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Projektowanie zwrotnic
giosnikowych, czesé 1

Drodzy Czytelnicy chcialbym
Wam przekazac¢ wiedze

dzieki, ktérej latwiej bedzie
Wam projektowac¢ zwrotnice
glosnikowe, a dzwiek Waszych
zestawow glosnikowych bedzie
lepszej jakosci. Chcialbym, aby
ten artykul byl uzupelnieniem
kursu prowadzonego na tamach
EP przez Andrzeja Kisiela.

Nie ma jednego, idealnego spo-
sobu zaprojektowania zespolu glo-
$nikowego. Wiele firm wypracowalo
wlasne rozwigzania i promuje swo-
je technologie. Zastosowano w nich
rézne projekty i zalozenia doty-
czgce zwrotnic. Niektére firmy od
lat stosujg proste filtry pierwszego
rzedu, podczas gdy inne znacznie
bardziej rozbudowane uklady fil-
trow. Nie bede twierdzil, ktére roz-
wigzania sg najlepsze, a o ktérych
najlepiej zapomnieé. Nie ma uni-
wersalnego ,sposobu” na zwrotnice.
Celem tego artykulu jest opisanie
zarysu metod projektowania, tak
aby uwzgledni¢ zjawiska elektrycz-
ne iakustyczne oraz ograniczenia
znimi zwigzane. Mam nadzieje, iz
informacje zawarte w tym artykule
pozwolg na unikniecie wielu btle-
déw irozwigzanie powstatych.

Na poczatku musimy sobie ja-
sno powiedzie¢ czym jest zwrot-
nica i jakie funkcje realizuje.
Umownie przyjmuje sie, iz pasmo
audio to czestotliwosci z zakre-

Tah. 1. Podziat pasma akustycznego
na podpasma

Nazwa Zakres czestotliwosci
Najnizszy bas ponizej 32 Hz
Niski bas 20...40 Hz
Sredni bas 40...80 Hz
Wyzszy bas 80...160 Hz
Nizsze $rednie tony 160...320 Hz
Srednie tony 320...2560 Hz
Wyzsze $rednie tony 2560...5120 Hz
Wysokie tony 5120...10240 Hz
Najwyzsze tony 10240...20000 Hz
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su 20...20000 Hz. Pasmo to jest
podzielone na kilka podzakreséw
(takze umownych), jak pokazano
w tab. 1.

Do dyspozycji mamy rézne ro-
dzaje gltosnikow, ktére stuza do
odtwarzania okre$lonych zakreséow
pasma audio. Jezeli sygnal wyso-
kotonowy bedziemy odtwarzali na
gloéniku basowym to jako$é¢ i glo-
$no$¢ odtworzonych dzwiekéw be-
dzie niska. Jednakze, gdy sprébu-
jemy odtwarza¢ $rednie tony lub
basy na glo$niku wysokotonowym
to najprawdopodobniej nieodwra-
calnie go uszkodzimy.

Podstawowym zadaniem zwrot-
nicy jest kierowanie sygnatéow do
gloénikéw przeznaczonych do ich
odtwarzania. Dodatkowo zwrotnica
moze takze tlumi¢ szkodliwe rezo-
nanse glo$nikéw oraz wyréwnywac
charakterystyke przetwarzania ze-
spolu glosnikowego. Zwrotnica jest
filtrem ksztaltujacym sygnat dostar-
czany do glo$nikow.

