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Z dèjin vèdy 
a techniky

Historie elektriny a magnetizmu

Erwin Rudolf Josef 
Alexandr Schrödinger
Narodil se v Rakousku v Erdbergu 

poblíz Vidnë dne 12. S. 1SS7. Jeho otec, 
Rudolf Schrödinger, byl majitelem malé 
továrny na linoleum, kterou zdëdil po 
svém otci. Babicka Emilia Bauer byla 
napül Anglicanka, a tak se Erwin naucil 
jiz v mládí perfektnë nejen nëmecky, 
ale i anglicky, nebof v rodinë se mluvilo 
obëma recmi. Nenavstëvoval základní 
Skolu, ale do 10 let mël své domácí uci- 
tele. Na akademické gymnázium vstou- 
pil roku 1S9S, pozdëji neztomu bylozvy- 
kem - udëlal si dlouhé prázdniny v Anglii.

O svém studiu na gymnáziu pozdëji 
sám napsal: „Byljsem dobrÿm studen
tem ve vSech predmëtech, miloval jsem 
matematiku a fyziku, a co jsem nenávi- 
dël, bylo memorování nahodilÿch dat. 
Také jsem si oblibil nëmecké básníky a 
hlavnë dramatiky." A co o nëm napsal 
jeden ze spoluzákü: „Schrödinger mël 
ohromnÿ dar vSemu porozumët jeStë 
bëhem vÿkladu profesora a nemusel se 
vübec pripravovat. Mnohdy se primo pri 
prednáSce na nëj profesor obrátil, aby 
vyreSil nëjakou nejasnost." Maturoval 
v roce 1906 a nastoupil na vídeñskou 
univerzitu, studoval teoretickou fyziku, 
analytickou mechaniku, aplikace diferen- 
ciálních rovnic na dynamiku, Maxwello- 
vy rovnice, teorii elektromagnetismu, 
optiku, termodynamiku a statistiku. Vel
kÿ vliv na nëj mëly prednáSky Fritze 
Hasenöhrla z teoretické fyziky a mate- 
matické prednáSky Franze Mertense 
o algebre a Wilhelma Wirtingera o ma- 
tematické statistice a teorii funkci. Také 
se vënoval projektivni geometrii a alge- 
braickÿm krivkám u Gustava Kohna. 
Byla to plejáda zvucnÿch jmen profeso- 
rü, kteri tehdy ve Vídni prednáSeli.

20. 5. 1910 obhájil doktorát disertac- 
ní prací „O vedení elektriny na povrchu 
izolátorü ve vlhkém vzduchu." Prihlásil 
se dobrovolnë k vojsku a slouzil u pev- 
nostního dëlostrelectva. Pak byl jme- 
nován na misto asistenta ve Vídni, kde 
se prekvapivë vënoval nikoliv teoretic
ké, ale experimentální fyzice. Praktické 
filozofické otázky mu vSak pomáhaly 
v reSení otázek teoretickÿch. Ukoncil 
práci na své habilitaci a diplom získal 
1. 9. 1914. Ne vSichni byli sjeho prací 
spokojeni - bylo to vSak zpüsobeno 
tím, ze v té dobë nebyli ve Vídni Spic- 
koví teoretici, kterí by dokázali na úrovni 
se Schrödingerem diskutovat.

Svoji první vëdeckou práci publiko
val zakrátko poté a zabÿval se v ní 
Boltzmannovou teorií. To vSakjiz bylo 

Rakousko ve válecném stavu a Schrö
dinger byl povolán do sluzby na italskou 
frontu. Ale ani tam neprestal vëdecky 
pracovat - soustredil se na teoretické 
úvahy. V roce 1915 na krátkou dobu 
odeSel do Mad’arska, pak zpët na ital
skou frontu, kde dokonce velel baterii 
vdülezité bitvë, a konecnë najare roku 
1917 byl povolán zpët do Vidnë, aby 
tam prednáSel v kurzu meteorologie. 
Ihned pokracoval ve vëdecké práci a 
z té doby se datují jeho první vÿsled- 
ky v oboru kvantové teorie.

V prvních dvou poválecnÿch letech ji 
znacnë rozvinul. Dále pracoval v oboru 
radioaktivních prvkü, definoval statistic- 
kou povahu radioaktivního rozpadu. 
Velmi dülezité byly jeho poznatky o ki- 
netické energii hmoty vtuhé fázi a dy- 
namickÿch jevech v krystalové mrízi. 
Na základë prací, které publikoval, mu 
bylo v roce 1920 nabídnuto misto profe
sora na univerzitë. Ale jiz tehdy byl za- 
snouben s Anny Bertel, která pracovala 
ve Vídni jako sekretárka a mëla mësicni 
príjem vySSí, nez byl celorocní Schrö- 
dingera. A profesorskÿ plat nebyl tak 
velkÿ, aby z nëj mohl zivit manzelku, 
kdyby nepracovala. V breznu se ozenil 
a prijal misto asistenta vJenë a po krát- 
ké dobë se prestëhoval do Stuttgartu, 
kde se seznámil s Hansem Reichenba
chem a zanedlouho se potreti bëhem 
1S mësicü stëhoval -tentokrát do Vrati- 
slavi. Ani tam dlouho nevydrzel a prijal 
misto teoretického fyzika v Curychu.

Bëhem strídání ruznÿch mist vSak 
stále studoval fyziologii optiky a praco
val na teorii barevného vnímání. V Cu
rychu byl jeho pritelem a kolegou Weyl, 
kterÿ mu poskytoval matematické zá- 
zemi svÿmi nevSedními znalostmi, a 
lze rici, ze bëhem pobytu v Curychu 
ucinil své nejdülezitëjSi objevy.

V roce 1921 zacal studovat strukturu 
atomu a od roku 1924 teorii kvantové 
statistiky. Na jeho mySleni silnë zapü- 
sobily Brogliovy teze, o kterÿch si zacal 
dopisovat s Einsteinem. Napsal mu: 
„Jsem ohromnë zaujatÿ Louis-de Bro- 
gliovou duchaplnou teorií, která je neo- 
bycejnë vzruSující, ale má jeStë nëjaké 
vázné nedostatky." Otÿden pozdëji po- 
rádal seminár o Brogliovë práci a jeden 
z jeho posluchacü naznacil, ze mu to 
pripomíná vlnëni. Schrödingera jeho 
mySlenka zaujala a bëhem nëkolika 
tÿdnü vlnovou rovnici formuloval. Byla 
to revolucni mySlenka, kterou pak publi
koval v Sesti statich v roce 1926. Byla 
to vlastnë druhá formulace kvantové teo
rie, tu první formuloval Heisenberg ma- 
ticovÿm poctem. Planck se vyjádril, ze 

(Konstrukcní elektronika A Radio - 1/2005) 1

mailto:abocentrum@mediaser-vis.cz
mailto:magnet@press.sk
http://www.aradio.cz
mailto:pe@aradio.cz


sejedná o epochální práci, Einstein, Ze 
tato práceje hodna ducha génia.

Nadsení mezi védci bylo ohromné. 
Schrödinger pak prijal nabídku k pred- 
náskám na univerzité ve Wisconsinu 
(USA). Po sérii vynikajících prednásek 
mu bylo nabídnuto místo profesora, ale 
to neprijal, ponévadZ mél zájem usadit 
se v Berlíné. V roce 1931 se tam stal 
Einsteinovÿm kolegou. JenZe - prisel rok 
1933, a prestoZe byl katolík, prohlásil, 
Ze nemúZe Zít v zemi, kde pronásledo- 
vání Zidû je státní politikou. V tomto roce 
také obdrZel spolu s Paulem Adrianem 
Mauricem Diracem Nobelovu cenu.

Schrödinger mél ovsem i dalsí osob- 
ní problémy. Mél milenky, a ve vedlej- 
sích pomérech ani jeho Zena nezû- 
stávala pozadu. ManZelkajeho kolegy 
Marche s ním dokonce otéhotnéla a 
v roce 1934 mu porodila v Oxfordu, 
kam se mezitím odstéhoval, dceru. 
Schrödinger Zil s obéma Zenami neja- 
kou dobu verejne dohromady a dostal 
nabídku stát se profesorem v Princeto- 
nu, ale tu nakonec odmítl - zrejme se 
nedokázal se svÿmi „manZelkami" do- 
hodnout. Roku 1936 mu bylo nabídnuto 
místo na katedre Fyziky v Edinburgu, 
ale nedostal zavcas povolení z minis- 
terstva vnitra. Vrátil se do Rakouska a 
prijal místo na univerzité v Grazu.

Po obsazení Rakouska byla univer- 
zita prejmenována na univerzitu Adolfa 
Hitlera a tehdy napsal dopis novému 
nacistickému rektorovi, za kterÿ se sty- 
del aZ do koce Zivota. Napsal v nem, 
Ze priznává své drívéjSí omyly ve vzta- 
hu k nacistûm. Asi rok nato pak napsal 
Einsteinovi dopis, ve kterém vysvetluje 
pohnutky, proctakovÿ dopis poslal. Ale 
ani presto nacisté nezapomneli najeho 
postoj v roce 1933 a odchod z Berlína, 
a tak byl jako politicky nespolehlivÿ zba- 
ven místa. Mel jít do Vídne a pracovat 
v prûmyslu, ale to by znamenalo, Ze se 
jiZ nedostane za hranice. Rychle s Anny 
odesel do Ríma a prostrednictvím pre- 
zidenta Spolecnosti národû de Valery 
získal místo v Dublinu. Stal se tam re- 
ditelem skoly teoretické fyziky na Insti
tutu pro pokrocilá studia (1940 - 1955). 
Pritom studoval teorii elektromagnetiz- 
mu a relativity a zacal publikovat v oboru 
teorie pole. Po válce obnovil korespon- 
denci s Einsteinem, ale to se jiZ spolu 
nedokázali shodnout. Einstein jeho „no- 
vou teorii" podrobil zdrcující kritice.

Jeho poslední práce se zabÿvaly 
návodem, jak dále postupovat pri vÿ- 
zkumech v biologii (1944), pak studoval 
reckou filozofii a své poznatky shrnul 
v knize Príroda a Rekové (1954). Be- 
hem svého pobytu v Dublinu jeste zplo- 
dil dalsí dve dcery s irskÿmi Zenami a 
roku 1956 se vrátil do Vídne, kde na
psal a vydal svou poslední knihu „Meine 
Weltansicht" (1961), ve které vyjadruje 
své názory na metafyziku. AZ do konce 
Zivota se zajímal o matematickou fyzi- 
ku, obecnou relativitu, teorii pole a fyzi- 
ku mezonu. S jeho portrétem byla v Ra- 
kousku vydánaznámka a bankovka, na 
Mesíci je po nem pojmenován jeden 
z kráterû. Zemrel 4. 1. 1961 ve Vídni.

Patrick Maynard Stuart 
Blackett

Narodilse1S. 11. 1S97 jako syn Ar
tura Stuarta Blacketta v Croydonu 
(hrabství Surrey). Absolvoval námornic- 
kou dûstojnickou skolu a byl vyslán na 
prázdninovÿ kurz do Cavendishovy labo- 
ratore. Kariéru dûstojníka zacal jako ka- 
detvroce1914avdobe1. svetové války 
jeho lod operovala v oblasti Falkland- 
skÿch ostrovû. PrestoZe zprvu nemel 
zájem studovat, to co poznal v laborato- 
rích u Cavendishe mu ucarovalo natolik, 
Ze kdyZ válka skoncila, vzdal se dûstoj- 
nické kariéry a zacal studovat u lorda 
Rutherforda na universite v Cambridge.

Po získání titulu B. A. (dokoncení 
základního univerzitního studia) v roce 
1921 zacal s vedeckou prací a zkou- 
mal dráhy cástic alfa ve Wilsonove 
mlZné komore. Vÿzkum byl zavrsen 
roku 1924 první fotografií transmutace 
jádra dusíku na izotop kyslíku. V tomto 
roce se také oZenil. V letech 1924 aZ 1925 
pracoval v Göttingenu u profesora J. 
Francka a poté se vrátil zpet do Cam
bridge. V roce 1932 sestrojili spolu s ital- 
skÿm vedcem G. P. S. Occhialinim spe- 
ciální Wilsonovu komoru, pomocí níZ 
bylo moZné zkoumat dráhy ionizova- 
nÿch cástic a kosmickÿch paprskû a 
fotografovat je automaticky. Princip 
spocíval vtom, Ze dve Geiger-Müllero- 
vy trubice byly umísteny pod sebou a 
fotografickÿ aparát udelal obrázek v oka- 
mZiku, kdy prisel elektrickÿ impuls 
z obou trubic, coZ indikovalo prûlet io- 
nizované cástice do mlZné komory. 
Zhotovil asi 23 000 fotografií a mezi nimi 
nasel S takovÿch, které zachytily stepe- 
ní dusíkového jádra. Z dalsích nepretr- 
Zitÿch pozorování usoudil, Ze de facto 
nedochází krozbití jádra atomu, ale kjeho 
premene na jádro atomu nového prvku 
s vyssím atomovÿm císlem.

Na jare v roce 1933 nejen Ze mohl 
s urcitostí potvrdit Andersonûv objev 
„pozitivního elektronu", ale také demon
stroval dráhy pozitivních i negativních 
cástic - obou pribliZne ve stejném 
mnoZství. Zjistení, Ze pozitivní cástice 
(pozitrony) za podmínek normálne na 
zemi béZnÿch neexistují, poloZilozáklad 
teorii, Ze paprsky gama se mohou 
transformovat do dvou hmotnÿch cás- 
tic (pozitronu a elektronu) pri soucas- 
ném vzniku urcitého mnoZství kinetické 
energie. Obrácenÿ proces, Ze mezi po
zitrony a elektrony dochází ke sráZkám, 
pri kterÿch se transformují do zárení 
gamma, byl rovneZ experimentálne po- 
tvrzen. Vodítkem pri techto pokusech 
byla Diracova teorie pohybu elektronû a 
kvantové mechaniky.

Roku 1933 se stal profesorem na Bir- 
backove koleji v Londÿne a pokracoval ve 
vÿzkumu kosmickÿch paprskû spolu se 
sirsím mezinárodním tÿmem vedcû.

Roku 1937 vystrídal Lawrence Bragga 
na univerzite v Manchesteru (kterÿ byl 
následovníkem Rutherforda - tato skola 
pracovala na vyzkumu dejû v kosmu ne- 
pretrZite). Po válce pak tyto laboratore 
v Manchesteru rozsírily svoji oblast záj- 
mû i na radarové sledování drah meteoritû.

Na zacátku války Blackett byl u zro- 
du jedné ze sekcí velení královského le- 
tectva, v roce 1940 se stal védeckÿm 
poradcem velení pobreZního letectva a 
zacal s analytickÿmi studiemi protipo- 
norkové války. Nakonec vybudoval per- 
fektne pracující operacní tÿm a stal se 
reditelem operacní skupiny Admirality. 
Soucasne dále studoval moZnosti proti- 
ponorkového boje a námorních operací 
vûbec. Ke konci roku 1940 se stal i ve- 
deckÿm poradcem velení protileteckého 
boje a i zde zaloZil pracovní skupinu, kte
rá studovala rûzné aspekty práce velitel- 
skÿch Stábû.

Po skoncení války se vrátil k práci, 
kterou zapocal na univerzite v Man
chesteru. Zdokonalila se technika, coZ 
umoZnilo presneji zkoumat kosmické 
zárení a jeho chování v silnÿch magne- 
tickÿch polích. V roce 1947 Rochester 
a Butler, kterí pracovali vjeho laborato- 
rích, objevili první dvez rady do té doby 
neznámÿch cástic, které existovaly jen 
po dobu zlomku sekundy. Vÿsledky, kte
ré zverejnili, pak byly potvrzeny pri dal
sím zkoumání Carlem Andersonem v Pa- 
sadene. Brzy po tomto objevu prenesli 
komoru a silnÿ magnet do observatore 
Pic du Midi v Pyrenejích, kde kosmické 
zárení melo podstatne vetsí intenzitu - a 
jiZ za nekolik hodin venovanÿch vÿzku
mu zpozorovali první z dosud nezná- 
mÿch cástic, kterou nazvali hyperon. Její 
hmotnost byla vetsí neZ hmotnost proto
nu a rozkládala se na n-mezon a dalsí 
nestabilní hyperon (hyperonyjsou velmi 
hmotné cástice, které vznikají pri vysoce 
energeticky vÿznamnÿch sráZkách ji- 
nÿch cástic, a jejich hmotnost leZí mezi 
hmotností protonu a deuteria).

V roce 194S Blackett pokrocil od své 
teorie ohledne izotropie kosmického zá- 
rení dále a uverejnil myslenku existence 
mezihvezdného magnetického pole. 
Obrátil pozornost na starsí teorii H. A. 
Wilsona a dalsích o magnetickém poli 
mezi sluncem azemí. I kdyZtato pûvod- 
ní teorie není dnes potvrzenajako správ- 
ná, je dûleZité, Ze obrátila pozornost 
vedcû na zkoumání zemského magne
tického pole a na magnetizmus hornin.

V roce 194S byla jeho vedecká prá
ce ocenena udelením Nobelovy ceny. 
Profesor Blackett pak byl v roce 1953 
poveren vedením Londÿnské koleje 
vedy a technologie a roku 1963 odesel 
do penze. Presto tam dále prednásel fy- 
ziku a byl ve funkci prorektora. Tech po- 
sledních 10 let venoval studiu zemského 
magnetického pole, magnetizmu hornin 
a dejûm, které se odehrávaly v geologic- 
ké prehistorii Zeme. Zemrel v roce 1974.

QX, HYN
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AKTIVNÍ VŸHYBKY 
PRO REPRODUKTOROVÉ 

SOUSTAVY
RNDr. Bohumil Sÿkora

Podrobnèjsí zpracování tématu aktivnich vÿhybek vzniklo jako volné pokracování seriálu „Stavime 
reproduktorové soustavy”. Dotazy z rad konstruktérú mne vedly k presvèdcení, ze toto téma je pro cte- 
nárskou obec stále zajímavé, i kdyz patrnè nebude prílis mnoho tèch, kterí budou nèjaké zarízení 
s aktivní vÿhybkami v praxi realizovat. Proto je tento text orientován trochu vice teoreticky, jsou zde 
podrobnèji probrány vèci, kterÿmi se nebylo mozné v seriálu zabÿvat do hloubky a jsou zde uvedeny i 
nèkteré obecnèjsi poznatky. Pres pomèrnè slusnÿ rozsah bylo v nèkterÿch souvislostech nutné omezit 
se na prakticky nejcastèji se vyskytujici situace. Nebylo mozné vyhnout se pouziti nèjaké té matematiky, 
i kdyz skutecnè profesionální matematik by s takovÿm vzletnÿm slovem asi nesouhlasil.

Pri zpracování obrázkú byl pouzit program WinWord, vlastní software autora a simulátor obvodú 
Microcap, kterÿ je v omezené verzi volnè pristupnÿ na internetové adrese www.spectrumsoft.com (tento 
program umozñuje vykreslování frekvencních charakteristik zapsanÿch v podobè prenosové funkce - viz 
dalsí text). Pripadnÿm zájemcúm o mèrení reproduktorú, které je pro návrh reproduktorovÿch soustav 
takrka nezbytné, mohu doporucit napr. program SmaartLive (pracuje s jakoukoli duplexní zvukovou kar- 
tou - informace, demoverze popr. koupè za cca 20 000 Kc na www.siasoft.com).

Zájemci o stavební návody budou bohuzel asi zklamání, tato práce má charakter spíse ucebního textu 
pro skutecnè samostatné konstruktéry. Ale nèjakou tu zajímavost v ni, jak doufám, pri peclivém ctení 
najde kazdÿ zájemce o elektroakustiku vseobecnè a reproduktorové soustavy zvlástè.

1. Úvod
Za vsechno mûze vlnová délka. 

Zvuk se, jak známo, siri v podobe vlne- 
ni, které ve vzduchu postupuje rychlosti 
priblizne 343 m/s (plus minus nèjaké 
drobné podle teploty). Lidskÿ sluch je 
schopen zpracovávat kmitocty v roz- 
sahu 20 Hz az 20 kHz (to je konvenc- 
ni údaj, ve skutecnosti to tak sirokÿ 
rozsah nebyvá), cemuz odpovidá roz- 
mezi vlnovÿch délek priblizne 14 m az 
14 mm. Pripomeñme si, ze kmitocet 
cili frekvence (dále asi radeji frekvence) 
se oznacuje pismenem f, rychlost zvu
ku ve vzduchu c0 a vlnová délka Z kte- 
rázto velicina je dána vzorcem:

Z=c o / f. (1)

Pripomeneme si jeste pár dalsich 
skoro samozrejmosti. Vlastnè jsme si 
trebas nerekli, co je to frekvence. Po
kud se nèkudy siri zvuková vlna, proje- 
vuje se to tim, ze v kazdém bode po- 
stizené cásti sveta kolisá okamzitÿ 
atmosférickÿ tlak kolem rovnovázné 
hodnoty, jiz je mistni barometrickÿ tlak.

Okamzitá hodnota odchylky od 
rovnovázné hodnoty se nazyvá akus- 
tickÿ tlak, obvykle se oznacuje pis
menem p, a je mozné jej beze zbyt- 
ku v kterémkoli bode o prostorovÿch 
souradnicich x, y, z charakterizovat 

jeho casovÿm prûbehem, coz se dá 
zapsat vzorcem:

P(t, x, y, z) = pref F(t, x, y, z), (2)

kde pref je konstanta o rozmeru tlaku 
(v soustave SI má rozmer newton na 
ctverecni metr, jinaktéz pascal -zkrat- 
ka Pa) a F(t, x, y, z) je vhodná bezroz- 
merná funkce casu a prostorovÿch 
souradnic (pro méne znalé matematiky 
podotÿkám, ze funkce ve zde pouziva- 
né souvislosti je v podstate predpis, 
kterÿ jistému cislu nebo skupine cisel, 
zvanÿch nezávisle promenné nebo ar- 
gumenty, prirazuje ciselnou hodnotu 
závisle promenné neboli funkcni hod
notu).

Pokud pro konkrétni akustickÿ dej 
dokázeme stanovit pref tak, aby maxi- 
málni absolutni hodnota F(t, x, y, z) 
v daném bode byla rovna jedné, pak 
hodnota pref udává maximálni akustic
kÿ tlak pro danÿ dej v daném bode (na 
miste pref pak múzeme pro zdûrazneni 
této skutecnosti psát pmax). A dále, po
kud dokázeme nalézt casovÿ interval t 
(recké pismeno tau) tak, aby platilo, ze:

F(t, x, y, z) = F[(t + n.t), x, y, z) (3) 

kdyz n je libovolné celé cislo, pak mû- 
zeme rici, ze funkce F je periodická 
s délkou periody t, coz znamená, ze 

po uplynuti casu odpovidajiciho celist- 
vému poctu délek periody se casovÿ 
prûbeh funkce F presne opakuje.

Frekvence je pak definována jako 
prevrácená hodnota periody, cili:

f=1/T (4)

a udává se v hertzech [Hz] cili kmitech 
za sekundu, pripadne standardnich ná- 
sobcich (kHz, MHz).

Periodicnost v sobe skrÿvá jeden 
drobnÿ hácek. Má-li bÿt funkce F doo- 
pravdy periodická v presném matema- 
tickém slova smyslu, musi vztah (3) 
platit pro doopravdy vsechna celá cisla 
n, tedy pro libovolne velké kladné i zá- 
porné hodnoty. To vlastne znamená, 
ze F bude nabÿvat nenulovÿch hodnot 
pro libovolne velkÿ zápornÿ (minulost) 
i kladnÿ (budoucnost) cas a bude tedy 
trvat jaksi „odjakziva navzdycky”. Sku- 
tecné akustické deje maji ovsem ome- 
zenou dobu trváni a pokud hovorime 
o jejich periodicnosti, pak tim rozumi- 
me, ze vztah (3) plati alespoñ pro jistÿ 
omezenÿ rozsah hodnot n.

Jelikoz vdalsim vÿkladu vetsinou 
nebudeme potrebovat popis akustické- 
ho tlaku v celém prostoru, budeme 
zpravidla vynechávat prostorové sou- 
radnice (az na obcasnou vÿjimku, na 
kterou vzdy vcas upozornime).
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Omezíme-I¡ setedyjen na casovou 
promenlivost akustického tlaku, múze- 
me nekteré zápisy zjednodusit.

Pro dalsí postup bude úcelné za- 
vést tzv. kruhovou frekvenci, která je 
s frekvenci v dosud pouzívaném smys- 
lu spojena definicním vzorcem:

œ=2-n-f. (5)

Vÿraz pro casovou závislost akustic- 
kéhotlaku múzeme prepsat do podoby:

p ( t ) = p ref F ( œ-t ). (6)

Zavedení cinitele œ má vÿznam 
hlavnejako zmena casového merítka. 
Samozrejme jak pro zápis s f, tak pro 
zápis s œ platí - cím vetsí je jeho hod- 
nota, tím rychleji se mení nezávisle 
promenná funkce F s menícím se 
(zpravidla narústajícím) casem.

Úcelnost zápisu s œ namísto 2-n-f 
se projeví neprodlene - tento zápis pri- 
násí formální zjednodusení. Zvlástní dú- 
lezitost mezi akustickÿmi deji mají totiz 
ty, jejichz casovÿ prúbeh se dá popsat 
na základe funkce sinus (nekdy také 
kosinus). Zobecnenÿ zápis casového 
prúbéhu takového déje má podobu:

P ( t ) = p ref'sin(œ-t ). (7)

Funkci sinus v tomto zápisu chápe
me pritom tak, jak je definována v ma- 
tematické analÿze, tedy jako funkci úhlu 
udávaného v obloukové míre - v radiá- 
nech (plny úhel 360 stupñú obnásí 2-n 
radiánú). Pak je funkce p(t) ze vzorce 
(7) periodická s frekvencí f (tedy peri
odou 1/f) a ríkáme o ní, ze má har- 
monicky prúbéh. Prívlastek „kruhová” 
u kruhové frekvence budeme casto vy- 
nechávat, pokud nebude hrozit nedoro- 
zuméní. Maximální hodnota funkce 
sin je 1, takze místo pref múzeme psát 
Pmax, coz je maximální hodnota akus- 
tického tlaku, dosahovaného pri da- 
ném deji.

Tak to byl skromny pokus o pokud 
mozno presny a úplny (snad i trochu 
srozumitelny) vyklad, co je to frekven
ce. Doufám, zez nej vyplynulo alespoñ 
to, ze frekvence urcuje rychlost zmeny 
resp. periodického opakování hodnoty 
akustického tlaku v case.

A jak je to s vlnovou délkou? Tady 
uz se musíme podívat na prostorové 
závislosti. Predpokládejme, ze akustic
kÿ dej je tvoren zvukovou vlnou, pohy- 
bující se ve smeru souradnice x s tím, 
ze hodnota akustického tlaku nezávisí 
na souradnicích yaz. To je tzv. rovin- 
ná vlna. Pohybuje se rychlostí c0 a 
vzdálenost X urazí za cas 1/f (viz vzo- 
rec (1)), tedy za dobu jedné periody. 
Hodnota akustického tlaku v daném 
okamziku se tudíz presne zopakuje 
vzdy po premístení pozorovacího bodu 
o vzdálenost X Anebo jinak, jestlize si 
predstavíme, ze se jako pozorovatel 
pohybujeme stejnou rychlostí jako vlna, 
pak vtech místech, která jsou od nás 
vzdálena o celistvé násobky X (rozumí 

se ve smëru souradnice x), je akustic
kÿ tlak shodnÿ s tím, kterÿ namërime 
v mistë naseho okamzitého pobytu. Vl- 
nová délka má tedy vztah k prostorové 
periodicnosti zvukové vlny.

Zvolíme-li si pevnÿ bod ve vzdálenos- 
ti x od mista pocátku vzniku vlny s tím, 
zev bodë pocátku vlny je akustickÿ tlak 
popsán vztahem (7), pak v onom pev- 
ném bodë o souradnici x se akustickÿ 
tlak vcase mëni podle vzorce:

P(t) = Pmax'sin(at-2-n-x/Z). (8)

Clen: 2-n-x / Z=®-x/ c 0 (9)

udává tzv. fázové zpozdëni zvukové 
vlny v bodë vzdáleném o x od pocátku 
vzniku vlny. Tento vÿraz uz dále dis- 
kutovat nebudeme, vrátíme se vsak 
k nëmu pozdëji.

Vÿznam frekvence v nejbëznëjsich 
souvislostech je celkem známÿ. U peri- 
odickÿch zvukû, které je zvykem nazÿ- 
vat tony, souvisi s vÿskou ténu - cim 
vyssi frekvence, tim vyssi ton. Vlnová 
délka nás zajimá spise v souvislosti 
s konstrukci elektroakustickÿch mëni- 
cû, ponëvadz umozñuje obecné po- 
souzeni jejich chováni vûci prostoru, do 
kterého mënice vyzaruji.

Jestlize jsou rozmëry mënice malé 
ve srovnáni s vlnovou délkou (malé 
rozumi se zpravidla mensi nez ctvrti- 
na), pak charakter jejich vyzarováni 
smërem k nëjakému poslechovému 
mistu zpravidla nijak vÿraznë nezávisi 
na jejich prostorové orientaci vûci to- 
muto mistu - vyzarováni má nesmëro- 
vÿ charakter. Rozmëry pritom rozu- 
mime rozmëry celého mënice (popr. 
soustavy mënicû), takze jedná-li se 
o reproduktor vestavënÿ do ozvucnice, 
musime brát v ùvahu rozmëry celé 
ozvucnice.

Pokud rozmëry mënice nejsou 
malé, vyzarováni zaciná bÿt smërové a 
prostorovou orientaci je nutné brát 
v ùvahu.

Pri poslechu v domácich podmin- 
kách je zpravidla vÿhodné, aby vyzaro
váni bylo pokud mozno nesmërové. 
Pokud by tato podminka mëla bÿt spl- 
nëna pro celé pásmo akustickÿch kmi- 
toctû, nesmëly by rozmëry mënice pre- 
sáhnout nëkolik milimetrû. Takovÿ 
mënic je sice mozné zkonstruovat, 
jeho vlastnosti vsak nejsou pouzitelné 
v celém akustickém pásmu, nÿbrz jen 
u skutecnë nejvyssich kmitoctû. V praxi 
se zpravidla spokojujeme s jistou smë- 
rovosti vyzarováni, i tak je alezapotre- 
bi, aby rozmëry mënice nepresáhly në
kolik desitek milimetrû, pokud má bÿt 
oblast nejvyssich akustickÿch kmitoctû 
vyzárena v uspokojivé kvalitë. A jak jiz 
bylo mnohokrát ukázáno, mënice tako- 
vÿch rozmërû nemohou vyhovët pro vy- 
zarováni nizkÿch kmitoctû. Nejlépejeto 
patrné ze vÿrazu pro akustickÿ vÿkon P 
vyzarovanÿ mënicem realizovanÿm 
jako kmitajici pist (membrána) kruhové- 
ho tvaru:

P = k - y max2' r4-a4, (10) 

kde Æje jistá konstanta daná vlastnost- 
mi vzduchu, ymax je maximální vÿchyl- 
ka membrány, r je polomër membrány 
a ® je kruhová frekvence.

Z vÿrazu (10) je patrné, ze pokud pri 
zmënë frekvence chceme zachovat 
akustickÿ vÿkon, musíme budto zmënit 
polomër membrány neprímo ùmërnë 
frekvenci, anebo zmënit maximální vÿ- 
chylku neprímo ùmërnë druhé mocninë 
frekvence.

V praxi se pri konstrukci mënicû 
uplatñuje oboje - mënice urcené pro 
nizsí frekvence mají vëtSí prûmër 
membrány a vëtSí maximální vÿchylku 
oproti mënicûm pro vyssí frekvence. 
V kazdém prípadëto ale znamená nut- 
nost rozdëlit rozsah akustickÿch kmito
ctû do alespoñ dvou pásem - mënice 
s vëtSím prûmërem membrány a vëtSí 
maximální vÿchylkou nejsou schopny 
kvalitnëzpracovat vyssí frekvence. Ob- 
vyklá hranice je v rozmezí 2 az 4 kHz. 
Nad touto hranicí jiz mohou bÿt vsech- 
ny signály zpracovány s prijatelnou 
kvalitou jedním mënicem o prûmëru 
membrány zpravidla 15 az 25 mm. 
Pod touto hranicí je mozné vystacit 
i sjedním mënicem o prûmëru maximál- 
në200mm, uplatñuje se vsak jiz vÿraz- 
nëjSí smërování poblíze této hranice.

Pokud má bÿt na nízkÿch frekven- 
cích vyzarován vëtSí akustickÿ vÿkon, 
rozdëluje se dolní pásmo dále na dvë 
(trípásmová soustava) nebo i na tri 
(ctyrpásmová soustava) dílcí pásma.

Existují i dalsí varianty, o kterÿch se 
zmíníme pozdëji. A existují také dalsí 
omezení, plynoucí z konstrukcních a 
vÿrobních mozností. Tëmi se podrob- 
nëji zabÿvat nebudeme, spokojíme se 
s konstatováním, ze kazdÿ samostatnÿ 
elektroakustickÿ mënic má optimální 
vlastnosti vjistém omezeném kmito- 
ctovém rozsahu, kterÿ je vzdy uzsí 
nezli sírka pásma odpovídající slysitel- 
nÿm signálûm.

2. Prenos signálu
Pro popis obecného akustického 

signálu jsme pouzili vzorec (2). Pone- 
cháme-li stranou prípadné prostorové 
závislosti, mûzeme casovÿ prûbëh li- 
bovolného signálu popsat ponëkud po- 
zmënënÿm vzorcem:

A ( t ) = A max' f( t ). (11)

Tento vzorec mûzeme pouzít pro li- 
bovolnou velicinu prenásející informaci 
prostrednictvím své casové závislosti, 
takze A(t) mûze bÿt v case promënné 
napëtí, proud, pri prenosu frekvencní 
modulací je to okamzitá frekvence, sa- 
mozrejmë také akustickÿ tlak atd.

Jestlize signál projde nëjakÿm pre- 
nosovÿm zarízením, jako je napr. zesi- 
lovac, jeho casovÿ prûbëh se zmëní, 
coz se v nejobecnëjSí podobë dá po
psat vÿrazem:

B ( t )= T( A ( t )). (12)
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Písmeno T zde symbolizuje tzv. 
operâtor prenosu, Cili matematickÿ ná- 
vod na to, co se musí udëlat se vstup- 
ním signálem A(t), aby z nëj vznikl vÿ- 
stupní signál B(t). Vypadá to mozná 
nesmírnê abstraktnë, ale kupríkladu pro 
zesílení nebo zeslabení signálu operá- 
tor prenosu znamená prosté vynásobe- 
ní reálnÿm Císlem (analogicky popisu 
funkce, uvedenému mezi vzorci (2) a 
(S), je mozné popsat operátor jako 
transformaci nebo predpis, kterÿ jisté 
funkci prirazujejinou funkci).

