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Dokumentacja dotyczaca glosnikow z serii Installation
1 Wstep

Dla naszych kontrahentow i inzynierow najwazniejsza jest tatwos$¢, z jaka systemy glosnikowe mozna
dopasowac do pozostatych, potrzebnych elementow. Kanwa musi by¢ biata, aby malarz mogt pokazac
prawdziwe kolory farb. Podobnie jest z systemem glo$nikowym: musi by¢ ,,biata kanwa”, to znaczy doktadnie
odtwarzac¢ ksztatt fali sygnatu wejsciowego i liniowo reagowac na korekcj¢. W terminach audio oznacza to, ze
musi zapewnia¢ ,,plaskgq odpowiedz”. Dwie najczgstsze przyczyny nierownoleglej reakcji to , filtr
grzebieniowy” (comb filter) bedacy efektem wadliwej instalacji lub warunki architektoniczne i ,,r6znica
migdzy charakterystykami fazowymi glosnikow”. Pierwszy element nalezy wzia¢ pod uwagg podczas
projektowania systemu (np. kata glosnika).

Drugi powdd zaktocen jest istotny, jesli system glosnikowy firmy Yamaha ma petnié¢ funkcje ,,bialej kanwy”.

<Rys. 1: Warunki pomiaru glosnikéw>

Gtlosnik A

Gtlosnik B

Przeprowadzili$my prosty test w celu zmierzenia charakterystyk fazowych z wykorzystaniem dwoch
dwudroznych systemow glosnikowych.

Ustawienie przedstawiono na rys. 1. W przypadku wysokich czestotliwosci kierunkowosé systemu
glosnikowego A wynosi 60 x 40 stopni (poziom X pion), natomiast systemu B — 90 x 50 stopni. Amplituda
odpowiedzi jest prawie taka sama. Jesli rownoczesnie dziataja oba systemy glosnikowe o takich samych
charakterystykach fazowych, wzgledny poziom cisnienia dzwigku (SPL) wzrasta o 6 dB w przypadku
wszystkich czestotliwosci, tak jak pokazano na rys. 2.

Nastepnie zmienilismy charakterystyki fazowe systemu glosnikowego B i przeprowadzilismy pomiary. Wynik
jest pokazany na rys. 3. W zakresie czgstotliwosci, w ktorym roznica fazy wynosi wigcej niz 120 stopni,
zaobserwowano znaczne wygaszanie odpowiedzi amplitudowej (mozna zaobserwowac to wygaszenie w
zakresie, w ktorym roznica fazy wynosi od 120 do 240 stopni). W zakresie czgstotliwosci, w ktorym wykryto
wygaszenie, korektor brzmienia nie daje liniowej odpowiedzi, wigc bardzo trudno uzy¢ go do poprawy

charakterystyk czgstotliwosci.
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Ten problem nie dotyczy wytacznie takich samych modeli glo$nikow, ale takze wystepuje w przypadku
r6znych modeli.

Na przyktad w czasie koncertu na zywo macierz glosnikow czesto sktada si¢ z wielu takich samych systemow
glosnikowych. Dla ulatwienia czgsto rownocze$nie stosuje si¢ rézne modele gltosnikow.

W firmie Yamaha stwierdzono, ze nawet jesli system jest ztozony z réznych modeli glosnikow, nalezy
zaoferowac ,,biata kanwe” 1 zwroci¢ uwage na charakterystyke fazowa w celu jej ujednolicenia w catej serii.
W przypadku jakosci dzwigku dazylismy do tego, aby zapewni¢ zaréwno zrozumiato$¢ mowy (PA), jak i
wysoka jako$¢ wzmocnienia dzwigku wokalu i/lub instrumentéw oraz wyréwnac barwe brzmienia (Family
Sound Concept) wszystkich produktéw w serii.

Wiele wysitku wlozyliSmy takze w odtworzenie naturalnych wymiaréw obrazu dzwigku.

Innymi stowy, wymiar obrazu musi by¢ doktadnym przedstawieniem zrdodia, zwlaszcza jesli chodzi o mowg.
Mozna powiedzie¢ w skrocie, ze gldwne zatozenie przyjete podczas projektowania serii Installation polegato

na realizacji pomystow zwiazanych z charakterystykami fazowymi i barwa brzmienia.

Ponizej wyjasniono szczegoty naszej koncepcji oraz sposéb jej realizacji.

