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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva modularni dvoupasmovou reproduktorovou soustavou
se dvéma stredobasovymi reproduktory v usporadani D'Appolito. Je zde zkouman jak vliv
usporadani D'Appolito na smérové charakteristiky, tak vliv vzajemné polohy reproduktor
na tyto charakteristiky. SouCasti této prace je i teorie, ktera vysvétluje zakladni poznatky
o reproduktorovych soustavach a jejich Casti, a ktera také objasnuje i smysl| této prace.

KLICOVA SLOVA

usporadani D'Appolito, reproduktorova soustava, modularni, konfigurace, pasivni vy-
hybka, smérova charakteristika

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with a modular two-way speaker system with two mid-bass
speakers in a D'Appolito arrangement. Both the effect of the D' Appolito arrangement on
the directional characteristics and the effect of the relative position of the loudspeakers
on these characteristics are investigated here. Part of this work is also a theory that
explains basic knowledge about speaker systems and their parts, and which also clarifies
the meaning of this work.
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Uvod

V této praci se budu zabyvat dvoupdasmovou reproduktorovou soustavou v uspora-
dani D’Appolito. Konvenéni dvoupdsmova reproduktorova soustava sestava z jed-
noho hlubokoténového a jednoho vysokoténového reproduktoru. U konvenéni dvou-
pasmové reproduktorové soustavy se jeji referencni osa naklani s vlivem polohy re-
produktort v oblasti mezniho kmitoctu kmitoc¢tové vyhybky, coz negativné ovliviiuje
jeji smérové charakteristiky:.

Dvoupasmova reproduktorova soustava s usporadanim D’Appolito sestava ze
dvou hlubokoténovych a jednoho vysokoténového reproduktoru a vznikla z divodu
kompenzace negativni vlastnosti konvencni dvoupasmové reproduktorové soustavy,
kterd se tyka jeji smérové charakteristiky. Oproti konven¢éni dvoupasmové reproduk-
torové soustavé by pri pouziti usporadani D’Appolito méla byt referencni osa bez
odklonu a jeji elevacni smérova charakteristika soumérnd podle této referencni osy
na vsech kmitoc¢tech. V této praci se budu vénovat méreni reproduktorové soustavy s
timto usporadanim. Pouziji pripravki modularni ozvucnice a modularni kmitoctové
vyhybky pro moznost méreni vlivli zmény ruznych parametrii, at uz polohy repro-
duktori, tak pouziti rtiznych obvodt v kmitoc¢tové vyhybce.

Nejprve nastuduji teorii reproduktoru, ozvucnice a reproduktorové soustavy jako
celku a také méreni smérovych charakteristik. Diilezitou soucasti prace je navrh kmi-
toctové vyhybky, proto nastuduji i teorii navrhu kmitoctovych vyhybek, a i jednot-
livych konkrétnich obvodi, které budu pouzivat. Také vysvétlim princip usporadani
D’Appolito. Déale seznamim c¢tenare s pripravkem modularni reproduktorové sou-
stavy s konkrétnimi konfiguracemi této soustavy mérenymi v této praci.

Pro navrh vyhybky nejprve provedu sadu méreni parametrii jednotlivych repro-
duktort. Tak budu moci navrhnout obvody kompenzace pribéhu zavislosti impe-
dance reproduktorti na kmitoc¢tu a nasledné i jejich modulové kmitoctové charakte-
ristiky. S kompenzacnimi a korekénimi budu ptipraven navrhnout obvody samotné
v referencéni ose pak ovérim funkci vyhybky.

Po navrzeni kmitoctové vyhybky se budu moct vénovat méfeni smérovych cha-
rakteristik reproduktorové soustavy. Dilezité budou zejména elevacni smérové cha-
rakteristiky, které nesou informaci o vlivu usporadani D’Appolito na tuto charak-
teristiku. Abych ovsem mohl znat chovani reproduktorové soustavy mimo jeji refe-
rencni osu na vsech kmitoctech, provedu jesté méreni kmitoc¢tové-smérovych cha-
rakteristik, ze kterych bude mozné toto chovani vypozorovat. Po provedeni téchto
meéreni budu mit informace potfebné zavéreénému zhodnoceni funkce usporadani
D’Appolito.
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1 Reproduktorova soustava a jeji soucasti

V soucasné dobé neexistuje reproduktor s vyrovnanou kmitoc¢tovou charakteristi-
kou a linedrnim prenosem v celém pasmu slySitelnych kmitocti. Pro dosazeni co
nejvérnéjsi reprodukee zvukovych signali je tedy nutné vyuzivat reproduktorovych
soustav s vice reproduktory tak, ze kazdy funguje jen v urc¢itém pasmu.
Reproduktorova soustava sestava z tii zakladnich prvka. Prvnim prvkem je re-
produktor, coz je elektroakustické zarizeni, které prevadi elektricky signal na akus-
tické vlny. Druhym prvkem je ozvucnice, ktera je fyzickym obalem celé soustavy a
zaroven ovliviiuje jeji vlastnosti na akustické tirovni. Tretim a poslednim prvkem je
kmitoctova vyhybka, ktera rozdéluje vstupni signal do kmitoctovych pasem a umoz-
nuje tak riznym reproduktorim reprodukovat jen urcité kmitoc¢tové pasmo. Tyto tTi
prvky jsou klicovymi soucastmi reproduktorové soustavy a jejich spravné navrzeni

a kombinace je zasadni k vérné reprodukci zvukovych signéli.

1.1 Reproduktor

Zakladni prvek reproduktorové soustavy, jak z ndzvu vyplyva je reproduktor. Funkce
reproduktoru je prevod elektrického signalu na mechanické vinéni, jedna se tedy o
tzv. elektromechanicky ménic¢. Reproduktory mizeme délit do skupin podle riznych
charakteristik jako naptiklad zptsob vyzarovani, druh elektromechanického ménice
nebo tireba schopnosti vérné reprodukce jen v urcité kmitoctové oblasti.

V soucasnosti nejrozsitenéjsim typem reproduktoru je elektrodynamicky civkovy
reproduktor. Zasadni ¢asti tohoto typu reproduktoru jsou membrana, kmitaci civka,
kterd je s touto membranou pevné spojena a permanentni magnet v jehoz magne-
tickém poli je civka umisténa.

Na obrazku (1.1} je ez typickym elektrodynamickym ménic¢em s popisem jeho dil-
¢ich c¢asti. Vstupni signal je priveden na svorky civky, takze se zménou sméru proudu
protékajiciho civkou se méni i sila, kterd na ni plisobi a disledkem jsou mechanické
kmity civky. Takto kmitajici civka zaroven ptisobi na pripojenou membranu, ktera
zase rozkmitd okolni vzduch, a tim vytvari zmény akustického tlaku, nami vnimané
jako zvuk. [I]

Akusticka osa, je dana osou sméru pohybu membrany a geometrickym stredem
reproduktoru. Tak urcuje hlavni smér vyzarovani reproduktoru. V této ose by mél
mit reproduktor nejlepsi vlastnosti, co se jeho kmitoctové charakteristiky tyce. V
pripadé osové symetrickych reproduktorii se tato osa shoduje s geometrickou osou
reproduktoru, ale pokud se jedna o jiny typ reproduktoru, urcuje akustickou osu

zpravidla vyrobce. Plocha ze které vychazi zvukova vina se nazyva tsti reproduktoru.
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Obr. 1.1: Rez elektrodynamickym reproduktorem s popisem jeho soucasti [I]

Referenénim bodem reproduktoru se rozumi prisecik akustické osy s tstim re-
produktoru. V tomto bodé se predpoklada, Ze se reproduktor chova jako idealni
bodovy zdroj zvuku, a tak slouzi jako referenéni bod pro meéreni riznych akustic-
kych vlastnosti reproduktoru, jako je napiiklad smérova charakteristika. [I]

Modulova kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru je zavislost citlivosti repro-
duktoru na kmito¢tu a méri se v akustické ose reproduktoru, ve vzdéalenosti jednoho
metru a idealné ve volném poli. Pfi tomto méfeni by mél byt prikon reproduktoru
1 W.

Smeérova charakteristika reproduktoru je zavislost citlivosti reproduktoru na od-
klonu od jeho akustické osy na urcitém kmitoc¢tu. Smérové charakteristiky se oby-
¢ejné méri bud v elevaci nebo v azimutu, tedy bud ve vertikalni nebo horizontalni
roviné. U osové soumérnych reproduktort je vysledna charakteristika v obou rovi-
nach stejna.

Kmitoctoveé-smérova charakteristika zavislost zobrazuje zavislost citlivosti repro-
duktoru na kmitoc¢tu. Toto méreni se provadi opét ve vzdalenosti jednoho metru ale

v ruznych thlech odklonu od akustické osy reproduktoru. [I] [3]

1.2 Ozvucnice reproduktoru

Reproduktorova skrin neboli ozvucnice reproduktoru hraje vyznamnou roli v kmi-
toctové charakteristice reproduktoru. Jeji hlavni funkce je zabranit vzniku akus-
tického zkratu, ktery je dusledkem vzajemné interference predni a zadni akustické
vlny vyzarované reproduktorem. Tyto viny jsou navzajem v protifazi a pokud se
setkaji, dojde k vzajemnému vyruseni, coz vede ke zhorseni kvality zvuku. Repro-
duktorova skiin tedy funguje jako bariéra mezi predni a zadni stranou reproduktoru
a jeji vliv se projevuje zejména u zvukovych signali s nizkymi kmitocty. Proto je na-
vrh ozvucnice provadén na zakladé vlastnosti basového respektive hlubokoténového

reproduktoru, ktery je v reproduktorové soustavé pouzit. [1]
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1.2.1 Difrakce vinéni na ozvucnici

Difrakce zvukovych vin na ozvucnici je jednim z fyzikalnich déja, které maji vliv na
charakteristiky reproduktorové soustavy i reproduktoru samotného.

