PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

$ci ok. 68...70 Hz,

zwrotnica aktywna z pradowa petla sprzezenia zwrotnego,
regulacja czestotliwosci podziatu w zakresie 40...200 Hz,

zawiera obwod kompensacji wzmocnienia w otoczeniu czestotli-
wosci rezonansowej gtosnika regulowany w zakresie czestotliwo-

zasilanie napigciem symetrycznym ok. 30 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Band splitter — trojdrozna aktywna zwrotnica audio (EP 6/2019)

Trojdrozna zwrotnica aktywna (EP 12/2016)

DSP1701_SUB cyfrowy filtr do subwoofera aktywnego (EP 10/2015)
DSP1701_3WCRSV - tréjdrozna cyfrowa stereofoniczna zwrotnica gtosnikowa

AVT5679
AVT5558
AVT5514
AVT5501

(EP 5/2015)
AVT5404
AVT1687
AVT2449

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Dwudrozna zwrotnica aktywna (EP 7/2013)
Filtr do subwoofera (EP 8/2012)
Filtr do subwoofera (EdW 9/2000)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Wzmachniacz
transkonduktancyjny
do subwoofera

Prezentowany projekt wzmacnia-
cza transkonduktancyjnego do sub-
woofera zawiera dwa popularne
zestawy do samodzielnego montazu
firmy AVT uzupeinione o dodatkowq

zwrotnice aktywnq z prqdowq petlq
sprzezenia zwrotnego. Urzqdzenie
pozwala na obnizenie poziomu
znieksztalcen nieliniowych w zakre-
sie najnizszych czestotliwosci pasma
akustycznego, dzieki czemu mozliwe
jest uzyskanie lepszej jakosci odtwa-
rzanego dzwieku.

Pierwsze wzmianki na temat zastosowa-
nia wzmacniaczy transkonduktancyjnych
wspolpracujacych z glo§nikami magneto-
elektrycznymi (dynamicznymi) pojawily sig
juz w latach pie¢dziesiatych ubieglego wieku
w Stanach Zjednoczonych. W artykule pt. A new
look at positive current feedback, autorstwa H. D.
Zinka oraz L. R. Sanforda, opublikowanym
w listopadowym wydaniu czasopisma ,,Radio
and TV News” w roku 1957, opisano jeden
z pierwszych tego typu projektéw wykonanych
w technice lampowej. Koncepcja ta ulegala
dalszemu doskonaleniu m.in. w latach siedem-
dziesigtych dwudziestego wieku. Kluczowa dla
tego projektu okazala sig publikacja naukowa
pt. Distortion reduction in moving-coil loud-
speaker systems using current-drive technology,
ktoérej autorami byli P. G. L. Mills oraz M. O.].
Hawksford, opublikowana w roku 1989 w mar-
cowym wydaniu czasopisma ,Journal of the
Audio Engineering Society”. W roku 2010
pojawita sie nawet publikacja ksigzkowa pt.
Current-driving of loudspeakers. Eliminating
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major distortion and interference effects by
the physically correct operation method, kt6-
rej autorem jest finski uczony — mgr inz. Esa
Merildinen. Autor prezentuje w niej poglad mé-
wigcy o tym, ze zasilanie glosnikéw wzmac-
niaczem transkonduktancyjnym przyczynia
sig do zmniejszenia poziomu znieksztalcen
nieliniowych, co jego zdaniem przeklada
sig na uzyskanie lepszej jakosci odtwarza-
nego dzwigku.

Powstaje zatem pytanie — czy po-
glad 6w jest prawdziwy? Jego weryfika-
cja za pomocg aparatury pomiarowej zdaje
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sig cze$ciowo potwierdzac, czeSciowo za$
nie tg opinig. W niektérych zakresach cze-
stotliwo$ci akustycznych nastepuje bo-
wiem zmniejszenie poziomu znieksztalcen
nieliniowych, z kolei w innych wystepuje
jego zwigkszenie. Ogranicza to zakres zasto-
sowan tego typu uktadéw niemal wytacznie
do subwooferé6w aktywnych pracujacych
w zakresie najnizszych czestotliwo$ci pasma
akustycznego.

