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Gtosnik
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Definicja

Gtosnik — przetwornik elektroakustyczny przetwarzajacy ener-
gie elektryczng na energie fali akustycznej. ldealny gtosnik
przeksztatca zmienne napiecie elektryczne o odpowiedniej cze-
stotliwo$ci na fale akustyczna proporcjonalnie i liniowo.



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

A

Elektromagnetyczne — jedna z pierwszych konstrukcji gtosni-
kéw (w odbiornikach radiowych stosowane do 1940 roku).

Typy
gtosnikéw

papierowa membrana

~——— elastyczna blaszka

=
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~——— magnes z nawinietg
cewka




Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

Magnetoelektryczne (dynamiczne) — poruszanie mambrany
za pomoca elektromagnesu — najbardziej popularne rozwiazanie.

Typy
gtosnikéw zawieszenie cewki

kopulka przeciwpylowa

zawieszenie membrany

kosz

nabiegunnik gérny

nabiegunnik dolny
ruchoma cewka

Gtosnik dynamiczny z membrang stozkowa (istnieja takze wersje z membrang ptaska).



Gtosnik dynamiczny — budowa i dziatanie
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Gdy przez zwoje cewki ptynie prad o natezeniu |, to na cewke i
sztywno powigzang z nig membrane dziata sita F. Kierunek sity
F jest powiagzany z kierunkiem przeptywu pradu. Taki sam
ruch jak cewka wykonuje membrana. Ruch membrany do przodu
powoduje zageszczenie powietrza przed membrana, a ruch do
tytu powoduje rozrzedzenie powietrza. Kolejne zageszczenia i
rozrzedzenia tworzg fale dzwiekowa.

Typy
gtosnikéw

F=1-(B-1)

B — indukcja magnetyczna [T]
| — natezenie pradu w cewce [A]
| — dtugo$¢ przewodu w cewce [m]



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Magnetoelektryczne (dynamiczne)

Typy
gtosnikéw
membrana koputkowa

materiat thumiacy

zawieszenie kopulki
plytka przednia

nabiegunnik przedni

magnes ferryluwy/

cewka drgajaca

rdzen

plytka dolna

Gtosnik dynamiczny z membrang koputkowa (najczesciej stosowany jako gtosnik wysokotonowy).




Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

Izodynamiczny — konstrukcja czesto spotykana w stuchawkach

Typy
tosnikéw i
€ przylacza $ciezka przewodzaca plyta czolowa z otworami

”
B

magnes

mocowanie
membrany

membrana

zrédto: A. Dobrucki, " przetworniki elektroakustyczne”, WNT, 2007.



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Tubowy — zwykle wysokotonowe i $redniotonowe ze wzgledu na
ograniczenie rozmiaru tuby.

Typy
gtosnikéw
komora membrana
tylna
wylot tuby
przetwornik tuba
elektromechaniczny wilot tuby

komora sprzegajaca

zrédto: A. Dobrucki, " przetworniki elektroakustyczne”, WNT, 2007.



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Tubowy — przyktadowy zestaw gtosnikowy (JBL PD5200)

Typy
gtosnikéw

zrédto: http://www.jblpro.com/www /products/vintage/vintage-installed-sound /pd5000-series/pd5200



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Soczewka akustyczna — do poszerzenia wigzki promieniowania.

Typy

8

soczewka akustyczna

gtosnik

zrédto: J. Krajewski, Glosniki i zestawy gtosnikowe, WKL, 2008.



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Soczewka akustyczna — przyktad, warto zwréci¢ uwage na sy-
metryczne ustawienie przetwornikéw Sredniotonowych po bokach
Typy przetwornikéw wysokotonowych (architektura d'Appolito).
gtosnikéw

zrédto: https://mniec.wordpress.com /2014 /12 /07 /acoustic-lens-wave-lens/




Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Wstegowe — drganie metalowej wstegi w polu magnetycznym,
e mozliwo$¢ generowania bardzo wysokich czestotliwosci (nawet
glosnikéw do 50 kHZ)

‘\\\\\\rnagnes
S
metalowa wstega transformator

magnes




Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Wstegowe — przyktad aplikacji w monitorze odstuchowym Adam
Audio A7X.

