Obudowy gtosnikowe z otworem

W artykule opisano cechy obudéw z otworem, stosowanych
jako obudowy do gto$nikéw niskotonowych. Wyjasniono przy-
czyny ich szerokiego zastosowania jako obudéw zespotéw
gtosnikowych hi-fi. Podano uproszczony sposoéb ich projekto-
wania.

Przeglad prospektéw firm produkujacych zespoty gtos$nikowe
i oferujgcych zestawy elementéw do budowy takich zespotéw
we wiasnym zakresie wskazuje, ze procentowy udziat zespo-
téw gtosnikowych w ktérych zastosowano obudowe z otworem
jest bardzo duzy i ma tendencje do zwiekszania sie. Jakie
czynniki na to wplynety? Mozna wymieni¢ nastepujace:

a Dzieki pracom badawczym uczonych i doswiadczeniom
prowadzonym w laboratoriach producentéw okreslono dokta-
dniej kryteria, jakim powinien odpowiada¢ uktad gtos$nik-obu-
dowa oraz opracowano zasady projektowania tych uktadéw
elektroakustycznych.

m Znaczny postep w konstruowaniu gto$nikéw umozliwit
produkowanie gtosnikéw optymalnie przystosowanych do
rodzaju obudowy.

m Pojawienie sie ptyt kompaktowych z zapisem cyfrowym
zmusito producentéw zespotéw gtosnikowych do zwrécenia
wiekszej uwagi na zakres najmniejszych czestotliwosci akus-
tycznych (20—80 Hz), ktérych odtwarzanie jest potaczone z
wielu trudnoS$ciami.

Zespot, sktadajacy sie z odpowiedniego gto$nika i dobrze
zaprojektowanej obudowy z otworem wykazuje nastepujace
zalety w poréwnaniu do zblizonego wymiarami zespotu zam-
knietego:

— wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych iznieksztatcenia
intermodulacyjne majg mniejszg wartos¢;

— sprawno$¢ przetwarzania doprowadzanej energii elektry-
cznej w energie akustyczng jest — w zakresie najmniejszych
czestotliwos$ci akustycznych — znacznie wigksza.

Wielu specjalistow konstruujacych zespoty gtosnikowe uwa-
za, ze zastosowanie obuddéw z otworem, w ktérych wykorzys-
tuje sie zjawisko rezonansu Helmholtza, jest najlepszym
sposobem polepszenia odtwarzania baséw w domowych i
profesjonalnych zespotach gto$nikowych. Przypomnijmy krot-
ko mechanizm wspdtdziatania gto$nika i obudowy z otworem
fi. 5].

Gtos$nik jest szczelnie osadzony w obudowie, w ktérej
znajduje sie otwodr, najczeséciej w ksztatcie krétkiej rury o
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Rys. 1. Charakterystyki cienienia akustycznego zespotu gto$ni-
kowego o obudowie z otworem zmierzone w matej odlegtosci
a — promieniowanie otworu, b — promieniowanie membrany
gtosnika, ¢ — przesunigcie tazowe miedzy przebiegiem pro-
mieniowanym przez otw6r i membrane.

