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Abstrakt

V bakalai'ské praci je rozebrano vicekanalové ozvuéeni automobilu Skoda Superb
2. generace. K této praci byl k dispozici pravé tento model automobilu. Cést prace se
zabyva teorii ozvucovani kabiny automobilu a parametry reproduktort. Dalsi ¢ast se
prakticky zaméfuje na ozvuceni interiéru jak sériového, tak specialn¢ upraveného Superbu,
kde jsou vysvétleny podstatné zmény predevsim v rozsifeni a zméné umisténi
reproduktorid. Posledni ¢ast je zaméfend na méfeni parametra reproduktorti v bezodrazové

komoie, v laboratofi a nasledné také v samotném automobilu.

Kli¢ova slova

Vicekanalové ozvuéeni automobilu, Skoda Superb Combi, 2.generace, reproduktory,

interiér automobilu, akustické ménice, TS parametry

Abstract

The bachelor's thesis deals with the multi-channel sound system of the Skoda
Superb 2nd generation. This car model was available for this work. The first part of the
work deals with the theory of sound, especially the car cabin and the parameters of the
speakers. The second practical part focuses on the sound of the interior of both the serial
and extensively modified Superb, where the substantial changes are explained, especially
in the expansion and change of the location of the speakers. The third part is focused on
measuring the parameters of speakers in the acoustic chamber, in the laboratory and

subsequently also in the vehicle itself.

Key words

Multi-channel car sound system, Skoda Superb Combi, 2nd generation, speakers, car

interior, acoustic transducers, TS parameters
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Uvod

Automobilovy prumysl se stale vyviji a ¢im dal vice se do popiedi dostavaji
technologie, které zajistuji vétsi bezpeci a zlepsSuji komfort posadky. Jednim ze zptisobu
zlepSeni komfortu posadky je audio systém vozu. Je vidét, ze vyrobci automobilti jsou si
védomi tohoto trendu a mnohdy ve svych modelech nabizeji hned n¢€kolik variant ozvuceni

vozidla v raznych cenovych kategoriich v ramci ptiplatku.

Tato bakalaiska prace se zabyva vicekanalovym ozvuéenim automobilu Skoda
Superb Combi 2. generace, pfedevsim po strance umisténi reproduktori a jejich métenim.
Také porovnanim vicekanalového ozvuceni automobilu v jeho klasické sériové verzi a ve
verzi, kdy je ozvucéeni automobilu specialné upraveno. U vozu, ktery ma Zapadoceska
univerzita k dispozici, se méfily reproduktory vyjmuté z automobilu v laboratofi a
akustické komote. Nasledné byly instalovany do vozu a provadélo se méteni ptimo

V interiéru automobilu.
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1 Vicekanalové ozvucéeni automobilu

Vicekanalové ozvuceni je nedilnou soucasti modernich automobill a problematikou
ozvuceni interiéru automobilu se zabyva velka ¢ast automobilového primyslu. Se
zlepsujicimi se technologiemi a zvySujicim se standardem vybavy automobiltl jiz
nemusime poslouchat zvuk jen z rozhlasovych stanic nebo CD mechaniky radia, ale mame
povétsinou k dispozici multimedialni jednotku, ktera obstarava celé audio vozu. Poslech
hudby z riznych zdroju (CD, Bluetooth, zrcadleni telefonu a dalsi), také piijimani a
zprostiedkovani hovorti, pouzivani navigace a v neposledni fad¢ jako zvukova podpora
Kk bezpecnostnim systémum automobilu. Osobni automobily maji kvili své funkénosti
podobné¢ interiéry, a proto se koncepce feSeni vicekanalového ozvuceni v ramci

automobilek a jednotlivych modell ptili§ nelisi.

NS

Ozvuceni automobilu rozdélujeme podle poctu kanali, do kterych se §ifi
stereofonni signal. Nejlevné;jsi varianty mohou byt dvoukanalové, kdy zvuk vychazi ze
dvou Sirokopasmovych reproduktort. Dnes se jiz vice pouziva vicekanalova varianta, kde
se nachazeji reproduktory v ptednich a zaroven zadnich dvetich. Mohou mit také rozdélené
bassy a vysky frekvencni vyhybkou. Na Obr. 1.1 je vidét prufez kabiny pro cestujici
osobniho automobilu a je znazornéno umisténi reproduktorti na pravé strané automobilu.
Reproduktory jsou v interiéru umistény symetricky, a tedy i na levé strané automobilu.
Ptiplatkové vicekanalové zvukové systémy mohou mit samostatné sttedové kanaly, rizné
efektové kandly a také centralni kandl. Pro zvyraznéni bast pouzivaji samostatny

subwoofer. [1]

11
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Obr. 1.1: Znazorneni mozného umisténi reproduktorii vicekandalového zvukového systému

1.1  Vlivy ovliviiujici ozvuceni interiéru

Interiér automobilu je specificky pro ozvucovani svymi rozméry, riznorodosti
materiall a ¢lenitosti prostoru. Reproduktory jsou umistény blizko posluchaci a zaroven
jsou tyto reproduktory, které reprodukuji zvuk v riznych frekvencnich pasmech jinak
vzdaleny od posluchace. [1] Tento problém také vznika, protoze mame omezené moznosti,

kam reproduktory umistit a cestujici az na vyjimky nesedi symetricky uprostied interiéru.

