4.1.1 Vyhodnotenie vysledkov merani v blizkom poli

Po vykonani akustického merania modularnej jednotky bol v programe vykresleny
priebeh modulovej frekvencnej charakteristiky v jednotkach dBspL vo vztahu ku
frekvencii. Nasledne boli hodnoty meran¢ho priebehu exportované do tabulky
v programe MS Excel. Nastavenie vystupu z analyza¢ného programu do Excelu bolo
prevedené na 500 bodov v logaritmickej mierke, aby bolo zaistené dostato¢né krokovanie
medzi meranymi frekvenciami ateda korektné vykreslenie priebehu modulovej
frekven¢énej charakteristiky v grafe. Priebehy merani modulovej frekvenénej
charakteristiky reproduktora v uzavretej ozvuénici v blizkom poli s0 vyobrazené
na Obr. 4.1.

Priebehy vyobrazujd priamo hodnoty namerané v danych vzdialenostiach, konkrétne
8, 12, 16, 20 a 24 milimetrov od protiprachového krytu reproduktora. Hodnoty neboli
normalizované vzhl'adom ku velmi malym meranym vzdialenostiam, ktoré viedli ku
velkym chybam v kompenzacii. Z priebehov je viditelny pokles nameranych hladin
akustickych tlakov v okoli 200 Hz o priblizne 0,3 dBspL so vzdialenost'ou zva¢sujucou sa
po styroch milimetroch. Priebehy nevykazuju zna¢né skreslenie vplyvom odrazov
v komore, pretoze bola dodrzanid podmienka vzdialenosti mikrofénu od reproduktora
Vv blizkom poli podla vztahu (2.10).

Modulova frekvenénd charakteristika reproduktora v uzavretej ozvuénici - blizke pole
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Obr. 4.1 Modulova frekven¢na charakteristika reproduktora v uzavretej ozvucnici
merana v blizkom poli reproduktorovej sistavy

4.1.2 Porovnanie merani v blizkom a vzdialenom poli uzavretej ozvué¢nice

Pri meraniach vo vzdialenom poli bola zachovana poloha modulérnej jednotky v komore,
ako aj konfiguracia merania v analyzacnom programe APx500. Meraci mikrofon bol
umiestneny do vzdialenosti 20 cm a nasledne 1 m od protiprachového krytu reproduktora.

Meranie  priebehu  modulovej frekven¢nej  charakteristiky  reprosustavy
v 20 centimetroch a v 1 metri vykazovalo rozne odchylky nameranych priebehov v danej
vzdialenosti. Priebehy boli vyratané z priemeru 8 po sebe vykonanych merani v danej
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vzdialenosti. V analyza¢nom programe to umoznuje funkcia ,,Append Graph Data®, ktora
namerané priebehy zakresli do jedného grafu a zaroven si ulozi namerané hodnoty do
pamati. Néasledne exportovanim dat do MS Excel boli vytvorené samostatné listy
s danymi nameranymi hodnotami tychto merani. Spriemerovanim 6smich merani bol
docieleny priebeh modulovej frekven¢nej charakteristiky reprosustavy v danej
vzdialenosti mikrofonu. Priebehy frekvenénych charakteristik reproduktora v uzavretej
ozvucnici meranych v réznych vzdialenostiach s vyobrazené v Obr. 4.2.

Porovnanie modulovych frekvenénych charakteristik reproduktora v uzavretej ozvuénici v réznej vzdialenosti
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Obr. 4.2 Modulova frekven¢na charakteristika reproduktora v uzavretej ozvucnici v
blizkom a vzdialenom poli

Ked'ze namerané priebehy modulovej frekvencnej charakteristiky reprosustavy
v 20 centimetroch av 1 metri vykazuju zna¢ne nizSiu Uroven merania hladiny
akustického tlaku, je potrebné priebehy normalizovat’ do referen¢nej hladiny nameranej
v 8 milimetroch. Z nameranych hodnét vo vzdialenosti meracieho mikrofonu
umiestneného 8 milimetrov od protiprachového krytu reproduktora na frekvencii 200 Hz
je vyratana vzdialenost’ membrany od referenéného bodu reproduktora, ktora predstavuje
31,32 milimetrov. Na zaklade tejto vzdialenosti je néasledne priebeh v 20 centimetroch
aVv 1l metri normalizovany pomocou vztahu pre tbytok hladiny akustického tlaku so
vzdialenostou do referencnej roviny 8 milimetrov od protiprachového krytu
reproduktora. Normalizacia tymto sposobom vykazuje zna¢né chyby a priebehy nie su
normalizované na korektn( Groven. Zaroven priebehy merané vo vzdialenom poli neboli
normalizované vzhl'adom na pokles citlivosti reproduktora na nizkych frekvenciach
0 6 dB, tzv. jav baffle step.

ZObr. 4.2 je viditelny vplyv vzdialenosti v bezodrazovej komore na meranu
modulovi frekvenéna charakteristiku reproduktora V uzavretej ozvucnici. Kedze
samotnd komora nie je idedlne skonStruovana pre meranie nizkych frekvencii, tieto
frekvencie sa v miestnosti odrazaju atym interferuju s primarnou akustickou vinou
vyziarenou reproduktorovou stistavou. To ma za nasledok zvlnenie vyslednej frekvencne;j
charakteristiky reprosustavy pod medznou frekvenciou komory. Vplyv odrazov vo
vzdialenosti 1 meter je tak znacny, ze dana vzdialenost’ je pre meranie hlbokoténove;j
jednotky nevhodné a nebude volena v buddcom merani.
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4.2 Meranie basreflexovej konfiguracie modularnej jednotky

Merania frekvenénych charakteristik reproduktora a basreflexového natrubku v blizkom
poli boli podrobené rovnakym postupom ako pri merani uzavretej konfiguracie
modulérnej jednotky, popisanym v 4.1. Rozdielom bolo otvorenie basreflexového
natrubku ateda aplikacia vplyvu tejto konfigurdcie na vysledna frekvenéna
charakteristiku reproduktorovej sustavy. Cielom merani bolo vyobrazenie frekven¢nych
charakteristik basreflexovej konfiguracie modularnej jednotky v blizkom poli, ako aj
vplyv roznej meracej vzdialenosti na frekvencné charakteristiky reproduktora
Vv basreflexovej ozvucnici a samotného basreflexového natrubku ozvuénice.

4.2.1 Meranie reproduktora a basreflexového natrubku

Obr. 4.3 vyobrazuje priebehy modulovych frekvenénych charakteristik reproduktora
Vv basreflexovej ozvuénici merané vo vzdialenosti 8 milimetrov a 20 centimetrov od
protiprachového krytu reproduktora. Z priebehov je viditeI'ny vplyv vzdialenosti a teda
aj vplyv odrazeného akustickeého vinenia v miestnosti v mieste mikrofonu umiestnenom
v 20 centimetroch. Priebeh namerany v 20 centimetroch bol normalizovany vzhl'adom ku
referenénej rovine v 8 milimetroch, ako opisuje podkapitola 4.1.2. Pre meranie
modulovej frekvencénej charakteristiky bol pouzity modul Frequency Response programu
APX500.

Modulova frekvenéna charakteristika reproduktora v basreflexovej ozvucnici
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Obr. 4.3 Modulova frekven¢na charakteristika reproduktora v basreflexovej ozvuénici
merana v 8 mm a 20 cm.

Zaroven je vidite'ny charakteristicky priebeh modulovej frekvencnej charakteristiky
reproduktora umiestneného v basreflexovej ozvucnici, ktory na nizkych frekvenciach
prechadza do priebehu natrubku. Vo vzdialenosti 20 centimetrov od reproduktora je
meracim mikrofénom c¢iastkovo zachytend aj frekvencna charakteristika basreflexového
natrubku. To ma za nasledok, ze priebeh modulovej frekvencnej charakteristiky
reproduktora v 20 centimetroch prechadza do celkového priebehu modulovej frekvencnej
charakteristiky basreflexovej ozvuénice, vplyvom interferencie vyziarenych akustickych
signalov reproduktora a natrubku.
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Meranie modulovej frekvenénej charakteristiky basreflexového natrubku bolo
vykonané v réznych vzdialenostiach smerom dovndtra a smerom od Ustia basreflexového
natrubku. Priebehy nameranych hodnot frekvenénych charakteristik natrubku su
vyobrazene v Obr. 4.4.

Modulova frekvenéna charakteristika natrubku basreflexovej ozvuénice
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Obr. 4.4 Modulova frekven¢na charakteristika natrubku basreflexovej ozvuénice
v roznych polohach mikrofénu

Z priebehov modulovych frekven¢nych charakteristik je viditeIné, ze hladina
akustického tlaku v okoli rezonanénej frekvencie natrubku narasta pri merani natrubku
smerom do vnutra, z ¢oho vyplyva, ze referenény bod basreflexového natrubku sa
nachadza vnutri samotného natrubku. Namerané priebehy boli normalizované pomocou
vzt'ahu pre bytok hladiny akustického tlaku so vzdialenost'ou do referenc¢nej roviny tstia
natrubku tak, ako to popisuje podkapitola 4.1.2, ktora rovnako disponuje spominanou
chybovostou. Vo vzdialenosti 20 centimetrov od Ustia natrubku smerom do miestnosti je
viditelny prechod modulovej frekvencénej charakteristiky natrubku do priebehu
modulovej frekvencnej charakteristiky basreflexovej ozvucnice vplyvom interferencie
akustickych signalov vyziarenych natrubkom a reproduktorom.

