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Cewka gtosnikowa

Cewka jest czescig uktadu napedowego
gtosnika elektrodynamicznego. Jest ona
wykonana z drutu miedzianego lub aluminio-
wego nawinietego na karkasie (kapton lub
aluminium). Jezeli przez znajdujacag sie
w statym polu magnetycznym cewke ptynie
prad elektryczny to powoduje jej wychylenie
proporcjonalne do amplitudy napiecia do
niej przytozonego.

Charakterystyka kierunkowa

Fala dzwigkowa zostaje przez membrane
ukierunkowana podobnie jak strumien Swia-
tta z reflektora. Zjawisko to jednak zalezy od
czestotliwosci. Dla czestotliwosci, dla ktérych
dhugosc fali jest wieksza niz obw6d membra-
ny, natezenie fali jest state we wszystkich
kierunkach (fala kulista). Powyzej tej czesto-
tliwosci nastepuje ciggte zmniejszanie sie
przestrzennego kata promieniowania. Zja-
wisko to opisujg charakterystyki ci$nienia
akustycznego przy réznych katach promie-
niowania, np. 0°, 30°, 60°.

Czestotliwos$s¢ rezonansowa

Jest to czestotliwo$é, dla ktdrej ciato o okre-
Slonej masie pobudzone do drgan, osigga
maksymalng amplitude drgan przy mini-
malnej dostarczanej energii. Gto$nik jest
uktadem drgajgcym o okreslonej masie
i sprezystosci.

Membrana i cewka gto$nikowa stanowig
mase zawieszong na resorze. Dodatkowo
na ten ukfad oddziatujg sity tarcia oraz ttu-
mienie elektryczne, bedgce skutkiem wspot-
dziatania uktadu magnetycznego, cewki
iwzmacniacza. Rezonans uwidacznia

sie zwiekszonym wychyleniem mem-
brany dla okres$lonej czestotliwosci.

Na charakterystyce impedancji gto-

Snika jest widoczny jako pierwsze ma-
ksimum. Czestotliwo$¢ rezonansowa

jest wartoscig charakterystyczna gto-
Snika. Ponizej tej warto$ci ograniczo-

na jest mozliwos$¢ przekazywania
energii - od membrany do otaczajgce-

go powietrza. Dlatego stanowi ona
dolng czestotliwos$¢ graniczng.

D’Appolito
Amerykanin Joe D’Appolito na podsta-
wie badan Linkwitza dotyczgcych cha-

satelita-subwoofer wykazaly matg efektyw-
nosc¢ satelity z jednym gtos$nikiem 13-cen-
tymetrowym. Jednak klasyczny ukfad ta-
kich dwéch gtosnikéw, umieszczonych po-
nizej gtosnika wysokotonowego, ktérego
celem mialo by¢ zwiekszenie efektywnosci,
doprowadzit do pogorszenia charakterysty-
ki promieniowania systemu. D’Appolito
stwierdzit, ze mozna uzyskac prawie opty-
malng charakterystyke promieniowania, gdy
powyzej i ponizej gtosnika wysokotonowe-
go zostang umieszczone gtosniki Srednioto-
nowe. Rozwigzanie to Scisle okresla typ
zwrotnicy gto$nikowej i maksymalng czesto-
tliwo$¢ podziatu. Wykorzystujac filtr Butter-
wortha trzeciego rzedu w symetrycznym
uktadzie gtosnikéw mozna uzyskac jedno-
lita charakterystyke promieniowania osi pio-
nowej. Oznacza to, ze przy zmianie pozyciji
stuchacza w pionie nie dochodzi do niepo-
zadanej zmiany charakterystyki systemu.

Dobro¢ Qes

Dobro¢ elektryczna (Qes) jest miarg elek-
trycznego ttumienia uktadu rezonansowego
gtodnika. Wynika ona z oddziatywania sity
magnetomotorycznej na cewke gtosniko-
wa. Wartos¢ Qes okresla site i efektywnosé
uktadu magnetycznego gtosnika.

