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Niezbednik dla amatorow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czes¢ 4

Dzisiaj obudowy zamkniete sa
w regresie, bowiem konstruktorzy opa-
nowali wcale nietatwa sztuke strojenia
bass-refleksu, a wieksza sita basu
z niego pochodzaca spotyka sie z zycz-
liwym przyjeciem uzytkownikéw. Na-
wet wiekszo§¢ podstawkowych (kom-
paktowych) zespoléw glosnikowych jest
dzisiaj typu bass-reflex (cho¢ okresle-
nie kompakt przestalo byé w swoim
prawidlowym sensie w ogéle uzywane,
zamiast niego funkcjonuje ,monitor”
lub ,,monitorek®).

Obudowa zamknieta do konca jed-
nak nie wygineta. Jest wybierana albo
przez konstruktoréw Swiadomych jej
zalet i ceniacych je wyzej niz zalety
bass-refleksu, albo w sytuacjach, gdy
mamy nieodpowiedni glo$nik lub mato
o nim wiemy, czy wreszcie kiedy kon-
struktor nie ma wystarczajacych umie-
jetnosci dla prawidlowego zaprojekto-
wania bass-refleksu. Gdy nie znamy
zadnych parametrow glosnika, obudo-
wa zamknieta jest ostatecznie najlep-
sza. Chociaz ,na S§lepo“ z pewnoscia
nie uzyskamy optymalnych rezultatéw,
to przynajmniej skutki bledéw nie be-
da tak bolesne, jak w przypadku Zzle
dostrojonych bass-refleks6w. Parametry

Subwoofer Dali SW15. Obudowa
zamknieta, cho¢ w konstrukcjach
petinopasmowych zespotdw
gtosnikowych dzisiaj rzadko
spotykana, jest czesto
wykorzystywana w konstrukcjach
subwooferéw aktywnych. Dlaczego?
Wczesdniejszy, ale tagodniejszy

(w stosunku do bass-reflexu) spadek
charakterystyki tatwo skorygowaé
elektronicznie, poprzez zintegrowane
w subwooferach aktywnych
wzmachniacze.
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Przeglad obudéw glosnikowych rozpoczynamy od najprostszej -

obudowy zamknietej. Dwadziescia, trzydziesci lat temu byla

spotykana najczesciej, zwlaszcza wséréd malych zespolow

glosnikowych (,compact”), co utrwalilo mylne przekonanie,

ze obudowaq ,kompaktowaq“ jest wlasnie obudowa zamknieta -

nawet gdy jest bardzo duza.

obudowy zamknietej
odrobinie wprawy
,w my$lach.

mozna tez Pprzy
liczy¢ nawet

Obudowa zamknieta -
obudowa najprostsza?

Tak, jest ona najprostsza i funkcjo-
nalnie i wydawaloby sie, ze konstruk-
cyjnie tez - jezeli wezmie sie pod
uwage obudowy spotykane w praktyce.
Jednak trzeba tez wzia¢ pod uwage
obudowe pod postacia odgrody, zwana
odgroda otwarta. Jezeli z pojeciem
,obudowa“ kojarzymy sposéb =zorgani-
zowania przetwarzania sygnaléw o nis-
kich czestotliwosciach, to czy sposéb
ten jest optymalny, czy nie, zawsze
funkcjonuje w jakiej$ postaci, wiec nie
wypada w zgodzie =z taka terminologia
powiedzie¢, ze glosnik moze w ogéle
nie mie¢ obudowy - brak nawet S$la-
dowej odgrody nazwaliby$my wtedy
formalnie nieskoficzenie mala odgroda,
tak jak definiujemy abstrakcyjna nie-
skonczenie wielka odgrode jako takie
warunki pracy, w ktérych promienio-
wanie przedniej strony membrany jest
catkowicie izolowane od promieniowa-
nia tylnej strony, bez zadnego wplywu
na parametry glo$nika, jaki wywiera
nan obudowa zamknieta czy obudowa
w postaci linii transmisyjnej.

Odgroda otwarta (skonczona), cho-
ciaz moze wyglada¢ prosto (kawatek
deski), jednak w swoim dziataniu nie
jest tak banalna. Wywoluje dipolowa
charakterystyke kierunkowa, a wypad-
kowe cidnienie przed glosnikiem (na
osi gléwnej) mozna obliczy¢ z rachun-
ku wektorowego ciénien promieniowa-
nych przez obydwie strony membrany,
pozostajacych w przeciwnych fazach.
Ale obudowe dipolowa zostawimy so-
bie na deser, teraz skupiamy sie juz
na obudowie zamknietej.

