KURS

Niezbednik dla amatoréw i profesjonalistow

W glosnikowym zywiole, czes¢ 12

Obudowy bas-refleks, czes¢ 4

Poprzedni odcinek cyklu, poswiecony konstruowaniu obudow bas-

refleks, zakonczyliSmy nastepujgcymi wnioskami: nie dysponujgc

programami komputerowymi ustalajgcymi dla dowolnego

strojenia charakterystyki impulsowe i obciqzenia amplitudowego,

musimy zdac¢ si¢ na przedstawione miesigc temu tabele

i ogolne wskazowki. Stosowanie sie do nich pozwoli zrealizowaé

strojenia poprawne, chociaz niekoniecznie najlepsze z mozliwych.

Strojenie niekonwencjonalne, ale oparte na sledzeniu wszystkich

charakterystyk, moze okazac sie jeszcze lepsze. Takimi

eksperymentami zajmiemy sie jednak za dwa miesigce, a w

ciggu dwdch najblizszych odcinkéw przedstawimy sposoby

obliczenia parametrow samego tunelu, dla danej czestotliwosci

rezonansowej i objetosci obudowy.

W tunelu i w obudowie
Przypomnijmy w skrécie procedu-
re — dysponujac glosnikiem o danej
wartosci Q (skorygowanej ze wzgle-
du na rezystancje szeregowe), wy-
bieramy jeden z dostepnych dla tej
dobroci modeli strojenia. Wspélczyn-
nik alfa pozwala obliczy¢ objetosé
obudowy (musimy w tym celu znad
V.o, a wspélczynnik H czestotliwoéce
rezonansowg systemu bas-refleks.
Czestotliwo$é rezonansowa obudowy,
jak juz wiemy, zalezy od podatno-
§ci (powietrza w obudowie) i masy
(powietrza w otworze). Przypomnijmy
tez, jeszcze z zajeC poSwiegconych
obudowie zamknigtej, Zze podatnosé
powietrza w obudowie zalezy nie
tylko od jego objetosci, ale i od po-
wierzchni, jaka na nig dziala - im
jest ona wigksza, tym podatnosé
jest mniejsza. Dlatego, im wigksza
powierzchnia otworu, tym mniejsza
podatno$¢ powietrza w obudowie
o danej objetosci, a w §lad za tym
wyzsza czestotliwodci rezonansowa.
Z drugiej jednak strony, im wigksza
powierzchnia otworu przy tunelu
o danej dlugosci, tym wieksza masa
drgajgca powietrza, a wigc... nizsza
czestotliwosé rezonansowa. Ostatecz-
nie jednak wzrost powierzchni otwo-
ru powoduje wzrost czestotliwosci
rezonansowej, poniewaz na zmniej-
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szenie podatnoéci wplywa on w dru-
giej potedze, a na zwigkszenie masy
liniowo.

Majac okreslong objetosé obudo-
wy, mozemy regulowaé czestotliwosé
rezonansowg obudowy zmianami po-
wierzchni otworu i zainstalowanego
w nim tunelu. Z tego wynika, ze
x-razy wieksza powierzchnia otworu
bedzie wymuszata okolo x-razy wiek-
szg dlugos¢ tunelu (rys. 44). Uktad
bas-refleks moze funkcjonowaé i bez
tunelu, i czasami konstrukcje takie
mozna spotkaé. Chociaz i sama gru-
bos¢ Scianek obudowy tworzy tunel,
to nawet przy nieskonczenie cien-
kich §ciankach (czyli przy nieskon-
czenie krétkim tunelu), pojawi sie
masa drgajagca w otworze — bedzie
ona miala ksztalt ,soczewki”. Wy-
brzuszenie powietrza drgajacego po
obydwu stronach otworu pozostaje
i przy zalozonym tunelu i powodu-
je wprowadzenie we wzorach odpo-
wiedniej poprawki, zwanej poprawka
wlotu i wylotu.

Wzér okreslajacy z dobrym przy-
blizeniem czestotliwo$é rezonansowg
obudowy bas-refleks, w zaleznosci
od jej objetoéci, powierzchni otworu
i diugosci tunelu, jest nastepujacy:

3,

|I—|"|||| -
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gdzie:
V, — objetos¢ obudowy [cm’]
L, - dlugos¢ tunelu [cm]
S, — powierzchnia tunelu [cm’|

Przy okreslonej objetosci obudo-
wy, zadang czestotliwo$¢ rezonanso-
wag mozemy wiec osiggnaé réznymi
kombinacjami powierzchni otworu
i dlugosci jego tunelu. Co jest lep-
sze — maly otwér z krotkim tunelem
czy duzy otwér z dlugim tunelem?
Najlepszy bylby duzy otwér z krot-
kim tunelem... otwieraja sie kolejne
zagadnienia.

