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Do It Yourself, czyli samodzielna budowa
zespotow glosnikowych, staje si¢ coraz bar-
dziej popularna. Bezpowrotnie mingly lata,
kiedy kupno komponentéw do ich budowy
graniczylo z cudem, a wybér ograniczal sig
jedynie do polskiego Tonsilu. Po wejsciu Pol-
ski do Unii ceny staly si¢ nizsze, a wybor
duzo wigkszy. Wysokiej jakosci glosniki,
takich firm jak Accuton, PHL czy Focal, dzig-
ki mnogosci sklepow internetowych, staly si¢
wzglednie tanie. Kuszace jest zatem samo-
dzielne wykonanie wysokiej jakosci zespotu
glo$nikowego. Przepis na pierwszy rzut oka
wydaje si¢ bardzo prosty: obudowa, dwa lub
trzy glosniki i zwrotnica.

Na temat obudéw w EdW pojawit sig
Swietny cykl prowadzony przez Andrzeja
Kisiela, redaktora naczelnego miesigcznika
AUDIO. Ja chcialbym przedstawi¢ urzadze-
nie pomiarowe, ktore jest niezbedne do po-
prawnego zaprojektowania zwrotnicy, czyli
serca zespolu gltosnikowego. Pomiary wyko-
nywane s3 za pomoca komputera klasy PC,
darmowego programu Speaker Workshop
(zwanego dalej ,,SW?”) oraz urzadzenia, ktore
posredniczy pomigdzy karta dzwigkowa
a mierzonym glos$nikiem lub zespotem glosni-
kowym. Mozemy zmierzy¢ charakterystyke
czgstotliwosciowa, impedancjg, parametry
T/S, elementy RLC. Wszystkie wykresy
otrzymujesz na ekranie monitora, gotowe do
wydruku. I jeszcze co$ na deser: program
symuluje zwrotnice i przedstawia wypadkowa
charakterystyke wraz ze schematem ide-
owym! ,,0kno” programu Speaker Workshop
wida¢ na rysunku 1.

Opis ukiadu

Urzadzenie stuzy do komunikacji migdzy ele-
mentem mierzonym (np. rezystorem lub glo-
$nikiem) a karta dzwigkowa komputera. Karta
musi mie¢ mozliwo$¢ pracy w trybie full-
duplex (mozliwo$¢ jednoczesnego wysytania
i odbierania sygnatu). Powinna rowniez
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posiada¢ ptaska charakterystyke w pasmie
akustycznym (20Hz do 20kHz). Rozsadne
minimum to Soundblaster live1024!, jednak
na poczatek do testow wystarczy najprostsza
karta. Osobiscie uzywam potprofesjonalnej
EMU-0404.

Zanim zaczniesz wglebia¢ si¢ w schemat
ideowy, zapoznam Cig z bardzo uproszczona
zasada dziatania urzadzenia na podstawie
schematu blokowego z rysunku 2.

Dziatanie programu polega na poréwnywa-
niu sygnatu wzorcowego (kanat L) z sygnatem
pomiarowym (kanat R).

Zadaniem urzadzenia jest dostarczenie
tego sygnalu w takiej formie, aby urzadzenie
go ,,zrozumialo”. Wyrézniamy dwa podsta-
wowe tryby pomiaru:

1. Pomiar elementow pasywnych, impedancji
i parametrow TS;

Rys. 1

Rys. 2

wzmacniacz

L=

INL ouTL
D Rp
e ®. OUTR
kalbraga | Preamp TRe—
> s2
s1 L OUT PAS

MIC

=

2. Pomiar charakterystyki czgstotliwosciowej.

Popatrz na rysunek 2. Omowimy teraz, jak
biegnie sygnat w przypadku pomiaru elemen-
tow pasywnych. Sygnal z wejscia IN L
biegnie bezposrednio do wyjscia OUT L
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(wyjscie sygnatu wzorcowego). Do wyjscia OUT PAS
poditaczamy element mierzony, np. glosnik. Sygnal
z wejscia IN L biegnie réwniez przez rezystor pomiaro-
wy Rp i nasz podtaczony glosnik do masy. Jak widzimy,
jest to najprostszy dzielnik napigcia. Program poréwnuje
napigcia na obu wejsciach i na tej podstawie okresla, jaka
jest rezystancja badanego elementu. Skad to wie? Na
pewno zauwazyle$ blok oznaczony ,.kalibracja”. Zanim
wykonamy pomiar, wprowadzamy do programu pewne
wartosci z tego wilasnie bloku. Skomplikowane? Tylko
na pierwszy rzut oka. Przeanalizuj to jeszcze raz,
koniecznie z rysunkiem 2.

