strmosti 24 dB na oktavu, bude korekce
proveditelna pouze s tim, Ze nad jistou
hraniéni frekvenci se strmost amplitudo-
vé charakteristiky pfislusného elektric-
kého obvodu bude blizit nule. Pokud by
whybka méla mensi cilovou elektro-akus-
tickou strmost, nebude jiz korekce pro-
veditelna anebo bude proveditelna pou-
ze v omezeném kmitotovém pasmu.

Praxe je takova, Ze o Uplnou korekci
v takovych pfipadech neni usilovano
- provadi se pouze &asteéna korekce
nizélho stupné, nez jaky by byl potfeb-
ny pro korekci plnou. Postup je pak
obdobny jako v pfipadé korekce na pfe-
nosovou charakteristiku reproduktoru
v oblasti nizkych kmitoétu, pouze s tim
rozdilem, Ze korigujeme pfenosovou
funkei déliciho filtru typu dolni propust a
to, co je zapotfebi ,odkorigovat’, je chy-
bova pfenosova funkce typu dolni pro-
pust nejspise druhého stupné.

Cilova prenosova funkce déliciho filtru
ma tvar (@ je stale délici frekvence):

L(s) = 1/[1 + py sl + py (slag)*+
+ .+ (slan)") (56)

Chybovou funkci (pomér mezi pre-
nosem realného ménice a pfenosem
idealiniho méniée) muzeme vyjadfit ob-
dobné jako v (51):

P(s)= 111 + (s/Qy ax,) + (slay)?]. (57)

Korigovana pfenosova funkce bude
mit tvar.

Lic(s) = [1 + (s/Qy @) + (sl Y1+
+ pyslan + py(slag)* + ..+ (slap)") (58a)

a bude ji opét mozné psét jako soucet
tfi diléich pfenosovych funkci:

Liy(8) = Y11+ py-slan + py (slan)’ +
+..+(slap)") (58b)

Lica(s) = (s/en) [/ Qy an)V[1 + py-slan *
+py(slag)l+ ... +(slap)’]  (58¢)

Lyals) = (slax)* (/)1 + pyslan +
+py(slag)?+ ... + (slay)") (58d)

Vyjadfeni diléich pfenosovych funkci
podle (58¢, d) mlzZe pfi blizsi prohlidce
vypadat zbyte¢né sloZité. Je opodstat-
néné tim, Ze zde - stejné jako v pfed-
chozich vztazich pocinaje (52) - se
komplexni frekvence s objevuje vZdy
jako sou&ast zlomku s/ay, coZ zname-
na, ze véechny pfenosové funkce jsou
vlastné vztaZeny k délici frekvenci (jsou
funkcemi ,pomémé komplexni frekven-
ce” slay). To se pozdéji ukaze byt veli-
ce vyhodnym.

9.2. Kompenzace
zpozdéni reproduktort

Drive nezli se zacneme zabyvat
problémem kompenzace zpoZdéni re-
produktord, musime si nejprve ujasnit,

oé se jedna, kdyZ hovofime o zpozdéni
reproduktor(. Nemusi to totiz byt tak
docela jednoduché.

Jednoducha situace nastava, kdyz
jde o zpozdéni, vznikajici rozdily v geo-
metrickém uspofadani reproduktoru
(viz obr. 47). Sledujme situaci z hledis-
ka polohy zdroju zvuku promitnuté do
osy poslechu (tj. kolmice k Zelni sténé
ozvuénice vedena referenénim bodem,
ktery leZi na této sténé a jehoz poloha
je udana vyrobcem - obvykle lezi na
ose vysokoténového reproduktoru nebo
uprostfed spojnice stfedu vysokoténo-
vého reproduktoru a reproduktoru nej-
blize nizdiho pasma). Potom vzdale-
nost spodniho reproduktoru (resp.
vzdalenost jemu pfisludejictho bodu,
z néhoz jakoby vychazel signal) od
mista poslechu je o A/ vétsi nez vzda-
lenost horniho reproduktoru (pfedpo-
kladame, Ze poslechova vzdalenost je
podstatné vétsi nez rozte reprodukto-
rl, jinak bychom museli pfi stanoveni
rozdilu vzdalenosti poéitat s tim, Ze pa-
prsky spojujici stiedy reproduktord
s poslechovym bodem nejsou rovno-
bézné a vzdalenosti by bylo nutné po-
gitat s pouzitim Pythagorovy véty).