Zvukova vina se v interiéru muze odrazet od objektl ve vozidle (skel, pfistrojové
desky nebo od plastovych komponentll). Vznikat také mutize stojaté vinéni, které je
zplsobeno interferenci pfimych a odrazenych zvukovych vin. Tyto odrazy mohou zplsobit

dojem poslechu zvuku z vice zdroju s ¢asovym zpozdénim. [2] [3]

V interiéru mohou vlivem reprodukce zvuku, zvlasté v nizkych frekvencich, vnikat
vibrace a rezonance Casti interiéru, kdy se tyto ¢asti chovaji jako vlastni zdroje zvuku.
Tento jev mize vzniknout nevhodné navrzenym ozvucenim interiéru anebo Spatné

zvolenymi materialy a jejich nevhodnym spojenim.

12
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2 Parametry reproduktoru

Reproduktor, téZ nazyvan elektroakusticky méni¢, transformuje elektricky signal na
akustické vInéni, které vnimame jako zvuk. Tento pfevod neni pfili§ ucinny, protoZe se
vétsina elektrické energie zméni na teplo. [4] Dilezité jsou jeho parametry, které délime

na Cist¢ mechanické, vSeobecné, mechanicko-elektrické a také grafické. [2]
2.1 Mechanické parametry

Automobilovy interiér je pomérné naro¢ni na umisténi reproduktori, proto klade
diraz na rozméry. Reproduktory maji zpravidla tvar kruznice a udava se jejich primer,
ktery se znaci @. Nekteré reproduktory maji také montazni otvory, kde nds zajima pramér
kruznice pro rozte¢ Sroubi a také primér otvorl pro Srouby. Rozméry magnetu a celkova
zastavéna hloubka reproduktoru jsou také dilezité. Hmotnost nAm muize napovédét o
velikosti magnetu a kose, ktery ma na tento parametr velky vliv. Pro uréité vypocty je

dulezité znat aktivni plochu membrany, ktera se pocita z jejiho poloméru bez zavésu. [2]
Sd = T[Tc% (1)
2.2 VSeobecné parametry

2.2.1 Elektricky prikon

Udava, jak velkym pfikonem miZeme zatézovat reproduktor, aby nedoslo
k poskozeni. Udava se ve Wattech. U znaci napéti na reproduktoru a Z je jeho jmenovita

impedance.

u? )

Kdyz se u reproduktoru fekne elektricky ptikon, neni zcela jednoznacné, ktery ma
zrovna dany vyrobce na mysli. Spravné by mél vyrobce udavat maximalni dlouhodoby
standardizovany pfikon (long term maximum power), ozna¢ovany také jako RMS.
Standardizovany znamena, ze signal, kterym se reproduktor testoval, podléhal urcitému
standardu méteni. Je tedy definovan IEC. Testovaci signal byl navrzen po dlouhodobém

zkoumani spektralniho slozeni riiznych hudebnich nahravek a lidské feci. [2]

13
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Dal§i moznost zna¢eni je P.M.P.O. (Peak Maximum Power Output). Cesky tato
hodnota znaci kratkodoby Spickovy piikon. Je pocitan z maximalni hodnoty, takzvané
Spicka-$picka hodnoty. Toto oznaceni je zavadéjici, protoze se timto ptikonem reproduktor

nemuze zatézovat trvale, nybrz jen $pickové. [5]
2.2.2 Citlivost

Udava, jaky akusticky tlak vytvoii reproduktor z 1 metru pii zdanlivém piikonu 1
V. Anglicky SPL (Sound Pressure Level). Tento parametr také udava, jak nahlas bude
dany reproduktor hrat. Udava se v dB/W/m. [4]

2.2.3 Maximalni akusticky tlak

Tento parametr udava, intenzitu zvuku, kterou reproduktor vyprodukuje pii
maximalnim elektrickém ptikonu. Lze jej vypoditat z citlivosti a elektrického ptikonu.
Udava se v dB. Pokud ma reproduktor vyssi citlivost, je potfeba pro jeho vybuzeni mensi

piikon, aby dosahl stejného akustického tlaku. [5]
2.2.4 Impedance

Je tieba si uvédomit, Ze impedance reproduktoru neni jen odpor, ale je to
impedance frekven¢né zavisla, komplexni a mé ¢innou a reaktan¢ni slozku. Protoze jde

fyzicky o kmitajici civku ma tato impedance reproduktoru induktivni charakter. Na obr 2.1

MISTO REZONANCE.