Pro zkoumání prenosu signálu je 
velmi dûlezité, ze kromë vzorce (11) 
existuje jestë jedna moznost vyjádrení 
signálu, a to popis nebo vyjádrení v tzv. 
kmitoCtové doménë (vÿrazu (11) se në- 
kdy ríká vyjádrení v Casové doménë).

Vyjádrení v kmitoCtové doménë je 
definováno matematickou operací 
zvanou Fourierova transformace, 
kterou mûzeme symbolicky zapsat 
v podobë:

A ( «) = F ( A ( t )). (1S)

Písmeno F také symbolizuje operá
tor (téz mozno ríci zobrazení), kterÿ 
vsak vtomto pnpadë popisuje souvis
lost mezi funkcí Casu A(t) a jí priraze- 
nou funkcí frekvence (resp. kruhové 
frekvence) A(«). Matematickou definicí 
operátoru F (Fourierova operátoru) se 
zabÿvat nebudeme, reknëme si jen, ze 
je lineární, coz znamená, ze souCtu vÿ- 
chozích funkcí odpovídá souCet vÿsled- 
nÿch funkcí a vynásobíme-li vÿchozí 
funkci nëjakÿm Císlem, vynásobí se 
tímto Císlem i vÿsledná funkce, coz se 
dá vyjádrit vÿrazem:

F ( a - A ( t ) + b - B ( t )) =

= a - F ( A ( t )) + b - F ( B ( t )). (14)

Matematická definice Fourierovy 
transformace je nëkdy chápána tak, 
jako by se funkce s obecnÿm Casovÿm 
prûbëhem nahrazovala souCtem neko- 
neCnë mnoha funkcí s harmonickÿm 
prûbëhem a rûznÿmi frekvencemi. Je 
tojen formální zdání; pokud bychom se 
totiz na definiCní vzorec podívali blíze, 
zjistili bychom napr., ze kazdá dílCí 
funkce má nekoneCnë malou amplitu- 
du, a nasly by se i jiné podivnosti. Navíc 
funkce A(«) nemá reálnou, nÿbrz kom- 
plexní (imaginární) hodnotu, coz také 
napovídá, ze k tomu, co popisuje, asi 
nebudetaktriviální najít protëjsekv re
álném svëtë. To vsak nebrání tomu, 
abychom mohli hovorit o spektru (rozu- 
mëj vyjádrení pomërnÿch amplitud 
jednotlivÿch slozek v závislosti na frek- 
venci - vduchu vzorce (1S) by mu od- 
povídala funkce kruhové frekvence 
daná jako absolutní hodnota funkce 
A(«)), dále mûzeme pouzívat termíny 
jako nízkofrekvenCní (nf) a vysokofrek- 
venCní (vf) slozky signálu apod. Vyjad- 
rování pomocí tëchto termínû se stalo 
neodmyslitelnou souCástí elektronické 
hantÿrky a jeho principiální nepresnost 

je zdrojem mnoha nedorozumení. Na 
resení takovych problémú vsak zde 
není misto, takze se nadále budeme 
tëmto zvyklostem bez velkych odmluv 
(snad jen s obcasnou vysvëtlivkou) 
podrizovat.

Vrat’me se nyní k popisu v casové 
doménë. Pri popisu chování elektronic- 
kych prenosovych systémú je úcelné 
omezit se na systémy lineární, tj. tako- 
vé, o kterych platí, ze souctu vstupních 
signálú odpovídá soucet vystupních 
signálú a násobku vstupního signálu 
odpovídá násobek vystupního signálu. 
Vlastnëtakto pozadujeme, aby obecny 
prenosovy operátor T ze vzorce (12) 
vykazoval podobné vlastnosti, jaké jsou 
definovány pro Fourierúv operátor ve 
vyrazu (14).

Dále se omezíme na systémy se 
soustredënymi parametry, tj. takové, 
které se dají slozit z diskrétních sou- 
cástek (rezistory, kondenzátory apod.) 
a nemusejí se pritom brát v úvahu roz
mëry tëchto soucástek ve vztahu k vl- 
nové délce elektromagnetického vlnëní. 
Pro ilustraci si uved’me, ze u akustic- 
kych signálú, kde pracujeme s frekven
cemi do 20 kHz, je nejmensí délka 
príslusné elektromagnetické vlny ve 
vzduchu pribliznë 15 km, a co je mensí 
alespoñ stokrát, je uz z hlediska elek
tromagnetického pole zanedbatelnë 
(„nekoneCnë”) malé. Pri dnes bëznych 
rozmërech soucástek jsou systémy 
z nich sestavené malé jestë pro sig- 
nály s frekvencemi az o tri rády vyssími 
a snad jen kabely o délce rádu metrú 
a vëtSí musíme posuzovat ponëkud 
obezretnëji.

Pro popis chování lineárních obvodú 
se soustredënymi parametry je dúlezi- 
té, ze vyraz (12) múzeme prepsat do 
podoby:

P ( B ( t ))= Q ( A ( t )), (15)

ve kterém symboly P a Q oznacují 
transformace funkcí (tj. prirazení nëjaké 
funkce nëjaké jiné funkci) provedené 
s pomocí scítání, násobení reálnym 
Císlem a derivování podle Casu.

Tyto transformace jsou tzv. lineární 
diferenciální operátory, coz je vlastnë 
jen jiny název pro transformaci podle 
uvedenych pravidel. Napríklad operátor 
na levé stranë vyrazu (15) múzeme 
podle bëznych matematickych zvyklos- 
tí zapsat v této podobë:

P ( B ( t )) = p o+p rd( B ( t ))/dt +
+ p 2'd 2( B ( t ))/dt2 + ...

+ pn-d n ( B ( t ))/dtn, (15a)

kde zápis dn(B(t))/dtn oznacuje derivaci 
n-tého rádu funkce B(t) podle Casu.

Stojí za zmínku, ze dnes jiz témër 
zapomenuté analogové pocítace pra- 
covaly na principu simulace takovych 
operátorú pomocí analogovych obvodú 

a dnes jiz zcela bëznÿ operacní zesilo
vac byl vytvoren pràvë pro tento úcel 
- ostatnë proto se mu ríká operacní - vy- 
tvárely se s ním operátory!

Je ovsem nutné priznat, ze pro bëz- 
nou práci se popis funkce elektronic- 
kÿch obvodú pomocí diferenciálních 
operátorú prílis nehodí. Ajelikoz cert se 
nejlépe vyhání d’áblem, pouzívá se pro 
zjednodusení dalsí operátor, tzv. Lapla- 
ceúv. Symbolicky jej oznacíme písme- 
nem L (matematickou definici opët 
vynecháme) a kdyz hodímetrochu ma- 
tematické korektnosti za hlavu, múze
me vÿraz (15) sjeho pomocí prepsat 
do tvaru:

L ( P ( B ( t ))) = L ( Q ( A ( t ))). (16a)

Na první pohled jsme si prílis nepo- 
mohli, místo jednoduchÿch operátorú 
máme slozené a kromë formální zmë- 
nyjsmetoho moc nezískali. Aleto pod- 
statné teprve prijde. Laplaceúv operátor 
cili Laplaceova transformace totiz vÿ- 
chozí funkci casu prevádí na jistou 
funkci tzv. komplexní frekvence a apli- 
kaci lineárního diferenciálního operátoru 
na funkci casu prevádí na násobení 
této vÿsledné funkce komplexní frek
vence mnohoclenem, kterÿ jako pro- 
mënnou obsahuje opët onu komplexní 
frekvenci.

Komplexní frekvenci budeme znacit 
písmenem s (to je obvyklé v anglofonní 
literature - v ceské literature je bëznëjSí 
písmeno p, to by se vsak mohlo plést 
s akustickÿm tlakem). Vÿraz (16a) pak 
múzeme s dalsí trochou matematické 
drzosti prepsat do tvaru:

L(A(t)) = a(s), L(B(t)) = b(s), (16b) 

pricemz vztah mezi a(s) a b(s) bude 
popsán vÿrazem:

Q ( s )• a ( s ) = P ( s )• b ( s )

nebo b ( s )= a ( s )• Q ( s )/P ( s ), (17a) 

coz sice nevypadá o mnoho pnvëtivëji, 
ale pozor, Q(s) a P(s) uz neobsahují 
derivace a jsou to mnohocleny tvaru:

Q(s) = q0 + q^-s+q2s2 + q3s3 . + qm sm 

P ( s ) = po+pi's + p 2-s2 + p 3-s3...+ pn sn.

(18a, b)

Jejich podíl na pravé stranë rovnice 
ve vÿrazu (17a) je tzv. lomená racionál- 
ní funkce, pro kterou platí, ze je-li vse, 
co jsme zatím probrali, popisem reál- 
ného prenosového systému (napr. 
elektrického obvodu), pakm<n.

O funkci Q(s)/P(s) múzeme ríci, ze 
je to prenosová funkce n-tého stupnë 
(nëkdy také rádu), která popisuje ob
vod, jehoz chování je dáno operátoro- 
vou rovnicí (15).

Jedná-li se o stabilní obvod, pak pla
tí, ze Zádnÿ z koeficientú p¡ mnohocle- 
nu P(s) není nulovÿ. Taková funkce má 
jestë mnohé dalsí zajímavé vlastnosti, 

(konstrukcní elektronika A Radio - 1/2005) 5



jimiZ se zde nebudeme zabÿvat, a po
kud je skutecnë má, nazÿvà se obecnë 
Bodeho funkce (pokud jste náhodou 
nëkdy narazili na pojem Bodeho dia
gram, pak jistë prinejmensím tusíte, Ze 
zde je nëjaká souvislost, kromë toho, 
Ze obë vymyslel tÿZ pán).

Ted uZ jsme se velice priblíZili ob- 
zoru takrka radiotechnickëmu a dalsí 
skok k nëmu uciníme, kdyZ ve vÿrazu 
(17a) místo s budeme psát j-a, kde j je 
imaginární jednotka a a nám jiZ dobre 
známá kruhová frekvence.

Zlomek na pravë stranë rovnice 
(17a) se tak rázem promëní na to, 
Cemu je zvykem ríkat frekvencní cha
rakteristika (v komplexní podobë, takZe 
obsahuje informaci o amplitudovë i fá- 
zovë charakteristice) a na levë stranë 
bude pomër spektrální charakteristiky 
vÿstupního signálu studovanëho preno- 
sovëho zarízení k spektrální charakte
ristice vstupního signálu.

Tento pomër pri zápisu s pouZitím 
komplexní frekvence obvykle oznaCuje- 
me T(s) a nazÿváme jej prenosová 
funkce:

T ( s ) = Q ( s )/P ( s ). (17b)

JestliZeza s dosadímej-a, dostává- 
me T(a), coZ je funkce kruhovë frek
vence, která se obvykle nazÿvá frek- 
venCní charakteristika.

Takto se od rovnice s diferenciální- 
mi operátory dostáváme k frekvenCní 
závislosti prenosu - napr. prenosu elek- 
trickëho obvodu:

T(a) = Q (j-a)/P (j-a). (17c)

Hodnota T(s) popr. T(a) je kom
plexní Císlo a pokud chceme znát 
pomër amplitudy vÿstupního signálu 
k amplitudë vstupního signálu, musí
me urCit absolutní hodnotu zlomku 
Q (j-a)/P (j-a).

Pokud chceme znát fázovÿ posuv 
mezi vÿstupním a vstupním signálem 
(pozor, je definován pouze v pnpadë, 
Ze se jedná o signál harmonickÿ), je 
vhodnë rozloZit Citatele a jmenovatele 
zlomku Q(j-a)/P(j-a) na reálnou (Re) a 
imaginární (lm) Cást.

MúZeme psát (s pouZitím písmena j 
jako symbolu pro imaginární jednotku):

T(a) = (Re( Q (j-a))+j-lm( Q (j-a)))/

/(Re( P (j-a))+j-lm( P (j-a))). (19)

Amplitudová charakteristika, která je 
absolutní hodnotou (modulem) preno- 
sovë funkce, coZ symbolicky zapisuje- 
me vetvaru:

A(®)=| T(a)|, (20a)

je dána vzorcem:

A (a) = ÿ[(Re2( Q (j-a)) + lm2( Q (j-a))]/

k[Re2( P (j-a))+ lm2( P (j-®))], (20b) 

a fázovÿ posuv mezi vÿstupním a 
vstupním signálem vzávislosti na kmi- 
toCtu pak bude dán vÿrazem:

p(a) = arctg[lm( Q (j-a))/Re( Q (j-a))]-

-arctg[lm( P (j-a))/Re( P (j-a))]. (21)

Tak to bylo malë seznámení s vyja- 
drovacími prostredky, se kterÿmi dále 
budeme pracovat. Jednoduseji to bohu- 
Zel nejde, pokud má bÿt zápis alespoñ 
trochu presnÿ a vÿstiZnÿ.

3. Filtra délicífiltr 
- dvoucestná vÿhybka

ZaCali jsme akustikou, problematika 
aktivních vÿhybek se vsak tÿká prede- 
vsím elektrickÿch obvodú a jimi se bu
deme zabÿvat dále.

Jako filtr se bëZnë oznaCuje zaríze
ní, kterë prednostnë a pokud moZno 
bez velkëho ovlivnëní prenásí signály 
zjistëho pásma frekvencí, zatímco sig
nály mimo toto pásmo více Ci mënë po- 
tlaCuje. Míratohoto potlaCení Ci ovlivnë- 
ní pro harmonickë signály se vyjadruje 
pomërem mezi amplitudami signálú 
rùznÿch frekvencí na vÿstupu filtru 
k amplitudám tëchto signálú na vstupu 
filtru. Hovoríme o prenosovëm Ciniteli, 
kterÿ je urCen amplitudovou charakte- 
ristikou (viz vzorec (20)).

MúZeme takë vztáhnout prenosovë 
Cinitele pro rùznë frekvence k prenoso- 
vëmu Ciniteli signálu, kterÿ je prenásen 
s nejmensí zmënou amplitudy, a pra
covat tak s pomërnÿmi Ciniteli prenosu. 
Pro zjednodusení budeme dále predpo- 
kládat, Ze zcela neovlivnënÿ signál je 
prenásen beze zmëny amplitudy a 
fáze, tedy sjednotkovÿm prenosem. 
Cinitel prenosu se obvykle vyjadruje 
v logaritmickëm mërítku, vëtsinou v de
cibelech (dB) jako dvacetinásobek de- 
kadickëho logaritmu pomëru amplitudy 

Obr. 1. Ampiitudová a fázová charakteristika doini propustiprvniho stupne

vÿstupního signálu kamplitudë vstupní
ho signálu.

Vlastnosti filtru jsou bezezbytku po- 
psány jeho prenosovou funkcí T(s).

Pro ilustraci se podívejme na nej- 
jednodussí filtry prvního stupnë, a to 
nejprve na filtr typu dolní propust, tj. ta- 
kovÿ filtr, kterÿ omezuje prenos signálú 
od jistë frekvence vÿse. Jeho prenoso
vá funkce je popsána vzorcem:

T( s ) = 1/(1 +s /©o). (22)

Jeho amplitudová charakteristikaje 
pak dána vzorcem:

A (®) = 1/ÿ[1 +(a/ao)2] (23)

a fázová charakteristikaje dánajako: 

p(a) = -arctg(a/ao). (24)

VeliCina aoje nazÿvána mezní kru
hová frekvence; jí v souladu se vzta
hem (5) odpovídá mezní frekvence fo.

Na obr. 1 jsou graficky znázornëny 
amplitudová a fázová charakteristika 
dolní propusti s mezní frekvencí 1 kHz.

Nejjednodussí horní propust prvního 
stupnë má prenosovou funkci tvaru:

T( s ) = ( s/ao)/(1 +s/ao). (5)

Tomu odpovídá amplitudová cha
rakteristika:

A (a) = (a/ao)/^[1 + (a/ao)2]. (26)

Fázová charakteristika pak je dána 
jako:

p(a) = n/2 - arctg(a/ao). (27)

Grafickyjsou obë tyto charakteristi
ky znázornëny pro fo = 1 kHz na obr. 2, 
na kterëm jsou prerusovanÿmi Carami 
znázornëny takë odpovídající charakte
ristiky dolní propusti z predchozího prí- 
kladu.

Oba filtry mají nëkterë spoleCnë 
nebo obdobnë vlastnosti.

Jejich prenos na mezní frekvenci fo 
je 1/V2, coZ v logaritmickëm mërítku
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Obr. 2. Amplitudová a fázová Charakteristika horní propusti prvniho stupnë

ciní -3 dB. U dolní propusti je dostatec- 
në vysoko nad mezní frekvenci prenos 
nepfímo ùmërnÿ první mocninë frek- 
vence, u horní propusti je dostatecné 
nízko pod dëlici frekvenci prenos primo 
ùmërnÿ první mocninë frekvence.

Prùbëh fàzovÿch Charakteristik je 
u obou filtrù kvalitativnë shodnÿ, pouze 
u homi propusti je posunut o 90 ° naho- 
ru oproti dolni propusti.

Pfímá (resp. nepfímá) ùmërnost 
pfenosu frekvenci znamenà zmënu 
o 6 dB (resp. o -6 dB) pri zdvojnàsobe- 
ni frekvence, proto se tyto filtry oznacuji 
jako filtry se strmosti 6 dB na oktàvu 
(pri zdesateronásobení frekvence se 
jedná o zmënu 20 dB, proto se také ho- 
vofi o strmosti 20 dB na dekàdu).

Amplitudové charakteristiky jsou 
v logaritmiickém znàzornëni zrcadlovë 
sdruzeny podle mezni frekvence, mù
zeme proto hovofit o sdruzenÿch filt- 
rech. Na kmitoctech, které jeden filtr 
z popisované dvojice signál propousti 
bez podstatné zmëny, vykazuje druhÿ 
filtr ùtlum a naopak. Dvojice tëchto filtrù 
tedy vlastnë jakoby rozdëluje signál do 
dvou frekvencních pásem, mùzeme 
tedy takovouto dvojici nazvat dëlicim fil
trem. Takovÿmi soustavami filtrù se bu- 
demezabÿvat dále.

Dùlezitâ poznâmka: Dëleni signálu 
je vzdycky jen „jakoby” - neni totiz moz
né zkonstruovat filtr, kterÿ by v nëjakém 
frekvencnim pásmu signál utlumoval 
dokonale, a tudiz neni mozné ani zkon
struovat dokonalÿ dëlici filtr, kterÿ by sig
nál ideàlnë rozdëloval do nëkolika pá
sem s tím, ze v kazdé vëtvi by prochâzel 
pouze signál jistého pásma a vse ostatni 
by bylo zcela utlumeno. I v nepropust- 
ném pásmu filtrù nëjakÿ ten signál pro- 
chází, zpravidla s ùtlumem, kterÿ je tím 
vëtsi, cim vëtsi je vzdâlenost frekvence 
pfislusného signálu od propustného pás
ma filtrù (u filtrù prvniho stupnë z uvede- 
ného príkladu je to popsáno pfibliznou 
primou nebo nepfimou ùmërnosti ùtlu- 
mu k pomëru frekvence utlumovaného 
signálu k mezni frekvenci filtrù).

4. Základní 
pozadavky 

na vlastnosti 
dèlicich filtrù

Ùcelem funkce dëliciho filtrù kon- 
struovaného pro potreby feseni repro- 
duktorovÿch soustavje rozdëlit vÿchozi 
signál do dvou ci vice frekvencních pá
sem tak, aby tato pásma bylo mozné 
optimâlnë zpracovat reproduktory (tedy 
elektroakustickÿmi mënici), které má
me k dispozici.

To ovsem jestë nestaci. Potfebuje- 
me mit také moznost akustické signály, 
které vzniknou vyzáfením rozdëleného 
signálu jednotlivÿmi mënici, slozitzase 
dohromady tak, aby z toho vzniklo nëco 
pouzitelného.

V prvnim pfiblizeni budeme praco- 
vat s pojmem ideálního reproduktoru. 
To je reproduktor, kterÿ elektrickÿ signál 
o libovolném casovém prùbëhu pfemë- 
ni na akustickÿ signál stejného casové- 
ho prùbëhu. Prozatim nàm postaci, kdyz 
se tak stane v alespoñ jednom bodë 
poslechového prostoru. (Ponechávám 
stranou ten drobnÿ detail, ze pri pouzití 
ideálního reproduktoru bychom zàdnÿ 
dëlici filtr nepotfebovali.)

Ideální dëlici filtr bude takovÿ, kterÿ 
zajistí, aby se dílcí signály po vyzáfení 
ideálními reproduktory v jednotlivÿch 
pásmech v poslechovém bodë slozily 
tak, aby casovÿ prùbëh vÿsledku pfes- 
në odpovidal casovému prùbëhu signá
lu na vÿstupu filtrù. Pfipustné je pouze 
casové zpozdéní, které je nevyhnutel- 
né, ponëvadz mezi reproduktory a 
poslechovÿm mistem je konecná 
vzdâlenost. Dále mùze a musí nastat 
vynásobení konstantou - pfinejmensim 
takovou, která popise elektroakustickou 
konverzi, tedy funkci elektroakustického 
mënice spocívající vtom, ze do nëj 

vstupuje napëti a z nëj vystupuje akus
tickÿ tlak (nebo rychlost).

Ideálním dëlicim filtrem by tedy byl 
takovÿ filtr, pro kterÿ by piatilo, ze souc- 
tem vsech jeho dilcich pfenosovÿch 
funkci by byla jednicka.

Jeden takovÿ filtr uz vlastnë znâme 
-jejim pfed chvili popsanÿ filtr prvniho 
stupnë. Secteme-li pfenosové funkce 
ze vztahù (22) a (25), dostaneme pre- 
nosovou funkci:

T(s) =(1 +s/œ0)/(1 + s/œ0), 

coz je skutecnë jednicka.

Dále se prozatim budeme zabÿvat 
dvoucestnÿmi filtry. Pro pfehlednost 
mùzeme pfenosovou funkci dolnopro- 
pustné vëtve oznacovat L(s) a horno- 
propustné H(s). Podminku popisujici 
ideální filtr pak mùzeme psât v podobë:

L(s) + H(s) = V (28)

Nejblizsi vyssi filtr následujici po fil- 
tru prvniho stupnë je filtr stupnë druhé
ho. Pfenosovà funkce, která jej popi- 
suje, má ve jmenovateli mnohoclen 
druhého stupnë (viz vzorec 17b):

P(s) = Po+ PyS + p2s2. (29a)

Pouzijeme-li drobnou matematickou 
ùpravu, mùzeme vzorec pro P(s) pre- 
psat do tvaru:

P(s/a>0) = 1 + s/(Qœ0) + s2/(Oo2. (29b)

S pouzitim vzorce (29b) pak müze
me vytvofit dolni propust druhého stup
në, která bude mit pfenosovou funkci 
tvaru:

L(s) = 1/(1 + sl(Q<Do) + s2/o)q2). (30)

Tady uz jsme zase celkem spolehli- 
vë na pùdë radiotechniky, staci vzit na 
vëdomi, ze coQ je mezni frekvence a Q 
cinitel jakosti.

Amplitudová a fázová Charakteristi
ka dolni propusti s pfenosovou funkci 
podle (30), mezni frekvenci 1 kHz a ci- 
nitelem jakosti Q = 1/^2 (Q « 0,71, tj. 
stav tzv. kritického tlumeni) je znázor- 
nëna plnou carou na obr. 3.

Na témze obrâzku je pferusovanou 
carou znàzornëna také Charakteristika 
sdruzené homi propusti s pfenosovou 
funkci:

H(s) = (s2/œ2)/

/(1 + s/(Qco0) + s2!œ2\ (31)

Ùtlum na mezni frekvenci je v obou 
pfipadech 3 dB, strmost poklesu v do
statecné vzdâlenosti od mezni frekven
ce cini 12 dB na oktàvu, resp. 40 dB na 
dekàdu.

Pfenosové funkce podle (30), resp. 
(31), pro které je charakteristické, ze 
mají cinitel jakosti Q rovnÿ 1/^2 a v ci
tateli mají pouze cien nejnizsího moz- 
ného (dolni propust) nebo nejvyssiho
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Obr. 3. Charakteristiky clolni propusti druhého stupné Butterworthova typu

mozného (horní propust) stupnë, popi- 
sují tzv. Butterworthovy filtry druhého 
stupnë s maximâlnë plochou amplitu- 
dovou charakteristikou (amplitudová 
Charakteristika se v prenáseném pás- 
mu nejtësnëjsim moznÿm zpùsobem 
pfimyká k vodorovné primee a má mo- 
notónní, tj. pouze klesajici nebo pouze 
stoupajici Charakter).

Prenosové funkce (30) a (31) defi- 
nují dvojici filtrù, které je mozné pouzít 
jako dëlici filtr. Mùzeme se vsak snad
no pfesvëdcit, ze takovÿ filtr nesplñuje 
podminku (28). Pokud by tato podmin- 
ka mêla bÿt splnëna, musel by soucet 
pfenosovÿch funkci pfedstavovat zlo- 
mek, u kterého je citatel shodnÿ se 
jmenovatelem. Avsak kdyz secteme 
prenosové funkce z pravÿch stran vÿra- 
zù (30) a (31), dostaneme funkei, u niz 
v citateli oproti jmenovateli chybí cien 
s/(Q ü)q). A je tady jestë jeden pro- 
blém.

Blizsim pohledem na obr. 3 zjisti- 
me, ze fázové charakteristiky obou vët- 
vi fitru realizovaného s pomoci popsa- 

nÿch pfenosovÿch funkeí se lisi o 180 °, 
jsou tedy v protifázi. Tzn., ze na kmito
ctu, na kterém jsou amplitudové pfeno- 
sy shodné (vtomto konkrétnim pfikladë 
jeto 1 kHz), sevÿstupni napëti pfesnë 
odectou a vÿsledkem je nula, jak to 
ukazují silné cáry obr. 4.

Od vytvofeni „diry” na mezni (popr. 
dëlici) frekvenci si mùzeme pomoci 
tím, ze u jedné vëtve filtru (napf. horno- 
propustné) obrátíme polaritu. To by se 
elektronicky dalo zandit vlozenim inver- 
toru, transformátorem nebo pfi pouzití 
v reproduktorové soustavë prostë pfe- 
pólováním jednoho z reproduktorù. Ani 
pak ovsem vÿsledek nebude bez pro- 
blémù - vÿsledné charakteristiky ukazu
jí pferusované cáry na obr. 4. Fázová 
Charakteristika sice nevykazuje skok, 
má vsak stále kmitoctové zâvislÿ prû- 
bëh shodnÿ s prùbëhem u dolni pro
pusti (viz obr. 3) a amplitudová Charak
teristika má v okoli dëlici frekvence 
pfevÿseni az +3 dB.

Toto pfevÿseni mùzeme odstranit, 
jestlize zvolime cinitel jakosti Q = 0,5.

Vÿsledkem je dëlici filtr, jehoz cha- 
rakteristiky jsou pfehlednë znàzornëny 
na obr. 5.

Silné plné cáry ukazují vÿslednou 
souctovou amplitudovou a fázovou 
charakteristiku, slabé pferusované cáry 
pak dílcí amplitudové charakteristiky. Ty 
se protínají na dëlici frekvenci (1 kHz) a 
mají tam pokles -6 dB.

Dvojice pràvë popsanÿch pfenoso
vÿch funkeí tvofí dëlici filtr druhého 
stupnë Linkwitz-Rileyova typu (zkrá- 
cenë L-R - snad se to nebude plést 
s oznacením kanálú stereofonní repro- 
dukce). Souctová pfenosová funkce 
sice není jednotková, má ale kon- 
stantní (jednotkovou) souctovou am- 
plitudu. Fázová Charakteristika probíhá 
od nuly pfes -90 ° na dëlici frekvenci 
az k-180 ° pro „nekonecnë vysokou” 
frekvenci, ovsem pokud dëlici filtr tako- 
vého typu pouzijeme pro konstrukci 
reproduktorové soustavy, nebude 
nám nerovnost fázové charakteristiky 
pravdëpodobnë vùbec vadit, ponë- 
vadz ucho je na fázové zkresleni vel
mi málo citlivé.

Ted’ se na chvilku zastavime. Zacali 
jsme s dëlicimi filtry prvniho stupnë. Je
jich vÿhodou je, ze po sectení dávají 
signál shodnÿ s vÿchozim (jednotkovÿ 
soucet pfenosovÿch funkei). Jejich ne- 
vÿhodou je pomërnë malá strmost am
plitudové charakteristiky, cili malá se- 
lektivnost dëleni signálu do pásem.

Je sice mozné realizovat i jiné filtry, 
které splñují podminku jednotkového 
souctu pfenosovÿch funkei a poskytuji 
lepsi selektivitu dëleni (strmëjsi prùbëh 
amplitudové charakteristiky v nepro- 
pustném pásmu), mají ale nëkteré pod- 
statné nevÿhody. O nich si nëco povi- 
me pozdëji.

Filtr druhého stupnë typu Linkwitz- 
Riley, kterÿ jsme si pràvë popsali, má 
oproti filtru prvniho stupnë vëtsi strmost 
a lepsi selektivitu dëleni, pficemz jeho 
souctová Charakteristika má konstantní 
amplitudu. Vykazuje sice kmitoctové 
zâvislÿ posuv fáze cili fázové zkreslení, 
to vsak nemusí bÿt na závadu.

Bude tedy uzitecné stanovit jinou 
podminku pro pfenosové funkce, která 
je slabsí nez podmínka konstantního 
souctu, a to podminku konstantní 
amplitudy souctu. U ni se uz musíme 
omezit na frekvenci v bézném slova 
smyslu, takze za s dosadíme j ío.

Tuto podminku mùzeme s pouzitím 
zavedené symboliky psát ve tvaru

Obr. 4. Souctové (a rozdílové) charakteristiky dëliciho filtru podle obr. 3

I L(j ío)+H(j ®)| =1. (32)

Dëlici filtr druhého stupnë typu Lin- 
witz-Riley, jak jsme si jiz ukázali, tuto 
podminku splñuje. Filtr druhého stupnë 
Butterworthova typu sice tuto podminku 
nesplñuje, bude se nám ale pfesto 
pozdëji hodit.

Jestë se trochu blíze podíváme 
na pfenosovou funkei Linwitz-Rileyo- 
va typu.
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Obr. 5. Charakteristiky dèiicfho filtru druhého stupné typu L-R

Pro dolní propust ji múzeme napsat 
vetvaru:

L(s) = 1/(1 + 2- s/«o +s2/«2), (33a) 

coz se dá prepsat do tvaru:

L ( s ) = 1/(1 + s /«o)2 (33b)

Vÿraz na pravé stranë (33a) resp. 
(33b) je tedy vlastnë druhou mocni- 
nou vÿrazu na pravé stranë (22), kte
rÿ popisuje prenosovou funkci dolní 
propusti prvního stupnë. Vsechny 
prenosové funkce prvního stupnë jsou 
prenosové funkce Butterworthova 
typu. Podle jistÿch presnÿch pravidel, 
která nebudeme rozebírat, je moz- 
né zkonstruovat prenosové funkce 
Butterworthova typu libovolnë vyso- 
kého stupnë (tj. funkce s maximálnë 
plochou amplitudovou charakteristi- 
kou a útlumem 3 dB na mezní frek- 
venci).

A ukazuje se, ze je úcelné zavést 
definici prenosové funkce Linkwitz-Rile- 
yova typu, která je dána jako druhá 
mocnina prenosové funkce Butterwort
hova typu (popisující tedy vlastnë jako
by dva filtry Butterworthova typu stej- 
ného stupnë zapojené do kaskády), 
takze sama je pak sudého stupnë a na 
mezní frekvenci má útlum 6 dB. Tu nej- 
jednodussí, druhého stupnë, jsme si 
právë popsali vÿrazem (33b) v podobë 
dolní propusti.

Horní propust by mëla prenosovou 
funkci vetvaru:

H ( s ) = ( s /«o)2/(1 + s /«o)2. (34)

K Cemu je to vsechno dobré? Dá 
se dokázat, ze filtry typu Linkwitz-Ri
ley pri správném pólování vzdy spl- 
ñují podmínku (32), tedy podmínku 
konstantní amplitudy souCtu. A dále 
platí, ze tuto podmínku splñují také 
filtry Butterworthova typu lichého stup
në. Ten nejjednodussí, prvního stup
në, jsme si jiz probrali dostateCnë 
dùkladnë.

Podíváme se jesté na nejblizsí vyssí, 
totiz tretího stupné. Jeho prenosová 
funkce je pro dolní propust dána vyrazem:

L ( s ) = 1/[1+2-( s/«□) +
+ 2-( s /«o)2 + ( s/^0)3]. (35)

Obdobné je definována prenosová 
funkce horní propusti:

H ( s ) = ( s/®o)3/[1+2'( s/^o) +

+ 2-( s/®o)2 + ( s/®o)3]- (36)

Grafy popisující chování vysledného 
délicího filtru jsou na obr. 6.

Tady se opét na chvíli zastavíme. 
V horní cásti obrázku je plnou carou vy- 
nesena souctová amplitudová charak
teristika (rovná jako kdyz strelí) a preru- 
sovanymi carami dílcí charakteristiky 
dolní a horní propusti. Krivky se protínají 
na mezní frekvenci pri útlumu 3 dB a 
mají mezní strmost 18 dB na oktávu 
resp. 60 dB na dekádu. Ale pozor - pro 
délicí filtr Butterworthova typu lichého 

Obr. 6. Amplitudové a fázové charakteristiky délicího filtru tretího stupné

stupné je charakteristické, ze podmín- 
ka konstantní amplitudy je splnéna i pro 
rozdíl prenosovÿch funkcí dolní a horní 
propusti, nezálezí tedy na jejich vzá- 
jemném pólování. Odlisnost je pouze 
ve vÿsledné fázové charakteristice, coz 
ukazuje dolní cást obrázku. Zde je pl
nou carou vynesena fázová charakte
ristika pro rozdílovou funkci (fázovÿ 
úhel se méní v rozmezí 0 az -180 o), 
prerusovaná cára pak ukazuje fázovou 
charakteristiku pro souctovou funkci 
(fázovÿ úhel se méní od 0 do -360 o).

Mimochodem, doufám, zeje uz do- 
statecné zrejmé, jaké vÿhody pri popisu 
filtru poskytuje technika jejich popisu, 
vycházející z Laplaceovy transformace.

Na závér této cásti se podíváme 
jesté na jedno provedení délicího filtru, 
na filtr ctvrtého stupné Linkwitz-Rileyo- 
va typu. Tento filtr se casto pouzívá 
v profesionální technice a prídomek 
„Linkwitz-Riley” je prezentován jako 
néco bezmála magického. My ovsem 
jiz víme, ze se jedná o filtr, jehoz pre
nosové funkce jsou dány jako druhé 
mocniny prenosovÿch funkcí filtru dru- 
hého stupné Butterworthova typu. 
Útlum na délicí frekvenci bude 6 dB a 
mezní strmost 24 dB na oktávu resp. 
80 dB na dekádu.

