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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit laboratorni tlohu, ktera by demonstrovala vliv vyhybek na reproduktorovou
soustavu. Resenim bylo vyrobit laboratorni ptipravek, kterym by bylo mozné ménit d&lici kmitodty pro
jednotlivé reproduktory, dale pak vytvoreni navodu k méfeni a podplirné programy pro vypocet
soucastek. Vytvoreny piipravek umoznuje nastaveni dé¢licich kmitoétd pro az tfipasmovou
reprosoustavu. Cela uloha je kompletni a pripravena k pouziti.
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Abstract

The main goal of this thesis is to create a laboratory exercise that would illustrate the crossover networks
effect on loudspeaker systems. The task was solved by making laboratory equipment that would enable
a change of crossover frequency for each speaker. Next step was to create a tutorial for this exercise as
well as supporting programs for calculation of individual crossover components. The resulting
laboratory equipment enables setting crossover frequency up to three way loudspeaker system. Whole
laboratory exercise is complete and ready to use.
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1. Uvod

Cilem této prace je navrh a zhotoveni kompletni laboratorni ulohy na téma reproduktorové
vyhybky. To zahrnuje navrh a realizaci samotného meticiho pfipravku a pochopitelné vytvoreni navodu
k laboratorni uloze.

Pro vérnou reprodukci se v kvalitnich reprosoustavach pouziva vice reproduktord, nejcastéji se
Ize setkat s dvoupasmovymi soustavami, kde horni ¢ast spektra zpracovava vyskovy reproduktor, ktery
je na n¢ konstruovany a naopak. Pfipadné se pouzivaji i tiipasmové reprosoustavy, které oddéluji jeste
sttedni kmitoctové pasmo. Vysledny ptipravek by mél umoznovat jak nastaveni dvoupasmové
reprosoustavy, tak tiipasmové.

Pokud by se signal pro jednotlivé reproduktory nerozdélil, pak by vysledek byl zkresleny a
amplitudova charakteristika velmi nerovnomeérna, navic by mohlo dojit k poskozeni reproduktori. K
rozdéleni signalu pro jednotlivé reproduktory slouzi pravé vyhybky, nejde o nic jiného nez filtry, které
a strmost vyhybky pro danou reprosoustavu. Musi se pfi tom pocitat i s nerovnomérnou impedanéni
charakteristikou, ktera znemoziuje pfesny piimy vypocet soucastek pro filtr. Spravné nastavena
vyhybka by v misté déliciho kmito¢tu neméla vykazovat prevyseni ani pokles. Pti hledani dé€liciho
kmitoc¢tu ale neexistuje pouze jedno spravné feseni.

Pro potieby laboratorni tlohy je teda potieba sestavit takovy piipravek, ktery by umoziioval
meénit délici kmitoCet pro jednotlivé reproduktory a byl pouzitelny pro 4Q i 8Q reproduktorovou
soustavu.



2. Elektroakustické ménicCe

Aby bylo mozné zvuk reprodukovat, tedy napodobit n&jaky pivodni zvuk, je nutné védét, jak
vznika sluchovy vjem, ten vyvolavaji zmény tlaku okolniho vzduchu, pro vérnou reprodukci ptivodniho
zvuku je nutné tedy napodobit i zmény tlaku vzduchu. Lidské ucho je schopno vnimat frekvence
v rozsahu od 20Hz az 20KHz, tento rozsah v8ak neni u vSech osob stejny a navic s ptibyvajicim vékem,
se maximalni slysitelna frekvence snizuje. SlySitelny rozsah je pomérné velky a to 3 dekady, proto je
problém realizace idealniho zvukového zdroje s takovou frekvenéni charakteristikou, misto néj se
pouzivaji neidealni reproduktory.

Pokud vynechame plazmové ménice, které vyuzivaji oblouk, k vytvoreni zmén tlaku a jiné
nepfili§ pouzivané zpisoby reprodukce, tak obecné reproduktory pomoci pistového pohybu pievadéji
zmény elektrického napéti na zmény tlaku vzduchu, tim je vyvolan zvukovy vjem. Bohuzel neni mozné
zkonstruovat reproduktor, ktery by mél tak rozsahlou frekvenéni charakteristiku, jako je slysitelné
spektrum. Hlavnim omezujicim faktorem je membrana a jeji rozméry a hmotnost. Pro reprodukci
nizkych kmitoc¢td je dilezité, aby plocha membrany byla co mozna nejvétsi a stejné tak jeji vychylka,
pric¢emz jeji pohyb je relativné pomaly a hmotnost proto neni tak podstatna, pro vysoké kmitocéty je
potieba, aby se membrana mohla pohybovat co nejrychleji, proto je potieba, aby byla co nejleh¢i.

Pozadavky na kvalitni reprodukci jsou zavislé na oblasti pouziti, nékdy staci, aby byla pfenesena
hlavné informace v feéi, to jsou telefony, rozhlasy, atd. V hudebnim primyslu jde v§ak vét§inou o co
nejvérnéjsi reprodukci, pozadujeme tedy co nejmensi zkresleni, kratkou impulzni odezvu, plochou
amplitudovou charakteristiku a vysokou u¢innost. V idedlnim piipadé by vSechny pozadavky spliioval
jeden reproduktor, ale z fyzikalniho hlediska to neni mozné. Proto se u kvalitngjSich reprosoustav
pouziva vice reproduktord.

Reproduktor je pievodnik, ktery pfevadi zmény napéti na zmény akustického tlaku a proud na
objemovou rychlost. Tedy z elektrické strany pievadi na akustickou, proto se nazyva také jako
elektroakusticky méni€ a celd problematika jako elektroakustika. AvSak je zde jesté meziptfevod a to na
mechanickou stranu, kde napéti na mechanické strané odpovida sile a sila odpovida tlaku a proud
rychlosti a ta objemové rychlosti. Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami jsou popsany diferencialné, ale
pouzivaji se i linearizované vztahy, které pti béZnych provoznich podminkach funguji. Tyto vztahy lze
popsat maticové pomoci pfevodnich matic, tak jak je to v rovnici (1).

ol =il [l =[] @



Principti pfevodu z elektrické strany na mechanickou je nékolik. Jeden z prvnich byl
elektromagneticky reproduktor, ten vyuziva permanentni magnet, nad jehoz pdlovymi nastavci je
umistén jazycek, ktery prochazi civkou a je pripojen k membrané. Zmenou proudu protékajiciho civkou
dojde k rozechvéni jazy¢ku a tim i membrany. Vlastnosti takového reproduktoru jsou $patné. Dnes se
pouziva v miniaturnich provedenich jako levné feSeni.

Pro signaliza¢ni ucely se Casto pouzivaji piezoelektrické menice, které funguji na principu
piezoelektrického jevu. Po ptivedeni napéti na piezoelektricky material se zméni jeho rozméry a tim se
vyvola zména tlaku. Pti stlacovani piezoelektrického materialu se na jeho svorkach objevi elektrické
napéti, které se vyuziva v mikrofonech a zejména pak v gramofonovych prenoskach. V hudebnim
pramyslu se pouzivaji v levnych vysokotonovych reproduktorech, maji velké zkresleni a velmi zvinénou
frekvencni charakteristiku, proto se ve slySitelném spektru pouzivaji jako signalizacni, ptfipadné
varovné, napiiklad pii zapomenutych rozsvicenych svétlech v auté. Profesionalni uplatnéni naleznou
Vv oblasti ultrazvuku, kde se pouzivaji napiiklad v sonarech.

Dalsi z principu je elektrostaticky ménic¢, ktery funguje na principu kondenzatoru. Pfivedenim
napéti na elektrody méni¢e se vytvori sila, ktera pohybuje elektrodou, kterd je umisténa mezi
elektrodami, které jsou pevné uchyceny. Pohybliva elektroda slouzi jako membrana. Zpravidla se jedna
o plastovy plat pokryty tenkou vrstvou uhliku, aby byla membrana lehka. Mezi krajnimi elektrodami je
konstantni napéti a na membrang je pii klidovém rezimu polovina tohoto napéti, aby byla uprostied, pak
sta¢i na klidové napéti superponovat signal a membrana se pohybuje. Vysledkem je reproduktor
s plochou charakteristikou, vybornymi smérovymi vlastnostmi a nizkym zkreslenim. Nejvétsi
nevyhodou je reprodukce nizkych kmito&t, zpaisobena malou vychylkou membrany. Casto se proto
reprosoustavy dopliuji basovym elektrodynamickym méni¢em. Dalsi nevyhodou je vysoka cena.
Kromé¢ reprosoustav se s timto principem lze Castéji setkat ve sluchatkach. Nejcastéji se vSak tento
princip pouziva v mikrofonech, kde dosahuje vyborné citlivosti.

Zdaleka nejpouzivangj$imi v audio oblasti jsou dynamické reproduktory, které se pouzivaji se
pro vSechna pasma, lisi se jen v provedeni.



2.1 Elektrodynamické ménice

2.1.1 Princip funkce

Princip vychazi ze vztahu:

dF =i-Bxdl 2
F je vektor sily, i je proud protékajici civkou, B je vektor magnetické indukce, [ je vektor délky vodice.
Zjednodusen¢ pro kolmé vektory:

F=i-B-l 3)

Aby vysledek sin(a) vektorového soucinu byl roven jedné tedy, aby vektory byly kolmé, je zajisténo
konstrukei. Sila - F, ktera pohybuje membranou, je dana magnetickou indukci - B v mezete mezi kosem
a kmitaci civkou, kterd je konstantni a je zajiSténa permanentnim magnetem piidélanym ke kosi
reproduktoru, ze vztahu je patrné ze sila je pfimo tmérna magnetické indukeci, paklize chceme vyvinout
vet§i silu, potfebujeme silngjsi magnet. Délka vodi¢e kmitaci civky se oznacuje 1, tak je dana
konstruktéry jako kompromis, protoze pro velké prikony je pozadavek na co nejvétsi prifez. S velkym
prifezem se ale zmensSuje pocet zavitl, které je mozné na membranu navinout a s rostoucim mnozstvim

navinutého materialu se zvySuje hmotnost membrany, coZz je nezadouci. Poslednim parametrem je
proud, ktery generuje vykonovy zesilovac.

2.1.2 Zakladni provedeni

2.1.2.1 Ptfimovyzatujici elektrodynamicky reproduktor

Na obrazku 1. Je fez primovyzafujicim elektrodynamickym reproduktorem s kuzelovou
membranou. Princip funkce je u vSech druhi elektrodynamickych reproduktord stejny. Lisi se hlavné
tvarem membrany, ptipadné zménou uspoiadani, ale princip je stejny.
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Obr. 1 Rez elektrodynamickym reproduktorem, pievzato z [4]
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Zaklad elektrodynamickych reproduktori je v magnetickém obvodu. Zdrojem magnetické
indukce reproduktoru je permanentni magnet, ktery je pfichycen na zadni strané kose. Pozadujeme po
ném co nejveétsi magnetickou indukei, ktera je svedena polovymi nastavci do mezery mezi koSem a
civkou. U kvalitnéjsich vySkovych reproduktorti se tato mezera vypliuje ferrofluidem, ktery zlepSuje
chlazeni a snizuje rezonan¢ni kmitocet a tim umoznuje fungovani na niz§ich kmitoc¢tech bez poskozeni.
Na obrazku 1, je to vySrafovana ¢ast oznacena P. Vyrabi se z vétSinou z feritu s moznosti ptimési, diive
se pouzivala (podle [3]) hlavné slitina AINiCo.