Dobro¢ Qms

Dobro¢ mechaniczna (Qms) jest miarg me-
chanicznego ttumienia ukladu rezonansowe-
go gtosnika w skutek tarcia w zawieszeniu
i zawieszeniu centrujgcym. Wartos¢ Qms
umozliwia okreslenie, z jaka "latwoscig”
membrana moze sie poruszac.

rakterystyk promieniowania systemow
wielodroznych zaproponowat ciekawe
rozwigzanie. Badania nad systemem

Charakterystyka impedancji gto$nika
fr- czestotliwo$¢ rezonansu gtosnika,

Od tego numeru
poczynamy cyKl
ykutéw na temat
strukcji zesta-

w gtosnikowych
samodzielnego
ntazu. Opiszemy
ady dziatania
stosowania gto-
kéw, typy obudow
h projektowanie,
zwrotnice gtosniko-
we, sposoby pomia-
ru parametrow
gtosnikow.
Przedstawimy takze
programy komputero-
we wspomagajgce
projektowanie zespo-
tow gtosnikowych.
Zaczynamy od
podstawowych,
najczesciej spotyka-
nych pojec techniki
gtosnikowej.

Dobro¢ Qts

Catkowita dobro¢ Ots uktadu rezonanso-
wego gtosnika jest Srednig geometryczng
dobroci elektrycznej oraz mechanicznej
i opisuje catkowite ttumienie uktadu rezonan-
sowego gtosnika.
1/Qts = 1/Qes + 1/Qms

Od wartosci Ots zalezy charakterystyka im-
pulsowa gtosnika, a wiec i mozliwosci wyko-
rzystania go w réznych typach obudéw. Im
mniejsza jest wartos¢ Ots, tym wigksze jest
ttumienie.

J.N.

f2 - czestotliwos$¢ przy ktoérej wystepuje minimum impedancji gto$nika
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Ferrofluid (FFL)

Jest to oleisty ptyn o wtasciwosciach magne-
tycznych umieszczany w szczelinie powie-
trznej gtosnika wysokotonowego. Plyn ten
zwieksza ttumienie uktadu drgajgcego ma-
sa-sprezyna, tzn. zmniejsza wartos¢ Qms, co
istotnie zmniejsza podbicie impedancji w pa-
Smie rezonansowym. Efektem jest wieksza
obcigzalno$¢ mechaniczna. Wygtadzenie
przebiegu impedancji utatwia wspotprace
ze zwrotnicg oraz obnizenie czestotliwosci
podziatu. Ferrofluid poprawia odprowadza-
nie ciepta od cewki, dzieki czemu znacznie
zwieksza sie odpornos¢ termiczna, a wiec
i obcigzalnos¢ elektryczna.

Gtosnik wspdétosiowy

Idealna charakterystyka kierunkowa promie-
niowania systeméw wielodroznych wymaga-
taby skupienia wszystkich zrédet dzwieku
w jednym punkcie. Poczatkowo gtosniki
wspotosiowe mialy oddzielny gtosnik wyso-
kotonowy przymocowany przed gto$nikiem
niskotonowym, podobnie jak w glo$nikach sa-
mochodowych.

Nowe materialy magnetyczne jak neodym
umozliwity kompaktowag budowe gtosnikow
wysokotonowych, tzn. wbudowania go w gto-
$nik niskotonowy. Zaletg gtosnikéw wspodto-
siowych jest stabilna charakterystyka fazowa
przy statym grupowym czasie przelotu, co
czesto decyduje o spéjnosci obrazu dzwieko-
wego ijego wlasciwosciach przestrzennych.

Impedancja gtosnika

Impedancja gto$nika (znamionowa) jest to
najmniejsza warto$¢ modutu impedanc;ji elek-
trycznej wystepujaca przy czestotliwosci le-
zgcej powyzej czestotliwosci rezonansowej
fr uktadu mechanicznego gtosnika. Zwigksza-
nie sie impedancji gto$nika przy wiekszych
czestotliwosciach jest spowodowane induk-
cyjnosciag cewki gtosnika. Jest to niekorzyst-
na wiasno$¢ gtosnika, poniewaz powoduje
ona zmniejszenie sie poboru mocy ze zrédta
w miare zwiekszania sie czestotliwosci (rys.).

