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Niezbednik dla amatoréow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czes¢ 3

Przy ,powaznym“ konstruowaniu
kazdego rodzaju obudowy musimy
uwzgledni¢ kilka parametréw glosnika,
odnoszacych sie wlasnie do jego dzia-
lania w zakresie niskich czestotliwos-
ci. Wypada zacza¢ od ich omoéwienia.
Tym samym przedstawianie wtasci-
wych obudéw zaczniemy dopiero za
miesiac. Ale bedziemy mieli juz so-
lidne podstawy teoretyczne i wlasciwe
kwalifikacje, aby nie zajmowaé sie
tym po amatorsku.

Odkryty skarb Thiele'a-Smalla

W kultowej ksiazce A. Witorta,
,Glosniki i zespoly gloénikowe”, wyda-
nej w latach 70. i czytanej od deski do
deski przez cala 6wczesna generacje
konstruktoréw jest wiele wzorow i
schematéw zastepczych. Omoéwiono
takze wiele rodzajéw obuddéw, ale o pa-
rametrach Thiele'a-Smalla nie ma jesz-
cze ani slowa. Przedstawiane tam spo-
soby obliczania i projektowania obudéw
byly bardzo ogélnikowe, opieraly sie
na intuicji i wskazéwkach w rodzaju:
,do glosnika o §rednicy 25-cm stosuje-
my obudowe wieksza niz do glosnika
20-cm”, albo: ,zabudowanie glosnika
powoduje wzrost czestotliwosci rezo-
nansowej, i czestotliwo$é¢ ta jest tym
wyzsza, im mniejsza jest obudowa“
(nie sa to dostowne cytaty). Jednak do
kazdego glosnika 25-cm wcale nie na-
lezy zastosowa¢ obudowe wieksza niz
do glosnika 20-cm, a w ogble to jaka
doktadnie? I o ile wzrasta czestotliwo$é
rezonansowa glosnika, jezeli zastosuje-
my taka anie inna obudowe? Czy jes-
teSmy tu skazani na eksperymenty
i pomiary? Czy nie mozna tego obli-
czy¢ iz gory przewidziec?

Mozna. Obliczyli to dwaj Australij-
czycy: Thiele i Small, ktérzy przeanali-
zowali dziatanie gloénika w zakresie nis-
kich czestotliwosci, przygotowali szereg
wzoréw i parametréw, z ktérych wystar-
czy jednak zna¢ tylko trzy podstawowe,
aby w zasadzie czué¢ sie dos¢ pewnie
przy konstruowaniu kazdej obudowy.
Nieznajomo$é¢ ktéregokolwiek z tych pa-
rametr6w w opisie glo$nika stawia pod
znakiem zapytania mozliwo$é jego ,kon-
trolowanego“ wykorzystania. Owe trzy
najwazniejsze parametry to:

- czestotliwo§é rezonansowa f
- dobro¢ catkowita Q
- objetos¢ ekwiwalentna V

PrzeéledZmy sens i pochodzenie
tych parametréw, przy okazji poznajac
lepiej sam glosnik niskotonowy.

Rezonans masy i podatnosci

Czestotliwo$é rezonansowa (glosni-
ka niezabudowanego) f; [Hz] wyrazona
jest wzorem:
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Po dwoéch odcinkach wstepu rozpoczynamy wnikliwy

i systematyczny przeglad rozwiqzan konstrukcyjnych zestawow

glosnikowych. Zaczniemy od obudéw, a dokladniej od sposobéw

zapewnienia glosnikowi wlasciwych warunkéw pracy w zakresie

najnizszych czestotliwosci. Uszczegélowienie to jest potrzebne,

bowiem ksztalt i rodzaj obudowy '"wplywa', poprzez swojaq

kubature i wewnetrzne uklady rezonansowe, na odtwarzanie

niskich tonéw, a takze na charakterystyke promieniowania

sygnalu akustycznego w zakresie Srednich i wysokich

czestotliwosci, tym razem poprzez wymiary przedniej $cianki

i rozmieszczenie glosnikéw. Jednak konstruktorzy obudéow zajmujqg

sie przede wszystkim pierwszym z wymienionych zagadnien -

czyli ksztattowaniem charakterystyki akustycznej w zakresie

1
ﬁ - 21N Cm.s : me [1]

gdzie:
Cps - podatno$é zawieszenn membrany

(glosnika niezabudowanego) [m/N],
M masa ukladu drgajacego [kgl.

