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~Wybitny kabel w swojej klasie cenowej. Podnosi klase dzwieku systemu o 2 poziomy. Daje wiecej, niz
zakup drozszych komponentéw elektronicznych” — czytamy na stronie internetowej producenta kabla
sieciowego o diugosci 1,5 m. To przyktad bzdur, ktérymi cyniczni marketingowcy karmia skotowanych
audiofilow. Sa bardziej bezczelni od cwaniakéw warszawskich potrafigcych sprzeda¢ kolumne Zygmunta.
A moze to ignorancja... O nieprostych prawdach i zwyktym kuglarstwie wokét parametréw sprzetu audio

jest ten artykut, konczacy ,,letni” Kurs Audio.

Parametry

technika i1 kuglarstwo

Przed miesigcem doszlismy do wniosku, ze zagadnienia dotyczace aku-
styki pomieszczen oraz percepcji dzwieku przez cztowieka sg wyjatkowo
skomplikowane i bardzo trudno ujaé matematycznie wszystkie ich aspek-
ty. Nasze rozwazania zakonczylismy stwierdzeniem, ze wnioskéw dotycza-
cych bardzo ztozonych wiasciwosci akustycznych pomieszczen odstucho-
wych oraz specyfiki ludzkiego stuchu nie nalezy bezkrytycznie przenosic¢ na
wiasciwosci i parametry elektronicznego sprzetu audio. ,Elektroniczne”
wtasciwosci sprzetu audio sg bowiem zdecydowanie mniej skomplikowa-
ne. Duzo tatwiej poddaja sie matematycznemu opisowi i fatwiej mozna
wyznaczy¢ parametry, zwigzane z jakoscig sprzetu i wiernoscig reproduk-
qji dzwieku.

W zasadzie sprawa jest jasna: system elektroakustyczny powinien
wiernie reprodukowac sygnat dzwiekowy.

Co to jednak znaczy , wiernie”?

To bardzo szerokie zagadnienie, ale my w ramach tego artykutu ogra-
niczymy sie do aspektéw technicznych zwigzanych z niedoskonatoscia
sprzetu audio. Z technicznego punktu widzenia oznacza to, ze ksztatt
przebiegu na wyjsciu wzmacniacza mocy powinien by¢ idealna, ewentual-
nie ,powiekszong"” — wzmocniona kopig oryginatu.

Nietrudno sie domysli¢, ze tak nie jest i ze ksztatt sygnatéw wyjscio-
wych mniej lub wiecej odbiega od wejsciowych. Dodatkowym utrudnie-
niem jest fakt, ze sygnaty akustyczne, zarébwno muzyki, jak i mowy sg
dynamiczng mieszaning skfadowych o rozmaitych czestotliwosciach.

Jak uja¢ charakter i stopien réznego rodzaju niedoskonatfosci?

Przed takim dylematem juz w latach 20. i 30. ubiegtego stulecia staneli
profesjonalisci zajmujacy sie telekomunikacja oraz radiofonig. Z uwagi
na éwczesne mozliwosci techniczne, trzeba byto znalezé w miare proste
sposoby obiektywnego okreslania stopnia wiernosci. Pdzniej, w latach 60.
do 80. popularne byto pojecie Hi-Fi (High Fidelity, czyli wysoka wiernos¢).
Powstaty normy Hi-Fi, w tym stynna niemiecka DIN 45500 czy miedzyna-
rodowa IEC-268. Producenci, czesto zadali wygdrowanych cen za sprzet
spetniajacy normy Hi-Fi. Postep sprawit, ze w latach 90. pojecie Hi-Fi
zupetnie stracifo znaczenie, poniewaz nawet bardzo tani sprzet spetniat
normy Hi-Fi. Pojawito sie wprawdzie okreslenie Hi-End, dotyczace sprzetu
znacznie przekraczajacego wymagania Hi-Fi, ale nie powstaty zadne nor-
my ,hajendowe”. Obecnie zagadnienie wiernosci i jakosci sprzetu audio
jest jeszcze bardziej skomplikowane, a to gtdéwnie z uwagi na fakt upo-
wszechnienia sie cyfrowych urzadzen i sposobdw zapisu dzwieku, wyko-
rzystujacych kompresje stratng. Kompresja stratna oznacza, ze juz ,,ory-
ginalny” sygnat jest w jakims sensie zubozony i niedoskonaty. Fakt ten
utrudnia ocene jakosci i wiernosci systemu audio, w ktérym taki sygnat
jest odtwarzany. Niemniej problem wiernosci przekazu i jakosci sprzetu
audio nadal jest aktualny, zwlaszcza w zwigzku z licznymi naduzyciami,
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zwigzanymi z upowszechnianiem sie techniki cyfrowej. Cho¢ pojawity sie
nieznane wczesniej czynniki i problemy, wiernos¢ przekazu nadal zalezy
od pewnych podstawowych wiasciwosci i parametréw. Te podstawowe
wiasciwosci to:
— pasmo przenoszenia,
— szumy i dynamika,
— znieksztatcenia.

Warto blizej przyjrzec sie parametrom sprzetu audio pod katem ich
zwigzku z jakoscig i wiernoscia, chocby dlatego, ze zwigzek ten wcale nie
jest tak oczywisty, jak mogtoby sie wydawac. Zacznijmy od podstaw.

Pasmo

Pasmo przenoszenia. Zwykle przyjmuje sie, ze cztowiek styszy dzwieki
o czestotliwosciach 20 Hz...20 kHz i ten zakres czestotliwosci nazywa sie
pasmem akustycznym. Dla porzadku mozna doda¢, ze w niektdrych zréd-
tach podaje sie pasmo dzwiekdw styszalnych 16 Hz...16 kHz, a wedtug
innych siega 22 kHz. Nietrudno wiec zrozumie¢ powszechne oczekiwania,
by system audio reprodukowat dzwieki z zakresu 20...20000 Hz, albo na-
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wet 16 Hz...20 kHz. Rys. 1a pokazuje teoretyczng charakterystyke idealna.
Urzadzenie o takiej charakterystyce doskonale przenositoby sygnaty o cze-
stotliwosciach pasma akustycznego i zupetnie nie przenositoby sygnatow
spoza tego pasma. Jednak takiej charakterystyki nie ma zadne urzadzenie.

| wbrew wyobrazeniom niektérych — nie powinno mie¢. Mozna wprawdzie
zastosowac filtry o bardzo stromych zboczach i uzyska¢ taka charaktery-
styke, ale to nie datoby zadnych korzysci, a mogtoby nawet spowodowac
ktopoty. W wiekszosci praktycznych urzadzen charakterystyka amplitudowa
na krancach pasma opada tagodnie - patrz przykiad na rys. 1b.

Niektdrzy twierdzg, ze jeszcze lepiej, gdy system przenosi sygnaty po-
czawszy od czestotliwosci zero, czyli nawet bardzo wolnozmienne, tacznie
ze sktadowymi statymi (DC). Twierdzenia, ze wzmacniacz powinien prze-
nosi¢ takze sktadowa stata, nie maja zadnego sensownego uzasadnienia
i w sumie sg kaprysem niektorych hobbystéw i producentéw sprzetu,
chcacych w ten sposdéb zwrécic¢ uwage na swdj sprzet. Po pierwsze,
dzwiekéw ,, muzycznych” o czestotliwosciach ponizej 40 Hz praktycznie
nie spotyka sie w muzyce wytwarzanej przez klasyczne instrumenty mu-
zyczne (z wyjatkiem organéw). W praktyce nie sposéb wiec rozréznic¢
systemow o czestotliwosciach granicznych 20 Hz i 40 Hz. Po drugie,
dzwieki o czestotliwosciach ponizej 40 Hz to raczej wibracje i ludzki
stuch ledwo je odbiera. Po trzecie, w wielu sytuacjach, gtéwnie przy
nagraniach na zywo, wrecz obcina sie najnizsze czestotliwosci, ponizej
70...100 Hz, ktore w praktyce okazuja sie zaktéceniami. Po czwarte,
kondensatory sprzegajace kolejne stopnie, obarczane wing za pogorszenie
dzwieku, moga mie¢ parametry zapewniajace niekwestionowang , prze-
zroczystos¢” dzwieku. Po piate, zadne zrédta dzwieku nie dostarczajg
sygnatow ze skfadowymi zaczynajacymi sie od zera. | wreszcie po szdste
— klasyczne gtosniki o przecietnych rozmiarach, w tym nawet subwoofe-
ry, nie sq w stanie prawidtowo reprodukowac przebiegéw o czestotliwos-
ciach nizszych niz 30...40 Hz.

Podobnie niektorzy twierdza, ze z uwagi na harmoniczne wysokich
czestotliwosci, gorna granica pasma powinna leze¢ znacznie powyzej
20 kHz. Badania naukowe nie potwierdzity takich twierdzen. Owszem,
jesli chodzi o harmoniczne, to pasmo musi by¢ duzo szersze niz 20 kHz,
ale w instalacjach przeznaczonych dla... nietoperzy, natomiast ludzie nie
zauwazg obecnosci czy braku sktadowych o czestotliwosciach powyzej
20 kHz.

Owszem, jest pewien merytoryczny argument na rzecz poszerzenia
pasma powyzej 20 kHz: przesuniecie w gore gornej granicy pasma
oznacza, ze urzadzenie jest bardzo szybkie, a to w uktadach z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym jest korzystne ze wzgledu na tzw. znieksztafcenia
TIM. Ponadto rozszerzenie pasma spowoduje przesuniecie ewentualnych
znieksztatcen fazowych poza zakres akustyczny. Inna sprawa, ze znie-
ksztatcenia fazowe majg znikomy wptyw na jakos¢ dzwieku — o tym dalej
w artykule.

Podczas dyskusji na temat wymaganej szerokosci pasma warto caty czas
pamietac, ze tylko niektore dzieci i nastolatki styszg dzwieki o czestotli-
wosciach powyzej 16 kHz (co mozna fatwo sprawdzi¢ chocby za pomoca
generatora sprzetowego, czy programu komputerowego). Z wiekiem gor-
na granica niestety sie obniza i juz osoby w Srednim wieku styszg jedynie
sygnaty ponizej 10...13 kHz. Wynika stad nieprzyjemny wniosek, ze tylko
w miodym wieku mozna naprawde rozkoszowac sie petnia muzyki. Osoby
w starszym wieku wolg jednak o tym nie pamieta¢, a tak na marginesie,
to przede wszystkim one kupujg najdrozsze systemy...

Céz, zndbw w gre wchodzg czynniki pozatechniczne i psychologia.

Réwnomiernos¢ charakterystyki. Oprocz kwestii szerokosci pasma,
istotne tez jest uzyskanie rownomiernej charakterystyki amplitudowej.
Znieksztatcenia charakterystyki amplitudowej nazywamy znieksztafce-
niami liniowymi. Miarg niedoskonatosci jest podawana w decybelach
odchytka od wartosci nominalnej, srodkowej, zazwyczaj okreslanej dla
czestotliwosci 1 kHz. Generalnie przyjmuje sie, ze odchytkio +3 dB sg
dla ucha ledwo zauwazalne i wtasnie spadek o 3 dB, czyli do 71% war-
tosci nominalnej to najczesciej przyjmowana granica pasma przenoszenia
- méwimy wtedy o pasmie 3-decybelowym (rys. 2). W przypadku wielu
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wspotczesnych urzadzen podkresla sie, ze liniowo$¢ charakterystyki jest
lepsza niz =1 dB czy =0,5 dB - patrz przyktad na rys. 3. Niestety, pod-
kreslajac idealng wrecz liniowos¢ odtwarzacza i wzmacniacza, czesto
przemilcza sie kluczowy fakt, ze dla gtosnikow i kolumn szerokos¢ pasma
podaje sie dla odchytki i nierbwnomiernosci charakterystyki co najmniej
+6 dB, czesto =10 dB, a nawet, o zgrozo, jeszcze wiekszej. Nie nalezy
wiec bezkrytycznie fascynowac sie duzg szerokoscig pasma podanego

w materiatach reklamowych. Po pierwsze, warto sprawdzi¢, przy jakiej
tolerancji je okreslono. Na przyktad urzadzenie o teoretycznej charaktery-
styce z rys. 4 przy tolerancji spadku o 1 dB ma pasmo 200 Hz...10 kHz,
przy spadku 3-decybelowym 40 Hz...15 kHz, a przy spadku o 10 dB
imponujace 10 Hz...50 kHz. Po drugie, trzeba wzigé pod uwage nie-
rownomierno$¢ pasma najgorszego urzadzenia w systemie. Okazuje sie
wtedy, ze rownomiernos¢ pasma wzmacniaczy i odtwarzaczy +1 dB czy
+0,5 dB tak naprawde nie ma istotnego znaczenia, poniewaz wszelkie
gtosniki i kolumny nieuchronnie majg zafalowania w pasmie rzedu co
najmniej kilku decybeli. Po trzecie, warto pamieta¢ o nierbwnomiernosci
charakterystyki ucha u poszczegéinych ludzi. Jak wiadomo, ,,z wiekiem
traci sie stuch”. Na przyktad mezczyzni generalnie tracg wrazliwos¢ na
wyzsze czestotliwosci. Nie ma jednak wzoru czy przepisu okreslajacego
szczegoty. Konkretne informacje dotyczace danej osoby mozna uzyskac
podczas wizyty u audiologa, ktory przeprowadzi badanie ubytku stuchu.
Nierzadko okazuje sie, ze w pewnych zakresach pasma akustycznego na-
stapita utrata stuchu rzedu kilku, a nawet kilkudziesieciu decybeli. Czy jest
sens walczy¢ o réwnomiernos¢ wzmacniacza 0,5 dB, jezeli wielu ludzi
w $rednim wieku ma ubytki stuchu w réznych zakresach pasma rzedu
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kilku, czy kilkunastu decybeli. Problem dotyczy tez mtodziezy, ktéra czesto
ma stuch uszkodzony przez stuchanie zbyt gtosnej muzyki. Zastandw-

my sie, czy stuszny jest wniosek, ze jesli ktos chciatby by¢ prawdziwym
purystg w tym zakresie, to powinien za pomocg equalizera dostosowa¢
przebieg charakterystyki amplitudowej swego zestawu audio do wynikéw
badania audiologicznego?

Oczywiscie takich zabiegdw nikt nie przeprowadza, niemniej wida¢ tu
sens uzycia equalizera i dopasowania charakterystyki zestawu nie tyle do
do wskazan jakichs przyrzadow, tylko do wiasciwosci stuchu i upodoban
stuchacza, ktéry zapewne przy takiej indywidualnej regulacji uwzgledni
ewentualne ubytki wiasnego stuchu. Sprawa jest jednak dyskusyjna, bo
nasuwa sie pytanie, czy system audio ma korygowac nieuchronne ubytki
stuchu wiasciciela, niczym wysokiej klasy aparat stuchowy, czy tez ma by¢
absolutnie ,neutralny” i zapewniac stfuchaczowi takie wrazenia, jak styszy
on w naturze. Odpowiedz wcale nie jest oczywista...

W kazdym razie, informacja o szerokosci, a zwfaszcza réwnomiernosci
pasma przenoszenia (o znieksztatceniach liniowych), ma w sumie niezbyt
duze znaczenie. Na przyktad wiele bardzo wysoko ocenianych wzmacnia-
czy lampowych ma pasmo znacznie wezsze niz kanoniczne 20 Hz...20 kHz
i do tego znaczna nieréwnomiernos¢ charakterystyki, rzedu kilku decybeli.
| nie przeszkadza to subiektywnie odczuwanej, znakomitej jakosci dzwie-
ku.

Szumy i dynamika

Drugi parametr, a wiasciwie grupa pokrewnych, zwigzanych ze sobg
parametréw to szumy i dynamika. Za ideat mozna uwazad , przezroczy-
sty”, bezszumny system reprodukcji dzwieku. Wtedy w chwilach ciszy,

z gtosnika nie dochodzi zaden dzwiek czy szum, a krystaliczna muzyka
pojawia sie jakby ,znikad"”. Wiele wspofczesnych instalacji audio bliskich
jest tego ideatu, niemniej trzeba tez pamietad, ze szumy, a takze znie-
ksztatcenia sg nieuniknione. Niektérzy mowia: nieuniknione jak Smier¢

i podatki.