4.2.2 Meranie komplexnych frekvenénych charakteristik basreflexovej ozvucnice
v blizkom poli

Pre ziskanie celkového priebehu frekvenénej charakteristiky basreflexovej konfigurécie
modularnej jednotky v blizkom poli bolo potrebné vykonat samostatné meranie
reproduktora a natrubku v blizkom poli. Priebehy komplexnych frekvenénych
charakteristik boli ziskané pomocou merani Acoustic Response v analyza¢nom programe
APX500, jej princip je opisany v podkapitole 3.2.3. Meraci mikrofon bol umiestneny
8 milimetrov od protiprachového uzaveru reproduktora, po vykonanom merani Acoustic
Response a exportovani dat bol mikrofon umiestneny zarovno s Gstim basreflexového
natrubku a meranie bolo opakované. Export bol nastaveny na 1000 bodov v logaritmickej
mierke pre vyslednd modulovu a fazovu frekvencnt charakteristiku, ¢im bol docieleny
rovnaky rozostup nameranych hodnét v ramci zvoleného frekvenéného rozsahu merania.
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Modulova afézova frekvenéna charakteristika reproduktora a basreflexového
natrubku je vyobrazena v Obr. 4.5a Obr. 4.6. Priebehy su priamo obrazom nameranych
hodnét bez normalizécie. Fazovy skok o0 360° v okoli 500 Hz je pravdepodobne
sposobeny chybovostou meracej metddy Acoustic Response programu APXx500,
na vysledny priebeh celkovej frekvencnej charakteristiky basreflexovej ozvuénice ale
nema prakticky vplyv, ako bude ukazané v nasledujuce;j Casti.

Modulova frekvenéna charakteristika reproduktora a natrubku v blizkom poli
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Obr. 4.5 Modulova frekven¢na charakteristika reproduktora a basreflexového natrubku
v blizkom poli

Fazova frekvenéna charakteristika reproduktora a natrubku v blizkom poli
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Obr. 4.6 Fazova frekvencna charakteristika reproduktora a basreflexového natrubku
v blizkom poli

4.2.3 Komplexny sucet priebehov reproduktora a basreflexového natrubku

Zvolenie metddy Acoustic Response bolo zdkladom pri uréeni faze reproduktora
a natrubku ozvucnice, ked’Zze metdda Frequency Response neposkytuje moznost’ merania
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a vyhodnotenia Udajov v ¢asove]j oblasti. Pre uskuto¢nenie samotného komplexného
vektorového suctu priebehov je nevyhnutd informacie o faze akustického signalu
vyziareného reproduktorom a natrubkom.

Pred samotnym stuc¢tom priebehov komplexnych frekvenénych chrakateristik je nutné
previest namerané hodnoty modulove] frekvencnej charakteristiky reproduktora
a natrubku z hladiny akustického tlaku dBSPL na ekvivalentny akusticky tlak
v Pascaloch [Pa] za pomoci vztahu (2.18). Zaroven je nutné kompenzovat namerané
hodnoty modulovej frekven¢nej charakteristiky natrubku druhou odmocninou podielu
efektivnej vyzarovacej plochy natrubku a reproduktora.

Nasledne su hodnoty modulu afazy vyjadrené v polarnom komplexnom tvare,
prevedené do Kartezianskej suradnicovej sUstavy a scitané pomocou komplexného
vektorového suctu koherentnych vineni (2.20). Ztakto vyrataného komplexného
priebehu su spatnym prevodom do polarneho tvaru zistené hodnoty modulu [Pa] a fazy
vysledného priebehu celkovej frekvencnej charakteristiky basreflexovej ozvuénice.
Prepo¢tom hodndt modulu zPa na dBsp. je nasledne ziskany priebeh modulovej
frekvenénej charakteristiky basreflexovej ozvuénice v blizkom poli. Tento priebeh je
vyobrazeny v Obr. 4.7.

Modulova frekvenénd charakteristika reproduktora a natrubku v blizkom poli
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Obr. 4.7 Celkové frekvenéna charakteristika basreflexovej ozvuénice v blizkom poli

Zakladny problém ¢ini poloha meracieho mikrofonu pri zdrojoch zvukového vinenia.
Zatial’ ¢o bol meraci mikrofén polohovany zarovno s Gstim basreflexoveho natrubku,
vzdialenost’ mikrofénu od reproduktoru bola 8 milimetrov. Vzhl'adom ku faktu, ze je
samotny reproduktor umiestneny ,hlbsie“ v ozvucnici, nez TUstie basreflexového
natrubku, je vysledok komplexného vektorového suc¢tu meranych priebehov pomyselne
vnutri ozvuénice v geometrickom strede medzi reproduktorom a ustim natrubku. Pre
korektné vyjadrenie celkovej frekvencnej charakteristiky ozvuénice pomocou
simulovaného merania v konkrétnom bode priestoru bude nutné hodnoty modulovej
afazovej frekvencénej charakteristiky jednotlivych zdrojov akustického vinenia
normalizovat’ tak, ako to popisuje kapitola 2.6. Tento postup bude vykonany v ramci
nasledujiceho postupu pozorovania javov ovplyviujicich meranie frekvenénych
charakteristik hlbokotonovej jednotky a porovnania jednotlivych konfiguracii OM4.
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5. MERANIE MODULARNEJ HLBOKOTONOVEJ
JEDNOTKY OM4

Vzhladom na parametre konfiguracii hlbokotonovej jednotky OM4, vid'. Priloha B —, je
mozna Specifikdcia jednotnej hornej maximalnej frekvencie, po ktora st merania
frekvenénych charakteristik OM4 v blizkom poli validne. Maximéalna horna frekvencia
merania Vv blizkom poli hibokotdénovej jednotky OM4 predstavuje fmax = 4055 Hz
vzhl'adom na najmensi rozmer ozvucnice Omin = 27 cm. Vzdialenost' mikrofénu od
membrany reproduktora v blizkom poli ¢inila 8 mm nad protiprachovym krytom
membrény, pripadne zarovno s Ustim basreflexového natrubku. Pre merania vo
vzdialenom poli bola volend jednotna vzdialenost’ 25 cm, vzhI'adom na pozorovany vplyv
miestnosti pri testovacich meraniach. Vyhodnotenia merani v grafoch si v rozsahu
10 - 1000 Hz pre pozorovanie javov spojenych s meranim frekvenénych charakteristik
hlbokoténovej jednotky.

5.1 Javy ovplyviiujuce meranie frekvenénych charakteristik
hlbokotonovej jednotky

5.1.1 Vplyv hodnoty budiaceho prikonu na modulovi frekvenénu charakteristiku
OM4

Jednym zo zakladnych faktorov, ktoré vplyvaji na merand modulovi frekvenéna
charakteristiku reprosustavy, je samotn¢ konstruk¢éné rieSenie ozvucnice. Ideélne rieSenie
uvazuje dostato¢ne hruby material, pouzity na konstrukciu komor, aby sa minimalizovali
rezonancie samotnych stien ozvuénice. V pripade stien va¢sich rozmerov je vhodné
pouzitie pridavnych vystuzi medzi tymito stenami. Tie maju za ucinok rozdelenie
vacsieho panelu s urCitou rezonan¢nou frekvenciou na panely menSich rozmerov. Tieto
panely maju sice vysSiu rezonanénu frekvenciu, avsak so zna¢ne mensou vychylkou
zakmitu. Zaroven je predpokladom, Ze reproduktor je pevne osadeny v jednej zo stien
ozvucnice, vzhl'adom na hlbokotonové reproduktory by tato stena mala byt hrubsia nez
zvy$né steny ozvucnice. Hrubsi material ma za vysledok utlm vibracii koSa reproduktora,
¢o mé za nasledok aj mensi prenos tychto vibracii do samotnej konStrukcie ozvucnice.
V pripade basreflexového natrubku je rovnako dolezity pouzity material a jeho ukotvenie
V ozvucnici.

Pri budeni reproduktora roznymi uroviiami budiaceho prikonu je mozné pozorovat’
javy spojené so spomenutymi faktormi na modulovi frekvenénu charakteristiku
merané¢ho reproduktora/basreflexového natrubku. Pri budeni na vy$Som prikone je
merana citlivost’ reproduktora vyssia, zvac¢Suje sa maximalna vychylka a akusticky tlak
vyprodukovany pohybom membrany a cievky reproduktora. To ma vplyv na prudenie
vzduchu vnutri ozvuénice, pripadne vnutri basreflexového natrubku ana celkovu
rezonanciu stien ozvucnice. Vzhladom na celkova kvalitu ozvucnice je tento vplyv
pozorovateI'ny na modulovej frekvenénej charakteristike meraného zdroja v ozvucnici.
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Porovnanie vplyvu budiaceho prikonu na modulovi frekvenénu charakteristiku C3 v blizkom poli
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Obr. 5.1 Vplyv nastavenia budiaceho prikonu na mod. frek. char. C3 v blizkom poli

Porovnanie vplyvu budiaceho prikonu na modulovia frekvenénu charakteristiku C8 v blizkom poli
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Obr. 5.2 Vplyv nastavenia budiaceho prikonu na mod. frek. char. C8 v blizkom poli

Grafy vyobrazujice vplyv nastavenia budiaceho prikonu na modulovu frekvenénu
charakteristiku jednotlivych konfiguracii OM4 su sucast’'ou priloh C.1 az C.8. Vzhl'adom
na celkovu kvalitu ozvucnice su vyobrazené priebehy konfiguracie uzavretej ozvucnice
s va¢sim objemom C3 a ozvuénice typu pasmovy priepust 6. radu s izobarickym
zapojenim reproduktorov C8. ZniZenim budiaceho prikonu na polovi¢nu hodnotu je
vysledna modulova frekven¢na charakteristika merand s poklesom Urovne o0 3 dBspL.
Vysledné charakteristiky su pre ¢itatenost’ rozdielov v priebehoch normalizované
vzhl'adom ku nastaveniu budiaceho prikonu na troven 1 W, ktora ¢ini budenie
reproduktora napatim 2,68 Vims pri menovitej impedancii reproduktora 7,2 Q. Pri vol'be
hodnoty budiaceho signalu izobarickej konfigurdcie reproduktorov je nutné pocitat

s polovi¢nou menovitou impedanciou reproduktora SPH-210, ktora ¢ini 3,6 Q.
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Pri zniZeni hodnoty budiaceho prikonu uzavretej ozvuénice C3 neboli pozorované
znatel'ne vyrazné rozdiely v priebehoch modulovych frekvenénych charakteristik.
Podobne su tieto minimalne rozdiely viditel'né pri vSetkych konfiguraciach uzavretej
ozvucnice C1 az C4. Pri zniZzovani budiaceho prikonu ozvuc¢nice typu pasmovy priepust
6. radu C8 je viditelny ndrast dolnej rezonancnej frekvencie, ktord priamo suvisi
s parametrami zadnej komory ozvucnice. Obdobne je tento jav pozorovany v konfiguracii
C7.