Typy
gtosnikéw

zrédto: http://www.adam-audio.com/en/pro-audio/products/a7x



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Mangera — fala biezaca w miekkiej membranie
Typy

gtosnikéw

czestotliwosci

niskie $rednie wysokie $rednie niskie
tumik niskich

szerokopasmowa /

aluminiowy dwie cewki X kanaty
kosz napedowe trumik wysokich  powietrzne
czestotliwosci

nabiegunnik centralny

zrédto: http://www.manger-audio.co.uk/manger-speakers-tech.htm



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Mangera — fala biezaca w miekkiej membranie

Typy
gtosnikéw

2rédto:http: //www.tonepublications.com/review/manger-zerobox-109-loudspeaker/



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

POLITECHNIKA
GDANSKA

Koaksjalne — dwa osadzone koncentrycznie przetworniki (przy-
ktad: APS Coax).

Typy
gtosnikéw

cCoax

zrédto: http://aps-company.com/pl/produkty/coax
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Typy
gtosnikéw

wejscie O
audio o)

napiecie
polaryzujgce

Elektrostatyczne — drganie oktadek " kondensatora”

_07

1

Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

membrana

okfadzina



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Elektrostatyczne — drganie okfadek "kondensatora”

Typy
gtosnikéw

zrédto: http://beststuff.com/audio/martin-logan-electromotion-esl-electrostatic-speaker/



Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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e Magnetostrykcyjne — zmiana wymiaréw ferromagnetyka (zja-
£ wisko magnetostrykcyjne) — wytwarzanie ultradzwiekéw

nnnn i —— material magnetostrykcyjny
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Typy

Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania

Piezoelektryczne — zmiana wymiaréw elementu piezoelekrycz-

glognikéw nego na skutek dziatania pola elektrycznego (wysokie tony i ul-

tradzwieki)

materiat —

piezoelektryczny

oktadka przewodzaca

A

2rédio zmiennego
napiecia elektrycznego




Klasyfikacja gtos$nikéw — sposéb dziatania
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Jonowe (plazmowe — zmiana objetosci gazu (jonizacja pod
wptywem zmian wysokiego napiecia), Srednie i wysokie tony, wy-
Typy sokie koszty, wydzielanie ozonu.

gtosnikéw

zrédto: http://makezine.com/projects/plasma-arc-speaker/




Klasyfikacja gtosnikéw — charaketrystyka
“omsa - czestotliwosciowa

Typy
gtosnikéw

— Superniskotonowe, subwoofery,

— Niskotonowe, woofery,
— Sredniotonowe,
— Wysokotonowe,

— Szerokopasmowe.



Klasyfikacja gtosnikéw — charaketrystyka
czestotliwosciowa
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Typy
gtosnikéw

-
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Frez — czestotliwos¢ rezonansowa
D — $rednica gtos$nika



Obudowa gtosnika
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Gtoénik bez obudowy promieniuje stabo albo w ogdle
Obudony nie promieniuje tonéw niskich. Zageszczanie i rozrzedzanie
glosnikowe powietrza jest na tyle wolne, ze wzajemnie sie znosi. Obu-
dowa powinna zapewni¢ zréznicowanie drogi fali dzwie-
kowej miedzy przednig i tylng Sciang membrany.

Do budowy obudéw wykorzystuje sie na ogbt drewno, ptyty
widrowe (ptyty MDF, HDF). Istotna cecha materiatu jest
duza gestos¢ oraz masa, ale réwniez musi sie charakteryzo-
wac¢ duzym ttumieniem wewnetrznym.



