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Ovod

Ukolem vyhybky v reproduktorové soustavé je
rozdélit pdsmo akustickych kmitoétd do nékolika
dil¢ich pasem tak, aby tato pasma mohla byt opti-
malné zpracovdna prislusnymi elektroakustickymi
meénici (reproduktory). MGZeme rozlisovat dvé sku-
piny vyhybek podle toho, zdali se tolo dé&leni pro-
vadi na vykonové nebo nevykonové arovni signalu.
V prvém pripadé se do vystupni cesty vykonového
zesilovale zaFazuji vhodné pasivni filtry s ple-
nosovymi charakteristikami volenymi tak, aby rea-
lizovaly pozadované rozdéleni akustického pasma
kmitoCth. V druhém pFipad& se takové filtry za-
razuji jeSté pfed konefnym vykonovym zesilenim
a jejich vystupni napéti se pak zpracovdavaji oddé-
lenymi vykonovymi zesilovaci. V prvém pfipadé se
vyhybka oznaCuje jako pasivni, v druliém pak jako
clektronickda nebo aktivni, nebot filtry ve vyhyb-
ce jsou obvykle realizovany aktivnimi obvody
[neni to vSak podminkou].

Zakladnim kritériem pro navrh vyhybky je po-
zadavek rovné vysledné amplitudové charakteris-
tiky reproduktorové soustavy. To v obvyklém
smyslu znamena, ze pokud jsou v soustaveé pouzity
meénice s amplitudovou charakteristikou rovnou
v pracovnim pasinu, méla by byt vysledna charak-
teristika soustavy, dand jako pomer mezi vystup-
nim akustickym tlakem a vstupnim napétim sou-
stavy [(harmonického pribé&hu) v zdvislosti na
kinitoCtu, pokud mozno co nejménd promé&nnd pro
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kKmitoCly akustického pasma. Tento poZadavek je
mozné s kvalitnimi méni¢i splnit s pomérné dob-
rou presnosti, pokud sledujeme akusticky tlak v je-
diném bodé akustického pole vytvofeného sousta-
vou v podminkach volného Sifeni zvuku (ve vol-
néem prostoru), pricemZ poloha tohoto bodu se
zpravidla pro danou soustavu definuje v technic-
kych podminkach a nachazi se obvykle na ose
vysokotonového ménice ve vzdalenosti jednoho
metru od Celni plochy soustavy, plipadné roviny
proloZené vné&jsSim okrajem membrany méniCe (ve
sloZitéjSich pripadech se specifikuje delailng).
V realnych poslechovych podminkach vSak ampli-
tudova charakteristika akustického tlaku nemusi
mit rozhodujici vyznam pro vyslednou kvalitu sou-
stavy. V disledku odrazi od stén poslechového
prostoru je totiZ prenos zvukové energie od sou-
stavy k mistu poslechu urfen — pokud jde o za-
vislost na soustavé — spiSe vyzalenym vykonem
¢ili vykonovou charakterislikou, pripadné kmi-
toctovou zdavislosti indexu smérovosti, ktery je pro
kazdy kmitoCet urfen prostorovou smérovou cha-
rakteristikou soustavy. Proto je nutné u vyhybek
sledovat také jejich vliv na vysleduny vyzalfeny vy-
kon, pripadné na smérovou charakleristiku sou-
stavy. Kromé& uvedenych charakteristik je dale
5’\(;3} 2 sledovat fazovou charakteristiku soustavy.
’le;u fsice zcela jasné, jak dalece je fdzovd cha-
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Realizatni kritéria

Spln&ni uvedengch kritérif neni moZné posoudit
pouze na zdklad® rozboru vlastnosti vyhybky jako
elektrického obvodu, nebol na vysledné vlastnosti
soustavy mohou mit {a zpravidla majf) v¢znam-
ny — ne-li rozhodujici — vliv vlastnosti ménici
a zejména jejich prostorové rozloZeni.