Istnieje wiele podzialéw zwrot-
nic. Zastanéwmy sie, gdzie w torze
audio moze by¢ ona umieszczona.
Na rys. 1a zwrotnica jest umiesz-
czona migdzy wzmacniaczem i glo-
$nikami. Jest to zwrotnica pasywna
- do swego dzialania nie potrze-
buje zasilania. Jest to rozwigza-
nie najczesciej spotykane. Zaleta
zwrotnic pasywnych jest zastoso-
wanie tylko jednego wzmacniacza
mocy oraz stosunkowo maty sto-
pienn skomplikowania. Najprostszg
zwrotnice mozna zbudowaé z wy-
korzystaniem tylko jednego kon-
densatora. Niestety ma ona wiele
wad. Moc wzmacniacza jest traco-
na w elementach filtru i tylko jej
cze$¢ dostarczana jest do glosni-
kow. W zwigzku ztym komponenty
takiego ukladu muszg by¢ w stanie
wydzieli¢ znaczna moc. Kolejng
jej wada jest umiejscowienie fil-
tru w torze audio, ktére ogranicza
wsp6iczynnik tlumienia wzmacnia-
cza. Glosnik sterowany jest przez
wzmacniacz poprzez zwrotnice,
wiec wszystkie rezystancje iim-
pedancje wystepujace w tym po-
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Rys. 1. Umiejscowienie zwrotnic w
torze audio

taczeniu pogarszajag wspo6lczynnik
tlumienia rezonanséw glosnika.
Zwrotnica pasywna obcigzona jest
rzeczywistym glosnikiem, a nie jak
czgsto sie przyjmuje rezystorem.
Zmiana parametréw glosnika wptly-
wa na prace calej zwrotnicy. Na-
wet miedzy glosnikami ztej samej
serii wystepujg réznice. Dlatego
idealnie zestrojony filtr dla jedne-
go znich nie bedzie idealny dla
wszystkich. Podczas pracy obcigze-
nie jakie stanowi glo$nik caly czas
sie zmienia. Zmiany te zwigzane
sa gléwnie z wychyleniem cewki
ijej temperatura. Dodatkowo, duza
tolerancja elementéw zwrotnicy nie
ulatwia jej strojenia. W efekcie po-
czatkowo idealnie zestrojona zwrot-

Re Le
7.26 777uH

A
V1
Lces Rmes
41mH 39.74
oL B
0

Rys. 2. Model impedanciji gtosnika
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Rys. 3. Charakterystyka impedancji obliczonego modelu gtosnika

nica podczas pracy caly czas be-
dzie zmieniala swe parametry.

Kolejng wada jest skomplikowa-
ny charakter obcigzenia jakie sta-
nowi zwrotnica wraz z zespolem
gloénikéw dla wzmacniacza. Cze-
sto, aby zlinearyzowac charaktery-
styke impedancji zespolu gtosniko-
wego stosuje sie dodatkowe obwo-
dy korekcyjne.

Dodatkowg wada zwrotnic pa-
sywnych jest staba ochrona gto-
$nika wysokotonowego przed znie-
ksztalconym sygnalem, ktéry po-
wstaje po przesterowaniu wzmac-
niacza. Nastepuje wodwczas skie-
rowanie sygnalu o duzej mocy do
glosnika wysokotonowego. Moze to
spowodowaé jego uszkodzenie.

Proste wzory pomocne przy
projektowaniu filtru opieraja sie na
zatozeniu, iz impedancja gloéni-
ka jest czysto rezystancyjna, tzn.
glosnik zachowuje sie jak rezystor
o warto$ci réwnej impedancji tego
glosnika. W rzeczywistosci impe-
dancja glosnika jest daleka od im-
pedancji rezystora, dlatego stosuje
sie dodatkowe obwody korygujace,
aby obcigzenie zwrotnicy bylo jak
najbardziej rezystancyjne.

Zwrotnica najczesciej jest
umieszczona w obudowie glo$ni-
ka, przez co caly czas poddawana
jest drganiom. Kolejnym proble-
mem w czasie wykonywania takiej
zwrotnicy sg cewki. Maksymalng
liniowo$¢é zapewniaja cewki po-
wietrzne, jednak charakteryzujg sig
one duzym kosztem, gabarytami
i rezystancjg. Cewki zrdzeniem fer-
rytowym lub zZelaznym zmniejszajq
ten problem kosztem liniowo$ci.
Cewki zwrotnicy powinny cha-
rakteryzowacé sie duza liniowoscig
i mala rezystancja, dlatego powinny
to by¢ cewki powietrzne nawinie-
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te bardzo grubym drutem. Koszt
takich cewek jest niestety znaczny.

