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RNDr. Bohumil Sykora

Vyhybky jsou velice vdéénym tématem
pro teoreticky vyzkum i praktické experi-
mentovani. Pokud se nékde hovofi o ,ladé-
ni“ reproduktorovych soustav, rozumi se
tim zpravidla nastavovani vyhybek tak, aby
vysledek spliioval pozadavky nebo pfed-
stavy konstruktéra a, coz je mozna jesté
dulezitéjsi, jeho spolupracovniku, pratel,
pfibuznych, a ov§em kritikd. Veskeré s tim
spojené pachténi ma samoziejmé nadéji
na Uspéch pouze za predpokladu, ze vy-
chozi koncept vyhybky byl zvolen spravné.
Zatim jsme si v konkrétnéjsi podobé pro-
brali nejjednodus$si moznou vyhybku, dvou-
cestnou se strmosti 6 dB na oktavu. | na té
se |ze dost vyradit - mizeme ménit mezni
kmitocty jednotlivych vétvi (a tim i délici
kmitocet), mizeme kompenzovat impe-
dancni charakteristiky reproduktori a vy-
rovnavat rozdily citlivosti ménich. Ta prava
zabava vSak nastane, zaéneme-li pracovat
pfipadné vétsim poctem pasem. Nejprve
se podivame, jak je to s témi strmostmi.

Nejblizsi vy$si typ vyhybky je varianta
se strmosti 12 dB na oktavu v obou vét-
vich. Je mozné a nékdy i ucelné kombino-
vat v riznych vétvich rizné strmosti, touto
vymozenosti se vSak zatim nebudeme za-
byvat. Podivame se rovnou, jak vypada za-
pojeni takové vyhybky - jeho nejjednodussi
varianta je na obr. 1. V kazdé vétvi je po
jednom kondenzatoru a jedné tlumivce,
takze tvofi horni a dolni propust druhého
stupné. Predpokladame, ze zatéze v obou
vétvich jsou odporové a maji shodné odpo-
ry R. Dolni i horni propust tohoto typu je
charakterizovana mezni frekvenci, ktera je
dana vzorcem:

fo = 1/2nVLC, pfipadné wo = 1/VLC.

Pokud vam tento vzorec pfipomina vy-
raz pro rezonanéni kmito¢et obvodu LC, at
jiz sériového ¢€i paralelniho, nemylite se.
Napétovy prenos propusti mizeme - po-
dobné jako v pfedchozi ¢asti - vyjadrit
s vyuzitim @q v symbolicko-komplexni po-
dobé pomérné jednoduse vzorcem:
dolni propust
T(w) = 1/(1 + (jolQ wg) - w? wo?)
horni propust
T(0) = - (0 w?)I(1 + (jol Qeg) - 2 wg?)

Ja vim, ono to zas tak jednoduse nevy-
pada, ale z toho si nic nedélejte, pro méné
zasvécené jsou ty vzorecky uvedeny hlav-
né proto, aby bylo vidét, Zze kromé& mezni
frekvence se v nich vyskytuje jesté jeden
parametr, a to Cinitel jakosti Q. U obvodu
podle obr. 1 (pfedpokladame stejné mezni
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frekvence u dolni i horni propusti) je jeho
velikost dana vyrazem:

Q=R.(CIL)

Vliv ginitele jakosti na amplitudovou
charakteristiku ukazuje obr. 2, na kterém
jsou tfi takové charakteristiky pro dolni
propust s meznim kmitoétem 1 kHz, a
s Ciniteli jakosti 0,5, 0,71 a 1. Horni propust
by méla charakteristiky stejné, jen zrcadlo-
vé obracené kolem souradnicové ¢ary pro
1 kHz. Vliv ¢initele jakosti nas ovSem hlav-
né zajima, pokud jde o vlastnosti vysledné
vyhybky, a z tohoto hlediska jsou podstat-
né dvé varianty - varianta s Q = 1/2 a va-
rianta s Q = 1/¥2 (coz je priblizné 0,71).
Pro prvni pfipad Ize ukazat (matematiku uz
nechame stranou), Ze u pfislu§né vyhybky
je konstantni, tj. na kmito€tu nezavisla
amplituda rozdilu vystupnich napéti.
V druhém pfipadé je konstantni soucet
druhych mocnin amplitud na obou vystu-
pech, a jelikoz druhé mocniné amplitudy
napéti na odporové zatézi je umérny prikon
do této zatéze, znamena to, Ze v tomto pfi-
padé je konstantni celkovy pfikon.

Co to prakticky znamena, pouzijeme-li
ten ¢i onen typ vyhybky v reproduktorové
soustavé? Predpokladejme, ze akustické
tlaky produkované ménici v jisté vzdale-
nosti jsou pfimo umérné napétim na né pfi-
vedenym a konstanty umérnosti jsou pro
oba ménice shodné (mame tedy dva ideal-
ni méni¢e se shodnymi citlivostmi). Pred-
pokladejme dale, ze vysledny akusticky
tlak je v celém prostoru dan jako soucet
dilcich akustickych tlakli z obou ménicu (to
dostate¢né presné plati, pokud je vzdale-
nost mezi ménici mensi nez desetina vino-
vé délky vyzafovaného zvuku). Pak, pouzi-
jeme-li variantu vyhybky s Cinitelem jakosti
1/2, pfiéemz ménice zapojime s navzajem
opacénymi polaritami, bude amplituda vy-
sledného akustického tlaku kmitoctové ne-
zavisla.

Opacné polovani je nutné proto, Ze na
elektrické strané je zachovavana konstant-
ni amplituda rozdilu napéti, takze musime
polaritu jedné vétve obratit, abychom do-
stali také rozdil akustickych tlak(. Vyhybka
tohoto typu se v literatufe nékdy oznacuje
jako typ Linkwitz - Riley. Mimochodem,
o amplitudé stale hovofime proto, ze pro
uplny popis bychom vlastné potfebovali
znat ¢asovy prabéh, coz obchazime sym-
bolicko-komplexnim vyjadfenim. V ném je
napéti popsano amplitudou a fazi a o néja-
ké ,konstantnosti“ faze u vyhybky druhého

stupné nemuze byt ani fe¢ (i kdyz leckteri
vyrobci se lec€ims takovym chlubi).

Pokud neni splnéna podminka dosta-
te¢né malé vzdalenosti ménicu, scitaji (pfi-
padné odecitaji) se pfesné akustické tlaky
jen v nékterych mistech, mimo jiné na rovi-
né symetrie dvojice ménicl (a tim také na
ose kolmé k ¢elni sténé pfipadné repro-
duktorové soustavy). Z hlediska poslecho-
vé praxe to neni pfili§ pfiznivé, protoze
pfesné na ose Ci roviné symetrie se po-
sloucha malokdy.

Pfi poslechu v obecném bodé a dosta-
te€né velké vzdalenosti od soustavy se na
celkovém dojmu podstatnou mérou podili
zvuk, ktery se k uchu dostava prostfednic-
tvim odrazu. Odrazy v poslechovém pro-
storu vytvareji tzv. difuzni pole, jehoz
intenzita v zavislosti na kmito¢tu je dana
pfevazné celkovym vyzarenym vykonem.
Pokud chceme, aby tato intenzita byla na
kmitoCtu nezavisla, musime za popsanych
okolnosti volit spiSe vyhybku s Ciniteli ja-
kosti 1/42. (Tento typ se oznaéuje jako But-
terworth.) U ni je konstantni celkovy pfi-
kon, coz u kombinace vzdalenych ménicl
znamena i konstantni celkovy vykon. Am-
plitudova charakteristika na ose sice nebu-
de rovna, bude vykazovat prevyseni 3 dB
na délici frekvenci, to véak mize byt mensi
zlo. Je také mozné volit Cinitel jakosti né-
kde mezi 0,5 a 0,71 a nalézt tak kompro-
mis mezi vyrovnanim charakteristiky osové
a vykonové. Podotknéme jesté, Ze pfi
dostate¢né malé vzdalenosti ménicu ze
splnéni podminky konstantni amplitudy vy-
plyva automaticky spinéni pozadavku kon-
stantniho vykonu, takze pak kompromisy
hledati netfeba.

Zbyva jesté uvést vzorce, podle kterych
vypocitame soucastky vyhybky pro mezni
frekvenci filtru fy. Pfi €initeli jakosti 0,5 pla-
ti:

L = R/nfy

C = 1/nfy.R

Pro ¢&initel jakosti 1/42 pak musime po-
uzit soucastky o hodnotach:

L = Rl(nfy.N2)

C = 2/nfy.R

Vzorce plati pro obé vétve filtru ve
stejném tvaru, takze hodnoty souéastek
v obou vétvich jsou stejné, pokud jsou pro
obé vétve stejné mezni frekvence a Cinitele
jakosti. Pokud bychom potfebovali nastavit
vétve na rizné mezni frekvence nebo Cini-
tele jakosti, pouzijeme vzorce s tim, Zze do-
sadime hodnoty konstant a frekvence pro
pfislu§nou vétev a vypoctené L a C pak sa-
moziejmé pouzijeme jen pro tuto vétev.

Obdobné by se postupovalo v pfipadé,
Ze by zatézovaci impedance v obou vét-
vich nebyly shodné. Pro realné reproduktory
s kmito¢tové zavislou impedanci je samo-
zfejmé nutné hodnoty soucéastek zkorigo-
vat podle méfeni, pfipadné vyhybku doplnit
o kompenzacni obvody.