Szumy. We wszystkich systemach rejestracji i odtwarzania dzwieku
wystepuja jakies wieksze czy mniegjsze szumy. Sg to najrézniejsze przy-
padkowe przebiegi o réznych czestotliwosciach (rys. 5). Wprawdzie
zazwyczaj szumy s nieduze, jednak w zwigzku z logarytmiczng czutoscig
ucha, czesto dajg o sobie zna¢. Szumy mozna minimalizowa¢ na rozmaite
sposoby, ale nie ma mozliwosci ich catkowitej eliminacji. W potocznym
pojeciu szumy to wszystkie sktadniki ,obce”, zaktdcajace. Nalezy tu jednak
odrozni¢ zaktdcenia przychodzace z zewnatrz, ktorych wptyw mozna
minimalizowa¢, oraz szumy wtasne uktadéw elektronicznych, wynikajace
z wiasciwosci ich elementéw sktadowych.

Okazuje sie, ze wielu domorostych specjalistow od sprzetu audio nie
posiada nawet podstawowej wiedzy o szumach, a efektem tego sq wy-
powiedzi i dyskusje, wskazujace na zupetnie nierealistyczne oczekiwania
co do szumow.

Rys. 5.
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Tymczasem trzeba wiedzie¢, ze zaleznie od przy-
czyny powstawania, rozrézniamy kilka rodzajow
szumdw wtasnych. Sg to m.in. szumy: termiczne,
srutowe, strukturalne czy migotania (nadmiarowe).
| tu wazna informacja dla mniej zorientowanych:
we wszelkich uktadach elektronicznych wystepu-
je szum cieplny (termiczny) i praktycznie nie ma
sposobow na pozbycie sie go, poniewaz w gre
R wchodzg tu nieprzekraczalne, elementarne prawa
fizyki. Mozna natomiast walczy¢ z innymi rodza-
jami szumow i zaktdécen, na przyktad stosujac
niskoszumne elementy i redukujac wptyw zaktdcen
zewnetrznych.

Szumy termiczne sg wytwarzane w kazdej rezy-
stancji. Kazdy rezystor i kazdy inny element zawie-
rajacy rezystancje, jest jednoczesnie swego rodzaju
.€lektrownia cieplng”, wytwarzajaca niewielkie,
przypadkowe napiecia zmienne (rys. 6). Mowiac
w uproszczeniu, pod wptywem energii cieplnej w kazdej rezystancji
wytwarzany jest elektryczny przebieg zmienny, bedacy suma sktadnikéw
o ,wszelkich” czestotliwosciach, przy czym sktadniki te majg charakter
losowy. Dotyczy to nie tylko rezystoréw, ale tez wszelkich sktadowych

En

Rys. 6.

rezystancyjnych w tranzystorach, w tym takze w mikrofonach i innych
zrédtach sygnatu.

Energia i moc tak wytwarzanych szumoéw jest wprost proporcjonalna
do temperatury bezwzglednej (wyrazonej w Kelwinach) - stad nazwa:
szumy termiczne. Rezystancja nie szumi jedynie w temperaturze zera
bezwzglednego, natomiast napiecie wytwarzanych szumow zalezy tez
od rezystancji, a ponadto w gre wchodzi tez szerokos¢ pasma czestotli-
wosci. To dos¢ ztozone zagadnienie, w ktérym pojawia sie straszacy nie
tylko poczatkujacych, tak dziwny parametr jak gestos¢ szumow wyrazona
w nanowoltach na pierwiastek z herca. Szczegoty zdecydowanie wykra-
czajg jednak poza ramy tego artykutu. O ile mozna skutecznie walczy¢
z innymi szumami, o tyle szumu cieplnego zlikwidowac sie nie da i kazde
urzadzenie elektroniczne szumi. Trzeba jednak przyznac, ze chodzi tu
o malenkie napiecia rzedu mikrowoltéw i ze obecnie parametry szumowe
najlepszych elementéw i urzadzen sq bliskie nieprzekraczalnej granicy
szumow termicznych.

Stosunek sygnat/szum i dynamika. W praktyce istotny jest nie tyle
bezwzgledny poziom szumoéw (Noise level) wyrazony w mikrowoltach.
Dla stuchacza wazniejszy jest stosunek sygnat/szum — Signal-to-Noise Ra-
tio, oznaczany skrotem SNR lub S/N. Chodzi o to, o ile szumy urzadzenia
sg mniejsze od sygnatu uzytecznego, czyli wiasnie o parametr SNR (S/N).
Poniewaz szumy sg wielokrotnie mniejsze od sygnafu uzytecznego, stosu-
nek sygnat/szum wyraza sie w decybelach:

S/N [dB] = 20 log(U/U,)

Na przyktad réznica 100-krotna to 40 dB, przy czym S/N=40 dB to
bardzo mizerny wynik. Zadowalajace wyniki to S/N powyzej 60 dB — czym
wiecej, tym lepiej. Mozna to przedstawi¢ graficznie, na przyktad jak na
rys. 7.

W opisach parametrow podaje sie czesto wartosci rzedu 100 dB, ale
wtedy zazwyczaj chodzi o dynamike, czyli ré6znice miedzy maksymalnym,
najsilniejszym sygnatem, a szumami wtasnymi. Zasada jest prosta: dyna-
mika to wyrazony w decybelach stosunek poziomu maksymalnego (nie-
znieksztalconego) sygnatu do poziomu szuméw. Dynamika jest dobrym,
obiektywnym parametrem w przypadku odtwarzaczy i systeméw zapisu
dzwieku. Ale nie w przypadku wzmacniaczy mocy, ktére prawie nigdy nie
pracuja przy sygnatach maksymalnych - tu dynamika moze by¢ parame-
trem wprowadzajacym w biad. Ot6z zatézmy, ze mamy dwa wzmacnia-
cze. Jeden ma dynamike 120 dB, drugi 112 dB. Wyglada, ze ten pierwszy
ma mniejsze szumy.

Niekoniecznie!

Otdz zatézmy, ze oba wzmacniacze pracujg z obcigzeniem 8 (), moc
pierwszego wynosi 1250 W, drugiego 50 W. Nietrudno policzy¢ ze wzoru
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) napiecie P=U¥R, ze pierwszy wzmacniacz daje na ob-
[dB] / z’z'g?:gnego cigzeniu maksymalny sygnat o wartosci 100 V,
Us — a drugi tylko 20 V. Na razie jeszcze wszystko

przemawia na korzysé pierwszego wzmacnia-
cza. Ale liczymy dalej: dynamika 120 dB to
dla napiec stosunek 1000000:1, a 112 dB to
stosunek okoto 400000:1. Obliczamy, ze pierw-
szy wzmacniacz ma poziom szumow wiasnych
réwny 100 [V]/1000000=0,1 mV=100 pV,
natomiast mniejszy wzmacniacz 20 [V]/
400000=0,05 mV=50 nV.

Okazuije sie, ze drugi wzmacniacz ma szumy

napiecie w mierze logarytmicznej
stosunek sygnal/szum [dB]

dwukrotnie, czylio 6 dB mniejsze niz pierwszy!
Un — Trzeba przy tym pamietaé, ze dynamika to
™~ SZS:E;:: czesto nie to samo, co stosunek sygnat/szum,

chocby dlatego, ze zazwyczaj wzmacniacz nie

pracuje przy petnej mocy. Dlatego zwtaszcza

w przypadku wzmacniaczy domowych, zamiast
dynamiki podaje sie stosunek sygnat/szum przy okreslonej, niewielkiej
mocy, zazwyczaj 50 mW, ewentualnie 1 W. llustruje to rys. 8. Gdyby
przyktadowe dwa wzmacniacze scharakteryzowad w ten sposéb, to
pierwszy wzmacniacz dla mocy odniesienia 1 W miatby stosunek sygnat/

Rys. 7.

szum rowny 89 dB, a drugi 95 dB, co prawidtowo odzwierciedla poziom
szumdw. Przy mocy odniesienia 50 mW stosunek sygnat/szum pierwszego
wynosi 76 dB, a drugiego 82 dB. Jak z tego wida¢, nie nalezy bezkry-
tycznie podchodzi¢ do katalogowych informacji o szumach, tylko wnikli-
wie je analizowac.

Nietrudno sie tez domysli¢, ze o ostatecznym stosunku sygnat/szum
tancucha urzadzen audio zadecyduje najstabsze ogniwo. Obecnie para-
metry szumowe najbardziej dotycza przedwzmacniaczy i wzmacniaczy.
W przypadku odtwarzaczy CD i innych sprawa jest bardziej ztozona,
poniewaz oprdcz klasycznych szumoéw analogowych, w gre wchodza
.szumy cyfrowe”. Parame-
try szumowe nie dotyczg
natomiast gtosnikow.
Teoretycznie rezystancja
gtosnika tez wytwarza zni-
komo maty szum termiczny,
jednak z uwagi na ogromne
sygnaty uzyteczne, mozna
spokojnie przyja¢, ze gtosni-
1V A ki nie wytwarzajg szumow
wtasnych, czyli ich dynami-
ka i stosunek sygnat/szum
sg nieskonczenie duze. Tak
samo szumow termicznych
praktycznie nie wytwarzajg
zadne kable, ze wzgledu
na ich znikomo mata rezy-
stancje.

Filtry wazace. Przy oma-
wianiu parametréw szumo-
wych nie sposéb pomina¢
kwestii filtrow wazacych.
Otoz cata sprawa ma swoje
zrédto we wiasciwosciach
stuchu ludzkiego. Juz wiele
lat temu odkryto, ze nasz
stuch stabiej reaguje na
ciche dzwieki o najnizszych
i najwyzszych czestotliwos-
ciach. Zbadano doktadnie
i opisano te zaleznosci. Do-
stepne sa takze odpowiednie

A A
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100mV 1 100mVvV

dynamika 112 dB

dynamika 120 dB
S/N(somw)=76dB
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wykresy — tak zwane krzywe jednakowej gtosnosci — zagadnienie to byto juz
wspomniane w poprzednim odcinku. Dlaczego o tym méwimy?

0to6z ,,zwykte” pomiary napiec nie uwzgledniaja wiasciwosci ucha. Tym-
czasem przy okre$laniu parametréw szumowych wzmacniaczy interesuje
nas rzeczywiscie odczuwany poziom szumoéw wiasnych oraz , prawdzi-
wy" stosunek sygnat/szum, odczuwany przez stuchacza. Szumy s3 ciche,

a wiec ucho ludzkie stabiej reaguje na ich najnizsze i najwyzsze sktadowe,
natomiast na gfosne sygnaty uzyteczne reaguje jednakowo w catym pa-
$mie. Ograniczenie czutosci ludzkiego ucha przy cichych sygnatach ozna-
cza, ze inny (lepszy) stosunek sygnat/szum otrzymamy poréwnujac gtos-
nos¢ sygnafu i szumu za pomocg ucha, a inny (gorszy) przy ,,zwyktym”
zmierzeniu napiecia sygnatéw elektrycznych sygnatu i szumoéw.

Oczywiscie w gruncie rzeczy interesowatby nas pomiar stosunku
gfosnosci, ale to komplikuje pomiary, poniewaz wymaga uzycia gfosnika
i odpowiedniego ,cztekopodobnego” miernika gtosnosci. Zeby nie kom-
plikowac sprawy, mozna oprzec sie na pomiarach elektrycznych, ale wtedy
przy pomiarach szumoéw trzeba uwzglednié¢ charakterystyke ludzkiego
ucha. Przy duzych sygnatach czuto$¢ ucha jest praktycznie niezalezna od
czestotliwosci, wiec pomiary duzych sygnatéw mozna przeprowadzaé
klasycznymi sposobami, szerokopasmowo. Natomiast przy pomiarach
matych sygnatéw, a konkretnie szumdéw, mozna w dobrym przyblizeniu
uwzgledni¢ specyfike ludzkiego ucha przez zastosowanie filtru. W uzyciu
sg rozne filtry tego rodzaju — najczesciej mowi sie o pomiarach wazonych
i filtrach A (A-weighted) lub filtrach i pomiarach psofometrycznych.
Teoretycznie sprawa jest prosta: mierzac szumy uzywamy dos¢ prostego
filtru. Filtr taki, podobnie jak ucho ludzkie, ma najwiekszg czutos¢ dla
sygnatow w okolicach od jednego do kilku kHz, natomiast czutos¢ dla
nizszych i wyzszych czestotliwosci jest mniejsza. Filtry takie nazywamy
psofometrycznymi.

Jaka doktadnie charakterystyke ma mie¢ taki filtr? Przeciez charaktery-
styka ucha zalezy od poziomu dzwieku...

0Od wielu lat wykorzystywany byt tak zwany filtr A, odpowiadajacy krzy-
wej gfosnosci 40 dB na wykresie Fletchera—Munsona (rys. 9). W Wielkiej
Brytanii i generalnie w Europie zaczeto przeprowadzac pomiary z uzy-
ciem nieco innego filtru, znanego dzis jako ITU-R 468, wczesniej jako CCIR
(ITU) 468. Aktualnie zalecany jest tez nowy ,,zrewidowany” filtr 1IS0226
(2003). Rys. 10 pokazuje porownanie tych trzech filtréw wazacych szu-
my — w sumie majg dos¢ podobne charakterystyki i wyniki pomiarow
sg zblizone. Temat krzywych wazacych jest szeroki, ale akurat w kwestii
pomiardéw sygnat/szum problem jest znikomy — niewielkie réznice nie sq
istotne. Wiecej probleméw wystepuje przy pomiarach szuméw i zaktocen
na potrzeby BHP. Ale to zupetnie inna historia.

Zazwyczaj w specyfikacji sprzetu audio podane jest, jaki filtr szumow
byt uzyty podczas pomiaréw parametréw szumowych. Na marginesie war-
to wspomniec, ze problem polega nie tylko na ksztatcie charakterystyki
filtru, ale tez na rodzaju uzytego miernika napiecia (miernik wartosci sku-
tecznej, Sredniej, szczytowej, pseudoszczytowej...). W kazdym razie warto
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znieksztatcony . L, .
przebieg wiedzie¢, ze podanie S/N
wyjsciowy lub dynamiki w dBA lub
dB(A) wskazuje, ze zostat
bi . e
“F,’éjz;i:)?y uzyty ,klasyczny” filtr A.
Pojawienie sie natomiast
skrétu ARM oznacza, ze
pomiary przeprowadzono
wedtug procedury zapro-
ponowanej przez Dolby
§ ) Laboratories, i ze nie byt
. wzmacnhiacz
/o nieliniowej uzywany filtr A, tylko
charakterystyce .
ITU-R 468, ale nie wedtug
Rys. 11. klasycznej procedury

z kosztownym mierni-
kiem true quasi-peak, tylko z tanim miernikiem ARM (average-response
meter).

W przypadku sprzetu lepszej klasy, z reguty wsréd parametréw podaje
sie zarébwno stosunek sygnat/szum lub dynamike wazona (z podaniem fil-
tru/procedury), jak tez niewazona, czyli mierzong bez filtru (unweighted).
Oczywiscie liczbowe wyniki pomiaréw wazonych sa lepsze od niewazo-
nych. Osoby lepiej zorientowane interesuja sie réznicg miedzy pomiarem
wazonym i niewazonym. Warto$c¢ tej réznicy pozwala bowiem zoriento-
wac sie, jaka jest zawartosc¢ ,Smieci” o czestotliwosci sieci energetycznej
i jej harmonicznych, a to w znaczacym stopniu swiadczy o jakosci
wzmacniacza. W przypadku gorszego sprzetu producenci i handlowcy
nie podaja parametréw niewazonych, a tylko te bardziej optymistyczne
- wazone, z filtrem, poniewaz filtr szuméw znacznie ttumi brum sieciowy
50 Hzi 100 Hz.

