CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra radioelektroniky

Méfeni parametra prenosky gramofonu

Phono Cartridge Parameters Measurement

Bakalarska prace
Studijni program: Komunikace, multimédia, elektronika
Studijni obor: Multimedialni technika
Vedouci projektu: Ing. FrantiSek Rund, PhD.

Jan Vimr






cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
s ™
Prijmeni: Vimr Jméno: Jan Osobni Cislo: 457165

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra radioelektroniky

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika

L Studijni obor: Multimedialni technika

J/
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
' N

Nazev bakalaiské prace:

Méreni parametru prenosky gramofonu
Nazev bakalarske prace anglicky:

Phono Cartridge Parameters Measurement

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s parametry gramofonovych pienosek a zplsoby jejich stanovovani. Navrhnéte metodu stanoveni pfenosovych
vlastnosti pfenosky s vylouéenim pouZiti méfici desky. Metodu experimentalné ovéfte s dostupnou pfenoskou a vysledky
porovnejte s vysledky méfeni klasickou metodou.

Seznam doporucéené literatury:

[1] Dusek Karel, Zaznam signalu. CVUT v Praze 1989
[2] Boleslav Ale§, Mikrofony a prfenosky. SNTL 1962

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. FrantiSek Rund, Ph.D., katedra radioelektroniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 12.02.2018 Termin odevzdani bakalarske prace:

Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2019

Ing. Frantisek Rund, Ph.D. podpis vedouci(ho) stavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. vy
4 Student bere na védomi, ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.
% Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou praci vypracoval samostatn¢ a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principti pfi
piipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

VPraze dne .......cooooee e






Podékovani

D¢kuji vedoucimu prace panu Ing. FrantiSku Rundovi, Ph.D. za cenné rady a pfipominky jak pfi
provadénych métenich, tak pfi psani této prace. Také dekuji firmé GZ Media, a.s. za zapijcené

vybaveni.






Abstrakt

Prace se zabyva mechanickym zédznamem zvuku, zejména gramofonovymi pienoskami a
zplisoby meéfeni jejich pfenosovych parametr, tedy zejména pienosové charakteristiky a
kmitoctové zavislosti preslechii mezi obéma kanaly. V préci je popsana metoda mefeni pomoci
méficich desek a dale navrZzena metoda méfeni, ktera pouziva k buzeni pfenosky vibrac¢ni stolek.
Daéle jsou popsana provedena méieni obéma zptisoby a zhodnoceny vyhody, nevyhody a pouziti
téchto metod.

Klic¢ova slova

Mechanicky zaznam zvuku, gramofonova pienoska, vibracni stolek, pfenosova charakteristika,
pieslech

Abstract

The thesis is concerned with mechanical sound recording, especially with phono cartridge
parameters measurement, namely transmission characteristic and frequency dependence of
crosstalk between each channels. There is a description of measurement with phono test records
in the thesis and further a design of measurement that uses vibration exciter to generate signal in
phono cartridge. Further is a description of measurements conducted in both ways and
evaluation of their advantages, disadvantages and possible use of those methods.

Keywords

Mechanical sound recording, phono cartridge, vibration exciter, transmission characteristic,
crosstalk
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1 Uvod

Mechanicky zaznam zvuku je Vv poslednich letech opét velmi zadanym médiem a mnozstvi
vyroby gramofonovych desek je opét na vzestupu. Vyrobcei se snazi dosdhnout co nejvyssi
kvality, a proto je potieba umét porovnat signal pied zaznamem se signalem, ktery se skute¢né
podafilo zaznamenat. Vyrobenou desku je tedy nutné reprodukovat pomoci co nejkvalitngjsi
gramofonové prenosky. Pro vyrobni zavod je tedy dilezité co nejpfesncji znat prenosové
vlastnosti pouzité prenosky, aby pii porovnavani signald bylo mozné rozeznat, k jakému
zkresleni doslo pii vyrobé gramofonové desky.

Pro méfeni vlastnosti pfenosek se standardné pouzivaji mefici desky. Ty jsou ale primarné
ureny ke spravnému sefizeni gramofonu béznym uzivatelem, ale pro vyrobni zavod se piili§
nehodi, coz bude dale komentovano.

Cilem této bakalaiské prace je seznameni se s metodami meéfeni prenosovych parametrd
gramofonovych pfenosek a dale navrhnout a experimentalné vyzkouset metodu, ktera by
umoznila méfeni parametrli prenosky bez pouziti métici desky.

V prvni ¢asti je struéné popsan mechanicky zaznam zvuku a jeho reprodukce pomoci
gramofonové prenosky. V dalsi kapitole je pak popsdno méfeni parametrti pienosek pomoci
méfici desky. V kapitole 4 je navrh metody méfeni parametrii ptfenosek, kde je k buzeni
prenosky misto méfici desky vyuzit vibracni stolek. Kapitola 5 popisuje provedena meéteni, jak
standardni metodou s méfici deskou, tak méfeni navrzenou metodou, a dosazené vysledky.



2 Mechanicky zaznam zvuku

2.1  Princip a vyroba zaznamu

Mechanicky zaznam zvuku je zaloZzen na mechanické deformaci zaznamového materialu
fezacim nozem umeérné k okamzité¢ hodnoté analogového elektrického signalu, ktery je ptivadén
do tezaci hlavy. Zaznam se provadi na kruhovou desku, ktera se otaci rovnomérnou thlovou
rychlosti, v podobé spiralové drazky trojuhelnikového prifezu [1].

Originalni zaznam je fezan ptimo do médéné vrstvy nebo do mekké lakové vrstvy, v zavislosti
na pouzité technologii. Z originalu se pak zhotovi galvanoplasticky lisovaci matrice, které
slouzi k hromadné vyrobé gramofonovych desek z vinylové hmoty [2].