(Pokracovani pristé)
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Zatim jsme - ovSem dosti zjednodu$ené -
probrali vyhybky se strmosti 6 a 12 dB na okta-
vu. Jisté bude uzitené, kdyz ponékud upfesni-
me, co ty decibely na oktavu vlastné znamena-
ji. Vyhybka se chova jako soustava filtr(i, které
v jistém kmitotovém pasmu (propustném pas-
mu) signal propoustéji bez podstatnych zmén
(to se tyka predevsim amplitudy), a mimo toto
pasmo jej potlacuji. To potlaceni samoziejmé
neznamena, Ze signal vibec neprojde. Je pou-
ze utlumen, a to zpravidla tim vice, ¢im je jeho
kmitoCet vice vzdalen od propustného pasma,
pfipadné jeho pfislusné hraniéni frekvence.
U filtrG pouzivanych ve vyhybkach je vcelku
pravidlem, Ze pfenos mimo propustné pasmo je
pfiblizné pfimo nebo nepfimo Umérny nékteré
mocniné kmito¢tu. U dolni propusti je tmérnost
nepfima, u horni pak pfima a je obecné spiné-
na tim presnéji, ¢im je dosazeny pfenos mensi,
anebo, chcete-li, ¢im je vétsi utlum. U idealniho
vyhybkového filtru sloZzeného z diskrétnich sou-
Castek (filtr se soustfedénymi parametry) a zati-
Zeného odporem je mocnina kmitoctu v umér-
nosti vzdy celistva a jeji stupef vynasobeny
Sestkou dava pocet decibelli na oktavu. Stupen
soucasné udava i minimalni pocet reaktivnich
soucastek, tj. tlumivek nebo kondenzatord, kte-
rych je pro realizaci pfislu§ného filtru zapotfebi.
Napfiklad: dolni propust se strmosti 6 dB na
oktdvu ma pfenos mimo propustné pasmo pfi-
blizné nepfimo Umérny kmito¢tu (vlastné 1.
mocniné kmito¢tu) a pro jeji realizaci je nutna
nejméné jedna tlumivka nebo kondenzator, pfi-
¢emz v praxi pfichazi v uvahu spise tlumivka.

Se stupném vyhybky souvisi jesté jedna
dulezita véc. Délici filtry, které tvofi vyhybku,
maji na mezni frekvenci jisty utlum. Pokud jsou
stejného druhu a maji spole¢nou mezni (v tom-
to pfipadé délici) frekvenci, takze jejich amplitu-
dové charakteristiky jsou podle této frekvence
zrcadlové sdruzené, maji oba na mezni frek-
venci Utlum stejny a jejich amplitudové cha-
rakteristiky se zde protinaji. Utlum na délici
frekvenci je dllezitym parametrem vyhybky.
U zakladniho provedeni prvniho stupné je 3 dB
a pokud by byla zapotfebi jina velikost, bylo by
nutné filtry rozladit, tedy nastavit dolni propust
na jinou frekvenci nez horni propust. U vyhybek
vy$siho stupné jiz mame moznost utlum na dé-
lici frekvenci uréit i bez rozladovani, napf. v mi-
nule popisované vyhybce druhého stupné vol-
bou Cinitele jakosti, u vyhybek vy$siho stupné
pak volbou vhodné kombinace parametrl pre-
nosové funkce. Teorie ukazuje, Ze u vyhy-
bek lichého stupné, tedy se strmosti napf. 6
nebo 18 dB na oktavu, je nejvhodnéjsi, aby
Utlum na délici frekvenci byl pravé 3 dB. Z teo-
rie dale vyplyva, ze u vyhybek sudého stupné,
vétsinou tedy se strmosti 12 nebo 24 dB na ok-
tavu, je ucelné volit tento utlum v rozmezi 3 az
6 dB. Rozhodovani mezi typem Butterworth
(3 dB) a Linkwitz-Riley (6 dB), o kterém byla fe¢

1 c2

v minulé ¢asti, je tudiz zalezitosti zcela obec-
nou. Nutné je pfitom zdUraznit, Ze rozhodujici
je vysledna charakteristika pfenosu z elektric-
kého vstupu na akusticky vystup. Pfipomefime
si, ze dynamicky reproduktor se sdm o sobé
chova jako horni propust se strmosti 12 dB na
oktavu, coz ma na chovani vysledné elektro-
akustické soustavy podstatny vliv. Vlastné by
se vzdy mélo hovofit o elektrické a elektroakus-
tické €asti vyhybky. Napf. vysokoténovy repro-
duktor s elektrickou vyhybkou o strmosti 6 dB
na oktavu tvofi vlastné hornopropustny filtr
s mezni strmosti 18 dB na oktavu.

Strmost vyhybky (jeji elektrické €asti) je pa-
rametr velmi zasadniho vyznamu a jeho spravna
volba je jednim z prvnich UkolU, ktery je treba
pfi navrhu vyhybky splinit. Z hlediska vysledné-
ho chovani reproduktorové soustavy je strmost
podstatna hlavné proto, Ze v oblasti kolem déli-
ciho kmito¢tu hraji oba reproduktory pfislus-
nych pasem se srovnatelnou drovni a jejich
funkce se ne pravé zanedbatelnym zpisobem
ovliviiuji. Jednim z dusledkd tohoto ovliviiovani
je zna¢éna komplikovanost smérové charakteris-
tiky vysledné dvojice zaricu, ktera je navic kmi-
toCtové zavisla a tim vétsi, ¢im je vinova délka
na délici frekvenci mensi v porovnani se vzdale-
nosti reproduktord. To ma hlavni vyznam u dé-
leni pro vy$kovy reproduktor a na néj navazuji-
ci basovy (u dvoupasmovych soustav) nebo
stfedovy (u vicepasmovych soustav). Oblast,
je strmost vyhybky. Se zvétSovanim strmosti
ov§em narlista pocet soucastek a kriticnost je-
jich toleranci. Také fazova charakteristika reali-
zované soustavy zaficu je pfi vétsi strmosti vy-
hybky ,divo€ej$i“. Proto se v praxi uzivaji
nejcastéji vyhybky prvniho az tretiho stupné,
tedy se strmosti 6 az 18 dB na oktavu. Vyhybky
se strmosti 24 dB najdeme v pasivnich sousta-
vach spise vyjime€né a vétsi strmosti se vysky-
tuji uz jen v systémech s aktivnimi nevykonovy-
mi vyhybkami.

U délicich filtri vyssiho stupné prevazuji
vyhody nad pfipadnymi nevyhodami hlavné
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tehdy, kdyz roli hraje zatizeni reproduktord, a
to plati prfedevsim pro vysokoténové reproduk-
tory. U nich je zapotrebi, aby se maximalni mé-
rou omezilo zatizeni signaly nizkych kmitocta,
které by se pouze ménily v teplo (nizkym kmito-
¢tem v tomto pfipadé rozumime signal o frek-
venci mensi, nez je rezonanéni frekvence re-
produktoru). Tyto signaly by navic zbyte¢né
mechanicky namahaly kmitaci systém repro-
duktoru.

Jak jsme si jiz dfive fekli, v oblasti nad rezo-
nanéni frekvenci je vychylka kmitaciho systému
nepfimo umérna druhé mocniné frekvence sig-
nalu. To je nevyhnutelné zlo. Mezni frekvence
filtru pro vysokotonovy reproduktor vzdy lezi
nad rezonanéni frekvenci a je Ucelné volit str-
most tohoto filtru tak, aby se pod mezni frek-
venci vychylka zbyteéné nezvétSovala. U filtru
druhého stupné, tedy se strmosti 12 dB na ok-
tavu, se pfirozeny narust vychylky pravé kom-
penzuje poklesem pfenosu filtru. Z tohoto hle-
diska je ucelné pro vysokoténovy reproduktor
pouzivat vyhybku alespon této strmosti. Men§i
strmost, tj. 6 dB na oktavu, je vhodna pouze
pro specialné konstruované ménice, pfipadné
je omluvitelna u levnych konstrukci.

Usporadani vyhybky se strmosti 18 dB na
oktavu je uvedeno na obr. 1. Hodnoty soucastek
jsou stanoveny pro pozadavek, aby prenos filtrii
na mezni frekvenci byl -3 dB a amplitudova
charakteristika byla maximalné plocha (pfeno-
sova funkce Butterworthova typu). Viyhybka (filtr)
tfetiho stupné ma totiz oproti vyhybce druhého
stupné dalsi stupen volnosti a neni tedy popsa-
na jen meznim kmito¢tem, jak je tomu u prvni-
ho stupné se strmosti 6 dB na oktavu, nebo
meznim kmito¢tem a utlumem na délicim kmi-
toctu, pfipadné Cinitelem jakosti, jimiz je popsa-
na vyhybka druhého stupné (teoretické podrob-
nosti tentokrat vynechame). To samoziejmé
poskytuje dalsi prostor pro ,doladovani* s ohle-
dem na specifické vlastnosti reproduktort a sa-
mozfejmé také pro chyby. Optimalizace nasta-
veni vyhybky tretiho stupné je tudiz prakticky
nemozna bez pribézného méfeni a jejim vy-
sledkem je takika vzdy zapojeni, jehoz hodnoty
se podstatné lisi od vypoétenych.

Pro ilustraci praktického provedeni repro-
kou tentokrat predkladame malou dvoupasmo-
vou soustavu EMBLA (opét z konstrukéni dilny
firmy SEAS). Basova vétev vyhybky ma strmost
6 dB na oktavu a kompenzaci indukénosti re-
produktoru, vy§kova vétev ma strmost 12 dB na
oktavu a je dopIlnéna odporem pro kompenzaci
vétsi citlivosti vysokoténového ménice. Délici
frekvence je pfiblizné 3 kHz. O konstrukci sou-
stavy plati totéz, co jsme uvadéli u dfive publi-
kované stavebnice NJORD, snad jen s tou
zménou, Ze vzhledem k men§im rozmérim
skfiné neni nutné vyztuzovani, pokud zakladni
material ma tloustku alespon 19 mm.

Reproduktory i soucastky pro vyhybky si
muzete jednotlive nebo jako stavebnici objed-
nat u firmy Besie (nebo jejich autorizovanych
prodejct).

Adresa: Evropska 37, 160 00
Praha 6, tel.: (02) 24 31 13 36,
312 33 58, fax: 24 31 13 53. Viz
téz inzerce v PE 1/98 s. XV.

(Pokracovani pristé)
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Vyhybky jsou téma takfka nevycer-
patelné a ovéem znacné dulezité. Nas
seridl v8ak neni jen o nich, a tak se
s nimi dnes rozlou¢ime pojednanim
na téma vicepasmového usporadani.