W przypadku pomiaru charakterystyki czgstotliwo-
Sciowej sprawa jest trochg bardziej skomplikowana.
Badany glosnik/zestaw glosnikowy podtaczamy do wyj-
$cia wzmacniacza oznaczonego jako OUT AMP. Prze-
tacznik S2 ustawiamy w pozycji ,,w dot”. Sygnat wzor-
cowy z IN L trafia bezposrednio do OUT L (tak samo jak
w pierwszym przypadku). Trafia rowniez do wzmacnia-
cza mocy (blok AMP). Sygnal z wyj$cia wzmacniacza
podawany jest na badany glosnik/zespot glosnikowy.
Metr od gtos$nika stawiamy mikrofon. Sygnat z gto$nika
trafia do mikrofonu, dalej do przedwzmacniacza, a z
niego na wyjscie OUT R. Teraz zapewne pomyslisz, ze
sygnal bedzie miat inna amplitudg! Spokojnie, przed
pomiarem bgdzie kalibracja. A odbicia od $cian? Z tym
tez sobie poradzimy. O sygnale MLS i bramkowaniu
bedzie w nastgpnym odcinku. Sprobuj przeanalizowac
doktadnie blokowa zasade¢ dziatania, bedzie Ci to
potrzebne w przypadku probleméw z konfiguracja i kali-
bracja.

Tak uzbrojony w wiedzg jeste$ gotowy do zapoznania
si¢ ze schematem ideowym, pokazanym na rysunku 3.
Transformator T1 o napigciu 2x12...14V dostarcza
prad do mostka zbudowanego z diod D1-D4. Dobrze by
byto, aby byt to transformator ekranowany magnetycz-
nie lub jeszcze lepiej - transformator toroidalny o mocy
10W. Wyprostowane za pomoca kondensatoréw Cl1
i C2 napigcie trafia do stabilizatora U1, ktory dostarcza
prad dla przedwzmacniacza. W roli wzmacniacza kon-
cowego pracuje znany uktad firmy National Semicon-
ductors o oznaczeniu LM3876 (bez jakichkolwiek
zmian mozna zastosowa¢ LM3886). Dlaczego zastoso-
watem uktad o mocy ponad 50W, skoro bedziemy
wykorzystywac tylko 1...2W? LM3876 charakteryzuje
si¢ bardzo niskimi znieksztatceniami (ponizej 0,01%),
bardzo ptaska charakterystyka w pasmie akustycznym
i dobrymi zabezpieczeniami. Do tego jest tani, a moc
strat przy tak niskim zasilaniu bedzie niewielka. Jest tez
drugie wyjasnienie. Czy nie denerwowalo Cig kiedy$
odpinanie kabli ze swojego sprz¢tu hi-fi, bo chciates
przetestowa¢ wtasnie zbudowany procesorek audio czy
filtr? A potem okazato sig, ze sprzet stoi 3 metry od Two-
jego biurka, a Ty nie masz tak dtugich przewodow ekra-
nowanych. Zaprojektowane przeze mnie urzadzenie
moze rowniez spetniac¢ rolg wzmacniacza do testowania
roznych uktadow, a z odpowiednim transformatorem
i radiatorem mozna uzyska¢ moc uzyteczng ponad SOW.
Uktad z tranzystorem T1 i przekaznikiem stanowi opdz-
nione dotaczanie glos$nika i dziata nast¢pujaco: po wia-
czeniu zasilania napigcie z transformatora prostowane
jestna D1 i kondensatorze C12. Kondensator C11 powo-
li fadowany jest poprzez rezystor R7. Kiedy napigcie na
C11 osiagnie odpowiednia warto$¢, wlaczany jest tran-
zystor T1 i przekaznik. Trwa to okoto 2 sekund i w
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Rys. 3 Schemat ideowy

Rys. 4 Schemat montazowy
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zupelos$ci wystarcza, aby na glo$nikach nie
pojawialy si¢ zadne ,,$mieci”. Po wylaczeniu
zasilania C12 zostaje roztadowany (poprzez
R8) i przekaznik puszcza. Rezystor RO to
rezystor Rp ze schematu blokowego. Jego
rezystancja powinna wynosi¢ 8€2 z tolerancja
5% lub mniejsza, a moc SW. Dobrze by byto,
aby byly to rezystory metalizowane lub inne
bezindukcyjne. Zapewne styszate§ o pojeciu
reaktancja indukcyjna? W naszym uktadzie
jest ono bardzo nie na rgkg. To samo dotyczy
rezystorow kalibrujacych R13 i R14. Diody
D9-D12 stanowia zabezpieczenia ukladow
wejsciowych karty muzyczne;j.

Przedwzmacniacz mikrofonowy zbudowa-
ny jest na niskoszumnym wzmacniaczu ope-
racyjnym NE5534. R15, D13, D14, DS stano-
wia zrodlo napigcia odniesienia. R18, C13
i R19 tworza filtr dolnoprzepustowy 1 filtruja
napigcie dla mikrofonu pojemnosciowego.
Wzmocnienie wynosi okolo 15x i taka war-
tos¢ jest w zupelnie wystarczajaca. W przy-
padku probleméw z odbiciami, lub zbyt
malym sygnatem wzmocnienie mozna dowol-
nie zmienia¢ za pomoca rezystora R2I1.
Podzespoty R20 i C14 tworza filtr gornoprze-
pustowy.