Je viak moZné stanovit nékolik podminek pro
elektrické prenosové funkce vyhybky, které lze
povazovat za nutné podminky. Pro jednoduchost
uvaZujeme vyhybku dvoupdsmovou, piicemz pred-
pokladame, 7e finnosti a standardni citlivosti mé-
nith (resp. kaskddy vykonovy zesilovad — ménit
v pripad& aktivni vghybKky] v obou pasmech jsou
shodné. Pienosové funkce dolnopropusiné resp.
hornopropustné vétve vfhybky oznacime L{p),
resp. H{p). Dosud formulované poZadavky je moZ-
no vyjadiit pomoci néasledujicich vztahi:

1. Konstanini akusticky tlak.

Tato podminka odpovida poZadavku konstantni-
ho modulu souftu napéti v obou vétvich, &ili

[L(jw) + H(Jw)]| =1 (1)
2. Konstantni akusticky vikon.

Tuto podminku lze splnit tehdy, jestliZe bude
konstantni souet kvadratdi moduli napé&ti ne-
boli

[1(30)]? + [mgen|® = 1 &
3. Minimdgini [dzové zkresleni.

Fézové zkresleni bude miniméalni, jestliZe fazo-
v§ posun bude pFimo Gmé&rny kmitoctu. Pak
bude totiZ konstantni skupinové i fdzové zpoZ-
déni a disperze bude nulova. To lze vyjadFit
vztaliem

L(jw) + B(jw)
|L(jw) + B(jw)|

= explJwT,) (3)

4. V literatute ([3]; [4]) se dale uvadi dilti pod-
minka pro fazové charakteristiky. Ma-li totiZ
byt smérovd charakteristika soustavy, skldada-
jici se ze dvou oddé&lenfych {nekoincidentnich
¢ili nesoumistnych) mé&nitd, symetrickd podle
osy soustavy v roving proloZené mé#&ni&i (obycej-
nd se tato rovina oznaduje jako vertikdlni),
musi bft fazovy rozdil mezi nap&timi v obou
vEtvich rovny celistvému nésobku 180°.

Soutasné splnéni viech uvedenych podminek
neni mo#né. Naitdsti to ani neni nutné, nebot
existuje situace, kdy konstantnost akustického
v§konu nevyplyvd z podminky 2. Je to tehdy,
jestliZe vzddlenosti m#nitt a jejich rozméry
jsou mendi neZ &tvrtina vinové délky vyzaio-
vaného zvuku. Pak dochédzi k vzdjemnému
ovliviiovani mé&ni&a takového druhu, Ze se mé-
ni vyzaiovaci odpor a tim uGfinnost méni¢h a
akusticky vykon je v dasledku toho dan dru-

hou mocninou modulu soufitu nap&ti, takZe
podminka konstantnfho vykonu nabyvé tvaru

|Lje) + BGI) | =1 (4)

co? je ekvivalentni podmince 1, resp. vztahu
(1).

Praktickd splnitelnost predpokladu malé
vzdalenosti je oviem omezena pouZitelnymi
rozméry ménicti, Napf. pro hlubokotonovy re-
produktor o priimé&ru 205 mm a stfedotonov§
o priméru 135 mm je minimdlni vzdalenost
stfedfi 170 mm a odpovidajici kmitocet pFibliz-
né 504 Hz, co? je pak vlastn& horni hranice
pro d#lici kmitoget vfhybky takovéto soustavy.

Podminka minimédlntho fazového zkresleni
byvd nékdy zesilena na podminku nulové faze
# konstantniho nap#ti, vyjadienou vztahem

L(p) + H(p) = 1 (5)

co? je vlastng také specialni piipad splnéni
vztahu (1) resp. (4).

Pro vyhybky, které nespliiuji podminku mi-
nimalniho fazového zkresleni, je zpravidla ale-
spofi teoreticky moZné proveést fazovacimi ¢lan-
ky korekci fdzové charakteristiky tak, aby
s poZadovanou piesnosti spliiovala vztah (3).
Prislu¥né obvody jsou znadn& sloZité, ale
v podstaté lze tuto podminku povaZovat za
splnitelnou nezdvisle na podminkach 1. a 2.

