PROJEKTY dia elektronikéw

Obliczanie oporowych ttumikow efektywnosci
w uktadach zwrotnic zestawow gtosnikowych

W artykule opisano prosta metode obliczania oporowych ttumikow efektywnosci wystepujacych w uktadach
zwrotnic zestawow gtosnikowych wykorzystujaca podstawowe zaleznosci i prawa fizyczne stanowiace pod-
stawy teorii obwodow. Obliczenia sa na tyle trywialne, Ze z ich przeprowadzeniem moze sobie poradzi¢ nawet
uczen drugiej klasy technikum elektronicznego. Wyprowadzenia potrzebnych wzoréw zawarte w publikacji po-
zwalaja na lepsze zrozumienie alogrytmow obliczeniowych, ktore sa wykorzystywane w popularnych progra-
mach komputerowych stuzacych do symulacji uktadow zwrotnic zestawow gtosnikowych, takich jak np. Spea-

ker Workshop czy VituixCAD.

Oporowe ttumiki efektywnosci pozwalajg na wyréwnanie wypad-
kowej charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego w funkc;ji
czestotliwosci zestawu glosnikowego. W przypadku gdy efektyw-
no$¢ danego glosnika lub glosnikéw jest wyzsza od efektywnosci
glosnika niskotonowego lub nisko-sredniotonowego mozemy w ten
spos6b sttumié sygnal doprowadzany do zaciskéw danego glos-
nika. Tego typu kompensacji podlegaja najczesciej gtosniki sred-
niotonowe i wysokotonowe.

Jednoelementowy ttumik efektywnosci

W najprostszych ukladach zwrotnic zestawéw glosnikowych bar-
dzo czgsto mozna spotka¢ jednoelementowy ttumik efektywnosci.
Jego gltéwna zalete stanowi niski koszt wykonania natomiast wada
jest wystepowanie efektu podnoszenia sie charakterystyki modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci kompensowanego glosnika
o warto$¢ rezystancji R wystepujacej w obwodzie.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy jednoelemento-
wego ttumika efektywnosci. Do wyznaczenia wartoéci rezystan-
cji R postuzymy sig wzorem na tlumienie napigciowe wyrazone
w decybelach:

KU[dB] = 20[05]10 <%>
Uy

Dzielac obydwie strony tego wzoru przez dwadzie$cia otrzymamy:
KU [dB] I U2
o Z=
20 910 U,
W nastepnej kolejnosci nalezy zastosowaé operacjeg odwrotna do lo-

garytmowania przy podstawie 10, czyli potggowanie podstawy 10:

@ = 10K 2[(;15]
Uy

I R

U,

U, 11 z

Rysunek 1. Schemat ideowy jednoelementowego ttumika efektywnosci
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Mnozac obustronnie réwnanie razy U, otrzymujemy:

U, =10"% " - U,
Zal6zmy, ze sygnal na wejsciu uktadu ma amplitude RMS réwna
1,00 Vi chcemy sttumic efektywnosé oémioomowego gtosnika sred-
niotonowego o -3 dB:

Ul

Ky7[dB)
Uy=10"2 -U; =102 -1,00V ~ 0,71

Thumienie napieciowe wyniesie zatem 0,71 V/V.

—3dB
20

Ul6zmy zatem uktad réwnan korzystajagc z drugiego prawa
Kirchhoffa i z prawa Ohma:

Uy=I1-R+1-Z
Uy=1-7
Wiedzac, ze U,=0,71-U, podstawmy tg warto$¢ do drugiego réwnania:
Uy=I-R+1-Z
0,71-Uy=1-Z7
Podstawmy teraz U, oraz Z do drugiego réwnania i wyznaczmy
wz0r na prad I:
_0,71-U; _ 0,71-1,00V
T Z T T 800

Wykorzystajmy teraz pierwsze réwnanie do wyznaczenia re-

I ~ 0,094

zystancji R:
I-R=U,—-1-Z7
Dzielgc obustronnie przez prad I otrzymamy:
U 1,00V
R=2_z7=-2
I 0,094

Najblizsza warto$cig w szeregu E24 jest rezystancja 3,00 Q.

