Vykon reproduktort

RNDr. Bohumil Sykora

Z obchodniho hlediska snad nejvyznamné&j$im
parametrem je vykon (spravnéji pfikon) reproduktoru
nebo reproduktorové soustavy. Jaky ma ta soustava
vykon - to byvéa jedna z prvnich otdzek. Akusticky
vykon 1 W pfi véesmérovém S$ifeni zvuku produkuje
ve vzdalenosti 1 m od zdroje hladinu akustického
tlaku 109 dB. Ug&innost reproduktorovych soustav je
viak velmi nizkd, nejvy$e né&kolik malo procent.
Vétsina elektrického vykonu do soustavy pfivedené-
ho se mé&ni v teplo. Dalo by se vlastné fici, Ze repro-
duktorové soustava je zafizeni, které pfeméiiuje
elektrickou energii v tepelnou, pfitemz vediejsim
produktem je zvuk. O podilu tohoto "vedlejSiho
produktu" na celkové energetické bilanci nas infor-
muje veli¢ina zvana charakteristicka citlivost. Ta
udava, jakou hladinu akustického tlaku produkuje
soustava v dané vzdalenosti (zpravidla 1 m) pri
daném buzeni (zpravidla zdanlivy piikon 1 VA). Jeji
hodnota se obvykle pohybuje v rozmezi 85 az 105
dB (1 W, 1 VA). Podrobnostmi se budeme zabyvat
pozdéji. Zatim sta&i konstatovat, Ze udaj vykonu
resp. pfikonu bez udani citlivosti udava pouze maxi-
maini topny vykon, ktery je soustava schopna bez
poskozeni privést do mistnosti. Pro dosazeni hladiny
110 dB v jednom metru je pfi citlivosti 87 dB (obvyk-
l4 hodnota u hifi soustav) nutny prikon 200 VA.

Akusticky vykon Pa odevzdany jednou stranou
kruhové membrany o plode S, ktera kmita s efektivni
vychylkou y a kmito¢tem f (resp. kruhovym kmitoc-
tem o = 2f), tedy vykon vyzareny membranou do
jednoho poloprostoru, bude dan vyrazem

Pa =x2ryPw?i2nco = 0.859.52y2 (1a)

a akusticky tlak p ve vzdalenosti d bude dan jako
p=2.2.8.y.f/(d. co) (1b)

Charakteristicka citlivost
vzorcem

reproduktoru je dana

Ls = 79.5 + 20.log(Bl S Zn/Rymm) + 10.log(N(w)) (1c)

Bl je tzv. silovy faktor, S je plocha membrany, Zn
jmenovitd impedance, Ry odpor kmitaci civky, mm
celkova kmitajici hmotnost a N(w) je funkce, udavaji-
ci kmito&tovou zavislost vyzafeného vykonu v okoli
rezonan¢niho kmitotu a pod nim. Hodnota této
funkce pro kmitotty vy$si nez rezonanténi se blizi
jedné.

Cinitel y.f* na pravé strand vyrazu (1b) vlastnd
znamend, Zze akusticky tlak je umérny zrychleni
membrany (harmonické signdly, efektivni hodnoty).
Konstanta v pravé &asti vyrazu (1a) je vypottena pro
parametry vzduchu za béznych podminek. V lite-
ratufe je nékdy mozné nalézt polovi¢éni hodnotu; ta
plati v pfipad&, Ze se vychazi z maximaini vychyiky,
zatimco vztah (1a) je odvozen pro vychylku efektivni,
jejiz hodnota je pro harmonicky signal 1/v 2 -
nasobkem vychylky maximalni.

Vyraz (1a,b) ma stéZejni dilezitost pro konstrukci
reproduktorii a reproduktorovych soustav. Udava
totiz, Ze pro danou efektivni hodnotu vychylky y je
pfi nizkych kmito&tech vyzéfeny vykon umérny
druhé mocniné plochy membrany S a &tvrté mocniné
kmitoétu f. To Ize &ist také tak, ze pro dany vykon a
plochu membrany je vychylka nepfimo umérna
druhé mocniné& kmito&tu.

