Czytelnikom zainteresowanym
elektroakustykq przedstawiamy
w kilku kolejnych artykulach
podstawowe zasady
konstruowania réznego typu
obudéw glosnikowych. Jest to
temat wazny i obszerny, a nie
doé¢ wyczerpujgco opisany

w polskiej literaturze.

Parametry Thiele'a-Smalla,
obudowa zamknieta

Profesjonalne konstruowanie ze-
spolow gloénikowych wymaga bardzo
duzej wiedzy technicznej. Jednak bu-
dowanie zespoléw gloénikowych przez
konstruktorow - amatoréw o réznym
stopniu zaawansowania jest bardzo
popularne. W Polsce spowodowaly to
wieloletnie braki rynkowe w ofercie
zespolow gloénikowych. Troche fat-
wiejszym zadaniem bylo zaopatrzenie sig
w same gloSniki firmy TONSIL. Ta
drogg powstaly konkurencyjne ceno-
wo kopie popularnych Altuséw itp.,
a czasami byly to konstrukcje odmien-
ne i bardziej interesujace.

Na calym S$wiecie, a dzisiaj juz
rowniez w Polsce, przy ogromnym
wybarze fabrycznych zespoléw glogniko-
wych, motywacja do podobnego maj-
sterkowania musi by¢ inna
zamilowanie do realizacji wlasnych,
oryginalnych pomystow,

Projektowanie zespoléw gloéniko-
wych daje szerokie mozliwosci. Zbu-
dowanie zespoléw wysokiej klasy jest
mozliwe przy wysokich kosztach i du-
zym dofwiadczeniu, ale zaczyna¢é moz-
na od konstrukcji bardzo prostych,
w oparciu o tanie gloéniki i cze$ci
oraz znajomo$é podstawowych praw.
Efekt pracy jest zawsze spektakularny
- nie ma dwéich zespoléw gloéniko-
wych brzmiacych tak samo!

Najpowszechniej stosowany rodzaj
glodnika - przetwornika elektroakus-
tycznego, nazywany glo$nikiem dyna-
micznym, wytwarza ciSnienie akustycz-
ne po obydwu stronach membrany.
Ze wzgledu na przeciwng faze fal
promieniowanych przez kazda ze stron
(zageszczeniu Srodowiska po jednej stro-
nie towarzyszy rozrzedzenie po stronie
przeciwnej), konieczne jest zapobieganie
ich wzajemnym interferencjom i zno-
szeniu  sie.

Dla doskonalej separacji energii
promieniowanych przez obydwie stro-
ny membrany wprowadza sie¢ teore-
tyczne pojecie nieskoficzenie wielkiej
odgrody, kt6rej praktyczna realizacja
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Obudowy glosnikowe

czesc 1

jest niemozliwa. Odgroda o wymia-
rach skoficzonych i mozliwych do
zaakceptowania, przy najnizszych czes-
totliwosciach  (przy duzych diugo-
sciach fal) nie zapewnia wystarczaja-
cego przesuniecia fazy, wynikajacego
zroznicy dréog od obydwu stron
membrany do ucha stuchacza. Dlatego
ta popularna dawniej forma obudowy
stracila dzisiaj racje bytu w systemach
Hi-Fi, ktére maja odtwarza¢ pelen
zakres czgstotliwoécel  akustycznych.

W przypadku gloénikéw przetwarza-
jacych zakres wysokich czestotliwosci,
sama konstrukcja gloénika zamyka
tylng strong membrany i wyttumia
promieniowana przez nig fale. Dopiero
zapewnienie wladciwych warunkéw
pracy gloénikéw $redniotonowych,
a szczegblnie niskotonowych, wymaga
zastosowania specjalnvch zabiegéw.

Jak zostanie dalej wykazane, przy
zastosowaniu glo$nika o duzej &red-
nicy membrany, potrzebnej do wytwo-
rzenia odpowiedniego ci§nienia akus-
tycznego, obudowa o bardzo malej
objetosci nie zapewni wlasciwych
parametréw ukiadu gloénik - obudo-
wa, wymaganych dla prawidlowego
przetwarzania najnizszych czestotliwosci.

