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I. NOTIUNI INTRODUCTIVE
1.1 Cimp acustic

Difuzoarele sint traductoare care transforméi semnalele electrice
semnale acustice. Semnalele acustice nu pot exista in afara unui mec:
material. Traductorul este in contact cu acest mediu material (aerul) si poz :
imprima particulelor din imediata apropiere o migcare in raport cu pozitia d:
echilibru, odati cu deplasarea unei suprafete a acestuia. Aceastd migcare este
transmisd din aproape in aproape particulelor invecinate §i apoi intregului
mediu. Aceastd propagare nu este imediati, ci se face cu vitezi finitd. Dupi
ce acfiunea exterioardi a incetat, persistd o perturbare care se propagi in mediu.
Dupi trecerea undei, mediul isi reia forma iniiala.

Aerul este un fluid compresibil §i fiecare particuld sufersi, datoriti
migcirii sale, comprimiri g1 dilatiri succesive. Rezulta variatii ale volumului,
deci avem de a face cu o transformare in sens termodinamic. Spunem c# unda
acustici este o undd de presiune.

Un cimp acustic este mediul in care se propagd o undi acustici g
ansamblul deformirilor sale. El este caracterizat <. -+.i4mi fizice care sin
functie de timp si spatiu, numite mdrimi sau param-- . ustici.

O particuli este o portiune de fluid ale cdr=: .imensiuni sint mari §
raport cu cele ale moleculelor, dar suficient de . nentru ca varatiii
mirimilor acustice si fie infinitezimale.

Migscarea particulei este caracterizati de:

- Elongatia acusticd £, vector a cirui origine este pozitia de repaus
a unei particule §i extremitatea pozifia de la momentul t.

Etr) = r(t) -1,
upde r, este raza vectoare de repaus, iar r(t) raza vectoare la momentul t.
- Viteza acusticd v este derivata in raport cu timpul a elongatiei

wWt,r)=3/ot

Deformarea sau transformarea particulei este caracterizati de:
- Presiunea acusticd p, care indici variafia locald de presiune
p(t.r) = Pn) - p,
unde p, este presiunea static#l iar p’ presiunea instantanee,
- Condensarea s, care indici variatia relativi a densitaii
s(t,r) = (p’(t,1) - p)/p
unde p este densitatea statich, iar p’(t,r) densitatea instantanee.
Aceste mirimi acustice sint legate prin legi fundamentale ale fizicii
cum ar fi: legea lui Newton, principiul conservirii masei, legea
compresibilitifii care controleazi deformatiile.



Pentru a liniariza ecuatiile ce caracterizeazd cimpul acustic este
necesar s3 admitem o serie de ipoteze asupra mediului ambiant:

- Se considerd un fluid compresibil, omogen, continuu, izotrop,
izoterm §i izobar in absenta undei acustice;

- Nu existi forfe exterioare aplicate §i nici miscéiri de antrenare;

- Mediul este nelimitat: nu este necesars introducerea conditiilor la
limits;

- Migclirile date de o und# acustici sint oscilatii continue de
amplitudine mic3: ipoteza de semnal mic cunoscutd din electronicl §i care
permite liniarizarea ecuatiilor;

- Nu existéi pierderi de energie sub formi de disipare termic#: mediul
este perfect elastic;

Aplicind legile fundamentale ale fizicii, enumerate mai sus,
liniarizindu-le §i combinindu-le, se obtine ecuatia de propagare a sunetului sau
a undelor acustice, ecuatie ce leagi derivatele de ordinul doi in raport cu
spatiul si timpul ale presiunii sau vitezei acustice in forma:

Vp-c2Pp/at=0 sau VPv-c 2P =0
in care c este viteza de propagare a undelor acustice in mediu. Aceast#i ecuatie
mai este cunoscuti sub numele de ecuatia lui d’Alembert sau a coardelor
vibrante.
Rotorul unui gradient fiind identic nul, se poate defini un porential de
vitezd ®[m?*/s] astfel incit v=-V® (semnul este arbitrar). Acest potential

de vitezd permite adesea simplificarea rezolvirii unor probleme, deoarece
conditiile la limita sint mai ugor de exprimat pentru un scalar decit pentru un

vector. @ nu are nici o semnificatie fizici.
fn ecuatia legii lui Newton Vp=pdv/ot , exprimind v in functie de
potentialul siu de vitezZi & si integrind in raport cu spatiul, rezulti:

p=p0®/St+const.

Condensarea s fiind proportionald cu p i elongatia ¢ fiind integrala
vitezei in timp, toate mirimile acustice se pot exprima prin intermediul lui

¢

Enegia transportatd de und intr-o directie si un sens de propagare
este caracterizatd prin puterea acusticd de suprafatd instantanee, care este
valoarea acestei energii pe unitatea de suprafati gi timp.

Forta exercitati de presiunea acustic pe un element de suprafati este
dF = pdS. Energia transmisi la traversarea suprafetei S in timpul dt este



lucrul mecanic efectuat de dF. Pentru o undi longitudinala viteza va avea
numai componenti pe directia de deplasare si deci:

dL = dF]l = pdS.vdt = pvdSdt.
Puterea acusticd de suprafatd instantanee este deci ¥ = pv.

Prin definitie prin intensitate acusticd se infelege valoarea medie a
puterii acustice de suprafafi instantanee.

!

1=F=(pv)

in cazul undelor sinusoidale pentru de- -ntensidgi acustice
~v integreaza produsul pv pe interval de o peit.

Deoarece rdspunsul liber al sistemelv Satseadal 51 foate
tunctitle fizice se descompun sau sint real:. S oseusedale,
interesul este indreptat spre studiul undelor To LA acestea toate
manmile cimpului acustic  variazd  sinusos. deoenlda este
caracterizatd prin pulsatia w sau frecventa fgi ;- - cacd © variazd
sinusoidal avem 3@/ =-w?® §i ecusa < Alembert  devine

V®=-k2® ,undek = w/c = 27/\ se numeyt: wida sau consrantd
de fazd. De atci rezultd i unei dependente temp.- v <. cadale i1 corespunde
o dependenti spatiald sinusoidali, k jucind in St hun @ in timp.

O undi sinusoidald progresivd este votenplalul ~sdu de

vitezi: @ (ct-x)=y/2-® sin(wt-kx) .

in cazul undelor sferice, pentru ca ecuayi: +« d'..lombert in potential
de vitezi s4 fie identicd cu cea din cazul undelor pline ~ unpune o schimbare

de variabildi B=r® . Se poate considera deci unda sfericd definita de

potentialul de vitezi @(t,r) -Be-n , care aratd ci amplitudinea scade cu
r

distanta. In cazul variatiilor sinusoidale ale mirimilor cimpului potentialul de

vitezi al undelor sferice este:

¢(ct—r)=ﬁ&sin(w t-kr) » unde &, - valoare efectivi la distanta
r

unitate: r = 1 m.

fn regim sinusoidal se poate face o separatie formala intre variatiile
spatiale §i temporale facilitind rezolvarea unor probleme, prin introducerea
fazorilor - substituenfi complecsi ai mirimilor acustice. Pentru o mirime



vectoriali v se defineste un vector fazor y ale cirui componente sint fazorii
asociati componentelor mirimii considerate:
WY,V V)Y Y )

Fazorni asociafi derivatei sau integralei unei mirimi se obfin prin
multiplicarea, respectiv divizarea fazorului sfu cu jw. Astfel forma locali a

fegii lui Newton se scrie  Vp=-jwpy .
Se numeste impedantd acusticd caracteristicd intr-un punct din spatiu,

raportul dintre presiunea §i viteza acustici in acel punct: Zc=p/}: . Este o

mirime complexi §i se poate pune sub forma Zch"j“’xc , R, §1 X,
numindu-se rezistenti, respectiv reactant acustici caracteristici. In cazul

undelor plane se observd usor ci Z, = pc.

o
Pentru undele sferice, deoarece Q(r)=-j—l-exp( -jkr) putem scrie:
r
. o, .
p(N=jw pﬂt=pw—;—ew(-1b)

o
Wr)=d@/dr=(k-jir)—exp(~jkr)
Impedanta acusticl caracteristici in cazul undei sferice este deci:
jkr kr
=z (I yz &
Z(N=Z{ 1980 kg

Scotind partea real¥ si partea imaginari putem scrie:

R, = Z(kn)*/(1 + (ke))) ; X, = Zkr/(1 + (kr))

Se observi ci:

Pentru kr-0 rexultd R, si X, ~0

Pentru kr-= rezultdi R,~Z_ si X -0 (unda sferici tinde ciitre

o und# plani progresivi).
Pentru kr = 27, adicir = A => R, = 0,98Z,; X, = 0,16Z, si se
poate admite ci dupi o lungime de undi se regiiseste structura undei plane.



1.2.Analogii formale

Se observd din tot ce am prezentat pind acum un paralelism intre
conceptele, definifiile §i proprietitile acusticii cu cele ale magnetismului §i
electrotehnicii. Rafiunea acestora nu trebuie ciutatd in fenomenele insele, ci
in modelele acestora, adic# in descrierea lor matematici.

Ecuatiile lui Maxwell constituie formularea cea mai completi a
interactiunilor intre mérimile electromagnetice. Pentru un mediu liniar, fiird
pierderi si in regim sinusoidal ele se scriu:

VxE=-joB
VxH=joD
D=¢E

B=pH

Pentru acusticd, introducind pentru simetrie mirimea m numiti
cantitate de migcare volumic3, se poate, de asemenea, scrie:

Vp=-jom
W=-jws
s=E’'p  E - modulul de elasticitate al mediului

m=py

Analogiile sint mult mai profunde. Dacd comparim propagarea
undelor electromagnetice de-a lungul unei linii bifilare fird pierderi cu
propagarea undelor acustice plane in spatiu, {inind cont c# viteza acusticd are
componenti numai dupi axa de propagare se poate completa tabelul de mai
jos. Analogia poate fi facut# in douii moduri: De exemplu, putem face ca
presiunea acustici s# corespundd tensiunii electrice §i viteza acustici
curentului. Aceasta poarti numele de analogie directd sau de tip impedanti.
Daci presiunea acustici corespunde curentului §i viteza tensiunii, analogia se
numegte inversd sau de tip admitanti.

Analogia formala intre linia bifilard fird pierderi §i unda plani in
spatiu permite de a transporta metodele, rezultatele, proprietiile si procedeele
cunoscute pentru prima, la a doua §i reciproc.

in practics, problema de rezolvat se transpune intr-o problem analogi
celuilalt domeniu, a ciirei solufie este evidenti sau deja cunoscutd §i se
transpune solufia din nou in domeniul de plecare. Acest procedeu are i limite.



Problema de rezolvat si cea rezolvatd pot fi foarte diferite. Solutia transpus#
nu este nici cunoscutd si nici prea evidenti. Fenomenele fiind prin natura lor
diferite §i tehnologiile utilizate vor fi diferite. Din punct de vedere tehnic
solutia transpus#i ar putea fi de interes limitat sau irealizabild, deci fird sens.

linie bifilard und# pland undi plani
fira pierderi analogie directi analogie inversi
tensiune U presiune acustici p vitezii acusticd v
curent [ vitez acusticd v presiune acusticd p
inductangi L masi volumici p inv.modulului de
elasticitate 1/E
capacitate C inv.mod.elasticitate 1/E  masa volumica p
vitezi de propagare vitezi de propagare vitezi de propagare

v=1}yLC c=y/p/E c=/p/E
defazaj 8 = w/v numir de undi k = w/c numir de undi k
impedanti caracte- impedanti caracteris- admitan{#l caracteris-

ristica Z=/LJC tica Z=/pE tica Y.=/1/pE
putere activi intensitate acustici intensitate acustici
P=1/2(Ur + UT) I = 12(pv" + p'Vv) I =172(pv" + p'v)

Utilizarea analogiilor formale trebuie ficuti cu rigoare §i pistrind
permanent spiritul de diferenfi intre natura fenomenelor, ceea ce necesitd
cunoagterea lor aprofundati.

1.3. Surse de sunet

Un cimp acustic este in mod necesar creat de o sursi de sunet ca
origine de perturbare a mediului. Vom prezenta modelele unor surse teoretice,
care stau la baza traductoarelor electroacustice emititoare de sunet. Acestea din
urmi cuprind o parte in migcare, numite sisteme mobile, care sint corpuri
rigide sau deformabile, ce au rolul de a antrena particulele mediului din
imediata vecinitate. Radiatia este condifionati de suprafata sistemului mobil
aflatd in contact cu mediul, numiti suprafatd de radiafie.

Experienfa demonstreazi c# in migcarea lor, suprafata de radiatie si
mediul rimin in contact (fird dezlipiri si turbulente ale fluidului). Se deduce
astfel egalitatea componentelor normale pe suprafati ale mérimilor
reprezentative ale migcirilor suprafetei de radiatie si ale fluidului, in particular
a vitezelor. ,

Cel mai adesea fortele de frecare ale fluidului pe suprafata de radiatie
sint neglijabile si forjele dezvoltate sint normale.



In miscarea sa suprafata de radiatie deplaseazii un anume volum de
fluid. Debitul volumic q, sau simplu debitul, este volumul deplasat pe unitatea
de timp. Pentru un element dS al suprafetei de radiatie dq = v,dS. Rezulti

q=f’vnds .

Puterea acusticd radiati de o sursi nu este in general repartizati
uniform in toate directiile spatiului. Aceasti proprietate este numitd
directivitate. O sursi este omnidirectionald dacl este foarte putin directivi,
unidirectionald daci radiatia se efectueazd in principal intr-o singurd directie
si bidirectionald dacd radiatia are loc in principal in dou# directii opuse.

1.3.1 Sfera pulsanti

Sfera pulsantd este sursa teoreticd de sunet, de forma unei sfere al
cirei volum variazi in timp, deformarea sa fiind o succesiune de mici
contractii §i dilatiri. (Suprafata sa este animati de 0 mici migcare radiald de
aceeagi amplitudine in toate punctele). Suprafata de radiatie este suprafata
sferei. in ipoteza migcirilor mici este: q(t) = Sv(t) = 4nr,2v,(t), under, - raza
de repaus a sferei pulsante.

Simetria sferei o implici pe cea a radiafiei. Radiatia va fi
omnidirectionalX, iar sfera pulsanti o sursi de unde sferice. Din expresia de
mai sus a debitului acustic si din expresia vitezei acustice in cazul undelor

sferice prezentatdi in f 1.1 se poate deduce potentialul de vitezi:

®,=gexp(kr)[an(kr,~) . Si de aici:

_Zkqexpl-jk(r-r)]
dnr(kr,-))

z
I(r)=ﬁ- £7
Z, 16n%r*(kr )?+1)

p()

Z g

P (n=I(r)S=
an[(kr )2 +1]

Pentru a comunica migcare mediului, o sursi trebuie s invingi forfele
de reactiune ale acestuia. Aceste forfe se calculeazi integrind presiunea
acusticd pe suprafata de radiaie. fn cazul sferei pulsante presiunea acusticd
p(r) este proportionald cu debitul acustic, de unde apare ideea introducerii unei



impedante acustice de radiagie definiti ca raportul dintre presiunea acustici pe
suprafata sferei p(r,) si debitul q.

za,=p(r,,)/q=—4mo *rD

Tinind cont ci forta totali exercitati de mediu asupra sferei pulsante

éste  F=S(r) =4nr ’p(r) se poate scrie:
Z_=p(r)lg=FISv -Z J$*

unde ZW=E/2’ este impedanta mecanicd de radiaie.

Aceste douil marimi exprimi acelagi concept §i se va utiliza impedanta
acustica de radiatie pentru chestiunile legate de radiatie §i impedanta mecanic
de radiatie pentru functionarea ins3si a sursei. Pentru studiul in ansamblu se
introduce impedanta redusd de radiagie:

Z<Z S|Z=Z JSZ,
Aceasta este 0 mirime complex3 de forma:

Z'=R,+jX,=b'J(kr,-j) , din care rezulti:

ey T ety

Plecind de la aceste formule reactanta mecanica de radiatie se poate
scrie: X, = SZ X, = 4nr wp = 3Vwp = wm,
S-a considerat cazul in care kr, < 1 §i s-a notat cu m, = 3Vp mérimea ce se
numeste masd de radiagie. Este ca gi cum sfera antreneazi in migcarea ei o
mas# de fluid de trei ori mai mare decit volumul siu. Aceasta nu contribuie
la intensitatea acusticd produsi.

Comparind relatia care exprimii puterea acustici de radiatie cu cea a
rezistentei reduse de radiatie se deduce:

P, = Ruq2 = Rmvrzt
ceea ce aratd ci puterea radiati este proportionald cu rezistenta de radiatie.
Aceastd proprietate este foarte importantd, deoarece permite determinarea
puterii acustice calculind debitul acustic creat de sursd si se aplic la toate
traductoarele de emisie. -

fn acelagi mod se arati ci sfera pulsanti schimbi cu mediul o putere
cineticd, care nu contribuie la radiagie: P, = X_q> = X,V,>

P, este puterea activa a sursei, iar P_ este asociatd puterii reactive a
acesteia.

2
(kr) .y kr



Prin monopol se intelege o sferdi pulsantd foarte micd in raport cu
lungimea de undi emis#, adicd kr, << 1. in aceste conditii exp(kr )=1 ,

kr,-j=-j si relatiile sferei pulsante se simplifici. In particular presiunea

_JZ kgexp(-jkr)

acusticd a monopolului este: p,_ = 2
nr

1.3.2 Pistonul circular rigid

Pistonul circular rigid este o sursi teoretic3 de sunet, formati dintr-un
disc rigid, plat i subfire, de razi r,, animat de o migcare oscilatorie de
translatie de-a lungul axei sale, cu o vitezii uniformi v,, in regim sinusoidal.
Acesta poate fi considerat liber, montat in ecran infinit (care separi radiatia
fetelor din faf §i din spate) sau in cutie, dispus in asa fel incit numai o fafi
este radianti. .

Cimpul de radiatie prezinti o simetrie de rotatie a cirei axi este aceea
a pistonului.

Fig.1.1

Sa considerim cazul pistonului montat in ecran infinit. Fie dS un
element de suprafati. Acesta poate fi asimilat cu o jumitate de monopol al



cirui debit este dg=yodS . Rezults deci o radiatie in und# sferici in

Jumiitatea din fati a spatiului. Presiunea acusticd dati de acest element i este
deci dubli fati de aceea a unui monopol de acelasi debit:
dp = jZdq exp(-jkr)/2T;

coordonate polare, vezi figura 1, elementul de suprafati este dS =
pd¥dp
) Pentru cimp indepirtat r,=r+pcos¥Psin@=r (r >> p)

Integrind pe suprafata pistonului se giseste presiunea acustic3 creati intr-un
punct la distanga r:

JZ v exp(-jkr)

P(r,e)-z— f exp(-jkpcosysin®)dS , sau

J Usin07),

e =y

, unde J; este funcfia Bessel de prima
speti de ordinul I, iar termenul dintre acolade expliciteazi directivitatea
pistonului in raport cu jumitate de monopol. Studiul acestei functii arati ci
pistonul nu este directiv pentru kr, < 1, adici atit timp cit circumferinta sa
este mai micd decit lungimea de undi si se comporti intr-o primi aproximatie
ca o jumitate de monopol. Din contra, pentru kr, > 2 directivitatea este
marcanti si la kr, = 3,83 apare primul zero ai lui J, (apar loburi secundare in
diagrama de directivitate). Prin lob de directivitate se injelege o portiune din
diagrama de directivitate cuprins# intre doud minime succesive.

Se poate calcula §i pentru pistonul circular impedana redus3 de
radiatie:

Z'=E'/ZcSyo , unde S este suprafata pistonului, iar F reactiunea

mediului. ,
Pentru fiecare element de suprafatd dF = dpdS. Integrind si separind
partea reald de partea imaginardi se obtine:

J,Qkr
R'.—.l_Lg
N -

o -

J, este functia Bessel de ordinul I de prima spet3, iar S, este functia lui Sturve
de ordinul 1. Dezvoltind aceste functii in serie pentru cazul in care kr, < 1
rezulta:

10 .



