KURSY PROJEKTOWANIA

Obudowy glosnikowe, czesc 9
Obudowa labiryntowa

Po przedstawieniu w dwoéch
poprzednich odcinkach kursu
teoretycznych podstaw
projektowania obudéw

z “liniq transmisyjng”,
przedstawiamy teraz konkretny
projekt przypominajqc
podstawowe wzory i kolejnosé¢

obliczen.
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Rys. 1. “Linia transmisyjna® dla gtos-
nika GDN 20/60/3 w uktadzie trdj-
droznym

a) "zamiana miejscami’ gtosnikdw
srednio- i wysokotonowego

b) wylot labiryntu z tytu obudowy
c) typowy profil przegrody

d) profil réZznicujgcy ditugosé
labiryntu

Spoéréd glosnikéw produkowanych
przez Tonsil do zastosowania w linii
transmisyjnej mozna wybraé 20-centy-
metrowy GDN 20/60/3. Ma on dosé¢
niska czestotliwoé¢ rezonansowa (jak na
swojg wielko&¢ i par6wnywalne glosniki
Tonsilu) i “wygodna" dla linii transmi-
syjnej wartoé¢ dobroci calkowitej (waz-
nym atutem tego glosnika pozostaje
réwniez niska cena).

GDN 20/60/3 moze byé polecany
przede wszystkim jako gloénik nisketo-
nowy w ukladach tréjdroznych - celulo-
zowa, niewytlumiona membrana kiepsko
tlumi wewnetrzne drgania ima sltabe
charakterystyki w zakresie czestotliwos-
ci $rednich. Zakladajac uzycie gloénika
sredniotonowego, przy projektowaniu
obudowy nalezy pamigta¢ o specjalnej
dla niego komorze. 20 centymetrowy
gloénik niskotonowy harmonijnie uzu-
pelni 12..13 centymetrowy gloénik sred-
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niotonowy, dla ktérego wystarczy komo-
ra o objetoSci 5dm?,

Podstawowe parametry GDN 20/60/2
sa nastepujace:
czestotliwo§é rezonansowa glosnika
swobodnie zawieszonego F=36Hz
catkowita dobro¢ glosnika
swobodnie zawieszonego Q,.=0.45
objetos¢ ekwiwalentna V,=70dm*
efektywno$é (1W/1m) S, =87dB
moc znamionowa P=60W
impedancja znamionowa Z , =4Q
rezystancja cewki gloénika R_=3,5Q
powierzchnia czynna membrany
§,=200cm?

Poniewaz zakladamy wykorzystanie
glosnika jako niskotonowego w zakresie
pracy ograniczonym do kilkuset Hz,
musimy uwzgledni¢ nzycie duzej cewki
indukcyjnej o okreslonej wartosci rezys-
tancji (R,), ktéra wlaczona szeregowo
z rezystancja cewki gloénika doprowa-
dzi do wzrostu wartosci dobroci elek-
trycznej, a przez to wzrostu wartosci
dobroci calkowitej. Nie dysponujac war-
tosciami dobroci elektirycznej i mecha-
nicznej, ktére skladaja sie ma dobroé
catkowita, skorygowana wartos¢ dobroci
caltkowitej mozna z dobrym przyblize-
niem wyznaczyé tylko z pomoca warto$-
ci wyjéciowej dobroci catkowitej.

Grs = Qrg - TETS

Cewka filtru ,obcinajacego” prace
glosnika juz przy kilkuset Hz moze
mieé¢ rezystancje ok. 0,5(:

Qs ~045- 22202 - 051

Skorygowana warto§¢ dobroci calko-
witej jest bliska optymalnej dla przeno-
szenia impulséw (0,5). Dokladna znajo-
moé¢ wartosci Q; nie jest potrzebna do
dalszych obliczen, ktére w przypadku
klasycznej linii transmisyjnej nie uwzgled-
niaja wartosci Q. Powyzsze dzialania
mialy na celu sprawdzenie, czy okreélony
gloénik nadaje sie do zastosowania w tego
typu obudowie - dopuszczalny zakres
dobroci calkowitej rozciaga sie od 0,4 do
0,7 (ewentualnie do wartosci 1), jednak
przy znacznym juz pogorszenin wlasci-
wosci impulsowych.

