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Stavíme reproduktorové

soustavy (XXX)

RNDr. Bohumil Sýkora

V minulé èásti jsem vám pøedložil charakteristiku kmitoètové závislosti indexu

smìrovosti dvojice záøièù a v podstatì

jsem k tomu moc bližšího neøekl. Ale to

ihned napravím. Za povšimnutí na uvedené charakteristice stojí pøedevším oblast

zhruba od 500 Hz do 3 kHz - mimo jiné

také proto, že v této oblasti se zpravidla vyskytují dìlicí frekvence výhybek, ale jsou

i jiné dùvody.

Podívejme se tedy na onu charakteristiku trochu blíže. Vidíme, že smìrem od

nejnižších kmitoètù se index smìrovosti

zvìtšuje, až na kmitoètu 1 kHz dosahuje

pøesnì 3 dB. Na tomto kmitoètu je pro

daný pøípad vzdálenost reproduktorù rovna

polovinì vlnové délky. Pøi dalším zvyšování kmitoètu se index smìrovosti dále zvìtšuje, až pro pøibližnì 1500 Hz dosahuje

maxima asi 4 dB, pak opìt klesá, na kmitoètu 2 kHz se vrací ke 3 dB a na kmitoètu

2500 Hz dosahuje minima pøibližnì 2,5 dB.

Pak opìt stoupá, klesá, stoupá, klesá, avšak

odchylky od limitní hodnoty 3 dB jsou stále

ménì výrazné. Obecnì platí, že pro kmitoèty, pro které je vzdálenost reproduktorù

rovna celistvému násobku poloviny vlnové

délky, je index smìrovosti pøesnì 3 dB.

První maximum nastává pro tøi ètvrtiny vlnové délky, první minimum pro pìt ètvrtin a

pak se maxima a minima pravidelnì støídají, což by se dalo celkem jednoduše matematicky vyjádøit, avšak vyšší násobky již

nejsou prakticky zajímavé. Pro uvedené

konkrétní kmitoèty jsou dobrou ilustrací obrázky 1 až 4, kde jsou znázornìny svislé

øezy smìrovou charakteristikou dvojice záøièù podle uvedených údajù. Mimochodem,

z tvaru charakteristiky pro 2500 Hz je dobøe vidìt, že malý èinitel smìrovosti neznamená nìco jako široký vyzaøovací „lalok“

v ose soustavy - spíše jde o to, že se velká

èást energie vyzáøí mimo osu soustavy.

Pro konstrukci reproduktorových soustav z toho plyne jeden podstatný závìr.

Pokud chceme, aby soustava v oblasti dìlicí frekvence mìla co nejmenší index smìrovosti a nemùžeme dosáhnout toho, aby

vzdálenost záøièù byla podstatnì menší

než polovina vlnové délky na dìlicí frekvenci, musíme vhodnì zvolit kombinaci

vzdálenosti záøièù a dìlicí frekvence tak,

abychom se „strefili“ do minima indexu

smìrovosti. V úvahu pøichází hlavnì první

minimum, tedy vzdálenost odpovídající pìti

ètvrtinám vlnové délky. Napøíklad, uvážíme-li, že u dvoupásmové soustavy s prùmìrem basového mìnièe (rozumí se koše)

17 cm a s vysokotónovým mìnièem o montážním prùmìru 10 cm je minimální dosaži-
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telná vzdálenost støedù - nebo pøesnìji øeèeno rozteè os - pøibližnì 14 cm, znamená

to, že dìlicí frekvence by mìla být pøibližnì

3,06 kHz - ne více, ne ménì. Chceme-li

použít menší frekvenci, musíme „jít“ s reproduktory dál od sebe, pro vyšší frekvenci

by asi bylo nutné použít menší mìnièe.

Docela dobøe to ladí s praxí, tyto frekvence se skuteènì používají a pøíslušné

reproduktory jsou zpravidla konstruovány

tak, že jim pøíslušná pásma svìdèí. U tøípásmových soustav je to trochu komplikovanìjší, avšak zásady jsou stejné a celkem

se i dají dodržet. Zbývá jen otázka, proè

usilovat o co nejnižší èinitel smìrovosti.

Odpovìï už nespadá tak docela do oblasti

techniky, spíše je to záležitost subjektivní.

Èím je smìrovost soustavy menší, tím

ménì ostrá je lokalizace ve stereofonním

obraze, souèasnì je však poslechová báze

lépe vykryta, zdánlivý zvukový prostor je

lépe vyplnìn - atd. atd.; a to vše se posluchaèùm obvykle líbí. Takže odpovìï zní

- protože se to tak líbí. Nìkteøí výrobci reproduktorových soustav jdou dokonce tak

daleko, že do výhybek pøidávají speciální

obvody, které index smìrovosti zmenšují

pod teoretickou hodnotu. Toho je možné

dosáhnout èarováním s fázemi reproduktorù, a o tom si nìco øekneme.

Nejdøív si však musíme udìlat terminologické jasno. Existuje dosti velký zmatek

kolem používání termínù polarita, pólování,

fáze, fázování a podobnì. Fázování se nìkdy dokonce ztotožòuje s pólováním. Takže: Pólování je to, co mi ukáže pøipojení

reproduktoru na zdroj stejnosmìrného proudu. To je známý „baterkový“ test - pøipojím-li

baterii k reproduktoru tak, aby kladný pól

byl na èervenì oznaèené svorce, má membrána „povylézt“ z reproduktoru ven. Akustickým jazykem øeèeno - kladné napìtí

zpùsobí kladnou výchylku a následnì kladný akustický tlak, totiž stlaèení vzduchu

pøed membránou (kladnou odchylku od

rovnovážné hodnoty). Potíž je však v tom,

že tohle platí jen pro stejnosmìrný proud,

pøípadnì signály s kmitoèty hluboko pod

rezonanèním kmitoètem kmitacího systému reproduktoru. Reproduktor je po mechanické stránce soustava, která se (jak již

bylo døíve øeèeno) chová jako hornopropustný filtr druhého stupnì, tedy s limitní

strmostí 12 dB na oktávu. Dùsledkem toho

je, že na rezonanèní frekvenci vykazuje

elektromechanický pøenos fázový posun

90 stupòù a nad rezonanèní frekvencí se

tento posun dále zvìtšuje, až v limitním

pøípadì (pro nekoneènou frekvenci - hle

- pustá teorie, avšak staèí asi tak desetiná-
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sobek rezonanèní frekvence), posuv èiní

180 stupòù. Což fakticky znamená skoro

totéž, co pøepólování reproduktoru. Obrácení polarity je totiž ekvivalentní fázovému

posuvu 180 (plus nebo minus) stupòù, avšak

pozor, nezávisle na kmitoètu. Obecnì

nelze reálným elektrickým obvodem dosáhnout konstantního fázového posuvu

v libovolnì širokém pásmu kmitoètù, pouze právì s výjimkou zmìny polarity, což je

„fázový posuv“ o lichý násobek 180 stupòù.

Pokud jste nìkde èetli o výhybkách, filtrech èi èemkoli jiném s konstantní fází, jednalo se nejspíše buï o bohapustý reklamní

žvást, anebo pøinejlepším o znaènì nepøesné vyjadøování. Jedna výjimka ovšem

možná je, a tou je tzv. výhybka s nulovou

fází. Tím se rozumí, že souèet napìtí na

výstupech výhybky má nulový fázový posuv oproti vstupnímu napìtí. Takovou výhybkou je napø. „prachobyèejná“ výhybka

se strmostí 6 dB na oktávu, avšak pokud

s ní realizujeme reproduktorovou soustavu, výsledek díky vlastním fázovým závislostem pøenosu reproduktorù stejnì nulovou ani jinak konstantní fázi mít nebude.

K téhle problematice bych se rád ještì nìkdy vrátil, ale bohužel se neobejde bez

dost netriviálního matematického aparátu,

takže spíše asi èasem doporuèím nìjakou

literaturu. Ostatnì mám pocit, že se rychle

blíží doba, kdy jedno z pokraèování našeho

seriálu bude vìnováno pouze opakování

základních pojmù a pøehledu literatury.

Avšak ještì zpátky k fázování. Povídání o smìrových charakteristikách a indexech smìrovosti, které jste si pøeèetli pøed

chvílí, platí za pøedpokladu, že mìnièe sledované dvojice pracují ve fázi. Toho je

prakticky možné dosáhnout pouze tehdy,

jestliže se za prvé jedná o stejné reproduktory, a za druhé, jestliže výhybka má strmost rovnou sudému násobku 6 dB na

oktávu (tedy napø. 12 nebo 24). Druhý pøedpoklad se celkem splnit dá, i když z hlediska

návrhu pøíslušných dìlicích filtrù (s pøihlédnutím k velmi komplikované impedanci reproduktorù tyto obvody zatìžujících) to

není nijak jednoduchá vìc. První pøedpoklad však nemá dost dobrý smysl, protože

výhybky se dìlají právì proto, aby „nauèily“

spolupráci rùzné reproduktory. Ty mají rùzné amplitudové a fázové charakteristiky,

takže veškerá teorie by pøišla vniveè, pokud bychom si ovšem nedali pøi návrhu výhybky aspoò trochu práce s tím, abychom

specifické vlastnosti reproduktorù respektovali. Což je ostatnì nutné tak jako tak.

Proto znalost uvedených zákonitostí má

praktický význam pøinejmenším v tom, že

poskytuje základní vodítko, a to, jak dalece

pøesnì se tyto zákonitosti uplatní u konkrétní reproduktorové soustavy, záleží pøedevším na tom, do jaké míry se chování reproduktorù liší od ideálu a tudíž do jaké

míry se konstruktér musí uchylovat k rùzným trikùm, aby nedokonalost reproduktorù vykompenzoval svým umem.