Na tomto misté upozornime na jeden zajimavy
disledek vztahu (1a). KdyZz pii zachovani vSech
ostatnich parametrii zvét§ime plochu membrany na
dvojnasobek, vyzafeny vykon vzroste na Ctyfna-
sobek. Zdvojnasobeni plochy membrany lze jed-
noduse dosahnout tim, Ze dva stejné reproduktory
umistime vedle sebe. K tomu, abychom jejich
membrany uvedli do pohybu s vychylkou y, potfe-
bujeme sice dvojnasobek vykonu oproti pfipadu, kdy
by reproduktor byl pouze jeden, vytézek je vsak
presto podstatny. Dosahujeme viastné zvySeni
udinnosti na dvojnasobek, takZze dvojice stejnych
reproduktort méa charakteristickou citlivost o 3 dB
vy$8i nez jeden reproduktor. Tohoto efektu se prak-
ticky vyuziva pfi ozvutovani velkymi soustavami s
mnoha reproduktory napf. pfi hudebnich produkcich
na velkych prostranstvich, stadionech a podobné.

Pro signaly o frekvenci vy38i nez tzv. kriticka frek-
vence membrany fv jiz neplati vyraz (1a), udévajici
vyzareny vykon. Ten pak klesa pfiblizné s druhou
mocninou kmito¢tu nebo jesté strmaji. Nemusi se to
v8ak bezprostfedné projevit na charakteristické cit-
livosti mé&fené v ose ménite. Nad kmito&tem fm totiz
zadina reproduktor vyzafovat smérové, takze vykon
se "soustreduje" k ose membrany, a to tim vice, &im
vy$si je kmitotet. Proto na charakteristice citlivosti v
ose reproduktoru mize nastat vyznama;jsi pokles az
pfi kmito&tu podstatné vysSim neZz je kmitoCet
mezni. Tento pokles je jiz zpravidla zpuisoben jinymi
jevy, predevéim Uutlumem v mechanické ¢asti repro-
duktoru. Pokud by se membrana chovala ideainé,
byl by akusiicky tlak v ose membrany urten vyrazem
(1b) pro libovolny kmitocet.

Kritickd frekvence membrany je dana tak, Ze ji
odpovidajici vinova délka je rovna jedenapll-
nasobku priiméru membrény D, tedy pfiblizné

fm = 229/D ()

Na tomto kmitoétu poklesne vykon skutetné
membranou vyzéafeny na polovinu hodnoty udavané
vztahem (1).

Ze to s vykonem u reproduktor(i neni jednoduché,

bylo uz feteno. Pokusime se nyni v této proble-
matice udélat trochu pofadek. Zatim jsme se zminili
o elektrickém pfikonu a akustickém vykonu, aniz
bychom pfesné definovali, o tem je re€. Urtitou
predstavu o tom, co je vykon, mé sice asi kazdy
&tenaf, nebude v8ak uréité na $kodu nejprve ujasnit
terminologii.

Vychozim pojmem je energie. Kazdy prenos
signalu je doprovazen prenosem energie, byt i velmi
malé. Intenzita toku energie je to, co se oznaluje
jako vykon. Kvantitativné se vyjadfuje jako mnozstvi
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energie, "premisténé" za jisty ¢asovy interval, délené
délkou tohoto intervalu. Takto je definovan pramérny
(stfedni) vykon v tomto &asovém intervalu. Jestlize
délku ¢asového intervalu zkracujeme, zmensuje se
sice mnozstvi energie v tomto intervalu pfenesené,
jelikoz se ale zmenSuje také délka intervalu, maze
zGstat pomér téchto hodnot kone&ny. K piesné
definici tzv. okamzitého vykonu se musi vyuzit
matematicky pojem limity. Oznaéime-li mnozstvi
energie prenesené od okamziku t do okamziku t +
ot jako E, pak okamzity vykon P(t) je definovan jako

Bez této matematické "dekorace" se nastésti dale
obejdeme (pokud vzorec (3) nékomu pFipomina
derivaci, neni to podobnost C&ist¢ nahodné).
Pomérné jednodu$e je uréen vykon stejnosmérného
proudu, ktery je v tase neménny. Souvislost mezi
napétim, proudem, odporem zatéZze a vykonem
udavaji vztahy
P=Ul P=1PR P=U%R (dabo)

Pokud se napéti nebo proud v Ease méni, definuji
vztahy (4a,b,c) okamzity vykon za predpokladu, ze
zatéz, jiz proud protéka, se chova skutetné jako
odpor, Zze v ni tedy nedochézi k akumulaci energie,
jinak feCeno, Ze jeji impedance je Cisté realna.
Pokud tomu tak neni, plati pro okamzity vykon
pouze vztah (4a), zbyvajici dva definuji tzv. zdanlivy
vykon a piSeme obvykle Z namisto R. Hodnota
okamzitého vykonu, ktery se do zatéze privadi, pak
mize byt kladna i zdporna. V disledku akumulace
energie totiz mize dochazet k tomu, Ze z4téz ze
svych zasob v jistém okamziku vydava vic energie,
nez kolik se v ni spotifebovava.

