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Wielu melomanéw posiada - z racji ogra-
niczen mieszkaniowych - niewielkie zesta-
wy glosnikowe - tzw. monitory, dlatego
uzupelniaja oni dolng cze$é¢ pasma aku-
stycznego subwooferem - kolumng odtwa-
rzajaca tylko najnizsze czestotliwosci. Ci
wszyscy, dla ktorych muzyka jest w zyciu
wazna, chcieliby slucha¢ basu takiego ja-
kim on jest naprawde, a nie buczenia i du-
dnienia. Z kolei, aby si¢ do tego stanu zbli-
zy¢é, potrzebny jest dobry system: filtr -
wzmacniacz - zestaw glosnikowy, ktérego
cena przyprawia o bdl glowy. Ja tez lubie
postucha¢ kontrabasu i perkusji, a szasta¢
pieniedzmi nie powinienem; zrobilem wiec
pewne doswiadczenie...

W ,normalnym” systemie subwoofera,
wedlug rysunku 1, mamy filtr dolnoprzepu-
stowy i wzmacniacz zasilajacy gtosnik umie-
szczony w obudowie. Poniewaz, jak pokazu-
je rysunek 2, charakterystyka gtosnika opada
w strone nizszych czestotliwosci juz od ok.
100Hz, stosuje si¢ kilka réznych systeméw
akustycznych, ktére stuzy¢ maja przesunig¢ciu
mozliwie nisko punktu zatamania charaktery-
styki czestotliwosciowej. Powszechnie stoso-
wanym rozwigzaniem jest uktad ,bass-re-
flex”, czyli odpowiednich wymiaréw rura
promieniujaca najnizsze czgstotliwosci w fa-
zie z membrang glosnika. W ten sposéb tro-
che sztucznie mozna wzmocnié czgstotliwo-
$ci w okolicy 30-100Hz. Za to ponizej czgsto-
tliwosci rezonansu mechanicznego gtosnika
w obudowie charakterystyka spada juz ,na
feb, na szyje” i wlasciwie nic si¢ juz nie da
z tym zrobi¢. Pokazuje to charakterystyka
b na rysunku 2. Ponadto w okolicy czestotli-
wosci rezonansowej wzrasta wielokrotnie
wartos¢ impedancji cewki glosnika i w zwigz-
ku z tym maleje prad plynacy w cewce.
A mniejszy prad - to mniejsze wychylenia
membrany i mniejsze cisnienie akustyczne.
Aby uzmystowi¢ sobie, co si¢ dzieje w tym
zakresie basu, trzeba jeszcze dodaé zmiany
fazy fali cisnienia akustycznego w stosunku

do fazy sygnalu wejSciowego oraz opdznie-
nia w zwigzku z istnieniem rury bass-refle-
ksowej. To wszystko powoduje, ze odczuwa-
my bas jako rozmyty, rozlazty, dudnigcy,
a mimo pozornie duzej dawki mocy ciaggle
brakuje tego solidnego, najnizszego basu.

filtr
dolnoprzepustowy ~ wzmacniacz basowy  glo$nik(i)
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Rys. 2 Charakterystyka gtosnika
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Niektorzy ratujg si¢ w tym momencie
podkrecaniem regulatora basu do maksi-
mum, ale to przewaznie tylko pogarsza spra-
we. Basu nie da si¢ wymusié, jesli nie ma go
na plycie. Mozemy stara¢ si¢ jedynie mniej
lub bardziej prawidlowo odtworzy¢ to, co zo-
stalo zapisane na krazku CD.

Z punktu widzenia poprawnosci odtwa-
rzania fazy lepsze jest rozwigzanie kolum-
ny subwoofera jako zamknig¢tej. W tym
przypadku jednak mamy do czynienia
z charakterystyka czestotliwosciowa a na
rysunku 2. Pewna poprawe daje zastosowa-
nie dwdch jednakowych gtosnikéw w ukta-
dzie ,tandemu”, co pokazuje charakterysty-
ka c oraz fotografia 1.