Brzmienie wzmacniaczy transkon-
duktancyjnych r6zni sie w sposéb zasad-
niczy od brzmienia konwencjonalnych



Wzmacniacz transkonduktancyjny do subwoofera
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Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza transkonduktancyjnego do subwoofera

wzmacniaczy napieciowych. Wzmacniacz
transkonduktancyjny charakteryzuje sig duza
impedancja wyj$ciowa, a co za tym idzie, ma-
tym wspélczynnikiem ttumienia. Jego zasada
dziatania przypomina w pewnym zakresie za-
sadg dziatania Zrédta pradowego, co powoduje
z kolei powstanie pewnej wady tego ukladu
polegajacej na zwiekszeniu poziomu ci$nie-
nia akustycznego w obszarze czestotliwosci
rezonansowej glo$nika pracujacego w obu-
dowie zamknigtej (modul impedancji w tym
obszarze zwieksza swojg wartos¢, dzieki
czemu wzmacniacz transkonduktancyjny,
dazac do zachowania statej wartosci pradu
elektrycznego plynacego przez uzwojenie
cewki glosnika, zwieksza poziom napiecia
na jego zaciskach zgodnie z prawem Ohma
iprawem Joule’a-Lenza). Wada ta zostata czes-
ciowo wyeliminowana w ukladzie zwrotnicy
poprzez zastosowanie zyratora.

Czy tego typu rozwiagzanie jest w sta-
nie zapewni¢ czytelnikom oczekiwang po-
prawe jako$ci dzwieku odtwarzanego przez
skonstruowany w ten sposéb subwoofer?
Na to pytanie kazdy czytelnik musi odpowie-
dzie¢ sobie samodzielnie, przeprowadzajac

badania i odstuchy zaproponowanego urza-
dzenia. Dzwigk odtwarzany przez subwoofer
ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym
r6zni sie w spos6b zdecydowany od dZwieku
odtwarzanego przez subwoofer wykonany
w technologii konwencjonalnej. Czy jest
tojednak zmiana na plus, czy na minus, jest
juz bardziej sprawg subiektywng i zalezng
od upodoban muzycznych danego czytelnika.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat
blokowy urzadzenia, natomiast na rysunku 2
znajduje sie schemat ideowy. Uklad jest zasi-
lany z sieci pragdu przemiennego o napigciu
skutecznym 230 V. Do zasilania uktadu za-
stosowano transformator oznaczony jako Tr1.
Jest to transformator firmy INDEL typu TST
160/012. Dostarcza on na uzwojeniach wtor-
nych dwéch symetrycznych napie¢ o war-
tosciach 24 V. Wydajno$¢ pradowa uzwojen
wynosi 2x3,3 A. Uzwojenie pierwotne za-
bezpieczone jest bezpiecznikiem zwlocznym
B1 typu T0,8 A/250 V, natomiast uzwojenia
wtérne zabezpieczone sa bezpiecznikami
zwlocznymi B2 oraz B3 typu T4,0 A/250 V.

Uktad umozliwia realizacje funkcji ground-
-lift realizowanej za posrednictwem elemen-
téw R1, C1 oraz D1, stuzacej do zapobiegania
powstawaniu tzw. petli masy. Prostowanie
i filtracje dodatnich i ujemnych wzgledem
masy napiec¢ zasilajacych zapewnia zestaw
do samodzielnego montazu typu AVT1505/2.
W jego sklad wchodza elementy: B2, B3, M1,
C2, C3, C7 oraz C8. Uklad ten zabudowany
jest na osobnym obwodzie drukowanym.
Do zasilania uktadu zwrotnicy zastosowano
elementy: C4, US1, C5, C6, C9, US2, C10 oraz
C11. Sluza one obnizeniu i stabilizacji na-
piec zasilajagcych z poziomu * 30V do po-
ziomu *15 V.

Wzmacniacze operacyjne US3(A)
oraz US3(B) stuza do buforowania wejsé¢
ukladu i zapobiegaja powstawaniu przestu-
ch6éw miedzykanatowych. Kondensatory elek-
trolityczne bipolarne C12 oraz C14 stuza
do separacji sktadowej statej na wejsciu
ukladu. Elementy R2, D2, D3 w kanale le-
wym oraz R5, D4, D5 w kanale prawym stuzg
do realizacji zabezpieczenia przeciwprze-
pieciowego na wypadek odlaczenia ktéregos
z wejs¢ ukladu podczas pelnego wysterowa-
nia. Elementy C13 oraz C15 pelnig funkcje
przeciwzakiéceniowa. Wzmacniacz opera-
cyjny US3(C) pracuje jako sumator sygnalu
pochodzacego z obydwu kanatéw i zapewnia
mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia za posred-
nictwem potencjometru P1 o charaktery-
styce nieliniowej z dolaczonym do $ciezki
oporowej kondensatorem przeciwzakloce-
niowym C16. Podwéjny liniowy potencjo-
metr P2 wraz z elementami R8, R9, C17,
C18 oraz buforem US3(D) realizuje funkcjo-
nalnos¢ regulacji czestotliwosci podziatu
za pomoca filtra drugiego rzedu o charakte-
rystyce Butterwortha, przestrajanego w za-
kresie od 40 Hz do 200 Hz z nachyleniem
wynoszacym 12 dB/okt. Uktad odwracajacy
wykonany na wzmacniaczu operacyjnym
US4(A) umozliwia odwrécenie fazy sygnatu.
Wzmacniacz operacyjny US4(B) kompensuje

