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Niezhednik dla amatorow i profesjonalistow
W gloSnikowym zywiole, czeS¢ 23

Linia transmisyjna, czes¢ 3. Obudowa na dobre zakonczenie

Co z impulsem?

Uzyskane dolne czestotliwosci
graniczne nie imponujg. Tajemnica
brzmienia linii transmisyjnej (o ile
nie przyjdzie stwierdzi¢, ze krdl jest
nagi...) musi leze¢ zupelnie gdzie
indziej, na przyklad w charakterysty-
kach impulsowych. Ale systematycz-
ne badania wtym zakresie nie zo-
staly dotad przeprowadzone, tak ze
ewentualna podstawowa zaleta, jaka
moze jeszcze motywowaé do kon-
struowania linii transmisyjnych, po-
zostaje niezweryfikowana. A przeciez
jest oczywiste, ze zupelnie inne cha-
rakterystyki impulsowe bedzie miala
linia z gloénikiem o niskim Q, niz
z gloénikiem o wysokim Q_, inne li-
nia zwezajaca sie, ainne linia z ko-
morg sprzegajaca. Jezeli podstawo-
wym powodem naszego zaintereso-
wania linig transmisyjng jest wlasnie
kwestia charakterystyk impulsowych,
to zgéry powinniémy odrzuci¢ opcje
z komorg sprzegajaca, ktéra w swojej
zasadzie dzialania wykorzystuje zja-
wisko rezonansu bas — refleks, ktéry
impulsu jak wiadomo nie poprawia.
W dodatku doktadne zachowanie po-
zostajg w tym przypadku nieznane,
podczas gdy projektujac klasyczny
bas — refleks mozemy je przewi-
dzie¢. Na tym tle wielce optymi-
styczna wydaje sig opinia przeciez
autorytetu glo$nikowego, Josepha
D’Appolito, ktéry przedstawiajac swoj
projekt zespotu glosnikowego Thor,
bazujacy na linii transmisyjnej, ipo-
wolujac sie na prace Augspurgera,
pisze: ,Zalety TL sa dobrze znane.
To obudowy wolne od rezonanséw,
dostarczajace gleboki, dobrze kontro-
lowany bas. Z okreslonego glosénika,
przetwarzanie basu moze czegsto sie-
ga¢ znacznie nizej niz w przypadku
obudowy zotworem lub zamknietej.”
Z kolei Martin Colloms, jeden z naj-
wiekszych brytyjskich guru (a wlasnie
z Wielkiej Brytanii pochodzi wigk-
szo$¢ pierwszych prac na temat linii
transmisyjnej), twierdzil jeszcze przed
ukazaniem sig prac Augspurgera, ze
mozliwosci linii transmisyjnej nie sa
w niczym lepsze od poprawnie za-
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Cala praca Augspurgera poswiecona linii transmisyjnej
(w kazdym razie fragmenty opublikowane w Speaker
Builderze), zajmuje sie analizq tylko jednej charakterystyki
— charakterystyki przetwarzania. Owszem, zlikwidowanie
nierownomiernosci w zakresie wyzszych harmonicznych jest
waznym celem w projektowaniu linii transmisyjnej, ale jest
przeciez usunieciem problemu, ktory w innych obudowach nie
wystepuje. Jakie w zamian korzysci przynosi linia transmisyjna,
w porownaniu do innych obudéw?

projektowanego bas - refleksu... (na
podstawie ,The Loudspeaker Design
Cookbook” Vance’a Dickasona).

Inne recepty

W ksigzce tej linii transmisyjnej
poswiecono cztery strony (wobec
trzydziestu dla réznych odmian bas
— refleksu), ale dobre i to.

Przedstawiona tam recepta na
linie transmisyjnej jest bardzo tra-
dycyjna, ijak teraz mozemy poréw-
na¢, w wielu punktach istotnie réz-
na od ustaleh Augspurgera. Linia
powinna by¢ obliczona dla % fali
czestotliwosci rezonansowej glosnika
(ale uwzgledniajac predkos¢ dzwieku
w materiale wytlumiajagcym), zmniej-
sza¢ swdj przekr6j ku wylotowi, ale
nie stosunku 4:1, ale co najwyzej
2,5:1 (i faktycznie takie linie sa spo-
tykane w praktyce), osiggajac przy
wylocie powierzchnig membrany glo-
énika. Jest tez komentarz, ze przy
stosunkach powierzchni w zakresie
od 1,25 (minimalny) do 1,5, dZwiek
jest ,zwarty iszczuply”, aprzy wiek-
szych pojawia sig ,wiecej nizszego
basu ipoprawia brzmienie $rednie-
go” (tak jakby okreslenie ,zwarty”
nie bylo komplementem dla $rednie-
go basu... klania sie niejednoznaczny
audiofilski zargon). Ale dalej pojawia
sig zastrzezenie, ze wszystko osta-
tecznie zalezy od wytlumienia linii...
czyli wiemy, Ze nic nie wiemy.

