Stavime reproduktorové

soustavy (l)

RNDr. Bohumil Sykora

Radioamatérské aktivity v oblasti spotiebni i zabavni elektroni-
ky jsou ve znaéném utlumu. Je to zcela pochopitelné vzhledem
k dostupnosti pfisluSného zbozi v obchodni siti. Casy stavby tune-
ri se soustiedénou selektivitou asi nenavratné minuly, analogové
gramofony jiz také nejsou ve stiedu zajmu a do samovyroby piehra-
vace CD se dusevné zdravy ¢lovék tézko pusti, pokud by nemél
v umyslu €asem prejit na malosériovou vyrobu néjakého toho high-
endového uletu. Podomacké vyrobé dostupné zastavaji prakticky
jen zesilovacée a reproduktorové soustavy. Klasikové konstrukci ze-
silovacu v ¢eskych luzich a hajich své myslenky po trpkych ob-
chodnich zkuSenostech nepublikuji. Jistd poptavka po stavebnich
navodech vsak prece jen zustava, zda se, Ze bastlifi jeSté nevymfreli.

Zde je tedy pomocna ruka alespon
pro ty, ktefi nevahaji ob&tovat néco ze
svého volného Casu stavbé reproduk-
torovych soustav. Stejné jako pro nad-
Sence v jinych oborech i pro né plati,
Ze penéz vlastni stavbou takového za-
fizeni pfilis mnoho neusetfi. Ale ko-
nec koncl, pro penize to jisté nedéla-
ji. Pocit hrdosti nad produktem vlastni-
ho usili se penézi vyvazit neda. A to
tim spiSe, kdyz takovy produkt funguje
alespon srovnatelné s vyrobkem pro-
fesionalnim. N&$ seridlek bude zamé-
fen hlavné na to, aby cesta k tako-
vému produktu nebyla doprovazena
prilisnym tvaréim tapanim a aby vysle-
dek byl alespon trochu pfiméfeny mife
usili, na jeho dosazeni vynaloZeného.
Pokud by se nékdo chtél touto proble-
matikou zabyvat hloubé&ji a podrobné-
ji, udéla nejlépe, chopi-li se patficné
odborné literatury, jejiz prehled bude
uveden v zavéru serialu (viz napf. AR-
B 5/93).

O konstrukci reproduktorovych sou-
stav, o zakonitostech jejich funkce a
moznych uskalich jejich stavby toho
bylo napsano pomérné dost, a to i na
strankach tuzemskych ¢asopist pro
radioamatéry. Pfesto ale bude uzi-
te€né nejprve si néco na toto téma
zopakovat. Jak znamo, nejdllezi-
téjSi soucasti kazdé reproduktorové
soustavy je reproduktor, anebo Castéji
reproduktory. Obc¢as vznikaji nedoro-
zuméni v terminologii, nebot anglické
slovo Loudspeaker a némecké Lauts-
precher oznacuji reproduktorovou
soustavu jako celek a pro reproduktor
jako jednotlivy elektroakusticky ménic
se uziva oznaceni (Loud-speaker) Dri-
ver nebo (Lautsprecher) Chassis.
Ceské nazvoslovi je mozna trochu
neohrabané, nechce se mi ale pou-
Zivat nazvu reprobedna a tak zUlsta-
neme u oficidlnich zvyklosti.

Reproduktor (tedy to, co se ozna-
Cuje jako ménic, ale i soustava jako
celek) je zafizeni k pfeméné elektric-
ké energie na zvuk. UCinnost této pre-
mény je velice malé, takze vétsina
elektfiny se méni v teplo. Z toho plyne
prvni zakladni ponauceni:

Reproduktory jsou vlastné topna
télesa, vedlejSim produktem jejichz
¢innosti je zvuk.

Energeticka uc¢innost produkce
zvuku mlZe byt vyjadiena procenty,
jak je to obvyklé v technice vSeobec-
né, u reproduktorl se ale castéji pou-
Ziva tzv. charakteristicka citlivost
nebo prosté citlivost. Tato veli¢ina
udava, jaky akusticky tlak vytvori
reproduktor ve vzdalenosti 1 m pfi
zdanlivém pfikonu 1 VA. Nékdy se
uziva i jina vzdalenost, to pak byva
pfisludné specifikovano.

A pfikon je zdanlivy proto, Ze repro-
duktor neni jednoducha zatéz odporo-
vého charakteru. Pfi jistém zjdnodu-
Seni se da fici, Ze ucinnosti jedno
procento odpovida charakteristicka
citlivost 92 dB (1m, 1 VA), ucinnosti
10% pak 102 dB. Reproduktory pro
spotfebni elektroniku mivaji citlivost
84 az 94 dB, vysoce vykonné reproduk-
tory pro ozvucovani velkych ploch a
prostor(i dosahuji citlivosti nad 105 dB.

Pro zna¢né hlasitou reprodukci
v bytovych podminkach potfebujeme
maximalni akusticky tlak nejvyse 110 dB,
coz by pro vzdalenost jednoho metru
a citlivost 90 dB (to je mimochodem
u hifi soustavy hodnota velmi sludnd)
znamenalo elektricky pfikon 100 W.
To v8e nastésti plati jen pro kratkodobé
Spicky, které se v pfirozeném signalu
vyskytuji Ffadové po dobu setin jeho
celkového trvani. Dlouhodoby priimér
vykonu je asi tak stokrat men$i. Z toho
plyne druhé zakladni ponauceni:

Vykonové moznosti reproduk¢-
niho zarizeni po naprostou vétsinu
provozni doby vyuzivame asi tak
z jedné setiny, zbyvajicich devade-
sat devét procent vykonu je vsak
nutnych pro vérnou reprodukci
kratkodobych Spicek.

Pokud ma reproduktorova sou-
stava citlivost mensi nez onéch 90 dB,
je pro stejny akusticky tlak samoziej-
mé nutny vyS8si pfikon. To opraviiuje
ony nékolikasetwattové zesilovace do
obyvaciho pokoje. Ty jsou ovSem svdj
mohutny vykon schopny dodavat zase
jen po dosti kratkou dobu a vic ani

neni zapotfebi. To respektuji normy,
podle kterych zesilova¢ ma byt po
neomezené dlouhou dobu schopen
dodavat alespon jednu desetinu
svého jmenovitého vykonu (viz napf.
doporuceni IEC 268) - ale to uz je jina
kapitola elektroakustiky.

Zasadnim problémem, ktery z pravé
nastinéné motanice procent a wattu
vyplyva, je problém vykonovych tdajl
u reproduktorl a reproduktorovych
soustav. Pokud se jedna a o soustavy,
je situace ponékud zjednoduSena do-
poru¢enim (opét IEC 268). To stanovi,
co je to jmenovity pfikon soustavy.
Ten se pfedevsim udava pro specialni
testovaci signal, tzv. simulovany pro-
gram, ktery ma v dlouhodobém pr-
méru obdobny charakter jako pfiroze-
ny resp. hudebni signal. Jeho pfikon
pro danou reproduktorovou soustavu
se stanovi podle vzorce

P= Uz

kde U je efektivni hodnota napéti
(opét dlouhodobé priimérovand) a Z
je jmenovitad impedance soustavy.
Jmenovity pfikon je pak to, co sou-
stava vydrzi po dobu alesporn sto
hodin, aniz by se jeji vlasnosti zmé-
nily. Tuto hodnotu by méli zdvazné
udavat vS8ichni vyrobci. V praxi vice-
méné plati, Ze pfi pfipojeni reproduk-
torové soustavy o jistém jmenovitém
pfikonu na zesilova¢ o stejném jme-
novitém vykonu nemUze dojit k jejimu
poSkozeni hudebnim signalem, pokud
zesilovac¢ neni buzen do limitace.

Vyrobci ovéem z obchodnich dlivo-
dd udavaji jesté (a nékdy jenom) rliz-
né hudebni, programové, impulsni a
ja nevim jaké dal$i hodnoty, které jsou
podstatné vysSi nez hodnota jmenovita.
Ty budto nemaiji zadnou pfesnou defi-
nici anebo si tuto definici vyrobce sta-
novi podle svych vlastnich potfeb. Pfi
jejich udavani se v lepSim pfipadé vy-
chazi z charakteru pfirozeného signalu
a impulsni pretizitelnosti ménicu (coz
ale do znacné miry respektuje jiz de-
finice jmenovitého pfikonu). V hor§im
pfipadé se hfeSi na to, Ze malokdo
muze tyto udaje kontrolovat, aniz by
se pfitom skokové zménily parametry
soustavy - ze stavu funk&niho do sta-
vu nevratného poskozeni. NejoSemet-
ho pfikonu. Tento udaj ve skuteCnosti
slouzi pouze pro potfeby zkusebnich
pracovist k stanoveni nejtvrdSich pod-
minek, za kterych je mozné méfit kmi-
to€tovou charakteristiku a zkresleni a
v zékaznické dokumentaci by se vu-
bec nemél objevit. Typické hodnoty
skute¢ného maximalniho sinusového
pfikonu pfitom mohou byt i stokrat
mensi nez jmenovité.

Pfi dodrZeni ,pravidel slu$nosti*,
vychazejicich z pravé popsanych sou-
vislosti, vystaCime v obvyklych byto-
vych podminkéch s vykony 50 az 200 W
na strané zesilovace i reproduktorove
soustavy. Jak a s jakymi reproduk-
tory jich dosahneme, o tom bude fe¢
v dalSich ¢astech nadeho serialu.

(Pokracovani pfisté)

(Praktické elektronika EREGIG] - 10/97




Stavime reproduktorové

soustavy (ll)

RNDr. Bohumil Sykora

V predchozi ¢asti jsme se zabyvali
pojmem pfikonu reproduktorové soustavy.
NeZ popojdeme dale, ujasnime si jesté
jednu véc. Prikon, popf. jmenovity pfikon,
reproduktorové soustavy je maximalni
elektricky vykon, ktery do ni mizeme
privést, aniz by byla soustava poskoze-
na nebo zkreslen signal, a to vSe za
pfedpokladu, Ze jsou dodrzeny podminky,
pro které je pfikon definovan. Nejde tedy
o velikost vykonu, kterou soustava od ze-
silovace vyZaduje, kterou by z néj jakoby
odcerpavala. Proto pfipojime-li soustavu
s velkym jmenovitym pfikonem na zesilo-
va¢ s malym jmenovitym vykonem, ne-
zpUsobi velky prikon soustavy poskozeni
zesilovace. Musi byt ovéem dodrzena za-
tézovaci impedance zesilovace, k ¢emuz
se dostaneme pozdéji. Naopak se vSak
muze poskodit soustava s malym pfiko-
nem pfi pfipojeni na zesilova¢ s velkym
vykonem.