Zwlaszcza w nomenklaturze brytyj-
skiej spotykalo sie (dzisiaj rzadziej)
pojecia nieskoficzonej odgrody (infinite
baffle) i akustycznego zawieszenia
(acoustic suspension), stosowane dla
opisu obudowy zamknietej. Mozna
przyja¢, chyba w zgodzie z intencjami
stosujacych te okreslenia, ze tak rozu-
miana ,nieskoficzona odgroda“ to obu-

dowa zamknieta w niewielkim stopniu
wplywajaca na parametry zastosowane-
go w niej glosnika, czyli taka, w kto-
rej podatnos¢ ,poduszki powietrznej“
jest znacznie wieksza od podatnosci
zawieszenn samego glos$nika, tym sa-
mym w niewielkim stopniu wplywajac
na ostateczna podatno$¢ ukladu zawie-
szen. Natomiast akustyczne zawiesze-
nie to obudowa wtracajaca relatywnie
mala podatno$¢ w poréwnaniu do po-
datnosci zawieszenn samego glosnika,
determinujac tym samym podatno$¢
catkowita ukladu. Jednak zadnej wy-

raznej granicy miedzy parametrami
jednej i drugiej ,odmiany“ obudowy
zamknietej nie mozna okreslié

i w praktyce takie rozréznienie nie ma
znaczenia, ate doé¢ archaiczne okres-
lenia (podobnie jak kompakt) wspomi-
namy tylko dla wyjadnienia ewentual-
nych nieporozumieni. Dla wspélczesne-
go konstruktora obudowa zamknieta to
obudowa zamknieta - mala czy duza.

Zmieniamy podatnosé
Pierwotna przyczyna stosowania
obudowy zamknietej jest dazenie do
wytlumienia fali promieniowanej przez
tylna strone membrany, ktéra jest
w fazie przeciwnej wobec wykorzysty-
wanej fali promieniowanej przez
przednia strone membrany. Jednak za-
instalowanie gloénika w obudowie za-
mknietej nie pozostaje bez wplywu na
jego parametry (glosnika z obudowa).
Udalo nam sie juz powyzej wspo-
mnie¢ o parametrze podatnoéci. Szero-
ko przedstawialiSmy go w poprzednim
odcinku, wyjasniajac, ze na caltkowita
podatnos$é zawieszenn samego glosnika
skladaja sie podatnosci zawieszenia
dolnego i gérnego. Zainstalowanie glos-
nika w obudowie zamknietej powoduje
pojawienie sie kolejnego zawieszenia -
utworzonego przez powietrze zamknie-
te w obudowie, wykazujace sie spre-
zystoscia - o podatnosci okreslonej
przez objeto$¢ tego powietrza i po-
wierzchnie membrany nan dzialajaca
(przypomnijmy, ze objeto§¢ ekwiwalen-
tna V. to objeto$¢ o podatnosci takiej
samej, jak podatno$é¢ zawieszen same-
go glosnika). Mozna uznaé, ze sam

73



KURS

Zespoty gtosnikowe Keosa firmy Linn -
zwtaszcza brytyjscy konstruktorzy miel
duzo przekonania (i jeszcze troche
majq) do obuddw zamknietych.

glosnik zawsze pozostaje tylko glosni-
kiem, a jego parametry pod wplywem
obudowy nie ulegaja zmianie (bo prze-
ciez podatno$¢ jego zawieszen jest ta-
ka, jak byta), ale mozna tez powstaly
uklad glosnik-obudowa zinterpretowac
jako ,nowy“ glosnik i stwierdzi¢, ze
parametry glosnika ulegly zmianie.
Zmiany te wywoluje wlasnie zmiana
podatno$ci uktadu zawieszenn. Powolu-
jac sie na wzory 1, 3 i4 z poprzed-
niego odcinka, stwierdzamy, ze zmia-
na podatnosci wywoluje zmiany pod-
stawowych parametréw Thiele'a-Smalla
- czestotliwo$ci rezonansowej f;, dob-
roci elektrycznej Qes i dobroci mecha-
nicznej Qms (a wiec i wynikajacej
z nich dobroci wypadkowej Q). Moz-

na tez twierdzi¢, ze zmianie ulega
réwniez objetos¢ ekwiwalentna (wzor
2), ale na szczescie, przy obliczaniu
obudéw zamknietych, nie ma to prak-
tycznego znaczenia. Ostatecznie bo-
wiem o ksztalcie charakterystyki prze-
twarzania decyduje czestotliwo$é rezo-
nansowa f, i dobro¢ catkowita Qi
glosnika zabudowanego, a objeto$¢ ek-
wiwalentna (glosnika niezabudowanego)
jest tylko parametrem dla obliczenia f,
ith-