Rozwigzanie problemu energii pro-
mieniowanej przez tylng strone mem-
brany moze postepowa¢ dwoma pod-
stawowymi kierunkami. Po pierwsze,
z uzyciem obudéw - vukladéw akus-
tycznych odwracajacych w pewnym
zakresie faze fali promieniowanej przez
tylng strone membrany i wypromie-
niowujacych jej energie na zewnatrz.
Po drugie, przez zastosowanie obudéw
ttumiacych energie promieniowang
przez tylna strone membrany. Niektore
konstrukcje 1acza obie te metody.
Tylko nieliczne eksperymenty zmierzaja
do eliminacji obudowy gloénika
niskotonowego. Wérdd wspélczesnych
praktycznych rozwiazain wymieni¢ nale-
zy nastegpujace typy obudéw:

- zamknigte;

- z otworem (bass-reflex) i ich szcze-
golny przypadek obudowy z membrang
bierna;

- typu band - pass;

- labiryntowe linia
transmisyjna;
- tubowe;

Kazdy z wymienionych typéw mo-
ze mie¢ wiele odmian. Rodzaj i pa-
rametry mozliwej do zastosowania
obudowy &cifle wiaza sie z paramet-
rami okre§lonego gloénika.

Wszystkie wazne z tego punktu
widzenia parametry elektryczne i me-
chaniczne gloénika (bez obudowy) zo-
staly zintegrowane w parametrach
Thiele'a-Smalla;

f, - czestotliwodé rezonansowa

Q,. - dobro¢ catkowita

V,, - objeto$¢ ekwiwalentna
Podstawowy rezonans mechaniczny
gloénika jest rezonansem podatnoéci
zawieszefi membrany C,,. i masy mem-
brany wraz z masa wspoldrgajaca
powietrza M, .. Jego czestotliwosc jest
okre§lona wzorem:

1

E‘ 2R ;}CM.b MMS (1 ’

gdzie f, oznacza czestotliwosé podsta-
wowego rezonansu mechanicznego gloé-
nika niezabudowanego [Hz], C,. -
podatnoéé zawieszenn membrany [m/NJ,
M, - mase membrany wraz z masa
wspoldrgajaca [kgl.

Ponizej czestotliwoéci rezonansowej
spada sprawno$¢ przetwarzania energii
elektrycznej w akustyczna. Czestotliwos-
ciowa charakterystyka przetwarzania

z akustyczng

i
il

3 456810

K!g
Rys. 1. Teoretyczne charakterystyki
przetwornika dla réiznych wartosci
dobroci Q, przy czestotliwosci
rezonansowane] f;
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w zakresie czestotliwo$ci rezonansowej
i ponizej niej (rys. 1), a takze
zdolnoéé przetwarzania impulséw, zaleza
od wartoéci dobroci catkowitej ukia-
du rezonansowego gloénika:

_ Qus - Qg

Qrs Qums + Qs (2)
_ 1

QMS e o2 - fS . CMS . RMS {3]

2n - fs - Mys - Rg
(BI)? (4)
gdzie Q. jest dobrocia catkowita

gloémka niezabudowanego, Q,, - dob-
rocia mechaniczna, Q. - dobrocia

elektryczna, R, - rezystancjg mecha-

Qgs =

niczng [kg/s], RK - rezystancja cewki
gloénika [Q], B, - wspblczynnikiem
sity [N/A]

Objetoé¢ powietrza, ktérej podat-
noé¢ odpowiada podatnodci zawieszen
przy okre§lonej powierzchni membrany
danego gloénika, stanowi o wartosci
objetosci ekwiwalentne;j:

Vas = Pp - € - Sy - Cus (5)
gdzie p0 oznacza gestoSé powietrza
(1,18kg/m"), C - predkos¢ dzwieku
w powietrzu (345m/s), S, - efektywna
powierzchnie membrany [m*], C
podatno$é zawieszen [m/N].
Whbudowanie gloénika do obudo-
wy zamknigtej powoduje dodatkowe
zawieszenie membrany na poduszce
powietrznej. Podatno$¢ zawieszen glos-
nika i podatno§¢ powietrza w obu-
dowie dodaja sie do siebie tak jak
pojemnoéci  kondensatoréw  polaczo-
nych szeregowo, okre§lajac nowa po-
datnoé¢ uktadu gloénik - obudowa.
Wypadkowa podatnoéé jest wigc
zawsze nizsza od podatnodci samego
zawieszenia gloénika, co powoduje
wzrost czestotliwoéci rezonansowej
okreélony wspolczynnikiem o
2 Vas
o = 1 + v (6)
gdzie: V - objetoS¢ zastosowanej
obudowy zamknietej,
fo = o Qg (7)
gdzie: f - czestotliwoéé rezonansowa
glosénika w obudowie.
Whbudowanie glo§nika do obudo-
wy powoduje réwniez zmiane wartos-
ci dobroci, gdzie niewielki wplyw ma
robwniez - pomijana w tym miejscu
- dobroé samej obudowy zamknietej:
Qe = @ - Qs (8)
gdzie: Q,. - dobro¢ calkowita
gloénika w obudowie zamknietej.
Dobre odtworzenie impulséw uzys-
kuje sie przy dobroci mniejszej od 0,7;
réwniez charakterystyki czestotliwos-
ciowe dla Q,, > 0,7 sa nierdwno-
mieme, wraz ze wazostem dobroci
w coraz wigkszym stopniu uwypukla-
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jac zakres czestotliwoéci rezonansowej
(rys. 1).

Przykladowe parametry 25cm glos-
nika niskotonowego (PEERLESS PT
250M) sa nastepujace:

f=28Hz
Q,=04
V. =160dm’

Uzycle obudowy zamknietej o ob-
jetosci np. 10dm® powoduje wzrost
czestotliwoéci rezonansowej i dobroci
do wartosci:
f.=115Hz
QW_1 65

Sa to wartosci zdecydowanie zbyt
wysokie ze wzgledu na wynikajace
znich pasmo przenoszenia, liniowo§¢
charakterystyki oraz przetwarzanie im-
pulséw. Z powyzszych zaleznoSci
i przykladu wynika, dlaczego nie moz-
na uzy¢ obudowy o malej objetosci
w przypadku duzych gloénikéw nisko-
tonowych. Dla maksymalnej dopusz-
czalnej wartosci Q,.=1, wlasciwa ob-
jetoé¢ obudowy powinna wynosié
V=30dm?’, a czestotliwo$¢ rezonansowa
f =71Hz. Dazac do lepszego przetwarza-
nia impulséw, przy dobroci Q,.=0,7
nalezy uzy¢ obudowy o objetoéci ok.
80dm*, uzyskujac przy tym czestotli-
wos¢ rezonansowa f=49Hz. Dla uzys-
kania bardzo dobrego odtwarzania im-
pulséw przy dobroci Q=05 i przy
czestotliwoéci rezonansowej f =35Hz ko-
nieczna objeto§¢ V wynosi prawie
300dm®. Spadek ci$nienia akustyczne-
go przy f. wynosi wowczas -6dB,
podczas gdy dla Q, =0,7 przy {. wynosi
tylko -3dB (rys. 2). Rozmazame Q=05
charakteryzuje sie lepszym przetwarza-
niem impulséw i samego kranca
pasma akustycznego, ale w szerokim
zakresie niskich czestotliwosci wartosc
Q,.=0,7, nawet przy relatywnie wyzszej
warto§ci f., zapewnia wypromienio-
wanie wiekszej mocy akustycznej. ba-
godny spadek charakterystyki przy
Q,.=0,5 z kolei latwiej pndd&é korek-
cji elektryczne]. wyréwnujacej jej prze-
bieg i rozszerzajacej pasmo przenoszenia
az do skraju pasma akustycznego.
Réwniez wplyw akustycznych odgréd
w pomieszczeniu odstuchowym (pod-
loga, $ciany), zwiekszajac reaktancje
promieniowania gloénika, powoduije
zwiekszenie natezenia dzwieku w zakre-
sie niskich czestotliwoéci - w przypad-
ku Q, =05 bez uwypuklama czestot-
liwosci rezonansowej. W praktyce
realizacje wartosci Q,,=0,5 spotyka sie
rzadko ze wzgledu na komecznné(: uzycia
relatywnie duzej obudowy w stosun-
ku do zalozenia Q,.=0.7.