. IMPEDANCE DOSAHUJE
PRUDKY r‘(‘)éRgS;IME VYSOKE HODNOTY. OBLASCT, Z KTERE d
IMPEDANCE, SE URCUJE NOMINALN IMPEDANCE ROSTE
SE REZONANCI. IMPEDANCE, CCA. 120% Re. piky INDUKENOSTI

PRUDKY POKLES KMITACI CIVKY.
IMPEDANCE.
50\ / i 7
B A Y P / p
\ A/ yd i
/ > / -_

i\/\ L
e 4=
oo 20\ 50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k
i

Re - CINNY ODPOR NOMINALNI HODNOTA
KMITACI CIVKY FREKVENCE [Hz]

A
A

MODUL IMPEDANCE [Q]

Obr. 2.1: Impedancni kiivka basového reproduktoru (prevzato z [2]).
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je vidét misto rezonance, kde impedance dosahuje vysoké hodnoty. Je to misto kde
reproduktor kmité s nejvyssi vychylkou. Typické hodnoty nominalni impedance, které mayji
Casto reproduktory vytis§téné na sob¢, jsou 2 Q.4 Q, 8 Q, 16 Q. Nomindlni impedance by

méla byt totozna s vystupni impedanci zesilovace. [2] [5]
2.2.5 Frekvenéni rozsah

Zavislost intenzity akustického tlaku na frekvenci a to pii konstantnim napéti na
reproduktoru. Idealni reproduktor by m¢l charakteristiku rovné piimky. To znamena, Ze by
zvuky na vSech frekvencich reprodukoval stejn¢ dobte. Realny reproduktor ma ale své

limity a tak hraje v ur¢itém pasmu. [5]
2.3 Mechanicko-elektrické parametry

Témto parametrl se jinak fikd TS parametry (Thiele-Small parametry) a popisuji

reproduktory jako mechanicko — elektrickou soustavu. [2]

Prvni z parametrti popisuje ztraty vznikajici diky kone¢nym odportim, at’ uz
mechanickym nebo elektrickym. Jedna se o ¢initel jakosti, ktery je bezrozmérny. Cim
reproduktor je. Mame tfi Cinitele jakosti. Prvni se jmenuje mechanicky Cinitel jakosti Q.
Vliv na tento ¢initel maji stfedéni a zavés, kdy je dosazeno lepsiho Cinitele, kdyZ je zavés
1épe zkonstruovany a méné brzdi membranu v pohybu. Vliv ma také materidl nosice civky,
kdy ve vodivém nosi¢i vznikaji vifivé proudy, které plisobi proti pohybu civky. KdyZz neni
prostor pod vrchlikem odvétran, tak je vzduch stlac¢ovan a rozpinan, toto téz sniZuje
mechanicky Cinitel jakosti. Druhy €initel jakosti se jmenuje elektricky a oznacuje se Q.
Pti pohybu civky magnetickym polem, generuje tato civka vlastni proud, ktery ptisobi proti
jejimu pohybu a tim ji tlumi. Posledni tieti parametr v sobé zahrnuje oba predchozi €initele
a je to celkovy Cinitel jakosti Q. Pocita se stejné jako paralelni spojeni odporti, misto
odport zde zahrnujeme Q,,,s a Q.. [6] [2]

Dalsi parametr je ekvivalentni objem, znaci se V¢ a uvadi se v litrech. Vyjadiuje
objem vzduchu v uzaviené ozvuénici, ktery by mél ekvivalentni poddajnost jako zavéseni

reproduktoru pfi pusobeni plochy S,;. Reproduktory s nizkou hodnotou ekvivalentniho

objemu maji tuzsi zaves a snesou obvykle hrubsi zachazeni. [2] [6]

15
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Dalsi parametr se jmenuje akustickd poddajnost kmitajiciho systému a oznacuje se
Cms- Uvadi se v mm/N. Cim je hodnota vy$si tim je poddajnost zavésu vetsi. Tento

parametr se v provozu zvySuje, diky namahani materialu zavésu. [6]

Dalsi parametry jsou hmotnost celého systému véetné spolu kmitajiciho sloupce

vzduchu m,,s; a hmotnost celého systému bez sloupce vzduchu m,,, ;. Uvadi se v gramech.
[6]
Posledni parametr je soucin velikosti magnetické indukce a délky dratu civky

Vv pracovni mezeie Bl. Jednotka se oznac¢uje T.m. [6]

16
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3 Sériové ozvuéeni automobilu Skoda Superb Combi
2. generace

U sériového automobilu budeme brat ptiplatkovou verzi audia Sound Systém, ta ma
dohromady 10 reproduktori. V ptfednich dvefich je instalovan tfipasmovy systém ozvuceni
a Vv zadnich dvetich dvoupasmovy. V ptednich levych i pravych dvetich se nachazi basové,
sttedové a vyskové reproduktory. V zadnich dvetich jsou totozné basové reproduktory,
navic jsou na levych i pravych zadnich dvetich po jednom sttedovyskovém reproduktoru.
Z4dné dalsi reproduktory v sériovém Superbu nejsou. Basové reproduktory, které jsou
Vv zadni i pfedni ¢asti, vyust'uji nestastné ptimo do sedacek. V pirednich dvetich je vyskovy
reproduktor, ktery neni pfili§ vyrazny, navic je ¢asteéné zapustény a zakomponovany do
kliky otevirani dvefi. Kryty reproduktort jsou plastové. Vyplné dveti nejsou akusticky

vytlumeny. Na Obr. 3.1 je zobrazen nakres Superbu s rozmisténymi reproduktory.