Kevlar

W postaci plecionki z cienkich bardzo moc-
nych wtdkien jest stosowany do wytwarza-
nia membran. Membrany kevlarowe o cha-
rakterystycznym zéttym kolorze majg bardzo
duza sztywnos¢, co sprzyja szybkiemu prze-
twarzaniu matych czestotliwo$ci oraz moc-

no nasyconej i energetycznej barwie Sre-
dnich tonéw. W membranach tych czesto wy-
stepuja "silne” rezonanse, co ogranicza moz-
liwosci ich zastosowania.

Koputka

Kopuika jest wycinkiem kuli. Bezposrednio
przymocowana do cewki jest najczesciej sto-
sowanym rodzajem membrany w konstruk-
cjach gtosnikéw wysokotonowych. Gtosniki
koputkowe, w poréwnaniu z typowg mem-
brang stozkowa, majg stosunkowo matg Sre-
dnice membrany, dzieki czemu maja lepsza
charakterystyke promieniowania. Mata masa
uktadu drgajacego poprawia efektywnos$¢
i szybkos$¢ przetwarzania impulséw. Niestety,
koputki maja niewielkie $rednice. Jako gtosni-
kiwysokotonowe 10-28 mm, natomiast -
rzadziej stosowane - $redniotonowe 34+76
mm. Jednak w tych ostatnich wystepuja pro-
blemy z zachowaniem odpowiedniej sztywno-
Sci przy rozsadnej masie. Najczesciej stoso-
wanym materiatlem jest tkanina, metal oraz
tworzywo sztuczne.

Linia transmisyjna (TL)

Jestto typ nierezonansowej obudowy gtosni-
kowej. Funkcjonalnie jest filtrem dolnoprze-
pustowym z przesunieciem fazy o 90°. Kon-
strukcje TL opierajg sie na "Akustycznym
labiryncie” Stromberga-Carlsona z 1930 r.,
sktadajgcym sie z rury, otwartej na jednym
koncu i z gto$nikiem na drugim, diugosci
1/4 dtugosci fali dzwiekowej odpowiadajacej
czestotliwosci rezonansowej gtosnika. Dzie-
ki temu w okolicy rezonansu gto$nika osia-
gnieto wzmocnienie przetwarzania. Nieste-
ty dla wiekszych czestotliwosci faza zostaje
tak przesunieta, ze dochodzi do ostabienia
natezenia dzwieku. Efekty te powtarzajg sie
okresowo, tak ze w pasmie niskotonowym
ma miejsce wyrazne zafalowanie charakte-
rystyki. Odpowiednie wytlumienie tunelu,
np. owcza weing, prowadzi do spowolnienia
fali dzwiekowej i tym samym do skrocenia fi-
zycznej diugosci linii oraz do wytlumienia
sktadowej emitowanej przez tylng strone
membrany dla wiekszych czestotliwosci.
Dzieki temu mozna uzyska¢ wygtadzenie
charakterystyki.

Magnes

W gtosnikach do wytworzenia pola magne-
tycznego wykorzystuje sie na og6t magnes

ferrytowy, rzadziej neodymowy lub alnico.
Przez metalowy nabiegunnik, rdzen ma-
ghetyczny ijego plyte zostaje utworzona
szczelina powietrzna, w ktérej porusza sie
cewka gtosnikowa.

Magnez

Jest to nieszlachetny, srebrzysty metal lek-
ki o wielkiej aktywnos$ci chemicznej. Uzysku-
je sie go na drodze termoelektrolizy z chlor-
ku magnezu. Membrany z magnezu maja
duza sztywnos$c¢ przy matej masie. Gtosni-
ki z takimi membranami uznawane sg za
najlepiej przetwarzajgce impulsy.