Mikrofon stanowi najbardziej krytyczny
element w uktadzie. Polecam stosowanie
,Kapsutki” Panasonic o oznaczeniu WM-61A.
Powodoéw jest kilka, ale najwazniejszym jest
dostgpnos¢ plikow kalibrujacych. Takich pli-
koéw nie da si¢ wykonaé we wlasnym zakresie
bez specjalistycznego sprzgtu. Kilka osob
na $wiecie wykonato odpowiednie pomiary
i udostepnili w Internecie gotowe pliki. Cho-
dzi o to, ze nawet drogie mikrofony nie maja
ptaskiej charakterystyki w interesujacym nas
pasmie akustycznym. Jesli mikrofon ma sze-
$ciodecybelowy doltek w pasmie od 12 do
14kHz, w pliku kalibrujacym jest to doktadnie
zaznaczone.

Montaz i uruchomienie

Caly uktad miesci sig na jednostronnej ptytce
o wymiarach 75x100mm, pokazanej na
rysunku 4. Montaz przeprowadzamy w typo-
wy sposob, zaczynajac od elementéw najniz-
szych. Do U2 przykrgcamy radiator o po-
wierzchni co najmniej 60cm® Moze to by¢
blacha aluminiowa o grubosci 2mm i wymia-
rach 60x100mm w ksztalcie litery L. Jezeli
uktad bedzie mial dostarcza¢ wicksze moce
niz 4-5W, nalezy zastosowac¢ wigkszy radia-
tor. Rezystory R13 i R14 przed montazem
trzeba zmierzy¢ za pomoca dobrego omomie-
rza. Pamigtaj, ze tylko niektére omomierze
pokazuja zero po zwarciu przewodow pomia-
rowych. Wyniki zapisz na kartce, bgda
potrzebne do kalibracji. Stabilizator Ul nie
wymaga radiatora.

Napigcie z transformatora dotaczamy do
punktéw Z1 i Z2, a wyprowadzenie §rodko-
we (zero) do punktu M. Na ptytce znajduja
si¢ trzy punkty lutownicze oznaczone litera-

mi A, B i C. Sa to wyj$cia na potencjometr,
ktory umieszczamy na ptycie czotowej obu-
dowy. Punkt A taczymy z suwakiem ($rod-
kowa nodzka), punkty B i C z ndézkami
zewngtrznymi. Jesli glo$nosé bedzie sig
zwigkszala, krecac potencjometrem w lewa
strong, zamien ze soba punkty A i C. Prze-
taczniki S1 i S2 powinny byé¢ hebelkowe
z tym, ze S1 powinien by¢ 3-pozycyjny, a S2
dwupozycyjny. Pola lutownicze przetaczni-
kow oznaczone sa liczbami 1, 2 i 3. Po
zamontowaniu przelacznikow w obudowie
w pozycji pionowej, gdy patrzy si¢ na panel
czolowy od przodu: Pinl — géra, Pin2 — $ro-
dek, Pin3 — dot (rysunek 5). To bardzo
wazne, nie pomyl sig!

Wejsciem i wyjsciem sygnatu beda gniaz-
da czincz przykrgcane do obudowy. Nie kupuj
najtanszych gniazd, potaczenie musi by¢
solidne. Wyjscia OUT PAS i OUT AMP to
zaciski glo$nikowe przykrgcane do obudo-

podiaczasz do
wejscia urzadzenia. Wyjscie
urzadzenia taczysz z wejsciem karty. Postuz
si¢ tabela 2.

Otworz okno miksera z Windows. Upew-
nij si¢, ze suwaki ,,Regulacja glosnosci”

wy. Moga to by¢ INL  MC volume  OUTAMP
réwniez zaciski la-
boratoryjne z zasila- L 1 ® o d) ‘ .
cza. Nie stosyj ta-
nich zlacz glosniko- [ 2
wych na sprezynki. OUTL OuTR 2 GND OUT PAS
Rysunek 6 przedsta- - 3 . . . .
wia wyglad ptyty
czotowej. Oznacz na

. . . Rys.5 Rys.
nim wszystkie wej- ys ys. 6
$cia 1 wyjscia w ten Rys. 7
sam sposob, jak ja. Bedziemy si¢ nimi postu-
giwac przy opisie dziatania systemu. M=) Monitor out 1

Oznaczenia na ptytce drukowanej sa takie
same, jak opisy na panelu przednim. Utatwi to
potaczenie odpowiednich wejs¢é. Przewody
sygnatowe powinny by¢ mozliwie krotkie
i ekranowane (masg¢ ekranu podtacz tylko od
strony gniazd). Masg¢ z punktu M2 podlacz
przewodem do masy gniazda czincz oznaczo-
nego MIC. Po zmontowaniu nie podiaczaj
urzadzenia do pradu. Przeprowadz test dzialania
za pomoca omomierza. Postuz si¢ tabela 1.