Reproduktory:
B=BASOVY leva strana
S= STREDOVY [

V= VYSKOVY zadni predni
SV= STREDOVYSKOVY 1 [ |

l prava strana I

Obr. 3.1: Ndakres rozmisteni reproduktorii v sériovém Superbu (prevzato a upraveno z [1]).
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Na Obr. 3.2 jsou vyfoceny vyplné dvefi a reproduktory jsou ocislované. Vyskovy pfedni
reproduktor je oznacen Cislem 1. Basovy ptedni reproduktor je oznacen ¢islem 3 a zadni

¢islem 5. Stiedopasmovy ptedni reproduktor je oznacen ¢islem 2. A stitedovyskovy zadni

reproduktor je oznacen Cislem 4.

Obr. 3.2: Skoda Superb 2. generace s ozvucenim Sound Systém (prevzato a upraveno z [T]).

Tab. 3.1: Tabulka jednotlivych reproduktoru a jejich katalogové cislo

Reproduktor a jeho Sériovy Superb Combi 2. generace

umisténi v automobilu priplatkové ozvuceni Sound Systém
Levy pfedni woofer (basovy) 120035411 D
Pravy predni woofer (basovy) 120035411 D
Levy predni mid-range (stfedopdsmovy) 3T0035411E
Pravy predni mid-range (stfedopasmovy) 3TO035411E
Levy predni tweeter (vysSkovy) 3T0035411H
Pravy predni tweeter (vyskovy) 3T0035411H
Levy zadni woofer (basovy) 120035411 D
Pravy zadni woofer (basovy) 120035411 D
Levy zadni mid-tweeter (stfedovyskovy) 3TO035411F
Pravy zadni mid-tweeter (stfedovyskovy) 3T0035411F
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4 Specialné upravené ozvuceni Skoda Superb 2. generace

Superb vlastnény Univerzitou ma vyrazn€ upravené ozvuceni od sériového
provedeni. Byla vytvofena nova konstrukce spodni ¢asti, kde se pfesunuly zminéné basové
reproduktory smérem doptedu, aby nevyzatovaly zvuk do sedacek. Kviili této zmén¢ doslo
ke ztrat€ ulozného prostoru ve dvetich. VSechny reproduktory byly vyménény za kvalitngjsi
kusy a kryty reproduktorti piedélany z plastovych na sitové nebo u stiedopasmového
reproduktoru na kovovou miizku. Ptredélany byly ptfedni vysSkové reproduktory a jejich

pozice piesunuta na A sloupek.

vyskovy reproduktor

Obr. 4.1: Vypli prednich dveii upraveného ozvuceni Skody Superb

Na Obr 4.1 a Obr 4.2 Ize vidét upravené vypln¢ dveti. Také se ¢asteéné vytlumily, jak je
vidét na Obr.4.3 a jak bylo feceno vySe, piesunulo se umisténi basového reproduktoru

z pozice 1 na pozici 2.
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Obr. 4.3: Castecné vytlument prednich dveri
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U upraveného automobilu byl dale ptidan center reproduktor do stiedu palubni
desky, aby posilil piehravané stiedni pasmo frekvenci, protoze je prave toto pasmo nejvice

namahano v celé reprosoustave. [2]

Y| /

Obr. 4.4: Umistéeny center reproduktor na palubni desce

Také byl pfidan k levému i pravému zadnimu bo¢nimu oknu v zavazadlovém
prostoru jeden sttedopasmovy reproduktor, pro lepsi prostorovy zvuk v celém interiéru.
Zobrazené na Obr 4.5. Byl nainstalovan subwoofer pro zvyraznéni nizkych frekvenci.
ProtoZe nizké frekvence nepotiebuji pro své vyzafovani specifické umisténi, mohl byt
subwoofer umistén, 1 kviili své velikosti, pravé do zavazadlového prostoru. Tak nezabira

misto v z6né pro cestujici. Toto umisténi je patrné na Obr 4.6
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Obr. 4.5: stredopasmovy reproduktor umistény v zavazadelniku, foceno ze zadnich sedacek

Ry f——
.._o" —— .

. o
el vt e 7‘““35‘&

L Bagg B

Obr. 4.6: Subwoofer v zavazadelniku s nacrtem ozvucnice (prevzato a upraveno z [3]).
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Orienta¢ni umisténi vSech reproduktord, je znazornéno na Obr 4.7. Veskera kabelaz

reproduktori véetné napdjeni je ptivedena do zavazadelniku misto dojezdové rezervy.

Reproduktory:

B = basovy leva strana

S = stredovy | - P |
V = vyskovy zadni predni

C = centralni [ 1 | |
SUB = subwoofer B \Vi , B S Vv

l prava strana |

Obr. 4.7: Orientacni zndzornéni umisténi jednotlivych reproduktorii (prevzato a upraveno z [1]).

