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Klasszikus Transmission Line Tervez6 Tablazatok
Martin J. King

Bevezeto:

Miota az els6 MathCad alapu TL munkalap eldszor elérhetdvé valt, a munkalap targya ujra és
yjra felmeriil. Sokféle okbol; néhanyaknak nehézkes a munkalap haszndlata, masok
szeretnének egy alap felépitéssel hozzafogni a munkalap hasznéalatdhoz. Ha az els6¢ TL dobozt
tervezed a MathCad munkalap segitségével, nehézkes lehet az indulas. A MathCad
hasznalatanak elsajatitasa, egy 1j doboztipus tervezése senkinek sem egyszert.

Az emberek 4ltalaban szivesebben hasznalnak tablazatokat zart és reflex dobozok
méretezéséhez. A doboz méret és a hangolési frekvencia a hangszord T/S paramétereinek
figgvényében valtozik. Az ilyen tablazatok ,receptek”, megjosolhatdé eredménnyel. A
tervezés soran hasonld, TL-re vonatkozé altalanos tablazatok gyors vizsgalatokat tesznek
lehetdvé sok kiilonbozé hangszord esetén. A kozelitd szamitasok a végsd terv alapjai
lehetnek, vagy kiindulopont a tovabbi MathCad alapt optimalizalashoz.

TL tervezési munkdm soran szamos érdekes feljegyzést készitettem. Szem el6tt tartva a
tablazatok iranti igényt, azt hiszem kb. egy évvel ezeldtt vizsgaltam egy doboz meghatarozasi
modszert a hangszord T/S paramétereinek fiiggvényeként. Kérlek, fogadd el, ez csak egy
lehetséges modszer, szdmos mas megkozelités 1étezhet a TL doboz meghatirozasara,
melyekre nem gondoltam.

Mostandban elkezdtem komolyan kutatni a TL tablazatok levezetését. Az eredd moddszert
leirtam az elsé TL tém4ju munkdmban néhany honappal ezel6tt. Miutan az elsd tablazatot a
honlapomon elérhetdvé tettem, sokan kiprobaltak, és ellattak konstruktiv visszajelzésekkel,
hogy hogyan tegyem a tabldzatokat jobba és pontosabba. A visszajelzésekre alapozva a
masodik verzioju tdblazatok néhol at lettek dolgozva. Azt hiszem, hogy ez a masodik verzid
jobban megfelel a klasszikus TL méretezéshez, szélesebb hangszoro valaszték esetén.

A modszer levezetése:

A tablazatok a klasszikus TL geometriabdl szarmaznak. A klasszikus geometriat egy csoként
vagy labirintusként (taguld, egyenes, sziikiilo) definidlom, ahol a hossz egybeesik a hangszoro
rezonanciafrekvencidjanak negyed hullamhosszaval. A csillapitd anyag az alaprezonancia
felharmonikusainak csillapitasat szolgalja. Ilyen geometridkra mutat példat az 1. abra. Az
labbiak ezekre az elrendezésre vonatkoznak. Nem targyalom a tomegterhelt (mass loaded)
kivitelezést, tehat ez kiviil esik a cikk targyan.

A 2. és 3. abra egyszerUsitett akusztikus és elektronikus analogidkat modellez, ahol a
hangszoro a zart végen van felszerelve. Ezek a modellek atalakithatoak zart és reflex dobozok
leirdsara, ha valtoztatjuk az impedanciat, Z, ¢és Z a TL doboz szdrmaztatott értékei. Az
Osszetett rezonanciak nem kothetdk barmely geometridhoz, az akusztikus és elektronikus
impedancidknak a frekvencia fliggvényében amplitidojuk és fazisuk van - kiemelések és
nullpontok sorozatat tartalmazzak. Példaul a gyengén csillapitott TL akusztikus és
elektronikus impedanciai lathatok a 4. és 5. dbran. Az egyszeriisitett modellen az impedancia
hatéasa feltételezhetd a 4. és 5. abrabol.



Az elsd csérezonancian (30 Hz a 4. dbrdn) az akusztikus impedancia (Z,) maximumot ér el.
Ez a nagy akusztikus impedancia sorosan a hangszord akusztikus elemeivel (2. dbra), okozza
az Uy nagyon kicsi értékét. A membran mozgésa jelentdsen csokken, mint egy reflex
doboznal a hangolasi frekvencian. A nyomas a membran hatuljan itt maximumot ér el. Tehat
a levegd sebessége a nyitott végen ekkor maximalis. A rendszer majdnem teljes akusztikus
kimend teljesitménye a nyitott végbdl szarmazik egy gyengén csillapitott TL esetén.

Az 5. abran lathat6, hogy a TL akusztikus impedancidja (Z¢) minimalis a rendszer elsé
rezonancidjan. A minimalis elektronikus impedancia kisont6li (gyakorlatilag rovidre zérja) a
hangszor6 vele parhuzamos elektromos elemeit. (3. abra) Grafikusan ez lathatd a 6. abran,
ahol a hangszord végtelen hangfalon mérhetd elektromos impedancidja (kék gorbe), és a TL
elektromos impedancidja (barna gorbe) lathat6. A 7. dbra mutatja a hangszérd végtelen
hangfalon mérheté impedanciajat (kék gorbe) és az egyesitett TL impedanciajat (vOrds
gorbe).