Wreszcie wzory stuzace tym obli-
czeniom:

Czestotliwos¢ rezonansowa glosnika
w obudowie f, [Hz] wyrazona jest

wzorem:
)
= [+ (8]
=4 Vab
gdzie:

f; - czestotliwo$é rezonansowa glosni-
ka niezabudowanego [Hz],
V. - objetosé ekwiwalentna [m?],
Va, - objeto$¢ obudowy niewytlumio-
nej [m?],
i analogicznie:
Dobro¢ catkowita glosnika w obu-
dowie Q. wyrazona jest wzorem:

V
=0 - |-=4] (9]
QI( Qt.\ V

ab

gdzie:
Qi - dobro¢ catkowita glosnika nieza-

budowanego,
V. - objetosé ekwiwalentna [m?],
Va, - objeto$¢ obudowy niewytlumio-

nej [m?].

Jak widaé, po zabudowaniu gloéni-

ka jego czestotliwodé rezonansowa
i dobro¢ wzrastaja - ito w takim sa-

mym stopniu. Stosunek Vg, do Vg,
okreslany jest jako a:
‘/ab [10]

Im wieksza jest warto§¢ wspoélczyn-
nika o, tym wiekszy wplyw na catko-

wita podatno$¢ ma podatnos$é powiet-
rza w obudowie, bowiem oznacza to
stosowanie obudéw o relatywnie matej
objetoéci w stosunku do objetosci ek-
wiwalentnej glosnika, a wiec o malej
podatnosci. Warto zwrdci¢ uwage na
dwa szczegb6lne przypadki kiedy
obudowa ma objeto§¢ réwna objetosci
ekwiwalentnej, woéwczas czestotliwosé
rezonansowa i dobro¢ catkowita wzros-
na o pierwiastek z dwoéch. Kiedy obu-
dowa ma objeto§¢ réwna 1/3 objetosci
ekwiwalentnej, woéwczas parametry te
wzrosna dwukrotnie. Jednak o ile
Wzrosna jest sprawa drugorzedna;
pierwszorzedna natomiast, do jakiego
poziomu. Kluczowa jest tutaj wartosé
Q. ktérej znaczeniu wreszcie przy-
jrzymy sie blizej.

Charakterystyka przetwarzania glos-
nika w obudowie zamknietej spada po-
nizej czestotliwo$ci rezonansowej z na-
chyleniem 12 dB na oktawe (podob-
nie jak glosnika zamontowanego w hi-
potetycznej, ,prawdziwej“ nieskoncze-
nie wielkiej odgrodzie, czyli w warun-
kach, w ktérych promieniowanie tylnej
strony membrany zostaje wyeliminowa-
ne bez zadnej zmiany parametrow
gloénika). Jest to spadek najmniejszy
z mozliwych do uzyskania bez wpro-
wadzania korekcji (bass-reflex ma spa-
dek 24 dB/okt.), co samo w sobie jest
korzystne. Jednak takie opisanie ksztal-
tu charakterystyki nie méwi wszystkie-
go. Nie jest bowiem tak, ze do czes-
totliwo$ci rezonansowej (patrzac od
gory skali) charakterystyka biegnie li-
niowo, a przy czestotliwosci rezonan-
sowej gwaltownie sie zalamuje i spada
od razu =z nachyleniem 12 dB/okt.
Charakterystyka zaczyna opadaé jeszcze
przed czestotliwosécia rezonansowa (a
jeszcze wczeéniej moze wykazywaé
,podbicie”) i ponizej czestotliwosci re-
zonansowej zbliza sie do asymptoty 12
dB/okt. - jednak jej dokladny ksztalt
zalezy wlasnie od wspoélczynnika dob-
roci Q.