Kmitaci civka, taktéz nazyvana ,.kmitacka* je navinuta na spodni ¢asti membrany. Pozadavek
na ni je co nejmensi hmotnost a velky pocet zavitl, tedy co nejvétsi délku vodi¢e v magnetickém poli |,
zaroven musi byt dimenzovana na odpovidajici vykon, aby nedoslo k poskozeni. Tedy pozadujeme co
nejmensi a nejlehéi civku s velkym poétem zavitd navinutych vodi¢em s dostate¢nym prifezem a co
nejmensi induk¢nosti. Realizace civky je tedy vzdy kompromis, jak jiz bylo zminéno v 2.1.1. Civka je
vétSinou médéna, u nejkvalitnéjSich reproduktort je hlinikova, u které je problémem technologicky
postup, protoze hlinik o malych prufezech pfi navinovani praska, ale je leh¢i a hlavné tepelna zavislost
oproti médi je mensi a tim padem jsou vlastnosti reproduktoru stalejsi. Na obr. 1 je ozna¢ena pismenem
C. Kostra, na které je navinuta, se ¢asto nazyva ,,former*. Rtizna provedeni civek jsou napiiklad v [2].

Ukolem membrany je pievod z mechanické strany na akustickou. Velikost membrany se lii
podle ¢asti spektra, kterou chceme reprodukovat, pro nizké kmitocty je potieba velka plocha, ta miize
byt nahrazena velkou vychylkou, ta v§ak pfinasi nepiijemnost ve formé nelinearity tuhosti zavésu. Velka
plocha membrany znamena, ze bude i velkd hmotnost membrany, to je problém pro vyzafovani stfednich
i vysokych kmitoétt, kvili jeji setrvacnosti. Se zmensenim plochy se vSak zase zvySuje smérovost
reproduktoru, tedy vysledna realizace je opét kompromis. Po membrané pozadujeme co nejvyssi tuhost,
aby nedochazelo béhem pohybu k jeji deformaci. K deformaci dojde pohybem kmitaci civky, tedy ve
sttedu reproduktoru, a §ifi se vlivem setrva¢nosti membrany k zavésu, kde se odrazi a vznika stojaté
vinéni. Rizné body membrany tak kmitaji rizn€ a vyzaiuji s riznou fazi a tyto ptidavky se scitaji.
Dochazi tim ke zhorSeni amplitudové charakteristiky. Tento problém se fe§i vyrobenim membrany z
tvrdSiho a leh¢iho materidlu, pak se efekt kmitdni samotné membrany vlivem stojatého vinéni piesune
do neslysitelného spektra. Membrany jsou vétSinou papirové, piipadné opatieny natérem, je-li
pozadavek na vyssi tuhost, pouziva se naptiklad i titan dal$i druhy materialti véetné jejich vlastnosti jsou
uvedeny ve zdroji [2]. Na obrazku 1 je membrana oznac¢ena pismenem n.

Zaves reproduktoru udrzuje membranu ve vychozi pozici tak, aby byla maximalni vychylka na
obé¢ strany stejnd. Urcuje poddajnost v nahradnim schématu. Materidl a provedeni se urcuje podle druhu
a velikosti reproduktoru. Napftiklad u basovych reproduktorti s malou plochou membrany, kde je pro
dosazeni nizkych frekvenci potieba velké vychylky se zavés vyrabi z mekkého poddajného materidlu.
Pohybem vznika v zavésu tfeni, které snizuje ti€innost, tedy malé basové reproduktory jsou mén¢ ti¢inné
(citlivé). Zaroven odpor, ktery zaves klade, neni linearni a tim vznika zkresleni. Materialem na takové
zavésy mize byt tfeba pénovy polyetylen. U reproduktort s mensi vychylkou se zavés tvoii pomoci
,»vInek* na membrané. U takovych reproduktorii byva zkresleni mensi a tfeni také neni tak velké, takze
ucinnost (citlivost) je vyssi. Na obrazku 1 je oznacen pismenem V.

Stfedici membrana udrzuje membranu v ose se vzduchovou mezerou tak, aby nedochézelo ke
styku civky s poélovymi nastavci a jejimu naslednému poskozeni. Méla by byt maximalné prodysna a
klast minimalni odpor pohybujici se membrané. Na obrazku 1 je oznaCena pismenem S.



Prachovka zabranuje vniknuti prachu. U draz$ich modeld mize byt médéna a zaroven slouZit
jako chladi¢ kmitaci civky v tom pfipadé neni pfilepena k membrané, ale je soucasti magnetického
obvodu. Problém miiZe zptsobovat objem vzduchu uzavieny pod prachovkou, v piipadé je-li prachovka
prilepena k membrané. Pozadavek na takovou prachovku je tedy prodySnost a prachotésnost. Na
obrazku 1 je oznacena pismenem K.

Vsechno pohromadé drzi koS, pozadavky na néj jsou dostateCna pevnost a ptipadné nizka
hmotnost. Vyrabi se z oceli nebo hliniku.

2.1.2.2 Kalotovy reproduktor

Princip kalotového reproduktoru je stejny jako klasického
ptimovyzatujiciho, opét se jedna o elektrodynamicky reproduktor,
avsak je nepfimovyzatujici. Reproduktor ma vrchlikovou membranu,
ktera je opa¢né umisténa nez u vyse uvedeného. Membrana vyzaiuje do
kratkého vinovodu. Pfed membranou muize byt umisténa fazova
vsuvka, ktera srovnava faze signalu vygenerovaného v riznych mistech ;
membrany, zejména pak mezi vrskem a zakladnou membrany, taky \
zabranuje, aby nékdo zvidavosti posSkodil kalotu promacknutim.

Vnitfek Kkaloty byva vyplnén tlumicim materidlem, ktery zlepSuje
tlumeni membrany. Diky tvaru membrany a celkové konstrukci ma toto

provedeni reproduktoru vyborné smérové vlastnosti a malé zkresleni.
Na vyrobu kaloty se pouzivaji rizné materialy, maji vliv na smérovost &1

a vysledny zvuk, pouziva se papir, textilie, polymery, titan i hlinik a
dal$i materiadly. Ko§ byva uzavieny, takze nezalezi na tom, do jaké

ozvuénice bude osazen a neni ovliviiovan ostatnimi reproduktory. U 5

vySkovych reproduktort je vSak nutno davat si pozor na ostré hrany, na

kterych by mohlo dochazet k difrakcim. Tento druh vySkovych
reproduktorti se pouziva pro ozvucenich bytovych prostori v Hi-Fi

. > . . , wr Konstrukéni Fedeni
soustavach. Rez reproduktorem je na obr. 2, jednd se piimo o typ vysok;téno:iého l
soos ’ . ov duk : 1 fazovy
ARV360X, ktery je osazeny ARS 1018 i ARS1054, pouze s odlignou Compersgior. 2 homic

. ’ vypli, 3 membrana,
lmpedanC1‘ 4 kmitaci civka,

3 zvukovod,
6 magneticky systém

Obr. 2 Rez reproduktorem
ARV360X, pievzato z [3]



2.1.3 Nahradni schéma

Na obrazku 3 je nahradni schéma dynamického reproduktoru, kde jsou patrné v§echny tii oblasti
ménice. Na elektrické strané je rezistor a induktor, to jsou vlastnosti kmitaci civky, zanedbavaji se zde
vitivé proudy, které ve vysledku zpasobuji to, ze indukcnost a odpor se méni v zavislosti na frekvenci.
Ptfevodnikem mezi mechanickou a elektrickou stranou je gyrator, coZ je pouze teoreticka soucastka,
ktera invertuje zapojeni, pokud bychom tedy chtéli soucastky za nim pievést na elektrickou stranu, pak
soucastky zapojené sériové budou zapojeny paralelné a z kapacitort se stanou induktory a naopak. Jeho
pievod je dale definovan gyracni konstantou. Pfevod z mechanické na akustickou stranu je nahrazen
pomoci idedlniho transformatoru s pievodem 1:S, kde S je stanoveno pomoci plochy membrany. Prvky
na mechanické strané, jsou rm, to je mechanicky odpor ten fika, kolik energie se ztrati pohybem
membrany, tedy tfeni hlavné pak v materialu zavésu. Prvek m je inertor jehoz vlastnosti je hmotnost tim
se mysli hmotnost membrany v¢etné kmitaci civky. Posledni je cm — elastor, ktery je uré¢en poddajnosti

zavesu.
R L rm m
o | o
) D ( VP
O O
1:K 1:S

Obr. 3 Nahradni schéma reproduktoru

Kdyz se nahradni schéma pievede ¢isté na elektrickou stranu, dostaneme zjednodusené schéma,
které je na obrazku 4 je zde vidét, jak pfiblizné bude vypadat impedancni charakteristika. Prvky R a L
budou mit za nasledek, Ze impedance bude od néjaké frekvence rist a minimalni hodnota impedance je
dana odporem R. Prvky Lp, Cm a Rp odpovidaji prvkiim m, cm a rm pfevedenym z mechanické ¢asti
pres gyrator a tvori paralelni rezonan¢ni obvod, frekvence rezonanéniho obvodu se vypocitd pomoci
Thompsonova vztahu:

1
T 2.nJC L, )

Rezistor Rp ma vliv na jakost rezonan¢niho obvodu, ¢im vétsi je, tim méné energie se na ném ztrati a
tim ostfej$i bude pribeh rezonance. V misté rezonance membrana reproduktoru dosahuje nejvétsich

f

vychylek, jestlize reproduktor neni umistén v ozvucnici a na jeho svorky je ptiveden nominalni vykon,
muze pak snadno dojit k jeho poskozeni, to plati hlavn€ u basovych reproduktorti, kde je moznost
poskozeni zavésu. U vySkovych reproduktord tento problém nehrozi, avSak ptipojime-li na svorky
vyskového reproduktoru signal s frekvenci okolo, nebo dokonce pod rezonan¢nim kmito¢tem, kde se
tyto reproduktory nepouzivaji, pak mtze dojit k poskozeni civky, protoze se bude nadmérné ohtivat
vlivem protékajiciho proudu, az dojde k jejimu spaleni.

o RS — LS

C Lp Rp [

— T

O

Obr. 4 Zjednodusené schéma reproduktoru prevedené na elektrickou stranu

9



Impedance simulovana podle obr. 4 mize vypadat napiiklad jako na obrazku 5. K nalezeni
hodnot soucastek existuje postup, ktery vychazi ze zméfené impedancni charakteristiky. Z prabéhu
impedance ode¢teme maximalni absolutni hodnotu impedance v rezonanci a frekvenci rezonance. Jako
dalsi vypoéteme hodnotu impedance podle vztahu:

R=. Ry Z ()

Pti této hodnoté impedance odecteme z priubéhu frekvence z oblasti rezonan¢niho vrcholu odpovidajici
této hodnoté, pojmenujeme je fi, f,. Z maxima impedance Z a stejnosmérného odporu se vypocita
hodnota paralelniho odporu:

R, = Z — Ry (6)
Dale vypoéteme pomocnou proménnou:
r=_ (7)
Z vypoctenych a ode¢tenych hodnot lze vypocitat ¢initele jakosti:
\/F Qs = Qms
fo-f’ .