Piehled prakticky vyznamnych feSeni vyhybek

a) Vyhybky s prenosovou funkei Butterworthova
typu. Tyto vyhybky maji ptenosové funkce
L{p) i H{p) Butt. typu, tedy s maximaln& plo-
chou amplitudovou charakteristikou. Je-li pfe-
nosova funkce lichého Fadu, spliiujf soufasné
podminku 1 i 2, nespliluji podminku 3 (s vy-
jimkou funkce 1. fadu) ani 4. Funkce sudého
fadu spliiuji pouze podminku 2 a 4. Jak uvadi
lit. [5], jsou v¢hybky Butt. typu lichého féadu
jedinym feSenim, spliiujicim soucasngé 1. a 2.
podminku. Jsou tedy vhodné tam, kde neni
mo¥né dodr¥et patficné fdazové vziahy mezi
méni¢i nap¥. z divodd jejich prostorové od-
lehlosti, a symetrie smérové charakteristiky
neni (a v pFipad8 prostorove odlehlosti ani
nemizZe byt) kritickd. Vyhybky sudého Fadu
vykazuji na souftové tlakové charakteristice
prevyseni 3 dB, které se ovsem ve vikonu pro-
jevi pouze tehdy, jsou-li ménice tak blizko
u sebe, aby se mohly uplatnit zmé&ny vyzafo-
vaciho odporu.

b) Vghybky typu Linkwitz-Riley (it [31).
Tyto vfhybky maji pfenosové funkce dany jako
druhé mocniny funkci Butt. typu. Spliiuji pod-
minky 1 a 4. Na vfkonové charakteristice po-
dle (2) je pro d&lici kmitofet pokles 3 dB,
ktery se z diivodu vzristu vyzatovacich odpo-
rit neuplatni, jsou-li mé&nice dostateén& blizko
sebe. Jsou tedy vhodné zejména pro piipad
nizkého da&liciho kmitottu, kde méa soutasné
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c)

vyznam smérové charakte-

ristiky.

sledovat symetrii

Vghybky s konstantnim napétim
Vyhybky tohoto typu jsou konstruovany tak,
aby spliiovaly vztah (4]). Jejich vyhodou je,
Ze k prenosové funkci jedné vétve je moino
doplitkovou funkci obvodové realizovat jedno-
duchym rozdilovym obvodem. V lit. [6] se uva-
di metoda realizace takové prenosové charak-
teristiky pomoci pFidavného ménice. Vyhybky
splituji podminku 1 a 3, nespliiuji 2. ani 4.
Konstantniho souctu tlakd, ktery by mél vy-
plyvat z konstantniho souétu napéti, je dosaZe-
no pouze v té oblasti prostoru, kde se neuplat-
ni pridavné fazové posuvy zplsobené riznymi
vzdalenostmi od mé&nic¢d. jak se uvadi v lit.
[3], [4], maji velmi nevyhodné vlastnosti po-
kud jde o smérové charakteristiky.
Dvojice prislusnych prenosovych
vytvofli jednodude tak, aby platilo

funkci se

A(p) - B(p)
Q(p) P -ap—) (6a,b)

Agp) + B{p) = Q(p) (&c)

¢ili vliastné& ,rozdelenim“ jednitky na dvé Casti
podle jistého polynomu Q(pj. Je-li napt. Qfp)

Butterworthv polynom 3. Fadu, dostavame
v jedné varianté
1
L(p) =
1+ 2p+ 2p° + p3
2p + 2p° + p?
H(p) = (7 a,b)