Figyelem, a 7. abra kétptipi impedancia gorbéje (vords) a gyengén csillapitott TL-re jellemzd.
A 6. dbran egy parhuzamos impedancia alkotja a 7. abran lathatd kétpupt impedanciagorbét.
Ez adja méretezd tablazat kulcsat.

Ha a komplett TL rendszer impedancia gorbéje metszi a hangszoré impedancia gorbéjét,
illetve a TL gorbéjét, mint a 6. abran, az evidenssé teszi, hogy kézben tarthatd valtozok
hatdrozzak meg az els6 minimumot a TL impedancia gorbéjén.

A hangszord T/S paraméterei adottak, tehat a TL geometridja az, amin valtoztatni lehet. A
frekvencia és az els§ minimum mélysége hatdrozzak meg a klasszikus TL megfeleld
geometridjat.

Egy nyitott végli TL akusztikus impedanciaja lathaté - ahogy a ,,Transmission Line Theory”
cikk 6. oldalan a “Method Derivation” részben van levezetve:
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Athelyezve a sik hullam konkrét akusztikus impedancidjat (pc), és a TL keresztmetszetét (So)
az egyenlet bal oldalara, az akusztikus impedancia dimenzié nélkili alakja marad. Az
akusztikus impedancia dimenzido nélkili kifejezése a frekvencianak, hossznak és a
keresztmetszeti aranynak (S./So) a fliggvénye.
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A fenti egyenlet jobb oldala fliggetlen a TL doboz abszolut keresztmetszetétdl.
Az egyenlet jobb oldalara behelyettesitve a frekvenciat és a keresztmetszeti aranyt (S./So),
meghatarozhaté az effektiv hossz és csucspont értéke. Az 1. és 2. tablazat tartalmazza a
klasszikus TL-re értelmezett effektiv hosszokat és a csucsponti értékeket, 20-70 Hz kdzotti
hangolasi frekvenciak, illetve 0,1-10 S./So aranyok esetén.

Az el6z8 egyenlet csucsponti értékkel (DZ) vald behelyettesités altali egyszerlsitése, a 2.
tablazatbdl, a jobb oldalon a kdvetkezd eredményt hozza:
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Definicié szerint, az akusztikus impedancia kifejezhetd elektromos impedanciaként, a
kovetkez6 altalanos kifejezés alapjan:
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Behelyettesitve az akusztikai impedancia szarmaztatott értékét, az elektromos impedanciara
a kovetkezb adodik:
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A 6. abran a TL ekvivalens elektromos impedancidjanak minimal értéke meghataroz egy
szorzétényezdt a lengbtekercs egyenaramu ellenallasahoz képest. Ez a szorzétényezb az
ellenallasfliggvény (DR).

Végul hatarozzuk meg a TL zart végén a keresztmetszetet (So) az egyenlet atrendezésével:
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Ha a DR érték definialt, a TL zart végének keresztmetszeti fellilete kiszamithaté. A 3. tabla
tartalmazza a kilénb6zé Qts értékekhez javasolt ellenallasi tényezét (DR). A 6. tablazathoz
visszatérve az impedancia elsé nullpontjanak mélységét meghatarozhatjuk a DR Re. értékek
kiszamitasaval. Ezen az intervallumon kivlli Qts értékeknél extrapolacidval
(kikovetkeztetéssel) hatarozhaté meg az elektromos impedancia helyes értéke. A 3.
tablazatban talalhaté Qts tartomany alkalmazhaté leginkabb a TL dobozokhoz.

Kiszamitott Sy, ismert Su/So, valamint az effektiv hossz és adott geometria tokéletesen
definialja az adott TL-t. Ezen belll az egyetlen nyitott kérdés a hangszoro elhelyezése. Ha a
hangszorét a zart végre épitjik, az alapfrekvencia felharmonikusai er8sddnek. Ha a
hangszorét eltoljuk a nyitott vég felé, a gerjesztés a felharmonikusokat csékkentheti, illetve
kiolthatja.

A 4. tablazat tartalmazza a hangszord javasolt eltolasi értékét (Driver Offset). Ezeknél a
hangszéré pozicioknal lehetséges a masodfaju (haromnegyed hullamhosszusagu) és egyéb
magasabb rendl rezonanciak majdnem teljes elfojtasa. A hangszord eltolasanak
kovetkezménye a karos rezonanciak csokkenése, a hangolasi frekvencian, illetve a
mélytartomanyban tapasztalhaté gyengllés. Kompromisszum, ha a hangszérét valahova a
minimalis (£ = 0) és a maximalis (4. tablazat) eltolasi érték k6zé helyezzuk. Az altalanosan
javasolt érték £ = 0.2.