Indexy jednotlivych ¢initelll znamenaji: ms — mechanicky, es — elektricky, ts — celkovy.

Qes =222 ®

r—1~ r

Qms = fr

Z Ciniteld jakosti je mozné piimo vypocitat hodnoty paralelnich prvkt v nahradnim obvodu ve vzorcich
je jesté jedna pomocnd proménnd R, a je to paralelni kombinace Rgs a Ry,

— Rpp C — QtS
21 fr Qs 27TfRRpp

Takto vypoétené hodnoty jiz Ize dosadit do zjednoduSeného nahradniho schématu na obr. 4. Z takto
nalezenych hodnot je mozné simulovat impedan¢ni charakteristiku, ktera je na obr. 5. Rozdil oproti
skute¢nému priabéhu je zpiisoben zanedbanim vifivych proudd. Pomoci Ciniteli jakosti Ize také

L, ©)

porovnavat zejména basové reproduktory a jejich vhodnost naptiklad pro umisténi v bassreflexové
ozvuénici. Postup je prevzat z [1]. Parametry lze také zmétit pomoci softwaru dostupného pro PC, kde
se vyuzije vystup a vstup zvukové karty jako D/A a A/D ptevodnik. Méfeni a vypocet Cinitelti jakosti
se znacn¢ urychli, zadroven programy vétSinou umoznuji i pokrocilé metody jako pfidani hmotnosti na
membranu, nebo uzavieni reproduktoru do ozvucnice o zndmém objemu, tyto metody umoziiuji vypocet
dal$ich parametri, které pomohou s ndvrhem ozvucnice. Jeden z téchto programi je naptiklad ARTA
[8], umoziuje i méfeni impulsni odezvy a spektrum. Pro méfeni impedance slouzi podprogram LIMP,
ve kterém lze naptiklad métit i civky a kondenzatory pro vyhybky. Méfeni vyssich harmonickych, tedy
harmonické zkresleni Ize zméfit v podprogramu STEPS.
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Obr. 5 Prabéh impedance simulovany podle zjednoduseného schématu reproduktoru
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3. Druhy reproduktorovych soustav

3.1 Déleni podle ozvucnice

Ozvucnice zamezuje akustickym zkratiim, ke kterym by dochazelo hlavné na niz§ich kmitoctech
a samoziejm¢ poskytuje ozvucnice uchyceni reproduktord. Z teoretického hlediska je nejjednodussi
ozvucnice typu nekoneéné rozlehlé roviny, kde rovina zamezuje akustickému zkratu. Prakticky je to
pochopitelné nerealizovatelné. Tento druh reprosoustav, pochopitelné s konecnou plochou volenou tak,
aby pfi pouziti daného reproduktoru ke zkratim dochazelo minimalné, se pouzival dfive, naptiklad
Vv televizorech a radiich, kde se pouzivaly Sirokopasmové reproduktory a reproduktor byl tak soucasti

vwr

3.1.1 Uzaviena ozvucnice

Uzaviena ozvucnice je typ reprosoustavy kde se v uzavieném a zatlumeném prostoru akusticka
vlna utlumi, z fyzikalniho hlediska se pfeméni na teplo. Nevyhodou jsou zmény tlaku uvniti ozvuénice,
které jsou vétsi, ¢im vétsi je plocha membrany a velikost vychylky membrany. Vzdy jsou tedy omezeny
nizké kmitoCty pfi srovnani s nekoneéné rozhlehlou rovinou, pro minimalizaci tohoto efektu je nutné
zvétsit objem, ktery ma vliv na akustickou poddajnost. Nahradni schéma je na obrazku 6. Oproti
samostatnému reproduktoru zde ptibyl dalsi transformator, ktery ma prevodni konstantu s opacnym
znaménkem oproti pfednim membrané, ktera vyzafuje do Rvyz, tedy do impedance prostoru, ta je na
obr. 3 zanedbdna. Zadni membrana vyzafuje do uzaviené ozvucnice, kterd se nahrazuje akustickou
poddajnosti. Po pfevedeni na elektrickou stranu zjistime, Ze rezonan¢ni kmitoéet se posunuje vzdy
K vy$$im kmitoétam. Cim vétsi akusticka poddajnost, kterd je pfimo tmérna objemu ozvuénice, tim
mensi rezonanéni kmitocet, nikdy vak neni mensi nez bez ozvuénice. Casto se ozvuénice vyplituji
tlumicim materialem, ktery sice zmensi objem, ale zachovava se rezonan¢ni kmitocéet. Tlumeni by podle
[3] nemélo ptesahnout 30% objemu, protoze pak predstavuje velky akusticky prostor a dochazi
k nadkritickému tlumeni rezonance reproduktoru, ale tlumeni potlacuje vznik stojatych vin.

R L rm m cm 1:
O_:_KWY\_ _:_fYW\_I

u J/ Rvyz

O

D C 0
ﬂm

1:-
Obr. 6 Nahradni schéma reproduktoru v uzaviené ozvuénici

Vyhodou je, ze pokles pod rezonanénim kmitoctem je 12 dB/dek. Dale se do ozvucnice
nedostava prach, atd. A v neposledni fadé je jednodussi na ndvrh. Analyzu uzaviené ozvucnice 1ze nalézt
na [11].
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3.1.2 Bassreflex ozvucnice

Bassreflexovad ozvuc¢nice umoznuje oproti uzaviené ozvucnici mensi objem pro stejny
minimalni kmito¢et reproduktorové soustavy. Lisi se tim, Ze soucasti navrhu je bassreflexovy natrubek,
ktery je vlastné vinovy rezonator. Vyuziva se viny vytvorené zadni stranou membrany, ktera se odrazi
od zadni stény ozvucnice, tim ziska stejnou fazi jako vina od predni strany membrany a tyto dvé viny
se ve vysledku seCtou. Oproti pfedchozim dvéma typl ozvuénic je tato efektivnéjsi, ale pii nespravném
zvoleni rozmera bassreflexu, mize dochazet k tomu, ze se na amplitudové charakteristice reprosoustavy
vytvori hrb, ktery muze pii poslechu plisobit rusivé. Zaroven, jak uz bylo zminéno, strmost s jakou klesa
amplitudova charakteristika pod dolnim meznim kmito¢tem, je vétsi, neZ u uzaviené ozvuénice a tedy i
vice slysitelna. Jeji navrh je pracnéjsi a v piipad¢, ze se s asem zméni vlastnosti reproduktoru, tak se
rozladi cela soustava. Nahradni schéma je na obrazku 7. Oproti uzaviené ozvucnici piibyl dalsi
vyzatovaci odpor, ktery zvySuje Géinnost, kromé néj jesté r_ak am_ak, coz je odpor a hmotnost vzduchu
v natrubku. Tyto prvky zpusobuji to, Ze se na impedanc¢ni charakteristice objevi, krom¢ rezonan¢niho
kmitoctu jesté jeden mensi vrchol toho rezonanéniho obvodu. Oproti uzavirené ozvuénici je pokles pod
rezonanénim kmitoctem 24 dB/okt. Analyzu bassreflexové ozvuénice je v [12].

Misto basreflexového natrubku se né€kdy pouzivaji pasivni zafice, to jsou reproduktory bez
elektrické ¢asti, tedy jen ko§ a membrana se zavésem. Nastavuji se pomoci piidavné hmotnosti ke
kmitaci ¢asti. Oproti bassreflexovému natrubku se na charakteristice neobjevi hrb. Avsak provedeni je

N7 v

draz$i a ma mensi uéinnost.

R L rm m cm 1:S
O_:'_Nm_ _:_NW\_I
4 Do
O

D C r_rak m_ak
LK g %Cak Rvyz
1:-S

Obr. 7 Nahradni schéma reproduktoru v ozvuénici typu bassreflex
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3.2 Dé¢leni podle pasem

Dalsi cCasté déleni reprosoustav je podle poctu pasem. Odpovida tomu, na kolik frekvencnich
pasem rozdélime uziteény signal pied pfevedenim na akustickou stranu. Nejjednodussim a asi
nejbéznéj$im typem jsou jednopasmové reprosoustavy. Zde se signal nijak nedéli a vSechen signal
zpracovava jeden reproduktor, ktery je stfedovy, pfipadné Sirokopasmovy. Jeden reproduktor vSak
nemize pokryt celé slySitelné spektrum, protoZe pro generovani nizkych kmito¢tl, je potieba velké
vychylky membrany s velkou plochou, takovda membrana ma velkou hmotnost. To pii nizkych
kmitoctech neni tak kritické avSak u vysokych kmito¢tl potiebujeme co nejvétsi rychlost membrany,
tedy 1 nejmensi hmotnost. U jednopasmovych reprosoustav, je vybér reproduktoru kompromis, dochazi

k frekven¢nimu omezeni reprodukovaného signalu a ke zkresleni na krajich pasma.

Dvoupasmové reprosoustavy jsou nejbézné&jsi v oblasti Hi-Fi. O stfedni kmitoéty se déli
vyskovy a basovy piipadné stiedobasovy reproduktor. Vyhoda téchto reprosoustav oproti tfipasmovym
je to, ze realizace je jednodussi, kvili mensimu poctu reproduktord a jednodussi vyhybce, proto jsou
jako komer¢ni mnohem ¢astéjsi, ale jsou zde pozadavky na kvalitni basovy ménic.

Ttipasmové reprosoustavy piidanim dal§itho pasma se oddéli stfedni kmitocty. Na téchto
kmito¢tech je lidské ucho nejcitlivéjsi jak na zkresleni, tak na nerovnost amplitudové charakteristiky, je
to oblast piiblizné 500Hz az 4kHz, jak vyplyva z kiivek stejné hlasitosti. Na stfedoténové reproduktory
je zaroven pozadavek priblizné stejné vykonové zatizitelnosti jako na basové reproduktory, pfitom
basové reproduktory maji ve vétsiné ptipadu vyssi zatizitelnost, z toho vyplyva, Ze vykon tfipasmové
reprosoustavy je omezen prave vykonem stiedotonového reproduktoru a to je z hlediska levnéjSich
komer¢nich produktti nezadouci, protoze v tomto segmentu se prodava hlavné vykon.
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Vyhybky slouzi k rozdéleni frekvencniho spektra signalu tak, aby kazdy reproduktor v dané
reproduktorové soustavé mél na svém vstupu signal, ktery ho neposkodi (to plati zejména pro vyskové
reproduktory) a zaroven signal, ktery dokaze nejlépe zpracovat a nedochazelo ke zkresleni reprodukce.