Jesli wszystko si¢ zgadza, wlacz urzadze-
nie. Do wejscia MIC podtacz mi-

Cpcje  Pomoc Cpcje  Pomoc

wlave tanitar Out wave

Balans:
b —f &

Glognogé:

Balans:
—F 9

Gloghodé:

Balans:
B—F 4
Grognogc:

| 2l |z il

T T T

™ wiycisz I dpeisz

[E-D=P Wave [ECO0]

I~ ‘wipcisz wezystkie

[E-D5P wave [ECO0]

krofon. Na razie uzyj taniego mi- $1 S§2  Pomiar pomiedzy Wynik pomiaru
krofonu pojemnosciowego. Wyjscie | srodek gora INLaOUTL 1kQ 5%
OUT R polacz przewodem | grodek dét INLaOUTL 1kQ 5%
CHINCH <-> CHINCH z wejsciem | srodek gora  INLa OUTR 1kQ 5%

IN L. Do wyjscia OUT AMP pod-

tacz glosnik. Powiniene$ styszeé géra gora INL a GND 12Q 5%

w glo$niku to, co méwisz do mikro- | grodek gora INLaGND  47kQ (wartos¢ PR1)
fonu. Tym sposobem sprawdzili- dot gora INL a GND 24Q 5%
Smy mikrofon, przedwzmacniacz | $rodek géra OUTLa OUTR 2kQ 5%

i wzmacniacz mocy. Do wejscia IN

L mozesz podiaczy¢ sygnat liniowy. Sprawdz Tabela 1

jako$¢ emitowanego dzwigku z glosnika. Tabela 2

Urzadzenie jest gotowe!

Pomiary

Podtacz urzadzenie do komputera. Na pocza-
tek kilka stow o wejsciach i wyjsciach. Ta
kwestia jest bardzo czgsto mylona przez
poczatkujacych. Pamigtaj, ze wyjscie karty

Karta muzyczna Urzadzenie pomiarowe

ouTL --> IN L
OUTR --> niewykorzystane
IN L --> OUTL
INR > OUTR
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i,,Wave” sa w potozeniu srodkowym i nie sa
wyciszone. Suwaki balansu musza by¢ w po-
tozeniu srodkowym. Uaktywnij wejscie linio-
we karty. Suwak glo$nosci ustaw réwniez na
potowe. Wejscia CD i inne mozesz wyciszy¢,
czgsto sa przyczyna zaklocen. Koniecznie
wylacz korektor graficzny, ,,super stereo”
i inne efekty, ktorymi dysponuje Twoja karta
muzyczna. [lustruje to rysunek 7.
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Calibration

r— Channel Difference

IMeasurement.EaIib Ll
Test I More | Browse... | ﬂl
— Microphone Responze
IMeasurement.refer
More | Browse... |
—&mplifier Reference Response
Test | More Browse...

| Calibration Wizard Impedance Jig Test

‘When the test finishes, press Finish
to accept the values below or press
Back to add another resistor.

o Ohmg
o Ohms

Reference
Resistor

Selies
Resistance

Show me what has been measured..

< Wistecz I Zakoricz I

i | Pomoc |

Rys. 10
Rys. 11
Measure Passive Component
Propertie:
Type Capacitar
Walue 2.607 uF
Resistance -4.087 Ohims

Uruchom program Spe-
aker Workshop i podtacz
urzadzenie pomiarowe.
Z menu wybierz File/New.
W  lewym pionowym
oknie klikamy prawym
myszy New/  Signal.
Nazwij go test (po lewej
stronie utworzyt si¢ plik
z taka nazwa). Pojawilo
nam si¢ okno z sygnatem
sinusoidalnym. Nic tam
nie zmieniaj. Ustaw prze-
taczniki: S1 — $rodek, S2
gora. Z menu Sound wy-
bierz Record. Pojawia sig
okno Record Data. W
Channels wybierz None,
w Calibration Left, a w
Data Right. Naci$nij OK. W lewym oknie
pojawito sig kilka plikow. Nas interesuja na
razie dwa: fest.in.l oraz test.in.r. Po otwarciu
obu plikow ustaw je jeden nad drugim. W obu
oknach powinna pojawi¢ si¢ czysta, nieznie-
ksztatcona sinusoida. Maksymalna amplituda
tej sinusoidy powinna wynie$¢ 16kHz. Jesli
jest ona inna, ustaw inny poziom wyjscia lub
wejscia karty muzycznej i z menu Sound
wybierz Record Again (pamigtaj, aby okno
sygnahu test bylo otwarte i bylo ,,na wierz-
chu”). Wykonuj t¢ czynnos¢, az w obu kana-
tach uzyskasz nieznieksztatlcong sinusoidg
o amplitudzie 16kHz. Pokazuje to rysunek 8.