Dvoupasmové feseni reprodukto-
rové soustavy se neobejde bez kom-
promis(, z nichz ten v hifi oblasti nej-
Castéji pfijimany a vcelku nejméné
problematicky je obé&t vykonu na niz-
kych kmito¢tech. To je dano, jak ostat-
né z pfedchoziho vykladu vyplyva,
tim, Ze u dvoupasmové soustavy musi
basovy méni¢ fungovat i jako stfedo-
vy, nasledkem ¢ehoz nemuze byt pri-
li§ velky a tudiz nemlZe na nizkych
kmitoc&tech produkovat pfilis velky
akusticky vykon. Pozor, nejde o ampli-
tudovou charakteristiku, ta mlze sa-
hat i dosti hluboko, ani o ,elektrické
watty“ napsané na typovém Stitku,
nybrz jen a jen o skuteC¢né vyzareny
akusticky vykon. Nejpfimocarejsi ces-
tou k vétSimu akustickému vykonu je
pouziti basového méni¢e s vétsim
primérem, tedy zpravidla 20 a vice
cm. To obvykle znamené nutnost pou-
zit samostatny stfedotonovy ménic a
tim - povazujeme-li dvoupdsmovou
konstrukci za jakési filosofické vycho-
disko - i rozdé&leni signalu dolniho
pasma na pasma dvé&, na vlastni basy
(zpravidla do 300 az 800 Hz) a stfedy
(od uvedené frekvence k délici frek-
venci vysokoténového ménice, coz je
obvykle 2 az 5 kHz). Mozna jsou sa-
mozfejmeé i usporadani Ctyr a vicepas-
mova, pouzivaji se v3ak celkem zfid-
ka a zde se jimi zabyvat nebudeme.

Existuji v zdsadé& dvé hlavni moz-
nosti, jak zkonstruovat tfipasmovou
vyhybku. Prvni z nich je praktickou re-
alizaci pravé popsaného logického
postupu. Vezmeme prosté dvoupas-
movou vyhybku a na vystup jedné jeji
vétve pfipojime dal8i dvoupasmovou
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Obr. 1a, b. Dvé mozné varianty
tfipasmové vyhybky v kaskadnim
usporadani

vyhybku. Podle pfedchoziho textu by
se tato druha vyhybka pfipojovala na
vystup ,stfedobasové” sekce plivodni
dvoupasmové vyhybky (blokové sché-
ma na obr. 1a). Je vSak mozné - a né-
kdy je to i vyhodné&jsi hlavné z hledis-
ka fazovych charakteristik - udélat to
obracené, tedy navrhnout prvni vy-
hybku na déleni basy/stfedy a na stfe-
dovy (pfipadné stfedovyskovy vystup)
pfivésit vyhybku pro déleni stfedy/vys-
ky (obr. 1b).

Z&kladnim problémem tohoto uspo-
fadani v obou jeho variantach je to, Zze
jeden z vystupl prvni vyhybky je za-
tizen vstupem druhé vyhybky. Rekli
jsme si toho dost o neblahém vlivu
kmitoctové zavislosti zatéZovacich im-
pedanci na funkci vyhybek, pokud jde
o chovani impedance reproduktoru.
A da se samoziejmé olekavat, Zze dva
reproduktory v soucinnosti se sou-
C¢astkami vyhybky vyprodukuji néco
impedanc¢né jesté divocejSiho. Teore-
tické odvozeni pro stejné velké odpo-
rové zatéze na vSech vystupech je
pomérné jednoduché, pokud druha
vyhybka spliiuje podminku utlumu
3 dB na délici frekvenci - pak je totiz
jeji vstupni impedance kmitoCtové ne-
zavisla. Pro vypocet sou¢astek mizeme
pouzit tytéz vzorce jako pro vypocet
dvoupasmové vyhybky, musime v8ak
pocitat s tim, Ze pfi pouZiti reproduktor(i
z reélného svéta budeme muset hod-
né méfit a hodné hodnot korigovat.

Druha varianta feSeni by se dala
oznacit jako ,hvézdicova“. Vyhybka se
v tomto pripadé sklada ze tfi filtrQ,
jejichz vstupy jsou spojeny a tvofi
tak vstup vyhybky (blokové schéma
na obr. 2). Soustavu filtrd tvofi dol-
nopropustny filtr s mezni frekvenci
odpovidajici déleni basy/stfedy, hor-
nopropustny na frekvenci déleni stre-
dy/vysky, a kone¢né pasmovy, pokry-
vajici pasmo stred(. Dolni a horni
propust se da fesit klasicky opét s po-
uzitim vzorcd pro dvoupasmovou vy-
hybku. S pasmovou propusti je to vSak

konstrukci existuji dvé moznosti. Prvni

X P/ v§ky

stredy

X, —————— basy

Obr. 2. Tripasmova vyhybka
v hvézdicovém usporadani

Bt

Obr. 3a. Pasmovy filtr pro vyhybku
6 dB na oktavu

YL

il
il

Obr. 3b,c. Kaskadni pasmové filtry
pro vyhybku 12 dB na oktavu

i

Obr. 4. Pasmovy filtr pro vyhybku
12 dB na oktavu odvozeny ze
Zobelova filtru

je tvofena kaskadnim spojenim dolni
propust - horni propust anebo totéz
v opacném poradi. Mozna usporadani
pro strmost 6 a 12 dB na oktavu jsou
na obr. 3a, b, c. Soulastky je opét
mozné pocitat podle vzorcl pro dvou-
pasmové vyhybky, u varianty se str-
mosti 12 dB na oktavu to vSak vétsi-
nou nedopadne nejlépe a je nutné
korigovat, pficemz optimalizaci kmito-
Ctové charakteristiky obvykle dospéje-
me k velmi nevyhodnému pribéhu
kmitoCtoveé zavislosti vstupni impe-
dance filtru i celé vyhybky.

Existuje vSak alternativa, ktera je
z hlediska impedanénich pomér( vy-
hodné&jsi, a ta je znazornéna na obr. 4.
Jedna se o uspofadani vychazejici
z klasické teorie filtri (Zobelovy filtry).
Jeho nevyhodou je pouze ponékud
ka vypoctu (podrobnosti tentokrat vy-
nechame), coz je asi dlivodem pro to,
Ze se pfili§ Casto nepouziva, i kdyz pfi
spravném navrhu jsou jeho vlastnosti
jednoznacné lepSi nez vlastnosti kas-
kadniho filtru.

Obecné se da Fici, ze navrh tfipas-
nez navrh vyhybky dvoupasmové. Po-
skytuje sice vétsi prostor pro vyrovnani
nedostatkd reproduktord, tfipasmové
feSeni umoznuje dosahnout menSich
zkresleni a vétSich zatizitelnosti, pro
jeho optimalizaci je v§ak potiebna du-
kladna znalost teorie a také hodné
zku&enosti, o méfici technice nemlu-
vé, takze - d4 se na ném podstatné

vice zkazit. (Pokraovani pfisté)
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Stavime reproduktorové

soustavy (XIIl)

RNDr. Bohumil Sykora

Ve tfetim dile naSeho serialu jsme
se zabyvali pojmem impedance repro-
duktoru. Brzy nato jsme si ukazali, jak
vypada elektrické nahradni schéma,
které takovou impedanci realizuje a
na rlizné zalezitosti s impedanci sou-
visejici jsme narazili jeSté nékolikrat.
Dalo by se fici, Zze impedance je néco
jako ta pfislovecnéa Cervena nit. Jeji
kmito&tova zavislost je napf. pfi kon-
strukci vyhybek dosti nepfijemné ru-
Siva, da se z ni v8ak vycist dost za-
jimavého o chovani reproduktoru. A to
je vyhodné, protoze kmitoCtova zavis-
lost impedance, pfipadné impedan&ni
charakteristika, se da snimat pomérné
jednoduchou technikou. Staci k tomu
ténovy generator, nizkofrekvencni mi-
livoltmetr a jeden trochu presny rezis-
tor s odporem 10 kQ. Zapojeni pro
méfeni je na obr. 1.

Prakticky postup: na generatoru
nastavime napéti 10 V, na reproduk-
toru méfime napéti v zavislosti na
kmitoCtu. Absolutni hodnota impedan-
ce je tomuto napéti (skoro presné) pfi-
mo umérna podle zasady co milivolt,
to ohm. Pokud impedance nepfesah-
ne 100 Q, je systémova chyba mensi
nez 1 %. Kdyz pribéh impedance vy-
neseme do grafu s logaritmickou kmi-
to¢tovou (vodorovnou) stupnici a li-
nedarni odporovou (svislou) stupnici,
dostaneme obrazek, ktery jsme uvedli
ve tfetim dile. Uvedeme si jej v8ak
jesté jednou, a to s vyznacenim né-
kterych dulezitych hodnot (obr. 2). Ma-
ximalni hodnotu impedance, kterou
ma reproduktor na rezonan&nim kmi-
toCtu, oznacujeme Zg. Pro dal8i analy-
zu potfebujeme znat jesté stejnosmeér-
ny odpor kmitaci civky, znaCeny Rs.
Ten zméfime nejlépe béZnym multi-
metrem ve funkci ohmmetru. Pozor,
rlizné digitalni RLCmetry nejsou vhod-
né, mefi totiz obvykle pomoci stfida-
vého proudu na kmito¢tu 100 Hz nebo
1 kHz a u reproduktord davaji vysled-
ky mirné fe€eno problematicke.

A co dale? S pomoci kalkulacky
(staromilci mohou pouzit i logaritmicke
pravitko) zjistime veliginu X = V(Zr/Rs)
- tedy geometricky primér rezonanéni
impedance a stejnosmérného odporu
kmitacky. Prohlédneme-li si blize im-
pedancni charakteristiku, zjistime, Ze
existuji dvé frekvence v okoli rezo-

[ S R

nan¢niho kmitoctu, pro které je abso-
lutni hodnota impedance rovna X (viz
obr. 2). Tyto frekvence mlzeme cel-
kem pfesné najit v méficim zapojeni.
Oznacime je fy a f,. Z nich vypocitame
pomocnou veliinu F, které je dana
vzorcem F = [(f; . K)/(f; - f)].