Z hlediska celé reproduktorové soustavy se nejcastéji hodnoti amplitudova charakteristika, ktera by
mela byt v celém slySitelném spektru konstantni.

Zakladni parametr vyhybek je strmost, udava se v decibelech na dekadu, to znamena, o kolik
decibel vzroste, respektive klesne, ptenos na dvojnasobku, respektive poloving, vztazného kmitoétu. Pro
idealni vyhybku existuje nékolik pozadavkd, v nichz vyzadujeme takovou vzajemnou vlastnost jejich
ptenosovych funkei, aby vysledek byl konstantni. Funkce H (jw) je pfenosova funkce horni propusti a
L(jw) je ptenosova funkce dolni propusti.

Podminka konstantni amplitudy a faze:

L(jw) + H(jw) = konst. (10)

Rika, ze amplituda i faze akustického tlaku je konstantni.

Konstantni amplituda akustického tlaku:
|ILGw) + H(jw)| = konst. (11)

Tato podminka vychazi z pfedchozi, ale vzhledem k tomu, Ze je v absolutni hodnoté, tak vynechava
komplexni rovinu, tedy fazi. Vysledny tlak vytvoreny idealnimi reproduktory je pfimo umérny napéti,
tedy zmény tlaku jsou v celém frekven¢nim spektru konstantni. Spliuji ji vSechny stupné vyhybky typu
Linkwitz-Riley a liché stupné Butterworth.

Konstantni zpozdéni:

féze(L(ja)) + H(jw)) = konst. (12)

Pozadavek vychazi také z (10) a tikd, ze zpozdéni (faze) ma byt konstantni. Nejjednodussi splnéni této
podminky je pomoci FIR filtru, tedy filtru s kone¢nou impulzni odezvou, ktery se nejjednoduseji
realizuje Cislicove, tedy feSeni vede na digitalni zpracovani signdlu a to na aktivni vyhybku. Tato
podminka se Casto ignoruje.

Konstantni celkovy ptikon:

ILGw)|? + |H(jw)|? = konst. (13)

Ptikon dodévany do reprosoustavy s vyhybkou splitujici tuto podminku je konstantni. Podminku spliiuji
vyhybky typu Butterworth.
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4.1 Druhy vyhybek

4.1.1 Aktivni

Aktivni vyhybky na rozdil od pasivnich jsou sestaveny z RC filtri a to zejména kvili snazsi
realizaci, men$im rozmérim a niz§i cené rezistord oproti indukénostem. Aktivni filtry jsou umistény
V nevykonové signalové cesté tedy pred vykonovym zesilovacem, takze ztraty na rezistorech se snadno
koriguji. Jako zesilovaci a odd€lovaci prvek se pouzivaji operacni zesilovace s nizkym Sumem.
V aktivnim provedeni je jednodu$s$i realizace vySSich stupnd vyhybek. Nevyhoda je potieba
samostatného vykonového zesilovace pro kazdé pasmo. Vyhoda pouziti aktivnich vyhybek je zfejma
hlavné v segmentu ozvucovani velkych prostorti - PA, kde je pozadavek na vysoké vykony a civky a
kondenzatory by byly pfili§ rozmérné a drahé. Dalsi vyhodou je jednoducha pieladitelnost. Dalsi
moznosti feSeni aktivni vyhybky je realizace na Cislicové tirovni pomoci DSP procesort je mozné splnit
i podminku konstantniho zpozdéni, tedy filtr s kone¢nou impulzni odezvou — FIR.

4.1.2 Pasivni

Jsou umistény za vykonovym zesilova¢em, tedy vykon jde skrze né. Proto se sestavuji z LC
¢lankd, aby ztraty byly dany jen neidealnostmi civek a kondenzatort. Je proto nutné kondenzatory a
civky spravné dimenzovat.

Civky se dimenzuji podle protékajiciho proudu tak, aby nedoslo k poskozeni vodice, jimZ je
navinuta, tedy podle jeho efektivni hodnoty. Proud miizeme urcit podle znaAmého vzorce:

Priifez vodice volime podle proudové hustoty, kterd se pro civku vinutou smaltovanym dratem pohybuje
okolo J = 34/mm?, pak lze jiz jednoduse vypocitat minimalni priifez vodice.

Nejjednodussi urceni poctu zavitii je navinuti naptiklad 20 zaviti, zméfeni indukcnosti (napt. pomoci
programu LIMP [7]) a vypo¢tu indukénosti na zavit, kterou pak stadi vynasobit pozadovanou
induk¢nosti. Namotanou civku opét pteméfime. Pokud je pfilis velka redlna ¢ast impedance, tedy Spatny
Cinitel jakosti, 1ze ji zmensit vét§im prifezem vodiCe, nebo navinutim na jadie s vétsi permeabilitou
napf. feritovém, kde sta¢i méné zavit, ale mize dojit k pfesyceni jadra a zaroven je permeabilita
teplotné a frekvenéné zavisla. Civky na jadfe s velkou permeabilitou fesi problém civek s velkou
induk¢nosti, které jsou velké. VétSinou se vSak pouzivaji vzduchové civky. V pfipadé, ze vyhybka
obsahuje vice civek, pak je nutné umistit tyto civky tak, aby mezi nimi nebyla vzajemna indukénost,
nebo maximalné potlacena. Tedy umistit je dal od sebe a pootocené.

Nejvhodnéjsi kondenzatory pro vyhybky jsou foliové, které se ve vyhybkach pouzivaji, protoze
maji velkou stalost parametrti Casovou, teplotni i frekvencni a nerozlad'uji vyhybku. Kromé kapacity se
zaméfujeme na maximalni provozni napéti kondenzatord, to byva Casto uvedeno jako maximalni,
nikoliv stfedni, nebo efektivni hodnota, proto je vzdy lepsi volit o néco vyssi hodnotu, nez jakou jsme
spocitali. Casto se Ize Gasto setkat s bipolarnimi kondenzatory, které jsou podstatné levn&jsi nez foliové,
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ale jejich parametry se s ¢asem vyrazné zhorSuji, zaroven maji horsi ztratovy Cinitel a tim se ohfivaji.
V nejhorsich ptipadech jsou osazeny i elektrolytické kondenzatory, které jsou naprosto nevhodné uz jen
Z toho diivodu, Ze maji uréenou polaritu.

4.2 Kompenzace reproduktoru

4.2.1 Kompenzace impedance reproduktoru

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, impedance reproduktoru neni konstantni. To muzZe zptsobit
napiiklad, ze vyhybka 1. stupné pro basovy reproduktor nemusi viibec fungovat, protoze se zde hodné
projevuje rostouci impedance kmitaci civky. Pokud vyuzijeme vyhybku druhého stupné, tak fungovat
bude, ale métenim zjistime, Ze délici kmitocet je oproti teoretickému vypoctu posunuty. V tu chvili jsou
dvé moznosti a to upravit hodnoty soucastek tak, aby délici frekvence byla tam, kde pozadujeme, tedy
prepocitavame hodnoty, dokud neodpovidaji pozadavku, poc¢itame hodnoty pro jiny délici kmitocet,
dokud i s realnym reproduktorem nedosahneme pozadovaného vysledku.

Druha moznost, pokud se nedafi nastavit idealni délici kmitocet, je kompenzovat impedancni
charakteristiku reproduktoru. U basového méni¢e kompenzujeme vliv indukénost kmitaci civky, protoze
pravé v té oblasti se nachazi délici kmitocet. V pripad€ vySkového reproduktoru kompenzujeme oblast
V piipadé tfipasmové soustavy jesté stiedovy reproduktor, ktery je vhodné kompenzovat v obou
oblastech, zde se kompenzace jevi jako nevyhodna, protoze v pripadé, ze vSechny vyhybky budou
druhého stupné a nebude se provadét kompenzace citlivosti, tak se vyhybka bude skladat z 18 soucastek
oproti 8, které jsou nutné pro samostatné vyhybky, proto se vétSinou nekompenzuji vSechny
reproduktory, ale jen ty kde je to nutné.

Pti kompenzaci indukénosti kmitaci civky, zptsobuji problém vifivé proudy, které maji za
nasledek to, Ze induk¢énost neni s frekvenci konstantni. Tedy neni mozné pfesné urcit hodnoty soucastek
a jejich volba je kompromis, ktery je nutné ovéfit méfenim. Kompenzace se provadi sériovou kombinaci
rezistoru a kondenzatoru pfipojenou paralelné¢ k svorkam reproduktoru. Vychozi hodnoty pro
kompenzaci Ize ur¢it podle nasledujicich vztaha z [2]:

Ls

==
Rk

Ck Rk = 1,25 ) RS (14)

Rezonanc¢ni oblast je na kompenzaci jednodussi, protoze vypocty funguji pomérné piesné.
Nicméné stejné¢ je nutné ovefit kompenzaci méfenim. Rezonance reproduktoru je ddna paralelni
kombinaci C, Lp a Rp z ndhradniho schématu, kompenzace se tedy provadi sériovym rezonanc¢nim
obvodem Rk, Ck a Lk, pfipojenym paraleln¢ k svorkam reproduktoru.

Rs Ly 2
Rk= RS 14+ — 'Ck=_2'Lk=Cp'RS (15)
RP Rs
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4.2.2 Kompenzace citlivosti reproduktoru

Reproduktory vétsinou nemaji stejnou citlivost, to je zptisobeno konstrukei reproduktord.
Nestejna citlivost ma za nasledek schod na frekven¢ni charakteristice, ten je pochopitelné nezadouci.
Nejmensi citlivost maji ve vétsing pripadt basové ménice a hlavné ty S gumovym zavésem. Sttedové a
vyskové ménice maji vyssi ucinnost. Moznosti feseni toho problému je nékolik, naptiklad TESLA ve
svych 4Q) soustavach nékdy pouzivala 8Q vyskovy reproduktor a 4Q2 basovy tim se vyskovy reproduktor
utlumil o 3dB. Nejjednodussim zplisobem je do série s reproduktorem viazeny rezistor. Sofistikovangjsi
feSeni je napétovy deli¢, ktery ma vyhodu vtom, Ze zaroven casteCné linearizuje impedancni
charakteristiku. Odvozeni vztahu vychazi z dvou podminek, aby napéti na reproduktoru bylo spravné
zmenS$eno a aby impedance délice vCetné reproduktoru byla shodna s nominalni. Tedy:

. U;

Utlum = ZOlogU—l,Rnom = R, + R,||R; (16)
T

Z toho lze snadno odvodit vysledné vztahy, pti¢emz odpor reproduktoru a nominalni odpor miizeme

prohlasit za stejné:
atlum Ry " Ryom — erwm

Ry = Ryom — Rpom " 1020 ,R, = — R (17)
1

Vsechny komponenty se zapojuji v posloupnosti, jak je na obr. 8.