1. abra: Klasszikus TL geometriak

Hangszoré SO = SL Nyitott vég
Hangszoéré S0 =5L Nyitott vég
Hangsz6ré S0 « SL Nyitott vég

Hossz

Ahol: So = Keresztmetszet a zart végen

= Keresztmetszet a nyitott végen
= Acsd hossza

A csillapitd anyag sirliisége
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2. abra: Az egyszeril TL akusztikus helyettesitd kapcsolasa

Ras

Rat

La
g

Ly

E

*a rugdéllandd reciproka, minél nagyobb az &rék,

— ATATA",
/J\Ud
PRl
.

Rad Mad
Y

/

I

Zal

Ahol:

= pressure source
= (e BI) / (Ss Re)
d

(
(

= total acoustic resistance

= Raa + (BIF 1 [S5” ((Rg + Re) + joo Lic]]

= driver acoustic compliance

=Vaa / (par €°)

= driver acoustic mass
={fs" Caa)”

= transmission line acoustic impedance

= driver volume velocity
= 5g Uy

= driver cone velocity
Majd:

= terminus air velocity
=g Uy

=|..||_|'I|..|u

annal lAgyabb a felflggesztés

river acoustic resistance

BFF / 557 [Qea / ((Ry + Re) Qrag)]

Forras

Hangszoro akusztikus
ellendllasa

Teljes akusztikus
ellenallas

A hangszord
engedékenysége’

Hangszoro akusztikus
tomege

A TL akusztikus
impedanciaja

A hangszord
térfogatsebessége

Membran sebesség

Levego torkolati
sebessége



3. abra: Az egyszerll TL elektromos helyettesitd kapcsolasa
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Rg+Re = electrical resistance of the amplifier, cables, and voice coll = Az erdsitd, a kabel és a
lengdtekercs ellenallasa

L = voice coil inductance = A lengbtekercs induktivitasa
Leea = inductance due to the driver suspension compliance = A hangszord fetfﬂ%gasztésénak
=[Csq (BIF] 7 54 engedékenysége altal okozott
induktivitas
Cmea = capacitance due to the driver mass = A mozgd témeg kapacitasa
= (Ma S°) 1 (BIF
Res = resistance due to the driver suspension damping = A felfliggesztés
= Re (Qma / Qea) csillapitasanak ellenéllasa
Lo = transmissicn line equivalent electrical impedance = A TL ekvivalens elektromos
— 3 2
= (BIF /(54 Za) impedanciaja

B =Bl ug



4. abra: A TL akusztikus impedanciaja
Akusztikus impedancia amplitudd és fazis
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5. abra: A TL elektromos impedanciaja
3 Elektromos impedancia amplitudd és fazis
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6. abra: Elektromos impedancia amplitudok

Kek gtirbe - A hangszérd végtelen hangfalon mént impedanciaja
Barna girbe - A TL sajat impedanciaja

Dhrver and TL Impedances Magmiudes
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7. abra: A TL rendszer impedanciaja
Kek gorbe - A hangszdrd végtelen hangfalon mén impedancigja
Wirds girbe - A hangszord ipmpedanciaja TL renszerben
TL Svstem and Infinste Baffle Impedances
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1. tablazat: TL effektiv hosszok (inchben!) a hangolasi frekvencia és a
geometria fliggvényében

Transmission Line Effective Length (inches)

Freguancy (HI)

SLED 20 ] a0 i n 45 a0l ] &} ] Fil
na E8 191.0 15932 126 E 1734 1061 o5 aE.B 2B FER] EE2
5 221.4 1771 147 B 1%E 17 954 SHE 30,5 728 3. 633
3 2057 1646 1371 117.E 1023 1.4 =) 74.8 EEE 3.3 ELet]
2 1921 157 1201 1000 25.1 254 6.0 69,9 E4.0 =N 343
1 1BE.0 1344 1120 S50 84.0 a7 B2 A1.1 EED =1 4E0
0.5 145.5 115.4 ar.o B3l T8 64,7 5.2 52,9 485 44 8 416

U333 1325 1058 feE=R1 6 4 [=ER:] 583 514 4.5 445 411 B
0.2 189 W R £S5 (=A81] 234 4.0 L35 00 Hd 34.3
01 0z4 817 EEY ==R 5.7 460 414 KFN 5 38 295

fliggvényében

Peak Value of Shape Funciion -0;
Fraguenzy (Hz)

2. tablazat: A Dz fuggvény csucsértéke frekvencia és a kerestmetszeti felilet
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3. tablazat: Ellenallasi faktor Dr

Qtd Dr

0.20 01853
0.30 01313
0.40 Q0520
0.50 Qo7es
0.60 0.0&E8
0.70 00525

4. tablazat: A hangszord zart végtdl

szamitott tavolsaga
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Egy konkrét tervezési példa:

A tervezd tablazatok hasznaélatanak példajaként a kétutas Focal TL-em geometridjat
vezetem le Ujbdl, és hasonlitom 6ssze a megépitett projekttel. Ehhez a tervhez a MathCad
szamitasok és a mérési eredmények elérheték. Ennek a tervnek a részletei Project #1
cimszo alatt talalhatdék a weboldalamon (www.quarter-wave.com).

1) Kezdjlik a Focal 8V 4412 Thiele / Small paramétereivel.