A nyni, jak je to s vykonovymi a pfiko-
novymi hodnotami udavanymi pro jednotli-
vé reproduktory. Pokud je pro jednotlivy
reproduktor (tj. elektroakusticky ménic)
udavan pfikon s pfidomkem sinus nebo
RMS sinus, mélo by se jednat o maximal-
ni velikost pfikonu, kterou je tento ménié
schopny bez poskozeni preménovat
v teplo po prakticky neomezenou dobu.
U basovych reproduktort pro hifi aplikace
je tento prikon zpravidla desitky watt, Ci
spravéji voltampérl. U stfedoténovych
reproduktoru této kategorie jde opét o de-
sitky wattl, jen téch desitek byva méné.
A u vysokoténovych reproduktor(i je maxi-
malni sinusovy pfikon zpravidla nanejvys$
deset wattd.

V praxi se v8ak setkavame spise
s Udaji typu program, music a podobné,
pficemz velikosti jsou podstatné vétsi -
desitky a nékdy i stovky watttl, a to i u vy-
sokotonovych reproduktoru. Jak je to
mozné? Hlavnim dlvodem je, ze papir
unese v8echno a vykonem se ¢asto po-
méfuje cena (co watt, to dolar atd.). Dale,
nejde o trvalé velikosti pfikonu, nybrz krat-
kodobé, a to stejné jako u soustav opét
s definici neznamou anebo proménlivou
od vyrobce k vyrobci. Potud jde o reklam-
ni triky.

Z technického hlediska tyto triky mo-
hou byt alespon do jisté miry opodstatné-
ny specifickymi vlastnostmi pfirozeného
(tj. hlavné hudebniho) signalu. Jestlize
stvofime vicepasmovou reproduktorovou
soustavu s patfinou vyhybkou (viz dale)
a zméfime, jaka pomérna ¢ast pfivedené-
ho vykonu je nasmérovana do jednotli-
vych vétvi ¢i pasem, pak shledame, ze do
basll jde zhruba polovina, do stfedu asi
tak tfetina a do vysek nejvySe Sestina vy-
konu. Onen hudebni &i programovy pfikon
nebo zatizitelnost toho kterého ménice
jsou pak minény jako velikost, kterou je
mozné privést na vstup soustavy osa-

zené timto méni¢em a vybavené pat-
ficnou vyhybkou, aniz by se ménic¢
poskodil. To vSe samozrejmé za pred-
pokladu, ze pfivedeny signal ma
charakter pfirozeného signalu, pfi-
padné je nahrazen simulovanym progra-
movym signalem (viz pfedchozi ¢ast). A
rozumi se, ze nejde o Udaje trvalé, nybrz
kratkodobé, impulsni, definované podle
vyrobce XY, a tak dale a tak dale. On to
vlastné neni zas tak velky podfuk, kdyz
uvazime, ze tfeba do vysokoténového
pasma jde nejvys 15 % celkového okam-
zitého pfikonu, ktery po devadesat pro-
cent provozni doby nepresahuje desetinu
pfikonu maximalniho.

Z tohoto hlediska mUzeme vysokotd-
novy ménic s trvalym (RMS sinus) pfiko-
nem 5 VA bez obav pfipojit na zesilovaé
s vykonem 100 W. Méni¢ v§ak musi byt
pfipojen pres patfi€nou vyhybku (solidni
vyrobci ménic¢u nékdy uvadeéji i jeji dopo-
ruéené zapojeni) a do zesilovae musi pfi-
chazet signal s vlastnostmi signalu pfiro-
zeného, nikoli tedy napfiklad sinusovy
téon 10 kHz z oblibeného generatoru
na CD.

V8echny dosavadni Uvahy do jisté
miry vychazely z pfedpokladu, ze zatizitel-
nost reproduktoru je omezena jeho tepel-
nou odolnosti. To plati celkem bez vyhrad
o vysokoténovych reproduktorech a pre-
vaznou mérou o reproduktorech stfedo-
téonovych. U téch a zejména pak u rep-
roduktortl basovych vsak existuji jesté
omezeni jiného druhu, dana spiSe mecha-
nickou konstrukci. Jde o to, Ze cely kmita-
ci systém reproduktoru je uvadén do po-
hybu silami, které mohou jit az na hranici
pevnosti pouzitych materiald. Dochazi sa-
mozrejmé také k unavé materialu (cyklic-
ké namahani, opakovana plasticka defor-
mace atd.).

Basové reproduktory se navic mohou
poskodit nadmérnou vychylkou. Zde bude
uzite¢né zminit se o jedné zakladni fyzi-
kalni zavislosti, kterou je uréen akusticky
vykon reproduktoru (a nejen reproduk-
toru). Jestlize néjaka kmitajici plocha
(napf. membrana reproduktoru) vyzaru-
je sinusovy signal, pak akusticky vykon
takto vyzareny je pfimo Uumérny druhé
mocniné velikosti kmitajici plochy, dru-
hé mocniné jeji maximalni vychylky a
¢tvrté mocniné kmito¢tu vyzarovaného
signalu. Da se to vyjadfit jednoduchym
vzorcem

P=k.S2. y2. f4

kde S je plocha, y maximalni efektivni ve-
likost vychylky a f je kmitocet. Konstanta k
obsahuje rizné fyzikalni veli¢iny, vztahuji-
ci se k prostfedi, ve kterém se zvuk Sifi.
Jestlize chceme védét, co se v zavislosti
na kmito¢tu déje pfi jisttm zadaném akus-
tickém vykonu P, s méni¢em o plose

Tab. 1. Parametry basovych reproduktort

membrany S,, mizeme uvedeny vzorec
upravit do nasledujiciho tvaru:

y =\P,/(S; . 2. k),

coz vyjadreno slovy znamena, Ze pfi kon-
stantni plo$e a konstantnim vykonu je vy-
chylka membrany nepfimo umérna druhé
mocniné kmito¢tu. A to dale znamena, ze
smérem k nizkym kmito¢tim vychylka
membrany reproduktoru se musi velmi
prudce zvétSovat, ma-li byt zachovan kon-
stantni akusticky vykon. Nebo, pfi jisté
maximalni vychylce (ktera je dana kon-
strukci reproduktoru) pod jistym kmito-
¢tem, se prudce zmensuje maximalni
dosazitelny akusticky vykon. Proto se
basové reproduktory konstruuji tak, aby
maximalni vychylka membrany byla co
nejvétsi, pficemz u ménicu s mensimi
membranami je budto vét§i maximalni
vychylka (coz v§ak neni bézné), anebo
mensi maximalni vykon (coz naopak béz-
né je).

V technickych datech téchto reproduk-
torll pak nachazime velikost maximalni
vychylky, udavanou zpravidla jako maxi-
malni rozkmit, tedy mezivrcholovou hod-
notu (Spi¢ka - Spic¢ka), coz je u sinusové-
ho signalu 2v2 (pfiblizné 2,82), nasobek
hodnoty efektivni. Dosti ¢asto je udavana
také maximalni linearni vychylka, jejiz ve-
likost je mensi nez absolutni maximum.
Pri narlstu vychylky totiz nevznika néjaké
poskozeni skokem. Az do jisté velikosti
vychylky se reproduktor chova jako linear-
ni méni¢ a vychylka kmitaciho systému je
pfimo Umérna napéti. Pak se tato linearita
porusi, coz prakticky znamena, ze repro-
duktor zac¢ina zkreslovat. A posléze na-
stane budto ,tvrdé” omezeni, kdy néktera
¢ast kmitaciho systému (nap¥. kmitaci civ-
ka) zacne narazet na nékterou pevnou
¢ast reproduktoru (napf. dno magnetic-
kého systému), nebo kmitaci civka opusti
magneticky systém, aby se do néj jiz ne-
vratila (tzv. ,vystfeleni” kmitacky). Mohou
se také utrhnout vyvody, prasknout mem-
brana a podobné - jevy to vesmés zajima-
vé, pohfichu v8ak nezadouci.

Hraniéni velikosti vychylek jsou dany
konstrukci magnetického obvodu a délkou
kmitaci civky a pokud je vyrobce uvadi,
neni radno je prekracovat. Velikost maxi-
malni linearni vychylky se da pfiblizné od-
vodit z konstrukénich tdajt reproduktoru -
jeji mezivrcholova hodnota je totiz dana
jako rozdil délky kmitaci civky (voice coil
length) a délky vzduchové mezery (airgap
length).

U velmi kvalitnich basovych reproduk-
tord maze byt patnact i vice milimetrQ.
pfiklady basovych reproduktorl s para-
metry vztahujicimi se k vykonu. Jedna se
o reproduktory SEAS, patfici do ,lep$i hifi*
kategorie. V poslednich dvou kolonkach
jsou uvedeny maximalni dosazitelné
akustické vykony omezené linearni vy-
chylkou a jim odpovidajici teoretické elek-
trické pfikony pro udanou citlivost. Sku-
te¢né elektrické prikony by v dusledku
kmitoCtové zavislosti citlivosti byly vétsi,
o tom v8ak pozdéji.

Priste: impedance, induktance, rezo-
nance.

(Pokracovani pristeé)

Typ Priimér Plocha Jmen. pfikon  Lin. vychylka Citlivost = Maximalni akusticky vykon/Elektricky piikon
kose = membrany kratkod./trvaly (mezivrcholova) 50 Hz 100 Hz

P17REX 17 cm 130 cm? 250/80 W 6 mm 89 dB 4,1 mW/790 mW 65,3 mW/12,6 W

CA25RE4 25cm 350 cm? 300/80 W 8 mm 89 dB 61,3 mwW/6,3W 980 mW/186 W
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Zatim jsme se zaméfili hlavné na za-
lezitosti okolo vykonu, a to jak po strance
elektrické (zde se jedna spiSe o pfikon),
tak po strance akustické (akusticky vy-
kon a néktera jeho omezeni). Dal§im
zakladnim parametrem reproduktorove
soustavy, ktery s vykonem Uzce souvisi,
je impedance. Ono se vlastné tak doce-
la o parametr nejedna. Pro reprodukto-
rové soustavy se uvadi tzv. nominalni
neboli jmenovitd impedance. Udava se
v ohmech jako jisty Ciselny udaj - nej-
Castéji 4, 6 nebo 8 Q - a reproduktoro-
vou soustavu ani tak nepopisuje jako
spiSe zafazuje do kategorie ,beden Ctyrf
nebo jinoohmovych”.