Zakladni typy zaznamu jsou hloubkovy a stranovy. Pfi hloubkovém zaznamu Se fezaci nlz
pohybuje ve sméru kolmém k roviné zaznamového materialu a u stranového se pohybuje ve
sméru rovnob&ézném s povrchem zaznamového materialu a kolmo na osu zaznamenavané
drazky. Obéma zplsoby lze zaznamenat monofonni signal, avSak v soucasnosti se pro tento tcel
vyuziva vyhradné zdznamu stranového [1].

Stereofonni dvoukanalovy zaznam je kombinaci dvou zaznami v navzajem kolmych rovinach.
Je provadén do drazky, jejiz strany sviraji s povrchem desky thel 45°. Pravému kanalu nalezi
zpravidla vngjsi sténa drazky, levému sténa vnitini. Tento zplsob zaznamu se také nazyva
zaznamova technika 45°/45°. Na obr. 2.1 je zndzornén princip vSech jmenovanych typa
mechanického zdznamu zvuku [1].

stranovy hloubkovy levy kanal pravy kanal

monofonni monofonni stereofonni

Obr. 2.1: Princip mechanického zaznamu [3]

Stereofonni zaznam je provadén tak, ze pokud je signal v obou kandlech stejny, je vysledny
zaznam pouze stranovy. Stereofonni zdznam je tak kompatibilni s monofonnim stranovym
zaznamem. Hloubkova slozka zaznamu se objevi, pokud je signal v levém a pravém kanalu
odliny. Tato slozka je vzdy podstatné mensi, nez slozka stranova [1].



2.2 Princip snimani

Pro snimani mechanického zdznamu se pouziva gramofonova prenoska. Ta pfeménuje
mechanickou energii na elektrickou, podobné jako elektromechanicky méni¢ mikrofonu. Sklada
ze snimaciho hrotu, mechanické soustavy ptrenasejici pohyb hrotu na elektromechanicky ménic¢
a z elektromechanického meénice, také nazyvaného systém pienosky. Snimaci hrot se pii
snimani dotyka bokl drazky, nikoliv jejiho dna. Musi byt zhotoven z tvrdého materialu
odolného proti opotiebeni, nej¢astéji safiru nebo diamantu. Obvykle ma elipticky prifez a pti
snimani je dels$i osa kolma na osu drazky. Snimaci hrot je upevnén na konci chvéjky
z plechového pasku, kterd prendsi pohyb hrotu na vlastni elektromechanicky méni¢. Musi byt
feSena tak, aby jeji vlastni rezonance byla co nejvyssi, nejlépe mimo pienaSené pasmo, a aby se
u ni neuplatiiovaly rusivé druhy kmitani [4].

U ptenosek se rozlisuji riizné druhy elektromechanickych ménicii podle fyzikalnich principd, na
kterych pracuji. Nejéastéji pouzivané jsou pienosky piezoelektrické a magnetodynamické [5].

Piezoelektricka neboli krystalova pfenoska vyuzivd K pievodu mechanické energie na
elektrickou piezoelektricky jev. Na méni¢ pusobi sila imérna vychylce snimaciho hrotu
upevnéného na chvéjce s malou hmotnosti. Jedna se tedy o vychylkovy systém, jelikoz velikost
napéti na polepech krystalu je pfimo iimérna sile, ktera psobi na krystal, a tedy i vychylce jehly
v drazce gramofonové desky [4]. Na obr. 2.2 je znazornén princip meénice pizoelektrické
ptenosky. Vyhodou oproti jinym syst¢émim je pomérmné veliké vystupni napéti v fadu desetin
volti. Tento typ pienosky nepotiebuje korekéni predzesilovac [5].
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Obr. 2.2: Princip piezoelektrické prenosky [4]

U magnetodynamické pienosky je principem prevodu mechanické energie na elektrickou pohyb
civky vic¢i magnetickému poli permanentniho magnetu. Na vinuti civky se indukuje napéti
umeérné rychlosti vzdjemného pohybu magnetu a civky, jednd se tedy o rychlostni systém.
Rozlisuji se dva zdkladni typy, a to s pohyblivym magnetem a s pohyblivou civkou. Na
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pohyblivy magnet (resp. civku) je pfenasen pohyb snimaciho hrotu v drazce gramofonové
desky. Princip magnetodynamické pienosky s pohyblivym magnetem je naznacen na obr. 2.3.
Magnetodynamické pienosky potiebuji korekéni piedzesilovaé [4]. Jejich vyhodou je, Ze staci
mensi pritlacna sila nez u ptrenosek vychylkovych. Nevyhodou je slabsi vystupni signal, a to
v fadu jednotek milivoltt [5].

osa ofacen’

|

Obr. 2.3: Princip magnetodynamické prenosky [4]



3 Méreni vlastnosti prenosek pomoci mérici desky
Text nasledujici kapitoly vychazi z literatury [6], pokud neni uvedeno jinak.

Pro spravnou funkci musi byt gramofon spravné sefizen. Proto existuje sada méficich
gramofonovych desek, jejichz pfehranim lze zkontrolovat spravné nastaveni gramofonu. Tyto
desky jsou ur¢ené zejména pro Sirokou vetejnost, jelikoz umoziuji snadné méfeni elektrickych
a mechanickych vlastnosti gramofonu. Touto metodou je vSak obtizné urcit vlastnosti
gramofonové prenosky, jelikoz naméfené signaly mohou byt ovlivnény dal$imi soucastmi
gramofonu. Na kmito¢tové charakteristice se mohou objevit ostra minima a maxima, zpisobena
dil¢imi rezonancemi, zejména rezonancemi raménka [7].

