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Niezbednik dla amatoréw i profesjonalistow

W glosnikowym zywiole, czes¢ 10

Obudowy bass-reflex, czes¢ 2

Przedstawiamy drugq czes¢ artykutu poswieconego obudowom

bas-reflex. Autor zajgl sie w niej przede wszystkim zjawiskami

falowymi, jakie wystepujqa w obudowach tego typu.

Zjawiska fazowe
— w nich tkwi tajemnica

Do mozliwie niskiego strojenia
sktania pewne przykre zjawisko
— ponizej czestotliwosci rezonansowej
obudowy, charakterystyka przetwarza-
nia zaczyna szybko opadaé, jej na-
chylenie dazy do 24dB/okt. Dokladny
ksztalt charakterystyki zalezy jednak
od konkretnego glosnika i sposobu
strojenia, czasami w okolicy czestotli-
wosci rezonansowej wida¢ gwaltowne
zalamanie charakterystyki (,kolano”),
albo tylko delikatne zaokraglenie,
a charakterystyka zwigksza stromosé
powoli. Faktem jest jednak, ze o ile
w zakresie czgstotliwosci rezonanso-
wej obudowy i powyzej system bas-
refleks zapewni wyzej lezacg charak-
terystyke przetwarzania w poréwna-
niu do tego samego glosnika w takiej
samej wielkoéci obudowy zamknietej,
to niedaleko ponizej czestotliwosci
rezonansowej charakterystyka systemu
bas-refleks spadnie ponizej poziomu
z systemu zamknietego. Méwimy tu-
taj o charakterystyce wypadkowej ca-
lego systemu bas-refleks, czyli sumy
ci$nien z glosnika i otworu. Dlaczego
tak sie dzieje? Mierzac charaktery-
styke z samego glosnika, lub cha-
rakterystyke z samego otworu, wcale
nie stwierdzilibysmy takiej réznicy
na niekorzy$¢ bas-refleksu. Jednak
ponizej czestotliwo$ci rezonansowej
obudowy, uktad zachowuje sie tak,
jak tego obawiali§my sie na samym
poczatku opisu bas-refleksu — otwor
promieniuje ciénienie przeniesione
jakby bezposrednio od tylnej strony
membrany, czyli pozostajace w prze-
ciwfazie do promieniowania przedniej
strony membrany. Efekt ten nie naste-
puje skokowo, stad ci$nienie wypadko-
we nie przyjmuje gwaltownie wartosci
zerowej. Po pierwsze, charakterystyka
ciénienia z glosnika musi najpierw
,wyjs¢ z dotka”, w jakim byla przy
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czestotliwoéci rezonansowej obudowy.
Po drugie, przy czestotliwosci rezonan-
sowej obudowy, przesuniecie fazowe
miedzy promieniowaniem przedniej
strony membrany (bardzo niewielkim)
a promieniowaniem otworu wynosi
90°. Wraz z opuszczaniem rejonu cze-
stotliwoéci rezonansowej w kierunku
czestotliwosci nizszych, przesunigcie
to szybko sie zwieksza, dazac do nie-
korzystnej wartosci 180°, ale nie osia-
ga takiej wartosci natychmiast.

Inny problem lezgcy w zakresie
ponizej  czestotliwo$ci  rezonanso-
wej dotyczy wytrzymatosci glosnika.
O ile w zakresie czestotliwosci re-
zonansowej obudowy cieszyliSmy sie
z radykalnego odcigzenia glosnika od
duzych amplitud, i tutaj system bas-
refleks mial przewage nad obudowg
zamknietg, ktéra takiego zjawiska
przeciez nie wywoluje, to daleko
ponizej czestotliwodci rezonansowej,
glosnik w obudowie =z otworem
w ogoéle ,nie widzi” obudowy, i za-
chowuje sie tak, jakby byl swobodnie
zawieszony — czyli jest narazony na
najwieksze mozliwe amplitudy. Co
szczegblnie przykre, sa one zupelnie
bezproduktywne, z powodu znoszenia
sie cisnien z gloénika i z otworu.
Niektérzy konstruktorzy (zwlaszcza
niemieccy producenci), stosujg tutaj
rozwigzania radykalne - filtrowanie
(bierne) gérno przepustowe glosnika
niskotonowego, ustawione tak, ze
tlumione sa czestotliwoéci nizsze od
efektywnie przetwarzanych, a wigc
lezace ponizej czestotliwosci rezo-
nansowej obudowy. Spos6éb ten ma
jednak swoje wady - filtrowanie
bierne reaguje z silnie zmieniajacq
sie w zakresie niskich czestotliwosci
impedancja (chyba, Ze zostala zline-
aryzowana dodatkowymi obwodami),
i ksztalt charakterystyki filtru daleko
odbiega od zalozonych 6 czy 12dB/
okt., ingerujagc w pasmo uzyteczne,