R,=%(b,>2n ~(kr 6]

X, =(8kr 3m)[1-(kr )}/15]
Tinind cont c# (kr.)> < < 1 se poate considera:

1 . 8
R =—(kr )? X =—rhr
r 2( 0) Sl r 3“ ()

Plecind de la reactanta mecanicd de radiatie se poate defini ca §i
pentru sfera pulsanti o masi de radiatie:

X_,=X,,S'Zc=§wpr: , rezulti m,=—§—pr:

fn cazul pistonului liber radiatiile celor dou# fete interfers, pistonul
se comporti practic ca un dipol acustic gi radiatia acestuia va fi bidirectionald.
Deci rolul ecranului este de a separa radiatiile celor doui fete ale pistonului.

Multe traductoare electroacustice pot fi asimilate pistonului circular,
printre acestea §i difuzoarele. Deoarece practic un ecran infinit nu poate fi
realizat, dar chiar gi la dimensiuni finite fiind incomod de utilizat, s-au ciutat
alte modalitifi de separare. Astfel se utilizeazai pistonul montat intr-o cutie,
prin care se inchide radiatia de spate a acestuia. Se realizeazi astfel o sursi

pulsanti de debit q=1rrfxv , care pentru kr, <.1 este omnidirectionala (nu

este directivi).

11



II. SISTEME MECANICE $§I ACUSTICE

Fie o unda sinusoidal, plani progresivi, intr-un fluid. in dou puncte
oarecare aflate la distania d pe directia de propagare, fazorii mirimilor de
cimp diferd cu un factor exp(-jkd). Dacd d este foarte mic in raport cu
lungimea de undi A, avem kd < 1 si exponentiala tinde citre unitate. In
consecin{i mirimile de cimp in punctele considerate sint egale in valori
‘instantanee. Este ca i cum timpul de propagare este nul, adic3 se pot separa
variatiile spatiale de cele temporale.

Un dispozitiv fizic, care este sediul unor fenomene electromagnetice,
mecanice sau acustice §i ale cirui dimensiuni sint mici in raport cu lungimea
de undi corespunzitoare, este un sistem cu constante localizate. De exemplu,
un sistem electric cu constante localizate este constituit din componente reale
ca: pile, generatoare, reostate, bobine, condensatoare, tranzistoare,
intrerupitoare etc, legate prin fire conductoare. Trebuie in mod evident
asigurat ci cea mai mare dimensiune a unui dispozitiv este inferioara celei mai
mici lungimi de unda utilizate.

Exemplul electric aratii cd studiul si realizarea sistemelor cu constante
localizate ridic3 doud tipuri de probleme foarte diferite:

- Cele relativ 1a componente: Trebuie stiut pe care le considerdm, cum
sd le realizim, ce tehnologie utilizim si cum le dimensionfim in functie de
valorile dorite.

- Cele de analizi si sintezi a sistemului: Plecind de la specificatiile
componentelor i a leg#turilor dintre ele, trebuie. stabilite ecuatiile, apoi
rezolvate in functie de condiile initiale §i reciproc, trebiue gisite componenta
si legiturile sistemului minim plecind de la modul de functionare dorit.

fn electroacustici aproape toate sistemele mecanice au o miscare
oscilatorie de translafie intr-o singura directie sau o migcare de revolutie in
jurul unei singure axe. Este de aceea posibil de a le reprezenta printr-o schemi
sau retea de tip Kirchhoff. Aceasti posibilitate existi de asemenea §i pentru
sistemele acustice.

2.1 Sisteme mecanice

In figura 2.1 se prezinti un sistem mecanic simplu, corespunzitor in
principiu celui al unui traductor de emisie sau receptie. El este constituit dintr-
o placd circulard plati,subtire si rigidd, suspendati de jur imprejur de un
suport inelar. Constructia este in aga fel, incit singura migcare posibild pentru
plac# este o oscilatie de-a lungul axei.in jurul pozitiei sale de echilibru: Ea se
comportd ca un punct material de aceeasi mas#, supus acelorasi forte
exterioare, avind migcarea descrisd de o singurd mirime, de exemplu viteza.
fn consecinti miscarea sistemului se poate studia fir# a considera ci vanatiile
spatiale ale mirimilor sint legate de variatiile lor in timp. L3sat dupi o
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excitatie, sistemul are o migcare care se amortizeazii progresiv pinl la oprire.
Amortizarea provine pe de o parte de la radiatia acustici (fortele de reactiune
ale mediului se opun migcirii) si pe de alti parte de la pierderile de energie
prin frecin interne in suspensie. Migcarea sistemului este determinat3 de masa
plidcii care dezvoltd o fortd elastici, de amortizarea dati de transformarea
energiei mecanice in alte forme de energie §i de fortele exterioare aplicate.
Un sistem mecanic este un ansamblu
de componente mecanice intr-o configuratie
7 datd. Componentele sale pot fi in migcare unele
L-Cm Rm in raport cu altele sau in raport cu un element
i/ ! de referinti. In cazul in care miscirile sint in
jurul unei pozitii de echilibru, sistemul este
|- m vibrant. Dacd migc¥rile sint de mica
1 amplitudine, se poate considera ci sistemul este
liniar.

Mirimile caracteristice sistemelor
mecanice sint cele ce definesc migcidrile
acestora:

- Elongatia ¢ a unui punct al sistemului
indic# pozitia sa in raport cu pozitia de repaus
£=x-x,

- Viteza v a unui punct caracterizeazi

<?
\ 4
ha g

Fig.2.1 variatia in timp a elongatiei v=E
- Forta F dezvoltatsi sau exercitats intr-
un punct.

Drept componente mecanice ale sistemului, care caracterizeazi
legiturile dintre marimile mecanice, se pot considera:

- masa ideald m - componenta pentru care migcarea se efectueazi fird
deformiin gi fird amortiziri. Pentru a imprima o migcare acestei componente
trebuie si i se aplice o for{d exterioard F, egali si opusii fortei de inertie:

F=-F_=mv .

in regim sinusoidal F=jomy .

Se observdi cd in cadrul analogiei in impedanfe (analogiei directe)
masa in mecanic# este echivalentul unei inductante in electricitate.

fntre dous puncte de viteze diferite 0 mask se simbolizeazi ca in
figura 2.2.a. Una din extremiti{i trebuie si fie intotdeauna la punctul de vitezi
nuli (referinta migcdni).

- Elasticitatea ideald C_, - componenta lipsiti de mas3, la care
migcarea se face fird amortizare, dar cu deformare, ceea ce conduce la aparitia



unei forte elastice proportionale. Forta exterioard aplicati unei elasticitifi este
egald si opusi fortei elastice F_:
F=-F =¢/C,=K¢

fn regim

sinusoidal
v V. _ s
1 ¥ E=£/C,~yjjoC,, .
. Simbolul grafic
m Cm Rm este reprezentat in figura
2.2.b.

- Rezistenta
=0 A7) % mecanicd R, este

componenta ideal3

reprezentind amortizarea

) datorati  transformirilor

Fig.2.2 energiei mecanice in alte

forme. In fluide, in cazul

migcirilor oscilatorii de mic# amplitudine, forta de frecare este proportionala
cu viteza (frecare viscoasi, cazul amortizorului).

F=-F =R,

La fel poate fi definitd §i rezistenta mecanicd de radiatie:

P = R,,v? unde P este puterea acustici radiati.

Este ca si cum R, este o rezistenti mecanicd care are o extremitate
suprafafa de radiatie, de vitezi v, si cealaltd extremitate suportul (constructia)
sursei de radiatie (vitezi nuli).

fn cadrul analogiei directe este echivalent rezistentei electrice si are
simbolul reprezentat in figura 2.2.c.

Se pot, de asemenea, defini prin analogie impedan{a mecanicd,
mobilitatea sau admitanta mecanicd, precum si surse de fort#l si de vitezi.

S# incercim acum si reprezentim simbolic sistemul mecanic de bazi
al traductoarelor electroacustice din figura 2.1. Pentru aceasta trebuie reperate
punctele de legituri ale elementelor (punctele ce pot avea viteze diferite). in
reprezentarea simbolici fiecdirei viteze i se asociazi o bard orizontald. Nu
trebuie uitati bara de referini pentru viteza nuld. Pentru fiecare componenti
a sistemului se insereazi simbolul grafic potrivit. in exemplul nostru se disting
dous viteze: viteza v, a plicii §i viteza nuld a suportului inelar. intre ele vom
introduce succesiv, ca in figura 2.3, o masi m, reprezentind placa, o
elasticitate mecanicd C,, §i o rezistenti mecanicd R, reprezentind suspensia
elasticd §i o sursd de fortdi reprezentind forta exterioard aplicati sistemului.
Pentru un traductor de emisie trebuie reprezentati si impedanta de radiatie
corespunziitoare, dupi cum am aritaf i cazul pistonului circular, unei mase
de radiafie m,. -

Reprezentarea simbolicd a unui sistem mecanic permite obtinerea
imediati a schemei echivalente electrice inverse prin substituirea fiecirei
componente cu simbolul elementului corespunziitor. Se va avea griji ci o

a b c
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rezisten{i mecanici R, se reprezintd intr-o schemi inversd printr-un element
proportional de valore G, = R_"'. Prin dualitate se ob{ine schema echivalenta
directi.

Fig.2.3

Trecerea prin reprezentarea simbolici nu este neapirat necesard.
Schema inversd se objine procedind astfel:

- Se stabilesc punctele de legitur# intre elemente;

- Fiec#irui punct ii va corespunde o vitezdi, care se consemneazi. Se
va lua in considerare §i viteza nuli a suportului, care va fi mirimea de
referinth;

- Fiecare element identificat va fi reprezentat prin simbolul siu, intre
dou#i puncte de vitezi diferite. Masele vor avea intotdeauna o extremitate la
viteza de referinti;

- Fortele exterioare intervin sub forma unor generatoare de forth
echivalente generatoarelor ideale de curent;

- Daci migcarea se transmite §i mediului, se va lua in considerare
efectul acestuia printr-o admitanti de radiatie;

Procedind astfel pentru sistemul mecanic din figura 2.4.a, se obfine
schema electricd invers# din figura 2.4.b.

Pentru obtinerea schemei directe se procedeazi asfel:

- Se alocli cite un nod fieclrui ochi de circuit i in plus unul exterior
circuitului;’ ‘

- Se unesc nodurile prin ramuri astfel ca fiecare ramuri si traverseze
un singur element;

- Se insereaz pe fiecare ramur# dualul elementului traversat;

- Mirimile prin ramuri vor fi indjcate prin semn adecvat;

Procedind astfel pentru circuitul din figura 2.4.b, se obfine schema
directd din figura 2.5.
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Fig.2.5

2.2 Sisteme acustice

O componentd acusticd este un dispozitiv delimitind §i incluzind o
portiune de fluid. Diferitele componente acustice se disting intre ele prin forma
principali de emergie pusd in joc. Astfel o cavitate cu perefi rigizi, cu o
deschidere prin care se aplici o presiune exterioar#i, datorati unei forte aplicatd
sii zicem prin intermediul unui piston, se comporti ca o elasticitate acusticl,
forfa fiind dat¥ de expresia:

F=SXEIV) f “vdt sau se poate scrie presiunea:

p=(E]V) f _'.th , unde:

S este sectiunea deschiderii, V, volumul static al cavititii, E modulul de
elasticitate, q debitul de fluid la intrare, iar p presiunea acustici creatd in
cavitate.

Raportul C, = V,/E s-a numit elasticitate acusticd prin analogie cu
elasticitatea mecanici.

Se observd cii mirimile caracteristice sistemelor acustice, care sint
ansambluri de elemente acustice, sint presiunea acustici si debitul acustic q.
Trecerea intre cele doudi relatii prezentate (expresiile fortei, respectiv presiunii)
s-a ficut tinind cont ci:

EF=pS s vy=g/S
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Aceste relatii caracterizeazd cuplajul mecano-acustic (dintre un sistem
mecanic §i unul acustic). Din aceste relatii se poate deduce:

p=EIS=my/S=(m/Sg=m 4

S-a notat cu m, = m/S?, se numegte masd acusticd si este elementul
ideal delimitind o portiune de fluid aflat in migcare oscilatorie, care se
comporti ca un rigid nedeformabil. Este cazul tuburilor acustice deschise la
ambele capete, in care viteza (debitul) este acelasi in toate punctele.

m =£'_=p_V=Ll

g s (1- lungimea tubului)

Frecdrile fluidului de perefi sint caracterizate printr-o rezistentd
acusticd, R,. Acest element este predominant in tuburile acustice subtiri in care
masa acustici este mici. Cu alte cuvinte rezistenfa acustici este componenta
ideald care este sediul unei transforméri de energie acustici intr-o altd forma
de energie, de exemplu in c#ldurd. Rezistenta acusticd de radiatie este un caz
particular, in care energia nu este transformati, ci radiati in afara sistemului.

Pentru a explicita acfiunile exterioare asupra sistemului acustic se
definesc sursele ideale omoloage celor din sistemele mecanice. Astfel, o sursd
de presiune dezvoltd o presiune acustici indiferent de debit, iar o sursd de
debit furnizeazi un debit independent de presiunea acustici.

Componentele acustice ideale au fost definite prin analogie formali cu
cele mecanice. Problema care se pune este constructia elementelor reale. Cum
pentru sistemele electrice §i mecanice nu sint realizabile decit componente
aproximativ ideale, la fel §i pentru componentele acustice, calculul energiei
potentiale, cinetice si disipate va permite determinarea elementelor reale ale
sistemului.

fn cazul unei iegiri radiante, impedanta terminald corespondenta este

o impedanti de radiatie ‘Za . Tranga de fluid terminal este asimilati unui

piston circular de razi r,. Pentru kr, < 1/2 impedanta de radiatie se reduce
la o reactanti a unei mase m,, ciireia ii corespunde o mas# acustici m,, =
m,/S?. Aceasta poate fi pusi sub forma: m,, = pl /S, unde |, este corectia de
capdt, adici lungimea cu care trbuie miriti lungimea initiald a tubului

(conductei), in cazul in care se tine cont de masa de radiatie. (vezi f 4.3.2)

Realizarea unei rezistente acustice se bazeazi pe foriele de frecare
date de viscozitatea fluidului, forte care apar intre straturile animate de viteze
diferite, sau intre fluid §i peretii dispozitivului. Cu cit raza sau una din
dimensiunile transversale ale conductei este mai mic#, se obfine o rezistentd
acustici mal mare. Punerea in paralel a mai multor fante sau tuburi cu
diametre mici conduce, de asemenea, la mirirea rezistentei acustice.

O component} acusticd reald ca masi sau elasticitate are, de
asemenea, pierderi prin frecare caracterizate de o rezistent# acustici. In cazul
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elasticitiitii acustice pierderile sint date in special de conductia termic3. Una din
dificultitile intilnite in practici este determinarea precisi a efectelor de capit
si a pierderilor. Aceasta este posibild numai prin incercirile pe un prototip,
cind prin ajustiri succesive (modificarea volumului, lirgirea unei giuri etc.)
se va obfine un comportament al sistemului construit in conformitate cu cel
dorit, in tolerantele prescrise.

Studiul sistemelor acustice necesiti cunoasgterea componentelor
acustice si interconexiunilor dintre ele. Plecind deci de la descrierea lor fizic3,
vor trebui mai intii localizate elasticitaile, masele si rezistentele acustice, de
asemenea sursele de presiune gi/sau de debit §i radiafiile in mediu §i apoi
calculate.

In practici se procedeazi astfel:

- Se repereazi mai intii elasticitifile acustice, care sint cavitii{i sau
volume si se atribuie fiecireia dintre ele o presiune acustici p;;

- Se gisesc comunicatiile dintre elasticitati (conducte, fante, giuri),
se decide pentru fiecare componenta potriviti (m, sau R)) si 1 se atribuie
fieclireia un debit g, de sens arbitrar;

- Se trateazii la fel comunicatiile cu exteriorul;

- Presiunea exterioari este presiunea de referinti p_;

- Conditiile la limité asupra jonctiunilor cu exteriorul sint reprezentate
dupd caz prin surse ideale sau impedante de radiatie. Astfel, unei joncfiuni
radiante ii corespunde o impedants de radiatie Z,,, iar unei jonctiuni de intrare
o impedanti de intrare Z;

- Unei jonctiuni supuse unui cimp acustic exterior {i corespunde o
sursd ideald de presiune si la fel, un debit impus de un dispozitiv exterior
corespunde unei surse ideale de debit;

Schema direct3 a unui sistem acustic se obtine procedind in continuare
astfel:

- Fiecare elasticitate defineste un nod ciiruia ii este atribuiti presiunea
acusticd corespunzitoare p;;

- Un nod exterior sistemului reprezinti presiunea de referinti p,.

- Se leagh nodurile prin ramuri, fiecare dintre ele traversind una §i
numai una din comunicatii; '

- Se leagd de asemenea nodurile cu nodul de referinti p,;

- Se atribuie fiecirei ramuri debitul corespunzitor;

- Se introduce pe fiecare ramurd simbolul (simbolurile) elementului
corespunzitor pe care-] traverseazd. Se cuprind, dacl este cazul §i impedantele
de radiatie;

- Se introduc valorile elementelor;

Urmiirind acest algoritm s-a obfinut schema din figura 2.6.b pentru
sistemul acustic din figura 2.6.a.
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2.3 Sistem mecano-acustic

Sistemul mecano-acustic reprezintd un sistem mecanic §i unul acustic
cuplate printr-o suprafatii de radiatie S a unui piston sau a unei membrane. Am
aritat cd un piston sau o suprafati in miscare transform#i 0 mirime mecanici
in marime acusticid sau invers conform relatiilor F = Sp i v = S'q. Se
observil cll acestea sint, de fapt, ecuatiile unui biport de tip transformator sau
girator. Se pot giisi patru reprezentiri posibile {inind cont de variantele directe
§i inverse ale schemelor sistemelor mecanice §i acustice. Acestea sint
reprezentate in figura 2.7.

-1
S 1 -S 1
v q F P
M A M A
F v
D p,0 ! q i1
o - o— 0
_5-1
O S w0 o—«;— ——<——0
M . P AM q A
v
0 DI D e
Fig.2.7
Zm S:1 Za
v q
F Fr l l Pr P
L
Fig.2.8

Schema echivalent# directf a unui sistem mecanoacustic este
reprezentatd in figura 2.8. In partea mecanici avem o sursi de fori s5i o
impedant{d mecanici, iar in partea acustica o sursi de presiune §i o impedan{i
acustica.
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Pentru partea mecanici se poate scrie: F = Z v + F, pentru
partea electrici: p = Z,q + py,

iar pentru cuplaj: F; = Sprsiv = - q/S

Tinind cont de ecuatiile cuplajului se poate scrie pentru forti:

F=2Zv+Sp-29 =2Zyv + ZSv + Sp

La fel §i pentru presiunea acustici:

p=2q+ Z4q/S* + F/S

Aceste ecuafii permit reprezentarea cuplajului prin scheme fird
transformator. Aceste posibilitifi sint exemplificate in figura 2.9, unde s-au
utilizat notatiile:

Z_, = ZS5? - impedanta mecanic# echivalenti impedantei acustice.

Z.. = Z_/S* - impedanta acustic# echivalentd impedantei mecanice.

F, = Sp - sursi de for{i echivalenti sursei de presiune acustic.
pr = F/S - sursit de presiune acusticd echivalentd sursei de forta.
Zm Zma
F F
T Fp
Za Zam
P.
P T PF
Fig.2.9

Schemele in care intervin mirimi exclusiv mecanice sau exclusiv
acustice, ca acelea din figura 2.9, se vor numi scheme echivalente mecanice,
respectiv acustice, deoarece au numai elemente de aceeagi naturi si apar
elemente echivalente ca acelea definite mai sus.