Obudowa gtosnika

POLITECHNIKA
GDANSKA

Nie mniej istotne znaczenie ma technika taczenia po-
szczegblnych elementéw obudowy (maksymalna elimi-

Obudowy nacja niepozadanych rezonanséw).

gtosnikowe
Konstrukcja obudowy powinna zapobiega¢ powstawaniu
fal stojacych (wprowadzanie nieregularnosci do budowy
badZz materiaty ttumiace) (idealny ksztatt — kula).



Obudowa gtosnika - konstrukcje
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Obudowa zamknieta — najprostsza konstrukcja obudowy, cat-
kowite oddzielenie strony przedniej od tylnej membrany. Po-
winna by¢ ciezka i dobrze wyttumiona.

Obudowy
gtosnikowe




Stawne konstrukcje zamkniete
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Yamaha NS10

YAMAHA

Obudowy
gtosnikowe

#rédto: http://www.soundonsound.com /reviews/yamaha-ns10-story



Stawne konstrukcje zamkniete
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Auratone 5C

Obudowy
gtosnikowe

zrédto: http://www.soundonsound.com /reviews/auratone-5c-super-sound-cube



Obudowa gtosnika - konstrukcje
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Obudowa typu bass reflex — koncepcja wy-

. Co . L. T

korzystania fali dzwiekowej powstajacej | ' ,}h

z tyfu membrany (rezonator Helmholtza) y ¢

' i

Moze by¢ otwér prosty lub tunelowy otwor ;:I il

Obudowy rurowy, umieszczony z tytu lub z przodu ¢ '
gtoénikowe . .. 13 4]
kolumny. Znacznie korzystniejsze odtwarza- e _ 3

nie niskich czestotliwosci. = §
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Problemy z konstrukcjami bass-reflex
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Problemy dotycza znieksztatcen powstajacych w tunelu (szum
powietrza) oraz czasowej odpowiedzi tunelu (tzw. dzwonienia, z

j. ang. ringing)

Obudowy Tannoy Reveal

gtosnikowe

20 100

v
1000
Frequency (Hz)

zrédto: M. Senior, Mixing secrets for the small studio, Focal Press, 2011.



Problemy z konstrukcjami bass-reflex
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Poréwnanie z konstrukcjami zamknietymi.

Auratone 5C Yamaha N

HH @
=
(@]

Obudowy
gtosnikowe

20 100 10000 20

1000 600
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

zrédto: M. Senior, Mixing secrets for the small studio, Focal Press, 2011.
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Obudowy
gtosnikowe

Obudowa gtosnika - konstrukcje

Obudowa z membrang bierna — eliminuje
zabarwienia dZzwieku powstajace w otwo-
rze/tunelu basrefleks, stosowana gdy gtebo-
ko$¢ gtosnika mniejsza niz wymagana dtu-
gos¢ tunelu basrefleks.




Obudowa gtosnika - konstrukcje
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Obudowa z linig transmisyjng — obudowa
typu nierezonansowego, do$¢ gtosny i gte-
boki bas, mate zabarwienia w zakresie $red-
Obudony nich tonéw. Mimo to poréwnywalne z basre-
glosnikowe fleksem przy wyzszych kosztach wytworzenia




Obudowa gtosnika - konstrukcje
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Obudowa pasmowoprzepustowa — stosowana do konstrukgji
gtosnikéw superniskotonowych (ang. subwoofers).

gtosnik

Obudowy
gtosnikowe /

/ tunel

obudowa zamknieta komora

zrédto: A. Dobrucki, " przetworniki elektroakustyczne”, WNT, 2007.



Obudowa gtosnika - konstrukcje
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Obudowa pasmowoprzepustowa — przyktad, Yamaha HS8S,
subwoofer wspétpracujacy z monitorami odstuchowymi.

Obudowy
gtosnikowe

zrédto: http://usa.yamaha.com/products/music-production/speakers/hs_series/hs8s/



taczenie gtosnikow
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Produkcja gtosnikéw szerokopasmowych jest trudna i
droga.