(Pokraèování pøíštì: „Trocha praktického èarování s fázemi, amplitudami… a tak

vùbec“.)
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Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXI)

RNDr. Bohumil Sýkora

Dìlám to tuze nerad, avšak musím pøipustit, že v minulé èásti jsem se dopustil jisté nepøesnosti, nebo pøinejmenším zavádìjící formulace. Prohlásil jsem totiž, že „Reproduktor je

po mechanické stránce soustava, která se - jak

již bylo døíve øeèeno - chová jako hornopropustný filtr druhého stupnì, tedy s limitní strmostí

12 dB na oktávu“ - konec citátu. Tedy, ne že by

nebyl. Avšak platí to, pokud vstupní velièinou je

síla a výstupní velièinou je zrychlení. To dává

smysl, pokud nás reproduktor zajímá jako celek

- elektroakustický mìniè. Pak je totiž vstupní

velièinou napìtí, kterému je alespoò pøibližnì

pøímo úmìrná síla pùsobící na kmitaèku, a výstupní velièinou akustický tlak, který je na ose

membrány (a dostateènì hluboko pod kritickou

frekvencí membrány i mimo osu) co do efektivní

hodnoty (popø. pøi sinusovém signálu též co do

støední nebo vrcholové hodnoty) pøímo úmìrný

odpovídající hodnotì zrychlení membrány. Vracím se k tomuto tématu proto, že chtì-nechtì

se pøi dalším výkladu budu muset uchýlit aspoò

trochu k matematice, a kdybychom si v tìchto

vìcech neudìlali jasno hned, nevymotali bychom se ze zmatkù se znaménky a podobnými

významnými drobnostmi.

Kmitoètová závislost pøenosu nìjaké soustavy zpracovávající signál se popisuje pøenosovou funkcí. K ní se dospívá dosti nároènou

cestou, na které leží takové dobroty jako diferenciálnì operátorové rovnice apod. Tím se zabývat nebudeme. Podstatné je, že na konci

snažení je definièní rovnice, která má na levé

stranì velièinu „pøenos“, chápanou jako funkci

frekvence, a na pravé stranì pak nìjaký matematický výraz (= pøenosová funkce), obsahující

frekvenci jako nezávisle promìnnou. Kdyby

nás zajímaly jen takové vìci jako efektivní hodnota nebo výkon a fáze by nám byla lhostejná,

vystaèili bychom s reálnými funkcemi reálných

promìnných. Pro analýzu chování elektroakustických soustav však potøebujeme vìdìt nìco

o konkrétním èasovém prùbìhu pøíslušných velièin, jinými slovy o závislosti jejich okamžité

hodnoty na èase. Tím se pro nás fáze stává

podstatnou a na pøenosové funkci se to projeví

tak, že se z ní stane komplexní funkce komplexní promìnné.

Zde bych si dovolil malou filosofickou odboèku. Aniž by se to nìjak zvláš� zdùrazòovalo,

rozumí se signálem obvykle cosi, co pøenáší informaci. Tohle nìco nìkdy zaèíná a nìkdy (jindy) konèí. Jako nositel signálu se vždycky používá nìjaká fyzikální velièina (výjimku tvoøí

paranormální jevy, kde to není tak docela jasné) a informace se pøenáší pomocí závislosti

této velièiny na nìjaké jiné vhodné velièinì

(známá dvojice závisle promìnná - nezávisle

promìnná). Nás jako nezávisle promìnná zajímá zpravidla èas, avšak mùže to být tøeba délka - napøíklad pøi záznamu na magnetický nosiè

je signál uložen prostøednictvím závislosti magnetické indukce v záznamovém bodì na jeho



poloze vùèi nosièi (trochu jsem to zjednodušil

- vìdci prominou). Pøenosový systém mùžeme

chápat jako èernou skøíòku, do které „leze“

z jedné strany jeden signál a z druhé strany

„vylézá“ jiný (ve speciálním pøípadnì totožný

s tím prvním). Vlastnosti oné skøíòky jsou popsány operátorem pøenosu… a to by zatím staèilo, jinak bychom byli za chvíli u již citovaných

diferenciálnì operátorových rovnic.

Z obecného hlediska je jako prostøedek

k pøenosu informace, tedy signál, velice nevhodné cokoliv, co má prùbìh závisle promìnné popsaný funkcí sinus èehokoliv. Zní to asi

trochu divnì, avšak hned to vysvìtlím. Matematicky je funkce sinus definována jako nenulová a periodická (s výjimkou tìch nìkolika

málo, i když vlastnì taky nekoneènì mnoha

bodù, kde má nulovou hodnotu) na celé nekoneèné množinì reálných èísel (a ještì obecnìji).

Prakticky to znamená, že chci-li zkontrolovat,

že nìjaký signál je popsán s pomocí funkce sinus èasu, znamená to, že musím s kontrolou

zaèít v minus nekoneèném èase a skonèit

v plus nekoneèném. Což je trochu nepraktické.

A pokud se ukáže, že to opravdu s tím sinusem funguje, znamená to, že nìkdy v minus

nekoneèném èase nìkdo zapnul signál, ten vytrval až do našich dní aby nám sdìlil, jakou

frekvenci mu onen nìkdo tenkrát v minus nekoneènu dal, a bude ukáznìnì setrvávat až do

skonání svìta, aby se o té frekvenci mohl pøesvìdèit kdokoli po nás, jinak by to nebyl sinus.

Teèka, hotovo, filosoficky zajímavé, ale technicky trochu málo muziky za pomìrnì dost penìz. Proè se však tedy pracuje s frekvencí? Už

o tom myslím byla øeè. Signál mùže být primárnì funkcí èasu, pak ale máme k dispozici

matematický aparát, který tuto jistou funkci

èasu pøevede na jinou funkci, která má nezávisle promìnnou s rozmìrem pøevrácené hodnoty

èasu, což odpovídá frekvenci. Výhodou je, že

napø. onen popis s pomocí diferenciálnì operátorovì… se pøevede na popis používající algebraických výrazù.

Použitý matematický aparát nás vede k tomu,

že namísto obvyklého vyjádøení s frekvencí f

používáme algebraické výrazy s komplexní, pøípadnì zobecnìnou frekvencí, znaèenou písmenkem p (v angloamerické literatuøe zpravidla s).

Do oblastí té „opravdové“ frekvence se dostaneme, když za p dosadíme j.2πf, pøípadnì jω ,

kde j je imaginární jednotka. To všechno již tu

asi nìkdy bylo, avšak trocha opakování neuškodí. Nicménì abychom se dostali trochu

blíž k praxi. Hornopropustný filtr druhého stupnì, o kterém tu byla øeè, má pøenosovou funkci

popsanou matematickým výrazem



komplexní frekvenci, danou jako p/ ω d , kde

ω d = 2πfd je mezní kruhová frekvence filtru, u reproduktoru odpovídající rezonanèní frekvenci.

Zcela stejným výrazem je popsán pøenos hornopropustné vìtve výhybky druhého stupnì,

kde ωd je dìlicí frekvence. Q je èinitel jakosti,

u reproduktoru je to s ním trochu komplikované, u výhybek má hodnotu 0,5 pro tzv. typ Linkwitz - Riley (pokles 6 dB na dìlicí frekvenci) a

1/√2 pro typ Butterworth (-3 dB na dìlicí frekvenci). Dolnopropustná vìtev výhybky je popsána témìø shodným výrazem, jen v èitateli je

namísto p2 jednièka.

A zde se objevují hned dva kameny úrazu.

Pøednì, pokud odvodíme pøenos hornopropustného filtru pro kmitoèty blížící se nule, zjistíme, že se také blíží nule (což je celkem logické) a má záporné znaménko. Podotýkám, že to

nejde udìlat jednoduchým výpoètem, avšak jde

to. My ovšem víme, že podle „baterkového testu“ se pøenos reproduktoru pro stejnosmìrné

napìtí, tedy signál s nulovou frekvencí, považuje za kladný. Ale to je konec koncù jen otázka konvence - jak už jsme si øíkali, polarita je

jedna vìc a fáze vìc druhá. Reproduktor je

zkrátka správnì pólován, pokud pólování vyhovuje baterkovému testu. Dùležité je jen dodržovat tuto konvenci u všech reproduktorù stejnì.

Prakticky se tento rozpor projeví tím, že pokud

zmìøíme impulsní odezvu reproduktoru ve

„správném pólování“, tj. se zesilovaèem neobracejícím polaritu a èervenou svorku k èervené

svorce, pùjde první vlna impulsní odezvy do záporné polarity (viz obr. 1).

Druhý kámen úrazu je ve výhybkách. Použijeme-li výhybku druhého stupnì s pøenosovými funkcemi tak, jak jsme si je právì popsali, a

ideálními mìnièi, dostaneme jako souètový signál na dìlicím kmitoètu nulu. Je to proto, že

jmenovatelé jsou u obou výrazu stejní, èitatel

u dolnopropustné vìtve je jednièka a èitatel

u hornopropustné vìtve je v úplném vyjádøení

pro frekvenci v obvyklém slova smyslu rovný

(j.2πf/(2πf d )) 2 . Dìlicí frekvence je fd a pro f = fd

je èitatel rovný minus jedné, což v souètu s plus

jednièkou z dolnopropustné vìtve dá nulu. Ale

pozor! To neznamená, že taková soustava na

dìlicí frekvenci nic nevyzaøuje. To by platilo

v pøípadì, že by mìnièe byly velmi blízko sebe

v porovnání s vlnovou délkou. Pokud tomu tak

není, vždycky se najde nìjaký smìr (mimo osu

soustavy), pro který se v dùsledku rùzných

vzdáleností mìnièù fázové pomìry zmìní a

soustava tam bude vyzaøovat. To je ukázáno

na obr. 2 a 3, kde jsou znázornìny vodorovné a

svislé øezy smìrovou charakteristikou soustavy

dvou bodových záøièù v blízkosti dìlicí frekvence, která je 1 kHz, pøièemž vzdálenost záøièù je

20 cm. Je patrné, že soustava vyzaøuje docela

dost, jen ne do osy. Což potvrzuje obr. 4, na

kterém je charakteristika vyzáøeného výkonu,

indexu smìrovosti a osového akustického tlaku.

Osový tlak a index smìrovosti se blíží k nule,

avšak výkon klesá nanejhùø jen asi o 3,5 dB.

A v tom je skryt trik konstrukce nìkterých reproduktorových soustav - tím, že vyzaøují (alespoò

nìkde) pøevážnì mimo osu, dávají „zajímavìjší“ stereofonní zobrazení.

(Pokraèování pøíštì: Ještì jednou fáze a

smìrovky…)



T(p) = p 2 /(p 2 + p/Q + 1)

Výraz je ponìkud zjednodušen, písmenko

p zde neznamená komplexní frekvenci v pøesném slova smyslu, avšak tzv. normovanou



Obr. 1.



Obr. 2.