Kondensatory stosowane przy
budowie takich zwrotnic muszg
charakteryzowaé sie bardzo dobry-
mi parametrami. Wspoélipracujace
znimi impedancje sa male, dlate-
go czesto wymaga sie, aby byly to
kondensatory o do$¢ duzej pojem-
no$ci i matej zastepczej rezystancji
szeregowej. Powoduje to, iz takie
kondensatory sa drogie.

Kolejny rodzaj zwrotnic przedsta-
wiony jest na rys. 1b. Sg to zwrot-
nice aktywne - filtry budowane
z wykorzystaniem wzmacniaczy ope-
racyjnych. Ich zaletg jest wyelimino-
wanie dodatkowych elementéw poza
przewodem glosnikowym pomiedzy
wzmacniaczem, a glo$nikiem. Ta-
kie polaczenie charakteryzuje sie
mniejsza degradacja wspélczynnika
tlumienia wzmacniacza. Obcigzenie

Parametr Wartosé
Fs 33,83 Hz
Re 7,26 Q
Qms 4,97
Qes 0,83
Qts 0,71
Le 777 wH
Vas 77 litrow
Mms 18,98 ¢
Cms 1166 pm/N
Bl 5,93

wzmacniacza stanowi tylko impe-
dancja glosnika, ktéra jest znacz-
nie latwiejsza do wysterowania niz
skomplikowana impedancja zespotu
glosnikow. Poza tym wzmacniacz
przetwarza tylko cze$¢é sygnalu au-
dio. Powoduje to, iz znieksztalce-
nia harmoniczne i intermodulacyjne
sa mniejsze. Przesterowanie sekcji
basowej nie ma wplywu na inne
sekcje. Sygnal jest ksztaltowany
i dzielony na odpowiednie pasma
przed wzmacniaczem mocy. Kolej-
ng zaletg zwrotnic aktywnych jest
calkowite ich odizolowanie przez
wzmacniacz od wplywu impedan-
cji glosnika. Obcigzenie zwrotnicy
aktywnej stanowi tylko impedancja
wejSciowa wzmacniacza, ktéra jest
znacznie bardziej przewidywalna
iliniowa niz impedancja glosnikéw.
Zastosowanie filtrow aktywnych
daje projektantowi znacznie wieksze
mozliwo$ci przygotowania sygnatu,
tak aby glosniki mogly go jeszcze
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Rys. 4. Charakterystyka gtosnika (z rys. 3) podawana przez producenta
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Rys. 5. Charakterystyka napiecia Uab (dB)

dokladniej odtworzy¢. Pozwala tak-
ze na latwiejsze dostrojenie cha-
rakterystyki zespotu glo$nikowego
do pomieszczenia, w ktérym jest
on uzytkowany, na przyklad przez
umieszczenie odpowiednich regula-
toréw sterujacych zwrotnica. Cata
moc wzmacniacza dostarczana jest
tylko do glosnikéw, energia tracona
w zwrotnicy aktywnej jest bardzo
mata. Ma to znaczenie przy nagla-
$nianiu duzych imprez. Sekcja ba-
sowa posiada osobny wzmacniacz,
natomiast sekcja $rednio—wysokoto-
nowa sterowana jest zinnego de-
dykowanego do tego wzmacniacza
mocy. Pozwala to takze na dobdr
wzmacniaczy w zaleznoéci od wy-
magan, na przyklad wzmacniacz
w klasie ,D” steruje glosnikiem ba-
sowym, a wzmacniacz w klasie ,A”
glosnikiem wysokotonowym. Jezeli
glosniki r6znig sig w bardzo du-
zym stopniu skutecznoscia, to aby
wyréwnacé ich charakterystyke prze-
twarzania sygnal, ktérym sa ste-
rowane dostarczany jest zréznym
wzmocnieniem, nie powoduje to
dodatkowych strat mocy. Dla po-
rownania w zwrotnicach pasywnych
w takim przypadku skuteczno$¢ ze-
spolu byla zmniejszana do najniz-
szej skuteczno$ci gltosnikéw, a pozo-
stala moc tracona na dodatkowych
elementach.