Rys. 12.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008

Znieksztatcenia

Trzecim kluczowym parametrem, a wtasciwie grupg parametrow sg
znieksztatcenia. Znieksztatcenia mogg miec rézne przyczyny i sq w roz-
nym stopniu odczuwane przez cztowieka. Ogdlnie biorac, znieksztatcenia
zmieniajg ksztatt sygnatu, co w przesadzony sposéb pokazane jest na
rys. 11. W praktyce nie sposob ich zmierzy¢ czy oceni¢ na podstawie
zmian ksztattu przebiegu - niewielkie znieksztafcenia na pewno nie sg
widoczne gotym okiem na ekranie oscyloskopu.

W przypadku dawnych systemow odtwarzajacych: gramofonéw
i magnetofondw, w gre wchodzity takie znieksztafcenia jak odchyfki
i nierdwnomiernos¢ obrotdw ptyty i przesuwu tasmy (wow & flutter,
rumble). W systemach cyfrowych praktycznie nie ma tego problemu.

W odtwarzaczach cyfrowych wystepuje wprawdzie pokrewny parametr

— jitter, okreslajacy niedoskonatos¢ sygnatu taktujacego, jednak jego prak-
tyczne znaczenie jest znikome, tym bardziej, ze mozna z nim skutecznie
walczy¢.

W sumie najbardziej istotne okazuja sie r6zne odmiany znieksztatcen
nieliniowych. Byt to istotny problem w przypadku tasmy magnetofono-
wej, ptyt gramofonowych, a takze transmisji radiowych. Nie jest nato-
miast problemem w przypadku ptyty CD, ktéra zapewnia poziom znie-
ksztatcen nieliniowych ponizej 0,005%. Takze wspofczesne wzmacniacze
majg bardzo mate znieksztatcenia.

Znieksztatcenia nieliniowe i THD

Najwiecej uwagi poswieca sie znieksztatceniom nieliniowym, ktére wy-
nikaja z nieliniowosci charakterystyki przejsciowej. Mniej zorientowanym
nalezy jeszcze przypomnie¢, dlaczego znieksztatcenia nieliniowe nazywa
sie tez znieksztatceniami harmonicznymi. Otéz podstawg wykorzysty-
wanych do dzi$ sposobdw charakteryzowania i pomiaru znieksztafcen jest
fakt, ze kazdy powtarzalny, czyli okresowy przebieg jest w istocie ztoze-
niem przebiegdw sinusoidalnych o czestotliwosci podstawowej i cze-
stotliwosciach harmonicznych, czyli bedacych catkowita wielokrotnoscia
czestotliwosci podstawowej. Matematycznie opisuje to tzw. rozktad czy
szereg Fouriera.

Podstawowa idea jest dos¢ prosta: ,,czysty” przebieg sinusoidalny za-
wiera tylko jedng sktadowa o czestotliwosci podstawowej f. Taki czysty
przebieg podany na wejscie rzeczywistego wzmacniacza zostanie w jakis
sposob odksztatcony, co jest rbwnoznaczne z pojawieniem sie na wyjsciu
obok czestotliwosci podstawowej f, takze czestotliwosci harmonicznych:
2f, 31, 4f, 51, 6f, 71, itd. Czym wiecej tych dodatkowych sktadowych na
wyjsciu, tym wieksze znieksztatcenia nieliniowe wprowadzit wzmacniacz.

Dzis kazda karta dzwiekowa w komputerze i darmowy program (choé-
by popularny RMAA - RightMark AudioAnalyzer), pozwalaja przeprowa-
dzi¢ takq analize. Rys. 12 pokazuje tak zbadana zawartos¢ widmowa,
czyli spektralng przebiegow prostokatnego i trojkatnego z pewnego
prostego generatora. Z kolei rys. 13 pokazuje zawartos¢ widmowa ,,czy-
stego” sygnatu sinusoidalnego z dobrego generatora. Na charakterystyce
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widmowej widac wyraznie prazek czestotliwosci podstawowej, natomiast
poziom harmonicznych jest bardzo niski — nie wiekszy niz poziom szu-
mow.

Dzis majac tego rodzaju sprzet pomiarowy, mozna precyzyjnie okresla¢
zawartos¢ poszczegolnych sktadnikdw wystepujacych na wyjsciu urzadze-
nia, np. wzmacniacza. Mozna mianowicie podawac zawartos¢ poszcze-
gdInych harmonicznych, $cislej réznice miedzy sktadowa podstawowa,

a danym prazkiem. Pozwala to okresli¢ zalezno$¢ miedzy harmonicznymi
parzystymi a nieparzystymi, co daje informacje o rodzaju nieliniowosci
urzadzenia i ma wplyw na ocene jakosci dzwieku (przyjmuje sie czesto, iz
parzyste harmoniczne s ,niegrozne”). Warto nadmieni¢, ze wyniki takich
szczegbtowych pomiardéw zazwyczaj sa podawane w decybelach, choé¢
mozna je fatwo przeliczy¢ na procenty, na przyktad odstep -40 dB ozna-
cza znieksztatcenia 1%.

Dawniej tego rodzaju analizatory widma m.cz. byty bardzo kosztowne
i trzeba byfo zadowoli¢ sie prostszymi metodami pomiarowymi. Sukce-
sem byfo jednoczesne zmierzenie wszystkich znieksztatcen, czyli catkowitej
zawartosci harmonicznych - Total Harmonic Distortion, w skrocie THD.

Stosowana powszechnie od wielu lat nieskomplikowana metoda po-
miaru znieksztatcen, a wtasciwie zawartosci harmonicznych, polega na
tym, ze na wejscie badanego urzadzenia audio podaje sie ,bardzo czysty”
sygnat sinusoidalny, natomiast sygnat z wyjscia jest dodatkowo kierowany
na filtr zaporowy, ktory usuwa sktadowa podstawowa. Wszystkie pozosta-
te skfadniki sg przepuszczane i mierzone. Idee ilustruje w uproszczeniu
rys. 14. Mierniki takie pozwalaty zmierzy¢ stosunek poziomu czestotli-
wosci podstawowej (ktéra przy nieduzych znieksztatceniach jest niemal
identyczna z poziomem badanego sygnatu) i poziomu sktadowych har-
monicznych, a wynik podawaty od razu w procentach.

Distortion vs. Output Power
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Co bardzo wazne, w przypadku takiej zasady dziatania, mierzone za-
ktdcenia, oprécz harmonicznych czestotliwosci podstawowej, zawieraty
tez wszystkie inne ,$mieci”, w tym szumy, a takze przydzwiek sieci.
Dlatego tak uzyskane wyniki oznacza sie skrotem THD+N, gdyz oprdcz
sumarycznych znieksztatcen harmonicznych mierzy sie tez zakiocenia
i szumy (Noise). Mozna tez mierzy¢ THD, stosujac oprocz filtru zaporowe-
go dodatkowe filtry, ktore przepuszcza tylko harmoniczne, a zatrzymajq
inne ,$Smieci”, w szczegdlnosci brum sieciowy.

Zazwyczaj jednak pomiary przeprowadza sie przy znacznej mocy wyj-
$ciowej, i wtedy wartosci THD+N i THD sg praktycznie takie same. Tylko
przy matych sygnatach wartosci THD+N sg znaczaco wieksze od THD
z uwagi na niewielki stosunek sygnat/szum. Wskazuje na to tez zaleznos¢
poziomu znieksztatcen od mocy sygnatu. Na rys. 15 pokazane sg stosow-
ne zaleznosci dla popularnego scalonego wzmacniacza TDA7294.

Zagadnienia zwigzane ze znieksztatceniami nieliniowymi i wspotczynni-
kiem THD, sg w sumie tatwe do zrozumienia. Okazuje sie jednak, ze opisa-
ne wiasnie pomiary sg w istocie sztuczne i nie odzwierciedlaja wszystkich
niedoskonatosci, poniewaz w warunkach normalnej pracy wzmacniacze
przetwarzaja nie pojedyncze sygnaty sinusoidalne, tylko ztozone przebiegi,
zawierajace dynamicznie zmieniajace sie skfadniki o rozmaitych czestotli-
wosciach. Wtedy na wyjsciu, oprocz harmonicznych, pojawiaja sie dodat-
kowe ,,obce” sktadniki o czestotliwosciach jeszcze innych niz harmoniczne
przebiegow przetwarzanych.

IMD

Nieliniowa charakterystyka przejsciowa powoduje, ze wzmacniacz
audio wykonuje na sygnale wejsciowym skomplikowana operacje ma-
tematyczna. Mozna bytoby stworzy¢ matematyczny model nieliniowej
charakterystyki przejsciowej, a takze opisa¢ matematycznie przetwarzany

sygnat muzyczny. Wtedy mozna bytoby matematycznie obliczy¢ wszyst-
kie niepozadane sktadniki pojawiajace sie na wyjsciu. Niestety, bytoby to
bardzo trudne zadanie, nawet przy dzisiejszym stanie techniki i kompute-
ryzacji. Nadal stosowane sq prostsze sposoby okreslania i pomiaru takich
znieksztafcen.

W tym celu mozna przyja¢, ze niedoskonaty wzmacniacz zachowuje
sie jak kiepskiej jakosci... radiowy modulator AM. Otdz istota klasycznej
modulacji AM jest to, ze po procesie mieszania sygnatu czestotliwosci
nosnej f2 z czestotliwoscig modulujaca f1, na wyjsciu pojawiajqg sie
dodatkowe skfadniki o czestotliwosciach f2—f1 oraz f2+f1, co jest przed-
stawione na rys. 16. Wszyscy radiowcy wiedzg, ze role modulatoréw AM
moga petni¢ elementy o silnie nieliniowej charakterystyce, i ze oprécz
sktadowych f2-f1 oraz f2+f1, na wyjsciu pojawiaja sie tez inne sktadniki,
bedace kombinacja nie tylko przebiegdéw wejsciowych, ale tez ich harmo-
nicznych. Wszystko dlatego, ze caty proces mieszania-modulacji polega
na przeprowadzaniu matematycznych operacji, miedzy innymi mnozenia
przebiegow.

Dla wielu Czytelnikéw duzym zaskoczeniem moze by¢ stwierdzenie,
ze kazdy wzmacniacz audio jest tez... modulatorem AM. Po podaniu na
jego wejscie sygnatow o réznych czestotliwosciach, na wyjsciu pojawiaja
sie liczne nowe sygnaty, ktore sg produktami modulacji wzajemnej, czyli
intermodulacji. Nic dziwnego, ze znieksztatcenia takie nazywa sie inter-
modulacyjnymi i oznacza albo skrotem IMD (InterModulation Distortion)
albo IM.

| znéw problem w tym, ze rzeczywiste sygnaty muzyczne sg bardzo
ztozone, a pomiary omawianej niedoskonatosci wzmacniacza nalezatoby
przeprowadza¢ w mozliwie prosty sposob. | tak jest: znieksztatcenia
intermodulacyjne mierzy sie z uzyciem tylko dwdch sygnatéw o réznych
czestotliwosciach f,, f,. Na wyjéciu pojawiaja sie liczne skfadniki o czesto-
tliwosciach kf, nf,, gdzie n, k to liczby naturalne.

Istnieje kilka norm pomiaru IMD, w tym SMPTE (RP-120), DIN45403
oraz ITU-R (CCIR), ISO. W niektdrych wykorzystywany jest silny sygnat
o matej czestotliwosci wraz z czterokrotnie mniejszym sygnatem wyzszej
czestotliwosci. Moga to by¢ czestotliwosci 60 Hz i 7 kHz albo 250 Hz
i 8 kHz. W tym drugim przypadku obok sygnatu 8 kHz pojawia sie
dodatkowe niewielkie sktadniki o czestotliwosciach 8 kHz+n250 Hz,

a takze niewielkie sktadniki w okolicach 16 kHz. Przy pomiarach wedtug
innych norm, wykorzystywane sg dwa sygnaty o jednakowej amplitudzie
i dosc¢ wysokich czestotliwosciach rzedu kilkunastu kilohercéw, réznigce
sieo 1 kHz, np. 13 kHz+14 kHz albo 19 kHz+20 kHz. Wtedy produk-
tem intermodulacji bedzie przede wszystkim niewielki ton o czestotliwo-
sci 1 kHz i ewentualnie mniejsze o czestotliwosciach 2 kHz, 3 kHz, itd.
W specyfikacjach czesto podawany jest sposob pomiaru IMD, na przy-
kfad: IMD (SMPTE 19 kHz, 20 kHz 1:1) [dBV].

Rys. 17 pokazuje tak zmierzone, duze znieksztatcenia IMD pewnego
wzmacniacza lampowego, z kolei na rys. 18 pokazane sq wyniki pomia-
row IMD popularnego wzmacniacza scalonego LM3886.

Zebysmy nie zgubili gléwnego watku i zachowali prawidtowy obraz
sytuacji przypominam: zaréwno catkowite znieksztatcenia nieliniowe
(THD, THD+N), jak tez znieksztatcenia intermodulacyjne wynikajg z tej
samej przyczyny — nieliniowosci charakterystyki przejsciowej, a ta wynika

z nieliniowosci elementow uzytych

IMD 60 Hz, 4:1 IMD 60 Hz, 7 kHz, 4:1 IMD 60 Hz, 7 kHz, 4:1 do budowy sprzetu, tranzystoréw
1 — —r= 12.000 50 —prr . ,
o004 1 EH 20.0000k [AR1 aesz b Tgano 7.06000k |, *F i i lamp. We wspotczesnych dobrych
: - Shied T wzmacniaczach poziom znie-
0.4 |R = 40, Viy = 783 mVRNS, -18.45 B i . ) )

Py = 38W, Vo, = 178W, e [ i ksztatcen IMD jest poréwnywalny
£ HOEILTERS = £ z poziomem znieksztatcen THD
w001 b o w .
o o =59.08 & 0.1 . . . .
= % 023 E Nie zdarza sie wiec, ze w danym

14 -79.38 B . : _
001 B 0.010 wzmacniaczu np. znieksztatce
-93.7 T t nia THD sg bardzo mate, a IMD
-109.8 0.001 - . .
0.0001 ~120.0 ‘ [ 1] 0.0005 — bardzo duze. Ani na odwro6t. Na
2k 12k 20k 6.00k 640k 680k 7.20k 780k 8.00k 10m 041 1 10 100 H
620k 660k 700k 74Dk 780k rys. 19 podajemy przyktad doty-
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz) QUTPUT POWER (W) CZQCy kOStkl LM3886 z ryS 18
Rys. 18. | nicw tym dziwnego, ponie-
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a) (AW

b WWWW) VWY
Wi

spoczynek nasycenie “dodatnie” nasycenie “ujemne”

Rys. 20.

waz oba rodzaje znieksztatcen wynikaja w sumie z tej samej przyczyny
- niedoskonatej liniowosci charakterystyki przejsciowej. Wspomniane
w poprzednich odcinkach znieksztatcenia TIM maja natomiast zupetnie

inng przyczyne.

TIM

Kilka lat po wprowadzeniu na rynek pierwszych wzmacniaczy tran-
zystorowych, czyli w latach 60. i na poczatku 70., rozpoczety sie zywe
dyskusje, poniewaz okazafo sie, ze mierzone , klasycznymi” metodami
parametry wzmacniaczy tranzystorowych byty nawet lepsze, a przynaj-
mniej nie gorsze od lampowych, natomiast dzwiek okazywat sie gorszy.

Dyskusje wsrod mniej czy bardziej wyedukowanych mitosnikéw audio
spowodowaty powstanie licznych mitéw, dotyczacych ,,dzwieku lampo-
wego” i wplywu silnego globalnego sprzezenia zwrotnego. Mity te do
dzi$ pokutuja. W roku 1972 Matti Otala z Finlandii okresliti przedstawit
przyczyne problemu. Dopiero od tego czasu zaczeto méwi¢ o znieksztat-
caniach TIM - Transient Intermodulation Distortion. U nas nazywa

sie je znieksztatceniami transjentowymi, przejsciowymi, szybkosciowymi,
ewentualnie impulsowymi.

Problem polegat na tym, ze wczesniej wszystkie , klasyczne” pomiary byty
przeprowadzane przy uzyciu sygnatéw sinusoidalnych, natomiast rzeczy-
wiste sygnaty muzyczne majg charakter impulsowy, a niewielkie sktadowe
o wiekszych czestotliwosciach czesto bywajg natozone na przebiegi impul-
sowe o stromych zboczach. Przyczyng gorszego dzwieku w pierwszych,
niedoskonatych, niezbyt szybkich wzmacniaczach tranzystorowych z silnym
globalnym sprzezeniem zwrotnym byfo to, ze ich stopnie posrednie
i wyjsciowe nie byly w stanie prawidtowo przenies¢ jednoczesnie i zboczy
impulséw i natozonych na nie stabszych sktadowych.

