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Subwoofer
Buduj¹c zestaw

g³oúnikowy samo-
dzielnie , moøemy
stworzyÊ coú niepo-
wtarzalnego, uzyskaÊ
brzmienie, ktÛre nam
odpowiada i†sporo za-
oszczÍdziÊ. Zbudowa-
nie zestawu g³oúniko-
wego z†pozoru wydaje
siÍ bardzo proste: obu-
dowa, g³oúniki, zwrot-
nica. Niestety pozory
czÍsto myl¹, tak jest
i †w†tym przypadku.
Podstaw¹ do zbudowa-
nia úredniej klasy zesta-
wu g³oúnikowego s¹
przyrz¹dy pomiarowe,
znajomoúÊ teorii, doú-
wiadczenie oraz cierpli-
woúÊ. Najlepszym sposobem
zdobycia doúwiadczenia jest bu-
dowa tzw. kitÛw, czyli z³oøenie
projektu na podstawie opracowa-
nego juø, i†co waøne, pewnego
projektu.
W†artykule przedstawiam ma³y

dwudroøny zestaw g³oúnikowy,
ktÛrego koszt budowy wynosi oko-
³o 350 z³ za parÍ, a†jakoúci¹
dorÛwnuje on produktom o†wiele
droøszym.

Budowa i†wykonanie
G³oúnik nisko-úredniotonowy

(fot. 1) uøyty w†zestawie posiada
oznaczenie ARN150/03-4 i†pocho-
dzi od czeskiego producenta TVM.
Membrana wykonana z†powleka-
nej lakierem celulozy pracuje na
bardzo elastycznym gumowym†za-
wieszeniu. Silny uk³ad magne-
tyczny o†úrednicy 82 mm gwaran-
tuje dobre odtwarzanie impulsÛw,
co potwierdzaj¹ ostateczne ods³u-
chy zestawu. Doskona³a relacja
miÍdzy parametrami a†cen¹ powo-
duje, øe g³oúnik jest bardzo czÍsto
stosowany przez konstruktorÛw.
DziÍki niewielkiej úrednicy, cha-
rakterystyka czÍstotliwoúciowa
biegnie liniowo do oko³o 5kHz,
tak wiÍc czÍstotliwoúÊ podzia³u
nie jest krytyczna. Parametry g³oú-
nikÛw przedstawiono w†tab. 1.
G³oúnik wysokotonowy (fot. 2)

pochodzi z†rodzimego Tonsila. Jest
to 25 mm g³oúnik kopu³kowy
o†oznaczeniu GDWK11/100 z†bar-

Samodzielna budowa
zespo³Ûw g³oúnikowych staje
siÍ coraz bardziej popularna.
MinÍ³y juø czasy, kiedy to
kupione spod lady g³oúniki

Tonsila zasilane ìAmatoremî
stanowi³y jedyny moøliwy

wybÛr. Po co budowaÊ, skoro
moøna kupiÊ?

Rekomendacje: zestaw
g³oúnikowy, charakteryzuj¹cy
siÍ doskona³ym stosunkiem

parametrÛw do ceny -
proponujemy mi³oúnikom

dobrego brzmienia
z†ìzaciÍciemî do
majsterkowania.

dzo miÍkk¹ kopu³k¹ z†tkaniny.
Front g³oúnika o†úrednicy 110 mm
wykonany jest z†2†mm aluminium
lakierowanego na czarno. Uk³ad
magnetyczny o†úrednicy 70 mm
napÍdza aluminiow¹ cewkÍ zanu-
rzon¹ w†ferrofluidzie (ciecz znaj-
duj¹ca siÍ w†szczelinie magne-
tycznej pomaga t³umiÊ drgania
w³asne membrany oraz odprowa-
dzaÊ ciep³o z†cewki).
Podczas projektowania tego ze-

stawu jeszcze na papierze, moim
celem by³o zbudowanie ma³ego
zestawu podstawkowego, tzw. mo-

Tab. 1. Parametry głośników
G³oœnik niskotonowy

Fs 45 Hz
Qts 0,39 (po pomiarach

okaza³o siê, ¿e Qts
wynosi 0,35...0,36)