Otwoér duzy czy maly?

Niegdy$ do$¢é rozpowszechnione
bylo mniemanie, ze duze otwory,
spotykane np. w konstrukcjach es-
tradowych, pracujg efektywniej, ale
bardziej zaznaczajg zjawisko rezonan-
su bas-refleks i w §lad za tym sa
narazone na gorsze charakterystyki
impulsowe, a male otwory sg roz-
wigzaniem ,delikatniejszym”, lepiej
dostosowanym do wysokiej klasy
urzadzen hi-fi. Powody stosowania
mniejszych otworéw w domowych
zespolach glosnikowych sg jednak
zupelnie inne.

Duza powierzchnia tunelu jest
jednoznacznie korzystna ze wzgledu
na liniowo$¢ pracy ukladu rezonan-
sowego. Tym razem nie chodzi o li-
niowo$¢ czestotliwosciowej charakte-
rystyki przetwarzania, ale o linio-
wos¢ w funkcji mocy. Otwér powi-
nien przenosi¢ zawarta w nim mase
powietrza bez zahamowan, a te po-
wstaja, jezeli wymuszamy zbyt duze
predkosci przeptywu. Otwoér wigkszy
pod tym wzgledem zawsze bedzie
lepszy, zwlaszcza jezeli bierzemy
pod uwage wykorzystywanie glosnika
w pelnym zakresie dopuszczalnych
dla niego wychyleni. Dopiero bardzo
duze otwory, o powierzchni '/, po-
wierzchni gto$nika i wieksze, pozwa-
lajg uzna¢ problem nieliniowosci za
rozwigzany. Ale poziom znieksztal-
cen generowanych przez nieliniowo$é¢
dzialania uktadu rezonansowego za-
lezy od tego, w jakim podzakresie
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Rys. 44. Takg samqg czestotliwosc
rezonansowq obudowy o okreslonej
objetosci mozemy uzyska¢ za po-
mocqg ofwordw i tuneli o réznych
wymiarach. Dla utrzymania okre-
Slonej czestotliwosci rezonansowsej,
wroz ze zwiekszaniem powierzchni
otworu, nalezy proporcjonalnie
zwieksza¢ diugos¢ tunelu

wychylen membrany sie znajduje-
my; jezeli wiec majac duzy glosnik
o duzej amplitudzie liniowej, najcze-
$ciej uzywamy go do stuchania przy
umiarkowanych poziomach wystero-
wania, to mozemy stosowaé maty
otwdr, bo problemy ,przesterowania”
uktadu rezonansowego nie beda sie
czgsto ujawnialy. W opozycji do tej
sytuacji sa wlasnie instalacje naglo-
$nieniowe, ktére bezwzglednie wy-
magajg duzych otworéw, gdyz cze-
sto pracujg na ,pelnych obrotach”.
Dlaczego jednak, na wszelki wypa-
dek, nie stosuje sie duzych otworéw
réwniez w konstrukcjach do uzytku
domowego? Juz sie domy$lamy, dla-
czego: nie z powodu ich nadmiernej
,rezonansowo$ci”, bo takie zjawisko
nie istnieje (o ile ustalona jest pra-
widlowa czestotliwo$§é rezonansowa
w obudowie o prawidlowej objeto-
$ci), ale z koniecznosci — bezkom-
promisowo duzy otwoér bardzo cze-
sto wymuszatby zastosowanie bardzo
dlugiego tunelu (dla ustalenia okre-
$lonej czestotliwosci rezonansowej
w obudowie o okreslonej objetosci),
trudnego do zrealizowania w prak-
tyce. OczywiScie, jezeli powiekszy-
my otwoér, nie wydluzajgc tunelu,
to przesuniemy w goére czestotliwosé
rezonansowa, i jezeli wczesniej byla
ona prawidlowa, to teraz bedzie za
wysoka, a za wysoka czestotliwosé
rezonansowa pogarsza zaréwno cha-
rakterystyke przetwarzania, wywolu-
jac na niej podbicie, jak i charak-
terystyke impulsowa. Zamieszczony
niegdys w ksigzce A. Witorta ,Glo-
$niki i zespoly glosnikowe” (WKikL
1976) rysunek zatytulowany ,charak-
terystyki przenoszenia w zaleznosci
od wymiaréw otworu”, pokazujacy
zwiekszajace sie podbicie na cha-
rakterystyce wraz ze zwigkszaniem
powierzchni otworu, powaznie wpro-
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wadzal w blad - bezposrednim po-
wodem tego podbicia bylo przestra-
janie obudowy w strone wyzszych
czegstotliwo$ci rezonansowych, a nie
zwiekszanie powierzchni otworu. Na
marginesie mozna jeszcze dodag,
ze male otwory, wlasnie na skutek
swojej ,niewydolnosci”, sg pomocne
w ograniczeniu wychyleh membrany
przy najnizszych czegstotliwosciach,
ponizej czestotliwo$ci rezonansowej
obudowy. Niezdolne do przeniesienia
duzej masy powietrza, hamujg jego
ruch w calym ukladzie, i poprzez
to hamuja ruch samej membrany.
OczywiScie wlasnie to jest réwno-
cze$nie powodem powstawania znie-
ksztalcen.