Ve skute¢nosti je vSak impedance
reproduktorové soustavy fyzikalni veli€i-
na, ktera se matematicky popisuje velmi
komplikované a pouze diky nékterym
zjednodusujicim trikim se presny popis
da nahradit popisem s pomoci ¢ehosi
jako kmitoCtové charakteristiky, pfesnéji
feCeno zavislosti komplexni impedance
na kmito¢tu. Vychozim pojmem je od-
por, coz je druha nejzakladnéjsi elektric-
ka veli¢ina. Pfipomenme si, Ze pro po-
tfebu definice fyzikalnich jednotek je
zakladni veli¢inou proud. Odpor je to,
v ¢em se pfi pratoku proudu elektricka
energie pfeménuje v jinou formu energie
(zpravidla teplo). Jeden ohm je defino-
van jako odpor, ve kterém se pfi pratoku
proudu jeden ampér za jednu sekundu
pfeméni v teplo energie jednoho joulu
(neboli pfeménuje se vykon jeden watt).

Napéti se pak nasledné odvozuje
s pomoci proudu a odporu - jeden volt je
napéti, které vznikne pfi pratoku prou-
du jeden ampér odporem jeden ohm.
A pfedchozi Uvahy pfedpokladaji, ze ve-
likost napéti je v kazdém okamziku jed-
noznacné uréena velikosti proudu, coz
je vyjadifeno Ohmovym zakonem ve
znamém tvaru U = | . R (U je napéti,
I/ proud a R odpor).

Jak je v8eobecné znamo, skute¢ny
svét se podle zjednoduSenych teorii ne-
chova, coz v pfipadé reproduktorovych
soustav a Ohmova zakona plati velmi
dukladné. Zde totiz naprosto nefunguje

A
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Obr. 1.

zjednodu$eni na jednoznacny vztah
mezi okamzitou hodnotou napéti a oka-
mzitou hodnotou proudu. Vztah mezi
¢asovym prabéhem napéti a Casovym
pribé&hem proudu je nutné zkoumat glo-
balné (omlouvam se za tuto ponékud
oSoupanou floskuli).

Pokud vyjadfime okamzité hodnoty
proudu a napéti pro danou reproduk-
torovou soustavu (nebo jiny elektricky
spotfebi€) a dany budici signal (proud
spotfebi¢em tekouci) jako jisté funkce
Casu, pak mezi témito funkcemi jiz jed-
noznacny matematicky vztah existuje.
Ten v8ak neni mozné popsat jednodu-
chym vzore¢kem typu Ohmova zakona
v zakladnim tvaru, ale jedna se o rovnici
s diferencialnimi operatory na obou
stranach. S pouzitim vy8e citovanych
matematickych trikll Ize tuto rovnici pre-
vést na rovnici algebraickou, ve které se
v8ak objevuji komplexni (pfipadné ima-
ginarni) €isla. Symbolicky je pak mozné
i nadale pouzivat tvar zapisu obvykly
u Ohmova zakona, namisto odporu R
se vSak objevuje impedance Z, ktera jiz
neni jednoduchou konstantou, nybrz
komplexnim algebraickym vyrazem (tzv.
lomena racionalni funkce s komplexnim
argumentem). Rovnéz U a [/ je nutné
chapat pouze symbolicky, spiSe jako
pfipominku toho, ze plvodné $lo o na-
péti a proud. Situace se ponékud zjed-
nodusi, pokud se nezajimame o obecné
Casové pribéhy, nybrz jen o pribéhy
harmonické (sinusové, kosinové nebo
néco mezi).

Potom forma Ohmova zakona pla-
ti v tom smyslu, ze za U a | dosazuje-
me efektivni hodnoty prislusného
napéti a proudu. Ve vyjadreni impe-
dance se objevuje algebraicka funkce
kmitoctu s komplexnimi koeficienty a
do formy Ohmova zakona za odpor
dosazujeme absolutni hodnotu této
funkce pro dany kmitocet.

Da se tedy napsat:

Uet = les - 12],

pfiemz obecné vyjadfeni impedance Z
jako funkce kmito¢tu ma tvar

Z=27Z,. (ap+ajf+a,fP+asjfe+..)/
/(bo+ byjf + by f2+ bs jf3 + ...).

Zy je konstanta, ktera zodpovida za
to, aby cely vyraz pro impedanci mél

nom

rezonance

»
Ll

kmitocCet

rozmér odporu. Koeficienty aja bj jsou
pak bezrozmérna realna Cisla, jejich
konkrétni hodnoty vyplyvaji z vlastnosti
reproduktorové soustavy (spotfebice),
f je kmitoCet a j je imaginarni jednotka.
Absolutni hodnota se odvodi pomoci
pravidel pro pocitani s komplexnimi &is-
ly. Pokud si tato pravidla pamatujete,
vite také, ze kromé absolutni hodnoty je
komplexni €islo popsano tzv. argumen-
tem, ktery ma charakter Ghlu. Dullezité
je, ze argument impedance urcuje fa-
zovy posuv mezi proudem a napétim.

Pokud se nékomu tento vyklad zdal

prili§ slozity, doporu€uji mu zapamato-
vat si alespon tyto zakladni skute€nosti:
1. Obecna impedance ma rozmér odpo-
ru, neni to vS§ak odpor.
2. Ohmuv zakon plati pfi obecné impe-
danci pro proud a napéti s harmonickym
¢asovym plbé&hem o jistém kmitoctu
v tom smyslu, Ze efektivni hodnota na-
péti je pfimo umeérna efektivni hodnoté
proudu, pfiéemz konstantou umeérnosti
je absolutni hodnota komplexni impe-
dance pro dany kmitocet.

V praxi se_impedance reproduktoro-
vé soustavy udava nejcastéji kfivkou za-
vislosti absolutni hodnoty impedance na
kmito€tu. Nejjednodussim pfipadem je
impedance jednoho dynamického repro-
duktoru v uzaviené nebo zcela oteviené
(napf. deskové) ozvucnici. Kmitoctova
zavislost jeji absolutni hodnoty ma typic-
ky pribéh s jednim maximem, jednim
minimem a povlovnym narlstem smé-
rem k vy$$im kmito¢tim. Zjednodusené
je to naznaceno na obr. 1. Maximum od-
povida rezonané&nimu kmitoctu repro-
duktoru, ktery zpravidla omezuje oblast
pouzitelnosti reproduktoru zdola. Je ur-
¢en mechanickymi vlastnostmi repro-
duktoru a zpUsobem jeho montaze
(druh a velikost ozvuénice). Minimalni
velikost impedance dosahovana nad
timto kmitoctem by méla byt udavana
jako jmenovita impedance reproduktoru
(Znom), zpravidla se v8ak udava impe-
dance ponékud vétsi.

Ceska norma pozaduje, aby absolut-
ni hodnota impedance reproduktoru
v pracovnim pasmu neklesala pod 75 %
jmenovité impedance (tento pozadavek
plati i pro reproduktorové soustavy, kte-
ré ovéem zpravidla maji charakter pri-
pedance pfi rezonanci mize byt i vice
nez o fad vétsi nez jmenovita impedan-
ce, napf. reproduktor o jmenovité impe-
danci 8 Q mlZe mit pfi rezonanci impe-
danci vétsi nez 100 Q a pfesto je vSe
v poradku.

Pod rezonanénim kmito¢tem se im-
pedance zmensuje a pfiblizuje se stej-
nosmérnému odporu kmitaci civky re-
produktoru. U vysokych kmito¢tl se
impedance zvétSuje vlivem indukénosti
kmitaci civky. Tento narUst je ale zpravi-
dla méné strmy, nez by odpovidalo pro-
sté indukénosti, jejiz impedance (induk-
tance) je kmito¢tu pfimo umérna. To je
zpUsobeno ztratami v Zzeleze magnetic-
kého obvodu, ktery kmitaci civku obklo-
puje. Elektrické vlastnosti dynamického
reproduktoru, pokud jde o impedanci, je
mozné vyjadfit nahradnim schématem,
kterému se podrobnéji budeme vénovat
pristé.

(Pokracovani pristeé)
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Stavime reproduktorové

soustavy (IV)

RNDr. Bohumil Sykora

V pfedchozi ¢asti jsme si alespon
rdmcoveé objasnili prakticky vyznam
pojmu impedance. Snad by bylo vhodné
jesté zduraznit, Ze impedance v zaklad-
nim smyslu je vZdy vztaZzena k dvojici
svorek elektrického (pfipadné, chcete-
li, elektronického) objektu, neboli, jak
moderni ¢eské pojmoslovi nazyvati
radi, k jedné brané elektrického obvodu.
V maximalnim zjednodus$eni je impe-
dance to, podle ¢eho miZzeme usou-
dit, jak bude vypadat napéti na takové
dvojici svorek (Ci brang), pokud jimi
bude protékat elektricky proud. Repro-
duktor jakoZto elektricky pfedmét ma
zpravidla jednu dvojici svorek. Rikdme
LZpravidla“ proto, Ze existuji i repro-
duktory s vétSim poctem svorek, t&€mi
se v8ak budeme zabyvat na jiném
misté. Pokud nas zajima chovani re-
produktoru z hlediska vztahu mezi na-
pétim na téchto svorkach“a proudem,
ktery reproduktorem protéka, mizeme
reproduktor popsat s pouzitim nahrad-
niho schématu jistého dvojpdlu, pfi-
padné jednobranu.

——¢
Rs

Lm == Cm

Obr. 1. [] Rm

V nejjednodussi podobé je takoveé
schéma na obr. 1. Toto schéma je od-
vozeno na zakladé tzv. elektroakustic-
ké analogie (viz pfisludna literatura) a
zahrnuje stejnosmérny odpor kmitaci
civky Rs, ekvivalent mechanického
tlumeni kmitaciho systému Ry, ekvi-
valent tuhosti zavésu membrany L, a
ekvivalent hmotnosti kmitaciho systé-
mu C,,. Takovy dvojpdl se chova jako
tlumeny paralelni rezonan¢ni obvod
s pfidavnym sériovym odporem, takze
pro nulovy a nekone¢ny kmitocet (tj.
prakticky pro stejnosmérny proud a
kmitoGty radu stovek kilohertzl) je jeho
impedance rovna odporu Rs. Para-
lelni rezonance se pak v akustickém
pasmu projevuje zvétSenim impedan-
ce k maximu, na kterém je impedance
rovna souc¢tu odporli Rg a Ry,. Kmito-
Cet f;, pro ktery rezonance nastava, je
uren veli¢inami Ly, a Cy, podle zna-
mého vzorce:

fo = 1/(2nVLm . Cm).