VAS 7,9 dm3

Sd 75 cm2

Xmax 4 mm
Efektywnoœæ 84 dB
Moc znamionowa 60 W
Impedancja 4 Ω
Œrednica 150 mm

G³oœnik wysokotonowy

Fs 1200 Hz
Efektywnoœæ 90 dB
Moc znamionowa 80 W

Fot. 1. Głośnik nisko−średniotonowy
ARN150/03−4
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nitora. Uøyty g³oúnik nisko-úred-
niotonowy jest do tego celu zna-
komity. Jego niska objÍtoúÊ ekwi-
walentna pozwala stosowaÊ ma³e
obudowy, a†úrednia wartoúÊ Qts
(0,36) i†niska jak na g³oúnik o†tej
úrednicy czÍstotliwoúÊ rezonanso-
wa umoøliwia osi¹ganie basu od
45†Hz. Wszystko to odby³o siÍ
kosztem efektywnoúci zestawu.
83†dB (1 W/1 m) to za ma³o, aby
zrobiÊ dyskotekÍ, jednak do do-
mowego uøytku zestaw dysponuje
wystarczaj¹c¹ rezerw¹ mocy. Aby
uzyskaÊ tak dobre rezultaty, jedy-
nym moøliwym wyborem by³a
obudowa typu bass-reflex. Mimo
øe nie dysponuje ona tak dobrym
impulsem jak obudowa zamkniÍ-
ta, za spraw¹ otworu pozwala
jednak osi¹gaÊ niskie dolne czÍs-
totliwoúci graniczne, i†co waøne,
redukowaÊ zniekszta³cenia w†po-
bliøu czÍstotliwoúci rezonansowej
obudowy (Fb). Aby uzyskaÊ nisk¹
czÍstotliwoúÊ Fb, a†tym samym
nisk¹ doln¹ czÍstotliwoúÊ granicz-
n¹, naleøy spe³niÊ jeden warunek:
otwÛr bass-reflex musi byÊ dostro-
jony odpowiednio nisko, w†tym
wypadku jest to 47 Hz przy
objÍtoúci wewnÍtrznej 8,4 dm3.
Tak niskie strojenie obudowy wy-
maga stosowania bardzo d³ugiego
tunelu. Przy úrednicy wewnÍt-
rznej 40 mm jego d³ugoúÊ wynosi

17 cm i†taki otwÛr naleøy zasto-
sowaÊ. Niestety nabycie takiego
tunelu jest prawie niemoøliwe,
naleøy go wiÍc wykonaÊ we w³as-
nym zakresie. Standardowa d³u-
goúÊ oferowanych otworÛw o†úred-
nicy 40 mm wynosi 110†mm. Aby
uzyskaÊ wymagane 17†cm, naleøy
zakupiÊ rurkÍ PCV o†úrednicy
40†mm, nagrzaÊ koÒcÛwkÍ nad
kuchenk¹ gazow¹ do momentu, aø
stanie siÍ plastyczna i†na³oøyÊ j¹
na zakupion¹ rurkÍ bass-reflex
(fot. 3). Teraz wystarczy tylko
sprawdziÊ wytrzyma³oúÊ, prÛbuj¹c
wyci¹gn¹Ê PCV, jeúli nam siÍ to
uda, naleøy uøyÊ kleju w†miejscu
³¹czenia.
Bardzo waønym elementem

kaødego zestawu g³oúnikowego jest
odpowiednio sztywna obudowa.
NiektÛrzy producenci stosuj¹
úcianki o†gruboúci dochodz¹cej do
50 mm, ja nie mam takiej potrze-
by. Po pierwsze, obudowa jest
ma³a, przez co ³atwiej osi¹gn¹Ê
odpowiedni¹ sztywnoúÊ, po dru-
gie, zastosowany g³oúnik nisko-
úredniotonowy ma niewielk¹ úred-
nicÍ. ObudowÍ naleøy wykonaÊ
z†p³yty MDF o†gruboúci 19 mm.
Materia³ ten jest tani, ³atwy w†ob-
rÛbce oraz posiada odpowiednie
t³umienie wewnÍtrzne. MiÍdzy
bocznymi úciankami naleøy zasto-
sowaÊ poprzeczne wzmocnienie
z†p³yty o†szerokoúci 10 cm. DziÍki
temu obudowa jest bardzo sztyw-
na, a†duøa powierzchnia bocz-
nych úcianek zabezpieczona przed
drganiami.
G³oúnik wysokotonowy posiada

w³asn¹ komorÍ o†niewielkiej ob-
jÍtoúci. CzÍsto zdarza siÍ, øe
szczelnoúÊ miÍdzy magnesem
a†frontem g³oúnika wysokotonowe-
go nie jest do koÒca zachowana.
Powoduje to s³yszalne zniekszta³-
cenia w†postaci szumÛw powiet-
rza. Drugim waønym powodem s¹
drgania obudowy przenoszone na
g³oúnik wysokotonowy. W†przy-
padku w³asnej komory nie musi-
my martwiÊ siÍ o†szczelnoúÊ,
a†tym samym moøemy umieúciÊ
g³oúnik na podk³adkach dystanso-
wych wykonanych z†gumy
o†gruboúci 2-3 mm. DziÍki temu,
g³oúnik wysokotonowy bÍdzie pra-
cowa³ tak, jakby by³ zawieszony
w†powietrzu, nie bÍdzie naraøony
na drgania pochodz¹ce od g³oú-
nika nisko-úredniotonowego. Efek-
tem tego jest doskonale s³yszalna