Jest to zilustrowane w uproszczeniu na rys. 19. Zwyczajne zsumowa-
nie sygnatu prostokatnego z niewielkim sygnatem sinusoidalnym daje
przebieg pokazany na rys. 19b. Niestety, w realnych wzmacniaczach na
wyjsciu pojawi sie przebieg jak na rys. 19c, ktéry jest ztozeniem przebie-
gbéw pokazanych na rys. 19d. Méwigc obrazowo, wzmacniacz meczyt
sie, by w miare prawidtowo przenies¢ impuls prostokatny, ale w czasie
narastania i opadania zbocza tego impulsu ,zapominat” o innych subtel-
niejszych sktadnikach.

Ogdlnie biorac, znieksztatcenia TIM wynikajg z matej szybkosci po-
szczegolnych stopni wzmocnienia. Aby zrozumie¢ przyczyne powstawania
znieksztatcen TIM, nalezy omoéwic pokrewny parametr, a mianowicie...

SR - Slew Rate, czyli maksymalna szybkos¢ zmian napiecia wyj-
Sciowego, wyrazany w woltach na mikrosekunde (V/us). Znieksztatcenia
TIM sg nieroztgcznie zwigzane z maksymalng szybkoscig zmian napiecia
na wyjsciu. Najogdlniej biorac, w torach sygnatowych wzmacniaczy wy-
stepuja rozmaite pojemnosci. Podczas pracy wzmacniacza wystepujg tam
przebiegi zmienne, wiec wspomniane pojemnosci trzeba na przemian fa-
dowac i roztadowywac. Problem, na przyktadzie typowego wzmacniacza
réznicowego (T1, T2) z lustrem pradowym (T3, T4), jest przedstawiony na
rys. 20, gdzie pokazana jest sytuacja spoczynkowa i dwie skrajne. Po-
jemnos¢ C przedstawia rozne szkodliwe pojemnosci obcigzajace wyjscie.
W przypadku z rys. 20a napiecie na kondensatorze nie zmienia sie, bo
nie ptynie przezen prad. W obu skrajnych przypadkach jeden z tranzysto-
row T1, T2 jest nasycony, drugi zatkany. W sytuacji z rys. 20b napiecie na
bazie T1 jest duzo wyzsze niz na T2, wiec T1 jest nasycony. Lustro prado-
we ,odwraca” ptynacy przez T1 prad |, ktory ostatecznie taduje konden-
sator C. W sytuacji z rys. 20c nasycony jest T2, a T1, T3, T4 sq zatkane.
Kondensator C jest roztadowywany pradem I. Ten maksymalny prad tado-
wania/roztadowania jest wyznaczony przez zrédto pragdowe umieszczone
w obwodzie emiterowym T1, T2, a zmiany napiecia w czasie s zgodne
ze znang zaleznoscig C*AU=I*t. Nietrudno policzy¢, ze napiecie na pojem-
nosci 1 nF, fadowanej/roztadowywanej pradem 1 mA bedzie zmieniac sie
z predkoscig 1 V/ps. Jesliby do tego stopnia byt dotaczony stopien (wtor-
nik) wyjsciowy, zmiany napiecia wyjsciowego nie mogtyby by¢ szybsze.

—

By -

/

NERA

Rys. 21.

84

znieksztalcenia znieksztalcenia

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008



KURS AUDIO

TIM. Nalezy tez podkresli¢, ze prob-
lem znieksztatcen TIM dotyczy je-
dynie wzmacniaczy mocy. Zupetnie
nie wystepuje w odtwarzaczach,

§w"’

przedwzmacniaczach, poniewaz
wystepuja tam niewielkie sygnaty,
a stopnie wzmacniajace s odpo-
wiednio szybkie.

Znieksztatcenia fazowe
Kolejny stabo rozumiany para-

prawidiowo prawidiowo

znieksztatcenia

Rys. 22.

Problem matej wartosci SR dla wzmacniacza o wzmocnieniu 4x (12 dB)
jest zilustrowany na rys. 21. Szybkos¢ narastania napiecia na wyjsciu kaz-
dego wzmacniacza jest wiec ograniczona, ale nie znaczy to automatycz-
nie, ze pasmo przenoszenia jest ograniczone. Przy mniejszych amplitudach
sygnatow pasmo moze by¢ petne i siega¢ nawet ponad 20 kHz. Problem
pojawi sie przy wiekszych sygnatach, co dla wzmacniacza o wzmocnieniu
1 (0 dB) ilustruje rys. 22.

Sprobujmy teraz wyjasni¢ problem z rys. 19. Zatézmy, ze powolny
wzmacniacz z wejsciem jak na rys. 20, o duzym wzmocnieniu ,wias-
nym", rzedu tysiecy, zostaje objety petla sprzezenia zwrotnego, wedtug
rys. 23a. Uzyskujemy wzmacniacz o wzmocnieniu 4 (12 dB). Podczas
jego normalnej pracy napiecie sprzezenia zwrotnego w punkcie B bedzie
nadazac za napieciem wejsciowym w punkcie A i bedzie réwne napieciu
wejsciowemu. Ale tylko w normalnych warunkach pracy - jezeli bowiem
na wejscie zostanie podany duzy impuls prostokatny, to po podaniu im-
pulsu, napiecie na wyjsciu tego powolnego wzmacniacza zacznie zmieniaé
sig stopniowo, w czasie t,...t,, jak pokazuje rys. 23b. Dopiero w chwili
t, napiecie sprzezenia zwrotnego w punkcie B zréwna sie z napieciem
wejsciowym w punkcie A i wtedy napiecie na wyjsciu przestanie rosnac.
W czasie t,...t, napigcie w punkcie B bedzie znacznie mniejsze od napie-
cia wejsciowego, a wystepujace miedzy punktami A, B duze wejsciowe
napiecie réznicowe nasyci wewnetrzne tranzystory, albo wedtug rys. 20b,
albo 20c. W kazdym razie stopien wejsciowy z rys. 20 w czasie t,...t,
zostanie nasycony i wtedy nie bedzie reagowaf na ewentualne zmiany na-
piecia wejsciowego, jak pokazuje wczesniejszy rys. 19. Podobnie w czasie
t,..t, oraz t,..t.. W praktyce przebiegi wejsciowe nie sq prostokatne, ale
opisywane zjawisko powoduje utrate delikatnych skfadnikdw, wystepu-
jacych na stromych zboczach impulséw. | to sg wtasnie znieksztatcenia
TIM, jak wida¢, scisle zwigzane z obecnoscig silnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego i matg szybkoscig zmian napiecia wyjsciowego.

Z podanego wtasnie opisu zdaje sie wynikac, ze znieksztatcenia TIM
wystapia w kazdym wzmacniaczu i ze winne jest ujemne sprzezenie
zwrotne. Nie jest wcale tak Zle. Po pierwsze przebiegi impulsowe w rze-
czywistych sygnatfach audio nie sg prostokatne, tylko maja jakis niezerowy
czas narastania i ograniczong stromos¢. Jesli wiec wzmacniacz bedzie od-
powiednio szybki (duza wartos¢ SR), opisane zjawisko nie wystgpi, ponie-
waz napiecie wyjsciowe i napiecie w punkcie B zawsze bedzie nadazac za
napieciem wejsciowym. Ponadto w praktyce wzmacniacze rzadko pracujg
z petng moca, a przy matej gtosnosci, czyli przy niewielkich sygnatach,
znieksztatcenia TIM nie pojawig sie nawet w powolnym wzmacniaczu, jak
wskazujg rys. 21i 22.

Lekarstwem na TIM jest wiec odpowiednio duza szybkos¢ wzmacniacza.
Jednak kwestia wymaganej minimalnej szybkosci narastania jest dos¢ zto-
zona. Generalnie mozna przyjac, ze dla domowych wzmacniaczy o mo-
cach do 100 W, wystarczajaca jest predkos¢ narastania SR réwna 5 V/us.
Wiele wspotczesnych wzmacniaczy ma duzo wieksza szybkosé, znacznie
ponad 10 V/us. W takich wzmacniaczach nie trzeba sie ba¢ znieksztatcen
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prawidiowo

A

Zznieksztatcenia znieksztaicenia

metr to znieksztatcenia fazowe,
ktoére nalezatoby zaliczy¢ do znie-
ksztatcen liniowych. Uproszczone
rozumowanie jest nastepujace.
W uktadach elektronicznych wyste-
puja liczne pojemnosci. Pojemnos¢
ma zdolno$¢ magazynowania energii (podobnie tez indukcyjnosc), a jesli
energia jest gromadzona i oddawana, to stusznie mozna méwi¢ o op6z-
nieniu, czyli przesunieciu w czasie. W elektronice czesto analizujemy
zachowanie przy sygnatach sinusoidalnych i wtedy zamiast o op6znieniu
wyrazanym w jednostkach czasu, méwimy o przesunieciu fazy. Przesunie-
cie fazy zwykle wigze sie wiec z opéznieniem. Nie wchodzac w szczegoty
mozna powiedzie¢, ze pojemnosci, a wiasciwie obwody RC, powoduja
w uktadach przesuniecia fazowe, czyli opdznienia. Co wazne, przesu-
niecia fazowe, czyli opdznienia sg rézne dla réznych czestotliwosci.
Jesli potem takie urzadzenie przenosi sygnat audio, sktadowe o réznych
czestotliwosciach zostajg w niejednakowym stopniu przesuniete, czyli
opoznione. W literaturze mozna znalez¢ przyktady ilustrujgce problem
nastepujaco: wyobraZzmy sobie system audio, w ktorym basy docierajg
do stuchacza szybko, a wysokie czestotliwosci s opdZnione, na przyktad
o piec sekund...

| juz wtosy na gtowie zaczynaja sie jezy¢ w oczekiwaniu katastrofy.
Katastrofy ewidentnie wynikajacej z opdznien, czyli przesuniec fazowych.

a) A c
B 3R
Ku=
R

b) 1) ] %] 3 il 15

A

B

C

]

tu wzmacniacz nie pracuje prawidiowo
Rys. 23.
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przebieg wypadkowy

f1 - pierwsza harmoniczna

v

/ f2 -{'uga harmoniczna

f3 - trzecia harmoniczna

Rys. 24.

Niestety, przedstawiony przyktad jest nie tylko przejaskrawiony, ale
wrecz wprowadza w bfad. Tego rodzaju przyktady, czasem podawane
zreszta w zupetnie innym, prawidtowym kontekscie, powoduja u oséb
poczatkujacych powstawanie i pogtebianie fatszywych wyobrazen, a na-
wet brzemiennych w skutki mitow.

Owszem, pojemnosci istotnie powoduja przesuniecia fazy i opdznienia,
jednak problemy, o ile wystepuja, to zwykle nie tam, gdzie spodziewaja
sie ich niedouczeni pseudoaudiofile. Na poczatek warto bytoby wréci¢ do
wtasciwosci stuchu ludzkiego. W sumie s3 to bardzo ztozone zagadnienia
i pomijajac kwestie ,rozrzutu parametrow” pomiedzy poszczegolnymi
osobami, nadal nie znamy wszystkich szczegétéw dotyczacych percepcji
dzwiekow. Niemniej znanym faktem jest, ze wspaniate wiasciwosci stuchu
ludzkiego, w tym mozliwos¢ lokalizacji zrédet dzwieku, w duzej czesci
zwigzane sg wlasnie z przesunieciami fazy, czyli opdznieniem sygnatow
docierajacych do obu uszu. | chodzi o niewielkie opdznienia, rzedu mi-
lisekundy lub mniej. O ile jednak kwestia niewielkich opéznien ma duze
znaczenie przy lokalizacji naturalnych zrédet dzwieku za pomocg obu
uszu, o tyle niewielkie opoznienia skfadowych o poszczegolnych czesto-
tliwosciach, docierajgcych do kazdego ucha, generalnie majg bardzo maty,
lub Zaden wptyw na subiektywnie odczuwang jakos¢ dzwieku i wiernosc.
Przeprowadzone zostaty rozmaite badania w tym zakresie. Wczesniejsze
eksperymenty z jednym zrodtem dzwieku nasuwaty wniosek, ze niewielkie
opdznienia poszczegolnych czestotliwosci nie majg zadnego wptywu na
jakos¢ dzwieku. Pézniejsze badania przy rozmaitych specyficznych sygna-
tach wskazaty, ze tylko nieliczni majg stuch pozwalajacy na zauwazenie
znieksztatcen fazowych zwiagzanych z pojedynczym zrédtem dzwieku.
Wiemy juz, ze kazdy okresowy przebieg o czestotliwosci f w istocie jest
ztozeniem harmonicznych. | tak kazdy przebieg niesinusoidalny jest ztoze-
niem odpowiednio dobranych harmonicznych (rys. 24). Na przykfad, jesli
zostang odpowiednio dobrane amplitudy i fazy nieparzystych harmonicz-
nych, to otrzymamy sygnat prostokatny. Jesli jednak fazy poszczegélnych
sktadnikow beda nieodpowiednie, to ztozony z nich przebieg wypadkowy
nie bedzie juz prostokatny. | wtasnie takie odksztafcenie przebiegu nastapi
po przejsciu sygnatu prostokatnego przez urzadzenie, ktore wniesie duze
znieksztatcenia fazowe. Fakt, ze znieksztatcenia fazowe, czyli zmiana fazy
poszczegdlnych harmonicznych, ma wptyw na ksztatt przebiegu zilustro-
wany jest na rys. 25. W dalsze szczegodty nie bedziemy sie wgtebiaé, bo
musielibySmy tez zagtebic sie w sprawe tak zwanego opo6znienia grupo-
wego (group delay) i inne ztozone kwestie.

Wydawac by sie mogto, ze zmiana ksztattu przebiegu, zwigzana z nie-
jednakowym opéznieniem harmonicznych, spowoduje radykalna zmiane
barwy, ewentualnie innych wtasciwosci dzwieku! Nic z tych rzeczy! Oka-
zuje sie, ze praktycznie wszyscy stuchacze stwierdza, ze przebiegi o tak
réznym ksztalcie, ale zawierajace te same harmoniczne, tylko o réznych
fazach, daja identyczny dzwiek!

Tylko na pozér przeczy to logice. Nieprzypadkowo mowi sie, ze
ucho mozna traktowac¢ podobnie jak wielokanatowy analizator widma

z prostownikami jednopotéwkowymi. Taki wniosek wynika miedzy innymi

z budowy i zasady dziatania zmystu stuchu (zwtaszcza roli i dziatania
slimaka). Poszczegolne , kanaty” naszego ,analizatora” stwierdzajg tylko,
czy w dzwieku wystepuja sktadowe o danej czestotliwosci. A jesli ucho

86

istotnie przypomina analizator widma z wieloma filtrami nastrojonymi

na waskie pasma czestotliwosci, to nic dziwnego, ze niewielkie w sumie
przesuniecia fazowe (opdznienia) nie majg zauwazalnego wptywu na pra-
ce poszczegodlnych , kanatéw”.

Woprawdzie doktadniejsze badania wykazuja, ze niektérzy sq w stanie
zauwazy¢ znieksztafcenia fazowe, wynikajace wtasnie z niewielkich op6z-
nien poszczegdlnych sktadnikéw, jednak sg to bardzo subtelne réznice,
nie majace zadnego wptywu na wiernos¢ przekazu dzwiekowego. Mozna
stanowczo stwierdzic, ze sfuch ludzki jest bardzo mato czuty na znie-
ksztatcenia fazowe. Chodzi jednak o ,czyste” znieksztatcenia fazowe,

a nie o ich skutki w systemach wielogto$nikowych.

Trzeba tu wyraznie rozdzieli¢ dwa rézne zagadnienia, ktore niestety
czesto ,wrzucane sg do jednego worka"”. Jedno, to oméwione wtasnie
Jczyste”, ,zwykte” znieksztatcenia charakterystyki fazowej w funkgji cze-
stotliwosci. Drugie, to réznorodne ,,zjawiska fazowe"” w systemach wielo-
droznych, owocujace powaznymi konsekwencjami.