Aby zapewni¢ mozliwie szerokie pasmo czestotliwosci do
jednej obudowy montuje sie kilka gto$nikéw, ktére zréz-
nicowane s3 pod wzgledem budowy i rozmiaréw, a odpowia-
daja za odtwarzanie dzwiekédw w poszczegdlnych pasmach
czestotliwosci.

Obudowy
gtosnikowe

Gtoéniki taczone s3 za pomoca tzw. zwrotnic gfosniko-
wych.



taczenie gtosnikow

Zwrotnice dzielg szerokie pasmo sygnatu dzwiekowego
na podpasma przypisane do poszczegdlnych gtosnikéw.

Zwrotnice moga by¢ pasywne (bierna) lub aktywne.

Obud: . .. .
glodnikone Zwrotnice aktywne (rzadziej stosowane) dziela sygnat na

podpasma, a nastepnie za pomoca oddzielnych wzmac-
niaczy mocy wzmacniaja dzwiek tuz przed gtosnikiem. Zwrot-
nice aktywne moga by¢ cyfrowe lub analogowe.
Zwrotnice pasywne (najczesciej spotykane) dzielg juz wzmoc-
niony sygnat.



Parametry gtosnikéw

Sprawnos$¢ gtosnika w obudowie zamknietej miesci sie w
zakresie od 0,5% do 2 % (zdecydowana wiekszos¢ energii
wypromieniowana jest w postaci ciepta).Konstrukgcje estra-
dowe maja sprawno$é na poziomie ok. 14% a tubowe 20-
50%.

Parametry
gtosnikow

Moc znamionowa — jest to moc, ktérg gtosnik moze byé
obcigzony w sposéb ciggty nie powodujac uszkodzenia gto-
$nika ani nadmiernych znieksztatcen dzwieku.



Parametry gtosnikéw
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Moc muzyczna (nalezy traktowaé z duza rezerwg) — mak-
symalna moc krétkotrwatego (2s.) tonu o czestotliwosci
z zakresu od 250 Hz do dolnej czestotliwosci granicznej ,
ktéra nie spowoduje uszkodzenia gtosnika ani nie spowoduje
zbyt duzych znieksztatcen.

Efektywnos$¢ (czesto jest $redni poziom ci$nienia akustycz-
Parametry nego) — mierzona w dB okresla poziom ci$nienia akustycz-
nego uzyskiwanego w odlegtosci 1 m od gtosnika odtwa-
rzajacego ton prosty o czestotliwosci 1 kHz i mocy 1W.

Domowe zestawy gtosnikow maja efektywno$¢ na poziome
90 dB.

gtosnikow



Parametry gtosnikéw

Impedancja — opornos¢ gtoénika dla pradu zmiennego. Ty-
powe wartosci minimalnych impedancji wynosza: 4, 6, 8, 16
Ohm.

Nalezy pamietaé¢ o dopasowaniu impedancji gto$nika do
impedancji wyjs¢ wzmacniacza mocy. Jesli do wzmac-
At niacza dotaczymy gtosniki o zbyt matej impedancji mozna

doprowadzi¢ nawet do przegrzania i/lub spalenia kon-
coéwki mocy wzmacniacza.



Parametry gtosnikéw
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Krzywa impedancji gtoénika:

ZI
4
!
16 !
Parametry
gloénikéw 8 7
L

100k Hz



Typy zestawow gtosnikowych

Monitory sceniczne — odstuch dla muzykéw na scenie, nagto-
$nienie matej mocy.

Typy
zestawdw

gtosnikowych

zrédto: http://www.jblpro.com/www/products/portable-market /stx800-series /stx815m



Typy zestawow gtosnikowych
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Systemy liniowe — nagtosnienie duzej mocy.

Typy
zestawdw

gtosnikowych

zrédto: http://www.gsc.com/systems/products/loudspeakers/concert-line-array-loudspeakers/ila-series/



Typy zestawow gtosnikowych

Monitory odstuchowe bliskiego pola — studia o nieduzej po-
wierzchni.

