Fyziologicky regulator hlasitosti

Vyfesit problém regulace hlasitosti musi vyresit
kazdy, kdo se rozhodne pro viastni konstrukci
fidiciho zesilovate. V této souvislosti pak musi najit
odpovéd na fadu otazek. Nejdfive, zda pouzit
fyzlologlcky regulator viibec, kdyz ano, pak jaky a
nakonec je nutno vyfesit otazku jak, které v sobé
skryva realizaéni problémy.

Pfestoze tyto otazky byly jiz v nasi literatufe
probrany a zodpovézeny, vynorup se periodicky
znovu. Dilvodem snad je, Ze ne vidy byly
zodpovézeny zieteiné a  apind.  Viastnosti
praktickych konstrukci se pak mnohdy pohybujf bud
na hranici iluze nebo zpusobuji absenci strednich
kmitottid.  Takové vysledky pak pochopitelné
vyvolavaji negujici projevy, kieré mohou jit tak
daleko [1], Ze i s&m [2] byl nucen naostrit pero, aby
uved! véci na pravou miru.

" Tedy - tyziologicky regulator ano. Diikazy pro toto

Osobné

tvrzeni byly podéany ji2 v koranu [3], nasledné ve [4,
5, 6, 7] a radé dalsich. Tamtéz je podano i spravné
odvozeni potiebného pritb&éhu kmitoftové kompen-
zace. Bohuzel - uvedené praktické priklady nejsou
prili§ presvédéive.

Jsou vSak i oteviené otazky. V souvislosti s
fyziologickym regulatorem hlasitosti se vady
zdlraznuje nutnost pouziti linearniho regulétoru,
slouzZiciho ke spravnému nastaveni pracovni Urovné.
jsem schopen zmé&fit si citlivost
reproduktorovych soustav a mam k dispozici
hiukomér. Byl bych tedy schopen objektivné nas-
tavit, event. pro danou mistnost i ocejchovat linearni
regulator tak, aby &innost fyziologického regulatoru
byla optimalni. Potfeboval bych v3ak k tomu alespoi:
dva drobné daje. Na etiketé desky by musela byt
uvedena stiedni hladina akustického tlaku, p¥i které
byla nahravka potrizena a to pokud mozno v misté
optiméalniho poslechu a dale uodaj, kam do
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dynamického rozsahu desky byla tato hladina
umisténa. Pak bych tieba mohl konstruovat
fyzmloglcky regulator jako vyménnou jednotku,
protoZe pro kazdou stfedni hladinu prece potfebuji
jiné korekce. ,

S ostatnimi zdroji signalu jsou problémy podobné.
Pracovnici rozhlasu by to skutetn& nemali lehké,
kdyby museli sestavovat své hudebni bloky i s oh-
ledem na tento po2adavek.

Stadi. Zadny normaini &lovdk nebude ochoten vyse
popsanou &innost provadét, ani kdyby potfebné
udaje i vybaveni mél. ProtoZe je nema, je problém
nefeditelny. Lze jej zjednodusit na proslé nastaveni
napétové urovné, jak je uvedeno v [5]? Vidyt na
piibliznd stejnou napétovou urovedi jsou srovnény
véechny nahravky, z divodi optiméainiho vyuZitf
dynamického rozsahu zdznamového nosite. A &asto
jsou srovnény tak, Ze v zavisiosti na dynamice "jezdi"
orchestr dozadu a dopfedu, coz mné osobné vadf
mnohem vic, neZz zde diskutované problémy.
Hledejme tedy Fedeni.

Ve [2] je uvedeno, Ze vztazné poslechova uroves
leZi optimain& v rozmezi 85 az 95 dB. VSechny Zanry
se pochopitelné do optimalniho rozsahu nevejdou,
takze pro nasledujici uvahy vezmé&me rozmezf 80 az
100 dB. Pro tyto dva mezni stavy definujme potiebné
velikosti fyziologické korekce. Pouzijeme kfivky
stejné hlasitosti dle Stevense, uvedené formou grafu
i tabulky v [5]. Tyto jsou novéjsi a reprezentativnéjs(
nez bézné pouzivané kiivky Fletcher-Munsonovy a
rozdily mezi témito dvéma doporuéenimi nejsou tak
velké, aby vyvolaly diskuse zasadniho rézu.
Potiebnéa velikost fyziologické korekce v dB je pro
diskrétni hodnoty tirovné a kmitoétu uvedena v tab.