Pierwsze zagadnienie zwigzane jest nierozerwalnie z obecnoscig obwo-
déw RC w torze sygnatu. Temat jest dos¢ szeroki i nie bedziemy wchodzi¢
w szczegoty. Trzeba natomiast przypomnied, ze pojedynczy obwadd RC
moze przesuna¢ faze co najwyzej o 90 stopni, czyli n/2 radiandw. Wpraw-
dzie we wzmacniaczach, przedwzmacniaczach czy korektorach wystepuje
wiele pojemnosci i obwoddéw RC, jednak mozna przyja¢ w uproszczeniu,
ze ,pojedyncze urzadzenie”, takie jak wzmacniacz czy korektor moze
przesunac faze co najwyzej o pot okresu, czyli 180 stopni, a w praktyce
znacznie mniej. Osoby niezorientowane bojg sie na przyktad, ze wzmac-
niacz mocy wprowadzi duze przesuniecia fazowe. Tymczasem wzmacnia-
cze mocy sg uktadami z ujemnym sprzezeniem zwrotnym i chocby dla-
tego w pasmie przenoszenia przesuniecie fazy na pewno nie bedzie tam
wynosi¢ 180 stopni, poniewaz wzmacniacz statby sie wtedy generatorem.
Owszem, w torze sygnafowym wzmacniacza wystepujg liczne pojemno-
$ci, ktére powoduja przesuniecie fazy i opdznienie. Ogodlnie biorac, czym
wieksza czestotliwos¢, tym wieksze przesuniecie fazy. Dla bardzo wysokich
czestotliwosci to przesuniecie fazy moze byc¢ i jest o wiele wieksze od
180 stopni, niemniej jednoczesnie pojemnosci te powoduja zmniejszanie
wzmocnienia. W efekcie przy czestotliwosciach, przy ktérych przesuniecie
jest wieksze od 180 stopni, wzmacniacz nie jest juz wzmacniaczem, tylko
.ostabiaczem” — ttumikiem.

Zagadnienie jest dos¢ skomplikowane, niemniej omawiajac znieksztat-
cenia fazowe mozemy je znacznie uprosci¢. Ot6z zwykle za granice pasma

/ przebieg wypadkowy
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b

f2 - druga harmoniczna

przebieg wypadkowy
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f2 - druga harmoniczna

Rys. 25.
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przenoszenia przyjmujemy czestotliwosé, przy ktérej wzmocnienie spada
o 3 dB ponizej nominalnego — i w uproszczeniu mozna przyjacé, ze dla
tej gornej czestotliwosci przesuniecie fazy wynosi 45 stopni — jedng 6sma
okresu. Rys. 26 pokazuje charakterystyki amplitudowe i fazowe dwdch
klasycznych wzmacniaczy audio.

Warto tez pamietac, ze czestotliwo$¢ 20 kHz to okres 50 ps, wiec prze-
suniecie o jedng 6sma okresu, to opdznienie o nieco ponad 6 us.

Dzi$ bez wiekszych probleméw mozna wykona¢ wzmacniacz o cze-
stotliwosci granicznej duzo wyzszej od 20 kHz. Przyktadowo, jesli czesto-
tliwos¢ graniczna wynosi 100 kHz, to dla tej czestotliwosci przesuniecie
wyniesie 45°, co oznacza znikome opéznienie tylko 1,25 ps (10 us/8),
natomiast dla catego zakresu pasma akustycznego przesuniecie fazy jest
bardzo mate, bliskie zeru, jak pokazuja niebieskie krzywe na rys. 26. Takze
zwigzane z tym znikome opdznienie wyzszych harmonicznych, rzedu
jednej mikrosekundy, na pewno mozna spokojnie pominac.

Przedstawione uproszczone rozwazania pokazuja, ze nie trzeba bac
sie znieksztatcen fazowych we wspdtczesnych wzmacniaczach. Sa one
po pierwsze znikome, a po drugie , czyste” znieksztatcenia fazowe, czyli
wzajemne niewielkie opdznienia poszczegdlnych sktadnikéw widma nie
pogarszajg jakosci dzwieku.

Niemniej problem fazy i fazowania, a takze przesuniec fazy istnieje,

i bywa powazny, ale nie dotyczy wzmacniaczy i korektoréw barwy, tylko
gtosnikéw i kolumn. Zajmiemy sie tym za chwile. Najpierw oméwmy pod-
stawowe parametry gfosnikéw i kolumn.

Parametry gto$nikow i kolumn

W przypadku fabrycznych kolumn najwazniejsze parametry podawane
przez producenta to:

— pasmo przenoszenia,
— moc,
— efektywnos¢.

Juz tu istnieje ogromne pole do niepewnosci i naduzy¢. Wezmy chocby
pasmo przenoszenia. Dla wzmacniaczy i innej ,elektroniki” podaje sie
szerokos$¢ pasma przy nierbwnomiernosci charakterystyki amplitudowej
+3 dB, a coraz czesciej +1 dB, a nawet £0,5 dB. W przypadku gtos-
nikdw czesto przyjmuje sie tolerancje £6 dB. Aby jednak , poprawic”
parametry, wystarczy podac duzo szersze pasmo zmierzone przy nieréw-
nomiernosci =10 dB, £15 dB czy nawet £20 dB. Niezorientowany klient
zostanie po prostu oszukany.

Z podawaniem mocy gfosnikéw i kolumn bywa jeszcze gorzej. Istnieje
kilka bardziej lub mniej liberalnych norm. Na przyktad wg DIN45573 syg-
nat jest przez minute wtaczony, przez dwie wytaczony. Czyli gtosnik pra-
cuje z przerwami. Maksymalna moc, nie powodujaca jego uszkodzenia,
wyznaczona w ten sposob bedzie duzo wyzsza, niz wyznaczona zgodnie
z surowszg normg |EC...268-5, okreslajaca czas nieprzerwanego testu
rowny 100 godzin. Co gorsze, dla wielu niemarkowych gtosnikéw podaje
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sie duzg moc wyjsciowa, dostownie ,wzieta z sufitu”, nie majaca oparcia
w zadnych normach.

Z kolei efektywnos¢ czesto okazuje sie zupetnie lekcewazonym pa-
rametrem. Tymczasem przy doprowadzeniu do réznych gtosnikow tego
samego sygnatu, wytworzg one dzwiek o znacznie rézniacej sie gtosnosci.
| wiasnie efektywnos¢, nazywana tez niezbyt poprawnie skutecznoscia
i sprawnoscig wskazuje, jak efektywnie gtosnik/kolumna zamienia moc
elektryczna na dzwiek. Efektywnosc to wyrazony w decybelach poziom
natezenia dzwieku w odlegtosci 1 m od gtosnika, przy zasilaniu gfosnika
mocag 1 W (rys. 27). Jednak czasem poziom mierzy sie przy zasilaniu
napieciem o wartosci skutecznej 2,83 V, co tylko przy opornosci 8 Q daje
moc 1 W, natomiast w przypadku gtosnikéw 4 ) wartos¢ efektywnosci
jest zawyzona o 3 dB. Efektywnos¢ jest o tyle wazna, ze to wtasnie ona,
bardziej niz moc, decyduje o maksymalnej gtosnosci dzwieku.

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoty, poniewaz gtdwnym tematem ar-
tykutu jest problem wiernosci i jakosci, a w tym aspekcie omoéwione trzy
podstawowe parametry maja nieduze znaczenie. Warto natomiast wspo-
mnie¢ o podawanych w katalogach licznych , tajemniczych” parametrach
gtosnikéw, takich jak V¢ - objetos¢ ekwiwalentna wyrazana w litrach,
Fs — czestotliwos¢ rezonansowa w Hz i Qts — (bezwymiarowa) dobro¢
catkowita. Te parametry gtosnikow, zwane parametrami Thiele-Smalla,
sg absolutnie niezbedne przy projektowaniu kolumn. Przy bardziej za-
awansowanym projektowaniu kolumn wykorzystywane sg tez inne para-
metry: Q- dobro¢ mechaniczna, Q_, - dobroc¢ elektryczna, S, - po-
wierzchnia membrany w cm?, B - indukcja magnetyczna w szczelinie,
L - indukcyjnos¢ cewki, X - maksymalne wychylenie membrany czy
M, . — masa ukfadu drgajacego. Parametry te przede wszystkim pozwa-
laja okresli¢ charakterystyke w zakresie niskich czestotliwosci, zaleznie od
zastosowanej obudowy, np. zamknietej (compact), z otworem (bass
reflex), czy innej. Pozwalaja tez wnioskowac o jakosci przenoszenia prze-
biegéw impulsowych przez kolumne. Jednak w sumie to takze sg , pro-
ste”, ,elementarne” parametry i niewiele moéwig o wiernosci i jakosci
dzwieku, poniewaz w gre wchodzi mnéstwo innych skomplikowanych
czynnikow. Nieprzypadkowo producenci gtosnikéw stosujg rézne rozwig-
zania i materiaty. Wszystkich tych czynnikéw nie sposéb oméwic. Niektore
nalezatoby zaliczy¢ do czynnikow czysto subiektywnych, jednak inne sa jak
najbardziej obiektywne i pomimo skomplikowania, poddaja sie matema-
tycznemu opisowi, jak cho¢by wspomniane wczesniej , problemy fazowe”
w gtosnikach i kolumnach, ktérymi sie teraz zajmiemy. Poniewaz zagad-
nienie to jest sfabo rozumiane, musimy omdwi¢ je doktadniej.

Fazowanie gtosnikow

Zanim przejdziemy do szczeg6tdw, najpierw przypomnijmy o czyms tak
oczywistym jak fazowanie gtosnikéw. Kazdy gtosnik ma jeden zacisk wy-
rozniony — zazwyczaj kropka czerwonej farby. Tylko zupetnie poczatkujacy
dziwig sie temu — gtosnik pracuje przeciez przy przebiegach zmiennych.
0t6z jesli gtosnik nie ma towarzystwa i pracuje samodzielnie, nie ma
zadnego problemu. Nie ma zadnej réznicy, jak go podfaczymy do wyjscia
wzmacniacza. Jesli jednak dwa lub wiecej gtosnikow ma by¢ potaczo-
nych réwnolegle badz szeregowo, sprawa fazowania nabiera znaczenia.
| wiasciwie nie o samg faze tu chodzi, tylko o pewne wazne konsekwen-
cje. Méwigc w skrocie, jesli dwa gtosniki zostang pofaczone réwnolegle
i w fazie, jak na rys. 28a, to ich membrany bedg pracowac zgodnie, jak
pokazuja grube zielone strzatki i efekt ich dziatania bedzie sie dodawad¢.
Jezeli natomiast zostang potaczone ,odwrotnie”, wedtug rys. 28b, to gdy

mikrofon
przyrzadu

/pomiarowego

P=1W

miernik
natezenia
1m dzwigku

Rys. 27.
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membrana jednego gtosnika bedzie sie porusza¢ w przéd, wtedy memb-
rana drugiego bedzie sie porusza¢ w tyt — nietrudno sie domysli¢, ze beda
wzajemnie znosi¢, a przynajmniej ostabia¢ swe dziatanie. Na pierwszy
Jrzut oka” sytuacja z rys. 28a jest idealna, bo dziatanie jednakowo pracu-
jacych membran powinno sie dodawac.

W rzeczywistosci sprawa fazowania gtosnikéw wecale nie jest tak
oczywista. W gre wchodzi bowiem stosunkowo mata predkos¢ dzwieku
(w powietrzu, wynoszaca okoto 340 m/s) i zwigzane z tym opdznie-
nie. Ze wzoru A=v/f tatwo wyliczy¢ dtugos¢ fali. | tak na przyktad fala
dzwiekowa o czestotliwosci 1 kHz ma dtugosc okoto 34 cm, ale juz fala
10 kHz ma dfugos¢ tylko 3,4 cm.

A co to wlasciwie znaczy ze fala, bedaca zaburzeniem cisnienia powie-
trza, porusza sie z predkoscig 340 m/s?

Oto6z w ciggu jednej tysiecznej sekundy (1 milisekundy) czoto fali prze-
biegnie droge 0,34 m, czyli w odlegtosci 34 c¢m od gtosnika fala pojawi
sie z opoznieniem 1 milisekundy. W odlegfosci 17 c¢m pojawi sie nato-
miast z opdznieniem 0,5 milisekundy.

Zauwazmy, ze chodzi tu o opdznienie transportowe, i ze opdznienie to
jest jednakowe dla dzwiekéw o dowolnej czestotliwosci.

Co wazne, dla fali o czestotliwosci 1 kHz ta 1 milisekunda to akurat
jeden petny okres, co oznacza przesuniecie fazowe 360 stopni (2 radia-
néw), a 0,5 ms, to potowa okresu. Oznacza to, ze w odlegtosci 34 cm
(a takze 68 cm, 102 cm, 136 cm...) od gtosnika, fala 1 kHz ma faze
taka sama, jak tuz przy gtosniku, natomiast w odlegtosci 17 cm (a takze
51 cm, 85 cm, ...) przesuniecie fazy bedzie réwne pot okresu, czyli 180
stopni. llustruje to rys. 29. Dotyczy to czestotliwosci 1 kHz. Dla fali
o czestotliwosci 100 Hz opoznienie réwne 1 ms to tylko jedna dziesiata
okresu, czyli przesuniecie fazowe o 36 stopni. Dla fali 10 kHz jedna mi-
lisekunda opéznienia to dziesie¢ okreséw, czyli w mierze katowej 3600
stopni (rys. 30). Jak wida¢, ,,opdznieniowe” przesuniecie fazy wyrazone
w mierze katowej nie jest state. Jest liniowo proporcjonalne do czestotli-
wosci.

Czy to sq znieksztatcenia fazowe? Ot6z nie. Mamy tu do czynienia z jed-
nakowym opdznieniem, ktére zamiast w jednostkach czasu (milisekundach),
mozemy wyrazi¢ w mierze katowej (stopniach lub radianach). Poniewaz czas
opdznienia jest jednakowy dla wszystkich czestotliwosci zakresu akustyczne-
go, dlatego nie powinnismy méwic o znieksztatceniach fazowych.

Ponadto, jezeli pracuje tylko jeden gtosnik, w ogole nie ma prob-
leméw z fazg. Po prostu dzwiek jest opozniony i wszystkie sktadniki
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docierajg z jednakowym opdznieniem. ,,Problemy fazowe” zaczynajq sie
w przypadku wspotpracy dwdch lub wiecej gtosnikow. Wtedy wszystko
zalezy od wzajemnego usytuowania gtosnikéw i stuchacza. W sytuagji
pokazanej na rys. 28a, przy jednakowej odlegfosci ucha stuchacza od obu
gtosnikéw, do ucha zawsze jednoczesnie dotrg sygnaty z obu gtosnikéw
i chwilowe wartosci niewatpliwie sie dodadzg. A co wtedy, gdy odlegfo-
sci ucha od obu gtosnikéw beda rézne? | tu zaczyna sie problem...
Zatézmy, ze gtosniki z rysunku 28a wytwarzajg dzwiek o czestotliwosci
1 kHz, ktérego difugos¢ fali wynosi 34 cm. Jesli zgodnie z rys. 31a,
ucho stuchacza bedzie oddalone od jednego gtosnika o 17 cm dalej, niz
od drugiego, to sygnat z dalszego gtosnika zostanie op6zniony o pét
milisekundy, co dla dzwieku o czestotliwosci 1 kHz daje potowe dtugosci
fali, czyli opdznienie o 180 stopni (porédwnaj rys. 29). Oznacza to, ze
z powodu roznicy odlegtosci, przy jak najbardziej prawidtowym fazowa-
niu gtosnikéw wedtug rys. 28a wystapi sytuacja znoszenia sie fal wedtug
rys. 28b! Niemniej w tej samej sytuacji, ale dla ucha umieszczonego
jak na rys. 31b, znéw wystapi sytuacja dodawania sie dzwiekéw, jak na
rys. 28a.
Nie ulega watpliwosci, ze w systemie z dwoma (lub wiecej) gtosnika-
mi, wystapi zjawisko interferencji. Problem wynika w sumie z roznic odle-
gtosci ucha od gtosnikéw. Zeby nastapito znoszenie dzwiekéw, opdznienie
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musi by¢ zblizone do potowy okresu. | tuw gre wchodzi dtugos¢ fali.
Jesli te roznice odlegtosci od gfosnikow beda, jak pokazuja rys 28...31,
rzedu kilku centymetréw, to problem dotyczy fal o dtugosciach co naj-
wyzej kilkunastu centymetréw. W przypadku niskich czestotliwsci drobne

1kHz - dtugosé fali w powietrzu - 34cm

a) 2
3
6‘0,'7 *q
°47~esy
°
/ '\
&— 119cm - 3,5 okresu

V4
fale w przeciwfazie
-odejmuja sig (znosza)

b)

fale w fazie zgodnej
- dodajq sig (sumujg)

Rys. 31.
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roznice odlegtosci i wynikajace stad drobne op6znienia, maja niewielkie
znaczenie. Na rys. 32a pokazana jest sytuacja dla fali o czestotliwosci

60 Hz, czyli o dtugosci 5,66 m. Takze i tu roznica odlegtosci 17 cm ozna-
cza opdznienie o 0,5 ms. O ile dla czestotliwosci 1000 Hz byto to pot
okresu, o tyle dla fali 60 Hz bedzie to tylko 0,03 okresu, czyli w mierze
katowej niecate 11 stopni. W efekcie fale sie nie zniosa, tylko dodadza.
Przy duzej dtugosci fali sytuacja bedzie bardzo podobna, jak przy jednako-
wej odlegtosci (rys. 32b).