Obr. 3.
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Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXII)

RNDr. Bohumil Sýkora

V minulé èásti jsme se trochu zamotali

do pøenosù, signálù, fází, vyzaøovacích diagramù a z praktického hlediska nám z toho

vyšel návod, jak zkonstruovat dvoupásmovou reproduktorovou soustavu. Ta má

pro sinusový signál o kmitoètu rovném dìlicímu kmitoètu výhybky (v uvádìném pøíkladì 1 kHz) na pøenosové charakteristice (vyjádøeno v decibelech) nekoneènì

„hlubokou díru“ („hehe“, žádný kmitoèet

ani sinus pøece neexistuje, to jsme si minule øekli, že, avšak pozor, definice pøenosové funkce nicménì smysl dává!). Mohlo

by se zdát, že je to výsledek trochu hubený, ale kdo èetl a trochu o tom pøemýšlel,

ten pochopil, že podstatným poznatkem je

nìco jiného. Jde o to, že ona soustava

s nepøíliš hezkou osovou charakteristikou

i na dìlicí frekvenci vyzaøuje akustický výkon a vùbec ne malý, jenže všude jinam,

jen ne do osy. To se projeví na stereofonním zobrazení, na barvì zvuku atd., avšak

na jednom kilohertzu ticho rozhodnì nebude. A nebude tam ani pøi poslechu pøímo na ose, ledaže bychom poslouchali

v prostøedí bez odražených zvukových

vln, tedy napø. v tzv. mrtvé komoøe nebo

zavìšeni na lanech dostateènì vysoko

nad zemí. Jinak se k našim boltcùm i ten

na ose vynulovaný signál prostøednictvím

odrazù stejnì dostane a možná, že bude

dìlat „krááásné“ stereo. A to všechno pøedevším proto, že mìnièe mají od sebe nenulovou vzdálenost. Samozøejmì to také

znamená, že vlastnosti reproduktorové

soustavy nemùžeme posuzovat, natož

pak hodnotit jen podle pøenosové charakteristiky zmìøené na ose. Což je však asi

vìtšinì ètenáøù dávno jasné.

Osová charakteristika ovšem svého

významu nijak nepozbývá, je moudré

snažit se o to, aby vypadala rozumnì, pøímý zvuk má pro sluch specifický význam,

jen nemusí být vždycky jasné, co to znamená „vypadat rozumnì“. Pokud za ideální

prùbìh budeme považovat prùbìh ideálnì

rovný a budeme mít k dispozici ideální

mìnièe, tedy bodové a s ideálnì rovnou

vlastní charakteristikou, pak pøi použití výhybky podle matematického vyjádøení

z minulé èásti k takovému prùbìhu dospìjeme, jestliže prostì jeden z reproduktorù

pøepólujeme. Jedna z pøenosových funkcí

zmìní znaménko a výsledek je popsán na

obr. 1. Zde (na rozdíl od minulého dílu)

jsou uvedeny dílèí amplitudové pøenosy

dolnopropustné (basové, LOW) a hornopropustné (výškové, pøípadnì spíše støedové, HIGH) vìtve výhybky, dále souètový



tlak na ose (SOUÈET), který je rovný

„jako když støelí“, a dále index smìrovosti

(INDEX). Prùbìh výkonové charakteristiky

by vzhledem k rovné souètové charakteristice byl zrcadlovým obrazem prùbìhu

indexu smìrovosti, a když obrázky pro

souhlasnì a nesouhlasnì pólované mìnièe porovnáte, zjistíte, že vyzáøené výkony

jsou v obou pøípadech stejné. To je docela

zajímavá skuteènost, která má samozøejmì hlubší význam a pøíèiny, avšak zde do

detailù zabíhat nemùžeme. Zajímavé jsou

také øezy vyzaøovacími charakteristikami,

které pro tøi dùležité kmitoèty najdete na

obr. 2a, b, c. Je patrné, že vyzaøovací

charakteristika má významné vedlejší laloky, avšak vyzaøování v ose je víceménì

konstantní.

Tak to by všechno vypadalo krásnì,

ale nesmíme zapomenout, že jsme vycházeli z pøedpokladu bodových záøièù

s ideálními pøenosovými charakteristikami (a shodnými citlivostmi). Mohli bychom

obdobnì vytvoøit i tøípásmovou soustavu,

pokud bychom pøedpokládali, že pøenosová

charakteristika støedotónové vìtve bude

dána jako souèin charakteristiky hornopropustné vìtve u výhybky oddìlující basy od

støedù a dolnopropustné vìtve té èásti výhybky, která oddìluje støedy od výšek. Byli

bychom samozøejmì postaveni pøed pro-



Obr. 2a.



blém, jak zvolit vzdálenost basového a

støedového mìnièe. Asi by nebylo vhodné

využít minima indexu smìrovosti pro pìt

ètvrtin vlnové délky na dìlicí frekvenci, jak

jsme se již zmiòovali. To by se nám pro

obvykle používané dìlicí frekvence øádu

stovek hertzù mìnièe rozutekly na vzdálenost øádovì metru.

Mohli bychom však - ve snaze udržet

pokud možno konstantní index smìrovosti, což by jistì bylo chvályhodné - zkusit

využít toho, že jeho hodnota je pro dvì pìtiny vlnové délky na dìlicí frekvenci pøibližnì stejná jako pro onìch pìt ètvrtin. A tak

by vznikla napøíklad tøípásmová soustava

s dolní dìlicí frekvencí 450 Hz, horní dìlicí

frekvencí 3500 Hz, vzdáleností „støeïáku“

od „basáku“ 34 cm a „výškáèe“ od „støeïáku“

12 cm - celkem rozumné to míry (citlivosti

výškáèe a basáku musí být stejné a citlivost

støeïáku v tomto pøípadì asi o pùl decibelu vyšší). Nìkteré její charakteristické køivky by vypadaly tak, jak to ukazuje obr. 3.

Avšak bohužel, všechno je jinak. Jak

jsem již pravil, by� i posléze poopravil:

„Reproduktor je po mechanické stránce

soustava, která se - jak již bylo døíve øeèeno - chová jako hornopropustný filtr druhého stupnì, tedy s limitní strmostí 12 dB na

oktávu“. Což znamená, že výhybku podle

vzoreèku v pøedchozí èásti v podstatì

není možné realizovat. Všechna ta odvození a køivky totiž platily pro akustické tlaky ideálních záøièù, a skuteèný elektro-akustický pøenos reproduktoru v soustavì je samozøejmì dán jako souèin jeho

vlastního elektro-akustického, konkrétnì

napì�ovì-tlakového pøenosu s elektrickým, konkrétnì napì�ovì-napì�ovým pøenosem výhybky. Takže ta krásnì fungující

a sèítající soustava s výhybkami popsanými pøenosovými funkcemi druhého stupnì

se nám rázem zmìní v nìco podstatnì

složitìjšího, kde dílèí pøenosové funkce

jsou stupnì nejménì ètvrtého.

Samozøejmì, všechno by se to dalo

spoèítat, pøípadnì bychom mohli zmìøit

charakteristiky reproduktorù a nakrmit jimi

poèítaè s pøíslušným software (napø. LSP

CAD). A tak se to taky dìlá. Avšak nakonec stejnì všechno vyjde trochu jinak a

nezbývá než chopit se pájeèky, obklopit

se krabicemi rezistorù, kondenzátorù a

tlumivek a na modelu bedny to nìjak vyoptimalizovat, pøièemž koneèným soudcem je samozøejmì ucho.

(Pokraèování pøíštì: „Proè zrovna výhybky sudého stupnì?“)

Poznámka pod èáru: Charakteristiky v tomto

a pøedchozím díle byly vykresleny s použitím vlastního autorova programu LNR (nìjaké se asi ještì vyskytnou). Tento program nikdy nebyl a asi už nikdy nebude

„poøádnì“ dodìlán, takže nikde není dostupný, avšak pøípadným dostateènì šíleným zájemcùm z øad programátorské veøejnosti mùže být poskytnut zdrojový text

v jazyce QuickBasic 4.5, pokud si jej vyžádají (pouze e-mail: bohumil@usa.net).
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Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXIII)

RNDr. Bohumil Sýkora

A vzoreèky budou! Nedá se nic dìlat,

vyhýbal jsem se tomu, jak jsem mohl, avšak

u teorie výhybek se tomu nevyhnu. Nebude jich moc a budou ilustrované patøiènými

pøíklady, takže se s nìjakým tím zlomkem

a mnohoèlenem budete muset smíøit.

Nejdøíve však trochu komentáøe. Pøedevším, vìtšina teoretických úvah a odvození na téma výhybek se týká pøenosových

funkcí. Obvykle se nejprve pracuje se zjednodušenými pøenosy, které vycházejí z jistých speciálních nebo, øeknìme, typizovaných pøenosových funkcí, s nimiž se pracuje

v teorii elektrických obvodù. Nìkteré názvy

již tady padly - vyskytl se název Butterworthùv filtr a filtr typu Linkwitz-Riley. Co to

pøesnìji znamená, to si øekneme záhy.

Tyto pøenosové funkce popisují pøenos

z napì�ového vstupu na stranì výhybky na

tlakový výstup na stranì reproduktoru. Ta

základní odvození se pøitom nezajímají

o to, jak se takového pøenosu dosáhne. To

by v praxi mìlo znamenat, že pøi úvahách

o skuteèných soustavách výhybka + elekroakustický mìniè je do pøíslušných funkcí

zahrnuta i pøenosová funkce reálného reproduktoru, leè to se u základních odvození zpravidla nedìlá. Pøenosy reproduktorù

je ovšem nutné v úvahu brát a v zásadì

existuje dvojí možný pøístup. Buïto navrhneme výhybku jako idealizovaný elektrický

filtr, ten reproduktorem pokazíme a pak

pøemýšlíme, popøípadì s pomocí již zmínìné pájeèky a krabic souèástek zkoušíme,

jak to na akustickém výstupu zachránit.

Druhá možnost pak spoèívá v tom, že

výhybku navrhujeme jako obecný obvod

tak, aby dohromady s pøenosem reproduktoru

dala tu pøenosovou funkci, kterou chceme

realizovat. Pøitom je lhostejné, zdali je výhybka realizována jako pasivní výkonová,

tedy (zpravidla) jako souèást reproduktorové soustavy, anebo nevýkonová aktivní,

zaøazená mezi zdroj signálu a soupravu výkonových zesilovaèù. Nicménì první varianta pøístupu se èastìji používá u pasivních výhybek, druhá pak u aktivních výhybek,

a to zejména u tìch, které spolu s výkonovými zesilovaèi a reproduktorovou soustavou tvoøí jeden celek, èili u aktivních reproduktorových soustav.