W dalszych obliczeniach nie bedzie
wystepowal takze kolejny wazny para-
metr przy projektowaniu innych obu-
déw - parametr Thiele'a-Smalla V. Is-
totne beda tylko czestotliwosé rezonan-
sowa i powierzchnia membrany.

Przyjmujemy, Ze rezonans ¢wiercfa-
lowy linii transmisyjnej (labiryntu) be-
dzie odpowiadat czestotliwoéci rezo-
nansowej f, - stworzy to najlepsze wa-
runki pracy dla gloénika i maksymalnie

spozytkuje jego mozliwoéci. Oznacza to,
ze dlugoé¢ labiryntun powinna by¢ réw-
na twierci fali o czestotliwosci 36Hz.
Diugoé¢ labiryntu zostaje nastepnie sko-
rygowana wspo6iczynnikiem 0,9, gdyz
w wytlumionym labiryncie spadnie
predkosé dzwieku, co oznacza skrocenie
fali okreslonej czestotliwodci nawet
o kilkanascie procent:

C e Cc
LTL—FS_4, Ly =08 ey
gdzie L, - teoretyczna dlugoé¢ labiryntu
niewytlumionego, L', - skorygowana,
rzeczywista dlugoéé labiryntu wytlumio-
nego, C - predkoéé dzwieku w powiet-
rzu (344 m/s)

Ly =09 —2 _o15m
364

Dla uzyskania wysokiej sprawmnosci
przetwarzania najnizszych czestotliwosci
zakladamy, ze powierzchnia wylotu tu-
nelu réwna bedzie powierzchni memb-
rany (200cm?). Poniewaz przekrdj kanalu
powinien sie zmniejszy¢ w kierunku wy-
lotu, przekréj na wysokoéci glosnika
odpowiadaé¢ bedzie warto§ci ok. 400cm®.

Latwe uformowanie obliczonego ka-
nalu w funkcjonalnym ksztalcie waskiej,
wysokiej obudowy wolnostojacej jest
pokazane na rysunku 1. Mozliwe sa
tutaj dwie konfiguracje glosnikéw Sred-
niotonowego i wysokotonowego (rys. 1a).
Jezeli usytuowanie glosnika wysokoto-
nowego na samym szczycie przedniej
scianki jest niekorzystne - zbyt wysokie
w stosunku do wysokosci, na jakiej
znajduje sie sluchacz - dopuszczalna
jest zamiana ,kolejnodci" z glo$nikiem
niskotonowym, o ile czestotliwoé¢ po-
dzialu miedzy gloénikiem niskotono-
wym a éredniotonowym lezy dos¢ nisko
(kilkaset Hz). Przy wyzszej czestotliwos-
ci podzialu i zastosowaniu filtréw nis-
kiego rzedu rozsuniecie tych dwéch
gloénikow groziloby niekorzystnymi re-
lacjami fazowymi miedzy nimi.

Glosénik wysokotonowy powinien bez-
wzglednie znajdowac¢ sie bezpoérednio
przy glogniku $redniotonowym. Wylot
tunelu mozna wyprowadzi¢ na tylnej
cianie (rys. 1b), co z pewnych wzgledéw
moze byé praktyczniejsze i bardziej este-
tyczne, ale bedzie wymagalo odsunigcia
zespotu glosnikowego od znajdujacej sie
za nim &ciany. Typowy profil przegrody
pokazano na rys. 1c. Mozna r6wniez
inaczej uformowaé przegrode labiryntu,
zmieniajgc ksztalt przekroju w miejscu
jego zalamania. Przegroda skoéna (rys.
1d), r6znicujac droge od tylnej strony
membrany do wylotu tunelu, ostabia efekt
TezonansoOw i antyrezonansow w wyZszym
zakresie czestotliwoéci.

