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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zhotovit dvoupasmovou reproduktorovou soustavu,
ktera bude umoznovat zménu vzajemné polohy reproduktord, jak ve vertikalni, tak
v horizontalni ose a navrhnout naplné laboratornich uloh. V teoretickém tvodu bude
struén€ uvedena problematika kmitoc¢tovych vyhybek. Nasledné bude rozebiran vliv
vzajemné topologie reproduktort v reproduktorové soustave na jeji vlastnosti v okoli
mezniho kmito¢tu. Budou uvedeny modulové kmitoctové charakteristiky ozvucnic
riznych tvard. Na téchto modulovych kmitoctovych charakteristikach bude
demonstrovan vliv vnéjsiho tvaru ozvucnice na jeji vlastnosti. Bude navrzena
variabilni dvoupasmova soustava s moznosti zmény vzajemné topologie
reproduktorti. Postup jeji vyroby i vykresy jednotlivych soucasti jsou soucasti této
prace. Tato dvoupasmova soustava bude podrobena méteni a bude zhodnoceno, jestli
jsou predpoklady, podle kterych byla navrzena, spravné. V posledni ¢asti prace bude
popsan postup volby vhodnych parametri reproduktorové vyhybky pro dosazeni co
nejlepsich vlastnosti soustavy.

Klicova slova

Reproduktor, soustava, interference, ozvucnice, vyhybka, charakteristika, ohyb,
topologie

Abstract

The objective of this work is to build a two-way loudspeaker system that will enable
changing loudspeaker topology in both vertical and horizontal axes and to suggest
two laboratory tasks. The theoretical part of this work will briefly discuss loudspeaker
crossovers. Then it will discuss how topology of loudspeakers in a loudspeaker system
can affect its behavior at crossover frequency. Frequency characteristics of various
loudspeaker baffles will be shown. On these, the effect of a baffle’s exterior on its
behavior will be discussed. A two-way loudspeaker system will be designed. The
construction process and drawings of each part are also included in this work. The
finished product will be tested and, following from these tests, a conclusion will be
drawn about the validity of the theoretical assumptions of its design. After that,
appropriate parameters of a crossover for the two-way loudspeaker system will be
chosen.

Keywords

Loudspeaker, system, interference, enclosure, crossover, characteristics,
difractions, topology
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UvoD

Prvnim cilem préace je navrhnout a vyrobit variabilni dvoupasmovou reproduktorovou
soustavu s moznosti zmény vzajemné topologie reproduktort. Jeji vn&jsi tvar musi byt
navrzen s ohledem na minimalizaci jevt, které by negativn€ ovliviiovaly jeji vyzafovaci
charakteristiky. Vnéjsi tvar a usporadani reproduktorti v ozvucnicich konvencnich tvart
nepfiznive ovliviuji jakost zvukové reprodukce. Od ozvucnic konvencnich tvari mizeme
oCekavat zavislost kvality reprodukovaného signalu na jeho kmitoctu a neproporcionalni
smérovou charakteristiku. Tyto negativni jevy maji byt spravnym navrhem a konstrukci
variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavy minimalizovany.

Druhym cilem této prace je vytvofit dvé laboratorni ulohy. Tyto ulohy budou slouzit
k seznameni studentt s problematikou vlivu vnéjsiho tvaru ozvucnic na jejich vlastnosti
a volbou vhodnych parametrii reproduktorové vyhybky pro vyrobenou dvoupasmovou
soustavu.

V teoretické Casti se prace zabyva nejdiive vlivem kmitoctovych vyhybek a vzajemné
topologie reproduktorti na smérové charakteristiky reproduktorové soustavy. Nasledné je
feSen vliv vnéjsiho tvaru ozvucnice na jeji vlastnosti. Kvali nazornosti je vliv vnéjsiho
tvaru demonstrovan na jednodussich modelech ozvucnic.

Poznatky z teoretické Casti prace jsou nasledné aplikovany pfi navrhu a vyrobé variabilni
dvoupasmové reproduktorové soustavy. Hotovy vyrobek je podroben meéfeni

frekven¢nich charakteristik, na kterych je demonstrovano, zda jsou teoretické
predpoklady pouzité pfi jejim navrhu spravné.
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1 SMEROVA CHARAKTERISTIKA
DVOUPASMOVE REPRODUKTOROVE
SOUSTAVY

Cilem této kapitoly je popsat vliv jednotlivych konstrukénich prvkd dvoupasmové
soustavy na jeji smérovou charakteristiku. Nejprve budou teoreticky rozebrany zaklady
navrhu kmitoctovych vyhybek pro dvoupasmové reproduktorové soustavy. Poté bude
popsano, jakym zpusobem reproduktorova vyhybka ovliviiuje smérovou charakteristiku
soustavy a jaky vliv ma vzajemna topologie reproduktori v ozvuénici na tuto
charakteristiku. Z téchto poznatkti bude ¢erpano pii navrhu ozvucnice reproduktorové
soustavy popisovaném v kapitole 4.

1.1  Kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru

Kmito¢tova charakteristika reproduktoru je zavislost akustického tlaku na kmitoctu
budiciho signalu pii konstantnim napéti. Ukaze, jak reproduktor reaguje na buzeni
signalem o rdznych kmitoctech. Na vstup reproduktoru je pfivedeno napéti
s harmonickym priabéhem o konstantni amplitudé a s definovanym krokem se méni
kmitocCet v méfeném rozsahu. Mikrofonem umisténym v referencni ose reproduktoru se
pak méfi velikost akustického tlaku pii daném kmitoctu budiciho signalu. Podle
vzdalenosti méficiho mikrofonu od referencniho bodu reproduktoru se rozlisuje méteni
v blizkém a volném poli (angl. near-field a far-field). V ptipadé méteni kmitoctové
charakteristiky reproduktorové soustavy je nutné stanovit jeji referen¢ni osu. Ta maze byt
urcena jako kolmice ke geometrickému stfedu mezi vS§emi pouzitymi reproduktory. Této
kolmici se fika geometricka osa reproduktorové soustavy. Referencni osa soustavy muze
byt taky pfimo shodna s referen¢ni osou vysokotonového reproduktoru. V nékterych
ptipadech referen¢ni osu urcuje vyrobce reproduktorové soustavy.

1.2  Smérova charakteristika reproduktoru

Smérova charakteristika reproduktoru je zavislost charakteristické citlivosti na thlu o od
referen¢ni osy reproduktoru. Jinak feCeno, smérova charakteristika ukazuje rozlozeni
vyzatovani reproduktoru do prostoru pii ur€ité frekvenci. Pro jeji grafické znazornéni se
vyuziva polarni diagram. Pro popis smérové charakteristiky se pouziva tzv. index
smérovosti, definovany jako

Iy = 101og%, (1.1)
t

kde P.je akusticky vykon izotropniho (nesmérového) zafiCe a P: je vykon vyzafeny
reproduktorem.

Index smérovosti je kmitoctoveé zavisly. Pii posuzovani smérové charakteristiky index
smerovosti fika, jak velka je charakteristicka citlivost v akustické ose reproduktoru oproti
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bo¢nim smérum. [2]

Directivity pattern

0°/ 0 dB

F(Hz)
1500

Overlay
u 1000
u 2000
u 4000
u 3000

Obrdzek 1-1 Smérova charakteristika reproduktoru VISATON TI 100 - 8 Ohm cit. [§]

1.3 Kmito¢tové-smérova charakteristika reproduktoru

Tato charakteristika je kombinaci kmitoCtové a smérové charakteristiky. Ziska se
zméfenim modulové kmitoCtové charakteristiky pod riznymi Ghly a. Oproti smérové
charakteristice je tak dosazeno vyrazné vétsiho rozliSeni na kmitoctové ose. Z grafu
modulové kmitoctoveé-smeérové charakteristiky lze tedy ziskat komplexni obraz o
zavislosti akustického tlaku na kmitoctu budiciho signalu nejen v referenéni ose
reproduktoru, ale také mimo tuto osu. Vysoké rozliSeni kmitoctoveé-smérové
charakteristiky na kmitoctové ose je zasadni pro spravny navrh vnéjsiho tvaru ozvucnic
reproduktord a reproduktorovych soustav a rozmisténi jednotlivych reproduktord
v reproduktorové soustave.

1.4 Kmitoc¢tové vyhybky

Ideélné by reproduktorova soustava méla mit vyrovnanou kmitoctovou charakteristiku,
ktera je zachovana v dostateCné¢ velkém uhlu, aby pokryla oblast poslechu. Také by méla
byt schopna reprodukovat vstupni signal bez nelinearniho zkresleni. V praxi tohoto neni
mozné¢ dosadhnout pouzitim pouze jednoho reproduktoru. Proto se pouzivaji
reproduktorové soustavy se dvéma a vice reproduktory, kdy je kazdy reproduktor buzen
jen urcitou casti kmito¢tového spektra. Pro rozdéleni spektra se pouzivaji kmitoctové

vyhybky.

Kazdy reproduktor spliiuje pozadované parametry na reprodukci jen v urcitém rozsahu
kmitoctového spektra, a proto je nutné potlacit pasma kmito¢ti mimo tento rozsah. Neni
mozné navrhnout kmitoc¢tovy filtr s nekone¢nou strmosti, a tudiz vznika ptesah. Vyhybka
proto musi byt navrzena tak, aby zajistila vyrovnanou odezvu v oblasti presahu a zaroveri
byla slozena z filtri vhodnych pro dané reproduktory. [3]
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Rozsah této prace nedovoluje podrobné popisovat tuto problematiku, a proto se prace
bude vénovat jen stru¢nému uvodu a parametrim vyhybek, které budou pouZity na
hotovém vyrobku. Vice o navrhu vyhybek v literatufe [3] a [11].