Hodnoty Ly a Cy, zavisi na mecha-
nické konstrukci reproduktoru. Pro ba-
sové reproduktory se u rezonan¢niho
kmitoCtu jedna zpravidla o desitky Hz,
u stfedotonovych reproduktort byva f;
fadu desitek az stovek hertzli a vyso-

koténové reproduktory maji rezonanci -

na stovkach az tisicich Hz - hovofime

stale o dynamickych reproduktorech!
Ve skutecnosti je impedance ovliv-

néna jesté tim, Ze kmitaci civka vyka-

-15.00

-15.00

-45.00

zuje jistou indukénost (jak to ostatné
u civek byva zvykem). Vzhledem k tomu,
Ze kmitaci civku pfinejmen$im zZasti
obklopuji pélové nastavce, které jsou
ze specialni velice mékké oceli, je in-
duk&nost kmitaci civky silné ztratova.
Pokud bychom méfili tuto induk&nost
pro rGzné kmitocty, zjistili bychom,
Ze s rostoucim kmitotem se induke-
nost zvolna zmensuje a jako dalSi sé-
riovy Clen se objevuje ztratovy odpor,
ktery se naopak s kmitoctem zvolna
zvétSuje. Priblizné se to da vyjadfit
nahradnim schématem na obr. 2. In-
dukénost kmitaci civky a jeji ztraty re-
prezentuji L1, L2, L3, R2 a R3. Odpor
R1 v souladu s béZnymi zvyklostmi
neni ve schématu uveden; jeho za-
vedeni by bylo potfebné pouze pro
zpfesnéni popisu impedance v ultra-
zvukoveé oblasti. U vysokotonovych re-
produktort obvykle byvad mozné vy-
pustiti L3 a R3.

Zpfesnéné nahradni schéma re-
produktoru je potfebné zejména teh-
dy, chceme-li zjistit chovani pasivni
vyhybky zatiZzené skuteénym repro-
duktorem. Bé&zné publikované vzorce
pro navrh vyhybek jsou totiz odvozeny
pfi pfedpokladu, Ze vyhybka bude za-
tizena odporem (tj. ,Cisté realnou” im-
pedanci). Rezonanéni chovani repro-
duktoru a zvétSeni jeho impedance
k vy$§im kmitoétim v8ak muize cho-
vani vyhybky velmi podstatné ovlivnit.
Na obr. 3 je jedno konkrétni nahradni
schéma reproduktoru s vyhybkou typu
Lbasova propust®, na obr. 4 pak porov-
nani amplitudovych charakteristik pfe-
nosu vyhybky do odporové zatéze a
do zatéze reprezentované nahradnim
schématem reproduktoru.

Jak vidno, jiz chovani reproduktoru
jakozto kmitoCtové zavislé impedance
neni pravé jednoduché. A to jsme
vlastné jesté s vyhybkami pofadné
nezacali. VypocCet pfenosu vyhybky
zatizené realnym reproduktorem - pfi-

¢emz uvedena nahradni schémata
jsou oproti skuteCnosti stale jesté
zjednodu$ena - se zcela vymyka moz-
nostem ,ru¢niho” vypoctu a pfedpo-
kldda pouziti dosti narocné vypocetni
techniky. PFfitom napétovy pfenos
vyhybky, tedy kmitoltové zavislost
napéti na svorkach reproduktoru bu-
zeného pfes vyhybku zdrojem kon-
stantniho napéti, stale nefika pfilis
mnoho o tom, jak bude vypadat kmito-
Ctova zavislost akustického tlaku pro-
dukovaného reproduktorem.

5.9
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Obr. 3.

Zatim jsme jaksi miI¢ky predpokla-
dali, Zze ¢tenarum je jasné, k ¢emu
jsou nutné vyhybky. Pro ty méné infor-
mované struéné opakujeme: vyhybka
slouzi k tomu, aby do reproduktoru
pfichazela pouze ta ¢ast uziteCného
signalu, kterou je schopen optimalné
zpracovat. Skute¢né kvalitni repro-
duktory jsou optimalizovany vzdy jen
pro jistou &ast akustického pasma.
V druhé ¢asti tohoto serialu jsme se
zminovali o tom, Ze basové reproduk-
tory musi mit dostate¢ny primér a
maximalni vychylku membrany; samo-
zfejmé také pfiméfenou zatizitelnost.

Od stiedoténovych reproduktort
se pozaduje maximalni neutralita re-
produkce, pfiCemz zatizitelnost také
neni zanedbatelna.

U vysokotonovych reproduktorl je
pak potfebny co nejmensi primér a
na vychylce pfili§ nezalezi. Dobré re-
produktory jsou tedy vzdy ,speciali-
zované“ a pokud by do nich byl pfi-
vadén kompletni signal, bylo by to
pfinejmensim mrhéni vykonem a zby-
te¢né (Casto dokonce osudné) preté-
zovani. Problémim kolem vyhybek se
samozfejmé v budoucnu budeme vé-
novat podrobngji.

(Pristé: K ¢cemu je a k ¢emu neni
ozvucnice.)
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Stavime reproduktorové

soustavy (V)

RNDr. Bohumil Sykora

V prvnim dile tohoto serialu jsme se
na chvilku zastavili u terminologické pro-
blematiky. Reproduktor, reproduktorova
soustava, reprobedna, v cizich jazycich
pak loudspeaker, loudspeaker driver,
loudspeaker box, Lautsprecher, Lauts-
precher-Chassis (mohli bychom dodat
tfeba jeSté gromkogovoritél, visokogovo-
ritel, le haut parleur a tak dale). Je v tom
trochu zmatek, kazdy jazyk vSak po svém
odliSuje reproduktor jakozto samostatny
elektroakusticky méni¢€ od zafizeni, které
jako celek slouzi k pfeméné elektrického
signalu na akusticky signal, pficemz mé-
ni¢ (tedy reproduktor), ¢i vice méniéd,
obsahuje jako svoji podstatnou ¢ast.

To, v €¢em jsou ménife vestavény,
tedy ona vlastni (nej€astéji) bedna nebo
skfifika, se spravné odborné ¢esky na-
zyva ozvuénice. Z hlediska hlavni funkce,
tedy pfemény signald, neni jeji nejpod-
ménicd. Ozvucnice ma velice vyznamny
vliv na chovani celé reproduktorové sou-
stavy a pro nékteré signaly je tento vliv
dokonce rozhodujici. Pro¢ tomu tak je,
pochopime velmi snadno, kdyz si pred-
stavime elektrodynamicky reproduktor
v nejbéznéjsim provedeni. Membrana,
ktera ma vétsinou tvar pfiblizné komolé-
ho kuzele (pfesnéji plasté komolého ku-
zele), je pruzné zavéSena v pevném
kosi. Na membrané je pfipevnéna kmita-
ci civka, na kosi pak magneticky obvod.
Sila, ktera plsobi na civku, se prenasi
na membranu a pohybuje ji tak, ze se
membrana vychyluje ven z koSe nebo
naopak dovnitf. Kos je vétSinou ,otevre-
ny“, jsou v ném otvory, které spojuji pro-
stor mezi membranou a kosem s okolim.
Z hlediska polohy vici kosi mGzeme fici,
ze membrana ma pfedni a zadni stranu,
pfipadné plochu (zadni strana je ta, kte-
ra je pfivracena ke kosi a naopak).

Jestlize se membrana pohybuje na-
priklad ,ven®, tedy tak, Ze se od koSe
vzdaluje, vzduch v blizkosti predni plo-
chy se stlacuje a v blizkosti zadni plochy
se zfeduje. Toto stlacovani a zfedovani
je vlastni pfi¢inou vzniku zvukové viny.
Obé strany membrany se pfitom z tohoto
hlediska chovaji do zna¢né miry neza-
visle, takze pfedni strana membrany
vlastné vyzafuje jednu zvukovou vinu a
zadni strana druhou. Podstatné je, ze
tlakové zmény v blizkosti pfedni a
zadni strany membrany maji opac¢na
znaménka (zfedéni je zaporné, zhusté-
ni naopak), v disledku ¢ehoz oproti
viné vyzafrované piredni stranou mem-
brany ma vina vyzafovana zadni stra-
nou membrany opac¢nou fazi.

Rs .11 _,l2 ,L3_

Dynamicky reproduktor se tedy vlast-
né chova jako dvojice zafich, které jsou
od sebe jen nepatrné vzdaleny a pracuji
v protifazi.

Pokud by se viny, vyzafené predni a
zadni stranou membrany, nesetkavaly a
obecné nijak neovliviiovaly, celkem nic
zvlastniho by se nedélo. Pokud se oviem
tyto viny setkaji, maji v disledku opacné
faze tendenci navzajem se rusit. To na-
stava predevsim u nizkych kmitoctd, kdy
rozméry membrany jsou podstatné men-
8i nez vinova délka vyzarenych signall.
Jestlize se neugini patfi¢né opatreni, Sifi
se viny vyzafené obéma stranami mem-
brany jako kulové viny v celém okolnim
prostoru a v celém tomto prostoru se
vzajemné odecitaji. Tento jev se nékdy
nazyva akusticky zkrat. A onim patfi¢-
nym opatrenim, které akusticky zkrat vy-
lougi, je pouziti ozvuénice.

Teoreticky nejjednodussi provedeni
ozvuénice je tzv. ozvuénice deskova.
Mlzeme si ji predstavit jako nekone¢né
velkou pevnou (pfesnéji fe¢eno tuhou)
desku s otvorem, v némz je vestavén re-
produktor. Deska rozdéli prostor na dva
poloprostory, v kazdém z nichz se S§ifi
jedna ze dvou vyzarfenych vin - pfedni a
zadni - a deska brani jejich vzajemnému
ovlivnéni. Nekoneéné velka deska je
ov8em dost neprakticka, proto se obvyk-
le pouzivaji desky konec¢nych rozmérd.
Koneé&nost rozmérd vede k tomu, ze
ozvuénice spravné funguje teprve od jis-
tého kmitoctu vyse.