Pri meraniach reproduktora v basreflexovej ozvucnici C5 a C6 je vplyv zmeny
budiaceho prikonu na charakteristiku minimalny, avsak pri basreflexovych natrubkoch je
viditeI'ny vplyv v okoli frekvencie ladenia natrubku, kedy priebeh modulovej frekvenénej
charakteristiky nadobudne vyssej kvality, nez priebeh merany pri prikone 1 W.

Pokles priebehu so zvySujucou sa hodnotou budiaceho prikonu je spdsobeny
nedokonalostou basreflexového natrubku a vznikajucim turbulentnym prddeniam
vzduchu v natrubku, ktoré ovplyviiuji modulovt frekvenéni charakteristiku v okoli
frekvencie ladenia basreflexového natrubku konkrétnej komory.

5.1.2 Vplyv timenia vnatri ozvuénice na modulovu frekvenéni charakteristiku
OoM4

V uzavretom priestore, do ktorého vyzaruje zdroj akustického vlnenia, dochadza ku
odrazom primarnej viny zo zdroja od stien priestoru a tym ku vzniku sekundarnych vin
odrazenych. V uzavretej komore ozvuc¢nice reproduktorovej sistavy dochadza ku vzniku
stojatého vinenia vplyvom odrazov od stien komory, ktoré je definované parametrami
danej komory ozvucnice. Vznikajuce stojaté vinenie, oznacované ako mody priestoru,
parazitne vplyva na merant frekvenénu charakteristiku reprosustavy v podobe rezonancii
sposobujucich skreslenie modulovej frekvencnej charakteristiky na frekvenciach
odpovedajucich médom daného uzavretého priestoru.

Limitacia, ¢i pripadna eliminacia, vplyvu stojatého vinenia vznikajuceho vnatri
komory ozvuénice je mozna pouzitim tlmiaceho materialu vnutri komory. Tlmenie je
vhodné ulozit' pozdiz vietkych stien komory rovnomerne. Je nutné brat’ ohl'ad na fakt,
ze vlozenim tlmiaceho materidlu do vnutra uzavretej komory ozvucnice dochddza ku
zmene celkového objemu komory a tym padom ku zmene vlastnosti danej ozvuénice.
Je vhodné volit’ material s optimalnym ¢initel'om pohltivosti, ktory by spliioval potrebu
tiImenia modov v danej komore ozvucénice a zaroven by nespdsobil zna¢ny ubytok na
celkovom objeme komory sposobeny nutnostou pouzitia hrubsej vrstvy tlmiaceho
materialu.

Pri vkladani tlmiaceho materialu do vnutra ozvucnice je nutné brat’ ohlad na
dostato¢ny volny priestor za reproduktorom a basreflexovym natrubkom. V pripade
tlmenia prednej komory ozvucnice typu pasmovy priepust 6. radu je nutné brat’ do tvahy
reproduktor a natrubok, vyzarujuce do prednej komory, a je rovnako nutné docielit’
dostatocny vol'ny priestor pred tymito zdrojmi akustického vinenia.

Pri merani vplyvu tlmenia vnutri ozvucnice hlbokotonovej jednotky OM4 bola
pouzitd timiaca vina MDM-4 od firmy Monacor. Materiél je vyrobeny zo 60% baviny
a 40% polyesterovymi vlaknami a jeho hrabka &ini 3,5 mm. Material bol ulozeny pozdiz
vSetkych  stien komory sohladom na dostatoény volny priestor za
reproduktorom/natrubkom. Nastavenie Urovne budiaceho prikonu bolo na zéklade
pozorovania jeho vplyvu v podkapitole 5.1.1 zvolené na hodnotu 0,25 W, ¢o ¢ini budenie
reproduktora o hodnote 1,34 Vms pri menovitej impedancii reproduktora 7,2 Q.
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Grafy vyobrazujuce vplyv pouzitia tlmiaceho materialu na modulové frekvencné
charakteristiky hlbokotonovej jednotky OM4 s zahrnuté v prilohach D.1 az D.8.

V pripade konfiguracii uzavretej ozvucnice C1 — C4 je po aplikovani timiaceho
materialu pozorovatelny jemny pokles nameranej Urovne hlasitosti, ktory je spésobeny
zmenou celkového objemu komdr ozvucnic. Znacne viditel'nejsi vplyv ma tmenie na
samotné skreslenie modulovej frekvencnej charakteristiky sposobené vznikajicim
stojatym vlnenim vnutri ozvucnice, ktoré je ale limitované prave vd’aka pouzitému
tImiacemu materialu.

Vyplyv pouZitia timenia vnutri ozvuénice C3 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Obr. 5.3 Vplyv pouzitia tlmiaceho materialu vnttri konfiguracie C3 v blizkom poli

Z grafu Obr. 5.3 je viditeI'né mensSie skreslenie priebehu charakteristiky a to najma
v rozsahu frekvencii nad 200 Hz. Pouzitim tlmenia bola zna¢ne oslabena rezonancia
v priebehu v okoli 500 Hz, ktora je priamo spojena s konstrukciou samotnej ozvucnice
a jej parametrami. Zaroven zmenou objemu zadnej komory je pozorovand jemna zmena
poklesu modulu na nizkych frekvenciach.

U konfiguracie typu basreflex a pasmovy priepust 6. radu dochadza rovnako ku
zmene celkového vnutorného objemu komér ozvuénice a tym padom ku zmendm jej
vlastnosti. Ak je material v ozvuénici ulozeny spravne a nedochadza tak k nadmernému
zatlmeniu reproduktorov ¢i natrubkov, je mozné pozorovat zmeny v modulovych
frekvenénych charakteristikich v podobe menSieho skreslenia a zaroveil posun
rezonan¢nych frekvencii do nizSich hodnét. V prilohach D.5 a D.6, ktoré vyobrazuju
priebehy basreflexovych konfiguracii, je vplyv znaény najmd v pasme nizkych
frekvencii. Priebeh natrubku vykazuje pokles v kvalite natrubku vzhl'adom ku zmene
objemu Vv ozvuénici. Rezonancna frekvencia natrubku je vplyvom tlmenia posunuta do
nizSich frekvencii a namerana hladina akustického tlaku v tejto frekvencii vykazuje
pokles 0 1,5 dBspL. Nad 200 Hz priebeh vykazuje zna¢ne mensie skreslenie sposobené
stojatym vinenim v ozvuénici. Tento vplyv natrubku sa odzrkadluje v meranej
charakteristike reproduktora prave v okoli rezonanénej frekvencie natrubku, kedy priebeh
vykazuje zmensenie poklesu modulu 0 2 dBspL a podobne ako pri natrubku sa tento
pokles posunie do nizSich frekvencii. Pri izobarickom zapojeni reproduktorov
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Vv konfiguracii C6 je pozorovany podobny, hoci men$i vplyv na charakteristiku
reproduktora a natrubku.

V pripade konfiguracii ozvucnice typu pasmovy priepust 6. radu bol tlmiaci material
a jeho vplyv merany pre timenie prednej a zadnej komory zvlast’, ako aj vplyv tlmenia
oboch komor stiCasne. V prilohach ozna¢enych D.7 a D.8 sU vyobrazené jednotlivé
porovnania modulovych frekvenénych charakteristik bez pouzitia tlmenia a postupne
s pouzitim tlmenia prednej, zadnej a oboch komér. Pouzitie timenia v konkrétnej komore
ozvucnice ovplyvni parametre danej tlmenej komory avplyv sa odzrkadli v pasme
frekvencii, na ktorom je priebeh modulovej frekvencnej charakteristiky definovany
parametrami danej komory.

Vyplyv poufZitia timenia zadnej komory C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Obr. 5.4 Vplyv pouzitia timenia vnatri zadnej komory konfiguracie C8 v blizkom poli

Vyplyv pouZitia timenia prednej komory C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Obr. 5.5 Vplyv pouzitia tlmenia vnutri prednej komory konfiguracie C8 v blizkom poli
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Pri pouziti tlmenia vnutri zadnej komory ozvucnice, ktord ovplyviiuje priebeh
v dolnom pasme priepustu a dolnd rezonanciu v modulovej frekvenénej charakteristike,
je pozorovany pokles modulu v okoli rezonancie 0 1,5 dBspL a zaroven posun jeho
maxima do niz8ej frekvencie. Priebeh za pAsmom zvlnenia priepustu ostal bez relativnej
zmeny. AK je pouzité timenie v prednej komore ozvucnice, ktora funguje ako akusticky
dolnopriepustny filter, je pozorovany podobny vplyv, avsak v okoli hornej rezonancie
Vv charakteristike. Priebeh charakteristiky nadobudol nizSieho skreslenia nad hranicou
300 Hz, vplyv je pozorovatel'ny aj v okoli dolnej rezonancie, avSak vplyv je znaCne
minimélny vzhl'adom ku tlmeniu samotnej prednej komory.

Vyplyv pouZitia timenia oboch komér C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Obr. 5.6 Vplyv pouzitia tlmenia vnutri oboch komor konfiguracie C8 v blizkom poli

Ak su obe komory ozvuénice pasmového priepustu 6. radu timené sucasne, je vplyv
tlmenia v samostatnych komorach viditelne v&ac¢si, no priebehom sa charakteristiky
podobajii zatlmeniu jednotlivych komor zvlast. Dochadza k znacnému zmenSeniu
zvinenia priepustného péasma, najmé u konfiguracie C7 s jednoduchym zapojenim
reproduktorov. Podobne aj celkovd uroven nameranych priebehov je nizSia, nez
Umerania bez pouzitia tlmiacecho materialu a priebeh modulovej frekvenénej
charakteristiky nadobuda nizsie celkové skreslenie nad 300 Hz.

