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Budowa, zasada dziatania i niektore podstawowe parametry gfosnika dynamicznego

Na poczatku naszych rozwazan wprowadz-
my jedno uzyteczne rozréznienie - pod poje-
ciem gfosnik bedzie zawsze wystgpowat po-
jedynczy glosnik, natomiast kompletne urza-
dzenie (glosniki ze zwrotnica w obudowie)
bedzie nazywane ze-
spotem glosnikowym.
Zatéozmy tez, ze
uktad glosnikowy to
hipotetyczny kom-
plet gtosnikow do ze-
spolu glosnikowego
(gdy nieistotne sa
kwestie obudowy).
Najpopularniejszym rodzajem glosnika
jest gtosnik dynamiczny. Spotykany jest on
w zdecydowanej wigkszosci zespotow glo-
$nikowych, i w zasadzie jako jedyny rodzaj
glosnika jest brany pod uwagg przez hobbi-
stow. Nie bedziemy wigc traci¢ miejsca na
przedstawianie niepraktycznych ciekawostek
pod postaciami innych rodzajow glosnikdw,
ale od razu przejdziemy do omdwienia glo-
$nika dynamicznego, ktory bedzie nam towa-
rzyszyt az do konca cyklu wyktadow.

nasze uszy.

Zadaniem kazdego rodzaju glos$ni-
ka jest zamiana energii elektrycz-
nej, dostarczonej ze wzmacniacza,
na energie akustystycznga - fale
dzwiekowa, ktora bedzie cieszyc¢

Zadaniem kazdego rodzaju gto$nika jest za-
miana energii elektrycznej, dostarczonej ze
wzmacniacza, na energi¢ akustystyczna - falg
dzwigkowa, ktora bedzie cieszy¢ nasze uszy.
Glo$nik dynamiczny dokonuje tej zamiany
wykorzystujac zjawi-
sko powstawania sity
poruszajacej cewka,
przez ktéra ptynie
zmienny prad elek-
tryczny, gdy ta znaj-
duje sig¢ w statym polu
magnetycznym (stad
tez glosnik dynamicz-
ny nazywany jest rowniez magnetoelektrycz-
nym). Ruch cewki odzwierciedla zmiany przy-
tozonego do niej napigcia. Do cewki przymo-
cowana jest membrana, ktora poruszajac sig
wraz z cewka powoduje zaburzenie powietrza,
a w $lad za tym powstanie fali akustyczne;j.

Efektywnos¢ gtosnika

Sprawno$¢ energetyczna typowych glosni-
kow dynamicznych jest bardzo mata, wynosi
najwyzej kilka procent, czgsto ponizej pro-

centa. Oznacza to, ze np. 100W doprowadzo-
nej mocy elektrycznej zamienia si¢ np. na
1W mocy akustycznej - reszta zamienia si¢
w ciepto. Jest to informacja wazna o tyle, ze
wyjasniajaca, iz gltosnik o mocy znamiono-
wej np. 100W moze przyja¢ 100W mocy
elektrycznej. Odda znacznie mniej watow
mocy akustycznej, ale nie przyje¢to sig wyra-
zaé jej w watach. Zamiast tego otrzymujemy
parametr efektywnosci, ktora jest wlasnie
miarg sprawnosci. Efektywno$¢ to ci$nienie
akustyczne, jakie otrzymamy w odleglosci
Im od glosnika (lub zespotu glosnikowego)
przy dostarczeniu 1W lub 2.83V. Dostarcze-
nie 1W pozwala okresli¢ efektywno$¢é moco-
wa, dostarczenie 2.83V efektywno$¢ napig-
ciowa. Dla glo$nika o impedancji 8 omow
przytozenie 2.83V oznacza dostarczenie 1W,
wige efektywnos¢ mocowa i napigciowa sg
w tym przypadku réwne. Inaczej dla glosni-
ka 4-omowego, gdzie 2.83V oznacza dostar-
czenie 2W. Dlatego efektywnos$¢ napigciowa
glosnikoéw 4-omowych jest dwa razy wyzsza
od ich efektywnosci mocowej. Efektywnosé
wyrazana jest w decybelach (dB), ktore sa
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miarg skali logarytmicznej. W tym przypad-
ku oznacza to, ze 3dB okreslaja roznicg dwu-
krotna, 6dB czterokrotna, 12dB o$miokrotna,
itd., a np. 10dB rdéznice dziesigciokrotna.
Gtosnik 90-decybelowy ma efektywnosc
dwukrotnie wyzsza od 87-decybelowego. In-
aczej moéwiac, ten pierwszy wytworzy dwa
razy wyzsze ci$nienie akustyczne przy takiej
samej dostarczonej
mocy elektryczne;j.

Efektywnos¢ jest
bardzo waznym pa-
rametrem, decyduja-
cym w takim samym
stopniu 0 mozliwych
do osiagnigcia natezeniach dzwigku, co moc
znamionowa. Mozna powiedzie¢, ze maksy-
malne natgzenie dzwigku, jakie glosnik mo-
ze wytworzy¢, jest iloczynem mocy i efek-
tywnosci.

Parametr efektywnosci, podobnie jak
moc znamionowa, nie powinien by¢ jednak
kojarzony wprost z jakos$cia glosnika. Jest
wiele wysmienitych glosnikow, ktére maja
niskie efektywnosci, a doskonate inne para-
metry. Gdybysmy przyjrzeli si¢ blizej kon-
strukcji 1 parametrom glo$nika i catego ze-
spotu glosnikowego, dojrzelibysmy ciekawe
zalezno$ci - aby uzyskaé szerokie pasmo
przenoszenia albo wysoka moc, trzeba sig
zgodzi¢ na kompromis w efektywnosci, i na
odwrot.

Impedancja znamionowa
Cewka drgajaca glosnika ma okreslona rezy-
stancjg (R,) 1 indukcyjnosé (L,). Charaktery-
styka impedancji rosnie od warto$ci niewiele
wigkszej od wartosci rezystancji cewki drga-
jacej dla najnizszych czgstotliwosci, do war-
tosci znacznie wyzszej przy czgstotliwo-
sciach wysokich. Jednoczesénie, wskutek zja-
wiska rezonansu uktadu drgajacego, ktory
wystgpuje we wszystkich glosnikach dyna-
micznych, na charakterystyce impedacji gto-
$nika pojawia si¢ jedno wyrazne maksimum.
Minimum warto$ci impedancji, lezace na
skali czgstotliwosci bezposrednio powyzej
tego maksimum, stuzy do wyznaczania im-
pedancji znamionowej. Warto$¢ impedancji
znamionowej standaryzuje si¢ najczgsciej do
wartos$ci 8 lub 4 omow, rzadziej do 6 omow,
tak aby we wspomnianym minimum wartos$¢
impedancji nie byta nizsza o wigcej niz 25%
od zadeklarowanej impedancji znamionowe;.
Np. jesli w minimum impedancja ma warto$¢
6,5 oma, to producent ma prawo okresli¢ gto-
$nik jako znamionowo §-omowy. Jednocze-
$nie sama rezystancja cewki ma wartos¢ je-
szcze nizsza. W glo$nikach znamionowo 8-
omowych rezystancja cewki drgajacej wyno-
si zwykle 5 - 5,5 oma, w glos$nikach znamio-
nowo 4-omowych okoto 3 oméw.
Impedancja znamionowa nie ma zadne-
go zwiazku z jakoscia glosnika. Do nie-
ktorych projektow lepiej pasuja glos$niki

Maksymalne natezenie dzwieku,
jakie glosnik moze wytworzyc, jest
iloczynem mocy i efektywnosci.

8-omowe, do innych 4-omowe (jest to
zwiazane z charakterystykami wspotpracu-
jacego wzmacniacza).