Toto provedeni ozvuénice byvalo dfi-
ve dosti bézné u méné naroénych apli-
kaci, dnes se pouziva prakticky jen pro
méfici ucely v podobé tzv. standardni
ozvucnice. Daleko béznéjsi jsou ozvuc-
nice v provedeni skfiffiovém. V tomto pfi-
padé se prostor pfislu§nou skfini rozdéli
na vnéjSek skfiné a vnitfek skfiné. Re-
produktor (nebo reproduktory) je vesta-
vén do stény skfiné obvykle tak, ze pred-
ni vina se $ifi do vnéjsiho prostoru a
zadni vina do vnitfku skfiné. Pokud je
skfin dokonale uzaviena a jeji stény jsou
neprlzvuéné, zustane veskerad energie
zadni viny uvnitf, pfeméni se posléze
v teplo a jako uzite¢ny signal je bez
ovlivnéni zadni vinou vyuZita pouze vina
pfedni. U¢elem takovéto tzv. uzaviené
ozvuénice je tedy co nejdokonaleji zlikvi-
dovat zadni vinu. To je velmi zasadni
rozdil oproti napf. ozvuénym skfinim
nebo deskam hudebnich nastrojd, které
se aktivné podileji na tvorb& zvuku na-
stroje a jeho velmi podstatnou ¢ast samy
vyzafuji. U reproduktorové soustavy
s dokonalou uzavienou ozvucnici vy-
zafuje pouze membrana reproduktoru

a vSechny ostatni ¢asti soustavy jsou
v naprostém klidu, jsou ,,mrtvé“.

Vlastné by se mozna mélo mluvit
spi$ o ,,odzvucnici“, avSak zavedené
nazvoslovi radéji nebudeme ménit.

Uzaviena ozvucnice tedy dosti ugin-
né a z konstrukéniho hlediska i jednodu-
Se potlacuje nepfiznivy vliv vzadjemného
pusobeni pfedni a zadni viny na funkci
reproduktoru. Nic v§ak neni zadarmo.
V pfipadé uzaviené ozvucnice platime
za jednoduchost a ucinnost tim, Ze je do-
sti zasadné ovlivnéno chovani samotného
reproduktoru. Jak jsme si fekli jiz dfive,
z mechanického hlediska tvofi pohyblivy
systém reproduktoru rezonanéni obvod,
jehoz hlavnimi prvky jsou hmotnost
membrany a k ni pfipojenych &asti, pruz-
nost, pfipadné poddajnost zavésu a me-
chanické ztraty v zavésu.

Na elektrické strané reproduktoru je
to vyjadfeno nahradnim schématem,
uvedenym v pfedchozi ¢asti. Pokud re-
produktor vestavime do uzaviené ozvuc-
nice, bude se pfi pohybu membrany do-
vnitf vzduch v ozvucnici stlacovat a pfi
pohybu ven roztahovat. K tomu je zapo-
tfebi pfidavné sily, ktera se pficita k sile
potfebné pro pruznou deformaci zavésu
membrany. Reproduktor se tedy bude
chovat tak, jako by jeho zavés byl poné-
kud tuzsi. V nahradnim schématu se to
da vyjadfit pomérné snadno pomoci pfi-
davné indukénosti Ly, pfipojené paralel-
né k induk&nosti Ly, reprezentujici tu-
host (poddajnost) zavésu (viz obr. 1).
Prakticky se to projevi hlavné tim, ze re-
zonan¢éni frekvence soustavy reproduk-
tor - ozvuénice bude vy$8i nez rezonanc-
ni frekvence reproduktoru samotného.
Pokud je rezonan¢ni frekvence repro-
duktoru f;, pak vysledna rezonan¢ni frek-
vence fip, bude dana vzorcem

fiv=fo. N(1 + La/Ly ).

Toto vyjadreni neni pfili§ prakticke,
parametry reproduktor(i se totiz zpravi-
dla neudavaji v podobé ekvivalentnich
elektrickych veli€in a ani vypocet ekviva-
lentni induk&nosti pfislusné k ozvuénici
neni pravé pohodiny. Proto bylo zavede-
no pouzivani tzv. ekvivalentniho objemu
reproduktoru. Tato veli¢ina nahrazuje tu-
host (poddajnost) zavésu reproduktoru,
kterou popisuje tak, jako by veskera tu-
host kmitajiciho systému reproduktoru byla
tvorena tuhosti jakéhosi fiktivniho vzdu-
chového polstare, uzavieného v jistém
objemu za reproduktorem. Tento ekvivalent-
ni objem se zpravidla oznacuje jako Vg
a jeho typicka velikost se podle typu re-
produktoru pohybuje od jednotek do stovek
litr(l. Zména rezonanéni frekvence repro-
duktoru plisobenim uzaviené ozvuénice
0 objemu V}, se pak da popsat vzorcem

fio= 1. V(1 + Vas/ Vp).

Pro nazornost: mame-li reproduktor
o ekvivalentnim objemu 90 litr( a rezo-
nanéni frekvenci 30 Hz (muze to byt napf.
néjaky basovy reproduktor o & 21 cm) a
tento reproduktor vestavime do uzavre-
né ozvucnice o objemu 30 litr(i, pak se
jeho rezonan¢ni frekvence zvysi na 60 Hz.
To muze vzbudit dojem, Ze takovymto
vestavénim se vyrazné zhorsi reproduk-
ce bast, véc v8ak neni tak jednoducha.
Ve skute€nosti rezonanéni frekvence re-
produktoru neni jedinym parametrem
ovliviiujicim reprodukci basl a za urgi-
tych okolnosti ani nemusi byt paramet-
rem nejdllezitéj$im. Ale o tom a dalSich
souvislostech si povime pristé.

(Pokracovani priste)
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Stavime reproduktorové

soustavy (VI)

RNDr. Bohumil Sykora

Minule byl vyzrazen hlavni smysl po-
uzivani ozvuénice a kdo dobfie cetl, po-
chopil, Ze timto smyslem je totalni likvi-
dace zvuku vyzafovaného zadni stranou
membrany reproduktoru. Nejde o likvida-
ci energie, ta se, jak zname, znic¢it nema-
Ze, a tak v tomto pfipadé pfeménujeme
energii zvukovou v energii tepelnou.
OvS8em neni to vlastné Skoda? Samo-
ziejmé je a akustici si dost nalamali hla-
vu s tim, jak toto mrhani energii vyloucit
nebo aspori omezit, jinymi slovy jak zvuk
vyzéafeny zadni stranou membrany néjak
uzite€né vyuzit.

Problém m{ize na prvni pohled vypa-
dat jednodus$e - potiz spocCiva vlastné jen
v tom, Ze ,zadni vina“ ma opacnou pola-
ritu oproti viné ,pfedni. Kdyby bylo moz-
né né&jak ji prepdlovat, bylo by to v su-
chu. U elektrickych obvodu je to celkem
jednoduché, tam se prosté vezme trans-
formator jedna k jedné (pfipadné jedna
k minus jedné). Bohuzel akustické systé-
my sice dokazeme popsat analogickym
schématem sloZzenym z prvkd chovaji-
cich se jako elektrické soucastky, mlize-
me dokonce vytvofit i akusticky transfor-
mator, z fyzikalnich souvislosti v8ak pro
zapojeni analogickych prvki vyplyvaji
jistd omezeni a jednim z t&chto omezeni
je nemoznost vytvoreni transformatoru
obracejiciho polaritu.

Priroda nastésti byla k akustikim as-
pon trochu milosrdnd, takZze ponechala
jistou moznost pro oto€eni polarity sig-
nalu bez transformatoru, a touto moz-
nosti je fazovy posuv. Nez se v8ak do
tohoto tématu ponofime hloubgji, ujas-
néme si trochu terminologii. Bé€zné se
operuje s pojmy jako inverze polarity, fa-
zova inverze, otaceni faze, otaceni pola-
rity nebo zména polarity jako s pojmy vi-
ceméné ekvivalentnimi. To je ale hruby
omyl, pojem faze znamena néco zcela ji-
ného nez pojem polarity. Pojem faze se
puvodné zavadi pro periodické signaly,
v nejjednodussim pfipadé pro signal si-
nusovy. Tento signal se popisuje vzor-
cem:

A(t) = Ap. sin 2z.f.t + ¢).

V tomto vyrazu je signal popsan jako
jista veli€¢ina proménna v Case. V oka-
mziku, kterému odpovida ¢asovy udaj f,
je velikost signalu (okamzita velikost)
rovna A(t). A, je Spickova hodnota signa-

lu a f je jeho kmitocet. Vyraz v zavorce
(2z.f.t + ¢) je okamzita faze signalu
nebo, chapeme-li €as t jako obecnou ne-
zavisle proménnou, hovofime o fazi sig-
nalu (okamzitd hodnota se cizojazyéné
nazyvéa elongace). Veli¢ina ¢ se pak
oznacuje jako fazovy posuv - opét ve
zcela obecném smyslu.

Je jasné, ze termin ,fazova inverze*
nebo ,oto€eni faze* nedava z hlediska
pravé uvedeného vykladu dost dobry
smysl. Fakticky by totiz znamenal néco
jako ,prfepolovani ¢asu“, tj. nahrazeni
signalu jinym signalem, u kterého by ¢as
probihal opaénym smérem. V praxi se
ovSem slovo faze stalo souéasti technic-
ké hantyrky, kterd si na matematickou
pifesnost nepotrpi, a v uvedené souvis-
losti se uziva jako ekvivalent slova pola-
rita (v tomto smyslu bylo pouzito i v pfed-
chozi ¢asti tohoto serialu). Obraceni Ci
inverze polarity uz smysl dava, je to pros-
t& zmé&na znaménka hodnoty signalu,
kterou pro obecny ¢asovy pribéh signa-
lu vyjadfime vynasobenim vyrazu pro
tuto hodnotu &islem -1. Mezi polaritou a
fazi v8ak prece jen jistd - a ne prave ne-
vyznamna - souvislost existuje. Vyplyva
to z vlastnosti matematické funkce si-
nus, pro kterou plati:

sin (x) = -1.sin(x + =).

S pouzitim vzorce vyjadfujiciho ¢aso-
vy priibéh sinusového signalu to zname-
na, ze mizeme psat:

-A(t) = Ap. sin 2z.ft+ ¢ + )

U sinusového signalu tedy je mozné
vhodnym fazovym posuvem obratit
(invertovat) polaritu.

V elektronice jsou samoziejmé zna-
mé obvody, u kterych vznikd zména fa-
zového posuvu v zavislosti na kmitoCtu a
je mozné zkonstruovat i obvody, které
pro jisty kmitoCet (popf. kmitocty) obra-
ceji polaritu tim, ze zavadéji fazovy po-
suv o velikosti  (ve stupnich je to 180 °).
Obdobné je tomu i v akustice - i zde Ize
zkonstruovat akustické obvody, které
pro jisty kmito€et, diky svému fazovému
posuvu, otaceji polaritu. Slova ,pro jisty
kmitocet” pfitom neznamenaji, Zze pro
jiné kmitoCty se nedéje nic. | pro tyto
kmitocty se jisty fazovy posuv objevuije,
lisi se v8ak od =, pfipadné 180 ° tim
vice, ¢im vice je kmitoCet vzdalen od
onoho optimalniho.
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Pokud jde o konstrukci ozvuénice,
miizeme takovy akusticky obvod pouzit
tak, ze signal vyzareny do vnitfniho pro-
storu ozvucnice pres pfislusny akusticky
obvod vyvedeme do vné&jsiho prostoru a
tak alespor do jisté miry, v jistém ome-
zeném kmitoctovém pasmu zuzitkujeme
energii vyzafenou zadni ¢asti membra-
ny.

