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INTRODUCTION

Most common types of enclosure in o

closed enclosure loses its initial

increase. Vented enclosure (bass-reflex type) - using

sound perception

The solution of the problems mentioned earlier is an infinitely large acoustic baffle, which separates the energy of
of the membrane without changing the parameters of the speaker. It is obvious that this case is impossible to ac!
practice. Using the straight or tapered tunnef, which action may resemble the action of an Infinitely large acoustic
may be solution of these problems.
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Abstracs— The presented paper comtains an analysis of the
influence of various types of damping material in a transmission
line loudspeaker enclosure om the acoustic emission spectrum.
Damping of the tunnel is crudal in the design of this type of
enclosures. Six types of materials traditionally used im home
speaker construction were studied.

ar side of the membrane without chang
associated with a complicated design proce|
set with parameters exceeding typically use

Kawords- loudspeaker, vemted emclosure, bavs-rgio, semled
enelosure, tramsmission lime, wivegnids, domping materiols, felr
wosl, foam

L INTRODUCTION

The most common loudspeaker snclosure typas ars sither
closad [1] or ventad (bass-raflax typa) [2.3]. Thase two types of
enclosurss can be relatively sasily and accuratsly modsled,
allowing mathsmatical simulations to be used i efficient
dasien Morsover, becanse of the small number of variables, the
enclosurss can also be quickly tested through trial and srror
with wery good effect For the sealed enclosure only the
wvolume of ths loudspsaksr and the amount and type of
damping materials can bz changad whils the bass raflex
enclosurs (utilizing the Helmholtz resomator) introduces two
mors varisblas - the lagth and the dismster of the resonator
{which ara in fact corralatad [3]). Thanks to these faatres the
closed and bass-reflex anclosurss have dominated the markst

Analysis of damping materials in a transmissio
loudspeaker system
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Therz is a loudspesker enclosum type that aveids
the aforamentionsd problems — the transmission line aclosurs
[4.5] This tvpz of meclosurs contans aturmal behind the
loudspaaker, with spacific paramstars serving as a wavegids.
Thsa rzsonance phenomsena dossn't appear in transmission line
enclosurs, so thare is no mdible lag in the mmsic matarial [8].
The raspomse of the spsaker has a2 natirsl decreass of
12dB/octave in the direction of the low fequanciss and this
decline begins later than in clossd spsskar casings. The
wavegnids iz dasiened to use tha rzar surface of the spadker
membrans rsverse it in phass and use a5 2 sscond sourcs of
sound. Unforhmatsly, this type of enclosurs is difficult to
design. The mumber of varishles is very large: tha length of the
tunnel, the location of the spesker relative to the entry of the
tunnel, the turmsl’s capacity, the cross sectional area of the
beginning and ad of the tunnel, and their ralationship to sach
other, the tvpe md location of the damping material ths
number oftums in the tmnsl Most of these variablss can
be simmlated by using appropriste modsling  softwars.
Unforhmatsly it is impossible 1o proparly  simulate  the
placement and ths type of damping material, whichis crucial in
this type ofconstruction. To mderstand why the damping is
crucial itis nscessary to fist have a2 good grasp of the
principle of oparation of a transmission lins enclosura.




O czym pogawedzimy... @

Co to jest przetwornik elektroakustyczny,
Budowa gtosnika,

Parametry gtosnika,

Systemy pomiarowe,

Pomiary parametrow gtosnikow na
przyktadzie programu Speaker Workshop



Przetwornik

elektroakustyczny

Sktada sie z przetwornika Spaker e
elektromechanicznego T rame
Zamieniajgcego sygnat
elektryczny na sygnat Rearplate
mechaniczny, oraz z -l o
przetwornika zamieniajacego
sygnat mechaniczny na

sygnat akustyczny.