Membrana

Stuzy bezposrednio do przenoszenia ener-
gii ruchu na molekuly otaczajacego ja powie-
trza. Przy rozwazaniach na temat membra-
ny gtosnikowej zaktada sie jej nieskonczo-
ng sztywnos$é. Pasmo przenoszenia takie-
go gtosnika jest ograniczone od dotu czesto-
tliwoscig rezonansowg, natomiast od gory
wiasciwosciami powietrza (tzw. impedan-
cja promieniowania). Mate powierzchnie
promieniujgce sg w stanie przetwarzac
wyzsze czestotliwosci niz wieksze po-
wierzchnie, jednak tylko do pewnej wartosci,
nazwanej gdrna czestotliwoscig graniczna.
Powyzej tej wartoSci przetwarzania ener-
gia rownomiernie sie zmniejsza.
Rzeczywista membrana nie jest nieskoncze-
nie sztywna, odksztalca sie zaleznie od
wiasciwosci materialu. Odksztalcenia te
(drgania wtasne, partialne) maja krytyczny
wplyw na charakterystyke kierunkows i prze-
noszenie wyzszych czestotliwosci. Row-
niez ksztalt membrany wplywa na wiasciwo-
Sci przetwarzania. Membrany lejkowe ce-
chuja sie duza sztywnoscig oraz silnym
podbiciem charakterystyki dla wyzszych
czestotliwosci. Bardziej odporne na drgania
wiasne sa tzw. membrany nawi, o przekro-
ju hiperbolicznym. Membrany koputkowe
charakteryzuje troche wezsze pasmo prze-
noszenia, jednak bardziej wyréwnane.

JN.
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Membrana “sandwichowa”

Membrany tego typu sga wykonane z kilku
sklejonych ze sobg warstw materiatu, dzie-
ki czemu mozna uzyskaé¢ wieksza sztyw-
nos¢ membrany przy stosunkowo niewielkiej
masie. Na przyktad kilka warstw polipropy-
lenu ma duzg sztywnos¢ przy zachowaniu
dobrych wiasciwosci ttumienia wewnetrz-
nego drgan. Ciekawym rozwigzaniem sg
membrany hexacone, zbudowane z dwéch
warstw laminatu kevlarowego przedzielo-
nych lekkim materiatem o strukturze pla-
stra miodu.

Obcigzalno$¢ elektryczna

i mechaniczna

(moc znamionowa, muzyczna
i mechaniczna)

Moc znamionowa, wyrazona w watach,
okresla maksymalng moc elektryczng, ktéra
moze by¢ doprowadzona w sposdb ciggty
do gtosnika i przy ktorej nie nastapi jego zni-
szczenie. Zniszczenie to na 0go6t przepale-
nie cewki, jej deformacja lub odklejenie sie
od membrany wskutek przegrzania. W nor-
mie DIN 45573 opisane sg doktadnie warun-
ki pomiarowe. Mocg muzyczng natomiast
okresla sie warto$¢ mocy elektrycznej, ktora
moze by¢ na krotki czas doprowadzona do
gtosnika. Czas trwania irodzaj sygnatu opi-
suja normy.

Moc znamionowa i muzyczna, czyli obcia-
zalnos¢ elektryczna, nie jest kryterium jako-
Sci gtosnika. Nie okresla ona nawet ma-
ksymalnego natezenia dzwieku, jaki jest
w stanie wytworzy¢ gtosnik.

Natomiast tzw. obcigzalno$¢ mechanicz-
na opisuje maksymalny poziom sygnatu, dla
ktérego np. cewka nie uderza w uktad ma-
gnetyczny lub wychodzi poza pole magne-
tyczne, przez co wytwarza zbyt wiele znie-
ksztalcen. Parametr ten nie jest definiowa-
ny. Jego warto$¢ jest duzo mniejsza niz
moc elektryczna. Przyktadowo dla gtosnikow
Srednicy 17 cm wynosi ona ok. 10 W.