Uktad zwrotnicy aktywnej
Rezystory: (0,25 W, 5% o ile nie wskazano inaczej)
R1:10 kQ, 1TW
R2, R5: 100 Q
R3, R6, R14, R16, R18, R19, R25: 10 kQ, 1%
R4, R7, R30: 100 kQ
RS, R9: 12 kQ
R10, R11: 22 kQ
R12:220 Q
R13, R26: 1 MQ
R15: 4,7 kQ, 1%
R17, R20: 200 Q, 1%
R21, R23, R27: 1kQ, 1%
R22, R24: 240 kQ, 1%
R38:100 Q, 10 W
R39: 015 Q, 10 W

Kondensatory:

C1: 100 nF/500 V foliowy

C4, C9: 100 pF/50 V elektrolityczny

C5, C10: 100 pF/25V elektrolityczny

€6, C11, C18, €22: 100 nF/25 V foliowy
C12, C14: 10 pF/25 V bipolarny

C13, C15, €20, C23: 47 pF/25 V ceramiczny
C16: 39 pF/25 V ceramiczny

C17: 47 nF/25 V foliowy

C19: 220 pF/25 V ceramiczny

Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C21: 220 nF/25 V foliowy

Potprzewodniki:

D1: P6SMBJ12CA

D2, D3, D4, D5: 1N4148
US1: LM7815

US2: LM7915

US3, US4: TLO74

US5: TLO72

Pozostate:

B1: bezpiecznik 0,8 A/250 V zwtoczny

P1: 1x50 kQ/B nieliniowy

P2: 2x50kQ/A liniowy

PR1, PR2: 10 kQ helitrim

L1: cewka - ok. 7...8 zwojéw drutem nawojowym emalio-
wanym o $rednicy 1 mm na $rednicy wewnetrznej réownej
ok. 10 mm.

Tr1: transformator TST160/012 INDEL

Wtacznik sieciowy dwusekcyjny 1 szt.

Wtacznik staty jednosekcyjny 2 szt.

Gtosnik SB20PFCR30-4 SB Acoustics

Wzmacniacz mocy - zestaw AVT2153
Rezystory: (0,25 W, 5% o ile nie wskazano inaczej)
R28: 3,3 kQ
R29, R35, R36: 22 kQ

R31: 470 kQ
R32, R33: 10 kQ, 1%
R34: 33 kQ
R37: 680 0

Kondensatory:

C24: 470 nF/25 V foliowy

C25: 330 nF/25 V foliowy

€26, C27: 10 pF/16 V elektrolityczny

€28, C31: 100 nF/100 V foliowy

€29, €30, €32, C33: 470 uF/63 V elektrolityczny
C34: 22 pF/63 V elektrolityczny

(C35: 10 pF/63 V elektrolityczny

Potprzewodniki:

D6, D8, D9: TN4148

D7: dioda Zenera 18 V
D10: dioda Zenera 12V
OT1: CNY17

T1, T2: BC548

US6: TDA7294

Zasilacz - zestaw AVT1505/2
€2, C3, C7, C8: 6800 pF/50 V elektrolityczny
M1: mostek prostowniczy 20 A/200 V
B2, B3: bezpiecznik 4,0 A/250 V zwtoczny
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza transkonduktancyjnego do subwoofera (rysunek 47k 47pF
pokazuje schemat catego urzadzenia, czyli zawiera schemat zwrotnicy aktywnej oraz sche- I—
mat zestawu zasilacza AVT1505/2 i zestawu wzmacniacza AVT2153)
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waniem pradowej petli sprzgzenia zwrotnego.