5.1.3 Porovnanie merani v blizkom a vzdialenom poli

Pre porovnanie merani modularnej hlbokoténovej jednotky OM4 v blizkom
a vzdialenom poli je nutna Specifikacia efektivneho priemeru membrany reproduktora
bez zavesu de podla vztahu (2.4), ktord sa rovna hodnote 16,352 cm. Na zaklade tejto
hodnoty a za predpokladu, ze vzdialenost’ meracieho mikrofonu vo vzdialenom poli od
membrany reproduktora d je mnohonasobne vi¢sia nez parameter de plati vzt'ah pre
normalizacny rozdiel urovni hladin akustického tlaku podla vzorca (2.14). Ak
vezmeme ohl'ad na efektivny frekvenény rozsah reproduktora Monacor SPH-210
Vv ozvucnici, tvoriacich modularnu hibokoténovu jednotku OM4, s vysledky merania
frekvenénych charakteristik v blizkom poli nad troviiou 4055 Hz nehodnotné.
Frekvencny rozsah merani hlbokotonovej jednotky OM4 bol preto voleny do maximalne;j
frekvencie 1000 Hz, aby bolo mozZné detailnejSie pozorovat’ javy vplyvajlce na priebehy
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frekven¢énych charakteristik v efektivnom rozsahu frekvencii hlbokoténovej jednotky
OM4.

Vzhl'adom na frekven¢ny rozsah merania a parametre bezodrazovej komory, v ktorej
boli merania vo vzdialenom poli vykonavané, bola nasledne urend maximalna
vzdialenost’” meracicho mikrofonu od reproststavy 25 cm. V tejto vzdialenosti
nedochadza k tak vyraznym vplyvom odrazenych akustickych vin v mieste meracieho
mikrofonu ato predovSetkym na nizkych frekvenciach, ktoré st pod medznou
frekvenciou bezodrazovej komory. Meraci mikrofon vo vzdialenosti 1 meter, ktora je
bezne povazovana za vzdialené¢ pole, by zaznamenal znacné skreslenie modulovej
frekvenénej charakteristiky vplyvom mdédov bezodrazovej komory a priebeh na nizkych
frekvenciach by stratil validny charakter, ako bolo poukézané pri testovacich meraniach.

Porovnanie priebehov modulovych frekvenénych charakteristik meranych v blizkom
poli po normalizécii vzt'ahom (2.14) do vzdialenosti 25 cm a priebehov priamo meranych
vo vzdialenosti 25 cm je vyobrazené v grafoch, ktoré su sucastou priloh E.1 az E.6.
Porovnanie ma za ucel pozorovanie funk¢nosti normalizacie priebehov modulovych
frekvenénych charakteristik hlbokotonovej jednotky OM4 meranych v blizkom poli do
uritej vzdialenosti pre nasledny korektny sucet komplexnych frekvenénych
charakteristik reproduktora a natrubku a ich nasledné vyobrazenie v konkréthom bode
priestoru.

Porovnanie modulovej frekvenéne] charakteristiky C3 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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Obr. 5.7 Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky konfiguracie C3 meranej v
blizkom poli a vo vzdialenosti 25 cm
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Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C8 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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Obr. 5.8 Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky konfiguracie C8 meranej v
blizkom poli a vo vzdialenosti 25 cm

Normaliza¢ny rozdiel Grovni hladin akustického tlaku (2.14) zanedbava javy spojené
s difrakciou a interferenciou sekundarnych akustickych vineni odrazenych od samotnej
steny ozvucnice a miestnosti a pokles citlivosti reproduktora v ozvucnici o6 dB
(tzv. baffle step). Pre korekciu priebehu vzhl'adom na baffle step, bol navhnuty pasivny
high shelving filter s prenosovym pasmom 0 az -6 dB. Frekvencia inflexie bola ur¢ena
zvlast pre konkrétne konfiguricie, kedy priebeh namerany vo vzdialenosti 25 cm
vykazoval vo¢i normalizovanému priebehu v blizkom poli pokles 0 3 dB. Frekvencia
inflexie konfiguracii vyuzivajtcich jednoduchého zapojenia reproduktorov bola jednotne
volena na frekvencii 125 Hz. V pripade pouzitia rovnakého filtru pre konfiguracie
vyuzivajice izobarického zapojenia reproduktorov bola kompenzacia nedostatoéna
a teda frekvencia inflexie bola pre C2, C4 a C6 volené na 308 Hz. V pripade konfiguracii
tvoriacich ozvucnicu typu pasmovy priepust 6. radu bola volena jednotna frekvencia
inflexie 115 Hz. Naslednym pri¢itanim 6 dB ku priebehu kompenzovanej charakteristiky
je docielené eliminacia javu baffle step pri merani vo vzdialenom poli.

Po aplikovani baffle step korekcie na priebeh modulovej frekvenénej charakteristiky
merany vo vzdialenosti 25 cm je viditeI'né, ze priebeh odpoveda priebehu v blizkom poli
po normalizacii do vzdialenosti 25 cm. Vplyv odrazenych vin od stien bezodrazovej
komory interferujiice s primarnym akustickym vlnenim vyziarenym z reproduktora je
jasne viditelné vrozmedzi 10 — 90 Hz, rozsah odpoveda realnym parametrom
bezodrazovej komory.

Normalizované priebehy v pripade konfiguracii uzavretej ozvucnice s jednoduchym
zapojenim reproduktorov po aplikacii normalizaéného rozdielu odpovedaju priebehom
nameranym v 25 cm po korekcii baffle step a je znac¢ne viditeI'ny vplyv miestnosti na
modulové frekvencné charakteristiky reprosustavy v danej vzdialenosti. Pri
konfiguraciach vyuzivajicich izobarické zapojenie reproduktorov je problematicka
aplikacia normaliza¢ného rozdielu (2.14). Ten pracuje s predpokladom, Ze je merany tuhy
piestovy rezonator v osy vyzarovania, avSak pri merani izobarickej kombinacie
reproduktorov bol mikroféon umiestneny do vnutra koSa vonkajsieho reproduktora,
os meracej vlozky mikroféonu smerovala do stredu kmitavej cievky reproduktora
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a mikrofon bol umiestneny ¢o najbliz§ie kK membrane tak, aby nedoslo ku ich kontaktu
v priebehu budenia reproduktora. V tomto pripade normalizacia nabera na chybovosti pri
prepoéte. Priebehy je mozné pozorovat’ v prilohe E.2 a E.4.

V pripade normalizacie modulovych frekvenénych charakteristik konfiguracii
ozvuénice typu pasmovy priepust 6. radu je parameter de uréeny vzhl'adom ku natrubkom
prednych komor, pomocou ktorych tieto konfiguracie vyzaruji akustické vinenie do
priestoru uvazujuc efektivnu vyzarovaciu plochu basreflexového nétrubku. Horna
maximalna frekvencia merania, pre ktort su vysledky merania v blizkom poli validne,
v tomto pripade koreSponduje s hornou maximalnou frekvenciou merani konfigurécii
Claz C6, kedze najmensi rozmer prednej dosky ozvucnice je rovnaky pre vsetky
konfiguracie OM4. Po aplikovani normaliza¢ného rozdielu boli docielené modulové
frekvencné charakteristiky odpovedajtice akustickému meraniu vo vzdialenosti 25 cm po
korekcii baffle step aje pozorovany vplyv miestnosti na meranie, ktory svojou
charakteristikou odpoveda meraniam uzavretej konfigurécie.

5.1.4 Suécet komplexnych frekvenénych charakteristik reproduktora a natrubku

Pre urcenie korektnej celkovej frekvencnej charakteristiky reprosustavy ako celku
V konkrétnom bode priestoru boli vyuzivané komplexné frekvencné charakteristiky
nameraneé v blizkom poli primarnych zdrojov akustického vinenia. Pre zisk komplexnych
frekvencnych charakteristik v analyzaénom programe APx500 bolo nutné vykonanie
merani pomocou modulu Acoustic Response, ktoré poskytuje moznost” vyobrazenia
priebehu modulovej aj fazovej frekvencnej charakteristiky. Tie st neodlucitelnymi
charakteristikami potrebnymi pre korektny vektorovy sucet koherentnych vineni.
Merania prebehli na konfiguraciach basreflexovej ozvuénice C5 a C6 v blizkom poli
reproduktorov a natrubkov, hodnota budiaceho prikonu odpovedala hodnote 0,25 W.
Namerané priebehy modulu a faze boli postupne normalizované do konkrétneho bodu
v priestore, ako to popisuje kapitola 2.6 a podobne, ako pri predchadzajucich meraniach.
Tymto bodom v priestore bol zvoleny geometricky stred ozvucnice, ktory sa nachadza
uprostred priesecnika stredov reproduktora a natrubku, vzdialenost’ meracieho mikrofonu
od geometrického stredu bola vzhl'adom na predchadzajuce merania 25 cm.

Porovnanie simulovaného a readlneho merania C5 v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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Obr. 5.9 Porovnanie celkového priebehu konfiguracie C5 a realneho akustického
merania v geometrickom strede ozvucnice vo vzdialenosti 25 cm po korekcii baffle step
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Porovnanie simulovaného a redlneho merania C6 v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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Obr. 5.10 Porovnanie celkového priebehu konfiguréacie C6 a redlneho akustického
merania v geometrickom strede ozvucnice vo vzdialenosti 25 cm po korekcii baffle step

Pre potreby baffle step korekcie priebehov meranych vo vzdialenosti 25 cm boli
pouzité navrhy filtrov podl'a zapojenia reproduktorov v moduloch OM4 rovnako, ako
popisuje predchadzajuca podkapitola. Na priebeh modulovej frekvenénej charakteristiky
meranej vo vzdialenom poli bol aplikovany pasivny high shelving filter s prenosom
0 az -6 dB s frekvenciou inflexie 125 Hz pre konfiguraciu C5 a 308 Hz pre izobarick( C6.
Naslednym pricitanim 6 dB ku priebehu charakteristiky je docielend eliminacia javu
baffle step pri merani vo vzdialenom poli.