Nejznaméjsi konstrukci ozvuénice
takto usporadanou je bassreflexova
ozvuénice. Akusticky obvod tvofi otvor
nebo trubice, spojujici vnitini objem skfi-
né s vnéjskem, ve spoluplsobeni s pod-
dajnosti vzduchu uzavieného ve skfini.
Pro toto uspofadani je mozné vytvofit
analogické schéma, které si ukazeme.
Nejprve se ale vratime k ozvuénici uza-
viené. Jeji ponékud zjednodusené na-
hradni schéma je na obr. 1. Je mozné
ukazat, ze akusticky tlak, ktery reproduk-
tor v této ozvuc€nici uzavieny vytvafi v jis-
té vzdalenosti, je - opét zjednodusené -
pfimo umérny proudu tekoucimu kon-
denzatorem C,.

Zjednodu$ené nahradni schéma ozvuc-
nice typu bassreflex je na obr. 2. Zde pfi-
byl kondenzator Cy, ktery reprezentuje
hmotnost vzduchu kmitajiciho v otvoru
nebo natrubku. Mezi proudem, ktery jim
protéka, a akustickym tlakem, za ktery je
otvor (natrubek) zodpovédny, plati opét
pfima umérnost, jen s jinou konstantou.
To vSe Ize samoziejmé znazornit kmito-
Stovymi charakteristikami. Typicka ukaz-
ka amplitudové charakteristiky reproduk-
toru v uzaviené ozvucnici pro nékolik
rliznych objem0 je na obr. 3. Obdobné
charakteristiky pro ozvuénici typu bass-
reflex jsou na obr. 4.

Z obou soustav charakteristik je patr-
né, ze v pracovnim pasmu reprodukto-
ru je vzdy jista oblast (jakési stfedni
basy), ve které se citlivost reprodukto-
ru pfi zmensujicim se objemu ozvuénice
toctl je pri vétsim objemu citlivost vys$si.
A optimaliza¢ni strategie v oblasti basl
bude tématem pristi casti.

(Pokracovani priste)
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Stavime reproduktorové

soustavy (VII)

RNDr. Bohumil Sykora

Hlavnim zdrojem nedorozuméni
jsou slova. To plati v kazdodennim
Zivoté a plati to i v elektroakustice, po-
tazmo ,hifistice”, coz se tyk& zejména
rlznych subjektivnich testd, popfipa-
dé uvah pohybujicich se nékde na
rozhrani techniky a estetiky Ci psy-
chologie. Neschopnost nebo nemoz-
nost vyjadfit jasnymi slovy mySlenky,
pfedstavy nebo pocity se zde Casto
vysvétluje a obhajuje udajnou nemoz-
nosti popsat nékteré sluchem vnima-
né vlastnosti zvuku pomoci méfitel-
nych veli€in.

Texty tohoto druhu obvykle hyfi
pfivlastky, u kterych je bez osobni
konzultace s autorem vylou¢ené po-
chopit, co jimi bylo mySleno. Vzhle-
dem k tomu, Ze se momentalné pohy-
bujeme v oblasti konstrukce basovych
ozvucnic, mam na mysli pfedevdim
vyjadreni typu basy ,gumové* i ,kulo-
vé*, ,rychlé“ a ,pomalé”, ,tvrdé“ versus
»,meékké" a podobné. Bohuzel ani po
technické strance neni v terminologii
tak docela jasno. Zakladni nedorozu-
méni vznika tim, ze se zaménuji pojmy
nizky kmitocet, hluboky tén a bas ve
smyslu basovy nastroj nebo hlas.

V akustice je pasmo nizkych kmito-
¢t (tedy nizkych zvukovych kmitoct()
zdola ohranieno mezi slySitelnosti
(asi 20 Hz). Ur&eni horni hranice je
véci dohody a pro nase potieby ji mu-
Zeme stanovit na 320 Hz, takze se
oktavy akustického pasma (pozor, ne-
jde o oktavova pasma ve smyslu pfi-
slusnych norem). V této oblasti lezi
zakladni kmitocCty tonl, vydavanych
basovymi nastroji, jakymi jsou tfeba
kontrabas, basova kytara nebo tuba.
Diky pfitomnosti vyS8ich harmonic-
kych slozek mlGzeme ovéem tyto na-
stroje slySet a rozpoznat i v pfipadech,
kdy zakladni kmitoCet ve zvukovém
spektru chybi - napfiklad v disledku
omezeni pfenaseného pasma u dané
reproduktorové soustavy. O tom, zdali
komplexni zvukovy signdl mé nebo nema

basovy charakter, se rozhoduje pre-
devSim v pasmu zhruba 60 az 100 Hz.
Charakter bas samotnych pfi re-
produkci zvuku pak uruje vyvazeni
reprodukce tohoto pasma oproti pfi-
lehlym niz&§im a vy$$im pasmim. Po-
mérné zdulraznéni signall s kmitocty
pod 60 Hz davéa bas ,mékky*, pfipad-
né az ,rozmazany*, nadbytek slozek
v pasmu 60 az 100 Hz zpusobuje na-
béh k dunivosti, t&ésné nad 100 Hz se
mUze projevovat ,tvrdost‘ a prebytek
celého pasma vyssich bas( (tj. 100 az
300 Hz) dava zvuku hudivy az ,bucivy*
charakter. To v8e je samoziejmé rela-
tivni, zavislé na vkusu a sloZeni origi-
nélniho signalu a platné za predpokla-
du nezkreslené reprodukce; pfipadné
zkresleni situaci podstatné kompliku-
je.

Co z toho vyplyva pro konstrukci
reproduktorovych soustav, si mizeme
objasnit na obr. 1., ve kterém jsou
uvedeny vypoctené charakteristiky sku-
te€ného reproduktoru SEAS P17RCY,
cozZ je basovy reproduktor o priméru
koSe 17 cm, s vlastnim rezonancnim
kmitoCtem 35 Hz (plati pro reproduk-
tor bez ozvucnice, tj. ,volné ve vzdu-
chu®), a ekvivalentnim objemem 41 lit-
rd. Reproduktor méa celkovy ¢initel
jakosti 0,23, coz je veliCina, ke které
se jesté vratime. Kfivka A udava cha-
rakteristiku reproduktoru v uzaviené
ozvuénici o objemu 20 litr0. Z hlediska

béh relativné nejpfiznivéjsi, citlivost
v8ak zalina vyraznéji klesat jiz nad
kmito¢tem 100 Hz. Takto konstruova-
na reproduktorova soustava by davala
reprodukci bast ,mékkou”, ale mdlou
a nevyraznou. Kfivka B odpovida bas-
reflexové ozvuénici o stejném objemu,
naladéné na 40 Hz. Prlbéh je sice
v oblasti, ktera je pro sluch podstatna,
tj. v padsmu od zhruba 30 Hz vy3e,
bude reprodukce basl vyrazné lep$i,
basy budou ,konkrétn&jsi“ a ,pevnéjsi‘.
Kfivka C, ktera je vypoctena opét pro
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basreflex s objemem 20 litr(, avSak
naladény na 60 Hz, vykazuje vyrazny
zdvih v okoli 65 Hz. Vysledny zvuk by
jiz mél dunivy charakter, u nékterych
typl nahravek a hudebnich zanrl by
to v8ak mohlo byt hodnoceno pfiznivé.

Vida, kolik je moznosti pfi témze
reproduktoru v témze objemu. A co je
z toho spravné? Zhruba plati, Ze cha-
rakteristika by méla byt pokud mozno
vyrovnana. Pokud se podafi dosah-
nout prevySeni v oblasti pod 50 Hz,
aniz by se pfitom oSidily ,vy$si“ basy, je
vysledek obzvlasté impozantni. AvSak
pozor, takto konstruovan reprodukto-
rova soustava je velmi ucinnym zkou-
madlem akustickych vlastnosti posle-
chového prostoru. A pokud je tento
nedostatecné zatlumen (coz je skoro
pravidlem), nebyva celkovy dojem
pravé nejlepsi v dusledku dunéni sa-
motného prostoru.

Uvedené porovnani kfivek dosti
nazorné ukazuje, jaké vyhody pfinasi
basreflex. Pfi spravném pouziti mlize
vyrazné zlepsit reprodukci basl v ob-
lasti, ktera je pro ucho z hlediska vni-
mani hudebniho basu nejpodstatnéjsi,
se basreflexem obecné zhorSuje. Dru-
hou vyhodou je moznost vyznamného
zmenseni zkresleni basl pfinejmen-
§im v blizkosti kmito¢tu, na ktery je
basreflex naladén. Nevyhodou basre-
¢t se reproduktor chova, jako by Zad-
nou ozvucnici nemél. To (kromé jiz
zminéné ztraty citlivosti na téchto kmi-
toctech) zpUsobuje také zvétSeni ma-
ximalni vychylky membrény v této ob-
lasti oproti ozvucnici uzaviené. Pfi
nahodném vyskytu stejnosmérnych
impulsd v budicim signalu (napf. pfi
zapnuti nebo vypnuti zesilovace) se
pak mize snadno poskodit reproduk-
tor (tzv. ,vystfeleni“ kmitacky z mag-
netického obvodu apod.).

A jesté jak je to s tim Cinitelem ja-
kosti. Jak jsme si ukazali v pfedcho-
zich Castech, chova se reproduktor
z elektrického hlediska jako paralelni
rezonan¢ni obvod. Pokud je reproduk-
tor pfipojen na vystup zesilovace
s velmi malou vystupni impedanci, je
vlastné jakoby zkratovan a pfislusny
rezonancni obvod je tedy pfemostén
stejnosmérnym odporem kmitaci civ-
ky (plus jeji indukCnosti, ale ta se
u nizkych kmito¢ta neuplatni). Celko-
vy Cinitel jakosti reproduktoru je pak
definovan jako Cinitel jakosti zatlume-
ného rezonan¢niho obvodu, ktery je
tvofen paralelni kombinaci induk&nos-
ti Lm, kapacity Cn, a paralelné spoje-
nych odporli Ry, a Rs. Pokud je Cinitel
jakosti reproduktoru vétsi nez 0,71
(druh& odmocnina z jedné poloviny),
je na jeho charakteristice pfevy$eni
i bez basreflexu, dokonce i v nekone¢-
né ozvucnici. Takovy reproduktor se
pro pouziti v basreflexu pfili§ nehodi.
Pokud je Cinitel jakosti mens$i nez 0,2,
je charakteristika s basreflexem znac-
né zvinéna. Nejvhodnéjsi z hlediska
pouziti v basreflexu jsou reproduktory
s Cinitelem jakosti v rozmezi 0,25 az
0,5.

