KURS

Niezbednik dla amatorow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czes¢ 13

Obudowy bas-refleks, czes¢ 5

W kilku poprzednich odcinkach przedstawiliSmy zasade dzialania

obudowy bas-refleks, a miesigc temu rozpoczeliSmy opis roznych

sposobow wykonania otworéw i tuneli. Teraz dokoriczenie tego tematu

i na dokladke omowienie charakterystyki impedancji wlasciwej dziafaniu

obudowy bas-refleks.

Polozenie otworu

Réwniez z polozeniem
otworu wigze sie wiele mi-
téw i nieporozumieni. Cho-
ciaz nie jest to kwestia zu-
pelnie obojetna dla konco-
wych rezultatéw, to najwaz-
niejsze fakty tego dotyczace
sg najmniej znane.

Zwykle rozwaza sig pod-
stawowy wybér — czy otwdr
ma znajdowaé sie na przed-
niej, czy na tylnej Sciance
(rys. 49). Warto zauwazy¢,
ze w przyblizeniu po polo-
wie sg stosowane rozwigza-
nia realizujace pierwsza, jak
i druga wersje. To podpo-
wiada, ze obydwa rozwia-
zania sa w pelni poprawne,
cechy szczegélne kazdego
z nich nie sg silnie zazna-
czone i nie nalezy oczeki-
waé dramatycznych zmian
wraz z przeniesieniem otwo-
ru z jednej $cianki na dru-
ga. Powszechnie uwaza sie,
ze otwory na tylnej $ciance
sg ,niebezpieczniejsze”, gdyz
ze wzgledu na mniejszg od-
leglos¢ od znajdujacej sie za

kolumng $ciany pomieszcze-
nia, uktadowi grozi wzbu-
dzenie. Nalezy zdac¢ sobie
sprawe, ze fale promienio-
wane przez otwor majg diu-
gos¢ znacznie wieksza, niz
zazwyczaj wynosi odleglos¢
od $§cian, wigc typowe fa-
lowe zjawiska rezonansowe
migdzy otworem a tylng
§ciang nie powstang. Ponad-
to, dlugie fale niskich cze-
stotliwosci sa przez otwory
o relatywnie bardzo matych
wymiarach promieniowane
wielokierunkowo, a nie kie-
rowane strumieniem w kie-
runku tylnej $ciany. Zwiek-
szenie ciS$nienia niskich
czestotliwosci poprzez zbli-
zenie zrédla promieniowania
i powierzchni odbijajacych
w nieco wiekszym stop-
niu dotyczy¢ bedzie otwo-
ru umieszczonego na tylnej
$ciance. Ale uzyskany efekt
nie bedzie drastyczny ponie-
waz znajdujacy sie kilkadzie-
sigt centymetréw dalej, na
przedniej Sciance, otwér bas-
-refleks promieniujacy wielo-

b | s

Rys. 49. Otwér moze by¢ umiesz-
czony wszedzie - w praktyce naj-
czesciej spotykamy go z przodu
i z tylu, czasami na dolnej sciance
- woéwczas nalezy zapewni¢ duzy
prze$wit miedzy obudowqg a podto-

gqg (cokotem)
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kierunkowo (z tego
punktu widzenia)
réwniez znajduje
sig bardzo blisko
Sciany pomieszcze-
nia za kolumna,
gdyz promieniuje
fale znacznie dluz-
sze niz odleglosc
miedzy nim a $cia-
na. Kompletnym
nieporozumieniem
jest natomiast po-
dejrzenie, ze otwdr