3.1  Meéreni kmitoctové charakteristiky monofonnich prenosek

Standardni méfici deska slouzici k méfeni kmitoctové charakteristiky monofonnich ptenosek
ma na strané 1 zaznamenany v jednotlivych pasmech sinusové signaly o kmitoc¢tech podle
tabulky 3.1. Postupnym od¢itanim pfislusnych vystupnich napéti pro jednotlivé zaznamenané
kmitoctové signaly Ize ziskat kmitoctovou charakteristiku.

f (kHz) 1 16 | 14 | 125 | 10 8 6,3 4 2 1

f (Hz) 500 | 250 | 125 | 80 | 63 | 40

Tabulka 3.1: Zaznamenané kmito¢ty na méFici desce [6]

Nejvyssi kmitoCet je zaznamenan u obvodu desky za referencnim kmitoctem 1 kHz, ktery je
zaznamenan S efektivni zdznamovou rychlosti 1 cm.s™. Signaly jsou zaznamenany podle
normalizované zaznamové charakteristiky, viz obr. 3.1, kterd udava zavislost zaznamové
rychlosti na kmitoctu.
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Obr. 3.1: Normalizovana zaznamova charakteristika [6]

Ptfi méfeni prenosek pracujicich na magnetickém principu, kde je vystupni napéti imeérné
rychlosti snimaciho hrotu, je videalnim pfipadé vysledkem prubéh odpovidajici zaznamové
charakteristice, viz obr. 3.1. Je-li pouzit korekéni piedzesilovac, bude vysledkem v idealnim
ptipadé prubéeh linearni. Pfi méfeni piezoelektrickych pienosek, kde je vystupni napéti umeérné
vychylce snimaciho hrotu, dostivame v hrubém pfiblizeni priibéh linearni.

Na strané 2 méfici desky je za stejnych podminek jako na strané 1 proveden zaznam s plynule
proménnym kmito¢tem v rozsahu 16 kHz az 40 Hz. Nejvyssi kmitocCet je opét zaznamenan u
obvodu desky. JelikoZ je pienoska mechanicky kmitavy obvod, objevuji se na kmito¢tové
charakteristice, zvlasté u pfenosek levnéjSich typl, rezonancni vrcholy, ty je mozné odhalit
méfenim na tomto zdznamu.

3.2  Méreni kmitoétové charakteristiky stereofonnich prenosek

Zaznam na desce slouzici k méfeni kmito¢tové charakteristiky stereofonnich pienosek je
proveden podle stejnych zasad jako u desky monofonni, stim rozdilem, Ze deska obsahuje
pouze diskrétni kmitocty, a to na stran¢ 1 pro levy reproduk¢ni kanal a na strané 2 pro kanal
pravy. Deska je zaznamenana zaznamovou technikou 45°45°. Pro meéfeni kmitoctové
charakteristiky stereofonnich pienosek plati stejny postup, jaky byl uveden pro méfeni prenosek
monofonnich.




3.3  Méreni preslechu mezi jednotlivymi kanaly stereofonnich pi‘enosek

Dulezitym ukazatelem kvality stereofonnich ptrenosek je pieslech signalu do sousedniho kanalu,
vznikajici $patnym oddélenim pohybovych smérti na ménicich prenosky. Pieslech je kmitoctove
zavisly a zvétSuje se na obou okrajich prenasené¢ho kmitoctového pasma. Pro méteni se pouZije
mefici deska se stereofonnim zaznamem, kde v jednom kanalu je signal se jmenovitou urovni a
ve druhém signal snulovou hodnotou. Standardné se toto méfeni provadi na sinusovych
signalech o kmitoctech 1 kHz a 6,3 kHz, které byvaji zaznamenany nejprve v levém a nasledné
v pravém kanalu. Objektivni méfeni pieslechu ptenosky vyzaduje gramofon s dostateGnym
odstupem rusivého signalu vyvolaného chvénim.

Velikost ptfeslechu je dana vztahem:

U
P=20- logFp (dB). (3.1)
S

kde U, zna¢i napéti v kandlu, kde byl zaznamendn signal, a U, znac¢i pieslechové napéti
v kanalu druhém [1].



4 Navrh metody stanoveni parametri pi‘enosek

Pro zavod vyrabéjici gramofonové desky je nutné umét zméfit prenosové parametry prenosek
jinou metodou nez pouzitim meéfici desky. Pro zjisténi kvality mechanického zaznamu na
vyrobené gramofonové desce je nutné desku reprodukovat a porovnat signal pied zdiznamem se
signdlem skutecné zaznamenanym. Proto je potfeba znat co nejpiesnéji parametry pienosky
pouzité¢ k reprodukci desky, a to zejména jeji prenosovou charakteristiku a kmitoctovou
zavislost preslechd mezi jednotlivymi kanaly. Proto bylo tkolem této prace navrzeni metody
stanoveni pfenosovych vlastnosti pienosky s vyloucenim pouziti méfici desky.

Navrzena metoda vyuziva k vybuzeni signalu v pfenosce vibra¢ni stolek. Na ten Se umisti
specialn¢ navrzené drzaky opatfené vzorkem gramofonové desky a raménko s pfenoskou se
uchyti do navrzeného stojanku, coz je dale podrobné&ji popsano.

4.1  Vibracni stolek

Vibra¢ni stolek je zafizeni, které pracuje zpravidla na elektrodynamickém principu. Jeho
vnitini uspofadani, viz obr. 4.1, je podobné elektrodynamickému reproduktoru. Kmitaci civka
ulozena v poli permanentniho magnetu je spojena s duralovym cepem, ktery je piipevnén ke
dvéma stfedicim membranam. Je stanovena zavislost mezi budici elektrickou veli¢inou a
zrychlenim. Na ¢ep umistény akcelerani snima¢ je tedy podroben zrychleni, které je tmérné
budicimu proudu a ¢initeli ménice a nepifimo imérné hmotnosti cepu. Hmotnost snimace byva
mala a neni tfeba ji uvazovat [8].

stredici membrana 1 celo stolu

-/

i : kmitaci civka

erm.
¢ magnet

o

et B

: cep
stfedici membrana 2

Obr. 4.1: Vnitini uspoiadani vibraéniho stolku ESE 201 [8]
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Vibracni stolek se obvykle pouziva k provadéni riznych vibracnich testi. Ty mohou odhalit
skryté konstrukéni slabiny rtiznych vyrobkd a jejich soucasti, které by se projevily az pfi
prepravé nebo pii pouzivani. Takto lze zlepsit odolnost proti mechanickému poskozeni, zejména
u vyrobku uréenych ke kazdodennimu pouziti [9].