Dokladne okreslenie wymiaréw ze-
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Obudowy gto$nikowe
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Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki
gtosnika GDN 20/60/3 w nieskon-
czenie wielkiej odgrodzie (linia
cienka), obudowie zamknietej

o objetosci 64dm3 (linla przerywa-
na) | obudowie ‘linia transmisyjna”
z rys. 1 (linia gruba)

wnetrznych zalezy od grubosci cianek.
wLinia transmisyjna” nie jest pod tym
wzgledem specjalnie wymagajaca -
w tym przypadkn wystarczy material
o grubosci 18..22mm (plyta widrowa,
MDF), moZna takze pogrubié¢ przednia
scianke do 30mm, =za§ wewnetrzne
przegrody wykonaé z materialu
o grubosci tylko ok. 15mm.
Wytlumienie nalezy dobra¢ ekspery-
mentalnie, zwracajac uwage na wieksza
ilos¢ materialu tlumiacego bezposrednio
za gloénikiem i w zalamaniu labiryntu.
Gesty material, taki jak np. pianka
poliuretanowa, powinien pokrywac kil-
kucentymetrowa warstwa tylko Scianki,
nie zamykajac Swiatla labiryntu. Pozo-
stala objetos¢ moze by¢ wypelniona
materialem lzejszym - np. wata.
Calkowita wewnetrzna objetosé labi-
ryntu wynosi ok. 64,5dm" Chcac glos-
nik GDN 20/60/3 uzyé¢ w obudowie
zamknigtej, przy dobroci calkowitej
uktadu Q,. = 0,7 (maksymalnie plaska
charakterystyka czestotliwoéciowa), wy-
magana objgtosé obudowy (wytlumionej)
wynosi w przyblizeniu wlaénie 64dm®.

Q¢ = Q"rc.!"' +das
Ve

V. - objetoé¢ obudowy zamknietej,
przy calkowitym wytlumieniu
V.=1,25V', gdzie V', - rzeczywista obje-
toéé obudowy.

07=051{1+ Ll
125-64

Wedtug podobnego wzoru mozemy
obliczy¢ czestolliwoéé rezonansows
gloénika w obudowie zamknietej:

Fe =Fg ﬂ1+Vﬁ
Ve
70
Feo =36 /1+—— = 49Hz
e V 125 - 64

Poréwnanie teoretycznych charakte-
rystyk glosnika w nieskonczenie wiel-
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Rys. 3. Linia transmisyjna z dwoma
gtodnikami GDN 20/60/3 | symet-
ryczng konfiguracjq tréjdroing

kiej odgrodzie (F.=36Hz/Q',=0,51), obu-
dowie zamknietej 64dm® (F_=49Hz/
Q,.=0,7) i linii transmisyjnej 2,15m
(64dm’) pokazano na rysunku 2.

Jak widaé¢, linia transmisyjna jest
szczegolnie godnym polecenia sposobem
wykorzystania gloénika GDN 20/60/3,
gdyz nie wymuszajac objetoéci obudowy
wigkszej niz w przypadku obudowy za-
mknietej, zapewnia znacznie lepsze prze-
twarzanie najnizszych czestotliwosci.

Przy glosnikach o wyisze] wartosci
Q. zysk ten jest jeszcze wiekszy i po-
lega w duze] mierze na uniknieciu sto-
sowania bardzo duzych obudéw, ko-
niecznych dla utrzymania jak najnizszej
wartoci Q. (mozliwie zblizonej do 0,7).
Gdybysmy dysponowali gloénikami
o wszystkich parametrach identycznych jak
dla GDN
20/60/3, a tylko o wyzszej dobroci Q' .=0,6,
wowezas wymagana dla Q. = 0,7 objetosé
obudowy =zamknietej wynositaby az
160dm*, podczas gdy wymagania co do
dlugosci i calkowitej objetosci labiryntu
pozostaja niezmienione.