6 . 6
! |
3 3
Grc=1
0 e ————— 0
o 3 r\/ = o 3 :' Q1c=0,25
E / L~ L S = A LA
5 6 s 8 Q=02 Y
5 / o / ~/
o o
? / “ N g //
-12 _/// -12 // //
-15 -15
Z L /|
-18 .18 [
20 50 100 200 20 50 100 200
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 1. Rodzina charakterystyk przetwarzania dla réznych Rys. 2. Rodzina charakterystyk przetwarzania dla

Qic, przy ustalonym f. (60 Hz)
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skoordynowanych zmian &4 ife (f;=25 Hz, Q4=0,25)
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W zasadzie kazda konstrukcja firmy
B&W (na zdjeciu - model 603S3) ma
otwory bass-reflex, zarazem
uzytkownik najczesciej znajduje

w opakowaniu zatyczki z bardzo
gestej pianki, ktére pozwalajg
zupetnie zmieni¢ sposdb pracy
obudowy - i zamieni¢ jg

w zamknietq.

Warto$¢ tego wspoélczynnika wyra-
za, jaki jest stosunek ci$nienia przy
czestotliwodci rezonansowej do cisnie-
nia referencyjnego danego glosnika,
czyli moéwiac krétko, jaki jest spadek
ci$nienia przy czestotliwosci rezonan-
sowej. Wartos¢ Q. = 0,5 oznacza spa-
dek 6-decybelowy, Q. = 0,7 - ok. 3-
decybelowy, a Q. = 1 wskazuje, ze
przy czestotliwos$ci rezonansowej zosta-
nie utrzymane ci$nienie referencyjne.
Ponadto, nalezy sie spodziewaé, ze
przy Qi wyzszych od 0,7, w zakresie
powyzej czestotliwoéci rezonansowej,
zacznie pojawia¢ sie podbicie charak-
terystyki i podbicie to, coraz wieksze,
bedzie przesuwaé sie do samej czes-
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totliwoséci rezonansowej f., wraz z co-
raz wyzszymi wartociami wspoblczyn-
nika Q.

Poréwnanie charakterystyk dla réz-
nych warto$ci Q. przy okreslonym f
(w tym przykladzie 50 Hz) pokazano
na rys. 1. Konstruktor, posiadajac da-
ny gloénik, nie ma jednak mozliwosci
wyboru wartoéci Q. przy danym f,
bowiem jak juz zauwazyliSmy, wraz ze
zmiana Q,, zmienia sie f,. Rodzine
charakterystyk w ten spos6b sprzezo-
nych pokazano na rys. 2.

Dla przykladowego glosnika o para-
metrach f=25 Hz, Q=0,25, V,=100
dm?. Jedna z charakterystyk odnosi sie
wprost do tych parametréw, tak jakby
gloénik dziatal w nieskonficzenie wiel-
kiej odgrodzie, kolejne do glosnika
w obudowie zamknietej o réznych ob-
jetosciach.

Co wtej sytuacji powinno deter-
minowa¢ wyb6r charakterystyki? Nie
tylko sam jej ksztalt. Z réznymi war-
toSciami Q,, wiaza sie rdézne wlasci-
woséci impulsowe. Teoretycznie najlep-
sze charakterystyki impulsowe maja

uklady o dobroci Q. = 0,5, a wraz
z podnoszeniem wartosci Q, ulegaja
one pogorszeniu. Warto$ci nizszych

od 0,5 w praktyce sie nie rozpatruje,
gdyz juz na tym poziomie pojawia
sie kilka probleméw. Po pierwsze,
charakterystyka opada bardzo l!agod-
nie, ale zaczyna to robi¢ wczesnie,
i cisénienie w okolicach czestotliwosci
rezonansowej f;, chociaz lezacej nis-
ko, jest niewielkie. Po drugie, dla
uzyskania tak niskiej wartoéci dobro-
ci Qy zwykle potrzebne sa duze obu-
dowy. I po trzecie, wraz z niska war-
toscia dobroci Q,, mamy czesto tak
niska czestotliwo$¢ rezonansowa f,, zZe
uktad drgajacy glosnika bedzie mial
wychylenia o bardzo duzej amplitu-
dzie, do ktérych moze nie by¢
zaprojektowany. Glosniki do obudéw
zamknietych nie sa bowiem zwykle
projektowane pod katem ich zastoso-
wania w obudowie z dobrocia Q, =
0,5, ale wyzsza. Za optymalny, be-
dacy wyrazem kompromisu miedzy
réznymi uwarunkowaniami, uznaje sie
przedziat 0,6...1,0, w ktérym charakte-
rystyki impulsowe pozostaja nadal
,dobre“ (i na pewno znacznie ,lep-
sze“, niz w jakimkolwiek bass-refle-
ksie), charakterystyka przetwarzania
,2wypelnia“ okolice czestotliwosci re-
zonansowej, oferujac moze nie najniz-
sza czestotliwo§¢ graniczna, ale dobra
efektywnosé w tym zakresie, obudowa
moze mie¢ (zazwyczaj) umiarkowana
objetos¢, a uklad drgajacy nie jest
poddawany tak duzym wychyleniom,
jak przy obudowach wiekszych (po-
niewaz zostal odciazony od przetwa-
rzania najnizszych czestotliwosci, co
przeciez wida¢ na charakterystyce). Sa
to wnioski bardzo ogélne. Projektujac
obudowe zamknieta dla konkretnego
glosnika, ktérego wszystkie wazne pa-

