W poprzednim artykule

(EP 12/94) przedstawiono
zasade dzialania i rézne
odmiany obudowy pasmowo-
przepustowej (band-pass). Jednq
z najpowszechniej stosowanych
i najprostszq konstrukcjq jest
obudowa pasmowo-przepustowa
zamknieta. Dokladne
teoretyczne zasady
projektowania obudowy tego
typu zawdzieczamy gliéwnemu
inzynierowi firmy KEF,

L. R. Finchamowi. Opierajq sie
one na podstawowych,
wezesniejszych pracach R.
Smalla dotyczqcych obudéw
zamknietych i z otworem.
Wykorzystane w ponizszych
wzorach i obliczeniach
parametry glosnika zostaly
dokladnie opisane

w artykulach poswieconych
obudowom zamknietym

i z otworem (EP 8, 9, 10/94).
W tym miejscu zostaly
przypomniane tylko w zakresie
niezbednym dla plynnego
omdéwienia procesu
projektowania obudowy band-
pass.
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Rys. 1. Obudowa pasmowo-

przepustowa zamknleta i jej
podstawowe parametry
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Obudowy glosnikowe

czesc 6

Obudowa typu band-pass,

dokonczenie

Podstawowe, wykorzystywane w ab-
liczeniach parametry gloénika to:
czestotliwo§¢ rezonansowa gloénika nie-
zabudowanego - fs
dobro¢ catkowita glosnika niezabudowa-
nego - Q.
objetod¢ ekwiwalentna glodnika -V,

Obliczane parametry obudowy to:
objetoé¢ komory zamknietej - Vo
objetos¢ komory z otworem -V,
czestotliwosé rezonansowa komory z ot-
worem - f,

Czestotliwo$¢ f, okresla $rodek pas-
ma przepustowego obudowy. Czestotli-
wosci f i f, to czestotliwosci graniczne,
okreslone przy spadku - 3dB, polozone
symetrycznie wzgledem czestotliwodci f
czestotliwo$é graniczna dolna - f,
czgstotliwo$é graniczna gérna - {
pasmo przenoszenia (w oktawach) -fH/f

fi

R Y g
fh = byl /1 & (2)

efektywnos¢ wzgledna -p/p_,
(gdzie p - efektywno$¢ przetwarzania
ukfadu w srodku pasma przepustowe-
go, p,, - efektywnosé samego glosnika
niskotonowego)
dobroé obudowy pasmowo-przepustowej
- q

Parametry pomocnicze, wynikajgce
z powyzszych iwzory sluzace oblicze-
niom sg nastgpujace:

B = (q/Qyy (3)
vV, = V,/B (4)
o = (f/8) -1 (5)
Vv, =V, /o (6)

(Jkrf'sk,mu pasma przepustowego
sluzy rysunek 2, wzgledng efektywnosé
mozna wyznaczyc poslugujac sie rysun-
kiem 3.

W pierwszym kroku zakladamy dob-
ro¢ obudowy q. Optymalna wartoéc¢
g=0,7, co zapewnia dobre przetworzenie
impulséw i ptaska charakterystyke
w pasmie przepustowym. Dopuszczalne
jest przyjecie q o wartoéci do 1, co
spowoduje lekkie ,zapadniecie" charak-
terystyki w érodku pasma przepustowe-
go, ale pozwala na zastosowanie mniejszej
obudowy (mniejsza objeto§¢ komory
z otworem). Objetos¢ komory V, okres-
lamy ze wzorow (3) i(4).

Okreslamy zadana czestotliwosé

srodkowa pasma przepustowego f,, kto-

ra powinna by¢é wyzsza od czestotliwosci
f, (w przeciwnym wypadku efektywnosé
ukladu bedzie bardzo niska). Im wyzZsza
zalozymy warto$¢ f, tym mniejsza mu-
simy zbudowa¢ obudowg, tym razem ze
wzgledu na objetoscé komory zamknietej.
Objetos¢ komory V, wymarzamy ze wzo-
row (5) i (6). vam'zy%hum, wspolczyn-
niki o i P, po okreéleniu z nomogramu
1 (rys. 2) pasma przepustowego moze-
my obliczyé czestotliwosci graniczne f
i f, ze wzorow (1) i(2);

wzgledna efektywno$é wyznaczamy
rdwniez przy uzyciu wspélczynnikéw o
i Poraz nomogramu 2 (rys. 3).