DalSi pomocné veli€iny jsou dany
vzorci A=\(Zr/Rs), B=1/AaC=A-B.
Kdyz to véechno mame, midzeme vy-
pocitat tfi dtlezité parametry repro-
duktoru, a to celkovy Cinitel jakosti
Qr = F/A, mechanicky ¢initel jakosti
Qm = F/B a elektricky cinitel jakosti
Qg = F/IC. Tyto parametry patfi do
skupiny tzv. parametr S-T a pokud
chceme mit aspon ty zakladni pohro-
madg, potfebujeme zjistit jesté ekviva-
lentni objem reproduktoru (viz pata
Cast serialu).

| k jeho zjisténi muzeme vyjit z mé-
feni impedance podle nasledujiciho
postupu. Nejprve pomoci pravé po-
psané metody zjistime rezonan&ni
kmitoCet reproduktoru a jeho celko-
vy Cinitel jakosti. Pak reproduktor vez-
meme a vestavime jej do uzaviené
ozvucnice 0 zndmém objemu V. V tom-
to stavu opé&t zmé&fime rezonancni
kmitoCet a Cinitel jakosti. Pokud je
v8echno v pofadku, naméfime hodno-
ty, které jsou oproti stavu bez ozvuéni-
ce ponékud veétsi, a to tak, ze se obé
zvétSily v pfiblizné stejném poméru.
Pomérné zvétSeni rezonancni frek-
vence oznaCime ¢, pomérné zvétseni
Cinitele jakosti oznaCime ©&. Ekviva-
lentni objem reproduktoru je pak dan
vzorcem Veky = Vu/(p® - 1).

K ¢emu Ze je to v8echno dobré?
Hodnoty parametr( S-T byvaji udavany
v dokumentaci reproduktort, ne vzdy
jsou to v8ak udaje spolehlivé. A tak je
dobré umét si je zjistit vlastnimi silami.
Pokud totiz chcete sami navrhovat ba-
sovou ozvucnici, bez jejich znalosti se
neobejdete pfinejmensSim proto, Ze
program, ktery asi pro takovy ucel bu-
dete pouzivat, si o né fekne. Kromé
toho se o reproduktoru d& dosti Fici
(nebo alespor odhadnout) jen na za-
kladé znalosti téchto parametr(, i bez
akustického méfeni. Uz jsme se o tom
zminovali - pokud ma reproduktor cel-
kovy Cinitel jakosti blizky nebo vétsi
V2, nehodi se pfili§ pro pouziti v bas-
reflexu. Anebo, optimalni objem uza-
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viené ozvucnice je ten, ve kterém je
¢initel jakosti pravé rovny V2, a toho je
dosazeno, pokud je objem ozvuénice
V zvolen podle rovnice:

V= Ve Q2 - Q2).

Optimalni objem pro basreflexovou
ozvucnici je asi tak jedenapulkrat az
dvakrat vétsi (to uz je opravdu jen pfi-
blizné). Z parametr(i S-T se da také
vypocitat citlivost reproduktoru a hod-
noty soucastek v nahradnim schéma-
tu, av8ak to uz je trochu komplikova-
né&jsi. Existuji samoziejmé& prostfedky
vyuzivajici vypocetni techniky, které
umoznuji zjistit hodnoty parametrQ
S-T a dalSich dulezitych veli¢in bez
zdlouhavého promé&fovani a prepoci-
tavani. Donedavna predstavovalo po-
fizeni takovéhoto méficiho systému
pomérné velkou investici.

Napfiklad méfici adaptér firmy DRA
Laboratories (MLSSA) s pfisluSsnym
software stoji jesté dnes asi tak na
140 000 K&. Dobrou zpravou je, ze
nyni je mozné pofidit srovnatelné
kvalitni systém podstatné levnéji.
Jedna se napf. o Liberty Audio Suite
(LAUD) - jeden z prvnich profesional-
nich programl pracujicich s bézné
dostupnou (byt' ne pravé nejlevnéjsi)
multimedialni zvukovou kartou. Soft-
ware pofidite asi za 15 000 K& a kartu
Turtle Beach - Fiji nebo Pinacle podle
konfigurace uz od 21 000 K¢&. Oproti
systému MLSSA DRA, ktery je prvotné
koncipovan pfedevsim pro profesional-
ni aplikace v prostorové akustice, je
LAUD orientovan vice na reproduktory
(umi méfit i zkresleni) a pro uzemi, na
kterém se pohybuje nas seridl, je tedy
v nékterych ohledech dokonce vhod-
né&;si.

Demoverze tohoto systému a i dal$i
zajimavé programy jsou k nalezeni na
adrese http://www.jjj-sat.cz.

Jestlize vas tato posledni zprava
az tak nenadchla, neda se nic délat -
LONak" to jisti.

(Pokracovani priste)
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Stavime reproduktorové

soustavy (XIV)

RNDr. Bohumil Sykora

Jak pfedchazejici ¢asti serialu
- aspon doufam - ukazaly, existuje pro
navrh reproduktorové soustavy docela
sludny teoreticky aparat, ktery s pat-
ficné aplikovanou vypocetni technikou
umoziuje pfi konstrukci postupovat
bez zbytecného tapani (ukazali jsme
si z n&j ovSem jen dost nepatrny zlo-
mek). Zkusime si ted predvést, jak by
takovy postup mohl vypadat v praxi.

Na zac¢atku musi vzdycky byt néco,
co by se dalo oznacit jako strategicky
zameér. PfedevSim je nutné definovat,
pro jaky ucel soustavu konstruujeme
- hifi, ozvu€ovani koncertni produkce,
mistni rozhlas, sportovni hala? A v ram-
ci této definice je dobré mit jasno
v tom, pro jakou (samoziejmé relativ-
ni) uroven kvality chceme konstrukci
realizovat. Dejme tomu, Ze chceme
navrhnout ,hifi bednu“ ponékud vyssi
kategorie s poné&kud vétsim akustic-
kym vykonem, tedy feknéme s maxi-
malnim akustickym tlakem 110 dB ve
vzdalenosti 1 m.

ZkuSenost nam fika (a teoreticka
analyza by to potvrdila), Ze z hlediska
vykonu budeme potfebovat basovy
méni¢ o priméru alesporl 21 cm. Za-
tim se s tim spokojme a uvazme, ja-
kou dolni mezni frekvenci zvolime. Za
rozumny kompromis Ize povazovat
40 Hz pro pokles -6 dB. Dale musime
vybrat typ ozvucénice. K tomu uz je
zapotiebi n&jaké to pocitani, nejlépe
s pouzitim PC. Pro amatérské a ,,polo-
profesiondalni“ pouziti se hodi néjaky
lehci software CAD, napfiklad CAAD
(z produkce Monacor) nebo LSP CAD,
které prodava jiz nékolikrat citovana
firma Besie. V nabidce shareware na-
jdeme i jednodussi programy, pro ob-

Box

Obr. 1a. Obr. 1b.
Box

Obr. 2a. Obr. 2b.
Port

zvlasté narocné uzivatele jsou pak ur-
Ceny napf. programy AKABAK nebo
CALSOD (pofizovaci cena 10 000 K&
a vice). My v tomto pfikladu budeme
ozvucnici Fesit s pouzitim navrhového
programu LSP CAD, ktery se v leckte-
rych ohledech svymi moznostmi pfibli-
Zuje jmenovanym profesionalnim pro-
gramdm.

Basovy reproduktor zvolime z da-
tabaze, kterou tento program nabizi,
s ohledem na pfipadnou dostupnost
se rozhodneme pro znacku SEAS a
z ni mGzeme vzit napfiklad ménic¢
P21REX. Jedna se o basovy reproduk-
tor s polypropylénovou membranou,
primérem kmitacky 39 mm a maxi-
malni vychylkou £10 mm. Vyrobce
udava charakteristickou citlivost 91 dB
a dlouhodobou zatiZitelnost 80 W, coz
jde celkem dobfe dohromady s nasim
pozadavkem maximalniho akustické-
ho tlaku. Cinitel jakosti je 0,37, ekvi-
valentni objem 69 litrl a rezonanéni
frekvence 33 Hz, takzZe se pro zacatek
da odhadnout, Ze bychom mohli vy-
stacit s objemem ozvucnice 40 litra.
V sortimentu firmy SEAS jsou i typy
s ponékud veétsi citlivosti, maji vSak
mensi Cinitel jakosti a to znamena, Ze
u nizkych kmito¢td mohou byt trochu
problémy s vyrovnanim prabéhu cha-
rakteristiky.

Prvni pfedstavu o chovani repro-
duktoru poskytne vypocet pribéhu
kmitoCtoveé zavislosti akustického tla-
ku na kmito¢tu pro uzavienou ozvuc-
nici o objemu 40 litrG (obr. 1a); pfislus-
na kfivka je na obr. 1b (tlusta Cara).
Vidime, Ze maximalni citlivost je spiSe

90 dB, coz by nemuselo vadit. Na kmi-
toCtu 40 Hz je vSak relativni pokles
o 7 dB, coz uz je pfilis. Zkusime si
tedy pomoci basreflexem o stejném
objemu (obr. 2a). Charakteristika pro
naladéni ozvucnice na pfiblizné 40 Hz
je na obr. 2b. Ta uz vypada podstatné
Iépe, pro 40 Hz je pokles jen o 3 dB.
Mirné prevySeni kolem 70 Hz je spiSe
uzite¢né, zvuk basovych nastroju se
jim totiz ,zpevni“. Dosazeny vysledek
je celkové velmi dobry, dal$i upravy
(doladovani) ma smysl provadét az na
realizované ozvucnici. Potfebujeme
ovSem znat rozméry basreflexového
natrubku a ty nam LSP CAD spocita
také, pfi kruhovém prafezu vychazi
pramér 7 cm a fyzicka délka 11,5 cm,
coz je velice rozumné. Vétsi pramér
by nebyl na S§kodu, vedlo by to vSak
k vétsi délce natrubku, jak vyplyva ze
vzorce pro rezonancni kmitoCet ozvuc-
nice:

fa = 54,6 V[S/(V.])],

kde S je plocha otvoru natrubku,
V je objem ozvuénice a / je akusticka
délka natrubku, kterou dostaneme jako
soucet fyzické délky natrubku a tzv. kon-
cové korekce. Koncova korekce zavisi
na provedeni natrubku a jeho prlfezu,
pro obvyklé uspofadani s Ctvercovym
nebo kruhovym prlfezem je velikost
koncové korekce pfiblizné 0,93S.