rametry znamy, nie nalezy a priori
ogranicza¢ rozwazan do przedzialu
0,6...1,0.

Jezeli np. mamy do dyspozycji bar-
dzo wysokiej jakodci glosnik, majacy
doskonale parametry - zar6wno duza
amplitude liniowa, jak i taka kombina-
cje parametr6w Thiele'a-Smalla, Zze mo-
zemy ustali¢ dobro¢ Q. = 0,5 przy
bardzo niskiej czestotliwosci rezonan-
sowej f,, w obudowie o akceptowalnej
objetoéci - mozemy rozwazy¢ taka op-
cje, jezeli chcemy by¢ dumni z tego,
ze impulsowo dziatanie jest doskona-
fe. Warto jednak wiedzieé, ze w su-
biektywnym odczuciu brzmienie teore-
tycznie doskonatego impulsowo basu
z tego rodzaju obuddéw czesto okazuje
sie suche i malo dynamiczne. Ale la-
godnie opadajaca charakterystyka ozna-
cza, ze glosnik mozna bedzie posta-
wi¢ blisko $cian i dzieki zwiekszonej
w tych warunkach rezystancji promie-
niowania (odbicia), podnie$¢ jej po-
ziom bez niebezpieczefistwa uwypuk-
lenia zakresu lezacego w okolicach
czestotliwo$ci rezonansowej f..

Z drugiej strony, majac glo$nik nis-
kotonowy o bardzo matej amplitudzie
liniowej lub chcac zapewni¢ przede
wszystkim wysoka jego wytrzymatosé,
mozemy posunaé¢ sie nawet do dobro-
ci o wartoéci nieco wyzszej niz 1
(1,0...1,4), przy ktoérej uklad drgajacy
jest relatywnie najmniej narazony na
duze wychylenia (dalsze podnoszenie
Q. powodowaloby juz zbyt silne ob-
ciazenie amplitudami nie w zakresie
najnizszych czestotliwosci, ale w oko-
licach samej czestotliwoéci rezonanso-
wej, co réwniez posrednio wida¢ na
charakterystykach przetwarzania. Jed-
nak uwaga, charakterystyki przetwarza-
nia oczywiscie nie sa tozsame z cha-
rakterystykami wychylenia w skali
czestotliwosci dla okreslonej dostarczo-
nej mocy). W takiej sytuacji mamy juz
daleka od ideatu charakterystyke im-
pulsowa (ale wciaz nie gorsza od
wiekszosci bass-reflekséw), pewnie nie
najnizsza czestotliwo§é graniczna, ale
mocne wypelnienie ,sredniego“ lub
,wyzszego“ basu, czyli duza efektyw-
no$¢ w tym zakresie.

Szczegblne wartosci Q,, maja swo-
je ,naukowe“ definicje - 0,5 to stroje-
nie o ttumieniu krytycznym (najlepsze
charakterystyki impulsowe), Q, = 0,58
to charakterystyka wedlug modelu Bes-
sela, Q, = 0,71 to strojenie Butter-
wortha (charakterystyka przetwarzania
maksymalnie diugo ma przebieg linio-
wy), Q. = 1,41 odpowiada filtrowi
Czebyszewa. Jednak nie ma sensu ce-
lowa¢ dokladnie w jedna z tych opcji,
jak to sugeruja niektére podreczniki -
kazda warto$¢ posrednia Q. jest do-
puszczalna.