Czestotliwo$¢ rezonansowa to para-
metr znany jeszcze przed ,epoka“ Thie-
le'a-Smalla, w silny spos6b wplywajacy
na dolna czestotliwo$é graniczna cha-
rakterystyki przetwarzania. Wspominalis-
my juz o tym w poprzednim odcinku.

Konstruujac obudowe nie musimy
zna¢ ani powyzszego wzoru, ani wartos-
ci podatnosci, ani masy, ale moze nam
sie czasami przyda¢ $wiadomos$é¢, ze ob-
nizenie czestotliwosci rezonansowej, np.
dwukrotnie, wymaga zwiekszenia masy
lub podatnoéci az czterokrotnie.

Na mase ukladu drgajacego sklada
sie przede wszystkim masa membrany
i cewki, ale tez cze$§¢ masy zawiesze-
nia, a takze powietrza, ktére porusza
sie wraz z membrana ,przyklejone“ do
jej obydwu stron. Zainstalowanie glos-
nika w odgrodzie zwieksza o kilka pro-
cent mase drgajaca, bowiem zwieksza
sie wlasnie masa wspéldrgajacego wraz
z membrana powietrza.

Zawieszenie glosnika sktada sie
z resora dolnego i gérnego, a wiec po-
datno$¢ zawieszen jest suma podatnos-
ci tych dwoch resor6w. Podatnosci do-
daja sie jednak tak jak pojemnosci,
czyli podatno$¢ wypadkowa jest za-
wsze mniejsza od podatno$ci kazdego
z resorOw osobno. Wbrew temu, co sie
sadzi, to wcale nie goérny, ale dolny
resor, majacy mniejsza podatno$¢, jest
gléwnie odpowiedzialny za podatnosé
zawieszenia. Dlatego nawet glosnik
z duzym, efektownym gumowym reso-
rem goérnym, wcale nie musi by¢

,miekko“ zawieszony, bowiem moze
go usztywnia¢ (mala podatnos$é¢) resor
dolny (niewidoczny z zewnatrz przy
glosniku zamontowanym).

Ekwiwalent podatnosci
Objetos¢ ekwiwalentna V., [m®] jest
wyrazona wzorem:

Vi =0,0014" C,s* S [2]

gdzie:

Cps - podatno$¢ zawieszenn membrany
(glo$nika niezabudowanego) [m/N],
Sq - efektywna powierzchnia membra-

ny [m?],
0,0014 - stala wyliczona z uwzgled-
nieniem predkosci dzwieku w po-
wietrzu i gestoSci powietrza.
Znajomo$¢ wartoéci objetosci ekwi-
walentnej jest niezbedna dla projekto-
wania obudowy, jednak wyjasni¢ nale-
zy, ze wbrew mnadziejom bardzo po-
czatkujacych konstruktoréw, nie jest to
w zadnym sensie objeto§¢ rekomendo-
wana. W szczegbélnym przypadku moze
okaza¢ sie odpowiednia (tak jak kaz-
da inna), ale zasadniczo stuzy tylko
jako parametr do dalszych obliczen.
Dlaczego ,ekwiwalentna“? Poniewaz
oznacza taka objeto$¢ obudowy, ktéra
przedstawia soba podatnos$é¢ identycz-
na z podatno$cia zawieszen samego
gloénika. Podatnoé¢ powietrza w obu-
dowie jest tym wieksza, im wieksza
jest objeto$¢ tego powietrza (wieksza
,poduszka“ powietrzna jest bardziej
elastyczna), oczywiste jest wiec skoja-
rzenie, ze im wieksza jest podatnosé
zawieszenn samego glosnika, tym wiek-
sza musi by¢ objetos¢ ekwiwalentna.
Jednak jak wskazuje wzoér, zalezy ona
réwniez, ito do kwadratu, od po-
wierzchni membrany. Dlatego dwa réz-
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nej wielkosci glosniki o takich samych
podatno$ciach zawieszen beda miaty
bardzo ré6zniace sie objetosci ekwiwa-
lentne - np. gloénik 30-cm, o powierz-
chni membrany ok. 450cm?, bedzie
mial ok. 4-krotnie wieksza objetos¢ ek-
wiwalentna od glosnika 20-cm, o po-
wierzchni membrany ok. 220cm?.

Postugiwanie sie objetoscia ekwiwa-
lenta stuzy przede wszystkim oblicze-
niu, jak zmieni sie czestotliwo$é¢ rezo-
nansowa glosnika (a takze dobro¢ jego
uktadu rezonansowego, o czym =za
chwile), po zamontowaniu w okreslo-
nej objetosci.