Prenosové funkce dolní a horní pro
pusti mají tvar:

L (s) = 1/[1 + 2-72-( sIoq) + 4-( sIoq)2 +

+ 2-72-( s/fflo)3+( s/^o)4] (37a)
a

H ( s ) = ( s/ffl0)4/[1 + 2-^2-( s/œo) + 

+ 4-(s/oq)2 + 2-72(s/oq)3 + (s/fflo)4]. (37b)

Príslusné charakteristiky jsou na 
obr. 7. Silnou plnou carou jsou tento- 
krát vytazeny dílcí amplitudové cha
rakteristiky a fázová charakteristika 
souctové funkce, prerusovaná cára je 
amplitudová charakteristika souctu (ne- 
zajímavá - rovná, jako kdyz strelí).
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Obr. 7. Charakteristik dëliciho filtru 4. stupné typu Linkwitz-Riley

5. Del ici filtry 
a vÿkon

Nezli se pustime do dalsiho vÿkla- 
du, reknëme si jednu podstatnou vëc.

Vlastnosti dëliciho filtru z hlediska 
pfenosu signálu jsou kompletnë popsà- 
nyjeho prenosovÿmi funkcemi nezávis- 
le na tom, jaktyto pfenosové funkce re- 
alizujeme. Vsechno, co bylo doposud 
feceno na foto téma, stejnè jako vse, co 
bude feceno dále, tedy piati pro aktivni 
vÿhybky stejnë jako pro vÿhybky pasivni.

Zásadní problém pfi realizaci pasiv- 
nich vÿhybek spocívá v torn, ze do ob
vodu, kterÿ tvofi vÿhybku a kterÿ je 
zapojen na vÿstup vÿkonového zesilo
vace, je nutné zahrnout i reproduktory, 
které jsou pfes vÿhybku napájeny. Tim 
se návrh vÿhybky znacnë komplikuje a 
konkrétni realizace pfenosové funkce 
vÿhybky piati vzdyjen pro ty konkrétni 
elektroakustické mënice, pro které bylo 
navrzena.

Pokud dëleni signálu pfeneseme 
pfed vÿkonové zesileni, tedy jaksi „na 
nevÿkonovou úroveñ”, je sice nutné re- 
spektovat vÿstupni impedanci obvo
du, kterÿ vÿhybku napájí, stejnë jako 
vstupní impedanci obvodu, do kterého 
vÿhybka pracuje (zpravidla vstup vÿko
nového zesilovace), není vsak obtizné 
pfislusné impedancni pomëry volit tak, 
aby funkce vÿhybky nebyla nijak vÿ- 
znamnë ovlivnëna.

Oznaceni „aktivni vÿhybka” vlastnë 
není tak docela pfesné - vychází totiz 
z toho, ze vÿhybky na nevÿkonové ùrovni 
bÿvaji prakticky vzdy realizovány s po- 
uzitim aktivnich filtru, i kdyz by vprin- 
cipu bylo mozné pouzít i filtry pasivni.

Bude uzitecné (i kdyz pro znalce 
problematiky mozná zbytecné) znázornit 
si situaci blokovÿm schématem, které 
je na obr. 8 a ukazuje uspofádání dvou- 
cestného zpracování signálu pro nevÿ
konové a vÿkonové uspofádání vÿhybky.

Zabÿvâme-li se pfenosovÿmi funk
cemi dëliciho filtru a studujeme-li jejich 

vlastnosti z hlediska toho, co vznikne 
po sloucení vystupních signálu, plati 
závéry takovych úvah vlastné jen pro 
elektrické vystupy vyhybky. Ve skutec- 
nosti je ale podstatné to, co v konec- 
ném vysledku vznikne akusticky. Akus
ticky efekt je ekvivalentní elektrickému 
v pfípadé, ze samotné reproduktory jiz 
pfenosové funkce nijak neovlivni (pfed- 
poklad „ideální funkce” reproduktoru), a 
dále za pfedpokladu, ze vysledny akus
ticky signál (akusticky tlak) vzniká jed- 
noduchym sectenim dilcich akustic- 
kych signálü.

U pfedpokladu „ideální funkce” (tj. 
kmitoctové nezávislosti pfenosu) repro- 
duktorü prozatím züstaneme.

Pfedpoklad scítání akustickych tlakü 
je splnén pouze v tom pfípadé, ze bod, 
ve kterém se akustické tlaky scítají, má 
od obou (resp. vsech) zúcastnénych 
elektroakustickych ménicü stejnou 
vzdálenost, anebo ze pfípadné rozdily 
vzdáleností jsou zanedbatelné oproti vl- 
nové délce (prakticky mensi nez jedna 
desetina vlnové délky). Tentó pfedpo
klad je mozné bez obtízí splnit pouze 
tehdy, je-li vzdálenost zúcastnénych 
elektroakustickych ménicü také „dosta- 
tecné malá”. V takovém pfípadé má 
smysl pozadovat, aby pfenosové funk-

Predzesilovac Vÿhybka Vÿkonové zesilovace

Pasivni dëleni

Predzesilovac Vÿkonovÿ zesilovac Vÿhybka

Obr. 8. B/okové schéma aktivního a 
pasivního dëleni nf signálu 

ce dëliciho filtru splñovaly podminku 
konstantniho souctu, anebo slevime-li 
ponëkud, pak alespoñ podminku kon- 
stantni amplitudy souctu.

Pokud vzdálenost reproduktorû není 
dostatecnë malá, müze nastat situace 
popsaná na obr. 9. Zde pfedpokládá- 
me, ze vzdálenost reproduktorû je rov- 
na vlnové délce. Jak je patrné, je moz
né najit bod (a ne jeden), kterÿ je od 
obou reproduktorû stejnë vzdálen a ve 
kterém se tedy akustické tlaky scítají. 
Snadno vsak Ize nalézt i takové body, 
ve kterÿch je rozdíl vzdáleností od obou 
reproduktorû roven polovinë vlnové dél
ky. V takovém pfípadé je signál jednoho 
reproduktoru opozdën o jednu polovinu 
periody oproti signálu z druhého repro
duktoru, coz pro sinusovÿ signál zna- 
mená obrácení polarity. Pokud je vÿ
hybka nastavena na jednotkovÿ soucet 
elektrickÿch signálü a její vÿstupni na
pétí mají shodnou fázi a amplitudu (tak 
je tomu napf. u vÿhybky typu Linkwitz- 
Riley na dëlici frekvenci), pak v bodech 
s pûlvlnnÿm rozdílem vzdáleností se 
akustické tlaky pfesnë odecítají. V ji
nÿch bodech bude situace „nëkde mezi” 
a akustické tlaky se nebudou ani pfes
në scítat, ani pfesnë odecítat.

Jak tedy v takovém pfípadé mají vy- 
padat pfenosové funkce vÿhybky, aby 
vÿsledek byl akusticky pfijatelnÿ?

Z fyziologické akustiky je známo, ze 
sluchovÿvjem není urcen jen signálem 
pficházejícím pfímo od zdroje, ale 
v bëznÿch poslechovÿch podmínkách, 
ve kterÿch existují odrazy od stën po- 
slechového prostoru a vytváfí se tak 
prostorové pole odrazenÿch vin, podílí 
se na vÿsledném sluchovém vjemu vÿ- 
znamnou mërou i signál pocházející 
z tohoto pole. Zpûsob, jakÿm se vÿsled- 
nÿ vjem vytváfí, je velmi komplikovanÿ a 
dosud ne zcela prozkoumanÿ, je vsak 
známo, ze pokud jde o barvu zvuku, 
mùze bÿt spektrální slození signálu 
z pole odrazenÿch vin dûlezitëjsi nez 
spektrální slození pfímého signálu.

O slození signálu pole odrazenÿch 
vin rozhoduje celkovÿ akustickÿ vÿkon 
vyzàfenÿ do prostoru. Proto je logické 
stanovit pro pfenosové funkce dëliciho 
filtru nëjakou podminku, která byzajis- 
t’ovala, ze pole odrazenÿch vin bude

Obr. 9. Scítání akustickych signálü ze 
dvou reproduktorû 
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buzeno signálem o vÿkonovém spekt- 
ráiním slození, odpovídajícím vÿchozi- 
mu signálu.

Tyto podmínku múzeme oznacit 
jako podmínku konstantního vÿkonu a 
pro dvoucestné provedení délicího filtru 
ji múzeme zapsat ve tvaru:

IL(J-mI2+ I h(W2 = 1. (38)

Zde predpokládáme, ze reprodukto
ry v obou vétvích mají stejné napëtovë- 
vÿkonové prenosové Cinitele, a pozor, 
vÿraz (SS) udává druhou mocninu 
souCtového vÿkonu, coz samozrejmë 
z hlediska posuzování konstantnosti 
není na závadu.

Je mozné dokázat, ze tuto podmín
ku splñují dëlicí filtry se sdruzenÿmi 
prenosovÿmi funkcemi Butterworthova 
typu lichého stupnë, a to nezávisle na 
pólování vÿstupú (je tedy jedno, zdali 
vÿstupní signály sCítáme nebo odeCítá- 
me). Tyto filtry, jak jsme si jiz rekli, spl
ñují také podmínku konstantní amplitu- 
dy souCtu a v prípadë filtru prvního 
stupnë dokonce i podmínku konstantní
ho souCtu. Mají tedy mezi dëlicími filtry 
jisté „vÿsadní” postavení. Bohuzel mají i 
nëkteré závazné nevÿhody, o kterÿch si 
povíme pozdëji.

Filtry Linkwitz-Rileyova typu pod
mínku konstantního vÿkonu nesplñují a 
na dëlicím kmitoCtu mají pokles souCto
vého vÿkonu (levá strana vÿrazu (SS)) 
o S dB oproti limitní hodnotë (tedy hod- 
notë pro nulovÿ a nekoneCnÿ kmitoCet). 
To ukazuje obr. 10, na kterém je plnou 
Carou vynesena kmitoCtová závislost 
souCtového vÿkonu filtru typu L-R dru- 
hého a Ctvrtého stupnë s dëlicí frekven- 
cí 1 kHz.

Avsak pozor! Není-li splnëna pod- 
mínka konstantního vÿkonu, nemusí to 
jestë nutnë znamenat, ze konkrétní 
usporádání reproduktorú s danou vÿ- 
hybkou typu L-R bude mít kmitoCtovë 
závislÿ vyzárenÿ vÿkon podle souCtu na 
levé stranë (SS). To platí pouze za 
predpokladu, ze reproduktory jsou od 
sebe „znaCnë” vzdáleny, prakticky ale
spoñ trojnásobek vlnové délky na dëli- 
cím kmitoCtu. Pokudjsou reproduktory 
blízko sebe, tedy ménë nez Ctvrtinu vl
nové délky, rozhoduje o vÿsledném vy- 
záreném vÿkonu spíse souCtovÿ akus- 
tickÿ tlak, takze rozhodující je pak 
splnëní Ci nesplnëní podmínky kon
stantní amplitudy souCtu (32). Nëkde 
mezi uvedenÿmi hranicemi jsou mozné 
rúzné prechodné prípady. To ukazuje 
obr. 11, na kterém jsou uvedeny kmitoC- 
tové charakteristiky vyzáreného vÿko
nu pro prípad, ze vÿhybka je typu Lin
kwitz-Riley druhého stupnë s dëlicí 
frekvencí 1 kHz a reproduktory jsou od 
sebe vzdáleny Â/S, Â-5/4 a Sâ (zde Â 
odpovídá frekvenci 1 kHz).

Kdybychom se na celou vëc podí- 
vali podrobnëji, zjistili bychom, ze 
podmínka (SS) je vlastnë podmínkou 
konstantního príkonu. stojí také za 
povsimnutí, ze u vÿhybek lichého stup
në Butterworthova typu, které podmín-

Obr. 10. SouCtovÿ vÿkon vÿhybky typu L-R druhého a Ctvrtého stupnë

Obr. 11. Vyzárené vÿkony pro vÿhybku L-R druhého stupnë a rúzné vzdálenosti 
reproduktorú

Obr. 12. Porovnání vyzáreného vÿkonu vÿhybek L-R druhého a Ctvrtého stupnë

ku (SS) splñují, je vÿslednÿ vyzárenÿ vÿ
kon konstantní nezávisle na prosto- 
rovém usporádání reproduktorú - sa
mozrejmë stále za predpokladu, ze 
vlastnosti reproduktorú jsou kmito
Ctovë nezávislé a shodné co do napë- 
tovë-vÿkonového prenosového Cinitele.

Vratme se jestë na okamzik k vÿ- 
hybkám typu L-R. Na obr. 12 je porov

nání vyzáreného vÿkonu vÿhybky dru
hého a Ctvrtého stupnë pro prípad, ze 
reproduktory jsou vzdáleny pët Ctvrtin 
vlnové délky na dëlicí frekvenci (tato 
volba není náhodná, vÿsledné prúbëhy 
jsou totiz v takovém prípadë pribliznë 
symetrické kolem dëlicí frekvence a 
témër nejplossí mozné ze vsech blíz- 
kÿch variant).
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Je dobfe patrné, Ze maximální od- 
chylka od konstantního souctu (ten od- 
povídá horizontální linii na hladinë 0 dB) 
je u vÿhybky Ctvrtého stupnë mensí neZ 
u vÿhybky druhého stupnë a „postiZe- 
né” kmitoctové pásmo je uZsí (coZ je 
patrné i z obr. 10). To je základní vÿho- 
da vÿhybek vyssího stupnë oproti vÿ- 
hybkám niZsího stupnë, daná jejich 
vyssí limitní strmostí. Díkytomu je uZsí 
oblast, ve které se funkce reproduktoru 
pfekrÿvají a je tak mensí pfíleZitost 
ke vzniku rusivÿch efektu zpusobenÿch 
nedokonalostmi jejich „spolupráce”.

6. Dèlicí filtry 
a fáze

Vztah mezi fází vÿstupního a vstup
ního signálu popisuje fázová charakte
ristika. Jeji moZné odvoditz pfenosové 
funkce, coZ ukazuje vzorec (21).

U dëlicích filtru jsme si zatím ukazo
vali fázovou charakteristiku souctového 
pfenosu. Pokud by byla splnëna pod- 
mínka konstantního souctu (28), byl by 
fázovÿ rozdíl mezi souctovÿm vÿstup- 
ním signálem a vstupním signálem 
také konstantní, totiZ nulovÿ. V jakém- 
koli jiném pnpadë je tento fázovÿ rozdíl 
kmitoctovë závislÿ.

V populární a firemní literature se 
casto píse o vÿhybkách s konstantní 
fází, to je ale velmi zavádëjící. Je totiZ 
moZné dokázat, Ze jedinÿ prípad, kdy 
fázovÿ rozdíl mezi vÿstupním a vstup
ním signálem jakéhokoliv reálného pre- 
nosového systému je konstantní, je 
právë prípad nulového rozdílu. Na fázo
vé charakteristiky se casto klade velikÿ 
duraz ve slovním popisu ruznÿch více 
ci ménë „zázraCnÿch” konstrukcí vÿhy
bek, tyto informace jsou vsak témër 
vZdy matoucí a casto zcela nesmyslné 
- autori takovÿch textu se bud’to spolé- 
hají na to, Ze ctenár vëci nerozumí, 
anebo jí nerozumëjí ani oni sami.

Fázová charakteristika vÿhybky 
(chápána jako fázová charakteristika 
souctového prenosu) je samozrejmë 
pro chování vÿhybky duleZitá a nëco 
o nëm vypovídá. Její vÿznam pro vÿ- 
slednÿ sluchovÿ vjem je vsak spornÿ, 
jak ukazuje mnoZství poslechovÿch ex
perimentó, které mají velmi nejedno- 
znacné vÿsledky. Nëco jiného je sa- 
mozrejmë potreba shody fázovÿch 
charakteristik u reproduktorovÿch sou
stav ve stereofonním páru, ani tam 
vsak samotnÿ prubëh fázové charakte
ristiky není prílis podstatnÿ, duleZitá je 
ona shoda.

Jak uZ jsme si naznacili, fázovému 
zkreslení se u prakticky pouZitelnÿch 
konstrukcí takrka nemuZeme vyhnout, 
pokud nepracujeme s vÿhybkami prv- 
ního stupnë. Existují sice konstrukce 
s konstantním souctem vyssího stup
në, jejich vlastnosti jsou vsak povsech- 
në velmi nevÿhodné (jeden odstrasující 
prípad za vsechny si uvedeme pozdëji).

Obr. 13. Souctovy prenos obdélníkú 500 Hz vyhybkou L-R druhého stupnè

Nevÿhodou vÿhybek prvního stupnë je 
malá selektivita, která vede ktomu, Ze 
pásmo, v nëmZ reproduktory obou vëtví 
pracují víceménë spolecnë, je znacnë 
siroké. To vede predevsím ke znacnë 
problematickÿm smërovÿm vlastnos- 
tem takové kombinace; podrobnëji se 
této problematice budeme vënovat 
pozdëji. V prakticky zajímavÿch kon- 
strukcích se tedy vZdy setkáváme s vÿ
hybkami vyssího neZ prvního stupnë, 
které nesplñují podmínku konstantního 
souctu, a musíme se proto smírit s fá- 
zovÿm zkreslením souctového signálu.

6.1. Fázové zkreslení 
souctového sinálu

Podíváme-li se na charakteristiky 
dëlicích filtru, splñujících podmínku kon
stantní amplitudy, které jsou uvedeny 
na obr. S, obr. 6 a obr. 7, vidíme, Ze fá- 
zovÿ posuv souctového signálu (vzta- 
Zeno ke vstupnímu signálu) se mëní od 
nuly na nejniZsích kmitoctech aZ po 
180 o (popr. S60 o) na nejvyssích kmito
ctech. Na dëlicím kmitoctu je fázovÿ 
posuv rovnÿ polovinë maximální hodno- 
ty. Príslusné dëlicí filtry pritom splñují 
podmínku konstantní amplitudy souctu.

Chování obvodu (resp. prenosovÿch 
systému), které vykazují takovéto vlast
nosti, odpovídá chování obvodu, které 
se oznacují jako fázovací clánek, ang- 
licky allpass filter. Jako allpass (strucnÿ 
ceskÿ vÿraz bohuZel nemáme, anglické 
oznacení znamená zhruba „vsechno 
projde”) se obecnë oznacují obvody, 
které mají konstantní amplitudovou 
charakteristiku a kmitoctovë závislou 
fázovou charakteristiku s tím, Ze pri 
prechodu od nulové frekvence k neko- 
necné frekvenci se fázovÿ posuv mezi 
vÿstupním a vstupním signálem mëní 
o celistvÿ násobek n (tedy o celistvÿ 
násobek úhlu 180 o).

Kmitoctová závislost fázové cha
rakteristiky vede ktomu, Ze tyto ob
vody zkreslují impulsní signály, pres- 
toZe - alespoñ teoreticky - harmonické 

signály vsech frekvenci prenáseji se 
stejnou amplitudou. To ilustruje obr. 13, 
na kterém je znázornen casovÿ prubëh 
souctového signálu vÿhybky podle 
obr. 5 pri buzeni obdélnikovÿm signá
lem o frekvenci 500 Hz.

Stejnou fázovou charakteristiku 
souctového prenosu jako vÿhybka L-R 
druhého stupnë má i vÿhybka s filtry 
Butterworthova typu tretiho stupnë pri 
prepólováni jednoho z vÿstupu, tedy za- 
pojená „na rozdil” (podminka konstantni 
amplitudy zustává v platnosti) a také 
prepólovaná vÿhybka prvniho stupnë 
(naskÿtá se otázka, jakÿ vÿznam vlast- 
në má starat se o pólováni reproduk
toru u vÿhybek Butterworthova typu 
lichého stupnë, ale ktomu sejestë do- 
staneme). Tento typ fázové charakte
ristiky je nejménë deformovanÿ ze 
vsech moznÿch, kterÿch u vÿhybek 
typu allpass muzeme dosáhnout. Nej- 
blizsi dalsi vyssi otáci fázi o 0 az 360 o, 
jak je tomu napr. u vÿhybek Butterwort
hova typu tretiho stupnë zapojenÿch ve 
fázi a vÿhybek L-R typu Ctvrtého stup
në. Fázové charakteristiky souctového 
prenosu u uvedenÿch vÿhybek vyssich 
stupñu jiz nejsou shodné, jsou si vsak 
velmi podobné (viz spodni Cást obr. 6 
a obr. 7).

Souctová prenosová funkce popiso- 
vanÿch vÿhybek s nejmensi moznou fá
zovou chybou odpovidá prenosové funk
ci tzv. fázovaciho clánku prvniho druhu:

L (s ) + H (s) = (1 - s /^b)/(1 + s Z^o). (39)

U souctového prenosu vÿhybek, 
které otáceji fázi o 360 o, se jedná o fá- 
zovaci clánek druhého druhu s preno- 
sovou funkci:

L (s ) + H( s) = [1-s/( Q-œo)+( s/^)2]/

/[1+s/( Q-m) + ( sW]. (40)

U vÿhybky Butterworthova typu 
3. stupnë zapojené „na soucet“ je hod- 
nota Q rovna jedné, u vÿhybky typu L-R 
ctvrtého stupnë je Q = 1/n2.
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Z teorie vyplÿvà, Ze u jakékoli vÿhyb- 
ky typu allpass dostaneme fàzovou 
charakteristiku souctového prenosu 
jako soucin prenosovÿch funkci patric- 
nè volenÿch fázovacích clânkû prvniho 
a druhého druhu. To ostatnè platí i pro 
obecnèjsí typy vÿhybek.

NeZ pokrocíme dále, udèláme si 
malou rekapitulaci toho, jakÿm zpûso- 
bem popisujeme prenos harmonického 
signálu. Nejobecnèjsí zápis casového 
prûbèhu harmonického signálu, z nè- 
hoZ mimo jiné vyplÿvá i vzorec (7), vy- 
padá takto:

A ( t ) = A Q-sin(«-t + ^Q). (41)

V tomto vÿrazu AQ je amplituda, «je 
nám dobre známá kruhová frekvence a 
VQ je pocátecní fázovÿ úhel. Pocátecní 
proto, Ze celÿ vÿraz v závorkách (argu
ment funkce sinus) se nazÿvá fáze 
(popr. okamZitá fáze) a úhel yQ udává 
její hodnotu pro t = 0, tedy v pocátku 
souradnic.

Projde-li signál nèjakÿm lineárním 
prenosovÿm systémem, jeho amplituda 
a fáze se zmèní. To mûZeme s pouZi- 
tím zápisu podle (13) zapsat ve tvaru:

T( A ( t)) = A 0-A («)-sin[«-t +yQ + $(«)]. (4Z)

Funkce A(«) popisuje závislost po- 
mèru amplitudy preneseného (tedy vÿ- 
stupního) signálu k amplitudè vstupního 
signálu na frekvenci cili amplitudovou 
charakteristiku, funkce ^(«) udává roz- 
díl mezi fázemi vÿstupniho signálu a 
vstupního signálu, tedy fázovou charak
teristiku.

6.2. Fàzovÿ rozdíl mezi 
vÿstupy vÿhybky

UZ jsme si rekli, Ze pripadnÿ kmito- 
ctovè závislÿ posun fáze signálu na vÿ
stupu vÿhybky, at jiZ se jedná o dílcí 
signály nebo souctovÿ signál, není prílis 
dûleZitÿ, ponèvadZ sluchovÿ orgán je 
na tento druh zmèny (vlastnè zkresleni) 
velmi málo citlivÿ. Fázové zkresleni má 
sice za následek zkresleni prûbèhu im- 
pulsû, která na první pohled vypadá 
velice dèsivè (obr. 1S), uchu je vsakta- 
kové zkresleni celkem lhostejné. Z hle- 
diska funkce reálné reproduktorové 
soustavy a, jak se zdá podle poslecho- 
vÿch experimentû, i z hlediska slucho- 
vého vjemu, vsak vÿznamnou roli hraje 
rozdíl fáze mezi vÿstupnimi signály jed- 
notlivÿch vètvi vÿhybek. Jak tento rozdíl 
v praxi vypadá ?

Na obr. Z jsou uvedeny amplitudové 
a fázové charakteristiky prenosovÿch 
funkci príslusejících dèlicímu filtru první- 
ho stupnè. Pozornÿ pohled na spodní 
cást obrázku v nás mûZe vzbudit pode- 
zrení, Ze zde zobrazené fázové cha
rakteristiky jsou vlastnè shodné co do 
charakteru prûbèhu, jsou jen jedna proti 
druhé posunuty o 90 o(cili o n/Z). Vskut- 
ku je to tak (dá se to samozrejmè do- 
kázat vÿpoctem, kterého vás usetrím) 

- vÿstupni napètí vÿhybky prvniho stup- 
nè (rozumí se pro prípad, Ze se jedná 
o napètí harmonického prûbèhu) jsou 
proti sobè posunuty o 90 o (cili o n/Z). 
Stejnèjetomu u vÿhybky S. stupnè But
terworthova typu.

U vÿhybek L-R typu Z. stupnè (za
pojení „na rozdíl“) a 4. stupnè (zapojení 
„na soucet“)jsou vÿstupni napètí obou 
vètvi vÿhybky ve fázi - mají nulovÿ fázo- 
vÿ rozdíl (proto se tyto vÿhybky nèkdy 
oznacují jako „in-phase crossovers” 
neboli soufázové vÿhybky).

Tyto skutecnosti jsou velice pod- 
statné v pripadè, Ze vzdálenost mènicû 
pro signály vokolí dèlicí frekvence není 
zanedbatelnè malá proti vlnové délce, 
ponèvadZ fázovÿ rozdíl mezi signály 
obou vètví velmi podstatnÿm zpûso- 
bem ovlivñuje smèrovou charakteristiku 
v této frekvencní oblasti.

Predpokládejme, Ze dva bodové 
mènice jsou umístèny na svislé prímce 
(tedy presnè „nad sebou“), pracují s vÿ- 
hybkou o dèlicí frekvenci 1 kHz a jejich 
vzdálenost je na této frekvenci rovna vl
nové délce (pribliZnè 0,S4 m). Vertikální 
smèrové charakteristiky (tj. smèrové 
charakteristiky ve vertikální rovinè pro- 
loZené spojnicí reproduktorû) pro frek
vence, jimZ odpovídá vzdálenost repro
duktorû po radè Â/8 (tj. 1Z5 Hz), 5-â/4 
(tj. 1Z50 Hz) a S-Â (S kHz) pro sou- 
fázovou vÿhybku (typ L-R druhého 
stupnè) jsou na obr. 14a aZ obr. 14c a 
smèrové charakteristiky pro vÿhyb
ku s fázovÿm rozdílem n/Z (vÿhybky 
této kategorie se nèkdy oznacují jako 
kvadraturní, ponèvadZ úhel n/Z odpoví
dá ctvrtinè kruhu - zde je to konkrétnè 
vÿhybka typu Butterworth S. stupnè) 
jsou na obr. 15a aZ obr. 15c.

Obr. 14. Smèrové charakteristiky soustavy se soufázovou vÿhybkou 2. stupnè

Obr. 15. Smèrové charakteristiky soustavy skvadraturní vÿhybkou 3. stupnè

Z obrázkú je dobre patrné, ze pro 
frekvence dostatecnè vzdálené od dèli- 
cí frekvence jsou vyzarovací charak
teristiky pomèrnè málo smèrové a od- 
povídají tak dosti dobre smèrovÿm 
charakteristikám jednotlivÿch záricú 
(bodovÿ záric je zcela nesmèrovÿ - má 
vyzarovací charakteristiku kulovou). Je 
to dáno tím, ze na takovÿch frekvencích 
v dúsledku dèlicí funkce vÿhybky pracu
je vzdy prakticky jen jeden ze záricú a 
vÿsledek je tedy urcen preváznè jeho 
vlastnostmi.

V blízkosti dèlicí frekvence se vsak 
smèrová charakteristika rozpadá na la- 
loky, coz je zpúsobeno tím, ze rozdíl 
vzdáleností od mènicú v rùznÿch smè- 
rech je rùznÿ a dají se najít smèry, ve 
kterÿch se následkem prídavného fázo- 
vého posuvu signály od sebe odecítají, 
ackoli na ose (horizontální prímka) je 
splnèna podmínka konstantní amplitudy 
souctu.

Podstatné je, ze u soufázové vÿ- 
hybkyje smèrová charakteristika verti- 
kálnè symetrická a maximum vÿsledné 
amplitudy lezí na horizontální ose, za- 
tímco u vÿhybky s fázovÿm rozdílem n/2 
je charakteristika vertikálnè nesymetric- 
ká a maximální amplituda je vyzarová- 
na mimo horizontální osu.

Praxe ukazuje, ze odchÿlení polohy 
maxima amplitudy na smèrové charak- 
teristice vúci horizontální ose mùze mít 
vliv na prostorovÿ dojem pri poslechu, 
cozje vÿznamné predevsím pri stereo- 
fonní reprodukci.

Zajímavÿje pohled na smèrové cha
rakteristiky soustav s vÿhybkami po- 
psanÿch typú v prípadè, ze vzdálenost 
mènicú na dèlicí frekvenci je vÿznamnè 
vètsí nezvlnová délka. Pro prípad troj- 
násobku vlnové délky (pri vzdálenosti
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a) soufázová ! b) kvadraturní

Obr. 16. Smérové charakteristiky 
dvojice bodovÿch zâricù se soufâzo- 

vou a kvadraturní vÿhybkou pro prípad, 
ze vzdâlenost zâricù na délicí frekvenci 

je rovna trojnâsobku vlnové délky

menicû 0,34 m by tento prípad nastal, 
kdyby dèlicí frekvence byla 3 kHz) je to 
ukázáno na obr. 16a pro soufázovou 
vÿhybku a na obr. 16b pro kvadraturní 
vÿhybku.

Opet platí, ze u soufázové vÿhybky 
je charakteristika symetrická a u kvad
raturní nesymetrická, u kvadraturní lezí 
sice lalok maxima amplitudy mimo ho- 
rizontální osu, odchylka ale není velká a 
obe charakteristikyjsou prostorove sil- 
ne „roztrístené” - kazdá sice jinak, ale 
v podstate obe stejnou merou. Ztoho 
se dá usoudit, ze pokud je vlnová délka 
na delicí frekvenci malá ve srovnání se 
vzdáleností reproduktorû, patrne uz ne- 
bude prílis zálezet na konkrétní podobe 
smerové charakteristiky, která nejspíse 
nebude mít ani prílis podstatnÿ vliv na 
prostorovÿ dojem. Nejpodstatnejsí v ta
kovém prípade bude míra dodrzení 
podmínky konstantního vÿkonu, která 
bude rozhodovat o tom, jak dalece 
bude vÿslednÿ poslechovÿ dojem ovliv- 
nen prípadnou zmenou spektrálního 
slození vyzáreného signálu co do cel- 
kového vyzáreného vÿkonu.

Ajeste jedna zajímavost - charakte
ristika soustavy s kvadraturní vÿhybkou 
jejakoby „rozsáhlejsí” - maxima mimo- 
osovÿch lalokú totiz odpovídají amplitu
de vetsí nez jedna na rozdíl od soufá
zové vÿhybky, kde maximální hodnota 
v kterémkoli laloku je rovna jedné. To 
souvisí s tím, ze vyzárenÿ vÿkon u kva
draturní soustavy je vyssí nez u soufá
zové - ta, jakjiz víme od drívejska, ne- 
splñuje podmínku konstantního vÿkonu 
a na delicí frekvenci má propad vyzáre
ného vÿkonu o priblizne 3 dB, tedy po- 
kles najednu polovinu oproti soustave 
s vÿhybkou kvadraturní.

Kvantitativne se vztah mezi vyzáre- 
nÿm akustickÿm vÿkonem a souctovÿm 
akustickÿm tlakem na horizontální ose 
soustavy (v nasich grafech tuto osu 
znázorñuje vodorovná prerusovaná 
úsecka) dá vyjádrit tzv. indexem sme- 
rovosti. Jestlize vypocítáme teoretickÿ 
vyzárenÿ vÿkon nesmerového zárice, 
jehoz vyzarovaná amplituda by odpoví- 
dala osové amplitude sledované sou
stavy, dostaneme jistou hodnotu, kte- 
rou múzeme nazvat ekvivalentní vÿkon 
izotropního (tj. na smeru nezávislého) 

zárice. Múzeme také na základé zna- 
losti smérové charakteristiky vypocítat 
skutecnÿ celkovÿ vyzàrenÿ vÿkon sou
stavy. Jestlize skutecnÿ vÿkon vydélíme 
ekvivalentním vÿkonem izotropního zá- 
rice a vÿsledek vyjádríme jako deseti- 
násobek dekadického logaritmu zjis- 
téného podílu (tedy ve „vÿkonovÿch 
decibelech”), dostaneme indexsméro- 
vosti. Index smérovosti tedy vlastné 
udává, jak celkovÿ vyzárenÿ vÿkon ko- 
responduje s osovou amplitudou.

Jestlize se soustava chová tak, ze 
vyzárenÿ vÿkon odpovídá souctové am- 
plitudé (souctovému akustickému tlaku 
na ose), je index smérovosti 0 dB. Tak 
je tomu u vÿhybek Butterworthova typu 
lichého stupné (coz jsou kvadraturní 
vÿhybky typu allpass), které soucasné 
splñují podmínku konstantní amplitudy 
souctu a konstantního vÿkonu. Zálud- 
nost tohoto údaje spocívá v tom, ze nu- 
lová hodnota indexu smérovosti napro- 
sto neznamená, ze vyzarování by bylo 
smérové nezávislé - to dobre ilustruje 
obr. 16b. Index smérovosti vystihujejen 
a jen vztah mezi osovou charakteristi- 
kou a vÿkonovou charakteristikou.

Pro praktickou predstavu poslouzí 
obr. 17. Zde je uvedena kmitoctová zá- 
vislost indexu smérovosti soustavy slo- 
zené ze dvou bodovÿch ménicú vzdále- 
nÿch od sebe 17 cm, s délicí frekvencí 
2500 Hz (docela vhodná volba pro 
dvoupásmovou soustavu), a to pro vÿ
hybku typu L-R druhého a ctvrtého 
stupné. Vzdálenost ménicú na délicí 
frekvenci odpovídá priblizné 5-â/4. Po- 
rovnáte-li obrázky 17 a 12, jisté vám 
neujde, ze mají néco spolecného. Kriv- 
ky na obr. 17 jsou vlastné „vzhúru no
hama” obrácené a kmitoctové posunu- 
té krivkyz obr. 12. Jeto pochopitelné 
- na obr. 12 je prúbéh vyzáreného vÿko
nu, souctovÿ tlak je konstantní, index 
smérovosti je tedy prosté prevrácenou 
hodnotou pomérného vyzáreného vÿko
nu a to se v logaritmickém mérítku pro- 
jeví jako zrcadlení podle vodorovné osy.