P1i dopadu zvukové viny na objekt s koneénymi rozméry vznika difrakce neboli
ohyb vInéni. Difrakce se objevuje na ostrych hranach takového objektu, kde dochazi
ke zméné sméru vlnéni za prekazku. Tyto hrany si lze predstavit jako sekundarni
zdroje akustického signalu, a tak se vinéni dostava i do geometrického stinu prekazky.
Pokud vInéni dopada na hladkou ¢ast objektu, dojde k ¢aste¢nému pohlceni a odrazu

vinéni zpét do prostoru. [3]

Obr. 1.2: Zobrazeni difrakce na hranach ozvucnice, ¢erveny bod znazornuje primarni

zdroj zvukové viny a zelené body jsou sekundarni zdroje vinéni

Na obréazku [1.2] je zobrazen vznik difrakce na ¢tvercové ozvuénici s jednim zdro-
jem zvuku symbolizovanym c¢ervenym bodem. Zelené body jsou sekundarni zdroje
zvuku vzniklé na hranach ozvucnice.

Dalsim zasadnim vlivem je interference vlnéni. Vznik interferenci nastava v pti-
padé, Ze se ve stejném misté prostoru potkavaji dvé a vice vin. Tyto viny se navzajem
z divodu fazového rozdilu bud sé¢itaji a nebo odéitaji. Pokud jsou naptiklad viny ve
fazi, sectou se a zvétsi tak i velikost vysledné amplitudy signalu, naproti tomu pti
opacné fazi se vysledna amplituda snizi. Na obrazku|l.2|je patrné, Ze k takovym inter-
ferencim muze dochazet napriklad disledkem difrakce na hranach ozvucnice. Vznikéa
tak interference vlnéni primarniho a sekundarniho zdroje signalu. Dulezity je také
fakt, ze pokud jsou vSechny vzdalenosti hran od reproduktoru stejné, bude i zpozdéni
vin vzniklych na vSech hranach vicéi primarnim vlndm reproduktoru shodné. Tim
se jesté vice zesili vliv interference vinéni na kmitoc¢tech s vinovou délkou shodnou
se vzdalenosti hran ozvucnice od reproduktoru. To se da potlacit umisténim repro-

duktoru nesymetricky viéi jednotlivym hrandm ozvucnice. Difrakce ovSem vznika i
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na hranach samotného reproduktoru a sroubech jimiz je uchycen, proto je dobré jak

reproduktor, tak jeho montazni prvky zapustit dosti hluboko do stény ozvucnice. [3]

1.2.2 Vliv rozméria ozvucnice na charakteristiky reproduktoru

Dalsi nezadouci jev souvisejici s vlozenim reproduktoru do ozvucnice s konec¢nymi
rozmeéry je tzv. baffle-step. Kdyz je velikost predni stény ozvucnice vétsi vzhledem
k vinové délce akustickych vin, mtizeme pozorovat zvyseni citlivosti na téchto kmi-
toctech. S ristem kmitoctu se velikost vlnové délky zmensuje vzhledem k predni
sténé ozvucnice a reproduktor vyzaruje do prostoru pred sebou. Pti nizkych kmi-
toctech, ma ovsem reproduktor sféricky vyzatrovaci charakter, tedy vyzatuje do dvoj-
nasobného prostoru, a tak vznika pokles o -6 dB na téchto nizkych kmitoctech.
Tento jev se bézné kompenzuje na trovni kmitoc¢tové vyhybky, ale tato korekce
neni vzdy nezbytna. Umisténim soustavy ke zdi se naptiklad d4 do jisté miry tento
jev kompenzovat. Pri urcité vzdalenosti soustavy od zdi se ¢ast vlny sitici smérem za
soustavu odrazi od zdi a secte s predni ¢asti viny. OvSem je obecné dilezité spravné
umisténi v mistnosti, protoze vznikaji dalsi jevy, které mohou i zhorsit vlastnosti

soustavy. [0]

1.3 Roviny méreni smérovych charakteristik

Méreni smérovych charakteristik se déli mezi dva zakladni typy, méreni v azimutu
a méfeni v elevaci. Rozliseni téchto métreni spociva v tom, ze se provadi se sousta-
vou stojici vertikdlné nebo lezici v horizontalni roviné. Tak dostaneme smérovou

charakteristiku azimutalni nebo elevacni.

1.3.1 Azimutalni smérova charakteristika

Tuto charakteristiku dostaneme postupnym mérenim soustavy s mikrofonem na riiz-
nych thlech odklonu od referenc¢ni osy soustavy v horizontdlni roviné, pricemz sou-
stava stoji ve vertikdlni poloze. Vzdélenost mikrofonu vsak musi zistat ve vsech
thlech stejnd od referencniho bodu. Konfigurace tohoto méreni je znazornéna na
obrazku [1.3]

1.3.2 Elevaéni smérova charakteristika

Meéfteni v elevaci probihé stejnym zptisobem, jako v azimutu, avsak soustava je nyni
orientovana nalezato v horizontalni roviné. Mikrofon se postupné otaci stejnym zpt-
sobem, avsak zménou orientace soustavy je vysledna charakteristika elevacni. Na
obrazku je zobrazena konfigurace tohoto méreni.
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Meéiici mikrofon

Obr. 1.3: Méfeni v azimutu (Pohled shora), Sipka zobrazuje smér pohybu mikrofonu
a cerveny bod znazornuje referenéni bod soustavy stojici vertikdlné na zemi pfti

pohledu shora

Meéfici mikrofon

Obr. 1.4: Méfeni v elevaci (Pohled shora), sipka zobrazuje smér pohybu mikrofonu
a Cerveny bod znazornuje referenc¢ni bod soustavy lezici v horizontalni roviné pfti

pohledu shora

Meéreni smérové charakteristiky v elevaci je pro tuto praci zasadni, jelikoz se zde

nejvice projevuje funkce konfigurace D’Appolito.

1.4 Smérova charakteristika reproduktoru

Smeérova charakteristika reproduktoru popisuje, jak se reproduktor chova pri siteni
zvukovych vin v riznych smérech. Tato charakteristika ukazuje, jak se méni tiroven
akustického tlaku pri buzeni danym kmitoctem a prikonem, v zavislosti na odklonu
bodu ve kterém mérime vici akustické ose reproduktoru, pricemz se zachovava stala
vzdalenost bodu méreni od referenéniho bodu reproduktoru.

Vlny vysilané z reproduktorové membrany se siti do okolniho prostoru jako sfé-
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rické viny. Pri nizkych kmitocétech jsou viny velmi dlouhé v porovnani s velikosti re-
produktorové membrany, coz znamend, Ze viny jsou emitovany ve velmi sirokém thlu.
Naopak pri vysokych kmitoc¢tech jsou viny mnohem kratsi a mohou byt emitovany
v uzsim thlu. Pokud se totiz vlnova délka stava mensi nez rozmér samotné mem-
brany, dochazi k tzv. lobingu ve smérové charakteristice. Membrana zdroje zvuku
zacne fungovat jako vice malych zdroju blizko sebe a zvukové viny z téchto riznych

zdroji mezi sebou za¢nou interferovat. [1] [2]

Obr. 1.5: Zobrazeni smérové charakteristiky osové soumérné, pistové kmitajici mem-
bréany v nekonecné ozvucnici (Tato charakteristika je shodnd jak pii méteni v elevaci,

tak v azimutu) [I]

Bezrozmérné cislo kD, které je v diagramu znaci podil obvodu s vinovou dél-
kou. Tedy pokud zvétsujeme rozmér membrany nebo kmitocet signalu, zvysuje se i
hodnota kD a tak je reproduktor vice smérovy. [I]

Smérovost reproduktorti se mize také lisit v zavislosti na konstrukei reproduk-
toru a jeho umisténi v reproduktorové skiini. V praxi se tedy mohou vyskytnout
situace, kdy reproduktor s vysokou smérovosti pri vysokych kmitoctech nevykazuje

takovou smérovost v redlnych podminkéch pouziti. [2]

1.5 Smérova charakteristika reproduktorové soustavy

Pokud vice reproduktort v reproduktorové soustaveé vyzaruje soucasné, dochazi k in-
terferencim zvukovych signalti v akustickém prostoru, coz ovliviiuje vyslednou smé-
rovou charakteristiku vyzarovani reproduktorové soustavy. Pokud jsou referenc¢ni
body jednotlivych reproduktorti v rtiznych vzdalenostech od posluchace, vznikaji
tazové rozdily mezi jednotlivymi zvukovymi signaly. Tyto fazové rozdily mohou zpi-

sobovat problémy zejména v oblasti kmitoc¢ti blizkych meznimu kmitoc¢tu vyhybky
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a jsou nejvice patrné pravé na smérové charakteristice reproduktorové soustavy.

Nezadouci interference se daji minimalizovat pomoci vhodnych aproximaci filtrii
vyhybky, které rozdéluji signél na jednotliva pasma. Idedlni by také bylo dosahnout
nulové vzdélenosti mezi jednotlivymi reproduktory, aby vznikl dojem, ze signal vy-
chazi z jediného mista. Takové usporadani je casto vyuzivano napiiklad u koaxialnich
dvoupasmovych reproduktort, které se pouzivaji napriklad v automobilech.