Moc znamionowa -

- préba 100 godzin

Moc znamionowa to moc elektryczna, jaka
mozna dostarczy¢ do gto$nika w sposob cia-
gly. Nowoczesna nor-
ma IEC 268-5 mowi
o probie 100 godzin.
W tym czasie dostar-
cza si¢ do glosnika
sygnal - szum, ktore-
go widmo czgstotli-
wosciowe odpowiada ustalonemu przez nor-
m¢ widmu przecigtnego sygnalu muzyczne-
go. Wigkszo$¢ energii w takim sygnale
(1 w muzyce) kumuluje si¢ na przetomie ni-
skich i srednich czestotliwosci, w okolicach
200Hz, i spada nieco w kierunku najniz-
szych, a wyraznie w kierunku wyzszych czg-
stotliwoséci. Jednoczesnie glosniki przezna-
czone do pracy nie w calym pasmie, ale w je-
go wybranych zakresach ($redniotonowe,
wysokotonowe), probowane sa odpowiednim
dla nich fragmentem podstawowego sygnatu
testujacego (glosniki podlaczone sa przez od-
powiednie filtry).

Jednym z najwaz-
niejszych  parame-
trow glosnika jest je-
go charakterystyka
przenoszenia. Wyma-
ga ona jednak znacz-
nie obszerniejszego omowienia.

Doktadniejsze przyjrzenie si¢ budowie
i parametrom gto$nika dynamicznego bedzie
sensowniejsze po dokonaniu juz podziatu na
poszczegdlne typy - glosniki niskotonowe,
nisko-$redniotonowe, $redniotonowe i wyso-
kotonowe. Przed tym jednak wypada powie-
dzie¢ kilka zdan, dlaczego takie typy wyste-
pwja. Jak fatwo mozna si¢ domysle¢, dlatego,
ze nie mozna stworzy¢ jednego glo$nika
przetwarzajacego cate pasmo czgstotliwosci
akustycznych, przy zadowalajaco niskim po-
ziomie znieksztatcen.

Aby przetwarzaé niskie czgstotliwosci, na-
lezy ,,przepompowywac” w jednym cyklu ru-
chu mambrany duze masy powietrza. Mozna
to osiagnac poprzez dopuszczenie do duzych
amplitud i zastosowanie duzej powierzchni
membrany. Ale im wigksza §rednica membra-

graniczna.

Im wieksza srednica membrany,
tym nizsza gorna czestotliwosc

ny, tym nizsza goérna czgstotliwos¢ graniczna,
jaka gtosnik moze przetwarza¢. W ten sposob
duze glosniki dynamiczne dostosowane do
przetwarzania niskich czgstotliwosci nie moga
przetwarza¢ czgstotliwosci wysokich, 1 dla
przetwarzania pelnego pasma trzeba stosowac
wigeej niz jeden glosnik. Najprostszym prak-
tycznym rozwiazaniem jest uktad dwudrozny
dwuglosnikowy. Wypada juz w tym miejscu
zaznaczy¢, ze ,,dwudrozny” wcale nie musi
oznacza¢ dwuglosnikowego, dlatego dla $ci-
stego opisu ukladu glosnikowego nalezy
przedstawia¢ zaréwno liczbg ,drog”, jak
i liczbe glo$nikow. W uktadzie dwudroznym
dwuglosnikowym jeden glos$nik obstuguje za-
kres niskich i §rednich tonow, drugi zakres to-
néw wysokich*. Ale moga tez by¢ uklady
dwudrozne trojgtosnikowe, w ktorych zakres
niskich i $rednich tondéw obstuguja réwnocze-
$nie dwa jednakowe glos$niki. Uklad,
w ktorym jeden z dwdch podobnych glosni-
kow przetwarza niskie i $rednie tony, a drugi
tylko niskie (oczywiscie trzeci przetwarza za-
wsze wysokie), nazywany jest uktadem dwu-
i-potdroznym. Uklady tréjdrozne moga mieé
bardzo rézne konfiguracje, najprostsza to
oczywiscie trojgtosnikowa, ale moga byc¢
i czterogto$nikowe (z dwoma $redniotonowy-
mi lub dwoma nisko-
tonowymi), albo pig-
ciogtos$nikowe (z dwo-
ma S$redniotonowymi
i dwoma niskotono-
wymi, albo z jednym
Sredniotonowym
i trzema niskotonowymi). Uklady liczniejsze
niz tréjdrozne (czterodrozne, pigciodrozne) sg
bardzo rzadko spotykane. Liczba ,,drog” ozna-
cza wigc liczbg podzakresow, na jakie podzie-
lono w zwrotnicy pasmo akustyczne, nato-
miast liczba glo$nikow to po prostu liczba gto-
$nikow, z ktérych czasami wigcej niz jeden
przetwarza ten sam podzakres. Ogoélnie, liczba
,,drog” nie moze by¢ wigksza od liczby zasto-
sowanych glo§nikow**.

Dwudrozne

czy trojdrozne?
Popularnym tematem wsrdd konstruktoréw
i samych uzytkownikow jest kwestia, jakie
uktady sa lepsze - dwudrozne czy tréjdrozne.
Zwolennicy uktadéow dwudroznych argu-
mentuja, ze zmniejszeniu liczby ,,droég” to-
warzyszy uproszczenie zwrotnicy, i redukcja

*S4 rzadkie wyjatki. Istnieja niekonwen-
cjonalne glosniki (nie magnetoelektryczne),
ktoére rownocze$nie przetwarzaja S$rednie
i wysokie czgstotliwosci, i sa one taczone
w uktady z glo$nikami niskotonowymi.

** Sa rzadkie wyjatki. Istnieja glosniki
dwucewkowe (nisko-$redniotonowe), po-
zwalajace kazda z cewek zasila¢ sygnatem
innego podzakresu. Wowczas najczgsciej
jedna cewka zasilana jest tylko niskimi czg-
stotliwosciami, a druga niskimi i §rednimi,
i wraz z glo$nikiem wysokkotonowym moz-
na wowczas stworzy¢ uktad dwu-i-potdroz-
ny dwuglo$nikowy).
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wnoszonych przez nia znieksztalcen fazo-
wych. Konstruktorzy przekonani do uktadow
trojdroznych twierdza, ze dla najlepszego
przetwarzania $rednich czgstotliwosci ko-
nieczny jest wyspecjalizowany glosnik sre-
dniotonowy.

Nie ma jednak sensu zapisywanie si¢
w poczet wiernych zwolennikow takiej czy
innej opcji. Obydwa rozwiazania maja swoje
zalety 1 ograniczenia, zadne z nich nie jest
bezwzglednie lepsze od drugiego, a wybor
zalezy od wielu czynnikow. Ogdlne wska-
zO6wKki sq takie - jesli chcesz zbudowaé maty
zespot glosnikowy, o objetosci netto kilkuna-
stu litrdw, z pewnoscia znajdziesz do tego ce-
lu doskonaty 17-18cm glosnik nisko-$rednio-
tonowy, ktory pozwoli zbudowaé racjonalny
uktad dwudrozny. Uzupelnianie dobrego
17-18cm glosnika nisko-$redniotonowego

dodatkowym glo$nikiem $redniotonowym
rzadko kiedy jest uzasadnione, przy wzroscie
kosztow prowadzi do skomplikowania ukta-
du, utrudnienia prac projektowych, i grozi
uzyskaniem rezultatéw wrecz gorszych niz
w przypadku ograniczenia si¢ do uktadu
dwudroznego. Jesli jednak pragniesz uzy¢
duzego glosnika niskotonowego w duzej
obudowie, zaprowadzi cig¢ to do zastosowa-
nia uktadu tréjdroznego - z 20-25cm glosni-
ka, nie mowiac juz o wigkszych, trudno jest,
za nielicznymi wyjatkami, uzyskaé¢ dobre
przetwarzanie S$rednich czgstotliwosci. No
dobrze, ale czy budowa¢ mate, czy duze ze-
spoty gltosnikowe? Duze, wraz z duzymi glo-
$nikami niskotonowymi, wydaja si¢ gwaran-
towacé lepsze przetwarzanie niskich czgstotli-
wosci 1 wigksza moc. Statystycznie ujmujac
tak, ale nie jest to reguta. 15-litrowa ,,rega-