Rezonanse pasozytnicze

Na otwory o umiarkowanej po-
wierzchni nie nalezy sig jednak
obrazaé. Niezaleznie od klopotéw
z zainstalowaniem diugich tune-
li, tunele takie wprowadzajg swoje
wlasne problemy - pasozytnicze re-
zonanse ,piszczatkowe”. Jezeli tunel
jest dluzszy od swojej Srednicy, za-
czyna by¢ narazony na powstawanie
w nim fal stojagcych miedzy wlotem
i wylotem - wlasnie rezonanséw
~piszczatkowych” (rys. 45). Przy-
pomnijmy, ze dla utrzymania okre-
$lonej czestotliwo$ci rezonansowej,
wraz z powiekszeniem powierzchni
otworu, musimy proporcjonalnie wy-
dtuzy¢ tunel. Ale dwukrotne zwiek-
szenie powierzchni otworu ozna-
cza zwiekszenie jego Srednicy tylko
o pierwiastek z dwéch i jezeli row-
nocze$nie wydluzamy dwukrotnie tu-
nel, to stosunek §rednicy i diugosci
tunelu ulega zmniejszeniu, czyli po-
gorszeniu ze wzgledu na podatnosé
na fale stojgce. Istotny jest nie tylko
stosunek $rednicy otworu do dtu-
go$ci tunelu, okreslajacy narazenie
takiego ustroju akustycznego na po-
wstawanie w nim fal stojacych, ale
i sama diugo$¢ tunelu, okreslajaca,
w jakim zakresie czestotliwosci zja-
wiska rezonansowe moga zaistniec.
Nalezy to skonfrontowaé¢ z zakresem
czestotliwosci, w jakim pracuje glo-
$nik. Jezeli projektujemy obudowe
dla subwoofera, ktéry bedzie praco-
wal najwyzej do 150 Hz, to poten-
cjalne rezonanse lezgce powyzej nie
muszg nas interesowa¢ — nie beda
powstawaé, bowiem nie beda poja-
wialy sie sygnaly, ktére moglyby je
pobudzaé. W takiej sytuacji tunel
moze mie¢ dlugo$¢ nawet metra, bo-
wiem péifalowy rezonans przypada
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Rys. 45. W otworach o bardzo
matej powierzchni (w stosunku do
powierzchni membrany gtosnika),
na skutek wymuszania duzych pred-
kosci przeptywu powietrza, pojawia
sie zjawisko kompresji i nieliniowos$¢
dziatania uktadu rezonansowego,
ale w funelach znacznie dtuzszych
niz Srednica otworu powstajg rezo-
nanse pasozytnicze