ponadto zwiekszenie stromosci zbocza
pogarsza charakterystyki impulsowe.
Lepszym sposobem jest filtrowanie
aktywne, stosowane w subwooferach
aktywnych - tam, ze wzgledu na
charakter sygnalu, niosgcego bardzo
silne impulsy bardzo niskich czesto-
tliwosci, jest ono konieczne. Jednak
w wiekszosci zespoléw glosnikowych
filtrowanie ,subsoniczne” nie jest
stosowane. Bezpieczenstwo glos$nika
mozemy stara¢ sie poprawi¢ poprzez
odpowiednig pozycje czestotliwosci
rezonansowej obudowy — nie za wy-
soka, aby nie pozostawi¢ zbyt duzego
niebezpiecznego zakresu ponizej, ani
tez nie za niska — aby nie pozbawic
glosnika odcigzania w uzytecznym
zakresie. Niestety, przy ustalaniu cze-
stotliwoéci rezonansowej nie mozemy
kierowa¢ sig przede wszystkim tym
aspektem - musimy réwniez dbac
o charakterystyke impulsowg i cha-
rakterystyke przetwarzania.

Zanim jednak zaczniemy sig tej
sztuki uczyé¢, dokoniczmy opis dzia-
fania bas-refleksu. Nie wytlumaczy-
lisSmy jeszcze, co sie dzieje powyzej
czestotliwoéci  rezonansowej. Uktad
rezonansowy obudowy przestaje dzia-
la¢, promieniowanie otworu maleje.
Nalezy na to zwréci¢ uwage — o ile
przy zejsciu ponizej czegstotliwosci
rezonansowej obudowy otwér nadal
promieniowat (w fazie niemal prze-
ciwnej do przedniej strony membra-
ny, co powodowalo znoszenie sie
ciénien), to przejScie powyzej cze-
stotliwoéci rezonansowej powoduje
,zamykanie” sie¢ otworu na fale po-
wstajagce w obudowie - uktad rezo-
nansowy obudowy ma sam w sobie
wlasciwosé filtru dolnoprzepustowego
drugiego rzedu (12dB/okt.), nie prze-
nosi na zewnatrz czestotliwosci wyz-
szych od czestotliwosci rezonansowej,
a nizsze tak. Ksztalt charakterystyki
ci$nienia z otworu przypomina jed-
nak dziatanie filtru pasmowo-przepu-
stowego, majac podobnie nachylone
zbocza ponizej i powyzej czestotliwo-
§ci rezonansowej, poniewaz ponizej
czestotliwosci rezonansowej ci$nienie
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z otworu jest odpowiedzig na cha-
rakterystyke glosnika, ktéra... opada
z nachyleniem bliskim 12dB/okt (na-
chylenie charakterystyki wypadkowej
dazace do 24dB/okt. powstaje w efek-
cie odejmowania sig¢ promieniowania
przedniej strony membrany i otworu).
Wracajac do zakresu powyzej czesto-
tliwosci rezonansowej — otwér prze-
staje promieniowac, ale szybko wraca
do gry sam gtoénik. Niedaleko powy-
zej czestotliwosci rezonansowej krzy-
we charakterystyk glosnika i otworu
przecinajg sie. W okolicach tego
przeciecia fazy fal promieniowanych
przez glosnik i otwér zblizajg sig
do siebie — przy czestotliwoéci rezo-
nansowej przesuniecie wynosito 90°,
wraz ze wzrostem czestotliwosdci dalej
sie zmniejsza. Oznacza to, ze glosnik
i otwér efektywnie wspotpracuja.
Wilasnie w tym zakresie, a nie przy
czestotliwoéci rezonansowej obudowy,
najczesciej wystepuje wzmocnienie
charakterystyki wypadkowej. Wraz
z dalszym wzrostem czgstotliwosci
glosnik przejmuje gléwna role, i cha-
rakterystyka wypadkowa zbliza sig¢ do
jego wlasnej charakterystyki.

Takie sg podstawowe fakty doty-
czace dzialania glosnika w obudowie
z otworem. Opisane zjawiska beda
zachodzily zaréwno przy ukltadach
dostrojonych prawidlowo, jak i nie-
prawidlowo. Na czym ma wiec pole-
ga¢ dostrojenie prawidlowe?