Wzér na czestotliwo$¢ rezonansowa
samego glosnika (niezabudowanego), mo-
zna rozszerzy¢ na przypadek glosnika
zabudowanego. Wiedzac, ze podatnosci
dodaja sie jak pojemnosci, latwo spraw-
dzi¢é, ze zastosowanie obudowy o obje-
toSci réwnej objetosci ekwiwalentnej
glosnika spowoduje dwukrotne zmniej-
szenie sie wypadkowej podatnosci za-
wieszenia ukladu drgajacego glosnika
(czyli zlozonej =z podatnosci zawieszen
samego glosnika i podatnoéci obudowy),

czyli zwiekszenie sie czestotliwosci
rezonansowej pierw2-krotnie, czyli o
okolo 40% (do 140% czestotliwosci

rezonansowej glosénika nieobudowanego).
Ten przyklad nalezy w zasadzie do roz-
wazan o obudowie zamknietej, ale po-
dalem go w tym miejscu dla lepszego
naswietlenia praktycznego znaczenia ob-
jetosci ekwiwalentnej w obliczeniach.

Dobroc...

Dobro¢ wypadkowa glosnika (nieza-
budowanego) Q;; (nazywana tez wy-
padkowa dobrocia ukladu rezonanso-
wego) jest wyrazona wzorem:

Q — Qms'Qes [3]
© T Omet Oes
gdzie:

Qs - dobro¢ mechaniczna,
Q. - dobro¢ elektryczna.

Z kolei dobro¢ mechaniczna Qg
jest wyrazona wzorem:

O = 1 8
2-m fs : me : Rm.\'

gdzie:

f; - czestotliwo$¢ rezonansowa (gtoéni-
ka niezabudowanego) [Hz],

Cns - podatno$¢ zawieszen membrany
(glosnika niezabudowanego) [m/N],

Rys - rezystancja mechaniczna [kg/s].
A dobro¢ elektryczna Qes:

Qms‘ :Z'ﬂ-"fs'Mms'Re
L (B-1)’
gdzie:

f; - czestotliwo$é rezonansowa (glos$ni-
ka niezabudowanego) [Hz],

M - masa ukladu drgajacego [kgl,

R, - rezystancja cewki drgajacej [Ql,

B 1 - wspblczynnik sily (indukcja
w szczelinie razy dlugo$é uzwojenia
pozostajacego w szczelinie) [T x m]
Pojecie dobroci jest §cisle zwiaza-

nie z pojeciem tlumienia. Im mniejsza

(5]
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dobro¢ - tym wieksze tlumienie ukla-
du rezonansowego. Dla celéw projek-
towania obudowy analizowanie tych
wzoréw zwykle nie jest konieczne, wy-
starczy znajomo$¢ Qi natomiast uka-
zuja one interesujace dla kazdego
konstruktora =zaleznosci ,, wewnetrzne*
kazdego glosnika.

Ciezki magnes pomoze ciezkiej
membranie

Jak widaé¢, dobroci dodaja sie w
odwrotno$ciach, tak jak podatnosci i po-
jemnosci, czyli dobro¢ wypadkowa jest
zawsze mniejsza od kazdej z dobroci
sktadowych. Zwykle dobro¢ elektryczna
ma mniejsza warto§¢ od dobroci mecha-
nicznej, wiec to ona ijej parametry
w wiekszym stopniu tlumia glosnik
i wplywaja na warto$§¢ dobroci
wypadkowej. ,,Szybkos§é“ glosnika, jego
charakterystyki impulsowe, kojarza sie
najcze$ciej z masa drgajaca. Im wieksza
masa - tym impuls stabszy, czyli tlu-
mienie wieksze. Spéjrzmy na licznik
wzoru opisujacego Q.. Wystepuje tam
masa, cho¢ obok niej jest i czestotliwosé
rezonansowa, ktdéra tez zalezy od masy,
tylko ze odwrotnie proporcjonalnie do
jej pierwiastka. W sumie wiec dobroé
elektryczna rosénie wraz z masa.