Pri aplikécii normalizacii bolo nutné ur¢enie vzdialenosti simulovaného meracicho
mikrofonu od jednotlivych bodov merani v blizkom poli reproduktora a natrubku. Na
zaklade tychto vzdialenosti bolo moZzné spravne normalizovanie priebehov modulovych
a fazovych frekvenénych charakteristik. Vysledné normalizované vztahy boli s¢itané
komplexnym vektorovym suc¢tom koherentnych vineni v kartezianskom sdradnicovom
systém a po naslednom prevode do polarneho tvaru boli vykreslené celkové modulové
frekvenéné charakteristiky, vid’. Obr. 5.9 a Obr. 5.10.

Celkovy komplexny sucet po normalizacii priebehov meranych Vv blizkom poli
nezanedbéva ubytok hladiny akustického tlaku pri $ireni priestorom a fazové posuny
signalov na zaklade zvoleného meracieho bodu v priestore. Jav poklesu citlivosti
reproduktora osadeného v ozvuénici (baffle step) je do celkového priebehu mozné
aplikovat’ pouzitim pasivneho low shelving filtru na normalizovany priebeh merania
modulu reproduktora, v pripade natrubku je pouzity pasivny high shelving filter. Pre
porovnanie merani vo vzdialenom poli ku simulacii priebehu reprosustavy je aplikovany
filter na meranie vo vzdialenom poli pre odstranenie javu baffle step podobne, ako v 5.1.3.
Z grafov je viditel'ny vplyv miestnosti na celkové charakteristiky konfiguracii v rozsahu
nizkych frekvencii podobne, ako pri porovnani merani v 5.1.3.
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5.2 Porovnanie jednotlivych  konfiguracii  modularnej
hlbokotonovej jednotky OM4 v blizkom poli

Zlozenim konkrétnych modulov modulérnej hlbokoténovej jednotky OM4 je mozné
docielenie 8 roznych konfiguracii reproduktoru Monacor SPH-210 v réznych typoch
ozvuénic. Umoznuje tym pozorovanie vplyvu daného typu ozvucnice a jej parametrov na
vyslednu frekvencnu charakteristiku meraného reproduktora.

5.2.1 Vplyv zmeny objemu a zapojenia reproduktorov v uzavretej ozvuénici

Jednotlivé konfiguracie hlbokotonovej jednotky OM4 tvoriace typ uzavretej ozvucnice
sa od seba odlisuju zapojenim reproduktorov v ozvuénici a velkostou zadnej komory
ozvucnice. V pripade jednoduchého zapojenia reproduktorov v ozvuénici, teda za
pouzitia jediného reproduktora SPH-210 osadeného kompletne v prednej doske
aktivneho modulu, je mozné skombinovanie modulov do uzavretej ozvucnice s mensim
a vacsim objemom. Rovnako tak pri izobarickej kombinacii reproduktorov v zapojeni
kuzel na kuzel (z ang. cone to cone) je mozné docielenie ozvucnice mensieho a vicsicho
objemu. Pri tejto izobarickej kombin&cii je na jeden z reproduktorov privedeny signal
Vv opacnej faze, ¢im je docieleny pohyb oboch membran reproduktorov v rovnakom smere
a s rovnakou vychylkou.

Porovnanie mod. frek. charakteristik konfiguracii uzavretej ozvuénice C1 - C4 v blizkom poli
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Obr. 5.11 Porovnanie merani konfiguracii uzavretej ozvuénice v blizkom poli

Meranie modulovych frekvenénych charakteristik jednotlivych konfiguracii uzavretej
ozvucnice je vyobrazené na obrazku Obr. 5.11. Konfiguracie uzavretej ozvucnice
s jednoduchym zapojenim samotného reproduktora vykazuji vys$Siu nameranu uroven
hladiny akustického tlaku. Z priebehu je mozné vidiet’, Ze pri zmenseni celkového objemu
zadnej komory uzavretej ozvu€nice dochddza ku prudSiemu poklesu modulovej
frekvencnej charakteristiky reproduktora na nizkych frekvenciach. V uzavretej ozvucnici
véacsieho objemu je mozné pozorovat’ vznik parazitnej rezonancie tesne nad 500 Hz,
meranie v blizkom poli nad hornou maximalnou frekvenciou fmax = 405,5 Hz vSak straca
validny charakter a preto vysledky nadobtidajii znaéného skreslenia.
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V pripade izobarického zapojenia reproduktorov v uzavretej ozvuénici je mozné
sledovat’ pokles celkovej nameranej Urovne oproti jednoduchému zapojeniu o 3 dB.
Zmenou celkového objemu zadnej komory je znovu pozorovana zmena poklesu
modulovej frekvencnej charakteristiky na nizkych frekvenciach. Obdobne ako pri
konfiguréciach s jednoduchym zapojenim reproduktorov sa so zmensenim vnatorného
objemu ozvucénice znizuje pokles charakteristiky, avSak rozdiel v poklese je celkovo
mensi, ako pri jednoduchom zapojeni reproduktorov. Reproduktory v izobarickej
kombinacii v ozvuénici s menSim objemom C2 nadobudaju priblizne rovnaku
rezonan¢nt frekvenciu, ako konfigurdcia C3 stakmer dvojndsobnym objemom
a jednoduchym zapojenim reproduktora.

5.2.2 Porovnanie meranych frekvenénych charakteristik basreflexovej ozvuénice

s jednoduchym a izobarickym zapojenim reproduktorov
KonStruk¢né rieSenie konfiguracii C5 a C6 basreflexove] ozvucnice sa celkovym
objemom zadnej komory dramaticky nelisi. Rozdiel v konstrukcii je okrem zapojenia
reproduktorov  znaény najmd v pouzitom basreflexovom natrubku. Natrubok
v izobarickom aktivnom module bolo pre potreby navrhu modularnej jednotky OM4
predizit, zaroveti bol pouzity natrubok s va&sim vnatornym priemerom, ako pri aktivnom
module s jednym reproduktorom. Vplyv zmeny objemu na modulové frekvenéné
charakteristiky je preto minimalny.

Porovnanie merani reproduktora v basreflexovej ozvuénici C5/C6 v blizkom poli
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Obr. 5.12 Porovnanie merani reproduktora v konfiguracii C5 a C6 basreflexovej
ozvucnice v blizkom poli
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Porovnanie merani natrubku v basreflexovej ozvuénici C5/C6 v blizkom poli
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Obr. 5.13 Porovnanie merani natrubku v konfiguracii C5 a C6 basreflexovej ozvucnice
v blizkom poli

Pri porovnani modulovych frekven¢nych charakteristik samotnych reproduktorov
a natrubkov v basreflexovej ozvuénici boli pouzité merania v blizkom poli primarnych
zdrojov. Izobarické zapojenie reproduktorov vykazuje pokles celkovej meranej citlivosti
modulovej charakteristiky s poklesom 3 dB podobne, ako tomu bolo pri reproduktoroch
v ozvuénici uzavretej. Na frekvencii ladenia basreflexového natrubku dochadza ku
zrovnani faze kmitania vzduchu v natrubku a samotnej membrany reproduktora a tym je
tlmeny jej pohyb. To ma za nasledok viditeI'ny pokles modulu frekvenénej charakteristiky
Vv mieste maxima charakteristiky natrubku.

Porovnanie komplexného suétu priebehov basreflexovej ozvuénice C5/C6 v geo. strede v 25 cm
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Obr. 5.14 Porovnanie komplexného suctu priebehov konfiguracii C5 a C6 basreflexovej
ozvucnice v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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Z priebehov samotnych reproduktorov a natrubkov, no obzvlast z priebehov po
komplexnych suctoch priebehov primarnych zdrojov, je viditeIné, Ze konfiguracia
C6 s izobarickym zapojenim reproduktorov vykazuje nizSiu celkovu citlivost
nameraného priebehu s rozdielom 3 dB, no zaroven vykazuje vys$$iu celkova kvalitu
priebehu frekvencnej charakteristiky na nizkych frekvenciach. Strmost poklesu
izobarickej konfigurdcie je znac¢ne vécsia, avSak rezonan¢na frekvencia ozvucnice sa
nachéddza poznatel'ne nizsie.

5.2.3 Porovnanie modulovych frekvenénych charakteristik ozvuénice typu
pasmovy priepust 6. radu s jednoduchym a izobarickym zapojenim
reproduktorov

Vyhodou konstrukcie modulov hlbokotonovej jednotky OM4 je pouzitie rovnakej zadnej

komory ozvucnice typu pasmovy priepust 6. radu pri oboch typoch zapojenia

reproduktorov v ozvuénici. Z toho vyplyva, ze obe konfiguracie C7 a C8 maju rovnake
parametre zadnej komory a basreflexového natrubku, ktory je instalovany v tejto komore.

Predny objem komory konfiguracie C8 avSak disponuje va¢sim objemom vzhl'adom na

izobarické zapojenie reproduktorov a teda na reproduktor zasahujuci do prednej komory,

analogicky tomu je Umerne skrateny basreflexovy natrubok prednej komory, aby sa
zachovalo ladenie tohto natrubku a teda ozvuénica nestracala na kvalite.