w nim na ok. 170 Hz. Jezeli jednak
chcieliby$my uniknaé rezonanséw
piszczatkowych w obudowach gltoéni-
kéw nisko-§redniotonowych, wéwczas
zakladajac, ze zakres ich pracy siega
do ok. 3 kHz, tunel nie powinien
mie¢ wiecej niz 6 cm - warunek
bardzo klopotliwy, bowiem zwykle
z obliczen, wraz z ,przyzwoita” po-
wierzchnig otworu, wynikajg jednak
wieksze dlugosci. Starajmy sie wtedy
unikng¢ nastepnego rezonansu, poja-
wiajacego sie wraz z ulozeniem sie
w tunelu calej fali, ktéra dla 3 kHz
ma dilugos¢ ok. 12 cm. Czesto i to
jest trudne do spelnienia. Ostatecz-
nie jednak rezonanse pasozytnicze
w tunelach sa uznawane za mniej
szkodliwe niz silna kompresja po-
wodowana przez zdecydowanie zbyt
mate otwory. Nalezy wiec szukaé
kompromisu. Czasami bedzie sie
on wigzal z lekkim przestrojeniem
obudowy w kierunku czgstotliwo-
§ci wyzszych, co ulatwia zalozenie
wiekszego otworu przy krotszym tu-
nelu, ale bez kontroli charakterystyk
za pomoca symulacji komputerowych
nie nalezy tym sposobem wykraczaé
dalej niz o 15% wobec wartosci
wynikajacych z obliczen. Trudnosci
w realizacji otworu i tunelu moga
tez by¢ powodem dokonania wyboru
okreslonego modelu strojenia, ktéry
okaze sig pod tym wzgledem naj-
mniej wymagajacy.

Liczba otworéw

Jedna z plonnych nadziei roz-
wigzania tych probleméw jest kon-
cepcja stosowania wiekszej liczby
mniejszych otworéw, ktére jakoby
pozwola ,oszukaé” obudowe - gdy-
by liczy¢ dostrojenie kazdego otwo-
ru z tunelem oddzielnie, a potem
dowolnie zwieksza¢ ich liczbg dla
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Rys. 46. Zamiast jednego otworu, mozna zastosowac kilka mnigjszych,

i ewentualnie zréznicowac diugosc ich tuneli, co pomoze rozproszy¢ cze-
stotliwosci rezonansdw pasozytniczych, ale nie pozwoli uzyskac¢ z jednej
obudowy réznych czestotliwosci rezonansowych bas-refleks

zwiekszenia catkowitej powierzchni...
Oczywiscie obudowa oszukaé sie nie
da, ,widzi” ona od razu catkowi-
ta powierzchnie otworéw i do niej
,dostosowuje” swojg podatnosé. Tak
samo nie mozna bez konsekwencji
zainstalowaé kilku gtosnikéw w obu-
dowie, ktérej objetos¢ zostata poli-
czona dla jednego. Inny nieskutecz-
ny pomyslt polega na zastosowaniu
kilku otworéw w celu uzyskania kil-
ku réznych czestotliwosci rezonan-
sowych z jednej obudowy - otwo-
ry majag wiec r6zng Srednice, albo
choéby r6znej dlugoséci tunele, co
miatoby kazdy z nich dostraja¢ do
innej czestotliwos$ci rezonansowej,
a korzys$¢ z tego plynaca miataby
polega¢ na osiggnigciu réwnomier-
niejszej charakterystyki przetwarza-
nia (tak jakby z dobrze dostrojonego
pojedynczego bas-refleksu nie mozna
bylo tego uzyskac). Tutaj btad w ro-
zumowaniu jest podobny - powstaje
bowiem jeden uklad rezonansowy,
o podatnosci okreslonej przez obje-
to$¢ obudowy i sume powierzchni
otworéw, i masie drgajacej bedacej
sumg mas powietrza we wszystkich
otworach (rys. 46).

Zastosowanie kilku mniejszych
otworéw zamiast jednego duzego nie
jest jednak biedem i w niektérych
sytuacjach moze przynie$¢ pewne
korzyséci. Zanegowali§my mozliwo$é
uzyskania tg droga réznych cze-
stotliwosci rezonansowych systemu
bas-refleks, ale przy réznej diugo-
$ci tunelach jak najbardziej mozli-
we jest przeciez uzyskanie réznych
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Rys. 47. Na ostrych krawedziach
otworu powstajg szumy tfurbulencyij-
ne, wyprofilowania na obydwu kon-
cach tunelu pozwalajg znaczgco
zredukowac to zjawisko
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czestotliwosci rezonanséw piszczal-
kowych, czyli ostatecznie ich roz-
proszenie, co jest korzystne. Obli-
czenie systemu zawierajacego kilka
otwor6w o takiej samej powierzchni,
ale z tunelami o réznej dilugosci,
jest bardzo latwe — w obliczeniach
uwzgledniamy calkowita powierzch-
nie otworéw i $érednig arytmetyczng
dtugosci tuneli.