1.4.1 Navrh prenosové funkce
Uvazuje se dvoupasmova soustava slozena ze sttedobasového a vySkového reproduktoru.
Navrh prenosové funkce vyzaduje, aby byly celkové elektro-akustické odezvy kazdého

reproduktoru a jeho filtru uvazovany dohromady. Systém je pak navrzen tak, aby jeho
celkovy prenos odpovidal

T(f) = H(H)S), (1.2)

kde H(f) je ptenos filtru a S(f) je pfenos reproduktoru za realnych podminek

T(f) st zvolime dle potieby, S(f) urCime mérenim a H(f) je nutné navrhnout podle

_
H(P) = 35 (1.3)

Celkovy pfenos systému je potom urCen vektorovym souctem dilCich pfenosu. Pro
dvoupasmovou soustavu plati, ze

Ts(f) = To(f) + Tu(f), (L.4)

kde T (f) je celkovy pfenos a T.(f) a Tu(f) jsou diléi pfenosy podle

T,(f) = H,(F)S.(f) (L.5)

Ty(f) = Hy(f)Su (). (1.6)

Su(f) a Su(f) jsou zmeétené prenosy stredobasového a vyskového reproduktoru. Hi(f) a
Hi(f) jsou prenosové funkce horni a dolni propusti, které dohromady tvoii vyhybku.

V reproduktorovych soustavach se pouzivaji vyhybky, které spojuji dostateCnou strmost
filtrd v nich pouzitych, vyrovnany pienos v okoli mezniho kmitoCtu a nepfiliSnou
narocnost realizace. Napiiklad vyhybka 1. fadu s aproximaci dle Butterwortha spliiuje
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podminku pro vyrovnany pienos a je konstrukéné jednoducha. Ma vSak piili§ nizkou
strmost a pfi jejim pouziti by nedoslo k dostatenému potlaceni kmito¢ti mimo rozsah,
na kterém je dany reproduktor schopny efektivné pracovat. Druhym piikladem mize byt
vyhybka s aproximaci Linkwitz-Riley 6. fadu. Ta kombinuje dostatecnou strmost
s vyrovnanym pienosem, ale jeji realizace je technicky pfili§ naro¢na. Tii nejCastéji
pouzivané typy vyhybek pro reproduktorové soustavy jsou predstaveny nize.

Vyhybka typu Butterworth 3. radu
Prenosova funkce dolni propusti této vyhybky je

1

T (f) = T o (1.7)

Kde s, je normovany Laplacetv operator definovany jako
. f
=j=. 1.
Sn=J 7 (1.8)
Prenosova funkce horni propusti této vyhybky je
Sin

Ty (f) = 1425, +2s2+s3’ (1.9)

Pti zapojeni obou reproduktort ve fazi plati
1—sp + 121
To(f) = To(f) + Tu(f) = St (1.10)

1+ s, +s3)
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Obrazek 1-2 Kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci dle Butterwortha 3. radu
(v protifazi) cit. [3]
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+1800
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Obrazek 1-3 Kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci dle Butterwortha 3. radu

(ve fazi) cit. [3]
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Na obrazcich 1-2 a 1-3 jsou kmitoctové charakteristiky vyhybek s aproximaci dle
Butterwortha pii zapojeni reproduktort ve fazi a v protifazi. Vyhybka 3. fadu zptsobuje
na meznim kmitoctu fazovy rozdil 4¢ = 90°.

Vyhybka typu Linkwitz-Riley 2. fadu

Dalsi aproximaci, ktera ma vyrovnany prenos je aproximace Linkwitz-Riley. Tato
aproximace slozena ze dvou filtrii s Butterworthovou aproximaci v kaskadé. Pfenosova
funkece filtra s aproximaci Linkwitz-Riley druhého fadu popsanych dle

1
(1+sp)?

s

(1+s5)2 "

T.(f) = aT,(f) = (1.11)

Zapoji-li se v protifazi, poskytne tento typ aproximace rovnou modulovou
kmito¢tovou charakteristiku popsanou dle

1-s3 1-s
n) __ n

() =T ~-Tu(f) = s =T (1.12)

(1+s2) ~ 1+s,

10

I T T T T T I I

1]

amplituda
(dB) RS
10 .’-' \\ —

—20}— K 5 ]

+1800|— : \ A

faze

oo -
s

909~ —

_1apel—1 1 | ] | ] |
B e o1 oz 0.5 1 2 5 10 20

frekvence fif.

Obrazek 1-4 Kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley 2. Fadu
(v protifdzi) cit. [3]
Na obrazku 1-4 je kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley 2.

fadu. Vyhybka 2. fadu zpasobuje na meznim kmitoctu fazovy rozdil 4p = 180°.
Prepolovanim jednoho z reproduktorti je tak dosazeno pienosu 0 dB na meznim kmitoctu.
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Vyhybka typu Linkwitz-Riley 4. Fadu

Prenosové funkce horni a dolni propusti vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley 4. fadu
jsou

1 sﬁ
TL(f) = ———; Tu(f) = —=2—. (1.13)
(14+V2s,+53) (14+V2s,+s3%)
L I . — T 1 T 1
Ts(f)
0 -
amplituda N
(dB) X
ol ".' \“ —
Ty ". T
20— ““ -
—30p .'A “I‘ _
+180° — |
faze
+000 [~
00 b=
e .
I T R ! 1 L1

005 01 0.2 05 1 2 5 0 20
frekvence fifo

Obrazek 1-5 Kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley 4. Fadu
(ve fazi) cit. [3]

Na obrazku 1-5 je kmitoctova charakteristika vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley 2.
fadu. Vyhybka 4. fadu zplisobuje na meznim kmitoctu fazovy rozdil 4¢ = 360°. Pro
dosazeni pienosu 0 dB na meznim kmitoctu pro zapojime reproduktory ve fazi.

1.5  Vliv vzijemné topologie reproduktori na vlastnosti
dvoupasmové reproduktorové soustavy

Topologie reproduktorti ovliviiuje vlastnosti reproduktorové soustavy. V této podkapitole
je zminéna problematika vlastnosti soustavy na délicim kmitoctu.

1.5.1 Interferenéni maximum a minimum

Dorazi-li vice vin do stejného mista dochazi k jejich skladani. Vysledna vina je pak
urcena superpozici vSech vin v daném misté. Pro jednoduchost uvazujme 2 koherentni
viny. Setkaji-li se tyto dv€ viny s fazovym rozdilem A¢ = 360° - 2k; k € N,, vznika
interferenéni  maximum. Setkaji-li se tyto dvé vlny sfazovym rozdilem
Ap =180° - (2k + 1); k € Ny, vznika interferencni minimum. Pfi interferencnim
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maximu je vysledna amplituda dana souctem amplitud dil¢ich koherentnich vin. Pri
interferenénim minimu je vysledna amplituda dana rozdilem dil¢ich amplitud.

1.5.2 Poslechové misto a fazovy rozdil signala stiedobasového a
vySkového reproduktoru

Uvazuje se dvoupasmova soustava, kdy referen¢ni body reproduktort nelezi v jednom
misté. Lezi-li misto poslechu mimo referen¢ni osu, vznika mezi reproduktory rozdil

skupinovych zpozdéni, ktery mize v okoli mezniho kmitoCtu zpiisobovat problematické
interference mezi signaly vySkového a stfedobasového reproduktoru. [9]

misto poslechu

L ......................................................................................
/ referenéni osa
L2 I
v

Obrazek 1-6 Poslechové misto a fdzovy rozdil mezi signaly stiedobasového a vyskového
reproduktoru

Na obrazku 1-6 je znazornén piipad, kdy misto poslechu lezi v ose vySkového
reproduktoru. Jde pouze o jednu ze situaci, které mohou nastat. Vzdalenost od
jednotlivych reproduktor k mistu poslechu se pocita od jejich referencnich bodu.

Vzdalenost b dle obrazku 1-6 vypocitame podle

b= (a+D)2+12. (1.14)

Rozdil vzdalenosti b-a zptisobuje, Ze koherentni viny vyzafené jednotlivymi reproduktory
dorazi na misto poslechu s rozdilem skupinovych zpozdéni 4z urCenym dle
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A =2 = J@Drriioe (1.15)

vy vy ’
kde vt je rychlost zvuku. [6]

Pro fazovy rozdil pak plati
(b-a)2mf (1/(a+D)2+L2—a)2nf

Vz Vz

Ap = wAt = (1.16)

Tabulka 1: Priklad rozméri pro obrazek 1-6

Rozmér Hodnota (m)
a 1

L 0,1524

D 0,05

Pro rozdil skupinovych zpozdéni reproduktori pro rozmeéry uvedené v tabulce 1 a
rychlost zvuku pii 20°C v, = 343 m.s™! plati

[(a+D)2+12— 1+0,05)2+0,15242—1
At = ( (a 1)) a) _ (\/( )343 ): 176 us. (1‘17)

Pti kmitoctu = 2840 Hz odpovida fazovy rozdil A¢

Ap = wAt = 2rnfAt = 212840+ 0,000176 = wrad ~ 180° . (1.18)

Pfi kmitoctu f = 2840 Hz tedy na poslechovém misté dojde vlivem vzijemné topologie
reproduktort k interferencnimu minimu vin vyzafenych stfedobasovym a vyskovym
reproduktorem.
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1.5.3 Smérova charakteristika reproduktorové
soustavy na délicim kmitoc¢tu

Je uvazovana dvoupasmova reproduktorova soustava, kdy jsou
referen¢ni body reproduktorti umistény nad sebou v ose kolmé
k horizontalni  roviné. Chovani soustavy muze byt
problematické v okoli mezniho kmitoctu.

Jestlize neni soustava navrzena spravn€, muze dochazet
k naklapéni hlavniho laloku vertikalni smérové charakteristiky
mimo geometrickou osu soustavy, viz obrazek 1-7.[5] Ve
vertikalni smérové charakteristice 1ze pozorovat uzly. Tyto uzly
jsou interferencni minima viln stfedobasového a
vySkového reproduktoru. Uzly ve vertikalni smérové Obrézek 1-7 Vertikéini
charakteristice nelze odstranit. Miizeme vSak, pomoci
navrlzuv spravnehovty,pu Wh}:bky a zménou vzij emqeho meznim kmitoctu, Vihybka s
zapusténi referencnich boda reproduktord, ménit thel . ,

, , o ., aproximaci dle Butterwortha,
naklopeni hlavniho laloku vertikalni smérové 3. fad cit. [3]
charakteristiky. [10] ’ '

smérova charakteristika na

Plati, ze ¢im vétsi je vertikalni vzdalenost referencnich bodt reproduktort, tim vice uzlt
vznika.