Front Plate

Surround



Przetwornik @
elektroakustyczny - typy

magnetoelektryczne — membrana potgczona z
cewka rusza sie w statym polu

elektromagnetyczne — membrana potgczona z
rdzeniem ferromagnetycznym rusza sie w
Zmiennym polu

elektrodynamiczne — dwie cewki
piezomagnetyczne (magnetorestrykcyjne)
piezoelektryczne

elektrostatyczne

tuk plazmowy



Gtosnik - klasyfikacje
Podziat ze wzgledu na:

- Pasmo :
wysoko/srednio/nisko, szeroko

- typ przetwornika,
- zastosowania,
- typ membrany (koputka, tuba)

Co oznaczajg skroty
GDWK, GDWT,
GDM, GDN, GDS?



Budowa gtosnika
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Konstrukcja glo$nika magnetoelektrycznego cewkowego: a) stozkowa; b) koputkowa
I - rama mocujgca (kosz); 2 — nabiegunnik gérny; 3 — magnes (pierScieniowy); 4 — nabiegunnik dolny;

b - zawieszenie membrany; & - membrana; 7 - kraiek ochronny; 8 - zawieszenie cewki (resor); 9 - cewka;
10 - nabiegunnik wewnetrzny; 77 - 0§ glosnika



Budowa gtosnika, cd.
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Parametry TS (T-S) gtosnika
...a co to?

Parametry Thiele-Small'a to
zestaw parametrow gtosnikow
dynamicznych. Parametry te
pozwalajg na matematyczne
obliczenie konstrukcji (objetosc,

1961 - Loudspeakers

strojenie) obudowy dla in Vented Boxes -

’ . ’ . . N I
gtosnikow niskotonowych i 1972-73 — seria
, . . tykut¢ } h
sredniotonowych, a takze na NSl

obliczenie charakterystyki
przenoszenia w zakresie niskich

tonow.



Parametry TS (T-S) gtosnika

...to co w koncu wymyslili?
Najwazniejsze parametry:
f, — czestotliwosC rezonansowa,

f;.z 2'E‘UCmS'Mm.s

gdzie:

Cns - podatnos$é zawieszenn membrany

(glosnika niezabudowanego) [m/N],
M,,s - masa ukladu drgajacego [kg].

10



Parametry TS (T-S) gtosnika
...to co w koncu wymyslili?
Najwazniejsze parametry:
Q.; — dobro¢ catkowita

Q _ Qm.s* ) QE.S‘
s =
Qfﬂ.'i' + QE’.S

gdzie:
Q. - dobro¢ mechaniczna,
Q.s - dobro¢ elektryczna.
1 :
Ons = p 2T fo My R,
‘T [; ' Cms ’ Rms QEE - 2
. (B-1)
gdzie: 17
f, - czestotliwoéé rezonansowa (gloéni- SUZ1€: L .
ka niezabudowanego) [Hz], f, - czr?stotlu-vosc rezonansowa (gloséni-
Cms - podatnos$¢ zawieszen membrany ka niezabudowanego) [Hz],
(gtoénika niezabudowanego) [m/N], My, - masa ukladu drgajacego [kg],
R.. - rezystancja mechaniczna [kg/s]. R, - rezystancja cewki drgajacej [€],
B -1 - wspdlczvnnik sily (indukcja

w szczelinie razy dlugo§¢ uzwojenia
pozostajacego w szczelinie) [T x m]



Parametry TS (T-S) gtosnika
...to co w koncu wymyslili?

Najwazniejsze parametry:
V,s — objetosc ekwiwalentna

Vs = 0,0014 - C)y - Scfj

gdzie:
Cns - podatnos$¢ zawieszen membrany
(glo$nika niezabudowanego) [m/N],
Sq - efektywna powierzchnia membra-
ny [m?],

0,0014 - stala wyliczona z uwzgled-
nieniem predkosci dzwieku w po-
wietrzu 1 gestoSci powietrza.
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Parametry TS (T-S) gtosnika @
...to co w koncu wymyslili?

Inne parametry:

B - gestosc¢ strumienia magnetycznego w
szczelinie magnetycznej gtosnika

Bl - sita uktadu magnetycznego, czyli iloczyn
gestosci strumienia magnetycznego oraz
dtugosci uzwojenia cewki w szczelinie

| - dtugosc¢ uzwojenia cewki w szczelinie

magnetycznej

C_. - akustyczna podatnosc zawieszenia
gtosnika

13



Parametry TS (T-S) gtosnika @
...to co w koncu wymyslili?