Gtosniki niskotonowe 1 nisko-Sredniotonowe

Budowa dynamicznego glosnika niskotono-
wego moze stuzy¢ jako ilustracja klasycznej
budowy gto$nika dynamicznego. Glosnik ni-
sko-§redniotonowy nie rézni si¢ powaznie
w swojej konstrukcji od niskotonowego;
zdolnos¢ przetwarzania $rednich czgstotliwo-
Sci uzyskuje przede wszystkim dzigki mniej-
szej $rednicy, jak réwniez poprzez zoptyma-
lizowanie wlasciwo$ci membrany (materiat,
geometria) pod katem przetwarzania szersze-
go zakresu czgstotliwosci. Wigkszo$¢ glosni-
kéw $redniotonowych takze bardzo przypo-

kosz \

zawie-
szenie
gorne

pierscieri
magnetyczny

R
membrana

pierscien
magnetyczny
nabiegunnik | < nakladka
przeciwpylowa
szczelina

zawieszenie
dolne

otwor
wentylacyjny

Rys 1. Konstrukcja glosnika niskoto-
nowego

mina klasyczny glo$nik niskotonowy, maja
one oczywiscie odpowiednio male $rednice
membran, a takze nie sa przystosowane do
pracy przy duzych amplitudach (ktorych
przetwarzanie $rednich czgstotliwosci nie
wymaga). Dopiero zdecydo-
wana wigkszo$¢ wspotcze-
snych glo$nikéw wysokotono-
wych (i niewielka czg§¢ $re-
dniotonowych) odbiega
w swojej konstrukcji od sche-
matu glos$nika ze stozkowa memebrana, jako
ze maja one membrany koputkowe, i w §lad
za tym roéwniez inna konstrukcje pozostalych
elementow.

W ukladzie magnetycznym, a dokladnie
w szczelinie magnetycznej, znajduje si¢
cewka, do niej przymocowana jest membra-
na. Zawieszenia: dolne (przyklejane do cew-
ki w poblizu potaczenia z membrana) i gérne
(przyklejane do obrzeza membrany) pozwa-
laja na osiowy ruch cewki z membrana.
Uktad magnetyczny i zawieszenia mocowa-
ne sa do kosza, stanowiacego szkielet calej
konstrukc;ji.

Gtlosniki

amplitud.

Sita poruszajaca cewke
Uktad magnetyczny, zbudowany najczgsciej
na bazie ferrytowego pier§cienia, ma za za-
danie wytworzy¢ jak najsilniejsze pole ma-
gnetyczne w szczelinie. Ale ostatetecznie si-
fa, z jaka bedzie poruszana cewka, zalezy od
iloczynu Bxl, gdzie B jest ggsto$cia strumie-
nia magnetycznego w szczelinie, a 1 dtugo-
$cia przewodnika (drutu uzwojenia cewki)
znajdujacego si¢ w tym strumieniu.

Wraz z przeptywem pradu przez cewke,
bedzie si¢ ona porusza¢. Gdyby wysoko$é
uzwojenia (wysokos¢ cewki) byta doktadnie
taka jak wysoko$¢ szczeliny, co zmaksymali-

niskotono-
we wymagaja duzych

towka” z najwyzszej klasy 17-18cm glosni-
kiem nisko-$§redniotonowym moze lepiej
przetwarzaé niskie czgstotliwosci od 50-li-
trowej kolumny z tanim glosnikiem o $redni-
cy 25-cm.

Jak to mozliwe, przedstawimy dokladniej
przy analizie parametréw gto$nikéw niskoto-
nowych.

Na koncu wypada jeszcze zwrdci¢ uwage,
ze znacznie latwiej, nawet zaawansowanym
konstruktorom, jest dopracowaé uktad dwu-
drozny, ew. dwu-i-p6tdrozny, niz trdjdrozny.
Samo uzycie duzej liczby, nawet wysokiej ja-
kosci glosnikéw, w ramach ,,bezkompromi-
sowego” projektu, nie daje jeszcze gwaran-
cji, ze ostateczny rezultat bedzie chocby za-
dowalajacy. Proste uktady znacznie utatwiaja
pracg i daja wigksza szans¢ pomyslnego jej
zakonczenia.

zowato by iloczyn Bxl w stanie spoczynku,
nawet maly ruch cewki powodowalby
zmniejszenie si¢ liczby zwojow pozostaja-
cych w szczelinie, a w $lad za tym zmniejsze-
nie 1 i zmniejszenie Bx1. Uktad dziatatby nie-
liniowo, co powodowatoby
powstawanie duzych znie-
ksztatcen. Sposobem zapo-
biezenia temu zjawisku jest
zastosowanie albo szczeliny
znacznie dtuzszej od cewki
(w ramach dopuszczalnej amplitudy cata
cewka znajduje si¢ w szczelinie, w polu ma-
gnetycznym o statej ggstosci), albo cewki
znacznie dluzszej niz szczelina (w ramach
dopuszczalnej amplitudy w szczelinie znaj-
duje si¢ zawsze ta sama ilos¢ zwojow). To
drugie rozwiazanie jest znacznie czgsciej
spotykane. W obu przypadkach w ramach
dopuszczalnej amplitudy wartos¢ Bxl pozo-
staje stata, co jest warunkiem liniowej pracy.
Maksymalng amplitudg, przy ktorej spetnio-
ny jest ten warunek, nazywa si¢ (maksymal-
ng3) amplituda liniowa. Kosztem uzyskania
duzej liniowej amplitudy jest obnizenie war-
tosci wspotczynnika Bxl (choé pozostaje on
na stalym poziomie w calym zakresie li-
niowej pracy), i wskutek tego obnizenie
efektywnosci, bowiem przy ukladzie z wyso-
ka cewka duza czgs¢ zwojow, a wige duza
cz$¢ przewodnika i plynacego w nim pradu
»skazujemy” na pracg jalowa - pozostawanie
poza szczeling i nie uczestniczenie w tworze-
niu sity, podobnie w przypadku z wysoka
szczeling caty czas ,,marnuje si¢” duza czgsc
pola magnetycznego. Tymczasem, jak juz
wspominali§my, glosniki niskotonowe wy-
magaja duzych amplitud. Konstruktor glosni-
ka niskotonowego musi wigc wybraé jaki$
kompromis - czy da duzy zapas cewki po obu
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stronach szczeliny, pozwalajac w ten sposob
na liniowa pracg przy duzych amplitudach,
ale redukujac efektywnos¢, czy odwrotnie.
Oczywiscie w praktyce szuka si¢ ,,zlotego
srodka”. Pole manewru jest tym wigksze,
im... wigkszy i silniejszy uktad magnetyczny.
Przy bardzo duzym B mozna bowiem pozwo-
li¢ sobie na mniejsze 1, czyli pozostawienie
nawet wigkszej czg$ci uzwojenia poza szcze-
lina, 1 uzyska¢ wystarczajaca wartos¢ Bxl
i zadowalajaca efektywnos¢. Przy skrom-
nych ukladach magnetycznych trzeba
oszczedzad i tu, i tam. Tak wige duze uktady
magnetyczne nie powinny si¢ kojarzy¢ wy-
tacznie z duzymi efektywnos$ciami. W glo-
$nikach niskotonowych stuza
w réwnej mierze dopuszcze-
niu do duzych amplitud linio-
wej pracy. Do mozliwosci
uktadu magnetycznego i cew-
ki musza by¢ jednak dostoso-
wane mozliwosci zawieszen.
One roéwniez powinny praco-
wac liniowo w zalozonym za-
kresie, co uzyskuje si¢ stosu-
jac ich specjalne profile i materialy. Amplitu-
da, jaka moze znies¢ uktad drgajacy glo$nika
bez uszkodzenia, cho¢by po przekroczeniu
amplitudy liniowej, nazywa si¢ amplituda
maksymalna.