Vysvìtlovat teorii výhybek, která má

dosti hluboké matematické základy, prostým hovorovým jazykem je dost problematické. Pro další výklad mi tedy nezbývá, než

se uchýlit alespoò k jednoduchým poètùm

s komplexními èísly. Pøidržíme se symboliky,

kterou jsme používali doposud. Kmitoèet je

f, kruhový kmitoèet je ω = 2π.f, komplexní

kmitoèet, kterým se vyplòují formuláøe pro

pøenosové funkce, je p a za jeho konkrétní



hodnotu, když se chceme dobrat kmitoètové charakteristiky s promìnnou ω, se dosazuje j. ω , kde j je imaginární jednotka.

Komplexní èíslo se vyjadøuje jako souèet

reálné a imaginární èásti K = a + jb a

v elektronice se s výhodou dá použít trigonometrické vyjádøení komplexního èísla

(zde konkrétnì K) ve tvaru:

K = √(a 2 + b 2 ).(cos φ + j.sin φ ).

Výraz pod odmocninou se oznaèuje jako

absolutní hodnota, modul nebo amplituda

komplexního èísla, hodnota φ pak je fáze

nebo také argument, jehož hodnota se dá

odvodit z jednoduchého souètového vyjádøení komplexního èísla pomocí trochu složitìjšího vztahu:

tg( φ /2) = (√(a 2 + b 2 ) – a )/b

a dál bychom potøebovali funkci arkustangens, avšak s tou již vás obtìžovat nebudu. Je to sice taky jen støedoškolská matematika, ale poctivì øeèeno, ani já sám si

z ní všechno nepamatuji a právì teï po mé

levici spoèívá kniha „Matematické vzorce“

od H. J. Bärtsche, která pomáhá mé již

ošoupané pamìti. Zbývá ještì dodat, že

souèet dvou komplexních èísel je rovný

èíslu složenému ze souètù jejich reálných

a imaginárních èástí, amplituda souèinu

nebo podílu dvou komplexních èísel je rovna souèinu nebo podílu jejich amplitud a

fáze souèinu nebo podílu je rovna souètu

nebo rozdílu fází výchozích èísel.

Nejdøív se budeme zabývat výhybkou

dvoupásmovou nebo, chcete-li, dvoucestnou. Její pøenosy jsme si už probírali, avšak

pro jistotu je zopakuji. Budeme-li komplexním kmitoètem rozumìt tento kmitoèet

vztažený k dìlicí frekvenci, tedy vlastnì p

odpovídá p/ ω d (dá se tomu rozumìt také

tak, že následující vzorce by platily pro kruhovou dìlicí frekvenci rovnou jedné), pak

v nejjednodušším pøípadì, kdy dolnopropustná i hornopropustná èást výhybky mají

stejnou dìlicí frekvenci, jsou jejich pøenosové funkce - budeme je oznaèovat L pro basovou a H pro výškovou vìtev - dány vzorci:

L = 1/(1 + p)

H = p/(1 + p)

Když výrazy na pravých stranách seèteme, dostaneme jednièku (to si spoèítejte za domácí úkol). Z toho plyne pøedstava, že výhybka prvního stupnì je to

nejpuristiètìjší øešení, jaké mùže být, když

už použití výhybky vùbec pøipustíme. Ti,

kdož tohle tvrdí, ovšem zapomínají, že reproduktory mají nìjaké své kmitoètové

charakteristiky a ty z oné kýžené jednièky

nenechají kámen na kameni.

Dolní a horní propust prvního stupnì

tvoøí dvojici tzv. Butterworthových filtrù prv-
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ního stupnì, které jsou svázány tím, že jeden pøejde v druhý, jestliže do pøíslušného

vzorce za p dosadíme jeho pøevrácenou

hodnotu 1/p. Absolutní hodnoty pøenosù

dolní, pøípadnì horní propusti pro kruhovou

frekvenci ω jsou dány vzorci:

 L = 1/√(1 + ω 2 )

 H = ω /√(1 + ω 2)

Je užiteèné si uvìdomit, že jde vlastnì

o pøenosy napìtí - akustický tlak (až na jistou pøevodní konstantu, kterou by bylo nutné výrazy na pravých stranách vynásobit).

Pokud nás zajímá akustický výkon, staèí

umocnit pravé strany na druhou a seèíst.

A hle - dostaneme opìt jednièku. Takže výhybky prvního øádu pracují s konstantním

souètovým výkonem, konstantním souètovým akustickým tlakem a mimochodem

také konstantní, totiž nulovou fází souètového pøenosu. Což ovšem platí pouze pro

ideální, tj. bodové akustické mìnièe s ideálnì rovnou amplitudovou charakteristikou a

nulovou vzdáleností.

Jak by to vypadalo pro dva ideální bodové mìnièe vzdálené od sebe 14 cm a

s dìlicí frekvencí 3 kHz (typická situace

u dvoupásmové „bedýnky“), ukazuje obr. 1a.

Na první pohled opravdu ideální - tlak, výkon, index smìrovosti - všechno, jako když

støelí. Avšak pozor - jsme na ose! Obr. 1b

ukazuje øezy prostorovou charakteristikou

na dìlicí frekvenci. Jsou tam laloky - nic

zvláštního. Jenže charakteristika je vertikálnì nesymetrická, jakoby trochu pootoèená nahoru. Lepší pøehled získáme, když

si vyneseme amplitudové charakteristiky

pro jisté úhly od osy.

Na obr. 1c jsou charakteristiky vypoètené pro úhlovou odchylku ve svislé rovinì

30 stupòù nad a pod osou. A to už je po

èertech daleko od ideálu. Prakticky to znamená, že budeme-li poslouchat v dosahu

pøímého zvuku, bude charakter reprodukce

velmi silnì záviset na poloze posluchaèe

vùèi reproduktorové soustavì, a to pøedevším ve svislém smìru. Ještì mùžeme

zkusit zapoèíst vlastní kmitoètovou charakteristiku vysokotónového reproduktoru.

Pøedpokládejme, že má rezonanèní frekvenci 1 kHz a èinitel jakosti 0,7 (takové reproduktory skuteènì existují). Základní

charakteristiky pak budou vypadat tak, jak

to ukazuje obr. 2a. Už to tak hezké není,

pokles pøenosu a fázový posuv vysokotónového reproduktoru zpùsobí, že se akustické tlaky pod dìlicí frekvencí èásteènì

odeèítají (tedy alespoò na ose). Pokud

vysokotónový reproduktor pøepólujeme

(obr. 2b), situace se ponìkud zlepší,

ztráty se obrátí v zisk, avšak zase to platí

jen na ose. Zajímavé je, že vyzáøený výkon

není pøíliš ovlivnìn v žádném z obou pøípadù.

Zatím jsme ještì nebrali v úvahu, že

i hlubokotónový mìniè má svoji horní mezní frekvenci, danou hlavnì poddajností

spoje mezi membránou a kmitací cívkou,

ale i jinými faktory, které zpùsobují, že nad

jistou hranicí je charakteristika hlubokotónového záøièe znaènì „naèechraná“ a posléze klesá velmi pøíkøe se strmostí nejmé-
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Obr. 2b.

nì 24 dB na oktávu. S tím samozøejmì

souvisí i nemalý fázový posuv, takže v našich dosti zjednodušených modelovacích

podmínkách bychom pøíslušné charakteristiky tìžko poèítali. To už je lepší vzít nìjaký

ten program (tøeba LSP CAD), nakrmit ho

daty z mìøení a on to už nìjak udìlá za

nás. Nakonec je sice stejnì vždycky všecko jinak, ale takový už je život.

Takže to bychom mìli nejjednodušší

výhybku prvního stupnì. Její hlavní nevýhodou je vertikální nesymetrie smìrové

charakteristiky. Ta je zpùsobena tím, že

aèkoli fázový posuv souètového signálu je

nulový, mìnièe mají jeden proti druhému

fázový posuv 90 stupòù. I to je zøejmé

z pøenosových funkcí, pøepsaných pro jω.

Vzájemný fázový posuv vyplývá z pomìru

pøenosu jedné vìtve k pøenosu druhé jako

fázový úhel tohoto podílu. Tento podíl je

rovný jω, kterážto velièina má sice na kmitoètu závislou amplitudu, fáze je však konstantní a rovna 90 stupòùm (pøípadnì -90,

podle toho, co od èeho odèítáme nebo co

èím dìlíme). Matematicky k tomu dojdeme

tak, že do výrazu pro tangens poloviny fázového posunu (viz výše) dosadíme a = 0

a dostaneme jednièku, což je tangens

45 stupòù a jeho dvojnásobek tudíž 90.

A z tohoto faktu mimo jiné vyplývá také

znaèná citlivost chování výhybky prvního stupnì na pøípadné fázové chyby reproduktorù.

Výhybkou druhého stupnì jsme se zabývali minule, ne však pøíliš obecnì. Hlavnì se podíváme, jak to vypadá s jejími mimoosovými charakteristikami a citlivostí na

fázové chyby reproduktoru. Musíme si však



ujasnit jednu podstatnou vìc. U výhybky

prvního stupnì, u které jsou mezní frekvence dolnopropustné i hornopropustné

vìtve shodné a rovné dìlicí frekvenci,

máme možnost volby jen jednoho parametru, totiž právì oné dìlicí frekvence. U výhybky druhého stupnì k tomu pøistupuje

další parametr, totiž èinitel jakosti Q. Obvykle se nejprve pøedpokládá, že je u obou

vìtví shodný. Pøenosové funkce pak mají

v zjednodušené formì tvar:

L = 1/(p 2 + p/Q + 1)

H = p 2 /(p 2 + p/Q + 1).

Také v tomto pøípadì platí, že nahradíme-li v jedné z funkcí L nebo H promìnnou

p její pøevrácenou hodnotou 1/p, zmìní se

v druhou funkci. Ve „výhybkáøské“ praxi se

používají pøevážnì dvì výchozí volby Q, a

to Q = 0,5 a Q = 1/√2. První varianta je výhybka typu Linkwitz-Riley a dá se celkem

snadno odvodit, že pøíslušná pøenosová

funkce je vlastnì druhou mocninou pøenosové funkce výhybky prvního stupnì.