V tomto projektu by mél byt vibracni stolek vyuzit k vybuzeni signalu v gramofonové pfenosce.
Me¢l by tedy simulovat zdznam v draZce gramofonové desky. K méfeni byl pouzit vibracni
stolek ESE 201, vyrobce VEB Schwingungstechnik und Akustik Dresden, viz obr. 4.2.

Obr. 4.2: Vibraéni stolek ESE 201

4.2 Uchyceni pirenosky

K projektu byly firmou GZ Media, a.s. zaptjceny dvé magnetodynamické pienosky, a to Reloop
OM black od firmy Ortofon, viz obr. 4.3, a Ortofon OM 5E. Ob¢ pienosky pracuji na principu
pohyblivého magnetu. Pro pfenosky tohoto typu je typickd zatézovaci impedance 47 kQ. Proto
byl zaptij¢en také korekéni predzesilovac Technolink TC-760LC, ktery je vybaven impedancné
ptizptisobenymi vstupy pro signaly z magnetodynamickych pienosek jak s pohyblivym
magnetem, tak pohyblivou civkou.



Obr. 4.3: Pfenoska Reloop OM black od firmy Ortofon [10]

Pripravek pro uchyceni pienosky byl navrzen tak, aby nedochazelo k nepfiméfenému zatizeni
snimaciho hrotu. Pfenoska byla uchycena ve standardnim gramofonovém raménku, zaptijéeném
firmou GZ Media, a.s., které je vybaveno posuvnym zavazim, kterym lze raménko piesné
vyvazit. Pokud by byla pfenoska k vibraénimu stolku pfipevnéna jingym zpisobem, bylo by
tézké nastavit sprdvnou pfitlacnou silu, ktera piisobi na snimaci hrot. Pro uchyceni pouzitého
raménka byl navrzen specidlni stojanek, ve kterém je celd sestava dostatecné stabilni a zaroven
umoziuje snadnou manipulaci, viz obr. 4.4.

Obr. 4.4: Gramofonové raménko s pienoskou uchycené ve stojanku
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4.3  Smér buzeni

Pro simulaci hloubkového zaznamu, resp. vertikalni slozky stereofonniho dvoukanalového
zdaznamu by mélo stacit umistit na vibracni stolek vzorek gramofonové desky a hrot pienosky
umistit do drazky tak, aby byl pohyb ¢epu vibracniho stolku ptenesen na jehlu prenosky, ale
nikoliv na jeji télo, které by v idealnim ptipadé mélo zustat v klidu.

Aby bylo mozné simulovat také stranovy a stereofonni zdznam byly navrzeny specialni drzéky,
Vviz obr 4.5, které Ize pfiSroubovat pfimo k ¢epu vibra¢niho stolku. Na drzaky je mozné pfilepit
vzorek gramofonové desky. Drzaky byly vyrobeny z 3 mm tlustého plechu z nerezové oceli a
byly ohnuty o thel 90°, resp. 45°, takze mohou simulovat stranovy zaznam, resp. jeden kanal
stereofonniho zdznamu. Druhy jmenovany drzak by tak mohl slouzit i k méfeni pieslechd, za
pfedpokladu, Ze se podaii vybudit v pfenosce dostatecné velky signdl, aby i pfeslech v druhém
kanalu byl dostate¢né€ nad Grovni Sumu pozadi.

Obr. 4.5: Drzaky pro simulaci mechanického zaznamu zvuku na vibraénim stolku
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5 Provedena méreni

5.1 Méreni pomoci méricich desek

Pro méfeni byly k dispozici tfi méfici desky od firmy Supraphon a to Stereofonni kmitoctova
meéfici deska, Monofonni kmito¢tova méfici deska a Meftici deska pro kontrolu odstupu,
kolisani, pteslechu a snimavosti. Zaznam z méficich desek byl nahran do pocitace, kde mohl byt
analyzovan. M¢fici deska byla piehrana na gramofonu a signal z ptenosky byl pies korekéni
piedzesilova¢ pfiveden na externi zvukovou kartu pfipojenou k poéitaci. Zaznam byl proveden
v programu Adobe Audition a ulozen ve formatu WAV. Dalsi zpracovani pak probéhlo
v programu MATLAB.

Pouzité pristroje:

Pocita¢ MSI; MS-1221

Externi zvukov4 karta RME; Fireface 800
Gramofon Pro-Ject Essential
Gramofonova prenoska Ortofon; OM 3E
Korekéni predzesilovaé Technolink; TC-760LC

Zaznam Stereofonni kmito¢tové méfici desky je na obr. 5.1. Na strané 1 této desky jsou
zaznamenany kmito¢ty podle tabulky 3.1 vlevém kanalu a na strané 2 je shodny zaznam
v kanalu pravém. Kmitoéty nad 10 kHz jsou z technickych divodl zaznamenany s urovni o 6
dB nizsi, coz bylo korigovano pii vynaseni kmito¢tové charakteristiky, viz obr 5.2.

Levy kanal
T

Napéti (V)

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas (s)
Pravy kanal

P

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas (s)

Napéti (V)

Obr. 5.1: Zaznam stereofonni kmito¢tové mérici desky
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Ze signalii zaznamenanych na desce je mozné ziskat kmitoctovou charakteristiku v diskrétnich
bodech. Nejprve je nutné z jednotlivych usekd signald vypocitat efektivni hodnotu, ta je
Z definice pocitana podle vzorce:

T 2

Tuto hodnotu je poté nutno prepocitat na dB podle vzorce:

Uef
Uede =20- IOgU—O (dB), (52)

kde Ug je vypoétena hodnota pro kmitocet 1 kHz. Vynesenim téchto bodi do grafu ziskame
kmitoétovou charakteristiku pro oba kanaly, viz obr. 5.2. Popsané operace jsou
zautomatizovany ve skriptu pfenosova char.m, vytvoieném v programu MATLAB, viz piiloha
¢. 1.