Co jednak wazniejsze, przy matych czestotliwosciach, przy odwrotnym
potaczeniu gtosnikéw wedtug rys. 28b, nastapitoby odjecie sygnatow, jak
pokazuje rys. 33. | tu widac jasno, ze fazowanie gtosnikéw jest ko-
nieczne gfownie z uwagi na niskie czestotliwosci.

Co ciekawe, jezeli gtosniki nie bytyby sfazowane ,,odwrotnie”, jak na
rys. 28b, to dla wiekszych czestotliwosci problem zmiany pofozenia ucha
stuchacza bytby doktadnie taki, jak dla rys. 29 — patrz rys. 33. Oznacza
to, ze dla wyzszych czestotliwosci fazowanie gtosnikéw, przynajmniej
teoretycznie nie ma znaczenia, poniewaz szkodliwe zjawisko interferencji

60Hz - dtugosé fali w powietrzu - 5,66m
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i tak bedzie wystepowad (rys. 34). Teoretycznie dla czestotliwosci, przy
ktorych w danym punkcie opdznienie jest wielokrotnoscig potowy ich
okresu, powinny wystgpi¢ zjawiska podwdjnego wzmacniania i catkowi-
tego ttumienia. W praktyce nie bedzie az tak zle, niemniej problem jest.

| dotyczy dwdch zagadnien: kilku gtosnikéw w jednej kolumnie, a takze
systemow stereo i wielokolumnowych. Nalezy jednak bardzo mocno
podkresli¢, ze omawiane szkodliwe zjawisko to nie sg ,,czyste” znie-
ksztatcenia fazowe, tylko wystepujaca w systemach wielogtosnikowych
nierébwnomiernos¢ charakterystyki amplitudowej zwigzana z interferencja.
Tymczasem omowione zjawisko jest czesto mylone z prawdziwymi znie-
ksztatceniami fazowymi i stad liczne niesciste i mylace stwierdzenia, na
przyktad, ze znieksztatcenia fazowe sa powaznym problemem przy budo-
wie kolumn. W takim stwierdzeniu jest ziarno prawdy, o czym za chwile,
ale jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze omawiany teraz problem wcale nie
wynika z ,,prawdziwych” znieksztatcen fazowych, tylko z opdznien w sy-
stemach wielogtos$nikowych i interferencji. W przypadku , prawdziwych”
znieksztatcen fazowych mamy natomiast do czynienia z niejednakowym
przesunieciem fazy, co odpowiada niejednakowym opdznieniom po-
szczegoblnych zakreséw pasma czestotliwosci. Z taka sytuacjg mamy do
czynienia we wszelkich korektorach charakterystyki czestotliwosciowej,

a w szczegolnosci w wielopasmowych equalizerach - korektorach gra-
ficznych. Kazdy korektor, czyli uktad regulacji barwy dzwieku, przesuwa
faze przebiegdéw w swoim pasmie roboczym. Rys. 35 pokazuje przykia-
dowe charakterystyki amplitudowe i fazowe wysokiej klasy korektoréw
graficznych.

Tu nalezy nadmieni¢, ze okreslenie ,filtry minimalnofazowe”, a Scistej
4uktady minimalnofazowe" nie dotyczg ,cudownych” korektoréw, nie
wprowadzajacych przesuniecia fazy. Nie ma ,,cudownych” regulatorow
barwy, nie przesuwajacych fazy.

Jednak ucho jest praktycznie nieczute na ,prawdziwe” znieksztatcenia
fazowe. Ponadto ,batagan” wprowadzany przez kolumny i odbicia dzwie-
ku w pomieszczeniu, to zupetny drobiazg w poréwnaniu z przesuniecia-
mi fazowymi w equalizerze. Po drugie tak pogardzany przez ,.znawcow”
equalizer, zgodnie z nazwa, ma przeciez wyréwnac wypadkowa charak-
terystyke pomieszczenia i catego
systemu. A skad biora sie nieréw-
nomiernosci charakterystyki? Ano
wtasnie z réznorodnych ,proble-
mow fazowych” wystepujacych
w kolumnach i pomieszczeniu
odstuchowym. Jesli elektroniczny
korektor ma rzeczywiscie skory-
gowac takie ,,problemy fazowe”,
to wtasnie musi przesuwac faze,
bo miedzy innymi na tym polega
korekcja.

Nie takie to proste...
Ocieramy sie tutaj o bardzo
skomplikowane zagadnienia. Jesz-
cze raz podkresimy, ze ,prawdzi-
we" znieksztatcenia fazowe w to-
rze elektrycznym wynikaja w sumie
z obecnosci w torze sygnatowym
gromadzacych energie pojemnosci
(lub indukcyjnosci). Ich efektem
jest niejednakowe przesuniecie
fazy sktadowych sinusoidalnych
z poszczegdlnych fragmentéw
pasma, co owszem, skutkuje
zmiana ksztattu przebiegow, ale
co samo w sobie nie powoduje
godnych uwagi skutkéw dzwieko-

wych. Owszem, stychac réznice, Rys. 35.
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ale nie przesuniecie fazy, tylko nieroztacznie z nim zwigzane podbicie czy
sttumienie sygnatéw z danego zakresu czestotliwosci.

Przeciwnikom korektorow nalezatoby zaleci¢, zeby doktadniej przyj-
rzeli sie problemowi. Czy przypadkiem ich osady i wrazenia nie wynikajg
z czegos$ zupetnie innego, niz ,,prawdziwe” znieksztatcenia fazowe...

Nie powinny wiec by¢ nazywane ,,znieksztatceniami fazowymi” roz-
maite zjawiska falowe, rzeczywiscie wystepujace zarowno w samych
gtosnikach, jak tez na drodze od gtosnika do stuchacza w systemach wie-
logtosnikowych. Tam wprawdzie tez wchodzg w gre przesuniecia fazowe,
ale efektem sa, najprosciej biorac, zafalowania w charakterystyce amplitu-
dowej i inne zjawiska — to one s3 styszalne.

Sedno omawianych wiasnie ,, probleméw fazowych” w kolumnach nie
wynika z niejednakowego opdznienia poszczegdlnych pasm czestotliwo-
sci w torze elektroniki, tylko z réznic odlegtosci i opoznien w propagacji
dzwieku w powietrzu (tzw. opdznienie transportowe).

Na marginesie warto nadmieni¢, ze podobne zjawiska falowe jak naj-
bardziej wystepuja tez w torze elektroniki, ale predkosc¢ transmisji sygnatu
elektrycznego w przewodnikach jest zblizona do predkosci swiatta. Wo-
bec tego dtugosc fali przebiegéw o czestotliwosciach akustycznych jest
rzedu (!) kilkuset kilometrow. Zjawiska falowe zachodzg natomiast dla
przebiegow, ktorych diugosc fali jest poréwnywalna z wymiarami toru
sygnatowego. W sprzecie elektronicznym dotyczy to mikrofal, czyli cze-
stotliwosci kilkuset megahercow i wiecej.

Problem z kolumnami

Powyzsze rozwazania prowadzg do wniosku, ze zamiast wielogtosniko-
wej kolumny nalezatoby wykorzysta¢ pojedynczy gtosnik. Niestety, nie jest
mozliwe zbudowanie pojedynczego gtosnika, ktéry prawidtowo i wiernie
przetworzytby caty zakres akustyczny. Chocby tylko dlatego, ze do pra-
widtowego reprodukowania niskich tonéw trzeba ,,przepompowac” duza
ilos¢ powietrza, a wiec gtosnik powinien by¢ jak najwiekszy i jak naj-
wigksze powinny by¢ wychylenia jego membrany. Jesli jednak membrana
bedzie duza, z koniecznosci znaczna bedzie tez jej masa i bezwfadnos¢,
a to z kolei jest bardzo niekorzystne przy przetwarzaniu wysokich cze-
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stotliwosci. W gre wchodzi tez wiele innych czynnikow, ktére powoduja
kolejne problemy, wyzwania i sprzecznosci. W kazdym razie nie ma,
i prawdopodobnie nie bedzie, pojedynczych gtosnikdw, przetwarzajacych
wiernie caly zakres czestotliwosci. Czesto stosowane gtosniki szerokopas-
mowe sg zawsze wynikiem kompromisu w gaszczu sprzecznych wymagan
i uwarunkowan. Stosunkowo fatwo mozna natomiast specjalizowac i op-
tymalizowac gtosniki do przetwarzania wezszego pasma czestotliwosci
- stad chodby gtosniki nisko- $red-
nio— i wysokotonowe i budowane
w oparciu o nie dwu- lub trzy-
drozne kolumny.

| tu zaczyna sie inny problem.
Kazdy gtosnik w kolumnie po-
winien przetwarzac tylko ,,swéj"
zakres czestotliwosci, czyli nie
powinny by¢ do niego doprowadzone sygnaty elektryczne z , obcego”
zakresu pasma. Najczesciej w kolumnach realizuje sie to za pomoca
zwrotnicy, ktdra jest zestawem filtrow pasmowych. Na przyktad w kolum-
nie tréjdroznej zwrotnica jest zestawem trzech filtréw pasmowych - sg
to bierne filtry LC. Poniewaz wystepuja filtry, pojawiaja sie inne problemy.
Mianowicie dziatanie kazdego filtru, zawierajacego magazynujace energie
elementy (LC), nieodtacznie zwigzane jest z , prawdziwymi” przesuniecia-
mi fazowymi. Dos¢ dobrze rozumiany jest fakt, ze czestotliwosci graniczne
poszczegolnych filtréw musza by¢ tak dobrane, zeby wypadkowa charak-
terystyka amplitudowa kolumny byta jak najbardziej rownomierna, przy
czym gtosniki powinny pracowac zgodnie, synfazowo, jak na rys. 28a.
Dwa przyktady charakterystyk idealizowanych zwrotnic o réznych stro-
mosciach, pokazane sg na rys. 36. Nietrudno sie domysli¢, ze lepsze
bytyby strome filtry, ale strome filtry bardziej wykrzywiajg charakterystyke
fazowa. Problem w tym, ze wiasnie w poblizu czestotliwosci granicznych
filtr powoduje znaczne przesuniecie fazy przebiegéw elektrycznych, co
najmniej o kilkadziesigt stopni. Okazuje sie, ze w poblizu czestotliwosci
podziatu, jeden filtr powoduje przesuniecie fazy w jedng strone, drugi
w drugg, i czesto okazuje sie, iz w tym zakresie przejsciowym dwa gtos-
niki pracujg w przeciwfazie, jak na rys. 28b. Okazuje sie, ze w kolumnie,
w poszczegdlnych zakresach czestotliwosci gfosniki pracuja albo zgodnie,
albo przeciwnie, albo ,,posrednio”. Problem przesuniecia fazy, nierébwno-
miernosci charakterystyki i opornosci wypadkowej kolumny jest zilustro-
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| to jest wierzchotek poteznej gory lodowej. Na drodze miedzy wyjsciem
wzmacniacza, a uchem stuchacza pojawia sie tak wiele czynnikow, ze
nie sposéb ich wszystkich objac i uja¢ matematycznie. Wykorzystywane
sg jeszcze bardziej zaawansowane metody analizy dzwieku w pomiesz-
czeniu, dajace charakterystyki jak na rys. 38, ale i takie charakterystyki
nie obrazujg wszystkich subtelnosci wynikajacych z wtasciwosci kolumn
i pomieszczenia. Problem tez w tym, ze w warunkach naturalnych mamy

nie ma, i prawdopodobnie nie bedzie,
pojedynczych gtosnikow, przetwarzajgcych
wiernie caty zakres czestotliwosci

wiele pojedynczych zrodet dzwieku, natomiast w systemach audio, za-
rowno stereofonicznych, jak i wielokanatowych, wytwarzamy pozorne
zrodta dzwieku za pomoca co najmniej dwdch gtosnikéw. | nic dziwnego,
Ze pojawiaja sie rozmaite ktopoty z lokalizacjg pozornych zrédet dzwigku.
Przeciez wtedy w gre wchodza wspomniane interferencje i inne zjawiska,
ktorych nie ma w przypadku pojedynczego, rzeczywistego zrodta dzwieku.
Wytwarzajac pozorne zrédta dzwieku probujemy oszukac nasz zmyst
stuchu, ale nie udaje sie to w petni. | oto doszlismy do kolejnego, waz-
nego problemu, z ktérym walczg projektanci kolumn: problemu precyzyj-
nego odtwarzania sceny dzwiekowej i lokalizacji na niej zrédet dzwieku. Tu
warto nadmieni¢, ze wszystkie programy komputerowe do projektowania

i symulacji kolumn ciggle sa, i jeszcze dtugo bedg, jedynie dziecinnymi
zabawkami, uwzgledniajacymi tylko elementarne witasciwosci. Ponadto
takze i tu trzeba wzigc¢ pod uwage gusty i upodobania. Sg grupy zagorza-

Rys. 37.
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Rys. 38.

tych zwolennikdw gfosnikéw szerokopasmowych, cenigcy spdjnosé uzy-
skiwang z pojedynczego zrodta dzwieku. O ile mozna méwic o spojnosci
w przypadku takiej kolumny, o tyle problem pozostaje w systemie stereo.
Wiekszos¢ wykorzystuje kolumny wielogtosnikowe, gdzie kazdy gtosnik
przetwarza ,swoje” pasmo czestotliwosci. Gtéwnie z uwagi na omawiane
problemy fazowe, dos¢ czesto zamiast wykorzystywaé zwrotnice bierng
LCw kolumnie, stosuije sie tri- czy biampling, a zwrotnica (crossover) jest
umieszczona przed wzmacniaczami, wedtug rys. 39. Zwrotnica nie zawie-
ra filtréw LC, tylko filtry aktywne, zbudowane w oparciu 0 wzmacniacze
operacyjne i elementy RC, oferujace niepomiernie szersze mozliwosci.
Wtasnie wtedy mozna stosowac najrézniejsze rodzaje filtrow o specy-
ficznych wtasciwosciach amplitudowych i fazowych, miedzy innymi tak
zwane filtry wszechprzepustowe (all-pass filters), ktorych charakterystyka
amplitudowa jest ptaska, a ktére zmieniajg tylko faze, jak pokazuje przy-
ktad na rys. 40. Nic wiec dziwnego, ze trwaja i beda trwac nieskonczone
dyskusje nad wiasciwosciami filtréow w zwrotnicach: czy powinny by¢
tagodne, 6 dB/okt lub 12 dB/okt, czy jak najbardziej strome, np. 24 dB/okt
lub jeszcze ostrzejsze. Obecnie, zamiast filtrow aktywnych, stosuje sie
filtry cyfrowe, zrealizowane na szybkich procesorach DSP, dajace jeszcze
wieksze mozliwosci precyzyjnego ustalenia charakterystyk amplitudowych
i fazowych.