Typy
zestawdw
gtosnikowych

GENELEC

zrédto: http://www.genelec.com/studio-monitors /8000-series-studio-monitors/8040b-studio-monitor



Typy zestawow gtosnikowych
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Monitory odstuchowe $redniego pola — studia o $redniej po-
wierzchni.

Typy
zestawdw
gtosnikowych

zrédto: http://www.adam-audio.com/en/pro-audio/products/a77x



Typy zestawow gtosnikowych
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Monitory odstuchowe dalekiego pola — bardzo duze studia
nagraniowe.

Typy
zestawdw

gtosnikowych

zrédto: http://www.adam-audio.com/en/pro-audio/products/s7a-mk2



~Superkierunkowe” gtosniki

Do superkierunkowej prezentacji dzwigkéw styszalnych mozna
wykorzystaé ultradzwieki.

Bazujac na zjawisku dudnienia mozna generowaé dzwieki
styszalne, ktérych czestotliwosé wynika z réznicy czesto-
tliwosci dwéch ultradzwiekéw.

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie modulacji AM. W
tym przypadku no$na jest sygnat ultradzwiekowy (zwykle o
czestotliwosci rzedu 40 kHz), natomiast sygnatem modu-
W lujgcym jest styszalny sygnat dzwickowy. Na skutek nie-

gloénikowych liniowosci powietrza nastgpuje samoczynna demodulacja
sygnatu.



~Superkierunkowe” gtosniki
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Wykorzystujac zjawisko modulacji i demodulacji oraz fakt
silnej kierunkowosci ultradzwiekéw mozna transmitowad
styszalne dzwieki w $cidle okreslone miejsce w pomieszcze-
niu.

Typy
zestawdw

gtosnikowych



~Superkierunkowe” gtosniki
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Directed Audio”

Only those within
the beam can hear
the sound

N N ! )
J ]
0 i

Typy
zestawdw

gtosnikowych

Projected Audio”

Audio

Image
Sound can be ~

projected -
Just like light.
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Typy
zestawdw

gtosnikowych

~Superkierunkowe”

gtosniki

J

Audio Spotlight 16"
system
AS-16

This system is best suited for
providing sound to individuals in
quist areas, such as offices, high-
end retail, galleries, waiting rooms,
or the home

Audio Spotlight 24"
system
AS-24

The larger surface of this wersion
provides an extended listening
area, as well as more available
power. This makes it better suited
to noisier emviranments, or areas
simply needing more coverage,
such as museums, trade shows,
supermarkets, and many retail
emvironments
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Typy
zestawdw
gtosnikowych

~Superkierunkowe” gtosniki

Sound field distribution is shown
with equal-loudness contours for
astandard 1 kHz tone.The center
areais loudest at 100% ampli-
tude, while the sound level just
outside the illustrated beam area
is less than 10%.

Audio Spotlight systems are
much less sensitive to listener
distance than traditional
loudspeakers, but maximum
performance is attained at
roughly 1-2m (3-6 ft) from the
listener.

Typical levels are 80 dB SPL at
1kHz for AS-16,and 85 dB SPL for
AS-24 models. The larger AS-24
can output about twice the
power and has twice low-
frequency range of the AS-16.




Stuchawki
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Zdecydowana wiekszo$¢ typdw stuchawek to stuchawki
dynamiczne, ktérych dziatania jest analogiczne do dzia-
tania gtosnikéw dynamicznych.

Ze wzgledu na mata odlegto$¢ miedzy membrang stuchawki
a btona bebenkowa masa elementéw drgajacych jest mata.
Z tego tez powodu na og6t nie ma problemu z uzyska-
niem pftaskiej charakterystyki przenoszenie w szerokim
zakresie czestotliwosci (najlepsze modele maja pasmo 20 Hz
do 20 kHz z tolerancja +/- 1 dB).