2 Omowienie charakterystyk fazowych glosnika

W czasie projektowania serii Installation w pierwszej kolejnosci przesledzilismy wptyw charakterystyk

fazowych gtosnikoéw na ich reakcje w punktach odstuchu.

1) Informacje o charakterystykach fazowych w zaleznosci od przetwornika

Nawet w przypadku pojedynczego systemu glosnikowego moga wystapi¢ problemy z przesunigciem fazy (na
przyktad migdzy przetwornikami HF i LF glo$nika dwudroznego).

Na rys. 4 przedstawiono odpowiedz fazowa dwudroznego systemu glosnikowego. Czgstotliwos¢ odcigeia
wynosi 1,5 kHz zaré6wno w przypadku HPF (18 dB/okt, BW), jak i LPF (18 dB/okt, BW).

Skupmy si¢ teraz na czgstotliwosci 1,5 kHz.

Z wykresu reakcji amplitudowej wynika, ze dzwigk odpowiadajacy czgstotliwosci 1,5 kHz jest wytwarzany
zarowno przez przetwornik HF, jak i LF. Wykres reakcji fazowej wskazuje, ze réznica fazy miedzy HF i LF
wynosi 180 stopni. Oba poziomy sygnalu sa rowne, wigc jeden znosi drugi i w rezultacie w charakterystykach
amplitudowych pojawia sig spadek.

Na wykresie ogolnej odpowiedzi fazowej mozna rowniez zauwazy¢, ze miedzy 1 kHz i 2 kHz faza nagle si¢
zmienia. W rezultacie system glosnikowy ma ztq charakterystyke fazowa mniej wigcej w punkcie podziatu.
Na rys. 5 pokazano odpowiedz fazowa tego samego systemu glosnikowego, co na rys. 4. Ten system

glo$nikowy zostal jednak wyregulowany w celu skrdcenia réznicy fazy w zakresie od 1 kHz do 2 kHz w
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granicach 90 stopni. Nachylenie charakterystyk fazowych jest statle w catym zakresie, co pozwolito

zminimalizowa¢ zty wplyw na charakterystyke amplitudowa.

Seria Installation cechuje si¢ ptynna odpowiedzia fazowa, ktora jest tak samo nachylona w catym zakresie.

<Rys. 4: Wplyw roznicy fazowej na odpowiedz amplitudowa>
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<Rys. 5: Odpowiedz systemu glosnikowego z jednostkami w fazie>
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2) Omodwienie odpowiedzi fazowej, gdy jest uzywany system wieloglosnikowy

W salach koncertowych, teatrach, kosciotach itp. stosuje si¢ wiele gtosnikow zestawionych w macierz.

W takich warunkach moze wystapi¢ problem naktadania si¢ obszaréw pokrywanych przez pojedyncze
glosniki. Zgodnie z opisem w punkcie 2-1) powyzej, w odpowiedzi fazowej moze pojawiac si¢ spadek.

Jest to spowodowane roznica fazowa, ktorej przyczyna jest roznica odleglosci miedzy potozeniem gtosnika i
potozeniem miejsca odstuchu. Z tego powodu podczas projektowania systemu bardzo wazne jest

zredukowanie obszaru naktadania si¢. Jego catkowite wyeliminowanie jest jednak bardzo trudne.

W tab. 1 przedstawiono relacj¢ migdzy ,,r6znica odleglosci” i ,,czgstotliwoscia wychodzenia z fazy”, gdy dwa
gloséniki sg tak ustawione, jak na rys. 6. Roznica odlegtosci przedstawia réznicg migdzy odleglosciami od
glo$nikow do punktu odshuchu. Czgstotliwo$¢ wskazuje punkt, w ktorym roznica faz spowodowana rdznica
odleglosci wynosi 90 stopni.

Parameter ¢ to kat do osi srodkowe;j.

Na podstawie danych z tab. 1 mozna wyciagnac nastgpujace wnioski.

Jesli obszar naktadania nie przekracza 10 stopni, réznica faz spowodowana roznica odlegtosci w obszarze
naktadania nalezy do zakresu 90 stopni przy czgstotliwosci rowniej 1 kHz Iub mniejszej, niezaleznie od
odleglosci od zrodta dzwigku.

Gdy obszar naktadania si¢ nie przekracza 20 stopni, roznica faz nalezy do zakresu 120 stopni przy
czestotliwosci rowniej 1 kHz lub mniejsze;.