1+ 2p + 292 + p3

v jiné varianté

1+ 2p
L(p) = —
1+ 2p+ 2p2 + p3
2p2 + p3
H(p) = (8a,b)
2 3

1+ 2p + 2p° + p

Nevyhodou téchto dvojic funkci je jednak
pfevySeni vykonové charakteristiky podle [2},
které se uplatni pii odlehlych mé&nidich a které
¢ini v pripadé (8a, b) témér 7 dB, jednak pre-
vySeni na amplitudovych charakteristikach jed-
notlivych vétvi, které ¢ini v témiZe pFipadé pfii-
blizng& 45 dB a piedstavuje znafné ndroky na
zvyseni prikonu proti kmito¢tiim mimo oblast
déleni, pritemZ tento pfidavny pFikon se ztra-
ci v disledku nevhodnych fdzovych poméri
mezi méni¢i a z toho vyplyvajiciho odeditani
tlaki a poklesu vyzafovacich odpori. Proto se
pro tento typ vyhybek zpravidla voli jiny typ
jmenovatele (s ,,vétsim tlumenim"), coZ vsak
ma za ndasledek zhorSeni strmosti charakteris-
tik v oblasti déliciho kmitoétu. Vcelku neni
tento typ vyhybek prili§ vyhodny.

d] Vihybky s konstantnim zpoidénim {podle Lip-
shitze a Vanderkooye, lit, [4])
Pro realizaci té&chto vyhybek se uZivd podob-
ného principu jako pro vyhybky skupiny c/,
totiZ odeditdni jedné prenosové funkce, zde
viak nikoli od jednitky, nybrz od prenosové
funkce vyjadfujici konstantni skupinové zpoz-
déni podle vztahi

D(jw) = axp(jw't’o) (9)
H(jw) = D(jw) - L{jw) (10)
Jestlize se voli ¢, tak, aby platilo
d Im(L({ jw))
’E’o = =1im — aretg — (11)
w- O+
dw Re(L{ jw))

¢ili r, je rovno skupinovému zpoZdéni funkce
L{jew) pro nulovy lemitocet, je moZno vlastnosti
H{jew) povaZovat za optimalni. Podrobny roz-
bor je poddn v praci [4]. Vyhybku je moZno
realizovat podle blokového schématu na obr. L
V¢hybka spliiuje podminku 1 a 3 a p¥fi vhodné
volb& vychozi funkce L/p} také podminku 4.

X <« L(p)

.l

. —“—%q g)——< Hip)

Obr. 1 — Uspofddéani vyhybky s konstantnim zpoZdénim
{Lipshitz-Vanderkooy)

Podminka 2. spinéna neni, konstantnost vyko-
nu je vazadna na zabezpecenl predpokladu ma-
lé vzdalenosti mé&ni¢i. Nevyhodou této skupiny
vyhybek je nutnost pouZiti zpoZdovaci linky,
kterda znaCné zvySuje realizaCni naklady.

Obvodova realizace aktivnich vyhybek

V literatufe je uvedeno mnoho pfikladd obvod,
vhiodnych pro konstrukci aktivnich vyhybek [napf.
[7]). Uvedeme zde jen nékterd prakticky vyznam-
na feseni.

Principialné nejjednodus$i provedeni je nazna-
ceno na obr. 2a. Vyhybka se sklada ze dvou neza-
vislych filtrit poZadovanych vlastnosti. Pro kon-
kKrétni realizaci filtri je moZno pouZit napfriklad
obvodil typu Sallen-Kaye, jak ukazuje pro vyhyb-
ku 3. fadu obr. 2b. Tento zplisob realizace je vhod-
ny pro vyhybky Butterworthova nebo Linkwitz-Ri-
leyova typu. Zajimavé feSeni vyhybky vychazi
z tzv. bikvadratického filtru (obir. 3). Vyhybka dru-
hého Fadu je vytvoFena sloZenou siti zpéiné vazby
a tfemi operadfnimi zesilovadi. Vyhodné je, Ze dé-
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lici kmitoet je urfen minimdlnim moZnym po-
#tem kmitottovE zdvislfch obvodovych velicin, coZ
je konstruk¢én& vyznamné p¥i navrhu vihybek
s prom&nnym d&licim kmitottem. Typ pienosové
funkce se uréi vhodnou volbou odpori zpé&tnova-
zebni sitd. Modifikace tohoto Fe$eni pro pfenoso-
vé funkce 3. ¥adu je na obr. 4. Nev§hodou téchto
fedeni je potfeba v&titho poé&tu operaénich zesl-
lovatd,, coZ viak ji% v soutasné dob& neni pFili§
podstatné. Kompromisni FeSeni vyhybek 3. fFadu
je popséano v lit. [8].