Stosujac dwa gloéniki niskotonowe
nalezy teoretycznie dwukrotnie zwiek-
szyé objetos¢ obudowy (tak jak dla
obudowy zamknietej lub bass-reflex) -
w tym przypadku ze wzgledu na dwa
razy wiekszy przekroj labiryntu (dwa
razy wigksza powierzchnia drgajaca
dwoch membran). Przy okreélonej mi-
nimalnej szerokoéci obudowy, korzyst-
nej dla propagacji czestotliwosci &red-
nich i wysokich, i przy okreslonej wy-
sokosci oraz sposobie uformowania la-
biryntu, gleboko$¢ obudowy ulegnie ok.
dwukrotnemu zwiekszeniu. Przy zacho-
waniu powyzszych warunkéw wyniesie
ona ponad 60cm, co nie jest zbyt
wygodne. MoZna wiec nieznacznie
zwieckszyé szerokoséé lub zgodzié sig na
inny kompromis - zmniejszyé powierz-
chnie wylotu do wartosci ok. 0,75 sumy
powierzchni membran (300cm?) przy po-
wierzchni wlotu odpowiadajacej ok. 1,5
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Rys. 4. Linia transmisyjna dla
gtosnika SCAN-SPEAK 18W8535

sumy powierzchni membran (600cm?).

W takiej konstrukcji jeden glosnik
moze zostaé umieszczony maksymalnie
wysoko na przedniej &ciance, jak naj-
dalej od wylotu labiryntu, drugi za$
kilkadziesiat centymetréw nizej. Srednia
odlegtosé do wylotu odpowiada obliczo-
nej dlugosci labiryntu. Przestrzein mie-
dzy glo§nikami niskotonowymi (gdzie
dysponujemy ,zapasem" objetosci)
i miejsce na przedniej S$ciance mozna
fatwo wykorzystaé przez zainstalowanie
glogénika &redniotonowego ze swoja ko-
morg. Polecane jest uzycie nawet dwach
gloénikéw sredniotonowych, co stworzy
w pelni symetryczny uklad tréjdrozny
(gloénik wysokotonowy miedzy srednio-
tonowymi). Znaczne rozsuniecie glosni-
kéw niskotonowych pomaga w kontro-
lowaniu rezonanséw i antyrezonansow
{rozne odleglosci do wylotu labiryntu),
a wigc nie sa juz potrzebne zabiegi
w rodzaju specjalnego ksztaltowania
przegrody. Szkic przykiadowej konstruk-
cji pokazano na rysunku 3.

Doskonalym, ale niestety bardzo dro-
gim (ok. 600 zi/szt), jest glosmik dun-
skiej firmy Scan-Speak typu 18W 85 35.
Ten niewielki gloénik o érednicy calko-
witej tylko 177mm ma czestotliwoséé
rezonansowa F_=27Hz (!), wlasciwa glos-
nikom niskotonowym o $rednicy 30cm.
Pozostate parametry: Q,.=0.45,
V,.=55dm? SPL=86dB, P=100W,
S,=150cm®. Gloénik zachowuje liniowos¢
pracy przy amplitudzie £5mm, wytrzy-
mujac mechanicznie amplitude
+10mm(!). Membrana jest wykonana
wedlug najnowszej technologii z celulo-
zy wypelnionej wléknem weglowym,
silnie nasyconej réznymi impregnatami;
zachowujac pozadang sztywnodé w za-
kresie najnizszych czestotliwosci dosko-
nale tlumi rezonanse wewnetrzne przy
czestotliwosciach srednich. Idealny glos-
nik zardwno do linii transmisyjnej, jak
i do ukladu dwudroznego.

Postugujac sie lym samym wzorem,
co w przykladzie pierwszym, okreslamy
dlugoéé labiryntu:

Ly =2,85m

Ze wrzgledn na nizsza czestotliwose
rezonansowq odpowiednio dostrojony la-

Elektronika Praktyczna 4/95



birynt musi byé dluzszy, co zapewni
przelwarzanie najnizszych czestotliwos-
ci pasma akuslycznego, Dzieki mniejszej
powierzchni membrany przekroj labi-
rynlu bedzie jednak mniejszy i catkowi-
ta objetoé¢ obudowy nie bedzie wieksza
niz w przypadku poprzedniego glosnika.

