KURS

Projektowanie zwrotnic
gfosnikowych, czes¢ 2

Przelamywanie si¢ membrany
- ,cone break-up”

Membrana glosnika zachowu-
je sie jak ttok, ktéry zwiekszajac
i zmniejszajac ci$nienie powietrza
tworzy fale dZzwiekowe. Zakres pracy
membrany glo$nika, w ktérym cata
membrana zachowuje sig jak sztyw-
ny tlok czesto nazywa sig zakresem
tlokowym pracy glosnika. W trakcie
pracy w tym zakresie kazda czes¢
fali tworzonej przez membrane ma
taka sama faze. Gdy membrana
przestaje by¢ sztywna, nastepuje jej
~przetamywanie” (cone break-up)
oznacza to, ze cze$¢ membrany
przesuwa sie w jednym kierunku
podczas, gdy jej inna cze$¢ w prze-
ciwnym. Od czestotliwoéci “przela-
mania” membrana przestaje wiernie
odtwarza¢ ruch cewki. Takze obcig-
zenie cewki przez membrane staje
sie inne: zmienia sie masa drgajaca
oraz podatno$é¢ zawieszenia widzia-
ne od strony cewki glosnika. Prosty
model glosnika nie symuluje tych
zjawisk i staje sie bardzo niedoklad-
ny. W praktyce dokladna symulacja
tych zjawisk jest bardzo trudna,
a konstruktywne wnioski zniej moga
by¢ uzyteczne tylko dla projektan-
tow gloénikéw. Konstruktorzy zespo-
16w glosnikowych musza pamigtac
o jednym: Powyzej czestotliwosci
sprzelamania” membrany przesta-
je on pracowac jako cato$é iruch

W drugiej czesci kursu o projektowaniu zwrotnic zajmiemy sie

niekorzystnymi zjawiskami, jakie zachodzq podczas odtwarzania

dzwiekéw w glosnikach. Zjawiska te majq dos$¢ silny zwiqzek

z budowq mechanicznq irodzajem materiatu, z jakiego wykonana

jest membrana. Omawiane efekty nie sq najczesciej w ogdle

uwzgledniane podczas amatorskiego projektowania zestawdw

glosnikowych.

cewki glosnika nie jest wiernie za-
mieniany na fale akustyczne. Znie-
ksztalcenia te nie sa harmonicznymi
sygnatu, ktéry jest odtwarzany. Sty-
szalne sg jako pogorszenie dynamiki
i stosunku sygnal-szum.

Aby sobie wyobrazi¢ to zjawisko
proponuje pewien przyklad z zycia
codziennego. Gdy zapcha sie¢ nam
umywalka, siggamy po przepychacz.
Jego gumowa cze$§¢ przypomina
membrane glosnika, podczas korzy-
stania z przepychacza jego membra-
na odksztalca sie tworzac okregi,
ktére tak samo sie poruszaja. Zjawi-
sko to ilustruje wjaki spos6b moze
odksztalca¢ sie membrana glosnika.

Powyzej czestotliwosci pracy tlo-
kowej membrana glosnika zaczyna
coraz bardziej znieksztalca¢ sygnal.
W jaki sposéb to sie dzieje i jak
brzmia takie znieksztalcenia zalezne
jest od materiatu, z ktérego wyko-
nana jest membrana, jej geometrii
iwielu czynnikéw, ktérych nie jeste-
$émy w stanie przewidzieé. Jezeli ma-
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa gtosnika firmy Peerles model 830452
(poszczegodlne krzywe uwzgledniajg kierunkowosé¢ gtosnika)
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terial membrany jest elastyczny jak
celuloza, polipropylen czy tekstylne
kopulki, to czestotliwos$é jego przeta-
mywania jest nizsza, ale znieksztal-
cenia sg mocniej tlumione. Nato-
miast jezeli material membrany jest
sztywny jak aluminium, beryl czy
diamentowe kopulki, to czestotli-
wo$¢ przelamywania bedzie wyzsza,
ale znieksztalcenia powyzej tej cze-
stotliwoéci beda znacznie wigksze.

Najpro$ciej ujmujgc powinno
sie unika¢ odtwarzania przez glo-
énik sygnaléw, ktérych nie jest on
w stanie wiernie odtworzy¢ szcze-
gblnie, gdy glosnik charakteryzuje
sie sztywna membrang.