Uwaza sig, ze przy takiej rdznicy faz interferencj¢ mozna zignorowac. Dlatego w takiej sytuacji bardzo wazne
jest dopasowanie charakterystyk fazowych dwoch glosnikow w celu uzyskania charakterystyk amplitudowych
bez spadkow (tak jak w przypadku przedstawionego wczesniej omoéwienia charakterystyk fazowych w
zaleznosci od przetwornika).

(Warto zwrdci¢ uwagg, ze trzeba uwzgledni¢ czgstotliwo$¢, kierunkowosc¢ 1 odleglosé¢, poniewaz

kierunkowos$¢ gto$nika zmienia si¢ zaleznie od czgstotliwosci).

<Rys. 6: Rozwazania dotyczace charakterystyk w obszarze nakladania si¢>
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1: Zaleznos$¢ migdzy réznica odleglosci i czestotliwosci wychodzenia z fazy w obszarze nakladania si¢>

<Tab.
0 L=6,6 m L=132m L=26,4m
510,174/ 0,174/ 0,174/
3252 Hz 3249 Hz 3248 Hz
10 | 0,347/ 0,347/ 0,347/
1627 Hz 1626 Hz 1626 Hz
15 0,517/ 0,517/ 0,518/
1087 Hz 1086 Hz 1085 Hz
20 | 0,683/ 0,684/ 0,684/
817 Hz 816 Hz 816 Hz
Réznica faz = 90 stopni
0 L=6,6 m L=132m L=26,4 m
5 0,087/ 0,087/ 0,087/
4336 Hz 4332 Hz 4331 Hz
10 | 0,174/ 0,174/ 0,174/
2170 Hz 2168 Hz 2167 Hz
15 |0,261/ 0,261/ 0,261/
1449 Hz 1448 Hz 1447 Hz
20 | 0,347/ 0,347/ 0,347/
1089 Hz 1088 Hz 1088 Hz

Réznica faz = 120 stopni

Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ naszych rozwazan, przeprowadzili§my nastgpujacy test.

Korzystajac z systemu Yamaha SREV 1, utworzyliSmy ro6znice fazowe 90, 120 i 150 stopni przy cz¢stotliwosci

rownej 2 kHz w celu symulowania odpowiedzi impulsowej, ktora ma inne nachylenie charakterystyki fazowe;j

w zakresie czg¢stotliwosci. Nastepnie porownalismy odpowiedZ czestotliwoSciowa w punkcie testowym.

Na rys. 7 pokazano warunki testowe, a na rys. 8 uzyskany rezultat.

Punkt testowy jest w petni odsunigty od $ciany. KorzystaliSmy z mikrofonu granicznego, aby uniknac¢ efektu

odbicia dzwicku od $ciany i podtogi.

Wszystkie wyniki znormalizowano wedtug wyniku uzyskanego, gdy parametr 6 =0 i nie wyst¢gpowata réznica

faz. Kierunkowos$¢ obu glosnikow to 60 x 40, a ich zbiezno$¢ wynosi 15 stopni.

Gdy nie ma roznicy fazowej, jesli 6 ma 15 stopni lub mniej, r6znica poziomu przy czgstotliwosci 2 kHz lub

mniejszej miesci si¢ w zakresie 3 dB. Jesli 6 ma 25 stopni lub mniej, r6znica poziomu przy czgstotliwosci

1 kHz lub mniejszej miesci si¢ w zakresie 3 dB. Gdy roznica faz wzrasta, obszar, na ktory wptywa spadek

wywotany przez interferencje, rozszerza si¢, a czestotliwos¢ spadku obniza sig.

Gdy r6znica faz wynosi 90 stopni, jesli parametr 6 wynosi 15 stopni lub mniej, r6znica poziomu przy

czestotliwosei 1 kHz lub mniejszej nalezy do zakresu 3 dB. Gdy réznica faz wynosi 150 stopni, nawet jesli

parametr 6 wynosi 10 stopni lub mniej, r6znica poziomu przy czgstotliwosci 1 kHz lub mniejszej jest wigksza

niz 6 dB. Na podstawie tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uzywania wigcej niz jednego

glosnika bardzo wazne jest dopasowanie charakterystyki fazowej glosnikow w celu uzyskania tej same;j

odpowiedzi w kazdym punkcie pokoju.



<Rys. 7: Warunki testowe>
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W miejscu, gdzie rzeczywiscie instaluje si¢ glosniki, np. w teatrze, czesto wykorzystuje si¢ kilka modeli
glo$nikow z r6zna kierunkowoscia, odpowiednio do koniecznego zakresu dziatania.