Pri volbé délicich kmitocti vyhybek reproduktorovych soustav se berou v tivahu
i pozadované smérové charakteristiky v okoli téchto délicich kmitoct. Tyto charak-

teristiky maji vliv pravé i na vyslednou smérovou charakteristiku soustavy.[3]

1.5.1 Vliv vzajemné polohy reproduktorii v dvoupasmové repro-

duktorové soustavé

Dvoupasmova reproduktorova soustava obvykle sestava z jednoho hlubokoténového
(HR) a jednoho vysokoténového reproduktoru (VR). Stejné jako u samotnych repro-
duktort, i u reproduktorovych soustav existuji referenéni prvky dulezité pro méreni
jejich charakteristik.

Na obrazku|l.6|je zndzornén priklad umisténi reproduktorii v konvencéni ozvucnici
a vliv jejich riuzné hloubky zapusténi na orientaci akustické osy soustavy. Akustickd
osa je kolmici na spojnici referen¢nich bodi jednotlivych reproduktorti soustavy, a
vychazi ze stiedu této spojnice, ktery je zaroven referen¢nim bodem soustavy. V
akustické ose reproduktorové soustavy nedochazi k fazovym rozdilim mezi signaly
z jednotlivych reproduktorti a predpoklada se zde nejvyrovnanéjsi charakteristika
soustavy jako celku, stejné jako tomu je v pripadé samotnych reproduktorti a jejich
akustickych os. Znalost této osy je dilezité pro spravné provedeni méreni kmitoctové
charakteristiky. [3]

-~ Musticy. .
=~ 0s

Obr. 1.6: Referencni osa reproduktorové soustavy

Obrézek znazornuje graf vyzarovaci charakteristiky reproduktorové soustavy

meérené na meznim kmitoc¢tu soustavy. Prerusovana cara znazornuje referencéni osu
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soustavy, kde jsou fazové rozdily mezi vyzarovanymi signaly nulové, znacky HR a VR
oznacuji vysokotonovy a hlubokoténovy reproduktor. Tato charakteristika odpovida
méreni na meznim kmitoc¢tu soustavy, ale tyto charakteristiky nejsou pro vSechny

kmitocty stejné.

Obr. 1.7: Eleva¢ni smérova charakteristika reproduktorové soustavy odpovidajici

méteni na meznim kmitoctu[3]

S rostoucimi rozméry reproduktoru je jeho referenéni bod obecné dale od tchyti
reproduktoru a tak musi byt zapustén v ozvucnici hloubéji, nez referencni bod vyso-
kotonového reproduktoru. Zvukovy signal v okoli mezniho kmitoctu tak vychazi ze
dvou c¢asové posunutych zdroji a vznika rozdil faze mezi jednotlivymi reproduktory;,

coz ovlivnuje jak akustickou osu soustavy, tak prenos v okoli mezniho kmitoctu.

Daéle je dilezité, aby akustické osy obou reproduktoru byly co nejblize k sobé. V
idealnim pripadé by se tyto osy mély prekryvat, ovsem toho z konstrukénich divodta
neni mozné vzdy dosahnout. Tak se voli vzdalenost mezi osami reproduktort i nebo
pak % vlnové délky déliciho kmitoctu. Zvysovani vzdalenosti reproduktori ma vliv
hlavné na smérovou charakteristiku soustavy, kdy s rostouci vzdalenosti roste i pocet

vzniklych lalokt ve smérové charakteristice. [3]
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1.56.2 Usporadani D’Appolito

Usporadani D’Appolito je konfigurace reproduktorové soustavy, kterd ma zasadni
vliv na eleva¢ni smérovou charakteristiku reproduktorové soustavy a minimalizuje
problém spojeny s chybou lobingu. Tento jev 1ze pozorovat na obrazku[1.7] kde hlavni
lalok neni soubézny s horizontalni rovinou, ale je vychylen o uré¢ity tthel smérem k
hlubokoténovému reproduktoru.

U béznych dvoupasmovych reproduktorovych soustav se referenéni osa soustavy
naklani a neni tak stald na vsech kmitoc¢tech. Podstata usporadani D’Appolito
spoc¢iva v symetrickém pouziti dvou hlubokoténovych reproduktorii umisténych ve
stejné vzdalenosti pod a nad jednim vysokoténovym reproduktorem. Referenéni osa
soustavy je diky tomu na vsech kmitoctech ve stejné poloze a kolmo na stfedu
spojnice referen¢nich bodi dvou hlubokoténovych reproduktorti. Interference vinéni
jednotlivych reproduktorti vznika symetricky podle akustické osy soustavy a hlavni
lalok se tedy nenaklani k zadné ze hlubokoténovych jednotek. Diky tomuto uspora-
dani je i vysledna smérova charakteristika soumérnd podle referenéni osy soustavy
a nevznika problém odklonu hlavniho laloku smérem k hlubokoténovému reproduk-
toru. [7]

Akusticka osa

Obr. 1.8: Zobrazeni akustické osy soustavy s usporadanim D’Appolito, tato osa je

pro vSechny kmitocty shodna

Pridanim dalsiho hlubokoténového reproduktoru ovsem zacnou vznikat dalsi
podstatné interference vinéni na nizkych kmitoctech. K takové interferenci u béznych
soustav nedochéazi, protoze nizké kmitocty vychazi pouze z jednoho zdroje vinéni.
Toto ma velky vliv na smérovou charakteristiku reproduktorové soustavy, a to kon-
krétné vznikem velkych poklestt modulu v uréitych tihlech odklonu od referenc¢ni osy
v elevaci.

Konfigurace D’Appolito méa tedy sice tu vyhodu, ze referencni osa soustavy je na
vsech kmitoctech stejna, musi se ale brat v tivahu vznik novych interferenci a tak

zkresleni smérové charakteristiky. [7] [§]
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2 Pasivni dvoupasmova kmitoctova vyhybka

Hlavnim ucelem reproduktorové vyhybky je déleni spektra signalu tak, aby kazdy
reproduktor fungoval pouze v té casti spektra, ve které je schopen nejlépe repro-
dukovat akusticky signal, coz vede k minimalizaci jak linearniho, tak nelinedrniho
zkresleni signdlu. Diky spravné navrzené kmitoc¢tové vyhybce 1ze dosdhnout dobrého
zvuku i s nekvalitnim reproduktorem. Na druhé strané muze nespravné navrzend vy-
hybka zptisobit nejen Spatny zvuk, ale také poskozeni reproduktori.

V kmitoctové vyhybce se vyuziva filtrii typu dolni a horni propust pro hlubo-
kotonovy, respektive vysokoténovy reproduktor. Pokud je soucasti soustavy i stre-
doténovy reproduktor, pouziva se filtr typu pasmova propust. Kromé toho, ze déli
spektrum signalu mezi reproduktory, reproduktorova vyhybka také chrani jednotlivé
reproduktory pred poskozenim, zejména stredotonovy a vysokotonovy reproduktor.
Vyhybka zajistuje, aby jednotlivé reproduktory nebyly zbytecéné vykonové pretizeny
nizkymi kmitocty, jenz nejsou schopny reprodukovat a mohli by zapri¢init jejich
zniceni. [1]

Délici kmitocet vyhybky nemusi byt pro oba reproduktory stejny. Reproduktory
v okoli mezniho kmitoctu jiz nemuseji mit vyrovnanou kmitoc¢tovou modulovou cha-
rakteristiku, a tak se musi mezni kmitocet volit v zavislosti na konkrétné pouzitych
reproduktorech. Vysledny realny mezni kmitocet tak vznika prinikem obou pritbéhu
kmito¢tovych modulovych charakteristik samotnych reproduktort. [5]

Na obrazku jsou dva priklady rozdéleni pasem - vlevo se shodnym meznim
kmitoctem a vpravo s ruznymi hodnotami délicich kmitocti za pouziti stejného typu
filtru. [1]
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Obr. 2.1: Kmito¢tové charakteristiky filtri dvoupasmové vyhybky [I]
Pro spravny navrh vyhybky je nejprve potteba znat charakteristiky jednotlivych

reproduktorti zmérenych v ozvucnici a zaroven musi jiz byt navrzeny vsechny ko-

rekéni a kompenzacni obvody ve vSech kmitoc¢tovych pasmech. Obvody jednotlivych
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propusti samotné vyhybky jsou tak az poslednim bodem navrhu celého obvodu.
Je dilezité si uvédomit, ze na vysledné charakteristiky soustavy maji zasadni vliv
fazové charakteristiky jednotlivych pasem v okoli mezniho kmitoc¢tu. Tyto fazové
charakteristiky jsou ovlivnény velkym mnozstvim vlivi, a to jak fazovymi rozdily
jednotlivych filtri vyhybky, tak i zbytkem kompenzacnich a korekénich obvodi,
nebo i rozdilem vzdalenosti referencnich bodu reproduktori od sebe a rozdilnou
hloubkou zapusténi téchto boda v predni sténé ozvucnice. Navrh kmitoctové vy-
hybky je tak zna¢né narocny a je treba se ridit analyzovanim vyslednych zmérenych
charakteristik, jelikoz vSechny tyto vlivy neni mozné simulovat. Vyhybku je pak na
zakladé prubézného méreni mozné postupné podle potreby upravovat. Poptipadé se
podle znamych vzorct navrhne prvotni podoba vyhybky, ktera se poté téz postupné
upravuje. [1] [4]

Dosazeny dokonale vyrovnané modulové charakteristiky neni principialné mozné,
a tak se vysledny prubéh popisuje toleranénim polem, mimo které by se hodnoty
modulové charakteristiky nemeély dostat. Toleran¢ni pole +1 dB se d& povazovat
za idedlni, avsak to je obvykle tézko dosazitelné. Chceme-li dosdhnout toleranéniho
pole +£2 dB, je zapotiebi pouzit minimalné 10 obvodovych prvki, a to pro kazdé
pasmo vyhybky v dvoupasmové soustavé. S nartistajicim poctem pasem narusta i
pocet pouzitych prvki a to rychleji nez jen se zvySovanim poc¢tu pasem. U nékterych
pasem bude zapotiebi pouzit i dvé propusti pro dvé prechodova pasma.