Kmitoctová závislost indexu sméro
vosti má jednu zajímavou vlastnost. 
Jestlize prenosové funkce dolní a horní 

Obr. 17. Index smérovosti pro vÿhybku L-R druhého a Ctvrtého stupné

propusti mají stejnÿ jmenovatel (tak je 
tomu u sdruzenÿch propusti), pak tato 
závislost je urcena pouze citatelem 
souctového prenosu a vzdáleností mé- 
nicû vztazenou k vlnové délce na délicí 
frekvenci. Uved’me si príklad. Celkovÿ 
prenos déliciho filtru druhého stupné je, 
jak to vyplÿvà z vzorcû (30) a (31), dán 
vzorcem:

L ( s )-H( s ) = [1-( s W)]/

/[1 + s/( Q .mq) + s 2/ob2]. (43)

Ve vÿsledné prenosové funkci mû- 
zeme volit konkrétní podobu amplitu- 
dovÿch charakteristik volbou cinitele 
jakosti Q (typ L-R má Q = 0,5 a Butter- 
worthûvtyp má Q = 1/^2). Hodnota Mq 
udává délicí frekvenci. Prûbéh indexu 
smérovosti bude záviset pouze na 
vzdálenosti ménicû ve vztahu kvlnové 
délce na délicí frekvenci a nebude závi
set na ciniteli jakosti. Zména Cinitele ja
kosti ovlivñuje vÿslednÿ souctovÿ vÿkon 
i souctovou amplitudu tak, ze jejich po- 
mér pro dané geometrické usporádání 
zûstává stejnÿ. Jinÿmi slovy, mûzeme 
ménit dílcí amplitudové charakteristiky, 
s indexem smérovosti toho vsak pri da- 
ném citateli souctového prenosu a 
dané geometrii mnoho nenadéláme.

6.3. Fázová korekce 
souctového signálu

V nasem povídání o fázovÿch po- 
mérech ve vÿhybcejsme vysli z defini- 
ce fázové charakteristiky, rekli jsme si, 
ze fázové zkreslení má vliv na prenos 
impulsû, a aspoñ trochu jsme si ujasni- 
li, jakÿ vliv má fázovÿ rozdíl mezi pre
nosy jednotlivÿch vétví vÿhybky na vÿ- 
konové a smérové charakteristiky.

Vrat’me se ted skoro na zacátek a 
polozme si otázku - jak by méla vypa- 
dat fázová charakteristika souctového 
prenosu, aby prenos impulsû nebyl tak 
zkreslenÿ, a dále, jak by se toho dalo 
dosáhnout?

Ideální prûbéh fázové charakteris
tiky je takovÿ, kdy fázovÿ posun mezi 
vÿstupem (souctovÿm signálem) a 
vstupem je nulovÿ. Tak je tomu napr. 
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u vÿhybky prvniho stupnê. Neni to vsak 
nutná podmínka. Je mozné dokázat, Ze 
nezkresleného prenosu impulsù do- 
sáhneme také tehdy, je-li fázovÿ rozdíl 
mezi vÿstupem a vstupem prímo úmèr- 
nÿ frekvenci (samozrejmè za predpo- 
kladu, ze souctová amplituda bude 
kmitoctovè nezávislá, jinÿmi slovy 
bude-li splnèna podmínka konstantní 
amplitudy souctu). V takovém prípadè 
dojde pouze k casovému posuvu mezi 
vÿstupním a vstupním signálem - vÿ- 
stupní signál bude oproti vstupnímu 
signálu opozdèn.

Fázovou charakteristiku splñující ta- 
kovÿ pozadavek (viz vzorec (42)) mù- 
zeme psát ve tvaru:

(p(œ) = -T -œ (44)

Písmeno t ve vzorci oznacuje ca- 
sovÿ posuv mezi vystupním a vstupním 
signálem, záporné znaménko zname- 
ná, ze vÿstup je oproti vstupu opozdèn 
(to je celkem logické, tèzko by se moh- 
lo stát, ze by se na vÿstupu objevil sig
nál dríve nez na vstupu). Pri blizsím po- 
hledu na vÿraz (44) zjistíme jednu 
dùlezitou vèc - má-li bÿt rovnice splnè
na, musí pro rostoucí frekvenci fázovÿ 
úhel stále narùstat prímo úmèrnè frek
venci. U elektrickÿch obvodù se sou- 
stredènÿmi parametry (zjednodusenè 
receno slozenÿch z diskrétních soucás- 
tek s tím, ze jejich rozmèry jsou malé 
proti vlnové délce zpracovávaného 
elektrického signálu) vsak vzdy platí, ze 
fázovy posuv mezi vÿstupním a vstup
ním signálem nepresáhne urcitou mez- 
ní hodnotu, která je obecnè vzdy rovna 
celistvému násobku -90 °, cili -n/2. Pod- 
mínku (44) tedy není mozné u takovÿch 
obvodù splnit v libovolnè sirokém pás
mu kmitoctù. Vhodnou konstrukcí nic- 
ménè mùzeme dosáhnout toho, ze tato 
podmínka bude splnèna s dostatecnou 
presností alespoñ pro to pásmo kmito- 
ctù, ve kterém se vyskytují signály pro 
nás zajímavé.

Pokusíme se situaci ilustrovat ob- 
rázkem. Na obr. 1S je v horní cásti sil- 
nou plnou carou vynesena fázová 
charakteristika souctového prenosu vÿ
hybky typu L-R s dèlicí frekvencí 1 kHz 
(odpovídá prùbèhu z dolní cásti obr. 5, 
avsak v odlisném mèrítku na svislé 
ose). Tenkou prerusovanou carou je 
vynesena fázová charakteristika odpo- 
vídající zpozdèní zvolenému tak, aby 
u nízkÿch frekvencí co nejlépe odpoví- 
dala fázové charakteristice souctového 
prenosu vÿhybky (v daném prípadè je 
to pribliznè 31S ps). Vidíme, ze az k dè
licí frekvenci se prùbèhy prílis nelisí, 
nad ní vsak fázovÿ posuv odpovídající 
pevnému zpozdèní zacíná velmi rychle 
narùstat. Pokud bychom chtèli u vÿhyb- 
ky dosáhnout fázové charakteristiky od
povídající pevnému zpozdèní, museli 
bychom její vlastní fázovÿ posuv doplnit 
o posuv, kterÿ je dán jako rozdíl mezi 
hodnotami podle krivekvhorní cásti ob- 
rázku. Jeho kmitoctová závislost je vy
nesena silnou carou vdolní cásti obr. 
1S. Jedná se o fázovou charakteristiku

Obr. 18. Fázová charakteristika souctového prenosu vÿhybky 
typu L-R 2. stupnê (nahore) a prísiusného fázového korektoru (doie)

fázového korektoru, kterÿm bychom 
fázovou charakteristiku danou vÿhyb- 
kou doplnili na prùbèh podle (44). Tako- 
vÿ korektor je mozné realizovat na zá- 
kladè digitálního zpracování signálu, 
ovsem pri pouzití digitálního zpracování 
signálu je mozné realizovat vÿhybku 
jako jeden funkcní celek tak, aby byla 
podmínka (44) splnèna. Pri analogo- 
vém zpracování signálu by takové re- 
sení vÿhybky jako celku sice bylo teore- 
ticky mozné rovnèz, príslusné obvody 
by vsak byly mimorádnè slozité. Proto 
má smysl zabÿvat se resením fázové
ho korektoru jako samostatnÿm problé- 
mem.

Problematika fázové korekceje vel
mi komplikovaná a vyzaduje znacnè 
obsáhlÿ matematickÿ aparát. Opti- 
malizace se neobejde bez vÿpoCetní 
techniky, nastèstí v jednodussích prí- 
padech, mezi které vÿhybky neprílis 
vysokÿch stupñù rozhodnè patrí, je 
mozné postupovat i metodou zkousky 

Obr. 19. Ukázka vÿsiedku pribiizné fázové korekce charakteristiky 
souctového prenosu vÿhybky typu L-R 2. stupnê s deiicí frekvencí 1 kHz

a omylu, pokud máme k dispozici ales
poñ nejjednodussí prostredky, sjejichz 
pomocí mùzeme vykreslit fázové cha
rakteristiky realizovanÿch prenosovÿch 
funkcí.

Ke korigování fázové charakteristiky 
souctového prenosu se zpravidla pou- 
zívají fázovací clánky druhého druhu, 
i kdyz v nèkterÿch prípadech jsou po- 
trebné i clánky prvního druhu. Nebude- 
mezabíhat do podrobností, ukázeme si 
jen, jak lze alespoñ pribliznè korigovat 
fázovou charakteristiku souctového 
prenosu vÿhybky typu L-R druhého 
stupnè. Predpokládáme stále dèlicí 
frekvenci 1 kHz, i kdyz v praxi by patrnè 
pricházela v úvahu hodnota spíse vys- 
sí, napr. dèlení stredy-vÿsky v trojpás- 
mové soustavè nebo stredy+basy/vÿs- 
ky v dvoupásmové soustavè - typické 
hodnoty dèlicí frekvence v tomto prípa
dè jsou obvykle v rozmezí 2,5 az 4 kHz. 
Na obr. 19 je prerusovanou carou vy- 
kreslena pozadovaná fázová charakte- 
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ristika s korekcí (odpovídá prerusované 
Cáre v horní Cásti obr. 18) a pinou Ca
rou je vynesena vÿsledná fázová cha
rakteristika pri pouzití korekce dvêma 
patriCnë dimenzovanÿmi fázovacími 
Clánky druhého druhu. Z grafû je patr- 
né, Ze pomërnë dobrého priblízení 
poZadované krivce, která odpovídá 
zpoZdëní S18 ps, je dosaZeno aZ do 
osminásobku dëlicí frekvence. Dalsí 
pokraCování by jiZ bylo velmi nároCné, 
není vsak ani nutné. Pri dëlicí frekvenci 
S kHz by hranice dostateCné presnosti 
leZela kolem 24 kHz, tedyjiZ mimo sly- 
sitelné pásmo.

Fázovací Clánky se pri konstrukci 
vÿhybek uplatñují i pro jiné úCely, vlast- 
në by se moZná dalo ríci Castëji pro jiné 
úCely, o kterÿch si jestë povíme. Uve- 
denÿ príklad je ale dobrou ukázkou 
toho, Ceho se s nimi dá dosáhnout pri 
korekci tëch nejhrubsích chyb, tj. od- 
chylekfáze souCtového signálu od line- 
árního prûbëhu (44), kterÿ lze povaZo- 
vat za optimální.

7. Alternativní 
resení 

dvoucestnÿch 
vÿhybek

Na závër této Cásti se podíváme na 
dvë alternativní realizace vÿhybky. Jed- 
nou bude tolikrát jiZ zmiñovaná vÿhybka 
vyssího neZ prvého stupnë s jednotko- 
vÿm souCtem. A vdruhém prípadë pûjde 
o modifikaci vÿhybky sudého stupnë s tzv. 
kompromisním nastavením prûbëhu souC- 
tové amplitudy a souCtového vÿkonu.

Pri návrhu vÿhybky se strmostí vëtSí 
neZ prvního stupnë a jednotkovÿm pre- 
nosem vyjdeme z toho, Ze prenosová 
funkce, jejíZ Citatel je totoZnÿ se jmeno- 
vatelem, dává jednotkovÿ prenos. Jest- 
liZe takovou funkci rozdëhme na dvë 
Cásti, které budou mít shodnÿ jmenova- 
tel a jejichZ Citatelé budou dohromady 
dávat mnohoClen totoZnÿ s mnohoCle- 
nem ve jmenovateli, dostaneme pri 
vhodném zpûsobu rozdëlení dvë pre- 
nosové funkce, popisující dëlicí filtr 
s jednotkovÿm souCtovÿm prenosem.

Pro príklad vyjdeme z prenosové 
funkce Butterworthova typu tretího 
stupnë (35) resp. (36). JestliZe jmeno- 
vatel vhodnë rozdëhme na dvë Cásti, 
které pouZijeme jako Citatele dílCích 
funkcí, dostaneme prenosové funkce:

L ( s ) = [1 +2-( sZq)]Z

Z[1 + 2-(s/q,) + 2-( s/q,)2 + (sZq,)3] (45a)

a H( s ) = [2-( s/q,)2 + ( sZq,)3]/

Z[1 +2-(s/q) + 2-(s/q,)2 + (s/q,)3]. (45b)

BliZsí rozbor ukazuje, Ze je vhodné 
volit hodnoty koeficientû u Clenû prvního 
a druhého stupnë ve jmenovateli (a tu-

Obr. 20. Charakteristiky vÿhybky 3. stupnë s konstantním souCtem

diz i vCitatelích) vétsí nez 2. Pro nasi 
demonstraci zvolíme hodnoty 4, délicí 
frekvence bude 1 kHz. Amplitudové 
charakteristiky (silnou carou) a charak- 
teristiku souCtového vÿkonu (slabou 
prerusovanou Carou) vidíme vhorní Cásti 
obr. 20. Souctovÿ prenos je z principu 
realizace jednotkovÿ, souctovÿ vÿkon 
má mírné prevÿSení (dosahující nece- 
lÿch 3 dB) v okolí délicí frekvence. To 
by bylo vcelku prijatelné. Ve spodní 
Cásti obr. 20 vidíme charakteristiku roz- 
dílu fáze obou vétví. Tady uzjeto poné- 
kud horsí - v okolí délicí frekvence je fá- 
zovÿ rozdíl priblizné 120 oa dál od ní se 
jesté zvétsuje. To signalizuje, ze vÿ- 
sledná soustava bude mít znaCné roz- 
todivnou smérovou charakteristiku a 
stím související kmitoCtovou závislost 
indexu smérovosti na kmitoCtu. To po- 
tvrzuje obr. 21, kde je kmitoCtová závis
lost indexu smérovosti pro vzdálenost 
méniCû 5-Â/4. Vidíme, zejeho hodnota 
v dosti sirokém pásmu dosahuje vÿ- 
znamné velkÿch zápornÿch hodnot, 
coz prakticky znamená, ze soustava 
vyzaruje prevázné mimo osu a celkovÿ 
vyzárenÿ vÿkon je tedy vÿznamné vétsí, 

Obr. 21. Index smérovosti vÿhybky 3. stupnë s konstantním souCtem 
pro délicí frekvenci 1 kHz a pri vzdálenosti mëniCù 43 cm

nez by vyplÿvalo z osové charakteristi
ky. To je dobre patrné i ze smérové 
charakteristiky soustavy na délicí frek
venci, kterou ukazuje obr. 22a. Tyto 
problémy by se omezily, pokud by 
vzdálenost ménicû na délicí frekvenci 
byla dostatecné malá (obr. 22b - vzdá
lenost ménicû je â/4). Nicméné ani pak 
by taková vÿhybka neprinásela mnoho 
vÿhod, ponévadz napr. vÿhybka typu 
L-R 2. stupné má stejnou limitní str- 
most (12 dB na oktávu), má konstantní 
amplitudu souctu a pri dostatecné malé 
vzdálenosti ménicû dává navíc pribliz
né konstantní souctovÿ vÿkon. Jedinou 
vÿznamnou vÿhodou vÿhybky realizova- 
né podle (45a, b) resp. sjesté uprave- 
nÿmi koeficienty by byl lepsí prenos im- 
pulsû díky tomu, ze souctovÿ prenos 
(prinejmensím na ose) je konstantní 
(mimo osu tato vÿhoda rychle mizí).

Vÿhybky konstruované na konstant
ní souctovÿ prenos se v praxi pouzívají 
zcela vÿjimecné, zajímavá je prede- 
vsím samotná moznost jejich realizace 
a zajímavá by snad mohla bÿt jejich 
aplikace napr. pri nékterÿch zpûsobech 
zpracování signál elektrickou cestou.

16 (Konstrukcni elektronika A Radio - 1/2005)



Obr. 22. Smèrová charakteristiky 
vÿhybky s konstantním souCtem 
pro dvè varianty dèlicí frekvence 

a vzdálenosti mèniCù

Druhÿm, tentokrát jiz prakticky zají- 
mavejsím alternativním resením vÿhyb
ky je jistá modifikace vÿhybky typu all
pass sudého stupne. Jak jsme si jiz 
rekli, nevÿhodou techto vÿhybek (typu 
Linkwitz-Riley) je to, ze nesplñují pod- 
mínku konstantního souctu vÿkonû, pri- 
cemz splñují podmínku konstantní am- 
plitudy souctu. Dále nesplñují podmínku 
lineární fáze, to vsak lze - alespoñ teo- 
reticky - napravit fázovou korekcí. Dis- 
krepanci mezi vÿkonovou a tlakovou 
charakteristikou, která je vyjádrena kmi- 
toctovou závislostí indexu smerovosti, 
odstranit nedokázeme. Müzeme vsak 
jistou úpravou prenosovÿch funkcí za- 
vést kmitoctovou závislost souctového 
tlaku tak, ze dosáhneme kompromisu 
mezi nerovnostmi kmitoctovÿch závis
lostí souctového akustického tlaku a 
souctového akustického vÿkonu (rozu- 
mí se v prípade, ze menice nejsou 
„blízko sebe” - pokud by byly, vyplÿval 
by z konstantního souctu tlakû na ose 
konstantní akustickÿ vÿkon).

Jedním takovÿm moznÿm kompro- 
misem u vÿhybky druhého stupne je 
volba cinitelejakosti Q = 1/4^8 (pribliz- 
ne 0,595). V takovém prípade bude 
souctovÿ akustickÿ tlak na delicí frek- 
venci vykazovat prevÿsení 1,5 dB a 
souctovÿ akustickÿ vÿkon (resp. príkon) 
pokles rovnez 1,5 dB. Príslusné kmito- 
ctové charakteristiky dílcích prenosû 
pro delicí frekvenci 1 kHz jsou ukázány 
v horní cásti obr. 23. Souctovÿ akustic
kÿ tlak je plnou carou vynesen v dolní 
cásti tohoto obrázku a souctovÿ akus
tickÿ vÿkon je v dolní cásti téhoz obráz
ku vynesen prerusovanou carou.

Kmitoctová závislost indexu smero
vosti je pro danou geometrickou konfi- 
guraci urcena jen citatelem souctového 
prenosu, kterÿ je tÿz jako u vÿhybky Lin
kwitz-Riley, a pro vzdálenost menicû 
5-Â/4 na delicí frekvenci jej vidíme na 
obr. 17.

Obdobne mûzeme upravit i vÿhybku 
L-R 4. stupne. Bude to ponekud slozi- 
tejsí, ponevadzje nutné pozmenitvíce 
koeficientû. Vÿsledná prenosová funkce 
dolní propusti bude míttvar:

L(s)=1/[1+2,7165^(s/ffi0)+3,6818^(s/ffi0)2 +

+ 2,7165-( s/ao)3+( s/«o)4] (46a)

Obr. 23. DílCí amplitudové charakteristiky (nahore). doleje souCtová amplitudová 
Charakteristika (plná Cára) a souctová vÿkonová charakteristika (Cárkovaná Cára) 

modifikované vÿhybky 2. stupnè

a samozrejme:
H ( s ) = L ( s )•( s/(%)4. (46b)

Príslusné krivky (usporádané analo- 
gicky kobr. 23) jsou na obr. 24.

Charakteristiky souctového vÿkonu 
a osového tlaku pro delicí frekvenci 
1 kHz a vzdálenost menicû 5vJ4 jsou 

Obr. 24. Charakteristiky modifikované vÿhybky 4. stupnè

Obr. 25. SouCtovÿ tlak a souCtovÿ vÿkon modifikované vÿhybky 4. stupnè

na obr. 25. Smerové charakteristiky 
pro dané usporádání na tretine delicí 
frekvence, na delicí frekvenci a na 
trojnásobku delicí frekvence jsou na 
obr. 26.

Kmitoctová závislost indexu smero
vosti odpovídá prûbehûm na obr. 17 
(jen delicí frekvence je jiná).
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Obr. 26. Smérové charakteristiky modifikované vÿhybky 4. stupné

Autor priznává, ze modifikovaná vÿ- 
hybka ctvrtého stupné patri kjeho favo- 
ritûm. Zde by se patrilo rici, proc tomu 
tak je a jaké vûbec vÿhody a nevÿhody 
maji rûzné typy vÿhybek. Nëco jiz bylo 
receno. Strucnë si to zopakujeme, mëj- 
me vsak na pamëti, ze vse, co souvisi 
se smërovÿmi charakteristikami, indexy 
smërovosti atd., piati pouze v pripadë, 
ze vzdálenost mënicû neni malá oproti 
vlnové délce na dëlici frekvenci (tj. neni 
mensi aspoñ nez ctvrtina).

Vime, ze soustavy s vÿhybkami 
typu allpass lichého stupnë maji kon- 
stantni (jednotkovou) amplitudu souctu 
a konstantni souctovÿ vÿkon, maji vsak 
vertikálnë nesymetrickou smërovou 
charakteristiku a maximum akustické- 
hotlaku lezi mimo horizontálni osu. Pro 
vÿhybky sudého stupnë je splnëna pod- 
minka konstantni amplitudy souctu, ni- 
koli vsak konstantniho vÿkonu. U vÿ
hybky Ctvrtého stupnë je odchylka od 
konstantnosti vÿkonu omezena na po- 
mërnë úzké kmitoctové pásmu a je 
mozno ji omezit modifikovánim preno- 
sové funkce, Cimz se sice narusi pod- 
minka konstantni amplitudy souctu, 
naruseni ale neni prilis dramatické 
(odchylka 1,5 dB u uvádëného prikladu 
je srovnatelná s obvyklÿmi tolerancemi 
charakteristik reálnÿch mënicû).

Nevÿhodou vsech vÿhybek typu all
pass je fázové zkresleni, které má za 
následek zkresleni prenosu impulsû. 
Vÿjimkou je pouze vÿhybka prvniho 
stupnë, ta má ovsem malou strmost a 
tudiz siroké pásmo, v nëmz mënice 
obou pásem pracuji viceménë spolec- 
në a mohou se tak vÿznamnë uplatnit 
nepriznivé jevy na smërové charakte- 
ristice.

Vÿhodnost „korektnëjsich” smëro- 
vÿch vlastnosti vÿhybek sudého stupnë 
je samozrejmë relativni - vede k ostrej- 
si lokalizaci ve stereofonnim panora
matu, „bodovëjsimu” charakteru vÿ- 
sledného zvukového zdroje a tim ke 
konkrétnëjsi prezentaci jednotlivÿch 
slozek stereofonniho obrazu, coz mûze 
bÿt hodnoceno kladnë i zápornë (autor 
se prikláni spise kté konkrétnosti a os- 
trosti, proto jeho volba).

Pokud jde o vÿhybky s konstantnim 
(jednotkovÿm) souctem vyssiho stup
në, mohou se efekty souvisejici s mi- 
moosovosti vyzarováni projevit opët na 
stereofonnim zobrazeni, znacná od
chylka od konstantnosti souctového vÿ
konu vsak mûze zpûsobit i nezádouci 

zabarveni zvuku. Teoreticky dokonalÿ 
prenos impulsû tuto nevÿhodu patrné 
neprevází.

Zajimavÿm zpûsobem, jak obejit 
problém nesymetrie smérovÿch cha
rakteristik u vÿhybek lichého stupné, je 
tzv. D’Appolitovo usporádání. U néj se 
vychází z toho, ze nepriznivé smérové 
jevy se neuplatni, pokud jsou ménice 
dostatecné blízko sebe - v ideálním 
prípadé bodové ménice v nulové vzdá- 
lenosti. To samozrejmé neni v praxi pro- 
veditelné, coz se u uvedeného usporá
dání obchází tim, ze jeden z dvojice 
ménicû (prakticky vzdy ten, kterÿ vyza- 
ruje spodní pásmo), se „rozdéli na 
dva”, cili pouziji se dva shodné ménice, 
které se umisti symetricky vûci ménici 
zbÿvajiciho (horního) pásma. Dvojice 
ménicû se napájí tak, ze na kazdÿ se 
privádí polovina napétí odpovídajícího 
príslusnému pásmu. Dvojice se pak 
chová jako jeden virtuální ménic, jehoz 
stred mûze bÿt totoznÿ se stredem 
ménice druhého pásma. Usporádání je 
naznaceno na obr. 27.

Na první pohled by vsechno mélo 
bÿt v porádku, je zde vsak jeden pro
blém. Dvojice ménicû zpracovávajících 
tÿz signál tvorí soustavu (v ideálním prí
padé dvou bodovÿch záriCû), která má 
vlastní smérové vlastnosti. Ty samo- 
zrejmé závisejí na jejich vzdálenosti 
v poméru k vlnové délce a vÿsledná 
smérová charakteristika se uplatñuje 

I OOE+OZHz 1.00E+03 frekvence f [Hz] ^ 1.00E+04

Obr. 28. Index smérovosti a celkovÿ vÿkon soustavy DAppolito podle textu

v celém frekvencnim pásmu, kde tyto 
ménice pracují, tedy nejen v blizkosti 
délici frekvence. Následkem toho nebu
de mit vÿsledná soustava vlastnosti od- 
povídají soustavé dvou záricú umisté- 
nÿch v témze bodé (soumistnÿch, 
koincidentnich). To dokumentuje obr. 
28, na kterém je vynesen index sméro- 
vosti a vyzárenÿ vÿkon soustavy podle 
D’Appolita, usporádané tak, zevzdále- 
nosti sousednich ménicû jsou 0,14 m 
a je pouzito vÿhybky tretiho stupné 
Butterworthova typu o délici frekvenci 
2,5 kHz (takové nebo podobné usporá- 
dání by se mohlo uplatnit u soustavy 
s jedním vysokotônovÿm menicem a 
dvéma stredobasovÿmi menici o prû- 
meru 17 cm).

Porovnáním s obr. 17 zjistíme, ze 
vÿslednÿ index smerovosti je pro po- 
psanou soustavu vÿrazne vétsí nez pro 
soustavu dvou zàricû s vÿhybkou typu 
L-R pri optimální geometrii, pricemz 
maxima není dosazeno vblízkosti delicí 
frekvence, nÿbrz u frekvencí podstatne 
nizsích. To nemusí bÿt nutne nevÿhoda 
- vyssí index smerovosti je v nekterÿch 
prípadech dokonce vítán (nevÿhodnà 
nicméne mûze bÿt jeho znacná frek- 
vencní závislost). Soustavy v tomto 
usporádání se doporucují tam, kde je 
ùcelné potlacit vliv prostorového zvuku 
na celkovÿ sluchovÿ dojem, prípadne 
kde je zapotrebí dosáhnout ostrejsí lo- 
kalizace. Tak je tomu napr. u zarízení, 
která mají splñovat standard THX pro 
domácí kina.

Obr. 27. 
Usporádání 

ménicû 
podle 

D’Appolita
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8. Odvození 
vícecestné 

vÿhybky
Dosud jsme se zabÿvali vlastnostmi 

a usporádáním dvoucestnÿch vÿhybek, 
tedy takovÿch, které jsou tvoreny jed- 
ním dolnopropustnÿm ajedním horno- 
propustnÿm filtrem. Ve vsech probíra- 
nÿch príkladech jsme se pritom omezili 
na prípad, kdy prenosové funkce dolní 
i horní propusti mají shodnÿjmenovatel. 
S vÿjimkou vÿhybky s konstantním 
souctem tretího stupnë (vzorce 45a, b) 
pro vsechny prenosové funkce platilo, 
Ze dávají maximální moZnou strmost, 
coZ vjazyce vÿrazû pro prenosové 
funkce znamená, Ze dolní propusti mají 
v citateli jednicku, zatímco horní pro
pusti pouze clen maximálního moZné- 
ho stupnë, shodnÿ (popr. aZ na zna- 
ménko - viz vÿhybky L-R druhého 
stupnë) s clenem nejvyssího stupnë ve 
jmenovateli.

Dëlicí frekvenci jsme prozatím ozna- 
covali a) takZe obecnÿ vÿraz pro pre- 
nosovou funkci dolní propusti vÿhybky 
n-tého stupnë by se dal psát ve tvaru:

L ( S )=1/[1 +P r S/Wq+p 2-( S /Wo)2 + —

... + ( s /Wo)"] (47a)

a pro sdruZenou horní propust:

H(S)=(S/wq)"/[1 +prs./Wo+p2-(s/W))2 + -

... + ( s /Wq)2] = ( S/wq)2-L ( s ) (47b)

s tím, Ze u citatele horní propusti se në- 
kdy mûZe objevit záporné znaménko.

S dvoucestnÿmi vÿhybkami vsak 
obecnë nevystacíme. Jsou pouZitelné 
bud’to pro ménë nárocné aplikace, ze- 
jména dvoupásmové reproduktorové 
soustavy mensích rozmërû, anebo pro 
nëkteré konstrukce reproduktorovÿch 
soustav pro vysoké vÿkony, vyuZívající 
tzv. stredovÿskovÿch mënicû v tlako- 
vém provedení, a konecnë pro puristic
ky koncipované soustavy - zde je nëkdy 
snahou konstruktérû vyhnout se vûbec 
pouZití jakékoli vÿhybky, ale tím se zde 
nebudeme zabÿvat

Pro vyssí nároky obecnë potrebuje
me vÿhybky vícecestné a dále se bude
me zabÿvat tím, jak jejich konstrukci 
odvodit na základë toho, co jiZ víme 
ovÿhybkách dvoucestnÿch.

Vÿchodiskem pro popis vícecest- 
nÿch vÿhybek budou opët prenosové 
funkce sdruZené dolní a horní propusti 
podle vÿrazû (47a, b). Budeme samo
zrejmë pracovat s více dëlicími frek- 
vencemi, které budeme rozlisovat inde- 
xy pridëlovanÿmi tak, Ze mensí index 
bude odpovídat niZsí dëlicí frekvenci.

Pro zacátek budeme odvozovat trí- 
cestnou vÿhybku, která je popsána dvë- 
ma dëlicími frekvencemi w1 < w2. Po
kud se taková dëlicí frekvence objeví ve 

vÿrazu pro prenosovou funkci typu 
(47a, b) na místë wq, budeme odpoví- 
dajícím indexem oznacovat také prí- 
slusnou prenosovou funkci, takZe napr. 
prenosová funkce horní propusti vÿhyb
ky Linkwitz-Rileyova typu druhého stup
në s dëlicí frekvencí w1 bude mít v celé 
kráse podobu

Hi(s)=-(s/w1)2/[1 +2-S/W, + (s/wi)2]. (47c)

(Pripomínám, Ze záporné znaménko 
znací zapojení „na rozdíl“ vÿstupních na- 
pëtí resp. prepólování príslusné vëtve).

Vícecestnou vÿhybku mûZeme vy- 
tvorit s pouZitím dvoucestnÿch vÿhybek 
dvëma základními zpûsoby, které pro 
nasi potrebu oznacímejako hvëzdico- 
vÿ a kaskádní.

8.1. Hvèzdicová 
vícecestná vÿhybka

Blokové usporádání n-cestné hvëz- 
dicové vÿhybky je schématicky znázor- 
nëno na obr. 29. Signálová cesta se 
hvëzdicovë dëü do príslusného poctu 
dílcích cest, ve kterÿch jsou zapojeny 
filtry, sloZené z dolních a horních pro- 
pustí. NejniZsí pásmo je vytvoreno pou
ze dolní propustí, nejvyssí pouze horní 
propustí. Indexování naznacuje, Ze 
ve zbÿvajících pásmech je vZdy pouZita 
dolní propust kombinovaná s horní pro
pustí odpovídající pásmu nejblíZe niZsí- 
mu. Príklad: v prípadëtrícestné vÿhybky 
s dëlicími frekvencemi w1 a w2 bude 
spodní pásmo tvoreno dolní propustí 
s mezní frekvencí w1, strední pásmo 
horní propustí s mezní frekvencí w1 a 
dolní propustí s mezní frekvencí w2, a 
konecnë horní pásmo bude tvorit horní 
propust s mezní frekvencí w2.

Horní a dolní propusti príslusející té 
které dëlicí frekvenci mohou bÿt v praxi 
zcela obecného typu, tj. nemusí mít 
shodné jmenovatele (tak by tomu ostat- 
në mohlo bÿt i u dvoucestné vÿhybky). 
Pro zjednodusení vsak budeme praco
vat pouze se sdruZenÿmi dolními a hor- 
ními propustmi. A v prvním priblíZení 
budeme vícecestnou vÿhybku sestavo- 
vatzdílcích filtrû stejného stupnë.

V praxi se z vícecestnÿch vÿhybek 
nejcastëji vyskytují vÿhybky trícestné 
(trípásmové reproduktorové soustavy). 
Ctyrcestné usporádání je spíse vÿjim
kou, kterou najdeme predevsím u sou
stav pro vyssí vÿkony (popr. u ozvuco-

I“ Hn-l(s)
* n-tá 

cesta
Wn-1

f atd.

H2( s )

W2

tretí 
cestaL 3( s ) —►

H i( s ) — L 2( s) __  druhá 
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Wi

L i(s) —►
první 
cesta

Obr. 29. Hvëzdicovâ n-cestnâ vÿhybka 

vacich systému slozenÿch z velkého 
poctu dilcich reproduktorovÿch sou
stav). S pétipâsmovÿm resenim repro
duktorové soustavy se autor setkal za
tim pouze u jediného typu soustavy a 
vétsi pocet cest snad nebyl dosud 
vhistorii elektroakustiky pouzit.

Pro vicecestné vÿhybky by mély bÿt 
splnény alespoñ nékteré zàkladni pod- 
minky, jako napr. podminka konstantni 
amplitudy nebo konstantniho vÿkonu. 
Brzy ale uvidime, ze sjejich splnitel- 
nosti to neni nikterak snadné.

Pro zacátek se podiváme na hvéz- 
dicovou tricestnou vÿhybku prvniho 
stupné -jednodussiho nic nenajdeme.

Je popsána tremi prenosovÿmi 
funkcemi, které sestavime z prenoso- 
vÿch funkci sdruzenÿch dolnich a hor- 
nich propusti prvniho stupné. Muzeme 
jezapsat ve tvaru:

L ( s ) = L i( s ) (48a)

M( s ) = H 1( s )■ L 2( s ) (48b)

H ( s ) = H2( s ) (48c)

Délici frekvence budou rn1a œ2. Dil- 
ci prenosové funkce vÿhybky jsou for- 
málné odvoditelné ze vztahu (22) a 
(15). Prubéhy amplitudovÿch charakte
ristik pro jednotlivé vétve vÿhybky jsou 
pri délicich frekvencich (nikoli kruho- 
vÿch) 400 Hz a 2,8 kHz v horni cásti 
obr. 30. V dolni cásti obrázku je plnou 
carou vynesena amplituda souctového 
vÿkonu, prerusované pak souctovÿtlak 
(resp. prikon). Vidime, ze vÿhybky ne- 
splñuje zádnou z uvedenÿch základ- 
nich podminek.

Splnéni podminky konstantni ampli
tudy souctu muzeme dosáhnout, jestlize 
prenosovou funkci stredniho pásma 
M(s) vynásobime korekcnim faktorem 
k = 1 - œ2/rn1 (v daném pripadé 6/7).