Kazdy reproduktor ma svou barvu kabelti (pro kladny a zaporny poél), aby se
v zavazadelniku dalo poznat, jaky kabel vede k uréenému reproduktoru. Také ma kazdy
reproduktor své oznaceni, které je zobrazeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Typové oznaceni a oznaceni kabeldze reproduktorii

Barevné oznaceni kabelaze

kladny pol + | zaporny pol -

Reproduktor a jeho L.
umisténi v automobilu Oznaceni

Levy pfedni woofer M17WH-09-08

Pravy pfedni woofer M17WH-09-08

Levy predni mid-range 80mm

Tesla 1004833-01-A

Pravy pfedni mid-range 80mm

Tesla 1004833-01-A

Levy predni tweeter 30mm

Tesla 1004833-00-A

Pravy prfedni tweeter 30mm

Tesla 1004833-00-A

Levy zadni woofer

SINN GmbH 5647

Pravy zadni woofer

SINN GmbH 5301

Levy zadni tweeter 30mm

Tesla 1004833-00-A

Pravy zadni tweeter 30mm

Tesla 1004833-00-A

Leva strana zavazadelnik mid-range 80mm

Tesla 1004833-01-A

Prava strana zavazadelnik mid-range 80mm

Tesla 1004833-01-A

Leva strana zavazadelnik subwoofer

PL22WR09-08

Zluta

Palubni deska center

svétle modra
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3) Meéreni reproduktoria v laboratori a v bezodrazové

komore

Meéteni reproduktorti probihalo v laboratofich a pro toto méfeni byly demontovany
z automobilu. Jelikoz jsme méfili vice reproduktord a parametrt, vysledné jednotky az
desitky grafii k jednotlivym métenim, by pilisobily nepiehledné, a proto je v této kapitole
uvedeno jen n€kolik malo grafii jako ukazka. Veskeré grafy najdeme v piilohach. Ve voze
se na nékterych pozicich vyskytuji stejné typy reproduktort (viz Tab. 4.1), a proto jsme u
jednoho typu méfili jen jeden z vice se vyskytujicich reproduktorid. Méfeny ovsem byl u

kazdého typu alespon jeden reproduktor.
5.1 Meéreni impedance

Pted méfenim jsme reproduktoru zméfili stejnosmérny odpor Ctyf-vodicovou
metodou multimetrem. Taktéz jsme zméfili referencni odpor. Poté jsme zapojili obvod
podle schématu na Obr 5.1, kdy analyzator je také spojen s pocitaéem. Zapojili jsme
referenéni odpor misto reproduktoru a zméfili. Poté jsme provedli korekci v programu, aby
se hodnoty naméfené Ctyf-vodicovou metodou a hodnoty namétené analyzatorem
shodovaly. Zapojili jsme reproduktor a zméfili impedanéni charakteristiku. [8] Grafické

zobrazeni namétfenych hodnot mizeme vidét na Obr. 5.2.

analyzitor

R N
wwhkonovy I 1
vestaveny zesilovaé —_

generator O/

@ ©

oL ak

vstup |

< ~ |-20aB[

vstup 2 i

<

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni impedancni charakteristiky a TS parametrii

-

prevzato z [8]
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K méfeni impedance jsme pouzili analyzator B&K (Type 3160-A-042), ktery
piivadél vstupni signal do zesilovace Yamaha (CP2000). Multimetr jsme pouzili

Agilent (34401A).

99 -
%0 1
81
72

63 1

36 4
27 1

18 1

10 100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 5.2: Impedancni charakteristika subwooferu PL22WR09-08

5.2 Méreni TS parametri reproduktori

Meéteni TS parametrii bylo provadéno pouze na basovych reproduktorech.
ME¢Ti se pii stejném zapojeni jako impedancni charakteristiky, tedy jako na Obr. 5.1.

M¢éfeni neni nutné provadét v akustické komote, je ovSem nutné reproduktor polozit
membranou vzhiru a reproduktor podlozit pruznou vatou, aby se zabranilo vibracim.
Zmétime Ctyi-vodi¢ovou metodou stejnosmérny odpor reproduktoru R,,. Pfed méfenim
jsme reproduktory zahtaly rizovym Sumem. Nyni provedeme méfeni a vysledek je
impedancni kiivka, ze které ur¢ime potiebné hodnoty. Rezonanéni frekvenci f,. a na této

frekvenci se nachazi maximalni impedance Z,.. Déle zjistime hodnotu X [8] [2]:

_Jr 3)
X—\/Rv
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Z | [Ohm]

<

Ry i Zx
Pi \ i b J

I frfo f [Hz]

h 4

Obr. 5.3: Impedancni charakteristika a uréovani pomocnych hodnot pro TS parametry [8]

Ze spoctené hodnoty X najdeme f1 a f2, po vzoru Obr 5.3. Z téchto hodnot vypocteme

(%)
ey
=i

Z té&chto ziskanych hodnot ziskame Q,,,s, @ @ Qmns Nasledujicimi vzorci [8]:

pomocnou hodnotu F [8] [2]:

F 5

Qts=)_( ®)
Qm=F.X (6)
X 7
Qest-Xz_l ")

Pro ostatni TS parametry je potieba je potieba porovnat znovu impedancni charakteristiku,

ale s externi hmotnosti m o znamé velikosti pevné pfichycené na membrané reproduktoru.

[8]
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Tyto vypocty zpracovaval vytvoreny program v pocitaci. Cely postup i s VypocCty 1ze najit

napiiklad v knize [2].