Jednak nadal nie ma i nigdy nie bedzie jednego jedynego, najlepszego
rozwigzania — zawsze w gre wchodzi jakis kompromis. Likwidacja jednych
wad wprowadza inne. Ponadto, oprécz problemu indywidualnych upo-
doban, w gre wchodza tez: tyrania autorytetu i nie do konca prawdziwe
wyobrazenia. Na przyktad na pozér bardzo logiczne jest dazenie do zacho-
wania koherencji (spdjnosci) i ksztattu impulsow, by ksztatt wytworzonego
przez kolumne impulsu cisnienia akustycznego odpowiadat ksztattowi
przebiegu elektrycznego. Liczne badania wskazuja jednak, ze w zwigzku ze
znikomg, $ladowa wrazliwoscig ludzkiego stuchu na znieksztatcenia fazowe,
znakomicie moga brzmiec tez kolumny nie spetniajace takich warunkéw.

Nic dziwnego, ze prawdziwi znawcy problemu, rzeczywiscie stosujacy
wysokiej klasy elementy i rozwiazania, eksperymentalnie dobierajg roz-
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maite szczegoty konstrukcji swoich
kolumn. Zeby jednak zrozumie¢
problemy i swiadomie, a nie po
omacku zajmowac sie praktyka,
trzeba przysig$¢ do nauki i miedzy
innymi rozumie¢, co to jest trans-
mitancja oraz jakie jest znaczenie
biegundéw i zer transmitangji
zespolonej. Dopiero wtedy mozna
Swiadomie eksperymentowac z fil-
trami — zwrotnicami. Tylko bardzo
nieliczni maja taka rzetelng wiedze
i rozumiejg gtebie problemu.
Niestety, wiekszos¢ , audiofilskich”
uczestnikéw dyskusji nie siega
gtebi problemdw. Ponadto, w tej
dziedzinie ogromne znaczenie maja kwestie finansowe i marketingowe.
Nic dziwnego, ze nie tylko hobbysci, ale takze wielu producentow kosz-
townego sprzetu bez zrozumienia szczeg6tow, wykorzystuje techniczne
i pseudotechniczne stfownictwo, by podkresli¢ rzeczywiste czy domniema-
ne zalety swego sprzetu.

Podsumujmy: omawiamy niesamowicie ztozone zagadnienie, gdzie
nie sposob wszystkiego ujaé w reguty czy wzory. Dotyczy to jednak
gtosnikow, kolumn oraz uzyskiwanej z nich wiernosci i jakosci dzwieku.
W przypadku elektronicznych ogniw toru audio sprawa jest nieporéwna-
nie prostsza, niemniej warto wiedzie¢ o pewnych specyficznych wtasci-
wosciach i parametrach niektorych sktadnikéw systemu audio.

Ra Ra Ra Ra

Rys. 40.

Kable

Problem przewodéw gfosnikowych, kabli potaczeniowych (interkonek-
téw) i kabli zasilajacych (sieciowych) to temat rzeka. Nie sposéb omowi¢
problem w ramach niniejszego kursu. Na zyczenie Czytelnikow moze
powstac¢ oddzielny artykuf na ten temat. Owszem, w zakresie wysokich
czestotliwosci, w gre wchodzi nie tylko rezystancja kabli, ale tez ich
indukcyjnosc i pojemnos¢ (rys. 41), a takze zjawisko naskorkowosci.
Jednak ogolnie biorac, kablom w sprzecie audio poswieca sie zdecydo-
wanie za duzo uwagi. Tak naprawde, gtdwnym powodem sg wzgledy
marketingowe. Z jednej strony jest ogromna rzesza niezorientowanych
i zdezorientowanych, ktérym przy uzyciu stownictwa technicznego wma-
wia sie najrézniejsze bzdury. Z drugiej strony sg cyniczni producenci oraz
inni ,,wtajemniczeni”, ktérzy te bzdury powtarzajg. Przyktadem niech be-
dzie znaleziony na stronie internetowej producenta opis kabla sieciowego
o dtugosci 1,5 m: ,Wybitny kabel w swojej klasie cenowej. Podnosi klase
dzwieku systemu o 2 poziomy. Daje wiecej, niz zakup drozszych kompo-
nentow elektronicznych”.

Nic dodaé, nic ujaé: kilometr drutéw od stacji transformatorowej do
gniazdka sieciowego nic nie znaczy — wszystkie problemy usunie ten ,wy-
bitny kabel” o dtugosci 1,5 metra. Dodatkowo taka , wybitna” inwestycja
pozwoli na byle jakim sprzecie
z hipermarketu uzyskac , klase
dzwieku" o ,2 poziomy" wyzszq.
Jeszcze lepsza byfaby inwestycja
w kabel sieciowy, ktéry podnids-
tby ,.klase dzwieku systemu o 3,

Rys. 41.
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a nawet 4 poziomy”. Wtedy stare radio
z lat 80. zapewnitoby , hajendowa”
jakos¢ dzwieku. Jesli tylko producent
opracuje takie ,jeszcze wybitniejsze
kable sieciowe”, nie omieszkamy poin-
formowac o tym Czytelnikow.

A mowiagc powaznie, to problem
jest, ale dotyczy nie tyle kabli, co po-
taczen: gniazd, wtyczek i zaciskow.

Ale nie ich rzekomych magicznych
wiasciwosci elektroakustycznych, tylko
niezawodnosci, trwatosci, odpornosci na korozje. Ponadto, dla wielu duza
role odgrywaja wzgledy estetyczne. | to s sensowne argumenty, zeby
stosownie do kosztéw pozostatego sprzetu, zakupic tez drozsze kable,
zapewniajace niezawodne, trwate potaczenia oraz pozadang estetyke.

Rys. 42.

Przedwzmacniacze

Co ciekawe, praktycznie nie dyskutuje sie na temat parametréw
przedwzmacniaczy w domowych systemach audio. Nie wywotujg one
emocji. Mozna uznad, ze problemu nie ma, poniewaz parametry sq bar-
dzo dobre i nie wptywajag na ostateczng jakos¢ dzwieku systemu audio.
Przedwzmacniacze sg po prostu ,przezroczyste” — nie stychac ich obec-
nosci. Tylko w przypadku czutych przedwzmacniaczy mikrofonowych
wystepuje problem szuméw, ale to oddzielne i szerokie zagadnienie,
nie dotyczace domowych systemoéw audio, tylko kwestii nagrywania
i nagtasniania.

Warto tu jednak zwrdéci¢ uwage na jaskrawy przyktad razacej niekon-
sekwencji. Otéz audiofile gorgco dyskutuja o niekorzystnym wptywie na
dzwiek bardzo gtebokiego globalnego sprzezenia zwrotnego — NFB,
czyli Negative FeedBack. Pomijajg jednak fakt, ze praktycznie we wszyst-
kich przedwzmacniaczach, stopniach wejsciowych i buforach, pracuja
wzmacniacze operacyjne i to czesto przy wzmocnieniu napieciowym
rzedu 0 dB, czyli sg objete globalng petla wyjatkowo silnego ujemnego
sprzezenia zwrotnego, na przyktad w popularnych buforach czy suma-
torach wedtug rys. 42.

Warto odnotowad¢, ze w niektdrych przedwzmacniaczach pracuja
nowoczesne wzmacniacze operacyjne optymalizowane do urzadzen au-
dio: rozmaite kostki o nazwach-oznaczeniach zaczynajacych sie od liter
AD, SSM (Analog Devices), OPA (BurrBrown —TI), LT (Linear Technology).
Rzetelne testy pokazuja jednak, ze ich parametrow i dzwieku zazwyczaj
nie da sie odrozni¢ od podobnych uktadéw, zawierajacych popularne
i znane od wielu lat wzmacniacze operacyjne NE5532, a nawet TLO7x
czy TLO8x.

Generalnie wtasnie przedwzmacniacze i stosowane w nich rozwigza-
nia sq przyktadami razacych niekonsekwencji zagorzatych dyskutantéw,
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ktorzy dzielg wtos na czworo w przypadku wzmacniaczy mocy, a zupet-
nie przemilczajg analogiczne kwestie w przypadku przedwzmacniaczy.

A teraz zwrdé¢my uwage na pewne specyficzne parametry wzmacniaczy
mocy. Szeroko dyskutowanym parametrem okazuje sie tu...

Moc wyjsciowa

W przypadku rezystora czy zaréwki kwestia mocy jest prosta: moc to
iloczyn pradu i napiecia: P=U*l. W przypadku sygnatéw audio i mocy
wzmacniaczy audio sprawa jest zdecydowanie bardziej skomplikowana.
W sumie jest to bardzo interesujace, obszerne zagadnienie, obejmujace
wiele aspektow, ktéremu nalezatoby poswiecic kilka artykutéw. My na
razie upros¢my sprawe. Generalnie méwi sie o tak zwanej mocy ciagtej
oraz mocy szczytowej (mocy w impulsie).

Moc ciggta nazywana jest tez mocg sinusoidalng lub mocg RMS. Ogdl-
nie biorac, chodzi o moc, jaka wzmacniacz moze dostarcza¢ do obcigze-
nia przez diuzszy czas.

Moc szczytowa, zwana tez mocg impulsowa, mocg maksymalng czy
moca chwilowa, dotyczy mocy, jakg wzmacniacz moze oddac do obcigze-
nia tylko w krétkich chwilach maksymalnego wysterowania.

Moc szczytowa jest zawsze wieksza od mocy ciaglej, czasem nawet
kilkakrotnie.

Jest jeszcze tak zwana moc PMPO (P.M.P.0.), ale jest to wartosc¢ zupet-
nie nieistotna. Mozna powiedzie¢, ze to ,moc marketingowa” lub ,moc
handlowa”, nie majaca nic wspolnego z rzeczywistymi wiasciwosciami
urzadzenia, a wartosci sa wziete dostownie ,z sufitu”, jak dla malenkich
kolumienek o rzekomej mocy 60 W, zasilanych z transformatora siecio-
wego 0 mocy co najwyzej 5 W (fot. 43).

Generalnie, moc wzmacniacza wcale nie jest istotnym parametrem, i to
z wielu wzgleddw. Wystarczy wspomnie¢ o bedacych marzeniem wielu
melomanoéw, kupowanych za bajonskie sumy audiofilskich wzmacnia-
czach lampowych o porazajgco niskiej mocy wyjsciowej od 2x5...2x25 W.
Juz ten przykfad wskazuje, ze tak naprawde moc jest jednym z mniej waz-
nych parametréw, a tymczasem paradoksalnie poswieca sie mu ogromnie
duzo uwagi. A oto kolejny godny uwagi parametr...

Damping Factor

Parametr wzmacniaczy mocy, nazywany Damping Factor, w skrécie
DF lub D.F,, w rzeczywistosci okresla opornos¢ wyjsciowg wzmacniacza
mocy.

Zeby oméwic jego sens i znaczenie, warto przypomniec sobie dziatanie
popularnego wskazéwkowego miernika magnetoelektrycznego, szero-
ko wykorzystywanego w rozmaitych przyrzadach pomiarowych. Kazdy
elektronik starszego pokolenia wie, ze jesli taki miernik, a $cislej sam
ustréj magnetoelektryczny, jest niepodigczony, to przy poruszeniu cafosci
wskazowka fatwo wychyla sie wskutek dziatania sit bezwtadnosci. Zwarcie
koncowek takiego ustroju przynosi zaskakujgcg zmiane: wskazéwka za-
chowuije sie jak przyklejona do potozenia spoczynkowego. Ta zadziwiajaca
zmiana wynika z faktu, ze taki miernik zawiera ruchomg cewke i silny
magnes. Przy ruchu cewki w polu magnetycznym wytwarzane jest napie-
cie, ale jesli konce cewki sg rozwarte, to prad nie ptynie i nic szczeg6inego
sie nie dzieje. Zwarcie zaciskow tej cewki sprawia natomiast, ze ewentual-
ne ruchy cewki powoduja nie tylko powstanie napiecia, ale tez przeptyw
przez te cewke pradu. Powstaje wéwczas pole magnetyczne i sity, ktorych
kierunki sg takie, ze pole i sity przeciwstawiaja sie zmianom. W efekcie
ruchy wskazéwki miernika sg bardzo silnie ttumione, a wskazéwka zacho-
wuje sie jak przyklejona w potozeniu spoczynkowym.

Takie same zjawiska wystepuja w gtosniku, ktéry przeciez tez zawiera
ruchoma cewke i silny magnes. Wprawdzie sytuacja jest nieco inna, po-
niewaz gtosnik jest pofgczony do wyjscia wzmacniacza, ale podstawowe
zasady sg identyczne. Zachowanie gtosnika bedzie zaleze¢ od tego, jaka
opornos¢ bedzie on ,widziat”, czyli jaka opornos¢ jest dotaczona do jego
zaciskow. A jest tam dotaczone wyjscie wzmacniacza mocy (rys. 44).

Jesli wyjscie wzmacniacza bedzie mie¢ charakter zrédfa pradowego, czyli
bedzie mie¢ duza dynamiczng opornos¢ wyjsciowa, to nie wystapi zjawi-
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Fot. 44.

sko ttumienia. Jesli z kolei wyjscie wzmacniacza bedzie miato charakter
zrédta napieciowego o zerowej opornosci, to ruchy gfosnika beda bardzo
silnie ttumione. Na pierwszy rzut oka moze to wydawac sie dziwne, bo
przeciez to wzmacniacz ma powodowac ruchy gtosnika. | tak jest, ale od
opornosci wyjsciowej wzmacniacza zalezy, czy wzmacniacz ma pefng kon-
trole nad ruchami membrany gfosnika. Mozna powiedzie¢, ze przy duzej
opornosci wyjsciowej wzmacniacza, wzmacniacz wysyfa sygnat pradowy,
ktory ma spowodowac ruch membrany, a potem wzmacniacz juz ,nie
interesuje sie”, co sie z t3 membrang dzieje. A dzieje sie sporo, poniewaz
w gtosniku wystepuja rozmaite rezonanse mechaniczne i inne niepozada-
ne zjawiska. Jesli natomiast opornosc¢ wyjsciowa wzmacniacza jest réwna
zeru, to mozna powiedzie¢, ze dzieki wspomnianym wczesniej zjawiskom
wzmacniacz niejako pilnuje, czy wychylenie membrany odpowiada wysta-
nemu sygnafowi — napieciu na wyjsciu wzmacniacza.

Inaczej moéwiac, opornos¢ wyjsciowa wzmacniacza decyduje o tym, jak
silng kontrole nad gtosnikiem ma wzmacniacz. W praktyce w katalogach
nie podaje sie wyrazonej w omach opornosci wyjsciowej wzmacniacza,
tylko wspétczynnik DF. Damping Factor, czyli wspdtczynnik ttumienia
okresla po prostu, ile razy opornos¢ wyjsciowa wzmacniacza jest mniejsza
od opornosci gtosnika. Przyktadowo DF=400 przy gtosniku 8 () oznacza,
iz opornos¢ (impedancja) wyjsciowa wzmacniacza wynosi 0,02 € czyli
20 mQ, czyli jest znikomo mata, poréwnywalna z opornoscig przewodow
gtosnikowych, ktére w ostatecznym rachunku tez nalezatoby uwzglednic.

Teoretycznie wspdtczynnik DF powinien by¢ jak najwiekszy, poniewaz
oznacza to lepsza kontrole wzmacniacza nad mechaniczng bezwtadnoscig
i rezonansami gtosnika. Jednak w praktyce do wyjscia wzmacniacza naj-
czesciej nie jest podtaczony pojedynczy gtosnik, tylko kolumna, zawieraja-
ca zwrotnice. Zwrotnica jest zestawem filtrow i ma znaczacg impedancje.
Ta impedancja dodaje sie do opornosci wzmacniacza i redukuje rzeczywi-
stg wartos¢ DF, czesto w katastrofalnym stopniu. Miedzy innymi dlatego
niektorzy audiofile, Swiadomi tego problemu, stosujg tzw. biampling lub
triampling, czyli zasilanie poszczegolnych gtosnikéw kolumny wprost
z wyjs¢ oddzielnych wzmacniaczy, pracujacych w odpowiednich pasmach
czestotliwosci, przy czym rozdziat pasma na poszczeg6lne wzmacniacze
jest dokonywany za pomoca tzw crossovera, czyli zestawu filtrow aktyw-
nych, umieszczonych przed wzmacniaczami (rys. 38).