Ani potom nebude splnéna podmin
ka konstantniho vÿkonu (ten bude 
v daném pripadé vykazovat v oblasti 
strednich frekvenci propad s minimem 
asi -0,9 dB, coz signalizuje smérovÿ 
efekt), zato vsak bude splnéna podmin
ka konstantni fáze.

Muzeme se také podivat, jak bude 
vypadat index smérovosti pro néjakou 
typickou geometrickou konfiguraci. Zvo- 
lime vzdálenost mezi hlubokotônovÿm 
a stredotônovÿm ménicem 20 cm a 
mezi stredotônovÿm a vysokotônovÿm 
15 cm. Zavedeme-li korekci stredniho 
pásma na konstantni amplitudu souctu, 
bude frekvencni závislost indexu smé
rovosti popsána krivkou podle obr. 31.

Smérovÿ efekt se uplatñuje opét 
u strednich kmitoctu, coz se dalo tusit 
uz z vÿsledku pro samotné prenosové 
funkce (tedy bez geometrickÿch efek- 
tu), maximum indexu smérovosti je 
v dané konfiguraci ponékud vyssi, nez 
by odpovidalo souctovému prikonu.

Z uvedenÿch vÿsledku je patrné, ze 
vlastnosti vicecestné vÿhybky pokud 
jde o splnéni „základnich podminek” 
vzádném pripadé jednoduse nevyplÿ-
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Obr. 30. Charakteristiky hvezdicové tficestné vÿhybky prvniho stupne

Obr. 31. Index smerovosti hvezdicové tficestné vÿhybky prvniho stupne

vají z vlastností dvoucestné vÿhybky, 
která byla vÿchodiskem pro vícecestné 
usporádání.

U vÿhybek vyssích stupñú jiz není 
obecne mozné dosáhnout splnení zá- 
kladních podmínek zádnÿm jednodu- 
chÿm zpûsobem.

Pokud bychom za hlavní cíl povazo- 
vali splnení podmínky konstantní ampli- 
tudy souctu nebo konstantního souc- 
tového vÿkonu, bylo by toho mozno 
dosáhnout vhodnou korekcí frekvencní 
charakteristiky zarazenou jeste pred 
vstupem vÿhybky. Takové zásahy vsak 
mají vÿznam pouze pri optimalizaci 
konkrétní reproduktorové soustavy, po- 
nevadz geometrické efekty vylucují jed- 
noduché odvození takové korekce pou
ze z prenosovÿch funkcí.

Má ale vÿznam zajímat se o to, jak 
dosáhnout pokud mozno co nejplossí- 
ho prûbehu amplitudy souctu nebo 
souctového vÿkonu tou nejjednodussí 
metodou, kterou máme k dispozici, to- 
tiz korekcním faktorem ve stredním 
pásmu, tj. kmitoctove nezávislou ko
rekcí prenosu v tomto pásmu (jsme 
stále u trícestnÿch vÿhybek).

Podívejme se nejprve, jak se bude 
chovat trícestná vÿhybka slozená 
z filtrû typu Linkwitz-Riley druhého 
stupne. Na obr. 32 jsou dílcí amplitudo- 

frekvence f [Hz] ^

vé charakteristiky, souctovÿ tlak a 
souctovÿ vÿkon pro stejnou kombinaci 
delicích frekvencí jako v predchozím 
prípade. Prenos ve stredním pásmu je 
jiz korigován na maximálne plochÿ prû
beh amplitudy souctu, v daném prípade 
je hodnota korekcního cinitele -1,054. 
Záporné znaménko znamená, ze pola- 
rita ve stredním pásmu je opacná opro

Obr. 32. Charakteristiky hvezdicové tficestné vÿhybky druhého stupne

ti okrajovÿm pásmúm (nic prekvapivé- 
ho, uvázíme-li, jak je nutno zapojovat 
vÿhybku druhého stupne v dvoupásmo- 
vém provedení). Maximální hodnota od- 
chylky amplitudy souctového tlaku (pre- 
rusovaná cára v dolní cásti obrázku) 
od konstanty (jednicky) nepresahuje 
0,05 dB. Potrebná hodnota korekcního 
faktoru se pohybuje vzávislosti na po- 
meru delicích frekvencí v rozmezí od 
1,027 do 1,106, lezí-li pomer delicích 
frekvencí v rozmezí od 10 do 5 (vetsí- 
mu pomeru odpovídá mensí hodnota 
korekcního faktoru). Souctovÿ vÿkon je 
znacne kmitoctove závislÿ, coz opet 
není nic prekvapivého - obdobne tomu 
je jiz u dvoucestné vÿhybky druhého 
stupne.

Dalsím prakticky zajímavÿm typem 
trícestné vÿhybky je vÿhybka vytvorená 
z Butterworthovÿch filtrû tretího stupne. 
Její charakteristiky bez pouzití korekce 
stredního pásmo pro stále tytéz delicí 
frekvence jsou na obr. 33.

U této vÿhybky je pozoruhodné, ze 
vykazuje konstantní prûbeh souctového 
vÿkonu (silná plná cára ve spodní cásti 
obr. 33). Amplituda souctu má pomer- 
neznacnou kmitoctovou závislost. Bylo 
by mozné korigovat ji zmenou prenosu 
ve stredním pásmu (v daném prípade 
má korekcní faktor hodnotu -1, coz 
znací prepólování stredního pásma 
oproti krajním), bylo by to vsak na úkor 
prûbehu souctového vÿkonu. Minimální 
dosazitelné odchylky pri kompromisní 
volbe korekcního faktoru by cinily neko- 
likdesetin decibelu.

Toto provedení vÿhybky se zjevne 
hodí predevsím tam, kdezálezí na prû
behu vÿsledného vÿkonu, i kdyzjejas- 
né, ze geometrie usporádání menicû 
konecnÿ vÿsledek jeste ovlivní. To uka- 
zuje obr. 34, na kterémje prûbeh inde
xu smerovosti pro obdobné usporádá
ní, pro jaké byl vykreslen obr. 31.

Na obr. 35 pak najdeme charakte
ristiky hvezdicové trícestné vÿhybky 
s filtry typu Linkwitz-Riley ctvrtého stup
ne a delicími frekvencemi opet 400 Hz
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Obr. 33. Charakteristiky hvëzdicové trícestné vÿhybky3. stupnë
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Obr. 34. Index smërovosti hvëzdicové tricestné vÿhybky3. stupnë

zjejich vÿstupû zaradíme dalsí dvou- 
cestnou vÿhybku s dalsí dèlicí frekven- 
cí. Pokud tato dèlicí frekvence bude 
vyssí nez ta první, musíme pouzít hor- 
nopropustnÿ vÿstup prvního dèlicího filt- 
ru nebo opacnè. Prípadnè dalsí cesty 
tvoríme analogicky. Moznÿch kombi- 
nací s pribÿvajícím poetem cest pribÿvà 
- trícestnou vÿhybku mûzeme vytvorit 
dvèma zpûsoby, ctyrcestnou jiz pèti 
zpûsoby. Jedno moznè trícestnè uspo- 
rádání, kterÿm se budeme zabÿvat dále, 
je blokovèznázornèno na obr. 36.

Podívejme se nejprve, jak toto 
usporádání bude fungovat v prípadè 
pouzití filtrû prvního stupnè.

Dèlicí filtr prvního stupnè má kon- 
stantní soucet, takze soucet signálû na 
vÿstupech filtrû L2(s) a H2(s) bude stej
nÿ jako vstupní signál, tedy to, co je na 
vÿstupu H 1(s). Kdyz ktomu pricteme 
Li(s), dostaneme jednicku, takze celá 
trojcestná kombinace splñuje podmín- 
ku konstantního souctu (a tím takè 
fáze). Obdobnou úvahou bychom do- 
spèli ktomu, ze je splnèna i podmínka 
konstantního vÿkonu. Vÿpocetto potvr- 
zuje a príslusnè dílcí amplitudovè cha
rakteristiky na obr. 37 (se starÿmi zná- 
mÿmi dèlicími frekvencemi) to ilustrují. 
Hlavní rozdíl v prûbèhu dílcích amplitu- 
dovÿch charakteristik oproti filtru hvèz- 
dicovèmu spocívá vtom, ze limitní str- 
most hornopropustnè vètve (tretí cesta 
na obr. 36) dosahuje 12 dB na oktávu. 
To je celkem pochopitelnè, jelikoz sig
nál do vÿstupu tretí cesty prochází pres 
dva hornopropustnè filtry, jejichz str- 
mosti se pro dostatecnè nízkou frek- 
venci scítají.

Vyssí strmost v hornopropustnè 
vètvi není na závadu, naopak je spíse 
vÿhodná, ponèvadz zlepsuje ochranu 
vysokotónovèho reproduktoru pred pre- 
tízením signály nízkÿch kmitoctû. Zdá 
se tedy po vsech stránkách, ze toto 
provedení vÿhybky je vÿhodnèjSí nezli 
provedení hvèzdicovè.

Pouzijeme-li pro vÿchozí dèlení kmi
toctû filtry druhèho stupnè splñující 
podmínku konstantní amplitudy souctu, 
tedy filtry typu Linkwitz-Riley, budesitu- 
ace ponèkud slozitèjsí.

Signály v horní a strední cestè se jiz 
nesectou na jednicku (vlastnè neode- 
ctou, ponèvadz u vÿstupního signálu 
jednoho z filtrû musíme obrátit polaritu), 
nÿbrz dostaneme souctovÿ prenos 
s konstantní amplitudou, avsak kmito- 
ctovè závislou fází - tedy to, co jsme 
nazvali allpass. Soucet signálû druhè a

S

Obr. 35. Charakteristiky hvëzdicové tricestné vÿhybky s filtry typu L-R Ctvrtého 
stupnë

a 2,8 kHz. Prenos stredního pásma je 
korigován na maximálnè plochou souc- 
tovou amplitudu koeficientem 1,03. Ma- 
ximální odchylka souctovè amplitudy 
od jednicky nepresahuje 0,07 dB a cha
rakteristika souctovèho vÿkonu (plná 
cára ve spodní cásti obrázku) vykazuje 
zjevnou spríznènost s obdobnou vÿ- 
hybkou druhèho stupnè.

8.2. Kaskádní vícecestná 
vÿhybka

Tento zpûsob vytvorení vícecest- 
nè vÿhybky s pouzitím dvoucestnÿch 
dèlicích filtrû by se dal zhruba popsat 
takto: Vezmème dvoucestnou vÿhybku 
s dèlicí frekvencí odpovídající jednè 
z tèch, kterè potrebujeme. Na jeden

tretí 
cesta

druhá 
cesta

první 
cesta

Obr. 36. Kaskádní trícestná vÿhybka 
s druhÿm dëlením v hornopropustné 

cestë prvního dëlicího filtru
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Obr. ST. Amplitudové charakteristiky kaskâdní trícestné vÿhybky 1. stupne

tretí cesty bude dán jako tento prenos 
allpass vynàsobenÿ prenosem H 1(s). 
Kdyby allpassového fázového zkreslení 
nebylo, dostali bychom po následném 
priCtení (resp. odeCtení) L 1(s) jako vÿ- 
slednÿ prenos základní allpass tvorenÿ 
filtry L 1(s) a H 1(s), splñující podmínku 
konstantní amplitudy souCtu. Bohuzel 
prídavnÿ fàzovÿ posuv pocházející 
z druhého stupne delení nás o tuto idy- 
lu pripraví.

Mùzeme si vsak pomoci tím, ze do 
vÿstupu první cesty za filtr L 1(s) zaradí- 
me fázovací Clánek, kterÿ bude kopíro- 
vatfázovou charakteristiku souctového 
prenosu L2(s) + H2(s). Tím dosáhneme 
splnení podmínky konstantní amplitudy 
souCtu u celého trípásmového filtru. 
Blokove je to znázorneno na obr. 38. 
Na tomto obrázku je také znaménky u 
prenosovÿch funkcí naznaceno, kde se 
musí obrátit polarita v prípade, ze pou- 
zíváme filtry typu Linkwitz-Riley druhé
ho stupne.

Prenosová funkce fázovacího Clán
ku z obr. 38 bude mít tvar:

^( s /^2) = ( s /^2-1)/( s/^+1) (49) 

a pùjde o nejjednodussí moznÿ fázova
cí Clánek 1. druhu.

Základní charakteristiky vÿhybky 
druhého stupne podle obr. 38 jsou na 
obr. 39. V horní Cásti jsou amplitudové 
charakteristiky jednotlivÿch vetví, ve 
spodní pak charakteristika souCtového 
prenosu a souCtového vÿkonu. SouCto- 
vÿ prenos má charakteristiku rovnou 
(prerusovaná Cára), souCtovÿ vÿkon 
(plná Cára) je kmitoCtove závislÿ. To 
samozrejme není zádné prekvapení, 
ponevadz kmitoCtove závislÿ souCtovÿ 
vÿkon má jiz vÿchozí dvoucestnÿ filtr. 
Fázovÿ úhel souCtového prenosu se 
mení od 0o do 360° stejnë jako u ob- 
dobné vÿhybky v hvezdicovém prove- 
dení. Minima souCtového vÿkonu jsou 
oproti hvezdicovému provedení (obr. 
32) ponekud hlubsí. Celkove sezdá, ze

-H2(s) __ k tretí 
cesta

«2

__ . druhá 
cesta-H i( s) L 2( s )

«i

L i( s ) — p( s/«2) ___ první 
cesta

Obr. S8. Trícestnâ kaskâdní vÿhybka 
s prídavnÿm fâzovacím Clânkem 

díky nutnosti pouzití prídavného fázova
cího clánku a vétsí kmitoctové závislos
ti souctového vÿkonu je tato vÿhybka 
mène vÿhodnà nez vÿhybka v hvezdi
covém usporádání. Ta sice nemá pres- 
ne rovnÿ prûbeh souctové amplitudy, 
odchylkyjsou vsak vcelku zanedbatel- 
né. Casem vsak uvidíme, ze kaskádní 
usporádání mûze práve v souvislosti 
s fázovÿmi vlastnostmi prináset jisté ne 
práve zanedbatelné vÿhody.

Naprosto stejnÿ postup, jakÿ jsme 
pouzili u vÿhybky 2. stupne, mûzeme 
pouzít pro kaskádní vÿhybku 3. stupne. 
Blokové usporádání bude stejné (obr. 
38), stejná budou znaménka u dílcích 
prenosovÿch funkcí a stejnÿ bude i ko- 
rekcní fázovací clánek. Amplituda 
souctového prenosu bude konstantní, 
rovnez tak souctovÿ vÿkon. Fázovÿ úhel 
se bude menit od 0 Odo 360 o. Tato vÿ
hybka má tedy jednoznacne lepsí vlast- 
nosti nez vÿhybka 3. stupne v hvezdi
covém usporádání, nepríjemná je jen 
nutnost pouzít korekcní fázovací clá-
nek. Avsak stejne jako u vÿhybky 2.

ctvrtá 
cesta

tretí 
cesta

druhá 
cesta

první
cesta

Obr. SO. Charakteristiky trícestné kaskâdní vÿhybky druhého stupne

Linkwitz-Riley. Také ta by se realizovala 
podle blokového schématu na obr. SS, 
pouze by odpadla záporná znaménka. 
Potrebnÿ korekcni fázovací Clánek by 
vsak mel prenosovou funkci ve tvaru:

pi s /«2) - [( s /«2)2 “ ^2-( s /«2) + 1]/

/[( s/®2)2 + 12-( s«2 +1]. (50)

Amplitudová charakteristika soucto- 
vého prenosu by byla plochá, souctovÿ 
vÿkon by vykazoval dve minima velmi 
podobne, jakjetomu na obr. S5, fázovÿ 
posun souCtového vÿstupního signálu 
oproti vstupnímu by se menil v rozmezí 
0 ° az 720 ° stejne jako u hvezdicové 
vÿhybky.

Jak uz bylo reCeno, Ctyrcestné kas
kádní usporádání lze realizovat více 
zpùsoby. Jeden z nich, kterÿ má jisté 
praktické vÿhody, je blokove znázornen 
na obr. 40 i s prísluSnÿmi fázovacími 
Clánky.

Ted’ si dovolím trochu predbehnout. 
Vÿhodnost usporádání podle obr. 40 a 
obr. 38 spoCívá v tom, ze funkce fázo- 
vacích Clánkú mùze bÿt prinejmensím 
zCásti nahrazena vlastním akustickÿm 
zpozdením samotnÿch reproduktorù 
v nizsích cestách oproti reproduktorùm 
ve vyssích cestách. Pak mùze bÿt ne- 
kterÿ z fázovacích Clánkú vypusten 
anebo mùze bÿt struktura vÿhybky pri- 
nejmensím zjednodusena. Ktomu se 
vsak jeste dostaneme.

Prozatím jsme ve vsech probíra- 
nÿch variantách vÿhybek poCítali s tím,
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ze stupeñ vsech pouzitÿch filtrû je stej- 
nÿ. Dosti casto se vsak pouzívají vÿ- 
hybky, které tuto podmínku nesplñují.

Asi prakticky nejzajímavéjsí je pro
vedení trícestné vÿhybky, u kterého 
spodní délicí filtr je druhého stupné 
(Linkwitz-Riley) a horní tretího stupné 
(Butterworth). Pro oddélení vysokotó- 
nového reproduktoru je totiz úcelné po
uzít filtr s vyssí strmostí, ponévadz tak 
se více omezí riziko pretízení ménice 
slozkami signálu s nízkÿmi kmitocty. 
U filtru druhého stupné se navíc pri niz- 
sím délicím kmitoctu dá pocítat s tím, 
ze nedodrzení podmínky konstantního 
vÿkonu pro prenosové funkce se tolik 
neuplatní, ponévadz pri relativné malé 
vzdálenosti ménicû se bude s dosta- 
tecnou presností scítat akustickÿ tlak 
vcelém prostoru. To ilustruje obr. 41. 
Na tomto obrázku je uvedena charakte
ristika indexu smérovosti pro soustavu 
s uvedenou trícestnou vÿhybkou ve 
hvézdicovém usporádání s délicími 
frekvencemi 400 Hz a 2,8 kHz, vzdále- 
ností mezi hloubkovÿm a stredovÿm 
ménicem 20 cm a mezi stredovÿm a 
vÿskovÿm 15 cm. Na obr. 42 jsou dílcí 
amplitudové charakteristiky, prûbéh 
souctového tlaku a souctového príko- 
nu. Prenos ve stredním pásmu je kori- 
gován koeficientem 1,15, kterÿm je 
priblizné optimalizován prûbéh skutec- 
ného vyzáreného vÿkonu na co mozná 
nejmensí zvlnéní charakteristiky. Pola- 
rita horní a dolní vétve je shodná, stred
ní vétev je oproti horní a dolní vétvi pre- 
pólována. Je zrejmé, ze teoretickÿ 
prûbéh vyzáreného vÿkonu je ploSsí 
nez prûbéh krivky souctového vÿkonu 
(resp. príkonu). To je dáno pomérné 
malou vzdáleností mezi hlubokotóno- 
vÿm a stredotônovÿm ménicem (v da- 
ném prípadé priblizné 0,23-Á na délicí 
frekvenci).

Na dalsích dvou obrázcích (obr. 43 
a obr. 44) jsou obdobné prûbéhy pro 
kaskádní resení vÿhybky 2. + 3. stupné, 
tentokrát s vynechanÿm fázovacím 
clánkem (cili presné podle obr. 36) a 
prenosem strední vétve korigovanÿm 
koeficientem 1,12 na pokud mozno plo- 
chÿ prûbéh vyzáreného vÿkonu (tím se 
také vyrovnává chyba souctového tla
ku, vzniklá vynecháním fázovacího 
clánku - vlastnéjiz nastává mírné pre- 
kompenzování).

Z porovnání obou dvojic obrázkû je 
patrné, ze rozdíly nejsou nijak propast- 
né. Kaskádní varianta má pri zhruba 
stejném zvlnéní vyzáreného vÿkonu 
plossí prûbéh amplitudy souctového 
tlaku. Maximální hodnota indexu smé
rovosti je opét u obou variant priblizné 
stejná, u kaskádního usporádání je 
vsak zvlnéní prûbéhu indexu sméro
vosti omezeno na méné rozsáhlou 
frekvencní oblast. Pokud jsou nasím cí- 
lem co nejmensí odchylky vyzáreného 
vÿkonu, indexu smérovosti a amplitudy 
souctového tlaku od konstantního prû
béhu, pak by kaskádní usporádání patr
né zaslouzilo vyssí preferenci oproti 
hvézdicovému, a to jak v právé popsa-

Obr. 41. Charakteristika indexu smërovosti a vyzáreného vÿkonu trípásmové 
soustavy s hvëzdicovou vÿhybkou 2. + 3. stupnë

Obr. 42. Amplitudové charakteristiky a charakteristika souctového vÿkonu (resp. 
príkonu) hvëzdicové trícestné vÿhybky 2. + 3. stupnë

Obr. 43. Prùbëh vyzáreného vÿkonu a indexu smérovosti u trícestné vÿhybky 
2. + 3. stupnë v kaskádním usporádání

Obr. 44. Amplitudové charakteristiky a prùbëh souctového vÿkonu (resp. príkonu) 
u trícestné vÿhybky 2. + 3. stupnë v kaskádním usporádání

(Konstrukcni elektronika A Radio - 1/2005) 23



ném pripadè, tak i ve vsech predcho- 
zích variantách tricestné vÿhybky.

Zcela obdobnë je tomu i u ctyrcest- 
né vÿhybky, tu vsak jiz nebudeme do- 
podrobna probirat.

Resemi tricestné vÿhybky s kombi- 
naci filtrû druhého a tfetiho stupnë je 
dosti casté u reproduktorovÿch soustav 
s pasivnim dèlenim, pro aktivni feseni 
je ménèzajimavé.

Jak je (alespoñ doufám) patrné 
z pfedchoziho vÿkladu, je kaskádní re- 
seni vicecestnÿch vÿhybek ponëkud 
vÿhodnëjsi nezli hvëzdicové, pokud vÿ- 
sledek posuzujeme z hlediska vyrovna- 
nosti amplitudové charakteristiky souc- 
tového pfenosu. Pokud jde o souctovÿ 
vÿkon, pfejimaji kaskádní vÿhybky vlast- 
nosti vÿchozich dvoucestnÿch filtrû a 
po strànce konecného efektu je skôre 
mezi hvëzdicovÿm a kaskádním uspo- 
fádáním celkem vyrovnané. Nevÿhodou 
kaskádního feseni je nutnost pouzivat 
pfidavné fázovací clánky, má-li bÿt re- 
seni korektní. Jejich vynechání vsak 
zpúsobuje jen nevelké chyby, které je 
mozno vyrovnat úpravou zesílení 
v jednotlivÿch vëtvich vÿhybky, a jak jiz 
bylo naznaceno, vlastní zpozdéní re- 
produktorú mùze pri vhodném uspofá- 
dání vÿhybky zafazení fázovacích clán- 
kú pfinejmensím do jisté míry nahradit. 
I pri vynechání fázovacích clánkú je 
vsak u vÿhybky s kaskádním uspofádá- 
ním vëtsi fázové zkreslení souctového 
signálu oproti vÿhybce v uspofádání 
hvëzdicovém; to mimo jiné souvisí 
s nárústem strmosti vÿhybky v pás- 
mech, která procházejí près vice filtrû 
v kaskàdë. Jak uz bylo naznaceno, ne- 
musí to bÿt nutnë nevÿhoda.

9. Korekce 
vlastností 

reproduktorú
Veskeré dosavadní úvahy ve vztahu 

k pfenosovÿm funkcím se tÿkaly vÿ- 
stupního akustického tlaku. Pokud by 
jejich vÿsledky mëly bÿt primo pouzitel- 
né na elektrické obvody realizzici vÿ- 
hybku, nesmëly by pfenosové cesty ob- 
sahovat zàdné dalsi kmitoctovë závislé 
prvky. Pri pouziti tëchto vÿsledkû pro 
odvození vlastností reproduktorové 
soustavy bychom vlastnë museli pfed- 
pokládat, ze vÿhybka spolupracuje 
s ideálními elektroakustickÿmi mënici, 
pficemz tato ideálnost by spocívala 
v nulovÿch rozmërech a kmitoctovë ne- 
závislém pfenosu.

Skutecné elektroakustické mènice 
se vsak ideàlnë nechovaji. Proto se 
nyní podíváme, jak se jejich reàlné 
vlastností projevují na chování repro
duktorové soustavy a co se dà udëlat 
s pfipadnÿmi chybami, zpûsobenÿmi 
tím, ze se pohybujeme ve svëtë reál- 
nÿch mënicû. Ômezime se pfitom na 
elektrodynamické mènice, tedy to, co 
se bëznë vjazyce ceském oznacuje

Obr. 45. Zjednodusené náhradní 
schéma elektrodynamického 

reproduktoru

jako dynamickÿ reproduktor. (V anglo- 
tonni literatufe slovo loudspeaker ozna
cuje celou rep rod ukto rovo u soustavu 
stejnë jako v nëmecké Lautsprecher).

Chování dynamického reprodukto
ru mûzeme v prvním pfiblizeni popsat 
zjednodusenÿm elektrickÿm náhradním 
schématem podle obr. 45.

V tomto schématu Rs pfedstavuje 
stejnosmërnÿ odpor kmitací cívky, Ra 
reprezentuje mechanické a aerodyna- 
mické ztrâty v kmitacim systému re
produktoru, La zastupuje poddajnost 
zàvësu reproduktoru a Ca odpovídá 
hmotnosti kmitaciho systému. Proud 
tekoucí kondenzátorem Ca je ûmërnÿ 
objemové rychlosti vzduchu, uvàdëného 
do pohybu membránou a tím také akus- 
tickému tlaku v jisté vzdâlenosti od mè
nice. Pfenosová funkce popisující vztah 
mezi vÿstupnim akustickÿm tlakem a 
vstupním napétím na mènici mà tvar 
homi propusti druhého stupnè ve tvaru:

P(s) = k(s/cor)2/

/[1 +(s/Qwr) + (s/mr)2]. (51)

Konstante k\e urcena elektrome- 
chanickÿmi parametry mènice a vlast- 
nostmi vzduchu a odpovídá pfenosové 
konstantè mènice v oblasti, kde se ne- 
uplatñuje kmitoctová závislost (tj. pro 
„nekonecnou frekvenci”), frekvence cor 
je rezonancní frekvence obvodu tvofe- 
ného prvky a Ca, která je totozná 
s rezonancní frekvenci reproduktoru. 
Paralelní rezonancní obvod je pfi pfipo- 
jení zdroje napétí na vstupni svorky tlu- 
men paralelní kombinaci odporù Rs a 
Ra a cinitel jakosti takto tlumeného ob
vodu je Q ze vzorce (51). Tento cinitel 
jakosti je pro samotnÿ reproduktor to- 
toznÿ s cinitelem jakosti QTS, kterÿ 
bÿvà udáván mezi technickÿmi para
metry reproduktorú jako jeden z tzv. 
Thiele-Smallovÿch parametrû. Pokud je 
ovsem reproduktor vestavën v ozvucni- 
ci, je konkrétní hodnota cinitele jakosti 
ovlivnêna její konstrukcí, neodpovídá jiz 
tabulkovÿm hodnotám aje nutné stano- 
vit ji na zàkladë mëfeni, nejsnáze s po
moci mëfeni impedancní charakteristi
ky reproduktoru.

Pfi pfipojení mènice na vÿstup vÿ
hybky je vÿstupni akustickÿ tlak dán 
soucinem budiciho napèti, pfenosové 
funkce ze vzorce (51) a pfenosové 
funkce pfislusné vëtve vÿhybky. Oproti 
pûvodni, kràsnë teoreticky vymyslené 
frekvencni charakteristice vÿhybky se 
tedy ve vÿsledném pfenosu objeví dalsí 
frekvencni závislost, která je jaksi na- 

vic. LJcelem korekce vlastností repro
duktoru je tedy tuto pfidavnou frekvenc
ni závislost zcela vyloucit nebo alespoñ 
potlacit jeji vliv na vÿsledné chování 
celé reproduktorové soustavy.

Pfenosová funkce ze vzorce (51) 
není jediná frekvencni závislost, která 
ovlivñuje chování reproduktoru. Pokud 
by se jednalo pouze o ni, zpúsobovala 
by omezení pfenosu signálú o nizkÿch 
frekvencích pod rezonancní frekvenci 
s limitní strmosti 12 dB na oktávu. Tak
to jednoduse se (alespoñ pfibliznë a 
jen pokud jde o akustické pásmo) cho- 
vají pouze velmi kvalitní vysokotónové 
reproduktory. Jejich rezonancní frek
vence lezi zpravidla v rozmezí 500 Hz 
az 2 kHz.

U stfedotônovÿch a hlubokotóno- 
vÿch reproduktorú se uplatñuje dalsí vÿ- 
znamnÿ jev, totiz omezení pfenosu 
vysokÿch kmitoctû v dúsledku nedoko- 
nalé mechanické vazby mezi kmitací 
cívkou a membránou. Spojovací cien 
mezi kmitací cívkou má jistou poddaj
nost a membrána má jistou hmotnost. 
To dohromady tvofí mechanickÿ filtr, 
kterÿ by v nejjednodussím pfipadë 
omezoval pfenos vysokÿch kmitoctû se 
strmosti opët 12 dB na oktávu. Ve sku- 
tecnosti je ale pfenos kmitû z kmitací 
cívky na membránu podstatnë slozitëj- 
sim jevem, takze vÿslednà strmost 
omezení vysokÿch kmitoctû je vëtsi a 
v oblasti, ve které omezení nastává, jiz 
k popisu chování reproduktoru nestaci 
jednoduchÿ elektromechanickÿ model. 
Typicky je strmost poklesu amplitudové 
charakteristiky nad horní mezni frek
venci reproduktoru 24 dB na oktávu 
i vice. Ilustrujeto amplitudová Charakte
ristika namëfenà na konkrétnim stfedo- 
tónovém reproduktoru, která je uvede- 
na na obr. 46 (cisla vlevo na svislé ose 
znaci decibely vztazené k interni refe- 
renci mëficiho systému, nejedná se 
tedy o ûdaj citlivosti reproduktoru).

Pokud bychom ponechali stranou 
zvlnëni amplitudové charakteristiky, 
která jsou zpûsobena pfevâznë vlnovÿ- 
mi jevy rûzného druhu (difrakce na 
ozvucnici, difrakce na okraji membrâ- 
ny, vlastní kmity membrâny apod.), 
mohli bychom pfenosovou charakteris- 
tiku podle obr. 46 dosti dobfe aproximo- 
vat kombinaci homi propusti Butterwor
thova typu s mezni frekvenci pfibliznë 
240 Hz a dolni propusti typu Linkwitz-Ri- 
ley s mezni frekvenci pfibliznë 9 kHz. 
Pfesnëjsi stanoveni aproximaci je velmi 
nàrocnÿ ûkol, kterÿ se neobejde bez 
mëfeni fàzovÿch Charakteristik, pfi
cemz samo mëfeni fàzovÿch Charakte
ristik reproduktorú by bylo téma na sa- 
mostatnÿ obsàhlÿ clánek.

Pfedpokládejme nyní, ze víme, jakÿ- 
mi pfenosovÿmi funkcemi popsat kmi- 
toctovou charakteristiku reproduktoru 
jako elektroakustického mènice. Pfi 
konstrukci vÿhybky pro rep rod ukto rovo u 
soustavu musíme vsak vzít v úvahu 
jestë jednu okolnost. Pfenosová Cha
rakteristika vlastního mènice popisuje 
jeho chování bez uvázení geometric-

(Konstrukcní elektronika A Radio - 1/2005)



Obr. 46. Amplitudovâ Charakteristika stredotónového reproduktoru

kÿch efektû, speciálnè bez vlivu zpoZ- 
déní, které vzniká pri Sírení zvukovÿch 
vln od reproduktoru k bodu mérení resp. 
poslechu, tedy jaksi v „nulové vzdále- 
nosti” od mènice.

Problém spocívá v tom, Ze není tak 
docela zrejmé, odkud by vzdálenost 
mèla bÿt stanovena. Tady se musíme 
podívat na to, jak je konkrétní reproduk- 
torvyroben. Pohyb membrányje pû- 
soben silou, která se na ni prenáSí 
z kmitací cívky. O kmitací cívce mûZe- 
me celkem bez obav predpokládat, Ze 
vûci budicímu napétí se pohybuje bez 
zpoZdéní, zpûsobeného geometrickÿmi 
efekty, její pohyb vykazuje nanejvÿS fá- 
zovÿ posuv podmínènÿ kmitoctovÿmi 
závislostmi, které jsme si právé popsa- 
li. Pohyb kmitací cívky se pres spojova- 
cí cást prenáSí na membránu, ve které 
budí ohybovou vlnu. Ta se konecnou 
rychlostí Sírí po membráné a zpûsobuje 
její vÿchylku. Rûzné cásti membrány 
se pohybují s rûznÿm zpoZdéním a vy- 
zarují zvukové vlny, které se posléze 
scítají a vytvárejí zvukovou vlnu vyzaro- 
vanou membránou jako celkem. Vÿ- 
chodiskem pohybu je s pomérné dob
rou presností prechod z nosice kmitací 
cívky na membránu.

Vzhledem ktomu, Ze pri rûznÿch 
konstrukcích a velikostech reprodukto
ru je poloha tohoto vÿchodiska (geome- 
trickyjeto kruZnice nékde na prechodu 
z kmitací cívky na membránu) rûzná 
vûci montáZní ploSe reproduktoru (rovi- 
né príruby), pak napr. v prípadé, Ze 
vSechny reproduktory jsou montovány 
na jedné rovinné desce, vykazují jimi 
vyzarované akustické signály rûzné po- 
cátecní zpoZdéní. To je ilustrováno na 
obr. 47, kde pri mérení na ose soustavy 
tvorené naznacenou dvojicí „vysokotó- 
nového” (horního) a „hlubokotónové- 
ho” (dolního) reproduktoru bude signál 
dolního reproduktoru oproti signálu 
horního reproduktoru opoZdén o cas 
AIle0, kde e0 je rychlost zvuku.

Relativní zpoZdéní zpûsobuje fázo- 
vé rozdíly mezi dílcími signály, které se 
pak nescítají tak, jak by se podle teorie 
dalo ocekávat.

Jedním ze zpûsobû, jak tento pro
blém reSit, je vhodné tvarování prední 
stény ozvucnice, umoZñující umístit re
produktory tak, aby jejich referencní ro- 
viny (tj. roviny kolmé k ose reproduktoru 
a procházející vÿchodiskovou kruZnicí) 
byly shodné. Druhou moZnostíje elek- 
trická korekce ve vÿhybce.

Pri korigování prenosové funkce dé- 
licího filtru na vlastnosti reproduktoru je 
zapotrebí vykompenzovat pokud moZ- 
no veSkerÿ vliv prenosové funkce sa- 
motného reproduktoru, tedy jak ampli- 
tudovou, takfázovou charakteristiku.