Druhá varianta je výhybka typu Butterworth, jejíž pøenosové funkce jsou tzv.

funkce s maximálnì plochou charakteristikou. Tato slovní charakteristika vyjadøuje

to, že jejich amplitudová charakteristika se

nejtìsnìjší možnou mìrou pøimyká k horizontální pøímce a jakákoli zmìna èinitele

jakosti by vedla k tomu, že by se od této

pøímky odchýlila nebo by ji protnula, èímž

by na jisté frekvenci vzniklo pøevýšení èili

„hrb“ amplitudové charakteristiky.

Dosadíme-li jω za p a vypoèítáme prùbìh amplitudových charakteristik, dostaneme pro typ Linkwitz-Riley vzorce

L(ω) = 1/√(ω4 + 2ω2 + 1)

H(ω) = -ω2 /√(ω4 + 2ω2 + 1)

Výhybka Butterworthova typu má amplitudové pøenosy popsány vztahy

L( ω ) = 1/√( ω 4 + 1)

H( ω ) = - ω 2 /√( ω 4 + 1)

Záporné znaménko u hornopropustných vìtví je pouze symbolické (amplituda

je absolutní hodnota a ta je vždy nezáporná) a znamená jen to, že pro správnou

funkci je nutné jeden z mìnièù pøepólovat,

o èemž jsme se již zmiòovali døíve.

Porovnání amplitud pøenosù obou typù

je na obr. 3a. Vidíme, že u typu Butterworth

se charakteristiky protínají na úrovni -3 dB,

zatímco u typu Linkwitz-Riley na úrovni -6 dB.

Na obr. 3b je porovnání charakteristik

souètového tlaku pro již použitou kombinaci se vzdáleností mìnièù 14 cm a dìlicí

frekvencí 3 kHz, na obr. 3c pak porovnání

charakteristik souètového výkonu. Je zøejmé, že výhybky typu Butterworth (funkce

s maximálnì plochou charakteristikou) dávají souètový tlak na ose se zøetelným pøevýšením a mírnì zvlnìný prùbìh výkonu,

zatímco výhybky typu Linkwitz-Riley dávají

konstantní souètový tlak a zøetelnou ztrátu

(asi 3 dB) výkonu v okolí dìlicí frekvence.

Dá se najít urèitý kompromis, kdy

Q = 1/ 4 √8 (pøibližnì 0,595),



Obr. 3c.



Obr. 3d.



Obr. 3e.



Praktická elektronika A Radio - 6/2000



Obr. 3a.



Obr. 3b.

což je tzv. výhybka typu Bullock, ovšem to

už jsme spíše v oblasti profesionální elektroakustiky.

Zajímavé jsou smìrové charakteristiky

(na obr. 3d je charakteristika pro typ Linkwitz-Riley). Ty jsou si u obou typù kvalitativnì velmi podobné, protože na dìlicí

frekvenci se liší jen velikostí souètového

pøenosu a jsou vertikálnì symetrické. To

znamená, že prùbìh mimoosových charakteristik je stejný pro stejný úhel nad i pod

osou.

Na obr. 3e je porovnání pro oba typy a

úhel 30 stupòù. Pod dìlicí frekvencí je na

charakteristice dost výrazná „díra“. Ta by

se dala odstranit, pøípadnì pøemìnit v „hrb“

tím, že by oba záøièe byly zapojeny ve stejné polaritì, pak by však vznikla „nekoneènì hluboká díra“ na dìlicí frekvenci.

Jak patrno, vlastnì ta výhybka druhého

stupnì není žádný zázrak, a skuteènì se

vnucuje otázka ze závìru minulé èásti,

proè ji vùbec používat. V zásadì jde hlavnì o to, že oproti výhybce prvního stupnì

má sice trochu problémy s tlakem na ose

anebo souètovým výkonem, nicménì mimo

osu se chová pøece jen trochu „civilizovanìji“, což mùže mít pozitivní vliv na charakter stereofonní prezentace signálu (záleží

ovšem na vkusu posluchaèe). Podrobnìjší

odpovìï vùbec není jednoduchá, ve skuteènosti je nutné všechno posuzovat s uvážením vlastních kmitoètových charakteristik reproduktorù a tohoto tématu se ještì

chvíli pøidržíme, i když pokraèovat budeme

až

…pøíštì (a už trochu ménì teorie).

(Pokraèování pøíštì)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXIV)

RNDr. Bohumil Sýkora

Poslednì jsme skonèili u toho, že výhybka druhého stupnì sice není žádný zázrak, ale díky tomu,

že její mìnièe (v idealizovaném stavu a správné polaritì) pracují ve fázi, je její mimoosové chování dosti

civilizované. Pøíslušné køivky již byly uvedeny døíve.

Teï se jenom podíváme, co s výhybkou udìlá neideální chování vysokotónového reproduktoru. Použijeme

obdobný modelový pøípad jako u výhybky prvního

stupnì, vysokotónový reproduktor bude mít rezonanèní frekvenci 1 kHz, èinitel jakosti 1/√2 a výhybka

sama bude typu Linkwitz-Riley s dìlicí frekvencí 3 kHz.

Dílèí pøenosové charakteristiky, osová souètová charakteristika, výkonová charakteristika a charakteristika indexu smìrovosti jsou na obr. 1. Vidíme, že souètová tlaková charakteristika je témìø rovná, výkonová

charakteristika se pøíliš neliší od charakteristiky pro

ideální záøièe a totéž platí pro index smìrovosti. Smìrové

charakteristiky (obr. 2a, b, c) jsou mírnì vertikálnì

deformované, pøièemž výraznìjší je deformace pod dìlicí

frekvencí. Mimoosové charakteristiky (obr. 3) už nejsou pro stejný úhel „nahoru“ a „dolù“ shodné a jsou

zvlnìné, avšak to by byly i pøi ideálních záøièích. Co

stojí za zmínku, je prùbìh dílèích pøenosových charakteristik. Ani ten se totiž pøíliš neliší od charakteristik

pro ideální mìnièe, køivky se - jak se sluší a patøí - protínají na -6 dB a celkem se zdá být vše v poøádku. Dá

se tedy usoudit, že hlavní podíl na odchylném chování

systému s neideálním záøièem má (alespoò v tomto

pøípadì) odchylka jeho fázové charakteristiky od ideálu.

A tím se dostáváme k fázové charakteristice jako takové.

Jak to vlastnì s tou fázovou charakteristikou reproduktoru je? Dokážeme ji vypoèítat pro systém

elektromechanického mìnièe. To však nestaèí. Kmity

se od kmitací cívky musí dostat na membránu, po ní

bìží ohybová vlna, jejíž rychlost je navíc závislá na

kmitoètu, a když se to všechno koneènì dostane z reproduktoru ven, je to všelijak prapodivnì zpoždìné.

Kromì toho, mìøíme-li komplexní kmitoètovou charakteristiku v jisté vzdálenosti od reproduktoru, pøistupuje k tomu ještì zpoždìní vzniklé šíøením zvuku ve

vzduchu, které je co do absolutní hodnoty pøímo

úmìrné vzdálenosti a co do výsledného fázového posuvu je pøímo úmìrné souèinu vzdálenosti a frekvence.

Když se tedy o fázových vlastnostech reproduktoru

chceme nìco kloudného dozvìdìt, musíme pøedevším mìøit a namìøená data korigovat na vzdálenost

mìøicího mikrofonu od reproduktoru. To všechny moderní mìøicí systémy umìjí. A pokud se nám jedná

o fázové vztahy mezi reproduktory, z nichž chceme

stavìt reproduktorovou soustavu, je nejlepší namontovat je na modelovou ozvuènici a oba (nebo všechny)

si zmìøit za pøesnì stejných podmínek. Je tady samozøejmì problém definice pøesnì stejných podmínek.

V prvním pøiblížení mùžeme stanovit, že budeme mìøit kolmo k èelní ploše ozvuènice a pro oba (nebo



všechny) reproduktory ve stejné vzdálenosti od ní.

Pøíkladem výsledkù takového mìøení je obr. 4. Na

nìm jsou fázové charakteristiky basového (plná èára)

a výškového (teèkovanì) mìnièe èasovì kompenzované na výškový mìniè. Zajímavé je, jak znaènì se

charakteristiky od sebe liší (na oblast pod 200 Hz se

nedívejte, ta je ovlivnìna prostorovým zvukem) a

v oblasti, kdy bychom asi volili dìlicí frekvenci výhybky, tj. pøibližnì 3 kHz, je vzájemný fázový posuv pøibližnì 135 stupòù. Zajímavé je také to, že velmi podobnì vypadaly skoro všechny kombinace fázových

charakteristik „basák“ - „výškáè“, které jsem kdy mìøil.

V daném programovém systému (MLSSA firmy

DRA Laboratories) mùžeme charakteristiky výhybek

namodelovat, vynásobit jimi charakteristiky reproduktorù, ty seèíst a zjistit tak, jak bude vypadat osová

charakteristika realizované soustavy. Výsledek ukazuje plnou èarou obr. 5a, dílèí amplitudové charakteristiky reproduktorù s výhybkami jsou vyneseny teèkovanì. Je vidìt, že se protínají velmi poslušnì na

kmitoètu 3 kHz, avšak akustické tlaky se tam spíše

odeèítají a v okolí dìlicí frekvence má charakteristika

také hodnì daleko do ideálu. Pøi pøepólování jednoho

z mìnièù (tedy pólování pøesnì opaèném, než vychází

z teorie) bude výsledek velmi slušný (obr. 5b), i když

také ne právì dokonalý. Našla by se jiná dìlicí frekvence, pro kterou by výsledek mohl být lepší, byla by

to však spíše náhoda a okolo ní by se stejnì dìly nehezké vìci. Je to totiž dáno pøedevším tím, že basový

reproduktor obvykle vykazuje pøídavné èasové zpoždìní, zpùsobené „potopením“ kmitací cívky v koši,

zatímco vysokotónový reproduktor, který jsme si vzali

jako pøíklad, má díky kalotové konstrukci zpoždìní

celkem zanedbatelné (v obou pøípadech šlo o výrobky

SEAS a ukázky mìøení pocházejí z pøíprav na konstrukci reproduktorové soustavy Capella firmy JJJSat/Besie). A kromì zpoždìní daného polohou kmitací cívky se u basového reproduktoru uplatòují ještì

rùzné jiné mechanismy, které omezují nebo deformují

pøenos na vyšších kmitoètech (zpravidla nad kritickou

frekvencí membrány, avšak nìkdy i pod ní), a tyto

mechanismy do pøenosu vnášejí další fázové zkreslení, které se již nedá pøevést na èasový posun. Uvedené mechanismy se uplatòují i u vysokotónových reproduktorù, zasahují však zpravidla až v ultrazvukové

oblasti. No a u „støeïákù“ je to tak nìjak mezi.