Za ucelem dodrzeni toleran¢niho pole je Casto zapotiebi zvysovat pocet koreké-
nich obvodi, a tim znacné roste jak slozitost obvodu, tak vysledna cena vyhybky.
Pokud se jako obvod vyhybky pouziji jen samotné propusti, pripadné prizptsobeni
citlivosti reproduktorti, neni vétsinou mozné dosdhnout toleran¢niho pole ani +5

dB. [1] [5]

2.1 Obvody pouzité v konkrétni kmitoctové vyhybce

Pokud je modulova kmitoc¢tova charakteristika samotného reproduktoru v ozvucnici
vyrovnana, muze byt vysledny obvod vyhybky navrzen bez nutnosti pouziti velkého
mnozstvi korekénich obvodl. Umisténi reproduktori v ozvucnici a tvar samotné
ozvucnice méni vysledné charakteristiky reproduktori, a proto je vzdycky potieba
tyto charakteristiky métit s reproduktorem v ozvucnici v dané topologii. Dale je
potieba znat zavislost impedance na kmitoc¢tu jednotlivych reproduktorti pro navrh
obvodii jejich kompenzace, tak aby méla hodnotu jmenovité impedance v uzitecném
pasmu kazdého reproduktoru. V této praci bylo pouzito nékolik typta obvodi, které

jsou zde nasledné vysvétleny.
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2.1.1 Kompenzace impedancnich charakteristik

Jak jiz bylo zminéno, je tieba aby kazdy reproduktor mél ve svém uziteéném pasmu
vyrovnany prubéh zavislosti impedance na kmito¢tu s hodnotou jmenovité impe-
dance Z;.

Filtr kompenzujici pribéh zavislosti impedance na kmito¢tu hlubokoténového
reproduktoru se nazyva Zobelv filtr. Ten se realizuje sériovym zapojenim RC ¢lanku
v paralelni topologii s reproduktorem. S nartstajicim kmito¢tem nartista impedance
civky reproduktoru a tento nartust Zobeluv filtr kompenzuje.

Vypocty hodnot soucastek jsou nasledujici:

L

R=1725-R, C= . (2.1)

Hodnota R, je stejnosmérny odpor reproduktoru a hodnota L. je indukcénost
civky reproduktoru.

Pro kompenzaci nartstu hodnoty impedance na ojedinélém kmitoc¢tu je vhodny
antirezonancni peak filtr. Ten je tvoren sériovym RLC ¢lankem paralelné pripoje-
nym k reproduktoru. Obvod zde slouzi pro kompenzaci rezonance vysokotéonového
reproduktoru. Tento rezonancéni kmitocet se totiz casto vyskytuje v okoli mezniho
kmito¢tu vyhybky, a jeho pouziti je tak dulezité pro spravny navrh vyhybky.[5]

Pro vypocet hodnot soucastek tohoto obvodu jsou dany nasledujici vztahy:

R— Re’Z| o 1 I — CQEsfge
B ‘Z| _Re7 B 27TerEsRe’ B 27Tfr ‘

(2.2)

Hodnota f, je zde kmitocet rezonance, hodnota Z je impedance reproduktoru v

jeho rezonanci a Qgs je elektricky ¢initel jakosti reproduktoru.[5]

2.1.2 Obvody pro korekci a kompenzaci kmitoctovych charakte-
ristik jednotlivych reproduktori

Po zméreni kmitoctové charakteristiky jednotlivych reproduktort v ozvucnici a na-
vrhu kompenzacnich obvodu jejich pribéht zavislosti impedance na kmitoctu je
provedena analyza jednotlivych kmitoc¢ti a stanovi se, jaké obvody korekce a kom-
penzace budou zapotiebi. Vzdy se uvazuje pouze uzitecné pasmo reproduktoru, tedy
artefakty mimo tento rozsah neni zapottebi nijak fesit, jelikoz budou potlaceny sa-
motnym filtrem vyhybky. Pokud se né¢které artefakty nachazi v okoli mezniho kmi-
toctu, daji se nékdy tesit pouzitim urcitého typu a aproximace filtru vyhybky. Citli-
vost reproduktoru se prizptisobuje az po navrzeni vSech ostatnich korekénich a kom-

penzacnich obvodi, protoze ty sami mohou ménit vyslednou citlivost reproduktoru.
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Pokud jsou obvody navrzeny spravné, mély by vysledné kmitoc¢tové charakteristiky

vSech reproduktort mit stejné zvlnéni a citlivost. [5]

Pasivni high shelving filtr pro korekci kmitoctové charakteristiky

Tento typ filtru nedefinuje mezni kmitocet, jako tomu je u béznych filtri, které
déli kmitoctové charakteristiky na propustnd a nepropustna pasma. Misto toho jsou
definovany dvéma parametry a to bodem inflexe a rozdilem pfenosu na zacatku a
konci prechodového pasma. U pasivnich vyhybek mé obvykle jedno pasmo prenos 0
dB a druhé se da nastavit, je ale ovsem vzdy mensi nez 0 dB. Hodnoty rezistoru a

civky pro tento typ filtru se vypocitaji pomoci vztaht:

Ans 1— a R 1Z|
=102 R=1\Z L= . 2.3
ag 0, | | a ) 27TfBS (R+ ‘ZD ( )

Ags je rozdil prenosu filtru a fgg je pak kmitocet inflexe. Hodnota Z je velikost

impedance reproduktoru na kmitoctu inflexe filtru a lze ji ziskat z pribéhu zavislosti

impedance na kmitoc¢tu reproduktoru. [5]

Rezonancni a antirezonancni peak filtr pro korekci citlivosti

Pokud dochazi v kmitoc¢tové charakteristice k nartstu nebo poklesu modulu na
uréitém kmitoctu, lze pouzit antirezonanc¢ni, respektive rezonanc¢ni peak filtr. Jako
u vsech pasivnich obvodi, ani tento nemiize mit prenos vétsi, nez 0 dB. Kazdy filtr
ma tfi parametry popisujici jeho chovani. Rezonan¢éni kmitocet f, udava, na jakém
kmitoc¢tu bude mit filtr nejvetsi, respektive nejmensi prenos. Prenos A, ktery udava
prenos na rezonancnim kmitoc¢tu a sitku pasma filtru f,, kterd udava rozsah mezi
kmitocty, kde prenos A¢ nabyva poloviny. Tento obvod se jako sériovy RLC ¢lanek
zapojuje paralelné k reproduktoru. V pripadé antirezonanc¢niho filtru jsou civka i
kondenzator zapojeny v sérii, naproti tomu u rezonan¢niho peak filtru jsou tyto
prvky zapojeny paralelné. [4]

Pro vypocet hodnot soucastek tohoto filtru je nejprve potieba ziskat hodnoty

pomocnych veli¢in podle vztaht:

Ir
be fo’

0,5A¢
20

Ar
ag =102, by =10"20, @

(2.4)

Pro rezonancni peak filtr jsou pak hodnoty vypocteny podle nasledujicich vztahi:

A a c— L (2.5)

k=|2| 1—af L= 27 frarQy’ (27 fo)?L°
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A pro antirezonancni peak filtr podle vztahii:

as - RQb o 1
1—a¢’ L= 2r f,’ ¢= (2nfo)2L (2:6)

R =|Z|

Hodnoty Z lze ziskat z impedané¢ni charakteristiky reproduktoru a je shodné s

hodnotu impedance na kmitoc¢tu f;. [5]

2.1.3 Pouzité typy aproximaci filtrii kmito¢tové vyhybky

V pasivnich kmito¢tovych vyhybkach se setkdme prevazné s filtry typu prvniho,
druhého a tfetiho fadu. Cim se zvySuje ¥ad vyhybky, tim i pocet pouzitych prvki
a tim jsou také vyznamnéjsi tolerance soucastek. Také fazové charakteristiky se
lisi v zavislosti na typu filtru. Tim se da ovlivnit nejen kmitoc¢tova charakteristika
v referencni ose soustavy, ale zaroven i smérové charakteristika soustavy v okoli
délictho kmitocétu.