Po kilku ¢éwiczeniach ustalanie
przebiegu charakterystyki przetwarzania
i kojarzenie wartosci Q. z okre$lonymi
wlasciwoéciami impulsowymi nie be-
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dzie nawet poczatkujacym konstrukto-
rom sprawia¢ probleméw. Nie sa do
tego koniecznie potrzebne programy
komputerowe, a co najwyzej kalkulator.
Wiekszy problem sprawia skoordyno-
wanie danej charakterystyki przetwa-
rzania z charakterystyka obciazenia am-
plitudowego. Tutaj obliczenia prowa-
dzone ,recznie“ sa bardziej klopotli-
we, i w zasadzie symulacje komputero-
we staja sie niezbedne dla plynnego
projektowania. Ogé6lna zalezno$¢ zosta-
ta podana juz wczeéniej - im mniej-
sza obudowa, wyzszy wspoélczynnik a,
wyzsza czestotliwos§é f, i wyzsza dob-
ro¢ Qi (oby jedna nie przesadnie wy-
soka) - tym glosnik bezpieczniejszy.
Nie chcac ryzykowaé jego uszkodzenia
przy wysokich poziomach sygnatu
wejsciowego zawierajacego mnajnizsze
czestotliwodci, trzymajmy sie blizej
wartodci Qi = 1, niz Q = 0,7, atym
bardziej 0,5.

Jaki glosnik jest odpowiedni do
obudowy zamknietej? Aby na to pyta-
nie odpowiedzie¢, mozna dokonad
przynajmniej pobieznego poréwnania
wymagai wobec glosnikéw dla obudo-
wy zamknietej i obudowy bass-reflex.
Podstawowa ré6znica miedzy nimi do-
tyczy wartoSci dobroci Qi (samego
glosnika). Jak bedzie dalej wynikalo ze
wskazéwek dotyczacych projektowania
obudéw bass-reflex, korzystne sa tam
gloéniki o niskich wartosciach Q, bo-
wiem warto$¢ Q, gdyby taka wyzna-
czy¢ dla obudowy bass-reflex po jej
zamknieciu, nie powinna przekraczaé
0,6, w wyjatkowych przypadkach 0,7.

ESA Vivace E - mate konstrukcje

o podwdjnym zastosowaniu -

do uzycia joko para stereofoniczna,
albo jako efektowe (nascienne)

w systemach wielokanatowych.
Dostrojone tak, aby dobrze znosity
bezposredniq bliskos¢ powierzchni
odbijajgcych (co prowadzi do
wzmocnienia basu), i dlatego
wykorzystujgce obudowe zamknietq.
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W praktyce oznaczaé¢ to bedzie, ze
warto$¢ Q dla glosnika do bass-refle-
ksu nie powinna przekracza¢ 0,4,
a najlepiej, zeby byla znacznie nizsza,
co ulatwi uzyskiwanie dobrych wtas-
ciwoéci impulsowych. Widzac wiec
gloéniki o dobroci Qi nie wyzszej niz
0,3, mozemy sadzi¢, ze zostaly zapro-
jektowane pod katem zastosowania
w bass-refleksie (z ekstremalnie niski-
mi dobrociami, ponizej 0,2, sa odpo-
wiednie réwniez do obudéw tubo-
wych), glosnik z Q,; w przedziale 0,3
- 0,4 mozemy uznaé za uniwersalny,
a o dobroci wyzszej od 0,4 za nadaja-
cy sie wylacznie do obudowy za-
mknietej (lub linii transmisyjnej).

O ile jednak zastosowanie glosnika
o dobroci Qi wyzszej od 0,4 w obu-
dowie bass-reflex nieuchronnie musi
by¢ obarczone powaznymi kompromi-
sami - przede wszystkim stabymi cha-
rakterystykami impulsowymi - to nie
mozna generalnie potepi¢ stosowania
glosnikéw o niskich wartosciach Q,
nawet nizszych od 0,3, w obudowach
zamknietych. Tutaj bowiem sugerowa-
nie niskich wartosci Q jest pewnym
uproszczeniem. Przeciez z dowolnie
niskiej wartodci Qs mozemy przejéé
do dowolnie wysokiej wartosci Qi -
stosujac odpowiednio mala obudowe,
czyli wysoki wspélczynnik alfa. Nie-
stety, wraz ze wzrostem dobroci, ros-
nie czestotliwo$¢ rezonansowa, ograni-
czajac przetwarzane pasmo.

Dokladnie wiec rzecz biorac,
w przypadku glosnikéw do obudowy
zamknietej chodzi o stosunek czestotli-
wosci rezonansowej f; do dobroci Qg
oznaczany EBP (efficiency bandwidth
product), ktéry im jest nizszy, tym le-
piej - bowiem pozwala ustali¢ w obu-
dowie zamknietej zalozona wartosc
Q. przy uzyskaniu mozliwie niskiej
czestotliwo$ci rezonansowej f,, a wiec
okresli¢ niska czestotliwo$¢ graniczna.