Bardzo duza iczesto nie doce-
niang cecha zwrotnic aktywnych
jest o wiele wiekszy zapas mocy.
Zal6zmy, ze sterujemy 70 W glo-
$nikiem nisko-§redniotonowym
i10 W glosnikiem wysokotono-
wym, oba o impedancji 8 (. Aby
wydzieli¢ taka moc sinusoidalna,
amplituda napiecia na zaciskach
gltoénikowych musi byé réwna od-
powiednio 33,5 V oraz 12,5 V.
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Aby uzyska¢ taka moc z zastoso-
waniem zwrotnicy pasywnej (przy
zalozeniu, iz sama zwrotnica pra-
cowataby bezstratnie), musieliby-
§my zastosowa¢ wzmacniacz, kto-
rego amplituda sygnalu wynosita-
by 46 V. Wzmacniacz taki mialtby
moc ciagla réwna 130 W. W efek-
cie zastosowanie zwrotnicy aktyw-
nej powoduje lepsze odtwarzanie
transientow (krdétkich impulséw
o duzej mocy), poniewaz wzmac-
niacze beda rzadziej i w mniejszym
stopniu przesterowane — wzmacnia-
cze o tacznej mocy 80 W zachowu-
ja sie jak wzmacniacz co najmniej
130 W, w praktyce mozna przyjac,
iz dopiero wzmacniacz o mocy
160 W - czyli dwukrotnie wiegk-
szej — bedzie réwnie odporny na
przesterowanie. Dodatkowo efekt
przesterowania jednego ze wzmac-
niaczy bedzie znacznie mniej sty-
szalny, gdyz bedzie znieksztalcona
tylko cze$¢ pasma sygnalu, a nie
cale jak przy zwrotnicach pasyw-
nych ijednym wzmacniaczu.

KURS

Wadag zwrotnic aktywnych
jest konieczno$¢ stosowania kilku
wzmacniaczy mocy. Filtry aktyw-
ne do swego dzialania potrzebuja
takze zrodla zasilania, wiec taki
uktad zazwyczaj posiada wbudowa-
ny zasilacz. W zwigzku ztym caly
zestaw audio czesto jest bardziej
kosztowny.

Zalety zwrotnic aktywnych
sprawiaja, iz takie rozwigzanie
czesto jest stosowane w monito-
rach studyjnych, gdzie dazy sie do
jak najdoktadniejszej reprodukcji
dzwieku. W jednym =z najlepszych
zespoléw glosnikowych B&W Na-
utilius zastosowano to rozwigzanie,
stereofoniczny zestaw zasilany jest
z o§miu wzmacniaczy mocy.

Trzeci rodzaj zwrotnic przed-
stawiony na rys. 1c to zwrotnice
cyfrowe. Tak samo jak filtry ak-
tywne jest on umieszczony przed
wzmacniaczem mocy. Zalety takie-
go rozwigzania sg takie same jak
zwrotnic aktywnych. Dodatkowa
zaleta filtrow cyfrowych jest ich
powtarzalno$é, latwosé szybkiego
reprogramowania i rekonfigurowa-
nia. Wydawaé¢ by sie moglo, iz
nie sg one popularne, jednak wraz
z rozwojem kina domowego zawe-
drowaly do wielu doméw. Filtry
te sa wbudowane w wiele odtwa-
rzaczy DVD, procesoréw dzwigku
i systeméw surround. Roéznie sg
one nazywane przez producen-
tow, ale zazwyczaj pelnia podob-
ng funkcje — sygnat niskotonowy
przekierowujg do subwoofera oraz
koryguja charakterystyke sygnalu
kierowanego do kanaléw surround.
Ich cyfrowa implementacja spra-
wia, iz kazdy filtr z danej serii be-
dzie posiadal dokladnie taka cha-
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Rys. 6. Teoretyczna charakterystyka amplitudy diwieku generowanego przez
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Rys. 7. Charakterystyka producenta odpowiadajgca symulacji z rys. 6

