Расчет фазоинвертора (ФИ)

Во! Нашел формулу для расчета ФИ! 

F = ( C / (2*) ) sqrt(S/(L*V)), где
F - частота настройки ФИ;
C - скорость звука;
 - число  (пи)=3,14…;
sqrt - корень квадратный;
S - площадь отверстия;
L - эффективная длина трубы (длина трубы плюс процентов 5);
V - обьем корпуса.

Везде - метры и герцы. 

Соответственно отношение площади отверстия к длине трубы:

S/L = V* (2*?*F/C)2;

то есть при увеличении площади отверстия вдвое (два порта) - вдвое растет длина каждой из труб. Делать узкий порт чтобы уменьшить длину трубы нецелесообразно - возрастает скорость потока в нем (там должно быть не более 5% от скорости звука! я ошибся по памяти) 

Одновременно сделать очень широкий и длинный порт также не имеет смысла - его длина не должна быть больше длины волны на частоте резонанса, чтобы не было стоячих волн, но вообще-то это несколько метров получается, так что тут ошибиться трудно.

Каталог принципиальных схем - Радиолюбительские расчеты 


 РАСЧЕТ 

 

 ФАЗОИНВЕРТОРА  АС на программируемом микрокалькуляторе "Электроника Б3-34" 

Фазоинвертор с установленной в нем головкой можно представить с некоторыми упрощениями, как акустический фильтр верхних частот (ФВЧ). Расчет его довольно сложен, так как требует учета большого числа параметров, обеспечивающих наилучшую равномерность АЧХ громкоговорителя. 

Для расчета необходимо измерить смещение (провес) звуковой катушки головки Д (в миллиметрах) под действием груза из немагнитного материала массой М=0,2...0,4 кг, положенного на диффузор в месте его соединения катушкой. Делают это с помощью полоски масштабно-координатной бумаги марки H1 ("миллиметровки"), отмечая удаление какой-либо отметки на диффузоре от линейки, положенной на диффузородержатель. Измерять смещение диффузора следует с большой тщательностью, поскольку оно обычно не превышает 1...2 мм (для примера, диффузор головки 8ГД-1РРЗ смещается под действием груза массой 0.2 кг всего на 1 мм). Затем находят гибкость подвижной системы Сг=10(-4)/ДМ (в метрах на ньютон), объем ящика фазо-инвертора V=0,875CяD(4)эфф (в литрах), где Ся - гибкость воздуха в ящике, равная 0,7Сг. (в метрах на ньютон), а Dэфф - эффективный диаметр диффузора (в сантиметрах), равный 0,76... 0,82Dном. Длину прохода L находят из соотношения (4L+3,4d)/d2= =ЗU2d2/4лVfo. где L и d - соответственно длина и диаметр туннеля фазо-инвертора (в метрах), V - объем ящика (в кубических метрах), fo - резонансная частота головки (в герцах). Выбирая длину L (рис. 1), следует иметь в виду, что расстояние от конца туннеля до задней стенки ящика должно быть не менее 40 мм, причем сама длина L не должна превышать 0,1 длины волны, соответствующей резонансной частоте fo головки, т. е. необходимо выполнить условие: L(мм)<3400/fo (Гц). Если расчетная длина прохода окажется слишком большой, задаются меньшим его диаметром, с тем чтобы указанные выше условия соблюдались. 
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При расчете на микрокалькуляторе вначале записывают в него программу 1, затем заносят в регистры P1, P2, РЗ, Р4 и Р5 исходные данные: массу груза М (в килограммах), смешение катушки Д (мм), диаметр диффузора Dном (см), диаметр прохода d (мм) и резонансную частоту fo (Гц). После этого нажимают на клавиши В/О и С/П и через несколько секунд считывают с табло калькулятора длину прохода, а из регистра Р6 извлекают объем фязоинвертора в литрах. 

Пример. Рассчитать фазоинвертор. в котором установлена головка 4ГД-35 с диаметром диффузора Dном=20cм и резонансной частотой fо=65Гц. Груз массой 0,2 кг вызывает смещение звуковой катушки на расстояние Д=1,5 мм. Диаметр прохода d выбираем равным 0,05 м. Записав программу в калькулятор, заносим исходные данные в регистры памяти: 0.2П1, 1.5П2, 20П3, 0.05П4, 65П5. Затем нажимаем на клавиши В/О и С/П и, дождавшись остановки расчета, читаем на табло длину прохода: L=6.6х10- 2 м. Проверяем условие: L<3400/fo. Если на табло высвечивается сочетание "ЕГГОГ" (ошибка). то условие не выполняется и необходимо уменьшить диаметр прохода, если же получилось некоторое число, то условие выполняется. Нажимаем клавишу С/П - на табло число 52,3, значит, условие выполняется. Из регистра ИП6 извлекаем объем фазоипвертора V=13 л. 

