Kontunuujemy seri¢

artykuléw poswigconych
zasadom konstruowania obudéw
glosnikowych. Cze$¢ 1 (EP 8/
94) dotyczyla obudéw
zamknietych, natomiast w tej
czeéci przedstawiamy obudowy
bass-reflex.

Rys. 1. Uktad rezonansowy obudowy
z otworem

CAP - podatnos¢ powietrza

w obudowie

MAP - masa powietrza w otworze
VB - objetoi¢ obudowy

SV - powierzchnia otworu

LVE - efektywna dtugosSc tunelu

Zasada dzialania

System bass-reflex (obudowy z ot-
worem) na wykorzystuje energie pro-
mieniowang przez tylng strong mam-
brany do pobudzenia ukladu rezonan-
sowego obudowy i wypromieniow-
ania energii zakresu czestotliwosci re-
zonansowej tego ukladu na zewnatrz
Ukdad rezonansowy obudowy tworza:
masa powietrza w otworze (w tunelu
otworu) okre§lona jego powierzchnig
i dlugoécia, i podatnoéé powietrza
w obudowie, okre§lona jego objetos-
cig i powierzchnig dzialajacego na nig
otworu (rys. 1).

Przy czestotliwosci rezonansowej uk-
tadu bass-reflex jego praca odciaza
sam gloénik niskotonowy od duzych
amplitud. W tym zakresie gléwna
czeé¢ energii promieniuje otwér, w fa-
zie przesunietej o ok. 90° wzgledem fazy
fali promieniowanej przez sam glosnik.
Ponizej czestotliwoéci rezonansowej
przesuniecie fazy zwigksza sie do prawie
180°, a otwér promieniuje energie
poréwnywalna z wytwarzang przez glos-
nik (gloénik przepompowuje powietrze
w obudowie). Wypadkowe ciénienie
akustyczne jest stad bardzo male. Po-
wyzej czestotliwosci rezonansowej bass-
reflex stopniowo przestaje pracowac,
udzial energii wytwarzanej przez gloénik
wzrasta (rys. 2).
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KURSY PROJEKTOWANIA

Obudowy glosnikowe

czesc 2

Obudowa bass-reflex

Jedng z waznych korzysci ze stoso-
wania obudowy z otworem jest zmniej-
szenie wychylenia membrany przy czes-
totliwoéciach, lezacych w okolicy
czestotliwoéci rezonansowej, co w du-
zym stopniu redukuje znieksztalcenia
nieliniowe.

Zysk w sprawnoéci (w stosunku
do obudowy zamknietej) wystepuje
w zakresie czestotliwoéci rezonansowej
(o ile efektywno$¢ promieniowania
otworu jest duza), ale przede wszys-
tkim w zakresie ok. 1 oktawy powy-
zej niej, gdzie energie wytwarzaja
zarobwno otwor jak i glosnik, aich
fazy sa zgodne. Jak z powyzszego mog-
toby sie wydawaé, strojenie ukltadu
powinno mie¢ miejsce w okolicach
krarfica pasma akustycznego (ok. 20Hz).
Jednak wlaéciwie dobrany BASS-
REFLEX musi wiazaé czestotliwosé
rezonansowa z parametrami i charak-
terystyka przetwarzania samego glosni-
ka. Zbyt nisko dostrojony bass-reflex
nie dziala efektywnie. Jedna z najpros-
tszych recept. przez wiele lat rozpow-
szechniang bylo dostrajanie obudowy
do czestotliwoéci rezonansowej gloéni-
ka (swobodnie zawieszonego). Przepis
ten nie byt jednak najlepszy; dostrze-
gajacy to konstruktorzy prowadzili
zmudne eksperymenty zmieniajac czes-
totliwoé¢ rezonansowa, a takze inne
parametry ukiadu. Dzisiaj, w oparciu
o wiele §cistych analiz znacznie wigksza
cze$t pracy wykona¢ mozna za pomoca
obliczefi i symulacji, chociaz metoda
préb i bledéw réwniez nie stracila
do kofica znaczenia.

