KURSY PROJEKTOWANIA

Koneczymy cykl artykulow

o projektowaniu obudéw
bass-reflex, rozpoczety

w EP 9/94. Do tego tematu
wrocimy jeszcze publikacjq
projektu konkretnej obudowy.

Przyklady projektowania
obudowy z otworem

Jak wynika z dotychczasowych rozwa-
zan, w obudowie z otworem moga by¢
zastosowane gloéniki o niskiej wartoéci
dobroci calkowitej (Q,; < 0,5). Jak
pokaza to ponizsze przyklady, nie wszys-
tkie glosniki spelniajace tylko ten
warunek zapewniaja uzyskanie zadowala-
jacych rezultatow; najbardziej pozadana
warto§é Q. zalezy od innych paramet-
row gloénika.
' Spoérod produkowanych przez ZWG
Tonsil odpowiednie wydaja sie dwa
duze glosniki niskotonowe, typu GDN
30/80 i GDN 30/100, o $rednicy mem-
brany 30cm. Parametry Thiele’a -Smal-
la obydwu gloénikéw sa nastepujace:
GDN 30/80:
f, =25Hz

Q,. =0,24

V,. = 270dm?
GDN 30/100:
f, =25Hz

Q,, = 0,37

V,, = 270dm?

Ich konstrukcje "réznia sie przede
wszystkim silniejszym magnesem w glos-
nizszq warto$¢ Q.

GDN 30/80

Poniewaz jest to typowy gloénik
niskotonowy, kibrego przetwarzanie po-
winno by¢ ograniczone do kilkuset Hz,
konieczne jest uzycie w zwrotnicy elek-
trycznej duzej cewki filtrujacej, laczonej
szeregowo z gloénikiem. Odpowiednia
cewka, o indukcyjnoéci 5...10mH, mo-
ze mieC znaczaca wartoS¢ rezystancji 1€.

Przy rezystancji cewki glosnika

= 7, skorygowana wartod¢ Qg
wedlug wzoru [12] wynosi

Q'TS“QTS'&;R-::_Rﬁz

.31

=0,24- = 0,27
Zaklada sie, ze dobro¢ obudowy
=7
Po ustaleniu Q. i Q, wszystkie

podstawowe parametry obudowy z ot-

worem mozna odczyla z rys. 4 (we-
dlug Smalla):

a = 3,6

h=1,4
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Obudowy glosnikowe

czesc 4

Obudowa bass-reflex,

dokonczenie

£/, =1,8
V, = V,Ja =270/3.6 = 75dm’
f, = h - f, =14 -25 =35Hz
f, =1,8 - 25 =45Hz

Dla powierzchni membrany

S, = 440 cm® i maksymalnego zakla-
danego wychylenia X =5mm wy-
chylenie objetosciowe (wg wzoru [6])
V, =8, - X__ =220cm’
Zakladajgc, ze otwor bedzie okragly,
wzor [7] po przeksztalceniu okrela mi-
nimalng $rednice otworu dla uniknie-
cia generacji szumow:
d\!’ > fB . VD =
(14]
= J35 . 200 =
Przy srednicy d, = 10cm wymagana
dlugoéé tunelu moze byé wyliczona po
przeksztalceniu wzoru [3] i [4]

88 mm

23400 - d,’
Ly = ———% -0,73-dy =
fB 'VB
3400 - 10°
BT o i
35% - 75
= 16cm
[15]
GDN 30/100

Podobnie jak dla GDN 30/80 i przy
uwzglednieniu rezystancji cewki filtru
. 7 + 1
Qs = :

0, 37 T
Zakladajac Q, = 7, parametry obu-
dowy sa nastepujace (rys. 4):
o =10,9

= 0,42

h = 0,95
£/f, =09
V, = 300dm*
f, =23,7Hz

f, =225Hz
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Dla érednicy otworu d, = 10cm
dlugo$¢ tunelu L, (wzér [15]) wynosi
13,2cm.