poprawa brzmienia, düwiÍk jest
bardziej precyzyjny, a†lokalizacja
ürÛde³ staje siÍ ³atwiejsza. Waru-
nek jest jeden: musimy wykonaÊ
wyfrezowanie pod g³oúnik wyso-
kotonowy, aby zachowaÊ duøe
walory estetyczne.
Kolejnym, bardzo czÍsto zanie-

dbywanym elementem zestawu
g³oúnikowego jest zwrotnica. Wie-
le firm oferujÍ uniwersalne zwrot-
nice juø od kilkunastu z³otych,
jednak stosowanie tego typu roz-
wi¹zaÒ jest powaønym b³Ídem.
Naleøy†pamiÍtaÊ, øe kaødy g³oúnik
posiada inn¹ charakterystykÍ czÍs-
totliwoúciow¹, impedancji, efek-
tywnoúci. Stosowanie uniwersal-
nej zwrotnicy spowoduje, øe cha-
rakterystyka czÍstotliwoúciowa bÍ-
dzie poszarpana. CzÍsto zdarza
siÍ, øe przy czÍstotliwoúci podzia-
³u powstaj¹ dziury, w†ktÛrych
kolumna w†ogÛle nie gra! Jest to
spowodowane przesuniÍciem fazy
sygna³u docieraj¹cego do g³oúni-
kÛw, wynikaj¹cego z†dzia³ania fil-
trÛw. Nawet najbardziej zaawan-
sowane programy symulacyjne na
niewiele siÍ zdadz¹, mog¹ one
jedynie stanowiÊ punkt wyjúcia
przy projektowaniu. Jedyn¹ moø-
liwoúci¹ zbudowania dobrej zwrot-
nicy jest pomiar rzeczywistej cha-
rakterystyki czÍstotliwoúciowej ze-
stawu za pomoc¹ mikrofonu po-
miarowego.
CzÍstotliwoúÊ podzia³u miÍdzy

g³oúnikami wynosi 3,5 kHz. Pro-
ducent GDWK11/100 zaleca, aby
g³oúnik pracowa³ od 4,8 kHz,
zastosowana 15-ka TVM przetwa-
rza liniowo do 5†kHz, dlaczego
wiÍc nie dostosowa³em siÍ do
zalecenia producenta i†nie zasto-
sowa³em czÍstotliwoúci podzia³u
4,8 kHz? PowodÛw jest kilka.
Jednym z†waøniejszych jest szyb-
koúÊ bardzo lekkiej kopu³ki Ton-
sila, ktÛra pod tym wzglÍdem ma
przewagÍ nad ciÍøk¹†membran¹
15-ki. Moc znamionowa ca³ego
zestawu to 60 W, GDWK moøe
wspÛ³pracowaÊ z†zestawem o†mo-

Fot. 2. Głośnik wysokotonowy
GDWK11/100

Fot. 3. Otwór bass−reflex
Rys. 1. Schemat elektryczny
zwrotnicy
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cy ponad 100 W. OprÛcz tego,
g³oúnik wysokotonowy jest przy-
t³umiony o†5†dB, wiÍc nie ma
obaw o†wytrzyma³oúÊ mocow¹†ko-
pu³ki.
Schemat zwrotnicy jest przed-

stawiony na rys. 1. Filtr dla
g³oúnika niskotonowego ma na-
chylenie 12 dB/okt. Tworz¹ go
cewka L1 oraz kondensator C1.
W†prototypie znajdowa³a siÍ jedy-
nie cewka tworz¹ca filtr o†nachy-
leniu 6†dB/okt. Po kilku dniach
pomiarÛw okaza³o siÍ, øe uzyska-
nie p³askiej charakterystyki z†fil-
trem tego typu jest niemoøliwe -
teraz widaÊ, jak waøne s¹ pomiary
rzeczywistej charakterystyki czÍs-
totliwoúciowej zestawu. G³oúnik
wysokotonowy pracuje z†filtrem
12 dB/okt (C2, L2) oraz t³umikiem
z³oøonym z†R1 i†R2, ktÛrego za-
daniem jest dopasowanie efektyw-
noúci do g³oúnika nisko-úrednio-
tonowego. G³oúnik†wysokotonowy
pod³¹czony jest w†przeciwfazie.
Budowa zwrotnicy polega³a na