Basovou sekci bychom tedy méli
v prvnim pfibliZzeni hotovou. Pokud by
vysledkem navrhu méla byt jen samo-
statna basova sekce, ur€ena pro pou-
ziti tfeba jako subwoofer, mohli by-
chom s teoretickym navrhem skoncit a
prikroCit k experimentalnimu ovéfova-
ni, mohli bychom vSak také uvazit,
zdali pfipadné nepouzit jiny typ ozvué-
nice. Pro takovy ucel se dosti Casto
pouzivaji ozvu€nice typu ,pasmova
propust®, tj. takové, u kterych repro-
duktor nevyzafuje pfimo, nybrZ pro-
stfednictvim akustického obvodu. To
pfinasi své vyhody i nevyhody, ale na
ty se podrobnéji podivame pfisté.

(Pokracovani priste)

dB deg
90.00 T— T — +180

— T SR I +135
85.00 | 5T —

. . . \\\ . . Tl +90
sooo| 7T e e RaL +45
75.00 // —— 1 *0

: T -45
70.00 T 90
65.00 — -135

) . ) . ) -180

20 Hz 50 100 200 500 1000 2000
Total v Port
98B 5 Driver deg
0 - : - +180
O 3B | +135
e IBANS: R 90
80.00 /AN 1 +45

A7 T 0
75.00 / ) = 45
70.00 /\ j -90
65.00 [——— : SRR 4135

R R z z - : N N N _180

20 Hz 50 100 200 500 1000 2000

(Prakticka elektronika [NLETI - 11/98




Stavime reproduktorové

soustavy (XV)

RNDr. Bohumil Sykora

Jak jsme pfislibili minule, zUstane-
me jesté chvili u tématu basoveé sekce
reproduktorové soustavy. O nékterych
specifickych problémech této ¢asti ,hi-
fistickeho" folkléru jsme se jiz dfive
zminili - jedna se pfedev8im o omeze-
ni vyzareného akustického vykonu,
které je dané souvislosti mezi vyko-
nem, vychylkou a plochou membrany
a frekvenci. Maximalni dosazitelng vy-
chylka je dana konstrukénimi moz-
nostmi a u reproduktor( pro aplikace
hifi je dosahovano vychylek do 15 mm
- rozumi se $pickova hodnota v jed-
nom sméru, cemuz odpovida mezivr-
cholova hodnota (neboli ,plus minus®)
tficet milimetrd.

Uvazime-li toto omezeni, pak pod
jistou kmito¢tovou hranici je akusticky
vykon reproduktoru limitovan maxi-
malni vychylkou. Posunout tuto hrani-
ci k niz8§im kmito&tim je pfi ponechani
maximalni vychylky mozné jen zvétse-
nim plochy membrany reproduktoru,
jejiz potfebnéa velikost je nepfimo
umeérna druhé mocniné hrani¢niho
kmitoCtu. PFiklad: pro snizeni hranic-
niho kmito¢tu z 60 Hz na polovinu
(tedy 30 Hz) je nutné plochu membra-
ny zvétsit na Ctyfnasobek. Pokud na-
vic chceme v oblasti nad hrani¢nim
kmitoCtem zachovat citlivost (coz je
nutné z hlediska tepelného namahani
kmitaci civky) a rozumny pribéh kmi-
toCtové charakteristiky, pak z dalSich

souvislosti vyplyva, Ze rezonanéni
kmitoCet reproduktoru musime rovnéz
snizit na polovinu a ekvivalentni ob-
jem reproduktoru (tudiZ i objem ozvuc-
nice) je nutné zvétsit na osminasobek.
Opét pfiklad: uzaviena reproduktoro-
véa soustava s citlivosti 90 dB a s dol-
nim meznim kmito¢tem 40 Hz (miné-
no pro pokles o 3 dB) by musela mit
objem pfiblizné 120 litrd. Kdybychom
chtéli snizit mezni kmito¢et na 30 Hz a
zachovat citlivost, potfebovali bychom
objem 280 litrd. Tato hodnota je za-
kladnim parametrem navrhu a nezavi-
si na parametrech reproduktoru. Na
nich ovSem zavisi, zdali soustava bude
splfiovat ostatni pozadavky, coz je
nutné chapat tak, ze v ramci navrhu
musime také najit reproduktor s pat-
ficnymi parametry (v tomto pfipadé
s ekvivalentnim objemem 280 litrd, re-
zonan¢ni frekvenci 22,5 Hz a Cinite-
lem jakosti 0,5).

Z uvedenych prikladu je celkem
jasné, Ze pro patficné kvalitni repro-
dukci basl je nutné, aby ozvucénice
meéla patfi¢ny objem, pficemz pfi zvy-
Sovani narokd na kvalitu se pozadav-
ky na tento objem velmi strmé zvétsuji.
Konstruktéfi se proto snazi vymyslet
riizné zplsoby, jak kvality dosahnout
pfi men8im objemu. Jednou z moz-
nosti je basreflexova ozvuénice, kte-
rou jsme se zabyvali minule. U ni je
zlepSeni reprodukce v pozadovaném

pasmu (pfipadné zmens$eni objemu)
vykoupeno strmé&jSim poklesem cha-
rakteristiky pod dolni mezni frekvenci.
Je také jesté mozné obétovat citlivost
nad jistou hranici, coz vede k rliznym
variantam ozvucénic typu pasmova
propust.

Tfi nejCastéji uzivané varianty jsou
na pfipojenych obrazcich. Varianta na
obr. 1a ma hodné spole¢ného s basre-
flexem - vlastné je to basreflex, u kte-
rého je zvuk vyzafovan pouze pfes re-
zonator. KmitoCtova charakteristika
pro optimalizované provedeni se stej-
nym reproduktorem a stejnym celko-
vym objemem jako u basreflexu v mi-
nulé ¢asti (vypoltena opét programem
LSP CAD) je na obr. 1b. V porovnani
s basreflexem je ponékud mensi citli-
vost v pfenaseném pasmu, pokles pod
dolni mezni frekvenci je vS8ak méné
strmy. Varianta na obr. 2a z hlediska
strmosti poklesu odpovida basreflexu,
jeji citlivost je ponékud vétsi (obr. 2b).
Varianta na obr. 3a se chova dosti po-
dobné (viz obr. 3b), v nékterych pfipa-
dech v8ak mize byt vyhodnéjsi z hle-
diska realizace, protoze ma pouze
jeden vystupni otvor.

Optimalizaci se v uvedenych pfi-
padech rozumi nastaveni na pokud
mozno plochy pribéh amplitudové
charakteristiky v pfenaseném pasmu.
V takovém pfipadé existuje jisté ome-
zeni pro Sifku pfenadeného pasma - po-
mér horniho mezniho kmitoc¢tu k dolni-
mu je ve v8ech pfipadech pfiblizné tfi
ku jedné. Spokojime-li se s méné plo-
chou charakteristikou ,sedlového” typu
(dva vrcholy, uprostfed pasma je mini-
mum), mlZe byt Sitka pasma vétsi. Pfi
menSi Sifce pasma je zase mozné do-
sahnout vétsi citlivosti, na coz se Cas-
to hfei u mnoha popularnich komerc-
nich konstrukci tzv. subwoofer(.

K problematice subwoofer( se jes-
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menejme jen, Ze trochu problematické
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casti ,hifistické“ vefejnosti, plyne
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Stavime reproduktorove

soustavy (XVI)

RNDr. Bohumil Sykora

Tak tedy subwoofery. OC se vlastné
doopravdy jedna? Woofer je anglicky
totéz, co v ¢eském slangu ,basak®.
Zpravidla se tim rozumi reproduktor
samotny, tedy méni¢. Subwoofer (Cti
sabv(fr) je tedy néco, co je jesté pod
.basakem®, pochopitelné z hlediska
kmito¢tového. Tedy néco, co hraje
jesté nizsi kmitocty nez (obvykly) ,ba-
sak". Takhle néjak to puvodné skutec-
né bylo. Jak jsme si jiz fekli, s repro-
dukci nizkych kmitoctl jsou problémy,
protoze je k tomu zapotfebi bedna tim
vétsi, &im niz8i kmitocty maji byt zpra-
covany. Rozumna hranice je nékde
v rozmezi 40 az 50 Hz, pro nizsi kmi-
toCty uz byva zapotfebi objem od 100
litrd vySe. Hudebni signal ovSem ob-
sahuje i kmito¢ty pod uvedenou hrani-
ce koncertniho kontrabasu je zhruba
32 Hz, nejdelSi varhanni pistala ma
frekvenci pfiblizné 16 Hz. Ve spektru
bicich nastroji jsou rovnéz vyznamné
zastoupeny kmitoCty pod hranici 40 Hz.
Signaly takto nizkych kmito¢ta sice
nejsou prilis dobfe slySitelné, protoze
ucho je v této oblasti malo citlivé, je-
jich pfitomnost v celkovém zvuku je
nicméné vyznamna. Aby se vykom-
penzovaly nedostatky reprodukce
struovany specialni soustavy pro tuto
oblast, které mély slouzit jako doplnék
jinak kvalitnich reproduktorovych sou-
stav pro zbytek pasma, tedy zhruba
od 40 az 50 Hz vySe.

Tak vznikl subwoofer, realizovany
budto jako aktivni soustava, tedy s ve-
stavénym zesilovacem, anebo jako
soustava pasivni, napajena ovSem
zvlastnim zesilovacem pfes elektro-
nickou vyhybku. Vzhledem k tomu, Ze
schopnost sluchového organu lokali-

toCtech velmi omezena a v redlnych
poslechovych podminkach lokalizaci
dale zhorSuji stojaté viny, neni bez-
podmine¢né nutné, aby umisténi sub-
wooferu odpovidalo umisténi hlavni
reproduktorové soustavy. A vlastné
ani neni nutné, aby pfi stereofonnim
uspofadani subwoofery byly dva.

Takhle to tedy zacalo a v pavodni
podobé byly subwoofery zalezitosti
jen pro ty nejvétsi nadSence. Postu-
pem ¢asu si vSak vyrobci reprodukto-
rovych soustav uvédomili, Ze by vlast-
né mohlo byt obchodné vyhodné,
kdyby se této koncepce tak trochu
zneuzilo. Kdyz se zakladni soustavy
navrhnou na vy$si dolni mezni frek-
venci, bude nedostatek i ,normalnich*
basl. To se vS§ak muze ,dohonit* spo-
le€nou bednou pro nizsi kmitocty, uz
to sice nebude subwoofer v pravém
slova smyslu, ale fikat tomu tak bude-
me pofad, aby zdkaznik mél dojem,
Ze dostava néco navic. DoSlo to nako-
nec tak daleko, ze ,hlavni“ bedny (ne-
boli satelity) maji dolni mezni frekvenci
tfeba 100 Hz nebo i vy$Si a subwoofe-
rem se reprodukuje dosti podstatna
¢ast hudebniho basu.