Stosowanie kilku mniejszych
otworé6w moze byé tez czasem po-
dyktowane miejscem, jakie mamy do
dyspozycji, zwlaszcza w przypadku
malych konstrukcji podstawkowych,
gdy otwér (otwory) chcemy wypro-
wadzi¢ na przedniej Sciance.

Rzeczywistym i radykalnym roz-
wigzaniem omawianego wcze$niej
problemu klopotliwie diugiego tune-
lu, lub niekorzystnie malego otworu
dla uzyskania okreslonej czestotliwo-
§ci rezonansowej, jest zastosowanie
membrany biernej, ktérg zajmiemy
sie pézZnie;j.

Ksztalt otworu

Najcze$ciej spotykane sg otwo-
ry okragle. Ich podstawowa zaletg
akustyczng jest najlepszy stosunek
powierzchni do obwodu, co ozna-
cza, ze mozliwie najmniejsza czesé
przeplywajacego powietrza znajduje
sie w poblizu $cianek otworu, gdzie
powstaja szumy i turbulencje. Do-
puszczalne sg jednak i inne ksztatty
otworéw, chociaz w przypadku otwo-
row o ksztalcie szczelin, ze wzgledu
na trudng do obliczenia maseg po-
wietrza ,,przyklejajacego” sig¢ do $cia-

nek tunelu, czestotliwo$é rezonanso-
wa tak konstruowanego bas-refleksu
trudno jest obliczy¢ i bezwzglednie
nalezy przeprowadzi¢ pomiary. Jed-
noczes$nie korygowanie dlugosci tu-
nelu zbudowanego w takiej postaci
jest trudniejsze niz w przypadku
tuneli okraglych, gdzie otwory ku-
pione jako gotowe elementy mozemy
z tatwoscig wyjmowaé¢ i wymieniaé
(ewentualnie nasadza¢ na nie prze-
dluzenia). Zalety otworéw okraglych
spowodowaly wlaénie, ze obec-
nie dostepny jest bardzo duzy ich
asortyment, o réznych $rednicach,
dtugosciach, sposobach mocowania
i wyprofilowaniach. Wyprofilowanie
wylotu w postaci zaokraglenia kra-
wedzi stalo sie modne ok. dziesieciu
lat temu, a obecnie jest w zasadzie
obowigzkowe. Istotnie, wyprofilowa-
nie takie jest korzystne nie tylko
estetycznie i teoretycznie — znacznie
zmniejsza turbulencje, jakie powsta-
ja na krawedziach, ale warto za-
dba¢ o to, aby zostalo wykonane na
obydwu koncach tunelu (rys. 47).
Wykonanie ladnego wyprofilowania
wlasnym sumptem przy otworze in-
nym niz okragly w warunkach ama-
torskich nie bedzie tatwe. Natomiast
spotykane czasami lekko stozkowe
przekroje tuneli (,wylot” ma po-
wierzchnie o kilkadziesigt procent
wiekszg niz ,wlot”), majgce zapo-
biegaé powstawaniu wczeéniej oma-
wianych rezonanséw piszczaltkowych,
nie sg skuteczne, chociaz Zzadnej
szkody nie przynosza.

Ostatecznie stosowanie otworéw
innych niz okragle powinno by¢ kon-
kretnie umotywowane; w standardo-
wym przypadku otwory okragle beda
najlepsze i najwygodniejsze. Otwory
prostokatne, z tunelami uksztaltowa-
nymi jak krétkie labirynty (biegnace
wzdtuz dolnej $cianki, a z tylu za-
ginajace sie do goéry wzdluz tylnej)
ulatwiajg uzyskanie ditugich tuneli,
ale jak wspomniano, sg trudne do
obliczenia (rys. 48).

Andrzej Kisiel
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Rys. 48. Najbardziej rozpowszechniony jest otwdr okrggly, tatwy do obli-
czenia i utatwigjgcy eksperymenty z dostrojeniem poprzez wymiane tuneli.
Otwér prostokgtny, wykonany joko szczelina bezposrednio przy dolnej
Sciance obudowy, utatwia uksztattowanie dtugiego tunelu - labiryntu
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