na tylnej Sciance promie-
niuje w fazie przeciwnej do
tej, w jakiej promieniowalby
znajdujac sie na przedniej
$ciance. Mowiac jezykiem
potocznym, ukladowi bas-
-refleks jest wszystko jedno,
gdzie znajduje sie otwor.
Faza z jakg promieniuje jest
tylko funkcjg czestotliwosci,
przedstawiong w jednym
z wczeéniejszych odcinkéw.
Owszem, odsunigcie otworu
od glosnika zmienia w pew-
nym stopniu relacje fazowe
miedzy nimi, ale w przypad-
ku zespotéw glosnikowych
o przecigtnych wymiarach
zmiana ta nie jest istotna.
Ponownie wystarczy poréw-
na¢ odlegltos¢ miedzy glo-
$nikiem a otworem z dlugo-
Scig fali, przy ktérej obydwa
zrodta efektywnie wspoélpra-
cuja (np. ok. 7 m dla 50
Hz) i widaé¢, ze dodatkowe
przesuniecie fazowe bedzie
w zasadzie pomijalne.
Zaleta zainstalowania
otworu na tylnej $ciance jest
natomiast ograniczenie sly-
szalnosci rezonanséw ,pisz-
czatkowych”, generowanych
w zakresie $rednich cze-
stotliwosci. Ale i zalet nie
przeceniajmy — sadzi sie, ze
czestotliwosci $rednie sa pro-
mieniowane juz kierunkowo,
jednak sposéb promieniowa-
nia zalezy od relacji miedzy
dlugoscig fali a $rednicag
jego zrédla. Poniewaz otwo-
ry bas-refleks majg zwykle
srednice niewielka (mniejsza
od glosnikéw nisko-§rednio-

tonowych), wiec i rezonanse
czestotliwosci $rednich beda
z nich doé¢ szeroko rozpra-
szane i ostatecznie sltyszalne
réwniez z drugiej strony ze-
spotu glosnikowego.

Okazuje sie, ze w wigk-
szo$ci przypadkéw wybor
miedzy przednig a tylng
pozycjag otworu nie prowa-
dzi do rozwigzania jakich-
kolwiek probleméw, ale
tez zadnych nie wywolu-
je. Stad tez pewnie takie
,hiezdecydowanie” produ-
centéw kolumn, w innym
przypadku wigkszo$¢ po-
szlaby jednym tropem.

Bardziej kontrowersyjnym
i egzotycznym miejscem dla
otworu bas-refleks jest dol-
na $cianka obudowy. Trze-
ba woéwczas przygotowac
odpowiednio wysokie nézki
dystansujace, aby ciS$nienie
moglo znalezé¢ ujscie. Jezeli

b | e
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Rys. 50. W samej obudo-
wie powstajg fale stojgce.
Aby byty w jak najmniej-
szym stopniu styszalne po-
przez otwdr bas-reflek-
su, jego koniec powinien
znajdowac sie jak najbli-
zej najcichszego miejsca
obudowy, czyli jej Srodka.
Najbardziej narazone na
fransmitowanie fal stojg-
cych sg oftwory znajdu-
jace sie blisko dolnej lub
gornej Scianki
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podstawowe wzory
okreélajace wymia-
ry okraglego otwo-
ru sg tutaj niewy-
starczajgce. Zaletg

Rys. 52. Typowe wyttumienie obudo-
wy bas-refleks polega na wytozeniu
Scianek 2...3-cm warstwg - ggbki
poliuretanowej, wetny mineralnej,
itp. Zmniejszanie wyttumienia az do
jego catkowitego braku moze po-
prawi¢ dynamike basu, ale zagraza
wzbudzeniem sie silnych fal stojg-
cych. Catkowite wyttumienie obudo-
wy (widkning, watq) zlikwiduje fale
stojgce, ale i ostabi dziatanie ukta-

du rezonansowego

powierzchnia przeSwitu nie
jest wyraznie wieksza od
powierzchni samego otwo-
ru, wéwczas i powietrze
tam sie znajdujgce moze
sie ,przylaczy¢” do powie-
trza w tunelu, co spowodu-
je zupelnie inne dostrojenie
uktadu rezonansowego. Ge-
neralnie, konstrukcje takie
nalezy wykonywa¢ pod kon-
trolg systemu pomiarowego,