Filtr typu 1. fadu se pouziva pouze v dolnim pasmu pro basové reproduktory,
které musi sami o sobé mit vyrovnanou kmitoc¢tovou charakteristiku, a to hlavné ve
vyssich kmitoctech. V této praci bylo pouzito filtri typu 2. fdd pro hlubokoténovy
reproduktor a filtr typu 3. fadu pro vysokoténovy reproduktor. [I]

1. fad
2. fad
3. fad
4. fad

Obr. 2.2: Modulové a fazové kmitoctové charakteristiky filtrti riaznych rada. [I

Linkwitz-Riley 2. fadu

Filtru typu Linkwitz-Riley druhého fadu (LR2) je jeden z nejbéznéji pouzivanych v
kmitoc¢tovych vyhybkach. Strmost modulové kmitoc¢tové charakteristiky za meznim
kmito¢tem pii pouziti tohoto typu filtru je 12dB/okt. Fazovy posun mezi horni a

dolni propusti pri stejném meznim kmitoctu je pak 180° mezi vystupy obou kanélt.
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Vyhodou téchto filtri je fakt, Zze se d4 snadno zménit jejich kvalita a tim i pfenos na
meznim kmitoc¢tu. Kmitoc¢tové charakteristiky jednotlivych reproduktorti nemuseji
byt v okoli mezniho kmito¢tu vyrovnané a zménou kvality filtru vyhybky lze do jisté
miry kompenzovat toto zvinéni. [3]

Vypocty hodnot prvki pro dolni pasmo:

1 Rur
C=—- I = ) 2.7
AT - fin - Rur’ T fm (27
Pro horni pasmo jsou vypocty nasledujici:[3]
1 Rvr
O~ - , 2.8
A+ fin - Ryr’ T fm (28)

Buterworth 3. Ffadu

Pouzitim filtru typu Butterworth tfetitho fadu (BW3) dosdhneme strmosti 12dB/okt.
Fazovy posun je pak 90° mezi kanaly dvou filtri typu horni a dolni propust na stej-
ném kmitoc¢tu. Mezni kmitocet je dan poklesem modulové kmitoctové charakteris-
tiky na -3 dB. [3]

Vypocty hodnot prvkia pro dolni pasmo:

2 3R R
C=—-i——, 1= Ry = 1R (2.9)
37 fm - Rur 41 - fr 47 - fin
Pro horni pasmo jsou vypocty nasledujici: [3]
1 1 3 - Rvr
! 37 fm - Rvr’ ? T+ fm - Rvr’ 87 - fm ( )

34



3 Modularni reproduktorova soustava pro
testovani konfigurace D’Appolito

VsSechna méreni v této praci byla provedena s pouzitim modularni reproduktorové
soustavy, kterd umoznuje rizné nastaveni vzdalenosti jednotlivych reproduktorii
jak od sebe navzajem, tak od hran ozvucnice. Tato ozvucnice je typu transmission
line, avsak popis tohoto druhu ozvucnice je mimo rozsah této prace. Déale je dobré
zminit, ze vsechna méreni byla provedena s tlumicim materidlem ve vsech ¢astech
ozvucnice, jeho pouziti ale nema zasadni vliv na méreni provedena v této praci.
Navrzena kmitoctova vyhybka byla externé pripojena k této soustavé do signalové
cesty, nebyla tedy uvniti ozvucnice.

Pro ucely této prace bylo vybrano nékolik konfiguraci, na kterych je mozné zkou-
mat vliv vzdédlenosti hlubokoténovych reproduktori (zkracené HR) od sebe a zaro-
ven vliv vyoseni vysokoténového reproduktoru (zkratka VR) na charakteristikach
soustavy. Tyto konfigurace jsou nazvany P1, P2 a P3 a popisuji vzdjemnou po-
lohu HR. Tyto konfigurace pak mohly byt méreny bud s VR v geometrickém stredu

modulu a nebo mimo néj.

Modularni Konfigurace Konfigurace Konfigurace Konfigurace
reproduktorova Pl P2 B3 P1 s vyosenym
soustava VR

Obr. 3.1: Moduléarni reproduktorova soustava s riznymi konfiguracemi modulii

Na obrazku [3.1] je zobrazena moduldrni soustava a jednotlivé konfigurace P1 az

P3. Daéle je zde ukdzano pouziti modulu s vyosenym VR v konfiguraci P1.
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V konfiguraci P1 maji HR mezi sebou nejmensi vzdalenost, kterou modularni
soustava umoznuje. Hlubokoténové reproduktory nejsou v geometrickém stredu mo-
dulu, ve kterém jsou umistény, a tak jejich otocenim vznika nova konfigurace P2,
kdy jsou od sebe vzdalenéjsi nez v konfiguraci P1. Nejvétsi vzdalenost mezi HR je
pak v konfiguraci P3, kde je orientace HR stejna, jako v konfiguraci P1, avsak je
mezi né a VR jesté vlozen jednotkovy modul. Rozméry ozvucnice a vzdalenosti mezi

jednotlivymi reproduktory jsou pak v tabulce [3.1]

Tab. 3.1: Vzdélenosti mezi reproduktory a vzdélenosti reproduktori od hran ozvuc-
nice

Vzdélenost (jednotky v mm) | P1 P2 P3 P1 (Vyoseny VR)
Mezi HR 290 334 550 290

Mezi HR a VR 145 167 225 145

Vrchni HR od horni hrany 175 154 175 175

Spodni HR od spodni hrany | 645 | 622 | 485 | 645

VR od svisljch hran 112,5 | 112,5 | 112,5 | 150/80
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4 Navrh a simulace vyhybky pro konkrétni
TL ozvucnici

Aby vubec bylo mozné zacit s jakymkoliv mérenim reproduktorové soustavy jako
celku, je nejprve nutné aby vSechny jeji soucasti fungovaly podle svych predpokladii.
Proto bylo nezbytné nejprve navrhnout kmitoétovou vyhybku pro konkrétni ozvuc-
nici a reproduktory v ni pouzité.

Pro navrh kmitoc¢tové vyhybky a vsech jejich obvodii bylo nejprve zapotiebi zis-
kat modulové kmitoctové charakteristiky a zavislost impedance na kmitoc¢tu jednot-
livych reproduktortt mérené v konkrétni ozvucnici. Pak bylo mozné zacit s navrhem
jednotlivych korekénich a kompenzacnich obvodi.

Prvni krok pfed navrhem jakychkoliv obvodii je métfeni zavislosti impedance
na kmitoc¢tu pouzitych reproduktorti. Impedance reproduktoru neni na vsSech kmi-
toctech stejna a to by mélo zasadni vliv na chovani kmitoc¢tové vyhybky. Impedancéni
charakteristika by tedy méla byt co nejvyrovnanéjsi, a to je dilezité zejména v ob-
lasti délictho kmitoc¢tu vyhybky. [3]

Zavislost modulu impedance pouzitych reproduktorti na kmitoctu

—Paralelni zapojeni dvou hlubokoténovych reproduktorti (SPH-170) ——Vysokodnovy reproduktor (DT-25N)

1z [©]

20 200 2000 20000

SIHz]

Obr. 4.1: Zavislost impedance pouzitych reproduktort na kmitoc¢tu

Na obrazku jsou vidét dva pribéhy hodnot impedance v zavislosti na kmi-
to¢tu. Cerveny pribéh znazoriuje zavislost impedance na kmito¢tu dvou paralelné

zapojenych hlubokoténovych reproduktori SPH-170 a modry pribéh byl zméren na

37



jednom vysokotonovém reproduktoru DT-25N. Jsou zde patrné rezonance na jednom

kmitoctu a néasledného ristu impedance k vyssim kmito¢ttim za touto rezonanci.

4.1 Navrh kompenzaci impedancni charakteristiky

Aby impedance reproduktort byla v jejich uzitecném pasmu konstantni s hodno-
tou jejich jmenovité impedance, bylo nutné navrhnout obvody kompenzace téchto
charakteristik.

U hlubokoténovych reproduktorii byla kompenzovana indukénost kmitajici civky,
tedy nartst impedance na vyssich kmitoctech, pouzitim Zobelova filtru, coz jak jiz
bylo zminéno je sériovy RC ¢lanek paralelné pripojeny k reproduktoru. Hodnoty
soucastek tohoto filtru byly nejprve vypocteny podle rovnice [2.1], v pozdéjsich fazich
meéreni byly ovsem tyto hodnoty empiricky pozménény v zavislosti na vyslednych
charakteristikach zmérenych s prvotni verzi kmitoc¢tové vyhybky.

Kompenzace impedanc¢ni charakteristiky vysokoténového reproduktoru spocivala
v potlaceni naristu impedance na rezonanc¢nim kmitoctu. Toto potlaceni bylo do-
sazeno pouzitim antirezonanc¢niho filtru, ktery je tvoren sériovym RLC obvodem,
paralelné pripojenym k reproduktoru. Hodnoty prvka tohoto obvodu byly vypoc-
teny podle rovnice 2.2}

121 [€2]
A
20.00 {7 I
| _||8——— Vysokonovy reproduktor (pfed korekci), mag ag
[—— Hiubokotonovy reproduktor (pfed koreke i), mag
Bl Wsokonovy reproduktor (po korekei) S|-- -
I [C—— Hiubokoténovy reproduktor (po korekei) /
] /
15.00 |] ,
10.00 {1 \ A
NLNR e
fo- \ < B
5.00 [/
Rt g e I N S R I I 2 e = o [
g f[Hz]
20 Hz 50 100 500 1000 5000 10000

Obr. 4.2: Zavislost impedance pouzitych reproduktorit na kmito¢tu pred a po korekci

Obrazek |4.2] zndzornuje graf se ¢tyimi pribéhy zavislosti impedance na kmitoctu
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pouzitych reproduktorti. Fialovou a modrou kfivkou je znacen prubéh impedance
dvou paralelné zapojenych hlubokoténovych reproduktori pred a po kompenzaci.
Cervené a zelena kiivka potom znazortuje pribéh impedance vysokoténového re-

produktoru.

4.2 Méreni reproduktori v jednotlivych pasmech

Ke spravnému navrhu kmitoctové vyhybky je déle zapotiebi znat modulové kmi-
toctové charakteristiky dilé¢ich reproduktorti. Pro vérnou reprodukci zvuku repro-
duktorové soustavy je dilezité, aby samotna kmitoc¢tova charakteristika dil¢ich re-
produktort byla co nejvyrovnanéjsi, proto je pred navrhem samotnych obvodu vy-
hybky potteba navrhnout korekéni a kompenzacéni obvody pro jednotlivé reproduk-
tory a dosdhnout tak vyrovnanéjsich charakteristik samotnych reproduktorii.

Na obrazku [£.3] je graf prubéhu modulové kmitoctové charakteristiky hluboko-
tonovych reproduktorii. Jsou zde oznacené dva artefakty majici negativni vliv na
modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku reproduktorti, a které byly korigovany.

Modulova kmito¢tova charakteristika hlubokotonovych y:
reproduktorti pied korekei o

| !