Froperty | Average | Units
fy 337 Hz
Vad 66.9 liters
Qg 0.38
Qg 0.44
Qg 2.57
Re 7.7 ohm
Sq 0.022 m>
Caa(107) | 4.83 m°/N
Magq 46.5 kg/m®
Rag 3829 |N sec/m®
Cpg (107 | 0.98 m/N
Mg 228 am
Fma 1.882 am/sec
Cred 270.2 uF
Lceq 829 mH
Red 450 ohm
Bl 92 MN/amp

2) Tegyluk fel, hogy Su/So= 1. Az 1., 2. és 3. tablazatokbodl a kévetkez6 értékek hatarozhatdk
meg 35 Hz-es hangolas esetén. A valédi terv 47 Hz-re hangol, ez révidebb hosszt
eredményez.

Leffective = 96 in = 2.438 m
Dz=34.001
Dr=0.102

3) So/Sd aranyanak kiszamitasa. A fenti tablazatban adott S¢ —t hasznalva So szamszeri
értéke kiszamithaté. A 3. oldal aljan levé legutolsd, pirossal bekeretezett kifejezés
hasznalhaté ehhez a miivelethez. Legylnk dvatosak a valtozok mértékegységeivel.

SO/SL = p ¢ Sd DZ DR Re / (BI)?

S0/Sd = (1.21 kg/m®)(342 m/sec)(0.022 m?)(34.00)(0.102)(7.7 ohm) / (9.2 N/amp)?
S0/Sd = 2.872

S0 =2.872 Sd = 2.872 (0.022 m?) = 0.063 m? ~ 98 in? (SL/SO = 1, igy SL = S0)

4) A valés hossz kiszamitasa a torkolati korrekcio figyelembevételével. (Valés hossz =
Effektiv hossz — korrekcio) A MathCad szimulacidohoz ez a pontos hosszérték. Az akusztikus
impedancia a nyitott végen 0,085 méterrel (3,3 inch) néveli meg latszélagosan a mért fizikai
hossz értékét az adott keresztmetszet esetén. (Ennek az oka az, hogy az aramlas nem
szakad meg a cs6 végeénél, hanem behatol az ott 1év6 térbe. A latszolagos hosszndvekedés
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vagyis a torkolati tényezé értéke kor keresztmetszetli cs6 esetén L' = (n/4)*r, tetszbleges
keresztmetszet esetén pedig atszamitva 0.6 (SL/x)"?)

I—actual = I—effective - 06 (Sl-ht)”2
Laotua = 2.438 m — 0.6 [ (0.063 m?) / n]"? = 2.438 m — 0.085 m = 2.353 m

5) Osszehasonlitva a tervezd tablazatbol kapott adatokat a valddi projekt értékeivel, némi
eltérést vehetlink észre.

TL jellemzé | Tablazat eredménye Valos projekt  |Mértékegység
Hossz 2.393 1.6819 (m)
S0/Sg 2872 3.000 —-

A fenti tablazatban lathato - valds és a tablazatbdl levezetett projekt - adatokat betaplaltuk a
,1L Offset Driver” MathCad munkalapba, az eredményeket a 8. és 9. dbra szemlélteti. A
hangszoérékat 15,24 centiméterre (6 inch) helyeztik el a zart végtél, a csillapitas mértéke 8
g/dm? (0,5 font/kdblab), a csé teljes hosszaban.

A tervezd tablazatok arra a feltételre éplinek, hogy a hangszoérd rezonanciafrekvenciajara
hangoljuk a TL-t. A 8. és 9. abrat 6sszehasonlitva lathatd, hogy valds projekt hangolasi
frekvencigja magasabb a hangszord rezonanciafrekvenciajanal. Ha a csillapitast csak a csé
els6 ¥ részébe tesszik, a tablazatbdl szamitott TL viselkedése kdzel egyezik a valds projekt
viselkedésével. Ez a szimulacié lathat6é a 10. abran.



8. dbra: Focal 8V 4412 hangszdrd TL rendszerben - Valos projekt

A TL rendszer - végtelen hangfalon mén impedanciak
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9. abra: Focal 8V 4412 hangszdrd TL rendszerben - Tablazatbdl levezetett projekt
A TL rendszer - végtelen hangfalon men impedanciak

Csillapitas si . 8 glliter
Waras - TL rendszer, - végtelen fal
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10. abra: Focal 8V 4412 hangszord TL rendszerben - Tablazatbdl levezetett projekt/
Optimalizalt elhelyezési csillapitas
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Konkluzio:

A klasszikus TL tervezé tablazatok a kovetkez6 Thiele / Small paraméterek és
keresztmetszet-aranyok tartomanyat fedi le.