RK Vyskovy
HP W3 R [ﬂ
o———=0
Ck==

' Rk Basovy
DP ﬁ i
Ck
1

Obr. 8 Schéma zapojeni vyhybek a kompenzaci
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4.3 Aproximace vyhybek

4.3.1 Vyhybka typu Linkwitz-Riley

Jak jiz bylo zminéno, tato vyhybka v pfipad¢ vSech stupni spliiuje podminku konstantni
amplitudy, takze jsou-li délici kmitoCty zvoleny shodng, pak je pienos roven jedné, proto se v angli¢ting
nazyvaji jako ,,all pass“ filtry. Na obrazku 9 je simulace vyhybky Linkwitz-Riley druhého stupné.
Pienosova funkce filtru druhého stupné je:

f 2
1 ()
DP(f) = 5, HP(f) = —

1+jQ]'Cf0+<]Lo) ”J'Q]-Cfo‘(f%)z

Kde Q je ¢initel jakosti, pro Linkwitz-Riley je Q = 0,5. Pro simulaci byla délici frekvence zvolena jako

(18)

fo = 1000Hz. Lze vSimnout toho, Ze soucet prenosovych funkci ve vysledku na délici frekvenci
zpusobi velky a ostry pokles, ale rozdil ma vysledek konstantni. To znamena, Ze pii samotné realizaci
je dulezité jeden z reproduktort piepolovat. Piikon reproduktort na grafu vykazuje pokles o 3dB na
délicim kmito¢tu. Popsané typy aproximaci vyhybek lze nalézt na strankach S. Linkwitze [10].

Simulace vyhybky Linkwitz-Riley

T T
1]
5k 4
Linkwitz-Riley
Rozdil
Soucet
o 1ok Prikon |
= -
I
15T N
20} .
_25 ' | i i
10° 108 10*

frekvence [Hz]

Obr. 9 Simulace priibéhu vyhybky typu Linkwitz-Riley
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4.3.2 Vyhybka typu Butterworth

Tato vyhybka spliiuje podminku konstantniho ptikonu a zaroven v ptipadé

podminku konstantni amplitudy. Pfenosova funkce je stejna jako pro Linkwitz-Riley, tedy rovnice (18),
ale Q = 715 P#i pohledu na simulaci této vyhybky na obr. 10 je patrné, Ze podminka konstantniho
piikonu je opravdu splnéna. Amplituda v ptipadé souétu opét vykazuje propad, tak jako u typu Linkwitz-
Riley, ale pfi rozdilu je v misté déliciho kmito¢tu ptevyseni o 3dB. Tento typ vyhybky je také nazyvan
v anglicky psané literatuie jako ,,maximally flat, tedy maximalné plochy. Porovnani je na obr. 11.
Vyhybka typu Butterworth ma utlum na délicim kmito¢tu 3dB, oproti tomu typ Linkwitz-Riley ma 6dB,

to plati bez ohledu na stupeii vyhybky.

Simulace vyhybky Butterworth

lichych stupnt i

T T T I T T T T T T T | T T T T T T
0 — —
5
Butterworth
Rozdil
Soucet
— Prikon
O 10
T
151 -
=20 b
25 I | 1 I 1 I [
102 104

frekvence [Hz]

Obr. 10 Simulace priibéhu vyhybky typu Butterworth
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Porovnani LR a Butterworth
T T T T T T L] T T T T T L |

Butterwarth
Linkvitz-Riley

| | i i i i T |
102 10° 10%
frekvence [Hz]

Obr. 11 Porovnani vyhybek Linkwitz-Riley a Butterworth

Konkrétni vzorce pro vypocet souCastek vyhybky a schémata zapojeni vyhybek jsou v nasledujici
tabulce 1. Moznych jinych aproximaci je mnoho vice jich 1ze nalézt v [6].
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Vyhybky 1.fadu

Dolni propust Horni propust Pasmova propust
o YY Y, o [ o_"_mrw[v\_
L C C
R[I] R[II R[II
o o o
L Z C= 1 C= 1 L= Z
- 2nfy 2nfpZ B AR
Vyhybky 2.fadu
Dolni propust Horni propust Pasmova propust
o—mml— o—
L
N L1 cr L2
CT R[ﬂ ] R[ﬂ CT -
o ° o ® o °
L= z C = < BWQ = L L—RQ= 1
C2nfQ’  2mfZ’ Q_ﬁ’ =3
Vyhybky 3.fadu
Dolni propust Horni propust Pasmova propust
L L2 C1 Cc2 L L2 c2 [ C3
c== R L R[II 011— L3 Rl[II
o o ° o ° °
3R 2 1 3R
L,=—2% = C, = L =—1"
Atfy 3nfaR, 3nfuRy 8rfy,
L __ad — 1
2 47de 2 T[thh

Tabulka 1 Piehled zapojeni vyhybek a prislu§né vztahy pro vypocet soucastek
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4.4 Postup navrhu vyhybky

Navrh vyhybky probiha az jako posledni faze pii stavbé reprosoustavy. Aby bylo mozné se
rozhodnout pro dé¢lici kmitocty, je nutné zméftit reproduktory osazené v ozvuénici, ve které budou
provozovany. Reproduktory rovn€z musi byt ,,zahorelé”, to znamena, ze musi mit za sebou nékolik
hodin provozu, tim se ustali parametry, napfiklad poddajnost zavésu membrany. Jestlize mame osazenou
reprobednu reproduktory, tak zméfime amplitudovou a impedanéni charakteristiku.

Dale se rozhodneme, jestli je nutné provést kompenzaci impedance u nékterého z reproduktort,
pripadné jestli se neéktery reproduktor musi utlumit. Provedeme a méfenim ovérime, jestli jsme kroky,
pro které jsme se rozhodli, provedli spraveé, tedy jestli jsou spravné zvolené soucastky, atd. Dal$im
krokem je navrh samotnych vyhybek. Délici kmito¢et ur¢ime z amplitudové charakteristiky ménict, ve
které miZze jeSté byt vyneseny vys$i harmonické, tedy harmonické zkresleni ménice, u vyskovych
reproduktortl je vhodné zohlednit i impedan¢ni charakteristiku, pak ur¢ime strmost vyhybek, jak u
déliciho kmitoctu, tak u strmosti je nutné zohlednit doporuceni vyrobce.

Nyni mame uréené délici kmitoéty a rozhodneme se pro aproximaci, vyse jsou uvedeny Likwitz-
Riley a Butterworth, vzorec¢ky a zapojeni jsou v tabulce 1. Vypoéitime hodnoty, zaokrouhlime k faddm
soucastek, pripadné piesny kondenzator slozime a u civky pfimotdme (odmotame) nékolik zavitl.
Sestavime vyhybku a ovéfime jeji funkci méfenim. V ptipadé€, Ze délici kmitocet je niz§i (vyssi) nez
planovany, pak hodnotu souc¢astek vypocitime pro vyssi (nizsi) frekvenci. Cely postup opakujeme,
dokud vyhybka neni spravné naladéna.
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4.5 Program pro vypocet vyhybky v prosttedi MATLAB

Pro zrychleni vypoctu soucastek vyhybky pro laboratorni tlohu jsem vytvofil dva programy
v prostiedi MATLAB, které jsou vzajemné inverzni. Jeden z nich umozni vypocet samotnych soucastek
vyhybky druhého stupné. Vstupnimi parametry jsou délici kmitoCty, pocet pasem, vybér Cinitele jakosti
(aproximace) a impedance. S impedanci se poéita, ze je Cisté realna a frekvenéné nezavisla. Vypocet
soucastek je zalozen na vzorcich (18), vzhledem Kk tomu, Ze pasmova propust je tvofena kaskddnim
zapojenim dolni a horni propusti, tak jeji prenosova funkce je rovna soucinu pienosovych funkei dolni
a horni propusti. Kromé vypoctenych soucastek program zaroven zobrazi pienosové funkce vcetné
jejich souctu a zobrazi zapojeni vyhybek. Pti zvoleni po¢tu pasem (2 nebo 3) se zobrazi, ptipadné zmizi
Casti z grafického rozhrani, aby nezpuisobovaly zmatky. Nahled grafického rozhrani je na obr. 12.

Druhy program slouzi k vypoctu ptenosové funkce z vybranych soucastek. Hodnoty soucastek
jsou vstupni parametry, dal$i jsou impedance a pocet pasem. Krom¢ pienosovych funkei a jejich souctu
program vypocéte jednotlivé ¢initele jakosti a délici frekvence pro pokles o 6 dB.

4| VsV = X

Vypocet soucastek vyhybky

Prenosove funkce

Delici kmitocty Aproximace 0 J/\

Butterworth v

Dolni propust 1000 Hz Dolni propust
Impedance B —— Horni propust

Horni propust 4000 Hz 4 v 2 Pasmova propust

— Soucet
Pasmova propust 1000 4000 Hz Pocet pasem i'g,

3 ~ @ -0

=3

o

o

20F

25 :
102

Schemata zapojeni

Dolni propust Pasmova propust Horni propust
O—IYY YL
e i o it
c2
c= R [II S R
(e, e,

L=0.90032 | mH L1=]0.22508 | mH L2 = | 0.90032 | mH L=0.22508 | mH

C=281349 uF C1=| 7.0337 |uf C2= 281349 |uf C=|7.0337 |uF

Obr. 12 Grafické rozhrani programu pro vypocet soucastek vyhybky
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5. Reproduktorova soustava
5.1 ARS1018

Reproduktorova soustava od vyrobce TESLA. Jedna se o dvoupasmovou reprosoustavu se
jmenovitou impedanci 8Q. Je zhotovena z dievotiisky, na které je lamino. Reproduktory jsou kryty
rameCkem s prizvucnou tkaninou, ktery lze jednoduse sejmout. Jedna se o uzavienou ozvucnici o
rozmérech 360x250x215 mm a sobjemem 12l, v ozvuénici je textilni tlumeni. Vyrobce udava
frekven¢ni rozsah 40 — 20000Hz a citlivost 84dB, trvaly maximalni ptikon reprosoustavy je 20VA,
$pi¢kovy hudebni je pak 60VA. Cést informaci je z vyrobniho §titku a zbytek z [7].

Basovy reproduktor osazeny v reprosoustavé je ARNS5608, jedna se o basovy elektrodynamicky
reproduktor s gumovym zavésem a papirovou membranou. Material magnetu je ferit. Maximalni trvaly
prikon je 15W. Udavana citlivost je 88dB a vlastni rezonance 35Hz. Kmito¢tovy rozsah 40 — 4000Hz.
Informace z [7]

Vyskovy reproduktor je elektrodynamicky kalotovy ARV3608. Magnet je také zhotoven
z feritu. Maximalni trvaly pfikon je 10W a udavana citlivost 89dB. Rezonanc¢ni kmitocet 1200Hz a
strmost 12dB/dek. Rez reproduktorem je na obrazku 2. Informace jsou z datového listu, ktery se nachazi
na [7]

Vyrobce vhodné zvolil reproduktory do soustavy, protoze citlivosti jsou podobné a zaroven
frekvenéni charakteristiky se ptekryvaji. Puvodni navrzena vyhybka je druhého stupné. Hodnoty
soucastek puvodni vyhybky pro dolni propust jsou L = 2,2mH a C = 8,8uF, horni propust pak L =
0,48mH a C = 4pF. Délici frekvence pro impedanci 8Q vychazeji 1100Hz a 2700Hz, to je vice nez
oktava, coz by mohlo znamenat propad v amplitudové charakteristice.