Labirynt o dlugosci 2,85m mozna
uformowad w lak prosty sposob jak po-
przednio, umieszczajac glosnik wysoko-
lonowy pod gloédnikiem nisko-§rednioto-
nowym, Cheac zmniejszyé wysokosé kon-
strukeji nalezy labirynt zalama¢ dwu-
krotnie, Wylol znajdzie sie wowczas na
dole tylnej Scianki, co moze powodowac
problemy z ustawieniem zespolow glos-
nikowych, Wyprowadzajac wylol labiryn-
tu do przodu, nalezy jeszcze bardziej
skomplikowaé konstrukcje. Obydwie wer-
sje przedstawiono na rysunku 4.

W kadym miejscu zalamania labiryn-
tu korzystnie jest umiesci¢ elementy
ustawione pod katem 45°, ktore zacho-
wywaé beda zadany przekro] tunelu,
a takze przeciwdzialaé¢ powstawaniu fal
stojacych (sluzy temu takze zwezenie
labiryntu)., Pracochlonnosé ich wykona-
nia sklania czesto do rezygnacji z uzy-
cia przynajmniej czeici z nich.

W oparciu o gloéniki o niskiej war-
tosei  Qq (<0,4) mozna konstruowaé
obudowy bedace polgczeniem systemu
bass-reflex i linii transmisyjnej. Projek-
tujac taka obudowe nalezy rownoczes-
nie spelni¢ warunki dla obydwu sys-
temow. Nie zawsze jest to mozliwe, ale
szczegblny zwiazek parametréow gloéni-
ka moze czasami pozwala¢ na stworze-
nie tak ciekawej konstrukcii.

Dysponujemy glosnikiem GDN 30/80
o nastgpujacych parametrach:

F=25Hz, Q,=0,24, V,=270dm" R =7Q,
5,=450cm*

Po uwzglednieniu rezystancji cewki
filtru:

Ri=1, Q=027

W pierwszym etapie, na podstawie
pierwszych trzech parametréw, oblicza-
my podstawowe parametry obudowy
bass-reflex: objetosé V, i czestotliwost
TEZONANSOWa F“. Ze wzoréw i nomogra-
mow (EP 9, 10, 11/94) wynikaja naste-
pujace wartosci: VD=?5dm3. F,=35Hz
(przyklad z EP 11/94).

W drugim etapie obliczamy podsta-
wowy parametr obudowy labirynlowej -
jej diugosé. Poniewaz obudowa bedzie
dzialaé wykorzystujac réwnoczeénie zja-
wiska rezonansowe obudowy bass-re-
flex, wiec nie zostanie wytlumiona tak,
jak typowa linia transmisyjna:

) C 344
Lu=ln Fs-4 25.4

Odleglosé¢ od tylnej strony membra-
ny do wylotu labiryntu powinna wy-
nosi¢ 3.4m. Czes¢ lej drogi fala prze-
bedzie w komorze o objetosci
76dm?*, znajdujacej sie bezposrednio za
glognikiem, wieksza czed¢ we wlasci-
wym labiryncie - kanale bass-reflex, wy-
prowadzonym z lej komory.

Poniewaz mamy do czynienia z du-
zym gloénikiem wymagajacym duzej

Elektronika Praktyczna 4/95

komory i diugiego labiryntu, wiec dla
chociaz czeSciowej redukcji objetosci
calkowitej okreslamy powierzchnie wy-
lotu labiryntu jako:

Swyi =075 Sp = 338cm?
za§ powierzchnie
kanalu jako:

SWL :1-SD=45GCI‘I12-

Podstawowy wz6r na diugosé kanalu
bass-reflex (L,) przy okreslonych innych
parametrach obudowy nie uwzglednia
zjawiska zwezania sie kanatu,