Elementy: C20, R16, PR1, R17, R18, R19,
R20, C21, R21, C22, US4(C), R22, R23, R24,
US4(D), R25 oraz C23, tworzg uklad zyra-
tora z mostkiem Wiena-Robinsona stuzacy
do kompensacji nadmiaru wzmocnienia
w otoczeniu czestotliwos$ci rezonansowej
glosnika pracujacego w obudowie zamknie-
tej, wynikajgcego z zasady dziatania wzmac-
niacza transkonduktancyjnego. Potencjometr
montazowy PR1 typu helitrim umozliwia regu-
lacje ttumienia zyratora dla sygnatu o czestot-
liwosci ok. 68...70 Hz. Dobro¢ zyratora zostata
dobrana w taki sposéb, aby stanowi¢ lustrzane
odbicie charakterystyki modulu impedancji
w funkcji czestotliwosci glo$nika pracu-
jacego w obudowie zamknietej. Elementy:
US5(A), PR2, R27, US5(B), R38 oraz R39, rea-
lizujg funkcjonalno$c¢ petli pradowego sprze-
zenia zwrotnego.

Uktad wspoétpracuje z 4-omowym glos-
nikiem typu SB Acoustics SB20PFCR30-4.
Fragment dokumentacji z parametrami

Specs:
Nominal Impedance 40 Free air resonance, Fs A Hz
DC resistance, Re 340Q Sensitivity (2.83V/1m) 92.5dB
Voice coil inductance, Le 0.71 mH | Mechanical Q-factor, Qms 2.78
Effective piston area, Sd 216cm? | Electrical Q-factor, Qes  0.37
Voice coil diameter 30.5mm | Total Q-factor, Qts 0.33
Voice coil height 16.5mm | Moving mass inclair, Mms 22.4 g
Air gap height 5mm Force factor, B 66Tm
Linear coil travel (p-p) 11.5mm | Equivalent volume, Vas 66.2 liters.
Magnetic flux density 12T Compliance, Cms 1.0 mm/N
Magnet weight 0.54 kg Mechanical loss, Rms 1.7 kgls
Net weight 142kg Rated power handling* 50W

*IEC 268-5, T/S parameters measured on drive units that are broken in.
Rysunek 3. Dane techniczne gtosnika typu

SB Acoustics SB20PFCR30-4
(zrédto: https:/ [blackdotaudio.eu/)
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ajego wymiary pokazuje rysunek 4. Glosnik
zabudowano w obudowie zamknietej o ob-
jetosci wewnetrznej réwnej ok. 27 litréw.
Potencjometr montazowy PR2 typu heli-
trim stuzy do regulacji gtebokosci prado-
wego sprzezenia zwrotnego. Petla sprzezenia
zwrotnego ma zakres regulacji ustalony

warto$ciami elementéw PR2 oraz R27
na Ku=0...10 V/V. Sygnat sprzezenia zwrot-
nego pobierany jest z 10-watowego opornika
R39 za posrednictwem bufora zrealizowa-
nego na wzmacniaczu operacyjnym US5(B).
Opornik R38 o mocy 10 W pelni funkcjg za-
bezpieczajaca wyjscie wzmacniacza mocy
w przypadku, gdyby podczas pelnego wyste-
rowania nastgpito odtaczenie zaciskow glos-
nika od pozostalej czesci uktadu.
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Rysunek 4. Wymiary gabarytowe gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4
(2r6dto: https:/ [blackdotaudio.eu/)
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Pozostale elementy ukladu stanowig zestaw
do samodzielnego montazu typu AVT2153,
ktéry jest zmontowany na osobnym obwo-
dzie drukowanym. Jest to katalogowa aplika-
cja ukladu scalonego typu TDA7294 z dwiema
drobnymi modyfikacjami. Przede wszyst-
kim pojemno$¢ kondensatora C25 na wejsciu

uktadu zostala obnizona z 470 nF na 330 nF,
tworzgac w ten spos6b w petli sprzezenia zwrot-
nego filtr subsoniczny, stuzacy do tego, aby
przesunaé prog wzbudzenia i rozszerzy¢ za-
kres regulacji glebokosci petli sprzezenia
zwrotnego. Natomiast na wyjsciu uktadu do-
Iaczona zostala cewka powietrzna L1, ktéra

tworzy w petli sprzezenia zwrotnego filtr ul-
trasoniczny zapobiegajacy wzbudzaniu sig
uktadu na czestotliwosci ok. 1 MHz pod wpty-
wem wspélpracy wzmacniacza mocy z obcia-
zeniem o charakterze reaktancyjnym. Cewke
te nalezy wykona¢ we wlasnym zakresie, na-
wijajac ok. 7...8 zwojow drutem nawojowym
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Rysunek 5. Obwod drukowany uktadu zwrotnicy aktywnej do wzmacniacza transkonduktan-

cyjnego do subwoofera

emaliowanym o §rednicy 1 mm na $rednicy
wewnetrznej rownej ok. 10 mm.