W gtosnikach nisko-
tonowych duze ukiady
magnetyczne stuza
w giownej
dopuszczeniu do du-
zych amplitud linio-
wej pracy

Qms X Qes
= ~ms__<es 2
Qts Qms + Qes )
Qs - dobro¢ catkowita uktadu

rezonansowego glosnika swobodnie
zawieszonego.

- dobro¢ czgséci mechaniczne;j

- dobro¢ czgsci elektrycznej

Qms
Qes

Powyzszy wzor nie bedzie miat wielkiego
znaczenia praktycznego, w odréznieniu od
samego parametru Q.

Wprowadzmy jeszcze jeden parametr:
V,s - objetos¢ ekwiwalentna, czyli objgtosé
powietrza, ktore poddane spr¢zaniu przez po-
wierzchni¢ membrany danego
glosnika, ma podatno$¢ taka
sama, jak zawieszenia tego
glosnika.

W ten sposoéb skompleto-
waliSmy trzy parametry (Fj,
Q. Vas), nazywane parame-
trami Thiele’a - Smalla. Zro-
zumienie istoty tych parame-
tréw 1 swobodne postugiwa-
nie si¢ nimi jest niezbedne dla umiejgtnosci
projektowania obudéw glosnikowych. Do te-
go tematu jeszcze powrdcimy, tutaj przed-
stawmy jeszcze kilka waznych cech glosni-
kow niskotonowych.

mierze

Zawieszenie membrany -
- parametry Thiele’a

i Smalla

Parametry zawieszen membrany decyduja
0 bardzo waznym parametrze glosnika - po-
datnosci uktadu drgajacego, ktory wraz z ma-
sa drgajaca okresla z kolei czgstotliwos¢ re-
zonansowg (czgstotliwo$¢ podstawowego re-
zonansu mechanicznego) uktadu drgajacego,
jeden z najwazniejszych parametrow glosni-
ka niskotonowego.

1

21 JCSXMd

F - czestotliwos¢ rezonansowa glo$nika
swobodnie zawieszonego

C, - podatnos¢ zawieszef

M, - masa drgajaca

F, 1)

Potocznie uwaza sig, ze czestotliwos¢ re-
zonansowa okresla dolng czgstotliwos¢ gra-
niczng glos$nika. Z grubsza rzecz biorac tak
jest, jednak po pierwsze - parametr Fg okresla
czgstotliwo$¢ rezonansowa glosnika swobo-
dnie zawieszonego (bez obudowy), natomiast
w obudowie zamknigtej rezonans ten nieu-
chronnie przesunie si¢ w strong wyzszych czg-
stotliwosci (o ile, zalezy od objetosci obudo-
wy), a w obudowie bass-reflex nastapia jeszcze
bardziej skomplikowane zjawiska, po drugie,
nawet ksztalt charakterystyki czgstotliwoscio-
wej glosnika w zakresie niskich czgstotliwosci
zalezy nie tylko od czgstotliwosci rezonanso-
wej, ale i od dobroci uktadu rezonansowego:

Nowoczesne konstrukcje
glosnikow

R,, to parametr mechanicznych strat w glo-
$niku. Im nizszy, tym lepiej, zwlaszcza dla
glosnikéw niskotonowych. Zalezy w duzej
mierze od materiatu z jakiego wykonany jest
karkas cewki. W nowoczesnych glosnikach
jest on wykonany najczgsciej z aluminium,
albo z kaptonu. Aluminium jest 1zejsze i ma
wigksza pojemnos¢ cieplna, a wigc glosnik

moze znie$¢ wigksze obcigzenie termiczne,
jednak w przypadku glo$nikow niskotono-
wych ograniczenie ich mocy znamionowej
jest raczej natury amplitudowej, niz cieplnej
(gtosniki niskotonowe na skutek przeciaze-
nia zostaja najczesciej uszkodzone mecha-
nicznie, podczas gdy $redniotonowe i wyso-
kotonowe najczesciej zostaja ,,spalone”). Na-
tomiast kapton ma nizsza przewodnos¢,
i w kaptonowym karkasie powstaja mniejsze
prady wirowe, ktore powoduja zwigkszanie
strat. Ry, nie jest parametrem Thiele’a -
Smalla, nie jest brany pod uwagg przy obli-
czeniach, w ramach podstawowej teorii nie
wplywa ani na charakterystryke czgstotliwo-
Sciowa, ani impulsowa, jednak do$wiadcze-
nia prowadza do wniosku, ze ma wpltyw na
styszalna jako$¢ przetwarzania niskich czg-
stotliwosci. Dlatego optymalnym materiatlem
na karkas glos$nika niskotonowego jest kap-
ton, a na karkasy $rednio i wysokotonowych
- aluminium.

Panuje dzisiaj w$rod konstruktoréw zgo-
da co do tego, ze membrana glosnika nisko-
tonowego powinna by¢ maksymalnie sztyw-
na (nie ma juz takiej zgody co do wlasciwo-
$ci membran glosnikéw $redniotonowych,
a tym bardziej wysokotonowych). Dlatego
najchgtniej stosowane tu materiaty to sztyw-
ne struktury wielowarstwowe, metale, utwar-
dzana celuloza. Dodatkowe usztywnienie
mozna wprowadzi¢ dzigki zastosowaniu na-
ktadki przeciwpytowej o duzej Srednicy (cen-
tralna, najczgséciej doklejana czg¢§¢ membra-
ny, wklgsta lub wypukta).

Uzyskaniu duzej sztywnosci stuzy duza
masa membrany (poprzez odpowiednia jej

Fot. 1 Nowoczesny 22-cm glosnik
niskotonowy VIFA Premium Line
PL22WRO09

48

Elektronika Plus - UKLADY AUDIO



..1) SR | ‘KA o i HGHG
e g | e ellemankiie I

grubosc). Niektoére nowoczesne materialy po-
zwalaja uzyskac duza sztywnos¢ juz przy rela-
tywnie matej masie. Mata masg drgajaca utoz-
samia si¢ z ,,szybkoscia” glosnika. Jednak glo-

gnetycznego. Niektore konstrukcje maja row-
niez szczeling biegnaca dookota nad uktadem
magnetycznym, ktora uchodzi ci$nienie spod
dolnego zawieszenia. Wysokiej jakosci glo-

$nik jest uktadem elektro-
magnetomechanicznym,
i jego wiasciwosci impul-
sowe zaleza od czynni-
kow zaréwno mechanicz-
nych, takich jak masa
membrany, i elektroma-
gnetycznych, takich jak
wspominany wspolczyn-
nik sity Bxl. Jesli duzej
masie membrany towa-

Gtosniki niskotono-
we na skutek prze-
cigzenia zostaja naj-
czesciej uszkodzone
mechanicznie, pod-
czas gdy sSrednioto-
nowe i wysokotono-
we najczesciej zo-
staja ,spalone”.