V piipadé realné zatéze a ¢asové proménnych
veli¢in vztahy (4a,b,c) definuji efektivni hodnoty
proudu a napéti tak, Ze za P dosadime pramérny
vykon v jistém &asovém intervalu a vypodtem
zjistime | a U jako efektivni hodnoty v témze inter-
valu.

Predpokladejme nyni, Ze mame jisty signal,
probihajici béhem ¢&asového intervalu délky T,
popsany tasové proménnym napétim U(t), proudem
i(t) a vwkonem P(t). Za dobu svého trvani T tento
signél prenese energii E a jeho primérny vykon tedy
bude E/T. Predstavme si, Ze ¢&asovy interval
rozdélime na n dilk o déice 6t = T/n. Celkové ener-
gie bude dana jako soulet energii pfenesenych v
jednotlivych dilcich intervalu, ktery sledujeme.
Uréeme si nyni spektrum napétového resp. proudo-
vého prub&hu tohoto signélu. To bude popséano jis-
tou funkci u(w) resp. i(w). Obdobné& popisu v tasové
doméné mizeme také interval kmito&tl, v némz je
funkce u(w) nebo i(w) definovana, rozdélit na mnoho
dilki o déice dw. Je mozno dokazat, Ze také kazdé-
mu dilku v kmitotovém oboru prislusi jista dilgi
energie E tak, Zze soutet v8ech energii ze véech dilkl
dé celkovou energii signadlem pienesenou. Pokud je
dw dostatetn& malé, miZeme predpokiadat, ze u(w)
ani i(w) se v tomto intervalu pfili§ neméni. Energie je
pak umérné soudinu Sitky intervalu a druhé moc-
niny absolutni hodnoty u(w) (resp. i(w)), neboli

OE = k. |u(w) |2 dw (5)

S vyuzitim (5) muze byt definovdna tak zvana
spektréini hustota energie We(w), vykonu Wp(w),
napéti Wu(w) a proudu Wi(w). Pro zatéz, ktera je

popsana impedanci o reédlné slozce R(w) a
imaginarni slozce jX(w), definujme pomocnou
velidinu é(w) vztahem

o) = R@)/(R*w) + X)) ©)

Potom mlZeme psét defini¢ni vzorce ve tvaru

Wu(w) = u(w) ?)
Wilw) = i(w) (8
Wp(w) = WUl()/o(w) = Wl(w).o(o) ©)

WE(w) = Wp(w).T (10)

Prakticky vyznam mé predevsim vztah (9). S jeho
vyuzitim totiz mizeme zjistit, jaky prumérny vykon je
odevzdavan do zatdze, jejiz impedance je kmitodt-
ové zavisla, b&hem jistého intervalu signalem o li-
bovolném &asovém prab&hu, pokud zndme spektral-
ni hustotu jeho napéti nebo proudu. Prakticky je to
mozné provést pouze s vyuzitim néroéné vypocetni
techniky metodou rychlé Fourierovy transformace
(FFT), je to v8ak jediny zpisob, jak zjistit skute&ny
prikon privadény do reproduktoru. Proto jsme této
problematice vénovali vét8i pozornost, jakkoli jsme
si védomi, Ze pouzité odvozeni je pres veSkera zjed-
noduseni ponékud naro¢én&jsi nez Ohmuv zakon a
tim mozna trochu "nestraviteiné".