N
i i
L

1

‘|
Aps .
!

fas !

75 A

70 4

65 1

60

55

20 200 2000 20000

SHz]

Obr. 4.3: Modulova kmitoc¢tova charakteristika hlubokoténovych reproduktora pred

korekel

NV

rozméry ozvucnice. Pro korekci tohoto artefaktu bylo pouzito high shelving filtru
(oznaceno jako BSC na obrazku schématu [{4.6)), ktery tvori paralelni zapojeni RL
¢lanku, pripojeného do série s reproduktorem. Kmitocet inflexe fgg byl nastaven na

450 Hz a prenos Ags na -5 dB. Hodnoty prvkua byly pro prvotni navrh vyhybky

39



vypocteny podle vztahu 2.3, poté vsak byly opét empiricky ménény na zdkladné
pribézného méreni.

Nértst citlivosti na kmitoc¢tu f,q1 (3500 Hz) byl kompenzovéan antireznoanénim fil-
trem tvorenym sériovym RLC ¢lankem paralelné pripojenym k reproduktoru (ozna-
¢en jako PARPF na obrazku schématu . Hodnota pfenosu A; byla nastavena
na -3 dB. Hodnoty prvku byly vypocteny podle vztahu 2.6] S timto filtrem vy-
sledna kmitoctova charakteristika prirozené klesad smérem k vyssim kmitoctiim, coz
bylo prinosné pro dalsi navrh obvodi vyhybky, a to z duvodu, ze se tento artefakt
nachézi na kmitoctu blizkém meznimu kmitoctu.

Rezonance a propady v kmitoc¢tové charakteristice na kmitoc¢tech nizsich, nez
ristika mérena. V meérici komote vznika pri nizkych kmitoctech stojaté vinéni, které
zkresluje vysledky méreni a tyto udaje tak pro navrh korekénich a kompenzacnich
obvodl nejsou relevantni. Pokud bychom chtéli zjistit skutecny pribéh modulové
kmitoctové charakteristiky na velmi nizkych kmitoctech, bylo by nutné zménit me-

todu méreni.

Modulova kmitoétova charakteristika vysokotonového reporduktoru v ozvuénici

nf\,V\,\r,\\ /\J\/ \’\/ K

95

L [dBgp ]
(<=}
S

85 - f

80 -
75 A
70 A
65 1

60 -

55
20 200 2000 20000
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Obr. 4.4: Modulova kmitoc¢tova charakteristika vysokotéonového reproduktoru pred

korekei

Vysokoténovy reproduktor mél v puvodnim navrhu vyhybky pouze prizpuso-
benou citlivost odporovym délicem, vytvoreného zapojenim predradného odporu,
jelikoz samotna charakteristika reproduktoru je pomérné vyrovnana. Po zméreni
kmitoctové charakteristiky celé soustavy byl ale zjistén pokles citlivosti mezi kmi-
tocty 3000 a 9000 Hz, jak je vidét na obrazku [4.5, Proto byl do horni vétve pridan
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rezonanc¢ni filtr, ktery je zapojen paralelné k reproduktoru a je tvoren sériovym spo-
jenim rezistoru a paralelniho LC c¢lanku. Prenos tohoto filtru byl nastaven na -6 dB
a hodnoty prvka byly nejprve vypocteny podle vztahu a poté empiricky ménény
v zavislosti na zmérenych kmitoc¢tovych charakteristikach reproduktorové soustavy

jako celku.

Modulova kmito&tova charakteristika soustavy bez PRPF v hornim pasmu

65

60 +

55 1 v
20 200 2000 20000

S1Hz]

Obr. 4.5: Modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové soustavy pred pri-
dénim PRPF, méreno v konfiguraci P1 s vyosenym VR a mikrofonem na stfedu

modulu

V dtsledku ptidani rezonanc¢niho filtru do horntho pasma byla citlivost reproduk-
toru znacné snizena v celém uzitecném pasmu, a tak byl uplné odebran predradny
rezistor zajistujici sirokopasmové prizptisobeni citlivosti. Toto ovSsem neni idedlni
krok pri navrhu obvodt vyhybky, jelikoz vyhybka nyni pti vyssich kmitocétech fun-
guje cisté jako proudovy déli¢ a znacna cast energie vstupniho signalu energie je
preménéna v teplo na rezistoru rezonancéniho kmitoctu, coz by v nékterych pripa-

dech mohlo mit i destruktivni nasledky na pouzity rezistor.

4.2.1 Navrh vyhybky

Jednim z kritérii pti navrhu vyhybky bylo, aby na rezonanénim kmitoc¢tu vysokoto-
nového reproduktoru (1500 Hz) byl jiz zna¢ny pokles modulu kmitoctové charakte-
ristiky. Dalsim kritériem bylo, aby vysledny redlny mezni kmitocet nebyl prili§ vy-
soko, protoze pri vyssich kmitoctech zacind byt hlubokoténovy reproduktor znacné
smérovy. Idedlni redlny mezni kmitocet byl tak uvazovan v okoli kmitoctu asi 2500
Hz.
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni kmitoctové vyhybky vytvorené v simula¢nim programu
LspCAD

Kmitoctova vyhybka pro dolni pasmo

V dolnim pasmu je pro obvod kmitoc¢tové vyhybky pouzit filtr typu Linkwitz-Riley
druhého tadu, jehoz mezni kmitocet byl nastaven na 2300 Hz, kde by tedy mél
byt pokles o 6 dB. Hodnoty soucastek byly vypocteny podle vztahu Mezni
kmitocty obou filtrii jak pro dolni, tak pro horni propust nejsou stejné. Hodnota
mezniho kmitoc¢tu byla zamérné vybrana nizsi nez pozadovany realny mezni kmito-
cet. Z dtvodu rozdilnych fazovych charakteristik obou pasem by tak v okoli mezniho
kmitoc¢tu vznikalo nezadouci zvinéni modulové kmitoctové charakteristiky reproduk-

torové soustavy, a tak byla vyhybka takto zameérné rozladéna.
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Kmitoctova vyhybka pro horni pasmo

Pro horni pasmo byl pouzit filtr typu Butterworth tretiho radu, jehoz mezni kmito-
cet byl uvazovan na 2900 Hz. Tak bylo dosazeno poklesu o 12 dB na rezonanénim
kmitoc¢tu vysokoténového reproduktoru. V ptivodnim navrhu vyhybky bylo pou-
zito filtru typu Linkwitz-Riley druhého radu. Po prvotnim méfeni bylo ale zjisténo,
ze z duvodu rozdilnych fazi signalu mezi jednotlivymi reproduktory vznikal pokles
modulové kmitoctové charakteristiky soustavy v okoli kmitoctu 6000 Hz. Z tohoto
divodu byl nakonec pouzit filtr typu Butterworth tretiho radu, jehoz strmost byla
jesté upravena pridanim rezistoru do série s civkou, takze vysledny prubéh filtru je
podobny filtru typu Linkwitz-Riley druhého radu, ale ve fazové charakteristice je v
okoli mezniho kmitoc¢tu rozdil faze zhruba 130° mezi jednotlivymi vystupy vyhybky.
Touto zménou fazové charakteristiky horniho pasma byl propadem v okoli kmitoctu
6000 Hz zmirnén. Tento pokles nakonec uplné vytesilo pridani jiz zminéného rezo-
nancniho filtru do horniho pasma. Prvotni hodnoty soucastek byly vypocteny podle

vztahu [2.10 a poté upraveny na zakladé vyslednych méteni.
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5 Meéreni charakteristik reproduktorové sou-
stavy

Prvni dilezity vysledek méreni reproduktorové soustavy jako celku byla modulova
kmitoctova charakteristika mérena v referencni ose soustavy ve vzdalenosti jednoho
metru. Pro méreni této charakteristiky bylo vybrano specifické misto v meérici ko-
more, kde meél vznik stojatych vinéni nejmensi vliv na pribéh kmitoctové charakte-
ristiky. Obecné by charakteristika mérena v referenc¢ni ose reproduktorové soustavy
méla byt co nejvyrovnanéjsi, coz je zaklad vérné reprodukce zvukového signalu.

Na obrézku [5.1] je vidét zméfend modulovd kmitoctova charakteristika repro-
duktorové soustavy v konfiguraci P1 s vyosenym vysokoténovym reproduktorem a
mikrofonem umisténym v geometrické ose modulu vysokoténového reproduktoru.
Vysledné hodnoty akustického tlaku se pohybuji v okoli 86,5 dBgpr, a splinuji tole-
ran¢éni pasmo +2 dB na kmitoc¢tech vyssich, nez asi 140 Hz. Tato konfigurace se
ukazala jako obecné nejlepsi i u jinych méfeni, proto jsou v této praci zobrazovany

primarné charakteristiky této konfigurace.

Modulova kmito¢tova charakteristika, konfigurace P1 (VR vyoseny, méfeno na stfedu modulu)
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Obr. 5.1: Modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové soustavy s konfigu-

raci P1, vyosenym VR méfena na stredu modulu

5.1 Porovnani méreni v referenc¢ni ose

Meéteni v referenc¢ni ose bylo provedeno pro nékolik konfiguraci modularni ozvucnice.

Tak bylo mozné zjistit, jaky mé vliv rizna vzdalenost hlubokoténovych reproduk-
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tori od sebe a zaroven vliv polohy vysokoténového reproduktoru v vzhledem k
vertikalni geometrické ose predni stény ozvucnice. VSsechna tato métreni byla prove-
dena ve vzdalenosti jednoho metru. Méfeni bylo znatné mnozstvi a pro svuj rozsah
nebyla zahrnuta v této praci. Tak bylo vybrano jen nékolik zajimavych métreni s
nejvétsimi rozdily. Vsechny vysledky lze nalézt v ptiloze (BP_Docekal priloha >

Meérent soustavy > Méreni on-azis).