Dane zespotu: Oys = 0,34, fs = 27 Hz, VAS = 200dm3,V0 = 90
dm3. fB = 34 Hz

Srednicy kilku centymetréw. Uktad gto$nik-obudowa wspot-
dziata inaczej w réoznych zakresach czestotliwos$ci. Gdy do-
prowadzi si¢ do gtosnika przebiegi zmienne o bardzo matej
czestotliwos$ci (infradzwigkowe), ruchy membrany powoduja
na przemian wydmuchiwanie i zasysanie powietrza przez
otwor, w zasadzie bez oporu. W tym zakresie czestotliwosci
gtosnik jest zagrozony, bowiem moze ulec mechanicznym
uszkodzeniom w wypadku doprowadzania przebiegéw o zbyt
wielkiej mocy. Podczas stopniowego zwiekszania czestotli-
wosci przebiegéw elektrycznych doprowadzanych do gto$ni-
ka pojawi sie rezonans akustyczny obudowy (rezonans Helm-
holtza). Poduszka powietrzna wnetrza obudowy stanowi okre-
$long podatnos$¢ akustyczng, a otwr w obudowie interpretuje
msie jako mase akustyczng. W zakresie rezonansu powietrze
w otworze silnie drga, a jego faza drgan jest przesunieta o 90
wzgledem drgan przedniej strony membrany gto$nika, przy
czym membrana gosnika jest silnie obcigzona oddzialtywa-
niem obudowy. W zakresie rezonansu obudowy istnieje
korzystne wspotdziatanie promieniowania membrany gtosni-
ka i otworu obudowy, co przedstawiono na rys. 1. W zakresie
jeszcze wiekszych czestotliwos$ci otwor traci znaczenie (moze
by¢ traktowany jako ,korek" akustyczny), a obudowa dziata
jak obudowa zamknigeta. Wspdtzaleznos¢ parametréw gtos-
nika i obudowy wywiera wielki wptyw na wtasciwosci zespotu
gtosnikowego iuzyskiwang charakterystyke promieniowania.
Na rys. 2 sg przedstawione przyktadowo charakterystyki
promieniowania tego samego gtosnika niskotonowego w
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Hys. 2. Porédwnanie charakterystyk ci$nienia akustycznego
zespotu zamknietego (a) | zespotu o obudowie z otworem (b)

obudowie zamknietej i obudowie z otworem o takiej samej
objetosci. Z przebiegu charakterystyk wynika znacznie lepsze
promieniowanie baséw przez zespét o'obudowie z otworem.

Gtosniki. Badania wykazaty ,ze do obud6éw z otworem nadaje
sie wiele gto$nikow stosowanych do obudéw zamknietych,
charakteryzujgcych sie matg warto$cig wspo6tczynnika dobro-
ci QTSs£0,5) i mala wartoScig czestotliwo$ci rezonansowej
(fs). Gtoéniki niskotonowe wytwarzane przez ZWG Tonsil (np.:
GDN 30/80, GDN 25/55, GDN 20/40) spetniaja te warunki. Nie
nadajg sie do obudéw z otworem gtos$niki o nadzwyczaj
miekko zawieszonych uktadach drgajacych, przeznaczone
wytgcznie do obudéw zamknietych.

Objeto$¢ obudowy. Prace Thiele'a i Smalfa oraz innych
badaczy pozwolity ustali¢, ze dla kazdego gto$nika istnieje
okreslona optymalna objeto$¢ obudowy z otworem, ktéry
umozliwia uzyskanie wyréwnanej, ,przedtuzonej” w kierunku
czestotliwos$ci najmniejszych, charakterystyki prorrtieniowa-
nia. Przy stosowaniu gtosnikéw o matej dobroci (QTS<0,4)



odchytki objetosci obudowy od wartos$ci optymalnej moga by¢
znaczne (+ 60%, —30%).
Optymalna objeto$¢ (VB) moze by¢ w przyblizeniu obliczona
wedlug wzoru:
VB = 15-Vas-Qts’” [dmZ2]

w ktérym:
VAS — parametr gtos$nika, objeto$¢ akustyczna ro6wnowazna

zawieszeniu membrany, w dm2.
Z podanego wzoru wynika, ze objeto$¢ obudowy zalezy
gtéwnie od wartosci dobroci gtosnika (QTS). Dwukrotnie
wieksza warto$¢ dobroci (Qts) zwieksza optymalng objetosé
obudowy (VB) wiecej niz 7-krotnie.

Czestotliwo$¢ rezonansowa obudowy. Gdy stosuje sie gtos-
niki o matej wartoséci dobroci, czestotliwo$é rezonansowa
obudowy z otworem (rezonans Helmholtza) powinna wynosic:

fB = 0,7 fc (Hz)

przy czym:
fB — czestotliwo$é rezonansowa obudowy, Hz
fc — czestotliwo$é rezonansowa uktadu drgajacego gtos$ni-

ka w obudowie zamknietej o takiej samej objetosci jak
obudowa z otworem, w Hz; moze to by¢ czestotliwo$é obli-
czona lub lepiej zmierzona w obudowie po szczelnym zatka-
niu otworu.