Tady uz samozifejmeé vychozi pred-
poklady tak docela neplati, ucho se
v8ak da osidit, takze vysledek stale
je$té muze byt pfijatelny. Pfedpoklad
v8ak je, aby cely systém mél aspon
jakz takz vyrovnanou kmito&tovou
charakteristiku. To ovSem znamen3,
Ze na objem subwooferu jsou kladeny
zhruba stejné pozadavky, jaké by ji-
nak byly kladeny na normalni repro-
duktorové soustavy. Takové feSeni
samozfejmeé neni pfili§ atraktivni, a
tak se v Sizeni pokracuje dal. Zminili
jsme se o tom, zZe u reproduktorovych
soustav typu pasmova propust je moz-
né dosahnout velké citlivosti i pfi rela-
tivné malém objemu, pokud je ozvué-

nice naladéna na malou Siftku pasma.
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—
N H | 110 ue
+
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8 22
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Obr. 1. v

A tak se dostavame k aktualnimu pro-
vedeni systému satelity + subwoofer.
Satelity jsou miniaturni krabicky, které
hraji od 150 Hz vyse, subwoofer duni
na kmito¢tu 90 Hz v Sifce pasma stézi
tretina oktavy a vysledny zvuk je - no,
mozna porfad lepsi nez z minivéze,
avSak do hifi ma hodné daleko.

Opravdové - nebo alespon skoro
opravdové - subwoofery se vSak pre-
ce jen obc&as vyskytnou, jejich oblast
uplatnéni je ale ponékud odliSna nez
klasické hifi. Jejich pouziti je totiz
ucelné v sestavach pro domaci kina.
Filmovy zvuk (zejména v aké&nich fil-
mech) je zpravidla dosti bohaty na
zvukové efekty s velkym obsahem vel-
mi nizkych kmitoctl, které se béznymi
reproduktorovymi soustavami zpraco-
vavaji obtizné, a tady mdze byt sub-
woofer dobrou pomUckou. Ne Ze by to
bez néj nedlo, avSak mensi soustavy
se v okoli televizoru umisti snaze,
subwoofer se stréi pod televizor nebo
nékam do kouta a je hotovo. Nové
systémy pro kédovani vicekanalového
zvuku uz s tim pfedem pocitaji a pre-
naseji samostatny kanal pro nejniz-
§i kmitoCty. Toto uspofadani se pro
zvétSeni efektnosti reprodukce pou-
ziva i v normalnich kinech, i kdyz re-
produktorové soustavy pro kina mivaji
objem dosti veliky a mohou tudiz re-
produkovat i hodné nizké kmitocty cel-
kem bez problémd.

Abychom se zase jednou trochu
vice pfiblizili k praxi, pfinasime dalsi
zapojeni (obr. 1), tentokrat na sou-
stavu, ktera se bez ,takysubwoofer(*
zcela urcité obejde. Konstrukéné vy-
chazi ze soustavy EMBLA, kterou jsme
uvedli pfed ¢asem. Obsahuje vSak
reproduktory firmy SEAS z exkluzivni
fady EXCEL. Basové ménice v této
fadé jsou z hlediska pfenosu nizkych
kmito¢ta optimalizovany velmi dobfre.
To je dano hlavné mohutnym magne-
tem, velkou délkou kmitaci civky a
membranou z velmi tuhého materialu
(v tomto pfipadé na bazi skelného
vlakna).

Na rozdil od bé&zného provedeni
nemaji tyto ménice stfedovou kryci
kopulku na membrané. Namisto toho
je stfedni ¢ast magnetického obvodu
opatfena aerodynamicky tvarovanym
nastavcem, vyCnivajicim uprostied
membrany. Toto uspofadani pouziva
vice vyrobcu, pouze firma SEAS vSak
u fady EXCEL nastavec vyrabi z médi.
Tim se mimo jiné také zlepSuje odvod
tepla z kmitaci civky. Provedeni bez
du - pfi pohybu membrany se neméni
tlak pod kopulkou, jehoz zmény by se
musely vyrovnavat proudénim vzdu-
chu v mezefe magnetického obvodu
(proto je ¢asto magneticky obvod
opatfen stfedovym kanalkem). Toto
proudéni ma pfi vétSich vychylkach
turbulentni charakter, &imz vznikaji ru-
Sivé zvuky a zkresleni - to vSe u ote-
vieného systému odpada a reproduk-

,Cistsi*.

(Pristé se zaéneme zabyvat repro-
dukci pasma stfednich kmitoltu vsSe-
obecné, samoziejmé tedy také stredo-
ténovymi reproduktory.)
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Stavime reproduktorove

soustavy (XVII)

RNDr. Bohumil Sykora

V hifistickém pravéku (ktery u nas
pfipada asi tak na konec padeséatych
a zacCatek Sedesatych let tohoto stole-
ti) bylo zakladnim udkolem konstrukté-
ra reproduktorovych soustav navrh-
nout ,bednu” tak, aby uméla hrat od
cta.

Hranice uc¢elnosti pfitom byly dany
nékolika dost principialné odliSnymi
faktory. Pfedev8im diky omezené
kvalité mikrofonl, zaznamovych mé-
dii a vystupnich transformator( (bez
kterych se tehdejsi zesilovace témér
neobesly) koncila oblast uziteénych
signalt nékde mezi 10 az 15 kHz.
A z obdobnych ddvodl zacinala né-
kde mezi 50 az 100 Hz. TehdejSi ome-
zené moznosti technologie vyroby re-
produktor( prakticky vylucovaly, aby
se signaly z okoli dolni hranice podafi-
lo reprodukovat pfi objemu ozvuénice
mens$im nez zhruba 100 litrG. K tomu
byly samoziejmé nutné ménice o pat-
ficném priméru membrany. A pfijatel-
na reprodukce nejvyssich kmitoctl
i s uvedenymi omezenimi byla zase
mozna jen pfi pouziti reproduktor(
s extrémné malou kénusovou mem-
branou nebo tlakovych reproduktor(
(leckdo z étenafli mozna jesté pama-
tuje napf. miniaturni vysokoténové elip-
tické reproduktory TESLA ARV 081
nebo ,trumpetky“ ART 281). Skutec¢né
kvalitni reproduktorova soustava tedy
musela byt nevyhnutelné konstruova-
na alespon jako tfipasmova, pficemz
pro pasmo stfednich kmitoctd bylo ob-
vyklé pouzit néktery tzv. univerzalni
reproduktor.

Tak trochu technickou revoluci
znamenal v poloviné padeséatych let
vznik konstrukce reproduktoru ozna-
Cované jako ,akusticky zavés®. Ro-
zumi se tim provedeni reproduktoru
s velmi velkou mechanickou pod-
dajnosti zavésu membrany, u které-
tocth kontrolovano pfevazné reakci
vzduchu v ozvuénici - tedy vlastné
to, co je dnes povazovano za stan-
dard.

Obdobnou ,revoluci“ v reprodukci
nejvyssich kmito¢td znamenalo Siroké
komeréni vyuziti konstrukce reproduk-
toru s membranou tvaru kulového
vrchliku. Toto uspofadani bylo pavod-
né vytvoreno pro tlakové budie nepfi-
mo vyzarujicich reproduktort (se zvu-
kovody), po jistych konstrukénich
Upravach a pfi pouziti vhodnych mate-
riald se v8ak prosadilo i v pfimovyza-
fujicim provedeni a dnes je rovnéz
standardem.

S basy a vySkami si tedy konstruk-
téfi vyhrali, reprodukce stfednich kmi-
toc¢tl v8ak dlouho zlstavala spiSe na
okraiji jejich zajmu. Uplatfovala se za-
sada - na stfedy pouZzij to, co se neho-
di na basy ani na vysky, staci, kdyz
zlGstane$ v jisté rozumné toleranci.
S rostouci kvalitou snimaci a zazna-
mové technologie ovSem rostly i naroky
na kvalitu onoho posledniho a pfislo-
vecné nejslabsiho ¢lanku zaznamoveé
reprodukéniho fetézu, tedy reproduk-
tord (reproduktorovych soustav), a
v jisté etapé vyvoje Sifka pfenaseného
pasma (od kolika do kolika hertz(,
plus minus kolik decibel() pfestala byt
jedinym rozhodujicim faktorem kvality.

Praxe totiz ukazala, zZe lidsky sluch
je velmi citlivy na deformaci barvy zvu-
ku, zpUsobenou zménou pomérného
zastoupeni harmonickych slozek pfi-
rozenych signalu v oblasti stfednich
kmitoc¢ta, pficemz nejkritictéjsi je roz-
mezi pfiblizné 400 Hz az 4 kHz. Tako-
vé deformace jsou samozfejmé zpU-
sobeny hlavné kmito¢tovou zavislosti
citlivosti reproduktoru, velmi zjedno-
dusené tedy nerovnosti amplitudové
charakteristiky, vyznamnou roli vSak
muze hrat i nelinearni zkresleni. A tak
se konstruktéfi zacali vazné zabyvat
optimalizaci konstrukce reproduktoru
z hlediska reprodukce stfednich kmi-
tocta.

Zakladni technické pozadavky na
konstrukci stfedotéonového reproduk-
toru nejsou nijak pfisné. Maximalni
potfebné vychylky nepfesahuji 1 mm,
takze kmitaci civka nemusi byt pfili§
dlouha, vyuziti magnetického pole je
dobré a nejsou tedy problémy s dosa-
Zenim patfi¢né citlivosti. Urcité potize
mohou byt s prlmérem membrany.
Stfedoténovy reproduktor by pokud
mozno nemél byt pfiliS smérovy. Kru-
hova membrana se zacina chovat
jako smérovy zafi€¢ nad tzv. kritickym
kmito¢tem membrany f, ktery je dan
pfiblizné vzorcem:

fx = 155/D,
kde D je primér membrany v metrech.
Pokud bychom stanovili horni mezni
kmitocet pasma stfedll napf. 3 kHz,
znamenalo by to, Ze prdmér mem-
brany by nemél byt vétsi nez pfibliz-
né 5,2 cm.