Sistemele care au acelesi scheme echivalente se numesc analoge.
Acestor sisteme li se pot transpune proprietifile sistemelor electrice analoge.
De exemplu, multor sisteme mecanice §i acustice le corespunde o schema
electricd echivalentli analogd unui circuit rezonant serie. Li se vor putea defini
si sistemelor mecanice §i acustice respective o frecventli de rezonant{3 mecanici
sau acustici, un factor de calitate mecanic sau acustic, o bandi de trecere etc.
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Un circuit rezonant serie joacd adesea rolul unui filtru trece bands,
care are un domeniu util cuprins intre o frecventd limitd inferioar#i (joas#) f;
si o frecventii limitd superioar#i f,. Rezonatoarele mecanice §i acustice pot fi
ins# utilizate §i in afara benzii de trecere. Se pot defini astfel trei domenii de
utilizare, functie de frecventa de lucru:

1. Domeniu in care frecventa de lucru este mai mic# decit f;, cind R,
sau R, §i jwm sau jwm, pot fi neglijate in raport cu 1/jwC,, sau respectiv 1/jwC,

sideci Z =1/jwC_ respectiv Z =1[joC_, , numit domeniu controlat prin

elasticitate.
2. Domeniu in care frecventa de lucru este mai mare decit f,, cind

Z ~jom si Z sjom, , numit domeniu controlat prin masi.
3. Domeniu in care frecventa de lucru este cuprinsi intre f; si f,, cind
Z =R, si Z=R, ,numitdomeniu controlat rezistiv.

fn domeniul 1 viteza si respectiv debitul acustic sint proportionale cu
frecventa, in domeniul 2 sint invers proportionale cu frecventa, iar in domeniul
3 sint independente de frecventi.
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Fig.2.10

Pentru reprezentarea corecti a unui sistem mecano-acustic trebuie
identificate componentele pirtii mecanice i celei acustice. S# considerim de
exemplu, sistemul din figura 2.10, care sti la baza traductoarelor electro-

mecanice (vezi f 3.1).
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Membrana impreuni cu suspensia formeaz3 un rezonator mecanic, a
cérui impedantli am notat-o Z_. Cuplajul cu sistemul acustic se face prin
intermediul suprafetei bazei calotei sferice a membranei.

Dac# asupra membranei actioneazi o fori F (ex.for{a electrodinamici
datoratdi unei bobine atagate membranei, bobin2 aflati intr-un cimp magnetic),
acesta va determina aparifia in spatiul de sub caloti (membran) a unei presiuni
p,. Aceasta, la rindul ei, determini aparitia unor debite de fluid spre cavititile
sistemului acustic (q, §i q,) §i a debitului aparent q, datorat elasticitifii fluidului
de sub membrani. Deschiderile spre cavitifile interioare vor fi caracterizate
de cite o masi gi cite o rezistentd acustici, iar cavititile (volumele) interioare
prin cite o elasticitate acustici.

Procedind, in continuare, conform cu regulile prezentate la
reprezentarea sistemelor acustice se ob{ine schema din figura 2.11.

Cap

P2
Pr_| B2 MR
4 Ray Ma3 -
T—Ccn Ca3 ——
PO
Fig.2.11

Suprimind transformatorul de cuplaj, se poate obtine fie o schem:
echivalentd electricd, fie o schemi echivalentd acustici prin raportarea
elementelor unui sistem la celalalt. Se va putea, in felul acesta, face o analizi
a sisternului mecano-acustic prezentat, prin analogie cu analiza unei scheme
electrice.
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III. DIFUZORUL ELECTRODINAMIC

3.1 Traductorul electrodinamic

Traductorul electrodinamic, care st la baza constructiei difuzoarelor
electrodinamice, se bazeazi la rindul siu pe fenomenul de inductie
electromagneticd. Acesta este descris de relatiile:

e=u=-Blv;F, =Bl

Se observid deci existenta unui coeficient de cuplaj electromecanic,
care este produsul dintre inductia magnetici i lungimea conductorului parcurs
de curent (BI).

In electroacustic, la realizarea uzuali a traductorului electrodinamic,
conductorul mobil este in formi de bobini cilindrici a c#rei ax3 este axa
miscirii. Pentru aceasta inductia B trebuie s fie radiald. De aceea bobina este
montatd intr-un intrefier inelar al unui circuit magnetic si fixatd solidar de
sistemul mecanic pe care-l antreneazi, ca in figura 3.1.a.

Boera

bobina
pe

OU;T_J_’ "y v
it

\ b
magnet a

-l
<1

O/’

Fig.3.1

Acest cuplaj electromecanic poate fi reprezentat intr-o schemi
electricd cu ajutorul unui transformator ca si in cazul cuplajelor mecano-
acustice, dupd cum se poate observa in figura 3.1.b.

Impedanta Z cuprinde rezistenta electrici a infagurdrii §i inductanta
ei proprie, iar Y_ cuprinde masa dinamici a bobinei, rezistenta mecanici
datoratii frecnlor si elasticitatea sistemului de prindere. fn cazul difuzoarelor,
care transformi energia electrici in energie acustici (este un traductor
emitiitor), sursa ideald de forti F, nu apare (F, = 0).

Dup# cum am mai aritat ]a sistemele mecano-acustice, un cuplaj poate
fi reprezentat printr-o schemi care si cuprindi numai mirimi de aceeasi
naturi. Asfel schema echivalentd electricdi a cuplajului electro-mecanic
prezentat este cea din figura 3.2.
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Fig.3.2

In figurd, Z_ = (BI)Y/Z,, se numeste impedanyé cinetici si reprezinti
partea electricd a efectelor migcirii partii mecanice, sau mai general, a
sistemulul mecano-acustic. Impedanta cinetici joacl un rol important in studiul
traductoarelor electro-mecanice, deoarece generalizeazl toate procesele de
conversie.

In cea mai mare parte a aplicatiilor si in cazul difuzoarelor
electrodinamice in toate situatiile, impedanta mecanici Z, este de forma Z, =
R, + jom + 1/jwC,, deoarece sistemul mecanic antrenat este un rezonator.

3.2 Difuzorul electrodinamic: constructie §i comportare in
frecventd

Difuzorul electrodinamic este cel mai rispindit tip de difuzor gi in
decurs de peste 60 de ani de utilizare a fost continuu perfectionat i
imbunititit, in special prin c#utarea de noi materiale care si asigure
functionarea optimi a fiecirui subansamblu. Vom incerca si prezentim
problemele constructive ce se ridici gi limitirile teoretice §i practice existente
la ora actuali in construcfia si utilizarea difuzoarelor electrodinamice. S&
analizim mai intli componenta unui difuzor electrodinamic, prezentati
schematic in figura 3.3.

Din figur3 distingem:

- O membrani conic3 (diafragmi) cu simetrie circulard, suspendati
elastic la bazi cu o suspensie externd, iar la virf cu o suspensie interné, numiti
centraj, inchisi cu o boltd din carton sau pinzi cu rol de capac de protectie
contra prafului. Suspensia circulari externi reprezintd o zoni de ondulatii
concentrice situati la baza conului gi realizatd din acelagi material ca si
membrana sau din alte structuri elastice cum ar fi: cauciucul, masele plastice,
pielea, etc. Centrajul sau suspensia intern3, situat la linia de joncfiune dintre
con §i bobind este confectionat, in general, din tes¥turi impregnate.

- Bobina mobil4, al clirei suport cilindric este solidar cu membrana
la virful acesteia.
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- Circuitul magnetic al dispozitivului (traductorului) electrodinamic,
care este alcituit dintr-un magnet permanent, de forma inelard sau cilindricd
si din piesele polare corespunziioare.

- Sasiul format din tabld ambutisati sau turnat din aluminiu.

Suspensie externd

Suspensie

bolta internd
bobina // magnet
mobila

Fig.3.3

Ca sursdl de sunet difuzorul electrodinamic se aseamini cu pistonul
circular rigid (se presupune cd membrana in migcarea sa nu se deformeaz).
Vom considera intfial (pentru studiu) difuzorul montat in ecran infinit. De o
parte si de alta a ecranului §i in domeniul de frecvent in care dimensiunile
membranei (raza bazei conului) sint inferioare lungimii de unda a sunetului,
difuzorul se comportd ca o mici sursi pulsanti. Debitul acustic dq creat de un
element al suprafetei membranei in migcare dS este: dq = v,cosadS, unde
unghiul o este acela format intre directia de migcare gi normala la elementul
de suprafaii. Dar dScosa este dS, - proiectia lui dS pe baza conului
membranei. Deci q; = S,v,, unde S, este suprafata bazei conului membranei.

Din definifia benzii de trecere in frecventsi, presiunea acusticd creati
de difuzor la o distanti dati trebuie si fie independent de frecventi in acest

domeniu. Pentru o sursi omnidirectionald am aritat ( f 1.3.1) c# puterea

acustici radiati este P, = R,q,”. Difuzorul, fiind practic un piston circular
rigid, R, = 1/2(Z./S)(kr,)?, creste cu pitratul frecventei. Deci, pentru ca
puterea acustici si rimini constanti, se impune ca debitul acustic si fie invers
proporfional cu frecventa. Sistemul mobil, constituit din con, bobini,
suspensii, fiind un rezonator mecanic, va crea un debit invers proportional cu

freovepts ™ G it ve T o ¢ prin mas# ( f 2.3), adic atit timp cit
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va lucra deasupra frecveniei de rezonanti. Se poate deci considera frecventa
de rezonanti a difuzorului ca limith inferioard a benzii de trecere.

#Ra,

U g

>
PG 7 fo
20dB/dec

]
4008 /| 1l\
dec 1 |

I I

! |

l ! »f

fo #

Fig.3.4

Acest lucru se intimpla atit timp cit kr, era mai mic decit 1. Pe
misuri ce frecventa creste, creste si kr, gi pentru pistonul circular rigid

rezistenta acustici de radiatie (R,,) devine practic constanti ( f 1.3.2) indatii

ce b‘ozﬁ . Fiind controlat prin mas#, puterea radiatd va descregte cu



pitratul frecventei gi frecventa pentru care este indepliniti aceastd conditie
corespunde frecventei limitd superioare a benzii de trecere a difuzorului:

A =c/\2n r,

in toate aceste relatii, prin r, s-a notat raza bazei conului membranei
difuzorului.

In figura 3.4 s-a construit prin insumare grafick banda de frecven(
utild a puterii acustice radiate de un difuzor.

Se observd deci, ci pentru a avea o bandi larg# este necesar ca
frecventa de rezonanti a difuzorului s fie cit mai mic#, adici echipajul mobil
sd aibd 0 masd cit mai micd, iar frecventa f, si fie cit mai mare, adici raza
bazei copului membranei si fie cit mai micd. Aceastd ultimi cerintl este, dupi
cum se observi, contradictorie cu cea pentru o putere acustici mare ( S; mar:)
§i nu se va putea intotdeauna realiza compromisul dorit.

Studiul propnetitilor difuzorului electrodinamic il vom face mai
aminuntit construind schema echivalentii obfinuti in urma analogiilor cu un
sistem electric. Reprezentind cuplajele (cel mecano-electric si cel mecano-
acustic) prin biporti, dupi cum am aritat in capitolele anterioare, se obtine
schema din figura 3.5.

T

Fig.3.5

In figurd se disting trei parti:

- Partea electricd, care cuprinde amplificatorul audio ce furnizeazi
puterea electrici necesard si bobina difuzorului. Intr-o primi aproximatie,
amplificatorul se comporti ca o sursi reald de tensiune U, si rezitentd interni
R,, rezisten{i care include si rezistenta electricd a firelor de legituri. Bobina
este reprezentatd de rezistenia electricd R,, care include pierderile Joule in
bobini, pierderile prin histerezis i cele datorate curentilor Foucault in circuitul
magnetic al traductorului §i inductanta proprie a bobinei, L,. Aceste elemente
sint conectate in serie. Se poate face si o reprezentare in paralel, dar biportul
utilizat pentru reprezentarea cuplajului electrodinamic nu mai poate fi de tip
transformator si este mai pufin comod.
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- Partea mecanici, care cuprinde masa m, a sistemului mobil (bobini,
membrani, suspensii), elasticitatea mecanici C_, a sistemului, datorati celor
doull suspensii elastice, §i o rezisten{i mecanici de pierderi R_,, datorati
frecarilor in suspensii in special. Reprezentarea in schemi echivalenti invers3
(vezi sisteme mecanice) pune in evident3 usor viteza membranei difuzorului v,
in raport cu gasiul.

COe

-l

Fig.3.6

- Partea acusticd, considerind difuzorul montat in ecran infinit
cuprinde admitantele de radiatie Y,,, si Y,,, una pentru radiatia de fati, iar
cealaltd pentru radiatia de spate. Reprezentarea prin admitante a fost impusi
de utilizarea transformatorului in reprezentarea cuplajului §i a schemei
echivalente inverse in partea mecanica.

- Coeficientul de cuplaj electrodinamic (raport de transformare intre
partea electricd §i cea mecanici) este produsul Bl (B este inductia in intrefier,
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iar 1 lungimea conductorului bobinei). Coeficientul de cuplaj mecano-acustic
este - 1/S,. Semnul minus apare deoarece debitul creat apare ca o reactiune a
mediului (fluidului).

Suprimarea transformatoarelor de cuplaj, prin raportarea impedantelor
numai la una din pari, conduce la o schemi echivalentd acusticd sau la o
schemi echivalentsi electricsi ca acelea din figura 3.6.a, respectiv 3.6.b.

fn aceste scheme s-au ficut notatiile:

o Bl U
¢ SAR+R+joL) *

R -8
SHR +R)

R, = R./S?; m, = m/S,? ; C, = S,’C,,, sau respectiv
L, = Cn(Bl)? = C,(BI)YS,
m,/(Bl)> = m,,S2/(Bl)?
= (B)*/R, = (BI)’/S/R,,

Zer = (Bl)z/sdzzu

fn domeniul frecventelor joase, adic# in jurul frecventei de rezonanti,
se pot neglija reactanta inductiva electrici a bobinei wL, in raport cu rezistenta
electrici a acesteia. Pe de altd parte avem indeplinita §i condifia kr, < 1 si
reactanta de radiafie, care este predominanti in impedanta de radiatie,
corespunde unei mase de radiatie m,, care poate fi comasati cu masa
sistemului. Se obtine astfel o masi totald

m, = m, + 2m, = (m, + 2m,)/SS.

Se obtin astfel schemele simplificate din figura 3.7, in care

p, = BIUJ/RR, + R)S,, iar C’, = m.S,? /(BI)’

Plecind de la aceste scheme simplificate se pot defini urmitorii
parametri de semnal mic:

- Frecventa de rezonanti a sistemului mobil

f=12n/m’ C, =12%/m’ C_=112n/C' L,

- Volumul de aer echivalent, care este volumul de aer cuprins intr-un
spatiu si care are aceeasi elasticitate acustic cu aceea a sistemului mobil
(elasticitate mecanicd raportatii la partea acusticl)

V., = pcC,

- Factorul de calitate electric la frecventa de rezonantii, care reprezinti

pierderile in dispozitivul electrodinamic (calculat pentru cazul in care R, = R,,
= 0)

X0
I

- Factorul de calitate mecanic la frecventa de rezonangii, care defineste
wlerde. e v vtk 2 zle sistemului mobil, considerind pierderile electrice nule

F
f
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Qu = waCR, = Vuw,CR,

Rae*Ras Mas CT"

Fig.3.7

- Factorul de calitate total la frecventa de rezonants, care definegte
pierderile totale ale difuzorului, firi a {ine seama de amplificatorul audio

Qu = WaCRR/R, + R) = QQu/(Qu + Qu)

Tinind cont acum gi de rezistenta nenuld a sursei de semnal se
introduc (definesc) factorul de calitate electric gi factorul de calitate total

Q. = w,C(R, + R) = QR, + R)/R,

Q = Q.Q/(Q. + Qu) = QR + RYR,

Dupi schema echivalent# acustici acelasi factor de calitate total poate
fi scris:

Q=16 C (R, *R)=m' JCJ(R,*R,)

Se observa ci rezistenta sursei de semnal (a amplificatorului) maregte
factorii de calitate electric gi total.

fn functie de aceste miirimi se poate calcula si coeficientul de cuplaj
intre partea electricd si partea mecanic3, produsul Bl:

Bl = RS %Yw,V,Q.,

Din schema echivalenti acustic# se poate calcula debitul acustic creat
(generat) de membrana difuzorului:
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p‘
R_+R_+jom’ +1[joC,,

LP]

Tinind cont c& sursa de presiune acusticl p, este de fapt tensiunea
furnizat de sursa de semnal raportatd la partea acustici a4 difuzorului si de
definifia parametrilor de semnal mic (frecventd de rezonantd, factori de
calitate) aceastd expresie poate fi adusi la forma:

G
4,74, ,.(lw/w,,) , unde s-au notat:
(olw,)
q, = S4U,/BIQ,, care este independent de frecventd
) jolw,) "
G w/w, )= 3 , care este functia de transfer
(ol +jolw )Q, +1

normalizati in frecventd si corespunde unei functii de transfer a unui filtru
trece sus de ordinul 2.

Avind debitul se poate determina §i puterea acustick radiati de
difuzor:

2 Z(k ) 9}|G Gwlw,)?| 2np fod:

= ¢ f 2
P=R_g; 2, (@l - IGGw/o,)]|

Deci dupd cum am estimat initial, pentru frecvente sub frecventa de
rezonanti puterea acustici radiati scade dupi pitratul modulului unui filtru
trece sus de ordinul 2, deci cu 40 dB/dec. i puterea acusticd are o dependenti
de frecventd, care este influentatd de factorul de calitate total al difuzorului.
Notind cu P,, partea independentii de frecventii a puterii acustice, curbele de
rispuns ale puterii radiate, ca si ale presiunii acustice, in valori relative sint
date de:

10ig(P JP_)=20lg(5[5 ) =20ig |G (jwlw )|

Aceste curbe au fost reprezentate in figura 3.8.a, avind factorul de
calitate total drept parametru. In abscisi frecventa a fost gradati in octave in
raport cu frecventa de rezonanti a difuzorului.

in functie tot de debitul acustic este si elongatia deplasirii membranei.
Aceasta va avea, de asemenea, o componentd independentd de frecventi
multiplicat cu o funcfie dependent de frecventd care se poate deduce din G,.
Elongatia fiind integrala vitezei, iar viteza depinde de debit prin intermediul
suprafetei S, se poate deduce:

Ed = Elx‘

£ = q/w,S; = U/w,Q,BI

x, = G,(jw/w,)/(jw/w,)?
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Fig.3.8.b

Figura 3.8.b prezinti curbele de réspuns ale lui x, functie de
frecventd. Se observi cii sint simetrice in raport cu f_ cu céle ale lui G, din
figura 3.8.a. O valoare mai mare decit £, a lui £, se obfine in Jjurul frecventei
de rezonantd in conditiile in care factorul de calitate total este supraunitar.
Cind Q, este subunitar valoarea maxima a lui x, este | si elongatia maximi a
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membranei este f,. Aceste aspecte au importantd la stabilirea elongatiei
maxime admise pentru membrand in vederea stabilirii puterii electrice
admisibile aplicabile difuzorului.

Din schema echivalenti electrici la frecvente joase se poate calcula
impedanta de intrare a difuzorului ca Z, = U,/I,

jORL ‘1/joC

Z,R - J ,L..ll .
JoRL +RJjwC +LJC,

T Zd :

5 ¢ ]

1

Fig.3.9

Raportind-o la R, si reprezentind-o grafic functie de f/f, se obtine,
dupi cum se poate vedea si din figura 3.6.b, o curbi de rezonanti paralel, care
este reprezentati in figura 3.9. Aceasti curbi este foarte importanti deoarece
prin proprietitile sale, construind-o practic, permite determinarea parametrilor
de semnal mic ai difuzorului, dupd cum vom vedea in paragraful 3.6.

In domeniul frecventelor inalte, adici in jurul lui f,, se poate
considera wL, > > R, §i wm;, >> R, + R,,. Schema echivalenti acustici
inifiald se simplifici si devine cea din figura 3.10, unde p, = BIU,/jwL.S,

Analiza acestei scheme scoate in evident o rezonanti serie dati de C,
si m;, la o frecventsi f] care este cu circa 1/2 de octavd deasupra frecventei
f,. Peste aceastd frecven{i puterea acusticd va scidea cu 40 dB/dec, deoarece
devine proportionald cu 1/f*.