Stuchawki



Stuchawki
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Skutecznoéé stuchawek podaje sie w odniesieniu do 1 mW
dostarczonej mocy. Zakres dostepnych skutecznosci waha
si¢ od 75 dB/mW do 110 dB/mW, a maksymalne dostar-
czane moce wynosza 300 mW. Typowa warto$¢ skuteczno-
$ci to 92 — 100 dB/mW). Nalezy zwréci¢ uwage, ze naj-
mocniejsze stuchawki potrafia wytworzyé poziom po-
wyzej 130 dB, co grozi trwatym uszkodzeniem stuchu.

Stuchawki



Stuchawki - podziat
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Ze wzgledu na impedancje:
niskoomowe (8-32 Ohméw) — urzadzenia przenosne,
$rednioomowe (75-300 Ohméw) — urzadzenia o zasilaniu
sieciowym (np. domowy sprzet Hi-Fi),
wysokoomowe (600-2000 Ohméw) — profesjonalny sprzet
studyjny.

W stuchawce o wiekszej impedancji przy tym samym napieciu
wytwarzana jest mniejsza moc.

Stuchawki



Stuchawki - podziat
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Ze wzgledu na konstrukgcje:

Otwarte — nie izolujg dzwiekéw z zewnatrz, powietrze ma
swobodny dostep do ucha, co poprawia komfort stuchania.
Nadaja sie do odstuchu domowego przy niskim poziomie
hatasu zewnetrznego.

Pétotwarte — wprowadzaja niewielkie tfumienie dzwie-
kéw zewnetrznych, mimo wprowadzenie niewielkiego ogra-
niczenia doptywu powietrza do ucha, praca w nich jest na-
dal komfortowa, nadaja sie do dtugotrwatej pracy w studiu
Stuchawki i domu przy matym poziomie hatasu zewnetrznego.



Stuchawki - podziat

Ze wzgledu na konstrukcje:

Zamkniete — tylna cze$¢ membrany catkowicie zamknieta,
ttumia dzwieki zewnetrzne nawet o 30 dB, nadaja sie do
odstuchu w czasie nagran na zywo (duzy poziom dzwie-
kéw zewnetrznych), zamknieta konstrukcja powoduje do-
datkowe rezonanse, ktére moga wprowadzaé zafatszowa-
nia w charakterystyce przenoszenia.

Stuchawki



Symulacja komputerowa
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Bardzo pomocnym narzedziem w projektowaniu zestawdéw gto-
snikowych jest symulacja komputerowa. Za pomoca progra-
moéw komputerowych bazujacych na danych o geometrii, kon-
strukcji i materiale z ktérego jest zrobiony zestaw gfodnikowy
mozliwe jest przewidzenie sposobu promieniowania fali akustycz-
nej. Do rozwigzania réwnan modelujacych zachowanie gfosnika
wykorzystywana zwykle jest metoda elementéw brzegowych
(ang. Boundary Element Method, BEM)

Symulacja
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Symulacja komputerowa
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Do przygotowania symulacji konieczne s3 miedzy innymi takie
dane takie jak:

— impedancja akustyczna osrodka,

— impedancja akustyczna materiatu obudowy,
— liczba i czestotliwosci podziatu zwrotnicy,
— geometria obudowy (np. skan 3D).

Symulacja
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Symulacja komputerowa
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Przyktadowy wynik symulacji w programie ABEC3
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Symulacja komputerowa
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Przyktadowy wynik symulacji w programie LMS Virtual Lab
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Symulacja rozktadu natezenia dZzwieku generowanego przez prze-
twornik na czestotliwosci 8 kHz, przykfad 1.

f=8000 Hz

Y [mm]
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Symulacja rozktadu natezenia dZzwieku generowanego przez prze-
twornik na czestotliwosci 8 kHz, przyktad 2.

f=28000 Hz
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Przyktadowe programy i komponenty programistyczne umozli-
wiajace komputerowa symulacje zestawdw gtosnikowych:

— Akabak,

— Abec3,

— LMS Virtual Lab,

— skrypty Matlaba takie jak OpenBEM,

— biblioteki jak BEM++ (interfejs w np. C++, czy Pytho-
nie).
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Dziekuje za uwage!
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