~ 8,000 ~ 3,110

Rezystancja dobranego w ten sposéb opornika doda sie do impedancji
znamionowej glo$nika tworzac impedancje wypadkowa:

Rp+ Z =11,000

Zat6zmy, ze maksymalna moc jakg chcemy doprowadzi¢ do glosnika
bez tlumika efektywnosci wynosi 40 W. Do wyznaczenia warto$ci
napigcia RMS jakie nalezy przylozy¢ do zaciskéw glosnika postuzymy
sie prawem Joule’a-Lenza:

P=U -1
Z prawa Ohma wiadomo, Ze:
=4
-z

Wstawiajgc wzor na prawo Ohma do wzoru na prawo Joule’a-
Lenza otrzymamy:
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_ ompensowanego glosnika, jaki mozemy zaobserwowac¢ na ry-
p=21 komp go glosnika, jak y zaob y
Z sunku 2 w odniesieniu do jednoelementowego ttumika efektywnosci.

Mnozac obustronnie razy Z otrzymujemy:

Ul=P-Z
Pierwiastkujemy obydwie strony réwnania i podstawiamy znane
warto$ci mocy oraz impedancji znamionowej:

Uy = VP -Z=+/40,00W - 8,00Q ~ 17,89V
Teraz musimy wyznaczy¢ natezenie pradu elektrycznego plyna-
cego przez obwéd zlozony z szeregowego polaczenia opornika R oraz
impedancji znamionowej Z korzystajac z prawa Ohma:
P )
Rp+Z  3,00Q 18,000

W nastepne;j kolejnosci wyznaczamy warto$¢ napiecia RMS jakie

~1,63A

w tej sytuacji odlozy sig na zaciskach opornika o rezystancji R,
korzystajac z prawa Ohma:
Up=1-Rp=1,634-3,000 = 4,89V
Moc jaka wydzieli si¢ na oporniku o rezystancji R, wyznaczamy
korzystajac z prawa Joule’a-Lenza:

Pr, =Ug, -1 =4,8)V 1,634~ 7,9TW
Musimy zatem zastosowac¢ opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 10,00 W.

Dwuelementowy ttumik efektywnosci

W profesjonalnych uktadach zwrotnic zestawéw glosnikowych
stosuje sie najczeSciej dwuelementowy ttumik efektywnosci.
Jego gtéwng zalete stanowi brak wystepowania efektu podnoszenia
sig charakterystyki modutu impedancji w funkcji czestotliwosci

I R,

Iz

11 z

Iz,

U, | R, U,

O 0

Rysunek 3. Schemat ideowy dwuelementowego ttumika efektywnosci
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Krétko méwiagc, przy prawidlowym doborze elementéw skladowych
dwuelementowego ttumika efektywnosci, charakterystyka modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci gltosnika poddanego kompen-
sacji wyglada w przyblizeniu tak samo jak charakterystyka modutu
impedancji w funkcji czestotliwos$ci gtosnika bez kompensacji. Wade
stanowi za to wyzszy koszt wykonania.

Parametry ttumienia sygnalu przyjmujemy takie same jak w przy-
padku jednoelementowego tlumika efektywnosci. Sygnal ma by¢
zatem sttumiony o -3 dB. Tworzymy zatem uklad réwnan korzystajac
zprawa Ohma, drugiego prawa Kirchhoffa oraz wzoru na rezystancje
wypadkowsg dla potgczenia r6wnoleglego:

Uy =1 (35%)

Teraz w pierwszym réwnaniu wyciggamy natezenie pradu elek-

trycznego I przed nawias, natomiast w drugim réwnaniu podstawiamy
za U2=0,71-U1:

Up=1-(Ri+(£2))
0,71-U, =1 - (£2%)

Ro+7
Dzielimy obydwie strony drugiego ré6wnania przez warto$¢ tlu-
mienia napieciowego wynoszaca 0,71 V/V:

(5)
Uy =] . B2t27
! 0,71
Przyréwnujemy obydwa réwnania ukladu do siebie:
R,-Z (747)
T - (Ri+ (== )= . LetZ”
(g 77) 0,71

Natezenie pradu elektrycznego I jest czynnikiem wspélnym, mo-
zemy wigc podzieli¢ obydwie strony réwnania przez I otrzymujac
po skréceniu:

R _"_(RQ'Z):(J{;;-;-ZZ)
YTAR, 1 7 0,71

Teraz musimy wyznaczy¢ formule pozwalajgcg na obliczenie
rezystancji opornika R. W tym celu porzadkujemy otrzymane
wczes$niej rOwnanie:

T oo, R+ Z
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Roéwnanie w dalszym ciggu posiada dwie niewiadome. Aby pozby¢
sie jednej z nich, musimy sformutowa¢ warunek stalej impedancji
polegajacy na tym, ze impedancja uktadu zastepczego skiadajacego sie
z opornikéw R, R, oraz impedancji znamionowej Z glosnika po-
winna by¢ w przyblizeniu réwna impedancji znamionowej Z glosnika.