20Hz <fa<70 Hz
0.2<Qu<0.7
0.1 <Su/So< 10

A tablazatokbdl levezetett eredmények olyan klasszikus TL geometriai esetekre
vonatkoznak, ahol a keresztmetszetben nincs hirtelen valtozas. A nyitott végen tdmegterhelt
(,mass loaded”) TL esete kivil esik a tablazatok értelmezési tartomanyan. A TL
geometridjanak egyenletesen kell valtozni a zart (Sp) és nyitott (S.) vég kozti teljes hosszban.
(1. abra)

Ezekkel a tervez6 tablazatokkal az alap geometria meghatérozhato, mely alapja lehet egy TL
megépitésének, vagy a tovabbi MathCad-es optimalizalasnak. A tervezd tablazatok
hasznalata utan erésen ajanlott a,TL Offset Driver’ MathCad munkalapba betaplalt Thiele
/Small paraméterek, és a szamitott geometria ellenérzése. Tovabbi optimalizalas lehetséges.

A tervezd tablazatokat sok kilonb6z8, altalanos hangszord esetén kiprébaltam. A Thiele /
Small paramétereket minimalis szamu feltételezésre alapoztam. Az Re, Qu, Qed, fd, Sq, és
SPL (1 m/1 W) valtozdékhoz kilonbdzd értékeket rendeltem hozza, melyeket a tablazatok
tartalmaznak. Az egyeduli problémat az okozhatja, ha a tablazat hasznalata kézben a
kifejezések mértékegysége nem konzisztens, ez hibas eredményt okoz. Figyelem, ujra
ellendrizzik a hasznalt mértékegységeket, és ellenérizzik, hogy a szamitott értéket milyen
mértékegységben kapjuk! Mellékelem tovabbi 4 eset leirdsat, a moddszer tovabbi
szemléltetéseként, és hogy bepillantast nyujtsak a rendszer viselkedésébe.

A klasszikus TL-ek hangnyomasgorbéje a mély szekciéban hullamos. Ez a tervezés
sajatossagaitol fiigg, és csillapithatd a hangszoréd eltolasaval (Driver Offset Ratio) és a
csillapitéanyag sirliségével, elhelyezésével. A csillapitd anyag optimalis mennyiségének és
helyének megtalalasaval csokkentheté a hullamossag, de csak a mélyatvitel rovasara. Egy
csillapitasi séma, ha a szlirni kivant magasabb frekvencidak hanghullamanak
sebességmaximumahoz helyezink csillapitast. Ez altalaban azt jelenti, hogy a hossz elsé
kétharmad - haromnegyed részét csillapitjuk, a fennmaradé részt pedig nem. Altalaban a
csillapitas novelésével — csokkentésével hangolhato a rendszer a lehallgato helyiséghez, az
egyeéni izléshez.



Kdszonetnyilvanitas:

A bevezet6 részben emlitettem, hogy sok embertél érkezett konstruktiv visszajelzés, miutan
kiprébaltak a tervezd tablazatok els§ verziojat. Koszonetet nyilvanitok ezeknek a
visszajelzéseknek az informacio, az elmélet és a tervek tekintetében, valamint a MathCad
programnak a weboldalamon. Minden megjegyzést fontoléra veszek, és a télem telhetd
maodon igyekszem valaszolni mindenkinek.

Egy ember kulonésen sok id6t toltott az elsd verzio elemzésével, késébb pedig harom
részletes levélben dokumentalta felfedezéseit. George Augspurger ur ellatott konstruktiv
megjegyzesekkel, a tablazatok ellendérzésének maédjaval, és szimulacios példakkal, mely
Osszehasonlitia az & programjat az én MathCad munkalapommal. Raadasul tirelmesen
adott magyarazatokat a megjegyzéseire vonatkoz6 kérdéseimre. Ez a levelezés rendkivul
értékes volt, a legfontosabb indokok egyike, amiért fellilvizsgaltam és javitottam a TL tervezd
tablazatokat.



A) melléklet: A TL viselkedése a hangszéro Thiele / Small paramétereinek fliggvényében.

Az a tablazat hasznalatanak elsé ellenérzé tanulmanya az Ures TL viselkedése a hangszéré
Thiele / Small paramétereinek fliggvényében. A szamitasok végrehajtasahoz, az altalanos
hangszorét hataroztam meg az fda, Re, Qmd, Vad, €s Sd paraméterek definialasaval. A Q érték
meghatarozasa utan a fennmarado Bl és SPL (1W/1m) értékeket kiszamitottam. Aztan a
tablazat segitségével meghataroztam a geometriat, és MathCad szimulaciot végeztem a ,TL
Open End” munkalap segitségével. Az A1 tablazat tartalmazza a tanulmanyban felhasznalt
altalanos hangszoré adatait. Az A2 tablazat tartalmazza a tablazatok altal szamitott TL
geometriai adatait.

A1 tablazat: Az altalanos hangszérd Thiele / Small paraméterei

UE Hangszord adatok Mérték-
Parameter 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 eg:rs_ég_
fid 30 20 a0 30 30 30 Hz
Re ] g 2 8 8 8 ohm
Ced 0.207 0.318 0.425 0.545 0667 0.752 -
Qmd ] B 5] 6 6 6 -
Qtd 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 --
Sd 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205 m*2
Vad 83T 837 837 BaT 83T 837 liter
BL 12.075 9774 §.39 TA3T 6.726 6.17 MNiAmp
SPL 923 an.s B892 881 87.2 86.5 dB Tm/ 1w

A2 tablazat: TL geometria

Csé I Hangsz6rd adatok Meérték-
&e’cﬂa 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 egirs_ég_
Leff 2.845 2.845 2.845 2.845 2.845 2845 m
L 2.TES 2.TEBT 2.766 2.763 2.761 2757 m
SLIs0 1 1 1 1 1 1 -
S0ised 2520 2588 2. 669 2.818 3.005 3.247 -

Az A1-A6 abrak szemléltetik a szimulalt viselkedést az A1 és A2 tablazat minden egyes
oszlopa alapjan. Ezen a tablazatok és abrak alapjan szamos érdekes megfigyelés
végezhetd.