Pøídavné èasové zpoždìní basového reproduktoru se èasto vyrovnává mechanickou konstrukcí

ozvuènice. V popisovaném pøípadì by bylo zapotøebí

zavést pøídavné zpoždìní vysokotónového reproduktoru pøibližnì 0,12 ms, což odpovídá osovému posunu pøibližnì o 41 mm ve smìru „od posluchaèe“ a výsledek (obr. 6) - zvlnìní pod 200 Hz je zpùsobeno

mìøicím prostorem, nemìøilo se totiž v bezodrazových podmínkách - a prùbìh v okolí dìlicí frekvence

je ponìkud vyrovnanìjší než na obr. 5b. Snahy o dosažení takových efektù vedou k rùzným sešikmeným,

zaklonìným, stupòovitým a jiným tvarùm ozvuènic.

Zpoždìní se dá kompenzovat i elektronicky, pøíslušné

obvody jsou však znaènì složité a výsledky z principu

nemohou pøesnì odpovídat akustické potøebì.

Vìtšinou se dá najít kompromisní øešení výhybky,

spoèívající ve vhodném „rozladìní“, tedy ono již citované

„pokažení“ vlastností výhybky (vèetnì pøípadného
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pøepólování nìkterého mìnièe), kterým se akustické

nedostatky vykompenzují a výsledek je použitelný.

Samozøejmì, skuteèná namìøená charakteristika nejspíše nebude pøesnì odpovídat vypoètené, nicménì

zkušenost ukazuje, že rozdíly nebývají nijak drastické. Avšak ani znaènì nedokonalá osová charakteristika nemusí dávat subjektivnì špatný výsledek, pokud

je napø. pøijatelná výkonová charakteristika - opìt

mùže v koneèné podobì jít jen o vliv na stereofonní

prezentaci, jak zde bylo již nìkolikrát øeèeno.

Malá poznámka: K používání výhybek vyššího

stupnì je povícero dùvodù a jeden si mùžeme ujasnit

již teï. Veškeré nežádoucí efekty, které souvisejí

s nepøesností sèítání akustických tlakù, fázovými

chybami reproduktorù a podobnì, se mohou uplatnit

pouze tam, kde reproduktory hrají souèasnì. Pøesnìji

øeèeno, ony vlastnì souèasnì hrají na všech kmitoètech, ale pouze v jisté oblasti kolem dìlicí frekvence

výhybky se jejich akustické tlaky pøíliš neliší. Tato oblast není nijak pøesnì vymezená, avšak dá se øíci, že

pokud se pøenosy reproduktorù liší o více než 10 dB,

nevznikne u pøedpokládaného souètového pøenosu

chyba vìtší než pøibližnì ±3 dB. Šíøka oblasti pøekrytí

je tím menší, èím vyšší je stupeò pøenosové funkce a

tím i strmosti amplitudových charakteristik. Dá se

tedy øíci, že u výhybek s vìtší strmostí je menší pravdìpodobnost vzniku nepravidelností v dùsledku fázových chyb a pokud už takové chyby vzniknou, vyskytují se v užším kmitoètovém pásmu. Výhybky vyššího

stupnì jsou samozøejmì citlivìjší na pøesnost vlastního nastavení a tak je nutné nalézt nìjaký kompromis.

U pasivních konstrukcí se jen zøídka používají výhybky vyššího než tøetího stupnì, u aktivních konstrukcí

je rozumným kompromisem ètvrtý stupeò.

(Pøíštì: Výhybky vyššího stupnì)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXV)

RNDr. Bohumil Sýkora

Co jsou to výhybky vyššího stupnì? A co je to

vlastnì stupeò výhybky? Malièké opakováníèko

- pøedpokládáme, že výhybku lze popsat pøenosovými funkcemi, které mají tvar podílu dvou mnohoèlenù

s promìnnou p. Má-li taková funkce popisovat reálný

elektrický obvod, musí být splnìny nìkteré podmínky

(o tom jsme zatím nehovoøili). Pøedevším, nejvyšší

mocnina vyskytující se v èitateli smí být nejvýše rovná

nejvyšší mocninì vyskytující se ve jmenovateli (tj. nesmí být vyšší). A všechny koeficienty ve jmenovateli

musí být kladná èísla (to mimo jiné znamená, že žádný èlen ve jmenovateli nesmí „chybìt“). Zajímáme-li

se o dvoucestnou výhybku, je obvyklé pøedpokládat,

že jmenovatele u dolno- i hornopropustné vìtve jsou

shodné (což znamená naladìní obou vìtví na stejnou

dìlicí frekvenci) a stupnìm výhybky je pak stupeò

nejvyšší mocniny p v jmenovateli se vyskytující. Podotknìme ještì, že pøi realizaci pasivním obvodem

stupeò pøenosové funkce udává minimální poèet reaktivních prvkù (tj. kondenzátorù nebo cívek), s nimiž

lze výhybku realizovat.

Pokud v èitateli je jednièka (dolní propust) nebo

pouze èlen s nejvyšším stupnìm (horní propust), pak

máme tu èest s dvojicí tzv. sdružených pøenosových

funkcí s maximální strmostí, která je v decibelech na

oktávu rovna šestinásobku stupnì výhybky. Zatím

jsme se zabývali funkcemi s nejvýše druhou mocninou

p, tedy výhybkami druhého stupnì se strmostí 12 dB

(nebo -12 dB) na oktávu. K jejich realizaci potøebujeme v každé vìtvi dva reaktivní prvky, obvykle to je jeden kondenzátor a jedna cívka.

Teï se podíváme na výhybky tøetího stupnì,

18 dB/okt. V dvoucestném uspoøádání s maximální

strmostí máme dvì sdružené pøenosové funkce, a to:

L(p) = 1/(1 + a 1 p + a 2 p 2 + p 3 )

H(p) = p 3 /(1 + a 1 p + a 2 p 2 + p 3 ),
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pøièemž jako již døíve p je komplexní frekvence normovaná k dìlicí frekvenci.

Speciálním a prakticky velmi zajímavým pøípadem je výhybka, která má a1 = a2 = 2. To je výhybka

s filtry o maximálnì ploché charakteristice, zvaná

- obdobnì již probíraným pøípadùm prvního a druhého stupnì - výhybkou Butterworthova typu. Podotýkám, že jiný speciální typ výhybky tøetího stupnì se

v podstatì nepoužívá, i když existují nìkteré speciální a zajímavé pøenosové funkce tohoto stupnì.

Soustava jejích hlavních charakteristik je na obr. 1.

(opìt pøenosové funkce, výkonová charakteristika

pro dìlicí kmitoèet 3 kHz a vzdálenost mìnièù 14 cm).

A ejhle, souètový tlak, výkon i index smìrovosti jako

když støelí. Že by ideální výhybka? Bohužel, nikoliv!

To ukazují smìrové charakteristiky na obr. 2a, b, c.

Na ose je sice vše v poøádku, avšak v prostoru charakteristiky silnì „šilhají“, pøevážnì nahoru. Pøepólováním by se nic nezmìnilo, jen „šilhání“ by se

otoèilo smìrem dolù. Jak je to s tlakem mimo osu

v úhlu 30 stupòù, ukazuje obr. 3 (co je nahoru a co

dolù, je relativní a záleží na pólování a umístìní reproduktorù). A jak to je s citlivostí na fázi reproduktoru? Použijeme opìt zjednodušeného pøíkladu a volíme

pro vysokotónový reproduktor rezonanèní frekvenci

1 kHz a èinitel jakosti 0,707. Souhrnné výsledky jsou

na obr. 4a, b. Pøi souhlasném pólování reproduktorù

(SOUÈET) se na souètové charakteristice objeví pøevýšení, obdobnì tomu je s indexem smìrovosti. Výkonová charakteristika se zvlní, avšak pouze nepatrnì. Pøi opaèném pólování reproduktorù (ROZDÍL) je

situace s výkonem obdobná, souètový tlak a index

smìrovosti mají v okolí dìlicí frekvence mírný propad.

Tady si již mùžeme demonstrovat trochu „èarování“ s výhybkou. Jestliže pozmìníme dìlicí frekvence v obou vìtvích tak, aby v dolnopropustné vìtvi bylo

dejme tomu 2800 Hz a v hornopropustné 3300 Hz,

dostaneme soubor køivek - obr. 5. Je vidìt, že tlakové

pøevýšení se zmírnilo, výkon se ponìkud propadl a

následkem toho vzrostl index smìrovosti. A tím to

všechno zaèíná - a nikdy nekonèí.

Ladíme, mìøíme, mìøíme, ladíme, posloucháme,

ladíme … dokud se nám to nelíbí. Pak si to poslechne

nìkdo jiný, kdo je zvyklý na „jiný pøednes“, øekne svùj

názor, a mùžeme zaèít znova. A znova - dokud nedospìjeme k nìjakému kompromisu, nebo dokud nezískáme takové sebevìdomí, abychom mohli ten svùj

názor prohlásit za správný, a komu se to nelíbí, a� si

to udìlá sám nebo si koupí bedny co možná nejzvuènìjší znaèky, èímž zase získá sebevìdomí on, a tak

dále, a tak dále …

Co však je technicky podstatné? Díky velké strmosti výhybky a tím i relativnì nevelké šíøce pásma,

kde se pøenosy ze spoleèného elektrického vstupu do

reproduktorù jeden druhému blíží, jsou pøípadné chyby a disproporce omezeny rovnìž na nevelkou šíøku

pásma, což je jedním z hlavních argumentù pro výhybky vyššího stupnì. A podstatná je ještì jedna vìc,

související s funkcí výhybky, kterou jsme zatím pøíliš

nezdùrazòovali. Výhybka (samozøejmì) pouští do

toho kterého reproduktoru jen tu èást akustického

pásma, kterou je schopen optimálnì zpracovat (nebo

by tomu tak aspoò mìlo být). Souèasnì tak ovšem

zabraòuje, aby se do reproduktoru dostávaly signály,

které reproduktor správnì zpracovat neumí a které se

1. buïto jen mìní v teplo, nebo 2. zbyteènì zvìtšují

výchylku kmitacího systému (popøípadì oboje). Není-li výhybka správnì navržena, efekt podle bodu 1 se

obvykle projeví zmenšením impedance v jisté èásti

spektra, pøípadnì (zejména u vysokotónových reproduktorù) jejich tepelným poškozením („shoøel nám

vejškáè“). Efekt podle bodu 2 vede k zvìtšení zkreslení a mùže zpùsobit mechanické poškození kmitacího systému (týká se pøedevším vysokotónových, ale

i støedotónových mìnièù). Je jasné, že èím vyšší je

strmost výhybky, tím dokonalejší je oddìlení žádoucích signálù od nežádoucích, èímž se zmenší uvedená rizika. Zejména u reproduktorových soustav pro

velké výkony platí, že vysokotónové mìnièe jsou pøed

nežádoucími signály dostateènì chránìny teprve výhybkou tøetího nebo vyššího stupnì. V ozvuèovacích
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Obr. 4a.