Na skutek zwezania sie kanalu ku
wylotowi (lub inaczej - rozszerzania sie
ku wylotowi), w tunelu drga masa po-
wietrza, ktéra mozna obliczyé jako
iloczyn sredniego przekroju i dlugosci
tuneln. W podstawowym wzorze na dlu-
goéé tunelu nie mozna jednak zastapic
S, érednia powierzchnig tunelu, gdyz S,
jest w tym wzorze zwidgzane zarOwno
z masg powietrza w tunelu, jak iz po-
datnoscia komory na dzialajaca na jej
objetos¢ powierzchnie drgajaca, ktora
w tym przypadku jest powierzchnia
Swlotu® tunelu,

Ze wzgledu na mniejsza mase po-
wietrza w tunelu, niz wynikaloby to
z duzej powierzchni wlotu, nalezy tunel
wydtuzyé proporcjonalnie do stosunku
powierzchni wlotu do $redniej powierz-
chni tunelu,

Ostatecznie wzor:

~wlotu* - poczatku

10%.
Ly = Logl"_ -08,/Sy
Vs -Fa
przybiera postac:
L\;= 6-104'53\“_ g ISWL"'SWYL

(SWL + SWYL)VB FBZ T ‘H 2

Diugoéé labiryntu powinna wowczas
wynosic:

__ 6-10*-450° [338+450
Y (338+450).75.252 Y 2
LV =310cm

Poniewaz odlegtosé od gloénika do
wylotu labiryntu powinna wynosié
344cm, wiegc odleglosé glosnika od
wlotu labiryntu powinna wynosi¢ ok.
34cm. Gdyby przyjety zostal wiekszy
przekr6j labiryntu, np:

Sy =1.55,, 8, =15,
wowczas musiatby on byé proporcjonal-
nie diuzszy, przekraczajac 344cm.

Zadane warunki - objetos¢ komory
V,=75dm’, dlugosci kanalu bass reflex

L,=296cm, powierzchni wlotu
8,,=450cm?, powierzchni wylotu
S,y =375cm’, catkowitej diugosci labi-

ryntu (od gloénika do wylotu) L, =344cm
spelnia obudowa pokazana narysunku 5.
Uwzgledniono réwniez ok. 10-litrowa
komore dla gloénika sredniotonowego
o Srednicy 16...18cm (odpowiedniego dla
tak duzego glosnika niskotonowego).
Przewaga powyzszego projektu nad
typowym bass-reflexem polega na tym,
ze ponize] czestotliwosci rezonansowej
hass-reflexu (35Hz) nie nastepuje gwal-
towny spadek charakterystyki czestotli-
wosciowej. W typowej obudowie z ot-

Obudowy gtosnikowe
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Rys. 5. Labirynt-bass-reflex dla
gtoénika GDN 30/80

worem wystepuje w tym zakresie prze-
ciwfaza promieniowania otworu i przed-
niej strony membrany - dzieki diugiemu
labiryntowi, w tym przypadku ponad 3-
metrowemu, glosnik i otwdr promieniu-
ja w przyblizeniu w zgodnych fazach az
do ok. 20Hz. Catkowita objetosé
netto (suma objetosci komory glosnika
niskotonowego i tunelu) wynosi ok.
200dm” i jest prawie trzykrotnie wieksza
niz objetos¢ typowej obudowy bass-
reflex (765dm?). Ponad 120dm? zajmuje
labirynt - kanal bass-reflex.

Konstrukcja ta nie nalezy wiec do
,oszczednych” i moze by¢ polecana do
bardzo duzych pomieszczen, gdzie wy-
twarzany przez nig monumentalny bas
bedzie mégl sie w pelni rozwinaé. War-
to natomiast probowac stosowacé podob-
ny system dla glosnikdéw mniejszych,
gdzie wzrost objetoéci znp. 30dm®
(bass-reflex) do 80dm?® (bass-reflex/labi-
rynt) jest réwniez proporcjonalnie duzy,
ale nie wyklucza mozliwoéci praktycz-
nej realizacji.

Andrzej Kisiel
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