Natomiast w mianowniku calego
wzoru wystepuje kwadrat wspbiczyn-
nika sily, ktérego wartos¢ zalezy od
indukcji w szczelinie i dtugo$ci uzwo-
jenia cewki w szczelinie. Na dobroé
elektryczna, ktéra ma najwieksze zna-
czenie dla dobroci wypadkowej, naj-
wiekszy wplyw maja wiec parametry
ukladu napedowego. Inaczej moéwiac,
duza masa membrany wcale nie de-
terminuje duzej dobroci i malego thu-
mienia. Latwo jej wplyw skompenso-
waé ,silnym“ ukladem magnetycznym
- cho¢ oczywiscie jest to kosztowne.
Dobry gtosnik niskotonowy moze mieé
ciezka membrane, byle towarzyszy!l jej
duzy uklad magnetyczny.

Nie traci¢ mechanicznie
Rns - rezystancja mechaniczna - to
parametr przedstawiany w literaturze

najcze$ciej jako dotyczacy strat
(tlumiennoéé) na tarcie w ukladzie
drgajacym glo$nika, a wiec strat po-

wstajacych w zawieszeniu (dolnym,
a zwlaszcza gérnym, gdy jest ono
wykonane zgumy o wysokiej stratnos-
ci). Jednak okazuje sie, ze najwiekszy
wplyw na straty uwzglednione w tym
miejscu, maja hamujace ruch cewki (i
odksztalcajace ja) prady wirowe indu-
kujace sie w jej karkasie, jesli ten wy-
konany jest z materialu przewodzacego,
czyli najczesciej z aluminium. Aby je
wyeliminowaé, karkasy nowoczesnych
glosnikéw niskotonowych wykonuje
sie np. z kaptonu lub z wldékna szkla-
nego - materialéw nieprzewodzacych.
Jak wynika ze wzoru, wraz ze wzros-
tem rezystancji mechanicznej, maleje
warto§¢ dobroci mechanicznej, a wiec
i dobroci wypadkowej. Jak dalej wyjas-
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nimy to dokladniej, nizsza dobro¢
wypadkowa sprzyja uzyskiwaniu lep-
szych charakterystyk impulsowych. Mi-
mo to duza warto§¢ wspobiczynnika
strat mechanicznych (bo tak czasami
nazywa sie R,,) pogarsza brzmienie
w zakresie niskich tonéw. Dobry glos-
nik niskotonowy ma wiec zaréwno op-
tymalna warto§¢ dobroci catkowitej, jak
i mozliwie najnizsza warto$¢ strat me-
chanicznych. Nie jest to wymaganie
trudne do spelnienia, poniewaz o po-
ziomie dobroci wypadkowej decyduje
glownie dobro¢ elektryczna, i nawet
bardzo duza dobro¢ mechaniczna nie
musi przeszkadzaé w osiagnieciu tego
celu. A sa réwniez opinie, ze w ogdle
wysoki poziom dobroci mechanicznej
jest korzystny dla brzmienia basu.

Rezystancja szeregowa

Parametr R, opisany jest powyzej
jako rezystancja cewki drgajacej same-
go glosnika, ale faktycznie dotyczy
sumarycznej rezystancji obwodu glos-
nika, ktéra jest nieco wyzsza. Poprzez
skorygowanie znanego nam R,, nalezy
korygowaé warto$é Q. a wskutek tego
Qi jezeli glosnik niskotonowy/nisko-
Sredniotonowy jest podiaczony do
wzmacniacza za posrednictwem dodat-
kowej rezystancji szeregowej, a jest tak
w zasadzie zawsze. Na rezystancje sze-
regowa, oznaczana R,, sktadaja sie
gléwnie: rezystancja cewek filtrow dol-
noprzepustowych (warto$ci zwykle
dziesiatych cze$ci Ohma, ale zblizaja-
ce sie czasami do jednego Ohma), re-
zystancja okablowania wewnetrznego,
a zwlaszcza zewnetrznego (wartosci
zwykle dziesiatych czesci Ohma, rza-
dko przekraczajace 0,5 Ohma przy ty-
powych instalacjach i dlugosciach kab-
li ponizej 10 m), wreszcie najmniej
przewidywalna dla konstruktora zespo-
hu glosnikowego rezystancja wyjsciowa
wzmacniacza w stosunku do zakladanej
rezystancji obciazenia (zespolu gloéni-
kowego), jako wspéiczynnik tlumienia.
W wiekszoéci wzmacniaczy tranzystoro-
wych, wspélczynnik tlumienia jest
duzy badz bardzo duzy, czyli rezys-
tancja wyjSciowa ma warto$ci rzedu
setnych, co najwyzej dziesiatych czes-
ci oma. Jednak dla wzmacniaczy lam-
powych moze ona przekracza¢ wartosé
nawet 1 Ohma, co juz istotnie
wplywa na sytuacje irzeczywista war-
tos¢ Qs a ostatecznie na Q.