1.5.4 Interference vin vyzarenych reproduktory v okoli mezniho
kmitoctu

Jak je zminéno v podkapitole 1.5.2, nejsou-li referen¢ni body reproduktorti ve stejné
vzdalenosti od mista poslechu, zptsobi jejich vzajemny fazovy rozdil zvinéni modulové
kmitoc¢tové charakteristiky soustavy v okoli mezniho kmitoctu vlivem interferenci vinéni
sttedobasového a vySkového reproduktoru. Interference lze minimalizovat volbou
vhodného rozlozeni reproduktor v ozvucnici a navrhem jejiho tvaru. Kromé vzajemné
topologie reproduktord v ozvucnici ovliviiuje vznik interferenci také reproduktorova
vyhybka.

10 T T T TTTTT T T T T T TTTT
amplituda (dB) g- ]

osa nulového _Ek 4
fazoveho zpoZdéni —10f g
—i5} J
_20f -1180°
|_ -25F -1907
-30 Jq°
—35} ~-90°
48@0 500 1k 2k Bk 10k 20k1 80
(a) frekvence (Hz)

(b)

¢ Vyzafovaci body reproduktord

Obrazek 1-8 Dvoupdsmovd reproduktorovd soustava s nulovym rozdilem skupinovych
zpozZdéni na referencni ose pri pouZiti vvhybky 4. fadu s aproximaci Linkwitz-Riley
s meznim kmitoctem 3 kHz, topologie reproduktorit (a) a kmitoctova charakteristika (b)
cit. [3]
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na referenéni ose

10 10° pod nebo nad referenéni osou

—20 -

amplituda (dB)
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Obrazek 1-9 Dvoupdsmovd reproduktorovd soustava s nulovym rozdilem skupinovych
zpozZdéni na referencni ose pri pouZiti vvhybky 4. fadu s aproximaci Linkwitz-Riley
s meznim kmitoctem 3 kHz, porovndni modulové kmitoctové charakteristiky
v geometrické ose soustavy a mimo ni cit. [3]

Idealni usporadani reproduktorti ve dvoupasmové soustaveé s vyhybkou ctvrtého fadu
s aproximaci Linkwitz-Riley a délicim kmitoctem f = 3 kHz je ukazano na obrazku 1-8.
Pouziti vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley zaruci, ze bude hlavni lalok symetricky
kolem referen¢ni osy soustavy. Akusticky tlak v 10° nad i1 pod referen¢ni osou soustavy
je stejny, viz obrazek 1-9. To je jeden z divodu, proc je tato aproximace ¢asto pouzivana
pro navrh vyhybek kvalitnich reproduktorovych soustav. [3]

amplituda (dB) ©
-5
—10

L. —15
referenéni osa _2p

-25
|‘,-/ -30

. —-35
osa nulového
- . w s —40
fazového zpoZdéni

11
200 500 ik 2k 5k 10k 20k
frekvence (Hz)

(a) * \fyzafovaci body reproduktord (b)

Obrazek 1-10 : Dvoupdsmova reproduktorova soustava s rozdilem skupinovych
zpozdeni na referencni ose At = 88 us pri pouziti vyhybky 4. radu s aproximaci
Linkwitz-Riley s meznim kmitoctem 3 kHz, topologie reproduktorii (a) a kmitoctova
charakteristika (b) cit. [3]
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Na obrazku 1-10 je ozvuénice s rovnou piedni deskou. Na referencni ose vznika, vlivem
zapusténi referencniho bodu stfedobasového reproduktoru oproti referencnimu bodu
vySkového reproduktoru o 30 mm, rozdil skupinovych zpozdéni vySkového a
sttedobasového reproduktoru Ar = 88 us. Na kmitoctu f = 3,6 kHz Ize v modulové
kmitoCtové charakteristice vlivem tohoto rozdilu pozorovat propad asi -4 dB. [3]
Kompenzace rozdilu skupinovych zpozdéni vyskového a stfedobasového reproduktoru
muze byt provedena pfivedenim skupinového zpozdéni do signalové cesty vyskového
reproduktoru. To maze byt realizovano napt. kaskadou fazovacich ¢lankd.

10° pod referenéni osou
na referencni ose P

of- = e .

-10 B * ¢ 10° nad referenéni osou ™

20| p H
amplituda (dB)

30 - -

0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20 50
frekvence (kHz)

Obrazek 1-11 VIiv uhlu poslechu na modulovou kmitoctovou charakteristiku, vyhybka s
aproximaci dle Butterwortha 3. Fadu cit. [3]

Na obrazku 1-11 je znazornéna situace pii pouziti ozvucnice s rovnou predni deskou,
vyhybky 3. fadu s aproximaci dle Butterwortha a mezniho kmitoc¢tu f =3 kHz. Samotna
vyhybka 3. fadu zpisobi, ze na meznim kmitoctu bude fazovy rozdil mezi signaly
sttedobasového a vyskového reproduktoru roven A¢p =90°. Osy reproduktori v ozvucnici
jsou od sebe vzdaleny o 170 mm, coz pii kmito¢tu f = 3 kHz odpovida 1,5x nasobku
vlnové délky. Jak je vidét na obrazku 1-11, akusticky tlak v 10° pod referencni osou je o
3 dB vétsi nez na referencni ose. Velka Cast energie je tak odklonéna od referencni osy.
[3] Nad referen¢ni osou je oblast, ve které se za¢ina projevovat rozdil fazovych zpozdéni
reproduktord. V 10° nad poslechovou dochazi vlivem interference vinéni sttedobasového
a vySkového reproduktoru k interferencnimu minimu. Na tomto misté je zhruba 25 dB
pokles hladiny akustického tlaku oproti referencni ose reproduktorové soustavy.

22



Obrazek 1-12 3D grafy ve kmitoctovém spektru mérené pod geometrickou osou
referencnich bodhi reproduktori. (a) a (b) jsou grafy pro v¥hybku druhého radu
s reproduktory zapojenymi ve fdzi (a) a v protifazi (b). (c) je graf pro vyhybku druhého
Fadu s reproduktory zapojenymi ve fdzi cit. [7]
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Obrdzek 1-13 3D grafy ve kmitoctovém spektru mérené pod geometrickou osou
referencnich bodhi reproduktorii. (d) je graf pro vvhybku tretiho radu s reproduktory
zapojenymi v protifazi. (e) a (f) jsou grafy pro vwhybku ctvrtého radu s reproduktory

zapojenymi ve fazi (e) a v protifazi (f) cit. [7]

Na obrazcich 1-12 a 1-13 jde vidét, ze systém s vyhybkou druhého fadu je vice smérovy
a ma na bo¢nich lalocich vétsi rozkmit nez systém s vyhybkou ¢tvrtého fadu. V 3D grafu

systému trettho fadu, pfi obraceni polarity vyskového reproduktoru, lze pozorovat
stranovou asymetrii kmiten a uzli a sméfovani hlavniho laloku nahoru.
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2 ZPUSOBY KONSTRUKCE PREDNI
DESKY OZVUCNICE

V této kapitole budou popsany ruzné zpusoby konstrukce prednich desek ozvucnic a
jejich vliv na smeéfovani osy nulového fazového zpozdéni mezi reproduktory.
V podkapitole 1.5 bylo uvedeno, jaky vliv ma vzajemna topologie reproduktori na
vlastnosti reproduktorové soustavy. Nyni budou uvedeny praktické moznosti feSeni této
problematiky a jejich vliv na sméfovani osy nulového rozdilu skupinovych zpozdéni
reproduktord. Osa nulového rozdilu skupinovych zpozdéni je osa, na které je rozdil
skupinovych zpozdéni reproduktorii roven nule a tim padem na ni nevznika fazové
zpozdéni mezi vinami stfedobasového a vySkového reproduktoru. Pro nédzornost se
uvazuje nulové skupinové zpozdéni jednotlivych reproduktora.

2.1  Ozvucnice s rovnou piredni deskou

Geometrickd osa soustavy

‘ 0sa nulového rozdilu skupinovych zpoZdéni

Obrazek 2-1 Ozvucnice s rovnou predni deskou

Jak jde vidét na obrazku 2-1, osa protinajici referencni body reproduktort neni pfi
pouziti ozvucnice srovnou predni deskou kolma k horizontalni roviné a osa
nulového rozdilu skupinovych zpozdéni vyskového a sttedobasového reproduktoru
tak bude sméfovat doli. Na geometrické ose soustavy dochazi ke zvinéni
kmitoc¢tové charakteristiky vlivem fazového zpozdéni mezi reproduktory. Soustava
se pro idedlni poslech bude muset umistit nad posluchace. [3] Sméfovani osy
nulového rozdilu skupinovych zpozdéni vyskového a sttedobasového reproduktoru
lze ovlivnit pfivedenim dodatecného skupinového zpozdéni do signalové cesty
jednoho z reproduktori. Vyhodou ozvucnice srovnou piedni deskou je jeji
jednoducha konstrukce. [2]
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2.2  Ozvuclnice se zkosenou predni deskou

Geometricka osa soustavy

Osa nulového rozdilu skupinovych zpoZdéni

Obrazek 2-2 Ozvucnice se zkosenou predni deskou

Jednim ze zpusobu zajisténi nulového rozdilu skupinovych zpozdéni vyskového a
sttedobasového reproduktoru v geometrické ose soustavy je zkoseni predni desky
ozvuénice. Ukosem se dosahne toho, Ze osa nulového rozdilu skupinovych
zpozdéni vySkového a stfedobasového reproduktoru bude rovnobézna
s horizontéalni rovinou. Idedlni poslechové misto tak bude ptfed soustavou v jeji
geometrické ose. Nevyhoda tohoto usporadani je naklopeni reproduktorti, jejichz
referen¢ni osy budou smeéfovat vzhiru.

2.3  Ozvuclnice s piredni deskou s ikosem
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Geometricka osa soustavy

Osa nulového rozdilu skupinovych zpoZdéni

Obrazek 2-3 Ozvucnice s predni deskou s iikosem

Zapusténim vySkového reproduktoru oproti stifedobasovému reproduktoru lze
zajistit to, ze osa prochazejici referencnimi body reproduktord bude kolma
k horizontalni roving. Osa nulového rozdilu skupinovych zpozdéni vyskového a
sttedobasového reproduktoru bude rovnobézna s horizontalni rovinou a idealni
misto poslechu bude, jako v predchozim ptipadé, pred ozvucnici v jeji geometrické
ose. Oproti pfedchozimu feSeni nejsou reproduktory naklopeny a jejich referencni
osy jsou tudiz rovnobézné s geometrickou osou soustavy.