$niki - nisko i §redniotonowe - ma-
jakosze odlewane z metali lekkich.
Maja one kilka przewag nad kosza-
mi wyttaczanymi z blachy. Po
pierwsze nie wykazuja silnych re-
zonansow (nie ,,dzwonia”, jak ko-
sze blaszane), po drugie sa sztyw-
ne, i stanowia lepsze oparcie dla
cigzkich uktadow magnetycznych
i precyzyjnego dopasowania
szczeliny magnetycznej i cewki

rzyszy odpowiednio silny
magnes i wysoka warto$¢
iloczynu Bxl, to mozna uzyska¢ bardzo dobre
charakterystyki impulsowe; jesli nawet lekka
membrana napgdzana jest przez bardzo staby
uktad magnetyczny, to charakterystyki impul-
sowe nie beda najlepsze. Jednoczesnie w kon-
strukcji glosnikow niskotonowych wcale nie
nalezy dazy¢ do minimalizowania masy mem-
brany - im wigksza masa drgajaca, tym niz-
sza czgstotliwo$¢ rezonansowa.
Nowoczesne gtosniki niskotonowe pozwa-
laja na odprowadzanie ci$nienia wytwarzane-
go pod naktadka przeciwpylowa, poprzez ka-
nat w nabiegunniku i otwér z tytu uktadu ma-

drgajacej, po trzecie sa niemagne-

tyczne, po czwarte sa... bardziej
estetyczne, nie wymagaja po zainstalowaniu
stosowania pierscieni ozdobnych. Niestety, sa
dos¢ kosztowne, tak wigc niespotykane w ta-
nich glosnikach. Coraz czgsciej wprowadza
sig tez kosze z tworzyw sztucznych - znacznie
tansze od odlewanych, a lepsze od blaszanych,
jednak rzadko sa one spotykane w glosnikach
niskotonowych duzego kalibru.

Przypomnijmy:

Podstawowe parametry glos$nika niskotono-
wego, niezbg¢dne dla projektowania obudo-
wy, to parametry Thiele’a -Smalla:

Ohudowa gtosnikowa zamknieta

Glosnik dynamiczny powoduje zaburzenie
srodowiska, a wskutek tego falg¢ dzwigkowa
po obydwu stronach membrany. Kiedy jednak
membrana porusza si¢ do przodu (w strong
stuchacza znajdujacego si¢ przed glosni-
kiem), i sprg¢za powietrze przed soba, w takim
samym stopniu rozpreza je z tyhu; przy ruchu
do tylu odwrotnie. Fazy fal akustycznych pro-
mieniowanych do przodu i do tylu sa dokta-
dnie przeciwne. Poniewaz fale niskich czgsto-
tliwo$ci maja dlugosci znacznie wigksze niz
wymiary glo$nika, wigc glosnik niezabudo-
wany nie jest w stanie wytworzy¢ rzeczywi-
stego cisnienia akustycznego w zakresie ni-
skich czgstotliwosci, bowiem nastgpuje aku-
styczne ,,zwarcie” - ci$nienie powodowane
przez przednig strong membrany natychmiast
,,ZNosi si¢” z ci$nieniem, o tej samej wartosci,
ale dokladnie przeciwnym znaku, powodo-
wanym przez tylna stron¢ membrany.

Obudowa zamknieta

Dlatego, aby glosnik niskotonowy pracowat
efektywnie, konieczne jest zastosowanie
obudowy, ktérej zadaniem jest albo elimina-
cja fali promieniowanej przez tylna strong
membrany, albo poprzez uruchomienie aku-
stycznych ukladow rezonansowych wypro-

miemieniowanie fali od tylnej strony mem-
brany w fazie zgodnej (przynajmniej w wy-
branym zakresie czgstotliwosci) z faza pro-
mieniowania przedniej strony

Fg [Hz] - czgstotliwos¢ rezonansowa
(glosnika zwobodnie zawieszonego)

Qs (parametr niemianowany) - dobro¢
catkowita uktadu rezonansowego

(gtos$nika swobodnie zawieszonego),

gdzie na dobro¢ catkowita sktadaja sig:

Q,s - dobro¢ czgsci elektrycznej

Qs - dobro¢ czgsci mechanicznej

V,s [dm?] - objetos¢ ekwiwalentna

Sita ukladu napedowego wyrazana jest ilo-
czynem: Bxl [Tm]

Inne parametry, zwigzane z przetwarzaniem
niskich czgstotliwosci, to:

S4 [em?] - efektywna powierzchnia membrany
My [g] - masa drgajaca

R,, [Ns/m] - straty mechaniczne

Dla oceny obciazalnosci gtosnika ko-

nieczna jest znajomosc:

Mocy znamionowej [W]

Dopuszczalnego wychylenia, liniowego
i maksymalnego (+/-) [mm]

Dla dopasowania do pozostatych gtosni-
kow zespotu glosnikowego i projektowania
zwrotnicy musimy znaé:

Efektywnos¢ (2,83V/1m) [dB]
R, - rezystancj¢ cewki drgajacej [Q]
L, - indukcyjno$¢ cewki drgajacej [mH]

odpowiednio solidng konstrukcja skrzynki
(Scianki grube i o duzej stratno$ci wewngtrz-
nej, uszlachetniane np. matami bitumicznymi),

membrany.

Aby glosnik niskoto-
nowy pracowal efek-
tywnie, konieczne
jest zastosowanie
obudowy.

Wedlug prostej zasady eli-
minacji energii tylnej strony
membrany dziataja obudowy
zamknigte. Teoretycznie, cata

energia powinna zostaé po-
chlonigta, w praktyce duza jej
czg$¢ zostaje przekazana
$ciankom, ktore wibruja,
czg$¢ po odbiciach wraca do
membrany glo$nika; migdzy
$ciankami rownoleglymi po-
wstaja fale stojace. Zjawiska
te powoduja styszalne rezo-
nanse i podbarwienia dzwig-
ku, ktorym przeciwdziala si¢

Rys. 2 Czestotliwosc¢ rezonansowa glosnika nieza-
budowanego (f;) okreSlona jest przez mase
drgajaca (My) i podatnos$¢ jego zawieszen (Cg).
Czestotliwosc¢ rezonansowa glosnika zabudo-
wanego (f.) zalezy réwniez od podatnosci
powietrza w obudowie (Cg). Dodatkowa podat-
nos¢ zmniejsza catkowita podatnos¢ ukiadu
rezonasowego (podatnosci dodaja sie tak, jak
pojemnosci kondensatorow taczonych szere-
gowo), i podnosi czestotliwos¢ rezonansowa.
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wlasciwymi proporcjami jej wymiarow we-
wnetrznych (dla rtwnomiernego roztozenia re-
zonansoéw), i optymalnym jej wytlumieniem.

Sa to dziatania uniwersalne, dotyczace
glo$nikow o réznych parametrach, jak row-
niez obudow innych rodzajow (np. bass-re-
flex). Inng sprawa, indywidualna dla kazde-
go modelu stosowanego glosnika, jest obli-
czenie optymalnej objgtosci obudowy za-
mknigte;j.

Obudowa zamknigta nie tylko odizoluje
falg tylnej strony membrany (oby jak najsku-
teczniej, ale w zasadzie nie zalezy to juz od
jej objetosci), lecz rowniez zmieni niektore
parametry samego gto$nika. W jakim stopniu
zmieni, to wlasnie zalezy od jej objgtosci. Im
obudowa wigksza, tym zmiany mniejsze. Hi-
potetyczna nieskonczenie wielka obudowa
w ogole nie zmienia parametréw zainstalo-
wanego w niej glosnika. Jakie zmiany i ja-
kich parametrow wigc zachodza w praktycz-
nej obudowie, o skonczonej objgtosci?

Czestotliwosé

rezonansowa
Powietrze zamkniete w obudowie stanowi
dodatkowe zawieszenie dla membrany glo-
$nika. Tak wigc oprocz zawieszen samego
glosnika (goérny i dolny resor), membrana
hamowana” jest jeszcze przez poduszke po-
wietrzna (rys. 2). Podatnosci zawieszen do-
daja si¢ jak pojemnos$ci kondensatorow - wy-
padkowa podatno$¢ jest mniejsza od naj-
mniejszej z podatnosci. Inaczej méwiac, do-
taczona podatno$¢ powietrza w obudowie
zmniejsza catkowita podatno$¢ uktadu rezo-
nansowego, ,usztywniajac” membrang,
i podnoszac czgstotliwo$¢ rezonansowa Im
mniejsza objgtos¢ obudowy, tym mniejsza
podatnos$¢, i tym wyzej przesunigty rezonans.
Jest to zreszta zjawisko powszechnie znane.
Np. im struna bardziej naciagnigta, czyli
mniej podatnie zawieszona, tym wyzej na-
strojona.