Montaz i uruchomienie

Projekt obwodu PCB obejmuje sam uktad
zwrotnicy aktywnej i zostal pokazany nary-
sunku 5. Montaz nie jest skomplikowany i nie
wymaga szczegotowego omawiania.

Do precyzyjnego zestrojenia uktadu
potrzebny jest dostep do komory bez-
echowej oraz komputerowego systemu po-
miarowego, jednak zgrubng regulacje
mozna wykona¢ za pomocg domowego sy-
stemu pomiarowego z darmowym progra-
mem komputerowym Speaker Workshop
bazujacym na metodzie MLS (Maximum
Length Sequence), ktérego opis mozna zna-
lez¢ w Internecie.

Pomiar najnizszych czestotliwosci pasma
akustycznego moze zosta¢ wykonany w spo-
s6b zgrubny przy uzyciu metody pomiaru
w polu bliskim (tzw. pomiar typu nearfield).
W tej metodzie subwoofer znajduje sie w po-
mieszczeniu o okreslonej kubaturze, natomiast

mikrofon nalezy umiesci¢ w odleglosci jed-
nego centymetra od koputki przeciwpyltowe;j
(tzw. krazka) gltosnika. Uzyskane w ten spo-
s6b wyniki pomiaréw nie odbiegajg w sposb
znaczacy od wynikéw pomiaréw uzyskanych
w warunkach pola swobodnego.

Podczas strojenia najlepiej podlaczyc
uktad do sieci za posrednictwem zaréwki
omocy 60 W celem zabezpieczenia glo§nika
i wzmacniacza mocy przed uszkodzeniem
na skutek wzbudzenia. Wzmocnienie nalezy
ustawic¢ na potowe zakresu potencjometrem
P1, natomiast czestotliwo$¢ podzialu na mak-
simum (200 Hz) potencjometrem P2. Faze syg-
natu ustawiamy jako zgodna. Potencjometr
montazowy PR1 typu helitrim ustawiamy
na warto$¢ 10 kQ, natomiast potencjometr
montazowy PR2 typu helitrim ustawiamy
na warto$c¢ bliskg 0 Q. Uruchamiamy uktad
iostroznie regulujemy potencjometrem mon-
tazowym PR2 gleboko$¢ sprzezenia zwrot-
nego. Przy ustawieniu tego potencjometru
na ok. 90% wartosci jego rezystancji uklad
powinien sie wzbudzi¢ (cho¢ nie jest to ko-

sie membrany glosnika z czestotliwo$cig
o wartosci ponizej jednego herca z rosngca
w czasie amplitudg drgan. W przypadku
wystapienia wzbudzenia cofamy natych-
miast §rube potencjometru, aby zapobiec
uszkodzeniu uktadu. Nastepnie mierzymy
charakterystyke poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkcji czestotliwosci w komorze bez-
echowej lub w pomieszczeniu o skoficzonej
kubaturze za pomocg trybu nearfield. Po okre-
§leniu wartosci tzw. wzmocnienia kry-
tycznego nastawe zapewniajaca stabilno$é
uktadu mozemy ustali¢, positkujac sie metoda
Zieglera-Nicholsa dla ukladu proporcjonal-
nego. Mozemy takze eksperymentalnie ustali¢
takq nastawe, przy ktorej uktad zachowuje
jeszcze stabilno$¢, ale wzniesienie rezonan-
sowe na charakterystyce poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci bedzie
wyzsze niz. w przypadku nastawy ustalonej
metoda Zieglera-Nicholsa.