Recepty wczorajsze i dzisiejsze
Najdawniejsza recepta, jeszcze
z epoki przed Thielem-Smallem, su-
gerowala dostrojenie obudowy bas-re-
fleks do czestotliwosci rezonansowej
glosnika swobodnie zawieszonego
(f), co miato przynosi¢ najwigkszg
korzys¢ z efektu odcigzenia glosnika
od duzych amplitud w tym zakresie.
Jednak przy czestotliwo$ci rezonanso-
wej gloénik wcale nie musi osiggac
najwiekszej amplitudy — zwykle wcale
nie maleje ona ponizej czestotliwosci
rezonansowej, a nawet jeszcze wzra-
sta; dokladny ksztatt charakterystyki
wychylenia w funkcji czestotliwosci
zalezy od dobroci ukladu rezonan-
sowego glosnika. Regula ta jednak
przestala obowigzywa¢ wraz z analizg
charakterystyk przetwarzania opartych
juz na znajomos$ci parametréw Thiele-
‘a-Smalla. Okazalo sie, ze dla najlep-
szego przy danym glosniku strojenia
czestotliwo§¢ rezonansowa obudowy
fb wcale nie musi by¢ réwna cze-
stotliwoéci rezonansowej fs glosnika
swobodnie zawieszonego. Wiele kon-
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Rys. 43. Charakterystyki przetwarzania uktadu bas-refleks a) w sprzezeniu
z charakterystykg przesuniecia fazowego miedzy promieniowaniem gtosnika

a otworu b)

strukcji jeszcze nie wykorzystujacych
teorii Thiele’a — Smalla moglo by¢
poprawnych, ale ich strojenie odby-
walo sie gtéwnie metodg préb i ble-
déw. Metoda taka do dzisiaj ma racje
bytu i jest godna polecenia, ale nie
jako jedyna, zwlaszcza na samym po-
czatku prac projektowych, a tym bar-
dziej na etapie wyboru glosnika do
obudowy o mniej-wiecej okreslonej
wielkosci; niektére glosniki ze wzgle-
du na parametry T-S w ogdle nie po-
winny by¢ stosowane w obudowach
bas-refleks, o ile chcemy uzyskac
poprawne charakterystyki.
Wspbliczesne ,akademickie” meto-
dy projektowania obudéw bas-refleks
polegaja na wyborze jednego z kilku-
nastu (w praktyce popularnych jest
kilka) modeli strojenia, sposréd tych,
ktére sa mozliwe do zastosowania
dla glo$nika o danej wartosci Q.
Pamigtajmy, Ze wartoé¢ Q_ gtosnika
sluzem” powinniémy skorygowac ze
wzgledu na rezystancje szeregowa,
jaka pojawi sig np. w cewce filtru

dolnoprzepustowego zwrotnicy, czy
okablowaniu, podnoszac wartoé¢ Q_,
a wskutek tego i Q,, przecigtnie
o kilkana$cie procent. Zignorowanie
tego zjawiska przy projektowaniu
obudowy zamknietej prowadzi tylko
do proporcjonalnego podniesienia
warto$ci konicowej dobroci uktadu
Q.. ale w przypadku obudowy bas-
refleks skutki sg znacznie powazniej-
sze, nastepuje ,rozstrojenie” ukladu,
ktérego efektem moze byé przede
wszystkim znaczne pogorszenie od-
powiedzi impulsowe;j.

Q, parametrem kluczowym
Krytycznym parametrem dla wy-
boru glosnika do konstrukcji bas-re-
fleks i nastepnie dla wyboru sposobu
strojenia jest wigc dobro¢ Q_. Bez
jej znajomo$ci nie mamy szans na
prawidlowe zaprojektowanie obudowy
z otworem. Wszelkie nawet subiek-
tywnie zadowalajace rezultaty uzyska-
ne po omacku beda zapewne dalekie
od najlepszych, jakie z danym gtoéni-
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kiem mozna by uzyskaé¢ korzystajac
ze znajomosci Q. Ze metoda nawet
bardzo zmudnych préb i bledéw tu-
taj nie pomoze, niech udowodni jed-
no retoryczne pytanie — o ile czesto-
tliwo$¢ rezonansowg obudowy mozna
zmienia¢ jeszcze do$¢ latwo, zmienia-
jac dlugoé¢ tunelu, to kto zdecyduje
sie wykonaé¢ szereg obudéw o r6z-
nej objetosci? Objeto$¢ i wynikajaca
z niej podatno$é réwniez wplywajg
na czestotliwo$é rezonansowg obudo-
wy, ale nie o to chodzi — optymalny
sposéb strojenia zaklada okreslong
objeto§¢ obudowy niezaleznie od
czgstotliwosci rezonansowej ukladu.

Inaczej méwiac, chociaz obudowy

o najrézniejszych objetoSciach mozna

dostroi¢ do tej samej czestotliwosci

rezonansowej (mniejsza podatnosé
mozna skompensowaé wiekszg masa
drgajacg), to charakterystyki kazdej

z nich bedg zupelnie inne.