Otwoér wobudowie (,,tunel”). Znajac czestotliwo$¢ rezonanso-
wa obudowy z otworem (fB) okresla sie parametry otworu. W
wypadku gto$nika o $rednicy 25+ 30 cm przekr6j otworu nie
powinien byé mniejszy niz 40 cm2, co odpowiada rurze o
$§rednicy 72 mm lub dwom rurom o $rednicy 50 mm. Stosujac
gto$niki mniejsze, wystarczy otwor o Srednicy 50+ 60 mm.
Dtugo$¢ otworu mozna najtatwiej okresli€¢ z nomogramoéw
podawanych w literaturze. Na rys. 3 jest przedstawiony jeden
z takich nomograméw. Gruba linia przedstawia przyktadowo
spos6b korzystania z tego nomogramu (obudowa o objeto-
§ci 150 dm2, czestotliwos$¢ fB = 30 Hz; odpowiednie otwory
maja nastepujace wymiary: 0 80 mm, dtugos$¢ ok. 53 mm oraz
0102 mm, dtugo$¢ 101 mm). Otwér wykonuje sie przewaznie z
nieco dtuzszego odcinka rury, aby mozna byto go skréci¢ w
razie potrzeby podczas prob zespotu.

Rozmiary obudowy. Ksztatt obudowy nie wptywa na rezonans
Helmholtza, ale nie jest obojetny ze wzgledu na powstawanie
fal stojacych wewnatrz obudowy. Najkorzystniejszy stosunek
rozmiar6w wewnetrznych obudowy prostopadtosciennej
wynosi 0,8:1,0:1,25. Bardzo korzystne sg obudowy w ksztatcie
piramidy, obudowy z plyta czotowg w ksztatcie trapezu i
nachylong tylng $ciankg oraz inne o nieré6wnolegtych wzgle-
dem siebie $ciankach. W celu dodatkowego sttumienia fal
stojagcych wprowadza sie do wnetrza obudowy niewielka ilo$¢
materiatu dzwiekochtonnego, ktéry najlepiej jest umiescic
tak, aby znajdowat sie w Srodkowej czesci obudowy.

Tablice utatwiajgce projektowanie. Wykorzystujgc podstawo-
we prace SmalTa opracowano wiele tablic utatwiajgcych
projektowanie zespotéow gtos$nikowych o obudowach z otwo-
rem. W tablicy sq zawarte dane zaczerpniete z tablic opraco-
wanych przez Bullock'a. OkreS$lajg one zwigzki miedzy para-
metrami gto$nika i obudowy dla r6znych warto ci wspétczyni-
ka dobroci gto$nika (QTS). Parametr f3dotyczy czestotliwos$ci,
przy ktorej wystepuje spadek wytwarzanego przez zespo6t
ci$nienia akustycznego o 3 dB.

Warto przypomnie¢ [3], ze podawane przez wytwoérnie gtos-
nikow parametry dotyczg wartos$ci znamionowych, przyjetych
dla danego typu. Poszczegdlne egzemplarze gto$nikow moga
mie¢ nieco inne parametry. Poza tym niektére parametry
zmieniajg sie w zaleznos$ci od wilgotnos$ci powietrza, ci$nie-

nia atmosferycznego itd. Zaleca sie sprawdzenie tych para-
metréw posiadanego gto$nika, ktére jest tatwo pomierzy¢ (fs.
VAS). Parametry gto$nikow ZWG Tonsil sg podane w [3].

Sposoby wykorzystania danych zawartych w tablicy i wyzej
podanych zaleznos$ci sg przedstawione w kilku przyktadach.

Przyktad 1

Gtosnik GDN 30/80, 8 ft o parametrach: QTS = 0,28, VAS = 268
dm*, fs = 25Hz.
Dane zawarte w tablicy, dotyczgce gtosnika o QTS = 0,28:

B VAS 3

- = 1,403, — = 3,430, ~-i= 1,717

*S VB *S

Obliczamy parametry projektowanego zespotu i otrzymu-
jemy:

VB=78 dm', fB =35 Hz, f3=43 Hz. Otwér: 0 72 mm,
dtugosé 75 mm.