Pri chybné amplitudové charakteris- 
tice se pri scítání signálû zjednotlivÿch 
vétví vÿhybky bude nékde signálu nedo- 
stávat, jinde zase mûZe prebÿvat. Tím 
vznikne prídavné zvlnéní vÿsledné ampli
tudové popr. vÿkonové charakteristiky.

TotéZ vjeSté vétSí míre platí o cha- 
rakteristikách fázovÿch - pokud se 
v dûsledku neideálnosti prenosovÿch 
vlastností reproduktorû do celkové pre
nosové funkce té které vètve vÿhybky 
vnese fázová chyba, pak se dílcí pre
nosové charakteristiky „nesejdou” ve 
správné fázi a to má za následek opét 
prídavné zvlnéní vÿslednÿch characte
ristic DalSím dûsledkem je napr. to, Ze

Obr. 47. 
Geometrie 
vzâjemné 

polohy 
reproduktorû

Al

u vÿhybek Butterworthova typu lichého 
stupnè, u kterÿch by teoreticky nemélo 
mít pólování vliv na amplitudovou cha
rakteristiku, ve skutecnosti takovÿ vliv 
pozorujeme. Chyby vzniklé fázovÿmi 
odchylkami jsou casto vÿznamnèjSí 
neZ chyby vzniklé amplitudovÿmi od
chylkami.

Z teorie obvodû vyplÿvá, Ze jakákoli 
frekvencní závislost amplitudy s sebou 
prináSí také frekvencní závislost fáze. 
MûZeme ale snadno nahlédnout, Ze 
existují takové chyby prenosu, které ve
dou k frekvencnè závislému posunu 
fáze, aniZ by zpûsobovaly zménu am
plitudy prenosu - príkladem je trebas 
casovÿ posuv, vyplÿvající z geometric- 
kého usporádaní mènicû, jak bylo na- 
znaceno v predchozím odstavci. Jinÿm 
prípadem jsou prenosové funkce fázo- 
vacích Clánkû (allpass filtry). A dále, 
prenosové funkce bèZnÿch filtrû vySSí- 
ho stupnè mohou vykazovat vÿznamnÿ 
fázovÿ posuv na frekvencích, na kte
rÿch jeSté nedoSlo k vÿznamné odchyl- 
ce amplitudové charakteristiky od plo- 
chého prûbèhu. To ukazuje napr. obr. 
7, na kterém je fázová charakteristika a 
amplitudové charakteristiky délicích fil
trû 4. stupnè typu L-R. Je dobre patrné, 
Ze na frekvenci, na které je fázová od- 
chylka 90 °, u dolní propusti ùtlum 
nedosahuje ani celého 1 dB. Velmi po- 
dobná situace pak nastává u repro
duktoru v oblasti jeho horní mezní frek- 
vence, takZe k fázovému zpoZdéní 
zpûsobenému geometrií se pridává 
zpoZdéní související s omezením vyS- 
Sích frekvencí.

9.1. Technika korekce 
vlastnosti reproduktorü 

v jazyce prenosovÿch funkci
JestliZe chceme vykompenzovat 

frekvencní závislost vlastností repro
duktoru popsanou vztahem (51), nabízí 
se nám zdánlivé jednoduchá moZnost 
- mûZeme cílovou prenosovou funkci 
prísluSné vètve vÿhybky vynásobit pre- 
vrácenou hodnotou vÿrazu na pravé 
strané vztahu (51) s vynecháním cinite- 
le k. Tím se prenosová funkce vÿhybky 
„predem” zméní takovÿm zpûsobem, 
Ze frekvencní závislost prenosu repro
duktoru tuto zménu vyruSí a vÿsledek 
vrátí do podoby cílové prenosové funk
ce. Pak uZzbÿvá jen zménénou preno
sovou funkci realizovat.

PotíZ je vSak v tom, Ze jako vÿsle
dek takové úpravy, prípadné dalSích 
úprav, dostáváme obecnou lomenou 
racionální funkci ve tvaru:

F(s) =(qo+q1s+q^s2 + q3-s3 +...+ qmsm)l 

l(pq + pi -s + p2-s2 + p3-s3+. + pn-sn) (52)

a ne ke kaZdému vÿrazu tohoto typu 
je moZné zkonstruovat elektrickÿ ob
vod, kterÿ by takovouto funkci mél za 
svou prenosovou funkci (viz text za 
vÿrazy (18a, b)).
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Nebudeme zabihat do teoretickÿch 
podrobností, rekneme si jen nëkterà 
pro nás zajímavá základní fakta. Prede- 
vsím, korekci prenosové funkce repro- 
duktoru podle (51) múzeme provést 
pouze tehdy, je-li cílová prenosová 
funkce typu hornopropustného filtru 
druhého nebo vyssího stupnë. Obecnë- 
ji, je-li chybová prenosová funkce typu 
horní propust n-tého stupnë, múzeme 
její vliv na cílovou prenosovou funkci 
beze zbytku korigovat pouze tehdy, je-li 
cílová prenosová funkce typu horní pro
pust n-tého nebo vyssího stupnë. Ana- 
logicky to platí i pro dolní propusti.

Proto napr. frekvencní závislost pre
nosu typu dolní propust ctvrtého stup
në, která je naznacena na obr. 46, mù- 
zeme plnë korigovat pouze tehdy, 
bude-li príslusnÿ mënic zapojen v pre
nosové cestë, u které má bÿt dosazeno 
frekvencní závislosti prenosu typu dolní 
propust ctvrtého stupnë.

Ukazme si to na jednoduchém prí- 
padë. Budeme realizovat filtr pro elek- 
tricko-akustickÿ prenos typu horní pro
pust Linkwitz-Rileyova typu s dëlicí 
frekvencí ®Q. Takovÿ filtr mùze bÿt 
napr. soucástí dvoucestné vÿhybky se 
strmostí 12 dB na oktávu.

Predpokládejme, ze v príslusné vët- 
vi vÿhybky bude pouzit vysokotônovÿ 
mënic s rezonancní frekvencí ®, a cini- 
telem jakosti Q. Vyjdeme ze vzorce (51) 
a jelikoz se nám jedná pouze o kvalita- 
tivní popis, vynecháme cinitel k(zbytek 
vzorce (51) pak popisuje pomërnou 
prenosovou charakteristiku reprodukto- 
ru vztazenou k prenosu na nekonecné 
frekvenci). Korigovanÿ prenos potreb- 
ného filtru bude mít tvar:

H K(s ) = ( sI®q)2-[1 + ( sIQ,-®,) + ( sI®,)2]/ 

/[( s/®,)2-(1 + 2-s/®Q + ( s/®r)2]. (52)

Na první pohled to mozná vypadá 
slozitë, ale jedná se vlastnë o soucet trí 
prenosovÿch funkcí:

Hk(s) = Hk1(s) + Hk2(s) + Hk3(s) (53a)

Hk1(s) = (s/®))2/[(1 +2-sl®Q + (sl®r)2] (53b)

H K2( s ) = [®,/( Qf«Q)]-( s/®q)
/[1+2-s/®Q + ( s/®Q)2) (53c)

Hk3(s)=(®/^)2/[1 +2s/®q+(s/®0)2] (53d)

Dílcí prenosová funkce podle (b3b) 
je vlastní prenosová funkce typu Lin- 
witz-Riley 2. stupnë, která má bÿt reali- 
zována jako cílová funkce celého elekt- 
ro-akustického prenosu.

Dílcí funkce podle (53c) je první ko- 
rekcní clen, kterÿ má charakter pásmo- 
vé propusti s cinitelem jakosti 0,b (od- 
povídá ciniteli jakosti L-R funkce) a 
maximálním prenosem ®,/(Q-®Q).

Ve vÿrazu (53c) pak nacházíme dol
ní propust se stejnÿm jmenovatelem 
jako predchozí dvë funkce a maximál
ním prenosem (®,/®Q)2.

Obr. 48. Amplitudová Charakteristika korigované prenosové funkce 2. stupnë L-R

Obr. 48. Amplitudové Charakteristiky korigovanyCh prenosovydi funkCf 
3. a 4. stupnë

Ukázka korigované amplitudové 
charakteristiky pro Q = 1, rezonancní 
frekvenci 1 kHz a délicí frekvenci 3 kHz 
je na obr. 48 plnou carou, prerusova- 
nou carou je vynesena amplitudová 
Charakteristika cílového elektro-akustic- 
kého prenosu.

Z obrázku je patrné, jakou nevÿhodu 
prinásí korigování prenosové funkce 
v popsaném prípadé - v oblasti pod re- 
zonancní frekvencí ménice (1 kHz) jiz 
amplitudová charakteristika neklesá, 
vÿhybka zde vlastné dosahuje nulové 
strmosti. Akusticky bude vse v porád- 
ku, ponévadz dalsí pokles prenosu 
bude zajistén vlastním útlumem méni- 
ce, do ménice se vsak budou bez uzit- 
ku a spíse ke skodé privádét signály 
nízkÿch frekvencí, které nebudou akus
ticky vyuzity a budou pouze zvysovat 
namáhání ménice.

U popisovaného typu cílové preno
sové funkce je mozné tento problém 
resit pouze tak, ze korekce se omezí 
na jisté kmitoctové pásmo, v daném 
prípadé od nejvyssích frekvencí az po 
jistou hranicní frekvenci (nizsí nez je re- 
zonancní frekvence ménice), pod kte- 
rou se prestane uplatñovat. Akustické- 
ho efektu bude dosazeno pouze zcásti, 
mùze vsak bÿt vyhovující, ponévadz 
vétsinou je korekce dúlezitá pouze 
v oblasti délicí frekvence (aby se dílcí 
charakteristiky „sesly” ve správné am- 
plitudé a fázi). Z hlediska realizace se 
tím ovsem ponékud zkomplikuje situa- 
ce - bude zapotrebí slozitéjsích elek- 
trickÿch obvodù.

Proto je úcelné uvázit, zdali by ne- 
bylo vhodnéjsí pouzít cílovou prenoso
vou funkci vyssího stupné. Pak bude 
efekt korekce spocívat ve snízení str
mosti prenosové funkce pod rezonanc- 
ní frekvencí ménice, pokles amplitu
dové charakteristiky vsak zùstane 
zachován, jak pro prenosovou funkci 3. 
a 4. stupné ukazuje obr. 49.

Také vtëchto prípadech je mozné 
psát vÿslednou prenosovou funkci jako 
soucet trí dílcích prenosovÿch funkcí.

Obecnë pro cílovou prenosovou 
funkci ve tvaru:

H ( s ) = ( s/®q )n/[1 + p y' s /®q +
+ p 2-( s/®q )2+...+( s/®q )n ] (54a) 

bude mít korigovaná prenosová funkce 
tvar:

Hk( s ) = (s/®o)n-[1 + ( s/Q,-®,) + ( s/®,)2]/ 

/[(s/®,)2'[1 + p T s/®q + p 2'( s/®Q )2 +

+ ...+( s/®q) n ] (54b)

a bude dána jako soucet trí dílcích pre
nosovÿch funkcí tvaru:

HKi(s) = ( s/®q) n/[1 + p Y s/®q +
+ p 2-( s/®q )2+.+( s/®q )n ] (55b)

HK2(S) = (s/®o)n-1 -[®,/(Q,'®q)]/[1 + pi -s/®q +

+ p 2-( s/®0)2+. + ( s/®Q)n ] (55c)

H k3( s ) = ( s /®q) n-2-(®,/®q)2/[1+p t s /®q +

+ p 2-( s/®0)2+.+( s /®Q)n ]. (55d)

Zcela analogická situace, pokud jde 
o strmosti amplitudovÿch charakteris
tik, platí pro dolnopropustné filtry a je
jich korigování na pokles prenosu re- 
produktoru nad jistou frekvencí, takze 
z dosud receného se dá odvodit jeden 
vÿznamnÿzávër.

Pokud budeme predpokládat, ze 
amplitudová charakteristika reprodukto- 
ru nad jeho horní mezní frekvencí klesá 
se strmostí 24 dB na oktávu, znamená 
to, ze úplnou korekci tohoto poklesu mù- 
zeme provést pouze v prípadë, ze më
nic bude pracovat s filtrem typu dolní 
propust, s nímz má bÿt dosazeno ales- 
poñ této strmosti. Pùjde-li o vÿhybku se 
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strmostí 24 dB na oktávu, bude korekce 
proveditelná pouze s tím, ze nad jistou 
hranicní frekvencí se strmost amplitudo- 
vé charakteristiky príslusného elektric
kého obvodu bude blízit nule. Pokud by 
vÿhybka mêla mensí cílovou elektro-akus- 
tickou strmost, nebudejiz korekce pro
veditelná anebo bude proveditelná pou
ze vomezeném kmitoctovém pásmu.

Praxe je taková, ze o úplnou korekci 
v takovÿch prípadech není usilováno 
- provádí se pouze cástecná korekce 
nizsího stupnê, nezjakÿ by byl potreb- 
nÿ pro korekci úplnou. Postup je pak 
obdobnÿjakov prípadê korekce na pre- 
nosovou charakteristiku reproduktoru 
v oblasti nízkÿch kmitoctú, pouze s tím 
rozdílem, ze korigujeme prenosovou 
funkci dêlicího filtru typu dolní propust a 
to, co je zapotrebí „odkorigovat”, je chy- 
bová prenosová funkce typu dolní pro
pust nejspíse druhého stupnê.

Cílová prenosová funkce dêlicího filtru 
má tvar (ooje stále dêlicí frekvence):

L ( s ) = 1/[1 + p Y s/®o + p 2'( s/®o)2 + 

+ •••+( s / ®o)n ]. (56)

Chybovou funkci (pomêr mezi pre- 
nosem reálného mênice a prenosem 
ideálního mênice) múzeme vyjádrit ob- 
dobnêjako v(51):

P(s)=1/[1 +(s/Qh-^) + (s/q,)2]. (57)

Korigovaná prenosová funkce bude 
mít tvar:

L K( s ) = [1+( s/ Q h-q,) + ( s/«1)2]/[1 + 

+ pY s/o0 + p2'(s/«o)2 + . + (s«o)n] (58a) 

a budeji opêt mozné psátjako soucet 
trí dílcích prenosovÿch funkcí:

L Kl( s ) = 1/[1 + p Y s/Oo + p 2'( s /«o)2 +

+ •••+( s/«,)n ] (58b)

L K2(s) = (s/O)H®o/( Q h-Oh)]/[1 + pi ■ s« +
+ p 2-( s/Oo)2 + ... + ( s/oo)n ] (58c)

L K3( s ) = ( s/oo)2-(Oo/Oh)2/[1 +p i-s/Oo +

+ p 2-( s/Oo)2+.+( s/Oo)n ]. (58d)

Vyjádrení dílcích prenosovÿch funkcí 
podle (58c, d) múze pri blizsí prohlídce 
vypadat zbytecnê slozité. Je opodstat- 
nêné tím, ze zde - stejnê jako v pred- 
chozích vztazích pocínaje (52) - se 
komplexní frekvence s objevuje vzdy 
jako soucást zlomku s/«o, coz zname- 
ná, ze vsechny prenosové funkce jsou 
vlastnê vztazeny k dêlicí frekvenci (jsou 
funkcemi „pomêrné komplexní frekven
ce” s/«o). Tose pozdêji ukáze bÿt veli- 
ce vÿhodnÿm.

9.2. Kompenzace 
zpozdéní reproduktorú

Dríve nezli se zacneme zabÿvat 
problémem kompenzace zpozdêní re
produktorú, musíme si nejprve ujasnit, 

oc se jedná, kdyz hovoríme o zpozdêní 
reproduktorú. Nemusí to totiz bÿt tak 
docelajednoduché.

Jednoduchá situace nastává, kdyz 
jde o zpozdêní, vznikající rozdíly v geo- 
metrickém usporádání reproduktorú 
(viz obr. 47). Sledujme situaci z hledis- 
ka polohy zdrojú zvuku promítnuté do 
osy poslechu (tj. kolmice k celní stênê 
ozvucnice vedená referencním bodem, 
kterÿ lezí na této stênê a jehoz poloha 
je udána vÿrobcem - obvykle lezí na 
ose vysokotónového reproduktoru nebo 
uprostred spojnice stredú vysokotóno
vého reproduktoru a reproduktoru nej- 
blíze nizsího pásma). Potom vzdále- 
nost spodního reproduktoru (resp. 
vzdálenost jemu príslusejícího bodu, 
z nêhoz jakoby vycházel signál) od 
místa poslechu je o Al vêtsí nez vzdá
lenost horního reproduktoru (predpo- 
kládáme, ze poslechová vzdálenost je 
podstatnê vêtsí nez roztec reprodukto
rú, jinak bychom museli pri stanovení 
rozdílu vzdálenosti pocítat s tím, ze pa- 
prsky spojující stredy reproduktorú 
s poslechovÿm bodem nejsou rovno- 
bêzné a vzdálenosti by bylo nutné po- 
cítat s pouzitím Pythagorovy vêty).

Signál spodního reproduktoru bude 
opozdên o At = Al/co oproti signálu 
horního reproduktoru a fáze signá
lu spodního reproduktoru se posune 
o úhel A^= -At■«.

Pokud budeme chtít dát fázové po- 
mêry na poslechové ose do porádku, 
aniz bychom mênili polohy reprodukto
rú, budeme muset do cesty horního re
produktoru zavést stejné prídavné fázo
vé zpozdêní elektrickou cestou. Pozna- 
menejmejen, ze tento postup není ekvi- 
valentní úpravê geometrického usporá- 
dání reproduktorú, z dúvodú prehled- 
nosti vsak prípadné promyslení, v cem 
je rozdíl, ponecháváme na ctenári.

Fázové zpozdêní zpúsobené geo- 
metrií usporádání mênicú není jediná 
chyba ve fázovÿch charakteristikách, 
kterou je potrebné kompenzovat. Uz 
jsme si rekli, ze reproduktory mají vlast- 
ní prenosovou charakteristiku vykazují- 
cí frekvencní závislost. Z této frekvenc- 
ní závislosti vyplÿvá jednak frekvencní 
závislost amplitudy prenosu, jednak 
frekvencní závislost fáze prenosu.

Pokud by se podarilo pri konstrukci 
vÿhybky zavést korekce, které by frek- 
vencní závislost prenosu reproduktorú 
plnê kompenzovaly, nebylo by nutné 
zádné dalsí korekce provádêt (samo- 
zrejmê kromê korekce na geometrii). 
To se nám ale zpravidla nepodarí, a to 
prinejmensím proto, ze v oblasti horní 
mezní frekvence reproduktoru je po- 
kles amplitudy prenosu prílis strmÿ, 
nez aby bylo mozné jej kompenzovat 
v plném rozsahu. S tím související frek- 
vencní závislost fáze pak vede ktomu, 
ze signál vyzárenÿ mênicem vykazuje 
zmênu, mající prinejmensím do jisté 
míry charakter casového zpozdêní.

K podrobnêjsímu popisu takového 
chování (které je samozrejmê mozné 
opêt popsat patricnou prenosovou 
funkcí) se v teorii obvodú zavádí velici- 

na zvaná skupinové zpozdéní. To je de- 
finováno jako záporné vzatá hodnota 
první derivace fázového posuvu podle 
(kruhové) frekvence. Fázovy posuv je 
z prenosové funkce ve tvaru (17b) od- 
vozen ve vztahu (21). Skupinové zpoz
déní pakje definováno vztahem:

t(o) = - d(p(®))/d®. (59)

Nebudeme se zabÿvat vÿkladem po- 
drobností souvisejících s definicí a cho- 
váním skupinového zpozdéní, uvedeme 
si jen jeden elementární prípad. Je-li fá- 
zovÿ posuv zpúsoben prostÿm caso- 
vÿm zpozdéním At = Al/c0 na vzdále
nosti Al pri rychlosti sírení zvuku c0, 
pak odpovídající fázová charakteristika 
bude mít tvar:

p( ©)=-©■ A l / c 0. (60)

Dosazením p(®) z (60) do (59) a 
provedením prísluSnÿch matematic- 
kÿch operací dostaneme, ze v tomto 
konkrétním prípadé:

t( ®) = A l / c o=A t, (61)

takze skupinové zpozdéní je frekvenc- 
né nezávislé a rovné skutecnému ca- 
sovému zpozdéní signálu.

Skupinové zpozdéní je vlastností 
prenosového systému a stojí za zmín- 
ku, ze pro prenosovÿ systém se sou- 
stredénÿmi parametry a rozméry malÿ- 
mi oproti elektromagnetické vlnové 
délce zpracovávanÿch signálu nad jis
tou frekvencí vzdy klesá k nule (takze 
signál „nekonecné frekvence” je vzdy 
prenásen bez zpozdéní).

Skupinové zpozdéní se zavádí pro
to, ze zjeho frekvencní závislosti je do 
jisté míry mozné vycíst, jak se bude 
prenosovÿ systém chovat z hlediska 
prenosu neharmonickÿch popr. neperi- 
odickÿch signálú, tedy takovÿch, u kte- 
rÿch by se na základé jejich Fourierova 
obrazu dalo soudit, ze jsou dány jako 
soucet vétsího (popr. az nekonecného) 
poctu harmonickÿch slozek.

Frekvencní nezávislost skupinového 
zpozdéní znamená, ze casové vztahy 
mezi slozkami rùznÿch frekvencí zú- 
stávají zachovány nezávisle na frek
venci (vsechny slozky jsou zpozdény 
stejné) a zádné zkreslení casového 
prúbéhu signálu kromé posuvu v case 
nevznikne. Frekvencní závislost skupi
nového zpozdéní vsak narusí casové 
vztahy mezi slozkami signálu, takze vÿ- 
slednÿ signál bude mít jinÿ casovÿ prú- 
béh nezli signál vÿchozí.

U systémú se soustredénÿmi para
metry a malÿmi rozméry je skupinové 
zpozdéní frekvencné závislé vzdy, kdyz 
je jejich amplituda prenosu jakÿmkoli 
zpúsobem závislá na frekvenci. Z frek- 
vencní závislosti prenosu totiz vyplÿvá 
frekvencní závislost a tím nekonstant- 
nost fáze. První derivace nekonstantní 
funkce je nenulová, skupinové zpozdéní 
odvozené z derivace fáze podle frek
vence je tedy rovnéz nenulové, smé- 
rem k vysokÿm frekvencím se vsak 
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k nule blízí a tudíz nemûze bÿt kon- 
stantní - je tedy frekvencnë závislé. Je 
nicménë mozné vytvorit prenosové 
funkce (a zkonstruovat jim príslusné 
elektrické obvody), které dávají alespoñ 
vjistém omezeném frekvencním pás- 
mu prûbëh skupinového zpozdení blíz- 
kÿ konstante.

Takto vznikají tzv. zpozdovací Clán- 
ky. Kupríkladu v akustickém pásmu pra- 
cujeme s frekvencemi nejvÿse 20 kHz, 
takze pokud dokázeme zkonstruovat 
obvod, kterÿ bude mít skupinové zpoz- 
dení dostateCne blízké konstante v tomto 
pásmu, budeme moci takovÿ obvod po- 
uzít jako zpozdovací Clánek pro akus- 
tické pásmo. A pri konstrukci vÿhybek 
mûzeme jít jeste dále - zde pracujeme 
s nekolika omezenÿmi frekvenCními 
pásmy, takze pokud potrebujeme v da- 
ném pásmu zavést zpozdení, mûzeme 
k tomu pouzít zpozdovací Clánek s pri- 
blizne konstantním skupinovÿm zpoz- 
dením v daném pásmu a nemusíme se 
prílis starat, co se deje mimo toto pás
mo. Dále, je mozné vytvorit obvod s ta- 
kovou frekvenCní závislostí skupi
nového zpozdení, která kompenzuje 
u jiného obvodu odchylnost jeho prûbe- 
hu skupinového zpozdení od konstanty, 
jakjsme si jiz dríve ukazovali v souvis- 
losti s korekcí fázové charakteristiky 
smerem k lineárnímu prûbehu, coz je 
ekvivalentní problém (obr. 18, 19 a pri- 
lehlÿtext). Krome toho mûzeme k pre- 
nosovÿm funkcím nekterÿch dolnopro- 
pustnÿch Ci hornopropustnÿch filtrû 
zkonstruovat obvody typu all-pass, je- 
jichz charakteristika skupinového zpoz- 
dení (resp. fázová charakteristika) se 
shoduje s charakteristikou skupinového 
zpozdení Ci fázovou charakteristiku prí- 
slusného filtru a pritom má amplitudu 
prenosu frekvenCne nezávislou (takové 
„nekteré” filtry jsou vzdy sudého stupne).

Na obr. S0 nahore je fázová cha
rakteristika a dole charakteristika 
skupinového zpozdení dolní propusti 
4. stupne typu Linkwitz-Riley s mezní 
frekvencí 3 kHz.

Stejnou fázi a skupinové zpozdení 
by dával obvod all-pass s prenosovou 
funkcí tvaru podle vztahu (S0), do které- 
ho za œ2 dosadíme mezní kruhovou 
frekvenci filtru, vtomto konkrétním prí- 
pade tedy Císlo 2-n?3000. Rozdíl mezi 
tím, co se signálem udelá dolnopropust- 
nÿ filtr a tím, co udelá obvod all-pass se 
stejnou fázovou charakteristikou, je dán 
rozdílností amplitudovÿch charakteristik 
- dolní propust omezuje vysoké frek- 
vence, all-pass je prenásí beze zmeny 
amplitudy. Prakticky se to velmi vÿ- 
znamne projeví na Casovém prûbehu 
prenáseného neharmonického signálu. 
To dobre ilustruje obr. 51, kde v horní 
Cásti je Casovÿ prûbeh obdélníkového 
signálu o frekvenci S00 Hz (slabou pre- 
rusovanou Carou) a tentÿz signál po 
prûchodu dolní propustí podle uvedené- 
ho príkladu, zatímco vdolní Cásti ob- 
rázku je tentÿz signál po prûchodu ob- 
vodem all-pass se shodnou fázovou 
charakteristikou.

Je dobre videt, ze signál na vÿstupu 
dolní propusti je deformován priblizne

Obr. 50. Faze a skupinové zpozdení filtru L-R 4. stupné

do tvaru lichobezníka, kterÿ je proti vÿ- 
chozímu signálu „opozden”. Ve skuteC- 
nosti nejde o zpozdení v pravém slova 
smyslu, pokud vsak nevadí deformace 
signálu, mûzeme dolní propust podle 
príkladu povazovat za zpozdovací Clen 
se zpozdením odpovídajícím skupino- 
vému zpozdení podle obr. S1 (priblizne 
1S0 ps), kterÿ mûzeme pouzít pro sig- 
nály s frekvencí mensí nez zhruba jed- 
na polovina mezní frekvence (u vyssích 
frekvencí jiz dochází k vÿznamnému 
útlumu). Pokud bychom chteli zpraco- 
vávat vyssí frekvence, museli bychom 
filtr navrhnout na vyssí mezní frekvenci. 
Pro danÿ typ prenosové funkceje sku
pinové zpozdení neprímo úmerné mez
ní frekvenci filtru, takze vÿsledné zpoz- 
dení mûzeme volbou této frekvence 
nastavit na potrebnou hodnotu. Pokud 
pro potrebné zpozdení vyjde mezní 
frekvence prílis nízká, je nutné pouzít 
filtry vyssího stupne. Návrh takovÿch fil
trû je obecne resen v teorii obvodû, pro 
návrh jsou k dispozici tabulky a vÿpo- 
Cetní algoritmy, jedná se vsak o dosti 
slozitou problematiku, kterou se zde 
nemûzeme dopodrobna zabÿvat. Pro
blém útlumu na vyssích kmitoCtech od- 

Obr. 51. Prenos obdélníkú dolnípropustí 4. stupné L-R a obvodem all-pass

padá u obvodú all-pass, ovsem signály 
vyssích kmitoctú jsou prenáseny se 
zpozdením klesajícím s rostoucí frek
vencí k nule. Neutlumeny prenos techto 
nesprávne (nedostatecne) zpozdenych 
signálú se projeví pri prenosu nehar- 
monickych signálú, konkrétne v nasem 
prípade s obdélníkovym signálem se na 
casovém prúbehu objeví podivny „zá- 
kmit”. V klasické obvodárské „tech- 
nologii” se klade dúraz na co mozná 
„nejcistsí” prenos impulsú, proto se 
zpozd’ovací clánky vetsinou konstruují 
na základe dolních propustí. Pri zpra- 
cování akustickych signálú by to zna- 
menalo, ze mezní frekvence príslus- 
nych filtrú by musela lezet nad 20 kHz. 
Pokud nás nezajímá, co se deje se sig
nály nad urcitou frekvencní hranicí, mú- 
zeme samozrejme stejne dobre pouzí- 
vat obvody all-pass s charakteristikou 
skupinového zpozdení plochou v po- 
trebném frekvencním pásmu.

Jak to vsechno vyuzijeme pro ko- 
rekci zpozdení reproduktorú pri kon
strukci vyhybky? Predevsím si pripo- 
meñme, ze zpozdení reproduktorú 
má dve slozky.
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První je dána geometrií menice popr. 
usporádáním menicú na ozvucnici a 
má Charakter casového zpozdení ne- 
závislého na kmitoctu. Druhá je dána 
deformaci fázové charakteristiky meni- 
ce (odchÿlenim prúbehu od lineárního) 
od jisté frekvence vÿse a je frekvencne 
závislá, takze múze bÿt úcelné zajímat 
seojí príslusející skupinové zpozdení.

Druhou slozku teoreticky múzeme 
vyloucit, pokud dokázeme vykompenzo- 
vat kmitoctovou závislost prenosu meni- 
ce (útlum signálovÿch slozek o vyssích 
frekvencích) vhodnou úpravoujemu prí- 
slusné vetve vÿhybky. To se vsak, jak 
jiz bylo receno dríve, vetsinou dá provést 
jen zcásti (predpokládáme, ze kom- 
penzace frekvencní závislosti prenosu 
menice na nízkÿch kmitoctech souvise- 
jící s rezonancním chováním se dá pro
vést vzdy kdyz je to potrebné). Proto 
musíme se zpozdením tohoto typu 
prakticky vzdy pocítat.

Pokud je prenos reproduktoru zatí- 
zen jakÿmkoli zpozdením, není podstat- 
né, jaká je jeho absolutní velikost, nÿbrz 
pouze to, jaké jsou rozdíly mezi zpoz- 
deními reproduktorú v soustave. To je 
dobrá zpráva vzhledem k tomu, ze není 
mozné zpozdení odstranit pridáním 
„záporného zpozdení”. Kompenzace 
vlivu zpozdení v menicích se provádí 
tak, ze do jednotlivÿch vetví vÿhybky za- 
vádíme prídavná zpozdení, závislá prí- 
padne na kmitoctu, a to tak, aby soucet 
zpozdení menice a korekcního zpozdo- 
vacího clenu byl ve vsech vetvích vÿ
hybky stejnÿ. Pri pouzití prímovyzarují- 
cích reproduktorú je nejvetsím vlastním 
zpozdením zatízen zpravidla basovÿ re
produktor, takze lze ocekávat, ze vjeho 
vetvi nebude prídavné zpozdení nutné a 
vsechny ostatní vetve se k nemu budou 
„dorovnávat”. U více nez dvoucestnÿch 
vÿhybekje pritom urcitá odlisnost mezi 
postupem u hvezdicove usporádané 
vÿhybky a kaskádní vÿhybky.

Postup u vícecestné hvezdicové vÿ
hybky je celkem jednoduchÿ. Nejprve 
zjistíme, jaké je zpozdení u jednotlivÿch 
menicú. K tomu je zapotrebí provést 
merení fázovÿch charakteristik, coz je 
bohuzel dosti nároCnÿ úkol, kterÿm se 
na tomto míste nebudeme zabÿvat. Fá- 
zová charakteristika zahrnuje jakfázovÿ 
posuv zpúsobenÿ geometrickÿm zpoz- 
dením, tak posuv související s frekvencní 
závislostí prenosové charakteristiky. 
Moderní mericí metody vyuzívající pocí- 
tacového zpracování signálu vetsinou 
umozñují tyto dve slozky od sebe odli- 
sit. Pak uz zbÿvá jen porovnat charak
teristiky jednotlivÿch menicú a nazákla- 
de vÿsledkú stanovit, jakÿ prídavnÿ 
fázovÿ posun zavést vjednotlivÿch vet
vích vÿhybky, aby se dosáhlo shody 
fázovÿch charakteristik techto vetví 
vcetne reproduktorú. Pokud se u repro
duktoru provádí korekce amplitudové 
charakteristiky, je nutné jí odpovídající 
fázovÿ posuv pricíst k namerenému 
prúbehu samotného menice. Nekdy se 
provádí pouze zjednodusená korekce 
spocívající v tom, ze se zjistí rozdíl fází 

jednotlivÿch mënicû na predpokláda- 
nÿch dëlicich frekvencích a fázovacími 
Clánky se fázovÿ posuv jednotlivÿch 
mënicû (zpravidla s vÿjimkou mënice 
pro nejniZsí pásmo, tedy basového më- 
nice) doplní tak, aby alespoñ na dëlicích 
frekvencích fázová odchylka mezi mëni- 
ci na sebe navazujících pásem byla nu- 
lová. Nedokonalÿ soubëh fázovÿch cha
rakteristik mimo dëlicí frekvenci vede 
kjistému zvlnëní souctové amplitudové 
nebo vÿkonové charakteristiky oproti te- 
oretickému ideálnímu vÿsledku, zpravidla 
vsak nejde o prílis dramatické chyby.

Schematickyje usporádaní korekce 
fáze naznaceno na obr. 52 pro trícest- 
nou vÿhybku. Jednotlivé cesty jsou zde 
oznaceny písmeny V (vÿsky), S (stre- 
dy) a B (basy). Blok <pB_v symbolizuje 
prídavné zpoZdëní resp. fázovou korek- 
ci odpovídající rozdílu fáze basového a 
vÿskového mënice a <pB_s znací totéz 
pro rozdíl fáze basového a stredového 
mënice.

U vícecestné vÿhybky v kaskádním 
usporádání je situace ponëkud ménë 
prehledná, ponëvadz u této vÿhybky 
jsou její soucástí fázovací clánky po
trebné pro správnou funkci vÿhybky sa- 
motné. Podívejme se na vÿhybku podle 
obr. 40. Predpokládáme, Ze je konstru- 
ována tak, aby jako celektvorila systém 
all-pass, k cemuZ je nutné, abyvsech- 
ny dílcí dvojcestné filtry byly tohoto typu 
a odpovídá tomu i vloZení fázovacích 
Clánkû vyvaZujících zpoZdëní soucto- 
vÿch prenosû. V zásadë by bylo moZné 
postupovat stejnÿm zpûsobem, jakÿ byl 
naznacen pro hvëzdicovou vÿhybku a 
do kaZdé vÿstupní cesty s vÿjimkou 
první vloZit zpoZd’ovací resp. fázovací 
clánek, kterÿ by doplnil zpoZdëní té kte
ré cesty na hodnotu resp. prûbëh cesty 
první, u které predpokládáme, Ze má 
zpoZdëní nejvëtSí. Dostali bychom tak 
usporádání podle obr. 53 (^2 je posuv 
vyvaZovacího clánku znacenÿ v obr. 40 
jako ^(s/«2) atd., <p1._2. je rozdíl mezi 
fázovÿm posunem mënice první cesty 
a druhé cesty atd.).