otworu w dolnej
$ciance jest mozli-
wos¢ zainstalowa-
nia bardzo dlugiego
tunelu, nie ograni-
czanego dystansem
miedzy przednig
a tylng Scianka.
Promieniowanie
z takich bas-re-
flekséw - o ile sg
dobrze dostrojone
— nie jest obcigzo-
ne zadng wada. Wydawaloby
sig, ze bliskoé¢ podlogi wy-
woluje te negatywne skutki,
jakich obawiamy sie przy
instalowaniu otworu na tyl-
nej Scianie. Jednak w prak-
tyce tak nie jest, co posred-
nio wskazuje, ze i otwor
na tylnej Sciance nie jest
niczym specjalnie groZznym.
Jest wszakze jedna réznica
— strojac bas-refleks umiesz-

czony na dolnej $Sciance,
stroimy go wraz z ,podlo-
ga”, warunki akustyczne zo-
stajg ustalone. W przypadku
otworu z tylu, pewne zmia-
ny w funkcjonowaniu ukla-
du powstajg na skutek zbli-
zania lub oddalania kolum-
ny od Sciany pomieszczenia.
Gdybysmy jednak z gory
zatozyli, ze obudowa bedzie
znajdowaé sie bardzo blisko
Sciany, wéwczas moglibysmy
bezpiecznie zalozy¢ z tylu
otwér i dostroi¢ go w ta-
kich warunkach.

Tunele sg narazone nie
tylko na generowanie wla-
snych rezonanséw pisz-
czatkowych, ale takze na
transmitowanie rezonanséw
wewnetrznych obudowy,
czyli fal stojacych (rys. 50).
Z tego powodu warto staraé
sig, aby wewnetrzny koniec
tunelu znajdowal sie jak
najblizej najcichszego miejsca
w obudowie, jakim jest... jej
srodek (fale stojace maja tam
swoje wezly, a najgloéniej

Fot. 51. Widok jednej

z wersji aluminiowej obu-
dowy zestawu gto$nikowe-
go firmy Vienna Acoustics

jest w strzatkach). Z tego
punktu widzenia najgorszym
miejscem sg okolice dolnej
i gérnej §cianki, gdzie jest
najwieksze ci$nienie dlugich
fal stojacych. Ciekawe jed-
nak, ze wielu producentéw
z upodobaniem wlasnie tam
lokuje otwory.

Za ciekawostke moga
uchodzi¢ niektére konstruk-
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cje firmy Vienna Acoustics
(np. Schoenberg), w ktérych
ze wzgledu na nietypowa
konstrukcje i ksztalt obudo-
wy (aluminiowa i bardzo
plaska — fot. 8), otwér zlo-
kalizowano z boku.

Wytlumienie

Klasyczne wyttumienie
obudowy bas-refleks polega
na wylozeniu samych $cia-
nek ok. 3-cm warstwg wel-
ny mineralnej lub gabki po-
liuretanowej. Zabieg ten ma
na celu zwalcza¢ fale stoja-
ce, nie ttumigc dziatania sa-
mego ukladu rezonansowego
bas-refleks. W praktyce takie
wytlumienie nie jest w pel-
ni skuteczne w przeciwsta-
wianiu sig falom stojacym,
jezeli wiec ich dokuczli-
wo$¢ jest duza, mozna za-
stosowaé grubsza warstwe
materialu absorbujacego,
a takze doda¢ troche luzne-
go materialu bezposrednio
za gloénikiem. Dopdki ma-
terial ttumiacy nie znajdzie
si¢ w poblizu otworu, dzia-
fanie ukladu rezonansowego
bedzie efektywne.

Mozna jednak spotkac
rozwigzania ekstremalne.
Niektérzy konstruktorzy pre-
feruja bardzo skromne wy-
ttumienie obudowy, ponie-
waz slysza w takiej sytuacji
poprawe dynamiki. Problem
fal stojacych mozna prébo-
wacé rozwigzywaé wprowa-
dzajac nieréwnoleglos¢ $cia-
nek, co oczywiscie jest klo-
potliwe i wymaga przygoto-
wania niekonwencjonalnego
projektu, a na pewno warto
postara¢ sie o ,najcichszg”
pozycje tunelu, aby ta dro-
ga burza, jaka bedzie szalata
w $rodku, nie wydostawata
sie na zewnatrz.