1 pro referenéni troveii P = 100 dB a v tab. 2 pro.

referenéni troveil P = 80 dB. V tabulce 3 je uveden
poloviéni rozdil mezi hodnotami potfebnych korekei
dletab. 1a2v zéwslostl na relativnim zeslabeni a
kmito&tu. ,

Tab. 1

p . {[HZ]

981 I 2% 30 50 | 100 | 200
100 0 0 0 0 0
90 32 | 23 | 1 0 0
80 64 | 45 2,1 0 0
720 | 106 8 a6 | 13 | 07
60 | 156 | 124 | 8,1 37 | 19
50 | 206 | 167 | 11,6 6 3
a0 | 258 | 21 | 151 | 84 | a2

Hodnoty uvedené v tab. 3 nam tedy v toleranci
setin dB udavaji velikost chyby tyziologické korekce,
kterou zpasobime fyziologickym regulétorem
navrienym pro referenéni Uroven 90 dB, kdyzZ jej
pouZijeme pro. Grovné 80 nebo 100 dB. Vidime, Ze
chyba je mensi neZ jeden limen [7] a to je pfijemné
zji§téni. Ddva nam moznost prohlasit, ze z tohoto
hlediska je striktni pFedepisovani dophiujiciho

linearniho regulatoru naopodstatnéné a tento mize
byt vypuitén.

Tab. 2
P f [HZ]

981 1% 30 50 100 | 200

" 80 0 0 0 0 0
70 42 | 35 2,5 14 | 07
65 67 | 57 4,3 2,6 1,3
60 9,2 | 7.9 6 a7 1,9
50 | 142 | 122 | 95 8 3
a0 | 192 | 165 | 13 84 | 42
35 | 21,7 | 187 | 147 | 95 | 48
30 | 242 | 208 | 164 | 107 | 53
20 | 202 | 251 | 199 | 13 6,5

Tab. 3
P f [Hz]

(98] 20 30 50 100 | 200
0 0 0 0 0 0
10 o5 | 08 | 075 | 07 | 0,35
20 1,4 1,7 | 195 | 1,85 | 0,95
30 1.8 | 21 | 245 | 235 | 1,15
40 1,8 | 205 | 245 | 235 | 1,15
50 1,8 | 205 | 24 | 235 | 1,15
60 1.8 | 2,05 | 24 23 | 1,15

To véak plati jen v pnpadé Ze v zdznamu budou
dodrzeny relace mezi jednotlivymi Grovndmi. Ze
tomu tak zdaleka neni, je v&eobecné& znémo. Mé&jme-
tedy pfipad, kdy Grovenh 80 -dB je zAznamem
presunuta na hodnotu odpovidajici 90 dB a droven
100 dB rovnéz Snadno lze odvodit, Ze budeme-li
obé reprodukovat s drovni 90 dB, bude absolutni
hodnota chyby v obou pfipadech opét odpovidat tab.
3. Protoze znadme konkrétni hodnoty, mizeme
provést nastaveni pomoci linearniho regulatoru.
Nastavovat viak musime z pdvodné stejnych hodnot
90 dB hodnoty 80 nebo- 100 dB, tedy hodnoty
rozdilné. Tento piiklad potvrzuje, 2e nastavovani
urovni na hodnoty stejné nelze obecné& pouiit.
Zaroven viak vidime, Ze pokud vztazna poslechovd
Urovefi souhlasi s referenéni Urovni fyziologického
reguldtoru v toleran&énim poli + 10 dB, miZeme
povazovat fyziologickou korekci za spravnou.

Podstata problému zifejmé spotiva jinde. Nalézt ji
miizeme rozborem tdroviiového diagramu zesilovate.
Typicky je sestaven tak, Ze jmenovité vystupni napéti
predzesilovate je totoiné s napétim, odpovidajic
stfedni poslechové Urovni a nezkresleny pfenos
modulaénich Spitek je zajistén piebuditelnosti.
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Jmenovitd vstupni citlivost koncového stupné pro
piné vybuzeni obvykie odpovida jmenovitému
vystupnimu napéti prezesilovate, takze na jeho
vystupu nemame vykon odpovidajici stfedni
posiechové drovni, ale nebyl limjtace hodnotu
pFiblizZng o 20 dB vyisi. K nastaveni poZzadované
urovné pouzZijeme samozfejmé regulator hiasitosti a
vie je jasné. Bude-li pomocny, linearni, nastavime
jim pfiblizné spravné pracovni podminky pro
regulator fyziologicky. Neni-li k dispozici a
provedeme-li = totéz reguldtorem fyziologickym,
zavedeme chybu fyziologické korekce. Jeji velikost
m(zeme podie referenéni urovné odedist v tab. 1
nebo 2. Napf. pro kmitoet 30 Hz a droven o 20 dB
niz8i nez referenéni jde o hodnoty 4,5, resp. 7,9dB a
to jiz rozhodné zanedbatelné neni. Je to oviem
typicky pfipad provozniho nastaveni.