1.

2.

A kilénb6zé hangszordkra vonatkozé impedanciagérbék (felsé grafikon)
0sszehasonlitasaval felfedezhetd, hogy az alacsonyabb Qis (magasabb Bl és SPL)
értékekkel rendelkezé hangszoérok impedanciaja szorosan Osszefligg a membran
mozgasaval, és a hangszoro illetve a TL rezonanciak magas, keskeny csucseértékeket
produkalnak az impedancia gorbén. A Qi ndvekedésével a csatolas er8ssége
csOkken, és a csucsértekek szélséértékei is csdkkennek.

Alacsony Qs értékl hangszoréknal egy nyereg képzddik az atviteli gorbén (k6zépsé
abra, vorés goérbe) a 30 Hz-es a hangolasi frekvencia és a kdvetkez6 rezonans
frekvencia (kb. 90 Hz) kdzott. A Qs ndvelésével a nyereg mélysége csokken, végul
egy széles kidomborodas keletkezik. Ennek okat példazza a hangszérd végtelen
hangfalon mérhetd atviteli gorbéje (k6zépsd abra, kék gorbe). Az alacsonyabb Qs
értékli hangszérok hangnyomas esése magasabb frekvencian kezd jelentkezni, mint
a magasabb Qs értéklieké. Ahogy a hangszoro atvitele a rezonanciafrekvencia felett
ndvekszik (ndévekvé Qts), ugy javul a nyitott vég atvitele (alsdé abra, vords és kék
gOrbe).

A két atvitel dsszegzbdése kitdlti a nyerget és végul egy kis kidomborodast formal
(k6zéps6 abra, voros gorbe). Egy modszer a két atvitel kisimitasara, ha a TL-t alacsony
Qs esetén 5 vagy 10 Hz-cel a hangszord rezonanciapontja félé, magas Qs esetén 5-10
Hz-cel a rezonanciapontja ala hangoljuk. Ezt az effektiv hossz és az alakfiggvény (Dz)
megvalasztasaval érhetjuk el. Az ellenallasi tényez6 (Dr) valtozatlan marad.



3. Ahogy a hangszoérd Qs értéke ndvekszik, ugy ndvekszik a szikséges dobozméret is.
Ez nekem egyrészt némi meglepetést okozott, masrészt lehetéséget kinal kisebb TL
doboz tervezésére alacsonyabb Qs értékl hangszordk felhasznalasaval.

4. Szikul6 és taguld geometriak esetén az atvitel alaki trendje hasonlit az A1-A6 abran

abrazolthoz. Mindamellett a TL rezonanciak s(irisége valtozik. Ezt mutatja be a C
melléklet.

Az A1-A6 abrak gorbéi Iényeges fontossagu bepillantast nyudjtanak a TL-ek teljesitményére
és viselkedésére vonatkozolag kilénb6zd Thiele / Small paraméterekkel rendelkezd
hangszorok esetén. Ezek a gorbék a tablazatok alapjan méretezett TL-be épitett hangszoro
tervezett atvitelét hivatottak érzékeltetni.
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A-2 - &bra: Altal&nos hangszérd allandé keresztmetszetl, csillapitatian TL-ben
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TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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A-3 - 4bra: Altal&nos hangszénd allandé keresztmetszetli, csillapitatian TL-ben
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TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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Wiords - TL rendszer, Kék - végtelen fal

B o N I e S P | ST

"o 100 110°
Tt
Hz
Frequency (Hz)
TL tavolrdl mért hangnyomasgérbe
Csillapitas menyisége: 0 g/liter
Viorgs - TL rendszer, Kék - végtelen fal
105 T
e AV AN |V Y
. g s o Yt I N T
: IR E S G w1
: /o A NERTR
o A | AR
e e wa——
%10 100 1107
Tt
Hz
Frequency (Hz)
Ahangszord és a nyitott vég tavolrdl mért hangnyomasgorbéje
Csillapitas menyisége: 0 gfliter
Viirtis - hangszord, Kék - nyitott vég
105 -
100 0 i
o R e e P
%0 TR L ‘ r‘vndw“r"-ﬁ*":ﬂ#ﬂ'ﬂﬁ
e «f . Ty ||
o /
B N
e \ll i
10 100 110

Hz
Frequency {Hz)



Impadancs (ohns)

SPL (dB)

8l 8

EPLdE)

P Al

40 A\, : v i
- / a b \ A

A-4 - bra: Altalénos hangszond allandd keresztmetszeti, csillapitatian TL-ben
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TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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A-5 - &bra; Altalanos hangszord allandd keresztmetszetd, csillapitatian TL-ben
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B) melléklet: A TL atvitele a hangszoéro elhelyezésének fliggvényeként.