Ponadto, aby utrzymac wysoka wartosc¢ DF, czyli znikoma opornos¢,
Lwidziang" od strony gtosnika, niektérzy do pofaczenia wyjscia wzmac-
niacza z gtosnikiem stosuja bardzo grube kable, zapewniajace pomijalnie
mata opornos¢. Znaczenia wspodtczynnika DF nie nalezy jednak przeceniac.
Po pierwsze, jesli w kolumnie pracuje zwrotnica LC, stosowanie takich
grubych kabli traci sens. Ponadto trzeba wiedzie¢, ze dawniej, w erze
wzmachniaczy lampowych, do kwestii opornosci wyjsciowej wzmacniacza
praktycznie nie przywigzywano wagi. Do dzi$ wzmacniacze lampowe maja
zaskakujaco niski wspotczynnik DF. Ich opornosé wyjsciowa jest duza, nie
kontroluja wiec precyzyjnie wspdtpracujacych gtosnikéw, a mimo to ich
dzwiek jest uznawany za znakomity. Dlatego niektorzy twierdza, ze prob-
lem DF to kolejny paradoks i pole do naduzyc¢.

Inne wazne witasciwosci — niedoceniany problem
Wzmacniacz mocy to urzadzenie skfadajace sie z niedoskonatych ele-
mentoéw, ktére szumig i w ktérych wystepuja rozmaite inne szkodliwe
sygnaty — zaktocenia. Trzeba jednak wiedzie¢, ze w koncéwkach mocy
problem wspomnianych wczesniej nieuchronnych szumoéw termicznych
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nie ma kluczowego znaczenia. Szumy termiczne maja na tyle niski po-
ziom, ze s istotne w przedwzmacniaczach i to gtéwnie w czutych
przedwzmacniaczach mikrofonowych. Jedli chodzi o pomiary szuméw
wzmacniacza, to pojawia sie pytanie o schemat wzmacniacza mocy,

w szczegolnosci o miejsce umieszczenia potencjometru i zwigzek tego

z poziomem szumow (rys. 45). Czy chodzi nam tylko o pomiar szuméw
koncowki mocy, czy tez catego wzmacniacza, wraz z przedwzmacnia-
czem? Jak w czasie pomiaréw szuméw wyjsciowych wzmacniacza wg
rys. 45a ma by¢ ustawiony potencjometr sity gtosu: czy ma by¢ skrecony
na minimum, zeby mierzy¢ tylko szumy konncdwki mocy, czy raczej poten-
cjometr ma by¢ ustawiony na maksimum gfosnosci, zeby uwzglednic tez
szumy wiasne przedwzmacniacza i ewentualnych innych stopni (korekto-
ra)? Oczywiscie uczciwo$¢ wskazywataby na pomiar catkowitych szumow,
uwzgledniajacych takze stopnie wejsciowe. Z drugiej strony moze to by¢
okazja do naduzy¢ i zawyzania parametrow.

W samych koncowkach mocy na poziom szuméw wyjsciowych maja
wplyw przede wszystkim niedoskonatosci tranzystordéw, ale przede
wszystkim rozmaite ,,Smieci” przenikajace do wzmacniacza. Sa to przede
wszystkim zaktdcenia i szumy przedostajace sie przez obwody zasilania,

a gléwnie zaktdcenia o czestotliwosci sieci energetycznej 50 Hz. Zakté-
cenia te przedostajg sie zarowno przez transformator zasilajacy i obwody
zasilacza, jak tez przez pole elektryczne i magnetyczne. W praktyce,
zwlaszcza we wzmacniaczach lampowych, gtéwnym problemem okazuje
sie wiasnie eliminacja tzw. brumu sieciowego. Okreslenie to obejmuje bar-
dzo niskie ,,buczenie” o czestotliwosci 50 Hz. Oprécz tego, a wiasciwie
przede wszystkim, na wyjsciu wzmacniacza wystepuje tez druga harmo-
niczna o czestotliwosci 100 Hz, zwigzana z dwupotéwkowym prostowa-
niem przebiegu sieciowego, a takze trzecia harmoniczna 150 Hz, zwigza-
na nie tylko z nieliniowoscig transformatora sieciowego, ale z wszelkimi
odksztatceniami przebiegu napiecia sieci. Nietrudno sie przekona¢, ze dzis
w naszych gniazdkach wystepuje przebieg znaczaco rézny od sinusoi-
dalnego, majacy spfaszczone wierzchotki, co jest nieroztacznie zwigzane

z wystepowaniem wyzszych harmonicznych, ktére réznymi drogami prze-
nikaja do toru wzmacniajacego i wystepuja na wyjsciu wzmacniacza.

W przypadku scalonych koricdwek mocy podaje sie wazny wspotczyn-
nik, zwany PSRR - Power Supply Rejection Ratio albo SVR - Supply Vol-
tage Rejection. Chodzi o wspdtczynnik ttumienia tetnien zasilania. War-
tos¢ wspotczynnika PSRR, czyli niewrazliwosé na zmiany napiecia zasilania,
zalezy od budowy wewnetrznej wzmacniacza. Parametr ten jest o tyle
wazny, ze praktycznie wszystkie wzmacniacze mocy sq zasilane z zasilaczy
niestabilizowanych. Tetnienia o czestotliwosci 100 Hz i harmonicznych
sieci oraz inne ,,Smieci” wystepujace w szynach zasilania, sg dos¢ dobrze
tlumione przez wzmacniacz. Niestety, czym wieksza czestotliwosé ,$Smie-
ci” w szynie zasilania, tym stabiej s one ttumione. Rys. 46 pokazuje
charakterystyke SVR, czyli PSRR w funkcji czestotliwosci dla wzmacniacza
TDA7294. W niektdych wzmacniaczach wyglada to o wiele gorzej.

Parametru PSRR widocznego w katalogach scalonych koncéwek mocy,
praktycznie nie podaje sie dla wzmacniaczy tranzystorowych, a generalnie
dla kompletnego sprzetu fabrycznego. Trzeba tez stwierdzi¢, ze parametr
PSRR jest w pewnym sensie ,uproszczony”, poniewaz odzwierciedla tylko

jeden z aspektéw problemu
a) zasilania. Co bardzo wazne,
o0— > > oproécz PSRR nie ma innego
sensownego parametru, kto-

przedwzmacniacz koricéwka
+ew. mocy ry charakteryzowatby wzmac-
korektor

— niacz pod wzgledem wptywu
rozmaitych niedoskonatosci

przedwzmacniacz o . P L,
b) O—— -+ ew.korektor zasilania na wiernos¢ i jakos¢
> > dzwieku.
Owszem, mowi sie 0 za-
koncowka . s el L
L mocy stosowaniu ,audiofilskich

kabli sieciowych i specjalnych
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to ewidentne nacigganie naiwnych, jak w przypadku wspomnianego
wczesniej ,wybitnego kabla sieciowego”. Jednak problem niedoskonato-
Sci zasilania istnieje. Jedna sprawa, to nie tyle kable, co ,jakos¢ napiecia
230 V" z gniazdka sieciowego. | tu zaden péttorametrowy ,,wybitny”
kabelek nic nie pomoze. Problemem sg miedzy innymi wahania napie-

cia wskutek zmiennego obcigzenia. Problem miedzy innymi w tym, ze
potezne wzmacniacze mocy w szczytach wysterowania moga pobieraé

z sieci nawet kilowaty mocy, co oznacza pobdr pradu kilkunastu, lub
wiecej amperdw, co moze znaczaco wplywad na napiecie sieci. W Europie
i tak ten problem jest mniejszy, niz w krajach, gdzie napiecie sieci ener-
getycznej wynosi 110...120 V. Jednak wahania napiecia to nie wszystko
- powazniejszym wyzwaniem sg rozmaite zaktécenia o wyzszych czesto-
tliwosciach, przenikajace z sieci. Dzi$ w przebiegu sieci, oprocz czystej
sinusoidy 50 Hz, znajdziemy mnostwo harmonicznych 100 Hz, 150 Hz,
itd., a takze niezliczone ilosci drobniejszych sktadnikéw o duzo wyzszej
czestotliwosci. Niektore z nich pojawiajg sie nieregularnie. | wszystkie
moga przenikac z sieci do toru audio, i to nie tylko bezposrednio, ale tez
moga zmienia¢ punkty pracy, co tez zaowocuje znieksztatceniami. Ratun-
kiem na to wszystko majg by¢ rézne audiofilskie kondycjonery napiecia
sieci, nie mowiac juz o listwach ,czyszczacych” zasilanie. Zaleznie od kon-
strukcji, moga one rzeczywiscie mie¢ pewien niewielki wptyw na jakos$¢
dzwieku. Niestety, nie ma zadnych norm, czy parametréw, pozwalajacych
obiektywnie uja¢ ich wtasciwosci i skuteczno$¢. W efekcie tematyka kon-
dycjoneréw sieciowych tez jest zerowiskiem dla réznej masci oszustow.

Problem niedoskonatosci zasilania jak najbardziej obejmuje tez inne
wiasciwosci zasilacza i obwoddw zasilania we wzmacniaczu mocy. Nie
okresla sie tu zadnych parametréw, a problem jest. Niewatpliwie w szczy-
tach wysterowania, a takze przy gwattownych przebiegach impulsowych
napiecie zasilajace koricowke mocy zmniejsza sie. Wprawdzie moéwi sie
w tym kontekscie o sztywnosci transformatora, ale to tylko drobny frag-
ment problemu. W gre wchodzi szereg waznych szczegdtéw i zachowa-
nie wiasciwosci zasilacza w petnym zakresie czestotliwosci akustycznych,
a nawet szerzej. Duze znaczenie majg wtasciwosci kondensatoréw filtru-
jacych, a zwtaszcza ich impedancja wewnetrzna i rezystancja ESR. Whrew
pozorom, mata wartos¢ ESR — szeregowej rezystancji zastepczej, tez nie
rozwigzuje wszystkich probleméw. Niektorzy mowig, ze w zasilaczach
zamiast, czy raczej obok poteznych kondensatoréw elektrolitycznych,
powinny by¢ wiaczone akumulatory kwasowe, zapewniajace niezmienne
napiecie podczas pracy wzmacniacza. Inni méwig o koniecznosci stabili-
zacji napiec zasilajgcych koncowki mocy.

Potezne impulsy pragdowe majg wplyw nie tylko na obwody zasilania.
Powoduja takze powstawanie silnych pél magnetycznych, ktére réznymi
drogami moga dostawac sie do toru sygnafowego i powodowac nie-
oczekiwane znieksztatcenia. W koncéwkach mocy duze znaczenie ma tez
prowadzenie masy. Konstruktor moze bezkarnie popetnic szereg btedéw,
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ktore nie wyjda na jaw podczas laboratoryjnych pomiaréw, a w subtelny
sposob dadza o sobie zna¢ dopiero u koncowego uzytkownika w domu.
Projektowanie wysokiej klasy wzmacniaczy mocy nawet w XXI wieku
pozostaje trudng sztuka miedzy innymi dlatego, ze nie wszystkie istotne
wilasciwosci sg ujete za pomocg obiektywnie mierzonych parametréw.

Mapa zainteresowan

Konczac ten cykl artykutéw nalezy jeszcze raz przypomniec, ze w przy-
padku wtasciwosci sprzetu audio mamy do czynienia z bardzo szerokim
i niezmiernie skomplikowanym zagadnieniem, poniewaz ogromne zna-
czenie majg tu rozmaite czynniki subiektywne. Nie sposéb omdwi¢ wszyst-
kich szczegotow, jednak warto zwréci¢ uwage na ,,mape zainteresowan”.
Chodzi o to, ile uwagi poswieca sie w prasie, na forach internetowych
i w prywatnych rozmowach wtfasciwosciom i parametrom poszczegdl-
nych sktadnikéw systemu audio. Jest to bardzo pouczajaca analiza. Wy-
stepuje tu bowiem paradoksalna sytuacja. Mianowicie gtosniki (kolumny)
bezapelacyjnie maja najwiekszy wptyw na jakos¢ uzyskiwanego dzwieku,
tymczasem o ich parametrach technicznych dyskutuje sie niezbyt duzo.
Niewiele uwagi poswieca sie tez wiasciwosciom i parametrom zrédet
dzwieku - najrézniejszego rodzaju cyfrowych odtwarzaczy. Paradoksalnie,
najwiecej dyskusji i sporéw wywotuja parametry najprostszych sktad-
nikéw systemu, czyli wzmacniaczy mocy i o zgrozo — kabli. Parametry
wzmacniaczy mocy i wlasciwosci kabli to takze najwieksze pole naduzyc.
W przypadku kabli wystepuje tak silna tyrania autorytetu, ze wielu roz-
sgdnych elektronikéw i mitosnikéw audio boi sie zakwestionowac pseu-
dotechniczny betkot, a nawet ewidentne brednie oszustéw, zerujacych na
niewiedzy innych.

Nieco inaczej jest ze wzmacniaczami. Tu niejednemu nasuwa sie wnio-
sek, ze wiekszos¢ dyskutantéw dlatego zajmuje sie wzmacniaczami mocy
i ich parametrami, ze sq to urzadzenia wzglednie proste, a ich parametry
stosunkowo fatwe do zrozumienia. Wystarczy zdoby¢ okruchy wiedzy,
przyswoic sobie terminologie techniczng lub pseudotechniczng, i juz
mozna podejmowac gorace polemiki z réwnymi sobie ,,ekspertami”. Czy
to nie dziwne, ze najwiecej dyskutuje sie o parametrach najbardziej pry-
mitywnego urzadzenia technicznego w torze audio, czyli wzmacniacza
mocy? A czym prostszy sprzet (wzmacniacze lampowe), tym wiecej emo-
cji jest w takich dyskusjach.

Niestety, bardzo czesto sg to jatowe dyskusje o takich podstawowych
parametrach jak moc wyjsciowa, nieréwnomiernos¢ pasma przenoszenia,
znieksztatcenia fazowe, Damping Factor czy znieksztatcenia harmoniczne
THD. Dyskusije te, czesto wygladajace na dzielenie wtosa na czworo s
o tyle bezsensowne, ze niedoskonatosci wspotczesnych wzmacniaczy s
znikome w poréwnaniu ze znieksztatceniami wnoszonymi przez gtosniki
(kolumny). Mato kto wie lub pamieta, ze gtosniki sg tez zrédtem znie-
ksztatcen THD, IMD, a nawet TIM, i to o poziomach radykalnie wiek-
szych, niz wzmacniacze.

Nie wszystkie wtasciwosci, szczegélnie gfosnikow i kolumn, udaje sie
ujaé¢ w postaci parametréw. Liczbowe parametry nie méwig wszystkiego
0 sprzecie. Zamiast wiec fascynowac sie cyferkami z prospektu reklamo-
wego, nalezatoby postuchac brzmienia i poréwnac z innym sprzetem.
Owszem, mozna i warto mierzy¢ parametry poszczego6lnych skfadnikow
systemu audio, jednak ostatecznym wyktadnikiem jakosci catego posiada-
nego zestawu jest zadowolenie jego uzytkownika i wiasciciela.

Mam nadzieje, ze kilkuczesciowy kurs przyblizyt szereg waznych
aspektoéw dotyczacych sprzetu audio. Z koniecznosci niektore wazne
watki zostaty tylko kréciutko zasygnalizowane. Na zyczenie Czytelnikow
moga zosta¢ przedstawione dalsze informacje, w szczegdlnosci na temat
niejasnosci w okreslaniu mocy wzmacniaczy, problemoéw zwigzanych
z nowoczesnymi cyfrowymi technikami zapisu muzyki oraz prawdziwych
i wyimaginowanych wtasciwosci kabli.

Prosimy o opinie w tej sprawie.

Piotr Gorecki
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