24  Vypocet vhodné vertikilni vzdilenosti reproduktori ve
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dvoupasmové soustavé

Vertikalni vzdalenost referencnich bodi reproduktorti by méla byt co nejmensi.
Idealn€ ne vétsi nez 1/4 vinové délky mezniho kmitoctu. V praktické konstrukei
vsak nelze tak malé vzdalenosti dosahnout kvili rozmériim reproduktori. Proto se
pouziva vzdalenost referencnich bodi reproduktord rovna 5/4 vinové délky
mezniho kmitoCtu pouzité vyhybky. Pro vypocet vzdalenosti mizeme pouzit
nasledujici vzorec:

d=22% 2.1)

kde v, je rychlost zvuku a fqje délici kmitoCet pouzité vyhybky. [2]



3 MINIMALIZACE VLIVU INTERFERENCI
NA KMITOCTOVOU
CHARAKTERISTIKU DVOUPASMOVE
REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Cilem této kapitoly je predstavit rizné tvary ozvucnic a jejich vliv na kmitoctovou
charakteristiku a predstavit konstrukcni prvky ozvucnic, které tento vliv zmensi.

Jednim zméné zminovanych jevl, které maji vliv na kmitoCtovou charakteristiku
reproduktorovych soustav je ohyb vinéni na hranach ozvucnice. Vlna Sifici se po
ozvucnici narazi na ostrou hranu, kde dojde ke snizeni akustické impedance, které
zapficini posun jeji faze. To je zmiflovany ohyb. [1] Misto, na kterém k ohybu dochézi se
pak stava novym zdrojem vinéni.

Vinéni pfimo vyzarené reproduktorem bude oznacovano jako primarni. VInéni, které je
produkované ohnutim, odrazem nebo ohnutim a odrazem bude oznacovéano jako
sekundarni.

Interference  primarniho a sekundarniho ovliviiuji modulovou kmitoctovou
charakteristiku reproduktorové soustavy. Na nizsich kmitoctech, kde je vinova délka vin
veétsi nez rozméry ozvucnice, nebude modulova kmitoCtova charakteristika
interferencemi primarniho a sekundarniho vinéni vyrazné ovlivnéna. [4]

3.1 Priklady modulovych kmito¢tovych charakteristik
v zavislosti na tvaru ozvucnice

Pfi navrhu reproduktorové ozvucnice ma na vznik ohybu vliv jeji vnéjsi tvar. Ohyby je
mozné minimalizovat odstranénim ostrych hran a prechodu. [1] Je nutné myslet i na
zapusténi tchytu reproduktoru do predni desky ozvucnice a volbu §roubt se zapusténymi
hlavami. Je také vhodné umistit reproduktor tak, aby vzdalenost jeho referencniho bodu
nebyla od vSech hran stejné, ¢imz dojde k lepSimu rozptylu vlivu interferenci priméarniho
a sekundarniho vinéni.

3.1.1 Kulova ozvuénice

Modulovéa kmitoctova charakteristika kulové ozvucnice je vyrovnana. Na jejim tvaru
nejsou zadné ostré hrany nebo prechody, na kterych by dochazelo ke vzniku ohybu. Na
kmitoctech nizsich, nez 600 Hz je vidét pokles citlivosti reproduktoru v ozvucnici vlivem
akustického zkratu.
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Obrazek 3-1 Modulova kmitoctova charakteristika kulové ozvucnice cit. [1]

3.1.2 Polokulova ozvucnice

Ostra hrana na prechodu z kulaté na rovinou ¢ast dava vzniknout ohybim. Interference
primarniho a sekundarniho vlnéni vyrazné ovliviluje modulovou kmitoétovou
charakteristiku soustavy. Ta je oproti modulové kmitoCtové charakteristice kulové
ozvulnice zvlnéna. Vzdalenost referen¢niho bodu reproduktoru je k celému obvodu
hrany stejna. Interference primarniho a sekundarniho vinéni tak nejsou rozlozeny do
kmitoctového spektra a vznika efekt hiebenového filtru. Smérem k vy$§im kmito¢tum je
rozkmit mén¢ vyrazny.
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Obrazek 3-2 Modulova kmitoctova charakteristika polokulové ozvucnice cit. [1]

3.1.3 Krychlova ozvucnice

Vzdalenost referencniho bodu reproduktoru od hran uvazované ozvuénice je 36 cm. Na
ostrych hranach dochazi k ohybtim vinéni. Vlna §ifici se po ozvucnici narazi na ostrou
hranu, kde dojde ke snizeni akustické impedance, ktera zapfi¢ini otoeni faze o 180°. [1]
VInova délka 36 cm odpovida kmitoctu f = 944,4 Hz. Vlivem interferenci primarniho a
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sekundarniho vInéni muazeme ocekavat lokalni minima modulové kmitoctové
charakteristiky na sudych nasobcich fa maxima na lichych néasobcich f/2.

FIG. 10 - ’
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Obrazek 3-3 Modulova kmitoc¢tova charakteristika krychlové ozvucnice cit. [1]

3.1.4 Kvadrova ozvucnice

Tento tvar ozvucnice je pouzivan nejcastéji kvili jednoduchosti jeho konstrukce. Rizna
vzdalenost hran od referen¢niho bodu reproduktoru zptusobuje zvinéni modulové
kmitoctové charakteristiky na vice kmitoctech nez u krychlové ozvucnice. Vlivem této
rozdilné vzdalenosti k jednotlivym hranam vsak $picky a propady modulové kmitoctové
charakteristiky nedosahuji tak rozdilnych hodnot jako u krychlové ozvucnice.
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Obrazek 3-4 Modulova kmitoctova charakteristika kvadrové ozvucnice cit. [1]

3.1.5 Krychlova ozvucnice se zkosenymi hranami

Jsou-li pfedni hrany krychle zkoseny pod 45°, jsou odrazy ohnutého vinéni od ozvucénice
Iépe rozptyleny do prostoru. Pozorujeme tak mnohem mensi zvinéni modulové
kmitoctové charakteristiky vlivem interferenci priméarniho a sekundarniho vinéni nez u
krychlové ozvucnice.
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Obrazek 3-5 Modulova kmitoctova charakteristika krychlové ozvucnice se zkosenymi
hranami cit. [1]

3.1.6 Kvadrova ozvucnice se zkosenymi hranami

Zvinéni modulové kmitoctové charakteristiky je vyraznéjsi, je-1i vzdalenost referenc¢niho
bodu reproduktoru od vSech hran stejna. Kvadrova ozvucnice se zkosenymi hranami je
navrzena tak, aby zredukovala ostré prechody na pfedni desce ozvucnice a zaroveni
zaruCila proménou vzdalenost referencniho bodu reproduktoru od hran ozvuénice. Diky
zkosenym hranam je dosazeno dobrého rozptylu odrazti ohnutého vinéni. Modulova
kmito¢tova charakteristika kvadrové ozvucnice se zkosenymi hranami je pomeérné
vyrovnana a bez vyraznych Spicek a propadui.
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Obrazek 3-6 Modulova kmitoctovd charakteristika kvadrové ozvucnice se zkosenymi
hranami cit. [1]
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3.2  Modulova-kmito¢tové smérova
charakteristika vySkového
reproduktoru v kvadrové ozvucnici
s asymetrickym uloZenim
reproduktoru

Kvadrova ozvucnice je nejvice pouzivanym tvarem
ozvucnic. Je zde uvedena, aby byla demonstrovana jeji
neproporcionalni smerovost, kdy hladina akustického tlaku
neklesa Umérné suhlem odklonu od referencni osy
reproduktoru. Pfedni deska ozvu¢nice mé obdélnikovy tvar
a je potazena tkaninou. Hloubka bocnic je 15 cm. Ozvucnice
ma zaoblené vnéjsi hrany. Reproduktor je umistén mimo
horizontalni 1 vertikalni osu pfedni desky ozvucnice a
vzdéalenost hran ozvucnice od referencniho bodu
reproduktoru je tak rtizna. Je tak dosazeno lepsiho rozptylu
ohnutych vin odrazenych od ozvucnice. Reproduktor je

Obrazek 3-7 Kvddrova
ozvucnice s asymetrickym
ulozenim reproduktoru

zapustén do predni desky

ozvucnice. Tim se minimalizuje zvinéni charakteristiky na kmitoctech vyS§Sich, nez které
odpovidaji vinové délce odvozené z poloméru téla reproduktoru.
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Obrazek 3-8 Modulova kmitoctové-smérovd charakteristika vysSkového reproduktoru

v kvadrové ozvucnici

Na modulové kmitoctové-smérové charakteristice na
neproporcionalni smérovosti, kdy je hladina akustického

obrazku 3-8 je patrna
tlaku na daném kmitoCtu

v referencni ose reproduktoru niz§i nez mimo ni. To je typicka negativni vlastnost
ozvucnic konvencnich tvari. Tato charakteristika byla zméfena za podminek popsanych

v kapitole 5.1.
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3.3  Modulova kmito¢tové-smérova charakteristika
ozvucnice pro vySkovy reproduktor ve tvaru kapky

Tvar ozvucnice je zalozen na eliminaci
ostrych hran. Od predni zaoblené hrany se
tvar postupné zuzuje, viz obrazek 3-9. Tim
je docileno rozptyleni odrazenych vin do »
prostoru za ozvuénici a je tak — ‘

minimalizovan vliv tvaru ozvucnice na

modulovou kmito€tovou charakteristiku

ve sméru referenéni osy reproduktoru.