Tab. 5.1: TS parametry jednotlivych reproduktorit

Reproduktor PL22WR09-08 slnn 5647 M17WH-09-08

Rv 5,95 2,44 5,63 Q

fr samotny 29 69,5 53 Hz

Zm- samotny 100,06 12,13 36,95 Q
f1 21 48 33,5 Hz

f2 38,5 95 78,5 Hz

pfidana m 6,27 6,27 6,27 g
fr s hmotnosti 27,5 56 44 Hz
Zm- s hmotnosti 95,72 11,31 35,59 Q
f1 s hmotnosti 20,5 42 30,5 Hz
f2 s hmotnosti 36 73 61,5 Hz
S 213,8 122,7 132,7 cm?2
Bl 11,88 3,86 6,93 T.m

mms 55,9 11,6 13,9 g

m bez vzduchu 54,1 10,8 13,0 g

c 0,5383 0,4519 0,6485 mm/N

Vas 34,5 9,5 16,0 I

Qe 0,43 0,83 0,54 -

Qm 6,80 3,30 3,02 -

Qts 0,40 0,66 0,46 -
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5.3 Méreni amplitudovych frekvencnich charakteristik, zkresleni
a citlivosti

Mg¢éteni probihalo v bezodrazové komote. U métfeni amplitudové frekvencni
charakteristiky se méti amplituda akustického tlaku jako funkce frekvence. Reproduktor
pracoval v normalnich podminkéach a bézné ptivadime signal ve frekvenénim rozsahu 20-
20000 Hz [8]. V pocitaci probihala FFT analyza, ktera méla 6400 ¢ar, $itku pasma 20kHz a

5000 exponencialni primérovani.

L (dB)

20 200 2000
f (Hz)

Obr. 5.4: Amplitudova frekvencni charakteristika basoveho reproduktoru M17WH-09-08

Citlivost se méii také v bezodrazové komote, kdy je akusticky tlak méfen ve
vzdalenosti 1 metr od referencniho bodu v referen¢ni ose.

Tab. 5.11I: Citlivost jednotlivych reproduktorii

. .. Vyskovy Stfedopasmovy | Basovy Basovy Subwoofer
;'2'::‘;:;5’\:;;::’ Teslay1004é33- Tesla 1%04833Y 51nny M17WZ|- PL22WR09-
00-A 01-A 5301 09-08 08
4,5-20kHz 85,4 dB
100Hz-12,5kHz 83,4 dB
70Hz-4k Hz 84,7 88 dB
50-250Hz 85,6 | dB
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Obr. 5.5: Méreni v bezodrazove komore

Posledni parametr, ktery se v bezodrazové komote métil bylo zkresleni THD.

Tab. 5.1I: Zkresleni subwooferu

THD zkresleni [%] subwoofer PL22WR09-08
Frekvence [Hz] 1w 5w 10w 20w
50 3,71 9,49 15,9 31,15
75 1,88 4,07 5,82 12,64
100 0,46 0,96 1,46 2,48
150 0,18 0,32 0,38 0,5
200 0,25 0,38 0,44 0,5
250 0,29 | 0,56 | 0,62 0,7
300 0,42 | 0,51 0,56 0,64
325 0,35 | 0,42 0,44 0,49
400 0,33 0,54 0,62 0,7
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6 Méreni ozvuceni v automobilu

Meéfilo se v jiz zkompletovaném interiéru se vSemi reproduktory umisténymi na
svych mistech. Na méteni se pouzival analyzator, zesilova¢ a métici mikrofon. Prvni jsme
méfili blizké pole reproduktoru, to znamena, ze se mikrofon umistil 10 cm od reproduktoru

a s mikrofonem se jemn¢ krouzilo v 0se vyzafovani. Do reproduktoru se poustél signal.

U méieni amplitudovych frekvencnich charakteristik se métilo v polohach, kde by
mél posluchac hlavu (mezi uSima). To znamena na mist¢ fidi¢e a na misté spolujezdce
vlevo vzadu. M¢éfil se kazdy reproduktor samotny pro kazdou polohu a poté v paru se
stejnym reproduktorem, pokud to bylo mozné. Mysleno naptiklad, levy a pravy piedni
vyskovy reproduktor. Pro tyto Gcely byla zmétfena vzdalenost téchto poloh posluchace od
kazdého reproduktoru, a navic také poloha ve stfedu mezi fidicem a spolujezdcem, a také

stfed mezi zadnimi seda¢kami.

Tab. 6.1: Tabulka vzdalenosti reproduktorii od hlav potencialnich posluchacii a stredu

predni a zadni casti automobilu

Méreni vzdalenosti

vzdalenost [cm] Ridi¢ | Pfedni ¢ast stred Zadni ¢ast prava Zadni cast stred

Center 104 95,5 204 202
LP woofer (basovy) 107 122 217 204
LP mid-range(stiedovy) 79,5 99 197 182
LP tweeter (vyskovy) 88 105 210 203
PP woofer (basovy) 143 120 200 204
PP mid-range (stfedovy) 127 100 173 182
PP tweeter (vyskovy) 131 105 189 204
LZ woofer(basovy) 78 99 136 116
LZ tweeter (vysSkovy) 58 85 129 106
PZ woofer (basovy) 123 99 101 116
PZ tweeter (vyskovy) 113 85 97 106
L zavazadelnik stfedovy 168 178 113 98
P zavazadelnik stfedovy 190 178 69 98
L zavazadelnik subwoofer | 198 200 128 108
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6.1 Meéreni blizké pole

70,0 -

65,0 =+

60,0 <+

A (dB)