5.2 ARS1054

Vyrobcem reprosoustavy je TESLA, jedna se o tiipasmovou reprosoustavu se jmenovitou
impedanci 4Q. Ozvucnice je vyrobena ze dievotiisky a opatfena laminem. Reproduktory jsou také
chranény ramec¢kem s prizvu¢nou tkaninou, ktery 1ze snadno sejmout. Ozvuénice je uzaviena s rozméry
680x400x318 mm, objem je 50I, v 0zvucnici je textilni tlumeni. Vyrobcem udavany rozsah je 26-
20000Hz s charakteristickou citlivosti 88dB. Udavany ptikon je 40W $pickovy hudebni ptikon 120W.

ARN 8604 je basovy reproduktor s papirovou membranou uchycenou na gumovém zavésu.
Udavany rezonan¢ni kmitoc¢et 20Hz (max 28Hz) a kmito¢tovy rozsah 35-1000Hz. Magnet je vyroben
z feritu. Maximalni ptikon je 30W a citlivost 89dB.

Stfedovy reproduktor je ARS4604 s papirovym zave€sem i membranou. Rezonan¢ni kmitocet je
udavany okolo 250Hz a kmito¢tovy rozsah 500-4000Hz. Maximalni trvaly piikon je 20W, citlivost
89dB a impedance 4Q. Magnet je vyroben z feritu. Zadni sténa reproduktoru je uzaviena v plastové
nadobé, kterd ho izoluje od zbytku reprosoustavy a nemusi tak byt ozvucnice rozdélena, aby
nedochazelo ke vzdjemnému ovliviiovani reproduktord.
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Vyskovy reproduktor je pouzit ARV3604, ktery je totozny s jako v ARS1018, lisi se pouze
impedanci, ktera je 4Q).

Pivodni vyhybka je na obrazku 13. Vyrobce pouzil pro dolni a pasmovou propust vyhybku
druhého stupné a pro horni propust vyhybku tietiho stupné, ziejmé¢ kvuli ochrané vyskového
reproduktoru. Pro realnou impedanci 4Q je délici kmitocet dolni propusti 600Hz, pasmové propusti
1000Hz az 3500Hz pro horni propust je to 5000Hz. Cinitel jakosti odpovida pfiblizné aproximaci
Butterworth, kromé horni propusti, ktera ma mirny pifekmit nad 0 dB ptfed délicim kmitoctem, tedy
Cinitel jakosti je ptes 1.

C4 C5

I ° I
4u i 4u i
L4
0,Im
+
o c2_, L3 _
20u 0,33m +
L2 C3
1,5m 8u T
O ® ®
L1~ .
1,6m
+
Cl
50u T

Obr. 13 Zapojeni originalni vyhybky reprosoustavy ARS1054
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6. Pfipravek
6.1 Realizované piipravky

Prvni realizovany piipravek byl uréeny pro dvoupasmovou ARS1018, obsahoval tii moznosti
nastaveni vyhybek druhého stupné, s délicimi kmitocty nastavenymi 1,2kHz a 4kHz, 2,1kHz a 3,1kHz,
2,1kHz a 2,6kHz. Obsahoval tedy ptivodni vyhybku od vyrobce a vyhybky s délicimi kmito¢ty uréenymi
tak, aby mezi jednotlivymi pasmy vznikl propad, ktery je dobie slySitelny. Civky byly umistény uvniti
konstruk¢ni krabiGky, na které bylo piidélané nepajivé pole, kde byly umistény foliové kondenzatory.
Vsechny tyto komponenty byly spojeny pomoci dratki. Ovladani se provadélo jedinym otoénym
prepinatem, coz neumozinovalo volnost nastaveni, zaroven propojeni pomoci dratkd se casto
prerusovalo, navic na piipravku nebyly zadné popisky.

Druhy piipravek uréeny pro tfipasmovou ARS1054 mél jiz soucastky pripajené k desce
plosnych spoji, délici kmitocty se volily samostatné pro kazdé pasmo, tedy volnost jiz byla vétsi a
zaroven 1 spolehlivost. Na pfipravku byly napsany piimo délici kmitoCty pro realnou zatéz podle
aproximace LR. Kondenzatory byly bipolarni.

6.2 Upravy piipravku

Ukolem bylo vytvofit jeden univerzalni ptipravek. Pfipravek ureny pro tfipasmovou
reprosoustavu byl umistén v masivnim boxu, proto jsem se rozhodl pfestavét tento tak, aby byl
univerzalnéj$i. Plivodni plosné spoje byly prili§ rozmérné a celkové byly navrzeny neefektivné, coz mé
nasledné vedlo k jejich pfepracovani. Zaroven jsem se rozhodl zvysit volnost nastaveni tim, Ze kazda
soucastka se bude volit samostatnym oto¢nym piepina¢em, tim odpadly duplicitni soucastky, které byly
Vv jednotlivych sekcich, a jejich pfesunutim do jinych se zvysila moznost nastaveni déliciho kmitoctu.
Soucastky jsou vzdy propojeny tak, aby tvotily filtr 2. stupné, pfipadn€ 1ze odpojenim soucastky, tedy
nastavenim oto¢ného piepinace do krajni polohy, vytvorit filtr 1. stupné, to v§ak neplati pro pasmovou
propust.

Po sepsani vSech demontovanych soucastek jsem zjistil prebytek nékterych civek, které mely
stejnou hodnotu, a proto jsem rozhodl pro piimotani a odmotani nékolika zaviti, aby mohl byt vybér
induk¢nosti plynulejsi. Méfeni induk¢nosti jsem provadél pomoci programu ARTA, resp. jeho
podprogramu LIMP [8].

Po rozhodnuti se, jak bude zapojeni vypadat, jsem navrhnul desky plosnych spojit v programu
EAGLE [9]. Na plo$né spoje jsem umistil nejdiiv jen oto¢né piepinace a kondenzatory, pro moznost
budouciho rozsiteni jsem ptedpiipravil, vzdy alespon dvé mista pro dalsi kondenzatory. Cuprexit pro
horni a dolni propust jsem volil 0 rozmérech 160x100mm a pro pasmovou propust 200x100. Volnou
plochu plosnych spojt jsem vyplnil civkami, na tfi plosné spoje je vtésnano 11 civek, zbytek civek je
priSroubovany pomoci vrutil k Sasi a ploSnym spojem jsou spojeny pomoci drat. Na rozsifeni o dalsi
civky jsou na plosSném spoji ptipraveny pajeci plosky urcené pro dalsi vodice k civkam. VSechny civky
jsou navic pfilepeny pomoci tavné pistole, aby nedoslo k jejich odtrzeni. Civek mimo ploSny spoj je 10,
aby nevznikl z propojovacich vodi¢i jeden velky uzel, jsou opatieny polyethylovou spiralovou
buzirkou, kterou jsou opatieny i vodice, které vedou k vstupnim a vystupnim svorkam. Navrhy ploSnych
spoju a schémata zapojeni jsou v ptiloze obr. D-I.

Fotografie hotového ptipravku jsou v ptiloze obrazky A-C.
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6.3 Vlastnosti ptipravku

Rozsah nastaveni délicich frekvenci se pohybuji v rozsazich, které jsou uvedeny v tabulce 2.
Cinitel jakosti je nastavitelny v §iroké skale.

Rozsahy délicich kmitoctll pro zatéz 4Q Pro 8Q
DP (Hz) 450 1000 800 2000
PP (Hz) 450| 1000 2200| 5000
HP (Hz) 2000 6000 1000 4000

Tabulka 2 Rozsahy kmitodéta pfipravku

Hodnoty souéastek, které lze v jednotlivych sekeich zvolit jsou v tabulce 3.

DP PP HP
L(mH) |C(uF) [LumH) [Ci(wF) |La(mH) |Co(uF) |[L(mH) [C(uF)
1 3,3 0,25 4,7 1,5 20 0,25 3,3
1,3 6,8 0,33 6 1,8 33 0,33 4
1,5 8,2 0,39 6,8 2,2 47 0,39 4,7
1,8 20 0,56 10 2,7 53 0,48 6
2,2 22 0,52 6,8
2,7 25 0,56 8,2
33 0,64 10
47

Tabulka 3 Hodnoty soucastek osazenych v jednotlivych sekcich ptipravku

Hodnoty soucéstek se otocnym piepinacem voli od nejmensi po nejveétsi, pficemz posledni pozice je
vzdy nezapojena, je tak mozné nastavit i vyhybku prvniho stupné (6db/dek).
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6.4 Méreni

Meéfeni bylo provedeno pomoci stejné sady piistroji, které budou k dispozici pii méfeni tlohy,
tedy reproduktorové soustavy, generator NTI Minirator, spektralni analyzator NTI XL2, PC, zesilovac
a vyrobeny piipravek. Amplitudové charakteristiky byly méfeny ve vzdalenosti 50cm v 0se
reproduktorové soustavy. Mistnost, kde méfeni probihalo, nebyla bezodrazova a pronikal do ni okolni
Sum. Jako zdroj signalu slouzil NTI Minirator a budici signal bily Sum. Mezi zdrojem signalu a
reproduktorovou soustavou, nebo piipravkem byl pfipojen jesté audio zesilovac, nebot’ maximalni
vystupni troven Miniratoru je pfili§ nizka. Na zesilovaci jsem nastavil takové zesileni, aby byl odstup
meéieného signalu od okolniho pronikajiciho Sumu dostate¢ny.

Nevyhodu méfeni spektra pomoci NTI XL2 je to, ze v rezimu FFT nepouziva logaritmickou
frekvenéni osu a jednotlivé vzorky jsou rozd€leny ekvidistantné, to je patrné i z nasledujicich graft,
které jsou z piistroje exportovany, pro rozsah 484.38 Hz - 20.453 kHz analyzator vypocte 143 vzorka
ve vzdalenosti 140,62 Hz. Moznost jak to obejit je pfepnuti rozsahu na 58 Hz - 1,722 kHz a zméfit tak
spektrum ,,na dvakrdt”, nebo vybér moznosti Real Time Analyzer, kdy se na displeji objevi bargrafy
s krokem 1/3 oktavy v rozsahu 6,3Hz az 20kHz.
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6.4.1 ARS1018

Na obrazku 14 jsou amplitudové charakteristiky obou meéni¢ti osazenych v reprosoustave
ARS1018. Basovy meéni¢ ARNS5608 ma pouzitelné pasmo az do 4-5kHz, vyrobce udava 4kHz, takze
tento parametr odpovida, dale uz je charakteristika velmi zvinéna a klesa.