Stfedotonové reproduktory splniuji-
ci tuto podminku se skuteéné vyrabé-
ji, zpravidla v provedeni s membranou
tvaru kulového vrchliku - typické jsou
tfebas stfedové ,kaloty“ o priméru
38 mm. Zde v8ak naradzime na jiny
problém. Rezonanéni kmito&et méni-
Ce by mél lezet pod pfendSenym pés-

mem, a s ohledem na konstrukci vy-
hybky by pokud moZno nemél byt
vy88i nez polovina déliciho kmitoctu,
coZ znamena, Ze by mél byt nanejvy$
asi tak 200 Hz. To je u vrchlikovych
konstrukci z technologickych divodi
velmi obtizné dodrzet, a proto se stre-
dotéonové ménice v tomto provedeni
pouzivaji budto u vicepasmovych
soustav, anebo v kombinaci s baso-
vym méni¢em spiSe mensiho priméru.

U tfipasmovych konstrukci s pru-
mérem basového méni¢e 20 cm a
vice je ucelnéjsi pouzit stfedotonovy
ménic s kuzelovou membranou. Tako-
vé méniCe se bézné vyrabéji s vnéj-
$im primérem od 11 cm, éemuz od-
povida efektivni pramér membrany
(po odecteni montazni Casti koSe a
neaktivni ¢asti okrajového zavésu) asi
7 az 8 cm, a to je jesté docela pfijatel-
né. Jejich viastni rezonanéni frekvence
obvykle nepfesahuje 150 Hz. Praktic-
ky dosahovana hodnota je samoziej-
mé vétsi, protoZe stfedoténovy ménic
je nutné opatfit samostatnym krytem
(vlastné malou uzavienou ozvucnici
o objemu zpravidla 1 az 3 litry), aby na
jeho membranu nepusobily zmény tla-
ku v ozvuénici zplsobené ¢innosti ba-
sového méni€e. Ani po zakrytovani
vSak rezonancni kmitocet vétSinou ne-
presahne 200 Hz, takZe je vSe v po-
fadku.

PFi dimenzovani stfedoténového re-
produktoru se setkavame jesté s jed-
nim problémem, o kterém se bézné
nemluvi. Statistické analyzy pfiroze-
nych signdall ukazuji, Ze akusticka
energie vyzafovana v stfedoténovém
pasmu je pfiblizné stejné velka jako
energie v pasmu hlubokoténovém.
Pro kazdy konkrétni vzorek signélu je
mozné najit kmitoCet, ktery z hledis-
ka dlouhodobého praméru vyzarené
energie tvofi v pasmu slySitelnych
kmitoCtd cosi jako tézisté - energie vy-
zarena pod timto kmitoCtem je rovna
energii vyzarené nad nim. Konkrétni
hodnota zavisi na charakteru zvuko-
vého signalu a pohybuje se pfiblizné
v rozmezi 200 az 600 Hz. Mensi hod-
noty nachazime pro rockovou hudbu,
jazz a pop, vétsi pak pro hudbu ,vaz-
nou“. Vétsina elektrické energie pfi-
vedena do soustavy se méni v teplo
a z hlediska konstrukce reprodukto-
rové soustavy to znamena, Ze tepelna
vykonova zatizitelnost stfedoténové
¢asti by méla byt pFiblizné stejna
jako zatizitelnost ¢asti hlubokoténo-
ve.

Basové reproduktory vSak maji
obecné zatizitelnost vétsi nezli repro-
duktory stfedotonoveé, takze tuto pod-
minku zpravidla neni mozné splnit.
Z toho pak vyplyva, ze celkova dlou-
hodoba zatizitelnost tfipasmové re-
produktorové soustavy je z hlediska
tepelného namahani reproduktori ome-
zena pfedevSim zatizitelnosti stfedo-
ténové casti.

(Pokracovani pfisté - Barva stred)
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soustavy (XVIII)

RNDr. Bohumil Sykora

Minule jsme se zacali zabyvat pro-
blémy okolo reprodukce zvuku z hledis-
ka barvy. Samotny pojem barvy zvuku je
ponékud problematicky, vychazi z ana-
logie k vidéni a vlastné viibec neni pres-
né definovan. Ve skute€nosti zahrnuje
velmi Siroky rozsah atributd zvukového
signalu souvisejicich s tim, co se z fyzi-
kalniho hlediska ne zcela korektné
oznacuje jako spektralni slozeni. Prak-
ticky se v pojmu barvy zvuku odrazi za-
sadni prakticka schopnost ¢lovéka (a
nejen ¢Elovéka) rozpoznat napf. kdo mlu-
vi, nezavisle na tom, co fika, ktery nastroj
hraje, nezavisle na tom, které noty hraje,
zvlasté dobfe cvi¢eni odbornici dokazi
identifikovat i konkrétni exemplar (které
housle pravé hraji) a podobné. Jednim
ze zakladnich kritérii kvality reprodukce
je pak to, do jaké miry je individualita
zdroje zvuku zachovana, pficemz z to-
hoto hlediska mohou byt tolerovany
i dosti hrubé nedostatky typu ztraty vy-
Sek, basu nebo obojiho.

Jak jsme si jiz fekli, technicky se jed-
na o zachovani proporcionality ,spekt-
ralnich slozek” pfedevsim v oblasti stfe-
dd. Bohuzel, dynamicky reproduktor
bézné konstrukce je po této strance vel-
mi nedokonalé zafizeni. Vychozi Gvahy
na téma fyzikalni funkce reproduktoru
predpokladaji, ze membrana se chova
jako idealné tuha, pfitom v8ak pokud
mozno nehmotna deska (popf. kuzel
nebo néco podobného). Kdyby tomu tak
skute€né bylo, zadny problém s barvou
stfedU by nas netrapil. Skute¢na mem-
brana je ovSem hmotna a poddajna, a to
je ten problém. Podivejme se, co se
déje, kdyz se kmitaci civka pokusi uvést
membranu do pohybu. V misté spoje
s membranou zaéne pusobit sila, ktera
by nehmotnou tuhou membranu rozhy-
bala jako celek. Skute¢na membrana se

vS8ak zacne misto toho jenom deformo-
vat - ohybat. Deformace se postupné
Sifi, déje se tak ale kone€nou rychlosti
v dusledku setrvaénosti membrany.
V dobé, kdy se kmitaci civka zacne po-
hybovat nazpét, postoupila deformace
o kousek dal a v misté spoje s civkou se
zacina membrana deformovat opacnym
smérem. A tak dale, jak to naznacuji
obr. 1a az d. Po membrané se tedy Sifi
postupna ohybova vina. Co je dlsled-
kem? Ruzné body membrany kmitaji a
tudiz i vyzafuji s riznou fazi, jejich vyza-
fovani se v prostoru scita velmi slozitym
zpUsobem, fazové vztahy zaviseji na
kmito¢tu a na kmitoctu tak zacina velmi
silné zaviset i vysledny akusticky tlak.
Situace se dale komplikuje tim, ze
postupujici ohybova vina se odrazi od
okraje membrany, vraci se zpét, odrazi
se od spoje s kmitackou... a tak dale,
takze na membrané vznikaji stojaté
viny, které pro jisté kmito¢ty vykazuji
cosi jako rezonance (tzv. vlastni ohybo-
vé maédy), pro néz se na kmitoctové
charakteristice objevuji obzvlasté vyraz-
néa zvinéni. Zajimavé je, Ze vyskyt téch-
to modd se projevuje i na impedanéni
charakteristice, coz je dobfe patrné
z obr. 2a az c. Na obr. 2a je celkova mo-
dulova charakteristika impedance jisté-
ho ,oby€ejného” reproduktoru, na obr.
2b je zvétSeny Usek stfednich kmitocta
a na obr. 2c je fazovéa charakteristika
impedance v tomto Useku (pozor - jedna
se o fazovy uhel komplexni impedance,
coZ je néco zcela jiného nez fazova
charakteristika vyzafovani reprodukto-
ru). Viditelné kudrlinky odpovidaji vysky-
tu vlastnich modd. Setkal jsem se do-
konce kdysi s reproduktorem, u kterého
zvinéni impedanéni charakteristiky bylo

tak vyrazné, ze posunulo délici frekven-
ci vyhybky skoro o oktavu.

Zasadnim problémem konstrukce
reproduktoru uréeného pro reprodukci
stfednich kmito€tl (coz nemusi byt jen
specialni ,stfedak®, avsak plati to i pro
basovy reproduktor v dvoupasmové kom-
binaci) je tedy likvidace vlivu ohybovych
kmitli membrany na vyzafrovani. Uplné
se tento vliv vylou it neda, je vSak tim
mensi, ¢im je membrana tuzsi. Vliv
vlastnich médl se omezi tim, Ze se tyto
mody jednak zatlumi pouzitim vhodného
materialu, pfipadné vhodnym natérem
¢i impregnaci, a dale tim, ze se pfislusné
kmito€ty posunou mimo pracovni pasmo
reproduktoru. To je opét véc materialu
terial lehCi a tuzsi. To vede konstruktéry
k pouzivani rliznych kompozitnich ,exo-
tiCnosti“ typu uhlikova vlakna, kevlar,
kovova péna a podobné. Tyto materialy
jsou samoziejmé drahé a to se projevu-
je na cené reproduktorud. Jelikoz kmito-
vétsi primér membrany, jsou uvedené
problémy obzvlast nepfijemné u dvou-
pasmovych konstrukci reproduktorovych
soustav, kdy ,stfedy vyzafuje basak®,
ktery, jak znamo, nemuze byt libovolné
maly. Opravdu kvalitni basovy méni¢
vhodny pro dvoupasmovou soustavu
muze mit cenu vétsi, nez je soucet ceny
slu§né kombinace ,basak” + ,stfedak"
pro trojpasmovou kombinaci. Tento fakt
na zakladé jakéhosi myslenkového zvra-
tu podpofil u nékterych skalnich ,hifistd“
vzité presvédcéeni, ze dvoupasmova
soustava je nutné lepSi nez tfipasmova,
zejména pak kdyz je hodné draha (ono
to pfesvédceni neni tak docela neopod-
statnéné, ovSem ze zcela jinych divodu).
Na to samoziejmé hfeSi vyrobci repro-
duktorovych soustav, avSak to je pro-
blém pro jiné pokracovani naseho seria-
lu. Shrnuto, podtrzeno, neni jednoduché
zkonstruovat opravdu kvalitni stfedoto-
novy reproduktor. Rozhodné je to vSak
mensi problém nez zkonstruovat baso-
vy reproduktor vhodny i pro ,stfedy*.