Mamy wiec w miar¢ mocny bas, kolumna
szybko reaguje na impuls (brak otworu), ale
w dalszym ciagu przydatoby si¢ wigcej naj-
nizszego basu z zakresu 20-30Hz. I tu doszli-
$Smy do sedna sprawy.

Fot. 1 Zastosowanie dwéch jedna
kowych gtosnikéw w uktadzie
~tandemu”

Idea

Zrébmy taki eksperyment: zbadajmy ksztalt
pradu ptynacego przez glosniki. W tym celu
trzeba wstawié szeregowo z glosnikami nie-
wielki rezystor, na ktérym spadek napigcia
Swiadczy¢ bedzie o ptynacym pradzie. Przy-
najmniej tak méwi prawo Ohma, a dlaczego
mielibysmy je kwestionowac?

I tutaj ci, ktérzy dysponuja oscyloskopem
2-kanatowym, beda zadziwieni. W ukladzie
z rysunku 1, tylko z dodanym opornikiem rze-
du 0,47Q migdzy glosnikiem a masa, podaje-
my na wejscie sygnat sinusoidalny i ogladamy
przebieg napigcia na tymze rezystorze na tle si-
nusoidy wejsciowej. Okazuje si¢, ze w okolicy
odczuwanej jako niski bas, czyli powiedzmy
20-60Hz, prad plynacy przez glosniki wcale
nie odzwierciedla sygnalu podanego do wej-
$cia wzmacniacza. Inne jest wszystko: ampli-
tuda, faza i ksztalt! Pokazuje to fotografia 2.

Glosnik to dos¢ skomplikowany instru-
ment i nie podejmuj¢ si¢ wytlumaczyé do
korica zjawisk, ktére si¢ tam pojawiajg. Wy-
daje si¢ jednak, ze powinno nam bardziej za-
leze¢ na jak najlepszym odwzorowaniu pradu
w cewkach glosnikéw. Bardziej niz na
odwzorowaniu napiecia na ich zaciskach.
W konicu to prad powoduje wychylenie
membrany, a nie samo istnienie napi¢cia na
zaciskach cewki glosnika.
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W calym tym eksperymencie chciatem
uzyskac wilasnie to - aby odwzorowaniem na-
piecia wejsciowego wzmacniacza byt prad
glosnikéw, a nie napiecie na glosnikach.

OACHIASCERT I00ARMy

Fot. 2 Prad ptynacy przez gtosniki
nie odzwierciedla sygnatu
podanego do wejscia wzmacniacza

Opis uktadu

Zastosowatlem zatem uklad przedstawiony
w postaci pogladowej na rysunku 3.

Sygnat wejsciowy (z filtru dolnoprzepu-
stowego) podany jest nie bezposrednio na
wejscie naszego klasycznego wzmacniacza
mocy, tylko na wejscie nieodwracajace do-
datkowego wzmacniacza operacyjnego. Do
jego wejscia odwracajacego doprowadzitlem
sygnal bedacy spadkiem napigcia na dodatko-
wym rezystorze potaczonym szeregowo z glo-
$nikiem (glosnikami). Rezystor ten wtracony
zostat w obwdd glosnika, aby mozna byto na
biezaco mierzy¢ jego prad. Teraz dodatkowy
wzmacniacz musi wypracowaé taki sygnat,

aby spadek napigcia na rezystorze pomiaro-
wym byl réwny sygnalowi wejsciowemu co
do amplitudy, fazy i ksztattu, mimo wszelkich
przeciwnosci ze strony glosnika i jego obudo-
wy, ktére chcialyby temu przeszkodzié.