Uroviiovy diagram ma byt sestaven tak, aby na
rozhranich, slouzicich k vnjdim propojenim byly
trovné odpovidajici normam. Jiz v [8] bylo na
praktickych problémech uké:ano, ze z hlediska
normotvorné tinnosti neni zdaieka vie dore$eno. V
tomto pripadé nas norma zavede pfimo k vyse
popsanému stavu, protoZe parametry, kieré jsou
nazyvany jmenovité jsou pro stupné vstupni
definovany jinak, nez pro stupné koncové. Linearni
regulator tedy potiebujeme vyluénd k odstranéni
uvedené disproporce.

Realizace linearniho regulatoru neni jednoducha.
Vidyt prosty pozadavek shodnosti kanalll vylutuje
pouziti potenciometr(i pro regulaci &ehokoliv. Proto
bylo wyse definovano povolené toleranéni pole
nastaveni referentni trovné, Problém je pak spadno
fediteiny vypinatelnym utlumovym é&lankem. Hodnota
utiumu bude typicky okolo 20 d8 a shodnost kanald
|ze zajistit parovanim soucastek. Navic, na rozdil od
potenciometru, lze Gtlumovym ¢lankem snadno
‘realizovat poZadavek konstantniho vystupniho
event. i vstupniho odporu, coz se priznivé promita
jak pfi navrhu zesilovale, tak i v dosazenych
parametrech.

Funkce fyziologického regulétoru hlasitosti spotiva
v tom, Ze udrzuje subjektivné konstantni kmito¢-
tovou charakteristiku v celem pribéhu regulace.
- Pfitom je lhostejné, jaky pribéh tato charakteristika
ma, protoze se uplatiuji vlivy chténych i nechiénych
korekci, lakze vychozim stavem vubec nemusi byt

pfimka. Pfi regulaci v$ak nesmi posluchaé
registrovat jeji zménu. Z toho vyplyva, Ze by bylo
mozno i tolerovat absolutni velikost chyby

tyziologické korekce. Nejdulezitéj§im parametrem je
dodrzeni spravnych fyziologickych relaci mezi
jednotlivymi polchami reguiatoru.

Na tomto =zakladé lze jiz definovat technické
pozadavky pro viastni navrh obvodi regulétoru.

Regulator bude re§en pomoci pfepinate. Neni jiny
zpusob, jak dlouhodobé zajistit spolehlivost, soubéh
a stalost parametr(. Elektronicka fefeni jsou znama,
jsou nesporné perspektivni, aviak dosud je nutno
politat se zhorSenim odstupu hluku, zvétienim
zkresleni, omezenym dynamickym rozsahem apod.

‘Regula&ni rozsah 60 dB je piné vyhovujici. Rozdily
mezi sousednimi diskrétnimi hodnotami Gatlumu
nemé smysl zmenSovat pod prah rozpoznatelnosti.
Regulace ve stupnich 3 dB je optimalni, protoZe je

zretelna a pfitom dostateén& jemna. Stejné rozdily
mezi stupni véak jesté nezaruéuji stejnou subjektivni
zménu hlasitosti. Citlivost ucha neni piesné
logaritmickéa a vzniklou chybu je tfeba korigovat, mé-
li byt regulator fyziologicky i z tohoto hlediska.
Ovérenym fe$enim je zmens$eni stupi v horni ¢asti
regulatoru na 2 dB.

Pozadavky na kmitoétovy priibéh fyziologické kom-
penzace v oblasti nizkych kmito&tl jsou znazornény
v tab. 4. Potrebnou smérnici nelze realizovat jednim
tlankem a mdzeme proto prohlasit, Ze vSechny regu-
latory, pouzivajici jediny korekéni ¢len, zapojeny na
odbotku, jsou navrzeny chybné. Dalsi chyba vzniké
tim, Zze pod odbockou, smérem k maximalnimu
utlumu se smérnice jiz nemani. Tato chyba mé hod-
notu pies 10 dB a je zavisla na poloze odhotky.

Tab. 4
P tiHz)
9B ] 5 L 30 50 100 | 200
[ 90 | o o 0 o 0
s0 f 32 22 a0 0 0
| 70 | 7.4 57 3.6 6 1.4 0,7
60 | 124 100 | 71 | 37 1,9
50 | 17.4 :"“1-4,4 -106 f 6 3
40 4 | 187 141 + 84 | 42
30 | 274 23 175 107 | 53

Minimainé jsou potiebné dva korekéni £lanky. PFi
spravné konfiguraci a dimenzovani lze pozadavky
tab. 4 aproximovat s presnosti 1 limen. Pouziti

vétsiho podétu  korekénich  glanki  je  tedy
neopodstatnéné.
Potfeba korekce vysokych kmitofti sice =z

iyziologickych kfivek nevyplyva, Ize ji vSak doporudit
jako velice pfijemnou, protoze tlumeni poslechovych
mistnosti je obvykle kmitoftove zavislé.