rakterystyke jak model wzorcowy.
Poprzez przeprogramowanie filtru
bedzie mozna ja zmieni¢ lub wy-
bra¢ inna, bez fizycznej ingerencji
w uklad. Dodatkowa =zaleta jest ta-
twos¢ umieszczenia opdznien w ka-
natach odpowiednich glosnikéw.
Ich wada jest mozliwo$¢ przetwa-
rzania tylko iwylgcznie sygnalow
cyfrowych. Jezeli bedziemy chcieli
je zastosowaé dla sygnaléw analo-
gowych, woéwczas w przetworniku
analogowo-cyfrowym musi nastapic¢
konwersja sygnalu do postaci cy-
frowej. Tak jak w przypadku filtrow
aktywnych konieczne jest stosowa-
nie wielu wzmacniaczy mocy oraz
dodatkowych przetwornikéw cyfro-
wo—-analogowych. Wraz z rozwojem
i udoskonalaniem technologii moz-
liwe bedzie zastosowanie rozwigza-
nia znanego z wzmacniacza ,TacT
Millenium”, o ktérym mozna powie-
dzie¢, iz jest przetwornikiem cyfro-
wo-analogowym z wyjSciem mocy.
Duza niedogodnoscig dla amatoréw
jest duza cena uktadéw DSP kt6-
re odpowiednio zaprogramowane
realizujg funkcje zwrotnicy cyfro-
wej, atakze trudnosci zich progra-
mowaniem. Nawet dla firm profe-
sjonalnie zajmujacych sie obrobka
dzwieku zbudowanie optymalnie
dziatajacej zwrotnicy cyfrowej jest
zadaniem trudnym i kosztownym.
By¢ moze na polskim rynku poja-
wig sig niedrogie moduly zwrotnic
cyfrowych wraz z dedykowanym
oprogramowaniem, dopiero wéw-
czas wigkszos$¢ projektantéw bedzie
moglta skorzysta¢ zich zalet.
Podsumowujgc, wedlug mnie
najlepszym rozwigzaniem dla ama-
toréw jest stosowanie niezbyt skom-
plikowanych zwrotnic pasywnych,
a do bardziej ambitnych projektéw
zwrotnic aktywnych. W przyszlosci
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cena zwrotnic cyfrowych bedzie
coraz nizsza i dopiero wéwczas
majg one szansg staé sie alternaty-
wa dla zwrotnic aktywnych.

Zanim zaczniemy projektowac
dobrej jakos$ci zwrotnice musimy
zrozumieé, jak dziala najczesciej
stosowany glosnik dynamiczny oraz
jakie ograniczenia wynikajg z je-
go budowy. W torze audio jest on
elementem, ktéry najbardziej znie-
ksztalca sygnal. Glosnik charaktery-
zuje sig okreslonym pasmem, kt6-
re jest w stanie odtwarza¢ z duza
doktadnoscig. Projektujac zwrotnice
dazy sie do mozliwie doktadnego
odtwarzania sygnaléw audio, jed-
noczes$nie kazdy z gloénikéw po-
winien przetwarzaé sygnaly, ktére
jest w stanie najlepiej odtworzyc.
Zrozumienie ograniczen i mozliwo-
$ci, kazdego z gloénikéw pozwala
na dokladniejsze sprecyzowanie jak
zwrotnica powinna przetwarzaé¢ do-
cierajacy do nich sygnal.