Signal spodniho reproduktoru bude
opozdén o At = Allcg oproti signalu
horniho reproduktoru a faze signa-
lu spodniho reproduktoru se posune
o Uhel Ap=-At-@.

Pokud budeme chtit dat fazové po-
méry na poslechové ose do pofadku,
aniz bychom ménili polohy reprodukto-
ri, budeme muset do cesty horniho re-
produktoru zavést stejné pfidavné fazo-
vé zpozdéni elektrickou cestou. Pozna-
menejme jen, Ze tento postup neni ekvi-
valentni Upravé geometrického uspora-
dani reproduktord, z divodl pfehled-
nosti véak pfipadné promysleni, v éem
je rozdil, ponechévame na ctenafi.

Fazové zpozdéni zplsobené geo-
metrii usporadani méniéu neni jedina
chyba ve fazovych charakteristikach,
kterou je potfebné kompenzovat. Uz
jsme si fekli, Ze reproduktory maji viast-
ni pfenosovou charakteristiku vykazuji-
ci frekvenéni zavislost. Z této frekvene-
ni zavislosti vyplyva jednak frekvenéni
zavislost amplitudy pfenosu, jednak
frekvenéni zavislost faze prenosu.

Pokud by se podafilo pfi konstrukci
vyhybky zavést korekce, které by frek-
venéni zavislost prenosu reproduktort
piné kompenzovaly, nebylo by nutné
zadné dalsi korekce provadét (samo-
zfejmé kromé korekce na geometrii).
To se nam ale zpravidla nepodafi, a to
pfinejmensim proto, Ze v oblasti horni
mezni frekvence reproduktoru je po-
kles amplitudy pfenosu pfili§ strmy,
nez aby bylo mozné jej kompenzovat
v piném rozsahu. S tim souvisejici frek-
venéni zavislost faze pak vede k tomu,
Ze signal vyzafeny méni¢em vykazuje
zménu, majici pfinejmensim do jisté
miry charakter asového zpozdéni.

K podrobnéjsimu popisu takoveho
chovani (které je samoziejmé mozne
opét popsat patfiénou pfenosovou
funkci) se v teorii obvodi zavadi velici-
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(kruhové) frekvence. Fazovy posuv je
z pfenosové funkce ve tvaru (17b) od-
vozen ve vztahu (21). Skupinové zpoz-
déni pak je definovano vztahem:
(w) = - d(@(w))/do. (59)
Nebudeme se zabyvat vykladem po-
drobnosti souvisejicich s definici a cho-
vanim skupinového zpozdénl, uvedeme
si jen jeden elementarni pfipad. Je-li fa-
zovy posuv zplisoben prostym &aso-
vym zpozdénim At = Allcg na vzdale-
nosti Al pfi rychlosti $ifeni zvuku cg,
pak odpovidajici fazova charakteristika
bude mit tvar: :
o(w) =-wrAllcy. (60)
Dosazenim ¢(w) z (60) do (59) a
provedenim pfisluénych matematic-
kych operaci dostaneme, Ze v tomto
konkrétnim pfipadé:

(@) = Allcg = At, (61)
takZe skupinové zpozdéni je frekvenc-
né nezavislé a rovné skute¢nému &a-
sovému zpozdéni signalu.

‘Skupinové zpozdén|_je viastnosti.
prenosového systému a stoji za zmin-
ku, Ze pro pfenosovy systém se sou-
stfedénymi parametry a rozméry maly-
mi oproti elektromagnetické vinové
délce zpracovavanych signalu nad jis-
tou frekvenci vzdy klesa k nule (takze
signal ,nekoneéné frekvence” je vzdy
pfenasen bez zpozdeéni).