Projektowanie

Przedstawione ponizej wskazowki
oparto na analizie dokonanej przez R.
Smalla. Dala ona poczatek wielu
rozwijajgcym ja pracom i rozpowszech-
nila nowe metody projektowania o-
budéw glosnikowych,

Projektowanie obudowy z otwo-
rem wiaze sig z okreéleniem mozli-
wych do otrzymania charakterystyk
czestotliwoéciowych, wynikajacych
z parametréow stosowanego gloénika.
Opracowane teoretyczne charakterys-
tyki, mogace opisywaé prace glo$nika
w obudowie z otworem to m.in, cha-
rakterystyki C4 (réwnomiernie faliste
Czebyszewa), B4 (maksymalnie plaska
Butterwortha) i QB3 (quasi-maksy-
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki
czestotliwoséci bass-reflex: glosnika
(linia kreskowana), otworu (linia
kropkowana) | wypadkowa
charakterystyka uktadu (linia ciggla
clenka), iten sam gtodnik

w obudowie zamknietej (linia gruba)

malnie plaskie).

Charakterystyka C4 pozwala uzys-
ka¢ niska czestotliwoé¢ graniczng f3
(spadku 3dB) kosztem liniowoSci przet-
warzania. Dokladny ksztalt charakterys-
tyki C4 okreSla jej parametr k. QB3
to charakterystyka o lagodniejszym,
ale wyzej na skali czestotliwosci
zaczynajacym sie spadku sprawnosci
przetwarzania. Jej dokladny ksztalt ok-
reéla parametr B. Przy parametrze k=1
i B=0 charakterystyki C4 i QB3 prze-
chodza w charakterystyke B4, zapew-
niajaca rownomiernoé¢ przetwarzanego
pasma.

Zmniejszenie k zwieksza nieréwno-
miernoé¢ charakterystyki, zwiekszanie
B zmniejsza jej stromost (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyki typu C4 (k =
0,33 ik =0.5). B4, @B3 (B=2 |B = 4).
lch wzajemne potozenie na skall
czestotliwosci jest na tym rysunku
przypadkowe. (1, 3)
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Rys. 4. Wykresy parametrow uktadu obudowy z otworem dia trzech wartoéci dobroci Q, = 5. 7. 10 (1.3)

Parametrami wyjSciowymi sa,
podobnie jak w przypadku projekto-
wania obudowy zamknietej, parametry
T-S gloénika.

fs - czestotliwo§¢ rezonansowa glos-
nika niezabudowanego [Hz]

Q,; - dobro¢ catkowita gloénika
niezabudowanego

V.. - objetoé¢ ekwiwalentna [m3]

Parametry wiazace gloénik z obu-
dowa to:

a = V,J/V, [1]

gdzie V, - objeto§¢ obudowy z ot-
worem [m?|

h = £/f

gdzie f, - czestotliwo$é rezonansowa
obudowy z otworem [Hz]

W poprzednim artykule, po$wie-
conym projektowaniu obudéw zamk-
nigtych, okreslono wspéiczynnik
o = Y14V, /V.. Wtym artykule
zmieniono oznaczenie, zgodnie z przyja-
tym powszechnie w literaturze, gdzie
o=V, /V, lub o=V, /V_ (V. - objeto§é
obudowy zamknietej, V objetoéé
obudowy z otoworem).

Ostatnim parametrem, kt6ry na
tym etapie nalezy ustali¢, jest dobroé¢
obudowy Q,. Jej warto§¢ wynika ze
strat powstajacych na skutek poch-
laniania dzwieku przez wnetrze obudo-
wy, jej nieszczelnoéci i tarcia powietrza
w otworze. Zawiera sie najczesciej
w przedziale 5..10 (dla obudowy bez-
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Wyniki analizy dziatania obudow
z otworem zilustrowano na rys. 4.
Przedstawiono na nim wykresy para-
metréw ukladu dla Q, =5, 7, 10.
Dodatkowo przedstawiono wykres fun-
kcji f/f;, pozwalajacej okreslié uzyski-
wang czestotliwo§é 3dB spadku spraw-
noSci przetwarzania (f,). Wartodé Q,
zastosowanego glosnika, przy okreélo-
nej dobroci obudowy Q, dokladnie
okre§la wszystkie parametry ukladu,
rowniez zakres i charakterystyke przet-
warzania. Np. dla Q=10 i Q.. = 0,3
odezytujemy o=3, h=1,3, przy charak-
terystyce typu QB3 (B=2,5) i stosun-
ku f/f, = 1,55. Jak réwniez wida¢
z powyzszych wykres6w, przy okreslo-
nej dobroci obudowy Q, jest tylko
jedna wartos¢ Q,,, ktéra pozwala
realizowaé charakterystyke maksymal-
nie plaska B4.