Zdarza sig takze, ze stosowane sg gtosniki o roznych mocach (zobacz rys. 9).

Podczas projektowania glto$nikow z serii Installation firma Yamaha zwrocita uwagg na to zagadnienie. Uznano,
ze bardzo wazne jest dopasowanie charakterystyki fazowej nie tylko tych samych, ale takze r6znych modeli

glosnikow.

<Rys. 9: Polaczenia ré6znych modeli glosnikow>

<Te same obudowy, rézne kierunkowosci>

60° x 40°

90° x 50°




<Te same obudowy, rézne tryby dzialania>

Tryb bi-amp

Tryb pasywny

<Te same obudowy, modele o ré6znej mocy>

Model o duzej mocy

Model o $redniej mocy

<Polaczenie modeli w obudowach o réznych rozmiarach>

Q =
===

15-calowy LF dwudrozny ——

8-calowy LF dwudrozny
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3 Idea projektu

Po przeprowadzeniu opisanych wczes$niej doswiadczen uznalis$my, ze jednym z najwazniejszych czynnikow
jest konieczno$¢ kontrolowania fazy. Nastepnie zwrociliSmy szczegdlng uwage na zrownowazenie kontroli
fazy i brzmienia. Naszym celem bylo zrealizowanie koncepcji ,,tej samej fazy” (In Phase Concept) 1,,dzwigku

rodzinnego” (Family Sound Concept). Ponizej przedstawiono szczegdtowe informacje o tych pomystach.

1) Kontrola fazy
(1) Koncepcja tej samej fazy

Na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze charakterystyka fazowa

wszystkich glo§nikow w serii musi by¢ taka sama.

- Taka sama charakterystyka fazowa modeli, ktére maja t¢ sama obudowg, a inne kierunkowosci.

- Taka sama charakterystyka fazowa modeli typu pasywnego i bi-amp, ktére maja t¢ sama obudowe.

- Taka sama charakterystyka fazowa modeli o duzej i §redniej mocy (bgda dostgpne jesienia 2005 r.) w tej
samej obudowie.

- Taka sama charakterystyka fazowa modeli w r6znych obudowach.

- Roznica fazy glosnikow przy czestotliwosci rownej 2 kHz musi miescic sig w zakresie 90 stopni.

(2) Korzystanie z typu o minimalnej zmianie fazy

Istnieja dwie metody kontrolowania charakterystyki fazowej systemow wieloglo$nikowych.

A. Typ minimalnej zmiany fazy

Ta metoda polega na zminimalizowaniu zmiany fazy w zakresie od 20 Hz do 20 kHz. Pozwala uzyskac
plynnie zmieniajaca si¢ charakterystyke fazowa w obrebie jednego okrazenia (od 180 do —180 stopni). Istnieje
mozliwos$¢ wystapienia problemu opadania poziomu charakterystyki amplitudowej w zakresie cz¢stotliwosci,
w ktorym krzyzuja sig czestotliwosci przetwornika nisko- i wysokotonowego.

B. Typ tego samego nachylenia fazowego

Ta metoda pozwala uzyska¢ ptynna zmiang fazy w catym zakresie czgstotliwosci. Nie polega na

zminimalizowaniu zmiany fazy.

-11 -



Dokumentacja dotyczaca glosnikow z serii Installation

Dzigki dodaniu opo6znienia do przetwornika o niskiej czgstotliwosci w celu dopasowania nachylenia fazy tego
gloénika do nachylenia przetwornika o duzej czgstotliwo$ci mozna ptynnie potaczy¢ ich charakterystyki
fazowe. W tej metodzie na granicy charakterystyki fazowej dwoch przetwornikow réznica faz wynosi 360
stopni. Z punktu widzenia wzmocnienia/obcigcia charakterystyki amplitudowej mozna uwazac, ze jest to ta
sama faza, co pozwala unikna¢ problemu opadania w zakresie podzialu. Ta metoda jest prostsza i tatwiejsza w

zastosowaniu niz metoda typu minimalnej zmiany fazy, ale w calym zakresie wprowadzane sa znaczne

zmiany.

<Rys. 10: ,,Typ minimalnej zmiany fazy” i ,,typ tego samego nachylenia fazowego”

180

Faza (stopnie)

-180 Czestotliwosé
Typ minimalnej zmiany fazy

180

Faza (stopnie)

-180 Czestotliwosé

Typ tego samego nachylenia fazowego

Przed rozpoczgciem projektowania serii Installation wykonaliSmy prototypy obu typow, czyli ,,minimalne;j

zmiany fazy” i ,,tego samego nachylenia fazowego”, a nast¢pnie przeprowadziliSmy test odstuchu i

poréwnania. Uzyskano nastgpujace wyniki.