(Р 5/87) 
Измерение параметров динамиков в домашних условиях и один способ настройки фазоинверторов
http://cxem.net/sound/dinamics/dinamic57.php

Глава А – Измерения
Сразу оговорюсь, что удобнейший способ измерения параметров НЧ динамиков изложен в методе JBL SpeakerShop. Владельцам программы предлагаю воспользоваться этим методом (сам я его не проверял, но думаю, там глюков нет). Для тех же, у кого этой программы нет или не хватает измерительного оборудования, я опишу способ подчерпнутый мной из журналов “РАДИО” прошлых лет. Я этот способ использовал и при определенной степени аккуратности и усидчивости с его помощью можно получить довольно точные (уж точнее, чем в справочнике или в инструкции пользователя) параметры.
Итак начнем:
1)   Соберем схему.
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Где на схеме испытуемый динамик, я думаю, ясно. Остальные элементы схемы требуют развернутого пояснения.
Генератор – либо генератор звуковой частоты способный выдавать напряжение 10-20 В, либо сочетание генератор-усилитель, удовлетворяющее тому же требованию.
1000 Ом – резистор 1000 Ом, стабилизирующий ток через динамик. Номинал резистора можно брать меньше, но это будет снижать точность вычисления Qts. (Правда при использовании резистора всего 200 Ом погрешность измерения вряд ли превысит 10%, но, как говориться, береженного … ).
 а, в, с – точки для подсоединения вольтметра.
Сам вольтметр на рисунке не указан, но он должен быть: - во-первых, переменного тока; - во-вторых, уметь измерять напряжения порядка 100 мВ. При отсутствии у вольтметра такого предела измерений, его можно подключить через усилитель. А так как современные усилители обычно “стерео” и более, особых проблем с этим нет.
Схема собрана.
2)     Размещаем динамик вдали от стен, потолка и пола (часто рекомендуют подвешивать).
3)     Подключаем вольтметр к точкам а и с, и устанавливаем напряжение равным 10-20 В на частоте 500-1000 Гц. 
4)     Подключаем вольтметр к точкам в и с, и изменяя частоту генератора находим частоту, на которой показания вольтметра максимальны, см. рисунок ниже по тексту. Это и есть Fs. Записываем Fs и Us-показания вольтметра.
5)     Изменяя частоту вверх относительно Fs, находим частоты, на которых показания вольтметра постоянны и значительно меньше Us (при дальнейшем повышении частоты напряжение опять начнет увеличиваться, пропорционально увеличению импеданса динамика). Запишем это значение, Um.
График импеданса динамика в свободном пространстве и в закрытом ящике выглядит приблизительно так.
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6)     Находим по графику (если мы его строили) или измеряем частоты среза F1 и F2 по уровню U12=(Us*Um)^0.5;
7)     Вычисляем акустическую добротность Qa=(Us/Um)^0.5*Fs/(F2-F1), и
8)     Электрическую добротность Qe=Qa*Um/(Us-Um);
9)     И, на конец, полную добротность Qts=Qa*Qe/(Qa+Qe).
Чтобы узнать Vas нам потребуется ящик (хороший герметичный ящик, ни в коем случае не картонный, а с толстыми стенками) с круглой дыркой совпадающей по размеру с диаметром диффузора динамика. Объем ящика, V, лучше выбрать ближе к тому, в котором мы потом собираемся этот динамик слушать.
10) Устанавливаем динамик в ящик и герметизируем все щели;
11) Проводим все измерения и вычисления по пунктам 1)-6) и получаем значения Fs’(на самом деле это Fc) и Qts’ (Qtc);
12) Вычисляем Vas=((Fs’/Fs)^2-1)*V;
13) Вычисляем Qtc=Qts*(1+Vas/V)^0.5, если измеренная Qts’=Qtc, ну или почти равна, значит - все сделано правильно, и можно переходить к проектированию акустической системы.
 

Глава B – Настройка ФИ
Предлагаемая методика настройки тоже списана из Литературы, но достаточно проста, что бы стать достоянием любопытных масс. Единственная оговорка (ее я сам придумал) в том, что эта методика позволяет легко настраивать ФИ, изготовленные на базе динамиков с добротностью Qts=0.3…0.5. Для прочих ФИ придется дополнительно применять природную смекалку. Итак.
 В основе методики лежит зависимость, существующая между параметрами ФИ и ЗЯ (закрытого ящика). Если в ФИ с гладкой АЧХ (по spl) закрыть отверстие туннеля, то полная добротность системы, Qtc, окажется равной 0.6, а резонансная частота, Fc, будет связана с частотой настройки ФИ зависимостью: Fb=0.61…0.65*Fc. Если допустить погрешность определения частоты настройки ФИ в 5%, то отношение Fb/Fc для реальных конструкций можно принять равным 0.63.
 Настройка:
14) Закрываем герметично отверстие туннеля, и собираем схему для измерения Fc (см. главу А).
15) Подбираем количество звукопоглащающего материала и добиваемся минимального значения Fc;
16) Закрепляем материал внутри ящика и измеряем Fc;
17) Вычисляем Fb=0.63*Fc;
18) Вычисляем длину туннеля: Lv=31*10^3*S/(Fb^2*V)-1,7*(S/ПИ)^0.5, где S – площадь отверстия порта ФИ в кв.см., V – объем ящика в литрах;
19) Делаем туннель, вставляем его внутрь ящика (именно внутрь, если в готовой конструкции он предполагается внутри) и измеряем Fb’.
Должно получится, что-то вроде:
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20) Полученное значение Fb’ подставляем в формулу 18) и вычисляем уточненное значение V’;
21) Подставляем V’ в ф-лу 18) и вычисляем Lv’ для расчетного значения Fb (кто забыл, это произошло в п.17);
22) Укорачиваем (удлинить его невозможно, поэтому меры лучше принять заранее) туннель и снова измеряем;
23) По методике определения Qtc (глава А) определяем добротность системы и, если она меньше 1, успокаиваемся. Если она больше, то вероятно, что-то где-то было сделано не так, но переделывать уже поздно. Послушаем, если действительно бубнит (что совсем необязательно), будем принимать меры.
Возможные меры:
24) Задемпфировать частично-акустически-прозрачным материалом туннель ФИ. Другими словами – закрыть туннель синтепоном, ватой, карпетом и т.д;
25) Задемпфировать сам динамик, наклеив на окна диффузородержателя перечисленные выше материалы (только не все сразу).
Эти меры снизят общую добротность системы, Qtc.
Всё.
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