Regulowanie wartoéci Q, jest trud-
ne, dla &redniej wielkosci obudow
zaklada sie zwykle Q,=7, dla obudéw
malych i duzych przyjmuje sie Q,=5.
Ponadto zmiany wartosci Q, w nie-
wielkim stopniu wplywaja na zmiane
odpowiedniej dla charakterystyki B4
wartoéci Q,; (dla ([lia = 5 pozgdana
warto§¢ Q,.~0,41, dla Q,=10 g™
0,39). Mozna przyjaé, ze bez wzgledu
na warto$¢ jakichkolwiek innych pa-
rametréw ukladu, (w tym Q,), tylko
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charkaterystyke przetwarzania. Jest to
sytuacja odmienna, niz w przypadku
obudowy zamknigtej, gdzie praktycznie
zawsze (o ile gloénik nie ma ekstre-
malnie wysokich wartoéci Q,, lub
V,s) mozna uzyska¢ charakterystyke
plaska (dla Q,.=0,7).

Kolejny wniosek zrysunku to
konieczno$¢é ograniczenia mozliwych
wartoéci Q,, stosowanego gloénika
do nizszych od 06. Juz wartosci
wigksze od 0,4 wymuszaja duzg ob-
jetod¢ obudowy, wieksza od objetosci
ekwiwalentnej (0<1), co przy zasto-
sowaniu duzych glosnikéw o wyso-
kich wartosciach V,. jest trudne do
zaakceptowania. baczac zalozenia przed-
stawionej metody z praktycznym dzia-
laniem nalezy przyja¢, ze do uzycia
w obudowach z otworem nadaja sie
gloéniki o malej i éredniej wielkosci
o wartosciach Q,.<0,5, duze glosniki
o wartoéciach Q,.<0,4. Ten kolejny
warunek znaczaco rozni sie od warunku
dopuszczalnosci uzycia gloénika w o-
budowie zamknietej, gdzie wartosci Q.
moga by¢ wyzsze. Poza wskazang
wartoScia 0,4 jako jedyna odpowie-
dnia dla otrzymania charakterystyki
plaskiej, warto§¢ znacznie nizsza nie
tylko wiaze sig z inna charkterystyka,
ale znacznie zwieksza warto$¢ f/f,,
a wigc przy okreSlonej czestotliwosci
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Rys. 5. Wplyw zmany QTS na charakterystyki czestotliwosciowe QB3, B4, C4 (2, 3)
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Wptyw zmiany fB na charakterystyki czestotliwosciowe QB3, B4, C4 (2, 3)
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Rys. 7. Wptyw zmiany VB na charakterystykl czestofliwoiciowe QB3, B4, C4 (2, 3)

rezonansowej glosnika zaweza pasmo
przetwarzania. Z drugiej strony zwigksza
wartoé¢ @, co pozwala stosowad
obudowe o malej objetosci. Sytuacja
jest tu odwrotna niz dla wartosci
>0,5, ktére pozwalalyby uzyskac
pozadana niska wartos¢ f,, ale przy
uzyciu bardzo duzej obudowy.
Odpowiedni stosunek wielkosci Qg
i f, podobnie jak w przypadku
obudowy zamknigtej, ma decydujace

znaczenie dla zapewnienia przetwarzania
najnizszych czestotliwoéci.

Jak wykazano w poprzednim arty-
kule, przy pracy nad obudowsg zam-
knigta, nawet duze niedokladnosci
w projektowaniu i realizacji nie sa
niebezpieczne dla poprawnoéci dzialania
ukladu. Obudowa 2z otworem jest
bardziej wrazliwa na bledy w okre-
§leniu rzeczywistych parametréw glo-
énika (f, Q. V,J) i wyzaczeniu
parametrow obudowy (f;, V,). Tutaj
skutkiem kilkunastoprocentowej réz-
nicy w stosunku do prawidlowej
warto§ci parametru moga by¢ powa-
zne nierdwnomiernoSci charaktery-
styki. Na rys. 5..7 przedstawiono
wplyw zmian odpowiednio: Q,,, f,, V
na charakterystyki przetwarzania typu
C4, B4, QB3. Pie¢ charakterystyk
odpowiada zmianom: -20%, -10%,
0,%, +12%, +25%.
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Jak wida¢ na rysunkach, wyzsza
od zalozonej wartoé¢ Q,, powoduje
uwypuklenie charkterystyki w szero-
kim zakresie powyzej dolnej granicy
przetwarzania, nizsza - spadek spraw-
noésci.