Przy szacowaniu R, i korygowaniu
Q.s wypada wiec wzia¢ pod uwage
wszystkie znane rezystancje zewnetr-
zne. Jako konstruktorzy zespolu glosni-
kowego, powinni$my =znaé, a przynaj-
mniej doé¢ dokladnie oszacowaé rezys-
tancje cewki lub cewek dla filtru dol-
noprzepustowego. Jezeli naprawde nie
mamy, mozna przyja¢, ze filtr dla
gloénikéw niskotonowych bedzie miat
rezystancje o warto$ci 20% rezystancji
cewki samego glosnika niskotonowego
(lub sekcji kilku glosnikow), a filtr
gloénika nisko-$redniotonowego bedzie
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mial rezystancje odpowiednio o warto$-
ci 10%. Rezystancje okablowania we-
wnetrznego mozemy pominaé, okablo-
waniu zewnetrznemu ,przyznajmy"
5%. Jezeli wzmacniaczem bedzie wy-
sokiej klasy wzmacniacz stereofonicz-
ny, mozemy jego rezystancje wyjscio-
wa pominaé. Jezeli bedzie to amplitu-
ner wielokanalowy, dodajmy jeszcze
5%. Zsumujmy powyzsze procenty i
najbardziej prawidlowe byloby skorygo-
wanie wartodci Q.,, o wyznaczony pro-
cent, a nastepnie obliczenie nowej
warto$ci Q. Jezeli jednak nie znamy
warto$ci Q,, (tak jak i Q), ajedynie
Qs (czasami producenci w skrétowych
danych nie przedstawiaja dobroci czas-
tkowych, a tylko taczna(wypadkowa)),
to nie ma wiekszego problemu.
Poniewaz dobro¢ Q,, w znacznie wigk-
szym stopniu wplywa na Q, niz dob-
ro¢ Qp, mozemy dokonaé korekcji
bezposrednio na parametrze Q, tylko
zmniejszajac nieco wspoéliczynnik ko-
rekcji, np. z oszacowanych 20% na
15%. Starania o superprecyzyjne obli-
czenie rzeczywistej wartoSci Qi 1 tak
sa skazane na porazke. Nalezy pamie-
ta¢, ze wszystkie wartodci parametrow
Thiele'a-Smalla zmieniaja sie w funkcji
poziomu sygnalu sterujacego. Na
szczeScie nie w stopniu przekreslaja-
cym sens jakichkowliek obliczen.

Wychylamy sie
(poza Thiele'a-Smalla)

Oprocz parametré6w Thiele'a-Smalla
wystepuje jeszcze jeden, ktéry dobrze
jest zna¢ podczas projektowania kaz-
dej obudowy. Jest to maksymalne wy-
chylenie ukladu drgajacego, réwnowaz-
ne z maksymalnym wychyleniem cew-
ki i membrany, oznaczane X .. Wy-
stepuje tu lekkie niedoprecyzowanie
poje¢, bowiem moéwiac ,wychylenie

Gtosnik Thiele'a-Smalla-Kisiela

maksymalne“ czasami ma sie na mysli
maksymalne wychylenie liniowe, a cza-
sami maksymalne wychylenie dopusz-
czajace prace nieliniowa. Dla dalszych
rozwazan przyjmiemy terminy odpo-
wiednio wychylenie liniowe (Xy,) i wy-
chylenie maksymalne (Xp..). Dlaczego
w grupie parametréw Thiele'a-Smalla
nie ma wychylenia liniowego ani mak-
symalnego? Poniewaz prace tych ba-
daczy zmierzaly do ustalenia wskaz6-
wek dla prawidlowego projektowania
obudéw z uwagi na ich charakterystyki
przetwarzania i charakterystyki impul-
sowe. Wychylenie liniowe i maksymal-
ne nie ma bezposrednio z tym nic
wspdlnego, odnosi sie bowiem do in-
nej wlasciwosdci gotowego urzadzenia
gloénikowego - jego wytrzymatosci,
czyli mocy. W praktyce jednak, kon-
struujac zespdl glosnikowy, musimy
iten parametr mie¢ pod kontrola.
Rodzaj i parametry obudowy wply-
waja na moc, jaka mozna dostarczyé
do glosnika niskotonowego. Wychyle-
nie liniowe i maksymalne w duzym
stopniu wplywaja na warto§¢ tej mo-
cy (oczywiscie im wieksze wychylenie,
tym wieksza moc), ale w r6znych
obudowach moze sie zdarzyé, ze w
jednej bardzo duze wychylenia beda
wywolywane juz relatywnie niewielka
moca, aw innej nawet duze dostar-
czone moce nie beda obciaza¢ glosni-
ka zbyt duzymi wychyleniami. Dlatego
znajomo$¢é wychylenia liniowego
i maksymalnego jest bardzo wazna, po-
niewaz nie tylko moze poméc nam
ustali¢ charakterystyke mocowa glo$ni-
ka w danej obudowie, ale i sklania¢
do modyfikowania samej obudowy, aby
np. pewnym kosztem charakterystyki
przetwarzania czy charakterystyki im-
pulsowej, uzyskiwaé lepsze zabezpie-
czenie glosnika przed przesterowaniem.