Comportamentul in inalti frecventi se indepirteazi insd notabil de cel
previzut deoarece membrana difuzorului nu se comportf ca un piston rigid.
Viteza nu este aceeasi in toate punctele deoarece membrana se deformeazi i
suprafata radiantd se modifici. Curba de rispuns a presiunii acustice pastreazi
valori importante si peste frecventa f,, dar cu ondulatii puternice. Ea prezinti
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in aceastd zond maxime §i minime importante care fac difuzorul inutilizabil,

dupi cum se poate observa i din figura 3.11.
l I Cae
' l mas
e g g § | W
A
Qe
g
Fig.3.10

Dupa frecventa f, nici radiafia nu mai este omnidirectionali.

De asemenea, la
frecvente inalte nu mai este
posibil s se neglijeze
reactanta inductiva a bobinei
in raport cu rezistenia
electric# in cadrul impedantei
difuzorului. Modulul acestei
impedante are, dupd maximul
rezonantei de la frecventa f,
un minim foarte larg, situat
tipic la 10 - 20 % deasupra
palierului teoretic. Din punct

fo t

Fig.3.11

> de vedere al frecventei acest
minim este situat in mijlocul
benzii de trecere, unde
puterea de radiatie este
independentd de frecventi.

Comportarea in frecventd a impedantei difuzorului este reprezentat grafic in

figura 3.12.

fn domeniul frecventelor de lucru (f, < f < f,) se poate deci

considera impedanta difuzorului ca fiind
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3.3 Mirimi caracteristice difuzoarelor

Pentru a putea folosi un difuzor in mod judicios este necesar s3 fie
cunoscute o serie de mirimi care il caracterizeazd. Fiind utilizat pentru a crea
un cimp acustic, o primi importan{i o are puterea acustici radiati. De aceea
pentru difuzoare 0 mirime care intereseazi este randamentul.

- Randamentul este in general pentru un difuzor raportul dintre
puterea radiati §i puterea electrici absorbiti. Dar amindou# depind de
frecventd §i randamentul nu ar avea o singurd valoare. De aceea se definegte
o putere electricd de referinti disponibili, care este aceea furnizati de sursi
pe o rezistentd purd egald cu R, milsuratd in curent continuu.

Per = UdZ/Re = RcUgZ/(Re + R‘)Z

In domeniul de frecventi util puterea acustici este practic constanti

deoarece |G,|=1 .

P, = 2xp.f. %q%c
Rezulti deci ci randamentul poate fi calculat cu:

_2np SR ARY o B
c(B)'R,Q?  2ncRS}m’}?

Tinind cont de expresiile volumului de aer echivalent V_, si a
factorului de calitate electric Q,, randamentul poate fi exprimat prin
intermediul parametrilor de semnal mic:
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41tf:,V“
Q,

Tipic randamentul unui difuzor este cuprins intre. 0,3 % i 3 %.
Valoarea mici a randamentului se explici prin valoarea mic# a rezisteatei de
radiatie R, in raport cu celelalte rezistenfe din schema echivalenti acustici.
Miirirea randamentului, dupi cum se poate observa din formula acestuia, poate
«fi obfinuti prin mirirea coeficientului de cuplaj electro-mecanic (Bl) si
cregterea suprafetei bazei conului membranei (decarece m,, = m,/S».

- Tensiune de intrare maxim# admisi - Tensiunea de intrare este
limitata de elongatia maximi pe care sistemul o suportdl firfi si se deterioreze
si de capacitatea dispozitivului electromagnetic de a disipa cildura degajati
datorita pierderilor. Inainte de a se distruge insi, elongatia deplasirii
membranei este limitati de efectul neliniaritifilor deplasiirilor asupra

distorsiunilor. Deci elongatia este limitati la o valoare de virf En , care

corespunde unui coeficient de distorsiuni admis. Acesteia i va corespunde un

volum de deplasare de virf limitat de distorsiuni Vd=S ‘E,. , care este volumul
de aer (fluid) deplasat de conul difuzorului la elongatia maximi.

Deplasarea membranei depinde §i ea de frecventd prin intermediul
funciei’  x,(ofw )=1/[(w/o ) +j{olw “)Q:+1] , functie ce a fost
prezentati in graficele din figura 3.8.

Se impune deci ca 2Ex__ <&,

fnlocuind expresiile lui £, si E,. se deduce pentru tensiunea aplicati
difuzorului conditia:

SRZ XN
V28 X

Utilizind aceastd valoare a tensiunii se pot calcula puterile electricd
§i acusticd limitate de elongatie:

Pc( =% pczoafu(yyym)‘xl:!

-

P =nP, =4x(plc)fsViros,

a

Am ariitat anterior c x,, depinde de factorul de calitate 1ntal gi are
valoarea 1 pentru Q, < 1 (vezi figura 3.8.b).
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Aceste valori ale puterilor reprezintd puterea electrici maximi ce
poate fi aplicatd unui difuzor, respectiv puterea acusticd maximi creatd de
acesta in conditiile nedepsirii unui coeficient de distorsiuni admis.

Utilizarea difuzoarelor necesitd cunoasterea anumitor mirimi
specifice, furnizate in marea lor majoritate de constructori. Acestea sint
normalizate international (ex CEI 268-5, CEI 268-14, AES 2). Dintre acestea
amintim:

- Puterea nominali P, - puterea electrici aparent3 ce poate fi aplicata
unui difuzor, pentru care temperatura elementelor constitutive nu depigeste o
anumit3 valoare (de exemplu 65°) si distorsiunile armonice evaluate la 1000
Hz nu depisesc o anumiti valoare (ex.3 %).

- Banda de trecere nominali B, - domeniul de frecvent, specificat
prin limitele de jos §i de sus, atribuitf difuzorului de constructor, conform
uzajului previzut.

Curba de rdspuns a presiunii acustice a unui difuzor, specificati de
constructor, trebuie misuratd in urmitoarele condifii particulare:

1. Trebuie respectatil legea de descrestere a presiunii acustice cu 1/r,
adicd miisuritoarea trebuie efectuati in cimp liber;

2. Difuzorul trebuie montat pe un ecran limitat (de exemplu cel
recomandat de CEI cu dimensiunile 135 x 165);

3. Distanta de misurd dintre microfon, plasat pe axul difuzorului, si
difuzor (pistonul echivalent) trebuie si fie de 0,5 m. Daci diametrul
difuzorului este mai mare de 0,25 m aceast? distantii trebuie miriti. Aceastd
condifie este necesard pentru a putea considera microfonul plasat in cimp
indepirtat;

4. Puterea de intrare trebuie si fie 0 zecime din puterea nominali.

- Banda de trecere utild B, - este domeniul de frecventi dintre limitele
de jos si de sus, la care rXspunsul este cu 10 dB sub cel de referinti din zona
mediand. Acesta din urmé prezentind neregularitifi, referinfa se calculeazi ca
media r3spunsurilor pe o octavi. Nu sint luate in considerare virfurile sau
minimele inguste, in principiu cele sub o optime de octavi. Banda utilZ nu
coincide intotdeauna cu banda nominalX de frecventi;

- Impedanta nominals Z, - valoarea rezistentei pure care trbuie s#
inlocuiasci difuzorul pentru a determina puterea furnizati de sursi in cazul
utilizirii in condifii nominale a difuzorului (condifii prescrise). Aceast#
impedantl are valori normalizate (ex. 2, 4, 8, 15, 25, 50, 100 ohmi, etc.). fn
practici valoarea impedantei nominale se considerd valoarea medie a
impedantei difuzorului in domeniul de frecventd nominal. Astfel un difuzor cu
Z, = 8 ohmi prezinti o impedanti minim# de 5,5 - 6,5 ohmi gi o rezistenti
a bobinei in curent continuu R, = 4,5 - 6 ohmi. Nu existd ins# nici o relatie
intre Z,, Z_. si R,.

Constructorii furnizeazi in general caracteristica impedantei de intrare
a difuzorului in functie de frecventi.

- Eficacitatea caracteristic3 - presiunea acusticd creatd de difuzor, pe
ax, la o distangi de 1 m, pentru care difuzorul, montat pe un ecran limitat, este
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excitat cu un zgomot roz, a ciirui tensiune corespunde unei puteri electrice de
1 W pe impedanta nominali Z_. Se definegte o eficacitate relativi, care este
raportul dintre presiunea acustic3 pe ax creati de difuzor la o anumiti distangi
si tensiunea aplicatd la borne, §i o eficacitate absoluti, definitd ca raportul
dintre aceeagi presiune pe ax §i ridicina pitrati a puterii electrice aparente
absorbite.

- Puterea limita de utilizare - puterea pe care difuzorul o suporti pe
o duratd prescrisi fird modificiiri notabile ale caracteristicilor sale. CEI
recomandi utilizarea unui semnal de incercare obfinut prin ponderarea
frecventiald a unui zgomot alb cu un filtru normalizat. Durata de incercare 100
ore. P, = UYZ, in care U, este tensiunea pentru care proprietitile
(parametrii) difuzorului nu se modifici.

- Date de gabarit- diferite dimensiuni geometrice ale difuzorului: raza
bazei conului, in3ltimea conului, dimensiunile circuitului magnetic, sau
dimensiunile totale maxime.

3.4 Distorsiuni neliniare la difuzorul electrodinamic

Neliniaritatea rispunsului difuzorului, funcfie de nivelul semnalului de
intrare, are mai multe cauze dintre care mai importante sint

- Neliniaritatea rdspunsului suspensiei elastice;

- Neuniformitatea inductiei radiale B, care intersecteazi spirele
bobinei fla semnale mari bobina iese partial din intrefier);

- Variatia inductaniei proprii L, in functie de pozifia instantanee a
bobinei si de curentul care o parcurge;

- Efectul Doppler - Fizeau datorat slabei rigiditi{i a membranei;

Pentru reducerea acestor efecte s-au adoptat o serie intreagi de solufii
constructive. Astfel:

- Pentru o liniarizare cit mai buni a rispunsului suspensiei, aceasta
se realizeazdi din tesdturi gofrate impregnate.

- Pentru compensarea neliniaritiii inductiei in intrefier existd doud
solutii mai importante; 1. Utilizarea unei bobine lungi, a cirei lungime si
depégeascd lungimea intrefierului, dup3 cum se observi in figura 3.13. Astfel
cimpul magnetic intersecteazi bobina, daci se fine cont §i de efectul de
extremitate a cimpului magnetic, pe o lungime de 1,15b (b - lungimea
intrefierului circuitului magnetic) si se pistreazd constant pentru o elongatie a

deplasirii bobinei mult mai mare, avind valoarea limiti Eh=1/2(h-1,15b)

unde h este indlfimea (lungimea) totalj a bobinei. Practic pini la limita acestei
elongatii se intersecteazi tot timpul acelagi numir de spire ale bobinei.
Inconvenientul principal al acestei solutii constructive este cregterea
masei sistemului mobil m; si a inductantei proprii L, a bobinei, firi o cregtere
a coeficientului de cuplaj Bl (I - lungimea conductorului aflat in cimp depinde
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de inlil{imea b a intrefierului §i nu de lungimea totali h a bobinei), ceea ce
conduce la o scidere a randamentului difuzorului. Pentru compensarea acestei
scideri trebuie previzuti o crestere a coeficientului de cuplaj prin cresterea
inductiei B, sau a lungimii conductorului intersectat de cimp prin cregterea
diametrului bobinei. Aceasti ultima solujie conduce la ¢ nou# cregtere a masei
bobinei i este mai pufin eficienta.

5T RN
TN &\\\* \

\
T, >//A‘

Fig.3.13 Fig.3.14

2. O a doua solutie ar fi utilizarea unei bobine scurte, a cirei lungime
sd fie mai scurtd decit inAl{imea b a intrefierului, dups cum se observd din
figura 3.14, astfel incit in timpul miscirii bobina si nu ajungi in afara
intrefierului. Pentru aceasta elongafia maxim# a deplasirii membranei

difuzorului nu trebuie si depiseascd valoarea E,,=ll2(b-h) .

Inconvenientul principal este ci pentru a obtine acelasi coeficient de
cuplaj Bl, trebuie creata o inducfie mai mare prin mirirea circuitului magnetic
si utilizarea unui magnet mai puternic, deci o crestere a prefului circuitului
magnetic.

- Pentru compensarea efectului de influentd a cimpului alternativ al
bobinei in migcare asupra pieselor polare din imediata vecinitate, ceea ce le
creazi o stare magnetici variabili, se utilizeazi un inel de cupru de
scurtcircuitare plasat in jurul piesei polare centrale, asa cum se observi in
figura 3.15. Acest inel va produce un cimp alternativ aproape egal cu cel al
bobinei mobile, dar de sens opus, ceea ce va conduce la o reducere a
inductantei L, si a variatiilor sale, deci si a variatiilor inductiei in intrefier.

- Efectul Doppler - Fizeau apare atunci cind difuzorul trebuie si
radieze doud sunete pure, unul de frecventd joasd f, si altul de frecventd f,
mult mai mare. Semnalul de frecventd inalti va fi modulat de citre cel de

frecvent joasd si vor apare componente nearmonice de frecvente fyf, ;



Pentru cregterea randamentului, este necesar ca masa sistemului mobil
si fie cit mai mici. Cu atit mai mult se impune o reducere cit mai drastici a
masei bobinei, in aga fel incit aceasta si nu depigeascd 15 - 20% din masa
totald a sistemului mobil, pentru a putea asigura o masi mai mare pentru
membrani, ceea ce ar permite o grosime mai mare a acesteia, deci o rigiditate
mai buni.

In concluzie este vorba deci de a realiza o bobind de rezistenti
electrici R, si diametru date, cu o masi a bobinei m, §i o inductanti L, cit mai
mici, dar cu o lungime a firului cit mai mare posibild. Obignuit firul este din
Cu, rotund si izolat. Pentru puteri mari se alege un fir de Al, pdtrat sau
panglicd, a cirui rezistivitate mai mare permite reducerea masei bobinei m, §i
a inductantei proprii datoriti numarului mai mic de spire, cu pretul cresterii
inductiei B in intrefier, care s compenseze reducerea lungimii firului.

O alti serie de probleme o ridici fixarea bobinei pe suportul ei de
carton, plastic sau aluminiu. Printre acestea se numird utilizarea pentru lipire
a unor substante bune conduciitoare de cildurdi §i dilatirile diferite ale
suportului si ale bobinei, care pot conduce la dezlipirea acesteia. Ambele sint
probleme de materiale.

Fig.3.16

Membrana. Forma cea mai rispinditi pentru membrana difuzorului
este cea conicd. Excitarea migcdrii conului are loc la virful acestuia prin
deplasarea bobinei mobile, cu o fort axialds F. Aceasti forti se poate
descompune, dup# cum se poate observa in figura 3.16, in doud componente
F, si F,. Forta F, este normald generatoarei conului §i genereazi unde
transversale pe suprafata conului (in timp ce anumite portiuni de con se
deplaseazi in sens contrar, ceea ce are ca efect micgorarea debitului q, si deci
§i a presiunii sonore create). Aceasta conduce la aparitia unor unde stationare
ale cdror moduri depind, pentru o dimensiune dati a conului, de frecventa
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sonord radiati. Cu cresterea frecventei, maximul elongatiei transvesale a
membranei se deplaseazi de la margine spre interior, dup3 cum se observi in
figura 3.17 s5i se giseste la o circumferinii de radiatie de razi r,. Aceasta a
fost determinatd experimental §i este dati de:

r‘,=\/li'/p-c-2§2 , unde E - modulul de elasticitate, p - densitatea
)

materialului din care este confectionati membrana, o - semiunghiul de
deschidere a conului.

#

e — — — =
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Fig.3.17

Pe misurd ce frecventa creste, in regiunea din afara circumferintei de
razi r, apar si alte circumferinie modale. Se demonstrazi ci numai regiunea
interioard circumferintei de razi r, radiazXi notabil. Aceasti proprietate explicd
extinderea benzii de trecere a difuzorului peste frecventa f; (raza pistonului
echivalent scade), dar cu rispuns neregulat. Frecventa maximi dupi care conul
nu mai radiazi este aceea pentru care r, devine egali cu raza circumferintei de
prindere a bobinei, cind tot conul este in flexiune. in acest moment radiatia
este determinati de rezonante si antirezonante ale frecventelor proprii ale
membranei.

Pentru a nu reduce raza suprafetei radiante se impune deci, ca
materialele de realizare a membranelor s prezinte un modul de elasticitate
mare, o densitate mic# si un coeficient de pierderi in propagarea sunetului
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mare. Primele doudl condifii rezultd din faptul ci frecventele proprii ale
membranei sint proporfionale cu viteza de propagare a sunetului in material i
trebuie plasate in afara benzii nominale previizute. Un coeficient de pierderi
mare atenueazd modurile proprii si deci regularizeazi curba de riispuns. Din
picate un material rigid are pierderi mici §i invers, deci cerintele sint
contradictorii. Un material ideal nu exist# §i cele utilizate sint un mai bun sau
mai pufin bun compromis. Criterii esentiale vor fi usurinta de fabricatie gi
costul final a2l membranei. Suspensia de celulozi este materialul cel mai folosit.
Lungimea fibrei influenjeazi amortizarea internd fati de oscilatiile proprii
transversale. La fibrele lungi E si % sint mai mari. Produsele de impregnare
pot modifica sensibil proprietitile materialului de bazi. Rigiditatea poate fi
imbunitititd de fibrele de carbon. Pentru difuzoarele de inalte se realizeazi in
mod voit membrane metalice (aluminiu, beriliu, titan) ale ciiror valori ale lui

vElp sint ridicate, amortizarea scizuti deranjind mai putin. Pentru

difuzoarele de joase se utilizeazi cu succes materiale gi structuri compozite,
cum ar fi polimerii armati (rigini epoxidice, fenolice sau poliesterice armate
cu fibre de sticld, avind ca material de umplere grafitul), sau polimerii grafitati
(particole fine de grafit inglobate intr-un polimer). Se utilizeazi, de asemenea,
membrane in sandwich ca acelea de polistiren expandat cu grosime de 4 la 10
mm acoperit cu aluminiu cu grosime de 25 um, sau cel in structurs fagure de
aluminiu acoperit cu folie de 75 um de polimer grafitat. Se utilizeazi, de
asemenea, membrane din metale poroase, de exemplu, nichel cu porozitate
98% cu grosimea de 2 mm, peste care se agterne o folie de aluminiu de 20
pum.

Pentru micgorarea efectului aparitiei undelor stationare se utilizeazi
si alte forme de membrane. O membranil in formi de calotd sfericd (utilizate
in mod curent la difuzoarele de inalte) nu prezinti acest comportament. Pentru
acestea prima cavitate de interferenti (primul minim) se produce pentru

kr,=13 , deci mult in afara benzii nominale de trecere.

O alti solufie este realizarea conurilor difuzoarelor cu o serie de
ondulatii ca in figura 3.18. Ondulatiile sint echivalente cu un cuplaj elastic.
Odati cu cregterea frecventei inelele periferice nu mai sint puse in migcare,
astfel incit raza efectivd scade. Prin acest procedeu este mirit domeniul de
randament constant deoarece frecventa f, cregte odatd cu micsorarea razei
efective. in schema echivalent a acestei membrane rezonatorul mecanic este
inlocuit cu o cascadi de celule mC,; (m, - masa inelelor tronconice dintre dou
ondulatii, C,, - elasticitatea ondulatiilor), corespunzitoare unui filtru mecanic
trece jos.

Pentru realizarea unui difuzor de bandi largi si cost mic se utilizeazi
doudl conuri radiante. Un con principal, dintr-un material mai putin rigid,
pentru frecvente joase i un con mai mic, liber, in interiorul conului principal,
mai rigid, pentru radierea frecventelor inalte, dupi cum se observi in figura

46



1
Fig.3.18

3.19. Acesta din urmi serveste ca dispersor de sunet la frecvente medii
reducind directivitatea conului principal. La frecvente inalte conul principal nu
mai radiazi §i serveste ca reflector de spate conului mic, producind de
asemenea o ldrgire a polarei difuzerului.