Zaczne od stosunkowo prostego
problemu jakim jest modelowanie
impedancji glosnika. W przyszlosci
model ten bedzie potrzebny, aby
moc symulowaé zachowanie réz-
nych typéw zwrotnic pasywnych
obcigzonych impedancjg glosnika.
Z modelu tego wynika takze, jak
zachowywalby sie glosnik gdyby
byt idealny. Jako przyktad postuzy
glosnik firmy Acoustics TVM, mo-
del 6618, jest to niedrogi glosnik
niskotonowy z membrang celulozo-
wa.

Na rys. 2 pokazano model
impedancji glosnika. Korzystajac
z wzoréw znajdujacych sie w ram-
ce, mozliwe jest obliczenie elemen-
tow modelu. Parametry Re oraz Le
zostaly podane przez producenta.

Parametr Cms to podatno$¢ za-
wieszenia glosnika, opisuje on oile

(1) Legs = Cls '(B'l)z
M
C — MS
(2) MES (B . 1)2
_B1y
() Ry = R,
1

@

5)  Ous = Rms

(7 X,=2T-f-L

milimetrow przesunie sie membra-
na glosnika, gdy podziatamy na
nig sita 1 Newtona. We wzorze
(1) parametr podawany jest jako
m/N, czyli warto$¢ z tabeli musimy
pomnozy¢ przez 107° Parametr Bl
jest to wspélczynnik sity magne-
tycznej w szczelinie.

Obliczamy: Lces=1166*10"°
*(5,93)2=1166*10"°%35,17=41*10"=
41 mH

Parametr Mms to masa rucho-
ma, tzn. masa cewki i membrany
gltosnika. Do wzoru (2) powinna
by¢ ona podana w kilogramach.

Obliczamy Cmes=18,98*107
/(5,93)*=18,98*107/35,17=539*10"°=
539 uF

Majac obliczone wartosci ele-
mentéw Lces i Cmes warto spraw-
dzi¢ czy nie popelnilismy btedu,
najtatwiej obliczajac czestotliwosé
rezonansowa ze wzoru (4). Wy-
nosi ona Fr=33,85 Hz, producent
podaje czestotliwo$é rezonansowa
Fs=33,83 Hz. Jak widaé parame-
try zastepcze Lces i Cmes tworzg
obw6d rezonansowy, ktdérego cze-
stotliwo$¢ rezonansowa jest taka
sama jak czestotliwo$é rezonanso-
wa glosnika.

Niestety producent nie podat
parametru Rms, wigc nie mozemy
skorzystaé ze wzoru (3). Parametr
Rmes mozna tatwo obliczy¢ znajac
impedancje glosnika dla czestotli-
wosci rezonansowej. Wystarczy od-
ja¢ od wartosci tej impedancji re-
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zystancje cewki gltosnika Re. Rme-
s= Zmax — Re

Z charakterystyki impedancji po-
danej przez producenta, ktéra znaj-
duje sie na rys. 4 odczytujemy, iz
impedancja dla czestotliwosci rezo-
nansowej wynosi Zmax=47 ().

Obliczamy: Rmes=47-7,26=
39,74 Q

Jako sprawdzenie wyniku wyko-
rzystamy metode opierajaca sie na
obliczeniu dobroci mechanicznej
glosnika zgodnie ze wzorem (5).

Z wzoru (6) na podstawie wcze-
$niej obliczonych parametréw Lces
i Cmes obliczamy p=8,72. Po prze-
ksztatceniu wzoru (5) otrzymu-
jemy Rmes=Qms*p=4,97%8,72=
43,35 . Mozna zauwazy¢, iz ist-
nieje pewna rozbiezno$¢ pomie-
dzy wynikami obliczen, jednak
w praktyce nie ma ona znaczenia.
Obliczenia z wykorzystaniem Qms
uznalbym za dokladniejsze.

Na rys. 3 pokazano charaktery-
styke impedancji obliczonego mo-
delu. Poréwnujac ja z charaktery-
styka przedstawiona przez produ-
centa (rys. 4) mozna zauwazy¢, iz
do czestotliwoéci okoto 1 kHz cha-
rakterystyki te sg bardzo zbliZone.
Powyzej tej czestotliwo$ci model
okazuje sie zbyt uproszczony iréz-
nice staja sie coraz wiegksze.