Zespoty, o obudowach z otworem o optymalnej objetoSci,
charakteryzuja sie wyr6wnang charakterystyka czestotliwos$-
ci w interesujagcym nas zakresie. Mata warto$¢ czestotliwosci
f3 wskazuje, ze przenoszenie baséw powinno by¢ bardzo
dobre. Wada obudowy jest jej do$¢ duza objetosc.
Obliczenie parametréw dla obudowy zmniejszonej do 60 dms
(toku obliczenia nie podajemy) daje nastepujgce wyniki
fB = 43 Hz, f3=53 Hz. Otwé6r: 0 72 mm, diugos¢ 60 mm.
Teoretycznie zesp6t ten ma charakterystyke przenoszenia
podniesiong o 1,5+2,0 dB w zakresie 60+120 Hz, co moze
powodowac lekkie ,podbarwienie” baséw, czestotliwos$ciami

Wspoétczynniki do projektowania optymalnych obudéw gto$nikowych
z otworem wg Small'a

fe vAS *3
Qts vB fs
0,26 1,505 4,154 1,878
0,28 1,403 3,430 1,717
0,30 1,315 2,845 1,573
0,32 1,238 2,367 1,444
0,34 1,170 1,970 1,326
0,36 1,111 1,637 1,217
0,38 1,058 1,355 1,115
0,40 1,010 1,115 1,022
0,42 0,966 0,911 0,937
0,44 0,921 0,752 0,866
0,46 0,878 0,630 0,806
0,48 0,839 0,536 0,757
0.50 0,803 0,464 0,716



uprzywilejowanymi przez zesp6t. Podniesienie to jest niewiel-
kie i zesp6t moze byé zakwalifikowany jako nadajacy sie do
wykonania. Jego wada jest wieksza warto$¢ czestotliwosci f,.

Przyktad 2

Gtos$nik GDN 20/40, 8 O o parametrach QTS = 0,40, VAS = 59
dm’, fs = 45 Hz.
Dane 1z tablicy dla gto$nika o wspotczynniku dobroci

0|g = 0,40: .
<8 VAS 1,

- =1011, — = 1,115 —= 1,022

*S VB *S

Obliczamy parametry projektowanego zespotu:

VB = 55 dmJ, fB %45 Hz, fl » 45 Hz. Wymiary otworu nalezy
wybraé z wykresu. Parametry zespotu sg bardzo dobre/
Obliczenie metoda przyblizong parametrow zespotu o obudo-
wie zmniejszonej do objetosci 40 dm5wykazuje, ze parametry
ulegajag pogorszeniu, bowiem: fB = 51 Hz, f3= 55 Hz oraz
pojawia sie nierownomierno$¢ charakterystyki czestotliwos$-
ciowej rzedu 2 dB.

Podobnie jak podano wyzej, mozna zaprojektowaé obudowy
dla innych gto$nikéw jezeli znane sg parametry Thiele a i
SmalTa dla tych gtoénikéw. Wiekszos¢ firm zachodnich poda-
je w katalogach wartos$ci tych parametrow.

Nalezy podkresli¢, ze wytwdrnie gto$nikéw stosujg i inne
metody projektowania, a parametry wytwarzanych zespotéw
gtosnikowych odbiegajg czesto'od obliczonych wyzej poda-
nym sposobem.

Fabryczne badania réznych odchytek parametrow od przyje-
tych dla danego zespotu gto$nikowego wykazaty, ze najgor-

Typ gto$nika Qts V*s [dm1] fs (Hz]
GDN 10/20 0,36 5.0 75
GDN 12/30 0,46 (0,38%) 11,1 60
GDN 15/50 0,26 26,8 42
GDN 25/55 0,52 109,0 34

*) dotyczy wersji o impedancji 6 U

sze skutki wywotuje inna czestotliwo$¢ rezonansowa gto$nika
fs oraz niewtasciwa czestotliwo$¢ rezonansu Helmholtza fB.
Mniejszy wptyw maja pewne odchytki wspdéitczynnika dobroci
gtosnika QTSiobjetosci obudowy VB. Najgorsze rezultaty dajg
zle ,zestrojone” zespoty o obudowach z otworem, w ktérych
zastosowano tanie gto$niki z malymi magnesami, odznacza-
jace sie duzg wartoscig wspotczynnika dobroci (QTS>0,7).
Obudowy z otworem wykonuje sie wedtug zalecen publiko-
wanych juz wielokrotnie w literaturze [4, 5],

W uzupetnieniu do parametréw Thiele'a i Smalla gto$nikéw
ZWG Tonsil podanych w ,,Re” nr 6/1988, przedstawiamy nizej
parametry T-S gtoénikéw o mniejszych rozmiarach i nowego
gto$nika o Srednicy 25 cm. AW.
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