4 X\ p—<Hlp)

Obr. 2a — UspoFadani v¢hybky s dv&ma nezdvislymi
filtry
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Obr. 2b — Uspotadéni vyhybky podle obr. 2a s [iltry
typu Sallen-Kay
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Obr. 3 -~ Refeni vyhybky 2. fddu s bikvadratickym fil-
trem

Zaver

Uvedli jsme =zakladni informace o konstrukei
v¢hybek, realizaéni kritéria a konstruk&ni Feseni.
Je nutné mit na paméti, Ze konetné vlastnosti re-
produktorové soustavy velmi zédviseji také na ob-
vykle mén# zndmych vlastnostech ménicli, napf.
na jejich fdzové charakteristice [9] a na jejich
prostorovém uspoidddni. Volba typu vyhybky za-
visi i na mo¥nostech konstrukce ozvutnice, napi.
7 hlediska fdazového vyrovnani. Z praktického hle-
diska nejmensi chyby se dopustime volbou vihyh-
ky s konstantnim vykonem podle (2], tedy Butter-
worthova typu lichého fadu, i kdyZ jind FeS2ni
mohou byt v néktergch konkrétnich pripadech vy-
hodn&jsi. Definitivni rozhodnuti o volhd, piipadné
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Obr. 4 — ReZeni vghybky 3, Fddu zobecn®nim bikvadra-
tického filtru

nastaveni vghybky lze provést teprve na zakladé
akustického maFeni realizované reproduktorové
soustavy.
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OcHoBHBIEe Kpurepuu A pa3paboTKH  pas/eNuTeab-
upx uasTpor. — B cratee TPHBOAATCHA OCHOBHBIE
KpuTepuyu VA pazpaboTKM  paBfeNMTENbHBIX bhHInL-
TpOB, NpPeNHABHAYMECHHBIX JJig IHKadoB IIpoc/yllnBa-
aus. Tar Kag Helb3s BCe KpUTEpMM CODIIOCTH OAHO-
BPEMEHHO, TO (PUIBLTPLI PA3ZesAoT [0 HECKOJBKMX
CPYIINT B 3aBUCHMOCTH OT TOTO, KaKHe TpefoBaHMA BBI-
nonnaores. OfcysxpaoTea cBoiicTea (PUILTPOB M TIPH-
POMHOCTD MX JMCIIONB30BAHMS DM Pas/MYHBIX BaphaH-
TaxX coCTABJEHMS rpOMKOroBopurenieit. B sakio4eHye
TIpUBeJeHbl HEeKOTOpble MpHUMepBbl CXeM pasienuTelNb-
HBIX (DUILTPOB.

Die Grundkriterien fiir den Entwurf der Lautsprecher-
trennglieder. — Im Artikel werden die Grundkriterien
fiir den Entwurf der Lautsprechertrennglieder ange-
fiihrt. Mit Hinsicht zur Tatsache, dass alle Kriterien
gleichzeitig nicht erfilllbar sind, werden die Trenn-
glieder in einige Gruppen zergliedert und zwar nach
Anforderungen, welche sie erfiillen. Es werden die
Eigenschaften der Trennglieder diskutiert und die
Zweckmissigkeit der Applikation fiir verschiedene
Anordnungen der elektroakustischen Wandler. Zum
Schluss werden einige Schaltungsbeispiele der elektro-
nischen Trennglieder (Weichen) angefiihrt.

Basic criteria for crossover network design. — The
article presents basic criteria for crossover network
design of loudspeaker systems. Not being possible to
meet all criteria at the same time the networks are
divided into several groups according to the requi-
rements they fulfill. Their features and availibility for
different loudspeaker layouts are discussed. At the end
some examples of electronic crossover networks are
given.