Polomér této ozvucnice je 4,2 cm. VInové  Obrazek 3-9 Ozvucnice ve tvaru kapky pro
délce 4,2 cm odpovida kmitocet 8166 Hz. vyskovy reproduktor

V okoli tohoto kmitoc¢tu se vyskytuje

lokéalni minimum modulové kmitoCtové-smeérové charakteristiky a je pomémné vyrazné.
ZmenSenim prameéru ozvucnice by bylo dosazeno posunuti lokalniho minima smérem
k vyssim kmitoctim do méne vyznamného kmitoCtového rozsahu zvukovych signali.
Minimalni polomér ozvucnice je vSak ovlivnén rozméry a konstrukci reproduktoru. Pti
mensim pruméru ozvucnice by vSak nebylo mozné dosahnout takového zaobleni predni
hrany, a to by mélo negativni dopad na vznik ohybu na této hrané.
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Obrazek 3-10 Modulovd kmitoctové-smérova charakteristika vySkového reproduktoru
v ozvucnici ve tvaru kapky

Na obrazku 3-10 je vidét proporcionalni smérovost vyskového reproduktoru v ozvucnici
ve tvaru kapky. Zmeéfena hladina akustického tlaku klesa umérné s thlem odchyleni od
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referenéni osy reproduktoru. Pouzitim tohoto tvaru je dosazeno vyrovnané modulové
kmito¢tové charakteristiky nejen v referencni ose reproduktoru ale i mimo ni. Tato
charakteristika byla zméfena za podminek popsanych v kapitole 5.1.
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4 VYROBA VARIABILNI DVOUPASMOVE
REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Cilem této kapitoly je popis navrhu a vyroby variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavy. V diplomové praci [12], na kterou tato prace navazuje, byla navrzena ozvucnice
inspirovana kvadrovou ozvucnici se zkosenymi hranami, popisovanou v podkapitole
3.1.6. Dodany polotovar ozvucnice byl v ramci této prace dokoncen a byly k nému
vyrobeny dvé nastavby a modul pro vyskovy reproduktor. Reproduktorova soustava je
variabilni vtom smyslu, Ze je mozné meénit vzajemnou topologii vySkového a
sttedobasového reproduktoru. Vyrobek bude slouzit k ovéreni teoretickych predpokladi
uvedenych v predchozich kapitolach.

4.1 Navrh tvaru variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavy

V podkapitole 3.1 byly uvedeny modulové kmitoCtové charakteristiky reproduktoru
ulozeného v ozvucnicich riznych tvari. Na zakladé téchto poznatk(i byla navrzena
ozvucnice, ktera vychdzi zkvadrové ozvucnice se zkosenymi hranami popisované
v podkapitole 3.1.6. Vn&j§i rozméry ozvuénice jsou 40 x 54 x 30 cm (S x V x H). Tyto
rozméry zaruCuji vnitini objem 46 1, ktery umoziuje vérnou reprodukci kmitoctt jiz od
50 Hz. [12] Jeji bocni hrany jsou zkoseny pod uhlem 45° s hloubkou 10 cm. Tato zkosenti
by méla pfispét k rozptylu odrazi vinéni ohnutého na hranach ozvucnice a zajistit tak
vyrovnany prubéh modulové kmitoctové charakteristiky reproduktoru v ozvucnici.

Obrazek 4-1 Hotovy vyrobek pri pouziti nizsi nastavby
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Obrazek 4-2 Ozvucnice pro stiedobasové reproduktor bez ndstavby, predni pohled a
horni pohled

Popisované prvky lze vidét na obrazku 4-1.

Obé vyrobené nastavby maji stejny pudorys jako viko ozvucnice na obrazku 4-2 a jsou
také zkoseny pod 45°. VSechny hrany ozvucnice a nastaveb jsou zaobleny s polomérem
r =7 mm, aby nikde na ozvu¢nici nevznikal ostry piedél. Kvili eliminaci ostrych hran je
sttedobasovy reproduktor zapustén do predni desky ozvucnice. Sttedobasovy reproduktor
je umistén tak, aby byla vzdalenost horni a spodni hrany pfedni desky ozvucnice od
referencniho bodu reproduktoru rozdilna. Tim je dosazeno lepsiho rozlozeni negativnich
vlivli interferenci primarniho a sekundarniho vInéni na modulovou kmitoctovou
charakteristiku reproduktoru v ozvucnici. Celd ozvucnice 1 nastavby jsou potazeny
calounickou tkaninou a vnitini prostor ozvucnice je vyplnény tlumicim materidlem, ktery
omezuje vznik stojatého vInéni uvnitt ozvucnice.

4.2  Vziajemna topologie reproduktori ve variabilni
dvoupasmové reproduktorové soustavé

Cela soustava je navrzena tak, aby bylo mozné ménit vzajemnou topologii reproduktort.
V horizontalni roviné je mozné meénit vzajemnou topologii reproduktord diky
polohovatelnému modulu vyskového reproduktoru. Konstrukce nastavby, ve které by
bylo mozné plynule ménit polohu ve vertikalni 1 horizontalni ose by byla pfili§ slozita, a
proto bylo pouzito feseni, kdy se zména vertikalni vzdalenosti os reproduktori provadi
vyménou celé horni nastavby. Byly vyrobeny dvé nastavby pro vzdalenost os
reproduktord ve vertikalni ose 179 mm a 236 mm. Vzdalenosti os reproduktorii ve
vertikale byly stanoveny vypoctem dle teorie v kapitole 2.4. Mezni kmitocty, pro které
byly vypocitany vzdalenosti os reproduktort ve vertikale 1,8 kHz a 2,375 kHz byly
urCeny v zadani prace. Vypocet vzdalenosti os reproduktort ve vertikale je proveden dle

d==>= (4.1)
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Pfi meznim kmitoctu 1,8 kHz je vzdalenost os reproduktora ve vertikale

5 340
4 1800

d, = m = 0,236 m. 4.2)

Pfi meznim kmitoctu 2,375 kHz je vzdalenost os reproduktorti ve vertikale

dy= 232 m=0179m. (4.3)
4 2375

Ve vypoctech se uvazuje rychlost zvuku pii 15°C vi= 340 m/s.

Modul s vyskovym reproduktorem je mozné v nastavbach posouvat a ménit tak jeho
polohu v horizontélni ose, ptipadné ho vyjmout.

Podrobnéjsi popis jednotlivych konstrukénich ¢asti nasleduje v dalSich podkapitolach.
K soustavé byla, v ramci jiné diplomové prace, dodana aktivni parametrickd vyhybka.
Jeji popis je v podkapitole 6.1.

4.3 Konstrukce variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavy

T¢lo pripravku je vyrobeno z materidlu MDF, ktery je ¢asto pouzivany pii vyrobé
reproduktorovych ozvucnic. Tento material je husty a ma velké vnitini tlumeni. Struktura
materialu umoziuje zpracovani povrchu lakovanim. Dulezitou vlastnosti je také
homogennost, material 1ze obrabét ze vSech stran stejnym zpusobem. K vyrobé byly
pouzity desky o tloust’ce 18 mm. Polotovar ozvucnice a modulu byl dodan jako vystup
diplomové prace [12].

Cely pripravek byl potazen Cernou calounickou tkaninou a opatien plastovymi rohy.
K ozvucnici lze nastavby pfipevnit pomoci prezkovych zamkti umisténych na boku
ozvucnice a nastaveb.
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Obrazek 4-3 Hotovy vyrobek s nizsi nastavbu — pohled zboku

4.3.1 Nastavby pro zménu vzdalenosti os reproduktoriu

Jak jiz bylo zminéno, soustava umoziuje dvé razné vzdalenosti os reproduktort ve
vertikale- 179 mm a 236 mm. Toho je docileno moznosti vymeény celé horni nastavby.
Vykresy jednotlivych dilt nastaveb jsou v piilohach ¢. 1 a 2.

Obrazek 4-4 Model ndstaveb, vlevo nizZsi nastavba, vpravo vyssi ndstavba — predni
pohled
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Obrazek 4-5 Model ndstaveb, vlevo nizsi nastavba, vpravo vyssi ndstavba — zadni
pohled

Kazda z nastaveb umoziiuje ulozeni modulu s vyskovym reproduktorem. Tento modul
pojizdi v masivnim hranolu tvoficim pfedni desku nastavby. Hranol je vyroben slepenim
osmi kustt MDF desek. Pred slepenim desek bylo nutné vyfrézovat piesny otvor do kazdé
z desek a nasledné je slepit tak, aby byly otvory soustfedné. Z divodu vysoké hustoty
pouzitého materialu byl cely pfipravek pomérné tézky, proto byly provedeny odlehcovaci
fezy v hranolu, viz obrazek 4-5.

Zadni strana nastaveb je oteviena kvuli snazsimu pfistupu ke kabelazi, manipulaci
s posuvnym mechanismem a niz§i hmotnosti pfipravku.

Obrazek 4-6 Ndstavby po dokoncenti, vlevo niZsi ndstavba, vpravo vys$si ndastavba —
pohled zepredu
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Obrazek 4-7 Ndstavby po dokoncenti, vievo niZsi ndstavba, vpravo vyssi nastavba —
pohled zezadu

4.3.2 Modul pro vyskovy reproduktor

Modul vyskového reproduktoru lze z jednotlivych nastaveb vyjmout. Je tak pouzit pouze
jeden modul pro ob& nastavby. Jeho tvar vychézi z ozvuénice pro vyskovy reproduktor
ve tvaru kapky, ktera je popsana v kapitole 3.3. Modul je vSak valcového tvaru z divodu
jeho uchyceni v nastavbach. Zajistit pevné, a pfitom proménné ulozeni modulu ve tvaru
kapky by bylo konstrukéné piilis narocné. Vykres modulu je uveden v praci [12]

Modul je vyroben z MDF desek slepenych k sobé. Po upravé vnéjsiho tvaru byl
vybrousen, nastiikan akrylovou barvou ve spreji v nékolika vrstvach a nasledné
nalakovan dvouslozkovym bezbarvym lakem. V zadni strané¢ modulu je zavitova vlozka
pro uchyceni do posuvného mechanismu, viz kapitola 4.3.3, a plechovy kryt chranici
modul pfed poskozenim pfi uchycovani do posuvného mechanismu. Zavitova vlozka je
ulozena mimo osu modulu, aby se modul pfi vysouvani neotacel kolem své osy.

zavitova vioZka

modul pro vySkovy reproduktor

plechovy kryt
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Obrazek 4-8 Zadni strana modulu pro vyskovy reproduktor - nahore model s popisem,
dole realizace

Obrazek 4-9 modul pro vyskovy reproduktor - bocni pohled

4.3.3 Mechanismus pro posuv modulu s vySkovym reproduktorem

Otvory v hranolech, ve kterych pojizdi modul s vyskovym reproduktorem jsou
vyvlozkovany folii z nemeékceného PVC. Na této folii je nalepena samolepici tkanina. To
zajistuje hladky chod modulu a dostatecnou pevnost jeho ulozeni.
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modul pro vyskovy >
reproduktor

zavitova viozka

zavitova ty¢ M8
plechovy kryt

LoZiska s flandi s vnitinim
prumérem 8 mm

matice M§ ——m8M8M88 ™

distanéni vélcova rozpérka
s vnitinim primérem 8 mm

zada nastavby

Matice M8

Obrazek 4-10 Mechanismus pro posuv modulu s vySkovym reproduktorem v ndstavbach

Nékres mechanismu je na obrazku 4-10. V zadech kazdé nastavby jsou umisténa dvé
loziska s pfirubou F 698 ZZ oddélena distan¢ni valcovou rozpérkou o vnitinim prameéru
8 mm. Zavitova ty¢ M8 je pomoci kontramatic upevnéna v loziscich. Plastova matice
slouzi k otaCeni se zavitovou ty¢i. V modulu je ve vzdalenosti 16 mm od jeho osy ulozena
zavitova vlozka, do které je nasroubovana zavitova tyC. Excentrické ulozeni zavitové
vlozky v modulu zajistuje, ze se modul vysouva a zasouva bez protaceni.