Objetos¢ ekwiwalentna
Wielko$¢ opisujgca podatnos$é zawiesze-
nia membrany w zaleznosci od jej po-
wierzchni. Fizycznie oznacza elastycznos$¢
powietrza o objetosci Vas, odpowiadajacej
podatnosci uktadu drgajacego gtos$nika.

Obudowa bas refleks

Obudowa bas refleks (wentylowana) jest re-
zonatorem Helmholtza i stanowi analogie
filtru gérnoprzepustowego o nachyleniu zbo-
cza 24 dB/okt. Jest to komora z otworem. Za-
mkniete w obudowie powietrze ma sprezy-
sto$¢ zalezng od objetosci komory, nato-
miast powietrze znajdujgce sie w otworze lub
rurze bas refleks ma okreslona mase aku-
styczng. Przez ustalenie, na podstawie ob-
jetosci Vb, sprezystosci powietrza w obu-

Rys. 1. Charakterystyka przenoszenia dla
ré6znych wartosci Q,c

10 20 50 100 200
Czestotliwo$¢

Rys. 2. Charakterystyka przenoszenia obudo-
wy bas refleks (linia kropkowana) i zamknietej
(linia ciagta)

dowie i, "zaczepionej" do niego, ruchomej
masy akustycznej (powietrze w rurze) moz-
na uzyskac¢ konkretna czestotliwos¢ rezonan-
sowg fb. Taki uklad rezonansowy zostaje
pobudzony gtosnikiem umieszczonym
w obudowie. Otwor bas refleks przyczynia
sie wydatnie do przetwarzania matych cze-
stotliwosci. Dzieje sie to przez zwiekszenie
obcigzenia akustycznego na tylnej stronie
membrany, co istotnie zmniejsza jej wychy-
lenia i promieniowanie (akustycznego prze-
twarzania) przedniej strony membrany w pa-
Smie rezonansowym.

Obudowa zamknieta

Obudowa zamknieta jest najprostszym ty-
pem obudowy gto$nika. Stanowi ona ana-
logie filtru gérnoprzepustowego drugiego,
rzedu (12 dB/okt.), ktérego funkcja przeno-
szenia jest zalezna od rezonansu itlumie-
nia. Sg dwa podstawowe typy obudéw za-
mknietych: nieskoriczona przegroda i aku-
styczne zawieszenie. Na 0g6t stosowane sa
obudowy typu akustyczne zawieszenie,
w ktérych sprezysto$é powietrza w obudo-
wie jest dwu- lub trzykrotnie mniejsza od po-
datnosci zawieszenia. Powietrze znajduja-
ce sie w obudowie dziata na gtosnik jak do-
datkowa sprezyna i powoduje zwiekszenie
czestotliwosci rezonansowej (fc) i dobroci
wypadkowej Qtc gtosnika w obudowie za-
mknietej. Dobro¢ Qtc okresla przebieg cha-
rakterystyki przenoszenia w funkcji czesto-
tliwosci (rys.1) w zakresie rezonansu (obszar
przegiecia rezonansowego).

Znajac parametry gtosnika (Qts- dobroé
catkowita uktadu rezonansowego, *-cze -
stotliwos¢ rezonansowa, Vas-objetos¢ po-
wietrza rownowazng podatnosci zawieszen)
mozna wyznaczy¢ objetos¢ obudowy Vb
i czestotliwos$¢ fc:

Typowe warto$ci Qtc zawierajg sie miedzy
0,5 do 1,5. Obudowa zamknieta dostarcza
wiecej niskiego basu niz obudowa bas re-
fleks przy jednakowej czestotliwosci gra-
nicznej fgr (spadek -3 dB) oraz lepiej prze-
twarza impulsy (rys.2).