Schéma zapojeni jednoho kandlu fyziologického
regulatoru, navrieného podle vyse uvvedenych
pozadavk( je na obr. 1. Prepinal je realizovan 24
polohovym faditem. Jeho b&Zzec ma pfi prepinani
zkratovat sousedni polohy. aby nedochézelo k
pferusovani’ vystupntho obvodu. Regulace plsobi
naprosto  plynulym dojmem. Po2adavky na
samodistici schopnost kontaktl jsou vysoké. Neni
vieobecné znamo, e spolehlivost kontaktd,
udavana poctem sepnuti, zavisi nejen na
maximalnim, ale i na minimainim proudu
prochazejicim kontaktem. Pfitom se o tom ji2
presvadeil kazdy, kdo pouzul napf. bé&zné péékové
pfepinate k prepinani vstup(.

U jednotlivych stupil jsou vyznaleny hodnoty
utiumu. Tyto samoziejmé plati v rezimu, pro ktery je
regulator navrzen, tj. bez zatéZe bézce, V rozsahu 0
az 18 dB jsou voleny stupné 2 dB, smérem k vy3&im
hodnotdm atlumu jsou stupné o velikosti 3 dB. :

Korekéni &lanky jsou vypinatelné, aby regulator
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bylo moZno wyuiit i k pfepisu
nahrévek a podobnym uéelim.
Pfepinat je kreslen v poloze
vypnuté korekce.

Impedanéné je regulétor dimen-

zovan tak, aby Sumovy prispévek

jeho vystupniho odporu byl za-
nedbatelny, korekéni ¢lanky snad-
no realizovatelné pomoci nepfilié
rozmérnych kondenzator(i a celek
byl realizovatelny pomoci normali-
zovanych hodnot soulastek s

" minimélni chybou, vzniklou za-

‘okrouhlenim vypotitanych hod-.

not.

P&ti a vicelety provoz fady reali-
zovanych kust dosud " pfina$i -
vylugné pfiznivé reference.

Nastava pouze probiém vhodné-
ho fadite. Plvodni konstrukce
byla realizovAna amatérsky. Me-
chanika Fadite byla pouzita
dastetnd z némeckych tandemo-
vych potenciometr(l, misto odpo-
rovych drah byl fiftény spoj s
pfislunymli kontaktnimi ploskami
twrdé pozlaceny. Celek byl v ple-
chové skiiice dopinén o mecha-
nickou rohatkovou aretaci, kterad
zajistovala "skokovy’ chod regu-
latoru. Toto Fedeni viak vyzaduje
zvl4$tni naroky na strojni vyba-
veni amatéra vzhledem ke znaéné
naroénosti na pfesnost pii vyrobé.
A tak asi jedinym dostupnym
fedenim je pouzit prastary otoény
26-1i polohovy fadi¢ 3AN558, ktery
dfive pouZivala a vyrab&la TESLA
Vrable pro studiové a profesional-
ni zvukové zafizeni. Z aretaéniho

-dilu vyndéme aretaéni rolni¢ky.

Radit ziskd "'mék&i’ a piijemny
chod. Pro na$i potfebu stadi
dvoupaketové uspofadani. Od-
pory napajime mezi jednotliva
pajeci otka v pofadi hodnot podie
schématu. Obvody fyziologické
regulace osadime na desku
plo$ného spoje, kterou navrhne-
me podle pozadavku na montaz.
Jako pfepinat pouzijeme pfepina-
ci tlatitko ISOSTAT, které zaps-
jime pfimo do destitky spoje a tim
vyiesime jeji upevnéni - tladitko
prisroubujeme na panel a desti¢-
ku "prodratujeme" s faditem. Po-
zor - spoje at’ jsou co moZna nej-
kratsi. Jejich stinéni neni nutné.

Pro fadi¢ je mozno pouzil i
dovozové prepinate napf. firmy
ALPS, ale jejich ceny jsou velmi
vysoké - okolo 50 DM. Sortiment
je dosti $iroky - jedinou podmin-
kou je 26 poloh a plynuly prechod
kontaktd v mezipolohéch.

A vysledek - zaru€ujeme Vam, ze
poslechem budete prijemné piek-
vapenl.

FrantiSek Moskala
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