Po okresleniu odpowiadajacej nam nastawy
w dalszym ciggu mierzymy charakterystyke
poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji
czestotliwosci, tym razem regulujac thumie-
nie zyratora potencjometrem montazowym
PR1 w taki sposéb, aby uzyskaé¢ charaktery-
styke odpowiadajacg swoim ksztaltem pracy
przy pobudzeniu napieciowym, zwracajac
uwage na to, aby nie przekompensowac
uktadu. W przypadku, gdy nie mamy moz-
liwosci przeprowadzenia pomiaréw, mozemy
w sposéb bardzo zgrubny ustawié¢ zyrator
za pomocg wlasnego stuchu, odtwarzajac frag-
ment audycji sfowno-muzycznej i ustawiajac
ttumienie zyratora w taki sposéb, aby sygnat
o czestotliwosci ok. 68...70 Hz nie zdomino-
wal reszty pasma niskich tonow.

Podsumowanie i wnioski

Na rysunkach 6 i 7 pokazano charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwo$ciowe uktadu
zyratora, natomiast na rysunkach 81 9 po-
kazano charakterystyki modutu impedancji
w funkcji czestotliwosci oraz charaktery-
styki fazowo-czestotliwosciowe glosnika
typu SB Acoustics SB20PFCR30-4. Z kolei
na rysunku 10 znajduje sie oscylogram po-
kazujacy zjawisko wzbudzenia sie ukladu
na czestotliwosci ok. 1 MHz, ktéremu za-
pobiega zastosowanie cewki L1 na wyjéciu
wzmacniacza mocy.
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Rysunek 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa (kolor
pomararnczowy) oraz fazowo-czestotliwosciowa (kolor szary) uktadu
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Rysunek 7. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (kolor
niebieski) oraz fazowo-czestotliwosciowa (kolor czerwony) uktadu
zyratora z filtrem dolnoprzepustowym
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Rysunek 8. Charakterystyka modutu impedancji w funkgji czestotli-
wosci (kolor niebieski) oraz charakterystyka fazowo-czestotliwos-
ciowa (kolor czerwony) gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4
zmierzona na wolnym powietrzu
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Rysunek 10. Zjawisko wzbudzenia si¢ uktadu na czestotliwosci
ok. 1 MHz, ktéremu zapobiega zastosowanie cewki L1 na wyjsciu

wzmacniacza mocy
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Rysunek 9. Charakterystyka modutu impedancji w funkcji czestotli-
wosci (kolor niebieski) oraz charakterystyka fazowo-czestotliwos-
ciowa (kolor czerwony) gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4
zmierzona w obudowie zamknigtej
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Rysunek 11. Charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego sub-
woofera ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym w funkgji
czestotliwosci: kolor czarny - charakterystyka dla pobudzenia
pradowego bez kompensacji, kolor czerwony - charakterystyka dla
pobudzenia pradowego po kompensacji zyratorem

Jak wida¢ na rysunku 11, wzmocnienie
wzmacniacza transkonduktancyjnego jest
proporcjonalne do lokalnej wartos$ci modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci glos-
nika pracujgcego w obudowie zamknigte;j.
Interesujacy nas obszar pracy subwoofera
(do czestotliwosci 200 Hz - pasmo przepustowe)
nie wymaga stosowania w tym przypadku
obwodu kompensacyjnego Zobla. Z kolei
sprowadzenie ksztaltu charakterystyki po-
ziomu ci$nienia akustycznego w funkcji
czestotliwosci z powrotem do ksztaltu od-
powiadajacego pobudzeniu napieciowemu
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nie wymaga zastosowania pulapki rezonanso-
wej RLC ze wzgledu na bardzo duze wartosci
indukcyjnos$ci oraz pojemnosci jej elemen-
téw skladowych. Sprawe zalatwia uktad
aktywnego zyratora, duzo tanszy w apli-
kacji oraz umozliwiajacy regulacje ttumie-
nia. Nalezy jednak podkresli¢, ze parametry
zyratora zostaly dobrane do wspélpracy
z glosnikiem SB Acoustics SB20PFCR30-4
pracujacym w obudowie o objetosci we-
wnetrznej rownej ok. 27 litr6w. Zastosowanie
innego rodzaju glo$nika w tej samej badz
innej obudowie wymaga zmiany wartosci

elementéw skladowych zyratora celem do-
strojenia jego dobroci i czestotliwosci rezo-
nansowej do konkretnego przypadku.
Zaprezentowany uklad mozna szczegdl-
nie poleci¢ pasjonatom elektroniki i elektro-
akustyki, pragngcym samodzielnie poznac
jego wiasciwosci. Moze on takze stano-
wi¢ przedmiot badan wielu réznych prac
dyplomowych realizowanych na uczel-
niach wyzszych.
inz. Karl Spieweck
mgr inz. Tomasz tysek
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