Je vsak moZnÿ i jinÿ postup, kterÿ je
naznacen na obr. 54. Fázové korekce

H3( s) — ^3.-4.
__  Ctvrtá 

cesta
obr. jo.

«3usporáoáni 
Ctyrcestné H2( s) — L 3( s) — ^2.-3.

___ tretí 
cesta

kaskádní «2
vÿhybky 

sjednoduchÿmi
fázovÿmi +—<

korekcemi _

- H,(s) — L 2( s) — ^3 — ^1.-2.
___ druhá 

cesta
«1

- L,( s) ^2 ^3
______________ první

k cesta

Obr. 54.
Usporádání ctyrcestné 

kaskádní vÿhybky 
s kaskádními fázovymi 

korekcemi.

Obr. 52. Usporádání fàzovÿch korekci 
v trícestné hvezdicové vÿhybce

se vtomto pripadè z hlediska jednotli
vÿch vètví jeví jako razené „kaskàdnè”. 
Vÿhodou oproti variantè z obr. 53 je 
mensizpozdèni potrebné vjednotlivÿch 
cláncich. A je zde jestè jedna vÿhoda. 
Jestlize napr. fàzovÿ posuv ^2.-3. je 
mensi nez <p3, mûzeme prislusnÿ clá- 
nek vynechat a o odpovidajici hodnoty 
zmensit posuv zavâdènÿ obèma clánky 
pro posuv y3 (v pripadè, ze by bylo 
<p2.-3. > ^3, vynechaly by se naopak 
oba clánky pro posuv ü3a o jeho hod
noty by se snizil posuv clánku pro 
<p2.-3.). Obdobnè by bylo mozné postu
povat s clánky pro ^^.-2.a ^2, pripadnè 
by bylo mozné oba postupy zkombino- 
vat. Tim by se zmensil pocet potreb- 
nÿch fázovacich clánkú.

Takto se dostáváme ktomu, o cemz 
jsme se jiz drive zmiñovali - totiz k moz- 
nosti vyuzit zpozdèni souctovÿch pre
nosû dilcich dvoucestnÿch filtrû v kas- 
kádni vÿhybce pro korekci fázové chyby 
reproduktorú. Zkusenost ukazuje, ze 
dokonce i tehdy, kdyz prislusné fázo
vé posuvy nekorigujeme presnè nebo 
- v krajnim pripadè - prostè vynecháme 
vsechny fázovaci clánky, nastane ales
poñ priblizná kompenzace fázového 
posunu mènicû a mûze bÿt dosazeno 
prijatelného vÿsledku. Pozor, plati pou
ze pro soustavy s primovyzarujicimi 
mènici. Pokud jsou pouzity mènice se 
zvukovody, je situace podstatnè ménè 
priznivá a bez správnè navrzenÿch ko
rekci se reproduktorová soustava jako 
celek mûze chovat velmi problematic- 
ky. V praxi se pak experimentuje ales
poñ s pólovánim reproduktorû, které
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pro prijatelnÿ prûbéh amplitudové cha- 
rakteristiky casto vyjde opacné, nez by 
vyplÿvalo z teorie (coz se mûze stát 
i pri pouzití prímovyzarujících reproduk- 
torû bez fázové korekce, zejména pri 
hvézdicovém usporádání vÿhybky).

10. Obvodová 
realizace 

délicích filtrú
Cílem obvodové realizace je nalézt 

obvody, jejichz prenosová funkce by 
odpovídala matematickému vyjádrení 
vyplÿvajícímu zteorie. Technika obvo
dové realizace prenosovÿch funkcí je 
velmi rozsáhlÿ obor elektroniky, jehoz 
vÿvoj byl v pocátcích stimulován hlavné 
pozadavky telekomunikace, predevsím 
bezdrátové sdélovací techniky a tzv. te
lefonie s kmitoctovÿm multiplexem.

Pûvodné sejednalo predevsím o kon- 
strukci filtrû s maximální selektivitou, 
tedy takovÿch, u nichz je dosazeno co 
nejdokonalejsího oddélení uzitecného 
signálu, zaujímajícího jisté frekvencní 
pásmo, od rusivÿch slozek, lezících 
mimo toto pásmo. Teorie filtrû má 
zpracován velmi dokonalÿ matematickÿ 
aparát jak pro „konstruování” prenoso
vÿch funkcí s co mozná nejvetsí str- 
mostí prechodu amplitudové charakte- 
ristiky z propustné do nepropustné 
oblasti, tak pro jejich realizaci filtry, pû- 
vodné konstruovanÿmi predevsím jako 
filtry LC. Pri resení vÿhybek nám zpra- 
vidla nejde o extrémní strmosti, mate
matickÿ aparát je vsak stále tÿz a vlast- 
nostmi prenosovÿch funkcí vhodnÿch 
pro tento úcel jsme se sjeho vyuzitím 
zabÿvali v predchozím textu. Nyní se 
budeme snazit provést druhÿ krok, tj. 
realizovat prenosové funkce elektrickÿmi 
obvody s pouzitím aktivních filtrû RC.

Mozností realizace predem danÿch 
prenosovÿch funkcí s pouzitím aktiv
ních obvodû je velké mnozství a my se 
zaméríme pouze na ty, které jsou v praxi 
nejvíce pouzívány. Pomûze nám pri- 
tom jeden vÿznamnÿ fakt vyplÿvající 
zteorie obvodû. Kazdou prenosovou 
funkcí realizovatelného obvodu se 
soustredènÿmi parametry lze zapsat 
jako soucin konecného poctu pre
nosovÿch funkcí nejvÿse druhého 
stupnè. Kazdou prenosovou funkci lze 
tudíz realizovat kaskádním zapojením 
konecného poctu obvodû, jejichz pre
nosová funkce je nejvÿse druhého 
stupné, tj. jejichz jmenovatel je mnoho- 
clenem nejvÿse druhého stupné. Hle- 
dání tëchto funkcí mûzeme oznacit 
jako rozklad prenosové funkce na zá- 
kladní clánky ajejich realizaceje reali- 
zací techto základních Clánkû. Nejvetsí 
cást vlastní techniky aktivních filtrû RC 
spocívá v realizování základních clán- 
kû, ponevadz matematickÿ aparát pro 
stanovení vÿchozích prenosovÿch funk
cí je k dispozici z obecné teorie obvodû 

resp. filtrû. My jsme pri predchozím 
vÿkladu tento postup vlastné jiz pouzili 
u filtrû typu Linkwitz-Riley, jejichz pre
nosové funkce máme vyjadreny jako 
druhé mocniny (tedy souciny dvou 
shodnÿch vÿrazû) prenosovÿch funkcí 
Butterworthova typu prvního nebo dru
hého stupné.

Pomérné snadno lze nalézt rozklad 
Butterworthovy funkce tretího stupné.

Pro filtr typu dolní propust je dán 
rovností:

LBUTT3(s) = 1/[1 + 2-s/«j+2-(s/«o)2 + (s/«,)3] = 

= 1/[(1 + s/«0)-(1 + s/«0 + (s/«0)2)] (62a) 

a pro horní propust:

HBUTT3(s ) = [( s/«))/(1 + s«)K( s/«))2/ 

/[(1+s/«j)-(1+s/«, + ( s«b)2)]}. (62b)

S pouzitím téchto rozkladû mûze- 
me snadno zkonstruovat prenosové 
funkce typu Linkwitz-Riley Sestého 
stupné, které jsou dány druhÿmi moc- 
ninami vÿrazû na pravÿch stranách 
rovností (62a,b). S pátÿm stupném by 
to bylo ponékud horsí stejné jako 
s dalsími filtry vyssího stupné, ale jimi 
se nebudeme zabÿvat.

Pri konstrukci aktivních vÿhybek se 
nejcastéji pouzívají dvé varianty obvo
dové realizace prísluSnÿch prenoso
vÿch funkcí, a to metoda filtrû se zesi- 
lovaci o konecném kladném zesílení 
(vÿsledné filtry jsou známy jako typ Sal- 
len-Key) a metoda obvodû state-vari
able (Ceskÿ preklad neexistuje; jedná 
se vlastné o zobecnéné filtry podle 
Kervina, Huelsmana a Newcomba, tak- 
ze se nékdy oznacují jako KHN-filtry).

Pri konstrukci aktivních filtrû RC se 
v podstaté vzdy pozaduje, aby signál 
byl do nich priveden ze zdroje o nulové 
vnitrní impedanci, tedy z ideálního 
zdroje napétí. Jak uz bylo naznaceno, 
filtry se mohou skládat z více funkcních 
blokû spojenÿch v kaskádé. Jelikoz vÿ
stup kazdého bloku je zpravidla tvoren 
vÿstupním uzlem zesilovace napétí, 
u néhoz se predpokládá minimální 
(popr. nulovÿ) vÿstupní odpor, neciní 
razení filtrû do kaskády zádné obtíze 
na rozdíl od filtrû pasivních, u kterÿch je 
prizpûsobení vÿstup-vstup jednotlivÿch 
blokû dosti zásadním problémem.

10.1. Filtry se zesilovaci 
napétí o konecném 

kladném zesílení
Nez se do tohoto tématu pustíme, 

reknéme si rovnou, ze ve vsech prípa- 
dech, které jsou pro nászajímavé, mû- 
zeme pracovat se zesilovaci o jednot- 
kovém zesílení, tedy vlastné s tím, co se 
bézné nazÿvá sledovac (pozor, existu- 
je také pojem sledovac signálu, coz je 
velmi uzitecnÿ opravárskÿ prístroj).

Nejprve se podívejme na realizaci 
dolní a horní propusti 1. stupné. Ta je vel
mi jednoduchá, spocívá vlastné ve spo- 

jení pasivního clánku RC se sledova
cem, jak to ukazují obr. 55a a obr. 55b.

Prenosové funkce udávají vzorce 
(22) a (25), amplitudové a fázové cha- 
rakteristiky jsou na obr. 1 a 2.

Mezní (kruhová) frekvence je dána 
v obou variantách jako:

®q = 1/RC popr. fQ = 1/(2■ nRC) (63)

Realizace dolní a horní propusti 2. 
stupné je na obr. 56a a obr. 56b.

Prenosové funkce odpovídají vzta- 
húm (30) a (31) ajejich amplitudové a 
fázové charakteristiky jsou naznaceny 
na obr. 3. Pozor vsak na polaritu signá
lu! Pro správnou funkci vÿhybky s témi- 
to prenosovÿmi funkcemi je nutné, aby 
prenos hornopropustné vétve vjejím 
propustném pásmu mél opacnou pola
ritu oproti prenosu dolnopropustné vét
ve. Proto v praktickém zapojení bude 
nutné do jedné vétve doplnit invertor 
anebo obrácení polarity resit nékdejin- 
de v signálové cesté jedné z vétví (patr- 
né hornopropustné). Totéz platí o filt- 
rech tretího stupné, o kterÿch bude rec 
pozdéji.

Parametry prenosovÿch funkcí ob- 
vodú podle obr. 56a a obr. 56b jsou 
dány následujícími vzorci.

Mezní frekvence:

q,= 1k R y R 2-C y C2

popr. f0 = 1/(2■ n■ ^RyR2CyC2) (64)

Obr. 55a. Dolní propust 1. stupné 
se sledovacem

Obr. 55b. Horní propust 1. stupné 
se sledovacem

Obr. 56a. Dolní propust 2. stupné 
typu L-R se sledovacem

Obr. 56b. Horní propust 2. stupné 
typu L-R se sledovacem
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Cinitel jakosti pro dolní propust:

Q = ^( C ÿ C2)/H( R .R2) + ^( R. R2)] (65a)

nebo pro horní propust:

Q = ^(R2/R^C.C2) + ^(C2/Ci)]. (65b)

S ohledem na dosazitelnost vyssích 
hodnot binitele jakosti se zpravidla voli 
Ri = R2 pro dolni propust resp. C. = C2 
pro horní propust. Vÿrazy na pravÿch 
stranách vztahû (64) a (65a,b) se pak 
zjednodusí do následujících tvarû.

Pro dolní propust:

«b = 1/[ R H C .C 2)] (64aa)

Q = ^( C. C 2)/2 (65aa)

resp. pro horní propust:

«3 = 1/[ C-^ R .R2)] (64ab)

Q = ^( R2/R .)/2 (65bb)

Pro konstrukci aktivních filtro tëch 
typû, které jsme si dosud popsali, pri- 
cházejí v ùvahu tri varianty hodnoty bi
nitele jakosti, a to Q = 1/2 pro typ Lin
kwitz-Riley druhého stupnë, Q = 1/^2 
pro typ Butterworth druhého stupnë a ta- 
ké Linkwitz-Riley 4. stupnë, kterÿ dosta- 

Obr. 57a. Doíní propust Butterworthova typu S. stupnë

neme kaskádním zapojenim dvou fil- 
trû Butterworthova typu 2. stupnë se 
shodnÿmi meznimi frekvencemi a bi
niteli jakosti, a konebnë Q = 1 pro typ 
Butterworth tretiho stupnë, kterÿ získá- 
me kaskádním zapojenim filtru 1. stup
në a 2. stupnë o stejnÿch meznich frek- 
vencich.

Pri konkrétním návrhu obvodu vy- 
cházíme ze zadaného oj resp. fb. Pro 
danÿ typ prenosové funkce zjistime po- 
trebnou hodnotu (nebo hodnoty) Q a 
pro kazdÿ aktivní blok zvolime jednu 
z hodnot soubástek, ke které se pak 
ostatni hodnoty dopobitaji. Mûze bÿt 
ùbelné zvolit vÿchozi hodnotu pro 
vsechny bloky stejnou, ponëvadz se 
takzmensi pobet rûznÿch hodnot, které 
budeme k realizaci potrebovat.

Skoro nejjednodussi je situace u ob
vodu typu Linkwitz-Riley 2. stupnë (jed- 
nodussi je uzjenom filtr 1. stupnë). Zde 
mûzeme vyjit primo z obr. 5G s tim, ze 
zvolime R1 = R2 = R a C1 = C2 = C. 
Hodnota Q pak bini 0,5 a mezni frek- 
venci nastavime patribnou volbou kom- 
binace hodnot R a C (plati samozrejmë 
«b = 1l( R -C )).

Privëtivë jednoduchá je i realizace 
obvodu 3. stupnë (obr. 57a a obr. 57b). 
Také zde je mezni kruhová frekvence 

dána jako oj = 1l(R-C). A opët, pozor 
na polaritu! (V tomto pripadë by nebylo 
obtizné realizovat hornopropustnÿ filtr 
prvniho stupnëjako invertujici.)

Obdobnÿm postupem mûzeme vy- 
tvorit filtry typu L-R 4. stupnë (obr. 58a 
a obr. 58b). I zde je mezni frekvence 
oj = 1l( R - C ). Koeficienty u rezistorû 
jsou zaokrouhlené hodnoty \2 a 1l^2.

Filtry 3. stupnë je mozné realizovat 
jestë jednim zpûsobem tak, ze na je
den celÿ filtr spotrebujeme pouze jeden 
sledovab. Vztahy mezi jednotlivÿmi pa- 
rametry a hodnotami soubástek jsou 
vsakznabnë slozité. Na obr. 59a a obr. 
59b je ukázána realizace filtrû Butter
worthova typu (hodnoty soubástek jsou 
zaokrouhlené a opët plati oj = 1l(R-C)).

10.2. Filtry typu 
state-variable

Filtrtypu state-variable (zobecnëné 
KHN-filtry) vznikl na základë zapojeni 
pouzivaného v analogovÿch pobitabich 
blahé pamëti jako elektronické realiza
ce lineárního diferenciálního operátoru 
(viz vzorec (15a)), kterézto zapojení 
bylo nëkdy oznabováno jako diferenci- 
ální analyzátor. Jeho obecné schéma 
je na obr. G0. Skládá se z operabniho 
zesilovabe v invertujicim zapojeni (ne- 
invertujici vstup je uzemnën), zpëtno- 
vazebni sitë odporû a retëzu tzv. inte- 
grátorû.

Integrator je funkbni blok charakteri- 
zovanÿ prenosovou funkci tvaru:

Int( s ) = 1l( t-s ). (GGa)

Obr. 57b. Horní propust Butterworthova typu S. stupnë

Obr. 58a. Doíní propust typu R-L 4. stupnë

Obr. 58b. Horní propust typu R-L 4. stupnë

Obr. 59a. Úsporné provedení doíní pro
pusti S. stupnë Butterworthova typu

Obr. 59b. Úsporné provedení horní pro
pusti S. stupnë Butterworthova typu

Velibina tje tzv. integrabní (basová) 
konstanta, které lze priradit jistou kruho- 
vou frekvenci podle vztahu oj = 1!t, tak- 
ze vztah (GGa) mûzeme prepsat do tvaru:

Int( s ) = 1l( s lo^) (GGb)

Prenosová funkce podle vztahû 
(GGa,b) nesplñuje základní podmínku 
realizovatelnosti, ponëvadz ve jmeno- 
vateli nejsou obsazeny bleny vsech 
stupñû od nulového do nejvyssiho - je 
zde pouze lineární blen a nulovÿ blen 
chybí. Z hlediska chování elektrického 
obvodu, kterÿ by takovouto prenosovou 
funkci mël realizovat, by toznamenalo, 
ze jeho zesileni na nulové frekvenci 
(tedy pro stejnosmërnÿ signál) by mu- 
selo bÿt nekonebnë velké. To z hledis
ka funkce systému na obr. G0 neni na 
závadu, ponëvadz odporová sit, kterou 
se zavádí záporná zpëtná vazba, zajistí 
konebnost zesileni a tudiz stabilitu vÿ- 
sledného obvodu. Predpokládejme pro 
zjednodusení, ze integrabní konstanty 
vsech integrátorû v retëzu jsou shodné. 
Pak lze dokázat, ze prenos ze vstupu 
na vÿstup celého retëzu (tento vÿstup 
je oznaben jak vÿstup lP) je popsán 
prenosovou funkci ve tvaru:

L (s ) = -1l[ R ¡l R 0 + s - R ¡l(ob-R i) +

+ -+sn - R ¡l(o0 n - Rn )]. (67a)
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Obr. GO. Filtr state-variable s obecnÿm „diferenciálním analyzátorem”

Obr. 61a. Obvodová realizace 
neinvertujícího integrátoru

Pfenos na vystup vstupního operac
ního zesilovace (vystup HP) bude dán 
pfenosovou funkcí se stejnym jmeno- 
vatelem vetvaru:

H ( s ) = -( sn /q n )/[ R ¡/R ! + s • R ¡/(w0-R 2 ) +

+ ...+sn • R ¡/(ojn • Rn )]■ (67b)

Takto se dostáváme k realizaci 
obecné horní a propusti stupnè n. Po- 
tfebujeme ovsem jestè znát realizaci 
integrátoru. Tu je mozné provést s pouzi- 
tím operacního zesilovace podle obr. 
61 (pfipomeñme si, ze ideální operacní 
zesilovac má nekonecné velké zesílení 
a reálné elektrické obvody jeho funkci 
aproximují tak, ze pro stejnosmèrné na
pétí mají zesílení velmi velké - fádu desí- 
tektisíc az milionù - a smérem k vyssím 
frekvencím jejich zesílení klesá).

Z praktického hlediska by bylo vy- 
hodné pouzít invertující integrátor, 
ktery má pfenosovou funkci ve tvaru 
-1/(s/o0), ponévadz by bylo zapotfebí 
polovicního poctu kondenzátorú oproti 
integrátoru neinvertujícímu (na obr. 60 
jsou neinvertující integrátory). To je moz
né provést, jestlize zapojení na obr. 60 
doplníme o invertující scítací clen (scí- 
tací invertor). Vysledny obvod s roz- 
kreslenymi integrátory je na obr. 62.

Pro dodrzení správné polarity zpét- 
novazebního signálu jsou zpétné vazby 
z vystupú sudych integrátorú (pocítá- 
no zleva) vedeny na invertující vstup 
vstupního zesilovace, z vystupú z li- 
chych integrátorú pak na vstup pomoc-

Obr. 61b. Obvodová realizace 
invertujícího integrátoru

ného scítacího invertoru. Scítací invertor 
je mozné usetrit, jestlize pro zavedení 
zpétné vazby vyuzijeme i neinvertující 
vstup vstupního zesilovace. Pak je moz
né realizovat také neinvertující zapojení 
filtru, tj. takové, které neotácí polaritu 
vÿstupního napétí hornopropustného 
vÿstupu oproti vstupu.

S polaritou u filtrú state-variable je 
to vúbec trosku zasmodrchané. Zá
kladní zapojení (obr. 60 a obr. 62) je 
z hlediska hornopropustného vÿstupu 
(vÿstup HP) v propustném pásmu 
oproti vstupu invertující, polarita príslus- 
ného signálu je oproti vstupnímu signá
lu obrácená (záporné znaménko u pre- 
nosové funkce (67b)). Integrátory 
v retézu podle obr. 62 invertují, takze 
polarita na dolnopropustném vÿstupu 
bude shodná jako na hornopropustném 
vÿstupu v prípadé, ze integrátorú bude 
sudÿ pocet (prenosové funkce budou 
sudého stupné). Pri lichém poctu inte
grátorú (lichém stupni prenosovÿch 

Obr. G3. Delicí filtr 2. stupne L-R v provedení state-variable

funkci) bude polarità dolnopropustného 
vÿstupu opacná oproti hornopropustné- 
mu vÿstupu. Pokud - jak je to obvyklé 
- pozadujeme, aby polarita signálu dol
nopropustného vÿstupu byla shodná 
s polaritou vstupu, musíme konkrétní 
usporádání volit podle stupné filtru. 
Rozhodujeme samozrejme pouze podle 
polarity v propustném pásmu - v okolí 
mezní frekvence a v nepropustém pás
mu nelze o polarité hovorit, ponévadz 
fáze signálu se mení vzávislosti na 
kmitoctu. Jak to tedy je vjednotlivÿch 
prípadech?

U filtru druhého stupne potrebujeme 
pouzít zapojení s neinvertujícím uspo- 
rádáním vstupu, pricemz signál horno- 
propustného vÿstupu budeme muset 
dodatecne invertovat (vÿstupy dolní a 
horní propusti jsou na vÿstupech vlast- 
ního filtru ve fázi). U filtru tretího stupne 
je vÿhodné pouzít invertující zapojení 
(vÿstupy budou navzájem v protifázi, 
dolnopropustnÿ vÿstup bude ve fázi 
se vstupem). U filtru ctvrtého stupne je 
vhodné pouzít neinvertující zapojení, 
dodatecná zmena polarity nebude pro 
vÿstupní signály potrebná.

Dále uvedeme zapojení pro delicí fil
try typu all-pass druhého az ctvrtého 
stupne. Na obr. G3 je úplné zapojení filt
ru druhého stupne typu Linkwitz-Riley 
s neinvertujícím vstupem vcetne prí- 
davného invertoru.

V obvodu na obr. G3 müzeme volit 
nezávisle hodnoty R, R¡, R’ a C. Hod- 
noty R a C urcují mezní resp. delicí 
frekvenci podle vzorce:

q, = 1/( RC )

resp. f3=1/(2 ■ nRC ). (G8)

Pri návrhu se zpravidla postupuje 
tak, ze pro pozadovanou frekvenci se 
hodnota C zvolí z normalizované rady

Rn-2i



Obr. 64. Dëlici filtr 3. stupnë Butterworthova typu v provedeni state-variable

neni vsak obtízné zkonstruovat scitaci 
obvod s operacnim zesilovacem vyuzi- 
vající invertujícího i neinvertujiciho vstu
pu tak, aby vse bylo v porádku. Odpovi- 
dající zapojení takového obvodu pro tri 
dílcí vstupní napétí je na obr. GG.

Vÿstupni napètí V3Ut bude dáno jako 
váhovanÿ soucet vstupních napètí V1, 
V2 a V3 podle vzorce:

Vout = ” Vy-V2-( R1IR 2) +

+ V3-K2 + R iI R 2)-(R4I(R3+R4)]. (70)

kapacittak, aby hodnota R, která defini- 
tivnè urei dèlicí frekvenci, lezela v roz- 
mezí jednotek az desitek kQ. Hodnota 
R¡ je v podstatè libovolná, s ohledem 
na sum, rozptylové kapacity a prípadné 
vstupní proudy operaenich zesilovaeú 
se obvykle voli v rozmezí 5 az 20 kQ. 
Totéz platí o hodnotè R’.

Na obr. 64 je dèlicí filtr 3. stupnè 
Butterworthova typu s invertujícím vstu- 
pem. Pro volbu soueástek platí stejné 
zásady, jaké byly uvedeny pro filtr 2. 
stupnè. Vztah (68) zde rovnèz platí.

Koneenè na obr. 65 je dèlicí filtr 4. 
stupnè typu L-R s neinvertujícím vstu- 
pem. Nèkteré koeficienty u odporu jsou 
zaokrouhlené, odchylka od teoretického 
prúbèhu je rádu setin decibelu.

Pri porovnání filtru state-variable 
s filtry se sledovaei se vnucuje otázka 
- proe to dèlat tak slozitè ? Odpovèdí je 
povícero. Predevsím s tou slozitostí to 
není tak hrozné, uvázíme-li, ze obvod 
state-variable realizuje cely dèlicí filtr, 
tedy dolní i horní propust, jejichz preno- 
sové funkce navíc mají zarueenè shod- 
néjmenovatele, takze dobrá spoluprá- 
ce obou vètví je takrka zarueena.

Poeet soueástek v obou variantách 
není zas tak moc rozdílny, zejména 
u filtru vyssího stupnè. Napr. pro reali
zaci flitru L-R etvrtého stupnè se sle
dovaei potrebujeme etyri operaení 
zesilovaee, osm rezistorú a osm kon- 
denzátorú, zatímco pro realizaci téhoz 
filtru obvodem state-variable potrebuje
me pèt operaeních zesilovaeú, dvanáct 
rezistorú a etyri kondenzátory. Dalsí vy- 
hodou obvodú state-variable je pomèr- 
nè nízká citlivost prenosové funkce na 
tolerance soueástek. A koneenè, tyto 
obvody jsou jako stvorené pro kompen- 
zování kmitoetové závislosti prenosu 
reproduktorú.

Podívejme se nejprve na obvod sta
te-variable v neinvertujícím provedení 

se shodnÿmi invertujícími integrátory, 
fungující jako horní propust (príkladem 
je obvod 4. stupnë na obr. 65). Prenos 
ze vstupu na vÿstup vstupního operac
ního zesilovace je popsán v obecném 
prípadê prenosovou funkcí:

H ( s ) = ( s /wo)n / Pn ■( s /wo), (69a)

kde Pn■(s/wo) je polynom n-tého stupnë 
splñující podmínky realizovatelnosti, je- 
hoz koeficienty jsou urceny na zàkladë 
hodnot vodporové síti a wo je prevráce- 
ná hodnota integracní casové konstanty.

Prenos na vÿstup prvního integráto- 
ru je dán jako soucin funkce H(s) z vÿ- 
razu (69) a zápornê vzaté funkce z pra- 
vé strany vÿrazu (66b), tedy -1/(s/wo). 
Vÿsledek bude:

Hn.!( s ) = -( s /wo)n '1/Pn •( s/wo). (69b)

Vÿstupu dalsího integrátoru odpoví
dá funkce:

Hn .2( s ) = ( s /wo)n '2/Pn ■( s/wo) (69c) 

atd. az po poslední integrátor, pro jehoz 
vÿstup bude platit funkce:

L ( s ) = (-1n )/Pn ■( s /wo), (69d)

coz je analogické prenosové funkci 
z vÿrazu (67a).

Porovnejme vÿrazy (69a, b, c) a vÿ- 
razy (55b, c, d). Zjistíme, ze pokud jde 
o frekvencní závislost prenosu, tyto vÿ
razy si az na koeficienty odpovídají. Po
kud tedy budeme chtít provést korekci 
podle popisu v odstavcích okolo vzorcú 
(55b, c, d), máme na vÿstupech obvo
du state-variable pripraveny potrebné 
dílcí prenosové funkce s patricnÿmi 
frekvencními závislostmi a zbÿvá jen 
secíst je s patricnÿmi koeficienty. Urci- 
tou komplikaci predstavují znaménka,

Jako vstupní napetí V1 pouzijeme 
vÿstupni napetí vstupního operacního 
zesilovace obvodu state-variable, jako 
napetí V2 pouzijeme napetí zvÿstupu 
druhého integrátoru a jako V3 vÿstupní 
napetí prvního integrátoru. Jezrejmé, 
ze se pritom obrátí polarita vÿstupního 
napetí vstupního zesilovace, takze 
pokud budeme chtít zachovat polari- 
tu vÿstupû, budeme muset pouzít prí- 
davnÿ invertor anebo celÿ obvod state
variable realizovat s opaCnou polaritou 
vstupu - pak si ale budeme muset dát 
pozor na polaritu vÿstupu dolní pro
pusti. Ta se pri opacné polarité vstu
pu samozrejme také obrátí, takze bez 
dalsího bychom tento vÿstup museli in- 
vertovat. Je vsak pravdepodobné, ze 
pro tento vÿstup budeme rovnez prová- 
det kompenzaci frekvencní závislosti 
prenosu reproduktoru; vtakovém prípa- 
de pak vÿstupní napetí dolní propusti 
pûjde rovnez pres obvod takového typu 
jako je na obr. 66 a polarity se dají do 
porádku.

Jako príklad je na obr. 67 uveden 
delicí filtr 4. stupne typu L-R s prí- 
davnÿmi obvody pro kompenzaci frek- 
vencních závislostí. Tento obvod a typ 
prenosové funkce nejspíse pricházejí 
v úvahu pro realizaci vÿhybky s kompen- 
zacemi. Je zde jiz pouzit obvod state
variable s invertujícím vstupem, jehoz 
odporová sít’ se samozrejme ponekud 
lisí od obvodu na obr. 65.

Obr. 66. Scitaci obvod

Obr. 65. Dëlici filtr 4. stupnë typu L-R v provedeni state-variable
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Obr. 67. Délicí filtr state-variable typu L-R 4. stupnë s kompenzacnimi obvody

Pro návrh celého obvodu podle obr. 
67 kromë hodnot odporû a kapacit ve 
vlastním filtru (hodnota R¡sezvolí, hod- 
noty R a C se stanoví podle pozadova- 
né délicí frekvence - to vse podle jiz 
uvedenÿch zásad) potfebujeme znát 
jesté odpory R^ az R8.

Odpory R^ a R5 múzeme zvolit l¡- 
bovolné, pri tom budeme nicméné po- 
stupovat podle zásad uvedenÿch pro 
filtrovou cást (typickÿ odpor je 10 kQ).

Ostatní odpory dopocítáme podle 
vzorcû (55c,d), (58c,d) a vzorce (70). 
Pri pouzití symboliky vzorcû (55a,b,c) a 
(58a,b,c) bude:

R^R2 = (®r/®o)2 (71a)

R5/R6= (&>0/<»h)2 (71b)

R3/R4 = Qr(2coQ/cor + 69r/690) -1 (72a)

^7^8 “ + ^O^h) " 1 (72b)

Z tvaru vzorcû (72a,b) je patrné, ze 
z parametrû prenosovÿch funkcí vyplÿ- 
vá pouze pomër odporû na levÿch stra- 
nách rovností. Je tedy mozné vzdy jeden 
z odporû zvolit (opét podle jiz doporu- 
cenÿch zásad) a druhÿ dopocítat.

Pro návrh obvodu vcetné kompen- 
zací potfebujeme znát hodnoty cor, 69h, 
Qr a Qh. Hodnoty cor a Qr jsou elektro- 
mechanické parametry reproduktoru 
-jsou to ty, které se uvádéjí mezi Thie- 
le-Smallovÿmi parametry. Stanovení 
a Qh je ponékud obtíznéjsí. Je zapotfe- 
bí nalézt obvod typu dolní propust dru
hého stupné s témito parametry na- 
stavenÿmi tak, aby obvod co nejlépe 
aproximoval pfedevsím fázovou, pokud 
mozno vsak i amplitudovou charakte
ristiku reproduktoru v okolí jeho horní 
mezní frekvence. Vcelku pfijatelnÿm 
pfiblízením mûze bÿt volba 69hodpo- 
vídající poloviné horní mezní frekven
ce reproduktoru (tj. frekvence, na níz 
jeho citlivost poklesne o 3 dB oproti 
prúméru v pfenáseném pásmu) a vol- 
ba Qh = 1/72.

Konstruktéra jisté bude zajímat, 
jaké pozadavky jsou kladeny na sou
cástky. Obecné se dá fíci, ze tyto po
zadavky nevybocují z rámce obvyklého 

v oblasti konstrukce obvodú pro zvu- 
kovou techniku.

Tolerance pasivních soucástek by 
nemély bÿt vétsí nez 1 % (u kondenzá- 
torû v obvodech state-variable lze pfi- 
pustittoleranci 2 %). Rezistory jsou nej- 
lepsí s kovovou vrstvou, kondenzátory 
polypropylenové nebo polykarbonáto- 
vé. Polyesterové fungují také, mohou 
vsak bÿt nelineární, keramické se ne- 
hodí vúbec.

Operacní zesilovace vybíráme 
ztéch, které jsou vhodné pro zvukovou 
techniku, pficemz základními parame
try je rychlost pfebéhu (minimum asi 
10 V/ps), sírka pásma (pokud mozno 
alespoñ 10 MHz) a sumové vlastnosti 
(sumové napétí v akustickém pásmu 
pokud mozno ne vice nez 1 pV).

Dobrou volbou je napr. typ OPA134 
a jeho vícenásobné varianty (OPA2134, 
OPA4134), pouzít lze také typ NE5532 
resp. NE5534 (ten je ovsem nutné do- 
plnit kondenzátorem o kapacité 33 pF 
pro frekvencní kompenzaci).

Na pozici vstupního zesilovace je 
úcelné pouzít nékterÿztzv. ultranízko- 
sumovÿch typû (AD797, LT1115). 
Vhodné nejsou nékteré starsi typy, kte
ré jsou nékdy také doporucovány pro 
audio aplikace, napr. OP27, popf. jeho 
modernéjsí varianty.

Urcitou nevÿhodou vÿhybek s kom- 
penzacemi frekvencních závislosti pfe- 
nosu reproduktorú jeto, ze návrh kom
penzaci je nutné provést „na míru” 
pouzitÿch reproduktorú.

Není dost dobre mozné navrhnout 
univerzální fesení pfípadné zkonstru- 
ovat vÿhybku s proménnÿmi délicími 
frekvencemi. Proto se tyto vÿhybky po- 
uzívají pouze jako soucást elektro
nické cásti aktivních reproduktoro- 
vÿch soustav.