doborze elementÛw metod¹ prÛb

i†b³ÍdÛw. Po zmianie ktÛregoú
z†komponentÛw dokonywa³em po-
miarÛw oraz ods³uchu zestawu.
Jak siÍ w†praktyce okaza³o, dobra
charakterystyka czÍstotliwoúciowa
nie zawsze idzie w†parze z†dobr¹
jakoúci¹ düwiÍku, dlatego zbudo-
wanie od podstaw zestawu g³oú-
nikowego jest zajÍciem ømudnym
i†czasoch³onnym.
Charakterystyka czÍstotliwoú-

ciowa zosta³a z³oøona z†kilku po-
miarÛw: w†polu bliskim (metoda
stosowana do pomiaru niskich
czÍstotliwoúci) oraz w†odleg³oúci
1†metra od kolumny. Do wykresu
doda³em rÛwnieø wynik z†otworu
bass-reflex, charakterystykÍ wy-
padkow¹ pozostawiam do w³asnej
analizy.
Charakterystyka jest lekko prze-

chylona w†prawo, nie jest to
jednak wynik niedopatrzenia. Ko-
lumny by³y przes³uchiwane przez
kilka osÛb, oceny brzmienia wy-
gl¹da³y podobnie: lekko wycofane
úrednie tony i†momentami zbyt
jazgotliwe wysokie. Przyt³umi³em

Rys. 2. Wymiary kolumny

wiÍc o†dodatkowe 2†dB g³oúnik
wysokotonowy i†obniøy³em gÛrn¹
czÍstotliwoúÊ graniczn¹ w†filtrze
dolnoprzepustowym. Po przes³u-
chaniu recenzje by³y duøo lepsze
i†taki stan pozostawi³em. Jeúli
komuú jednak bÍdzie brakowa³o
wysokich tonÛw, moøe zastoso-
waÊ mniejszy t³umik.
Wymiary obudowy zosta³y

przedstawione na rys. 2, a†jej
ostateczny wygl¹d na fot. 4. Obu-
dowa zosta³a wyt³umiona we³n¹
mineraln¹ o†gruboúci 2-3 cm na
tylnej oraz dolnej úciance. Za-

Rys. 3. Charakterystyka
częstotliwościowa zestawu
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chÍcam jednak do eksperymentÛw,
iloúci¹ i†rodzajem wyt³umienia mo-
øemy wp³ywaÊ na charakter nis-
kich i†úrednich czÍstotliwoúci.
Zwrotnica zosta³a umieszczona na
dolnej úciance. SprawÍ wykoÒcze-
nia obudowy pozostawiam Czytel-
nikom, osobiúcie uøy³em natural-
nego forniru, ktÛry wed³ug mnie
daje najlepsze rezultaty.
Zestawy†wymagaj¹ mocnego

wzmacniacza. Osobiúcie uøywam

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 4,7Ω/10W (2 szt.)

R2: 6,8Ω/10W (2 szt.)

Kondensatory
C1: 8,2µF polipropylen (2 szt.)

C2: 4,7µF polipropylen (2 szt.)

Cewki
L1: 0,5mH powietrzna, drut 1,4mm
(2 szt.)

L2: 0,3mH powietrzna, drut 1mm
(2 szt.)

Różne
Głośnik ARN150/03−4 (2 szt.)

Głośnik GDWK11/100 8R (2 szt.)

Gniazda przyłączeniowe (2 szt.)

Otwory bass−reflex: 40x170mm (2 szt.)

Fot. 4. Widok wykończonej kolumny

Tab. 2. Parametry zestawu
Moc znamionowa/max 60 W/100 W
Efektywnoœæ 1W/1m 83 dB
Pasmo przenoszenia (-3dB) 45 Hz...22 kHz

koÒcÛwki o†mocy 2x120 W, co
wcale nie jest przesad¹. Wzmac-
niacz o†duøej mocy bardzo dobrze
trzyma w†ryzach g³oúniki, nie po-
zwalaj¹c im siÍ przesterowaÊ. Jest
to bardzo waøne przy g³oúnikach
o†tej úrednicy. Uzyskane paramet-
ry zestawu s¹ przedstawione
w†tab. 2.
Brzmienie zestawu jest bardzo

szybkie i†zrÛønicowanie, na szcze-
gÛln¹ uwagÍ zas³uguje bardzo kon-
trolowany i†ca³kiem niski bas.
Czasami moøna zapomnieÊ, øe ma
siÍ do czynienia z†g³oúnikiem
o†tak ma³ej úrednicy. Wysokie
oraz úrednie tony zachowuj¹ ìwy-
soki poziomî. Bior¹c pod uwagÍ
cenÍ, nie moøna zestawowi nic
zarzuciÊ.
Jaros³aw Sobólski
igod@netlab.eu.org

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP5/2004B w katalogu PCB.