Con
auxiliar Con
i principal
1
|
Fig.3.19

Suspensia _

Suspensia exterioard#, la difuzoarele de mare serie, se obtine odati cu
sedimentarea membranei, din acelagi material. Este realizatd prin ondularea
conului la periferie, in zona ocupati de aceste ondulatii, spre deosebire- de
restul suprafetei conului, materialul este mai subtire.

In vederea imbunititirii caliitii difuzorului, la tipurile moderne, se
folosesc suspensii circulare realizate din piele, cauciuc, sau materiale plastice.

Cealaltd componentd a sistemului de suspensie, centrajul (piesa de
centrare), mai are §i scopul de ghidare axiali a bobinei mobile in intrefierul
inelar. Are forma unui disc ondulat confectionat in majoritatea cazurilor din
pinzi impregnati. La interior este solidar cu bobina mobil, iar la extericr este
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lipit pe un inel metalic. Acesta din urma este fixat pe flanga superioard a
circuitului magnetic prin mai multe suruburi astfel incit s& permiti centrarea
corectd si apoi fixarea rigidi. '

Daci la amplitudini mici intre forta aplicati §i deplasarea membranei
se stabilesc in general functii de legituri liniare, la amplitudini mari apar
limitiri ale deplasirii membranei, cauzate de sistemul constructiv al
suspensiilor. Functia de legituri intre forta F i amplitudinea x este o
ecuatie de gradul trei de forma:

F = ax’® + bx, in care a si b sint dousi constante pozitive care depind
de caracteristicile sistemului de suspensie. Distorsiunile astfel create sint cu atit
mai imporatnte cu cit frecventa sunetului redat este mai joasi.

Sasiul

Sasiul reprezinti elementul rigid care sustine toate piesele componente
ale difuzorului. Principala conditie pe care trebuie si o indeplineasci este aceea
de a nu se deforma usor. Rigiditatea sa este de asemenea o conditie absolut
necesard, pentru a nu intra ugor in vibratie. Sasiul este realizat din tabli
ambutisatd, sau din aluminiu turnat sub presiune si apoi prelucrat.

3.6 Determinarea parametrilor difuzoarelor
electrodinamice

Din schema echivalenti electrici in joasd frecventi din figura 3.6 s-a
putut deduce expresia impedantei de intrare a difuzorului:
jwL
Z,=R,+— JoLR 'z -
R +joL, +(jw)'L,C' R,
Tinind cont ¢d LC, = l/w, i w,C}R, = Q,, - factorul de calitate
mecanic, expresia impedantei de intrare devine:

Jo, 1
(wo) Qﬂ
dey.dey L,
w

o wo ns

Zd=Rc +R.1'

fmpirtind prin R, si tinind cont ci w,C/R _ este tocmai factorul de
calitate electric Q,, se obfine impedanta de intrare raportati:

Reprezentati grafic functie de frecventi, impedanta raporati are forma
din figura 3.20.

Curba trece printr-un maxim z, la frecventa de rezonanti f, si apoi,
dupéd un minim, creste usor cu frecventa datoritd inductantei L, a bobinei,
inductanii care a fost neglijati in expresia impedantei Z,. Pentru determinarea
cu precizie a acestui maxim, in practici se fine seama de simetria curbei, care
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Fig.3.20

pentru un acelasi dezacord deasupra sau dedesubtul frecventei de rezonant f,,

prezinti aceeasi valoare a impedantei: z, = z,(f,) = zy(f). Scara de frecventii
fiind logaritmic3, frecventa de rezonanti se poate calcula cu:

f,- T

La frecventa de rezonanti, impedanta raportatd a difuzorului este z
=z(f) = 1 + Qu/Q,

De aici rezulti:

Q. = Qu/(z, - 1)

Valoarea impedantei raportate la frecventele de dezacord simetric se
poate scrie:
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if.2 .. z,

1+(=) +
(fo) (fo) -
A A

1+(—

(fo) (f;)om

Tinind cont ci modulul acestei impedante este zl=\/zlzl' si ci f?

= f f, factorul de calitate mecanic se poate exprima:

LS
~ f,'f. zf—l

Adoptind pentru z, valoarea ﬁ: rezulti:

Qus 2. f)

Factorul de calitate total este in aceste conditii:

Q = QuQu/(Qu + Q)

Aceleasi considerente sint valabile §i pentru difuzorul montat intr-o
incint3 inchisid (vezi cap.4). Mirimile fizice specifice difuzorului montat in
incintd vor primi al doilea indice i in loc de s. Ridicind deci caracteristicile
impedantelor de intrare ale difuzorului liber §i montat intr-o incinti inchisi,
goald, de volum cunoscut V_, se pot compara frecventele de rezonanti in cele
doui situafii:

f;i m /aCa
S N M C,

Elasticitatea C,; se compune din inserierea elasticiti{ii cutiei cu aceea
a difuzorului: C; = C,C./(C,. + C,)

Notind cu « raportul C,,/C,, (a - coeficient de elasticitate) rezulti: C,;
= C,/(1 + a) si raportul celor doul frecvente este:

/
'—f— ——'(1+ o)
Jui N\ m',
Din raportul factorilor de catitate electrici in cele doui situatii, tinind
cont ci maselor acustice le corespunde o capacitate electricli, rezulti
m,/m’; = C/C; = {;Q./f,Qs
Inlocuind acest raport sub radical obtinem:
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a=—f19—"--l
JosQes

Elasticitatea acusticd fiind proportionald cu volumul de aer al cutiei
considerate, se poate determina acum volumul de aer echivalent elasticitiiii
mecanice a difuzorului: V, = aV..

Din C, = m.S,X/(Bl) ?, tinind cont de expresiile factorului de calitate
electric, a frecventei de rezonant3 si a volumului de aer echivalent, V,, =
pciC,,, se obtine coeficientul de cuplaj electrodinamic al difuzorului:

R S2pc?
Bl= l«s;"
OOV"QIJ

Volumul de deplasare de virf datorat elongatiei maxime a membranei
difuzorului este V, = S;¢,.,. Aceastd elongatie depinde de debitul maxim in
banda de trecere a difuzorului (cind presiunea acusticdi nu depinde de
frecventi), care este dat de:

Qs = SaUpma/Qu(Bl), unde U, este tensiunea maximi admisibila
aplicabild difuzorului. Aceasta se poate obtine din puterea limith de utilizare
sau puterea nominald P,:

U PV

Se obtine deci:

‘A’f h 5!21’,2_
», QB!

Ceilalti parametri acustici sau mecanici rezultd imediat

C. = Vu/oc’ s m, = pclw?V, ; R, = (B)*Q./S/QuR, ;

C.. = C./S32; ...

Deci cunoscind puterea nominald a difuzorului g§i suprafafa
membranei, prin citeva m#surdtori asupra impedantei de intrare a difuzorului
liber i apoi montat intr-o incintd de volum cunoscut V_, se pot determina toti
parametrii de semnal mic ai difuzorului. Cu parametrii astfel determinati, se
va putea trece la un calcul exact al incintelor acustice (vezi cap.4).

Pentru a putea trasa caracteristica impedantei de intrare functie de
frecventdi, se va transforma un generator de semnal sinusoidal de tensiune in
generator de curent iniseriind difuzorul cu o rezistenti de valoare mult mai
mare decit impedanta sa, ca in figura 3.21.

Se va proceda astfel:

- Se fixeazi pentru tensiunea de iegire a generatorului de semnal (GS)
o valoare cuprinsd intre 3 §i S volti, care se piistreazl constanti in toati gama
de 3
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GS l 3+5 vet 24 mve
’ Fig.3.21

- Se reprezinti grafic impedanta raportati a difuzorului functie de
frecventi, la scard logaritmicl. Frecventa se modifici de la circa 30 Hz (o
frecventd care si fie sub frecventa de rezonanti a difuzorului) pin la circa 1
kHz (pentru difuzoarele de joasi frecvents). Rezistenta electrici a bobinei
difuzorului, la care se face raportarea, se misoard cu ohmetrul sau cu o punte
de curent continuu;

- Se determini cu precizie valoarea maxima z, a impedantei raportate,
ficind mai multe determiniri in jurul frecventei f;

- Se calculeazi valoarea z, =‘/z—, H

- Se citesc din grafic cele doui valori ale frecventelor corespunzitoare
acestei impedante. Pentru exactitate se misoari frecventele pentru care
impedanta raportat ia valoarea z;;

- Se determini frecventa de rezonanti a difuzorului ca medie
geometricd a acestor frecvente ( f, si f);

- Se calculeazi factorii de calitate mecanic Q,, si electric Q,,;

- Se repeti misuritorile cu difuzorul montat intr-o incintd goald
(necapitonati la interior), de volum cunoscut V_ (volumul interior al cutiei din
care se scade volumul ocupat de difuzor si alte dispozitive existente in interior
- volum net de aer);

- Se recalculeazi in acelagi mod frecventa de rezonanti f;, factorul
de calitate mecanic Q,;, factorul de calitate electric Q,;, utilizind datele obtinute
in urma mésuratorilor asupra difuzorului montat in incint4;

- Se calculeazi coeficientul de elasticitate al cutiei;

- Se determini volumul de aer echivalent elasticiti{ii mecanice a
difuzorului V;

- Se calculeazi coeficientul de cuplaj electromecanic al difuzorului
(BD); )

- Se calculeazi volumul de deplasare de virf al difuzorului V;

Toate aceste marimi vor fi necesare ca date de proiectare (parametri
cunoscuti ai difuzorului utilizat) pentru dimensionarea unei incinte acustice.
Determinarea acestora dupd metoda prezentati se impune deoarece in general
constructorii de difuzoare nu le furnizéazi.
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IV. SISTEME DE MONTARE ACUSTICA A
DIFUZOARELOR

Pentru obfinerea unor performante cit mai ridicate de la un anumit
difuzor, este necesar si se asigure ceea ce se numegte o montare acustic
adecvatd, care si asigure eliminarea suprapunerii celor dou#i unde, de fata si
de spate, in domeniul util de sonorizare.

4.1 Montarea in ecran

O solufie simpli, echivalenti montirii difuzorului intr-un ecran infinit,
este aceea de a monta difuzorul intr-o deschidere practicati in perete.
Separarea este totald, dar solufia nu poate fi intotdeauna aplicati. O solutie
aplicabili este montarea difuzorului pe un panou de lemn de dimensiuni finite.
Notind cu d diametrul mediu, se observd cd diferenta de drum se poate
considera aceastd dimensiune (Al = d). Unda de fati si unda de spate fiind

defazate cu 180°, defazajul in punctul de observare este ¢ =-180+360d/A

Deci d trebuie s# fie comparabil cu lungimea de undi. Se poate considera ca

efectul de sciidere a puterii acustice radiate este eliminat daci ¢@=-90° ,

adicd d = MN4. Sau in funcfie de frecventd, diametrul ecranului se poate
calcula dup# formula: d = 85/f;.

In aceste conditii, dac de exemplu difuzorul are o frecventdi proprie
de rezonanti micd, pentru a cobori frecventa joasi redati la 30 Hz (f, < 30
Hz), atunci diametrul echivalent al ecranului, practic latura cea mai mici a
acestuia, ar trebui s# fie cel putin 3 m.

Odati cu cresterea frecventei, apar frecvenfe pentru care este

indeplinith conditia @ =(2k+1)180° ,sau ¢=k360° . Se vor produce deci

atenudiri si amplificlri ale presiunii sonore, care vor produce neuniformiti{i ale
caracteristicii de frecvent#l si care vor fi cu atit mai pronuntate cu cit ecranul
prezinti un grad mai mare de simetrie, cind mai multe trasee ale undei de
spate au aceeasi lungime de drum la intilnirea cu unda de fati. Neuniformitatea
maximi are loc pentru montarea centrali a difuzorului pe un panou circular.
Pentru montarea pe panou pitratic se recomandd pozifionarea excentricd a
difuzorului. Pentru miisuritori electroacustice, CEI recomandi utilizarea unui
ecran (panou) dreptunghiular cu dimensiunile prezentate in figura 4.1. Un
astfel de panou poate fi utilizat gi pentru auditii obignuite, agezindu-1 in colful
camerei.

O metodd de reducere a dimensiunilor ecranului este utilizarea aga

Py

numitului ecran fndoit. Este situatia de montare a difuzoarelor in cutiile
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deschise ale televizoarelor §i radioreceptoarelor. Considerind notatiile din
figura 4.2, dimensiunea ecranului echivalent este d = 1, + 2l,. Pentru o
cutie paralelipipedici ale cirei dimensiuni sint in relatia 1,al si f1, drumul
mediu de ocolire poate fi considerat ca semisuma drumurilor din planul
orizontal si vertical, adic3:

135

&l

7
s
| /
¥ | A
1 -
| '2
Fig.4.1 Fig.4.2
=L DB nD=N1+ e Pl=y
€2 2
Frecventa minim# redati corect va fi deci
f, = 85/d, = 85/y1
Stiind ci volumul cutiei este V = afl®, rezulti:
3
£=@Sy)VaBIV .
Pentru majoritatea cutiillor ¢ = 2 si § = 1,5 g rezulti:

f=50y¥

Deci, pentru a obtine o frecvents limiti inferioard de SO Hz ar trebui
ca volumul cutiei si fie de 1 m’, deci de dimensiuni prea mari. Daci admitem
insi 100 Hz, volumul cutiei se micsoreazi de opt ori si adincimea | a cutiei
ajunge de 30 cm, dimensiunile cutiei fiind acceptabile:

30 x 45 x 60 cm.
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O alti solutie de separare a radiatiilor const in suprimarea radiatiei
de spate prin montarea difuzoarelor in incinte (cutii) astfel incit numai o
singurd fati a membranei si rimini in contact cu mediul.
Incintele uzuale sint reprezentate in figura 4.3, in care distingem:

|/ slntontonionbontondoobondndocten | WAl 4 L A v A Ld bl lll Ll ld

N . .

/

AMARARNRAUS AR AR
SO NN SN R A N

Ll d L LL Ll

Incintd tnchisd Incintd deschisa Incinta cu radia-
tor pasiv.

Fig.4.3

- Incinta inchis3 - cutie rigidi, inchisi, cu difuzorul montat intr-o
deschidere frontala.

Incinti deschis3 - care cuprinde in afara deschiderii pentru montarea
difuzorului o deschidere radiantd (tub acustic), care face ca o parte a radiatiei
de spate si fie utilizatd la radiatia ansamblului.

- Incint# cu radiator pasiv - care cuprinde de asemenea o deschidere
radiant, in care este montati o membrani suspendati, analogd celei a
difuzorului.

Incintele joack un rol determinant in domeniul frecventelor joase. in
acest domeniu ele sint mici in raport cu lungimea de undi, asa incit pot fi
cosiderate sisteme acustice cu parametri concentrati, care pot fi studiate pe
bazi de scheme.

4.2 Incinta inchisi

Utilizarea unei incinte acustice inchise asigurd separarea acustici
functional’ intre cele doull fete ale membranei. Din acest punct de vedere, se
obtin aceleagi avantaje ca §i la panourile plane infinite.

fn domeniul frecventelor joase o incintd inchis este o elasticitate
acustici C,. (vom utiliza indicele ¢ pentru cutia propriu-zisi, iar indicele i
pentru incinta ca ansamblu cutie - difuzor, pstrind indicele s pentru sistemul
mecanic al difuzorului), la care se asociazi o rezistentd acusticd R, §i 0 masa
acusticdi m,., ale cdror valori depind de prezenta §i de caracteristicile
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materialului de capitonare sau de umplere. Datoritd acestui material se
consideri:

C, = BV pc?
unde V_ este volumul interior al cutiei, iar § factorul de mérire a elasticititii.

Teoretic valoarea maximi a lui § este 1,4 (vezi f 2.2). Efectiv, nu se poate

determina valoarea sa decit experimental, prin comparatie cu o incinti goal#
de acelagi volum. Practic, pentru cele mai bune realiziri, § poate atinge .

12+1,3 .

Schema echivalenti a sistemului cu incintd inchis# se obtine plecind
de la aceea a difuzorului in ecran infinit, inlocuind elementele reprezentind
impedanta de radiatie spate cu cele referitoare la incintd. Schema echivalenti
acusticli, simplificath, obtinuti astfel §i valabili in joasd frecventi este
reprezentati in figura 4.4. 4

Rac

Cac =

Fig.4.4

Se observil ci elementele pot fi grupate:

Ri=R. + R, + R,

m; =m, +m, +m,

C,; = C,C./(C. + C)

fn felul acesta schema se simplifick si apare ca in figura 4.5.a. De la
aceasta se poate trece la schema echivalent} electrici din figura 4.5.b, unde
C!, R, si L, corespund la m} , R, +°R,,, respectiv C,; prin aceleasi relatii ca
acelea prezentate in capitolul trei pentru difuzorul montat in ecran infinit.

Aceste scheme sint deci identice cu cele pentru difuzorul in ecran
infinit. In consecinti proprietitile sistemului cu incinti inchisi se obtin prin
analogie. Se pot defini astfel:
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- frecventi de rezonznti fd=1/21t‘/m’dcd 12=/C'L, ;

- factor de calitate electric Q,;, = wCR,;
- factor de calitate mecanic Q,; = w,C'R;;
- factor de calitate total Q;, = Qu;Qu/(Qu + Qu);

Rai maq; lﬁ%

Fig.4.5

Considerind sursa de semnal reald se redefinesc factorii de calitate
electric §i total astfel:

Qi = w,CiR, +R)

Qi = QiQum/(Qi + Q)

Se defineste de asemenea prin raportul @ = C,_/C,. factorul de
‘elasticitate al incintei, care poate lua valori cuprinse practic intre 3 gi 10.

Functia de transfer relativd la puterea acustici sau la presiunea
acustici este de aceeagi formi ca gi aceea pentru difuzorul in ecran:
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ol )
( ) +Q"<"" )+1

oi

G,(jm/m ﬂ) =

Curbele de rdspuns in frecventd ale acestor marimi vor fi cele din
figura 3.8, dar cu f; in abscis# in loc de f, si avind pe Q, ca parametru in loc
de Q,.
. La fel se redefineste elongatia diafragmei (membranei) £, = £x; cu

£ = U/w,;QBl si xi=1/[(jmlmoi)2+(jm/m,,)0:+1] , curbele lui x; functie

de frecventd avind pe Q; ca parametru fiind la fel cu cele din figura 3.8.

S& compar3m intre ele mirimile caracteristice in cele doudi situafii.
Vom tine cont de definifia factorului de elasticitate « = C_/C,. de unde va
rezulta C; = C_/(1 + a).

Astfel raportul dintre frecventa de rezonan{i pentru difuzorul montat
in incint inchisi §i in ecran infinit este:

S Jm aCas \l
2 | s | 2 (l+a)
Jos mmCmI md

Dar masa acustici de radiatie §i masa acusticd echivalenti a incintei
sint mici in raport cu masa acusticd echivalent a sistemului mobil §i se poate

/
as

flf=1+a

Adic3, limita inferioar# a benzii de frecven{s a difuzorului montat in incinti
inchis3 este mai mare decit a difuzorului in ecran infinit.

considera m' =m’ si deci

Pe de altd parte, pentru o mare, C_,=C J(1+a)=aC J(1+&)=C__ ,

g1 deci frecventa de rezonan{i a incintei este datd de:
fa.=1/21:‘/m’ iCa i este determinati de cutie §i nu de difuzor.
S& compariim gi factorii de calitate:

Qy_w,C'{R+R) fy R+R
Q 'R S R

-

§i deoarece R, < < R, se poate considera Q,/Q,=y1+a
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Tn acelasi raport se afla si factorii de calitate mecanici daci se consider# ci

pierderile in incinti sint mult mai mici decit cele ale sistemului mobil. Acelasi

lucru se poate afirma §i despre raportul factorilor de calitate totali.
Randamentul sistemului cu incinti inchisd poate fi adus sub forma

47‘2.’:1"4.'
c’Q,

Deoarece V,; = pc*C,;, in urma comparatiei cu randamentul difuzorului in
ecran infinit rezultd 5, = 7,
Elongatiile fiind proportionale cu 1/w Q, rezulti ci raportul acestora

i

este:

—E—i=——l—- §i deci puterea maximi radiati limitati de elongatie este

§, 1+a

mult mai mare decit in cazul difuzorului montat in ecran infinit

P, = (1 + a)’P,

Adici acelasi difuzor, montat in incinti inchis3, poate radia (i se poate
aplica) o putere acustic# (electrici) de (1 + o) ori mai mare.