Obr. 4b.



Obr. 5.



Obr. 6.

soustavách pro velké výkony se èasto používají aktivní výhybky a v nich je celkem bìžné mít dìlicí filtry

ètvrtého až šestého stupnì.

My tak daleko nepùjdeme, zatím se nám jedná

pøedevším o pasivní výhybky a ètvrtý stupeò se už realizuje (a hlavnì optimalizuje) pomìrnì obtížnì. Jen

informativnì uvádíme soubor charakteristik výhybky

4. stupnì typu Linkwitz-Riley pro naše oblíbené uspoøádání (3 kHz, 14 cm), bez zapoètení vlivu reproduktorù. Pøenosové funkce jsou definovány jako druhé

mocniny pøenosových funkcí Butterworthova typu

druhého stupnì a v pøibližném èíselném vyjádøení

mají tvar:

L(p) = 1/(1 + 2,828 p + 4 p 2 + 2,828 p 3 + p 4 )

H(p) = p 4 /(1 + 2,828 p + 4 p 2 + 2,828 p 3 + p 4)

Jedná se opìt o sdružené pøenosové funkce

s maximální strmostí, nikoli však maximálnì plochou

charakteristikou (to by byl zase Butterworth a jiné koeficienty) a chodí to, jak ukazuje obr. 6. Je vidìt, že

oblast nepravidelností výkonové charakeristiky a indexu smìrovosti je o nìco užší než pro tøetí stupeò,

pøièemž souètový osový tlak (tj. pøenos vstupní napìtí

- výstupní akustický tlak na ose) má prùbìh „rovný“.

(Pøíštì: Kde ty stupnì a decibely brát?)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXVI)

RNDr. Bohumil Sýkora

Kde ty stupnì a decibely brát, to je základní otázka. Dala by se formulovat také

takto: Jak zkonstruovat obvod, který bude

mít požadovanou pøenosovou funkci (prozatím vynecháme vliv reproduktoru). Na

tuto otázku odpovídá teorie obvodù, která

má už dlouho vypracované celkem jasné

postupy, jak matematicky vyjádøenou pøenosovou funkci pøevést do podoby elektrického obvodu (filtru). Nevýhodou klasického postupu je, že pøedpokládá napájení

filtru ze zdroje signálu o pøesnì definované impedanci a zatížení výstupu filtru rovnìž pøesnì definovanou impedancí. Ani

jednu z tìchto podmínek nedokážeme jednoduše splnit u pasivních výhybek - zde

je zdrojem signálu témìø vždy výstup zesilovaèe, který se chová zpravidla jako zdroj

napìtí s témìø nulovou impedancí, a zátìží je reproduktor, který má svoji impedanci, do níž si nedá mluvit. Mùžeme ji nanejvýš upravit pøipojením nìjakého toho

kompenzaèního prvku. Totéž by se teoreticky dalo udìlat i u výstupu zesilovaèe zapojením sériového kompenzaèního obvodu,

nebylo by to však pøíliš výhodné, protože

by tak vznikaly výkonové ztráty (nicménì

v high-endové oblasti se takové vìci vyskytují, zpravidla jako souèást reproduktorového kabelu, a jejich efekt je - mírnì øeèeno - pøinejmenším silnì problematický).

Další možností je øešit výhybku na nevýkonové úrovni a na její výstupy pak pøipojit tolik výkonových zesilovaèù, kolik je

výstupních cest. To je bezesporu nejlépe

kontrolovatelné øešení. Obvykle se pak

hovoøí o aktivní výhybce, i když vlastní

soustava filtrù, které realizují patøièné pøenosy, by mohla být konstruována jako

pasivní pomocí techniky klasické syntézy

obvodù. Ta však vyžaduje použití indukèností, a to v nemalém poètu, takže nevýkonové výhybky se prakticky výluènì navrhují jako aktivní filtry RC. Nacházejí pak



Obr. 1.



uplatnìní hlavnì v rozsáhlých ozvuèovacích soustavách, ve kterých se pro každé

pásmo používá vìtší poèet reproduktorù a

výhybka mùže být spoleèná (v souèasné

dobì bývá souèástí tzv. kontroléru nebo

procesoru). Aktivní výhybky se také používají v aktivních reproduktorových soustavách, u kterých je veškerá aktivní elektronika nutná pro provoz soustavy její fyzickou

souèástí (tedy také výkonové zesilovaèe,

ochrany reproduktorù a jiná „udìlátka“).

Filosofie návrhu aktivní výhybky se zásadnì liší od filosofie návrhu výhybky pasivní,

kterou se budeme zabývat v dalších odstavcích.

Tentokrát bych si dovolil odvolat se na

vlastní zkušenost a konstatovat, že problémy s konstrukcí a nastavováním pasivních výhybek jsou vždy o nìco menší,

pokud se použije by� i jen èásteèná kompenzace impedance reproduktoru. To neznamená, že bez kompenzaèních obvodù

nebylo možné výhybku navrhnout. Ostatnì z vlastní zkušenosti vím, že nìkdy se

bìhem postupných úprav tyto obvody vynechaly anebo pøinejmenším zjednodušily a

výhybka nakonec pracovala dobøe. V každém pøípadì by se však s nimi v prvním

návrhu obvodu mìlo poèítat. To platí zejména o výhybkách prvního stupnì. Zanedbání indukènosti basového reproduktoru

mùže vést k tomu, že dìlicí frekvence se

posune k vyšším hodnotám než by odpovídalo výpoètu a výsledná strmost amplitudové charakteristiky není onìch teoretických -6 dB na oktávu, ale spíš tak -3 až

-4 dB. Rezonance vysokotónového reproduktoru pak mùže velmi silnì zdeformovat

pøenosovou charakteristiku (obvykle tak,

že v okolí rezonanèní frekvence se na ní

objeví „hrb“), pøípadnì opìt zpùsobit významné posunutí dìlicí frekvence - tentokrát smìrem k nižším kmitoètùm.

Když už je øeè o kompenzacích, nemùžeme vynechat jeden typ kompenzace,

kterému se nevyhneme skoro nikdy, a to

je kompenzace rozdílù mezi citlivostmi

mìnièù v soustavì. Je skoro pravidlem,

že nejnižší citlivost v soustavì má basový

mìniè, nejvyšší má výškový a pokud jde

o tøípásmovou soustavu, pak støedový

mìniè bývá nìkde „mezi“. Pokud chceme

dosáhnout pøibližnì vyrovnané amplitudové charakteristiky, znamená to, že souèástí funkce výhybky je i utlumení pøíslušných mìnièù na úroveò toho nejménì

citlivého, tedy zpravidla basového. V tomto pøípadì nejde o kompenzaci impedan-



ce, avšak v nìkterých pøípadech je možné

obì funkce slouèit do jednoho obvodu.

Nejprve se podíváme na jeden ne zcela typický (aby to bylo zajímavìjší) pøípad

kompenzace impedance vysokotónového

reproduktoru. Bude se jednat o reproduktor 25TAFD z produkce firmy SEAS (mimochodem, patøí mezi nejlepší z tìch,

které lze oznaèit jako standardní). Jeho

impedanèní charakteristika je na obr. 1.

Jak je vidìt, vykazuje jistou anomálii v oblasti kolem 1,5 kHz. Špièka na impedanèním prùbìhu je zpùsobena funkcí tzv. druhé komory v systému mìnièe, která má za

úkol snižovat rezonanèní kmitoèet mìnièe. Když si tuto špièku odmyslíme, vidíme,

že rezonanèní kmitoèet bude ležet nìkde

mezi 700 a 800 Hz, což je skuteènì slušnì nízko. Navíc je rezonance velmi dobøe

tlumena díky použití ferofluidového chlazení, takže v maximu impedance nepøekraèuje dvojnásobek minimální hodnoty.

Jmenovitá impedance reproduktoru je

6 Ω a tato hodnota je s velmi rozumnou tolerancí dodržena, i když stejnosmìrný odpor kmitaèky bude asi 5,2 Ω (ale i to by

bylo v pøípustné toleranci).

Podle impedanèní charakteristiky mùžeme zkonstruovat náhradní schéma - v tomto pøípadì tak bylo uèinìno metodou

zkoušky a omylu s použitím nìkolika elementárních výpoètù, simulaèního programu a trochy zkušenosti. Výsledek neuvažující indukènost kmitaèky je na obr. 2a

pro základní køivku a na obr. 2b je dosažená impedanèní charakteristika. Na obr. 3a

je náhradní schéma doplnìné o prvky reprezentující indukènost kmitaèky a její

kmitoètovou závislost. To jsou pøedevším

rezistor R3 a cívka L2. Rezistor R6 a cívka L4 korigují prùbìh impedance podle

náhradního schématu pøevážnì v ultrazvukové oblasti, avšak i to mùže mít pøi

konstrukci výhybky jistý význam. Výsledná

náhradní impedance je na obr. 3b. Vidíme, že až na onu druhou špièku se již impedanci skuteèného mìnièe velmi dobøe

pøibližuje. A abych to zbyteènì nenatahoval, na obr. 4a je schéma, které ukazuje

náhradní schéma reproduktoru i s náhradním obvodem simulujícím druhou špièku

(C2, L3, R4) a s kompenzaèními obvody

pro indukènost kmitaèky (C3, L5) a rezonanèní nárùst impedance (C4, L5, R7).

Výsledná impedanèní charakteristika je na

obr. 4b. Je již velmi civilizovaná, jen ta

druhá špièka není kompenzovaná (i to by

samozøejmì šlo udìlat) a od plochého

prùbìhu se odchyluje ne víc než o 1 Ω,

což už se pøi konstrukci výhybky nijak významnì neuplatní. Nepøíjemné je jen to,

že cílová impedance odpovídá stejnosmìrnému odporu kmitaèky a ten je pomìrnì

malý. Ale i s tím si poradíme, brzy se doèkáte.