Skupinové zpozdéni se zavadi pro-
to, Ze z jeho frekvenéni zavislosti je do
jisté miry mozné vy¢ist, jak se bude
pfenosovy systém chovat z hlediska
pfenosu neharmonickych popf. neperi-
odickych signall, tedy takovych, u kte-
rych by se na zakladé jejich Fourierova
obrazu dalo soudit, Ze jsou dany jako
souéet vétsiho (popf. az nekone¢ného)
poétu harmonickych slozek.

Frekvenéni nezavislost skupinového
zpozdéni znamena, Ze Casove vztahy
mezi slozkami rGznych frekvenci zu-
stavajl zachovany nezavisle na frek-
venci (viechny slozky jsou zpoZdény
stejné) a zadné zkresleni ¢asového
pribéhu signalu kromé posuvu v case
nevznikne. Frekvenéni zavislost skupi-
nového zpozdéni viak narusi casove
vztahy mezi slozkami signalu, takze vy-
sledny signal bude mit jiny éasovy pru-
béh nezli signal vychozi.

U systému se soustfedénymi para-
metry a malymi rozméry je skupinové
zpozdéni frekvenéné zavislé vzdy, kdyz
je jejich amplituda pfenosu jakymkoli
zplsobem zavisla na frekvenci. Z frek-
venéni zavislosti pfenosu totiz vyplyva
frekvenéni zavislost a tim nekonstant-
nost faze. Prvni derivace nekonstantni
funkce je nenulova, skupinové zpozdéni
odvozené z derivace faze podle frek-
vence je tedy rovnéz nenulove, smé-
rem k vysokym frekvencim se viak

27




k nule blizi a tudiz nemuze byt kon-
stantni - je tedy frekvenéné zavislé. Je
nicméné mozZné vytvofit pfenosové
funkce (a zkonstruovat jim pfislusné
elektrické obvody), které davaji alespon
v jisttm omezeném frekvenénim pas-
mu pribéh skupinového zpozdéni bliz-
ky konstanté.

Takto vznikaji tzv. zpozdovaci ¢lan-
ky. Kupfikladu v akustickém pasmu pra-
cujeme s frekvencemi nejvyse 20 kHz,
takze pokud dokazeme zkonstruovat
obvod, ktery bude mit skupinové zpoz-
déni dostateéné blizké konstanté v tomto
pasmu, budeme moci takovy obvod po-
uzit jako zpozdovaci €lanek pro akus-
tické pasmo. A pri konstrukei vyhybek
muzeme jit jeSté dale - zde pracujeme
s nékolika omezenymi frekvenénimi
pasmy, takZze pokud potfebujeme v da-
ném pasmu zavést zpozdéni, muzeme
k tomu pouzit zpozdovaci élanek s pfi-
blizné konstantnim skupinovym zpoz-
dénim v daném pasmu a nemusime se
pfili§ starat, co se déje mimo toto pas-
mo. Dale, je moZné vytvofit obvod s ta-
kovou frekvenéni zavislosti skupi-
nového zpozdéni, ktera kompenzuje
u jiného obvodu odchylnost jeho pribé-
hu skupinového zpozdéni od konstanty,
jak jsme si jiz dfive ukazovali v souvis-
losti s korekci fazové charakteristiky
smérem k linearnimu prlbéhu, coz je
ekvivalentni problém (obr. 18, 19 a pfi-
lehly text). Kromé toho mizZeme k pre-
nosovym funkcim nékterych dolnopro-
pustnych & hornopropustnych filtra
zkonstruovat obvody typu all-pass, je-
jichz charakteristika skupinového zpoz-
déni (resp. fazova charakteristika) se
shoduje s charakteristikou skupinového
zpozdéni ¢i fazovou charakteristiku pri-
slusného filtru a pfitom ma amplitudu
pfenosu frekvenéné nezavislou (takove
Jnékteré" filtry jsou vzdy sudého stupné).

Na obr. 50 nahofe je fazova cha-
rakteristika a dole charakteristika
skupinového zpozdéni dolni propusti
4. stupné typu Linkwitz-Riley s mezni
frekvenci 3 kHz.