Na podstawie testowania glosnika bi-amp przy uzyciu metody DSP trudno powiedziec, ktory typ jest lepszy,

mimo wystapienia pewnych niuanséw w zakresie podziatu.

Podczas testow z glosnikiem pasywnym lepiej brzmiat glosnik typu minimalnej zmiany fazy z prostym

obwodem sieciowym.
Obawiano sig¢ jednak, ze kazdy model moze mie¢ inny czas op6znienia przetwornika o niskiej czgstotliwosci w

przypadku wyregulowania glo$nikow z serii Installation zgodnie z metoda tego samego nachylenia fazowego.

Moze to by¢ przyczyna problemow, gdy jednoczes$nie wykorzystywany jest wigcej niz jeden glosnik.

Po rozwazeniu wszystkich argumentéw zdecydowalismy si¢ zastosowac ,,typ minimalnej zmiany fazy”.

-12-
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2) Kontrola jakosci brzmienia
(1) Dzwigk docelowy

Seria Instalation zostata zaprojektowana pod katem wykorzystania gldwnie w salach koncertowych, teatrach i
kosciotach.

W takich miejscach moga odbywac¢ si¢ konferencje, koncerty, wyktady itp. System naglo$nienia musi wigc
spetnia¢ minimalne wymagania polegajace na zapewnianiu czystego i dobrego dzwigku o odpowiedniej
styszalno$ci w kazdym potozeniu. Wymagana jest takze wysoka jako§¢ dzwigku w przypadku wokalu i

instrumentéw muzycznych, a takze podczas odtwarzania muzyki lub dzwigku otoczenia.

Pracujac nad jakoscia brzmienia produktow z serii Installation, oprocz ptaskiej charakterystyki amplitudowe;,

chcieli$my osiagna¢ nastepujace cele:

Zrozumiato$¢ mowy.

Dobrze zréwnowazone i rozdzielone brzmienie muzyki.

Brak koloryzowania dzwigku, niezaleznie od catkowitego poziomu.

Ta sama barwa dzwigku w kazdym miejscu w catym zakresie kierunkowosci.

Odpowiedni wymiar obrazu audio w przypadku kazdego zrédta.

(2) Koncepcja dzwigku rodzinnego

W salach koncertowych, teatrach czy kosciotach oprocz glosnikow gtownych stosuje sig¢ gtosniki pomocnicze,
np. glosniki pod balkonami lub przednie glosniki na widowni.

Dzwick generowany przez gltos$niki miesza si¢ w przestrzeni danej sali. Bardzo trudno uzyskac t¢ sama barwe
dzwigku w kazdym miejscy sali, poniewaz barwy dzwigku glosnikow — jesli uzyto roznych modeli glosnikow
oraz gltosnikow o roznych rozmiarach — sa rozne (nawet jesli wykorzystano urzadzenia tego samego
producenta).

Firma Yamaha wprowadzita obecnie koncepcj¢ ,,dzwigku rodzinnego” (Family Sound Concept). Zgodnie z

tym zamierzeniem, wszystkie modele gltosnikow z tej samej serii maja miec t¢ sama barwe dzwigku.

- Ujednolicenie barwy dzwigku glosnikow o roznej kierunkowosci i takiej samej obudowie.
- Ujednolicenie barwy dzwigku trybu pasywnego i bi-amp danego modelu.
- Ujednolicenie barwy dzwigku modeli o duzej i §redniej mocy, majacych taka sama obudowe.

- Ujednolicenie barwy dzwigku glosnikow w réznych obudowach.
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(3) Minimalizowanie kompensacji elektronicznej

Dziatanie korygujace kompensuje odpowiedz amplitudowa, ale takze pogarsza charakterystyki fazowe. Im
bardziej kompensowana jest odpowiedz amplitudowa, tym bardziej zmienia si¢ faza.

Spowodowato to, ze naszym celem stato si¢ zminimalizowanie kompensacji elektronicznej wykonywanej przy
uzyciu korektora.

Starali$my si¢ unika¢ wykorzystywania korektora zwlaszcza w zakresie podziatu.

(4) Wspélpraca z projektantami glo$nikéw innych firm

Zdecydowali$my si¢ projektowaé gtosniki we wspolpracy z projektantami z innych firm.