Pracujmy liniowo

Przypomnijmy jeden z parametrow
wystepujacy we wzorze na dobro¢ elek-
tryczna Q. Pojawil sie tam parametr
Bxl, nazywany wsp6iczynnikiem sily.
WyjasniliSmy, ze na mala wartos¢ Qg
,pracuje” wysoki wspéiczynnik sity, ko-
nieczny zwtlaszcza wtedy, gdy membra-
na ma duza mase. Ten sam wspélczyn-
nik sily deteminuje tez efektywnosé
przetwornika, na ktéra z kolei réwniez
masa membrany wplywa ujemnie.
Wspélczynnik sily zalezy od dwoéch ele-
mentéw - indukcji w szczelinie, i dlu-
goéci uzwojenia cewki. Silny uktad
magnetyczny to oczywiScie duza war-
tos¢ indukcji w szczelnie, ale przyda sie
réwniez duza liczba zwojow. Z tego
punktu widzenia najlepiej dla dobroci
(matej) i efektywnosci (wysokiej) byloby,
gdyby wszystkie zwoje cewki znajdowa-
ly sie w szczelinie. Wtedy jednak mini-
malne wychylenie ukladu drgajacego
i cewki spowodowaloby, zZe czes¢ jej
zwojow ,wyszlaby“ ze szczeliny,
zmniejszajac wspo6lczynnik Bxl. Najgroz-
niejsza jest w tym sama zmiana warto$-
ci wspblczynnika sily, powodujaca nie-
liniowo$¢ pracy, co z kolei oznacza po-
wazne znieksztalcenia sygnatu
akustycznego. Dla zapewnienia liniowej
pracy w ustalonym zakresie wychylen,
trzeba uklad napedowy skonstruowaé ta-
k, aby wtym zakresie liczba uzwojen
wypelniajacych szczeline byla stala.

Cewki wysokie

Najczesciej realizuje sie to poprzez
cewki znacznie wyzsze (dluzsze) od
wysokosSci szczeliny. Woéwcezas glosnik
pracuje liniowo w zakresie wychylen
okreslonych przez wystajace poza
szczeline czeSci cewki. Wzér na wy-
chylenie liniowe Xj;, jest wiec naste-

pujacy:

Sd—VVD
l A
XLiNn(mAX)

A

Rysunek gtosnika niskotonowego, lokalizujgcy elementy wptywajgce na parametry Thiele’a-Smalla iilustrujgcy zwigzki

miedzy nimi
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KURS

Xin = He - Hy/2 (6]
gdzie:

H. - wysokos¢ cewki drgajacej [ml,
H, - wysoko§¢ szczeliny [ml].

Warto§¢ wychylenia liniowego wy-
znaczonego z tego wzoru nalezy po-
przedzi¢ znakiem =, poniewaz odnosi
sie ono do wychylenia w jedna strone
(czasami podawane jest wychylenie li-
niowe catkowite, bedace suma (jedna-
kowych) wychylen w obydwie strony,
a wiec jest bezposrednio r6znica mie-
dzy wysokoscia cewki a wysokoscia
szczeliny.).

Duzy ,zapas“ uzwojen cewki poni-
zej 1 powyzej szczeliny zwieksza wy-
chylenie liniowe, ale obniza B,, czym
pogarsza sprawno$¢ przetwornika
i podnosi Qg, bowiem prad plynacy
przez uzwojenia pozostajace poza
szczelina, czyli poza polem magne-
tycznym, ,plynie na marne“. Ale wy-
sokiej klasy glosnik niskotonowy,
a zwlaszcza subniskotonowy (przypomi-
namy, ze w zakresie najnizszych czes-
totliwosci amplitudy sa najwieksze),
musi mie¢ duze wychylenie liniowe,
wiec aby utrzymaé¢ odpowiedni poziom
Bx] i wynikajacych stad innych para-

8

metréw, trzeba zwiekszaé¢ indukcje
w szczelinie, czyli zwiekszaé¢ uklad
magnetyczny. Dlatego duze i silne

magnesy glo$nikéw niskotonowych
wcale nie musza oznaczaé ich bardzo
duzych efektywnosci, jezeli w glosni-
kach tych zabezpieczono réwniez wy-
sokie wychylenia liniowe.