Pfi pouziti niz§i nastavby lze modul s vySkovym reproduktorem zasouvat v rozsahu
55 mm az -25 mm. Pfi pouziti vys$si nastavby lze modul s vySkovym reproduktorem
zasouvat v rozsahu 55 mm az -15 mm. Kladné ¢islo znaci zasunuti pfedni hrany modulu
s vySkovym reproduktorem za predni desku ozvuénice, zaporné €islo znaci vysunuti pred
predni desku ozvuénice.

4.3.4 Elektrické zapojeni variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavy

Ve spodni ¢asti zadni strany ozvucnice je umistén 4-polovy konektor SpeakON. Ten je
reproduktorovym kabelem pfipojen ke svorkam stfedobasového reproduktoru a ke dvéma
konektorim typu ,.bananek‘‘ v horni ¢asti zadni strany ozvucnice. K , banankim*‘ Ize
z vnéjsi strany ozvucnice pripojit vySkovy reproduktor.
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Obrazek 4-11 Blokové schéma zapojeni reproduktorii ve variabilni dvoupdsmové
0OzZVUCRICI

Blokové schéma zapojeni je na obrazku 4-11.

Obrazek 4-12 Konektory ozvucnice stredobasového reproduktoru
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5 KMITOCTOVE A KMITOCTOVE-
SMEROVE CHARAKTERISTIKY
REPRODUKTORU VE VARIABILNI
DVOUPASMOVE REPRODUKTOROVE
SOUSTAVE

Cilem této kapitoly je analyza vlastnosti reproduktori ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé a analyza vlivu zmény vzajemné topologie reproduktort v této
soustave. V kapitole 3 bylo popsano, jaky vliv ma vngjsi tvar reproduktorové ozvucnice
na vznik interferenci primarniho a sekundéarniho vinéni. Pro demonstraci tohoto vlivu
byly zméfeny modulové-kmitoctové smérové charakteristiky reproduktord ve variabilni
dvoupasmové reproduktorové soustavé pii riznych nastavenich vzajemné topologie
reproduktort.

5.1  MeéFici systém a parametry méreni kmito¢tovych
a kmito¢tové-smérovych charakteristik

Vsechna méfeni, jejichz vysledky jsou v této podkapitole prezentovany, byla provedena
na méficim systému Pulse LabShop. Systém je slozen z hardwarové a softwarové Casti.
Hardwarova ¢ast LAN-XI je analogové rozhrani schopné generovat meéfici signal a
zaroven slouzi jako predzesilova¢ méficiho mikrofonu. Déle je systém pfipojen k to¢né
s méficim mikrofonem, ktera umoziiuje automatickd meéreni smérovych a kmitoctove-
smeérovych charakteristik. Softwarova ¢ast méticiho systému Pulse LabShop, ovladana
z pocitaCe, nabizi sadu elektroakustickych méfeni. Pro ucely této prace byla vyuzita
meéteni modulovych kmitoctovych charakteristik s moznosti nastaveni otaCeni tocny s
méficim mikrofonem, ¢imz byly ziskany modulové kmitoctoveé-smérové charakteristiky.
KmitoCtovy rozsah pii méfeni kmitoctovych a kmitoctové-smerovych charakteristik
samotného stfedobasového reproduktoru, poptipadé celé reproduktorové soustavy
s vyhybkou je 20 Hz — 20 kHz. Pii méfeni vlastnosti vyskového reproduktoru byl zvolen
kmitoctovy rozsah 500 Hz — 20 kHz. Buzeni bylo nastaveno na 1,73 Vrwms. Tato hodnota
odpovida vykonu 0,5 W vyskového reproduktoru DT-25N. Méfici mikrofon byl umistén
ve vzdalenosti 1 m od piedni desky ozvucnice. Vychozi poloha 0° pii méfeni kmitoCtove-
smérovych charakteristik znamena umisténi méficiho mikrofonu v geometrické ose
reproduktorové soustavy. VSechna méfeni probihala v bezodrazové komore.

Ve vysledcich méfeni vertikalnich modulovych kmito¢tové-smérovych charakteristik
zaporné uhly znaci umisténi méfictho mikrofonu nad geometrickou osou soustavy a
kladné uhly umisténi pod geometrickou osou soustavy.
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5.2  Vliv polohy modulu s vy§Skovym reproduktorem na
kmitoctové-smérové charakteristiky vySkového
reproduktoru ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé

V kapitolach 4.2.1 a4.2.3 jsou popsany zpusoby zmény vzajemné topologie reproduktora
ve variabilni dvoupasmové reproduktorové soustaveé. Zmeéna vzdalenosti os reproduktorti
ve vertikale je provadéna vymeénou nastavby s modulem pro vyskovy reproduktor a jsou
k dispozici dvé nastavby pro vzdalenosti os reproduktord 179 mm a 236 mm. Vyskovy
reproduktor 1ze vysouvat a zasouvat v jeho ose referen¢ni ose. Zménou polohy modulu
s vyskovym reproduktorem, popt. vyménou nastavby, dojde ke zméne vnéjSiho tvaru
variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavy. Zpusob vzniku ohybtu vinéni na
ozvucnici je ptimo ovlivnén jejim vnéj§im tvarem. Pii zméné vnéjsiho tvaru ozvucnice
tak dojde rozdilnému vlivu interferenci primarniho a sekundéarniho vinéni na modulovou
kmito¢tové-smerovou charakteristiku soustavy.
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Obrazek 5-1 Horizontalni modulova kmitoctové-smérova charakteristika vyskového
reproduktoru pri pouZziti nizsi ndastavby a vzddlenosti prednich hran kosii reproduktorii
di = 0 mm (simulace ozvucnice s rovhou predni deskou)
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Obrazek 5-2 Horizontalni modulova kmitoctové-smérova charakteristika vyskového
reproduktoru pri pouZziti nizsi ndastavby a vzddlenosti prednich hran kosii reproduktorii
d> = 25 mm (vyskovy reproduktor je zasunut vzad)
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Obrazek 5-3 Horizontalni modulova kmitoctové-smérova charakteristika vyskového
reproduktoru pri pouZziti nizsi ndastavby a vzddlenosti prednich hran kosii reproduktorii
d3 = 55 mm (vyskovy reproduktor je zasunut vzad)
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Obrazek 5-4 Modulové kmitoctové charakteristiky vyskového reproduktoru pri pouZiti
nizsi nastavby a vzddlenostech prednich hran kosSu reproduktoru d = 0 mm, d2 = 25 mm
a d3 = 55 mm (ve vzddlenostech dz a ds je vySkovy reproduktor zasunut vzad)
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Obrazek 5-5 Modulové kmitoctové charakteristiky vyskového reproduktoru pri pouZiti
vy$$i nastavby a vzddlenostech prednich hran kosu reproduktoru dy = 0 mm, d2 = 25
mm a d3 = 55 mm (ve vzdalenostech dz a ds je vySkovy reproduktor zasunut vzad)

Na obrazcich 5-1 az 5-4 je patrny vliv posunuti modulu s vySkovym reproduktorem. Pti
zvétSovani zasunuti vysSkového reproduktoru oproti stfedobasovému reproduktoru za
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pouziti niz§i nastavby vznikd v modulové kmitoctové charakteristice v 0° narust
akustického tlaku v okoli 1,7 kHz, patrny na obrazku 5-4. Pfi srovnani prubéht zasunuti
modulu s vySkovym reproduktorem do vzdalenosti d; = 0 mm a d3 = 55 mm je rozdil
v akustickych tlacich na tomto kmitoctu ALspr = 4 dB. Pfi pouziti vySsi nastavby
akusticky tlak v okoli kmito¢tu 1,7 kHz naopak klesd se zasunutim vySkového
reproduktoru, viz obrazek 5-5. Tento narust citlivosti reproduktoru v okoli 1,7 kHz 1ze
kompenzovat volbou vhodného mezniho kmitoctu a dostate€né strmosti horni propusti
reproduktorové vyhybky. Nad kmitoctem 12 kHz je pak vliv zasunuti na modulovou
kmitoctovou charakteristiku v 0° minimalni pro ob¢€ nastavby.

Na obrazcich 5-1 az 5-4 lze také pozorovat zménu smeérovosti vySkového reproduktoru
se zménou jeho zasunuti. Pfi vzdalenosti prednich hran kost reproduktorti d; = 0 mm a
pouziti nizs§i nastavby zacina byt reproduktor smérovy na kmitoc¢tech vyssich nez 2 kHz.
Pti vzdalenosti prednich hran ko8t reproduktori d; =25 mm zacina byt reproduktor pfi
pouziti nizsi nastavby smérovy az na kmito¢tech nad 3 kHz. V pfilohéach ¢. 10 az 12 jsou
k nahlédnuti horizontalni modulové kmitoctoveé-smérové charakteristiky vyskového
reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové soustaveé pifi pouziti vyssi
nastavby. Tato mefeni vSak nepfinesla tak uspokojivé vysledky jako pifi pouziti nizsi
nastavby. Prabehy jsou vice zvinéné pro vSechna nastavena zasunuti modulu s vySkovym
reproduktorem. Konfigurace s nizsi nastavbou je proto vhodné&jsi pro dosazeni vyrovnané
modulové-kmitoctoveé smerové charakteristiky.