Prfenosova charakteristika
6 T T T T N T T T T N N T T T

—4— Levy kanal
—¢— Pravy kanal

Vychylka (dB)
(=]
T
>
N\
N
X
1 N
1
|
|
X
[
|
|
|
|
P
|

| | |
102 10°% 10%
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.2: Kmito¢tova charakteristika pitenosky stanovena mérici deskou

Na monofonni kmito¢tové desce byl analyzovan zaznam s plynule proménnym kmito¢tem. Ten
by mél slouzit zejména k odhaleni rezonanci pienosky. Byl opét zaznamenan do pocitace, kde
byl cely casovy prubéh pomoci rychlé Fourierovy transformace piepoéitan na spektrum, viz
skript klouzavy_ton.m v priloze ¢. 1. Opét bylo pfed vynesenim charakteristiky nutné korigovat
kmitocty vyssi nez 10 kHz, které byly zaznamenany s urovni o 6 dB niz$i nez ostatni kmitocty.
Vzhledem k tomu, Ze se nepodatilo ziskat piesnéjsi vysledky, nezZ jaké jsou uvedeny na obr. 5.3,
nebylo v analyze tohoto signalu pokracovano.
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Prenosova charakteristika
-60 1 T T T T T T T T T T
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102 10° 10
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Obr. 5.3: Kmito¢tova charakteristika pirenosky méiena mérici deskou s plynule
proménnym kmito¢tem

Z méfici desky pro kontrolu odstupu, kolisani, pteslechu a snimavosti bylo zaznamenano pouze
ctvrté az sedmé zdznamové pasmo, kde jsou zaznamenany signaly urcené k meéfeni preslechu
mezi levym a pravym kanalem, viz obr. 5.4. Na desce jsou zaznamenany kmitoc¢ty 1 kHz a 6,3
kHz, a to nejprve v levém a nasledné v pravém kanalu.

Napéti (V)
=]

Cas (s)

| | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 80 7m0 80 90 100
Cas (s)

Obr. 5.4: Signaly z méFici desky urcené k méfeni pi‘eslechii

Z podilu amplitud signdlu v kanalu se zdznamem a nezadouciho signdlu v druhém kanalu
ziskame hodnotu pieslechu. Postup vypoctu je obdobny jako pifi urCovani kmitoctové
charakteristiky. Nejprve se vypocte efektivni hodnota jednotlivych usekii signalu. Podil téchto

14



hodnot se obvykle udava v decibelech, viz vzorec 3.1. Hodnoty byly vypocteny ve skriptu
stanoveni_preslechu.m, viz pfiloha ¢. 1. Vysledné hodnoty udava tabulka 5.1.

Kmitocet (kHz) Pfeslech L->R (dB) Preslech R->L (dB)

1,0 -27,7 -26,4

6,3 -21,4 -23,7

Tabulka 5.1: Vypoctené hodnoty preslechu

5.2  MeéFeni vibraéniho stolku

Predtim nez mohla byt méfena gramofonova pienoska, bylo tieba zméfit pfenosovou
charakteristiku vibracniho stolku. Vibraéni stolek byl buzen pies vykonovy zesilovac, ktery byl
pfipojen k externi zvukové karté pocitace. Vibrace byly snimény akceleracnim snimacem a
signal z n&j byl pfivadén pies zesilovaé ke stejné zvukové karté. V programu EASERA tak bylo
mozno sledovat impulzni odezvu métenou logaritmickym sweepem a piepocitat ji na spektrum.
Impulzni odezva byla také ulozena ve formatu WAV, takze ji bylo mozno nacist do programu
MATLAB, kde mohla byt dale analyzovana a pomoci rychlé Fourierovy transformace
prepocitana na kmitoctovou charakteristiku.

Pouzité pristroje:

Pocitac¢ MSI; MS-1221

Externi zvukova karta M-Audio; Fast Track PRO

Vykonovy zesilovac Briiel & Kjaer; 2706

Vibra¢ni stolek VEB Schwingungstechnik und Akustik; ESE 201
Akceleracni snimac Briiel & Kjaer; 4374

Zesilovaé Briiel & Kjeer; 2635

Zdroj napéti Briiel & Kjer; 2805

Nameétené charakteristiky pro naklon stolku 0° a 90°, vytvofené pomoci skriptu
naklon_stolku.m, viz pfiloha ¢. 1, jsou na obr. 5.5. Hodnoty jsou vztazené k naméfené hodnoté
na kmito¢tu 1 kHz. Charakteristika je pomérn¢ linearni v oblasti kmito¢tli mensich nez cca 5
kHz. Z naméfené charakteristiky je jasné, Ze naklonénim stolku dojde k posunu nékterych jeho
dil¢ich rezonanci. Akceleracni snima¢ by se v naméfeném pribéhu nemél vyrazné projevit,
jelikoz ma plochou charakteristiku v celém méfeném pasmu od 20 Hz do 20 kHz.
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Pfenosova charakteristika vibraéniho stolku
50 T T T T T T T T

MNaklan 0°
40 = Naklan 90°| ]

30 - 7

10~

Zrychleni (dB)

| | |
10°% 10° 10%
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.5: Prenosova charakteristika vibraéniho stolku

Meéteni bylo do urcité miry ovlivnéno rusivymi signaly z okoli a to zejména na lichych
nasobcich kmito¢tu 50 Hz, které se nepodatilo zcela odstinit. Naméfené elektrické napéti
z akceleracniho snimace je pfimo imémné zrychleni vibracniho stolku. Je tedy jasné, Ze vibracni
stolek ma pfi konstantnim buzeni pfiblizné konstantni zrychleni az do kmitoctu cca 5 kHz.
Jestlize je zrychleni s rostoucim kmitoctem piiblizné konstantni, je jasné, ze rychlost kmitani
stolku s kmito¢tem klesa a to o 20 dB/dek a jeho vychylka klesa s kmitoctem o 40 dB/dek, viz
obr. 5.6, kde jsou vyneseny vSechny tfi zminéné veli¢iny. Rychlostni charakteristika byla
zmétena a zbylé dvé byly dopocteny v programu MATLAB, pomoci skriptu stolek3.m, jako
derivace resp. integrace zméfené impulzni odezvy, viz pfiloha €. 1.