5.1.1 Vliv vzdalenosti hlubokoténovych reproduktoria od sebe

Postupnym meérenim modulové kmitoctové charakteristiky v referencéni ose repro-
duktorové soustavy byly zjistény tfi prubéhy této charakteristiky. Na obrazku
jsou vsSechny tyto tii prubéhy zobrazeny v jednom grafu aby bylo mozné snadno
pozorovat jejich rozdily. Je zde tak patrné, ze zména vzdalenosti hlubokoténovych
reproduktort mé nejvetsi vliv na kmitocty mezi 1600 Hz a 8000 Hz. Mérenim samot-
nych reproduktorii bylo zjisténo, ze zména vzdalenosti hlubokoténovych reproduk-
tord ma totozny vliv i na charakteristiky samotného vysokoténového reproduktoru

a tyto rozdily se pak promitaji i na vyslednou charakteristiku celkové soustavy.

Modulova kmitoétova charakteristika, rtizné vzdalenosti HR od sebe (konfigurace P1, P2, P3)

—P1, VR vyoseny, méfeno na stfedu modulu = P2, VR vyoseny, méfeno na stfedu modulu P3, VR vyoseny, méfeno na stfedu modulu
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Obr. 5.2: Modulova kmitoc¢tova charakteristika reproduktorové soustavy s konfigu-
raci P1, P2 a P3 s vyosenym vysokoténovym reproduktorem a mikrofonem métena
v geometrické ose modulu vysokotonového reproduktoru ve vzdalenosti jednoho me-

tru
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5.1.2 VIliv vyoseni vysokoténového reproduktoru

Déle byl zkouman i vliv posunu vysokoténového reproduktoru od geometrické osy
modulu. Tato méfeni byla provedena pro vSechny konfigurace, ale pro jejich velké
mnozstvi je zde uveden priklad konfigurace P1, ktera méla obecné nejlepsi vysledky.
Modulova kmitoctova charakteristika soustavy byla tak zmérena s vysokotéonovym
reproduktorem v geometrické ose modulu a poté s reproduktorem mimo tuto osu. V
pripadé vyoseného modulu byla provedena dvé méreni. Nejdiive byl mikrofon umis-
tén v geometrické ose modulu a poté v referencni ose vysokotonového reproduktoru.
Lze zde pozorovat, ze rozdily mezi jednotlivymi konfiguracemi v kmitoctové charak-
teristice nepresahuji ani 1 dB mimo kmitoc¢ty nad zhruba 14 000 Hz. D& se rtici, ze
meéreni s vyosenym vysokoténovym reproduktorem se mezi sebou prakticky nelisi a

poloha mikrofonu tak nemd zadny zasadni vliv na tuto charakteristiku.

Modulova kmito¢tova charakteristika, konfigurace P1 s riznym nastavenim VR modulu

——V/R na stfedu modulu ——VR vyoseny, méfeno na stfedu modulu VR vyoseny, méfeno v ose VR

~ S AN AA \

80 4 /\”\/f\_\-\ /—\/
R Y

70 A
65 -

60 -

55

20 200 2000 20000
S1Hz]

Obr. 5.3: Modulova kmitoctova charakteristika reproduktorové soustavy s konfigu-
raci P1 mérena s vysokotéonovym reproduktorem v geometrické ose modulu, vy-
osenym reproduktorem a mikrofonem v geometrické ose modulu reproduktoru a
vyosenym reproduktorem s mikrofonem v referen¢ni ose reproduktoru e vzdalenosti

jednoho metru

5.2 Meéreni smérové charakteristiky

Smérové charakteristiky byly zasadni pro ovéreni principu usporadéani D’Appolito.
Tak bylo provedeno nékolik méreni reproduktorové soustavy a to jak v elevaci, tak v

azimutu. Nejzajimavéjsi méreni je ovsem prave v elevaci, kde se projevuje symetrické
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usporadani dvou hlubokoténovych reproduktorti pod a nad vysokoténovym repro-
duktorem na vysledné charakteristiky. Méreni probéhlo s mikrofonem ve vzdéalenosti
jednoho metru od referen¢niho bodu soustavy nebo geometrického stfedu modulu s

vysokotonovym reproduktorem. .

5.2.1 Meéreni azimutalni smérové charakteristiky

Tato meéreni probihala se soustavou stojici vertikalné na zemi a s mikrofonem ro-
tujicim v horizontalni roviné okolo ni. Tak byly ziskdny vysledky azimutalni smé-
rové charakteristiky. Téchto méreni bylo provedeno nékolik pro rtzné konfigurace
a na ruznych kmitoctech. Azimutdlni smérové charakteristiky meély predevsim uka-
zat vliv pouziti modulu s vyosenym vysokotonovym reproduktorem oproti modulu
s reproduktorem v geometrickém stredu. Méreni na dalsich kmitoc¢tech a pro rizné
konfigurace lze nalézt v piiloze (BP_Docekal _priloha > Méreni soustavy > Méreni
smerovyjch charakteristik > Meéreni v azimutu).

Na obrazku [5.4] je porovnani azimutalnich smérovych charakteristik konfigurace
P1 pro dva rizné moduly s vysokoténovym reproduktorem mérenych na meznim
kmitoctu 2720, kde hraji vSechny reproduktory soucasné. Je zde vidét, Ze jsou oba
pribéhy velmi podobné. Nejvétsi rozdily jsou pri odklonu asi -50°0d geometrické osy

soustavy.

Azimutalni smérova charakteristika konfigurace P1 (2720 Hz)

L L[dBsp,] - R

@ P1 s vyosenym VR

e P1 s VR na stfedu modulu

80°

180°

Obr. 5.4: Azimutalni smérova charakteristika konfigurace P1 s VR na stredu modulu

a vyosenym VR (pohled shora), méfeno na meznim kmitoc¢tu 2720 Hz

Na obrazku je pak graf smérové charakteristiky méreny na kmitoctu 17 000

Hz, kde uz funguje pouze vysokotonovy reproduktor. Zde jsou velmi prekvapujici
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vysledky, protoze vyoseny vysokoténovy reproduktor méa smérovou charakteristiku
vice soumérnou podle geometrické osou soustavy, nez reproduktor umistén v ose
soustavy, ktery méa svoji charakteristiku naklonénou. Vysledky by totiz podle teo-
retickych predpokladi méli vychazet obracené. Tento jev se objevuje u vSech mére-
nych konfiguraci. Vysledky méteni byly zpétné prekontrolovany, ale pro dikladnéjsi
prezkoumani této anomalie by bylo treba provést dalsi méreni, s riiznou orientaci
reproduktor.

V obou pripadech lze ale tvrdit, Ze je zde reproduktor uz velice smérovy a v
odklonu zhruba +22°uz méa charakteristika pro vyoseny reproduktor pokles -6 dB a

pro reproduktor na stifedu modulu dokonce -8 dB.

Azimutalni smérova charakteristika konfigurace P1 (17 000 Hz)

L[dBsp1]
L v R

e P1 s vyosenym VR

@ P1 s VR na stfedu modulu

80°

Obr. 5.5: Azimutalni smérova charakteristika konfigurace P1 s VR na stfedu modulu

a vyosenym VR (pohled shora), méfeno na kmitoc¢tu 17 000 Hz

5.2.2 Meéreni elevacni smérové charakteristiky

O néco zajimavejsi vysledky prineslo méreni v elevaci. To probihalo podobnym zpii-
sobem jako méreni v azimutu, avSak reproduktorova soustava byla v horizontalni
poloze na stojanech. Mikrofon byl opét umistén ve vzdalenosti jednoho metru od
geometrického stfedu mezi hlubokoténovymi reproduktory. Mikrofon se postupné
otacel v horizontalni roviné okolo soustavy. Ve vyslednych charakteristikach 1ze sle-
dovat funkci usporadani D’Appolito, ale také negativni vliv pouziti dvou hluboko-
tonovych reproduktorii. Vsechny smérové charakteristiky maji na vSech kmitoctech

hlavni lalok v referencni ose soustavy a nedochazi k zadnym odklontim. Interferenci
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dvou hlubokoténovych reproduktori ovSem vznikaji negativni interference na niz-
sich kmitoctech. Nejnizsi kmitocet, na kterém bylo méreni provedeno je 250 Hz a
smérové charakteristiky vsech konfiguraci jsou zde prakticky kulové. Pokud jsou u
sebe reproduktory blize, nez je i vlnové délky daného kmitoc¢tu, nema pouziti dvou
primarnich zdrojt vlnéni zadny zésadni vliv na smérovou charakteristiku. Toto mé-
reni a nékolik dalsich pro rizné konfigurace a rizné kmitocty jsou dostupné v ptiloze
této prace (BP__Docekal_priloha > Méreni soustavy > Méreni smeérovijch charakte-

ristik > Méreni v elevaci).

Prvni zobrazeni pribéht je na obrazku Kmitocet 666 Hz je relativné nizky
a tak je vétsina vykonu vyzarena hlubokoténovymi reproduktory. Zde uz vznikaji
interference, které se projevuji na vysledné smérové charakteristice jako uz znacné
poklesy citlivosti nad tthlem odklonu £40°. U konfigurace P3 uz ptimo vznikaji nové

laloky s nejvétsim propadem pravé na téchto tihlech odklonu.