Jako material wytlumiajacy poleca-
na jest oczywiscie dlugowlosa welna,
ale takze nowoczeéniejsza wldknina
nylonowo - poliamidowa (Acousta
— Stuf) iwelna mineralna. Wtasciwa
gesto$¢ wytlumienia powinna wyno-

si¢ 6 g/dm® — awiec mniej niz w za-
leceniach Augspurgera, zmniejszac
sie ku wylotowi, aby ostatnie 30 cm
pozostawi¢ wolne.

Przytoczona jest tez metoda Lar-
ry’ego Sharpa, ktéra uzaleznia ge-
sto§¢ materialu wytlumiajacego Ds
od powierzchni przekroju tunelu St,
powierzchni membrany gtoénika S,
ijego dobroci Q_ wedlug wzoru:

(St-Qts)

Sd

Ds=

Akapit ,Strojenie Linii Transmi-
syjnej” brzmi po tych wszystkich za-
leceniach kuriozalnie: ,Strojenie linii
transmisyjnej generalnie wykonuje sig
na ucho. Ustalenie charakterystyki
impedancji tez moze byé pozyteczne.
Dostréj linie do najnizszego, mozliwie
plaskiego szczytu impedancji, przy kté-
rym osiagniegte zostanie akceptowalne
brzmienie.” Dalej jednak warto z pel-
ng powagg zacytowac ostatnie wnio-
ski: ,Z pewno$ciag wszyscy entuzjasci
linii transmisyjnej pragneliby luksusu
i podobnych metod matematycznych,
jakie stosowane sg dla innych ro-
dzajéow obudéw, iten dzien moze
nie jest juz bardzo odlegly”... Osobi-
scie watpie. Nie tylko ze wzgledu na
skomplikowanie tej materii (a kolejne
czynniki majace wplyw na dzialanie
linii transmisyjnej zaraz przedstawi-
my!). Zbyt mato producentéw intere-
suje sie obecnie tym rodzajem obudo-
wy, aby spowodowaé intensywniejsze
prace badawcze. Co zostalo dawniej
ustalone, najczesSciej Zzmudng metoda
»prob ibtedéw”, iopublikowane na
famach hobbistycznych miesigcznikow
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Rys. 109. Najczesciej spotykane rozwigzania konstrukcyjne z zatamanymi liniami tfransmisyjnymi

(czesto juz nieistniejacych), to pozo-
staje do naszej dyspozycji. Nowocze-
sny, pewny algorytm obliczania linii
transmisyjnej pojawi sig dopiero wte-
dy, kiedy bedzie takie zapotrzebowa-
nie — czyli kiedy konstruowanie ze-
spoléw glosnikowych ponownie stanie
sie popularnym hobby.

Praktyczne zalamanie

Wréémy do réznych wariantéw
przebiegu linii transmisyjnej. Au-
gspurger przedstawil kilka podsta-
wowych propozycji, pominal jednak
wazng z praktycznych powodéw sytu-
acje, kiedy tunel nie biegnie prosto,
ale tworzy labirynt, jest co najmniej
jeden raz ,zawiniety” - tylko po to,
aby ,upakowac¢” go w obudowie o ty-
powych proporcjach. Ale sytuacja taka
wywoluje skutki akustyczne - jak po-
kazalo wiele doswiadczen, zatamanie
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tunelu ttumi w nim fale wyzszych
czestotliwosci, zwlaszcza w niektérych
zakresach. Umiejetne wykorzystanie
tego efektu moze poméc wygasi¢ pra-
ce tunelu przy czestotliwosci, ktéra
promieniowana jest przez tunel w fa-
zie przeciwnej w stosunku do pracy
przedniej strony membrany (4-f). Jak
pokazaly pomiary F. Hausdorfa (Vi-
saton), opublikowane kilkanascie lat
temu w hobbistycznym magazynie
Elektor Plus, wtym celu nalezy tunel
zalamaé w potowie. Ale wykonana
w ten spos6b obudowa Thora, roz-
szerzyla iprzesunela efekt wygasze-
nia na charakterystyce tunelu w stro-
ng wyzszych czestotliwosci, niz 4.
W Thorze jednak zastosowano dwa,
przesuniete wzgledem siebie gloéniki
nisko — $redniotonowe, znajdujace sie
wiec wréznych odleglosciach od wy-
lotu (drugi znich wykorzystuje tylko
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Rys. 110. Linia z dwoma rozsunietymi gtosnikami
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% catkowitej dlugosci tunelu, znajdu-
jac sie w polowie dlugosci pierwszej
jego czesci). Oto wiec kolejny sposéb
wyréownywania charakterystyki prze-
twarzania, o ktérym teoretyczne opra-
cowania nie wspominaja, ograniczajac
uktad do jednego gloénika w jednym
tunelu - zastosowanie dwdéch glo-
$niké6w, umieszczonych w réznych
miejscach linii! Znajac tylko pod-
stawowe zasady ,rezonowania” linii
transmisyjnej, opisane w pierwszym
odcinku, latwo bedzie ustali¢ warian-
ty najbardziej korzystnego wzajemne-
go polozenia glosnikéw, przy ktérych
ich charakterystyki beda sie najlepiej
uzupelniaé.