Po ustawieniu pozioméw nalezy zrobic¢
kalibracje rdznicy migdzy kanatami. Na
pewno beda minimalne rdznice, chociazby ze
wzgledu na tolerancjg elementow. W tym celu
wybieramy z menu Options/Calibrate. Po
otwarciu nowego okna w sekcji Channel Dif-
ference klikamy Test. Wybieramy Dalej, drugi
raz Dalej i klikamy Zakorncz. Potem zatwier-
dzamy test, klikajac przycisk OK. Okno
znika. Wida¢ to na rysunku 9.

Ostatnim krokiem bgdzie kalibracja ele-
mentéw wewnatrz urzadzenia i sprawdzenie

rezystancji szeregowej. Mam nadziejg, ze
masz jeszcze na kartce doktadne warto$ci
rezystancji dla R13 i R14. Z menu Options
wybieramy Preferences i dalej zaktadkg Impe-
dancje. Ustaw przetacznik S1 w gorg. Nacis-
nij przycisk Test w Impedancje Jig Definition.
Nacisnij Dalej. W oknie Resistor Value podaj
doktadna warto$¢ rezystora R13 (okoto 4Q).
Poczekaj kilka sekund na wykonanie testu. Po
wykonaniu testu podaj wartos¢ rezystora R14
(okoto 16Q2) i ustaw S1 w dot. Kliknij Dalej.
Po wykonaniu testow pojawi si¢ okno, w kto-
rym pokazana jest warto$¢ rezystora Rp oraz
rezystancja szeregowa pomigdzy karta,
a urzadzeniem (rezystancja kabli, ztaczy itp.).
Warto$¢ rezystora Rp (Reference resistor)
powinna wynosi¢ 8Q (5%). Rezystancja sze-
regowa (series resistance) powinna byc¢
mniejsza niz +£0,3Q (£300m). Jesli wyniki sa
inne, sprawdz kable, ustawienia przetaczni-
kow i1 powtorz test. Jezeli wyniki sa prawidto-
we, wybierz Zakoncz 1 zamknij okno klikajac
OK, tak jak pokazano to na rysunku 10.
Gotowe! Teraz bez problemu mozesz mie-
rzy¢ elementy pasywne i impedancje glosni-
kow lub zestawow glosnikowych. Podtacz

Wykaz elementow RIS, ... 120k Pétprzewodniki
Rezystory R16................. .. 220kQ  D1-D4,D6,D7.......... 1N4002
RIR3. ... 47kQ R18....... 1,5k D5D8,D13,D14........ 1N4148
R2R10. ...t 1kQ PRT......... potencjometr 47kQ  D9-D12................. 5V1
R22....... ... ... ... 2,2kQ  Kondensatory L P BC640
R23... . 68Q C1C2................ 2200uF Ut ... 7812
Rd. ... 15kQ  C3,64C7C9 ............ 100nF U2 .. ... LM3886
RS .o 33Q  C5C12,C13.......... ... 100uF U3l NE5532
R6R7,R21 .......... ... 33k CO ... 2,2uF  Pozostale

RBR19............... 33kQ C8CI0................. 22uF KL 100mAT
RO 8Q5SW CH1................... 220uF  K1........ ... RM84 12V
R 1kQ Cl4................... 100pF  S1,S2 . przetacznik jednopozycyjny
R12R17R20 .......... 100kQ  C15.................... 10uF  *S3. ... przetacznik dwupozycyjny
R13......... . 4Q5W C16.................... ATuF T TST20 2x12V
R14. ... 16Q2 * elementy oznaczone gwiazdka nie wehodzg w skiad kity

Komplet nude
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rezystor, cewke lub kondensator o znanej
warto$ci do zaciskow OUT PAS i GND. S1
ustaw w potozeniu $srodkowym, a S2 w gorg.
Kliknij dwa razy na plik fest w lewym oknie.
Z menu wybierz Measure/Passive Component.
Program automatycznie wykrywa badany ele-
ment i podaje jego warto$¢ (rysunek 11).
Jest tylko jedno powazne ograniczenie.

Nie uda nam si¢ zmierzy¢ elementow o du-
zych wartos$ciach, np. kondensatora o pojem-
nosci 10000UF czy rezystora 470kQ. Z dru-
giej strony przy takich wartosciach z reguly
nie jest wymagana duza doktadnos¢ pomiaru.

Aby zmierzy¢ charakterystyke impedancji
glosnika, z menu Measure wybierz Impedan-
¢je. Po kilku sekundach w lewym pionowym

oknie pojawi sig plik z koncowka *.impedance.
Przydatne linki:

http://www.audua.com — strona, skad mozna

$ciagna¢ SpeakerWorkshop.

http://diyaudio.pl/sw/ — przydatne narzedzia,
pliki kalibracyjne.