55,0 +

50,0 +

45,0 T T 1
20 200 f (Hz) 2000 20000

Graf 6.1: Méreni amplitudové frekvencni charakteristiky blizké pole center na palubni desce

6.2 Meéreni samotné ridi¢

A (dB)

25,0 +

20,0 +

15,0 T T 1
20 200 2000 20000

f (Hz)

Obr. 6.2: Mereni amplitudové frekvencni charakteristiky samotny Fidic, predni tweeter
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6.3 Méreni samotné v zadni ¢asti — spolujezdec

55,0 -
50,0 +
45,0 4
40,0

T 35,0 1

30,0 -

25,0 +

20,0

15,0 T T 1
20 200 2000 20000
f (Hz)

Obr. 6.3: Mereni amplitudoveé f. char. samotné v zadni casti predni tweeter

6.4 Méreni spolecné — Fidi¢

70,0 o
60,0
50,0 o

@ 40,0 -
30,0 o
20,0 o

10,0

0,0 T T 1
20 200 2000 20000
f (Hz)

Obr. 6.4: Mereni amplitudové f. char. Spolecné Fidic, predni woofer
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6.5 Meéreni spolecné v zadni ¢asti spolujezdec

60,0 =
55,0 =
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40,0

35,0 1

A (dB)

30,0 1

25,0
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Obr. 6.5: Mereni amplitudové f. char. Spolecné v zadni casti spolujezdec, predni tweeter
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Zavér

V ramci této bakalaiské prace byla rozebrana problematika ozvuceni automobilu
Skoda Superb Combi 2. generace, ktery ma Zapadoceska univerzita k dispozici. Na
zacatku prace bylo teoreticky rozebrano téma ozvuceni automobilu a zakladni parametry
reproduktord. Nasledovala reserSe ozvuceni sériové vyrabéného Superbu 2. generace
Z pohledu umisténi reproduktorii, vyplni interiérového prostoru a kvalitou celého
ozvucovaciho vicekanalového priplatkového Sound Systému. Ukazalo se, ze tento systém

ma akustické nedostatky, ale automobil ma vhodny interiér na upraveni a zlepSeni

celkového ozvuceni.

Superb 2. generace, ktery ma Zapadoceska univerzita k dispozici, nabizel prostor
na upraveni ozvuceni. V automobilu byly nainstalované nezndmé reproduktory, které mély
vyvedené neoznacené kabely do zavazadlového prostoru. Také vyplné dvefi v interiéru
byly na nékterych mistech rozlepené, a tak mohly zptisobovat nechténé vibrace, které
negativné ovliviyji celé ozvuceni automobilu. Cely interiér vozu se rozebral, proved| se
prizkum vyplni dveti, reproduktorii a kabelaze. Kontrolovala se neposkozenost kabelaze a
ozvuénic reproduktori. VSechny reproduktory, aZ na center v palubni desce, se
zdokumentovaly a provedlo se oznaceni kabelaze, které je vyvedeno v zavazadelniku.
Podle Tab. 4.1 (na stran¢ 23) Ize nyni zjistit barevné oznacéeni kabeli vedouci
K jednotlivym reproduktorim. A také jejich typové oznaceni. Provedla se taktéz oprava

poskozenych vyplni dvefi interiéru.

Nasledné se demontovaly reproduktory z automobilu a provedlo se méfeni
Vv laboratofi a v bezodrazové komote. Konkrétné se métily TS parametry, impedancni a
amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky a citlivost reproduktorti. Poté se reproduktory
instalovaly zpét do vozu a cely interiér se peclivé slozil, aby nikde nedochazelo

Kk nechténym vibracim.

Zavérem prace se métili amplitudové frekvenéni charakteristiky piimo ve vozidle,
kde je vidét vliv automobilového interiéru na méfeni. Tato metoda métfeni Castecné
simuluje realné podminky v automobilu. Veskeré grafy a tabulky z méfeni jsou zobrazeny

Vv prilohach.
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Priloha

Priloha A — Méreni impedance
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Graf 1: Impedancni charakteristika subwooferu PL22WR09-08
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Graf 2: Impedancni charakteristika basového reproduktoru S1nn 5647
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Graf 3: Impedancni charakteristika basového reproduktoru M17WH-09-08
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Graf 4: Impedancni charakteristika stredopdsmového repro. Tesla 1004833-01-A
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Graf 5: Impedancni charakteristika vyskového repro. Tesla 1004833-00-A

Pfriloha B — Méreni amplitudovych frekvenénich charakteristik
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Graf 6: Amplitudova frekvencni char. subwooferu PL22WR09-08
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Graf 7: Amplitudova frekvencni char. basového rep. M17TWH-09-08
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Graf 8: Amplitudova frekvencni char. basového rep. S1nn 5301
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Priloha C — Méreni zkresleni THD

Tab. 1: Zkresleni basovych reproduktorii

THD zkresleni [%] basovy reproduktor M17WH-09-08 basovy reproduktor S1nn 5301
frekvence [Hz]| 1W 5W ow 20w 1w 5w ow 20W