Miejsce dla drugiego glosnika
Jezeli drugi glo$nik znajdowal-
by sie w polowie dlugosci tunelu, to
przy czestotliwosci, przy ktérej od
gltosnika pierwszego do wylotu tune-
lu ukfada sig cata fala, od glosnika
drugiego ulozy sie pdét fali. Zjawi-
sko niefazowej wspélpracy tunelu
z pierwszym glosnikiem przy czesto-
tliwosci 4~fp zostanie ,skontrowane”
przez bardzo efektywna wspoiprace
tunelu zdrugim glosnikiem. Ale dla
czestotliwoéci 8 nalozy sig na sie-
bie wygaszanie dfa obydwu glo$nikéw
(pierwszy ulozy w tunelu dwie pelne
diugosci fali, drugi jedng calg fale).
Ustawienie jednego z gloénikéw w po-
towie dlugosci nie pozwoli mu tez
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efektywnie pracowa¢ w zakresie naj-
nizszych czestotliwosci. Wydaje sie, ze
pozycja drugiego glosnika w odleglosci
ok. ¥ od poczatku linii jest najbez-
pieczniejsza — kiedy pierwszy glosnik
wpadnie w pulapke przeciwnej fazy
przy 4-fp, drugi gltosnik bedzie miat
rezonans % fali tej samej czestotliwo-
$ci; kiedy pierwszy glosnik wpadnie
w8f — ulozy dwie pelne dlugosci
fali — drugi ulozy péttorej fali, czyli
wywola w wylocie faze zgodng z pro-
mieniowaniem przedniej strony mem-
brany. Kiedy natomiast drugi gto$nik
uklada calg falg, pierwszy dodaje do
tego jeszcze przesuniecie 120°, czyli
praca jego iwylotu tunelu jest prze-
sunieta tylko o 60°. Wspdlna czesto-
tliwosé, przy ktérej obydwa glosniki
utoza w tunelu wielokrotno$é catej
fali, to dopiero 16 . Tak wysoko na
P

skali czestotliwosci skuteczne bedzie
juz nawet mniej intensywne ttumienie
linii. Zabiegi z ustawianiem dwodch
glosnikéw mozna uzna¢ za dodatkowe
dla wyréwnania pasma przetwarzania,
ale mozna tez zalozy¢, ze pozwalajg
zastosowa¢ mniej materialu wytlumia-
jacego, co zkolei pomoze, dzieki wy-
korzystaniu zjawiska rezonansu ¢wierc-
falowego, uzyska¢ wyzsza efektywnoscé
ukladu w okolicach fp, a jednoczesnie
zmniejszy¢ amplitude samego glosnika
w tym zakresie.

Mozliwosci, jakie daje zastoso-
wanie dwoéch glosnikéw, nie zostaly
nigdzie gruntownie oméwione praw-
dopodobnie dlatego, ze wiekszo§é
elementarnych prac dotyczacych linii
transmisyjnej powstala dawniej, kiedy
zespoly glosnikowe z wiekszg liczbg
glosnikéw niskotonowych nie byly
czesto spotykane, a dominowaly ukla-
dy zjednym, duzym przetwornikiem.
Obecnie stosowanie dwoéch glosnikéw
przetwarzajacych niskie tony jest bar-
dzo rozpowszechnione, chociaz nieko-
niecznie w ukladach tréjdroznych, ale
czeSciej w ukladach dwuipétdroznych,
czyli zdwoma glosnikami o umiarko-
wanej $rednicy, zktérych jeden prze-
twarza zakres nisko - Sredniotonowy,
a drugi tylko niskotonowy. W takiej
sytuacji mozemy kombinowaé zich
wzajemnym polozeniem w tunelu,
natomiast w przypadku ukladéw tréj-
droznych, przy odpowiednio niskiej
czestotliwosci podzialu, mamy jeszcze
inng sytuacje — juz pierwsza kolizja
fazowa miedzy glosnikiem a wylotem
tunelu moze pozosta¢ poza zakresem
pracy sekcji niskotonowej; np. dla
czestotliwosci fp=50 Hz, czestotliwosé
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ta wynosi 200 Hz, ijezeli wtym za-
kresie prace przejmie glosnik &red-
niotonowy, to unikniemy problemu,
ktéry jest podstawowym powodem
wytlumiania tunelu, a wiec réwniez
bedziemy mogli korzysta¢ zzalet zja-
wiska rezonansu ¢wieréfalowego.