Kalotovy vyskovy reproduktor ARV3608 je pouzitelny od 2kHz, coz je zaroven doporuceny
délici kmitocet udavany vyrobcem. Okolo 16kHz zac¢ina charakteristika strmé padat dolti, vyrobce udava
jmenovity kmitoctovy rozsah az 18kHz, takze je zde mirny rozdil.
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Obr. 14 Amplitudové charakteristiky ménici reprosoustavy ARS1018

Amplitudova charakteristika s nastavenim originalni vyhybky je na obrazku 15, jak bylo
zminéno v kapitole 5.1, na amplitudové charakteristice se opravdu objevil propad, vzhledem k tomu, Ze
se jedna o originalni vyhybku, kterd byla demontovéana z ozvucnice, pak lze predpokladat, ze vyrobce
osadil vyhybku Spatnymi soucastkami.
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Obr. 16 Amplitudova charakteristika ARS1018 s nastavenim ptivodni ptepolované vyhybky
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a

2,4kHz se amplitudov

7né

~

Po posunuti déliciho kmitoctu basového reproduktoru na frekvenci piibli

charakteristika srovnala, viz obr. 17.
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Obr. 17 Amplitudova charakteristika ARS1018 s nastavenim upravené ptivodni vyhybky

érent.

w7

V tabulce 4 jsou hodnoty soucastek vyhybky pouZitych v jednotlivych m

HP

C (UF)

L (mH)

0,48
0,48

DP

C (UF)

8,8
6,8

L (mH)

2,2

1

Pavodni
Obr. 17

Tabulka 4 Hodnoty souéastek pro zméfené nastaveni vyhybky pro reprosoustavu ARS1018
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6.4.2 ARS1054

Na obr. 18 jsou charakteristiky samostatnych reproduktorti. Basovy méni¢ ARN8604 ma
kmitoctovy rozsah zhruba do 1kHz, kde je pomérné velky propad o zhruba 4dB. Vyrobce udava rozsah
do 1kHz, coz odpovida. Ve srovnani s reproduktorem ARNS5608 na obr. 14 neni vhodny do
dvoupasmové reprosoustavy vzhledem k malém frekvenénimu rozsahu.

Stiedotonovy reproduktor ARZ4604 ma, podle naméfenych hodnot, rozsah zhruba od 500Hz
do 4kHz, za kterymi se nachazi vyrazné pfevyseni a nasledny strmy pokles. S tim je nutno pocitat pti
volb¢ déliciho kmitoctu, aby to bylo dostate¢né potla¢eno. Vyrobce udava rozsah 500Hz az 4kHz, takze
opét odpovida.

Kalotovy vyskovy reproduktor ARV3604 je pouzitelny od 2kHz, coz je doporuceny délici
kmitoc¢et udavany vyrobcem. Okolo 16kHz zacina charakteristika strmé padat doli, vyrobce udava
jmenovity kmito¢tovy rozsah az 18kHz, takze je zde mirny rozdil.
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Obr. 18 Amplitudové charakteristiky ménici reprosoustavy ARS1054
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Na obr. 19 je ptiklad, jak mize vypadat frekvenéni charakteristika, kdyz studenti vypocitaji

~

soucastky pro delici kmitoéty 800Hz a 3kHz a neprovedou korekci dé€licich kmitoctd. Z obrazku je

patrné, ze délici kmitocty neodpovidaji. Za 1kHz se objevuje propad zptisobeny rozchodem délicich

tfedotonového

r

7 v

revyseni s

x

kmitoctd dolni a pasmové propusti. V oblasti okolo 4kHz se projevuje p

reproduktoru, které je patrné i na obrazku 18 a neni zde patrny vliv vyskového reproduktoru, tedy délici

ror

kmitocet se pohybuje okolo 6kHz. Je tedy nutné provést korekci, kterou je posunuti horniho dé€liciho

v

kmito¢tu pasmové i horni propusti nize a upravit piechod mezi basovym a stifedotonovym

reproduktorem.

Priklad nastaveni délicich kmitoc¢td ARS1054

SPL (dB)
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Obr. 19 Amplitudova charakteristika ARS1054, nastaveni délicich kmito¢td podle vzorc na 800Hz a 3kHz

34



Na obrazku 20 je nastaveni vyhybky shodné s vyrobcem s tim rozdilem, ze horni propust je

druhého stupné. AvSak vSechny reproduktory jsou zapojeny stejné, tedy stiedovy reproduktor neni

lovany. To ma za nasledek, ze se na délicich kmitoctech misto souctu prispévki reproduktorti

r

v

piepo

dy na amplitudové charakteristice.

7
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Obr. 20 Amplitudova charakteristika ARS1054, nastaveni ptivodni vyhybky, $patné ptipojené reproduktory
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Na obrazku 21. je vyhybka, kde je posunuty délici kmitocet dolni propusti na SOOHz a kmitocet
Priklad vyhybky

pasmové propusti je nastaven na 1kHz, tim se tento piechod trochu srovnal. Kmito¢ty horni a pasmové
SPL (dB)

propusti jsou posunuty blize k sobé a charakteristika opét trochu srovnala.
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Tabulka 5 Hodnoty souéastek pro zméfené nastaveni vyhybky pro reprosoustavu ARS1054
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Soucastky, které byly v jednotlivych méfeni zvoleny, jsou v tabulce 5.
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Obr. 21 Amplitudova charakteristika ARS1054, ptiklad jinak zvolené vyhybky
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6.5 Testovaci signal

Nejvhodngjsi pro subjektivni testovani jsou zejména skladby, které subjekt dobfe zna, protoze
vi, co by m¢l slySet a pozna propady, ptipadné prevyseni na celkové amplitudové charakteristice.

Dalsi moznosti je signal s konstantni amplitudou a jednou frekvencni slozkou, jejiz frekvence
se postupn¢ zvySuje, piipadné snizuje. Pro takové subjektivni hodnoceni jsem vytvofil program
v prostiedi MATLAB, kde jsou vstupnimi parametry pocatecni a koncova frekvence a ¢as rozmitani.
Vystup je pak rovnou odeslan na zvukovou kartu.

Pro objektivni méteni budou mit studenti spektralni analyzator, pomoci kterého budou moci
mefit jak amplitudové charakteristiky samotnych reproduktorti, aby se rozhodli pro délici kmitocty, tak
vyslednou amplitudovou charakteristiku se zapojenou vyhybkou. Pro buzeni je vhodné pouzit bily Sum
a na spektralnim analyzatoru nastavit primérovani s dostateénym poctem vzorkd, aby vykreslena
charakteristika byla neménna.
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7. Navod k méfreni

Me¢feni jsem sméroval tak, aby si student odnesl zakladni piehled o reproduktorovych
vyhybkach a sam slySel, co mlize $patné nastavena vyhybka zplsobit a pro¢ je nutné jim vénovat
pozornost. Dal§im bodem je, subjektivni hodnoceni vyhybky a nasledné porovnani s objektivnim
méfenim pomoci spektralniho analyzatoru.

7.1 Samotny navod
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M¢feni na reproduktorovych vyhybkach

Cil méreni

Vyzkouset teoreticky navrh soucastek vyhybky druhého stupné, zhodnoceni na realné reprosoustave a
nasledné odladéni vyhybky. Srovnani subjektivniho hodnoceni s objektivnim.

Vybaveni:

PC

Pfenosny audio spektralni analyzator s mikrofonem — NT1 audio XL2
Pienosny audio generator — NTI Audio MR Pro Minirator

Mgéfici ptipravek

Zesilovac

Reprosoustavy - ARS1018, ARS1054

Teoreticky rozbor:

Vyhybky slouzi k rozdéleni frekvenéniho spektra signalu tak, aby kazdy reproduktor v dané
reproduktorové soustavé mél na svém vstupu signal, ktery ho neposkodi (to plati zejména pro vysSkové
reproduktory) a zaroven signal, ktery dokaze nejlépe zpracovat a nedochazelo ke zkresleni reprodukce.
Z hlediska celé reproduktorové soustavy se nejéastéji hodnoti amplitudova charakteristika, ktera by
méla byt v celém slySitelném spektru konstantni.

Navrh vyhybky se provadi az ve finalnim stadiu, tedy ozvucnice je osazena a zatlumena
pfislusnym materidlem. Reproduktory by mély byt zahoielé, to znamend, ze reproduktor byl nekolik
hodin v provozu, tim se zmensi a ustali tuhost membrany, zejména u basovych a stfedobasovych
reproduktorti, které maji velkou vychylku membrany.

Pasivni vyhybky se realizuji pomoci LC filtrti zpravidla 1 az 3 stupné. LC filtry se pouzivaji,
protoze oproti RC filtrim maji podstatné mensi ztraty, které jsou ddny pouze nedokonalosti civek a
kondenzatori, tedy jejich Ciniteli jakosti. Stupeni filtru pfimo odpovidd poctu pouzitych soucastek
(vyjimkou je pasmova propust, kde je potieba dvojnasobek soucastek). S poctem pouzitych soucastek
souvisi 1 to pro¢ se vyhybky vys$ich stupni u pasivnich vyhybek nerealizuji, jednak protoze by zabiraly
mnoho prostoru a ladéni vyhybky (zmény déliciho kmitoctu) by bylo naro¢néjsi. Vyhybky vyssich fada
v dB/okt (6dB/okt odpovida 20dB/dek), to znamena, Ze na kazdé oktdve, to je dvojnasobek nebo
polovina vztazného kmitoCtu, je utlum dany poctem decibel. Naptiklad dolni propust druhého stupné
se strmosti 12dB/okt a meznim kmito¢tem 1kHz bude mit tlum na 2kHz 12dB a na 4kHz je utlum
24dB. Stupen filtru odpovida i strmosti daného filtru a ta je dana 6-stupeni. Porovnani 1. 2. a 3. stupné
je na obr. 1. Pii zapojovani vyhybky je nutné pocitat jeste s fazi, jinak by se na vysledné charakteristice
objevil ostry propad, jako na obrazku 2, kde je soucet pienosovych funkei. Pro vyhybku 2. stupné staci
prepolovat jeden reproduktor. Pro tiipaAsmovou reprosoustavu je to sttedovy reproduktor.

Z hlediska Cinitele jakosti (Q) se pouzivaji pro svoje vlastnosti hlavné dva typy (aproximace)

filtri a to Butterworth (Q = 1/+/2), také nazyvany jako filtr s maximalné plochou amplitudovou
charakteristikou, a typ Linkwitz-Riley (@ = 0,5). Aproximace jsou na obr. 2. Obé& tyto vyhybky spliuji
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ruzné pozadavky na idealni vyhybku. Zatimco Burtterworth spliiuje podminku konstantniho ptikonu, to
znamena, Ze piikon dodavany do reprosoustavy je v celém frekvennim spektru konstantni, tedy soucet
druhych mocnin dil¢ich pfenosovych funkei je 1 (0dB), tak je to v rovnici (1).