Ry-Z
R -
1+R2+Z

Przenosimy wyraz okreslajacy rezystancje zastepcza dla potgczenia

=7

réwnoleglego na drugg strone réwnania:

Ry-Z
Ry + 272

Przyréwnujemy otrzymane wcze$niej réwnanie do wzoru okre-

Ry =7 -

$lajacego warunek stalej impedanc;ji:

(7)) (P2, Ry Z
0,71 R2+Z R2+Z

Wymnazamy obydwie strony réwnania razy warto$¢ ttumienia
napieciowego wynoszaca 0,71 V/V:

Ry Z Ry -7 Ry Z
— 0,711 (5——=)=0,71-Z2-0,71 - (5——=
Ro+Z 7 (R2+Z) ’ 7 (R2+Z)

Wymnazamy obydwie strony réwnania razy wyrazenie (R,+Z)
z mianownikéw:

Ry-Z—0,71-Ry-Z=0,71-2Z-(Ry+Z)—0,71-Ry- Z
Przemnazamy impedancje znamionowsq Z razy elementy z nawiasu:
Ry-Z—0,71-Ry- 7 =
=0,71-Ry-Z+0,71-2Z>—0,71-Ry - Z

Skracamy wystepujace dwa razy wyrazenia (0,71-R,Z), ktére sie
zeruja a takze wyciggamy czynnik R, przed nawias:
Ry-(Z—-0,71-2)=0,71-2?

Dzielimy obydwie strony réwnania przez wyrazenie z nawiasu

i podstawiamy znang warto$¢ impedancji znamionowej glosnika
celem obliczenia rezystancji opornika R,:

n 0,70-Z%  0,71-(8,000)
>TZ-0,71-Z 8,000 —0,71-8,00

Najblizsza warto$cig w szeregu E24 jest rezystancja 20,00 Q.

~ 19, 599

Teraz z warunku statej impedancji obliczamy rezystancje
opornika R :
Ry Z 19,599 - 8,009
Ro+ 72 19,590 + 8, 009

Najblizsza warto$cig w szeregu E24 jest rezystancja 2,40 Q.

R =7— = 8,009 ~ 2,320

Wiemy juz, ze dla sygnatu o mocy 40 W napiecie U, bedzie miato
warto$¢ wynoszaca okoto 17,89 V. Musimy zatem wyznaczy¢ impe-
dancje zastepcza uktadu zawierajgcego elementy dobierane:

Ry, - Z
Z, =Ry 4+ 202 _
Z 1D+RZD+Z
2 Q. Q
— 9,400 4 2L 008L-8,002 o0

20,0092 + 8, 0092
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Sumaryczny prad elektryczny I wplywajacy do ukladu zastep-
czego wyznaczamy korzystajac z prawa Ohma:
U, 17,80V
Z; 8,110

Spadek napigcia na oporniku R, wyznaczamy takze korzystajac

I= =2,214

z prawa Ohma:
U, =1 Ry, = 2,214 2,400 ~ 5,30V
Moc wydzielang na oporniku R, ) wyznaczamy korzystajac z prawa
Joule’a-Lenza:

Pp,, =Ug,, -1=530V-221A=11"71W

Musimy zatem zastosowac opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 15,00 W.

Wiadomo, Ze napigcie U, stanowi réznice napigcia U, oraz U

Uy = Uy — Ug,,, = 17,89V — 5,30V = 12,59V
Natgzenie pradu elektrycznego ptynacego przez opornik R, wy-

R1D*

znaczamy korzystajac z prawa Ohma:
Uy 12,50V
Ry, 20,009

Moc wydzielana na oporniku R, wyznaczamy korzystajac z prawa

In,, = = 0,634

Joule’a-Lenza:

P, =Up,, -Ig, =12,50V 0,634 =7,93W

Musimy zatem zastosowac¢ opornik o mocy wynoszacej przynaj-
mniej 10,00 W.

Ksigzka o uktadach elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania sie z moja najnowsza ksigzka pt.
+Wprowadzenie do projektowania uktadéw elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
https://youtu.be/gpQe89R5HEk H
mgr inz. Tomasz Lysek
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WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH _
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH

PORADNIK PRAKTYCZNY

Rysunek 4. Oktadka ksiazki pt. ,,Wprowadzenie do projektowania ukta-
dow elektronicznych subwooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”
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