Zbiér teoretycznie prawidlowych
modeli mozna podzieli¢c na dwie
grupy — zapewniajacych charaktery-
styki przetwarzania nie wykazujace
podbicia (tzw. plaskie), i dopuszcza-
jacych do ,kontrolowanych” nier6w-
nomiernoéci. Wraz ze ,spokojniejszg”
charakterystyka przetwarzania, otrzy-
mujemy zwykle lepsze charakte-
rystyki impulsowe, ale stosowanie
modeli ,ptaskich” jest mozliwe tylko
dla gtosnikéw o wartoéciach Q, niz-
szych od ok. 0,4 (dokladna granica
jest ré6zna dla réznych modeli stro-
jenia). Nastgpnie modele te plynnie
przechodza w modele bedace ich
rozwinigciami dla glosnikéw o wyz-
szych wartoéciach Q_, a uzyskiwana
teraz charakterystyka przetwarzania
zaczyna wykazywaé¢ réznego rodzaju
nier6wnomierno$ci. Wraz ze wzro-
stem Q,, jesteSmy skazani na coraz
wieksze nieré6wnomiernosci, i na
coraz gorsze odpowiedzi impulso-
we. Chociaz teoretyczne modele nie
ograniczajag nam mozliwo$ci zapro-
jektowania bas-refleksu z glosnikiem
o niemal dowolnie wysokiej wartosci
Q.. to w praktyce warto przestrzegac
nastepujacych regut:

— jezeli naszym priorytetem sg wla-
Sciwosci impulsowe, a nie rozcia-
gnigcie charakterystyki przetwarza-
nia, stosujmy glosniki o wartosci
Q, nie wyzszej od 0,3,

- jezeli zadowalajg nas relatywnie
dobre charakterystyki impulsowe,
stosujmy glo$niki o wartoéci Q
nie wyzszej od. 0,4,

— decydujac sie na glo$niki o war-
tosci Q,, wiekszej od 0,4, musimy

ts

by¢ przygotowani na kompromisy
w dziedzinie charakterystyk im-
pulsowych, ale do wartosci 0,5 sa
one akceptowalne pod warunkiem
starannego dostrojenia obudowy.

Nalezy podkreslié, ze wybor glo-
énika o niskim Q_ jest pierwszym,
ale nie jedynym warunkiem uzyska-
nia dobrych charakterystyk impulso-
wych. Stosujac gltosnik z niskim Q,
w niewlasciwy sposéb narazamy sie
na gorsze charakterystyki, niz z glo-
$nikiem o wyzszym Q, ale w umie-
jetnie dostrojonej obudowie.

Ponadto, niestety co$ za co$§ — tak
jak w przypadku obudéw zamknie-
tych, réwniez w bas-refleksach wyz-
sze wartodci Q, ulatwiajg osigganie
nizszych czestotliwo$ci granicznych
na charakterystykach przetwarzania,
bowiem i tutaj o ,rozciagnieciu” cha-
rakterystyki decyduje wsp6lczynnik
EBP, czyli iloraz czestotliwo$ci re-
zonansowej f i dobroci Q. Glosnik
doskonaly do bas-refleksu zaréwno
pod wzgledem mozliwosci uzyskania
najlepszych charakterystyk impulso-
wych, jak i przetwarzania, powinien
mie¢ malg wartos¢ Q,, ale wraz
z tym bardzo niska czestotliwosé
rezonansowa, tak aby wspélczynnik
EBP nie byl wyzszy od 100. Z dru-
giej strony, dla glosnikéw o wspét-
czynniku EBP wyzszym od 100,
obudowa bas-refleks jest w zasadzie
jedynym sensownym sposobem zasto-
sowania, gdyz w obudowie zamknie-
tej ich bas bedzie jeszcze stabszy.
Stad tez wskazywanie, ze glosniki
o wspotczynniku EBP wyzszym od
100 dedykowane sa do bas-reflekséw
nie oznacza automatycznie, ze takie
wlasnie sg do bas-reflekséw lepsze
niz te, ktére majg EBP np. o warto-
$ci 50 — chodzi tylko o to, ze przy
wysokim EBP bas-refleks jest ratun-
kiem dla charakterystyki przetwarza-
nia — o ile zalezy nam na mozliwie
niskiej czestotliwo$ci  graniczne;j.
Z kolei gtosnik o wspblczynniku
EBP = 50 i dobroci Q,=0,3 oznacza
natychmiast, ze jego czegstotliwosé
rezonansowa f musi wynosi¢ 15 Hz
— mozemy sobie takiego glosnika
zyczy¢, ale spotka¢ go nie bedzie
latwo. A nawet jezeli sie zdarzy,
warto od razu sprawdzi¢ inne jego
parametry — czy efektywno$é nie jest
$miesznie niska, albo wychylenie li-
niowe powodujace, ze juz ulamek
mocy znamionowej spowoduje jego
przesterowanie przy najnizszych cze-
stotliwosciach...

Andrzej Kisiel
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