Dlatego parametr f; -czgstotliwosci rezo-
nansowej glosnika swobodnie zawieszonego
- jest nie do utrzymania po zalozeniu glosni-
ka do obudowy zamknigtej. Czgstotliwosé
rezonansowa nieuchronnie wzrosnie, do cze-
stotliwosci okreslanej juz symbolem f; - czy-
li czgstotliwosci rezonansowej glosnika
w obudowie zamknigtej. Znajac f; 1 drugi
z parametrow Thiele’a - Smalla - V,, czyli
objetos¢ ekwiwalentna, tatwo mozemy obli-
czy¢ f, dla dowolnej niewyttumionej obudo-
wy 0 objgtos¢ Vi,

f, = £x | (1+V,,/ Vp) 3)

Stosunek V,¢/ Vy, jest w literaturze ozna-
czany symbolem alfa.

Jak tatwo sprawdzi¢, zastosowanie obu-
dowy o objetosci rownej V5 spowoduje po-
dniesienie czestotliwo$ci rezonansowej 0\2,
bowiem V to objgtos¢ powietrza dla danej

powierzchni membrany o takiej samej po-
datnosci jak podatnos$¢ zawieszen okreslone-
go glodnika, uzyskujemy wigc wypadkowa
podatno$¢ dwa razy nizsza, a we wzorze 1)
na czestotliwo§¢ rezonansowa podatnosé,
tak jak i masa drgajaca, sa w mianowniku
pod pierwiastkiem. Nie nalezy jednak rozu-
miec, ze V,q jest optymalng objgtoscia obu-
dowy, cho¢ moze tak by¢ w szczegdlnym
przypadku.

Kierujac si¢ dazeniem do uzyskania jak
najnizszej czgstotliwosci rezonansowej f,
(cho¢ nieuchronnie zawsze wyzszej od fy),
dla osiagnigcia jak najszerszego pasma prze-
noszenia od strony niskich czgstotliwo$ci,
dazylibySmy do stosowania jak najwigk-
szych obudow. I wlasnie w tym miejscu naj-
wlasciwiej jest blizej przedstawié trzeci pa-
ramtr Thiele’a - Smalla - dobro¢ catkowita
uktadu rezonansowego Q.

Dobro¢ ukiadu rezonan-
sowego

Warto$¢ tego parametru, analogicznie jak
czgstotliwo$¢ rezonansowa, i w tym samym
stopniu, ulega zwigkszeniu po zainstalowa-
niu glosnika w obudowie, i ,,zamianie” na
Q. - a wigc dobro¢ catkowita glo$nika
w obudowie zamknigtej:

Que = Qu\(14V,g/Vy) 4

W tym przypadku jednak nie jest naszym
celem osiagnigcie jak najnizszej wartosci
dobroci, ale osiagnigcie warto$ci optymal-
nej, ktora, mozna uznac, zawiera si¢ w sze-
rokich granicach 0,5-1. Wystepuje tutaj nie
tyle duza rozbieznos$¢ opinii, co duzy wybor
roznych charakterystyk, sposrod ktoérych
kazda mozna uzna¢ za dopuszczalna. War-
to§¢ dobroci Qg mowi nam, jaki jest iloraz
poziomu ci$nienia akustycznego przy czg-
stotliwos$ci rezonansowej w stosunku do ci-
$nienia w pasmie przepustowym glosnika.
Przektadajac ten stosunek na logarytmiczna
skalg decybelowa, mozna jako charaktery-
styczne przyktady podaé, ze dobro¢ 0,5
oznacza -6dB przy czgstotliwosci rezonan-
sowej, dobro¢ 0,7 odpowiada -3dB, a przy
dobroci 1 przy czgstotliwosci rezonansowej
mamy ci$nienie takie jak w pasmie przepu-
stowym. Jak wygladaja trzy charakterystyki
dla przedstawionych w tym przyktadzie do-
broci, dla okreslonego typu glosnika, przed-
stawiono na rys. 3.

Nie sama charakterystyka
czestotliwosciowa
glosnik zyje - charak-
terystyka impulsowa
Widzimy wigc, ze o ile chcemy utrzymac¢ jak
najnizsza czgstotliwos$¢ rezonansowa, to wy-
stapi przy niej wigkszy spadek ci$nienia, niz
przy czgstotliwosci rezonansowej lezacej

wyzej (dla okre$lonego typu glosnika insta-
lowanego w roznej wielkosci obudowach).
Przy niskich dobrociach wystgpuje wcze-
$niejsze opadanie charakterystyki i ostabie-
nie ci$nienia w szerokim uzytecznym zakre-
sie powyzej czestotliwosci rezonansowej;
zyskujemy jedynie na samym skraju pasma.
Tylko ta rodzina charakterystyk przekony-
wataby wigc raczej do osiagania wyzszych,
niz nizszych dobroci z przedstawionego
przedziatu 0,5-1, zwlaszcza, ze pozwalato
by to stosowaé relatywnie mniejsze obudo-
wy, niz przy zatozonych nizszych warto-
Sciach dobroci, ale wlasnie tutaj w gre za-
czynaja wchodzi¢ jeszcz inne wilasciwosci
glosnika. Nie sama charakterystyka czgsto-
tliwosciowa glosnik zyje. Wraz z dobrocia
zmieniaja si¢ charakterystyki impulsowe,
1 s niestety najlepsze dla dobroci o wartosci
0.5, 1 pogarszaja si¢ wraz z jej wzrostem.
Przed konstruktorem stoi wigc wybor -
transakcja wigzana - okre§lona charakteryst-
ka czestotliwosciowa (sposrod osiagalnych
dla danego glosnika) wiaze si¢ z konkretna
charakterystyka impulsowa. ,,Bezkompro-
misowe” uktady z dobrocia w okolicach 0.5
charakteryzuja si¢ subiektywnie szybkim,
suchym i najczg$ciej szczuptym basem; przy
dobroci ok. 1 bas jest mocniej zaznaczony,
cho¢ juz nie tak dokladny i rzadko bedzie
siggal w najnizsze rejestry.

W tym miejscu wypada jednak stwierdzic,
ze praktycznie kazda obudowa zamknigta
o dobroci nie wigkszej niz 0.7 ma lepsze
charakterystyki impulsowe od jakiejkol-
wiek obudowy typu bass-reflex. Jest to po-
wod, dla ktérego prosta obudoweg zamknigta

Qpe=0,5 (fc=50Hz)

0.5

124/ Que=1 (fe=100Hz)
a5
25 35 S0 70 100 140 200 280 Hz

Rys. 3 Charakterystyki przetwarza-
nia w okolicach czestotliwosci
podzialu, dla glosnika o przykia-
dowych parametrach (np. f;=30Hz,
Q;=0,3), zastosowanego w trzech
réznej wielkosci obudowach, pro-
wadzacych do osiagniecia Q;.=0,5
(wowczas f.=50Hz), Q. .=0,7
(fc=70Hz) i Qtc=1 (f.=100Hz).
Dla niskiej dobroci wida¢ zysk
w zakresie najnizszych czestotli-
wosci, dla wyzszych - w efektyw-
nosci w okolicach czestotliwosci
rezonansowej.
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stosuja nie tylko poczatkujacy majsterkowi-
cze, ale i wielu renomowanych producentow,
cho¢ naleza oni do mniejszosci wzgledem
producentow  wybierajacych  obudowy
z otworem.