Jak widac, zasady projektowania obu-
dowy typu band-pass nie sa tak
krytyczne jak w przypadku klasycznej
obudowy bass-reflex. Parametry gloéni-
ka nie determinuja wszystkich paramet-
roéw obudowy i nie okreslaja jednoznacz-
nie charakterystyki czestotliwoéciowej
ukiadu. Wiasciwosci gloénika ogranicza-
ja zakres mozliwych do uzyskania cha-
rakterystyk, ale dopuszczalne sa rézne
rozwigzania, w zaleznoéci od stawianych
wymagan.

Filtrujace dziatanie obudowy pasmo-
wo-przepustowej  lteoretycznie zastepuje
dzialanie dolnoprzepustowego filtru elek-
trycznego, stosowanego zawsze dla ogra-
niczenia pasma przetwarzanego przez glos-
nik niskotonowy.

Nachylenie zbocza charakterystyki
czestotliwosciowe]j, powyzej czestotliwos-
ci f, waha sie w pgranicach 12..18
dB/okt. co wydaje sie zupelnie wystar-
czajace. W praktyce filtr elektryczny
stosuje sie ze wzgledu na pojawiajace sie
juz w zakresie zaporowym, 1-2 oktawy
poza wlasciwym zakresem pracy obudo-
wy, szkodliwe rezonanse wynikajace
z geometrii obudowy i otworu (w za-
kresie czestotliwodci $rednich, gdzie diu-
gosé fali jest poréwnywalna zich wy-
miarami). Stosowany filtr elektryczny
nie musi w zwiazku z tym by¢ obliczany
na bardzo niska czestotliwo$¢ graniczna,
pokrywajaca sie z zakladanym pasmem
przepustowym, ale moze dziala¢ dopiero
jedng - dwie oktawy powyzej tego
zakresu. W takim przypadku konieczna
cewka (lub cewki) filtru nie bedzie
miala tak duzej wartosci indukckyjnos-
ci irezystancji, jak w przypadku tylko
elektrycznego filtrowania przy bardzo nis-
kich czestotliwosciach. Jest to duza
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Rys. 2. Szereko$¢ pasma przepustowego f, /1,

zaleta obudowy pasmowo-przepustowsj.
Do przykiadu projektowania obudowy
typu band-pass ponownie wykorzystany
zostanie gloSnik GDN 30/80, znany z od-
cinka poswieconego obudowie bass-
reflex. Przypominamy jego podstawowe
parametry:

[, =25Hz

Q. = 0,24

V,s =270dm’

Po uwzglednieniu rezystancji cewki
filtru o dopuszczalnej wartosci do 1€,
skorygowana warto$¢ dobroci calkowi-
tej glosnika Q' = 0,27 (obliczenia
w EP 11/94).

Ponizej zostang przeprowadzone obli-
czenia i porownane wyniki czterech roz-
wiazan, kombinacji réznych zakladanych
wartoéci dobroci obudowy q i czestot-
liwosci érodkowej pasma f,.

1. Przyjecie zalozenia q = 0,7 zapew-
nia najlepsze charakterystyki impulsowe
i maksymalnie plaska charakterystyke
czestotliwosciowa. Przy f, = 50Hz mozna
oczekiwacé uzyskania bardzo niskiej czes-
totliwosci I .

B = (07/027) = 6,72

V, =270/6,72 = 40dm’
o =(50/25)%* -1 = 3
V. =270/3 = 90dm?*

C
Objetosé komory z otworem wynosi

40dm?, zamknigtej 90dm®. W praktyce,
objetoé¢ komory zamknietej, po jej cal-
kowitym wypelnieniu materialem thu-
migcym, zgodnie z regulami dotyczacymi
obudéw zamknietych, moze zostaé zredu-
kowana nawet o 30%, przy zachowaniu
wszystkich parametrow elekiroakustycz-
nych ukiadu:

V), = 63dm’
Dla okre§lenia pasma przepustowego
korzystamy z nomogramu 1 (1/o = 0,33,
1/p = 0,15)
£/t = 3.4
i nastepnie obliczamy

fi,=50/43,4 = 27Hz
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fiy = 504/3,4 = 92Hz

Wzgledna efektywnos¢ wyznaczona
z nomogramu 2, wyrazona w decybe-
lach:

p/p,, = -2,2dB

Uzyskane wyniki sa bardzo obiecu-
jace, zapewniaja znacznie lepsze przetwa-
rzanie mnajnizszych czestotliwodci  (f,
= 27Hz), niz w przypadku zastosowania
obudowy bass-reflex, gdzie przy objetosci
75dm’ uzyskujemy dolng czestotliwosé
graniczna (-3dB) 45Hz (EP 11/94). Oku-
pione jest to strata efektywnosci ok
2,2dB i wymaga o ok. 35% wiekszej
obudowy (suma objetosci obydwu ko-
moér wynosi 103dm?). Niska gérna
czestotliwoéé graniczna £, = 92Hz predes-
tynuje to rozwiazanie do zastosowan
w ramach bardzo dobrego systemu sub-
niskotonowego, uzupeiniajgcego prace
matych zespoléw gloénikowych o nie
doé¢ zadowalajacym przetwarzaniu basow.,
Zastosowanie w przypadku typowego
zespolu glosnikowego wymagaé¢ bedzie
uzycia w roli glosnika sredniotonowe-
go duzego (16cm) gloénika nisko-
§redniotonowego o odpowiednich pa-
rametrach (doéé¢ niskie f, i Q).

2. Zwigkszajac czestotliwosé f, do 70Hz,
zmniejszamy objeto$é komory zamknietej:
o =(70/25) -1 = 6,84
V. =270/6,84 = 39,5dm’

a po wytlumieniu:
V. =27,5dm?

Wielko$¢ komory z otworem pozosta-
je nie zmieniona: V, = 40dm?®

Pasmo przepustowe i czestotliwosci
graniczne wynosza odpowiednio 1/o.= 0,15,
1/B =0,15:

L/ = 25
f, =44Hz
f, = 111Hz
Wzgledna efektywnosc:
p/p, = +0,5dB
Jak widac¢, znacznie spadla zdolnosé

Rys. 3. Efektywnos¢ wzgledna p/p,

przetwarzania najnizszych czestotliwosci,
wzrosla w mniejszym stopniu gérna czes-
totliwos¢ graniczna, natomiast istotnie
zwiekszyta sie efektywnoéé - o prawie
3dB, do daje dwukrotna réznice w na-
tezeniu dZwieku. Warto znowu poréwnac
te wyniki z obliczeniami obudowy bass-
reflex. Czestotliwoéé  trzy-decybelowego
spadku jest prawie taka sama, przy wyzsze]
0 0,5dB efektywno$ci i mniejszej o ok.
10% objetoéci ukiadu band-pass.

3. Dazac do zaprojektowania obudo-
wy o jeszcze mniejszej objetodci catkowi-
tej, a nie cheac dalej pogorszyé przetwa-
rzania najnizszych czestotliwoéci, trzeba
odstapi¢ od optymalnej wartosci
q= 0,7 izwiekszy¢ ja np. do maksy-
malnej dopuszezalnej q=1. W takim
przypadku zmniejszamy objetosé V,:

B =(1/0,27)* = 13,7
V, =270/13,7 = 20dm’

Objetoseé komory zamknigtej pozostaje
nie zmieniona (przy f;, = 70Hz i wytlu-
mieniu wynosi 27,5dm?)

Dalej otrzymujemy (dla 1/o = 0,15,
1/B = 0,07)
f45 = 35
f =37Hz

f, = 131Hz
p/p,, = -3dB

Tym razem uklad ponownie pracuje
z mala efektywnoscia, zapewniajac za to
nawet nieco lepsze niz w poprzednim
przypadku przetwarzenie najnizszych czes-
totliwosci, rozszerzenie pasma w kierun-
ku czestotliwosci wyzszych i mozliwosé
zastosowania relatywnie malej objetosci
(47,5dm?*).