Na drugim skraju sg
obudowy bardzo silnie wy-
tlumione, gdzie material catl-
kowicie wypelniajacy skrzyn-
ke znajduje sie réwniez
przy samym wlocie tunelu.
Powodem takich dzialann nie
sg juz tylko fale stojace, ale
dazenie do stlumienia sa-
mego ukladu rezonansowego
bas-refleks, co jest polecane
przy stosowaniu glosnikéw
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o bardzo wysokich wsp6l-
czynnikach Q_ (pisalismy
o tym wczesniej). Natomiast
wypelnianie samego tunelu
materiatem wytlumiajagcym
jest juz rozwigzaniem na
tyle drastycznym, ze wy-
tamuje sie ono z idei czy-
stego bas-refleksu. Obudowa
zaczyna dziata¢ jak uklad
z otworem stratnym, podle-
gajacy juz odrebnej analizie.

Impedancja

Dzialanie obudowy bas-
-refleks powoduje powstanie
bardzo szczegélnej charakte-
rystyki modutu impedanc;ji.
Na charakterystyce impe-
dancji glosnika swobodnie
zawieszonego lub glosnika
w obudowie zamknietej,
w zakresie niskich czesto-
tliwosci wystepuje pojedyn-
cze maksimum, lokujace
sie przy czestotliwosci re-
zonansowej (f, dla gloénika
swobodnie zawieszonego,
f dla gloénika w obudowie
zamknietej). W przypadku
obudowy z otworem zoba-
czymy dwa maksima. Mini-
mum miedzy nimi wskazuje
z dobrym przyblizeniem na
czestotliwo§é rezonansows
obudowy f . Pomiar modu-
lu impedancji, ktéry mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu
nawet do$¢ prostych przy-
rzad6éw, czesto stuzy do
sprawdzenia, czy czestotli-
wo$¢ rezonansowa odpowia-
da zalozeniom projektowym.
Jednak wypada wiedzie¢, ze
najdoktadniej na czestotli-
wos$¢ rezonansowg wskazuje
minimum wychylenia mem-
brany gloénika, o ktérym to
zjawisku pisaliSmy w pierw-
szym odcinku. Dysponujac
plynnie przestrajanym gene-
ratorem, zjawisko to mozna
uchwyci¢ nawet ,na oko”.

Pozycja maksiméw
wzgledem minimum zale-
zy od wielu czynnikéw.
W przypadku, gdy maksima
te majg symetryczng pozycje
wzgledem minimum i jed-
nakowe wysokosci, mamy
do czynienia ze strojeniem
obudowy doktadnie do cze-
stotliwo$ci rezonansowej
glosnika swobodnie zawie-
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szonego (f, = f). Teoretycz-
nie, czyli wedle przedsta-
wionych wczesniej modeli,
strojenie takie jest cha-
rakterystyczne dla modelu
SBB4/BB4, ktéry jest rzad-
ko stosowany, ale prawidlo-
we takze dla znacznie po-
pularniejszego modelu QB3
i SC4, gdy Q, glosnika
wynosi ok. 0,4. Gdy dostro-
imy obudowe ponizej cze-
stotliwosci rezonansowej f,
(a wedle modeli QB3/SQB3
i SC4/C4 nalezy tak czynié
z gloénikami o Q, > 0,4),
woéwczas minimum przesu-
wa sie¢ w strong nizszych
czestotliwoséci, a ,dolne”
maksimum staje sig nizsze
od ,goérnego”. I odwrotnie
— gdy dostroimy obudowe
powyzej f (prawidlowe dla
Q, < 0,4), wéwczas obniza
sig gérne maksimum. Cha-
rakterystyka modulu impe-
dancji obudowy bas-refleks
moze wiegc zdradzi¢ nie
tylko parametry jej stroje-
nia, ale i niektére parame-
try samego glosnika.
Poziom w minimum