Porovnanie priebehov konfiguracii C7/C8 v blizkom poli
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Obr. 5.15 Porovnanie modulovych frekvenénych charakteristik konfiguracii ozvucénice
typu pasmovy priepust 6. radu v blizkom poli

Z grafu je mozné vidiet’ vysledné priebehy konfiguracii C7 a izobarickej C8. Priebeh
s jednoduchym zapojenim reproduktorov vykazuje znac¢ne niz$ie zvlnenie priepustného
pasma a jeho celkovo $irsi frekvenény rozsah. Avsak priebeh izobarickej konfiguracie
C8 ma uzsie prenosové pasmo so znaénym zvlnenim aj napriek zachovaniu objemu
zadnej komory, €o znac¢i nedokonalost’ navrhu samotnej konStrukcie izobarickej
konfiguracie C8. Charakteristicky pokles citlivosti izobarického zapojenia reproduktorov
sice v tomto pripade nebol pozorovany, avsak celkova kvalita priepustného pasma sa
znacne znizila oproti jednoduchému zapojeniu reproduktora v konfiguracii C7.
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6. TVORBA LABORATORNEJ ULOHY

Vystup prace predstavuje vytvorenie laboratdrnej ulohy pre meranie frekvencnych
charakteristik reprosustav v blizkom poli. Vysledna laboratérna Gloha pozostava zo
samotného textu, ktory predstavuje postup merania a spracovania vysledkov merania
hlbokotonovej jednotky OM4, a vystupného protokolu vypracovanom v programe MS
Excel. Text avystupny protokol laboratornej tlohy je prilozeny v elektronickych
prilohach.

6.1 Poziadavky laboratornej ulohy

Pre potreby laboratérnej dlohy boli zvolené konkrétne konfigurdcie modularnej
hlbokotonovej jednotky OM4. Vybranym konfiguracidam boli zmerané modulové
frekvenéné charakteristiky Vv blizkom poli na meracej slUstave APx. Nasledne boli
konfiguracie zmerané na meracom systéme NTi Audio RT-2M s pouZitim programu
RT-Eval. Z dévodu kalibracie mikrofonu bolo potrebné vysledky porovnat’ a nastavit
spravnu citlivost mikrofonu v programe RT-Eval. Dalej boli vytvorené jednotlivé
Sablony projektov v programe RT-Eval a zmerané modulové frekvenéné charakteristiky
podl’a zadania laboratdrnej ulohy.

Pre potreby overenia nameranych vysledkov na NTi systéme a vytvorenia vystupného
protokolu laboratornej ulohy boli vSetky konfiguracie nasimulované v simulaénom
programe LspCad. Pre korektné spracovanie simulécii bolo nutné zmeranie realnych T/S
parametrov reproduktoru Monacor SPH-210.

6.2 Spisanie textu laboratdornej tlohy a vytvorenie vystupného
protokolu

Podl'a zadania laboratornej tlohy boli spisané jednotlivé body laboratérnej tlohy. V nich
bolo nutné oboznamenie s parametrami a problematikou skladania jednotlivych modulov
modularnej hlbokotonovej jednotky, vloZenie timiaceho materialu do vnutra ozvuénice
a praca s meracim programom RT-Eval. Nasledne bol spisany detailny postup merania
a importovania nameranych suborov do vystupného protokolu.

Na zaklade postupu merania laboratornej Ulohy bol vytvoreny vystupny protokol
v programe MS Excel. Pre konkrétne typy dokumentov a ich formatovania boli vytvorené
samostatné makra v programovacom jazyku Visual Basic for Applications (VBA).
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7.ZAVER

Z pouzitych metdd merania frekvenénych charakteristik modularnej jednotky vyplyva, Ze
pre meranie nizkych frekvencii reproduktorovej sustavy je vhodné pouzit merania
v blizkom poli reprosustavy. Pre zobrazenie korektnej frekvenénej charakteristiky
reprosustavy v celom jej frekvenénom rozsahu je nutné uskuto¢nit’ merania jednotlivych
priméarnych zdrojov reprosustavy a po naslednej normalizacii priebehov modulovych
a fazovych charakteristik je vykonany komplexny vektorovy sucet priebehov. Tymto
spdsobom je mozné vykonanie simulovaného merania v akomkol'vek konkrétnom bode
priestoru pred ozvucnicou bez zanedbania vplyvov na merané frekvencné charakteristiky
v konkréthom bode. Simulované arealne akustické meranie v geometrickom strede
ozvucnice vo vzdialenosti 25 cm vykazuju spravnost’ postupu skladania charakteristik
primarnych zdrojov do konkrétneho bodu. Pre spravnost’ metddy je nutné vykonanie
dalsich simulovanych merani v konkrétnych bodoch aich porovnanie s realnym
akustickym meranim v konrkétnom bode, aby bola metdda popisana v tejto praci overena
doslednejSie. V ramci bakalarskej prace nebol tento postup podrobeny nalezitému
skimaniu, prepocet do spominaného geometrického stredu vo vzdialenosti 25 cm vsak
sthlasi.

Pri budeni reproduktora réznou hodnotou budiaceho prikonu bolo pozorované
parazitné skreslenie modulovej frekvencnej charakteristiky v okoli frekvencie ladenia
basreflexovych natrubkov vznikajicim turbulentnym prudenim vzduchu v natrubkoch
z dovodu nedokonalosti konStrukcie natrubkov. Z tohto hladiska boli nasledujuce
merania volené na budiacom prikone 0,25 W.

Pri pouziti tlmenia vnitri zadnej komory konfiguracii uzavretej ozvucnice bolo
pozorované znizenie skreslenia modulovej frekvencnej charakteristiky, ktoré je
sposobené vznikajlicim stojatym vinenim vnutri ozvuénice. V pripade konfiguracii
pouzivajucich basreflexovy natrubok je pozorovany vplyv zmeny celkového vnatorného
objemu atym ku zmene ladenia komory a natrubku, vplyv sa prejavil posunutim
rezonan¢nej frekvencie v priebehu na frekvenciach, kde je priebeh modulovej
charakteristiky definovany danou komorou. Doch&dza k zna¢nému zmens$eniu zvinenia
priepustného pasma, najma u konfigurécie C7 s jednoduchym zapojenim reproduktorov.

Z porovnani normalizovanych charakteristik meranych v blizkom poli avo
vzdialenosti 25 cm su vidite'né nedostatky redlnej bezodrazovej komory, najme v pasme
nizkych frekvencii. Pre porovnanie akustickych merani vo vzdialenom poli
s normalizovanymi priebehmi merania v blizkom poli je nutnd kompenzécia javu baffle
step, kedy je merana citlivost’ reproduktoru na nizkych frekvenciach s poklesom 6 dB.
Aplikovanim pasivneho hish shelving filtru a naslednym kompenzovanim 06 dB je
docielena charakteristika zrovnateI'na napriklad so simulaciou priebehu reproststavy, ¢i
meranim v blizkom poli reprosustavy.

Konstrukéné rieSenie modularnej jednotky poskytuje moznost’ osadenia reproduktora
Monacor SPH-210 vrbznych typoch aobjemoch ozvucnic, jednotlivé rozdiely
v ozvucniciach boli pozorované vzhl'adom na meranie v blizkom poli reprosustavy.
Pouzitim menSieho objemu v uzavretej ozvucnici je docieleny prudsi pokles modulove;j
charakteristiky. Pouzitim izobarického zapojenia je docielena namerané uroveil modulu
s rozdielom 3 dB. PouZitim izobarickej kombindcie reproduktorov v ozvuénici s menSim
objemom je docielend velmi podobnd rezonan¢na frekvencia reproduktoru,
ako pri pouziti jednoduchého =zapojenia reproduktoru Vv uzavretej ozvuénici
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dvojnéasobného objemu. Pouzitim izobarickej kombinacie reproduktorov v basreflexovej
ozvucnici zrovnate'ného objemu bol pozorovany charakteristicky pokles modulu
nameraného priebehu o 3 dB a zvysenu kvalitu prenosu na nizkych frekvenciach. Doslo
ku posunutiu rezonancnej frekvencie a tym aj k posunu poklesu modulovej frekvencne;j
charakteristiky do nizSich frekvencii. AvSak pri pouziti izobarického zapojenia
reproduktorov v ozvu¢nici typu pamsmovy priepust 6. radu bolo pozorované zna¢né
zvinenie a zGzenie priepustného pasma z dévodu zmeny celkového objemu prednej
komory ozvucnice. Charakteristicky pokles nameranej urovne o3 dB pri pouziti
izobarickej konfiguracie v§ak nebol pozorovany.

Na zaver prace bola vypracovana laboratérna uloha, ktora sa zameriava na konkrétne
konfiguracie modulérnej hibokoténovej jednotky OM4 aich merani v blizkom poli.
Laboratorna uloha je priamo previazana na predchadzajucu laboratornu ulohu, ktora
pojednava o navrhu samotnych konfiguraciach hlbokotonovej jednotky OMA4.
V laboratornej dlohe je cielom pozorovanie rozdielov v simulaciach realneho
konstrukéného riesenia OM4 a redlnych akustickych merani danych konfiguracii
v blizkom poli. Zaroven praca popisuje skladanie modulovych frekvenénych
charakteristik meranych v blizkom a vzdialenom poli (1 m) pre vyslednd modulovi
frekvencnu charakteristiku reproststavy ako celku v celom jej efektivnom frekvencnom
rozsahu bez skreslenia na nizkych frekvencidch. Samotny text laboratornej dlohy,
popisujlci postup merania a vystupny protokol su K praci prilozené v elektronickej
podobe.

56



LITERATURA

[1] TOMAN, Kamil. Reproduktory a reprosoustavy: 1. dil. Karvina: Dexon, 2001.
ISBN 859-14-592-8080-5.

[2] DICKASON, Vance. The Loudspeaker Design Cookbook. 7th Edition.
Peterborough, New Hampshire: Audio Amateur Press, 2006.

ISBN 1-882580-47-8.