Gloénik GDN 30/100 pozwala uzyskaé
znacznie pasmo przetwarzania (dwu-
krotnie nizsza czestotliwoé¢ trzydecybelo-
wego spadku w stosunku do GDN 30/
80). Ten doskonaly rezultat wiaze sie
jednak z koniecznoécia zastosowania bar-
dzo duzej obudowy, czterokrotnie wiek-
szej niz dla GDN 30/80. Znaczne zmniej-
szenie obudowy, na przyklad dwukrotne,
prowadziloby do oslabienia przetwarzania
najnizszych czestotliwoéci, znacznego uwy-
puklenia zakresu 50-100Hz oraz pogorsze-

nia wlasciwoéci impulsowych, dlatego
nie powinno by¢ brane pod uwage.
Dopuszczalne zmniejszenie obudowy
w granicach kilkunastu procent nie
rozwigzuje problemu jej wielkosci. Jak
widaé =z powyzszego poréwnania,
w przypadku duzych glosnikéw (o du-
zej objetoéci ekwiwalentnej V,.), tylko
bardzo niskie wartoéci Q. pozwalaja
unikngé bardzo duzych objetoci obu-
dowy. GDN 30/100 moze by¢ z dobrym
rezultatem zastosowany w obudowie za-
mknigtej, jednak nawet taka obudowa
dla Q. = 0,7 iczestotliwoéci f. =
= f, =41Hz musi mie¢ znaczng objetosc
120...150dm?* (w zaleznosci od ilosci
materialu  wytlumiajacego).

Kolejny przyklad dotyczy dwoch glos-
nikéw norweskiej firmy SEAS -typy
WP171 i W170NP. Sa to gloéniki nisko-
éredniotonowe o §rednicach 17cm, réz-
nigce sig w parametrach T-S réwniez
tylko wartoscia Q,, (silniejszy uklad mag-
netyczny posiada WP 171).

WP 171:
f, =40Hz

= 0,27
as = 40dm?
W 170NP:

f, =40Hz

Qs = 0,37

V,s = 40dm?

Ze wzgledu na to, ze stosowana
w filtrze dolnoprzepustowym ukladu
dwudroznego (do jakiego przeznaczone sa
te gloéniki) cewka o malej indukcyj-
noéci nie ma duzej rezystancji, jej
wplyw mozna pomingé.

WP 171:

Dla Q. = 0,27 i Q, =7, po od-
czytaniu zrys. 4 wartoci wspolczynni-
kéw o, h istosunku f/f obliczone
zostaly wartoéci:

Q5
\'

V, = 11dm*
f, =56Hz
f, =72Hz

W 170NP
V, = 27dm?’
f, =44Hz
f = 48Hz

3

Glosnik WP 171, wymagajac obje-
tosci tylko 11dm?, pozwala zaprojekto-
wac bardzo maly zesp6l glosnikowy, (tzw.
wregalowy“), nie obiecujac jednak prze-
twarzania najnizszych czestotliwoéci.

Elektronika Praktyczna 11/94



Skonstruowany wedlug takiej recepty
zespol glosnikowy powinien wykorzysty-
wac zjawisko wzrostu reaktancji promie-
niowania powodowanego bliskoscia
gcian; charakterystyka czestotliwoscio-
wa, zwigzana z niskimi warto§ciami
Q,,, ma lagodne zbocze, dobrze podda-
jace sie takiej akustycznej korekcji.
Przetwarzanie niskich czestotliwosci moze
by¢é wtedy zupelnie zadowalajace.

Gloénik W170NP musi by¢ zastosowa-
ny w wiekszej obudowie, ale objetosc
27dm"' to wielkos¢ malych zespolow
wolnostojacych, obecnie najpopularniej-
szych. Przetwarzanie niskich czestotliwosc
jest znacznie lepsze. Zwraca uwage, ze
uzyskana czestotliwosé £ jest niewiele
wyzsza niz w przypadku gloénika GDN 30/
80 w obudowie prawie trzykrotnie wigkszej
(oczywiscie wielkosé glosnika GDN 30/80
natezen dzwigku).

Wraz ze zmniejszaniem Srednicy gloé-
nika czemu towarzyszy zmniejszanie

w dazenie do jak najnizszych wartos-
ci Q. nie jest juz tak jednoznacznie
korzystne. Relatywnie wieksza objetosc,
wymagana dla glo§nikéw o nieco wy-
zszej dobroci Q, nie jest juz wielkos-
cia nie do zaakceptowania, a przetwa-
rzanie nizszych czestotliwoéci jest wyraz-
nie lepsze.

Pewna poprawe przetwarzania najniz-
szych czestotliwosci dla glosnikéw o nis-
kich wartosciach Q,; mozna uzyskac
projektujac obudowe wedlug formuly
Hoge'a (wzér [8], tab. 1). Zastosowano
ja dla glosnika WP 171 i uzyskano
nastepujace rezultaty:

VB = 15 - V‘\S : QTSZ‘S?' = ‘14dm2
fp = 0,42 - f5 - Qps ™ = 54,5Hz
f, = 0,26 - f5 - Qg ™' = 65He

Czestotliwo$c f, obnizyla sie o ok.
10%, co wymagalo zastosowania obu-
dowy wigkszej o 3dm’.