Stejnou fazi a skupinové zpozdéni
by daval obvod all-pass s prenosovou
funkcei tvaru podle vztahu (50), do které-
ho za w, dosadime mezni kruhovou
frekvenci filtru, v tomto konkrétnim pfi-
padé tedy ¢islo 2:n-3000. Rozdil mezi
tim, co se signalem udéla dolnopropust-
ny filtr a tim, co udéla obvod all-pass se
stejnou fazovou charakteristikou, je dan
rozdilnosti amplitudovych charakteristik
- dolni propust omezuje vysoké frek-
vence, all-pass je pfenasi beze zmeény
amplitudy. Prakticky se to velmi vy-
znamné projevi na ¢asovém prubéhu
pfenaseného neharmonického signalu.
To dobfe ilustruje obr. 51, kde v horni
casti je ¢asovy pribéh obdélnikového
signalu o frekvenci 500 Hz (slabou pfe-
ruSovanou ¢arou) a tentyz signal po
pruchodu dolni propusti podle uvedené-
ho pfikladu, zatimco v dolnl ¢asti ob-
razku je tentyz signal po prichodu ob-
vodem all-pass se shodnou fazovou
charakteristikou.

Je dobfe vidét, Ze signal na vystupu
dolni propusti je deformovan pfiblizné
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Obr. 50. Faze a skupinové zpozdénl filtru L-R 4. stupné

do tvaru lichobéznika, ktery je proti vy-
chozimu signalu ,opozdén”. Ve skutec-
nosti nejde o zpozdéni v pravém slova
smyslu, pokud vSak nevadi deformace

signalu, maZzeme dolni propust podle .

pfikladu povazovat za zpoZzdovaci ¢len
se zpozdénim odpovidajicim skupino-
vému zpozdéni podle obr. 51 (pfiblizné
150 ps), ktery miZzeme pouzit pro sig-
naly s frekvenci mensi nez zhruba jed-
na polovina mezni frekvence (u vyssich
frekvenci jiz dochazi k vyznamnému
Gtlumu). Pokud bychom chtéli zpraco-
vavat vyssi frekvence, museli bychom
filtr navrhnout na vy$si mezni frekvenci.
Pro dany typ pfenosové funkce je sku-
pinové zpozdéni nepfimo imérmé mez-
ni frekvenci filtru, takZe vysledné zpoz-
déni muzeme volbou této frekvence
nastavit na potfebnou hodnotu. Pokud
pro potfebné zpozdéni vyjde meznl
frekvence pfilis nizka, je nutné pouZit
filtry vy3siho stupné. Navrh takovych fil-
tru je obecné fesen v teorii obvodd, pro
navrh jsou k dispozici tabulky a vypo-
&etni algoritmy, jedna se v8ak o dosti
sloZitou problematiku, kterou se zde
nemuzZeme dopodrobna zabyvat. Pro-
blém utlumu na vyssich kmitoétech od-

pada u obvodu all-pass, oviem signaly
vyssich kmito&tu jsou pfenaseny se
zpozdénim klesajicim s rostouci frek-
venci k nule. Neutlumeny pfenos téchto
nespravné (nedostatené) zpozdénych
signalu se projevi pfi pfenosu nehar-
monickych signald, konkrétné v nasem
pfipadé s obdélnikovym signalem se na
¢asovém prubéhu objevi podivny ,za-
kmit". V klasické obvodafské ,tech-
nologii” se klade duraz na co mozna
,nejéistsi" pfenos impulsd, proto se
zpozdovaci Elanky vétsinou konstruuji
na zakladé dolnich propusti. Pfi zpra-
covani akustickych signalu by to zna-
menalo, Ze mezni frekvence pfislus-
nych filtr by musela leZzet nad 20 kHz.
Pokud nas nezajima, co se déje se sig-
naly nad uréitou frekvenéni hranici, mu-
Zeme samoziejmé stejné dobfe pouzi-
vat obvody all-pass s charakteristikou
skupinového zpozdéni plochou v po-
tfebném frekvenénim pasmu.

Jak to viechno vyuZijeme pro ko-
rekci zpoZdéni reproduktort pfi kon-
strukci vyhybky? Pfedevsim si pfipo-
mefme, Ze zpozdéni reproduktord
ma dveé slozky.

napétl [V] —
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Obr. 51. Prenos obdélIniku dolni propusti 4. stupné L-R a obvodem all-pass
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