4. Ostatnia obliczona wersja opiera
sig na zalozeniu q=11i f, = 50Hz.
W takim przypadku V, = 20dm?
V. = 63dm’, Parametry sg nastepujace
(/o =0.33, 1/p = 0,07):
£/ = 5
f =22Hz

f, =112Hz

H

p/p, = -5.5dB
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Ten wariant zapewnia® bardzo dobre
przetwarzanie najnizszych czestotliowsei,
ale przy bardzo niskiej efektywnodci.

Pozadana relatywna efektywnosé
p/p,, ukladu zalezy od -efektywnosci
samego gloénika niskotonowego (p )
i zakladanej efektywnoséci calego zespolu
glosnikowego. Uzycie glosnika GDN
30/80, o stosunkowo wysokiej efek-
tywnoéci ok. 91dB, pozwala wybraé
nawet ostatni , czwarty wariant, jesli
nie wymagamy od calego zespolu glos-
nikowego efektywnosci wyzszej od 85dB.
Optymalny pod wzgledem wszystkich
parametrow elektroakustycznych wydaje
sig wariant pierwszy, wariant frzeci jest
natomiast atrakcyjny ze wzgledu na mala
objetos¢ obudowy. Wariant drugi za-
pewnia przede wszystkim wysoka efek-
tywnosé, ale najslabsze przetwarzanie naj-
nizszych czestotliwosci.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki
symulacji komputerowej dla czterech
wariantéw (kombinacji q=0,7/f =50Hz
q=0,7/f,=70Hz, q=1/f,=70Hz, q=1/{,=50Hz),
dla glosnika o parametrach bardzo po-
dobnych do GDN 30/80. Jak dobrze
ilustruje to rysunek, szersze pasmo prze-
tworzenia kombinacji czwartej w stosun-
ku do pierwszej wynika nie z lepszej
sprawnosci przetwarzania najnizszych czes-
totliwosci, ale ze spadku efektywnosci
przetwarzania w Srodku pasma przepus-

\)
\

50 100  Czestotliwosé

Rys. 4. Cztery warianty obudowy
band-pass: |

Inia ciggta gruba - q=0.7/f; = 50Hz
linia przerywana - g=0,7/f, =70Hz
linia ciggta cienka - gq=1/f, =70Hz
linia punktowana - g=1/f; =50Hz

towego, co zmienilo poziom odniesienia
dla okreslenia czestotliwosci granicz-
nych. Podobnie jest w przypadku po-
rownania kombinacji trzeciej i drugiej.

Podczas gdy komora zamknigta moze
zostaé catkowicie wytlumiona, w ko-
morze z otwarem powinny zostaé wytlu-
mione materialem o grubosci 2-5cm
(np. pianka poliuretanowa) tylko same
scianki. Dla zadanej czestotliwo$ci re-
zonansowej f. przy okreslonej $rednicy
otworu okraglego d, i objetosci komo-

« Obudowy g@nikowe

ry V,, dlugoéé tunelu L, mozna ob-
liczy¢é ze wzoru (jak dla obudowy bass-
reflex):

23400 dy”
Vg
Np. dla wariantu pierwszego i $rednicy

d, = 10cm

Ly = - 0,73dy

23400 - 10

e - 0,73 -10 =

Ly =
= 1l6cm

W obudowie typu band-pass, ze
wzgledu na umieszezenie gloénika (glos-
nikéw) wewnatrz obudowy, bardzo latwo
i zduza korzyscia mozna stosowad
uktad glosnikow push-pull (dokladny
opis w poprzednim artykule). Pozwala
to zmniejszy¢ objetosé obydwu komér,
a wiec calej obudowy, dwukrotnie, co
dla typowych zespoléw gloénikowych,
a szczegolnie zespoléw  sub-niskotono-
wych jest wielkim plusem. W tym
ostatnim przypadku, pdy jeden zespdt
sub-niskotonowy obsluguje obydwa ka-
naly stereofoniczne, jeden gloénik pod-
laczony jest do zaciskéw kanalu lewego,
drugi prawego. Nalezy przy tym pamig-
ta¢ o wlasciwej polaryzacji, zapewniaja-
cej wspolprace obydwu glosnikow
w zgodnej fazie akustycznej. (EP 12/94),
Andrzej Kisiel