Vibraéni stolek
N T L T T T T L

80 ——————

a (dB})
60 v {dB)| 4
¥ (dB)

I ..._.__..\_.._».;‘_._ - |

e W Sy SR e e

) v—

-

Pienos (dB)
(=}
T

| | ]

102 10° 104
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.6: Vliv vynasené veli¢iny na sklon charakteristiky
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Upevnéni drzaku pro simulaci stranového zdznamu, se na charakteristice také projevi. Vlivem
hmotnosti a tvaru drzédku dojde k posunuti nebo zvyraznéni nekterych rezonanci vibracniho
stolku, viz obr. 5.7. Vynesena charakteristika je pro vibra¢ni stolek ve vodorovné poloze, tedy
naklon 0° a byla ziskana pomoci skriptu vliv_drzaku.m, viz pfiloha €. 1.

Pfenosova charakteristika vibraéniho stolku
50 T T T T T T T T T T T T

Bez drzaku

40 = S drzakem | 7|

10

ALY

— e P b | 'f\ f i
=] - 5 S _._;Ib__-:‘. b " ::P:W H'III‘\J”'I |I¥

Zrychleni (dB)
(=}
T

| | |
102 10° 104
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.7: Vliv uchyceni drziaku na pienosovou charakteristiku vibra¢niho stolku

5.3 Méreni pirenosové charakteristiky prenosky pomoci vibrac¢niho stolku

Pro simulaci mechanického zdznamu zvuku byl na vibra¢ni stolek umistén drzak, na kterém byl
ptilepen vzorek gramofonové desky. Snimaci hrot pfenosky byl pak zasazen do drazky vzorku.
Prenoska byla uchycena v raménku a nato¢ena bokem k vibraénimu stolku, viz obr. 5.8. Signal
z prenosky byl pres korekéni piedzesilovacé pfivadén na vstup externi zvukové karty pocitace.
Vystup zvukové karty byl spojen s vykonovym zesilovacem, kterym bylo regulovano buzeni
vibra¢niho stolku. Buzeni bylo ovladano v programu EASRA, kde byl také sledovan vystup
prenosky. Jako budici signal byl zvolen logaritmicky sweep, diky némuz bylo mozné ziskat
impulsni odezvu soustavy a z ni nasledné¢ pomoci rychlé Fourierovy transformace spocitat
ptenosovou charakteristiku. Dal$i analyza probihala v programu MATLAB. Pro vSechna méfeni
zde uvedena byla pouzita prenoska Ortofon OM 5E.
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Obr. 5.8: Simulace stranového mechanického zaznamu vibraénim stolkem

Pouzité pristroje:
Pocitac

Externi zvukova karta
Vykonovy zesilovaé
Vibracni stolek
Gramofonové pienosky
Korekéni predzesilovac
Akceleracni snimac

Zesilovac

Zdroj napéti

MSI; MS-1221

M-Audio; Fast Track PRO

Briiel & Kjaer; 2706

VEB Schwingungstechnik und Akustik; ESE 201
Ortofon; OM 5E a Reloop OM black
Technolink; TC-760LC

Briiel & Kjaer; 4374

Briiel & Kjeer; 2635

Briiel & Kjeaer; 2805

Experimentalné bylo zjisténo, ze je potfeba uzemnit raménko, coz do jist¢ miry ze signalu
odstrani ruSeni, zptisobené zejména blizkosti elektromagnetického pole vibracniho stolku, které
se projevilo zejména na vysSich kmitoétech, viz obr. 5.9. Dale se tim podafilo caste¢né
eliminovat ruseni na kmitoctech odpovidajicich lichym nasobkiim kmito¢tu 50 Hz. Porovnani
bylo provedeno ve skriptu uzemneni.m, viz piiloha ¢. 1.
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Vliv uzemnéni prenosky
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Obr. 5.9: Vliv uzemnéni raménka na prenosovou charakteristiku prenosky

Nameétena charakteristika ma na prvni pohled klesajici tendenci, se smérnici piiblizné¢ 40
dB/dek do kmito¢tu cca 1 kHz. Dale uz se signal ztraci v irovni $umu pozadi. Je to zptisobeno
tim, Ze prenoska je buzena vibra¢nim stolkem, ktery ma se zvySujicim se kmitoctem pfiblizné
konstantni zrychleni, tudiz jeho rychlost kmitani klesa se smérnici 20 dB/dek, viz obr 5.6.
Pfenoska pracuje na magnetodynamickém principu, takze jeji vystupni napéti je umérné
rychlosti. Napéti je ale méfeno az na vystupu korekéniho ptedzesilovace, jehoZz ptfenosova
charakteristika by meéla byt komplementarni k zaznamové charakteristice, viz obr. 3.1, takze
zvyraziiuje nizké kmitoCty, zatimco vyssi potlacuje, takZe na jeho vystupu je napéti piiblizné
umeérné vychylce jehly a tedy i vychylce vibracniho stolku, kterd pfi konstantnim zrychleni
klesa s kmitoétem o 40 dB/dek. Na kmitoétech vyssich nez cca 1 kHz je uz vychylka
pravdépodobné tak mala, ze ji pfenoska nedokaze zachytit.

Bylo zjisténo, Ze silngj$im buzenim dosahneme lepsiho odstupu od Sumu pozadi, tedy
charakteristika se posune smérem nahoru, ale na stfednich kmitoctech se zatnou objevovat
nezname signaly, pravdépodobné zplisobené nestabilitou penosky v drazce.