50 5,18 19,7 51,62 7,94 27

75 1,32 3,03 4,77 5,89 2,42 5,48 7,76 9,44
100 0,43 0,93 1,44 2,91 43 1,68 2,7 4,09
150 0,15 0,42 0,56 0,77 0,17 0,39 0,59 0,92
200 0,21 0,47 0,66 0,8 0,11 0,19 0,25 0,31
250 0,59 1,27 1,63 1,8 0,17 0,34 0,56 0,79
325 0,22 0,54 0,76 0,98 0,22 0,4 0,57 0,75
400 0,32 0,63 0,86 1,06 0,26 0,47 0,62 0,82
500 0,5 0,88 1,12 1,37 0,51 0,79 0,95 1,1
625 0,71 1,4 1,87 2,39 0,59 0,83 1,09 1,39
800 0,78 1,8 2,45 30,6 0,51 0,79 1,04 1,38
1000 0,63 1,15 1,49 1,89 0,62 0,86 0,93 0,99
1250 0,76 1,5 2,05 2,72 0,73 0,94 1,1 1,3
1600 0,39 0,86 1,21 1,57 0,37 0,53 0,64 0,78
2000 0,49 1,08 1,5 1,99 0,65 0,94 1,11 1,33
3000 0,43 0,95 1,33 1,86 0,25 0,44 0,63 0,85
4000 0,21 0,62 0,94 1,26 0,1 0,21 0,29 0,36
5000 0,15 0,37 0,54 0,71 0,15 0,23 0,3 0,38

Tab. 2: Zkresleni THD stredopasmového a vyskového reproduktoru

Stfedopasmovy Vyskovy Tesla
Tesla 1004833-01-A 1004833-00-A

zkresleni (%) 1w 5W 10W 1w

100 Hz 6,15 23,87 41,14

150 Hz 1,08 3,26 5,72

200 Hz 0,93 2,51 2,5

250 Hz 0,61 2,3 3,63

300 Hz 0,83 1,47 1,97

325 Hz 0,89 2,03 2,5

400 Hz 0,76 1,61 1,83

500 Hz 0,48 1,14 1,56

625 Hz 0,24 0,5 0,97

800 Hz 0,31 0,47 0,51 5,25
1000 Hz 0,69 1,31 1,6 2,53
1250 Hz 0,31 0,55 0,8 2,11
1600 Hz 0,31 0,62 0,81 0,69
2000 Hz 0,28 0,45 0,77 0,68
3000 Hz 0,13 0,2 0,28 0,21
4000 Hz 1,28 2,43 3,36 0,11
5000 Hz 0,64 0,89 1,11 0,11
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Priloha D — Méreni blizké pole
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Graf 11: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — Center
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Graf 12: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy predni tweeter
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Graf 13: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy predni mid-range
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Graf 14: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy predni woofer
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Graf 15: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy zadni tweeter
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Graf 16: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy zadni woofer
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Graf 17 :Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy mid-range. v zavazadelniku
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Graf 18: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — subwoofer
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Graf 19: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy predni tweeter
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Graf 20: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy prredni mid-range
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Graf 21: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy predni woofer
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Graf 22: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy zadni woofer
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Graf 23: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy zadni tweeter
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Graf 24: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy mid-range

zavazadelnik
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Priloha E — Méreni samotné ridic¢
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Graf 25: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy predni woofer
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Graf 26: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy preni woofer
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Graf 27: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy predni mid-range
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Graf 28: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy predni mid-range
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Graf 29: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy predni tweeter
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Graf 30: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy predni tweeter
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Graf 31: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy zadni woofer
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Graf 32: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy zadni woofer
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Graf 33: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — levy zadni tweeter
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Graf 34: Amplitudova frekvencni charakteristika reproduktoru — pravy zadni tweeter
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Graf 35: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy mid-range zavazadelnik
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Graf 36: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy mid-range zavazadelnik
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Priloha F — Méreni samotné v zadni ¢asti — spolujezdec
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Graf 37: ZMERENE SUMOVE POZADI Vv AUTOMOBILU PRI MERENI
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Graf 38: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy predni woofer
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Graf 39: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy predni woofer
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Graf 40: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy predni mid-range
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Graf 41: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy predni mid-range
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Graf 42: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy predni tweeter
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Graf 43: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy predni tweeter
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Graf 44: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy zadni woofer
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Graf 45: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy zadni woofer
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Graf 46: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy zadni tweeter
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Graf 47: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy zadni tweeter
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Graf 48: Amplitudova frekvencni charakteristika — levy mid-range zavazadelnik
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Graf 49: Amplitudova frekvencni charakteristika — pravy mid-range zavazadelnik

Priloha G — Méreni spoleéné leva a prva strana — fridi¢
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Graf 50: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni woofery
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Graf 51: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni tweetery
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Graf 52: Amplitudova frekvencni charakteristika — zadni woofery
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Graf 53: Amplitudova frekvencni charakteristika — zadni tweetery
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Graf 54: Amplitudova frekvencni charakteristika — mid-range v zavazadelniku
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Graf 55: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni mid-range
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Graf 56: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni mid-range
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Graf 57: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni woofery
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Graf 58: Amplitudova frekvencni charakteristika — predni tweetery
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Graf 59: Amplitudova frekvencni charakteristika — zadni woofery
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Graf 60: Amplitudova frekvencni charakteristika — zadni tweetery
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Graf 61: Amplitudova frekvencni charakteristika — mid-range v zavazadelniku
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