Reproduktorové soustavy jsou nejCastdji buzeny
hudebnim signéalem. Tento signél je v &ase velmi
proménlivy a je tedy veimi obtizné kvantitavné pop-
sat vykonové zatizeni soustavy. Ur&itou pfedstavu je
ale mozné ziskat, vyhodnotime-li spektralni hustotu
takového signalu pro diouhé &asové intervaly,
pfipadné pro vétsi poéet vzorkid riznych hudebnich
dél. Takovou analyzu provedl autor tohoto textu pro
vybér ukazek "vazné hudby"' i pop-music. Celkem
bylo zpracovano asi osmdesat minut signalu velmi
riznorodého charakteru. Zdrojem signéalu byly
vesmés digitalni desky (CD). O vysledcich informuiji
obrazky 1a az 1c. Na obr.1a jsou spektraini hustoty
napéti signédlu jednotlivych vzorkii pro “vdZnou"
hudbu (ktera je oviem ob&as docela veseld), obr. 1b
ukazuje totéz pro pop-music a na obr. 1c jsou
uvedeny priméry z obou souborii. Je dobfe patrné,
2e maximum vykonu lezi v oblasti od 100 do 500 Hz,
pfitemz spektrum pop-music je $ir§i nez spektrum
hudby vazné (alespoii pokud se tyka nahravek).

’

Aby bylo mozné provadét hodnoceni a méfeni s
dobrou reprodukovatelnosti, byl doporu&enim IEC
standartizovan meéfici signal, ktery je vytvofen z
$umu specialnim filtrem tak, aby jeho spektraini hus-
tota odpovidala pfirozenému signélu. Jeji pribéh je
na obr. 2. Je patrné, ze s vysledky naméfenymi u
zvukovych snimki se kryje jen do jisté miry. Je to
mozné déano tim, Ze doporuéeni vznikalo v dobé, kdy
na zvukovou podobu nahravek byly kladeny poné-
kud jiné pozadavky, nez je tomu nyni.
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Definice spektrainich hustot umoZiuje stanovit
definici parametru reproduktoru, ktery mé charakter
impedance a respektuje pritom kmitoétovou zévis-
lost impedance reproduktoru a spektraini sloZeni
signalu globaln&. Predpokladejme, Ze na impedanci
Z(w) privedeme napéti o efektivni hodnoté Ugrr a
spektraini hustot® Wuy(w). Vykon, spotfebovany v
této impedanci, bude mit spektréini hustotu danou
vztahem (9) a jeho stfedni hodnota bude Pavg. Pak
muiZzeme definovat veli¢inu Zayg vztahem

ZavG = UerePavG (11)

Konkrétni hodnota této velid¢iny zévisi na konkrét-
nim charakteru impedance a signélu. Pokud v3ak
budeme pouzivat signal jistym zplisobem standardi-
zovany, ziskéme tak mo2nost udévat viastnosti
reproduktorové soustavy s ohledem na reéiné pod-
minky provozu podstatné iépe, neZli to umoZiuje
obvykle uddvana jmenovita impedance.

V8echny dosavadni avahy o vykonu se tykaly akus-
tického vykonu a elektrického piikonu za pfedpokia-
du, Ze reproduktor se chové jako lineérni systém. Za
tohoto predpokiadu je vykonové zatiZitelnost repro-
duktoru omezena jednak mnozstvim tepla, které je
mozné v reproduktoru bez jeho poskozeni vyprodu-
kovat a z reproduktoru odvést, jednak mechanickou
pevnosti téch &asti reproduktoru, které prenaseji silu
z kmitaci civky. | ohfev bez poskozeni viak jiz pred-
stavuje jisté omezeni zatiZiteinosti. Zvy3enim teploty
kmitaci civky totiz dochézi pfinejmen$im k zvySeni
odporu jejiho vinuti, coz mé za nasledek pokies cit-
livosti. Tento pokles je kmitoltové zavisly, takze
nasledkem ohrevu dochézi k zméné& kmitottové
charakteristiky. Maximalni pfikon je tedy limitovéan
ohfevem, pfFi kterém jeSt® nedochézi k podstatné
zméneé charakteristické citlivosti, napf. zména citli-
vosti nepfesdhne 1 dB. Pfi viech tivahéch o vykonu
je dulezité mit na zfeteli, v jakych &asovych rozme-
zich se pohybujeme. Primérny vykon je definovéan
vzdy pro jisty Easovy interval - napf. u vzorkd, jejichz
spektrdlni hustoty jsou na obr. 1a,b, 8lo o interval
délky 60 az 200 sekund. Tepeina setrva&nost kmitaci
civky reproduktoru (zejména vysokoténového) je
viak pomérné malé, takze o jeji teploté rozhoduje
primérny vykon v fasovém rozmezi fadu nejvyse
sekund.