Obudowa
z membrang bierng

Przy projektowaniu obudowy z otwo-
rem, po okre§leniu objetosci obudowy
V, i czestotliwodci rezonansowej f;, wraz
ze wzostem powierzchni  zwieksza sie
wymagana dlugos¢ tunelu (wzory [3]
i [15]). Chociaz zwigkszaniu powierzchni
otworu towarzyszy proporcjonalny wzrost
objetoéci i masy powietrza w tunelu,
to jednak wraz ze wzrostem powierzchni
dzialajacej na powietrze w obudowie
znacznie silniej spada jego podatnoéé
(odwrotnie proporcjonalnie do kwadra-
tu powierzchni). To wlaénie powoduje,
ze zwiekszanie powierzchni otworu pro-
wadzi do wzrostu czestotliwodci rezonan-
sowej. Aby otrzymaé¢ zadana wartosé
czestotliwosci rezonansowej nalezy jeszcze
bardziej zwiekszy¢ mase powietrza poprzez

wydluzenie tunelu.
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Rys. 10. Uktad rezonansowy obudowy
z membrang biemq:

- podatnos¢ powietrza w obudowie.
C, -podaino$¢ zawieszen membrany
biemej, V, - objetos¢ obudowy, §, - po-
wierzchnia membrany biemej, M, - masa
membrany bieme).

Car Va

Gdy powierzchnia otworu jest wigk-
sza niz ok. 20% powierzchni membrany
glosnika, jego dzialanie mozna uzna¢ za
efektywne. Gdy jednak wymagane pa-
rametry obudowy i ograniczenie dlug-
oéci tunelu (ze wzglegdu na plebokosé
obudowy, ktéra powinna by¢ co naj-
mniej 50% wiegksza od dlugosci tunelu)
wymuszaja uzycie otworu o malej po-
wierzchni, jego dzialanie nie bedzie juz
dos¢ skuteczne, moze nie zostaC réwniez
spelniony warunek ograniczajacy pred-
kos¢ przeplywu powietrza w otworze -
wzory [7] i[14].

Membrana bierna (jej masa) jest
w stanie zastapi¢ mase powietrza bardzo
diugiego tunelu pozwalajac wielokrotnie
zwiakszy(. powierzchnie drgajaca, eliminu-
jo ponadto przekazywanie na zewnatrz
wyzszych, szkodliwych rezonansow obu-
dowy isamego tunelu, jak to ma
miejsce w przypadku obudowy z otwo-
rem.

Wymagania stawiane membranie
biernej, poza jej odpowiednia masg
i podatnoscia zawieszen, to przede wszys-
tkim zdolnoéé do duzych wychylen
objetosciowych, co najmniej dwukrot-
nie w stosunku do wychylenia obje-
todciowego gloénika. Oznacza to, ze przy
takiej samej powierzchni membrany bier-
nej i membrany glosnika, ta pierwsza
musi znosi¢ dwukrotnie wieksze ampli-
tudy maksymalne.

Podczas gdy masa powietrza w ot-
waorze zawieszona jest tylko na podatnofci
powietrza w obudowie (rys. 1), masa
membrany biernej zawieszona jest dodat-
kowo, jak membrana gloénika, na po-
datnoéci wlasnych resoréw. Ten dodat-
kowy element ukiadu (podatnosé¢ zawie-
szefi samej membrany) powoduje, ze
pelna analiza teoretyczna obudowy
z membrang bierna jest bardziej skom-
plikowana niz w przypadku obudowy
z otworem.

Upraszcza sig ona jednak przy zatoze-
niu, ze powierzchnia i podatno§é zawie-
szefi membrany biernej sa takie same
jak stosowanego glosnika niskotonowe-

Obudowy gtosnikowe

go. W praktyce jest to najczestsze rozwia-
zanie. Ponizej przedstawiono sposéb pro-
jektowania oparty na takim wilasnie
zalozeniu.

Podobnie jak w przypadku projek-
towania obudowy z otworem, konieczna
jest  znajomo$¢ parametrow [, Q.
i V,.po zalozeniu dobroci obudowy
Q, okreslone zostana wszystkie paramet-
ry obudowy.