W firmie Yamaha zespotem projektantow kierowat Akira Nakamura. Wczesniej pracowat on nad glo§nikami
hi-fi NS1000M, ktoére od dawna sa obecne na rynku, seria NS10M, ktora stala si¢ standardem studyjnym, a
takze nad monitorami z serii MSP.

Stanowisko zewngtrznego eksperta objal Michael Adams. Jest on nie tylko bardzo do§wiadczonym
projektantem glo$nikow, ale takze dtugo pracowatl jako inzynier systemow dzwigkowych. Aktualnie jest
glownym projektantem w amerykanskiej firmie Audio Composite Engineering.

Zrozumiat on koncepcj¢ firmy Yamaha, ktora wydawata si¢ by¢ bardzo trudna do zrealizowania. Michael

Adams jest jedynym projektantem glosnikow, ktory ma doskonaty stuch inzyniera dzwigku.
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4 Styl projektowania i rozwoju

Projektowanie, podobnie jak tworzenie prototypu, sktadato si¢ z trzech oddzielnych etapow.
Na poczatku powstat model Proto 1, opracowany w celu pierwszej oceny dzwigku. Na drugim etapie
przygotowano model Proto 2, uwzgledniajac wnioski plynace z oceny modelu Proto 1. Firma Audio

Composite Engineering opracowata podstawowy projekt obudowy i tuby, a takze dobrata przetwornik.

Firma Yamaha wykonata szczego6towe pomiary danych i testy odstuchu. Byly one przeprowadzane nie tylko w
komorze akustycznej pochlaniajacej, ale takze w normalnym srodowisku dziatania. Nastgpnie
przeanalizowano wyniki, a zestawienie problemow i proponowanych rozwiazan zostato przestane firmie

Audio Composite Engineering w celu uzyskania jej opinii.

Na trzecim etapie na podstawie modelu Proto 2 wstgpnie wyprodukowano urzadzenia w fabryce, w ktorej
powstaja produkty finalne, z zastosowaniem czg¢$ci i materialow uzywanych w produkcji masowej. Etap
produkcji probnej umozliwit sprawdzenie jakosci finalnych produktow masowych.

Obudowy zostaly wykonane z r6znych materiatdw i pomalowane na rézne sposoby. Nastgpnie montowano w

nich poszczegdlne elementy glosnikdéw 1 poddawano je testom.
Ponizej przedstawiono aktualne wyniki dotyczace kazdego sktadnika.

- Tuba

Ocena tuby byta dokonywana na podstawie pomiaru danych, takich jak odpowiedz fazowa i amplitudowa.
PrzeprowadziliSmy takze testy odstuchu w celu sprawdzenia czystosci, rozktadu, wymiaru obrazu audio itp.
Tuba z wylotem rownym 1,4 cala, zastosowana w modelach 15- i 12-calowych, zapewniala lepsza penetracje
dzwigku i rozdzielczos¢. Jest to maksymalny rozmiar tuby, jaka mozna umiesci¢ w obudowie. Wykorzystano
laminat FRP wzmocniony wtoknem szklanym i wyizolowany akustycznie za pomoca materiatu thumiacego
drgania.

Wszystkie tuby mozna obrdci¢ w zakresie 90 stopni.

- Kompresyjny przetwornik do wysokich czestotliwosci

Przetworniki zostaty wybrane po przeprowadzeniu wielokrotnych testow odstuchowych w poszukiwaniu
dzwigku rodzinnego. Okazato si¢, ze wszystkie pochodza od tego samego producenta.

Przetwornik zastosowany w modelu 15- i1 12-calowym ma 3-calowa cewke drgajaca i tytanowa membrang.
Krawedz i membrana sa zespolone. Zastosowano krawedz typu stycznego, aby zapewni¢ wigksza trwatosé

glo$nikow i lepsza jakos¢ brzmienia.
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- Woofer do niskich czestotliwosci
Aby zapobiec zanikaniu obrazu dzwigkowego przy wigkszej mocy, w 15- i 12-calowym wooferze

zastosowano 4-calowe cewki drgajace.

Woofer zostat dobrany bardzo starannie, z uwzglednieniem nastgpujacych kryteriow.
- Oferowanie wysokiego czynnika thumienia oraz ptynnej odpowiedzi przy niskich czgstotliwosciach.
- Dzwigkowe dopasowanie do obudowy.

- Plynne przejscie do wysokich czgstotliwosci.