Dzieki tatwosci wyznaczenia parametrow
obudowy oraz kontroli charakterystyki prze-
noszenia i dobremu przetwarzaniu impul-
séw, konstruowanie obudéw zamknietych
jest zalecane poczatkujgcym hobbistom. m

JN.
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Obudowa tubowa

Juz w 1877 r. Thomas Edison prébowat
blaszang tubg wzmacniaé¢ dzwieki w fono-
grafie. Trudnosci z wypromieniowaniem ma-
tych czestotliwosci przez gtosnik dynamicz-
ny wynikajag z jego znikomej sprawnosci
w tym pasmie.

W celu jej zwiekszenia nalezy poprawié¢
znaczne niedopasowanie membrany do
znamionowej impedanciji akustycznej $rodo-
wiska. Analogicznie do transformatora
w ukfadach elektrycznych stosuje sie trans-
formator mechaniczny w formie tuby. Trans-
formuje ona stosunkowo matg powierzchnie
membrany na duzo wiekszg powierzchnie
wylotu tuby.

Wymiary tuby, jej dtugos¢ i powierzchnia
wylotu, sg zalezne od najmniejszej czesto-
tliwosci pozgdanego pasma i rodzaju tuby

(wyktadnicza lub stozkowa).

Pasmo przenoszenia

Wymagania normy DIN 45573 spetniajg te
gtosniki, w ktérych amplituda ci$nienia aku-
stycznego przebiega z tolerancjg +4 dB
w pasmie przenoszenia od 100 do 8000
Hz. Poza tym pasmem czestotliwosci dopu-
szczalne sg wieksze tolerancje zmiany ci-
$nienia. Istotne dla jako$ciowej oceny pa-
sma przenoszenia jest okre$lenie maksy-
malnych réznic poziomu ci$nienia akustycz-
nego. Dolng czestotliwos$¢ graniczng tej sa-
mej kolumny mozna podac¢ dla r6znych po-
zioméw spadku, np. 39 Hz przy -3 dB, 34
Hz przy -6 dB i27 Hz przy -10 dB.
Pierscien zwierajagcy

Wywotany przeptywem pradu ruch cewki
gtosnikowej powoduje indukowanie sie pra-
du w cewce, ktéry pltynie w przeciwnym kie-
runku. Efekt ten, zwany indukcjg wzajemna,
powoduje w szczelinie powietrznej modula-
cje drugiej harmonicznej strumienia ma-
gnetycznego. Zjawisko to mozna wyelimino-
wacé stosujac pierscien zwierajgcy tzw. pier-
$cienia Faradaya. Wytwarza on pole magne-
tyczne o tej samej wartosci co cewka, lecz
0 przeciwnym zwrocie.

Polipropylen

Polipropylen jest tworzywem sztucznym
o0 duzym ttumieniu wewnetrznym. Uzywany
jest gtébwnie w membranach gto$nikéw Sre-
dnio- i niskotonowych. Poza dobrym tlu-
mieniem ma tagodny przebieg charaktery-
styki, niewielkie drgania wtasne, wysoka
stato$¢ parametrow oraz matg sztywnos¢.
Mieszajac go, np. z kreda, mozna dobieraé
twardos$¢, sztywnos$¢ i ttumienie membrany.

Poziom cisnienia
akustycznego

Poziom cisnienia akustycznego okresla, w
mierze logarytmicznej, stosunek efektyw-
nej wartosci cisnienia akustycznego PGf,
do ci$nienia akustycznego dla progu styszal-
nosci PD:

Lp=20Ilg”"[dB];P0=2T0-5

ro
Zmiana poziomu o 6 dB oznacza podwéjng
zmiane gto$nosci.

Sprawnos¢

Sprawnos$¢ gtosnika okresla, jaka czes¢
energii elektrycznej doprowadzonej ze
wzmacniacza moze by¢ przetworzona
w energie akustyczng. Przy doprowadzonej
stalej mocy, im wieksza jest sprawnos¢ gto-
$nika, tym jest on gto$niejszy. Sprawnos¢

nie opisuje jednak maksymalnej gtosnosci.
Typowe warto$ci sprawnosci zawierajg sie
miedzy 0,15% a 2,5%. Oznacza to, ze zni-
komo niewielka cze$¢ energii zostaje prze-
tworzona. Pozostata jej cze$¢ zostaje prze-
tworzona w ciepto i musi by¢é odprowadzo-
na przez cewke i uktad magnetyczny.