Porovname-li charakteristiku na obrazku 5-1 s charakteristikou vyskového reproduktoru
v ozvucnici ve tvaru kapky na obrazku 3-9, lze konstatovat, ze ptedpoklady, podle
kterych byl navrzen vné&jsi tvar variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavy jsou
spravné. Pfi  umisténi vySkového reproduktoru do variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavy byla zachovana proporcionalni smérovost, kdy akusticky tlak
na daném kmitoctu klesa umérné s thlem odklonéni mista poslechu od geometrické osy
reproduktorové soustavy v horizontalni rovin€. Modulova kmitoctové-smérova
charakteristika vyskového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé je vyrovnana bez vyraznych Spicek a propadi. Bylo tedy dosazeno dobrého
rozptylu sekundarniho vInéni, jehoz interference s primarnim vinénim vyrazné
neovliviiuyji modulovou kmito¢tovou charakteristiku. Toho je dosazeno diky
konstrukénim prvkam, které jsou popsany v kapitole 4.1.

V prilohach €. 4 az 9 jsou vertikalni modulové kmitoc¢toveé-smérové charakteristiky
vys§kového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové soustaveé pii pouziti
niz$i i vyssi nastavby. NejlepSich vysledkt vertikalni charakteristiky bylo dosazeno pfi
pouziti nizsi nastavby a vzdalenosti prednich hran kosu reproduktort d =55 mm (nejveétsi
zasunuti), viz pfiloha ¢. 9. V uhlu -60° (nad geometrickou osou soustavy) vznikaji vlivem
interferenci primarniho a sekundarniho vinéni §picky a propady modulové kmitoctové
charakteristiky tvofici hfebenovy filtr. Tento jev je pozorovatelny u nizsi 1 vy§si nastavby
a pii vSech vzdalenostech prednich hran koSt reproduktort.
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5.3 Kmitoctové-smérové charakteristiky stiredobasového
reproduktoru ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé
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Obrazek 5-6 Horizontalni modulovd kmitoctové-smérova charakteristiky
stredobasového reproduktoru ve variabilni dvoupdsmové reproduktorové soustavé

Na pribéhu horizontalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky stfedobasového
reproduktoru na obrazku 5-6 lze pozorovat vliv konstrukce ozvucnice na vlastnosti
sttedobasového reproduktoru. Pokles citlivosti na kmitoctech pod 100 Hz je dan
vlastnostmi meénice. Na kmitoc€tech do 400 Hz je vidét pomérné nizkd smérovost. Mezi
kmito¢ty 200 Hz a 700 Hz je patrny baffle step. Prudky narust a pokles citlivosti mezi
500 Hz a 600 Hz patrny na 0°, 20° a 40° je nezadouct jev, ktery vznika pfi pouziti dané
ozvucnice. Jeho pfic¢inu se nepodafilo zjistit ani odstranit. Na kmitoctech nad 1 kHz
vzrusta smérovost reproduktoru v ozvucnici. Smeérovost je proporcionalni a hladina
akustického tlaku na daném kmitoctu klesa s umérné s thlem mezi mistem poslechu a
geometrickou osou soustavy.
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Obrazek 5-7 Modulova kmitoctova charakteristika stredobasového reproduktoru ve
variabilni dvoupdsmové reproduktorové soustavé pri pouZiti nizsi nastavby a bez
ndstavby

Odejmuti nastavby, a tim zptisobena zména vnéjsiho tvaru ozvucnice, nema zasadni vliv
na modulovou kmitoctovou charakteristiku stfedobasového reproduktoru ve variabilni
dvoupasmové reproduktorové soustave, viz obrazek 5-7.

V ptiloze ¢ 3 jsou vertikalni modulové kmitoCtoveé-smérové charakteristiky
sttedobasového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové soustave. Je zde
vidét pomeérne nizka smeérovost mezi kmitocty 200 Hz a 2 kHz. Nad geometrickou osou
soustavy lze pii stejném kmitoctu pozorovat niz§i hladiny akustického tlaku nez nad ni.
To je zpusobeno 45° zkosenim nastavby. Odrazy zvukového vinéni od zkosené nastavby
jsou totiz vice rozptyleny do prostoru nez odrazy od rovné Casti predni desky pod
geometrickou osou soustavy.
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6 VOLBA PARAMETRU AKTIVNI
VYHYBKY PRO DVOUPASMOVOU
REPRODUKTOROVOU SOUSTAVU

V této kapitole bude popsano vhodné nastaveni aktivni parametrické vyhybky pouzivané
s vyrobenou variabilni dvoupasmovou reproduktorovou soustavou. Vyhybka byla
vyrobena v ramci jiné diplomové prace. Motivaci k nastaveni vhodnych parametra
aktivni vyhybky je dosazeni vyrovnaného a proporcionalniho pribéhu modulové
kmito¢toveé-smeérové charakteristiky variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavy.

Vyhybka je sestavena ze dvou fetézct chain 1 a chain 2. Chain 1 je primarné urcen pro
pripojeni stiedobasového reproduktoru a chain 2 pro pfipojeni vySkového reproduktoru.
Do jednotlivych fetézca 1ze vkladat moduly s riznymi obvody. K dispozici jsou moduly
hornich a dolnich propusti. Dale modul pro kompenzaci baffle stepu a fazovaci ¢lanek
pro kompenzaci skupinového zpozdéni. Vyhybka podporuje symetricky i nesymetricky
vstup s moznosti nastaveni vstupniho zisku v rozsahu -7,5 dB az 9 dB s krokem 1,5 dB a
nabizi linkovy vystup i vystup koncového zesilovace. Oba vystupy mohou pracovat
zaroveil. Chain 2 nabizi moznost atenuace vystupniho signalu v rozsahu 0 dB az -11 dB
pro kompenzaci odliSné citlivosti vyskového a stfedobasového reproduktoru.
V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé funkce a moduly aktivni parametrické
vyhybky rozebrany podrobnéji.

6.1 Volba vhodného mezniho kmitoc¢tu, aproximace
prenosové funkce a Fadu filtra aktivni parametrické
vyhybky

Na aktivni vyhybce jsou k dispozici moduly hornich a dolnich propusti s aproximacemi
dle Butterwortha 3. fadu a Linkwitz-Riley 2. a 4. fadu. Na kazdém modulu lze volit tyto
mezni kmitoCty 1,8 kHz, 2,1 kHz, 2,4 kHz, 2,7 kHz, 3,1 kHz, 3,6 kHz. Lze tedy sestavit
vyhybku, ve které se li§i aproximace, fad 1 mezni kmitocet horni a dolni propusti.

Pro horni 1 dolni propust vyhybky byl zvolen mezni kmitocet 2,4 kHz, ktery souvisi
s vertikalni vzdalenosti os reproduktori ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé za pouziti niz§i nastavby. Vztah vertikalni vzdalenosti os reproduktoru a
mezniho kmitoctu vyhybky je popsan v kapitole 2.4. Byly zvoleny filtry 4. fadu
s aproximaci Linkwitz-Riley. Ty zajistuji vyrovnanou modulovou kmitoctovou
charakteristiku v okoli mezniho kmitoctu, spravné sméfovani hlavniho laloku vertikalni
smérové charakteristiky a dostateCnou strmost. Oproti filtrim 2. fadu se stejnou
aproximaci by také mély zarucit mensi smérovost a vyrovnanéjSi modulovou
kmito¢tovou charakteristiku soustavy pii odklonu od referencni osy, viz kapitola 1.5.4.

6.2 Volba vhodného nastaveni Baffle step kompenzace

Na nizkych kmitoctech, kdy jsou rozméry ozvuénice malé vici vinové délce, vyzatuje
reproduktor do celého prostoru. Na wvysSich kmitoCtech, jejichz vinova délka je
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srovnatelna s rozméry ozvucnice, je vyzafovani omezeno do poloprostoru vymezeného
rovinou predni desky ozvucnice. Stejny vykon je tak vyzaren do polovi¢niho prostoru.
Na kmitoctech, jejichz vinova délka je mensi, nez je rozmeér ozvucnice, to ma za nasledek
zvyseni citlivosti reproduktoru umisténého v dané ozvucnici.

Modul pro kompenzaci baffle stepu je realizaci low shelving filtru s moznosti nastaveni
zisku. V propustném pasmu je mozné nastavit zisk 0 dB az 9 dB skrokem 3 dB.
V nepropustném pasmu je pienos modulu 0 dB. Na modulu Ize také nastavit kmitocet, na
kterém klesne nastaveny zisk na polovinu v rozsahu 200 Hz az 900 Hz.

Na obrazku 5-6 v kapitole 5.3 je horizontdlni modulova kmitotové smérova
charakteristika stfedobasového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé. Na prabehu méfeném v 0° Ize pozorovat klesani hladiny akustického tlaku na
kmitoc¢tech nizSich nez 600 Hz vlivem baffle stepu a nizsi citlivosti reproduktoru na
nizkych kmitoctech. V okoli kmitoctu f; = 260 Hz je hladina akustického tlaku o zhruba
1,5 dB niz§i nez v okoli kmitoctu f>= 800 Hz. Jako kmitocCet, na kterém klesne zisk baffle
step kompenzace na polovinu byl vybran kmitocet f; a zisk baffle step kompenzace byl
nastaven na +3 dB.

6.3 Volba vhodné atenuace vySkového reproduktoru

Vyskové reproduktory maji obecné vyssi citlivost nez reproduktory stfedobasové. Proto
je na chainu 2 aktivni parametrické vyhybky moznost nastaveni atenuace v rozsahu 0 dB
az -11 dB s krokem 1 dB. Spravnym nastavenim atenuace vysSkového reproduktoru je
mozné vykompenzovat rozdilné citlivosti vySkového a stfedobasového reproduktoru a
dosahnout tak vyrovnangjsiho pribéhu modulové kmitoctové charakteristiky.

V reproduktorové soustavé vyrobené v ramci této prace je pouzit stfedobasovy
reproduktor Monacor SPH-170 a vyskovy reproduktor Monacor DT-25N. Dle vyrobce je
citlivost stfedobasového reproduktoru 90 dBspL, zatimco citlivost vySkového
reproduktoru je 95 dBspL. Citlivost reproduktord je vsak kmitoctove zavisla. Citlivost
vySkového reproduktoru se navic meéni se zmeénou polohy modulu s vySkovym
reproduktorem ve variabilni dvoupasmové reproduktorové soustave, viz kapitola 5.2. Na
prubéh modulové kmitoCtové charakteristiky dvoupasmové soustavy ma vliv také tad,
aproximace a mezni kmitoCet reproduktorové vyhybky. Idealni nastaveni atenuace
vyskového reproduktoru bude proto odlisné pro ruzné konfigurace systému. Pro
konfiguraci s nizsi nastavbou, filtry 4. fadu s aproximacemi Linkwitz-Riley a meznim
kmitoCtem 2,4 kHz, nastavenim baffle step kompenzace dle predchozi podkapitoly a
vzdalenosti prednich hran kost reproduktori d = 42 mm (popsano v nasledujici
podkapitole) byla na zakladé zmétfenych prabéhd reproduktori zvolena atenuace
vyS§kového reproduktoru 5 dB.