W obwodzie magnetycznym zastosowano duzy magnes ferrytowy w celu zwigkszenia ggsto§ci magnetycznej i

uzyskania klarowniejszego 1 bardziej zdecydowanego dzwigku.

- Obudowa

Po przeprowadzeniu testow odstuchu zdecydowali$my, ze obudowa bgdzie wykonana z 11-warstwowego
finskiego drewna brzozowego. Czgstotliwos¢ dostrojenia zostala ustawiona w punkcie, w ktorym cisnienie
dzwigku portu najskuteczniej wptywa na odpowiedz w zakresie niskich czgstotliwosci.

Sporzadzilismy prototyp, ktorego punkt czestotliwosci dostrojenia zostat obliczony na podstawie
komputerowej symulacji, i wielokrotnie przeprowadziliSmy testy, aby sprawdzi¢ dopasowanie obudowy do

woofera. Nastgpnie dokonaliSmy zmian w celu wprowadzenia ulepszen.

Ksztaltt obudowy jest uwarunkowany tym, ze panel boczny i ekran akustyczny znajduja si¢ na tej same;j
wysokosci. Ma to na celu zachowanie czystosci dzwigku. Takie ustawienie pozwolito wyeliminowac¢ odbicie

dzwigku od panelu bocznego, przez ktore dzwigk moze sta¢ si¢ mniej czysty.

Wngtrze zostalo wzmocnione przy uzyciu usztywnien i z uwzglednieniem wytrzymatos$ci i rezonansu. W
efekcie mozemy zapewni¢ doskonata jako$¢ czystego brzmienia bez zakldcen emitowanych przez kolumny.
Jako material absorbujacy dzwigk zastosowano 25-milimetrowa wetng szklana. W efekcie otrzymano dzwigk

o dobrze zrownowazonych niskich czgstotliwosciach — napiety, ale przedtuzany.

W celu uzyskania wyzszej penetracji dzwigku 63% metalowej maskownicy jest otwarte.

- Obwad elektryczny

Zastosowano bardzo prosty obwdd elektryczny, aby zapobiec pogorszeniu si¢ dzwicku.

Obwad niskiej czgstotliwosci uzyty w modelach 15- 1 12-calowych to cewka z drutu miedzianego 15 AWG
(1,65 mm?), potaczona z duzym plaskim rdzeniem ze stali krzemowej i duzym kondensatorem foliowym o

matym tgd, co zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ dzwigku nawet przy duzej mocy wejsciowe;.
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Aby uzyskac¢ te sama odpowiedz fazowa i amplitudowa, jak w trybie bi-amp, korzystalismy z symulacji
komputerowej i dokonywalismy wielokrotnych pomiaréw rzeczywistych, az do zakonczenia projektowania
obwodu. W koncu udato nam si¢ zrealizowac zaréwno ,,koncepcje tej samej fazy”, jak i ,,koncepcje dzwicku
rodzinnego”. Udato si¢ nam zminimalizowa¢ zmiany fazy w calym zakresie i uzyskac¢ delikatnie opadajaca

charakterystyke fazowa bez naglych zmian, a takze plynng charakterystyke amplitudowa.

S Charakterystyka fazowa serii Installation

Na nastgpujacych wykresach przedstawiono charakterystyki fazowe serii Installation oraz modelu
wyprodukowanego przez konkurencyjna firme¢. Z danych wynika, ze charakterystyki fazowe serii Installation sa
prawie takie same, niezaleznie od kierunkowosci, trybu dziatania i modelu.

<Rys. 11: Poréwnanie charakterystyk fazowych>

SERIA INSTALLATION FIRMY YAMAHA

Poréwnanie réznych wzoréw kierunkowosci

Pomaranczowy: IF2115/64/bi-amp
Niebieski: [F2115/95/bi-amp
Czerwony: 1F2115/99/bi-amp

Zielony: IF2115/AS/bi-amp

Poréwnanie réznych trybéw dzialania

Pomaranczowy: IF2115/64/bi-amp

Purpurowy: IF2115/64/pasywny
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Poréwnanie modeli

Pomaranczowy: IF2115/95 bi-amp
Niebieski: IF2112/95 bi-amp
Zielony: 1F2208

Purpurowy: 1IF2108

Czerwony: 1F2205

Model konkurencji

Poréwnanie réznych wzoréow kierunkowosci

Pomaranczowy: Glosnik konkurencyjnej firmy, 15-calowy, LF, dwudrozny, 60 x 40, bi-amp