Sprawnos$¢ mozna przeliczy¢ na znamiono-
we ci$nienie akustyczne SPL (efektywnos¢):

SPL = 112 + 10lg sprawnos$¢ [dB/W/m]

Subwoofer

Obudowa pasmowo-przepustowa potocznie
jest nazywana subwooferem. Jest ona obu-
dowa zamknietg lub wentylowang (rys.3),
dotgczong do akustycznego filtru dolno-
przepustowego. Dzieki niej (w postaci komo-
ry z otworem) po stronie przedniej gtosnika
jest mozliwe uzyskanie korzystniejszej za-
leznosci miedzy szerokoscig pasma a efek-
tywnoscig i odtwarzanie wyjgtkowo matych
czestotliwosci. Czesto dzieje sie to jednak
kosztem zmniejszonej efektywnosci i po-
gorszonej charakterystyki impulsowej. Bled-
ny jest poglad, ze obudowy pasmowo-prze-
pustowe sg dobrymi filtrami dolnoprzepusto-
wymi. Poza tym wydostajgce sie przez otwor
fale stojace wymagaja odpowiedniego filtro-
wania. Metody projektowania obudéw sa
bardzo skomplikowane, dlatego jest bar-
dzo prawdopodobne, ze wiele komercyj-
nych konstrukcji powstato metoda "préb
i btedéw". Bardzo pomocne w projektowa-
niu obudéw pasmowo-przepustowych sa
programy symulacyjne.

Variovent

Variovent jest elementem ttumigcym, uzywa-
nym w obudowach zamknietych z aperio-
dycznym tlumieniem. Ma on ksztalt krgzka
(ok. 10 cm) z gestej waty mineralnej lub
gabki grubosci 2,5 cm i jest umieszczony
w $cianie obudowy. Powoduje nieszczel-



a) b)

Rys. 3. Obudowa pasmowo-przepustowa a - z zamknietg komora, b - z komorg wentylowang

Rys. 4. Tworzenie pozadanej charakterystyki filtru (teoretycznie). Linig przerywang oznaczono charaktery-
styke 3. rzedu Butterwortha, linig czerwong - charakterystyke gtos$nika, a niebieska - charakterystyke gto-

$nika z filtrem 2. rzedu Butterwortha

Rys. 5. Tworzenie charakterystyki filtru dopasowanej do rzeczywistej charakterystyki gto$nika. Linig prze-
rywang oznaczono charakterystyke 3. rzedu Butterwortha, linig czerwong - charakterystyke gto$nika, a nie-
bieska charakterystyke gto$nika z filtrem 2. rzedu Butterwortha

no$¢ w obudowie o okres$lonej akustycznej
rezystancji przeptywu i ttumienie rezonansu
gtosnika zblizone do 100% wytlumienia
obudowy zamknietej. Dzieki temu mozliwe
jest zmniejszenie objetosci obudowy
0 okoto. 50%.

Witbékna szklane

Wibkna szklane powstajg w procesie wycia-
gania, wirowania lub dmuchania. Ich gru-
bos$¢ wynosi 0,003-5-0,03 mm. Charakteryzu-
ja sie duzg sztywnoscig przy relatywnie ma-
tej masie. Uzywane sg do produkcji mem-
bran gto$nikowych w postaci maty przesa-
czonej zywicami syntetycznymi.

Widkna weglowe

Cienkie wiékna wykonane z wegla sg uzy-
wane do wzmachiania tworzyw sztucznych.
W takiej postaci lub jako dodatek do pa-

pieru znalazly réwniez zastosowanie w pro-
dukcji membran.