miedzy wierzchotkami po-
winien by¢ zblizony do po-
ziomu w minimum za dru-
gim wierzchotkiem (ktéry
stuzy do okreslania impe-
dancji znamionowej). Jeze-
li minimum miedzy wierz-
chotkami lezy wyraznie
wyzej, mamy do czynienia
z silnym wytlumieniem
obudowy i jej uktadu rezo-
nansowego — odbije sie to
réwniez na charakterystyce
glosnika w tym zakresie,
odciazenie od wychylen
nie bedzie juz tak wyrazne.
Z kolei obnizenie i zaokra-
glenie dolnego maksimum
wskazuje na pojawienie
sig wytlumienia w poblizu
otworu lub w nim samym
i jest rowniez efektem
niewydolno$ci zbyt mate-
go otworu przy wysokich
poziomach wysterowania.
To naturalne - catkowite
zamkniecie otworu spowo-
dowaloby zniknigcie tego
dolnego maksimum, jak
i automatycznie znikniecie
minimum miedzy maksima-
mi, gérne maksimum lekko

przemiesciloby sig w dét
skali czestotliwosci i repre-
zentowalo rezonans gloéni-
ka w obudowie zamknietej.
Réwniez przy bas-refleksie
gorne maksimum pokazuje
czestotliwo$é rezonansowa
glosnika w obudowie juz
po ,wylaczeniu” sie ukla-
du rezonansowego i lezy
niedaleko powyzej czesto-
tliwosci f, jaka powstataby
po zamknigciu obudowy.
Natomiast dolne maksimum
powstaje na skutek zadzia-
lania ukladu rezonansowe-
go skltadajgcego sie z pola-
czonej masy ukladu drgaja-
cego glosnika wraz z masg
powietrza w otworze, i po-
datnoéci samych zawieszen
glosnika, lezy wiec zawsze
ponizej czegstotliwodci f.
Na ksztalt kazdej cha-
rakterystyki impedancji
(rys. 53) wplywa nie tyl-
ko dziatanie obudowy, ale
i filtréw zwrotnicy. Dlatego
wszystkie opisane zjawiska
dotyczace strojenia i cha-
rakterystyczne dla dziatania
bas-refleksu moga zostac

zmodyfikowane przez dzia-
tanie filtr6w, utrudniajac
interpretacje i wnioskowa-
nie co do dziatania samego
bas-refleksu. Np. czasami
spotyka sie linearyzacje im-
pedancji w zakresie ,gor-
nego” wierzchotka, czasami
dziatanie filtru subsonicz-
nego, wywolujacego wzrost
impedancji w zakresie cze-
stotliwosci najnizszych, czy
dziatanie takiego filtru dol-
noprzepustowego, ktére po-
woduje w pewnym zakresie
spadek impedancji znacznie
ponizej impedancji znamio-
nowej samego glosnika, itd.
Oméwilismy juz wszyst-
kie albo prawie wszystkie
zagadnienia teoretyczne, za
miesigc zaczniemy prakty-
ki - z pomocg programéw
symulacyjnych bedziemy
przeprowadzaé rézne stro-
jenia dla réznych gloéni-
kéw i obserwowag, jakie
otrzymujemy charakterysty-
ki przetwarzania, impulsu,
maksymalnej mocy i impe-
dangji.
Andrzej Kisiel
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Rys. 53. Cechqg charakterystyczng impedancji obuddw bas-refleks sq dwa wierzchotki w zakresie niskich tondw, mini-
mum miedzy nimi lezy w okolicach czestotliwosci rezonansowej obudowy:

a) dwa rownej wysokosci wierzchotki wskazujg na dostrojenie obudowy do czestotliwosci rezonansowej gtosnika, czyli

=3

b) nizszy gdorny wierzchotek wskazuje na dostrojenie obudowy powyzej czestotliwosSci rezonansowej gtosnika, czyli

f>f,

©) nizszy dolny wierzchotek wskazuje na dostrojenie obudowy ponizej czestotliwosci rezonansowej gtosnika, czyli f<f,

d) niski i sptaszczony dolny wierzchotek wskazuje na wyttumienie w otworze, jego catkowite zamkniecie spowodowa-
toby znikniecie tego wierzchotka i powstanie charakterystyki impedancji z jednym wierzchotkiem, charakterystycznym

dla obudowy zamknietej,

e) poziom w minimum miedzy wierzchotkami wyzszy od impedancji znamionowej wskazuje na bardzo silne wyttumie-

nie obudowy.
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