Niebieski: Gto$nik konkurencyjnej firmy, 15-calowy, LF, dwudrozny, 90 x 50, bi-amp

Poréwnanie réznych trybéw dzialania

Pomaranczowy: Glosnik konkurencyjnej firmy, 15-calowy, LF, dwudrozny, 60 x 40, bi-amp

Czerwony: Glo$nik konkurencyjnej firmy, 15-calowy, LF, dwudrozny, 60 x 40, pasywny
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Poréwnanie modeli

Pomaranczowy: Glosnik konkurencyjnej firmy, 15-calowy, LF, dwudrozny, 60 x 40, bi-amp

Zielony: Gtosnik konkurencyjnej firmy, 12-calowy, LF, dwudrozny, 60 x 40, bi-amp

6 Podsumowanie

Jesienia 2004 r. zaprosilismy ekspertow na spotkanie w firmie Audio Composite Engineering w celu oceny
jakosci brzmienia ostatecznego prototypu.
Ocena byta dokonywana bardzo starannie, z wykorzystaniem odtwarzaczy CD i mikrofonéw przyniesionych

przez ekspertow. Pod koniec spotkania rozlegly si¢ burzliwe oklaski.

Podobne spotkanie, majace na celu oceng jakosci brzmienia, odbyto si¢ rowniez w Japonii.

Dzigki tym spotkaniom upewnilis$my sie, ze seria Installation jest zgodna z naszymi koncepcjami
projektowymi i zapewnia dzwigk najwyzszej jakosci. Bardzo dobrze oceniono realizacj¢ koncepcji dzwigku
rodzinnego. Testy mowy w jezyku angielskim i japoniskim, przeprowadzone przy uzyciu mikrofonu, wykazaty,

ze po wzmocnieniu przez gltosniki mowa w obu jezykach brzmi bardzo zrozumiale.

Seria glto$nikow Installation firmy Yamaha, przeznaczona do zastosowania w r6znych obiektach, rozwiazuje
problemy powodowane przez réwnoczesne zastosowanie wielu glosnikow. Mamy nadzieje, ze uzyskaja
Panstwo efekty potwierdzajace zapewniana przez nas jako$¢ brzmienia, dopasowanie barwy brzmienia w

przypadku stosowania wigcej niz jednego glosnika, liniowej odpowiedzi korektora itp.

Firma Yamaha planuje w przysztosci dodanie do serii modelu trzydroznego i dwudroznego o $redniej mocy.

Pod koniec 2005 r. planowane jest takze wprowadzenie procesora glosnika cyfrowego.
W glosnikach z serii Installation wykorzystywane jest przetwarzanie DSP mozna wigc uzywac procesorow
glosnikowych ogolnego stosowania, poniewaz nie zostal uzyty zaden specjalny filtr podzialu ani korektor.

Uwazamy jednak, ze najlepsza jakos¢ brzmienia zapewnia procesor DME24N/64N firmy Yamaha. W

-19-



Dokumentacja dotyczaca glosnikow z serii Installation

najblizszej przysztosci planujemy udostgpnienie w witrynie internetowej firmy Yamaha danych dotyczacych
ustawienia DSP oraz danych EASE. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w koncowym procesie regulacji brzmienia

korzystaliSmy ze wzmacniacza mocy z serii PC-01N firmy Yamaha.

Aktualnie, rownolegle z opracowywaniem sprzetu, tworzymy aplikacje stuzace do generowania symulacji
komputerowych, ktore bez probleméw beda mogty by¢ uzywane w fazie projektowania systemu dzwigkowego.
Uzytkownik bgdzie musiat jedynie wprowadzi¢ dane: ksztalt i rozmiar pomieszczenia oraz poziom ci$nienia
dzwigku w punkcie odstuchu. Na podstawie tych danych aplikacja zaleci najlepsza konfiguracj¢ macierzy.
Dzigki temu mozliwe bedzie symulowanie korekcji w celu kompensacji charakterystyk macierzy. Wynik
symulacji korekcji moze by¢ przechowywany w urzadzeniu DME24N/64N firmy Yamaha w postaci pliku
biblioteki.

Dzigki wykorzystaniu oprogramowania do symulacji oraz gto$nikow z serii Installation firmy Yamaha mozna

znacznie skroci¢ czas przygotowan i konfiguracji.

Na koniec chcieliby$my bardzo serdecznie podzigkowa¢ firmie Audio Composite Engineering i panu

Michaelowi Adamsowi.
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