Jaroslaw Sobdlski

Jarek@hot.pl
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W pierwszej czgsci artykulu przedstawiony
byt projekt urzadzenia pomiarowego i wska-
zowki dotyczace kalibracji oraz pomiaréw
elementow pasywnych (RLC). Jest to tylko
czg$¢ mozliwosci, jakimi dysponuje program
Speaker Workshop. W niniejszym artykule
chciatem Ci pokaza¢, jak zbudowaé mikrofon
pomiarowy oraz jak skalibrowaé system do
pomiaréw charakterystyki czgstotliwosciowej
i impedancji. Na koncu wykonamy kilka
pomiaréw testowych.

Mikrofon
Najwazniejszym 1 najbardziej krytycznym
elementem w pomiarach charakterystyki czg-

Charakterystyka takiego mikrofonu powinna
by¢ idealnie ptaska w pasmie od 20 do
20000Hz. Takiego mikrofonu oczywiscie nie
ma, my mamy natomiast plik kalibracyjny,
ktory uwzglednia odchytki uzytej wkladki.
Sugeruj¢ uzycie mikrofonu pojemnosciowego
Panasonic WM61A lub WM61B. Dlaczego
akurat ten? Przyczyny sa trzy: niska cena,
dostgpno$¢ oraz plik kalibracyjny. Kapsutke
trzeba umie$ci¢ w rurce aluminiowe;j o $redni-
cy wewngtrznej 6mm 1 dhugosci 20cm. Kra-
wedzie rurki nalezy bardzo doktadnie zaokra-
gli¢, zapobiegnie to powstawaniu dyfrakcji.
Przewod doprowadzajacy sygnal powinien
by¢ mozliwie dobrej jakosci. Jego dugos¢ nie

i 2,83V dla impedancji 8. Jesli jest inna,
uzyj potencjometru glo$nosci w urzadzeniu
lub zmien warto$¢ Output Volume. W przy-
padku probleméw z odbiciami (o tym w dal-
szej czesci artykulu) mozemy uzy¢ sygnatu
o mocy 0,5W. Pamigtaj, aby miernik posiadat
mozliwo$¢ pomiaru TRUE RMS.

Sound Play Options =

Output Yolume ISD _Ij
Time [4 = gee. _ G|

Channels IM w7 l

stotliwo$ciowej jest mikrofon pomiarowy. powinna przekracza¢ 3 metrow. Wyglad Rys. 2
takiego mikrofonu przedstawia fotografia 1.
u S?§C|ﬁcatlons Kalibracja MLS
Sensitiity =8854AdB {0dh = WWips, 1ktt2) Uruchom program Speaker Workshop. Z me- Duze firmy i korporacje, takie jak Tonsil czy
Impedance Less than 2.2 kO nu Options wybierz Preferences i nastepnie B&W, oprocz tego, ze dysponuja sprzetem
Directivity Omnidirectional zaktadke Measurements. Ustaw Sample Rate referencyjnym, posiadaja rowniez olbrzymie
Frequency 20-20,000 Hz na 44100, a Sample Size na 65536. Wykonaj komory bezechowe. Komora bezechowa to
Max. operation voltage 10V petna kalibracjg, ktora opisana zostata pomieszczenie o kubaturze kilkuset lub kilku
Standard operation voltage 2V w czg§ci pierwszej (ustawienie poziomow  tysigcy metréw szesciennych, wytlumione kli-
Current consumption Max. 0.5 mA sygnatlu, kalibracja kanatéow i elementdéw nami o dlugosci 2-3 metréw na kazdej ze Scian.
Sensitivity reduction Within 3 dB at 1.5V wewnatrz urzadzenia pomiarowego). Kliknij — Taka komora pokazana jest na rysunku 3.
) prawym klawiszem myszy na lewym W takich warunkach pomiar nawet najniz-
SIN ratio More than 62 dB . L. . . . .. .
pionowym oknie i wybierz New/Driver. szych czgstotliwosci nie stanowi problemu.
Tabela 1 Nadaj mu nazwe testowy. Ustaw przetaczniki: Jak nam, majacym do dyspozycji
Fot. 1 S1 érodek, S2 dét. Do wyjécia OUT_AMP w naszych ,M” tylko 15-30m> uda sie to

i GND podtacz badang kolumng glosniko-
wa. Kliknij dwa razy na plik test (lewe
pionowe okno), tak aby byl ,na wierz-
chu”. Z menu Sound wybierz Play... Out-
put Volume ustaw na 50, Time 4 sekundy,
Channel Both (rysunek 2).