(Pøíštì: Kompenzujeme, vyhýbáme…)
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Obr. 3b.
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Stavíme reproduktorové

soustavy (XXXVII)

RNDr. Bohumil Sýkora

V minulé èást jsme se pomìrnì podrobnì vìnovali náhradnímu schématu

reproduktoru a kompenzací jeho impedance, pøièemž jako pøíklad nám posloužil vysokotónový reproduktor SEAS 25 TAFC/D.

Jistì vám však neušlo, že v textu nìco

chybìlo - nebyl tam žádný vzoreèek, který by umožòoval výpoèet alespoò nìkterých parametrù kompenzaèních obvodù.

A to teï napravíme.

Pro výpoèet parametrù kompenzaèních obvodù samozøejmì potøebujeme

znát parametry náhradního schématu,

které se však bìžnì u reproduktorù neuvádìjí. Jediný parametr, který nìkdy

v katalozích najdeme, je tak zvaná indukènost kmitaèky, a to je údaj dosti pochybné

ceny, ponìvadž skuteèná indukènost kmitaèky je velièina frekvenènì závislá. Další parametry, které s náhradním schématem souvisejí, jsou tzv. parametry

Small-Thieleovy (S-T parametry), ze kterých je možné vypoèíst prvky náhradního schématu pomìrnì jednoduchým postupem. Potøebujeme vlastnì znát pouze

stejnosmìrný odpor kmitaèky R E, rezonanèní kmitoèet f R, odpor v rezonanci Z

(anebo odpor RES, což je odpor v rezonanci Z zmenšený o odpor kmitaèky,

takže Z = RS + RES) a èinitel jakosti reproduktoru ve zkratu, který se obvykle

oznaèuje jako QTS. Pokud tyto parametry

známe, mùžeme vypoèítat indukènost LE

a kapacitu CE v paralelním obvodu RLC,

reprezentujícím rezonanèní chování mìnièe podle dobøe známého schématu na

obr. 1, ve kterém jsou doplnìny ještì

další prvky, potøebné pro reprezentaci

indukènosti kmitaèky - k tìm se vrátíme

pozdìji (místo indexù jsou v tomto schématu i dále z technických dùvodù použita malá písmena).

Pro výpoèet použijeme ještì jednu

pomocnou velièinu, a to odpor RP, daný

paralelním spojením RE a RES.

R P = R E . R ES /(R E + R ES )

Zbývající velièiny náhradního schématu pak budou dány vztahy:

L E = R P /(2π.f R.Q TS),

C E = Q TS/(2π.f R.R P).

Jak už jsem naznaèil, všechny hodnoty nutné pro výpoèet náhradního schématu vìtšinou neznáme. Velièiny QTS a

R ES se obvykle udávají u basových reproduktorù, u støedotónových a vysokotónových je zpravidla v katalogu nenajdeme. Pak nezbývá, než je zjistit na

základì mìøení impedanèní charakteristiky (tj. kmitoètové závislosti modulu impedance reproduktoru). Nejpohodlnìjší

to je, když máme impedanèní charakteristiku vynesenu s dostateènou pøesností jako køivku. Nemáme-li, musíme se vyzbrojit nf generátorem, nf milivoltmetrem

a mìøit. Impedanci nejsnáze zmìøíme



tak, že na reproduktor pøipojíme pøes rezistor s dostateènì velkým odporem (napø.

10 kΩ) výstup nf generátoru, na kterém

nastavíme napìtí v tomto pøípadì 10 V

(pøesnìji by to mìlo být tak, že by toto

napìtí bylo na pøíslušném sériovém rezistoru, ale za normálních okolností se

nedopustíme chyby vìtší než 1 %). Údaj

v milivoltech namìøený na svorkách reproduktoru pak pøímo ukazuje impedanci

reproduktoru v ohmech. Pozor! Pokud má

reproduktor otvor v magnetu, musí tento

otvor ústit do volného prostoru - nesmí

se ucpat. Jinak mùžeme reproduktor napøíklad položit na stùl. Postup je tento:

- Nejprve zmìøíme ss ohmmetrem odpor

kmitaèky RS (nehodí se zde univerzální

digitální „RLC metry“, protože ty mìøí

i odpor støídavým napìtím, což vede k dosti

znaèným chybám; vhodné jsou ohmmetry v bìžných multimetrech).

- Zjistíme rezonanèní frekvenci fR, na které

by mìl mít modul impedance maximum a

fáze nulovou hodnotu, a zmìøíme rezonanèní odpor Z (víme již, že Z = RS + RES).

Tady opìt pozor - pro rezonanèní frekvenci nemusí nutnì nastávat souèasnì

maximum absolutní hodnoty impedance

a nulová fáze impedance! Obvykle je

však vhodnìjší vycházet z maxima absolutní hodnoty impedance - dopustíme se

menší chyby.

- Vypoèítáme pomocné velièiny r = Z/R S

a R = √ (R S .Z).

- V okolí rezonanèního kmitoètu najdeme

kmitoèty f1 a f2, pro které platí, že absolutní hodnota impedance na tìchto kmitoètech je rovna R z pøedchozího odstavce

(jako f2 oznaèujeme tu vyšší z obou).

- Vypoèteme kontrolní velièinu fK = √ (f1.f2).

Mìlo by platit f K = f R. Pokud tomu tak

není, znamená to, že impedance reproduktoru je v okolí rezonance výraznìji

ovlivnìna sériovou indukèností kmitaèky,

anebo se mechanický systém reproduktoru nechová jako jednoduchý rezonanèní obvod, což mùže být zpùsobeno napø.

rùznými pøídavnými komùrkami v magnetickém obvodì apod. (viz pøíklad vysokotónového reproduktoru v minulém

díle). Je obtížné rozhodnout, co si v takovém pøípadì poèít. Dá se mìøit impedance pøi alespoò èásteènì kompenzované

indukènosti (její pøítomnost rezonanèní

frekvenci zvyšuje a zvìtšuje také rezonanèní impedanci). Obecnì, pokud pro

další výpoèty použijeme rezonanèní frekvenci namìøenou podle maxima absolutní hodnoty impedance, bude nepøesnost

v ještì pøijatelných mezích.

- Vypoèítáme mechanický èinitel jakosti

reproduktoru QM podle vzorce:

Q M = f R . √ r/(f 2 - f 1).



Obr. 2.



Obr. 1.
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- Dále vypoèítáme elektrický èinitel jakosti Q E = Q M /(r - 1) a celkový èinitel

jakosti Q TC = Q M /r.

A to je v podstatì všechno. Známe

èinitel jakosti a rezonanèní frekvenci,

známe pøíslušné odporové velièiny, a tak

mùžeme vypoèíst hodnoty náhradního

schématu reproduktoru. Definice velièin

použitých pøi výpoètech je objasnìna na

obr. 2. Dále bychom ovšem možná rádi

vypoèetli hodnoty kompenzaèního obvodu rezonanèní impedance, jak je to naznaèeno (teï trochu pøedbíháme) na obr. 4a.

Pak použijeme tìchto vzorcù:

R C = R S(1 + R S/R P)

C C = L E/R S2

L C = C E.R S2

Právì popsaný postup umožòuje zjistit

všechny základní parametry s pøijatelnou pøesností, tj. v tolerancích odpovídajících výrobním tolerancím reproduktorù. Je však nutné upozornit na nìkolik

možných úskalí. Pøedevším, mìøit by se

nemìlo na úplnì „èerstvém“ reproduktoru, nýbrž na reproduktoru aspoò trochu

„zahoøeném“. Pohybem a s tím související deformací závìsu pøi provozu reproduktoru se totiž èasem zmenšuje jeho

tuhost, což má za následek zmenšení

rezonanèní frekvence a èinitele (pøípadnì èinitelù) jakosti. A dále, mechanické

vlastnosti reproduktoru nikoli zanedbatelnì ovlivòuje spolukmitající vzduch.

Jeho hmotnost je jiná, mìøíme-li reproduktor zcela volnì uložený (napø. na stole),

a jiná, je-li vestavìn v ozvuènici (v tom

pøípadì je hmotnost vzduchu vìtší, což

má za následek pokles rezonanèní frekvence a zvìtšení èinitelù jakosti). Vliv

má samozøejmì i reálná složka vyzaøovací impedance, ale ta je v oblasti rezonanèního kmitoètu zpravidla zanedbatelná. Pøi pøesném mìøení by tedy mìl být

použit zahoøený reproduktor (tj. aspoò

po pár desítkách hodin provozu) a mìl

by být vestavìn do otevøené ozvuènice

tvaru a rozmìrù blízkých tìm, v nichž by

mìl být posléze provozován. Udávání

katalogových hodnot na tøi platné „cifry“

(popø. na tøi desetinná místa) je v této

souvislosti trochu komické.

S kompenzací impedanèní charakteristiky v okolí rezonance bychom si tedy

rady vìdìli. Nutno jen ještì podotknout,

že pøi použití reproduktoru v uzavøené

ozvuènici mìøíme v této ozvuènici a v pøípadì basreflexu je situace ponìkud odlišná - obvod pro úplnou kompenzaci by

byl ponìkud složitìjší, výpoèty by vypadaly jinak a vùbec by to celé dalo podstatnì více práce. Kompenzace impedance u basreflexu se však vìtšinou nedìlá,

a když už, kompenzuje se zpravidla jen

horní maximum impedanèní charakteristiky, pøièemž mùžeme s dobrou pøibližností použít postup víceménì analogický

právì popsanému, jen musíme odvodit

hodnoty odpovídající parametrùm S-T

pro daný impedanèní vrchol a z nich pak

souèástky kompenzaèního obvodu..

Ponìkud horší je to s kompenzací indukènosti kmitaèky. Kmitaèka má díky

víøivým proudùm v pólových nástavcích

charakter obvodu s rozprostøenými parametry a v dùsledku toho je její impedance, jak jsme si již øekli, závislá na

frekvenci, na které fakticky závisí i sériový odpor kmitaèky. Podle mých dosavadních zkušeností platí, že induktance

i odpor kmitací cívky se zvìtšují se strmostí pøibližnì 3 až 4,5 dB na oktávu. Induktanèní složka impedance pøitom v oblasti nad minimem impedance, kde je

nulová, má vždy nižší hodnotu než slož-
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