Pouzít vÿhybku, navrzenou pro jis- 
tou konkrétní sestavu reproduktorú, 
sjinÿmi reproduktory je vhodné pouze 
v prípadé, ze tyto reproduktory alespoñ 
pfiblizné odpovídají púvodnímu návrhu. 
Jedná se pfedevsím o shodu charakte- 
ristickÿch frekvenci, cinitelú jakosti a 
také mechanickÿch rozmérú.

10.3. Fázovací 
(zpozd’ovací) clánky

V této cásti se budeme zabÿvat rea- 
lizací fázovacích clánkú typu all-pass. 
Tyto obvody je mozné pouzít napf. 
k sestavování zpozd’ovacích clánkú 
nebo korekci nelinearity fázové charak
teristiky existujícího obvodu tak, aby vÿ- 
sledná fázová charakteristika byla li- 
neární, tj. aby fàzovÿ úhel byl pfímo 
ùmérnÿ frekvenci a charakteristika sku- 
pinového zpozdéní byla plochá v poza- 
dovaném frekvencním pásmu. Jak jiz 
bylo feceno, pro vytvofení zpozd’ovací- 
ho clánkú se v klasické obvodové tech- 
nologii pouzívají speciální filtry typu 
lowpass (dolní propusti), ty vsak mají 
frekvencné závislou amplitudu pfenosu 
a to je pro aplikace ve vÿhybkàch nevÿ- 
hodné. Jak dále uvidíme, obvody pro 
realizaci fázovacích clánkú nejsou pfílis 
slozité. Hodnoty jednotlivÿch soucástek 
v obvodu jsou vsak svázány nékdy i do
sti slozitÿmi vztahy, které je nutné co 
nejpfesnéji dodrzet, má-l¡ bÿtzachovâ- 
na frekvencní nezávislost amplitudy 
pfenosu. Maximální pfijatelná tolerance 
hodnot je nejvÿse 1%.

Nejjednoduseji se realizuje fázovací 
clánek prvního druhu. Na jeho pfenoso- 
vou funkci jsme narazili jiz ve vzorci 
(39). Zde si ji pfepíseme ve „standard- 
ním” tvaru:

T1F(s) = (1-s/^)/(1+s/^). (73)

Její realizace je vcelku snadná. Jed- 
no mozné fesení ukazuje obr. 68. Jeho 
mezní frekvence je dána - jako jiz mno- 
hokrát - vztahem cdq = 1/(RC). Na obr. 
69 je fázová charakteristika (nahofe) a 
charakteristika skupinového zpozdéní

Obr. 68. Fázovací clánek 1. druhu
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Obr. 69. Fázová charakteristika a charakteristika skupinového zpozdènf Ciánku 
aii-pass (fázovacfho Ciánku) 1. druhu

Obr. 70. Prfkiady fázové charakteristiky a charakteristiky skupinového zpozdènf 
fázovacfho Ciánku 2. druhu

(dole) ciánku all-pass prvního druhu 
s mezní frekvenci 1 kHz.

Z obrázku je patrné, ze charakteris
tika skupinového zpozdéní je prijatelné 
plochá (odchylka maximálné -10 %) 
priblizné do 0,3násobku mezní frek
vence. Velikost skupinového zpoz
déní na mzkÿch frekvencích se blízí 
2/^j, v prípadé podle obr. 69 pribliz- 
né 318 ps. Pokud bychom s pouzitím 
clánku 1. druhu chtéli realizovat pokud 
mozno konstantní zpozdéní v celém 
akustickém pásmu, museli bychom vy- 
jít z clánku s mezní frekvencí priblizné 
60 kHz. Takovÿ clánek by v tomto pás
mu mél zpozdéní priblizné 5,3 ps 
(s chybou -10 % na 20 kHz). Vétsí 
zpozdéní by bylo mozné realizovat za- 
razením vétsího poctu clánku do kas- 
kády. Problém je vtom, ze napr. pro 
vyrovnání zpozdéní reproduktoru potre- 
bujeme zpozdéní rádu nékolika desítek 
az stovek ps. Konkrétné trebas zpoz
déní 100 ps odpovídá geometrickému 
posunu reproduktoru 3,43 cm. Potrebo- 
vali bychom tedy desítky az stovky 

clânkù v kaskádé, coz je dosti neprak- 
tické. Proto se clánky prvního druhu po- 
uzivaji zpravidla pouze tam, kde je 
zapotrebí fázové korekce presné jimi 
realizovatelné, napr. ve vyvazovacích 
clenech vícecestné vÿhybky s kaskád- 
ním usporádáním.

Vétsí moznosti pokud jde o dosa- 
zitelné hodnoty zpozdéní a prípadné 
tvarování charakteristiky skupinového 
zpozdéní dávají zpozdovací clánky 2. 
druhu. Jejich prenosová funkce má 
obecnÿ tvar:

T2F( s ) = [1-s/( Q-'Vo)^ W]/

/[1+s/( Q-^o) + ( s-Wq)2]. (74)

Na obr. 70 jsou príklady fázovÿch 
charakteristik a charakteristik skupino
vého zpozdéní fázovacího Clánku 2. 
druhu s mezní frekvencí 1 kHz pro Ctyri 
hodnoty Q.

Nejplossí prùbéh skupinového zpoz
déní je pro Q = ^3. V tomto prípadé je 

charakteristika plochá s tolerancí -10 % 
do pfibliznë 0,6-násobku mezní frek
vence a skupinové zpoZdëní pro nízké 
frekvence je 2-^S/œQ. Pokud bychom 
za tëchto podmínek chtëli realizovat 
zpoZdëní pro celé akustické pásmo, 
dosáhli bychom sjedním Clánkem hod
noty zpoZdëní pfibliznë 16,5 ps (mezní 
frekvence Clánku by musela bÿt pfibliz
në SS kHz). To je pfibliznë trojnásobek 
hodnoty dosahované s Clánkem první
ho druhu. Stále je to vsak pomërnë 
malá hodnota a pro pouzití ve vÿhyb- 
kách by bylo nutné fadit více Clánkú do 
kaskády. V takovém pfípadë je vÿhodné 
kombinovat Clánky s rûznou mezní 
frekvencí a Qtak, aby vysledná charak
teristika skupinového zpoZdëní byla 
mírnë zvlnëná. Resení takového zpoz- 
d’ovacího systému je bohuzel znaCnë 
vÿpoCetnë nároCná zálezitost a ani 
v odborné literatufe jí není vënováno 
mnoho pozornosti. Proto se dosti Casto 
postupuje metodou zkousky a omylu, 
coz ovsem pfedpokládá mít k dispozici 
softwarové vybavení, umozñující zobra- 
zovat pfíslusné charakteristiky, aby
chom pfi návrhu mëli pfedstavu, kam 
jsme se vlastnë dostali.

Pfi konstrukci vÿhybek si naStëstí 
mûzeme pomoci s vyuzitím toho, ze 
zpravidla nepotfebujeme zpoZdëní rea
lizovat pfes celé akustické pásmo, vët- 
sinou staCí dodrzet plochÿ prûbëh jen 
do pfibliznë dvojnásobku nejvyssí dëlicí 
frekvence ve vÿhybce. Pak mûzeme fá- 
zovací Clánky navrhovat s podstatnë 
nizsí mezní frekvencí a tudíz podstatnë 
vëtSím dílCím skupinovÿm zpoZdëním. 
Existují i konstrukce, u kterÿch se fázo- 
vou korekcí nastavuje potfebnÿ fázovÿ 
vztah mezi vëtvemi pouze v okolí dëlicí 
frekvence a mimo tuto oblast se pone- 
chává to, co jaksi vyjde. Takovÿ postup 
mûze docela dobfe fungovat, vëtsinou 
- alespoñ pokud se vÿsledné amplitu- 
dové charakteristiky tÿká - totiz zálezí 
na fázovÿch vztazích jen tam, kde re- 
produktory sousedních vëtví pracují 
„spoleCnë”.

Jedna z moznÿch realizací fázova
cího Clánku 2. druhu je na obr. 71.

Hodnoty souCástek v obvodu jsou 
odvozeny z hodnot œQ a Q, pfiCemz 
vsak nejsou dány absolutnë, jsou defi- 
novány pouze vztahy mezi hodnotami, 
z nichz nëkteré mûzeme volit a ostatní 
se dopoCítají. DefiniCní vztahy navíc ob- 
sahují jeden skrytÿ parametr, kterÿ by

Obr. 71. Reaiizace fázovacfho Ciánku 
2. druhu 
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rovnëz bylo mozné volit, ale tím by se 
vÿpocet dosti zkomplikoval. Dále uve- 
dené vztahy jsou odvozeny pro jednu 
vÿhodnë pfedvolenou hodnotu tohoto 
skrytého parametru.

Piati predevsím:

«o = 1/(^0). (75a)

Pro danou frekvenci mùzeme zvolit 
jednu z hodnot-bud’Rv nebo C. Pro vol- 
bu odporu zde i dále opêt piati zásady 
uvádêné u filtrò state-variable. Dalsí dvë 
hodnotyjsou urceny ve vztahu k Rv

R2 = RY[(3Q + 1 )/2] (75b)

R3= Rr[(3Q+Vÿ(3Q-V)]. (75c)

Zbÿvajici dvë hodnotyjsou opët pou
ze vázány vztahem nezávislym na 
hodnotách pfedchozich:

RQ = Ri(2+VQ). (75d)

Zde mùzeme volit jednu z obou 
hodnot a druhá se dopocítá. Pfípadná 
nepfesnost hodnot se nejvíce projeví 
tím, ze se objeví frekvencní závislost 
amplitudy prenosu. Pfípustná tolerance 
je nejvÿse ±1 %. Jiz pro mezní frekven
ce ú)ofádu kHz se také uplatñuje 
frekvencní závislost zesílení operacni
ho zesilovace. Je nutné, aby jeho mez
ní (tranzitní) frekvence byla alespoñ 
10 MHz nebo vice.

11. Púlpásmová 
vÿhybka

V literature zejména firemní Ize ob
cas narazit na zmínku o dvouapûl ci 
tfiapúlpásmovém resení reproduktoro- 
vé soustavy. Oc se vlastnë jedná?

V podstatë jde o normální dvou ci 
tfípásmové resení, které je doplnëno 
o reproduktor, pokrÿvajici spodní cást 
nejnizsího pásma (castëjsi pfípad) 
nebo homi cást nejvyssího pásma 
(ménë castÿ pfípad).

Touto cestou se resi problémy sou- 
visející s obecnë nedostatecnou citli- 
vostí reproduktorû v okrajovÿch oblas- 
tech akustického pásma.

To - jedná-li se o basové „pülpás- 
mo” - mûze zpûsobovat také jev zvanÿ 
„baffle-step”. Jim se rozumí pokles citli- 
vosti reproduktoru v oblasti nejnizsích 
frekvenci zpûsobenÿ tím, ze v této 
oblasti reproduktor vyzafuje do celého 
prostoru a má energetickou úcinnost 
polovicní (nizsí o 3 dB) oproti oblasti, 
kde je vlnová délka srovnatelná nebo 
mensí nez rozmëry celní plochy ozvuc- 
nice a reproduktor vyzafuje pfevázné 

pouze do pfedního poloprostoru (vyza- 
fovací impedance membrány je zde 
dvojnásobná oproti vyzafování do celé
ho prostoru).

Dále se budeme zabÿvat pouze ba- 
sovÿm pülpásmem. Vÿhybku pro tento 
úcel tvofí samostatnÿ dolnopropustnÿ 
filtr, jehoz mezní frekvence je nizsí nez 
nejnizsí pouzitá dèlici frekvence. Re- 
produktory urcené pro nejnizsí pásmo 
a pfídavné „púlpásmo” na nejnizsích 
frekvencích pracují spolecnë a jimi vyzá- 
fené akustické tlaky se scítají za pfed- 
pokladu, ze reproduktory jsou ve fázi.

Problém mûze nastat v oblasti 
mezní frekvence filtru pomocného pás
ma („púlpásma”). V oblasti mezní frek
vence vzniká fázovy rozdíl, kterÿ mûze 
bÿt vÿznamnÿ i v oblasti, ve které re
produktor pomocného pásma neni 
utlumen a akustické tlaky spolupracu- 
jicich reproduktorû se v této oblasti mo- 
hou odecitat.

Tento problém Ize bezchybnë resit 
pouze tak, ze signál pro reproduktor 
základního pásma se fàzovë upraví tak, 
aby se co do fáze shodoval se signá- 
lem pro reproduktor pomocného pás
ma. A ponëvadz se tak vlastnë signál 
pro celé nejnizsí pásmo fázové zkreslí, 
pak, má-li bÿtzachovâna správná funk- 
ce vÿhybek pro ostatní pásma, je nutné 
patficnou úpravu fáze provést i pro 
ostatní pásma. Nejsnázejeto provedi- 
telné pro vÿhybku v kaskádním uspo- 
fádání. Pro tfiapúlpásmové uspofá- 
dání to naznacuje blokové schéma na 
obr. 72.

Je nutné upozornit, ze fázovací clá- 
nek vytváfející fázovou úpravu (p(s/coV2) 
je mozné realizovat pouze tehdy, je-li 
pfenosová funkce LV2(s) sudého stup
nè typu Linkwitz-Riley, pficemz bude-li 
druhého stupnè, bude pak pfíslusnÿ fá
zovací clánek clánkem prvního druhu 
s mezní frekvenci rovnou mezní frek
venci filtru pomocného pásma.

12. Závér
O vÿhybkàch vseobecnè a aktivních 

vÿhybkàch zvlástè toho bylo napsáno 
velice mnoho.

V soucasné dobè by se mozná dalo 
fíci, ze zlatÿ vëk aktivních vÿhybek s 
analogovÿmi filtry konci. Komercnë 
jsou jiz dostupné tzv. univerzální vÿhyb
ky reseñé s digitálními filtry, jejichz 
cena je v dûsledku masového rozsifeni

Ú91

Obr. 72.
Pfiklad vÿhybky 

pro tfiapúlpásmové 
fesení reproduktorové 

soustavy

první 
cesta

pùltà 
cesta

DSP procesorù docela pfijatelná. I tyto 
vÿhybky by ovsem mèly splñovat zá
kladní pozadavky, o kterÿch jsme ho- 
vofili - podmínku konstantního souctu, 
konstantního pfíkonu a podobnë.

Vÿhodou digitálních fesení je po- 
mërnë snadná splnitelnost podmínky 
lineární fáze - nëkteré architektury digi- 
tálních filtrû splnéní této podmínky zaru- 
cují automaticky. Není také nijak obtíz- 
né doplnit digitální realizaci vÿhybky 
o vyrovnání geometrického zpozdéní 
reproduktorû. Pokud jde o kompenzaci 
kmitoctovÿch závislostí reproduktorû, 
i tu je mozné provést s pouzitím digitál- 
ních filtrû, tím ovsem takové fesení do 
jisté míryztrácí na univerzálnosti.

Zatím je jestë dosti nákladné a pro 
domácí konstrukci prakticky nedostup- 
né fesit kompletní digitální vÿhybku „na 
míru” nëjaké konkrétní sestavy repro
duktorû. Zde mají analogové obvody 
stále své misto.

Autor se pfiznává k jisté mífe ,,sta- 
romilnosti” - s digitálními obvody to pro- 
stë neumí a práci s analogovÿmi obvo
dy povazuje za docela pfijemnÿ zpûsob 
trávení volného casu.

Snad tento text pomûze „analogo- 
vÿm soukmenovcûm” proniknout trochu 
hloubëji do problematiky fesení aktiv
ních vÿhybek, o které by se samozfej- 
më dala napsat dosti tlustá kniha.
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... a hodnë zajimavého Ize najit na in
te rnetu na http://www.linkwitzlab.com 
anebo tfebas vyhledâvacem Google pfi 
zadání klicovÿch slov „active crosso
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ

V této Rapitole jsou uvedena zapojení z oblasti mèricí a nf techniky. Popsané konstrukce je vhodné 
brát predevsím jako podnèt a inspiraci k dalsí tvúrCí Cinnosti a je mozné s nimi dále laborovat.

Mèricí technika
Tester krystalú

Testerem Ize overit funkcnost krys
talú nebo keramickÿch rezonátorú a 
pripojenÿm vnejSím Cítacem múzeme 
presne zmerit jejich kmitoCet (v pouzi- 
tém osciIátoru).

Tester se vyznaCuje Sirokÿm kmito- 
Ctovÿm rozsahem - kmitají v nem krys
taIy sezákIadním kmitoCtem od S2 kHz 
do 24 MHz.

Pouzití testeru je vsestranné - Ize 
jím urCit kmitoCet krystaIú, které jsou 
oznaCeny nesrozumiteInÿm kódem, 
múzeme jím vybrat krystaIy se shod- 
nÿm kmitoCtem do fiItrú, múzeme jím 
identifikovat harmonické krystaIy (v tes
teru kmitají na zákIadním kmitoCtu), 
popr. múzeme prímo v testeru vyzkou- 

Obr. 1. Tester krystalú

set, vjakém rozmezí Ize krystaIy nebo 
keramické rezonátory preladovat sério- 
vÿm kondenzátorem nebo cívkou.

Popis funkce
Schéma testeru je na obr. 1. Tester 

obsahuje dva oscilátory integrované 
v obvodech IO1 a 102, ve kterÿch kmitají 
testované krystaIy. Vf signály z obou 
oscilátorú se vedou pres oddélovací 
hradla IO3A a IO3D na spolecnÿ vÿ- 
stupní konektor K5, k nemuz múzeme 
pripojit cítac a merit kmitocet krystalú. 
Vf signály z oscilátorú se také vedou 
pres delicky obsazené v IO1 a IO2 a 
pres dalsí oddélovací hradla IO3B a 
IO3C a usmerñovace s diodami D1 az 
D4 do zluté indikacní LED D6, která 
svítí, kdyz kterÿkolivz oscilátorú kmi- 

tá. LED D6 tudíz indikuje dobrÿ stav 
testovaného krystaIu.

V testeru jsou pouzity dva osciIá- 
tory, protoze se behem vÿvoje uká- 
zaIo, ze jedinÿm osciIátorem neIze 
rozkmitat krystaIy v dostateCne Siro- 
kém kmitoCtovém rozsahu (aIespoñ 
od S2 kHz do 24 MHz.

Pro kmitoCty od S2 kHz do 1 MHz 
sIouzí osciIátor obsazenÿ v IO2 typu 
4060. Kapacity kondenzátorú C4 a C5 
byIy vybrány zkusmo tak, aby osciIá
tor spoIehIive kmitaI se vSemi krystaIy 
a keramickÿmi rezonátory (s kmito- 
Ctyv daném rozsahu), které jsem meI 
k dispozici. KrystaI se k osciIátoru pri- 
pojuje prostrednictvím zdírek KS a k4.

Pro kmitoCty od 1 MHz do 24 MHz 
sIouzí osciIátor obsazenÿ v IO1 typu 
74HC4060. KrystaI se pripojuje zdírka- 
mi K1 a K2.

Protoze osciIátory mohou kmitat 
i samovoIe bez pripojeného krystaIu, 
je osciIátor, kterÿ není práve vyuzíván, 
vyrazen z Cinnosti vynuIováním Iogic- 
kÿm signáIem z prepínaCe SI.

Vf signáIy jsou prímo z vÿstupú PO 
osciIátorú vedeny pres oddeIovací 
hradIa IOSA a IOSD typu 74HC00 a sIu- 
Covací odporovÿ CIánek s rezistory R5 
az R7 na vÿstupní konektor K5 - pane- 
Iovou zásuvku BNC. Odpory rezistorú 
R5 az R7 jsou navrzeny tak, aby vy- 
stupní odpor zdroje signáIu na konekto- 
ru K5 byI 50 Q. Vf signáI na konektoru 
K5 má obdélníkovÿ prúbeh s nuIovou

Obr. 2. Obrazec plosnÿch spojù 
testeru krystalú (mer.: 1:1)
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Obr. 3.
Rozmísténí 

soucástek SMD 
na strane pájení 

na desee 
testeru krystalù

Obr. 5.
Vrtání horní steny 

krabicky U-03-114C 
testeru krystalù. 
Prùmëry tvar a 

popr. rozmístení der 
je nutné upravit 
podle rozmerù 

skutecne pouzityeh 
soucástek

Obr. 4. Rozmístení soucástek 
na strane soucástek 

na desee testeru krystalù

ss slozkou, se strídou 1:1a na vnej- 
sí zátezi 50 Q má mezivrchlovÿ roz- 
kmit 0,4 V. Vf signál na konektoru K5 
slouzí pro merení kmitoctu testovaného 
krystalu cítacem.

Dobrÿ stavu testovaného krystalu, 
tj. kmitání oscilátoru s pripojenÿm krys
talem, je indikováno rozsvícením zluté 
LED D6. LED D6 je buzena ss napetím 
z usmerñovacu s diodami D1 az D4, 
do kterÿch se pres oddelovací hradla 
IO3C a IO3B typu 74HC00 vedou vf 
signály odebírané z vÿstupu Q4 a Q8 
binárních delicek obsazenÿch v IO2 a 
IO1 (pouzití delicek je asi zbytecné, ale 
proc je nevyuzít, kdyz uz existují?). 
Usmerñovace pracují jako zdvojovace 
a jejich zapojení bylo navzeno tak, aby 
usmerñovac, kterÿ je práve neaktivní 
(na jehoz vazební kondenzátor je trvale 
privádena nízká nebo vysoká úroveñ 
z nekmitajícího oscilátoru) nenarusoval 
cinnost druhého usmerñovace.

Tester je napájen hrube stabilizova- 
nÿm napetím 12 V z vnejsího zdroje 
(napr. ze sít’ového adaptéru nebo aku- 
mulátoru). Napájecí proud je maximál- 
ne 25 mA. Napájecí napetí se zavádí do 
napájecí zásuvky K6 s prumerem vnitr- 
ního kolícku 2,1 mm (na vnitrním kolíc- 
ku je kladnÿ pól). Dioda D5 chrání tes
ter pri prepólování napájecího napetí. 
Vnejsí napájecí napetí je zmensováno 
na 6 V a stabilizováno monolitickÿm 
stabilizátorem 104 typu 78L06. Prítom- 
nost napájecího napetí je indikována 
zelenou LED D7 umístenou vedle na
pájecího konektoru. Vnitrní napájecí na
petí +6 V je dukladne blokováno kon
denzátory C3, C6, C12aC13.

Konstrukce a ozivení
Aby se dosáhlo malÿch rozmeru, je 

tester zkonstruován smísenou techno- 
logií s CásteCnÿm pouzitím soucástek 
SMD. Vetsina soucástek je umístena 
na desce s jednostrannÿmi plosnÿmi 
spoji. Obrazec spoju je na obr. 2, roz
místení soucástek SMD na desce na 
strane pájení je na obr. 3, rozmístení 
vÿvodovÿch soucástek na strane sou
cástek je na obr. 4.

Na desku napred pripájíme sou
cástky SMD a teprve pak vÿvodové. 
Nezapomeneme zapojit pet drátovÿch 
propojek. Pro IO pouzijeme precizní 
objímky (nejsou nezbytne nutné, ale 
jsou uzitecné).

Zapojenou desku ozivíme. Provizor- 
ne pripájíme mezi vÿvody K a L LED 
D6 a mezi vÿvody H a J vnejsí rezistor 
o odporu 51 Q. Privedeme napájecí na
petí 12 V a zkontolujeme velikost vnitr- 
ního napájecího napetí (6 V) za stabili
zátorem 1O4. Propojíme vÿvody E a G 
a na vÿvody A a B pripájíme dobrÿ krys
tal o kmitoctu napr. 10 MHz. LED D6 
musí svítit a na rezistoru mezi vÿvody 
H a J musíme osciloskopem namerit 

obdélnikovÿ signál s mezivrcholovÿm 
rozkmitem 0,4 V. Pak propojíme vÿvody 
F a G a na vÿvody C a D pripájíme dob
rÿ keramickÿ rezonátor o kmitoctu 
napr. 455 kHz. Opët musí LED D6 svítit 
a na rezistoru mezi vÿvody H a J musí 
bÿt obdélníkovÿ signál.

Tester je natolik jednoduchÿ a nezá- 
ludnÿ, ze vse bude pravdëpodobnë fun- 
govat na první zapojení.

Ozivenou desku vestavíme do plas- 
tové krabicky U-03-114C (z GM Elec
tronic). Deska je upevnëna dvëma di- 
stancními sloupky DI5M3x20.

Vsechny ovládací a indikacní prvky 
i konektory jsou umístêny na horní stë- 
në krabicky. Vÿkres vrtání krabicky je 
na obr. 5, pohled na horní stënu krabic- 
ky a na vnitrní usporádání soucástek a 
spoju je na fotografiích na obálce. Spoje 
od vÿvodu A az D ke zdírkám musí bÿt 
co nejkratsí, vsechny ostatní spoje 
musí bÿt tak dlouhé, aby bylo mozné 
desku pohodlnë vyklopit z krabicky. 
Spoje jsou provedeny lankem o prure- 
zu 0,15 mm2 s izolací PVC.

Pro pripojování testovanÿch krystalu 
si jestë zhotovíme dvë svorky tím zpu- 
sobem, ze prímo na dríky vhodnÿch ba- 
nánku pripájíme krokodÿlky. Krokodÿlky 
ohneme tak, aby jejich podélná osa 
svírala s osou banánku úhel asi 120 o.

Pri pouzívání testeru musíme brát 
v úvahu, ze vzhledem ke znacnÿm geo- 
metrickÿm rozmërum obvodu oscilá
toru a z toho vyplÿvající prítomnosti re- 
lativnë znacnÿch parazitních kapacit a 
indukcností se kmitocet krystalu v tes
teru lisí o nëkolik jednotek az desítek 
Hz (v závislosti na velikosti kmitoctu) 
od kmitoctu téhoz krystalu zapojeného 
v oscilátoru realizovaném prímo na 
desce s plosnÿmi spoji, ve kterém jsou 
spoje dlouhé jen nëkolik mm. Pokud 
bychom chtëli tento rozdíl kmitoctu mi- 
nimalizovat, museli bychom pro pri- 
pojení krystalu k testeru pouzít místo
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zdírek néjakou miniaturní objímku C9, C1O,
umísténou co nejblíze k vÿvodûm z des
ky testeru.

C1S

Seznam soucástek
D1, DZ,

DS, D4
R1, RZ 47 kQ, SMD1ZOG DS
RS, R4 1 MQ, SMD 1ZOG DG
RS, RG SSO Q, SMD 1ZOG
R7 SZ Q, SMD1ZOG
RS 47O Q, SMD 1ZOG D7
R9 1 kQ, SMD 1ZOG
C1, CZ SS pF, NPO, SMD1ZOG
CS, CG, IO1

C11, C1Z GSnF, SMD1ZOG IOZ
C4, CS ZZO pF, NPO, SMD1ZOG IOS
C7, CS 1OOnF/GS V, fôliovÿ IO4

íOpF/ZSV, radiální, 
subminiaturni

ÍN4Í48, SMD
1N4OO7, SMD 
LEDZlutá, S mm, Z mA, 
v kovové objímce 
(L-R7SZY)
LEDzelená, S mm, Z mA, 
v kovové objímce 
(L-R7SZG) 
74HC4OGO (DIL1G) 
4OGO(DIL1G)
74HCOO (DIL14)
7SLOG (TO9Z)

objímka precizní DIL16 (2 kusy)
objímka precizní DIL14 (1 kus)
S1 pàckovÿ prepínac,

jednopôlovÿ
K1, K2,

K3, K4 zdírka 4 mm, izolovaná
K5 zásuvka BNC 50 Q,

panelová
K6 zásuvka napájecí

2,1 mm, panelová
deska s plosnÿmi spoji c. KE0285

krabicka U-03-114C (GM Electronic) 
distancní sloupek DI5M3x20 (2 kusy) 
sroubky, propojovací vodice atd.

Zbynèk Munzar

Nf technika
Zesilovac 12 W 
do automobilu

Zesilovac je mûstkovÿ a predstavuje 
základní aplikaci obvodu TDA2003.

Pri napájecím napétí 14,4 V dodá- 
vá do zátéze 4 Q vÿkon nejméné 12 W 
pri zkreslení okolo 0,1 %. Pro plné 
vybuzení je nutné efektivní vstupní na
pétí asi 140 mV. Kmitoctová charakte
ristika zesilovace je vyrovnaná s pokle- 
sem -1 (resp. -3) dB na kmitoctu 50 
(resp. 25) Hz. V oblasti vysokÿch kmi- 
toctû poskytuje zesilovac plnÿ vÿkon do 
kmitoctu asi 25 kHz.

Popis funkce
Schéma zesilovaceje na obr. 7 a od- 

povídá doporucenému zapojení obvodu 
TDA2003 z katalogovÿch listû.

U rezistorù R1 az R4 jsou bez zá- 
vorek uvedeny hodnoty odporû podle 
katalogu a v závorkÿch hodnoty od- 

porû z bëzné rady E1Z, které byly bez 
ùjmy na funkci pouzity v realizova- 
ném vzorku.

Konstrukce a oziveni
Zesilovac je zkonstruován z klasic- 

kÿch vÿvodovÿch soucástek, které jsou 
umístëny na desce s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji. Obrazec spojû je na 
obr. S, rozmístëní soucástek na desce 
je na obr. 9.

Na desce je sest propojek, které 
jsou zhotoveny z odstrizenÿch vÿvodû 
pouzitÿch rezistorû.

Vÿkonové integrované obvody IO1 a 
IOZ jsou prisroubovány na dostatecnë 
velkÿ chladic (v realizovaném vzorku 
byl pouzit hliníkovÿ zebrovanÿ chladic 
o rozmërech 11OxSOxZO mm s roztecí 
zeber 1O mm). Pro zlepsení prenosu 
tepla jsou dosedací plochy iO jemnë 
potreny tepelnë vodivou pastou. Aby 
nebyly namáhány vÿvody IO, je k chla- 
dici pripevnëna i deska s plosnÿmi

Obr. 6. Zesilovac 12Wdo automobilu

spoji zesilovace. K prepevnëní desky 
jsou pouzity dva distancní sloupky 
DISMSx1S, do kterÿch jsou ve vzdále- 
nosti S mm od kraje vyvrtány kolmo 
k podélné ose díry se závitem MS (viz 
fotografie zesilovace na obálce tohoto 
casopisu). Rozmístëní potrebnÿch dër 
na chladici je na obr. 1O. Pri montázi 
nejprve pripevníme desku k chladici, 
pak k chladici prisroubujeme IO s vhod- 
në vytvarovanÿmi vÿvody, aby je bylo 
mozné snadno prostrcit dërami v des
ce, pak utáhneme vsechny srouby a 
nakonec teprve zapájíme vÿvody IO do

. 60 .

Obr. 7. Zesilovac 12 W do automobilu

40

Obr. 10. Vÿkres vrtání der do chladice 
pro zesilovac 12 W (bez mêrítka).

Vsechny ctyri díry mají prùmër 3,2 mm

Obr. 8.
Obrazec 

plosnÿch spojù 
zesilovace 12 W 

(mer.: 1: 1)

Obr. 9. 
Rozmístêní sou
cástek na desce 
zesilovace 12 W
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ZESILOVACE

Obr. 11. Filtr napâjecího napeti 
zesilovace

desky. IO nemusíme od chladice izolo- 
vat, protoze jejich chladicí kfidélka jsou 
spojena se zemním napájecím vÿvo- 
dem IO.

Propojovací vodice zesilovace mù
zeme bud’ pfímo pfipájet k pájecím 
ploskám vÿvodù J1 az J6, nebo mùze
me k pájecím ploskám pfipájet sroubo- 
vací svorkovnice K1 az K3 a propojo
vací vodice pak k zesilovaci pfipojit 
prostfednictvím techto svorkovnic.

Pohled na zapojenou desku s plos
nÿmi spoji je na obr. 6, fotografie celé- 
ho zesilovace je na zadní strane obálky 
tohoto casopisu.

Pfi pouzití zesilovace v automobilu je 
nutné pfivádet napájecí napetí do zesilo- 
vace pfes filtr podle obr. 11, kterÿ potla- 
cuje nebezpecné napetové spicky z pa- 
lubní sítevozidla.

Seznam soucástek
Vsechny rezistory jsou miniaturní (roz- 
mer 0207) metalizované stolerancí 1 %, 
hodnoty v závorkách viz text 
R1 200 (180) Q
R2, R3 16(15)Q
R4 430 (390) Q
R5, R6 1 Q
C1, C2 2,2 pF/63 V, radiální
C3 22 pF/35 V, radiální
C4 10 pF/50V, radiální
C5, C6, C7 100 nF/63 V, fôliovÿ (CF1)
C8 220 pF/25 V, radiální

IO1,IO2 TDA2003
K1, K2, K3 svorkovnice ARK500/2
deska s plosnÿmi spoji c. KE0289 
distancní sloupek DI5M3x15 (2 kusy) 
chladic pro IO1 a IO2 
sroubky, propojovací vodice atd.

Katalogové listy obvodu TDA2003, 
SGS-THOMSON, duben 1995

Elektronkovÿ 
predzesilovac 
pro hudebníky

Na obr. 12 je schéma predzesilova- 
Ce, kterÿ dodává elektrické kytare nebo 
nëjakému jinému hudebnímu nástroji 
tolikzádoucí „elektronkovÿ“ zvuk.

PredzesilovaC obsahuje dva stupnë 
s triodami ECC83 v zapojení se spo- 
leCnou katodou. Potenciometrem RlO 
se ovládá buzení druhého stupnë a tím 
i jeho zkreslení, které urCuje celkovÿ 
charakter zvuku. Úroveñ signálu z vÿ
stupu predzesilovaCe se ovládá poten
ciometrem R11.

PredzesilovaC se zafazuje do cesty 
nf signálu kontakterm relé RE1, které je 
ovládáno nozním spínaCem. Je-li napá- 
jení zesilovaCe vypnuto, je kontakt relé 
v klidové poloze, ve které vede nf signál 
mimo predzesilovaC prímo ze vstupní- 
ho konektoru na vÿstup.

ZesilovaC je napájen ze sítë pres 
transformátory TR1 a TR2. Do vinutí 
12 V transformátoru TR2 se zavádí strí- 
davé napëtí 0 V z TR1, takze na vinutí 
23O V transformátoru TR2 je napëtí 
pouze 115 V!

Electronics Now, únor 1999

Oprava k Clánku 
Mèric kapacity 

v KE 6/2004
V Clánku MëriC kapacity v KE 0/2OO4 

na stranë 17 byly nedopatrením uverej- 
nëny chybné obrázky desky s plosnÿmi 
spoji (obr. 41 a obr. 42).

Ctenárúm se omlouváme a uvádí- 
me správnou verzi obou obrázkú (më- 
renÿ kondenzátor Cx se pripojuje k vÿ- 
vodûm S1 na obr. 42).

Obr. 41. Obrazec spojù merice kapacity (mer.: 1:1) Obr. 42. Rozmístení soucástek na desce merice kapacity
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