W glosniku uslyszysz sygnat o czgsto-
tliwosci 1kHz. Réwnolegle z badanym
glo$nikiem wilacz woltomierz i sprawdz
napigcie. Warto$¢ tego napigcia dla 1W

powinna wynie$¢ 2V dla impedancji 4Q2

wykona¢? Wlasnie po to powstata metoda
pomiarowa Maximum Length Sequence
(MLS), ktora polega na oddzieleniu sygnalu
uzytecznego od sygnatu znieksztalconego, np.
odbi¢. Program analizuje tylko te informacje,
ktore wystepuja przed pierwszym odbiciem
(przewaznie od podtogi). Skad wiemy, kiedy
takie odbicie wystgpuje? I tu dochodzimy do
bardzo waznej kwestii ustawiania markerow.
Metoda MLS ma jedna powazna wadg.
Z odlegtosci jednego metra nie uda nam si¢
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zmierzy¢ najnizszych czgstotliwosci. Doktad-
niej, najnizsza mozliwa do zmierzenia czgsto-
tliwos$¢ zalezy od czasu bramki (czasu, w kto-
rym program analizuje informacje). W typo-
wych pomieszczeniach o powierzchni 20m?,
w zalezno$ci od ich wytlumienia, ta dolna
granica wynosi okolo 500-600Hz. Czgstotli-
wosci ponizej 500Hz bedziemy mierzy¢
w polu bliskim, lcm od membrany.

Markery

Ustaw kolumng mniej wigcej na §rodku poko-
ju. Najlepiej, aby byta na wysokosci potowy
odleglosci pomigdzy podloga i sufitem. Sta-
tyw z mikrofonem umie$¢ metr od kolumny.
W przypadku uktadéw dwudroznych z dwo-
ma glosnikami skieruj mikrofon pomigdzy
gloéniki. Jesli uktad glosnikéw jest syme-
tryczny (woofer — tweeter — woofer), mikro-
fon powinien by¢ skierowany na glo$nik

Rys. 3

wysokotonowy. W potowie

5] focal.OnAxis {dataset) 4
I

=1o1x|

kolumny migdzy mikrofonem

i glosnikiem na podtodze

umie$¢ wytlumienie. Moze to 5

e/

by¢ gabka lub gruby koc. Jest

to najblizej znajdujaca si¢ od

Arnplitude (dB)

mikrofonu ptaska powierzch-

nia odbijajaca, dlatego powin-

na by¢ starannie wytlumiona.

Kliknij dwa razy na plik glo-

$nika festowy, ktory stworzy-

liSmy wczeséniej (New/Driver) o

i z menu Measure wybierz

50

100 200 500 T

Freguency {Hz)

2K SK 10K 20K

Pulse response. Pojawit sig
plik testowy.Pulse. Otwoérz go. Jesli

Rys. 6

wykres jest bardzo maty, kliknij na nim
prawym przyciskiem myszy i wybierz
Chart Propeties... W zaktadkach X Axis
oraz Y Axis zmienisz ustawienia skali.
Moj wyglada jak na rysunku 4

Przy 3,5ms wystgpuje impuls pomia-
rowy. Pierwsze grozne odbicie wystepu-
je przy 7,8ms. Przed tym odbiciem na-
lezy ustawi¢ tzw. bramkg. Informacje za
bramka nie beda brane pod uwagg przez
program. Pierwsza bramke nalezy usta-
wi¢ przed impulsem pomiarowym, przy
3,2ms. Widac to na rysunku 4. Aby usta-

Amplitude (dB)

=20 f’

I

-0

Rys. 7
=] focal.NearField (dataset) 3

=lo]

Puid \

VA
"

0 50 100 200 S0 1K 2K EK 10K 20K
wi¢ bramke, wejdz do menu Options/ Frequency (Hz)
Preferences... zaktadka Markers. Poka-
zano to na rysunku 5. =10/l
Po ustawieniu markerow jestesmy
gotowi do wykonywania 0
] focal.Pulse {dataset) -lojx|| pierwszych pomiarow. oy /-J\
z [ ]
% Pomiary i / \ N
Pamictaj, ze kazde przesunig- |% . \V‘f\
a 4 cie mikrofonu lub glosnika/ \ U
% . ladod ! o Zfsstawu gloénikowego‘wiAqu o J ﬂ'ﬂ
< vy si¢ z ponownym ustawianiem W J
markerow. W menu Measu- a0
-40 { re/Frequency response mamy 20 50100 zlurumqueizg (H;)K K sK 10K 20K
do wyboru siedem pozycji, nas
&0 interesuje tylko pigc: Rys. 8
o 1 2 3 ¢ 5 & 7 &8 @ 1| OnAxis— pomiar na osi z odlegto-
Time (ms) $ci jednego metra; okresla wzor 10950/S, gdzie S to S$rednica
30 degrees — pomiar pod katem 30 gto$nika w cm. Dla glosnika 20cm ta czgsto-
Rys. 4 stopni w plaszczyznie poziomej z odlegtosci  tliwos¢ wynosi 547Hz. Ustaw mikrofon lem
Rys. 5 jednego metra; od membrany glo$nika i z menu Measure/
60 degrees - pomiar pod katem 60 stopni Frequency respons wybierz Nearfield. Pojawi
2w plaszczyZznie poziomej z odleglosci jednego  si¢ plik z rozszerzeniem * NearField (rysu-
M;:f::smenls | G'mne‘daﬂci |D bNetwwki |A Eh?rts |  metra; nek 7).
== = e Nearfield — pomiar w polu bliskim lcm od Pomiar otworu bass-reflex réwniez wyko-
T membrany; naj w odleglosci lem od wylotu, jednak
('7 Visbe 132 HmSes 2 7] ZjmSes ‘ Port Response — pomiar otworu bass-reflex. z menu Measure/Frequency response wybierz
Frequencs Z menu Measure/Frequency response Port Response (rysunek 8 pokazuje charakte-
(I‘ Mighe 1 [2000  =H2 2 [10000 = ‘ wybierz On Axis. Po kilku sekundach pojawi  rystykg otworu. Piki przy od 500-1800Hz to
P si¢ plik z rozszerzeniem * OnAxis. Taki po- rezonanse).