Na rys. 8 znajduje sie charak-
terystyka amplitudowa gloénika fir-
my Peerless model 830452. Jest to
duzy (26 cm) glo$nik niskotonowy.
Jak wida¢ na charakterystyce, dla
czestotliwosci 650 Hz wystepuje re-
zonans, przy 800 Hz nastepuje gle-
boki spadek skutecznos$ci, nastepnie
dla 1 kHz i1,8 kHz wystepuja re-
zonanse. Poréwnujac ksztalt tej cha-
rakterystyki z ksztaltem modelu glo-
$nika idealnego mozna zauwazyd,
iz do czestotliwosci 500 Hz ksztalt
charakterystyki odpowiada ksztalto-
wi charakterystyki modelu gloéni-
ka idealnego. Jak mozna wyczytac
w materiatach producenta, membra-
na tego glosnika charakteryzuje sie
bardzo duzg sztywno$cig. Na cha-
rakterystyce wyraznie wida¢, iz nie
powinien od pracowaé z sygnatami
powyzej 500 Hz. Powyzej tej cze-
stotliwoéci konczy sie pasmo jego
pracy tlokowej — membrana traci
sztywno$é. Na charakterystyce am-
plitudowej zaznaczonej réwniez na
rys. 8 mozemy zauwazy¢ nieréw-
no$¢ przy czestotliwoséci 650 Hz.
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Rys. 9. Charakterystyka kierunkowa gtosnika 12010 (Beyma)

Patrzac na model impedancji glosni-
ka mozna zauwazy¢, iz taka nieréw-
no$¢ moze byé¢ spowodowana przez
zmiang wartoéci elementu C_ lub
L, .. ktére wynikajq z parametréw
mechanicznych glosnika. Jezeli na
charakterystyce amplitudowej iim-
pedancyjnej dla tej samej czestotli-
wosci wystepuje nieréwnos$¢, to na
99% spowodowana jest ona utratg
przez membrang glo$nika sztywno-
§ci. Pamietajmy, iz jest to glosnik
niskotonowy, zaprojektowany do
stosowania w subwooferach, czyli
dla sygnaléw do okolo 150 Hz.

Stosujac powyzszy wniosek do
glosnika ARN-6618, na charaktery-
stykach zamieszczonych w poprzed-
nim artykule mozemy zauwazycé
podobna sytuacje dla czestotliwosci
900 Hz. Jak wczes$niej napisatem,
glosnik ten od czestotliwosci oko-
o 1 kHz przestaje zachowywaé sie
zgodnie z modelem. Przypominam,
iz glosnik ten posiada elastyczng
membrane celulozowa.

Kierunkowos¢ glosnika

Kolejnym problemem, ktéry
ogranicza w pewien sposéb gérng
czestotliwo$§¢é graniczng glosnika
jest jego kierunkowos$é. Przyjmu-
je sie, iz czestotliwosci sygnaléw
audio zawieraja sie w zakresie
20...20000 Hz. Predko$¢ dzwieku
w powietrzu wynosi okolo 343 m/s.
Mozemy obliczy¢ dlugosci fal aku-
stycznych odpowiadajace tym cze-
stotliwosciom:

l=v/f

1 - dlugos¢ fali w metrach,

v — predkos¢ dzwieku (okoto
343 m/s),

f - czestotliwosé dzwiegku
w Hz.
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Fala o czestotliwosci 20 Hz
ma dlugos¢ okolo 17 m, podczas
gdy dltugoséé fali o czestotliwosci
20000 Hz wynosi 17 mm. To bar-
dzo duzy zakres. Rozprzestrzenia-
nie sie fal o dlugosci 17 m prze-
biega w sposéb wszechkierunko-
wy. Praktycznie kazda przeszkoda,
na ktéra taka fala moze natrafié
w pokoju odstuchowym bedzie od
niej znacznie mniejsza. Fala po
prostu ja ,ominie”. Takze S$rednica
membrany glosnika bedzie o wiele
mniejsza od tej fali ijej genero-
wanie takze bedzie wszechkierun-
kowe.

Fale o wyzszych czestotliwo-
§ciach (w praktyce od czestotli-
woéci 1 kHz) zachowujg sie ina-
czej. Zal6zmy, ze odtwarzamy fale
o czestotliwosci 10 kHz (1=34 mm)
z wykorzystaniem glo$nika o $red-
nicy 10 cm. Srednica gloénika jest
prawie trzy razy wieksza od dlu-
gosci fali. Membrana generuje taka
fale w sposéb bardzo kierunkowy.

KURS

Oznacza to, iz im bardziej odsu-
niemy sie od osi gloénika tym fala
ta bedzie miala mniejszq amplitu-
de. Poszczegblne czesci membrany
znajdujg sie wréznej odleglosci od
naszego ucha. Te niewielkie r6z-
nice, sg poréwnywalne z dlugoscig
fali 34 mm (sygnal o czestotliwosci
10 kHz). Miedzy innymi dlatego
wigkszo§¢ membran gloénikéw wy-
sokotonowych ma ksztalt koputki.
Jezeli popatrzymy z boku na taki
glosnik, to zobaczymy polowe jej
powierzchni.