Zmiany f, na rysunku najbardziej
zakl6caja charakterystyke C4, aw
najmniejszym stopniu QB3. Zbyt
wysoko nastrojony bass-reflex podbija
zakres czestotliwosci powyzej rezonansu,
zbyt nisko - powoduje spadek spraw-
noéci przetwarzania przy nieznacznym
przesunigciu  zbocza charakterystyki,
w kierunku czestotliwoéci nizszych.

Najmniejszy wplyw, cho¢ tez zazna-
czajacy sie na przebiegu charakte-
rystyki, ma niewlasciwa objetoéé obu-
dowy. Pozwala to, w razie koniecznoéci
na kilkunastoprocentowe zmniejszenie
jej wielko§ci. Prowadzi¢ to bedzie do
lekkiego uprzywilejowania wyZszego
zakresu czestotliwodci, przy pewnej
utracie sprawnodci przetworzenia tuz
powyzej czestotliwosci granicznej.

Obudowy typu bass-reflex czesto
oskarza sie o zle przenoszenie impulsGw.
W rzeczywistoéci zdolnoéé do przetwa-
rzania impulséw wiaze sie z ksztaltem
charakterystyki czestotliwoéciowej. Im
bardziej strome jest nachylenie jej
zbocza, tym odpowiedZ impulsowa jest
gorsza. Dlatego najslabsze pod tym

wzgledem s3 uklady opisane charak-
terystykaq C4, zwlaszcza o niskich war-
tosciach k. Charakterystyka B4 ma
znacznie lepsza odpowiedz impulsowa.
Najszybsze sg obudowy z otworem
zwigzane z charterystyka QB3 o wysokiej
wartoéci B. Te ostatnie swoimi wias-
ciwoéciami zblizajg sie do charakte-
rystyk impulsowych obudowy zamk-
nigtej. Zaleznoéci te wynikaja réw-
niez z dobroci Q,, gloSnika. Wysoka
jej warto§¢ wymusza przyjecie charak-
terystyki C4. Gloéniki z niskim Q
pozwalaja natomiast zrealizowa¢ ,,szyb i
bass-reflex.

Po wyznaczaniu wartoéci f, i V,
pozostaje zaprojektowanie otworu
w obudowie, wiec jego powierzchni
i dlugoci (tunelu).

C Sv

W= -2_-_ LVEVB (3]

gdzie:

C - predkos¢ dzwigku 344m/s

S, - powierzchnia otworu [m?]

L, - efektywna dlugoé¢ tunelu [m]

Ly = L, + 0,825 ¥S, (4]
L, - diugoéé tunelu [m)]
Efektywna diugoé¢ tunelu jest

wigksza ze wzgledu na wsp6ldrgajace
z masg powietrza w tunelu masy
powietrza, przy wlocie i wylocie
tunelu.
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Powinny by¢ ponadto speinione
nastepujace warunki:

- dlugos¢ kanalu nie wieksza niz
1/12 dlugosci fali czestotliwosci
rezonansowej obudowy, aby uklad
bass-reflex nie generowal ,rurowego”
rezonansu samego tunelu:

Ly, < 29/f, [5]

- odpowiednio duza w stosunku
do wychylenia objetosciowego glo-
énika (V,) powierzchnia otworu.

V, = S, Xmax [m? (6]
S, - powierzchnia membrany [m2]
Xmax - maksymalnie liniowe

wychylenie membrany [m?

S, > 08 f V, (7]

Warunek ten ogranicza predkosci
przeplywu powietrza w tunelu, co
zabezpiecza przed powstaniem szuméw
turbulencyjnych przy duzych ampli-
tudach pracy gloénika

Andrzej Kisiel
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