W zaleznosci od zasilania, jakie najwygo-
dniej bedzie uzy¢ dla dodatkowego wzmacnia-
cza, trzeba zaprojektowaé odpowiedni uktad
rzeczywisty. Najbardziej prawidlowym wydaje
si¢ symetryczne zasilanie napigciem +15V. Po-
niewaz na poczatku uzytem do subwoofera sta-
rego wzmacniacza SOW firmy Braun z demo-
bilu, z jednym napigciem +65V i kondensato-
rem na wyjsciu, musialem nieco przekompo-
nowa¢ uklad polaryzacji wejs¢, aby nie robié
dodatkowego symetrycznego zasilacza. Zo-
staimy jednak przy prostym i przejrzystym za-
silaniu symetrycznym. Rzeczywisty uklad be-
dzie wygladat jak na rysunku 4.

Dwa rezystory wejsciowe (z obu kanaléw
stereo) 1 kondensator 330nF tworzg odpowie-
dni filtr gérnozaporowy, ktérego charaktery-
styke (rysunek 5 - b) dobratem tak, ze po zto-
zeniu jej z opadajaca w kierunku matych cze-
stotliwosci charakterystyka akustyczng catej
reszty systemu subwoofera (rysunek 5 - a) usi-
tuje ona zblizy¢ ja do moich potrzeb. Jedno-
czesnie w kierunku wyzszych czestotliwosci
odcina ona wyzsze partie basu i reszt¢ pasma
z nachyleniem 6dB/okt. - w zakresie gdzie
charakterystyka glosnika jest juz ptaska. Trze-
ba poswiecic troche czasu, aby dobrze ,,zestro-
i¢” ten filtr z resztg systemu akustycznego,
czyli aby charakterystyka systemu subwoofe-
ra wspélnie z charakterystyka np. monitoréw

zlewaly si¢ w jeden dZwigkowy obraz, ze

wzmacniacz
operacyjny

wzmacniacz

basowy glo$nik(i)
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filtr
dolnoprzepustowy

w [

tak malowniczo to ujme¢. A wspomniana
Lreszta systemu” to nie tylko wzmacniacz
i gtosniki, to réwniez pomieszczenie odstu-
chowe z calym jego wyposazeniem w firan-
ki, dywaniki, meble itd.

I jeszcze cos na temat filtru: poniewaz
jego charakterystyka jest jednostajnie opa-

rezystor | | 0.47R dajaca w zakresie styszalnych czgstotliwo-
Uklad subwoofera pomiarowy BsW L. a . . Py
26 spragzeniom pradowym $ci (rysunek 5 - b), strojenie moze polegaé
wylacznie na regulacji wzmocnienia
Rys. 3 wzmacniacza operacyjnego za filtrem za
omocg potencjometru P. Nie potrzeba
t tru P. N trzeb:
Rys. 4
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zmieniaé elementéw R i C w samym filtrze,
bo przesuwamy charakterystyke b w pionie.
Na to samo by wyszlo, gdybySmy zmieniali
elementy RC i krzywa ta przesuwataby si¢
w poziomie. Mozna stosowaé tu wymyslne
filtry n-tego rze¢du, ale uwazam, ze znacznie
wazniejszg sprawa na tym etapie jest uzyska-
nie pradowego sterowania glosnikéw.

\
]

PA

T

Y

N\

20 50 100

»
f[Hz]

Rys. 5

Wracajmy zatem do meritum. Po zbudo-
waniu uktadu z rysunku 4 mozemy przystgpic¢
do zbadania jego dzialania. Na wszelki wypa-
dek proponuj¢ na poczatku podigczy¢ glosnik
przez dodatkowy rezystor rzedu 33Q/S5W.
Uktad przy Zle dobranych parametrach lubi si¢
wzbudzi¢ na czestotliwosci kilku hercéw, co
moze si¢ okazaé zabdjcze dla glosnikow.
Oczywiscie ten rezystor powinien by¢ wiaczo-
ny miedzy wyjscie wzmacniacza a glosnik,
aby jego wartos¢ - dla pomiaru pradu - nie do-
dawala si¢ do rezystora pomiarowego 0,47Q.