Inne parametry:

C.,s - mechniczna podatnosc zawieszenia
gtosnika

L, - indukcyjnosc cewki gtosnika

M. 4 - mechaniczna masa uktadu drgajgcego
membrany (oprocz membrany takze karkas,
cewka | czesC masy zawieszenia) bez
obcigzenia powietrznego

M. - mechniczna masa uktadu drgajgcego
membrany wraz z obcigzeniem powietrznym




Parametry TS (T-S) gtosnika @
...to co w koncu wymyslili?

Inne parametry:

R.. - akustyczna rezystancja wynikajgca ze
stratnosci zawieszenia gtosnika

R, - rezystancja cewki dla pradu statego

R.. - elektryczna rezystancja wynikajgca ze
stratnosci zawieszenia gtosnika

R« - mechaniczna rezystancja wynikajgca ze
stratnosci zawieszenia gtosnika

S, - efektywna powierzchnia membrany, w
praktyce obejmujgca oprocz membrany takze
czesC zawieszenia )




A jakies Iinne parametry? @
Parametry stuzgce analizie zachowania
gtosnika przy sygnatach o duzej mocy:

Xmax - mMaksymalne liniowe wychylenie
membrany w jedng strone

Xiim (czasem podawane jako X ech lUD Xgam) -
wychylenie graniczne membrany w jedng
strone (z punktu widzenia mechanicznego)

P. - moc znamionowa gtosnika



A jakies Iinne parametry? @

Dodatkowe parametry (przydatne przy
konstruowaniu zestawow gtosnikowych):

Z - Impedancja znamionowa gtosnika
SPL - efektywnosc¢ gtosnika



A czy s jakies wykresy?

Digital Audio Analysis System

| Loaded Impedance Curve: 5848FF2
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A czy sg jakies wykresy?
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A czy s3 jakies wykresy? @
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A czy s jakies wykresy?

Digital Audio Analysis System
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A co jesli nie mamy takich @
danych?

22
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Pomiar modutu impedanciji
w funkcji czestotliwosci
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Pomiar modutu impedanciji
w funkcji czestotliwosci

Fowear
amplifier

i

right in

laft in

[ ]

violtage probe

soundcard

21 ohm

Ij:I

Loudspaaker
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Modut impedanciji
a parametry TS

Measurement Sustem #
LinearX Suystems Inc
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Pomiar odpowiedzl
czestotliwosciowej-pomieszczenie

Komora
bezechowa

1 ©

Glos$nik Mikrofon
pomiarowy Y

Wzmacniacz Wzmacniacz
mocy mikrofonowy
Generator Rejestrator

poziomu




Pomiar odpowiedzl
czestotliwosciowej-pomieszczenie

. I m ;
Wzmacniacz . o Wzmacniacz
mocy mikrofonowy
Generator Rejestrator

poziomu




Pomiar odpowiedzl
czestotliwosciowej-typy sygnatow
Ciaggte:
Przestrajany sinus,
Szum biaty - tercjowany,
Impulsowe
MLS (maximum length sequence),
CHIRP (Cwierkanie).




Pomiar odpowiedzi @
czestotliwosciowej-szum biaty

Szum, ktorego intensywnosc jest
statystycznie rownomierna w catym pasmie.

Szum biaty ma statg moc przypadajgcg na
jednostke czestotliwosci (na Hz), tak wiec moc
jest jednakowa dla dowolnej czestotliwosci.

Wykres mocy szumu biatego w zaleznosci od
czestotliwosci jest ptaski jesli pomiaru dokonuje
sie filtrem o state] bezwzgledne] szerokosci
pasma. Przyktadowo moc w pasmie 50-55 Hz
jest taka sama jak moc w pasmie 900-905 Hz;9
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Pomiar odpowiedzi @
czestotliwosciowej-MLS
Sygnat MLS sktada sie z sekwencji kolejnych
probek przetgczanych pomiedzy dwoma
wartosciami w sposob prawie losowy. Z tego

powodu akustyczny sygnat MLS brzmi w
odbiorze subiektywnym jak szum.