A 4. tablazat felsorolja a maximalisan ajanlott hangszérd eltolasokat (Driver Offset) a
keresztmetszeti arany (S./S,) fuggvényében. Ha a hangszoérét a TL zart végére helyezziik,
az alapfrekvencia felharmonikusai is a maximalis gerjesztést kapjak. A hangszoroé eltolasaval
az 6sszes ilyen frekvencia gerjesztése gyengll. A hangszorét a végpont és a 4. tablazat altal
javasolt maximalis eltolasi eérték k6zott célszerl beépiteni.

Az altalanos hangszord és TL geometria viselkedését - az A) melléklet Qi = 0,4 oszlopanak
alapjan - harom kulénbdz6 tengely menti elhelyezés modellezése szemlélteti. A TL
csillapitasa 8 gl/liter, az els6 kétharmad hosszban. Az utols6 egyharmad rész nincsen
csillapitva. A B1 abra mutatja a szamitott viselkedést a zart végre helyezett hangszoré
esetén. A B2 és B3 abra mutatja a szamitott viselkedést a hangszord £ = 0.2 és & = 0.349
értéki eltolasanal.

A B1 abran a kdzépsé grafikonon jol lathatd a hullamos atvitel 70 Hz felett. A hangszoéré & =
0.2 értékd eltolasa (B2 abra) nem kiuszdbdli ki a hulldmossagot, de csokkenti a kiterjedését a
rendszer atvitelében (k6zépsd grafikon, vérds gorbe). A hangszoérd & = 0.349 értéki eltolasa
(B3 4bra) kikiiszdbdli a masodlagos rezonanciakat, és minden mas magasabb rezonanciat.
De a hangszoré & = 0.349 értékl eltoldsa nem csokkenti jobban a rendszer atvitel
hullamossaganak amplitudéjat (k6zépsé grafikon, vords gorbe), mint a £ = 0.2 értéki eltolas.

Tehat ezekbdl a 3 abrabdl tisztan latszik, hogy a mélyatvitel kiterjedése csdkken a hangszéré
eltolasanak novelésével. A tervez6tél fugg, hogy az atvitel hulldmossaga, vagy a mélyatvitel
kiterjesztése kozt valasszon. TOkéletes megoldas sajnos nincs.
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B-2: Altalanos hangszéré allandé keresztmetszetii TL -ben
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TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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B-3: Altalanos hangszoré allandé keresztmetszetil TL -ben
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TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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C) melléklet: A TL atvitele a doboz alakjanak fliggvényében

Az altalanos hangszoéro kilonbozé geometriaju TL-ben valo viselkedését a tervezd tablazat a
cs6 hosszaval és a keresztmetszeti aranyokkal (S./So értéke 0.1, 1.0, és 10.0) definialja. A
szimulalt altalanos hangszéré ujfent az A) melléklet Qs = 0.4 oszlopa altal megadott
ertékekkel bir. A C1 tablazat tartalmazza a kijel6lt geometriakat. Figyelembe kell venni, hogy
a szimulalt TL 30 Hz-re van hangolva mindharom esetben.

C-1 tablazat: TL geometria

Geometria SU5;=0.1 5/5,=1.0 S5, =10.0 [Mértakegység
Hossz 1.716 2.765 3.925 (m)
Sp/Sy 5.012 2.6569 0.603 -
SUSy 0.501 2.659 6.034

A C1, C2 és C3 abrak szemléltetik a MathCad ,TL Open End” munkalap szimulaciéjanak
eredményeit S./So= 0.1, 1.0, 10.0 esetekre. Az alabbiakban néhany érdekes észrevétel:

1. Az elb6z6 bekezdés meghatarozasait ismételve, a C1 tablazatban feltiintetett
csbhosszokat nézve az S,/S, valtozik 0,1-t61 10,0-ig. Mindharom eset hangolasi
frekvencidja 30 Hz, de az ehhez szilkséges hosszok dramaian kilénbdznek.

2. A nyitott végek atviteleit 6sszehasonlitva (alsé grafikon, kék gorbe), lathaté, hogy a
sz(kuild elrendezés sokkal jobban csillapitia a magasabb rezonanciakat az allandé
keresztmetszet(, vagy tagul6 elrendezéshez képest.

3. A masodlagos TL rezonanciak helyének nincs jelentésége. Mindharom elrendezés
hangolasi frekvencigja 30 Hz. Az masodlagos rezonanciak hozzavetdlegesen 130
Hz-nél, 90 Hz-nél és 74 Hz-nél jelentkeznek rendre a 0,1; 1,0; 10,0 S./S, értékek
esetén. Ahogy az S\/S, érték csokken, a csdkken a csbhossz, és csdkkennek a
masodlagos rezonanciak. Ahogy az S./Sp érték ndvekszik, ugy n6é a cséhossz, a
masodlagos rezonanciak frekvencidja csékken, mig mértékik ndévekszik. Ez a
magyarazata a misztikus TQWT elrendezés atvitelének, ahol S, /S¢>1,0.