Jedna linia zamieniona na
kilka

Na tym nie koniec... Odrobina
wyobrazni wystarczy, aby u$wiadomic
sobie, ze skoro wjednej linii trans-
misyjnej, w ukladzie gloénik — wylot
tunelu, moze wystepowaé wiecej niz
jeden glosnik, to réwniez moze po-
jawi¢ sie wiecej niz jeden wylot...
Co sie stanie, jezeli jeden glosnik
bedzie promieniowal w tunel, majacy
otwér lub nawet kilka otworéw ,po
drodze” do koticowego wylotu? Albo
jezeli bezposrednio za glosnikiem tu-
nel rozdzieli sig na dwa lub wiecej,
o zr6znicowanych dlugosciach? Lub
gdy przy zawinietym tunelu zrobimy
»skrét”, wykonujac otwdér w przegro-
dzie? Mozna pus$ci¢ wodze fantazji,
ito nie bez powodu, poniewaz zréz-
nicowanie odleglosci, jakimi biegnie
fala od tylnej strony membrany do
wylotu linii zwielokrotnia, ale iroz-
prasza zjawiska rezonansowe, co po-
winno poméc w uzyskaniu réwniejszej
charakterystyki przetwarzania.

Jak widaé, nawet na podstawie
najnowszych opracowan nie mozna
przygotowaé jedynie slusznego, pro-
stego przepisu na linig transmisyjna.
Pozostaje wiele niescistosci, a nawet
sprzeczno$ci, ale tym bardziej jest
pole do witasnych badan i odkryé¢,
i satysfakcji z osiggnietych rezultatéow.
Jezeli kto$, po przeprowadzeniu samo-
dzielnie szeregu eksperymentéw, juz
wie, jak wydoby¢ zlinii doskonale
brzmienie, to jest wdomu. Jezeli kto§
chce tego brzmienia szukaé, prosze
bardzo. Jezeli jednak kto$ liczy na
to, ze skonstruowanie pierwszej w zy-
ciu linii transmisyjnej linii gwarantuje
sukces, moze sie rozczarowaé. We-
dtug podstawowych poréwnan, linia
transmisyjna nie wykazuje oczywistej
przewagi nad innymi typami, bardziej
popularnych, latwiejszych do zaprojek-
towania iwykonania obud6éw. Pytanie
wiec, czy dookola nas, wéréd firmo-
wych zespoléw glosnikowych, jest tak
malo linii transmisyjnych z powodu
ich skomplikowania, czy z powodu
malo satysfakcjonujacych rezultatéw,
pozostaje otwarte.

Andrzej Kisiel
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Elementy zabezpieczajace

MICROS sp.j.
Hurtownia podzespotow
elektronicznych
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Atalogt InicrietoNym: Szeroki wybor elementow zabezpieczajacych: bezpieczniki (topikowe,
ALGUECECUUREN polimerowe, termiczne, samochodowe), warystory, diody zabezpieczajace

« PODZESPOLY ELEKTRONICZNE
PODZESPOLY ELE KLAWIATURY FOLIOWE
* ELEMENTY AUTOMATYKI PROJEKTUJE PRODUKUJE SPRZEDAJE
PRZEMYSLOWEJ

* Przekazniki elektromagnetyczne:
miniaturowe do PCB, przemystowe,
czasowe, instalacyjne, gniazda

e Zasilacze impulsowe,

» Dtawiki i filtry przeciwzaki6ceniowe,

e Mierniki analogowe i cyfrowe,

e Ztaczki do szaf sterowniczych

* MATERIALY | SPRZET

ELEKTROTECHNICZNY

* Wytgczniki kraricowe i zblizeniowe,

e Przedtuzacze z filtrem
przeciwzaktéceniowym,

* Gniazda jedno i wielostykowe,

* Lampki energooszczedne

oraz

» Wktadki i gniazda bezpiecznikowe,

e Gniazda telekomunikacyjne
uniwersalne UAE-ISDN,

* Termometry i termohigrometry cyfrowe TOWARZYSTWO ELEKTROTECHNOLOGICZNE
i analogowe, timery

* Aerozole do elektroniki Q\X/E rtV Sp.zo0.0
@ . 0.
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