Podobnie jak w przypadku wartosci
dobroci Qi, mozemy podaé bardzo
ogblna regule: jezeli wspélczynnik ten
jest mizszy od 50, to mamy do czy-
nienia z glo$nikiem doskonalym do
obudowy zamknietej, juz niezaleznie
od warto$ci dobroci Qi (choé¢ prosze
zwr6ci¢ uwage, ze przy dobroci
Q;=0,3 spelnienie tego warunku wy-
magaloby czestotliwoéci rezonansowej
f, nizszej od 15 Hz, co jest rezulta-
tem niezmiernie rzadko spotykanym),
jezeli wspolczynnik ten jest wyzszy od
100, to glosnik dedykowany jest obu-
dowom bass-reflex, a jezeli jego war-
to§¢ miedci sie w przedziale 50...100,
to obydwie opcje sa mozliwe. Do-
Swiadczenie uczy, ze wraz z duzymi
gloénikami mamy wieksza swobode
wyboru rodzaju obudowy zgodnie
z powyzszymi wskazéwkami, bowiem
wieksze glosniki maja generalnie niz-
sze czestotliwoéci rezonansowe, co po-
prawia im wspdlczynniki EBP i zwiek-
sza mozliwoéci stosowania w obudo-
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wach zamknietych, jednocze$nie nie
maja generalnie nizszych dobroci Q,
co nie pogarsza ich szans zastosowa-
nia w bass-refleksach. Wniosek plynie
stad dos¢ zaskakujacy, ale dzisiaj
prawdziwy - to wlasnie matle, ,kom-
paktowe®“ zespoly glosnikowe, z maly-
mi glo$nikami nisko-§redniotonowymi,
ze wzgledu na ich wysokie wsp6l-
czynniki EBP, sa najczeSciej bass-re-
fleksami, a obudowy zamkniete spoty-
ka sie relatywnie czeSciej wérdéd wiek-
szych konstrukcji.

Niewlasciwy wybér, a w dodatku
niewlasciwe strojenie glosnika do obu-
dowy bass-reflex powoduje problemy
z charakterystykami impulsowymi. Na-
tomiast teoretycznie niewlasciwy wy-
bor glosnika do obudowy =zamknietej
powoduje zupelnie co innego - zawe-
zenie pasma przenoszenia. Jezeli §wia-
domy tego konstruktor upiera sie, by
zrobi¢ maly monitor z obudowa za-
mknieta, bo ,nie potrzebuje“ niskiego
basu, to prosze bardzo. Takie pomysty
maja tez przeciez pelna racje bytu
w przypadku zespoléw satelitarnych,
stojacych przed zadaniem przetwarza-
nia od np. 100 Hz, poniewaz czestot-
liwosci najnizsze obsluguje specjalny
modul subniskotonowy - subwoofer
(aktywny lub bierny). Idac tym tropem
stwierdzamy, ze wlasciwa obudowa
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dla glosnika Sredniotonowego jest obu-
dowa zamknieta, poniewaz jego pasmo
i tak ograniczymy (filtrowaniem elekt-
rycznym) bardziej, niz uczyni to sama
obudowa, jednak i tutaj zdarzaja sie
wyjatki.

Najczeéciej spotyka sie sugestie, ze
glosnik do obudowy zamknietej wyma-
ga zdolnoSci do pracy przy wiekszej
amplitudzie liniowej i maksymalnej,
niz glosnik do bass-refleksu. Mozna
sie z takim wnioskiem zgodzi¢ tylko
w ramach bardzo duzego uproszczenia
problemu. Aby rzetelnie omawiaé te
kwestie, trzeba by dla pelnego poréw-
nania poddaé¢ glebszej obserwacji za-
chowanie sie glosnika w obudowie
bass-reflex, co pozostawimy juz na
pdzniej. Wtedy zobaczymy, jak wielo-
krotnie przecinaja sie krzywe obciaze-
nia amplitudowego tego samego glos-
nika w réznych obudowach i bedziemy
spekulowaé, co jest dla niego lepsze.
Teraz na to za wczeénie.