W przykladzie projektu  obudowy
z membrana bierna wykorzystano glos-
nik GDN 30/80 (parametry powyzej).
Dla Q. = 0,27 odczytujemy z rysunku

f, =40Hz

f/f; =45Hz

Jak wida¢, wielkosé obudowy i trzy-
decybelowego spadku charakterystyki
amplitudowej sa takie same jak dla
obudowy z otworem, jedynie czestotli-
woé¢ dostrojenia membrany biernej
powinna by¢ nieco wyzsza od strojenia
otworu. Aby uzyskaé zadang czestotlio-
woSé rezonansowa [, membrana bierna
swobodnie zawieszona (bez podatnosci
powietrza w obudowie) powinna miec
czestotliwosé rezonansowa £, ktéra moz-
na wyliczy¢ ze wzom:

. =v - f; el

adze

0 h

¥ Ja + 1

(warto$¢ parametru y mozna réw-
niez odczyta¢ zrysunku 11)
f, = 0,75 -25 =18,6Hz

W praktyce, jako membrany bier-
nej uzywa sie kosza i zawieszen glosnika
takiego typu jak zastosowany gloénik
niskotonowy. Przy realizacjach amators-
kich jako membrane bierna mozna
stosowa¢ kompletny glosnik (wraz

z ukladem magnetycznym). Wymaga to
odpowiedniego dociazenia membrany

[17]

w celu obnizenia czestotliwosci rezo-
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Rys. 11. Wykresy parametrow uktadu
obudowy zmembrang biemqg dia Q,
=7 przy zatozeniu, ze podainosc

i powierzchnia gtosnika | membrany
biemej sq takie same.



Obudowy gtoénikowe

nansowej (f, < f,).

Znajac mase membrany glosnika
M, mozna obliczy¢ zadana mase
membrany biernej M, a wigc takze
brakujaca rbéznice mas:

2

Mp = Mys - [%"J (18]
P
Masa membrany gloénika GDN

30/80 wynosi ok. 50g,

M, =50 - (25/18,6)* = 90g

Do membrany gloénika GDN 30/80,
pelnigcego role membrany biernej, na-
lezy dolaczy¢ dodatkowa mase 40g,
Uzywajac kompletnego glosnika jako
membrany biernej latwo jest sprawdzi¢
dokladnos¢ dociazenia i dostrojenia
do czestotliwoéci f,, poprzez pomiar cha-
rakterystyki impedancji gloénika - mem-
brany biernej swobodnie zawieszonej,
Pozwala to, w razie nieznajomo$ci masy
membrany gloénika, na ustalenie wias-
ciwej czestotliwoéci f, metoda kolejnych
prob - stopniowego dociazania mem-
brany.

Charakterystyka modulu impedancii
glosnika w obudowie z otworem
Znajomo§¢ charakterystyki modutu
impedancji gloénika w obudowie z ot-
worem shuzy sprawdzeniu poprawnoéci
wykonania obudowy i dokonaniu
ewentualnych zmian dlugoéci tunelu

R

i, . f

Rys. 12. Prebieg modulu impedancji
elekirycznej glosnika w obudowie
z otworem.

lub masy membrany biernej.

Na charakterystyce wystepuja dwa
maksima (f, i f )oraz lezace miedzy
nimi minimum (f,). Czestotliwosé f
jest bardzo bliska czestotliwoéci rezonan-
sowej obudowy f idla obudéw
o dobroci Q, > 5 mozna przyjac
f, = f Jest to podstawowa informa-
cja dla konstruktora zespolu glosniko-
wego, umozliwiajaca zweryfikowanie do-
strojenia  otworu.

Podczas gdy

| SEE i |
wspolczynnik o mozna obliczy¢ znajac

takze czestotliwosci f i f

(% - &)( - )

# - f
Charakterystyka impedancji o dwoch
symetrycznych wzgledem minimum mak-
simach wystepuje tylko dla f; = f_. Ta-
kie dostrojenie jest wlasciwe tylko
wtedy, gdy Q,, = 0.4.
Dla Q. > 04, f, < f,
minimum impedancji f

O =

a polozenie
w jest  blizsze
maksimum f. Wartoé¢ R, jest w ta-
kim przypadkn nizsza od R1l Najczedciej,
gdy Q. <04, f > f i wtedy
minimum impedancji znaiduie sie blizej
f, R > R, (rysunek 12). W obudo-
wach oQa27 mamy R, = R.
Na tym koficzymy kilkuodcinkowy
wyklad podstaw projektowania obu-
déw bass-reflex. Tym Czytelnikom, ktorzy
myéla, ze byl to cykl artykuléw nazbyt
teoretycznych jak na profil Elektoniki
Prakiycznej, przypominamy madre slowa
wielkiego fizyka Boltzmanna: "Nie ma
rzeczy bardziej praktycznej niz  dobra
teoria", Przydatno$¢ przedstawionej teorii
przetestujemy niebawem w publikacji
poSwigconej zaprojektowaniu konkretnej
obudowy bass-reflex.
Andrzej Kisiel