Wspodtczynnik B-I

Wspétczynnik ten bedacy iloczynem warto-
$ci indukcji magnetycznej B i dtugosci | dru-
tu cewki znajdujacej sie w szczelinie po-
wietrznej, okresla site ukladu napedowego
gtosnika. Z reguly, gtosniki o duzym wspo6t-
czynniku B | majg malg dobroé, czyli wiek-
sze ttumienie. Wspétczynnik B ljest wielko-
Scig zalezng od wychylenia cewki. Dopoki
cate uzwojenie cewki znajduje sie w szcze-
linie powietrznej, dop6ty zalezno$¢ jego
wspétczynnika od przemieszczenia pozosta-
je liniowa.

Zawieszenie

Zawieszenie jest czesciag gtosnika, tagczaca
membrane z koszem i uszczelniajgca gto-

$nik. Sklada sie z zawieszenia zewnetrz-
nego i centrujgcego. Sprezysto$¢ zawiesze-
nia okresla podatno$¢ gtosnika Cs. W 80%
zalezy ona od zawieszenia centrujgcego,
a w 20% od zawieszenia zewnetrznego.
Zawieszenie centrujgce cewke utrzymuje
cewke we wiasciwej pozycji w szczelinie
powietrznej oraz ttumi drgania wkasne mem-
brany na jej krawedzi. W bezposredni spo-
s6b wplywa na czestotliwo$¢ rezonansowa,

A ~2nJCs Md ~1~
przy czym: Md - masa drgajgca gtosnika

Zwrotnica gtosnikowa

Zwrotnice gto$snikowg mozna uzna¢ za "ser-
ce” zespotu gtosnikowego. Jej zadaniem
jest wydobycie z calego pasma sygnatu wej-
Sciowego tych jego czesci, ktére po przetwo-
rzeniu przez gtosniki i zsumowaniu dadza po-
zgdany przebieg. Na og6t dazy sie do uzy-
skania liniowego przebiegu amplitudy ifazy
charakterystyki cisnienia akustycznego.
Projektowanie zwrotnic pasywnych jest bar-
dzo skomplikowane. Wymaga znajomosci
rzeczywistych charakterystyk gto$nikéw,
dokonania wyboru wtasciwych czestotliwo-
$ci podziatu pasma, wtasciwego doboru
elementéw pasywnych i wreszcie przepro-
wadzenie zmudnych testéw odstuchowych.
Oproécz tego niezbedna jest znajomosé
teorii filtréw elektronicznych.

Zwrotnice sa budowane z elementéw in-
dukcyjnych, pojemnosciowych i rezystyw-
nych, uzywanych w trzech podstawowych
typach filtrow: dolno-, gérno- i Srodkowo-
przepustowych, o r6znym rzedzie i nachy-
leniu zbocza : 1. rzedu -6 dB/okt, 2. rzedu
-12 dB/okt, 3. rzedu -18 dB/okt, 4. rzedu
-24 dB/okt. Na rysunkach przedstawiono
charakterystyke filtru 3. rzedu Butterwortha
(teoretyczna, do ktérej dgzymy - rys 4, 5 li-
nia przerywana), charakterystyke gtosnika
oraz charakterystyke gtosnika z filtrem 2.
rzedu Butterwortha o warto$ciach standar-
dowych wyznaczonych ze wzoréw (rys. 4)
oraz o warto$ciach zoptymalizowanych do
rzeczywistej charakterystyki gtosnika (rys. 5).
Zmudny proces projektowania zwrotnic uta-
twiajg programy symulujace ich dziatanie.
Interaktywne odmiany programoéw, uwzgle-
dniajgce rzeczywiste charakterystyki gto-
$nikéw, majg duzg warto$s¢ dydaktyczna
i dostepne sgjuz dla hobbystéw. Programy
komputerowe nie sg jednak gwarancjag per-
fekcyjnych konstrukcji. Projektowanie wyma-
ga wiedzy teoretycznej, doswiadczenia i wy-
czucia ("know-how"). [ ]

J.N.