Wytlumienie obudowy

We wzorze 8 pojawil sie parametr
Vap, Oznaczajacy objeto$¢ obudowy nie-
wytlumionej. Obudowe zamknieta jed-
nak zasadniczo sie wytlumia, co po-
woduje zwiekszenie jej podatnosci
(wzgledem obudowy o takiej samej
objetosci, ale niewytlumionej). Powo-
duje to uzyskanie nizszych wartodci f;
i Qi niz wynikajace ze wzoréw 81 9.
Najprostszym sposobem uwzglednienia
tego efektu jest wprowadzenie wsp6i-
czynnika 1,2, przez ktéry nalezy po-
dzieli¢ obliczona warto$ci Vg, (objetosc
obudowy niewytlumionej), aby obliczy¢
V, (objetos¢ obudowy wytlumionej):

‘éb

% = /,7 [11]

Poprawka ta jest odpowiednia dla
wytlumienia 50-100% objetosci obudo-
wy materialem o niskiej gestosci (wata
mineralna, lekko ulozona welna). Bar-
dzo silne wytlumienie spowoduje
oczywisdcie dalej idace zwiekszenie po-
datnosci i wynikajaca stad wieksza po-
prawke we wzorze 11 (siegajaca na-
wet 1,5), slabe wytlumienie bedzie
mialo mniejszy wplyw, ale nie nalezy
posuwaé sie do zadnego ekstremum.
Zaznaczmy, ze wytlumienie wprowa-
dzamy przede wszystkim nie po to,
aby modyfikowaé parametry czy zmie-
nia¢ objetos¢ obudowy, ale aby zapew-
ni¢ optymalne tlumienie fal promie-
niowanych przez tylna strone memb-
rany - co odnosi sie przeciez do pod-
stawowego zadania obudowy zamknie-
tej. Jednak na przeszkodzie pelnemu
i gestemu wypelnieniu obudowy, ktére
maksymalizowaloby tlumienie, staja
uboczne zjawiska, takie jak straty na
tarcie w gestym materiale znajdujacym
sie blisko glosnika, czy powstajace
w takich warunkach zwiekszanie masy
drgajacej (cze$¢ materialu porusza sie).
W testach odluchowych nadmierne wy-

Legendarny "Slimak" - B&W Nautilus -
to wedle firmowych deklaracji
konstrukcja zbudowana z czterech
linii fransmisyjnych, ale faktycznie linia
dla gtosnika niskotonowego
(najdiuzsza i zwinieta w spirale) nie
ma otwartego wylotu, tworzy wiec
obudowe zamknietq, ale o bardzo
wyrafinowanym ksztatcie i siinym
wyttumieniu.

ttumienie, nawet po skorygowaniu ob-
jetosci i uzyskaniu zakladanej wartosci
Qi, powoduje brzmienie mato dyna-
miczne, zbyt stabe - dudniace i pod-
barwiane. Dzisiaj wséréd konstruktoréw
jest raczej w modzie stabsze niz moc-
niejsze wytlumienie, cho¢ nie nalezy
sie tym zbytnio sugerowaé, ale raczej
zda¢ na wlasne eksperymenty. Wymie-
nianie, wyjmowanie czy dokladanie
materialu wyttumiajacego nie jest trud-
na czynnos$cia, oczywiscie dalej idace
eksperymenty - zmiany objetosci obu-
dowy - sa znacznie bardziej klopotli-
we. Dlatego wlasnie przyjecie ,usred-
nionej“ warto$ci wspdlczynnika korek-
cji na poziomie 1,2 pozwala dos¢
swobodnie bada¢ wplyw réznych spo-
sobé6w wytlumienia, bez dalszych
zmian podstawowych parametréow - f;

iQy - wiekszych niz w granicach =
10%.
Na koniec jedna praktyczna pod-

powiedz - wytlumienie obudowy,
zmniejszajace Q,, ma wplyw przeciw-
nie skierowany, niz rezystancje szere-
gowe, o ktérych pisaliSmy miesiac te-
mu, zwiekszajace dobro¢ Q (a przez
to ikoncowa Q). Wplywy te maja
podobne nasilenie (ok. 20%), wiec
bardzo czesto kompensuja sie wzajem-
nie. Oznacza to, Ze przynajmniej na
wstepnym etapie projektowania, moze-
my pomina¢ obydwa zjawiska i szybko
oszacowac objeto$¢ obudowy uzyskujac
wynik, ktéry w ostatecznym rachunku
nie okaze sie obarczony btedem wiek-
szym niz 10%.

Za miesiac poéwiczymy projektowa-
nie obudéw zamknietych z glodnikami
o r6znych parametrach.

Andrzej Kisiel
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