Whnioski

Jak wida¢ ze wzorow 3) i 4), czgstotliwosé
rezonansowa f,, i dobro¢ Q. musza by¢ wy-
zsze od odpowiednio fg i Q¢ (dopiero w hi-
potetycznej nieskonczenie wielkiej obudo-
wie f=f; i Q¢=Qy,). Dlatego parametry sa-
mego glosnika - f; 1 Qy - okreslaja teeretycz-
na dolng granicg przedziatu osiagalnych f
i Q. dla gtos$nika w obudowie. W praktyce f;
i Qq rzadko kiedy moze by¢ bliskie odpo-
wiednio fg 1 Qy, zWlaszacza gdy warto$¢ V
jest do$¢ duza. Dla ogdlnej orientacji mozna
zalozy¢, ze Q. 1 f, ,,musza” by¢ wyzsze od
Qq 1 f; 0 co ndjmniej 2, dla relatywnie dos§¢
duzych obuddéw przy okreslonej wielkosci
glosnika (rzadko stosuje si¢ obudowy o objg-
tosci wigkszej od objgtosci ekwiwalentej),
a najczgsciej beda wyzsze ok. 2 razy, dla
obuddw o umiarkowanej objgtosci. Jesli wigc
w zestawie parametrow widzimy obiecujace
f=25Hz, musimy zgodzi¢ sig, ze f. bedzie
nie nizsze od ok. 35Hz, a w praktyce bliskie
50Hz. Oczywiscie, zawsze nalezy sig cieszy¢
z niskiej wartosci f, ale rado$¢ moze by¢ pet-
na, gdy towarzyszy jej rowniez niska warto$¢
V.. Wowczas latwiej bedzie uzyskac f, nie
o wiele wigksze od f. Generalnie, wigksze
gto$niki maja wigksze wartosci V,q (co wy-
nika przede wszystkim z faktu, ze podatnos¢
powietrza w obudowie jest zalezna nie tylko
od jego objgtoscei, ale i od powierzchni dzia-
lajacej nan membrany), wigc wigksze glosni-
ki wymagaja statystycznie wigkszych obu-
dow, lecz w ramach tej samej wielkosci glo-
$nikow rozrzut wartosci V,q tez moze by¢
bardzo duzy. Biorac pod uwagg ponadto, ze
parametry Qi fg rOwniez moga przybiera¢
rézne wartosci, trudno jest ,,na oko” przewi-
dzie¢, jaka obudowa jest odpowiednia dla
glosnika okreslonej wielkosci, jesli chcemy
$wiadomie ksztaltowa¢ charakterystyke czg-
stotliwosciowa. Uzycie np. 15-litrowej obu-
dowy do gtosnika 18-cm moze da¢ w rezul-
tacie warto$¢ Qg w catym przedziale 0.5 - 1,
a wigc zupelnie rozne wlasciwosci. Z drugiej
strony, poniewaz kazda wartos¢ z tego
przedzialu mozna uzna¢ za dopuszczalna,
wigc obudowa zamknigta jest jednak bez-
piecznym rozwiazaniem albo dla niedziel-
nych majsterkowiczow, ktorzy nie chca do-
kona¢ zadnych obliczen, lub nie maja wla-
snego zdania, czy chca osiagna¢ Qg na po-
ziomie 0.5 czy 0.1, lub gdy parametry Thie-
le’a - Smalla dla stosowanego glosnika z ja-
kich$ powodow sa trudne do ustalenia. To sg
jednak przypadki patologiczne, kazdy $wia-
domy klasowo konstruktor powinien opano-
waé kilka powyzszych wzoréw i namigtnie
ich uzywac.

Przykiady

Rozwazmy kilka charakterystycznych przy-
padkoéw. W pierwszym przykladzie wezmy
dwa jednakowej wielkos$ci glosniki, majace
takie same czgstotliwosci rezonansowe fj, ta-
kie same dobroci Qy, ale znacznie roézniace
si¢ V. Dla obydwu glosnikéw osiagalne sq
takie same charakterystyki, ale dla gto$nika
o wyzszym V,, w odpowiednio wigkszych
obudowach. Dla gtosnikéw o tej samej wiel-
kosci (rownej powierzchni membran) wy-
zsza warto$¢ V,q wynika wprost z wigkszej
podatnosci zawieszen; jak pokazuje wzor 1),
duza podatno$¢ zawieszen (W tym samym
stopniu jak duza masa mebrany) stuzy niskie;j
czgstotliwosci rezonansowej f. Jesli wige
dwa tej samej wielko$ci glosniki maja rowne
f i rézne V,, to musza tez rézni¢ si¢ masa-
mi membran (glo$nik o wyzszym V¢ bedzie
mial mniejsza mas¢ membrany). Do jakich
wnioskow zmierzamy? T¢ sama czgstototli-
wos¢ rezonansowa f; mozna uzyska¢ albo
mniejsza masa membrany i wigksza podatno-
$cig zawieszen, albo wigksza masa i mniejsza
podatnos$cia. Dla konstruktora zespolu gto-
$nikowego wygodniejsza jest druga kombi-
nacja, bo wymaga mniejszej obudowy dla
osiagnigeia tej samej czgstotliwoscei f; i1 do-
broci Q. Na tym przyktadzie przesledzmy
tez, jak zmienia sig charakterystyka dla dane-
go glosnika, wraz ze zmiana objgtosci obu-
dowy (rys. 3)

W drugim przyktadzie wezmy dwa glo-
$niki o takich samych f;, V, ale rézniacych
si¢ Qy. (Qys pierwszego glosnika niech be-
dzie dwa razy wigksze niz drugiego). W §lad
za tym, jak tatwo wykaza¢ za pomoca wzo-
réw 3) i 4), w obudowach o dowolnych, ale
jednakowych dla obydwu glo$nikow objeto-
Sciach, glosnik pierwszy bedzie osiagat dwa
razy wigksze wartosci Qq. niz gtosnik drugi
(i takie same wartoéci f;); jednoczesnie,
chcac osiagac taka sama warto$¢ Qy, dla oby-
dwu glosnikéw, w przypadku pierwszego

dB1

Q=05

(

Qrc=1

ms

100 20 30 40

Rys. 4 Charakterystyki impulsowe
glosnika w obudowie zamknietej,
dla Q¢c=0,5, 0,7 i 1

trzeba bedzie stosowaé znacznie wigksza
obudowe, ale dzigki temu f, bedzie nizsze!
O ile dazymy do okreslonej, wybranej jako
optymalng wartosci Qy,, to im przy tym niz-
sza czgstotliwo$¢ f,, tym lepiej. Rzecz
w tym, ze zbyt niskie warto$ci Qs W stosun-
ku do fg, przenoszone na relacje Q. do f,
7awegzaja pasmo przenoszenia.

~Regula kciuka” jest, ze zadowalajace pa-
smo przenoszenia w obudowach zamknig-
tych uzyskuje sig¢ dla glosnikow, dla ktorych
stosunek f/Qy < 100. Jednak za glosniki naj-
lepsze do obudéw zamknigtych, pod wzglg-
dem nisko lezacej czgstotliwos$ci granicznej,
nalezy uzna¢ takie, ktorych f/Qy < 70.

Ciekawostka jest, ze utozsamiane z wy-
soka jakos$cia gtosniki z duzymi uktadami
magnetycznymi maja najczgsciej niskie
warto$ci Qy (gdyZz maja wysokie wspot-
czynniki Bl), dajace w rezultacie stosunek
f/Q znacznie wyzszy od 100. Podobny
gloénik z mniejszym ukladem magnetycz-
nym mialby znacznie wyzsza dobro¢ Q,
przez co zdolny bylby do uzyskiwania niz-
szych czgstotliwo$ei granicznych, choé
w wigkszych obudowach. Dlatego poszuku-
jac glosnika do obudowy zamknigtej nie na-
lezy zachtystywac si¢ najbardziej okazatymi
uktadami magnetycznymi najdrozszych glo-
$nikow, ktore tutaj moga wrgez ograniczaé
mozliwosci.