[3] The Subwoofer DIY Page Bandpass Systems. The Subwoofer DIY Page [online].
26 October, 2018 [cit. 2021-11-27]. Dostupne z:
http://www.diysubwoofers.org/bnd/

[4] RAYMOND, Jimmy. 4th Order Bandpass Subwoofer Box Equations Formulas
Design Calculator. AJ Design Software [online]. © 2002-2015 [cit. 2021-11-27].
Dostupné z:
https://www.ajdesigner.com/phpsubwooferbandpass/port_length equation.php

[5] LILJENCRANTS, Johan. End Correction at a Flue Pipe Mouth. Fonema [online].
2006-09-30 [cit. 2021-11-27]. Dostupné z:
http://www.fonema.se/mouthcorr/mouthcorr.htm

[6] M. Melon, C. Langrenne, D. Rousseau, and P. Herzog, "Comparison of
Four Subwoofer Measurement Techniques,” J. Audio Eng. Soc., vol. 55, no. 12,
pp. 1077-1091, (2007 December.). Permalink: http://www.aes.org/e-
lib/browse.cfm?elib=14183

[7] CH.J.. Struck, and ST. F.. Temme, "Simulated Free Field Measurements," J.
Audio Eng. Soc., vol. 42, no. 6, pp. 467-482, (1994 June.). Permalink:
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6937

[8] MA. R.. Gander, "Ground Plane Acoustic Measurement of Loudspeaker
Systems," J. Audio Eng. Soc., vol. 30, no. 10, pp. 723-731, (1982 October.).
Permalink: http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=3812

[9] MOLLER, Henning a Carsten THOMSEN. Electroacoustic free-field
measurements in ordinary rooms — using gating techniques. Briel & Kjeer:
B&K [online]. , 1-13 [cit. 2021-11-30]. Dostupné z:
https://www.bksv.com/media/doc/17-196.pdf

[10] Near field speaker measurement using SoundEasy. Audiojudgement [online].
December 31, 2016 [cit. 2021-12-01]. Dostupné z:
https://audiojudgement.com/near-field-speaker-measurement-using-soundeasy/

[11] APx52x B Series | AUDIO ANALYZERS: Modular 2- and 4-channel
performance audio analyzers. Audio Precision [online]. Beaverton (OR, USA):
Audio Precision, c2020,2021 [cit. 2021-12-05]. Dostupne z:
https://www.ap.com/download/apx52x-series-datasheet-2/?wpdmdi=5754

[12] APx1701 TRANSDUCER TEST INTERFACE: Electro-Acoustic Test
Accessory. Audio Precision [online]. Beaverton (OR, USA): Audio Precision,
c2018 [cit. 2021-12-05].

Dostupné z: https://www.ap.com/download/apx1701-datasheet/?wpdmdI=6105

57


http://www.diysubwoofers.org/bnd/
https://www.ajdesigner.com/phpsubwooferbandpass/port_length_equation.php
http://www.fonema.se/mouthcorr/mouthcorr.htm
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=14183
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=14183
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6937
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=3812
https://www.bksv.com/media/doc/17-196.pdf
https://audiojudgement.com/near-field-speaker-measurement-using-soundeasy/
https://www.ap.com/download/apx52x-series-datasheet-2/?wpdmdl=5754
https://www.ap.com/download/apx1701-datasheet/?wpdmdl=6105

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

PRODUCT DATA: The NEXUS Range of Conditioning Amplifiers Types 2690,
2691, 2692 and 2693. Briel & Kjar Sound And Vibration Measurement [online].
Virum (Denmark): Briiel & Kjer Sound & Vibration Measurement, 2015-02

[cit. 2021-12-05]. Dostupné z: https://www.bksv.com/media/doc/bp1702.pdf
Y%-INCH MICROPHONE PREAMPLIFIER, TAPERED, INCL. CABLE, 7-PIN
LEMO CONNECTOR: TYPE 2669-L. Briiel & Kjeer Sound And Vibration
Measurement [online]. Virum (Denmark): Briel & Kjaer Sound & Vibration
Measurement [cit. 2021-12-05]. Dostupné z:
https://www.bksv.com/en/transducers/acoustic/microphones/preamplifiers/2669-I
%" PREPOLARIZED FREE-FIELD MICROPHONE: TYPE 4189. Bruel & Kjer
Sound And Vibration Measurement [online]. Virum (Denmark): Bruel & Kjaer
Sound & Vibration Measurement [cit. 2021-12-05]. Dostupné z:
https://www.bksv.com/en/transducers/acoustic/microphones/microphone-
cartridges/4189

APXx500 User Manual. Audio Precision [online]. Beaverton (OR, USA): Audio
Precision, c2021, June 3, 2008 [cit. 2021-12-05]. Dostupné z:
https://www.ap.com/download/apx500-user-manual-2/

SCHIMMEL, J. Elektroakustika. Elektroakustika. Brno: Vysoké uceni technické v
Brng, 2013. p. 1-167. ISBN: 978-80-214-4716- 5.

HOLINSKY, Jan. Navrh a konstrukce hlubokoténové ozvucovaci jednotky -
subwooferu [online]. Brno, 2018 [cit. 2021-12-07]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/82164. Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v
Brng. Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii. Ustav
telekomunikaci. Vedouci prace Ing. Miroslav Balik, Ph.D..

KEELE, JR., D. B. (Don). Low-Frequency Loudspeaker Assessment by Nearfield
Sound-Pressure Measurement [online]. JAES Volume 22 Issue 3 pp. 154-162;
April 1974 [cit. 2022-05-07]. Dostupné z: http://www.aes.org/e-
lib/browse.cfm?elib=2774

KRIEG SCHREIBER, Michael. Phase and Comb Filtering. SoundGirls México
[online]. [cit. 2022-05-18]. Dostupné z: https://soundgirls.org/phase-and-comb-

filtering/

58


https://www.bksv.com/media/doc/bp1702.pdf
https://www.bksv.com/en/transducers/acoustic/microphones/preamplifiers/2669-l
https://www.bksv.com/en/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4189
https://www.bksv.com/en/transducers/acoustic/microphones/microphone-cartridges/4189
https://www.ap.com/download/apx500-user-manual-2/
http://hdl.handle.net/11012/82164
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=2774
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=2774
https://soundgirls.org/phase-and-comb-filtering/
https://soundgirls.org/phase-and-comb-filtering/

ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

BP (NF)
EBP
ETC
FEKT
FFT
HSF
LSF
MS

PC

PP
RSS
SNR
TEDS
T/S
USB
VP (FF)
vUT

Symboly:

b

Co

d

de
dmax
dmin
do

f

fb
fbp
fe
fmax
fmin
fr

fs

fsmax

fsmin

h
Ha
Hp
Hrr
HnF
k

Kk
Lp

blizke pole (z ang. near field)
Efficiency Bandwidth Product
Energy Time Curve

Fakulta elektorotechniky a komunikaé¢nich technologii

fast Fourier transform

high shelving filter

low shelving filter

Microsoft

personal computer

pasmovy priepust

residual sum of squares
signal-to-noise ratio

Transducer Electronic Data Sheet
Thiele/Small (parametre reproduktora)
Universal Serial Bus

vzdialené pole (z ang. far field)
Vysoké uceni technické

vzdialenost’ stredov reproduktorov

rychlost’ zvuku

vzdialenost’ mikrofonu

efektivny priemer membréany reproduktora
maximalna vzdialenost’ mikrofénu pre meranie v BP
najmensi rozmer ozvucnice

vzdialenost’ urazena odrazenou vinou

frekvencia (kmitocet)

rezonancna frekvencia basreflexovej ozvucnice
rezonancna frekvencia prednej komory (PP)
rezonancna frekvencia uzavretej ozvucnice
horna medzna frekvencia

dolna medzna frekvencia

rezonanc¢na frekvencia reproduktoru

prechodova frekvencia

horna medz. frek. prechodovej oblasti

dolna medz. frek. prechodovej oblasti

rozmer miestnosti

frekven¢na charakteristika reproduktoru
frekven¢na charakteristika natrubku
ekvivalentna fr. char. sustavy vo vzdialenom poli
frekvenéna charakteristika stistavy v blizkom poli
vlnové Cislo (=2n/))

kone¢ny korekény faktor

hladina akustického tlaku

[m]
[m/s]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[m]
[dBspL]
[dBspL]
[dBspL]
[dBsp]
[m]
[m]
[dBspL]
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hladina akustického tlaku v blizkom poli
hladina akustického tlaku vo vzdialenom poli
diZka basreflexového natrubku

pocet pouzitych basreflexovych natrubkov
akusticky tlak

vzt'azna hodnota pre 0 dB v 1 kHz (2*10)
amplitada vysledného tlaku

merana amplituda reproduktora

merana amplitida natrubku

akusticky tlak vinenia v blizkom poli
akusticky tlak vinenia vo vzdialenom poli
Cinitel’ akosti uzavretej zadnej komory (PP)
celkovy Cinitel’ akosti reproduktoru v ozvucnici
celkovy Cinitel’ akosti obvodu reproduktoru
Cinitel” akosti reproduktoru

normaliza¢ny podiel

polomer basreflexového natrubku

polomer reproduktora

polomer

normaliza¢ny rozdiel irovni meranych v BP a VP
konstanta zvlnenia pasmového priepustu
prierez basreflexoveho natrubku
ekvivalentna plocha membrany reproduktoru
ekvivalentna plocha basreflexového natrubku
dizka asového okna

vystupna objemova rychlost’ zdroja ak. vinenia
ekvivalentny objem reproduktoru

objem ozvucnice

objem natrubku

objem prednej komory ozvucnice (PP)
objem zadnej komory ozvucnice (PP)
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hustota vzduchu
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Priloha A — Fotografia modulov OM4

A.1 Fotografie modulov hlbokoténovej jednotky OM-4.1 az
OM-4.6
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Priloha B — Vypis parametrov konfiguracii OM4

B.1 ZloZenie jednotlivych konfiguracii OM4

konfiguracia . . zapojenie |zloZenie modulov| zloZzenie modulov
typ ozvucnice ] .
om4 reproduktorov | prednej komory zadnej komory
C1 uzavretd mensia| jednoduché - OM-4.1+ OM-4.7
Cc2 uzavreta mensia izobarické - OM-4.21+0OM-4.8
c3 uzavreta vacsia | jednoduché - OM-4.1 + OM-4.5
Cc4 uzavretd vacsia izobarické - OM-4.21+ OM-4.5
Cc5 basreflexova jendoduché - OM-4.1+ OM-4.6
Ccé6 basreflexova izobarické - OM-4.22 + OM-4.8
Cc7 PP 6. radu jednoduché OM-4.4 OM-4.1+ OM-4.7
C8 PP 6. radu izobarické OM-4.3 OM-4.21 + OM-4.8