Analiza in joasi frecventd a fost ficuti admifind ci incinta este o
componentd liniari. Pentru elongatii mai mari, deoarece trensformarea este
adiabaticd pV” = ct., variatiile relative ale presiunii nu sint liniare. Rezolvarza
ecuatiei dupi dezvoltarea in serie Taylor este dificila. Pentru reducerea acestor
distorsiuni de neliniaritate, se utilizeazi materiale fibroase de umplere a cutiei,
care determini trecerea de la transformarea adiabatics la cea izotermd. Practic
ins3, aceste distorsiuni sint mici in raport cu cele datorate neliniarititilor
difuzorului propriu-zis, deoarece volumul de deplasare de virf limitat de
elongatia maximii admis#, V,, este citeva procente din volumul cutiei V..

La frecvente inalte, incinta inchis3 trebuie considerati ca un spatiu
inchis, cu dimensiuni mult mai mari decit lungimea de undi. Impedanta
acustici a cutiei va fi caracterizati de modurile proprii de oscilatie ale acesteia
§i va prezenta extreme importante la frecventele de rezonanti ale cutiei. Ea
incarcd suprafata radianti de spate a membranei §i va determina la rindul ei
aparitia de maxime §i minime marcante in curba de rispuns in frecventi a
sistemului cu incinti inchisa.

Pentru o incinti goald, cu pereti rigizi, prima frecventd proprie este
pentru lungimea de undi c/2l, unde | este dimensiunea cea mai mare a cutiei.
Ordinele de mirime sint de asa naturd incit acestd frecventsi este situati in
domeniul util de frecvent3, putin deasupra lui f;. Se impune deci in mod
deosebit amortizarea modurilor proprii ale cutiei in asa fel incit s se obtin
un rispuns cit mai constant. Aici intervine din nou rolul umplerii sau al
capitoniirii cu material absorbant a interiorului cutiei.

Dupi cum am vizut, functia de transfer, care caracterizeazi rispunsul
in frecventa al sistemului cu incinti inchis3, depinde de valoarea factorului de
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calitate total al incintei Q,. Acesta va caracteriza curba de rispuns prin
influenta sa asupra frecventei de tiiere la jumitate de putere (-3dB), notati f,,

si asupra virfului de amplitudine |G,|,,, pentru cazul incare Q>1/y2 .

Acesti doi parametri permit compararea curbelor de rispuns din punct de
vedere al extinderii acestora in domeniul frecventelor joase si al regularititii
(constantei) in banda de trecere.

Conform cu cele precizate: IG,(ju:de)|=% de unde rezulti:

5 \]QJ’-zw/(of—z)’m

1. 2

Anulind derivata lui |G| se obtine:

f.. - frecventa pentru care  |G,| ia valoarea

maxim3,
‘Pentru acesti valoare a frecventei elongafia maximi relativd se
calculeazi cu:

Saas =G o) =,| QUQi-3)

Daci Qﬁ<l/\/§ frecventa pentru care elongatia este maximi tinde

citre zero si maximul relativ tinde spre unitate. (vezi §i graficele din figurile
3.8.as51b)

4.2.1 Proiectarea sistemelor cu incinti inchisa

Pentru proiectare este avantajos ca randamentul si puterea acusticl
maximi limitath de elongatie si se scrie in functie de datele de proiectare
astfel:

7 = KV,
P = kf,*V? unde
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Yo 1
Ve & (lf)°Q,

Q
k =E“ , este factorul de merit in randament gi
el

L]

3
p=4n p. 1 3.;:1 , factorul de merit in putere.
¢ (Y

Proiectarea unui sistem cu incinti inchisa va ciuta deci si maximizeze
acesti factori.

fn cazul factorului de merit in randament se poate considera in general
cd raportul Q,;/Q,; este cuprins intre 0,5 si 0,9 datoritd reducerii factorului de
calitate total prin factorul de calitate mecanic, in particular prin pierderile
mecanice R,, si cele acustice R,..

Raportul V,_/V_ depinde de prezenta materialelor de capitonaj §i de
proprietiitile acestora. Tinind cont de definitiile elasticiti{ilor acustice gi a
factorului de elasticitate, acest raport se poate scrie:

Va g Ca_ B
V. C, l+a

Pentru a miri acest raport vor trebui deci mirite  si 8. Crescind 8
cresc ins3 §i pierderile, ceea ce antreneazi diminuarea raportului Q,/Q,;. Pe de
alti parte, crescind C,_, scade « §i deci cregterea raportului V_/V_ este mici.

fn practici se constati ci, in cele mai favorabile situatii, produsul
celor doui rapoarte despre care am vorbit mai sus, este in jurul valorii unitare.
Rimine deci in discufie numai al treilea termen. Deoarece, dupi cum am
vizut, f, depinde numai de Q, acest ultim termen, la rindul siu, va depinde
numai de factorul de calitate total al sistemului. Maximul siu este pentru

Q; = 1,1 si pentru aceasti valoare factorul de merit in randament este 2.10°,

Factorul de merit in putere, prin f; §i X, depinde numai de Q; si ia
valoarea maximi pentru o valoare a factorului de merit apropiati tot de 1,1.
Aceasti valoare maximi este aproximativ 0,85.

Deci realizind un sistem cu incinti inchisi in aga fel incit si obtinem
Q. = 1,1, se optimizeazi simultan si randamentul si puterea acustici limitati
de elongatie:

7 = 2.10%,°V,

Py = 0,85(°V,?

Aceste relatii sint constringerile de realizare §i determini valorile
limiti pe care putem spera si le obtinem de la un sistem cu incinti inchisi. Se
observi deci cii doudl din trei mirimi V,, f, §i 1,,, sau P, f; si V,, pot fi
alese, maximul sau minimul celei de-a treia decurgind din aceste relatii.

Trebiue de asemenea verificat ca V, si nu depiseasci 2+5% din V, pentru

a ne situa in conditiile micilor miscdri (de liniaritate a ecuatiilor).
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Fixind de exemplu volumul cutiei si frecventa limitd inferioard f,,
valoarea maximi a randamentului este determinati. Dac# in plus se impune-gi
puterea acustic3 radiatd maximi, P, va fi determinat §i volumul de deplasare
de virf V,. Toate aceste dependente sint foarte bine redate in practici de
diagramele lui Small, reprezentate in figura 4.6. Aceste diagrame sint utile n
proiectare pentru gisirea rapidi a valorilor unei mirimi cind le cunosc pe
celelalte doudi cu care se afld in relatie directi.
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fn cazul sintezei optimale, cind Q; = 1,1, pentru raportul f,/f,; se
obtine valoarea 0,76, pentru x_,,, valoarea maximi a elongatiei relatlve, se
obtine un virf de 1,9 dB. (o supracregtere de 1,245)

4.2.1.1 Proiectarea cu difuzor impus

In practici, proiectarea sistemului cu incinti inchisé in situatia in care
se dispune de un anumit difuzor, ai cirui parametri sint cunoscuti, este situagia
cea mai des intilnita. Parametrii difuzorului fiind impusi, vom avea un grad de
libertate mai putin in proiectare.

Raportul frecventi de rezonanti pe factor de calitate total fiind acelagi
si pentru difuzorul liber (in ecran) si pentru difuzorul in incint, iar frecventa
de rezonanti a difuzorului in incinti fiind mai mare decit pentru difuzorul in
ecran (f; > f), va rezulta deci pentru toate situafiile Q; > Q,. Factorul de
calitate optimal, Q; = 1,1, nu va putea fi obtinut deci decit dacd factorul de
calitate total al difuzorului este mai mic decit 1,1.

fn acest caz se cunosc sau se misoard (vezi f 3.6) mirimile

caracteristice difuzorului: f,, Q,, Q,, V.. §i V4. Pentru difuzorul P21633 de
3 VA i 4 ohmi, de tip eliptic, s-au obtinut pentru acesti parametri, in ordine,
urmiitoarele valori: 80 Hz; 1,96; 1,22; 121,8 dm’; 117cm®. Si urmiirim
etapele de proiectare ale unei incinte inchise care si utilizeze acest difuzor.
in general in asemenea situatii se urméreste maximizarea randamentului si a
puterii acustice radiate gi se procedeazi astfel:

- Se alege factorul de calitate total al sistemului care conduce la
aceasti maximizare (Q; = 1,1);

- Se calculeazi coeficientul de elasticitate & = (Q;/Q,)* - 1

- Se estimeazii factorul de mirire a elasticititii § =1,2;

- Se calculeazii volumul interior al incintei (cutiei) V., = V_/af;

- Se calculeazii frecventa de rezonanti a sistemului f; = f_Q,/Q,;

- Se determini frecventa limitd inferioard f, = 0,76f;

- Se calculeazi randamentul §i puterea acustici maximi radiati
utilizind valorile maxime ale factorilor de merit (k = 2.10%; k, = 0,85);

- Se calculeazii puterea electrici maximi necesard;

Pentru difuzorul considerat nu este posibili alegerea valorii optime a
factorului de calitate total deoarece Q, > Q, optim. Se va incerca optimizarea
unui alt parametru. Conform cu cele prezentate in paragraful anterior se pot
alege volumul cutiei §i frecventa limitd inferioardi, randamentul si puterea
acustici pe mai putind fi maximizate, iar volumul de deplasare de virf fiind
impus de difuzor. Volumul cutiei trebuie insd ales mult mai mare decit V,. Fie
de exemplu 20 dm’.

Se obtin pe rind:

a=V, BV, = 5pentrup = 1,2



Qu=yaQi+1=/5T22+1=2,7

fslfo.-=\J %(1/03-2+ (1/Q2-2)+4)=0,661

Se obtine deci frecventa limitd inferioard f; = 118 Hz
Pentru determinarea factorului de merit in putere este necesard
calcularea elongatiei relative maxime:

P QJ(QZ-§)=2,773«18

Considerind dupi cum am artat produsul rapoartelor (Q/Q.) (V4/V.)
unitar se obtine factorul de merit in putere:

k,=4n3plexl (ff,)*=0,013

Valoare care este mult mai mic# decit valoarea maxim posibili, ceea ce, la
volumul ales al cutiei, va conduce la o utilizare putin eficientsi a difuzorului.
Cu acest coeficient puterea acustici radiatd de incinti este:

P, = 0,013.118.1172.10"% = 0,028 W

Cu valorile lui Q; si f; calculate mai sus se poate determina gi factorul
de merit in randament §i apoi randamentul:

k, = 47%/340°.1,5°.2,7 = 0,12.10°

7 = 0,12.10%.118%.20.10° = 0,4 %

Deci pentru obfinerea puterii acustice maxime de 0,028 W este
necesard aplicarea unei puteri electrice de 7 VA. Se observil ci este mai mare
decit puterea inscrisi pe difuzor (3VA). In calculele efectuate la determinarea

parametrilor difuzorului (vezi f 3.6), pe aceasta din urm#i am considerat-o

putere maximi limitatd de elongafie §i nu aceea pantru care difuzorul se
distruge. In cazul montirii in incinti, dupd cum am aritat, pentru o aceeasi
elongatie corespunde o putere aplicati mai mare, datoriti contributiei

elasticititii aerului din incinti (vezi f 4.2). Va trebui insi verificat daci Ia

7 VA acest difuzor nu se distruge din punct de vedere termic. Pentru
micgorarea acestei puteri si obfinerea unei mai mari eficienfe se va incerca
refacerea calculelor pentru un alt volum al cutiei. Pentru obfinerea unei
elongatii relative maxime mai mici, se observd cd se impune alegerea unui
volum mai mare al cutiei.
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Rezultate mai bune se obtin, dupi cum am arjtat, pentru difuzoarele
care au un factor de calitate total subunitar.

[ ]
4.2.1.2 Proiectarea globald

Prin proiectarea globald vom injelege proiectarea prin care se vor
determina si condifiile impuse difuzorului pentru obtinerea parametrilor dorifi,
acesta fiind el insugi proiectat §i construit, sau ales cel cu parametrii cei mai
apropiati dintr-un set disponibil de tipuri constructive.

In general, drept date de proiectare, se impun f;, Q,, P51V, sauy,
Pentru a duce calculele la bun sfirgit se impune estimarea in prealabil a
valorilor rezonabile pentru Q,;, a si 3. Pentru o incinti goala, factorul de
calitate mecanic nu depinde decit de pierderile mecanice ale difuzorului
propriu-zis §i este cuprins in general intre 5 gi 10. Cu un material de umplece
sau capitonaj pierderile cresc gi conduc pentru Q_; la valori tipice intre 2 si 5.

Maximizarea randamentului incintei impune realizarea aga-numitei
suspensii acustice, pentru care a este cuprins intre 3 si 10. lar dupi cum am
ardtat anterior, pentru o incintd bine realizatd §i capitonati 8 este in jurul
valorii de 1,2.

Se va admite Q; = Q;, sau se estimeazii raportul R,/R..

in cazul in care se impune volumul cutiei V., se vor calcula succesiv
mirimile:

1 - Frecventa de rezonanti a incintei f; cunoscind f; i Q,

2 - Frecventa de rezonantl a difuzorului cunoscind f; §i o

3 - Factorul de calitate electric al incintei Q,; cunoscind Q;, Q,;

4 - Volumul de aer echivalent elasticititii difuzorului V, = afV,

S - Volumul acustic echivalent al incintei V,; = V, /(1 + a)

6 - Randamentul

7 - Puterea electric3 necesard obtinerii puterii acustice

Py = Pyl

8 - Volumul de deplasare de virf din expresia puterii acustice limitata
de elongatie. Se va considera corespunzitor factorului de calitate total de 1,1
o elongatie relativi maxim# unitard.

9 - Factorul de calitate electric al difuzorului.

Dacl se impune randamentul in locul volumului cutiei se vor schimba
operatiile 4,5 si 6 astfel:

4’ - Volumul acustic al incintei din formula randamentului.

5’ - Volumul acustic echivalent al difuzorului

V, =Vl + a)

6’ - Volumul cutiei V, = V_/af

Pentru un sistem de larg consum se doreste in general obtinerea unor
dimensiuni cit mai mici §i o frecventi limita inferioar? cit mai joas#, in
schimbul unui randament redus. Ca cerinte de bazi tipice sint:f, = 40 Hz,V,
= 25 dm’,P,,; = 0,3 W.
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Se impune factorul de calitate total al incintei Q; =1,1
Se estimeazi ¢ = 5,Q,, = 5,6 = 1,2.

Se obtine succesiv:

f, = £,/0,76 = 53 Hz (pentru Q; - 1,1)

£, Jl +0=22Hz

Qi = QQu/(Qw - Q) = 1,4
V__=aBV = 5.1,2.25.10° = 150 dm’
V, = V(1 + a) = 25 dm®
% -—41r2f3V J/°Q, =0,32 %

P, = Pu/n = 0,3/0,0032 = 93 W

V= eP  Jan? ofy=370cm’

Q,,=Q //1+a=0,57

Se remarcd valoarea lui f, cu aproape o octavd sub valoarea lui f;,
ceea ce impune utilizarea unui difuzor cu frecventd de rezonanti foarte mica.
Datoritd randamentufui scizut puterea electrici necesard la care trebuie si
reziste difuzorul este foarte mare.

Dintre mirimile calculate, frecventa de rezonant f,, volumul de aer
echivalent V,,, factorii de calitate electric i mecanic ai sistemului mobil Q,,
si Q., §i volumul de deplasare de virf limitat de distorsiuni V,, servesc la
alegerea unui difuzor adecvat aplicatiei dorite, sau drept date de proiectare
pentru dimensionarea unui difuzor. Pentru dimensionarea §i constructia
difuzorului mai este necesard cunoagterea valorii rezistentei in curent continuu
a bobinei mobile R,, a proiectiei suprafetei de radiafie S, si a puterii electrice
de intrare nominale limitati termic P

Valoarea impedantei nominale previzute Z, determini ordinul de
mirime al rezistentei R,. Ex. pentru Z, = 8 ohmi R, trebuie s& fie aproximativ
6,5 ohmi.

Alegerea lui S, se face functie de condifiile impuse comportirii la
frecvente inalte, distorsiunilor, puterii acustice, dimensiunilor si costului. De
exemplu, daci se mireste suprafata de radiatie S, se reduce £, (§, = V,/S),
dar creste costul difuzorului §i scade frecventa limitd superioard f, (vezi

f 3.2), deci se reduce banda de frecventd. Deci S, ar trebui ales cit mai mic
posibil.

Din punctul de vedere al puterii acustice P, cresterea acesteia
conduce la mirirea volumufui de deplasare V,. Aceasta se poate face fie prin
mirirea lui S, fie prin mérirea lui §,. Pentru a evita cregterea lui S, se incearci
cregterea lui §,. Aceasta depinde de tehnologia de realizare a suspensiilor si.
este deci dificila. Cerintele pentru S, sint deci contrare si trebuie c#utat un
compromis. De reguld nu se utilizeazi un singur difuzor pentru intreaga bandi
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.de frecventl, iar. intensitatea (puterea) sunetelor de frecvenfe mai inalte este
gni micd, ceea ce ygsureazd alegerea suprafefei de radiatie pentru difuzoarele

speci_aiim pe anumite benz de frecventd (vezi 5i f 4.4).
Plecind de In datele de proiectare prezentate se giseste succesiv:

- Blasticitatea sistemului mobil C,, = V_/pc’S?
~answmplusmbﬂ m, = m, - m, - m, unde m, este masa

‘tﬂtall calculati in f 3. 6 u\_ m, /S, este masa mecanic3 de radiatie si m_
mnsa echivalentd masei acustice a cutiei m,..

- Coeficieatnt de.cuplaj electrodinamic  (B)=/w Rm'JQ,, .

- Elongatis maximi limitati de distorsiuni &, = V/S,

Dintre tofi parametrii cel mai greu de controlat este elasticitatea
gistemului mobil. In plus acest parametru se modifica in timp datoritd
$mbitrénirii. Pentru un sistem cu incint! inchisa aceasta nu are consecinte daci
factorul o este suficient de mare, elasticitatea sistemului fiind determinati in
acest caz de cutie gi nu de difuzor.

4.2.2 Probleme constructive ale unei incinte inchise

Volumul intern net V_ fiind determinat, trebuie construits cutia. Prima
‘problemi este alegerea. formei. Aceasta are un rol important in difractie, la
frecvente inalte. Teoretic cea mai potriviti formi este sfera, dar realizarea sa
este dificild. Paralelipipedul rectangular a fost in practici forma general
adoptatd. Este bine si i se rotunjeascd muchiile gi colfurile pentru a atenua i
regulariza efectele difractiei chiar daci se complicd realizarea. In orice caz
difuzorul nu trebuie montat central.

. Se pune apoj problemn proportiilor. Ele trebuie alese in aga fel incit
sd se obfind o repartitie & frecventelor proprii cit mai regulatid. In particular
trebuie evitath suprapumerea modurilor (aceleasi frecvente proprii pentru fete
diferite), situafia cea mai defavorabild fiind cubul. Cele mai bune rapoarte sint:
1:1,200:1,435 sau 1:1,401:1,863. Inclinarea peretelui de fund permite
ameliorarea répartitiei frecvemtelor proprii. Dimensiunile interne se calculeazi
plecind de la proportiile alese i de la volumul brut necesar, care este suma
dintr V, 5i volumele ocupate de

difuzor ¢i eveatiaiele dxspozmve anexe.

o Pem;u mcmni se pot considera ca plici incastrate prezentind moduri
proptii de oscilatie. Dacl enjele de rezonan{i se situeazii peste 500 sau
1000 Hz, wvibrafiile corespunziitoare sint mai pufin jenante deoarece au
amplitudini mici. Se aleg materiale care au raportul E/p cit mai mare si un
factor de pierderi cit mai ridicat. Sint aceleagi cerinfe contradictorii ca i
pentru materialele necesare realizirii membranelor difuzoarelor, dar nu se pune
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si problema greutiifii. Sint recomandate panouri din lemn aglomerat sau placaj
cu grosimi de 15 la 30 mm. Se pot utiliza §i panouri de metal sau material
plastic cu conditia de a le cdptusi pe fata interioarf cu un material absorbant
(cu pierderi mari prin frecare). Se recomandi in acest caz subdivizarea plicilor
mari prin indoituri sau nervuri pentru a determina cresterea frecventelor
proprii.