(Priste: Zaciname s vyhybkami.)
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Stavime reproduktorové

soustavy (VIII)

RNDr. Bohumil Sykora

Jasejte, pratelé bastlifi, koneéné se
dostavame k né€emu konkrétnéjSimu.
Poustime se totiz do problematiky vyhy-
bek. Pokud mate dojem, Ze pred tim bylo
mnoho teorie, je to jen proto, Ze nevite,
jak opravdova teorie vypada. Ale stejné,
muselo to byt. Ono je vzdycky uzite¢né
ujasnit si, jakou fe¢i budeme hovofit a co
jeji jednotliva slova znamenaji. Nejinak je
tomu samozfejmé u vyhybek, a tak se
i u nich trochu podivame na terminologii.

Vyhybka pro reproduktorovou soustavu
je v ramci vSeobecné elektroniky special-
nim pfipadem déliciho filtru. Délici filtry se
hojné vyskytuji ve sdélovaci technice a
i kdyZz s nastupem digitalni elektroniky je-
jich hvézda trochu pohasla, stale jesté se
s nimi mUzeme setkat napf. u systému
tzv. nosné telefonie, popf. telefonie s frek-
venénim multiplexem. V této technice se
vice telefonnich (tedy hovorovych) signalu
posle po jednom vedeni tak, Ze se proti
sobé patficnym smésovanim kmitoctové
posunou a poskladaji v kmitoétové domeé-
né jeden vedle druhého, a rozdéli se tak,
Ze se pouzité kmitoctové pasmo sadou
délicich filtrQi ,rozkraji“ na dil¢i pasma a
ta se zase smésovanim vrati na pavodni
misto. Pokud se to nepovede presné, pak
hlasky v telefonu nabyvaji ponékud kva-
kavého charakteru, avSak na srozumitel-
nost to nemusi mit katastrofalni vliv. Déli-
ci filtry pro telefonii jsou vlastné pasmové
propusti, od kterych se pozaduje, aby
v pfenosovém (propustném) pasmu byla
jejich charakteristika viceméné plocha a
mimo toto pasmo co nejrychleji padala
k nule, popF. v decibelech k minus neko-
ne¢nu. Celkem se pfitom netfeba zajimat
o to, co by se stalo, kdyby se signaly za
vystupy filtr( zase scitaly.

U reproduktorovych vyhybek tomu je
jinak. Zde obvykle neni tfeba, aby prenos
mimo propustné pasmo se néjak extrém-
né prudce zmensoval, zato v§ak hodné
zalezi na tom, co se stane, kdyzZ po pred-
chozim rozdéleni dil¢i signaly zase dame
dohromady. To ,dame dohromady“ muze
znamenat prosty soucet, ale taky nemusi.
Ujasnime si to na nejjednodussim moz-
ném pfipadé, na dvoupasmové vyhybce.
Ta ma za ukol do basové vétve poslat sig-
naly s kmitocty nizSimi a do vyskové vétve
signaly s kmitocty vy$simi, nez je jista frek-
vence, které je zvykem fikat délici frek-
vence. Kdyz si vzpomeneme, Ze pfenos
harmonického signalu mizeme symbolic-
ky popisovat funkci kmito¢tu vynasobené-
ho imaginarni jednotkou a jesté k tomu 2,
pak chovani nejjednodussiho mozného fil-
tru realizujiciho dolnopropustnou vétev
vyhybky mizeme popsat vzorcem:

T(w) = 1(1 + jola,).

Veli¢ina w, zvana téz kruhova frekven-
ce, neni nic jiného nez normalni frekvence
vynasobena 27, Cili @ = 27 f. No a w, stej-
nym zpusobem odpovida délici frekvenci
fo. Mnozi z vas jsou jisté obeznameni se

symbolicko-komplexnim popisem harmo-
nickych signall a je jim jasné, o¢ jde.
Tady se podrobnostmi této metody zaby-
vat nebudeme, to uz by se zaéinalo pfili§
podobat skute¢né teorii. Postaci nam vé-
dét, ze kdyz harmonicky signal o kruho-
vém kmitoCtu @ prochazi filtrem s pfeno-
sovou charakteristikou popsanou funkci
T(w), pak se jeho amplituda zméni v po-
méru daném absolutni hodnotou funkce T
pro dané w. Co je absolutni hodnota kom-
plexniho &isla, to by snad mélo byt slovut-
nému ¢étenafi znamo (nevim, v které tfidé
zakladni Skoly se to ted uéi). Vyraz pro
pfenos dolnopropustné vétve pfevedeny
do jazyka absolutnich hodnot nabude tva-
ru:

IT(0)] = 1N + o).

Vim, Ze to zacina vypadat trochu dési-
vé, ale ve skutecnosti je to velice prosté.
Predpokladejme, Ze momentalné zpraco-
vavame signal, ktery ma kmitocet rovny
dvojnasobku déliciho kmitoétu. Podil
,omega lomeno omega nula“ bude mit
hodnotu 2, jeho druha mocnina bude ¢tyfi,
vyraz v zavorce se tedy bude rovnat péti,
jeho odmocnina bude pfiblizné 2,24 a
pfevracena hodnota pfiblizné 0,45. To
znamena, ze zpracovavany signal bude
mit po priichodu filtrem amplitudu rovnou
0,45nasobku vychozi hodnoty, at tato
hodnota bude jakakoli. Pokud bude kmito-
Cet signalu podstatné vétsi nez délici frek-
vence, bude amplitudovy pfenos filtru pfi-
blizné nepfimo umérny frekvenci, takze
pfi jejim zdvojnasobeni se zmensi pfenos
na polovinu. Zdvojnasobeni frekvence je
vzrist o jednu oktavu, pokles amplitudy
na jednu polovinu je pokles o 6 dB - hle,
ziskali jsme filtr se strmosti Sest decibelll
na oktavu.

Mame tedy (alespon na papife) pro-
pust pro nizké kmitocty. Nyni potfebujeme
jesté propust pro vysky. Tu dostaneme
velice snadno, kdyz ve vzorci pro kom-
plexni pfenos nahradime jedni¢ku v Cita-
teli vyrazem jow/w,. Kdo si da praci a spo-
Cita si prislusné absolutni hodnoty, zjisti,
Ze pro signal o kmito¢tu rovném poloviné
déliciho kmito¢tu dostaneme u odvozené
vyskové propusti pfenos pfiblizné 0,45,
tedy totéz, co u basové propusti pro dvoj-
nasobek.

A je tu jesté jedna dulezita véc. Kdyz
komplexni prenosy vyskové a hloubkové
propusti, odvozené podle pfedchoziho po-
stupu, spolu se¢teme, dostaneme jednic¢-
ku, a to nezavisle na kmitoctu (pozor,
opakuji, komplexni pfenosy, nikoli abso-
lutni hodnoty!). Coz jinymi slovy znamena,
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ze kdyz signaly na vystupech pravé po-
psanych (tj. dolni a horni) propusti secte-
me, dostaneme stejny signal, jako byl ten,
ktery jsme do propusti pfivedli. Takze
dvojice téchto filtrt tvori délici filtr viast-
nosti sice nevalnych, pokud jde o strmost
poklesu mimo propustné pasmo (6 dB na
oktavu neni nic moc), ale zato vynikaji-
cich, pokud jde o moznost rekonstrukce
signalu upravou témito filtry postizeného.
Kdybychom méli k dispozici idedlni vyso-
koténovy reproduktor, idealni hlubokoto-
novy reproduktor a dokazali je idealné
usporadat v prostoru, pak bychom s pou-
Zitim pravé popsané vyhybky dostali ideal-
ni dvoupasmovou reproduktorovou sou-
stavu.

Zbyva jesté odpovédét na dvé otazky -
co je to idealni reproduktor a jak se zatim
pouze na papire existuijici filtry proméni ve
skute€nost. Odpovéd prvni: reproduktor
idealni z hlediska konstrukce vyhybky ma
citlivost a impedanci nezavislé na kmito-
¢tu, pficemz idealni vysokoténovy repro-
duktor tvofi s idealnim hlubokoténovym
reproduktorem idealni dvojici, pokud jesté
navic maji citlivosti shodné. Napada-li vas
potouchla otazka, ¢im by se pak tedy
vlastné lisil vysokoténovy reproduktor od
hlubokoténového, zde je odpovéd - vyso-
kotonovy reproduktor musi mit membranu
malych rozméru, zatimco hlubokoténovy
musi mit membranu s velkym zdvihem - to
jsme si v8ak jiz fikali.

Pokud jde o realizaci pfislusnych filtrd,
je to velmi prosté. Postaci dva jednodu-
choucké obvody - viz obr. 1.

Obvod s indukénosti tvofi dolni pro-
pust s mezni frekvenci w = R/L, takze do
pfislu§ného vzorce bychom dosazovali
fo = RI2nL.

Obvod s kapacitou tvofi horni propust,
u které je mezni frekvence w = 1/RC, tak-
ze by platilo fo = 1/2nRC. Za R v obou
pfipadech dosazujeme impedanci pfi-
slu§ného reproduktoru (nemusi byt nutné
u obou stejné).

Naznadili jsme, Ze pravé popsané ob-
vody tvofi cosi jako idedlni vyhybku. To je
nutné chapat tak, ze s idealnimi reproduk-
tory, pokud by ov§em byly umistény tak,
aby jejich vzdalenost neméla na chova-
ni vysledné kombinace vliv (prakticky to
znamena, ze jejich vzdalenost musi byt
mensi nez ¢tvrtina vinové délky pro fp), by
se tato kombinace chovala jako jeden ide-
alni reproduktor. Skute€nost je ovSem ta-
kova, ze reproduktory maji k idealnimu
chovani velmi daleko (o tom jsme se
vlastné jiz zmifovali - viz kmito¢tova cha-
rakteristika reproduktoru v okoli rezonan¢-
ni frekvence) a idealné umistit se také
zpravidla nedaji. Na tyto okolnosti radi
zapominaji vyrobci reproduktorovych
soustav, osazenych pravé témito vyhybka-
mi, kdyz zdlraznuji skvélé vlastnosti jed-
noduchych vyhybek, aniz by vzali v ivahu,
ze vysledek ma v dlsledku neidealnosti
reproduktord do ideélu po certech daleko.
Ale tim a podobnymi problémy se budeme
zabyvat pfisté.