Dale bylo provedeno porovnani vertikalniho a stranového buzeni, ve skriptu
stranove_vertikalni.m, viz pfiloha ¢. 1, jehoz vysledky jsou zachyceny na obr. 5.10. Vertikalni
buzeni bylo simulovano tak, Ze vibracni stolek zlstal v zakladni poloze (naklon 0°) a pfi
simulaci stranového buzeni byl stolek naklonén o 90°. V obou piipadech byl na stolku
pfipevnén drzék, aby byly podminky obou méfeni stejné. Z namétenych dat je jasné, ze u
simulace stranového zaznamu je charakteristika mnohem hladsi a tento zpiisob buzeni je pro
dalsi méteni vhodnéjsi. Z velké ¢asti to bude ovlivnéno tim, Ze pii stranovém buzeni o spravné
vychylce jehla neztraci kontakt s drazkou, zatimco pii vertikdlnim pohybu neni shora ni¢im
omezena a tak mize ke ztraté kontaktu dojit.

19



Prenosova charakteristika pfenosky

™
Vertikalni buzeni
Stranave buzeni

-40

A \
v "ﬂll"}‘\ ‘CI |n |[] .»,\\

rJ;“ e

-60 -

=100

Vychylka (dB)

=120

=140

180 i R U i i N N | i i R
102 10° 104
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.10: P¥enosové charakteristiky pri simulaci stranového a hloubkového zaznamu

V dals$im méfeni byly porovnany rozdily mezi levym a pravym kanalem u stranového buzeni, a
to ve skriptu porovnani_kanalu.m, viz piiloha ¢. 1. Teoreticky by mély byt oba pribé&hy stejné,
ale bylo zjisténo, ze se v urcitych mistech charakteristiky zna¢né 1isi, viz obr. 5.11. Zejména je
patrny odlisny charakter dil¢ich rezonanci nejlépe viditelny na kmitoétech cca 150 Hz, 450 Hz a
1 kHz. Je to pravdépodobné zplisobeno parazitnim kmitdnim soustavy ve vertikalnim sméru,
které ma za nasledek vznik rozdilové slozky v signalu. Bylo experimentalné ovéteno, ze pfi
ptilozeni ptenosky ke stolku z druhé strany se charakteristiky vymeéni. Nezalezi tedy na kanalu
ptenosky, ale na tom, kterd strana je otoCena k vibracnimu stolku.

Porovnani kanala
-60 T N S N B B | T T LN S N N B T | S |
v e Levy kanal
\ S Pravy kanal
_ED[‘W %h vy |
S
4100 NI i
hﬁ'

)
120 - |
o
i~ |
= |
=
£ 140
=

-160 -

-180 [

-200 — - ——

102 10° 10*
Kmitocet (Hz)

Obr. 5.11: Pienosova charakteristika levého a pravého kanalu pienosky
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5.4  Méreni preslechu pienosky pomoci vibra¢niho stolku

Pii méfeni preslechti mezi levym a pravym kanalem pienosky byl postup i pouzité pfistroje
shodné, jako u meéfeni pfenosové charakteristiky. Jedinym rozdilem byl pouzity drzak
pfipevnény k vibraénimu stolku, ktery tentokrat nebyl ohnuty o 90°, ale pouze o 45°, aby
simuloval zédznam pouze v jednom kanalu stereofonniho dvoukanadlového zaznamu zvuku.

Vibracni stolek byl pak naklonén o uhel 45°, aby vzorek gramofonové desky umistény na
drzaku byl ve vodorovné poloze, viz obr. 5.12.

Obr. 5.12: Simulace jednoho kanalu stereofonniho mechanického zaznamu zvuku

Prenoska byla takto zméfena zobou stran a vysledkem jsou kmitoétové prub&hy jak
simulovaného zdznamu v jednom kanalu, tak vzniklé pfeslechy v kandlu druhém. Oba kanaly
prenosky byly pii stejné trovni zaznamenany do stereofonniho souboru typu WAV. Namétené
pribéhy jsou na obr. 5.13. Z grafii je patrné, Ze se opét podafilo zjistit hodnoty pouze pro
kmitocty mensi nez cca 1 kHz, vyssi kmitoCty se nepodatilo vybudit nad urovein Sumu pozadi u
buzeného kanalu, u druhého kandlu se Sum projevi i na niz§ich kmitoctech.
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Obr. 5.13: Méieni preslechii pfenosky pomoci vibra¢niho stolku

V grafech je na nekolika mistech uroven signalu buzeného kanalu pod urovni kanalu druhého.
Takové hodnoty nemizeme povazovat za spravné, jelikoz jsou pravdépodobné disledkem
parazitnich rezonanci budici soustavy, tedy vibracniho stolku a k nému uchycenému drzaku

nebo rezonance pouzité¢ho raménka. Pokud na zmétené pribehy aplikujeme vzorec 3.1, ziskame
hodnoty pieslechti pro jednotlivé kmitocty, viz obr. 5.14, coz bylo provedeno ve skriptu
preslechy.m, viz pfiloha €. 1. Hodnoty vétsi nez 0 dB nemuzeme povazovat za spravné.
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Obr. 5.14: Vypoctené hodnoty pieslechi
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5.5 Porovnani metod méreni

Pro porovnani obou metod, by bylo nutné, aby mélo buzeni v obou ptipadech stejny charakter a
dosahovalo stejnych hodnot. Toho ale jednozna¢né nebylo dosaZzeno. U méfici desky je zadznam
provadén podle zdznamové charakteristiky, viz obr. 3.1. Stejny pribéh by pak mél mit
Vv idealnim pfipadé i vystupni signal z pienosky, ale jelikoz bylo méfeno az na vystupu
korekéniho piedzesilovae, jehoz pienosova charakteristika je k zdznamové charakteristice
komplementarni, vychdzi namétena charakteristika uvedena na obr. 5.2.