B.2 Parametre konfiguracie C1

Zadna komora ozvucnice:
e a(vnatorna hibka komory) = 1,85 dm

b (vnutorna Sirka komory) = 2,28 dm
¢ (vnatorna vyska komory) = 3,3 dm
hribka stien ozvuénice = 0,2 dm

V (zékladny objem zadnej komory) =a* b * ¢ = 13,92 dm®
rp (vnatorny polomer natrubku) = 0,25 dm
lp (vntitorna dizka natrubku) = 1,58 dm

sp (vnatorny prierez natrubku) = 19,63 cm?
Vn (objem natrubku) = 0,31 dm?3

Vas (0bjem reproduktora) = 1,07 dm?
V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz- Vas = 12,85 dm?3

B.3 Parametre konfiguracie C2

Zadna komora ozvucnice:
e a (vnitorna hibka komory) = 1,85 dm

b (vnatorna Sirka komory) = 2,28 dm
¢ (vnatorna vyska komory) = 3,3 dm
hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V; (zakladny objem zadnej komory) = a* b * ¢ = 13,92 dm®
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,25 dm
lp (vnutorna dizka natrubku) = 1,23 dm

sp (vnutorny prierez natrubku) = 19,63 cm?
Vn (objem natrubku) = 0,24 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm?®
V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz - Vas = 12,85 dm?®
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B.4 Parametre konfiguracie C3

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 3,3 dm

b (vnitorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnitorna vyska komory) = 3,3 dm

hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V; (zakladny objem zadnej komory) = a* b * ¢ = 24,83 dm®
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,25 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,58 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 19,63 cm?

Vh (objem natrubku) = 0,31 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm®

V. (celkovy objem zadnej komory) = V- Vas = 23,76 dm?3

B.5 Parametre konfiguracie C4

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 3,3 dm

b (vnutorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnutorna vyska komory) = 3,3 dm

hribka stien ozvucnice = 0,2 dm

V (zakladny objem zadnej komory) = a* b * ¢ = 24,83 dm?®
rp (vnatorny polomer natrubku) = 0,25 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,23 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 19,63 cm?

Vh (objem natrubku) = 0,24 dm?3

Vas (0bjem reproduktora) = 1,07 dm?

V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz- Vas = 23,76 dm®

B.6 Parametre konfiguracie C5

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 2,13 dm

b (vnatorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnatorna vyska komory) = 3,3 dm

hribka stien ozvu¢nice = 0,2 dm

V; (z&kladny objem zadnej komory) = a* b * ¢ = 16,03 dm
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,25 dm

lp (vntitorna dizka natrubku) = 1,58 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 19,63 cm?

Vn (objem natrubku) = 0,31 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm?®

V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz - Vas - Vi = 14,65 dm?®

3
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B.7 Parametre konfiguracie C6

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 1,85 dm

b (vnitorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnatorna vyska komory) = 3,3 dm

hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V; (zakladny objem zadnej komory) = a* b * ¢ = 13,92 dm®
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,265 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 3,03 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 22,06 cm?

Vi (objem natrubku) = 0,67 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm®

V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz - Vas - Vo= 12,18 dm?®

B.8 Parametre konfiguracie C7

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 1,85 dm

b (vnutorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnutorna vyska komory) = 3,3 dm

hribka stien ozvucnice = 0,2 dm

V (zékladny objem zadnej komory) =a* b * ¢ = 13,92 dm®
rp (vnatorny polomer natrubku) = 0,25 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,58 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 19,63 cm?

Vn (objem natrubku) = 0,31 dm?3

Vas (0bjem reproduktora) = 1,07 dm?

V. (celkovy objem zadnej komory) = V; - Vas - Vi = 12,54 dm?®

Predna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 1,45 dm

b (vnitorna Sirka komory) = 2,28 dm

C (vnutorna vyska komory) = 3,3 dm

hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V) (zékladny objem prednej komory) =a* b * ¢ = 10,91 dm®
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,325 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,31 dm

sp (vnitorny prierez natrubku) = 33,18 cm?

Vi (objem natrubku) = 0,43 dm?®

V. (celkovy objem prednej komory) = Vp - Vo = 10,48 dm®
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B.9 Parametre konfiguracie C8

Zadna komora ozvucnice:

a (vnatorna hibka komory) = 1,85 dm

b (vnitorna Sirka komory) = 2,28 dm

¢ (vnutorna vyska komory) = 3,3 dm

hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V; (zakladny objem zadnej komory) =a * b * ¢ = 13,92 dm®
rp (vnutorny polomer natrubku) = 0,25 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,58 dm

sp (vndtorny prierez natrubku) = 19,63 cm?

Vi (objem natrubku) = 0,31 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm®

V. (celkovy objem zadnej komory) = Vz - Vas - V= 12,54 dm?®

Predna komora ozvuénice:

a (vnutorna hibka komory) = 2,07 dm

b (vnatorna Sirka komory) =2,28 dm

C (vnutorna vyska komory) = 3,3 dm

hrubka stien ozvuénice = 0,2 dm

V) (zékladny objem prednej komory) =a * b * ¢ = 15,57 dm®
rp (vnatorny polomer natrubku) = 0,325 dm

lp (vnatorna dizka natrubku) = 1,06 dm

sp (vnatorny prierez natrubku) = 33,18 cm?

Vn (objem natrubku) = 0,35 dm?3

Vas (Objem reproduktora) = 1,07 dm?®

V. (celkovy objem prednej komory) = Vp - Vas - Vo = 14,15 dm?®
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Priloha C — Vplyv nastavenia budiaceho prikonu
na mod. frek. char. OM4 v blizkom poli

C.1 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C1 v BP
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C.2 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C2 v BP
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C.3 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C3 v BP
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C.4 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C4 v BP
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C.5 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C5 v BP
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C.6 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C6 v BP
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C.7 Vplyv budiaceho prikonu na mod. frek. char. C7 v BP
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C.8 Vplyv budiaceho prukonu na mod. frek. char. C8 v BP
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Priloha D — Vplyv pouzitia timiaceho materialu
vnutri ozvucnice na mod. frek. char. OM4

D.1 Vplyv timenia vnutri ozvucnice C1
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D.2 Vplyv timenia vnutri ozvucnice C2
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D.3 Vplyv tlmenia vnitri ozvuénice C3

Vyplyv pouZitia timenia vnutri ozvuénice C3 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)

120

[N
|
w

[
=
o

[
o
vl

[
o
=]

s pouZitim
timenia

©
[v]

bez pouzitia

a0 timenia

hladina akustického tlaku [dBsp,]

85
80

75
10 100 1000
frekvencia [Hz]

D.4 Vplyv timenia vnutri ozvucnice C4

Vyplyv pouZitia timenia vnutri ozvuénice C4 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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D.5 Vplyv tlmenia vnutri ozvucnice C5
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D.6 Vplyv tlmenia vnutri ozvucnice C6
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D.7 Vplyv tlmenia vnutri ozvucnice C7

Vyplyv poufZitia timenia zadnej komory C7 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Vyplyv pouZitia timenia prednej komory C7 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Vyplyv pouZitia timenia oboch komér C7 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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D.8 Vplyv timenia vnutri ozvucnice C8

Vyplyv poufZitia timenia zadnej komory C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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hladina akustického tlaku [dBgp,]
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Vyplyv pouZitia timenia prednej komory C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Vyplyv pouZitia timenia oboch komér C8 v blizkom poli (hodnota budiaceho prikonu 0,25 W)
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Priloha E — Porovnanie mod. frek. char. OM4
meranych v blizkom a vzdialenom poli

E.1 Porovnanie mod. frek. char. C1vBP av 25cm

Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C1 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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E.2 Porovnanie mod. frek. char. C2v BP av 25 cm
Porovnanie modulovej frekvencnej charakteristiky C2 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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E.3 Porovnanie mod. frek. char. C3vBP av 25cm

Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C3 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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E.4 Porovnanie mod. frek. char. C4v BP av 25cm

Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C4 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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E.5 Porovnanie mod. frek. char. C7vBP av 25cm

Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C7 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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E.6 Porovnanie mod. frek. char. C8 v BP av 25 cm

Porovnanie modulovej frekvenénej charakteristiky C8 v blizkom poli a v 25 cm (0,25 W)
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Priloha F — Simulované meranie basreflexovej
ozvucnice C5/C6 vo vzdialenosti 25 cm od
geo. stredu reprosustavy

F.1 Simulované meranie konfiguracie C5 v geometrickom
strede vo vzdialenosti 25 cm

Porovnanie simulovaného a realneho merania C5 v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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F.2 Simulované meranie konfiguracie C6 v geometrickom
strede vo vzdialenosti 25 cm

Porovnanie simulovaného a redlneho merania C6 v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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Priloha G — Porovnanie konfiguracii OM4
v blizkom poli

G.1 Porovnanie mod. frek. char. konfiguracii uzavretej
ozvucnice v blizkom poli

Porovnanie mod. frek. charakteristik konfiguracii uzavretej ozvucénice C1 - C4 v blizkom poli
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G.2 Porovnanie mod. frek. char. reproduktora a natrubku
konfiguracie basreflexovej ozvucnice v blizkom poli

Porovnanie merani reproduktora v basreflexovej ozvuénici C5/C6 v blizkom poli
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G.3 Porovnanie komplexného suctu priebehov basreflexove;j

100

95

90

85

80

75

70

hladina akustického tlaku [dBgp ]

65

60

55

ozvucénice v geometrickom strede vo vzdialenosti 25 cm
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G.4 Porovnanie mod. frek. char. konfiguracii pasmového
priepustu 6. radu v blizkom poli

Porovnanie priebehov konfiguracii C7/C8 v blizkom poli
120

115
110
105
100
—C7

95 —C8

90

hladina akustického tlaku [dBgp]

85
80

75
10 1000
frekvencia [Hz]

90