6.4  Urceni mista nulového rozdilu skupinovych zpozdéni
vySkového a stiredobasového reproduktoru ve
variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavé

Navrhy ptenosovych funkci reproduktorové vyhybky popsané v kapitole 1.4.1 uvazuji
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nulovy rozdil skupinovych zpozdéni vyskového a stiedobasového reproduktoru.
Nebude-li tato podminka splnéna, a v misté poslechu vznikne fazovy posuv mezi
vySkovym a stfedobasovym reproduktorem, dojde v okoli mezniho kmitoctu ke zvinéni
modulové kmitoctové charakteristiky. V ptipadé variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavy tedy zménou zasunuti modulu s vySkovym reproduktorem ménime rozdil
skupinovych zpozdéni vyskového a stiedobasového reproduktoru. V praxi je problémem
najit takové zasunuti vysSkového reproduktoru, aby referencni body vyskového a
sttedobasového reproduktoru lezely v ose kolmé k horizontalni roviné. Referen¢ni body
reproduktortl, jakozto mista vzniku vinéni v ménicich, totiz nejsou v tomto piipadé
vyrobcem stanoveny. Empiricky lze spravné zasunuti modulu s vyskovym
reproduktorem najit tak, ze je zvolena takova polarizace reproduktorti, aby byly
reproduktory pfi pouziti vyhybky s danym fadem na meznim kmitoctu v protifazi, tzn.
jejich fazovy rozdil byl Ap = 180° - (2k + 1);k € N,. [6] To v ose nulového rozdilu
skupinovych zpozdéni reproduktorii zpusobi propad v modulové kmitoctové
charakteristice na meznim kmitoCtu. Tento zpusob vSak funguje pouze s vyhybkou
sudého tadu, pfi stejné aproximaci a meznim kmitoctu horni a dolni propusti.

—— vy3kovy reproduktor je pfepdlovan ——vyskovy reproduktor neni pfepolovan
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Obrazek 6-1 Test nulového rozdilu skupinovych zpozdéni mezi vyskovym a
stredobasovym reproduktorem pri pouZiti aproximace Linkwitz-Riley 2. Fadu s meznim
kmitoctem 2,4 kHz, nizké ndstavby a vzddlenosti prednich hran kosi reproduktorii d =

42 mm (vySkovy reproduktor je zasunut vzad)

Na obrazku 6-1 je zméfena modulova kmitoCtova charakteristika variabilni
reproduktorové soustavy pii pouziti vyhybky s aproximacemi Linkwitz-Riley 2. fadu. Pti
pouziti vyhybky tohoto fadu je na meznim kmitoctu rozdil fazi vyskového a
stttedobasového reproduktoru 4¢p = 180°. Neni-li jeden zreproduktorii prepolovan,
vznika na ose nulového rozdilu skupinovych zpozdéni reproduktord 25 dB propad
v modulové kmitoctové charakteristice na meznim kmitoctu.
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6.5 Modulova kmito¢tové-smérova charakteristika
variabilni dvoupasmové reproduktorové soustavy
s vhodné nastavenou aktivni parametrickou vyhybkou

Na zakladé meéreni uvedenych v kapitole 5 bylo zvoleno vhodné nastaveni aktivni
parametrické vyhybky pro dosazeni vyrovnané a proporcionalné smérové modulové
kmitoCtové-smerové charakteristiky vyrobené reproduktorové soustavy. Vyhybka byla
odladéna pro konfiguraci s nizsi nastavbou pii vzdalenosti os reproduktort ve vertikalni
ose 179 mm. Niz§i nastavba totiz vykazuje vyrovnanéjsi prubéhy modulovych
kmitoctové-smeérovych charakteristik pfi riznych zasunutich nez nastavba vyssi. Bylo
nastaveno takové zasunuti modulu, které zajistuje nulovy fazovy rozdil reproduktord na
geometrické ose soustavy. Diky tomu je dosazeno vyrovnaného pribéhu modulové
kmitoc¢tové charakteristiky soustavy v okoli mezniho kmitoctu. Toto zasunuti odpovida
vzdalenosti pfednich hran kost d = 42 mm a bylo ur¢eno metodou popsanou v kapitole
6.4.

—_—07 ——20" ——40 60°
95

L [dBgp ]

20

200 2000 f[Hz) 20 000

n
o T

Obrazek 6-2 Modulova kmitoctové-smérovd charakteristika variabilni reproduktorové
soustavy pri pouziti aktivni parametrické vyhybky

Variabilni dvoupasmova reproduktorova soustava s vhodné nastavenou aktivni
parametrickou vyhybkou byla podrobena meéfeni horizontalni modulové-kmitoctove
smeérové charakteristiky, viz obrazek 6-2. V prubéhu je vidét nizka smérovost do 600 Hz.
Nad timto kmito¢tem zacne byt soustava smérova, av§ak proporcionalné. Akusticky tlak
na daném kmitoctu klesa umérné s thlem odklonéni mista poslechu od geometrické osy
reproduktorové soustavy v horizontalni roving€. Tento jev lze pozorovat i u ozvucnice
tvaru kapky popisované v kapitole 3.3. Diky této proporcionalité neni naruSen zvukovy
obraz v prostoru. Mezi 500 Hz a 600 Hz vzniké strmy zakmit, jehoz konkrétni pficina
nebyla nalezena. Je vSak zpusoben danou ozvucnici. Jinak je pribéh v 0° pomérné
vyrovnany bez vyraznych Spicek a propadi. Preciznéjsiho odladéni celého systému by
mohlo byt dosazeno za pouziti rezonatort a antirezonatora pro lokalni vyrovnani.
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ZAVER
V ramci prace byla navrZzena a vyrobena variabilni dvoupasmova reproduktorova
soustava s moznosti zmény vziajemné topologie stfedobasového a vySkového
reproduktoru. Tento vyrobeny pfipravek je parametricky. V horizontalni roviné je mozné
meénit polohu vyskového reproduktoru vici stfedobasovému vysunutim modulu, ve
kterém je vySkovy reproduktor ulozen. Ve vertikalni roviné lze nastavit dvé vzdalenosti

os reproduktord vyménou celé horni nastavby ozvucnice. Vyrobek spliluje kritéria dle
zadani a je pln€ funkcni. Popis jeho navrhu a konstrukce je v kapitole 4.

Vyrobek byl podroben meétreni kmitoctové-smérovych charakteristik. Ty dokazaly, ze
vnéjsi tvar vyrobené variabilni dvoupdsmové reproduktorové soustavy zajistuje jeji
proporcionalni smeérovost a prispiva k minimalizaci zavislosti akustického tlaku na
kmitoctu reprodukovaného signalu. Lze tedy konstatovat, ze predpoklady z teoretického
uvodu této prace jsou spravng.

V ramci prace byly také vytvoreny dve laboratorni ulohy. Prvni z nich se zabyva vlivem
vn¢jsiho tvaru ozvucnice na vlastnosti reproduktoru v ni ulozeného. V uloze jsou
zméfeny modulové kmitoCtoveé-sméroveé charakteristiky rliznych tvari ozvucnic pfi
pouziti stejného reproduktoru. Je tak demonstrovan rozdilny vliv interferenci primarniho
a sekundarniho vInéni na modulovou kmitoctové-smérovou charakteristiku pfi zméné
vnéj§iho tvaru ozvucnice. Druha laboratorni uloha se zabyva vhodnym nastavenim
aktivni parametrické vyhybky pro variabilni dvoupasmovou reproduktorovou soustavu.
Je zde demonstrovan vliv spravného nastaveni baffle step korekce a kompenzace rozdilné
citlivosti stfedobasového a vySkového reproduktoru na modulovou kmitoctovou
charakteristiku. Je zde také predstaven zpusob, kterym lze najit takovou vzajemnou
topologii reproduktorti, pii které v geometrické ose soustavy nevznika fazovy rozdil mezi
vyskovym a stfedobasovym reproduktorem a zptisob elektronické kompenzace rozdilu
skupinovych zpozdéni reproduktort.
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Priloha ¢. 1 vykresy dili nastavby pro vzdalenost reproduktoru ve
vertikale d = 179 mm
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Priloha ¢. 2 vykresy dili nastavby pro vzdalenost reproduktoru ve
vertikale d = 236 mm
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Priloha ¢. 3 Vertikdlni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
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Priloha ¢. 4 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti niz8i nastavby a vzdalenosti piednich hran kosu
reproduktori d = 0 mm
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Priloha ¢. 5 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti niz8i nastavby a vzdalenosti piednich hran kosu
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Priloha ¢. 6 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti niz8i nastavby a vzdalenosti piednich hran kosu
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Priloha ¢. 7 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti vySSi nastavby a vzdalenosti prednich hran koSu
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Priloha ¢. 8 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti vySSi nastavby a vzdalenosti prednich hran koSu
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Priloha ¢. 9 Vertikalni modulové kmitoctové-smérové charakteristiky
vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové reproduktorové
soustavé pii pouziti vySSi nastavby a vzdalenosti prednich hran koSu
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Priloha ¢. 10 Horizontalni modulovd kmito¢tové-smérova
charakteristika vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé pri pouziti vysSi nastavby a vzdalenosti
pirednich hran kosu reproduktoru d = 0 mm

Modulova kmitoctové-smérova charakteristika 0/60/20°
o5 —0 —20° —40° 60°

L [dBgp ]

20

85

80

75

70

65 -5

60

55

50

500 1000 2000 4000 8000 16 000
JSHz]

Priloha ¢. 11 Horizontalni modulovd kmito¢tové-smérova
charakteristika vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé pri pouziti vysSi nastavby a vzdalenosti
prednich hran koSu reproduktoria d = 25 mm
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Priloha ¢. 12 Horizontalni modulovda kmito¢tové-smérova
charakteristika vySkového reproduktoru ve variabilni dvoupasmové
reproduktorové soustavé pri pouziti vysSi nastavby a vzdalenosti
pirednich hran kosu reproduktoru d = 55 mm
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