(l‘ visble 12000 =lHe 2 [10000 = H: ‘ miar pokazany jest na rysunku 6. Aby wygla- Majac juz wszystkie pomiary, mozemy
dzi¢ wykres, z menu Transform wybierz Smo-  potaczy¢ wykresy w jeden, aby uzyskac pelna
oth. Nie stosuj jednak wigkszego wygtadzania charakterystyke czgstotliwosciowa zestawu.
niz 1/16 oktawy. Potaczymy teraz charakterystyke w polu bli-

Kolejnym etapem bedzie pomiar w polu  skim oraz na osi (OnAxis).

oK I Anulu Zastosu] Pomoc |

bliskim (Nearfield). Maksymalna czgstotli-
wos¢, jaka mozemy zmierzy¢é ta metoda,

Na wykresie z rozszerzeniem OnAxis
kliknij prawym przyciskiem myszy

Elektronika dla Wszystkich
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i wybierz Add. W oknie, ktore si¢ pojawito,
wybierz wykres z rozszerzeniem * Near
Field. Aby calo$¢ byta bardziej widoczna,
ustaw rozne kolory dla poszczegédlnych
wykresow (prawy myszy na oknie, Chart
Propeties, zaktadka Data Sets opcja Color).
Majac w jednym oknie obie charakterystyki
z menu Calculate, wybieramy Splice. Naci-
$nij na przycisk oznaczony znakiem zapyta-
nia i wybierz plik z rozszerzeniem
* NearField. W polu Splice At wybierz czg-
stotliwo$¢ potaczenia wykresow. Pokazuje
to rysunek 9.

W ten sam spos6b mozna dotaczy¢ charak-
terystyke otworu bass-reflex.

Impedancja

Posiadamy juz petlna charakterystyke czgsto-
tliwosciowa, ale brakuje nam charakterystyki
impedancji. Podtacz kolumng glo$nikowa do
zaciskow OUT _PAS i GND. Przetacznik S1
powinien by¢ ustawiony w pozycji $rodko-
wej, S2 w gorg. Z menu Measure wybierz
Impedance. Po kilku sekundach ukaze sig plik
z rozszerzeniem *.impedance. Siodlo pomig-

dzy dwoma wierzchotkami wyznacza czgsto-
tliwo$¢ strojenia otworu bass-reflex Fb (czg-
stotliwo$¢ rezonansowa obudowy) i wynosi
48Hz (rysunek 9). Otworz teraz okno, na kto-
rym znajduje si¢ wykres samego otworu. Czg-
stotliwo$¢, przy ktorej promieniowanie jest
najwigksze, wynosi... rowniez 48Hz. Wynika
z tego, ze system mierzy prawidlowo.

Podsumowanie
Budujac zestaw glosnikowy od podstaw, nale-
zy zmierzy¢ charakterystyki
czgstotliwosciowe i impedancji

@ focal.Impedance {(dataset) E
r gp/—r—o-—————

=l
Spiice & [focal Ontwis 0K I
to B |focal NearField 2 Cancel
Frequenc; Method:
 Use Marker] B M [ Use B forthe high
frequency response
 Use Marker2 1000 Hz
Uss the B fiequency
& Splice at 450 = He resalution
Rys. 9
Rys. 10

=10x|

poszczegdlnych glosnikow w
docelowej obudowie. Za pomo-

jas}
il

| i

ca programu mozna zaprojekto-
waé 1 symulowa¢ zwrotnice.

\ /

W 90% symulacja pokrywa sig¢

\ /

z pomiarami. Ale o zwrotnicach

Impedance (Ohms)
=] s8]
= @
S

i mierzeniu parametrow TS glo-

$nikow przy nastgpnej okazji. \r

|

l

/ al
/

N S

Jarostaw Sobolski 20

100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Freguency (Hz)
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