Integralng czefcia obudowy za-
mknietej jest jej wypelnienie mate-
rialem Humigcym. Zapobiega ono
w duzym stopniu szkodliwym rezo-

dB +5 T

150 200 Hz

40 50 B0 70 BOSC 100

20 a0
Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki
gtosnika PEERLESS PT 250

w obudowach o objetosci:
30dm?® (Q,.=1. f_=71H2),

78dm?® (Q,.=0.7, f.=49H2),

290dm® (Q,.=0.5. f.=35H2),

nansom - nie dopuszcza do powsta-
wania fal stojacych miedzy naprzeciw-
leglymi (najczeSciej réwnoleglymi)
§ciankami wewnatrz obudowy, oslabia
drgania samej konstrukcji. Dzigki niz-
szej predkoéci dzwieku w materiale
tlumiacym pozwala zastosowa¢ obudo-
we do kilkunastu procent mniejsza.

Gloénik niskotonowy, przeznaczony
do obudowy zamknietej, powinien
mie¢ zar6wno jak najnizsze wartoéci

Tab. 1. Parametry T-S przyktadowych
gtosnikow firmy PEERLESS réznych
wielkosci | uzyskane wartosci f_

i objetos¢ V dla zatozonych

wartosci Q.
Typ glodnika | Qrc=05 Orc=07 | Qre=1
Sp [em2] V [dm3] V [dm3] | V [dm3)
fs [Hz] fc [Hz] fc [Hz) fc [Hz]
Qrs
Vas [dm?)
PT 130L
85 311) 6.5 25
55
0,43 64 90 128
11
PT 165L |
130 2) 1201) 14
51
0,65 55 78
19 |
cC 220 |
225 2) &1 22
25
0,45 39 56
87
PT 250M
310 2001) 78 30
28
0.4 35 49 | 74
161
CCX 315
520 700 140 50
24
0,44 27 38 55
210

1) W odniesieniu do wielkosci glosnika wislkosc¢
obudowy w praktyce zbyt duia

2) warunek QTg - 0.5 nlemozliwy do
speinienia (QTg > 0.5)
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Q.. f, iV, jak rowniez odpowied-
nig proporcje f/Q,.. Wysoka warto§¢
f, w stosunku do Q. prowadzilaby
do zbyt wysokiej wartosci f. pray
optymalnej wartodci Q.. zwlasacza przy
zalozeniu Q. =0,7.

W tabeli 1 przedstawiono typowe,
przykladowe parametry T-S dla glos-
nikéw o réznych wielkosciach prze-
znaczonych do obudéw zamknietych,
a takze czestotliwosci f. i objetosci
V (obudowa niewytlumiona) dla za-
lozonych wartodci Q.

Obudowa zamknieta jest najprostsza
praktyczna realizacja idei eliminacji
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energii promieniowanej przez tylna
strong membrany. Jest rébwniez latwa
w zaprojektowaniu. Przyjecie zalozenia
np. 0,5<Q, <0,7 wyznacza bardzo duzy
zakres objetoéci obudowy mozliwej do
uzycia. Duza tolerancja, jesli chodzi
o ten najistotniejszy konstrukcyjny
parametr, zacheca konstruktorow -
amatoréw do projektowania i budo-
wy tego typu obudéw. Obudowa
zamknieta jest ,najbezpieczniejszym” roz-
wigzaniem zwlaszcza wtedy, gdy nie sq
znane dokladnie warto§ci parametréw
T-S. Prawdopodobienstwo wykrocze-
nia poza graniczne dopuszczalne wartos-

ci Q. jest niewielkie.

Podstawowa wada obudowy za-
mknietej, bedaca cecha samej kon-
cepcji, jest niewykorzystanie energii
tylnej strony membrany. Dlatego
obecnie dominujaca konstrukcja firm
glosnikowych jest wyzyskujaca cze$é
tej energii obudowa z otworem. Za-
projektowanie takiej obudowy jest
znacznie trudniejsze, a wymagania sta-
wiane uzywanemu glosnikowi nisko-
tonowemu SUrowsze.

Andrzej Kisiel