Oproti tomu pii buzeni vibranim stolkem je charakter buzeni ovlivnén frekvenéni
charakteristikou vibraéniho stolku, ktera je pro rtizné métené veli¢iny uvedena na obr. 5.6.
Jelikoz v ptfipadé meéfici desky je zdznamova charakteristika definovand jako zavislost
zaznamové rychlosti na kmitoctu, je ji nutno porovnat se zavislosti rychlosti kmitani vibra¢niho
stolku. Vysledna naméfena charakteristika pienosky tedy vychazi klesajici o pfiblizné¢ 20
dB/dek a navic je i zde ovlivnéna pienosovou charakteristikou pouzitého korekéniho
predzesilovace, kterd ma za nasledek jeste vetsi sklon charakteristiky.

Pro alesponn pfiblizné porovnani zméfenych kmitoctovych charakteristik bylo nutno
vykompenzovat vliv odlisného buzeni. Od charakteristiky zmétené méfici deskou byla odectena
jeji zdznamova charakteristika a od charakteristiky zméfené na vibracnim stolku byla odectena
prenosova charakteristika vibra¢niho stolku pro rychlost kmitani. Tim bylo dosazeno toho, zZe je
mozné porovnat tvar obou kiivek vynesenych do jednoho grafu, viz obr. 5.15. Vyneseny jsou
pro piehlednost pouze charakteristiky levého kanalu pfenosky. Pro analyzu byl vytvofen skript
porovnani_metod.m, viz ptiloha ¢. 1. Je tieba upozornit na to, Ze charakteristiky bylo potieba
odhadem normovat na podobnou troven, jelikoz byla kazda vztazena k jiné hodnoté.
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Obr. 5.15: Porovnani metod méreni

V charakteristice se jasn¢ projevuji jak vyhody, tak nevyhody pouziti vibra¢niho stolku.
Vyrazna nevyhoda je, Ze se nepodafilo zmétit hodnoty v celém akustickém pasmu od 20 Hz do
20 kHz, ale pouze do kmitoctu cca 1 kHz. Dalsi nevyhodou jsou dil¢i rezonance mechanické
soustavy, které se projevily nejvyrazngji na kmitoctech pfiblizné 150 Hz, 450 Hz a 1 kHz.
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Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou jejich vzniku jsou mechanické vlastnosti raménka, coz se
z ¢asovych diivodil nestihlo ovéfit v ramci bakalafské prace, ale v budoucnu by bylo vhodné
provést porovnani s méfenim s jinym pouzitym raménkem nebo pouzitému raménku omezit
volnost pohybu. Mezi vyhody této metody patii zejména to, ze je méfeno plynule pro v8echny
kmitocCty.

Megéfteni preslechll, zatim porovnat nelze, jelikoZz na meéfici desce jsou k tomuto ucelu
zaznamenany kmitocty 1 kHz a 6,3 kHz. Vysledky vypoctenych pteslechti udava tabulka 5.1.
Oproti tomu pii méfeni pteslechti pomoci vibraéniho stolku se podafilo zméfit pieslechy do
kmitoc¢tu cca 700 Hz, kde uz se ale vyrazn¢ projevuje Sum pozadi a nemame tak jistotu zda jsou
hodnoty spravné, viz obr. 5.14.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo sezndmeni se s metodami méfeni pienosovych parametrti gramofonovych
prenosek a dale navrhnout a experimentalné vyzkouset metodu, kterd by umoznila méfeni
parametrti pienosky bez pouziti méfici desky.

V préci je strucné rozebrana problematika méfeni parametrti pienosek pomoci méficich desek a
dale navrzena metoda pro méteni parametrti gramofonové pienosky, u které je k simulaci
mechanického zaznamu zvuku vyuzit vibracni stolek. Pro realizaci této metody byly navrzeny a
vyrobeny drzaky, které je mozno pfiSroubovat k vibratnimu stolku, a méfici ptipravek
k uchyceni gramofonové pienosky, sestavajici ze zapuj¢eného gramofonového raménka a
navrzené¢ho stojanku pro jeho uchyceni. NavrZzenou metodou je mozné zméfit pfenosovou
charakteristiku pienosky a pteslechy mezi jednotlivymi kanaly. Byla provedena fada méfeni jak
pomoci méfici desky, tak navrzenou metodou. Vysledky méfeni obéma metodami byly
porovnany.

Pouziti vibrac¢niho stolku ma fadu vyhod a to zejména zméfeni parametrii prenosky plynule
v celém kmito¢tovém pasmu, ve kterém se ji podaii vybudit. Nevyhody této metody zatim
spocivaji zejména v mechanickych nedokonalostech uchyceni ptenosky a v chovani vibracniho
stolku. Zasadni problém spojeny s vibra¢nim stolkem spoc¢iva v tom, Ze pfi buzeni konstantnim
budicim proudem kmita s konstantnim zrychlenim, takze jeho vychylka s rostoucim kmitoctem
klesa a to az pod uroven, kdy uz neni kmitani pfenoskou zaznamenano. Této tirovné je dosazeno
pfi kmitoétu cca 1 kHz. Béhem méfeni bylo nutné, fesit problémy s rusivymi signaly z okoli,
véetné elektromagnetického pole vibracniho stolku.

Na provedenda méfeni by se mohlo v budoucnu navazat dal$imi experimenty, které se
z ¢asovych divodl v ramci této prace nestihly provést, a pokusit se odhalit a eliminovat co
mozna nejvice nezadoucich vlivli. Bylo by dobré zjistit, jak moc se v namétenych signdlech
projevily jednotlivé ¢asti piipravku pro uchyceni pfenosky, napft. jaky vliv by mélo omezeni
pohybu raménka nebo pfilepeni hrotu pfenosky k drazce, tak aby nedochazelo ke ztraté
kontaktu. U vibra¢niho stolku by bylo vhodné zméfit, zda dochazi k nezadoucimu kmitani jeho
¢epu do stran a jak to ovlivituje méfeni. Dale by mohl byt navrZzen zpisob jak modifikovat
buzeni vibraéniho stolku, aby se vykompenzoval pokles jeho vychylky s rostoucim kmitoctem.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢&. 1: Datova pfiloha obsahujici naméfend data a skripty programu MATLAB pro
zobrazeni a analyzu naméfenych dat
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