Propagacje krétkich fal aku-
stycznych mozna poréwnaé do
§wiatta latarki. Strumien Swietlny
bezposrednio o$wietla tylko obszar,
w ktérego strone kierujemy latarke.
Swiatlo w pozostatych miejscach to
$wiatlo odbite. Tak zachowuje sig
membrana duzego glosnika. Jezeli
natomiast zamiast latarki uzyjemy
samej zar6wki, to oswietlimy cale
pomieszczenie. Ksztalt zaréwki jest
podobny do ksztattu koputki glo-
énika wysokotonowego.

Glosnik emituje fale aksutycznag
kierunkowo, gdy diugos¢ fali aku-
stycznej jest zblizona lub mniej-
sza od $rednicy membrany. Zal6z-
my, ze mamy glosnik o Srednicy
20 cm, a$rednica jego membrany
wynosi 17 cm. Obliczamy: 343/
0,17=2017,6 Hz. Od czestotliwosci
okoto 2 kHz gloénik ten bedzie co-
raz bardziej kierunkowy.

Na rys. 9 i10 znajdujg sie cha-
rakterystyki kierunkowe dwéch glo-
$nikéw wysokotonowych firmy Bey-
ma, modele (odpowiednio): T2010
i T2030. Kazda linia na tych cha-
rakterystykach odpowiada jednej
czestotliwo$ci. Amplituda na osi
glosénika jest amplituda odniesienia.

Rys. 10. Charakterystyka kierunkowa gtosnika 12030 (Beyma)
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Teraz przesuwajac sie wlewo lub
prawo mozemy zauwazy¢, iz linie
zblizaja sie do $rodka wykresu -
amplituda odpowiadajgca danej cze-
stotliwosci maleje. Na rys. 9 widag,
iz dla kata 30° réznice w amplitu-
dach wynoszg okolo 6 dB. Wraz
z oddalaniem sie od osi glosnika
réznice te staja sie coraz wieksze
- dla kata 60° wynosza juz ponad
10 dB. Zrys. 10 wynika, ze drugi
glosnik promieniuje bardziej réw-
nomiernie, co jest najprawdopodob-
niej spowodowane zastosowaniem
stozka korygujacego. Mozemy tak-
ze zauwazy¢, iz jedna zlinii ma
ksztalt odbiegajacy od pozostalych.
Spadek skutecznosci dla 30 i330°
jest spowodowany kierunkowos$cig
glosnika irezonansami zwigzanymi
z jego stozkiem korekcyjnym. Nie-
stety na charakterystyce producent
nie zaznaczyl jakiej czestotliwosci
efekt ten dotyczy.

Charakterystyka kierunkowosci
glosnika moze by¢ zaznaczona tak-
ze winny sposéb - poprzez szereg
charakterystyk amplitudowych za-
znaczonych na jednym wykresie.
Kazda charakterystyka odpowiada
pewnemu odchyleniu od osi gloéni-
ka. W ten spos6b zaznaczona jest
kierunkowo$¢ gtoénika na rys. 8.

Charakterystyki kierunkowe moz-
na oczywiScie symulowaé, niestety
proste programy do symulacji pra-
cy gloénika nie opierajace sie na
parametrach geometrycznych mem-
brany nie sg w stanie wykonaé ta-
kich obliczeni i charakterystyk.

Modulacja strumienia
magnetycznego

Modulacja strumienia magne-
tycznego polega na zmienianiu sie
wspolczynnika Bl glo$nika. Modu-
lacja ta wystepuje najczeSciej przy
sygnatach o wiekszych czestotliwo-
sciach. Gdy przez cewke glosnika
plynie prad, indukuje sie w niej
strumienn magnetyczny, ktéry prze-
ciwdziala strumieniowi magne-
tycznemu magnesu glosnika. Aby
zmniejszy¢ te modulacje stosuje sie
magnesy neodymowe, ktérych stru-
mien jest bardziej stabilny niz ma-
gneséw ferrytowych lub pierécienie
miedziane, ktére pracuja jak zwarte
cewki stabilizujac strumienn magne-
tyczny. Zjawisko to jest dos¢ istot-
ne, jednak w materialach produ-
centéw rzadko jest ono opisywane.
Sprzet pomiarowy bedacy w sta-
nie poméc przy jego analizie jest
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bardzo kosztowny. Cena wykracza

czesto powyzej mozliwoéci finanso-

wych matych przedsiebiorstw.
Podsumowujac, gérna czestotli-

wo$¢ pracy glosnika gléwnie ogra-

niczajg trzy czynniki:

1 Zachowanie sig glosnika jako fil-
tru pasmowoprzepustowego.

2 Utrata przez membrane glosnika
sztywno$ci.

3 Zwiegkszanie sie kierunkowosci
gloénika.

Ograniczenie wychylenia
membrany X

W poprzednim artykule napisa-
tem, iz jednym z ograniczenn dolnej
granicy czestotliwosci jaka glosnik
moze efektywnie przetwarzaé, jest
jego czestotliwo$¢ rezonansowa. Jest
to parametr, ktéry nie zalezy od
amplitudy sygnatu. Niezalezne od
tego, czy glosnik bedzie grat bar-
dzo cicho, czy bardzo glosno, jego
czestotliwo$¢ rezonansowa bedzie
miata taki sam wplyw na jego pra-
ce. Drugim istotnym ograniczeniem
dolnej czestotliwosci pracy glosnika
jest maksymalne liniowe wychylenie
membrany. Zal6zmy, Ze mamy po-
tezny wzmacniacz i podlaczony do
niego dwudrozny zestaw glosniko-
wy. Jezeli stuchamy swojej ulubio-
nej muzyki ze $rednia gloénoscia,
dzwiek jest czysty, glos wokalistki
jest zrozumialy. Zaczynamy zwigk-
sza¢ glosnos¢, styszymy coraz wigk-
sze znieksztalcenia, w koncu glos
wokalistki staje sie prawie nie zro-
zumialy. Niekoniecznie musi to wy-
nika¢ z przesterowania wzmacniacza.
Gloénik tez mozna przesterowac.

Aby utrzymac¢ takie samo nateze-
nie dzwieku, wraz ze zwiekszaniem
sie jego czestotliwo$ci maleje ampli-
tuda wychylen membrany. Stad pro-
sty wniosek: im bardziej bedziemy
zwigksza¢ czestotliwo$é sygnatu, tym
gloéniej lub z mniejszymi znieksztalce-
niami sygnal ten bedzie odtwarzany.

Wiele nawet do$¢ prostych pro-
graméw do symulacji jest w stanie
doktadnie zasymulowaé¢ ten efekt
i obliczy¢ do jakiej czestotliwosci
ograniczeniem jest maksymalne wy-
chylenie membrany X . PowyzZej
tej czestotliwosci ograniczeniem jest
moc glosnika.

Wymagane wychylenie membrany
zalezne jest takze od zastosowanej
obudowy. Obudowy bass-reflex czy
band-pass stawiajg inne wymagania
wzgledem amplitudy drgan membra-
ny niz obudowa zamknieta.

Moc tracona w cewce glosnika

Oprécz ograniczenia wychylenia
membrany, w glosnikach wysoko-
tonowych bardzo istotnym ograni-
czeniem jest moc tracona w cew-
ce glosnika. Powyzej czestotliwosci
350 Hz $rednia moc materialu mu-
zycznego spada wraz ze wzrostem
czestotliwos$ci. Producenci glo$ni-
kéw wysokotonowych wykorzystu-
ja to zjawisko. Czesto mozemy sig
spotka¢ z twierdzeniem, iz moc
nominalna glo$nika wysokotono-
wego wynosi 100 W. W praktyce
moc tego glo$nika moze wynosic
maksymalnie okolo 10 W. Podane

100 W dotyczy mocy calego zespo-

lu glosnikowego, w ktérym moze
by¢ on zastosowany. Czasem w ma-
terialach producenta podane jest
z jaka zwrotnica glo$nik ten powi-
nien pracowaé. Firma Beyma zale-
ca, aby glosniki T2010 oraz T2030
pracowaly z filtrem goérnoprzepu-
stowym o czestotliwo$ci granicznej
2 kHz inachyleniu 12 dB/oktawe.
Jezeli chcielibyémy zmniejszyé cze-
stotliwo$¢é graniczng, powinniSmy
zwiekszy¢ stromo$é¢ filtru. Jezeli
natomiast chcieliby$my zastosowac
proste filtry 1-go rzedu o nachy-
leniu 6 dB/oktawe, to powinnismy
zwiekszy¢ czestotliwo$é graniczna.
Moc dostarczana do glosnika po-
winna byé¢ zblizona do mocy, przy
ktérej glosnik pracuje z filtrem pro-
ponowanym przez producenta.
Podsumowujac, dolng czestotli-
wos$¢ pracy glosnika ograniczaja:

1 Zachowanie sie glo$nika jako
filtru pasmowoprzepustowego -
jego czestotliwos$é rezonansowa.

2 X - maksymalne liniowe wy-
chylenie cewki.

3 Moc tracona w cewce gloénika
— problem ten dotyczy glownie
gltoénikéw §rednio- i wysokotono-
wych.
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