Przedstawiony model ma dos¢
cenng wlasciwo$é - napiecie po-
miedzy punktami A iB jest pro-
porcjonalne do wychylenia cewki
glosnika. Na rys. 5 przedstawiono
charakterystyke czestotliwo$ciows
napiecia Uab wyrazonego w decy-
belach.

Jak mozna zauwazy¢ wychyle-
nie cewki glosnika rosnie do jego
czegstotliwos$ci rezonansowej po
czym opada ze stala predkoscia
6 dB/oktawe. Dla tatwiejszego zro-
zumienia, na rysunku zaznaczono
linie o spadku 6 db/oktawe. Skoro
charakterystyka ta nie jest ptaska,
to wjaki sposéb sygnal akustycz-
ny generowany przez glo$nik cha-
rakteryzuje si¢ pewnym pasmem,
w ktérym jego amplituda jest pra-
wie plaska? Oté6z, aby glosnik takg
sama glosnoscia odtwarzal czesto-
tliwos§¢é dwa razy wieksza, jego
cewka drga z amplituda o potowe
mniejszg. Na przyktad jezeli glo-
$nik odtwarza czestotliwo$¢ 100 Hz
ijego membrana drga z amplituda
1mm, to aby tak samo glo$no od-
tworzy¢ czestotliwo$é¢ 200 Hz wy-
starczy, ze amplituda drgan mem-
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brany bedzie wynosi¢ 0,5 mm. Dla
czestotliwosci 400 Hz, amplituda
drgan wynosi 0,25 mm. Wraz z po-
dwojeniem czestotliwoéci amplituda
drgan spada o polowe.

Mnozgc napiecie Uab przez
czestotliwo$¢ otrzymujemy charak-
terystyke glosnika, ktérego membra-
na spelnia zalozenie idealnego tlo-
ka, czyli w pewnym uproszczeniu
membrana ma idealng sztywno$¢
i brak jakichkolwiek rezonanséw.
Charakterystyke proporcjonalng do
amplitudy dzwieku generowane-
go przez glo$nik przedstawiono
na rys. 6. Charakterystyka takie-
go glosnika jest prawie ptaska od
czestotliwoéci rezonansowej do
czestotliwoéci okoto 1 kHz. Prze-
ksztalcajac wzér (7) mozemy ob-
liczy¢ czestotliwo$é, od ktérej im-
pedancja cewki Le bedzie wigksza
od rezystancji Re. Czestotliwo$é ta
wynosi 1487 Hz. Jak mozna odczy-
ta¢ z charakterystyki jest to gérna
czestotliwo$é graniczna idealnego
glosnika.

Analizujac wykres zrys. 6 po-
winniémy zapamietaé, iz ponizej
dolnej czestotliwo$ci granicznej
amplituda dzwieku spada z pred-
koscia 12 dB/oktawe, natomiast po-
wyzej goérnej czestotliwo$ci granicz-
nej z predkoscia 6 dB/oktawe.

Na rys. 7 przedstawiono cha-
rakterystyke glosnika zmierzong
przez producenta. Odbiega ona
znacznie od zasymulowanej cha-
rakterystyki zrys. 6. Réznice wyni-
kaja przede wszystkim ze tego, iz
membrana tego glo$nika nie spel-
nia zalozen idealnego tloka. Mozna
zauwazy¢ wiele rezonanséw oraz
ciekawg wlasciwosé. Otéz powyzej
czestotliwosci 1 kHz amplituda sy-
gnatu generowanego przez gloénik
nie zmniejsza sige jak mozna ocze-
kiwaé¢, ale staje sie ona jeszcze
wiegksza.

Zjawisko to, jak iwiele innych
opisze w kolejnym artykule.
Roman tyczko
lyczko_roman@poczta.ox.pl
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