Cewki niskie

Rzadziej spotykanym rozwiazaniem,
zapewniajacym stala wartos§¢ Bxl
w ustalonym zakresie wychylen, jest
wprowadzenie cewki znacznie nizszej,
niz wysokos§¢ szczeliny. Woéwczas
w szczelinie znajduje sie, podczas
pracy liniowej, réwniez stata liczba
zwojéw, w dodatku wszystkich zwo-
jow cewki, co jednak nie poprawia
sprawnosci energetycznej i wartosci
wspo6lczynnika Bxl, bowiem w takiej
sytuacji caly czas ,marnuje sie“ nie
prad, ale duza cze$¢ strumienia mag-
netycznego, przechodzacego ponizej
i powyzej cewki. Tak skonstruowane
uklady magnetyczne maja w praktyce
nawet nizsza sprawno$¢ niz konwen-
cjonalne z wysokimi cewkami, sa jed-
nak uznawane za bardzo ,szlachetne®,
bowiem maja mniejsze znieksztalcenia.
Dlaczego? Cewka diuzsza od szczeli-
ny jest poddana oddzialywaniu pola
nie tylko z samej szczeliny, ale i po-
la rozpraszanego ponizej i powyzej
szczeliny (ré6wnomierno$¢ pola oddzia-
ujacego na cewke jest jednym z wa-

runkéw niskich znieksztalcen). Nato-
miast cewka krétsza od szczeliny,
podczas pracy liniowej pozostaje

w obrebie szczeliny i pola jednorodne-
go. W strefy pola rozpraszanego powy-
zej 1 ponizej szczeliny wchodzi dopie-
ro po przekroczeniu warto$ci
wychylenia liniowego, wyznaczonej ja-
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ko réznica miedzy wysokoscia szcze-
liny a wysokoscia cewki.

Mozna tez uznaé, ze istnienie po-
la rozproszonego po obydwu stronach
szczeliny nieco rozszerza zakres wy-
chylen liniowych dla uktadéw z krét-
ka cewka (jezeli zgodzimy sie na ich
czeSciowa prace w polu rozproszonym),
ale z drugiej strony zawsze zmniejsza,
a nie zwieksza, amplitude liniowa dla
uktadéw =z dluga cewka (poniewaz
uwzgledniajac pole rozproszone, po-
winni$my skorygowaé dodatnio wyso-
ko§¢ szczeliny, co zmniejszy roéznice
miedzy nia a wysoka cewka).

Wychylamy objetosé

Catkowite wychylenie liniowe (zsu-
mowane w obydwie strony) jest para-
metrem sluzacym do wyznaczenia,
wraz z powierzchnia membrany, wy-
chylenia objetosciowego Vg4, czyli ob-
jetodci powietrza, jaka glosnik jest
zdolny przemie$ci¢ podczas ruchu
membrany miedzy swoimi skrajnymi
polozeniami w ramach pracy liniowe;j:

Va=Sa Xijn 2 (71

gdzie:
Sq - powierzchnia membrany [m?],
Xiin - wychylenie liniowe [m].

Czysta mechanika

Wychylenie maksymalne (nielinio-
we) okre$lone jest nie przez paramet-
ry ukladu szczelina-cewka, ale przez
czysto mechaniczna zdolno$¢ ukladu
drgajacego do osiagania skrajnych po-
zycji. Wychylenie maksymalne ograni-
czane jest albo przez maksymalne,
mozliwe odksztalcenia zawieszenia, al-
bo przez ,obijanie“ sie karkasu cewki
o dolny nabiegunnik. W dobrze zapro-
jektowanym glosniku zjawiska te poja-
wiaja sie oczywiscie przy znacznie
wiekszym wychyleniu, niz wychylenie

liniowe, dajac glo$nikowi ,zapas“
wychylenia, wykorzystywany podczas
odtwarzania impulséw. Nie sa one