Asamblarea incintei trebuie s3 fie rigidd §i etangid. Adicd trebuie
evitati trnsformarea incintei inchise intr-una deschis3 cu pierderi mari
(R,. > R,,). Se admite o gaurd mici pentru egalizarea presiunii statice.

In ultima vreme, pentru mirirea elasticitatii acustice i a factorului de
merit in putere la un volum al cutiei cit mai mic se utilizea incinte inchise
presurizate (se mireste densitatea aerului din interior). La aceste incinte trebuie
utilizate difuzoare speciale, cu elasticitate mai mare §i alti pozitie de repaos
a bobinei.

In afard de calculul si realizarea acustici propriu-zisa este necesar si
fie luate in consideratic si alte aspecte privind functionarea incintelor. in
primul rind aceasta este un sistem mecanic pus in migcare de oscilatia
membranei §i oscilafiile mecanice rezultante sint nedorite. Micgorarea
cuplajului mecanic nedorit dintre difuzor §i incinta se realizeazi prin montarea
difuzorului pe panoul frontal prin intermediul unui inel de material moale
(cauciuc spongios sau pisld) i prin confectionarea cutiei cu masi cit mai mare.
De aceea sint preferabili peretii grosi, in unele constructii adoptindu-se chiar
solutia utilizirii unui strat de nisip intre dou# foi de placaj sau material plastic.

‘La frecvente inalte dimensiunile incintei devin comparabile cu
lungimea de undi si deci se pot produce in interiorul acesteia unde stationare.
Aparitia acestor unde conduce la o incrcare a spatelui membranei, incircare
care se modifici cu frecventa in limite foarte largi. Se introduc astfel in
caracteristica de frecventi a sitemului incinti-difuzor o serie de maxime si
minime. Solufia cea mai eficientd pentru evitarea acestui efect, cit si pentru
liniarizarea transformirilor termodinamice din incinti este umplerea incintei
cu un material absorbant. Solufia este mai greu de aplicat deoarece trebuie
asiguratd protectia membranei difuzorului §i de aceea se preferd adesea

capitonajul cutiei pe o grosime de 50 + 70 mm. Materialele utilizate sint:

vata de sticli sau minerali, fibre de sticli, burete etc.

La montarea difuzoarelor pe panoul frontal al cutiei, datoritd grosimii
apreciabile a acestuia, daci difuzorul este montat in interior, apare in fata
membranei un tub acustic care incarci radiatia. Se produce practic o mirire
a masei efective a difuzorului cu consecinte in modificarea
parametrilor de semnal mic a acestuia. De aceea, dacd nu este posibild
montarea difuzorului cu baza conulii membranei la suprafata exterioard a
cutiei, trecerea de la conul difuzorului la peretele exterior se face printr-o
secfiune conic#, cu unghi de 45°, dupi cum se vede in figura 4.7. Solutia
aceasta este absolut necesard in cazul difuzoarelor pentru frecvente inalte, care
sint montate incasetate separat pe panoul frontal al incintei.
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La realizarea incintelor acustice nu
trebuie pierduti din vedere nici armonizarea cit
mai bund cu mobilierul inc3perilor de locuit,

% //////// sau cu spatiul in care urmeazd a fi utilizate

(automobil, sali de spectacol, etc.)

AN\

N

00

L,

Fig.4.7

4.3 Incinta cu deschidere (bass reflex)

Incintele acustice inchise pentru difuzoare au fost realizate tocmai
pentru a inchide (anula) radiatia de spate a membranei difuzorului, radiatie
care este in antifazi cu radiatia de fatd. La difuzorul liber acestea interferd, el
comportindu-se ¢a un dipol acustic.

Incinta cu deschidere este reprezentats in sectiune in figura 4.8.

Pe lingd deschiderea pentru difuzor, cutia mai prezinta o deschidere
sub forma unui tub acustic. Ideea de bazii, care a condus la realizarea unui
astfel de sistem, este de a folosi unda de spate a difuzorului dupi o defazare
cu 180°. Unda de spate pune in migcare aerul din incint3, care se comporti
elastic (prezintd o elasticitate acustici C,) si aerul din deschidere (tub), care
se comporti preponderent ca o masi acustici m,,. Deplasarea aerului prin
deschidere va genera la rindul ei o presiune acustici intr-un punct exterior din
spatiu, care se va suma cu presiunea creati de unda de fatd a difuzorului in
acel punct.

Cutia impreun#i ¢u deschiderea formeaz3 un rezonator acustic (C,,
m,). Pentru frecvente mai mari decit frecventa de rezonanti, datoriti efectului
inertial dat de masa aerului din deschidere, o compresie a aerului in fafa
membranei difuzorului va conduce tot la o compresie si in faa deschiderii si
deci presiunile corespunzitoare intr-un punct exterior ‘din spatiu sint in fazi.
Deci unda de spate poate fi utilizath in scopul méririi presiunii generate de con
numai in domeniul frecventelor mai mari decit frecvenia de rezonanti a
incintei. La frecvente mai joase volumul de aer din tub se comprim# foarte
putin si presiunile create de difuzor si deschidere rimin in antifazi §i presiunea
sonor#t creatd in exterior scade foarte mult. La frecventa de rezonanti a
incintei se poate considera c# numai deschiderea radiazi.
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Tinind seama de faptul ci randamentul difuzorului scade mult sub
frecventa de rezonan{d se impune ca frecven{a de rezonant¥ a incintei s3 se
aleagi in apropierea frecventei de rezonanti a difuzorului dar ceva mai mare
(vezi §i paragrafele urmitoare). Deci incinta deschisi nu poate suplini
deficientele unui difuzor cu frecventi de rezonanti ridicatid (nu poate cobori
limita inferioard a benzii de frecvent3).

4.3.1 Modelarea incintel acustice cu deschidere

Considerind difuzorul reprezentat ca o sursi de presiune p, si o
impedant3 acusticd Z,, care include elementele R,,, R,,, m,, si C,, (elemente
electrice gi mecanice care caracterizeazi difuzorul raportate la partea acustici),
iar cutia caracterizatd de o elasticitate acusticd C,. gi o rezistentd acustici R,,
si tubul (deschiderea) caracterizati de o masi acustici m, §i o rezistentl
acustici R, st {inind cont de legile reprezentirii sistemelor acustice prezentate
in capitolul 2, se obfine schema echivalent? acustici a incintei cu deschidere
din figura 4.9. '
fn figura s-au neglijat de fapt rezistenele acustice ale cutiei §i deschiderii si de
asemenea rezistentele acustice de radiatie, iar masele acustice de radiatie, care
de fapt caracterizeazd impedantele de radiatie ale celor dou# deschideri au fost
incluse in masele acustice ale elementelor respective. Au apirut in felul acesta
notafiile: m;, = m,, + m, + m,, §i m;, = m, + m,,.
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Fig.4.9

Se poate face o reprezentare trecind toate elementele numai in partea
electrici a sistemului. Se obtine schema echivalenti electricd a incintei cu
deschidere din figura 4.10.

g

Fig.4.10

Legitura dintre elementele acustice, mecanice si electrice din aceste
doud figuri este exprimati de relatiile:

Ll = (:l'm(Bl)2 = (:u(Bl)z/Sd2

C; = m/(BI? = m.S;2 /(BI)?

R, = (BD*R,, = (BI/SR,

L. = C.(B)/S;

C = m,SS/(BI)
unde produsul Bl este coeficientul de transfer mecano-electric, iar S,
coeficientul de transfer mecano-acustic.

Schemele echivalente demonstreazi ci incinta cu deschidere este un
rezonator acustic cu frecventa de rezonanti
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fe=12nC m’ =12 /L C’,

Pentru a o compara cu frecvenfa de rezonantli a difuzorului f, se
introduce valoarea raportati la aceastd frecventd h = f_/f,. Se utilizeazii ca
§i pentru incinta inchisi factorul de elasticitate « = C,,/C,.. Se pot defini de
asemenea factorii de calitate mecanic, electric §i total. Tinind cont si de
rezistenta sursei de semnal (amplificator), factorul de calitate total al sistemului
cu incinti deschisi la frecventa de rezonanti a difuzorului f este dat de:

Q' =Qp+Q, (RJ(R+R))

Prin analiza schemei echivalente acustice se poate calcula debitul
acustic generat de sistem §i cu acesta puterea acustici radiati. Trebuie
remarcat c3 trecerea la incinta deschisd# modifici frecventa de rezonantii a
difuzorului deoarece masa acustici a difuzorului este modificati (m]). Se
poate insi considera modificarea neglijabili intr-o primi aproximatie, ca si in
cazul incintei inchise. Considerind rezistenta acustici de radiatie a incintei
deschise (ca dealtfel i a incintei inchise) ca o rezistent de radiatie de referinta
a unei mici surse pulsante aflate in apropierea unui ecran rigid R,, = 2#pf/c
se ajunge dupd aranjare la expresia:

P,=P, |G (jw/w )] , unde P, este independentd de frecventd, iar
G, poate fi pusi sub forma: G (jw/w,) =

(j_"’)4h 2
(1]

L2yt 20 L2 20, +( L2 )14k 21 s (L2)Q; 1
[ [A] (A)“ 0“

os os

In practici se pune problema de a controla curba de réspuns a puterii
acustice, deci de a determina G (jw/w,,), care corespunde unui filtru trece sus
de ordinul patru, in aga fel incit si satisfacd anumite criterii ca frecventi limitd
inferioard, constanti in banda de frecventl, etc., si de a gisi valorile
corespunzitoare ale lui h, Q, si a.

O primi metodi constd in identificarea lui G (jw,w,) cu functii de
transfer particulare cu proprietiti cunoscute, rezultate din teoria filtrelor
electrice. Se observd c¥ aceastd expresie poate fi scrisd sub forma generali:

(/o)
(/o) +a,(jole Y +a (ol Y +ayiolo ) +1

Go/w )=

Prin identificarea cu forma prezentat3 anterior se gisegte:
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h = a,/a,
a=ah-h-1

Q- 1jam;
0o =/Fyo)

unde w, este pulsatia de tiiere la jumitate de putere (la 3 dB) a funcfiei
G(jw/w,)-

S4 considerdim functia trece sus de tip Butterworth de ordinul 4 (B,)
definiti de functia:

Gjof )=y(wlo )11 +(wfw )

Identificind cu expresia generald obtinem:

a =a,=2613;8, =3,414; w; = w,

Se pot cu acesti coeficienti calcula parametrii dorifi:

h=1;a=1414;Q = 0,384

O a doua metodd posibild este simularea pe calculator a curbei de
riispuns. Astfel, prin incercdri succesive, se determini combinatia valorilor h,
Q, si a astfel incit G (jw/w,,) sk satisfacd diferitele criterii de formi, dupi cum
am mai precizat.

In tabelul de mai jos se dau valorile lui h, o, Q, §i raportul f,/f,

pentru cinci functii de transfer: [1)

Nr. Tip functie h a Q f./f,

1 Butterworth, 1 1,414 0,384 1

2 Cebigev, 0,77 0,589 0,505 0,65
3 QB, 1,41 446 0,259 1,77
4 HM 39 0,6 0,3 0,8 0,46
5 HM 50 1 1 0,447 0,87

Prima este un filtru Butterworth de ordinul 4, a doua este pentru un
filtru Cebigev de ordinul 4 cu k = 0,5, a treia specificd o aliniere Qvasi-
Butterworth de ordinul trei, iar ultimele douli au fost obtinute prin simulare pe
calculator. Reprezentarea graficd a acestor cinci functii apare in figura 4.11.
Pentru proiectare se poate alege un astfel de riispuns gi lua din tabel valorile
parametrilor necesari.

Din analiza schemei echivalente electrice din figura 4.10 se giisegte
impedanta de intrare in joas3 frecventi:

Tinind cont de expresiile pulsatiilor de rezonanti ale incintei i
difuzorului, ale factorilor de calitate mecanic si electric ai difuzorului si de
raportul h al frecventelor de rezonant3 amintite, impedanta de intrare a incintei
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(1-0L C')joLR,
R(1-0*C'(L+L ) +joL(1-joC’' R)1-w L C')

Z,;=R +

deschise raportati la rezistenta electrici a difuzorului se poate aduce la forma:

=1+
Jo oLy,
o wo'{hz(w“)+)

ms os

Qe (ﬁ’_)‘_l_+(_lﬂ)3_oi-'l.+(j_“’)11+w
W, A © | ) h?

+

+(ii)o;:+1

Reprezentatsi grafic funcfie de frecventii curba z,(f) prezinti dou#
maxime, aga dupé cum se observi in figura 4.12. Aceste maxime sint separate
printr-un minim la frecventa f_, de rezonanti a incintei, unde impedanta
raportati ia valoarea 1 adicid Z; = R..

Studiul functiei de transfer a impedanfei normalizate conduce la
relatiile:

f, = ff/f, o

a = (f, + £, - £ + f)(. - £/
unde f, < f_ i f, > f_ sint frecventele corespunzitoare celor dousi maxime.

Cu aceste relatii se pot determina f, §i o misurind f_, f,, f.
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Daci f; si f, sint usor de sesizat (determinat), datoritd inductangei L,
a bobinei difuzorului, f nu corespunde cu exactitate minimului observat intre
f, si f,. Obturind deschiderea §i determinind frecventa de rezonanti a incintei
inchise astfel formate f°_, se poate demonstra, admitind egale masele acustice
pentru incinta inchisii §i deschisi, ci:

f=fishi o
a2l

Deci misurind frecventa de rezonantX a incintet inchise si apoi cele
douli rezonante ale incintei deschise se pot determina principalii parametri ai
sistemului bass-reflex, deci se poate verifica experimental daci# sistemul
construit corespunde cerintelor impuse.

Pentru reducerea distorsiunilor neliniare in jurul frecventei de
rezonanti a difuzorului se va asigura prin proiectare f, = f_, deoarece, dupi
cum se observd in figura 4.13, la f_ impedanfa difuzorului scade si
compenseazi cresterea elongatiei in jurul frecventei de rezonanti a difuzorului
f,

4.3.2 Proiectarea sistemelor cu incintd deschisa

Pentru proiectarea incintelor cu deschidere se definesc ca §i pentru
sistemele cu incintd inchisi factorii de merit in putere §i randament, pentru a
exprima aceste mirimi functie de mirimile specifice si usor misurabile ale
difuzorului utilizat si cutiei.

75



Zy4 T
s o
! N
13 T l / ‘ \ ‘
104
/o
81 l 1 l
I
AARTA
4+ /’ ! | NS
2 = | I ‘ =
-+ 4 } —
f1  foctos th
Fig.4.13

P, = k £,V euk, = @rplex A, /)

1 = KV, cuk, = (Q/QIV.L/VIET/CQYE/E)

Pentru Q, = Q, (pierderi mecanice mici) maximul lui k, este in
functie de f_/f; si Q. Randamentul teoretic maxim la care se poate spera
pentru o incintd cu deschidere proiectati optim, care corespunde unui
aliniament de tip Cebisev de ordinul 4 este:

7 = 3,9.10%,V,

Aceastd relafie este reprezentati grafic (diagrame Small) in figura

4.14.a. '
Factorul de merit in putere k, este cuprins intre 0,3 i 10 functie de
forma aleasd pentru G,. In practicli, o estimare valabild pentru cazul in care
semnalul nu are componente importante sub frecventa de rezonanti f_ este k,
= 3 si deci:

P, = 3V
Legitura dintre miArimile cuprinse in aceasti rélatie este reprezentatd si in
figura 4.14.b. Graficele din figura 4,14 servesc la estimarea rapidi a unui al
treilea parametru cind se cunosc ceilalfi doi, pentru considerarea corects, din
start, a exigentelor impuse parametrilor sistemului.

Se vede c@ din punct de vedere al randamentului si al puterii acustice
radiate, incinta cu deschidere este avantajoasi in raport cu incinta inchisi
(factori de merit mai mari). -

Pentru proiectarea incintei cu deschidere se impun, in general,
frecventa limitd inferiocardi f, §i linia generald a curbei de ridspuns, volumul
cutiei V_ sau randamentul, puterea acustici radiati maximi. Se estimeazi in
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prealabil valoarea scontati pentru factorul de calitate mecanic al difuzorului
Q.. care se situeazi in general imre 5 §i 10.

fn practici se alege curba de rispuns doriti (vezi tabelul prezentat si
figura 4.11), de unde se obfin imediat valorile parametrilor h, a, Q, si f,/f.

fn ipoteza in care Q,=Q, (R, << R,), parametrii necesari (care

se impun) pentru difuzor se vor determina astfel:

1. Factorul de calitate electric Q, = Q.LQ/(Qm - Q)

2. Volumul de aer echivalent V,, = aV,

3. Frecventa de rezonanti f, = f,/(fy/f))

4. Randamentul, calculind mai intii factorul de merit

S. Puterea electricd necesard P, = P,/y

6. Volumul de deplasare de virf, din formula puterii acustice, estimind
factorul de merit in putere la valoarea 3, dupi cum am aritat: V2 = P,/3f,*

Cunoscind debitul i functia de transfer a rispunsului G (jw) se poate
determina expresia elongatiei relative:

£,=(*(, NP -h*(F, NN |G US|
Determinind valoarea maxim3 a elongatiei relative cu valoarea

maximi a modulului lui G, cunoscutii se poate determina mai exact, fird
estimarea factorului de merit, volumul de deplasare de virf din:

P,=(47>p/e) 1,V Drns

Daci se impune randamentul in loc de volumul cutiei se va determina
factorul de merit in randament avind estimat ¢, adicd (V,/V,) si apoi din
formula randamentului in functie de factorul de merit volumul cutiei V..

Cunoscind Q,,, Q., V.., f., P, §i V, se poate acum alege sau proiecta
si construi difuzorul care si aibd acesti parametri, solicitati de condifiile
impuse sistemului.

Avind volumul cutiei (impus sau calculat), incinta se realizeazi dupa
aceleagi principii ca pentru incinta inchisi. Se impune ca pierderile acustice si
fie cit mai mici §i de aceea se va avea griji ca la asamblarea cutiei si fixarea
difuzorului si se asigure o cit mai buni etansare. Nu se recomand#, din acelagi
motiv, utilizarea de fesdituri sau plase decorative in fata difuzorului sau
deschiderii.

Din formula frecventei de rezonanti a cutiei cu deschidere si tinind
cont de exprimarea elasticititii acustice a cutiei functie de volumul acesteia se
poate calcula masa acusticé a deschiderii:

m;, = pc’/V (27hf,)’

Dar aceasta se poate exprima functie de dimensiunile deschiderii:

m;, = plJS,
unde || este lungimea tubului tinind cont si de efectele de capit (radiatie), iar
S, sectiun=a acestuia.

Din cele doui expresii se poate calcula raportul I' /S,.
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Pentru secfiune circulari efectul de capiit (antrenarea aerului pe o
lungime 1, in ‘afara tubului) se considerd i, = 0,541/, Prinr, 5-8 notat raza
deschldem (tubului).

Suprafata deschiderii trebuleﬂleasi suficient de mare pentru a nu avea
prin tub viteze mari de deplasare alg aerului, care si determine cregterea
pierderilor. Se admite o vitezi maximi de 5m/s, de unde rezlti
cd S§,208f Y,

-~
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Pentru determinarea dimensiunilor deschiderii se va proceda deci dupd
cum urmeazi:

- Se alege suprafaia deschiderii functie de V, si f_ (f. = )

- Se calculeaz# lungimea (adincimea) deschiderii din:

1/S, = 1I/S, - 0,541/r,

- Se verificd dacd | < A_/12 si dacl nu depiseste adincimea aleasd
pentru cutie. Pentru micgorarea lungimii | se poate miri sectiunea tubului $,.
O sectiune mare se poate face din mai multe tuburt in paralel.