Pomiar odpowiedzi @
czestotliwosciowej-MLS
Poprzez odpowiednie obliczenia

matematyczne (funkcja korelacji)
wykrzystujgce jako dane wejsciowe pierwotny
sygnat MLS oraz odpowiedz mierzonego
systemu na tenze sygnat, mozna uzyskac
odpowiedz impulsowg mierzonego systemu, a
w konsekwencji takze odpowiedz
czestotliwosciowg. Bardzo istotng zaletg
pomiarow wykonywanych przy pomocy sygnatu
MLS jest wysoka odpornosc na szumy.



Pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowej-CHIRP
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Pojecia w Speaker Workshop
Nearfield — pomiar bliskiego pola




Pojecia w Speaker Workshop @
Farfield — pomiar dalekiego pola (zwykle 1 metr)
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Pomiar parametrow
TS glosnika.
Obudowy gtosnikowe.

inz. Krzysztof Lusztak
krzysiek@lusztak.pl




O czym pogawedzimy... @

Metody pomiaru parametrow TS,

Typy obudow,

Doktadne omowienie obudowy zamknietej,
Doktadne omowienie obudowy B-R,

Jak dobrac obudowe do gtosnika.

37



Ehh...znowu Thiele-Small

3690h"5 Magni tude > Impedance Measurement < Phase 2> Deg
188 T

L .". lf-l II
38.0 j

"
"
.
1
L
-
'
1
N
>
.
-

160.8|— —1 - - 2 —— =
,:._.-" H:. . __J-_'._';--F'_u.
n fﬁiﬁ' :
e "‘lilﬁl‘—fj'
1a Freguency oa 1688 588 1k H=z ok 18k

1806

135

o8

43

-43

-9

1-135

—-180

38



No to jak przesunac? @

1

ogdzie:

Cnhs - podatnos¢ zawieszen membrany
(glosnika niezabudowanego) [m/N],

M,,s - masa ukladu drgajacego [kgl.

39



Jakosc¢ pomiaru ma

znaczenie...

Znieksztatcenia pomiaru, ktére majg negatywny
wptyw na wyniki:

wszelkie zafalowania 1 ostre skoki,
zbyt duze wygtadzenie

Co zrobic, zeby byto dobrze?
zwiekszycC rozmiar probki,
wygtadzanie max 1/16 oktawy,
powtorzenie pomiaru.

40



Obudowa —a po co?

ZWARCIE AKUSTYCZNE

1
J

a
o

Hierunek ruchu membrany Hierunek muchu membrany

fala dwickowa emitowana prees preednis powierzchnie membrany stodnikia

fala dewiglowa emitowana prees tylng powierschnie membrany gloénia

41



Typy obudow gtosnikowych @

Jakie
znacie typy
obudow?




©

Ja znam pare typow wiecej @

odgroda (open baffle),

zamknieta (closed),

nas-reflex (vented),
pasmowo-przepustowa (band-pass),

Inia transmisyjna (transmission line),
tuby (horn),

Z otworem stratnym (variovent),

BR z membrang bierng (passive radiator).

43



Z czym to sie je...
...odgroda
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Z czym to sie je... @
...obudowa zamknieta




Z czym to sie je...
lex
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Z czym to sie je...
...band-pass
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Z czym to sie je...
...linIa transmisyjna

a) 20Hz b) 60Hz
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e je...

Zczymtos

...otwor stratny

Fig. 1
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Z czym to sie je...
...BR z membrang bierng




Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

Dla uproszczenia wzordw zdefiniujmy sobie parametr a :

gdzie:
Vas- objetosc ekwiwalentna gtosnika niezabudowanego
b - objetosc niewyttumionej obudowy gtosnika

CzestotliwosE rezonansowq glosnika w obudowie (fc) wyraza sie wzorem:

fo= fooafatl

gdzie:
fs- czestotliwosc rezonansowa gtosnika niezabudowanego

Dobroc catkowita (Qtc) gtosnika w obudowie jest natomiast wyrazona wzorem:

(Ofe = Qe AJa+1

gdzie:
52
@¢s - dobro€ catkowita gtosnika niezabudowanego



Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

czarny, Qtc=0,5 - Dzieki tej
obudowie mozemy uzyskac bardzo
niskg dolng czestotliwos¢ graniczna,
punkt -6dB znajduje sie przy 31Hz,
jednak obudowa ma az 200 litrow,
charakterystka impulsowa jest
bardzo dobra, niestety z powodu
ogromnej objetosci efektywnosc¢ jest
bardzo niska (rezygnujemy z
efektywnosc¢ na koszt dolnej
czestotliwosci granicznej). Tracimy
1,5dB przy 70Hz.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

brgzowy, Qtc=0,6 - tutaj rowniez
potrzebujemy duzej obudowy, 80
litrow. Punkt -6dB mamy przy
32,5Hz, czyli "tylko" 1,5Hz wyzej niz
w obudowie 200 litréw. W 80 litrach
wytrzymatoS¢ mocowa bedzie na
pewno duzo wieksza, a wielkos¢
obudowy jest jeszcze do
zaakceptowania. Impuls to 8ms.
Tracimy okoto 1dB przy 70Hz.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

niebieski, Qtc=0,7 - ta wartosc
(doktadnie 0,707) jest najczescigj
stosowana. Jest to kompromis
pomiedzy dolng czestotliwoscig
graniczng, a wytrzymatosciag
mocowg i charakterystyka
impulsowa. -6dB przy 33,5Hz, a
obudowa ma tylko 45 litrow!.
Charakterystyka impulsowa bardzo
dobra, wytrzymatos¢ mocowa
zwiekszyta sie.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

czerwony, Qtc=0,8 - tutaj mamy
podobng sytuacje jak przy Qtc 0,7,
impuls jest na podobnym poziomie,
jednak -6dB przesuneto sie do
36Hz. Obudowa ma 30 litréw. Jesli
ktos ma mato miejsca to jest to
dobre rozwigzanie.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

z06tty, Qtc=0,9 - Obudowa ma 22
litry, -6dB przy 38,5Hz.
Charakterystyka spada bardzo
stromo, przy 80Hz wystepuje prawie
1dB podbicie efektywnosci co nie
powinno byc¢ styszalne. Rozwigzanie
rowniez dla kogos kto ma mato
miejsca lub do samochodu.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

biaty, Qtc=1 - 1,5dB podbicie przy
80Hz. Obudowa ma tylko 15 litrow.
Duzg wytrzymatos¢ mocowa ze
wzgledu na matg obudowe.
Charakterystyka odpada bardzo
stromo. Charakterystyki impulsowe
gorsze niz przy Qtc 0,7.
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Obudowa zamknieta...
...pare (wiele) stow wiecej.

Poszczegdlne wartosci dobroci Qtc majg swoiste "nazwy" charakterystyk z nich wynikajgch:

Qtc = 0,5 - strojenie o ttumieniu krytycznym - najlepsze charakterystyki impulsowe

Qtc = 0,58 - strojenie Bessel'a

Qtc = 0,707 - strojenie Butterworth'a - charakterystyka ma maksymalnie rozciggniety liniowy zakres przetwarzania
Qtc = 1,4 - strojenie Chebychev'a

Skoro znamy juz wzory i wiemy co nieco o dobroci catkowitej uktadu mozna sobie odpowiedzie€ na pytanie jak obliczyé
obudowe.

Otz przede wszystkim zaktadamy dobrod jakg chcemy uzyskad. Znajgc dobrof Qts glosnika | majac zatoZzong wartos¢ dobroci
Qtc mozemy wyznaczy¢ wartosc wspdtczynnika a:
2
i
Cis

Ze wzoru na a z tatwoscig wyznaczymy objetosc obudowy (Vb):

Oraz korzystajgc ze wzoru podanego wczesniej obliczymy czestotliwosE rezonansowg gtosnika w obudowie o objetosci Vb. 59



Obudowa bas-reflex... @
...SIOW jeszcze wiecej.

f ]
M) — —\/—
2 - -NCp - M,
ogdzie:
Cms - podatnoS¢ zawieszen membrany

(glosnika niezabudowanego) [m/N],
M, - masa ukladu drgajacego |kg].
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Obudowa bas-reflex...
...SIOW jeszcze wiecej.