4. Az allando keresztmetszet, illetve a sz(ikulé elrendezés kompakt dobozt eredményez
nagyon egyenletes meélyatvitellel. Ha csak a tablazatokat hasznaljuk a TL
tervezéséhez, a szlkuild elrendezés nagyobb eséllyel lehet sikeres. A tablazatokkal
tervezett tagulo, illetve TQWT elrendezések elég nagy kockazatot hordoznak
magukban.

A geometria szlkulésének foka nagy mértékben befolyasolja a cs6 hosszat, és a rendszer
atvitelét. Ha csak a tervezd tablazatokat hasznaljuk a TL megtervezésére, és nem
alkalmazunk tovabbi MathCad optimalizalast, érdemes sz(kilé, vagy allando
keresztmetszetl rendszert tervezni. Ha egy kicsit ramen&sebbek vagyunk, és TQWT dobozt
épitink, er6sen ajanlott a tablazatok altal levezetett elrendezés adatainak tovabbi
optimalizalasa a ,TL Offset Driver’ MathCad munkalap hasznalataval, hogy megtalaljuk a
hangszéré optimalis beépitési helyét, illetve a csillapitds mennyiségét és helyét.



C-1: Altalanos hangszérd sziikiilé keresztmetszetli TL-ben
SU5=01

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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C-2 : Altalanos hangszord allandé keresztmetszet( TL-ben
SU5;=1.0

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia

Csillapitas mennyisége: 0 glliter
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C-3: Altaldnos hangszérd novekvd keresztmetszetil TL-ben
S/5; =100

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
Csillapitas mennyisége: 0 glliter
Wiorgs - TL rendszer, Kék - végtelen fal
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D) melléklet: A TL rendszer atvitele a csillapitds mennyiségének fliggvényében

Az utolsé vizsgalat targya a kulonb6zé mennyiségl csillapitds hatasa a TL atvitelére. A
szimulalt altalanos hangszéré most is az A) melléklet Qs = 0.4 oszlopa altal megadott
ertékekkel bir. A TL elsé kétharmad hossza tartalmaz csillapitast, a tovabbi egyharmad
hossz nincsen csillapitva. A D1 abra mutatja a rendszer szimulalt viselkedését a zart végre
helyezett, csillapitatlan hangszérd esetén. A D2, D3, D4 és D5 abrak ugyanezen geometria
atvitelét abrazoljak rendre 4, 8, 12, illetve 16 glliter (0.25 Ib/ft>, 0.5 Ib/ft3, 0.75 Ib/ft> 1.0 Ib/ft®)
csillapitas esetén. Néhany érdekes medfigyelés az abrak alapjan:

1. A csillapitas ndvelésével csdokken a hullamossag, de egyidejlleg névekszik az alsd
hatarfrekvencia.

2. A Kkétpupu impedanciagorbe (felsé grafikon, voérds goérbe) a csillapitatlan TL
sajatossaga, tehat csillapitassal elnyomhaté. Pontosabban a csillapitas ndvelése
hatasara az elsé pup erésen csokken, és egészen kisimul, annyira, hogy az
impedancia gérbe egypupunak tlinik.

3. A hangolasi frekvencia alatt a hangnyomas 24 dB/oktav meredekséggel esik, ez
nyilvanvalé a csillapitatlan TL hangnyomasgoérbéje alapjan (k6zépsé grafikon, vords
gorbe), csillapitas hatasara a lefutas lankasodik. Az atmenet simitottabb az atmeneti
és a valds 24 dB/oktavu esés kdzott.

A masodik és a harmadik megjegyzés a kiindulépontja az ismétl6dé vitanak kilénbozé DIY
férumokon. Purista érv, hogy a klasszikus csillapitott TL viselkedése hasonlé a kritikusan
csillapitott zart doboz viselkedéséhez, ahol Q,=0,5. Az 8sszekapcsold lancszem az egypupu
impedanciagorbe, és a lankas (~12 dB/oktav) hangnyomascsokkenés a hangolasi frekvencia
kornyékén. Remélhetéleg ezen melléklet abrai demonstraljak a TL természetes kétpupu
impedanciagorbéjét, és a csillapitas hatasat az impedanciamenetre, és hangnyomasgorbére.



D-1: Altalanos hangszoro allandé keresztmetszetll TL-ben
csillapitas: 0 g/liter

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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D-2 : Altalanos hangszoré allandd keresztmetszetil TL-ben
csillapitas: 4 gliter

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
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D-3 : Altalanos hangszérd dllandé keresztmetszetil TL-ben
csillapitas: 8 gfliter

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
Vérds - TL rendszer, Kek - vegtelen fal
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D-4 - Altaldnos hangszord allandd keresztmetszetll TL-ben
csillapitas: 12 gliter

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
Words - TL rendszer, Kek - vegtelen fal
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D-5 : Altalanos hangszoro allandé keresztmetszet(i TL-ben
csillapitas: 16 g/liter

TL rendszeren és végtelen hangfalon mért impedancia
Virds - TL rendszer, Kék - végtelen fal
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