Obudowa nieskonczenie
wielka

Wrdoémy jeszeze do kwestii wyboru dobroci
Q.- Oprocz opisanego zwiazku z charaktery-
stykami amplitudowa i impulsowa, wraz ze
zmiang Q. zmienia si¢ maksymalna ampli-
tuda membrany przy danym sygnale ze
wzmacniacza - wynika to z widocznego na

10
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Rys. 5 Charakterystyka impedancji
glosnika w obudowie zamknietej
w okolicach czestotliwosci rezo-
nansowej - podobnie jak w przy-
padku glosnika swobodnie za-
wieszonego, zaznacza sie tylko
jedno maksimum, polozone przy
czestotliwosci rezonansowej
(w tym przykiadzie 70Hz).
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charakterystykach amplitudowych lepszego
przetwarzania czgstotliwosci z samego skra-
ju pasma przy niskich dobrociach. Niestety,
owo lepsze przetwarzanie moze leze¢ juz
w zakresie infrasonicznym, i by¢ dla naszego
ucha bezuzyteczne, a jednak sam glosnik jest
obciazony praca na duzych amplitudach,
co rzutuje na poziom znieksztatcen. Tak wigc
okreslony gtosnik pracuje bardziej komforto-
wo w obudowie zamknigtej raczej mniejszej
niz wigkszej, przy dobrociach wyzszych niz
nizszych (glosnik jest najbardziej narazony
na mechaniczne przeciazenie gdy pracuje bez
obudowy, czyli jakby w obudowie nieskon-
czenie wielkiej).

Charakterystyka impedancji glosnika
w obudowie zamknigtej przypomina charak-
terystyke gtosnika swobodnie zawieszonego,
a wigc wystegpuje na niej jedno wyrazne ma-
ksimum, wyznaczajace czgstotliwo$¢ rezo-
nansowa.

Pomiar charakterystyki impedancji
i okreslenie polozenia tego maksimum jest
wige najprostsza metoda empirycznego
okreslenia f.

Wytilumienie
Wszystkie powyzsze rozwazania i wzory do-
tyczyly zastosowania obudowy niewytlumio-

Fot. Mimo dominacji obudow bass-re-
flex, obudowa zamknieta, przede
wszystkim dzieki dobrym wiasci-
wosciom impulsowym, ma wciaz
swoich zwolennikéw. Na zdjeciu
brytyjska kolumna Monitor Audio
Studio 50, ktérej wszystkie glo-

$niki pracuja w zamknietych
komorach.

nej. Jest to to dobry punkt wyjscia do zrozu-
mienia podstawowej zasady dziatania obudo-
wy zamknigtej, jednak w praktyce obudowa
jest w mniejszej lub wigkszej czgsci wythu-
miona. Wytlumienie spetnia kilka zadan. Po
pierwsze, redukuje odbicia od wewngtrznych
powierzchni $cianek i rezonanse obudowy,
ktorych energia moze by¢ przenoszone na ze-
wnatrz zar6wno poprzez wibracje $cianek,
jak 1 przez membrang glosnika. Po drugie,
wypelnienie obudowy materialem tlumiacym
akustycznie powigksza obudowg, dzigki cze-
mu mozna zredukowac jej rzeczywiste wy-
miary. Wielko§¢ poprawki, jaka mozna
w zwiazku z tym przyjaé przy projektowaniu
obudowy zamknigtej, waha si¢ od 10 do 30%,
w zaleznosci od ilo$ci i rodzaju materialu wy-
tlumiajacego. Co ciekawe, owe akustyczne
powigkszenie obudowy nie prowadzi w takim
samym stopniu do obnizenia dobroci Qg
i czgstotliwosei rezonansowej f, - wythumie-
niem znacznie silniej mozna odzialywa¢ na
Q. (obnizy¢ nawet np. z 1 do 0.8, za pomoca
gesto upakowanej waty mineralnej), niz na
czgstotliwosc rezonansowg (trudno obnizy¢ fs
o wigcej niz 10%). Silne wytlumianie i dzigki
temu zmniejszanie objgtosci obudowy (dla
uzyskania zaloZonej wartosci Q) nie jest
wigc polecane, gdy stosunek fs/Q nie jest
zbyt korzystny (jest wysoki), ponadto silne
wytlumienie, zgodnie z relacjami z prob od-
stuchowych, prowadzi do ostabienia dynami-
ki i konturowosci basu. Jednak silne wythu-
mienie jest ratunkiem, gdy optymalna war-
to$¢ Q. wymaga bardzo duzej objetosci.
W kazdym przypadku wskazane jest zastoso-
wanie minimum wytlhumienia w postaci 2-3cm
warstwy gabki poliuretanowej na wszystkich

Sciankach, przede wszystkim ostabiajacej
odbicia i fale stojace w obudowie.

Korekcja Q¢ ze wzgledu
na zewnetrzna
rezystancje szeregow3q
Dobro¢ gloénika podtaczonego przez cewke
biernego filtru dolnoprzepustowego (lub za-
silanego ze wzmacniacza o duzej rezystancji
wyjsciowej - lampy), powinna zosta¢ w prak-
tyce skorygowana na skutek wplywu rezy-
stancji tej cewki na dobro¢ elektryczng Qg
Poniewaz o wartosci Qg decyduje glownie
Qs> Wige z niewielkim bledem poprawke tg
mozna wprowadza¢ wykorzystujac znajomos¢
warto$ci Qyg, jesli Qg 1 Qyy Ni€ s znane.

R+ R,
R

€

QtS’ = X Qts 5)
Qy’ - skorygowana warto$¢ dobroci catkowi-
tej glosnika swobodnie zawieszonego;

R, - rezystancja cewki drgajacej gltosnika

R, - zewngtrzna rezystancja szeregowa

W skrajnych przypadkach, przy bardzo
duzych cewkach o rezystancjach siggajacych
1Q, podtaczonych do glosnikéw znamiono-
wo 4-omowych, o rezystancjach cewek drga-
jacych ok. 3Q), korekcja moze sigga¢ nawet
30%, zwigkszajac Qs np z 0,3 do 0,4. Naj-
czesciej korekta ta zawiera si¢ w granicach
10%. Wprowadzenie tej korekty zmusza do
zastosowania wigkszej obudowy (przy zato-
zonym Qy.), nie wprowadzenie jej spowodu-
je wzrost Qg w takim samym stosunku, w ja-
kim wzrasta Q. Mozliwo$¢ wprowadzenia
znaczacej rezystancji szeregowej pozwala na
uzyskanie nizszej czgstotliwosci granicznej
(zmniejszenie stosunku fy/Qy), ale za ceng
nizszej efektywnos$ci (na sze-

Rys. 6 Zastosowanie wytlumienia obniza dobroc
Qtc. Efekt ten mozna wykorzystac¢, zmniejsza-
jac objetos¢ obudowy, w stosunku do obli-
czonej z podstawowych wzoréw, i uzyskujac

zatozona dobroé¢ Qgc.

regowej rezystancji odklada
si¢ cze$¢ napigcia) 1 przy
zastosowaniu  odpowiednio
wigkszej obudowy.

W praktyce, w podobnym,
kilkunastoprocentowym stop-
niu, ale w przeciwnych kie-

Qe

runkach, na Q. wptywa z jed-
nej strony wytlumienie obu-
dowy (zmiejszajac  Qy),
a z drugiej rezystancja szere-
gowa cewki filtru (zwigksza-
jac Q). Wplywy te wicc mo-
ga si¢ w duzej mierze znosic,
i ostatecznie w wiekszosci
przypadkow pominigcie w ra-

chunkach zaréwno faktu za-
stosowania wytlumienia, jak
i wprowadzenia rezystancji
szeregowej, nie prowadzi do
duzych rozbieznosci uzyska-
nych parametrow z projekto-
wanymi.

Andrzej Kisiel
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