Pentru o sectiune dreptunghiulari S, = a x b, cele dou# laturi a §i b
se pot alege astfel:

a=0,793-D/\k si b=0,793/kD |,

unde D = 2r, 51 k = b/a

Pentru 0o mai buni intelegere s# proiectim un sistem cu incintd cu
deschidere pentru sonorizarea unei chitare bass, care redi cea mai gravi noti
cu frecventa de 41,2 Hz (nota mi de jos). Se fixeazi volumul net al cutiei la
125 dm’® 5i se doregte furnizarea unei puteri acustice de 3 W,

Conform cu cele prezentate estimim factorul de calitate mecanic al
difuzorului ce va trebui utilizat pentru sonorizare la Q,, = 5.

Puterea acustic3 cerut} fiind mare ne oprim la un rispuns in frecventi
de tip Cebisev de ordinul 4, pentru a maximiza randamentul. Vor rezulta din
tabelul prezentat parametrii: h = 0,77; ¢ = 0,589; Q, = 0,505 si f,/f, =
0,65. Tinind cont de forma curbei din figura 4.11 {(curba de riispuns aleas)
putem alege frecventa limitd inferioardi f, in apropierea frecventei
corespunziitoare notei mi de jos. Fie f, = 38 Hz.

Urmiirind etapele prezentate vom obfine succesiv:

Q,~Q,0,5

Q. = 5.0,5/(5 - 0,5) = 0,56

f, = 38/0,65 = 58,5 Hz

7 = 3,9.10%.38%.125.10° = 2,7 % (s-a utilizat valoarea maxim# a
factorului de merit pentru curba de rispuns aleasi. Calculind-o cu valorile din
problem ar fi rezultat 3,76.10)

vV, = 0,589.125 = 73,5 dm’

P, = 3/2,7.102 = 110 W

Avind frecvente in spectrul semnalului sub frecventa de rezonanti a
cutiei nu putem lua valoarea 3 pentru factorul de merit in putere. Determinarea
elongatiei maxime relative este lsborioasi manual. Din diagramele lui Small
din figura 4.14.b se observdl ci pentru puterea acustici de 3 W si frecventa
limits inferioarsi de 38 Hz impuse, volumul de deplasare la virf al difuzorului
trebuje s fie cuprins intre 700 si 800 cm’. Estimind k, = 2 se obtine V, =
850 cm® i vom considera aceastdi valoare.

Pentru acest volum de deplasare se impun:
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§,20,80,77-58,5 850-107%>306cm?

Se alege r, = 10 cm i rezultd S, = 314 cm?
1/S, = 340%/125.10%(2x.0,77.58,5)* = 11,6 m"
/S, = 11,6 - 5,41 = 6,2 m’!

], =6,2.0,0314 = 19cm

Sectiunea tubului este foarte mare. Se va realiza de aceea deschiderea
din patru tuburi cu raza de 5 cm. Efectul de capit este mai pronuntat si
tuburile pot fi scurtate putin.

Cutia fiind de volum mare este preferatd alegerea proportiilor 1 x
1,401 x 1,863 pentru cele trei dimensiuni. in aceast situatie, dimensiunea cea

3
mai micli este J 125:1073/1,41,863=36cm i este mai mare decit lungimea

deschiderii i deci cutia poate fi realizati.

De multe ori difuzorul este impus (dispunem de un difuzor anume) si
se cunosc deci parametrii acestuia. Pentru proiectarea incintei se va ciuta in
acest caz functia de transfer care si asigure un factor de calitate Q, cit mai
apropiat de factorul de calitate total al difuzorului. Se vor deduce a, h i f,/f,,
iar apoi, cunoscind puterea acustici, V, s.a.m.d.

Asigurarea altor parametri ca frecvent limita inferioarsi, sau volumul
cutiei nu poate fi luatii in discutie, decit in misura in care caracteristica astfel
aleas 1i asigurd. Pentru aprecierea efectelor abaterilor de la parametrii impugi
precizim ci un ecart de 25 % de Q, creazi o ondulatie in curba de rlispuns de
2 dB.

Estimarea tuturor efectelor fiind laborioasi §i imprecisé este preferabil
de a nu impune frecventa limitd inferioard f; sau volumul cutiei V,, ci de a
incerca doar maximizarea randamentului, dupi cum am prezentat, ceilalti
parametri urmirindu-i doar pentru incadrarea in valori rezonabile.

Cerintele impuse proiectiirii incintelor cu deschidere pot conduce la
solutii irealizabile practic (ex. lungimea tubului mai mare decit adincimea
cutiei). Aceastdi situafie a condus la construirea unui alt tip de incinte, la care
deschiderea a fost inlocuiti cu 0 membrand suspendatd pe circumferinfa sa,
numite incinte cu radiator pasiv §i reprezentate schematic in figura 4.15.
Membrana (radiatorul pasiv) poate fi §i conic#i, adicd chiar un difuzor fird
bobind si magnet. Montati in locul deschiderii ea defineste o impedanti
acusticd Z_, formati din masa acustici a membranei m,, elasticitatea acesteia
C,, si rezistenia sa de pierderi R,,. Respectind regulile de reprezentare a
sitemelor mecano-acustice se obtine schema echivalentX acustici a incintei cu
radiator pasiv din figura 4.16.

Studiul sistemului cu radiator pasiv urmeazX acelasi drum cu al celui
cu deschidere, dar este de o complexitate mai mare §i este necesar apelarea
la calculator pentru modelarea si studiul functiei de transfer si a determin3rii
principalilor parametri.
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Comparind performantele incintei cu deschidere cu cele ale incintei
cu radiator pasiv rezultd ci aceasta din urmi este preferabild cind se cere o
putere acustici mare pentru un volum al cutiei mic, cind este posibil, dupi
cum am aritat, ca lungimea deschiderii s# depiseasc# adincimea cutiei i
realizarea incintei si nu mai fie posibili.
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4.4 Sisteme acustice cu cdi multiple

Din cele prezentate pink acum rezulti c# incintele acustice si
difuzoarele electrodinamice in general nu pot asigura transmisia in conditii
bune a intregului spectru de frecvents al semnalului audio. Incintele asigur3 o
imbunititire a caracteristicii in domeniul frecventelor joase. Pentru o frecvent
limit# superioard cit mai ridicati diametrul membranei trebuie si fie cit mai
mic, cerintd contrard celei pentru o putere acustici mare sau pentru redarea
frecventelor joase. De aceea, transmiterea sunetului se face adesea imparfind
spectrul semnalului sonor in mai multe pirti (game), fiecare parte fiind
transmisd de un difuzor specializat.

Un difuzor sau o incinti cu c#i multiple este un sistem de mai multe

difuzoare, in general combinate cu retele separatoare, in aga fel incit banda sa
nominald de frecventi rezultd din compunerea celor ale difuzoarelor
constituente. Sint posibile structurile aval, cind refelele separatoare (filtrele)
sint plasate intre amplificatorul de putere si difuzoare, sau cele amonte la care
retelele de separare sint plasate in fata a cite unui amplificator de putere, dupi
cum se poate observa in fig.4.17.
Dac3 la prima vedere cea de-a doua varianti pare mai costisitoare, ea
necesitind 3 amplificatoare de putere, realizarea de filtre de ordin superior de
putere, ca in prima solufie, impune utilizarea de condensatoare gi bobine
scumpe si de gabarit mare, care pot inversa raportul costurilor in special in
cazul utilizirii amplificatoarelor de putere integrate. In plus, la semnal mic se
pot utiliza filtre active mult mai precise gi mai ugor de controlat.

Frecventele de separare ale filtrelor sint limitele benzilor de frecvent
ale difuzoarelor. Deoarece componentele spectrale ale semnalului audio (vorba
sau muzici) nu au aceeasi intensitate, componentele de frecventd inferioard
frecventei de 500 Hz avind o intensitate mai mare decit cele peste aceasti
frecventd, scdzind §i mai mult dupid 3000 Hz (primul formant vocalic are
intensitate mai mare decit- urmitorii), frecventele de separare se iau de reguli
la 800 Hz §i 5000Hz, adicd ceva mai mari decit frecventele de separare in
amplitudine a semnalului vocal.

Difuzoarele utilizate sint construite special pentru benzile de frecvent
alocate §i se numesc difuzor de joase, difuzor de medii §i difuzor de inalte,
pentru partea inferioardi, centrald §i respectiv superioard a spectrului audio.

O realizare tipici, schematici de difuzor de inalte este reprezentat3 in
figura 2.10. Membrana din policarbonat este sub formi de calotd sfericy,
form3 care nu necesitd decit o suspensie exterioari §i permite realizarea unei
bobine de diametru mare. Acestea conduc la sciderea masei (bobind cu spire
mai putine) si elasticititii sistemului mobil, deci la cregterea frecventei de
rezonantii, frecventd care trebuie si se situeze in apropierea frecventei de
separare, sub aceasta. Reducerea numéirului de spire posibild fird reducerea
lungimii conductorului datoritd diametrului mare al bobinei conduce gi la
reducerea inductantei electrice L, a difuzorului. Se remaicd de asemenea la
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aceastil constructie ci radiatia de spate a membranei este inchisi de elemen: @
constructive ale circuitului magnetic, deci difuzorul se comportd ca unul
montat fn incintd irichisd §i nu mai'trebuie proiectati o alta, el putind fi montat
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ca atare in incinta difuzorului de joase. La construcfia incintei acestuia din
urméi se va tine insi cont de volumul ocupat de difuzorul de inalte.

O problemi importanti la constructia incintelor cu cii multiple o
constituie realizarea coincidentelor acustice ale membranelor la frecventa de
separare, adicii plasarea lor la distante mici in raport cu lungimea de undi.
Aceast#i condifie este necesard pentru ca si nu existe diferente prea mari de
drum pentru undele acustice de la difuzoare la punctul de ascultare. O
constructie care elimini acest dezavantaj este difuzorul cu coincidenti. La
acesta, membrana difuzorului de frecvente inalte, in calotd sferici metalica,
este urmatd de un pavilion (pilnie) care se deschide (este plasat) in axul
membranei conice a difuzorului de joase, dupd cum se observi in figura 4.18.
Bolta de inchidere a conului membranei acestuia din urmia trebuie s fie in
aceastd situafie permeabili pentru sunet, va fi realizatd deci din material textil
§i nu va avea decit un rol de protectie impotriva prafului. Constructia unui
astfel de difuzor este insd complicatd. Mai simplu este plasarea unui difuzor
de inalte in deschiderea conului difuzorului de joase. In ambele situatii este
nevoie, dupd cum am ardtat, de retele separatoare.

membrcxpcx membrana
difuza de inalte difuza de joase

T

Fig.4.18

Fie f, frecventa de separare a celor doudl clii. Se admite ci centrele
celor doust difuzoare sint confundate §i c3 radiatia lor nu este directivi.
Admitem de asemenea ci difuzoarele au aceeasi eficacitate in amplitudine i
in fazi nu numai in banda de trecere pe care trebuie sii o transmiti fiecare ci
si deasupra lui f, in cazul difuzorului de joase cit §i sub f, in cazul celui pentru
redarea frecventelor inalte. Fie H (jw/w,) riispunsul in presiune acusticii functie
de tensiurea aplicati. Presiunea acusticy totalX va fi:

P = H(w/w)U; + U)
unde U; si U; sint tensiunile la iegirea din refelele separatoare, care depind de
functiile de transfer ale acestora.

U, = H(jw/w,)U
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Ui = l-Ii(i""/("’o)ll
fn urma inlocuirii rezulti:

p=Hp(jw/w )[Hﬁw/w JrHjo/w U

Criteriile de realizare a refelelor separatoare se stabilesc comparind
aceastd presiune cu aceea produsd de un difuzor de bandd largd ideal
caracterizat de aceeasi functie de transfer i ciiruia i se aplici tensiunea U, p’
= Hy(jw/w,)-

Exigenta cea mai severd este egalitatea lui p si p’ atit in valoare
absolutX cit i in fazi:

H(jw/w,) + Hjw/w,) = 1

Se poate cere numai egalitatea valorilor efective ale presiunilor, de
unde al doilea criteriu de realizare a filtrelor de separare

Hl(iw/w JrHjw/w ) =explip(w/w )] ’

unde @(w/w,) este un defazaj dependent de frecventdi intre p si p:

Al treilea criteriu este un compromis. Se tolereazi o diferentd intre
valorile efective ale presiunilor in m#isura in care aceasta permite reducerea

defazajului ¢ sau a complexitatii filtrelor. Aceasta se poate scrie:

Hﬁw/w O tHjw/w )=M(w/w expli¢(w/w )]

unde M(w/w ) diferd putin de unitate gi depinde de frecventi.

Proiectarea retelelor de separare se bazeazi pe teoria filtrelor. Intervin
insi dou# probleme care limiteazii (ingreuneazi) sau mai bine zis de care
trebuie si se {ind seama in proiectare.

1. Teoria filtrelor se face admitind o impedantd de sarcin reald gi
constanti in toati gama de frecvente. Aceasti conditiie nu poate fi indeplinitd
decit in structura amonte, deoarece difuzorul, sarcind pentru filtru in structura
aval, este departe de a fi o impedanti reald si constant® cu frecventa (vezi

f 3.2). Se utilizeazii de aceea uneori refele suplimentare pentru compensarea

rezonantei mecanice §i a efectului inductiv.

2. La filtre se impune in general o aceeasi atenuare (3dB) mirimii de
iegire la frecventa de rezonanta atit pentru filtrul trece jos cit si pentru cel trece
sus. In cazul presiunii acustice se constatii ci pentru a satisface primul criteriu
(cel mai dur) gi al doilea este necesar ca la frecventa de separare, datoritd
diferentelor de fazii, atenuarea si fie de 3 dB dacli H; si H, sint in cuadratura
si de 6 dB dac# sint in fazi.

Pentru structura amonte retelele separatoare sint toate filtre constituite
din retele pasive RC si amplificatoare operationale, deoarece lucreazi la valori
mici ale semnalului. Vor avea deci toate avantajele utiliziirii circuitelor
integrate; posibilitatea realizirii de filtre de ordin superior la un gabarit i un
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cost reduse. in acest fel se compenseazi in parte cresterea costului datorati
utilizirii mai multor amplificatoare finale. Proiectarea gi realizarea acestor
filtre este sufictent prezentatd in literatura de specialitate gi nu mai insistim
asupra lor.

In structura aval retelele separatoare sint filtre pasive cu bobine si

condensatoare. Datoritid valorilor mari ale condesatoarelor (5 + 10 pF) si

a bobinelor ( 5+20mH ) cit g1 datoritd impunerii (necesititii) unor pierderi

foarte mici, aceste elemente sint costisitoare, depasind costul amplificatoarelor
de putere integrate. {n practici si puterea acustici radiata de difuzoarele din
fiecare bandd nu este decit aproximativ egald. Necesitatea compensirii si a
acestei inegalitati complicd §1 mai mult realizarea filtrelor. Pentru difuzoarele
de inalte §i medii se pot utiliza pentru compensare potenfiometre inseriate,
solufie exclust insa pentru difuzoarele de joase datoriti influentei asupra
‘actorului de calitate total, difuzorul de joase avind rolul primordial in crearea
puterii acustice a semnalului audio.

Pentru separarea a numai doui cii de joase §i de inalte primul criteriu
este satisficut g1 de retele de ordinul intli

H; = 1/(1 + s)si H; = sH,
unde s = ¢ + jw este variabila Laplace.

-
— C
L c 0j

Fig.4.19

Acestea sint filtre Butterworth trece jos §i trece sus simetrice, cu panta
de tdiere de 20 dB/dec. Realizarea lor de principiu in configuratie serie §i
paralel este reprezentata in figura 4.19. in figura difuzorul de inalte a fost
reprezentat de dimensiune mai mare, iar punctul de pe fiecare difuzor
semnificd §i va semnifica §i in figurile urmitoare modul de conectare a
difuzoarelor in fazi sau in opozifie de fazi (pentru un semnal de aceeasi
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polaritate membranele celor doui difuzoare si se deplaseze in acelasi sens sau
in sensuri contrare). Dup3 cum se observd aici sint conectate in fazi.

Elementele de circuit utilizate la realizarea retelei de separare se pot
determina cu relatiile:

co 1 159
©Z, ZJQV,kHz]

=[uF]

~z, 0,159z]Q]
w S [kHz]

=[mH]

O separare mai buni a celor dou#i ciii se realizeazX prin utilizarea
retelelor (filtrelor) de ordin superior. De exemplu utilizind filtrele Butterworth
de ordinul 3 (vez figura 4.20) panta de tiiere devine 60 dB/dec. Functiile de
transfer ale celor doud filtre sint:

H =1 +28+2+1)

H, = $’H,

Elementele de circuit se vor calcula cu:

C=2IwZysi L =27/ 20,

Se observd cll inductantele sint de valoare mai mic# §i vor necesita un
numiir mai mic de spire. Unul din condensatoare va avea in schimb valoarea
de dout ori mai mare.

Fig.4.20

Retelele separatoare care satisfac numai al treilea criteriu sint cele de

tip B,. La frecventa de separare modulul M are valoarea 2

H=1/(s*+y2s+1)
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H; = - s’H;
Semnul miilus este necesar pentru a evita opozifia de fazi intre cii.

Practic acest semn se obfine, dupd cum se poate observa si in figura 4.21, prin

inversarea polariti{ii unui difuzor.

) Elementele de circuit

sint date de:

_L c C=120,2, si

- L=J§ZJ“)0

' D; Ds . O schemi practici
calculatd pentru separarea a trei
C — cii plecind de la reteaua de

L ordinul doi este reprezentatd in
figura 4.22.

’ Frecventa de separare

Fig.4.21 este aleasi 80C Hz. Canalul al

doilea este divizat in banda de

frecvente medii §i banda de

frecvente inalte cu ajutorul unui condensator de patru ori mai mic decit

condensatorul din componenta filtrului de separare. Acesta va permite trecerea
semnalului incepind practic cu frecventa de 4 x 800 = 3200 Hz.

2,5 4K
150

%7 o
—T 3/4 Z/k

2,5/LH 1501 pi-ie]
l DM Ds

Fig.4.22




Difuzoarele de medii g§i inalte sint conectate prin intermediul unor
potengiometre pentru a egaliza presiunile acustice create de difuzoare in jurul
frecventelor de separare.

Bobinele din componenta filtrelor de separare se executd pe carcase
de lemn sau plastic fiird miez magnetic. Bobinajul se realizeazi cu fir de cupru
emailat imbriicat in bumbac. Diametrul firului trebuie si fie suficient de mare
astfel ca pierderile si nu depigeascd 10 % (rezistenta electrici a bobinei si fie
cel mult 10 % din rezistenta electricd a difuzorului). Uzual diametrul sirmei
este ales 1 mm.

Pentru dimensionarea inductantelor se dau in literatura de specialitate
diverse formule empirice pentru diverse forme de bobine alese. Astfel, de
exemplu, pentru o bobindi realizati pe un cilindru de lemn (plastic) cu
diametrul de 2,5 cm, avind o lungime (inalg::c; §i cuprinzind 32 de
spire pe strat determinarea aproximativa a nuse:. ire se poate face cu:

logn[100spire] =13$L["':IZJS_

Astfel, pentru o inductants de 1 mH log n == 0, = 240 spire.
Pot fi utilizate si alte formule sau noioy; © . :stinate determindrilor
numirului de spire pentru bobinele fird miez may .. tilizate in radiotehnici.

Practic se recomand insi realizarea unei bobine . y.robdl pe forma de carcus
aleasd, cu numir de spire cunoscut (ex. 100 spire) si determinarea inductantei
pe spird. Cu aceastd constanti determinati se recalculeazi numirul de spire
pentru valoarea necesard a inductiei, tinind cont ins# ci inductanta este
proportional3 cu pitratul num3rulu: de spire.
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