(Pokracovani pristé - a co vysky?)
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Stavime reproduktorove

soustavy (XIX)

RNDr. Bohumil Sykora

Zakladni fyzikalné technologicky
problém konstrukce vysokoténového
reproduktoru je v podstaté stejny jako
u reproduktoru stfedoténového. Ko-
ne¢na tuhost a nenulova hmotnost
materialu vedou k tomu, Ze membra-
na neni buzena synchronné nebo
soufazové, avsak Sifi se po ni ohybo-
va vina. S ohledem na vysSi vyzafova-
né kmitoCty jsou rozméry membrany
menSi a pfislusné frekvence vlastnich
maodua vyssi. Idealni by bylo, kdyby se
je podafilo posunout nad hranici slySi-
telného pasma, to je v8ak velmi obtiz-
né. Konstruktérim zde nastésti hraji
do rukou fyzikalni zakonitosti, které
uréuji rychlost postupu ohybové viny
po membrané. Ta se totiz s kmitoctem
zvétSuje (i kdyz zdaleka ne linearné) a
kmitocty vlastnich méda se tim také
zvysuji, takze problém vlastnich kmita
se u vysokotonovych reproduktortd do
jisté miry feSi sam.

Rychlost ohybové viny roste také
s modulem pruznosti materialu, takze
je vyhodné pouzivat co nejtvrd$i ma-
terialy. To je dlivod k aplikaci napf. tita-
nu, pfipadné rGznych povlakd, z nichz
asi nejexotictéjsi je plazmaticky na-
praSeny diamant. Membrany se v né-
kterych specialnich pfipadech vyrabégji
z berylia, jehoz nevyhodou je v38ak
znacna jedovatost, provadi se borido-
vani a nitridovani a existuji dokonce
membrany z korundové keramiky.
Technologie realizujici takové struktu-
ry jsou dosti Silené a tomu odpovidaji
i ceny prislusnych ménica.

V souCasné dobé se z kovovych
materiald pouziva hlinik nebo special-
ni hlinikové slitiny, oSetfené pfipadné
anodickou oxidaci, ¢imz se vytvofi
tenky korundovy povlak (znamé zlata-
vé kaloty Tannoy nebo Bowers & Wil-
kins). DalSim uspésné aplikovanym
materialem je titan, vylepSeny pfipad-
né opét oxidovou vrstvou, jak se to
déla u firmy Focal. Nevyhodou titanu
je jeho ponékud vétsi hustota, rychlost
leh¢i (proto bor, berylium apod.). Pro-
to je nutné pouzivat tenci félie (u hli-
nikovych slitin je typicka tloustka
0,05 mm). Dal$i cestou je pouzit
kompozitni materialy na bazi zpevné-
nych vlaken - vlastné jde o néco jako
laminat. Zakladnim materialem jsou
nejcastéji uhlikova nebo kevlarova
vlakna.

Ani seberafinovanéjsi materialova
technologie nemusi zarudit, Ze vyso-
koténovy reproduktor bude fungovat

jaksepatfi. Existuji jesté dvé dalSi moz-
nosti, jak jeho vlastnosti upravit.

Prvni je vhodné tvarovani membrany.
NejCastgjsi je dnes konstrukce s mem-
branou tvaru kulového vrchliku obra-
ceného ven, tj. vypuklého, méné Casto
pak vydutého, mechanicky buzeného
kmitaci civkou upevnénou na obvodé
membrany. Hlavni vyhodou kulového
tvaru je jeho snadna realizovatelnost;
z fyzikalniho hlediska by byly vyhod-
néjsi jiné tvary, které by se vSak pod-
statné hare vyrabély. Klenuti material
ohybové zpevni, takze vlastni frekven-
ce ohybovych vin se posunou opét po-
nékud vySe. Druhou moznosti je zba-
vit se ohybovych rezonanci vhodnym
zatlumenim. To se déje u membran
z textilu a mékkych plastd. Zde tlume-
ni (zejména u vyssich frekvenci) maze
byt tak dokonalé, Ze se ohybova vina
zatlumi hned u spoje kmitacky s mem-
branou a zvukova vina je vyzafovana
prakticky jen izkym mezikruzim v bliz-
kosti okraje membrany. To v podstaté
neni nijak na zavadu, smérové vyza-
fovaci vlastnosti mezikruzi mohou byt
za jistych okolnosti dokonce jesté vy-
hodnéjsi nez vlastnosti ,tvrdych mem-
bran“. | kdyz totiz vlastni kmitocty
posuneme nad hranici slySitelného
pasma, zbyva zde jeden problém.

Ohybova vina se (u bézné vrchli-
kové konstrukce) Sifi kone€nou rych-
losti od okraje membrany ke stfedu,
takze stfed membrany vyzafuje s jis-
tym fazovym zpozdénim. Pro ilustraci:
rychlost ohybové viny na hlinikové folii
o tloustce 0,05 mm pfi kmito¢tu 20 kHz
je asi 172 m/s, tedy zhruba polovinu
rychlosti zvuku ve vzduchu (a pro zaji-
mavost, sklo, ackoli se zda v porovna-
ni s hlinikem velmi tvrdé, ma z hledis-
ka Sifeni ohybové viny témér stejné
vlastnosti). Vysledna prostorova inter-
ference ma za nasledek plynule se
zmenSujici citlivost smérem k nejvys-
§im kmito¢tdm - obvykle od hranice
asi 12 kHz. Tento problém u vyzafo-
vani mezikruzi odpada, samoziejmé
je v8ak nahrazen jinymi problémy,
takze pro vysokoténové reproduktory
s mékkou membranou byva typické
vyrazné zvilnéni charakteristiky,
popf. pokles citlivosti v pasmu 15 az
20 kHz, pficemz pod 15 kHz je v3e
celkem v poradku. Problém prostorové
interference u reproduktord s tvrdymi
(kovovymi) membranami se obvykle
aspon z&asti fesi umisténim rdznych
difuzord nebo fazovych kompenzatoru
pfed membranou, coz muze pracovat

docela dobfe a zdafilé konstrukce (napf.
SEAS nebo Focal) se vyznacuji vyrov-
nanou osovou charakteristikou a po-
mérné Sirokym vyzafovacim uhlem.

Jesté jedna poznamka k tématu
predchoziho dilu. | u stfedotonovych
reproduktor(l plati vSechny popsané
mechanismy, i zde se pouzZivaji exo-
tické skladby materialu, zasadni rozdil
je snad jen v tom, ze stfedoténové re-
produktory se budi u stfedu membra-
ny a ohybové vina se §ifi - ba pfimo
rozSifuje - smérem k okraji. Pokud se
podafi dosahnout postupného utlume-
ni ohybové viny, potom se v oblasti
vy$Sich kmito¢td pohybuje jen mensi
¢ast membrany v blizkosti stfedu - pri-
meér vyzafujici plochy viastné jako by
se smérem k vy$Sim kmitoctdm zmen-
Soval. To je samoziejmé pfiznivé, po-
névadz vyzarovani reproduktort pak
z hlediska citlivosti, pfipadné vyzare-
ného vykonu, neni striktné omezeno
kritickou frekvenci, uréenou geomet-
rickym pridmérem membrany.

Na funkci vysokoténového repro-
duktoru ma velmi vyznamny vliv zpQ-
sob, jakym je vestavén do ozvucnice.
Nejlepsi je, kdyZ je reproduktor zapu$-
tén tak, aby s Celni deskou ozvucnice
tvofil pokud mozno hladkou plochu.
Jakékoli vystouplé &i propadlé okraje
se v dusledku zakonitosti Sifeni vin
stavaji zdrojem sekundarniho vyzaro-
vani (odrazy, difrakce, reradiace), a
pfisludné signaly se od primarniho
signalu fazove liSi. To vede ke zvinéni
kmitoGtové charakteristiky, které muze
byt omezeno jen na uzkou oblast v okoli
osy reproduktoru a v tom pfipadé byva
znacné vyrazné (setkal jsem se se zvl-
nénim vétsim nez 10 dB), mize vSak byt
prostorové ohrani¢ené méné vyrazné.

Obdobny efekt nastava na hranach
pfedni desky ozvucnice, zasahuje vétsi-
nou i do oblasti stfedt (obvykle od 1 kHz
vySe) a je duvodem, pro€ se tyto hrany
zaobluji, zkosuji apod. Ze zkuSenosti
mohu fici, Ze pokud jsou k dispozici sku-
te¢né kvalitni ménice, pak hlavnim pro-
blémem optimalizace reproduktorové
soustavy je volba vhodného tvaru ozvuc-
nice. Navrh vyhybky, dimenzovani basre-
flexu apod. jsou az na dalSich mistech.

A jak je to s barvou zvuku? VySky
musi byt, je to ta povéstna tfeSnicka
na dortu &i poprasek cukru na koblize.
Nemaiji uz takovy vliv na individualitu
sloZek zvuku, bez nich je v8ak zvuk
Lupy“ a nevyrazny. Oblast kolem 4 kHz
dava ,jasnost®, kolem 8 kHz se utvafi
,ostrost“ a kolem 16 kHz jsou ty sloz-
ky, které uréuji, zda zvuk bude vniman
jako ,stfibrny“, ,hedvabny* apod. Cha-
rakter pribéhu by mél byt vyrovnany,
bez zlomU, propadt ¢&i ,hrbd“, poviovny
a plynuly vzestup od hranice 10 kHz
vySe je obvykle vniman pozitivné. Bo-
huzel, i zde Casto plati, Ze nejslabSim
¢lankem fetézu muze byt nahravka.

(Pokracovani priste - Jak na bednu)
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