Trzeba zwréci¢ duzg uwage na stabilnos¢é
uktadu - nalezy zacza¢ od niewielkiego wzmoc-
nienia dodatkowego wzmacniacza. Mozna jg re-
gulowaé wartoscig rezystora R6. Mate wzmoc-
nienie daje gorsze parametry sygnatu wyjscio-
wego, ale zapewnia bardziej stabilng prace. Po-
tem mozna zwigkszy¢ wzmocnienie tego stop-
nia az do granicy stabilnosci, po czym zmniej-
szy¢ je dla bezpieczeristwa o ok. 30%.

Jak widaé z fotografii 3, podczas pierw-
szych préb i pomiaréw zastosowalem montaz
,,Wiszaco-pajeczynowy”’, ale tak mnie intere-
sowatly wyniki, ze nie myslalem o estetyce.

Po dobraniu wzmocnienia mozemy podaé
na wejscie catego uktadu sinusoidg o czestotli-
wosciach w zakresie 10-100Hz i zaobserwo-
wad, jak na jej tle zachowuje si¢ napig¢cie na
rezystorze 0,47Q. Satysfakcja gwarantowana!

Moim zamystem byto to, aby pozostawic¢
dotychczas uzywany wzmacniacz basowy

Fot. 3 Montaz ,,wiszaco - pajeczynowy”
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bez zadnych zmian. Na schematach jest on
obwiedziony przerywang linig. Sprz¢zenie
zwrotne (napigciowe) uwzglednilem w jego
symbolu, bo ono prawie zawsze istnieje -
w takiej czy innej postaci. Nie musimy si¢
jednak nim zajmowad, bo traktujemy wzmac-
niacz mocy jako odrgbne, autonomiczne urzg-
dzenie, ktére wzmacnia swéj sygnat wejscio-
wy. Wzmacnia i napiecie, i prad, ale w taki
sposéb, ze jego napiecie wyjSciowe odwzo-
rowuje ksztalt napiecia wejsciowego. My zas
- dla celéw naszego doswiadczenia - potrze-
bujemy, aby napigcie wejsciowe odwzorowa-
ne bylo przez prad wyjsciowy, poniewaz
przypuszczamy, ze tak bedzie lepiej.

Oceng wlasciwosci tego uktadu pozosta-
wiam Czytelnikom, ktérzy na pewno zechca to
sprawdzi¢. Ja w kazdym razie nie wracam do
poprzedniego - klasycznego - uktadu. Wedtug
mnie nareszcie mam niski bas, odtworzony
bardziej precyzyjnie, bez niekontrolowanych
,.dodatkéw” ze strony glosnikéw i obudowy.

Warto sprawdzi¢, na ile obecne zasilanie
glosnika odbiega od poprzedniego. Zobacz-
my zatem ksztalt napigcia na glosniku przy
zmianach czestotliwosci w okolicach rezo-
nansu gtosnika.

Jak wida¢ z fotografii 4a,b,c,d,e jest on
zdecydowanie inny niz sygnal wejsciowy.
Jest inny, niz byt w ukladzie ,,normalnym”.
I musi taki by¢, jesli chcemy, aby ksztalt pra-
du w glosnikach pozostawal taki, jaki jest
ksztalt napigcia zapisany na plycie. Krétko

» e COSOI00A OSCILLOSCOPE WOMNr
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Fot.4a,b,c,d e
Ksztatt napiecia na gtosniku
przy zmianach czestotliwosci
okolicach rezonansu gtosnika

Montaz i uruchomienie

Po testach wykonalem nieco solidniejszy mon-
taz dodatkowych uktadéw na plytce uniwer-
salnej (fotografie 5 i 6) zamknigtej w malej
obudowie z tworzywa sztucznego i podlaczy-
tem do ,,prawdziwego” wzmacniacza mocy.

moéwigc: teraz nasz stary wzmacniacz jest
zmuszony do produkowania napig¢cia wyj-
Sciowego o takim ksztalcie, aby prad w glo-
$niku wygladat tak, jak chce tego producent
plyty. Uzyskane przebiegi przedstawione sg
na oscylogramach - fotografia 4a,b,c.d,e.