a) c) d)

b)
c‘us GMS
My Maa
Cus
M

Rys. 41, Rézne rodzaje obuddw: a) gtosnik swobodnie zawieszony jest
uktiademn rezonansowym utworzonym przez Cms (podatnosc zawieszen
membrany) i Mms (masa ukladu drgajgcego), b) glosnik w obudowie
zamkniefe] tworzy ukiad rezonansowy o podatnosci (Cms x Cab)/(Cms +
Cab) (wypadkowa podatnosé zawieszen gilosnika | powietrza w obudo-
wig) i masie Mms, c) - obudowa z otworem jest uktadem rezonansowym
o podatnoici Cab | masie Mb, d) — glodnik w obudowie z otworem fo
kilka uktadow rezonansowych.
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Obudowa bas-reflex...
...SIOW jeszcze wiece].
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Obudowa bas-reflex...
...SIOW jeszcze wiecej.

cn  PeskCorsEuzur whon
T e R ocal: 1 IVT26
— e ora pesursen = 55 mm fils 2, W= 1B




Obudowa bas-reflex...
...SIOW jeszcze wiecej.

Obliczenia rozpoczynamy od obliczenia obudowy zamknietej dla danego gtosnika (odsytam zatem do artykutu o tym
traktujgcego). Dla obliczenia samego tunelu b-r musimy znac czestotliwosE rezonansows obudowy zamknietej oraz jej dobroé
Qtc. Niech fb oznacza zaktadang czestotliwosE rezonansowsg obudowy b-r. Jezeli Qtc obudowy zamknietej jest wieksze niz
0,707 (a przypominam, Ze jest to zalezne od naszego zatozenia) to przyjmujemy, ze:

=06 f

Jezeli natomiast Qtc jest mniejsze niz 0,707 wtedy:

=075 f

Minimalng srednice pojedynczego tunelu b-r wyznaczamy ze wzoru:

10
72

[S.:i-l{max]j
Dmin = 20,31

gdzie:

Dmin - minimalna Srednia srednica pojedynczego otworu b-r wyrazona w [mm)]
Sd'- czynna powierzchnia membrany wyrazona w [cm*2]

Xmax- maksymalne wychylenie membrany w jedng strone wyrazone w [mm]

fb - czestotliwosE na jakg stroimy obudowe [Hz]



Obudowa bas-reflex...
...SIOW jeszcze wiece].

Po obliczeniu minimalnej Srednicy otworu b-r dobieramy najblizszg wiekszg srednice tunelu z dostepnych i obliczamy
powierzchnie otworu dobranego tunelu b-r (pamietajmy by przyjac srednig srednice otworu jesli tunel nie jest idealnie
cylindryczny):

gdzie:
F- powierzchnia otworu b-r [mm~2]
0 - grednica obworu b-r [mm]

Gdy juz to zrobimy mozemy obliczy¢ dtugosé naszego tunelu bass-reflex:

10.c* F
=~ _05Jm F
A7t BV

gdzie:

[ - dtugosc tunelu bass-reflex [mm]

c- predkosé dzwieku wyrazona w [m/s] (343 m/s)
F- powierzchnia otworu bass-reflex [mm~2]

fb - czestotliwosE rezonansowa obudowy b-r [Hz]

Vb - objetosE obudowy [litr]
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EBP — czyli jak wybrac
obudowe...

ERP = °
(Jes

Bardzo ogdlna (lecz nie zelazna) reguta mowi, ze gtosniki o EBP<50 doskonale
nadajg sie do obudow zamknietych. W przypadku EBP z przedziatu 50...100
gtosniki mozna aplikowacC zarowno w obudowy zamkniete jak i bass-reflex.
EBP>100 mowi nam o przeznaczeniu gtosnika do obudow bass-reflex.

Upraszczajgc nieco problem mozna ogolnie przyjac, ze gtosniki o Qts<0,3
aplikujemy w obudowy bass-reflex, Qts>0,4 - obudowy zamkniete.
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