Elevaéni sméroveé charakteristiky konfiguraci P1, P2, P3 (666 Hz)

260° 280° e P1 s vyosenym VR

s P2 s VR na stiedu modulu

e P3 5 VR na stfedu modulu

[dBspL]

Obr. 5.6: Eleva¢ni smérova charakteristika konfiguraci P1 s vyosenym VR a P2 a P3
s VR na stfedu modulu (s naznacenim orientace reproduktorové soustavy), méfeno
na kmitoctu 666 Hz

V grafu na obrazku jsou vidét prubéhy smérové charakteristiky zmérené na
meznim kmitoctu 2720 Hz. Zde uz mezi sebou neinterferuji pouze vlnéni ze hlubo-
kotonovych reproduktori, ale k tomu jesté vinéni z vysokotéonového reproduktoru.
Hlavni laloky v téchto charakteristikach jsou velmi izké a nejvétsi propady jsou na
tthlech +20°. Toto je velmi spatny vysledek, protoze uz pti malém thlu odklonu od

referencni osy soustavy vznika znacné zkresleni signalu.
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Elevaéni smérové charakteristiky konfiguraci P1, P2, P3 (2720 Hz)
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Obr. 5.7: Eleva¢ni smérova charakteristika konfiguraci P1 s vyosenym VR a P2 a P3

s VR na stfedu modulu (s naznacenim orientace reproduktorové soustavy), méreno
na meznim kmitoctu 2720 Hz

Elevaéni smérové charakteristiky konfiguraci P1, P2, P3 (5440 Hz)

e P s yyosenym VR
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Obr. 5.8: Eleva¢ni smérova charakteristika konfiguraci P1 s vyosenym VR a P2 a P3

s VR na stfedu modulu (s naznacenim orientace reproduktorové soustavy), méfeno
na kmitoctu 5440 Hz

P1i kmitoc¢tu 5440 Hz je na obrazku

vidét, ze mezi jednotlivymi konfiguracemi
nejsou veétsi rozdily. Na tomto kmitoc¢tu uz funguje prevazné samotny vysokoténovy

reproduktor, a tak zde posun hlubokoténovych reproduktortt nemé vliv.
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5.3 Méreni kmitoctové-smérové charakteristiky

Meéreni kmitoc¢tové-smérové charakteristiky bylo pro tuto praci jedno z nejvice pri-
nosnych. Ukazuje pribéh modulové kmitoc¢tové charakteristiky na riznych thlech
odklonu od geometrické osy reproduktorové soustavy. Méreni probihalo podobné
jako u smeérovych charakteristik, takze byl mikrofon umistén ve fixni vzdalenosti
jednoho metru od geometrického stredu mezi hlubokoténovymi reproduktory a po-
stupné se po urcitych krocich otacel okolo reproduktorové soustavy. Tato méreni
byla provedena pro nékolik konfiguraci v elevaci a zaroven pro konfiguraci P1 s vy-
osenym reproduktorem v azimutu. Azimutalni kmitoctové-smérova charakteristika
méa podobnou charakteristiku jako u konvenéni dvoupasmové reproduktorové sou-
stavy a neni nutné ji zahrnovat do této prace. VSechna méreni jsou dostupnd v
ptiloze této prace (BP_Docekal priloha > Méreni soustavy > Meéreni kmitoctove-
smérovych charakteristik). Je dilezité poznamenat, ze priubéhy zméfené v ihlu 0° se
neshoduji s prubéhy méfenymi specidlné v referencni ose soustavy (on-axis). To je
dano faktem, ze méreni probihala na dvou riznych mistech v métici komore, takze

vysledky ovlivnilo zejména stojaté vinéni v komore.

Modulova kmitoctové-smérova charakteristika 0/60/15° konfigurace P1 (Vyoseny VR)
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Obr. 5.9: Elevac¢ni kmitoctové-smérova charakteristika konfigurace P1 s vyosenym
VR, méfeno mezi thly 0° a 60° (kroku 15°)

Na obréazku [5.9| je zobrazena kmitoctové smérova charakteristika konfigurace P1
s vyosenym vysokoténovym reproduktorem, ktera meéla obecné nejlepsi vysledky

u jinych méteni. Co je zde dilezité je znacné zvinéni charakteristiky, a to uz pfi
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odklonu 15°, kde vznikaji propady az zhruba -7 dB. Pti odklonu 30° je zde uz
znamy Sirokopasmovy utlum mezi kmitoc¢ty 1000 Hz a 3000 Hz a to az -17 dB. U
vyssich thlech odklonu uz dosahuji poklesy modulové charakteristiky jesté vyssich
hodnot.

7 priubéhii kmitoctové-smérovych a smérovych charakteristik lze Tici, ze uspo-
radani D’Appolito eliminuje problém naklanéni hlavniho laloku elevacni smérové
charakteristiky, ktery jinak vznik& u konvenc¢ni dvoupdsmové reproduktorové sou-
na tyto charakteristiky. Hlavni lalok je sice na vsSech kmitoctech soumérny podle
referencni osy soustavy, je ale velmi tzky a uz na odklonu 15°d osy vznikd ve-
liké zkresleni vysledného signalu. Pti vertikalni orientaci soustavy by tak idedlné
meélo byt zajisténo, aby byli posluchac¢i na trovni referenéni osy soustavy, kde je
kmitoctova charakteristika nejvyrovnanéjsi. Pouziti tohoto typu soustavy v hori-
zontalni orientaci bych pak nedoporucoval praveé z divodu velkého zkresleni signalu

jiz pri nizkém thlu odklonu od osy soustavy.
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Zavér

V této préaci jsem se seznamil s teorii reproduktorové soustavy, reproduktorti ozvuc-
nice, méfreni smérovych charakteristik, a také s teorii navrhu kmitoc¢tovych vyhybek.
Poté jsem se seznamil s modularni reproduktorovou soustavou pro testovani konfi-
gurace D’Appolito a provedl méreni samotnych reproduktori v ozvucnici.

Se zméfenymi parametry reproduktorti jsem mohl pokracovat navrhem kmi-
toctové vyhybky, s imyslem dosazeni co nejvyrovnanéjsi kmitoc¢tové charakteristiky
v referenc¢ni ose soustavy, kterd byla zvolena jako geometricky stfed mezi jednotli-
vymi HR. Nejdfive jsem navrhl obvody kompenzace prubéhu zavislosti impedance
na kmitoctu, poté obvody korekci a kompenzaci kmito¢tovych charakteristik jed-
notlivych reproduktori. V posledni fazi jsem navrhl filtry propusti pro horni a dolni
pasmo, kde bylo tfeba nékolikrat zménit parametry a typ filtrii, aby nakonec bylo
dosazeno mezniho kmitoctu v okoli 2500 Hz a zaroven vyrovnané kmitoctové cha-
rakteristiky.

Néasledné méreni azimutalnich charakteristik dopadlo podle ocekavani a soustava
ma zde podobné charakteristiky jako konvenc¢ni dvoupasmova reproduktorova sou-
stava. S rostoucim kmitoc¢tem se zuzuje hlavni lalok azimutalni smérové charakteris-
tiky. Elevacni smérova charakteristika se oproti azimutové smérové charakteristice
na ruznych kmitoctech znaéné méni a nelze tak na zdkladé pouze téchto méreni
urcit, ktera konfigurace modularni reproduktorové soustavy je nejlepsi.

A7 teprve po zméreni kmitoc¢tové-smeérovych charakteristik jsem mohl zjistit, jaka
soustava ma mimo svoji referencni osu nejlepsi vlastnosti. Tak se ukézala konfigurace
P1 s vyosenym vysokoténovym reproduktorem jako nejlepsi. Takovy vysledek jsem
predpokladal, protoze teorie Tika, ze ¢im jsou reproduktory blize u sebe, tim jsou
vysledné vlastnosti soustavy lepsi a zaroven pokud jsou vzdéalenosti od hran ozvuc-
nice ruzné, mély by opét byt vysledné charakteristiky reproduktorové soustavy lepsi.
Tato konfigurace splnuje oba predpoklady nejlépe ze vsech ostatnich konfiguraci.

Meéreni, kterd jsem provedl v této praci ukazala dvé zakladni vlastnosti repro-
duktorové soustavy s usporadanim D’Appolito. Prvni je, Ze elevac¢ni smérova cha-
rakteristika je opravdu na vSech kmitoc¢tech soumérna podle referencni osy soustavy
a nevznika tak problém odklonu referencni osy v prechodovém pasmu kmitoctové
vyhybky. Druhou a negativni vlastnosti je fakt, ze reproduktorova soustava s uspora-
danim D’Appolito znacné zkresluje vstupni signal mimo referenc¢ni osu této soustavy
a to uz na nizkych thlech odklonu od této osy. Navic je hlavni lalok v elevac¢ni smé-
rové charakteristice velmi tzky, takze by musel byt pripadny posluchac v irovni refe-
renéni osy soustavy v pripadé, ze by stala vertikalné na zemi. Pokud by ovsem byla
orientace reproduktorové soustavy horizontalni, jeji pouziti by nepfinaselo zadné

vyhody, protoze uz s malym odklonem od osy bude vysledny signal znacné zkreslen.
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Seznam symboli a zkratek

VR

HR

PRPF

PARPF

BSC

LR2

BW3

kD

vysokoténovy reproduktor

hlubokoténovy reproduktor

pasivni rezonan¢ni peak filtr

pasivni antirezonancni peak filtr

korekce baffle-step (baffle-step correction)
filtr typu Linkwitz-Riley druhého fadu

filtr typu Butterworth tfetiho radu

prava strana pri pohledu shora (right)

leva strana pri pohledu shora (left)

korekce baffle-step - baffle-step correction
bezrozmérné ¢islo znacici podil obvodu membrany s vinovou délkou
frekvence

velikost prenosu filtru v nepropustném pasmu
hladina akustického tlaku

impedance reproduktoru
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