Na poczatek - dla sprawdzenia dzialania
samego uktadu sterowania prgdowego, poda-
fem jednak sygnat (sinusoide) za filtrem. Na
wszystkich zdjeciach sinusoida o stalej am-
plitudzie przedstawia sygnat zdjety z oporni-
ka 0,47/5W w obwodzie gtosnika, czyli jest
to ksztalt pradu, jaki ptynie przez cewke glo-
$nika. Jego ksztalt, amplituda oraz faza sa
stale dla zakresu czestotliwosci 10-100Hz,
tak samo jak w sygnale podanym na wejscie
+ dodatkowego wzmacniacza operacyjnego
(za filtrem dolnoprzepustowym na rysunku
4). Zmieniajacy si¢ sygnal - to napigcie na
wyjsciu wzmacniacza mocy.

Ustawienia oscyloskopu: Kanat 1: napie-
cie na rezystorze 0,47Q/5W; 0,2V/dz. Kanat
2: napigcie wyjsciowe wzmacniacza mocy;
2V/dz. Podstawa czasu: Sms/dz.

Po tych pomiarach nastapit kilkutygo-
dniowy okres stuchania muzyki w nowym
uktadzie subwoofera.

Fot. 5 Montaz na ptytce uniwersalnej

Fot. 6

Jak widaé na fotografii 7, jest to wybitnej
urody i dobrej jakosci piecyk firmy Mitsubi-
shi Electric. Duzy rezystor 0,47Q umiesci-
fem we wnetrzu wzmacniacza mocy, aby nie
prowadzi¢ dos¢ dlugich przewodéw gtosni-
kowych do dodatkowej obudowy.
Prosty uktad dodatkowy wedtug rysunku
4 mozna zmontowaé na niewielkiej ptytce
drukowanej, pokazanej na rysunku 6. Moz-
na w niej wykorzysta¢ r6znego typu wzmac-
niacze operacyjne, np. TLO72, niekoniecz-
nie typ podany na schemacie.
Ciqg dalszy na stronie 23.

Wykaz elementéw

Ch ATyF
O 100nF
06,07 .t 100nF ceramiczny
G809 . 100pF/25V
CI0CTT .o 10p/50V
Ul o 4558
U2 7815
U3 7915

Komple
w sieci handlowej AVT jal
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Cigg dalszy ze strony 15.

Podsumowanie

Ciekaw jestem Waszych opinii na ten temat,
zaréwno teoretycznych, jak praktycznych.
Bo teoria moze si¢ tu lekko ,rozchodzi¢”

Rys. 6 Schemat montazowy

z praktyka (chyba tylko pozornie, przez na-
sza niekompletng wiedzg), tak jak np.
w przypadku anten telewizyjnych.
Nastepnym etapem powinno by¢ zbadanie
rzeczywistego ruchu membrany glosnika, bo-

Fot. 7 Piecyk firmy Mitsubishi Electric

wiem dopiero jej wychylenia powodujg zmiany
cisnienia akustycznego. Najlepiej bytoby, aby
fala akustyczna generowana przez gtosnik byla
pod wzgledem amplitudy, fazy i w ogdle ksztat-
tu zgodna z napigciem wejSciowym wzmacnia-
cza. Bywaja do tego celu stosowane specjalne
przetworniki przyklejane do membrany, np.
optyczne, ktére badaja rzeczywisty ruch mem-
brany i daja sygnal sprzezenia zwrotnego. Na
razie jednak wydaje mi si¢, ze opisany w arty-

kule sposéb przynosi juz pozytywne efekty.
Stoi przede mng pokusa, aby do badania
wychylen membrany uzyé swiatta (moze
wigzki podczerwieni albo swiatta laserowe-
£0), ale zdaje sig, ze jest to zadanie nieco prze-

rastajgce mozliwosci domowego warsztatu.
Marek Klimczak

matik] @poczta.onet.pl
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