()
ILGw)|? + |H(jw)|? = konst.

Linkwitz-Riley spliuje podminku konstantni amplitudy, zjednodusené to znamena, ze v celém
frekvenénim spektru je amplituda akustického tlaku reprosoustavy konstantni, matematicky vyjadieno
Vv rovnici (2).

ILjw) + H(jw)| = konst. @)

Podminku konstantni amplitudy akustického tlaku spliuji i filtry typu Butterworth lichého fadu u sudych
radl na mezni frekvenci vykazuje prevySeni 3dB a Linkwitz-Riley ma na zlomové frekvenci
z ptikonového hlediska pokles o 3dB. Porovnani aproximaci Butterworth a Linkwitz-Riley druhého fadu
je na obr. 2. Ani jedna z téchto aproximaci nevykazuje zvInéni, jak v propustném, tak potlateném
pasmu. Samoziejmé se mohou volit i rizné kompromisy, které se v dané situaci muzou ukazat jako
vhodnéjsi. V tabulce 1 jsou vzorce a zapojeni, které jsou obsazeny programu.

Porovnani stupfa vyhybek

0 —_—— S
5+ E
o 1. stupen
2 2. stupen
T 10k 3. stupen | |
N
16T \\ 7
20 & -
102 102 104

f (Hz)

Obr. | Porovnani 1. aZ 3. stupné aproximace Butterworth, délici kmitocet 1kHz
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Porovnani druhych stupfii LR a Butterworth

T T
0 - ———=
51 4
-10F 5\ 7
[l
"
= L \ 4
-15 \i
Butterwarth
=207 Linkvitz-Riley
Rozdil prenosovych funkei LR
Soucet druhych mocnin BW
=251 Rozdil prenosovych funkei BW
Soucet druhych mocnin LR
0 | | Soutet prenosovych funkei LR
10? 108 10*
f[Hz]

Obr. 1l Srovnani vlastnosi aproximace LR a BW

Vyrobci reproduktorti udavaji jmenovitou hodnotu impedance vétSinou 2, 4, 8, 1602, mohlo by
se proto zdat, ze impedance v zavislosti na frekvenci je konstantni. To ov§em neni pravda na obr. 1 je
zméfena charakteristika basového méniCe ARNS608 pouzitého v reprosoustavé ARS1018.
Nekonstantni prubéh impedance ma za nasledek, Ze vypocet vyhybky, zejména pak prvniho stupné by
byl Gplné zbytecny, protoze vyhybka by byla rozladéna. Kvuli tomuto faktu se realizuje kompenzace
impedance reproduktoru. Kompenzuji se dvé véci a to indukénost kmitaci civky a rezonance paralelniho
RLC v nahradnim schématu. Kompenzace impedance se provadi sériovym RLC obvodem pro
kompenzaci rezonance, nebo sériovym spojenim RC pro kompenzaci kmitaci civky, to vak vyhybku
komplikuje a prodrazuje. Dal§i variantou je vyjit z teoretickych vypocti a postupné vyhybku odladit a
ptepoéitavat pro ruzné kmitoéty, dokud nejsme spokojeni s amplitudovou charakteristikou
reprosoustavy.
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Obr. 11l Impedanéni charakteristika méni¢e ARN5608
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Vyhybky 1.radu

Dolni propust Horni propust Pasmova propust
o fY\If_Y\ o H O_"_fY\[Y\_
C C
i g il
o o o
L= Z 1 c 1 L VA
- 2mfy 2nfpZ " 2nfuZ’ 2mfy
Vyhybky 2.radu
Dolni propust Horni propust Pasmova propust
O_fYT_Y\ o I .
c L1 cr 2
c== R [II 13 R [II c1-[ R
O o ® o .
L= z C= ¢ BWQ = L L—R
" 2nfQ’”  2mfZ’ Q_\/E’ =3
Vyhybky 3.radu
Dolni propust Horni propust Pasmova propust
L L2 C1l Cc2 L L2 c2 | C3
c=F R L R[II Cl-[ L33 R1
o o . o ° ®
3R, 2 1 3Ry,
1 = , = Cl = ,L =
47de 37deRd 37Tthh 87Tfh
L= R, .= 1
27 Anf, 27 nfuRy

Tabulka | Vzorce pro vypocet soucastek vyhybek a jejich zapojeni
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Zapojeni métent:

Reproduktorova
soustava

Zdroj signalu Zesilovac Pripravek

Obr. IV Blokové schéma zapojeni méfeni
M¢éfeni:

V ivodu méfeni si zvolte, jestli budete méfit na dvoupasmové (ARS1018, 8Q), nebo tfipasmové
ty¢e nastavovani pasmové propusti.

Jako zdroj signalu mtize byt pouzit NTI Audio MR Pro Minirator, nebo osobni pocitac. Zdroj
signalu se k zesilovaci ptripojuje pomoci konektoru RCA do vstupu AUX, jedna se o linkovy vstup.
Uroven vstupniho signalu by méla byt 0dBV (1V). Na Miniratoru se nastavi jednotky dBV a troveii 0.
Na zesilovaci zvolime spravny vystup, ekvalizér a balance nastavime na vychozi hodnoté. Pomoci
banankl pfipojime reproduktor, pfipadné ptipravek a reproduktorovou soustavu. Do fetézce se pusti
vstupni signal a ovlada¢em hlasitosti na zesilovaci se nastavi takové zesileni, aby byl dostate¢ny odstup
signalu od okolniho Sumu. Pro objektivni méfeni pouZzijte spektralni analyzator NTI XL2 s mikrofonem.
V levém hornim rohu ptepnéte na mod FFT. Pro zlepSeni odecitani z displeje je mozné zménit rozliSeni
dB/div, vybranim nejvyssi hodnoty na ose y. Pokud se spektrum méni piili§ rychle, pak zméite cas
primérovani — 1. Pfesnou hodnotu ptislusného kmitoctu lze odecist pomoci kurzoru.

Pro uréeni d¢licich kmito¢ti je nutné znat amplitudovou charakteristiku jednotlivych
reproduktord. K tomu vyzijte spektralni analyzator a audio generator. Pro buzeni je nejvhodnéjsi pouzit
bily Sum, ve kterém jsou zastoupeny vSechny slozky spektra stejné, na generatoru stisknéte tlaéitko
WAVE a vyberte WNOISE. Mikrofon spektralniho analyzatoru méjte v 0Se reprosoustavy ve
vzdalenosti alespon 50cm, odectéte pouzitelny rozsah a poznamenejte si ho. U vySkového reproduktoru
k poskozeni reproduktoru.

Na PC si spust’te v programu MATLAB skript VSV.m, ktery pocita hodnoty soucastek vyhybek
pro Cisté redlnou zatéz. Impedanci vyberte podle reprosoustavy a aproximaci si zvolte libovolné.
K vypoctenym soucéastkdm vyberte nejbliz§i hodnoty, které jsou obsazeny V ptipravku, pokud si chcete
ov¢rit jak bude vypadat prenos vyhybky s témito soucastkami, pak to lze ovéftit ve skriptu VPF.m, ktery
ze zadanych soucastek vypocte prenosovou funkci, Cinitel jakosti a frekvence pro pokles o 6dB. Zvolte
otonymi prepinaci hodnoty soucastek na piipravku a ovéite jak uspesné je vyhybka nastavena. Pro
objektivni méteni Ize vyuzit opét generator bilého Sumu a spektralni analyzator. Pro subjektivni méfeni
lze vyuzit skript Test.m, ktery generuje rozmitany sinusovy signal podle vstupnich parametrti, nebo
pouzijte libovolnou audio stopu a posud’te jak nastaveni dopadlo.

Pro ladéni konkrétni ho filtru vyhybky odpojte ostatni reproduktory a nechte pfipojen jen
reproduktor, na kterém je potieba délici kmitocet vyhybky upravit. Soucastky zvolte tak, Ze ptepocitate
hodnoty ve skriptu pro vétsi, nebo mensi de€lici kmitocet, podle situace. Pro méfeni opét pouzijte
spektralni analyzator a generator. Upravujte hodnoty soucastek, dokud amplitudova charakteristika
samostatného reproduktoru neni nastavena podle vasich predstav, potom pfipojte i ostatni reproduktory
a proved’te hodnoceni celku. Postup opakujte, dokud nejste s vysledkem spokojeni.

Zkuste si zjistit, jak subjektivné umite hodnotit nastaveni vyhybky, jestli poznate prevyseni,
nebo propady a jestli je lep$i pouZzit rozmitany sinusovy signal, nebo napiiklad oblibenou skladbu.
Zvolte nejvhodn¢jsi soucastky pro vyhybku a urCete kmitoCtovy rozsah reprosoustavy v tolerancnim
pasmu 10dB. Vase nastaveni porovnejte s ptivodni vyhybkou.
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8. Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit laboratorni tlohu zabyvajici se méienim reproduktorovych vyhybek.
To zahrnovalo navrhnuti pfipravku pro méfeni, ktery by umozioval zménu déliciho kmitoctu a fungoval
by pro dvoupasmovou 8Q i tfipasmovou 4€ reprosoustavu. Dal$im bodem bylo vytvoreni navodu
k méfeni, aby student védeél, jak ma méfit.

Vyroba ptipravku zahrnovala spojeni dvou rozestavénych piipravkid a vytvofeni jednoho
univerzalniho. To mé vedlo k tomu, Ze se na vytvoreném ptipravku otocnymi piepinaci voli jednotlivé
hodnoty soucastek vyhybky. To umoziuje, jak zménu déliciho kmito¢tu, tak zménu Einitele jakosti
vyhybky. Ptipadné je i moznost nékteré soucastky odpojit, tedy vytvorit vyhybku 1. stupng.

Dalsim bodem bylo vytvoteni navodu pro méfeni, tam jsem klad diiraz na to, aby student zjistil,
pro¢ se vyhybky pouZivaji a jaky maji vliv na vyslednou reprodukci a také, aby si vyzkousel, jak presné
maze byt subjektivni hodnoceni a jeho porovnani s objektivnim méfenim pomoci spektralniho
analyzatoru.

Pro usnadnéni pribéhu méfeni jsem vytvoril v prostiedi MATLAB tii programy. Hlavni z nich
pocita hodnoty soucastek v jednotlivych sekcich podle zadanych délicich kmitoct. Dalsi program je
inverzni k tomuto a pocita pienosovou funkci na zakladé soucastek a posledni program generuje
rozmitany sinusovy signal pro subjektivni hodnoceni vyhybky.

Vysledkem je tedy plnohodnotna laboratorni uloha zaméiena na zkoumani vlivu vyhybky na
reproduktorovou soustavu.
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Obr. A Ovladaci panel vytvofeného piipravku
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Obr. B Detail vnitiniho uspotradani a zapojeni vytvoteného piipravku
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Obr. C Odklopeny ovladaci panel vytvoieného piipravku
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Obr. D Schéma zapojeni horni propusti
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Obr. E Schéma zapojeni dolni propusti
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Obr. G Plosny spoj pasmové propusti
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