(Pokracovani priste)

R Obr. 1. R
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Stavime reproduktorové

soustavy (IX)

RNDr. Bohumil Sykora

Minule jsme si pfislibili konkrétnéjsi
téma a pustili jsme se do vyhybek. Nyni
budeme pokracovat, a to jak po strance
lehce teoretické, tak jiz tézce praktické.
UpIné schéma dvoucestné (dvoupasmo-
vé) vyhybky je na obr. 1. Pfedpokladejme,
Ze chceme postavit vyhybku, ktera ,chodi®
idealné alespon po elektrické strance, coz
by nejspiSe mélo znamenat, ze amplituda
souctu napéti na vystupu obou vétvi bude
nezavisla na frekvenci. Musime samozrej-
mé definovat délici frekvenci fp, coz je za-
lezitost spadajici spiSe do oblasti akustiky
a budeme se ji zabyvat pozdéji; zatim se
mizeme spokojit s praktickym poznatkem,
Ze pro dvoupasmoveé reproduktorové sou-
stavy lezi optimalni délici frekvence obvyk-
le v rozmezi 2 az 5 kHz. Pokud by repro-
duktory mély redlné (tedy Cisté odporové)
impedance, pak by pro stanoveni hodnot
soucastek stacil jednoduchy vypocet:

CH = 1/27'EfDZH LB = ZB/2TEfD

Z hlediska provozu zesilovace je ucel-
né starat se také o vstupni impedanci vy-
hybky. Pfi uvedenych zjednodusenich a za
predpokladu, Ze oba reproduktory by mély
impedance (vlastné v tomto pfipadé odpo-
ry) shodné a rovné Z, by jeji hodnota byla
frekvenéné nezavisla a rovna taktéz Z.

Pozornému ¢tenafi jisté neuslo, ze
jsme v pravé uvedeném vykladu uvazovali
jedinou délici frekvenci. Dvojici filtrG je sa-
moziejmé mozné navrhovat i tak, ze kazda
vétev ma jinou mezni frekvenci a za urcitych
okolnosti to miiZze byt velmi vyhodné. Caro-
vani s délicimi a meznimi frekvencemi totiz
patfi mezi mocné nastroje, jimiz Ize na
elektrické strané korigovat akustické nedo-
statky reproduktord. Ke kvalifikovanému
€arovani tohoto druhu je samoziejmé ne-
zbytné nutné méreni, bez toho se vsak pfi
seridznim vyvoji reproduktorovych soustav
stejné neobejdeme. Je jen otazkou, co je
pak vlastné délici frekvence vyhybky. Ve
skutec€nosti je definovana spiSe akusticky,
avsak pro zjednoduseni za ni miizeme pro-
hlasit geometricky primér meznich frek-
venci obou vétvi.

Podotknéme jesté, ze i bez méfeni se
da predpokladat néco podstatného o sou-
vislosti mezi vstupni impedanci vyhybky (tj.
impedanci soustavy) a eventualni neshodé
meznich frekvenci dolnopropustné a hor-
nopropustné vétve. Pokud bude mezni
frekvence dolnopropustné vétve vys$si nez
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Obr. 1.

vétve hornopropustné, na impedanéni cha-
rakteristice se v okoli délici frekvence obje-
vi pokles (propad, dira). V opaéném pfipa-
dé tam bude narust (vrchol, hrb).

Reproduktory samoziejmeé realnou im-
pedanci nemaji, a tak se vysledné chovani
vyhybky miize dost podstatné lisit od teo-
retického predpokladu. Tim jsme se jiz dfi-
ve zabyvali a nyni se podivame, co se
s tim da délat. Prvni problém je indukénost
reproduktoru, ktera ve dvoupasmové sou-
stavé hraje roli pfedev§im u hlubokoténo-
vého reproduktoru. Prakticky zplisobuje,
ze skute¢na délici (mezni) frekvence je
mensi nez vypoctena a pokles charakteris-
tiky nad ni je méné strmy, nez by mél byt -
muze se kupfrikladu stat, Ze namisto 6 dB
na oktavu bude jen 4 dB na oktavu. Lékem
je budto uprava indukénosti (nutno ovéfrit
méfenim - alespon elektrickym), anebo
tzv. kompenzace. Ta v nejjednoduss$im
pfipadé spociva v pfipojeni sériového
¢lenu RC paralelné k reproduktoru - viz
obr. 2.

Konkrétni odpory a kapacity je mozné
stanovit vypoétem z nahradniho schématu,
pficemz nasledné se obvykle upfesnuji ex-
perimentalné. Typické udaje pro basové
reproduktory s impedanci 8 Q lezi v rozme-
zi 10 az 20 yF a 8 az 12 Q. Pro reprodukto-
ry 4 Q je odpor polovi¢ni a kapacita dvojna-
sobna. U vysokotonovych reproduktori se
projevuje hlavné zvétSeni impedance
v okoli vlastni rezonance reproduktoru.
V nejjednodussim pfipadé to zpUsobuje
snizeni mezni frekvence pfislusné vétve
vyhybky. Efekt je tim men$i, ¢im je rezo-
nanéni frekvence reproduktoru nizsi oproti
délici frekvenci vyhybky a €im vice je rezo-
nance tlumena. Pro pouziti s jednoduchou
vyhybkou se vysokotonovy reproduktor
hodi pouze tehdy, je-li jeho rezonanéni
frekvence nejvyse tretinou délici frekvence,
prakticky tedy nejvy$e asi 1 kHz. Pro tento
typ aplikace se vyrabéji specialné konstruova-
né vysokotonové reproduktory, jejichz spo-
le€nym rysem je aplikace magnetickych
kapalin (ferofluidové systémy). Pozor v§ak,
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pouziti ferofluidu je$té nemusi znamenat,
Ze reproduktor se hodi pro pouziti s jedno-
duchou vyhybkou, podminka dostate¢né
nizké rezonanéni frekvence je vzdy prvora-
da!

| u vysokotonového reproduktoru je
mozna elektricka kompenzace, pfislusny
obvod by v8ak byl dosti slozity. Nastésti ve
vétsiné pripadl plati, Ze citlivost vysokoto-
nového ménice je zfetelné vétsi nez meéni-
¢e hlubokoténového a je nutné ji zmenSit.
To se nejsnaze uskuteéni jednoduchym
odporovym délicem (viz obr. 3), ktery pak
soucasné omezi i vliv kmito¢tové zavislosti
impedance reproduktoru na funkci vyhyb-
ky. V8e je ovSem opét nutné kontrolovat
mérenim. Odpory rezistord v délic¢i jsou
dany v poméru k jmenovité impedanci re-
produktoru a zatizitelnost pouzitych rezis-
torli by méla byt alespon 2, lépe véak 5 W
(dratové nebo metaloxidové provedeni).

Pro v$e, co jsme zatim popisovali, pla-
ti, Zze z hlediska elektrického vstupu jsou
obé vétve vyhybky spojeny paralelné. Exis-
tuje vSak jesté jedno mozné usporadani
vyhybky, tzv. sériové. Je naznaceno na
obr. 4. Toto provedeni ponékud upadlo
v zapomenuti, oproti paralelnimu v8ak ma
jednu velmi zasadni prednost - soucet na-
péti na vystupu obou vétvi (tedy svorkach
reproduktorll) je vzdy rovny vstupnimu na-
péti. Pro vypocet sou¢astek a pfipadné ko-
rekce plati totéz, co bylo fe¢eno o paralel-
nim usporadani. Pfipadna chyba navrhu se
projevi pfedev§im na impedanéni charak-
teristice, pfipadna korekce vzajemnym po-
suvem meznich frekvenci vétvi zde neni
mozna. Nicméné, pokud bych mél navrh-
nout reproduktorovou soustavu s jednodu-
chou vyhybkou a mohl bych pouzit velmi
kvalitni ménice, u kterych by se nepfedpo-
kladala elektricka korekce, asi bych této
varianté dal prednost.

Na zacatku tohoto pokracovani jsem
slibil néco tézké prakti¢nosti. Nuze, pro ty,
ktefi jiz hofi nedockavosti, pfinasime prvni
konkrétni ukazku, kterak mozno postavit
kvalitni reproduktorovou soustavu.

Jednim z vyrobcl reproduktord, na kte-
ré se da spolehnout, je norska firma SEAS.
A od ni pochazi navod ke stavbé reproduk-
torové soustavy NJORD. Na obr. 5 je zapo-
jeni vyhybky, na obr. 6. pak najdete infor-
mativni podklady pro stavbu skfiné
o objemu 40 litrG v provedeni bassreflex
tak, jak to doporucuje pfimo firma SEAS.
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Redukce RI/Z R2/Z
1dB on 8.20
2dB 0.21 3.96
3dB 029 242
4dB 037 1.721
5dB 042 136
Obr' 3 & dB 0.50 1.00
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Obr. 6. Mechanicky vykres
(tlumeni - 50 mm mineralni vaty
nebo 75 mm syntetické vaty na vSech
sténach kromé Celni stény;
bassreflex - primér 70 mm, délka 140 mm)
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Obr. 7. Impedancni charakteristika

Pro vyrobu skfiné se doporucuje material
o tloustce aspon 18 mm (dfevotfiska,
MDF, tvrda preklizka) a rozhodné se nic
nezkazi pfidavnym vyztuzenim hranolky 20
x 20 mm, kterymi se propoji protilehlé svis-
Ié stény alespofi na dvou mistech. Ugelné
je zaobleni hran predni stény, jiné detaily
provedeni jiz nejsou pfili§ kritické, stejné
jako povrchova uprava - to je spiSe véci
moznosti a vkusu stavitele. Vyhybku je
mozné postavit metodou ,nyty - draty“, pfi-
padné na univerzalni desce s ploSnymi
spoji; vzhledem k jeji jednoduchosti nema
velky vyznam navrhovat specialni desku.
Hodnoty soucastek postaci dodrzet s péti-
procentni toleranci, kondenzatory by mély
byt féliové, tlumivky vzduchové.

Reproduktory, pfipadné i soucastky pro
vyhybky si muzete jednotlivé nebo jako
stavebnici objednat u firmy Besie (nebo je-
jich autorizovanych prodejcti). Adresa: Ev-
ropska 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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