wtedy odtwarzane juz liniowo, i moz-
na uznaé, ze wywolujaca je moc prze-
kracza moc znamionowa, ale mimo to
nie grozi to jeszcze uszkodzeniem
glosnika, do ktérego dojs¢ moze do-
piero po dostarczeniu mocy znacznie
wiekszej od mocy, do ktérej glosnik
pracuje liniowo. Dlatego zewnetrzne
ogledziny glosnika niskotonowego,
cho¢ nie méwia nam nic pewnego na
temat jego amplitudy liniowej, bo
zalezy od niewidocznej wysokosci cew-
ki (wysokos¢ szczeliny widaé¢ zwykle
jako wysokos$¢ goérnej plyty nabiegun-
nikowej), to przynajmniej podpowiada-
ja, jaka jest jego amplituda maksymal-
na - wystarczy palcami wyprowadzié¢
membrane ze stanu spoczynkowego,
zwlaszcza badajac, jak gleboko mozna
ja ,wepchnac¢“, zanim odczujemy opar-
cie sie karkasu o dolna plyte nabie-
gunnikowa lub zanim ,skonczy“ sie
elastyczno$§¢ zawieszen (badanie to na-

lezy prowadzi¢ z wyczuciem, zaréwno
pod wzgledem sity, jak i umiejetnosci
przesuwania membrany dokladnie
w kierunku osiowym, aby nie spowo-
dowaé ocierania sie cewki o szczeline).

Moc znamionowa

Moc i wychylenie - liniowe i mak-
symalne - sa w pewnym stopniu od
siebie zalezne. Jezeli przyjmiemy defi-
nicje, ze moc glosnika okresla sie
przy granicy, przy ktérej wyzsza moc
doprowadzitaby juz do uszkodzenia
lub zniszczenia glo$nika (skadinad wa-
runki tego badania og6lnie rzecz bio-
rac moga byé¢ rézne), to moc wiazemy
z wychyleniem maksymalnym. Jezeli
definiowaliby§my moc nominalna jako
moc o wartoéci, ponizej ktérej gwa-
rantowany jest okreslony niski poziom
znieksztalcen, ewentualnie powyzej
ktorej zaczynaja one szybko rosnaé, to
odnosimy sie do wychylenia liniowe-
go.

To jednak nie wszystko. W pracy
gloénika wystepuja bowiem dwa pod-
stawowe zagrozenia - nadmiernych
wychylent, i nadmiernych temperatur.
Czynnik temperaturowy ma wieksze
znacznie dla glo$nikéw Sredniotono-
wych, a przede wszystkim wysokotono-
wych, natomiast dla glosnikéw nisko-
tonowych - zaréwno czynnik amplitu-
dowy, jak i termiczny.

W zakresie najnizszych czestotli-
wosci przewazalo bedzie =zagrozenie
nadmiernymi wychyleniami, ale juz
powyzej 50 Hz - raczej niebezpie-
czenstwo zbyt duzej dawki ciepta.
Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci szy-
bko spada bowiem ,zapotrzebowanie*
na wykonywanie duzych wychylen dla
przetwarzania okre$lonej porcji mocy
elektrycznej na ci$nienie akustyczne,
o czym pisaliSmy w poprzednim odcin-
ku imoc ,stabilizuje“ sie na pozio-
mie mocy okreélonej poprzez czynnik
temperaturowy. Natomiast w zakresie
najnizszych czestotliwosci dostarczenie
mocy znacznie mniejszej od tak okres-
lonej, wywoluje nadmierne wychylenia.

Ten wywo6d zmierza do jednego
prostego, cho¢ wecale nie upraszczaja-
cego zycie wniosku - Ze moc znamio-
nowa podawana przez producenta dla
gloénika niskotonowego niewiele gwa-
rantuje. Nawet moc znacznie mniejsza,
ale pojawiajaca sie przy czestotliwos-
ciach najnizszych, nie tylko Ze moze
spowodowaé¢ wyjscie poza zakres pra-
cy liniowej, ale nawet uszkodzi¢ glos-
nik. Jak sie przed tym ustrzec? Wtas-
nie wykorzystujac znajomo$¢é wychyle-
nia liniowego i maksymalnego, ktore sa
parametrami znacznie bardziej uzytecz-
nymi dla okreslenia obciazalnosci glos-
nika niskotonowego w danej obudowie,
niz katalogowa moc znamionowa.
A jak wykorzysta¢ te dane - o tym juz
za miesiac, w opracowaniu poéwieco-
nym projektowaniu obudéw zamknie-
tych.

Andrzej Kisiel
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